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PRZEDMOWA DO WYDANIA TRZECIEGO

Szybkie wyczerpanie naktadu pierwszego i drugiego wydania skryptu
»Metaloznawstwo" wskazuje, jak bardzo potrzebny jest podrecznik akademi-
cki ujmujacy podstawy naukowe z zakresu wiedzy o metalach i stopach, ich
wiasnosciach, zmianach tych wiasnosci pod wplywem wytwarzania oraz

eksploatacji.

W ciggu dlugiego czasu, jaki uptyngt od drugiego wydania skryptu,
znaczny postep w dziedzinie metaloznawstwa sprawit, ze tre$¢ wiekszosci
rozdziatbw wymagata aktualizacji, podobnie jak wiekszo$¢ informacji zaczerp-
nietych z Polskich Norm. Koniecznos$¢ przegladu tresci skryptu byta spowodo-
wana ponadto potrzebg dostosowania jej do zmian programowych wywota-
nych nowa organizacjg wydziatdbw mechanicznych Politechniki Gdanskiej.

Autorzy skryptu majg nadzieje, ze trzecie wydanie zostato dobrze do-
stosowane do potrzeb nauczania metaloznawstwa na Wydziale Mechanicz-
nym. Mogg z niego korzysta¢ takze studenci Wydziatu Oceanotechniki
i Okretownictwa oraz Zarzadzania i Ekonomii. Réwnoczesnie Autorzy skryptu
sktadajg podziekowanie Panu prof. dr. hab. inz. Konstantemu Cudnemu za
szczegbtowa, a jednoczesnie zyczliwg recenzje, Panu doc. dr. inz. Zdzistawowi
Puhaczewskiemu za bardzo wnikliwg prace redakcyjng, a takze Panu Jerzemu
Szparadze za znaczacy udziat w przygotowaniu rysunkow.

W imieniu Zespotu Autorskiego
dr Maria Gtowacka






WSTEP DO WYDANIA PIERWSZEGO

Metaloznawstwo nalezy do podstawowych dziedzin wiedzy inzynierskiej.
Caly bowiem tworczy wysitek inzyniera mechanika zwrécony jest w kierunku
przetwarzania materiatow konstrukcyjnych (obecnie najczesciej metali i stopdw)
na okre$lone maszyny, urzadzenia i narzedzia. Jakos$¢ tych wyrobow oraz ich
trwatos$¢ zalezy w pierwszym rzedzie od trafnego doboru wiasciwego tworzywa,
a dopiero w dalszej kolejnosci od konstrukcji, wykonania i ich eksploatacji.

W zwigzku z ciagtym rozwojem techniki, a takze szybkim zwiekszeniem
gestosci zaludnienia ziemi, obserwuje sie gwattowny wzrost zuzycia materiatow
konstrukcyjnych. Nalezy jednak pamieta¢, ze surowce dla otrzymywania
metali wystepujg w ograniczonej ilosci, a ciagty i gwattowny wzrost zapo-
trzebowania na metale moze doprowadzi¢ do wyczerpania odpowiednich
surowcow. Zjawisko takie obserwuje sie juz w pewnym stopniu dla cyny.

Wytwarzanie i przetwarzanie materiatdbw konstrukcyjnych jest bardzo
energochtonne, a wiec prowadzi do silnego zuzywania energii, za$ ilos¢
surowcOw energetycznych jest réwniez ograniczona. Jedyng mozliwoscig
zapobiezenia w przysztosci kryzysowi materiatowemu i energetycznemu jest
umiejetne i oszczedne wykorzystanie materiatdw konstrukcyjnych i energii.
Stad wiec wzrasta znaczenie metaloznawstwa.

Tre$¢ niniejszego skryptu zostata tak dobrana, aby studenci wydziatow
mechanicznego, tj. Mechanicznego Technologicznego, Budowy Maszyn, In-
stytutu Okretowego — studiow dziennych i dla pracujgcych — mogli
opanowac¢ wszystkie podstawowe wiadomosci, jakie sg konieczne inzynierowi
mechanikowi dla umiejetnego i racjonalnego doboru materiatow przy projek-
towaniu, konstruowaniu i wytwarzaniu urzgdzen mechanicznych. Ponadto
— aby umieli wybraé lub zaleci¢ odpowiednig technologig przetwdrstwa,
najbardziej racjonalng — ze wzgledu na uzytkowe wiasnosci danego wyrobu.

Skrypt zostat opracowany przez zespét autorow Zaktadu Metaloznawstwa
i Obrébki Cieplnej Politechniki Gdarskiej. Autorzy majg nadzieje, ze skrypt
utatwi studentom wydziatdbw mechanicznych PG opanowanie metaloznawst-
wa, a takze ze bedzie pomocny pézniej w ich pracy zawodowe;j.

Autorzy skryptu skladajg szczeg6lne podziekowanie Panu Profesorowi
Stanistawowi Rudnikowi za obszerng, wnikliwg, a rdéwnocze$nie zyczliwg
recenzje, pani mgr inz. Ewie Rymkiewicz za trud kreslenia rysunkoéw, za$
Redaktorowi Skryptéw Komitetu Redakcyjnego Politechniki Gdanskiej panu
doc. dr. inz. Zdzistawowi Puhaczewskiemu - za bardzo wnikliwg prace
redakcyjna.

Redaktor pierwszego wydania
Prof. dr hab. inz. Stanistaw Butnicki






1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
METALOZNAWSTWA

Wszystkie pierwiastki wystepujace w przyrodzie mozna podzieli¢ na
metale i niemetale. Metale charakteryzujg sie pewnymi specyficznymi cechami,
jak potysk metaliczny, duza przewodno$é cieplna i elektryczna oraz dobra
plastyczno$é. Na skutek tej ostatniej cechy metale mozna kué, walcowac,
przeciggac itp. Niemetale takich cech nie posiadajg. Bardziej Scista definicja
metali jest omdwiona w nastepnym rozdziale przy rozpatrywaniu wigzan
atomow ciata statego.

Metale czyste posiadaja stosunkowo niewysokie wiasnosci wytrzymatos-
ciowe i wykorzystywane sg w przypadkach szczeg6lnych, natomiast w praktyce
stosowane sg przede wszystkim stopy metali z metalami i niemetalami.

Z punktu widzenia ciezaru wkasciwego wszystkie metale dzielg sie na lekkie
i ciezkie, a z punktu widzenia temperatury topnienia — na fatwo topliwe,
trudno topliwe i bardzo trudno topliwe. Tablica 1.1 zawiera klasyfikacje
najczesciej stosowanych pierwiastkow metali w technice.

Metaloznawstwo jest czescig bardziej obszernej dyscypliny naukowej
— nauki o materiatach. Zajmuje sie ono okreslaniem i badaniem struktury
metali, warunkami krystalizacji przy przechodzeniu z cieczy w stan staty oraz
badaniem ich wptywu na whasno$ci mechaniczne, fizyczne i chemiczne. Miedzy
struktura metalu a wlasno$ciami mechanicznymi i fizycznymi istnieje za-
lezno$¢, wiec zmieniajac strukture mozna wpltywaé na wiasnosci materiatu.
Metaloznawstwo zajmuje sie wkasnie poznaniem tych mechanizméw i zjawisk.

Dzisiejsza aparatura badawcza umozliwia nam bardzo doktadne zbadanie
materiatu, miedzy innymi struktury przy bardzo duzych powiekszeniach.
Potrafimy tez okresli¢ budowe sieci krystalicznej. Wiemy, jak zbudowany jest
atom i jego jadro. Wiemy, jakie znaczenie dla wiasnosci materiatu posiadajg
elektrony i sposob ich rozmieszczenia wokét atomu.

Dzisiejsza technika pozwala okresli¢, co sie dzieje, gdy stapiamy dwa lub
wiecej pierwiastkow. Pozwala ona takze ustali¢, jakie zmiany w budowie
materiatu moga wystapi¢ przy jego nagrzewaniu i odksztatcaniu, a takze jakie
sg mechanizmy wywolujgce utrate spojnosci

Jednym z najistotniejszych zadan metaloznawstwa jest Swiadome ksztat-
towanie wiasno$ci materiatu poprzez wykorzystanie tych praw fizycznych, ktére
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ustalita fizyka ciata statego. Metaloznawstwo ma wiec za zadanie zapoznaé
studenta z wszystkimi tymi zjawiskami i mechanizmami, za pomocg ktdérych
potrafimy okre$li¢ wtasnosci materiatu oraz te whasnosci Swiadomie zmieniad.

Tablica 1.1
Klasyfikacja metali wg gestosci i temperatury topnienia
Kryterium
klasyfikacyjne Nazwa Gestos¢ Temperatura
wg temperatury metalu [g/cm?] topnienia
wg topnienia
gestosei
metale a) tatwo magnez 1,74 650
lekkie topliwe aluminium 1,70 660
b) trudno tytan 454 1820
topliwe
a) fatwo cynk 7133 4195
topliwe kadm 8,65 320,0
cyna 730 2319
olow 11,34 3274
bizmut 9,80 2713
metale b) trudno cyrkon 6,49 1852
ciezkie topliwe zelazo 787 1539
kobalt 89 1445
nikiel 89 1455
miedz 8,96 1083
pallad 12,0 154
srebro 10,49 960
platyna 2145 17735
Zioto 19,32 1063,0
c) bardzo molibden 10,2 2665
trudno tantal 16,6 2996
topliwe wolfram 19,3 3410

Pomimo bardzo duzych postepéw w dziedzinie Swiadomego ksztattowania
wiasnosci materiatu w technice nie osigga sie jeszcze wiasnosci wytrzymatos-
ciowych, jakie posiada metal o idealnej budowie struktury krystalicznej.
Obecnie technika nie potrafi bowiem jeszcze wytwarza¢ materiatdw o idealnej
budowie sieci krystalicznej w skali technicznie uzytecznej. Istnieje zatem nie
wykorzystana jeszcze rezerwa wiasnosci mechanicznych. Caty wysitek wspot-
czesnej nauki o materiatach i inzynierii materiatowej oraz metaloznawstwa
idzie w kierunku wytwarzania materiatow o coraz to wyzszych wiasnosciach,
spetniajgcych wymagania wspdtczesnej techniki.




2. WYBRANE ZAGADNIENIA Z FIZYKI METALI

2.1. Budowa atomu i okresowy uklad pierwiastkow

Najmniejszg czastkg materii zachowujacg indywidualne cechy pierwiastka
chemicznego jest atom. Atom ma budowe planetarng, o S$rednicy
(1+5) x 10°" mm. Skifada sie z jadra o $rednicy ok. 10 mm i krazacych
dookota niego elektronéw o $rednicy 2,8 x 10°*? mm i masie 9,109 x 10728 g:
Jadro jest zbudowane z nukleonéw: protonéw o dodatnim tadunku elek-
trycznym réwnym co do bezwzglednej wartosci tadunku elektronu
+1,602 x 10719 C i masie 1,672 x 10°2* g oraz neutronéw o masie zblizo-
nej do masy protondw, nie posiadajacych tadunku elektrycznego.

Oprocz tego znane sg jeszcze inne elementarne czastki atomu o bardzo
matej masie i tadunku elektrycznym, jak neutrino i antineutrino, mezony
i hiperony. Elektrony utrzymywane sg w réwnowadze sitami od$rodkowymi
i elektrostatycznego przyciggania réznoimiennych tadunkéw (elektron-proton).

W stanie rébwnowagi atomy majg jednakowe liczby elektrondw i proto-
néw, a wiec sg elektrycznie obojetne. Liczba protonéw wyznacza liczbe
atomowg pierwiastka Z. Masa atomu jest rOwna sumie mas protonow
i neutronéw, przy czym pomija sie masy innych czastek atomu jako bardzo
mate.

Podstawowym czynnikiem okreslajagcym wiasnosci atomu jest jego struk-
tura elektronowa, tj. rozmieszczenie elektronéw w poziomach i podpoziomach
energetycznych otaczajacych jadro.

Planetarna teoria struktury atomu opracowana przez Bohra w 1913 r.
przyjmuje, ze elektrony kraza po S$cisSle okreSlonych poziomach kotowych
w zmiennej odlegtosci od jadra, a na danym poziomie nie pochfaniajg ani nie
wypromieniowujg swojej energii. lloczyn torow pozioméw 2.mr i pedu
elektronéw m-v jest réowny wielokrotnosci statej Plancka h = 6,626:1073* Js,
czyli

271r-my = n-h, 2.0

gdzie: n=123,...

W rozwinieciu tej teorii Sommerfeld w 1916 r. uznat, ze poziomy elektro-
nowe opisujg dwie liczby kwantowe: gtdwna n i poboczna k. Przy n/k = 1
poziomy sg kotami, a przy n/k > 1 - elipsami o stosunku dhugiej i krotkiej osi
poziomu odpowiadajgcym wartosci n/k.
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Teoria Bohra zadawalajgco wyjasnia budowe prostych atoméw i widmo
charakterystyczne pierwiastkbw, natomiast nie ttumaczy budowy atomow
pierwiastkdw o duzej liczbie atomowej. Do wyjasnienia struktury elektronowej
atomu przyczynit sie De Broglie (1924 r.), ktéry przyjat, ze ruch czastki
materialnej o masie m z predkosciag v mozna opisa¢ réwnaniem falowym

h
A=——o(2.2)
m-A
gdzie: A - dhugosc fali.
W oparciu o te hipoteze Schridinger (1926 r.) opisat stan stacjonarny
elektronu funkcjg falowa

d? 8n®m
+

(E-Ep)y =0 (2.3)
dx? h?

gdzie: E, E, — energia catkowita i potencjalna elektronu.

Kwadrat funkcji falowej ¢ wyznacza przedziat czasu, w ktdrym elektron
znajduje sie na okre$lonym poziomie w punkcie x. Fizyczne znaczenie tej
funkcji ujmujg cztery liczby kwantowe:

1) gtéwna liczba kwantowa n = 1,2,3...7 bedacg miarg catkowitej energii
elektronu  odpowiadajacej  poziomom  oznaczonym  odpowiednio
K,L,M,N,O,P,Q;

2) dodatkowa liczba kwantowa 1 dokfadniej okreSlajgca stan energetyczny
elektronu w poziomie n i bedgca miarg jego pedu w danym stanie.
Przyjmuje ona wartosci 0,1,2... (n-1) okre$lajgce podpoziom danego stanu
energetycznego oznaczone: s, p, d, f, g, h;

3) magnetyczna liczba kwantowa m; bedaca miarg momentu pedu elektronu
wzgledem osi. Przyjmuje ona wartosci od —1 do+1;

4) spinowa liczba kwantowa m, ujmujaca wplyw pola magnetycznego wy-
twarzanego przez elektron wirujacy wokot swojej osi. Liczba ta przyjmuje
dwie wartosci -1/2 lub +1/2

Rozmieszczenie elektrondw w poszczegolnych poziomach i podpoziomach
energetycznych spetnia zakaz Pauliego, ktory ustala, ze w atomie nie moze by¢
dwdch elektronéw spetniajagcych te same liczby kwantowe. Stad maksymalna
liczba elektronédw w poziomie okreslonym gtowng liczbg kwantowa n moze
wynosi¢ 2n?, za$ na podpoziomie 2(21+1) elektrondéw.

Wypetnienie elektronami podpozioméw i pozioméw energetycznych ato-
mow nastepuje stopniowo, w miare zwiekszenia liczby atomowej pierwiastkow.
Ograniczenie liczby elektronéw, ktére moga znajdowac sie na okre$lonych
poziomach energetycznych, powoduje, ze po zapetnieniu miejsc na poziomach
lezacych blizej jadra atomu elektrony, przy wzroscie liczby atomowej pierwia-
stka, zaczynajg wypetnia¢ stopniowo poziomy bardziej oddalone od jadra
atomu. Wypetnienie elektronami podpozioméw i poziomdéw energetycznych
w atomach pierwiastkbw podano w tablicy 21.
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Tablica 2.1

Struktury elektronowe swobodnych atoméw pierwiastkow
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Jak wida¢ w tablicy 2.1, wypetnianie zewnetrznych pozioméw energetycz-
nych niektérych atomow pierwiastkéw czwartego i wyzszych okresow przebie-
ga nieco inaczej. Np. w atomach potasu po prawidtowym utozeniu elektronow
podpoziomu 3p® ostatni elektron lokuje sie w podpoziomie 4s zamiast 3d.
W atomach pierwiastkow czwartego okresu o liczbach atomowych 19 —28
zapetnianie podpozioméw 3d nastepuje po catkowitym lub czeSciowym zapet-
nieniu podpoziomu 4s. Wynika to stad, ze energia elektrondw zewnetrznych
w okresie wypetniania podpoziomoéw rosnie w porzadku 4s < 3d < 4p.

Podobng budowe zewnetrznych pozioméw energetycznych wykazujg ato-
my pierwiastkow okresu pigtego, gdzie nieobsadzony pozostaje podpoziom A4f,
pierwiastkéw okresu széstego, gdzie wolny pozostaje podpoziom 5f oraz cztery
pierwsze pierwiastki okresu siédmego, gdzie takze wolny pozostaje poziom 5f.

Jadro atomu wodoru skiada sie tylko z jednego protonu. Ze wzrostem
liczby atomowej pierwiastkow zawiera coraz wiecej neutrondéw. W jadrach
atoméw o Z < 20 liczby neutronéw i protonéw sg w przyblizeniu jednakowe.
W jadrach atoméw o Z > 20 wystepuje coraz wieksza przewaga neutronow
nad protonami Jest to przyczyng rozpadu promieniotwdrczego pierwiastkow
ciezkich (od Z = 83).

Liczbg masowa A pierwiastkow jest liczba protonéw i neutronow w
jadrze, zwanych ogolnie nukleonami. Liczba neutronéw w atomach o okres-
lonej liczbie atomowej moze by¢ rozna, przy czym atomy tego samego
pierwiastka chemicznego roznigce sie liczbg masowg nazywa sie izotopami.
Wiekszo$¢ pierwiastkOw jest mieszaning wiasnych izotopow.

Znajmo$¢ struktury elektronowej atomu, a szczegOlnie zewnetrznych
podpozioméw s i p jest bardzo wazna. Elektrony tych podpoziomoéw wy-
znaczajg wihasnosci fizyczne i chemiczne pierwiastka. O wiasnosciach chemicz-
nych decyduje liczba elektronéw wartoSciowo$ci zajmujacych zewnetrzny
podpoziom.

Pierwiastki o atomach kulistych z catkowicie zapetnionymi zewnetrznymi
podpoziomami o trwatej strukturze ns’p®, jak np. gazy szlachetne, s bierne
chemicznie. Pierwiastki o atomach niesymetrycznych, ze stabo wypetnionymi
zewnetrzymi podpoziomami sg czynne chemicznie, a ich aktywnos$¢ jest tym
wieksza, im mniej majg elektronéw wartosciowosci Aktywno$¢ chemiczna
jest bowiem daznoscig atoméw do uzyskania trwalszej struktury przez
uzupetnienie elektronami innych atomoéw.

Kosztem okreslonej ilosci energii mozna odtgczyé lub przytaczyé do atomu
jeden lub kilka elektrondéw. Zaktoca to rownowage elektryczng atomu, ktory
staje sie odpowiednio jonem dodatnim — kationem lub jonem ujemnym
— anionem okreslonej wartosciowos$ci. Dos¢ energii potrzebne do zjonizowa-
nia atomu na jednowarto$ciowy kation wyznacza potencjat jonizacyjny bedacy
miarg aktywno$ci chemicznej pierwiastka. Pierwiastki o matej liczbie elektro-
now wartosciowosci (< 2) sg elektrododatnie, poniewaz tatwo oddajg wiasne



18

elektrony — majg maty potencjat jonizacyjny. Pierwiastki o duzej liczbie
elektronéw warto$ciowosci (= 6) s elektroujemne, poniewaz tatwo przytaczaja
obce elektrony, majg duzy potencjat jonizacyjny.

Wiasnosci fizyczne i chemiczne pierwiastkbw zmieniajg sie okresowo
z rosnacy liczbg atomowa, co stanowi podstawe budowy uktadu okresowego
pierwiastkow przedstawionego w tablicy 2.2.

W uktadzie okresowym pierwiastki sg utozone wg zwiekszajgcej sie liczby
atomowej. Dzielg sie na 7 okresow (poziomo) i 18 grup (pionowo). Przynalez-
nos¢ pierwiastka do okresu jest zwigzana z wypetnieniem elektronami tych
samych poziomow. Przynalezno$¢ pierwiastka do grupy jest zwigzana z jed-
nakowsa liczbg elektronéw zewnetrznych poziomu, co wyjasnia podobiefstwo
wiasnosci pierwiastkdw w grupie. Osiem grup oznaczonych 1A-7A,0 obejmuje
pierwiastki grup gtownych. Pomijajac okres 1 numer grupy gtéwnej od-
powiada liczbie elektronow wartosciowosci Osiem grup oznaczonych 1B-7B,8
ujmuje pierwiastki przejsciowe.

Pierwiastki 4 okresu od skandu (Z = 21) do cynku (Z = 30) majg ob-
sadzony podpoziom 4s przy wypetniajagcym sie podpoziomie 3d, za$ pierwiastki
5 okresu od ctru (Z = 39) do kadmu (Z = 48) majg obsadzony podpoziom
5s przy dopetniajagcym sie podpoziomie 4d. Nazywaja sie one metalami
przejSciowymi. Pierwiastki 6 okresu od ceru (Z = 58) do lutetu (Z=71)
0 wypetniajgcym sie podpoziomie 4f przy zapetnionych 5s, 5p i 6s nazywajg sie
lantanowcami lub pierwiastkami ziem rzadkich. Pierwiastki 7 okresu od
aktynu (Z = 89) do lawransu (Z = 103) o wypehiajacym sie podpoziomie
5f przy zapetnionych 6s, 6p i 7s nazywajg sie aktynowcami.

Po lewej stronie ukfadu okresowego znajdujg sie pierwiastki elektro-
dodatnie o matej liczbie elektronéw wartosciowosci (< 2) i typowych wias-
nosciach metalicznych. Wykazujag maty potencjat jonizacyjny, dobre prze-
wodnictwo cieplne i elektryczne oraz dobrg plastycznos¢. Struktura poziomow
zapewnia ich paramagnetyzm i wiasnosci katalityczne.

Po prawej stronie ukfadu okresowego znajdujg sie pierwiastki elektro-
ujemne o duzej liczbie elektronéw warto$ciowosci (= 6) i typowych wiasno-
Sciach niemetalicznych. Wykazujg duzy potencjat jonizacyjny oraz matg prze-
wodnos¢ cieplng i elektryczna.

Pierwiastki potozone w ukfadzie okresowym pomiedzy ww. grupami
o liczbie elektronéw wartosciowosci 3-5, tj. glinowce, weglowce i azotowce
majg zroznicowane wiasnosci. Glin i oldw majg wihasnosci metaliczne, wegiel
i azot sg niemetalami, a bor, krzem i german sg p6tprzewodnikami Pierwiastki
tej grupy w reakcjach chemicznych moga tak oddawac wiasne, jak i przytgczac
obce elektrony (np. Al, Sn, Bi).



Uktad okresowy pierwiastkow

Tablica 2.2

8 Grupy
S 1a[2a[38 [4B [5B [6B | 7B | 8 1B | 2B [ 3A [ 4A |5A [6A 7A | O
1 1 2
H He
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na | Mg Al Si P S Cl Ar
4|19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 | 30 | 31 32 | 33 | 34 | 35 | 36
K | Ca | Sc | Ti \ Cr [Mn | Fe | Co | Ni [Cu | Zn |Ga | Ge | As | Se Br | Kr
5|37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 | 44 |45 | 46 | 47 | 48 |49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr Y Zr | Nb | Mo | Tc |Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In | Sn | Sb | Te | J Xe
6|55 |56 |57- |72 |73 |74 |75 |76 |77 |78 |79 | 80 | 81 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba | 71 Hf | Ta | W | Re | Os Ir Pt |Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
7|87 | 88 | 89
Fr | Ra | 103
lantanowce aktynowce
57 |58 59 |60 |61 62 |63 89 |90 |91 92 |93 |94 |95
La [Co |Pr | Nd |Pm | Sm | Eu Ac |Th |Pa | U Np | Pu | Am
64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 96 |97 |98 |99 100 | 101 | 102 | 103
Gd |Tb |py |Ho |Er |Tm |Yb | Lu Cm | Bk | Cf E Fm | Md | No | Lt
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2.2. Sty miedzyatomowe i miedzyczasteczkowe

Atomy lub czasteczki utrzymywane sg w okreslonych potozeniach wzgle-
dem siebie pod dziataniem sit przyciggania i odpychania. Sity te sg najwieksze
dla materii w stanie statym, mniejsze w stanie cieklym, a zanikajace w stanie
gazowym, gdzie wystepujg stosunkowo duze odlegtosci miedzy atomami (rzedu
dziesigtkow S$rednic atomow).

Sity przyciagania sg skutkiem wzajemnego oddziatywania zewnetrznych
elektronéw zblizonych atomow. Zalezg od powinowactwa chemicznego pier-
wiastkdw i sg odwrotnie proporcjonalne do pewnej potegi odlegto$ci miedzy
atomami. Sity odpychania powstajg przy wzajemnym przenikaniu poziomow
zblizonych atoméw miedzy jednoimiennie natadowanymi jagdrami atomoéw.
Przy okreslonej odlegto$ci miedzyatomowej ro, zwanej odlegtoscig w stanie
rownowagi, sity przyciagania i odpychania rbwnowazg si¢ wyznaczajac stabil-
ne potozenie pary atomoéw, (rys. 2.1a). Przy odlegto$ciach wiekszych od r,
przewazajg sity przyciggania, natomiast przy odlegto$ciach mniejszych - sity
wzajemnego odpychania. Podobnie zmienia sie energia potencjalna pary
atomoéw wzajemnie oddziatywujacych miedzy sobg, rys. 2. 1b. Energia ta
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Rys. 2.1. Oddziatywanie miedzy atomami: a) sity oddziatywania, b) energia potencjalna pary
atomow
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uzyskuje warto$¢ najmniejsza Eo przy odleglosci miedzyatomowej w stanie
rownowagi. Wtedy nazywa sie energig wigzania i wyznacza ilos¢ pracy
potrzebnej do oddzielenia od siebie atoméw.

Charakter wigzania zalezy przede wszystkim od zapetnienia zewnetrznych
poziomdw energetycznych atomoéw. Jezeli wzajemne oddziatywanie poziomow
zmniejszy energie potencjalng ponizej wartosci energii atomow izolowanych, to
miedzy nimi przewaza sita przyciggania i atomy faczg sie w trwalg czasteczke.
Szczegolnie trwatym jest uktad oktetowy ns?p®, poniewaz zapewnia symetrycz-
ne potozenie elektronéw wartosciowosci, wykazujace najmniejsza energie po-
tencjalng. Zgodnie z zasadg minimum energii zaktada sie, ze atomy w czastecz-
ce dazg do utworzenia wspdlnego oktetu lub wspdlnych par elektrondw.

Sity przyciggania miedzy atomami dzielg sie na pierwotne, czyli chemiczne,
ktore tworzg wigzania atomowe (homeopolarne czyli kowalencyjne) i jonowe
(heteropolarne) oraz wtorne, czyli miedzyczasteczkowe, zwane sitami van der
Waalsa.

Wiazanie jonowe. Zachodzi wskutek przytgczenia elektrondw walencyj-
nych jednego atomu przez drugi. Utworzona w ten spos6b czasteczka
dwuatomowa uzyskuje w zewnetrznym poziomie energetycznym trwaty uktad
oktetowy. Dla przyktadu atom sodu majacy jeden elektron walencyjny 3s po
oddaniu go uzyskuje strukture oktetu, lecz ze wzgledu na dodatni fadunek
jadra staje sie kationem. Natomiast atom chloru, majacy siedem elektronéw
walencyjnych, po przyjeciu elektronu sodu osigga takze ukkad oktetu, lecz ze
wzgledu na ujemny fadunek powtoki elektronowej wiekszy od dodatniego
fadunku jadra staje sie anionem. Oba jony dzieki przyciaganiu elektrostatycz-
nemu tworzg trwata czasteczke NaCl zgodnie z wzorem

Na- + -@:l:—»(Na)+ + (:.é:l:)‘ (2.4)

Czasteczka o wigzaniu jonowym jest w catosci elektrycznie obojetna, lecz
ma dwa réznoimienne bieguny elektryczne, dzieki ktérym moze oddziatywaé
na otoczenie. Czasteczki o budowie biegunowej nazywa sie dipolami

Poniewaz sity kulombowskie dziatajg we wszystkich kierunkach jed-
nakowo, oba jony w wigzaniu jonowym moga wzgledem siebie zajmowac
dowolne potozenia w przestrzeni. Stad wigzanie jonowe jest bezkierunkowe,
moze natomiast ulec polaryzacji pod dziataniem pola elektrycznego tworzac
indukowany dipol.

Materiaty o wigzaniu jonowym stabo przewodza prad oraz nie sg podatne
do odksztatcen plastycznych.

Wigzanie atomowe. Powstaje, gdy dwa atomy tego samego pierwiastka
oddajg po jednym do czterech elektrondw wartosciowosci, z ktorych tworzg
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sie pary elektronéw wspdlne dla obu atomoéw. Kazdy z atoméw osigga w ten
sposob trwaty uktad oktetowy, np. dla chloru przebiega to zgodnie ze schematem

Cj+C1_+C]Cj 2.5)

Pary elektronéw nalezace jednoczesnie do obu jader atomowych tworzg
mocne wigzania miedzy nimi, dlatego ciata 0 wigzaniach atomowych sg na
ogot bardzo trwate, majg wysoka temperature topnienia i duzg wytrzymatosé
Kierunek wigzania sasiednich atomow jest okre$lony w przestrzeni, a wiec
kierunkowo$¢ jest cechg charakterystyczng wigzania atomowego.

Miedzy dwoma atomami tego samego pierwiastka moze wystepowac Kilka
wspdlnych par elektronéw zapewniajacych kazdemu atomowi uklad oktetowy.
Maksymalna liczba takich wigzan mozliwych do utworzenia przez atom zalezy
od liczby elektronéw koniecznych do uzupetnienia jego strefy zewnetrznej.
Okresla jg reguta ,,8-N", gdzie N jest numerem grupy uktadu okresowego
pierwiastkow, do ktérej nalezy dany atom. Tak wiec chlor moze tworzy¢ jedno
wigzanie dwuelektronowe, siarka - dwa, fosfor — trzy, wegiel — cztery.

Atomy pierwiastkéw metalicznych (z wyjatkiem boru) o mniej niz trzech
elektronach wartosciowosci nie tworzg wsp6lnego uktadu oktetowego i miedzy
nimi wigzania atomowe nie wystepuje.

Substancje o wiazaniu atomowym nie przewodzg pradu elektrycznego.
Czasteczki utworzone z jednakowych atomow nie sg takze dipolami

Wigzanie za pomoca wspdlnych par elektronéw moze takze taczy¢ rézne
atomy, ale o bardzo zblizonej elektroujemnosci. Wigzaca para elektrondw jest
wtedy przesunieta w strone silniej przyciaggajagcego atomu, zaznacza sie
biegunowos$¢ czasteczki, ktora staje sie dipolem. Takie wigzanie nazywa sie
atomowym spolaryzowanym i jest typem posrednim miedzy wigzaniem jono-
wym i atomowym.

Wigzanie metaliczne. Powstaje, gdy atomy zawieraja tylko niewiele ele-
ktronéw walencyjnych, tatwo odrywajacych sie, podczas gdy elektrony wew-
netrzne sg silnie z atomami zwigzane. W wyniku oderwania sie elektronow
walencyjnych atomy stajg sie rdzeniami atomowymi — jonami dodatnimi,
natomiast oderwane elektrony walencyjne tworzg swobodnie krazacy miedzy
rdzeniami atomowymi gaz elektronowy o ujemnym tadunku elektrycznym.
Miedzy tadunkami dodatnimi rdzeni atomowych i ujemnymi gazu elektro-
nowego wystepujg duze sity elektrostatyczne przyciaggania, ktére tworzg
bezkierunkowe wigzania metaliczne, utrzymujace duza spéjnos¢ metalu. Jony
metalu sg za$ utrzymywane w okre$lonej odlegtosci od siebie dzieki sitom
odpychania jednakowo natadowanych jonéw.

Wigzanie metaliczne stwarza okreslone wiasnosci metali. Brak kierunko-
wosci wigzania zapewnia tatwos¢ przesuwania sie ptaszczyzn wzgledem siebie,
a wiec zdolno$¢ do odksztatcenia plastycznego metali. Réwnowaga sit elektro-
statycznego przyciggania miedzy jonami i wolnymi elektronami daje bardzo
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duze sity spdjnosci, ktorych pokonanie stanowi o0 znacznej wytrzymatosci
metali. Wysokie przewodnictwo elektryczne metali faczy sie ze swobodnym
przeptywem elektronébw w metalach po przytozeniu napiecia elektrycznego.

Wiazanie miedzyczasteczkowe. Dziata miedzy prostymi czasteczkami che-
micznymi, ktorych atomy pofaczone sg wigzaniem atomowym spolaryzowa-
nym, oraz miedzy atomami gazow szlachetnych. Sity przyciggajace w tym
wigzaniu, zwane sitami van der Waalsa, powstajg wskutek asymetrycznego
rozktadu tadunkow elektrycznych w czasteczkach lub atomach (obecno$é tzw.
chwilowych dipoli indukowanych, tzn. w danej chwili atom ma po jednej
stronie powloki nadmiar, zas$ po stronie przeciwnej niedobdr elektronéw. Ruch
elektronéw w jednym atomie oddziatywuje na ruch i rozmieszczenie atoméw
w zewnetrznej powloce drugiego atomu, wskutek czego oba atomy indukujg sie
elektrycznie tworzac tzw. dipol indukowany). Wigzanie jest na ogo6t tym
silniejsze, im wieksze sg czasteczki. Jest najstabszym z ww. wigzan i moze
rowniez szybko powstawac, jak i zanikac.

23. Struktura Kkrystaliczna metali

2.3.1. Krysztaly

Wiekszo$¢ ciat statych, a wérdd nich metale, to ciata krystaliczne. Charak-
terystyczg cechg ich budowy jest uporzgdkowane rozmieszczenie sktadowych
elementdéw fizycznych (atoméw lub grup atomoéw) w przestrzeni, zgodne
z okreslonymi regutami.

Ciato state moze by¢ jednym wielkim krysztatem (monokrysztatem), po-
wstatym w warunkach naturalnych — samorzutnie, bgdZ wytworzonym sztucz-
nie przez cztowieka. Pojedyncze krysztaly metali stosuje sie do badan istoty
wielu zjawisk zachodzacych w metalach, jak np. mechanizmu odksztatcania
metali, przemian alotropowych, dyfuzji itp. Na og6t ciata state sg jednak
polikrystaliczne, tzn. ziozone z wielkiej liczby krysztatow, zwanych tez ziarnami,
ktére — przy tej samej konfiguracji atoméw — roOznig sie miedzy sobg
ukierunkowaniem tej konfiguracji w przestrzeni. W miejscu zetknigcia sie dwoch
krysztatow powstaje granica ziarn. Wielkosci ziarn sg rézne: od okoto 1 mm (np.
specjalne stopy, gdzie wystepuje nadplastyczno$¢ strukturalna) do ponad 10 mm
(np. odlewy mosiezne). Typowa wielko$¢ ziarna w metalach technicznych
przerobionych plastycznie zawiera sie w granicach dziesigtek mikrometrow.

Ukfady atoméw w krysztatach przedstawia si¢ czesto za pomocg modeli.
Zwykle sg to sztywne kule, najczesciej pitki pingpongowe, sklejone w wymaga-
nych miejscach (rys. 2.2a) badZ masywne kule osadzone na drucianym
szkielecie (rys. 2.2b). Oba modele oddajg jednak stan faktyczny w sposob
przyblizony; nie uwzgledniajg drgan cieplnych atomdéw ani defektéw struktury.
Struktura, ktdrg przedstawiajg, jest strukturg krysztatu doskonatego.
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a) % a}
Rys. 2.2. Modele struktur krystalicznych: a) sklejone pitki pingpongowe, b) kule osadzone na
drucianym szkielecie

2.3.2. SieC przestrzenna - pojecia podstawowe

Regularny ukfad atoméw lub grup atoméw w Kkrysztale tworzy sieé
krystaliczng. Zastepujac elementy fizyczne identycznymi punktami (majacymi
identyczne otoczenie) otrzymuje sie regularny tréjwymiarowy ukiad punktow
(weztéw) nazywany siecig przestrzenng lub siecig Bravais'go.

Prosta przechodzaca przez dwa identyczne punkty sieci nazywana jest
prosta sieciowa, a odlegtos¢ miedzy identycznymi punktami — okresem
identycznosci lub odcinkiem translacji.
Trzy punkty nie lezace na jednej prostej
wyznaczajg ptaszczyzne sieciowa. Przepro-
[ [ / j ] / [ ] wadzajac trzy zbiory réwnolegtych i row-

noodlegtych ptaszczyzn przez wezly sieci
dzieli sie jg na identyczne réwnolegtoscien-
ne komorki (rys. 2.3). Sg rézne sposoby
prowadzenia ptaszczyzn przez wezly sieci;

| 24 4 j74 zwykle wybiera sie plaszczyzny oddalone
_ _ 0 najkrétsze odcinki translacjii.
Rys. 2.3. Rownolegtoscienne komarki ele- Otrzymane w ten sposéb komorki

mentame w sieci przestrzenne] nazywane sg jednostkowymi lub elemen-

tarnymi. Na kazda z nich moze przypadac

1) bl c)

Rys. 2.4. Komorki jednostkowe w ukfadzie regularmym: a - sie prymitywna, b - przestrzenie
centrowana, ¢ - $ciennie centrowana
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jeden wezet sieci lub wieksza ich ilos¢*® Na rys. 2.4 przedstawiono szkic
komorek jednostkowych uktadu regularnego, zawierajacych rézne ilosci wez-
tow: 1 — w sieci prymitywnej (a), 2 — w przestrzennie centrowanej (b),
4 — w Sciennie centrowanej (C).

Wszystkie mozliwe sieci przestrzenne okreslone sg przez siedem uktadow
wspotrzednych zwanych ukiadami krystalograficznymi (tablica 2.3). W kry-
stalografii uktad jest przystosowany do kierunkow prostych sieciowych w da-
nej sieci. Kierunek dodatni i ujemny na osiach mozna wybiera¢ dowolnie,
na ogot jednak stosuje sie uktad prawoskretny. Wzajemng orientacje osi
charakteryzujg katy miedzyosiowe a, B, y. Okresy identycznosci prostych
przyjetych za osie wspdtrzednych wyznaczajg odcinki jednostkowe a, b, c.
Katy miedzyosiowe i odcinki jednostkowe stanowig parametry sieci. OkreSlaja
one ksztatt i wymiar komorki elementarnej.

W ramach siedmiu uktaddéw krystalograficznych mozna wyodrebnic¢
czternascie typow sieci przestrzennych — uwzgledniajgc mozliwosci centro-
wania przestrzennego i Sciennego komorek sieciowych (tablica 2.3).

2.3.3. Wskaznikowanie elementow sieci przestrzennych

Czesto zachodzi potrzeba powotywania sie w rozwazaniach dotyczacych
sieci krystalicznych, na okreslone ptaszczyzny lub kierunki. Ich usytuowanie
w krysztale podaje sie wzgledem osi wspotrzednych za pomocy trzech liczb
catkowitych zwanych wskaznikami Millera. W przyjetej metodzie doktadne
potozenie plaszczyzn i kierunkow jest, ze wzgledu na dowolno$¢ wyboru wezta
poczatku uktadu, nieistotne. Wobec tego rownoodlegte ptaszczyzny i kierunki
maja wskazniki identyczne.

Aby wyznaczy¢ wskazniki Millera danej ptaszczyzny sieciowej, okresla sie
najpierw dtugo$¢ odcinkéw, jakie odcina ona na osiach ukfadu, wyrazajac
je krotnosScig odcinkéw jednostkowych: ma, nb, pc. Stosunek miedzy odwrot-
nosciami tych krotnosci nalezy sprowadzi¢ do liczb catkowitych h,

k, 1, pierwszych wzgledem siebie; é:%:% =h: k: 1. Liczby (h k 1) napisane obok

siecbie w nawiasach okragtych sg szukanymi wskaznikami ptaszczyzny.

* Przykladowo, ilos¢ wezldw N w sieci regularnej obliczamy ze wzoru:
N=-Na +-Ns +Nw
8 2
gdzie: Na — ilos¢ weztdw na narozach komorek,

Ns — ilos¢ weztéw na srodkach Scian,
Mw - ilos¢ weztow wewnatrz komorek.
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Uktady krystalograficzne

Tablica 2.3

Uktad krystalo- Parametry sie- Sie¢ przestrzenna Szkic komorki
Lp. graficzyny ciowe prymitywnej
a#py .
1 trojskosny prymitywna
azb#c
a=y=90°# B | prymitywna
2 jednoskosny
a¥EcFEc centrowana na i
podstawach
b
prymitywna
o _ . _ | przestrzennie
a=PB=y=90° | centrowana a
3 rombowy
azb#c ciennie centrowana
centrowana na b
podstawach
prymitywna
o= B =y= 90° k
4 tetragonalny przestrzennie <
a=bzc centrowana
g )
a=p=90°
5 | heksagonalny y = 120° prymitywna ¢
a=b#c o b
\z2g*
6 romboedryczny prymitywna '
a=b=c ’
prymitywna
a=B=y=90°| przestrzennie R
7 regularny centrowana
a=b=c R b
Sciennie centrowana a
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Na przyktadzie z rys. 2.5 plaszczyz-
na A B C odcina na osiach krysta-
lograficznych  odcinki  OA = 2a,
OB =3b, OC =6¢. Odwrotnoscia-
mi krotnosci odcinkéw jednostko-
wych sg wartosci 12, 13, 1/.
Pomnozenie przez wspolny mianow-
nik daje 6/2, 6/3, 6/6. Otrzymuje sie
zespét trzech liczb catkowitych (321)
bedacych wskaznikami Millera pta-
szczyzny ABC. Wskazniki Millera
pokazuja, na ile czesci dzieli odcinki
jednostkowe  plaszczyzna  lezaca
najblizej poczatku ukiadu, gdy
1 1 _1 q

B n e p—T, w podanym

przyktadzie sg to wartosci 1/3 a, 1/2 b, lc.

Plaszczyzny réwnolegte do jednej osi maja odpowiedni wskaznik réwny
zeru. Plaszczyzny przecinajace o$ uktadu po stronie ujemnej majg odpowiedni
wskaznik ujemny, co zaznacza sie znakiem minus nad wskaznikiem, np. (h k 1).

Kierunek prostej w sieci przestrzennej opisujg wskazniki u, v, w, zam-
kniete w nawiasach kwadratowych. Kierunek wyznacza sie przemieszczajac
prostg rownolegle do poczatku uktadu o wspdtrzednych 0,0,0. Wsp6trzedne
najblizszego poczatkowi uktadu wezla, przez ktory ta prosta przechodzi,
sprowadzone do liczb catkowitych, wzgledem siebie pierwszych, sg wskaz-
nikami kierunku [u v w].

Rys. 2.5. Wyprowadzenie symbolu ptaszczyzny
sieciowej

m=

N

Q
N

s

%
é é 0} )
77 v

T
L

Rys. 2.6. Oznaczenia ptaszczyzn i kierunkéw w sieci uktadu regularnego

Na rys. 2.6 pokazano kilka wazniejszych ptaszczyzn i kierunkbw w sieci
uktadu regularnego. W przypadku tej sieci Kierunki i ptaszczyzny o takich
samych wartosciach wskaznikdw Millera sg do siebie prostopadte.

W sieciach wyr6znia sie rownowazne (tego samego typu) plaszczyzny
i kierunki. Na przyktad, w uktadzie regularnym ptaszczyzny wszystkich $cian
komorki, elementarnej sg rownowazne; sg to ptaszczyzny (100), (010), (001),
(100), (010), (001). Dla oznaczenia zespotu wszystkich $cian komorki wystarcza
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i podanie wskaznikow jednej ptaszczyzny w nawia-

{0001) sie kKlamrowym, np. {100}. Kierunki krystalografi-

v 4 cznie rbwnowazne oznacza sie natomiast zapisu-
(100} jac wskazniki dowolnego z tych kierunkéw w na-

d wiasie ostrym. Przyktadowo, kierunki przekat-

nych komarki elementarnej majg symbol <111>.

a a itz Usytuowanie ptaszczyzn i kierunkéw w Kkry-

. w}m ] sztatach heksagonalnych okresla sie zwykle wzgle-

dem uktadu wspotrzednych utworzonego przez
Rys. 2.7. Wiskazniki Millera- cztery osie komérki Millera-Bravais'go (rys. 2.7).
-Bravaisgo plaszczyzn i kie-  Osie X, y, u lezg w ptaszczyZznie podstawy, a ich
runkéw sieci heksagonalnej dodatnie kierunki tworza ze sobg katy 120°

0$ z jest prostopadta do nich. W systemie tym
otrzymuje sie zestaw ztozony z czterech wskaznikéw, zwanych wskaznikami
Millera-Bravais'go. Tok postepowania przy wyznaczaniu wskaznikow jest
podobny jak poprzednio, z tg r6znica, ze dziatania przeprowadza sie dla
czterech wielkosci: w wypadku ptaszczyzn - h k i I, w wypadku prostych
- u vt w Pierwsze trzy wskaZzniki odnosza sie zawsze do osi lezacych
w plaszczyZznie podstawy, czwarty — do osi prostopadtej. W symbolu
czterowskaznikowym trzeci wskaznik nie jest niezalezny, wyznaczajg go dwa
pierwsze: i= - (h+k) oraz t= -(u+v). Przyklady oznaczen ptaszczyzn
i kierunkéw w sieci heksagonalnej przedstawiono na rys. 2.7.

2.3.4. Podstawowe rodzaje sieci przestrzennych

Prawie wszystkie pierwiastki metaliczne tworzg krysztaty nalezace do
jednej z trzech sieci: regularnej $ciennie centrowanej (typ Al), regularnie
przestrzennie centrowanej (typu A2) i heksagonalnej zwartej (typ A3). Uzywane
sg rowniez odpowiednie oznaczenia skrotowe: RSC, RPC, HZ. W sieciach tych
kazdy atom ma do$¢ duza liczbe najblizszych réwnoodlegtych atoméw
sgsiednich, przy czym liczba ta nazywana jest liczbg koordynacyjng Ik. Fakt ten
jest konsekwencjg wigzania metalicznego.

Sie¢ A2 powstaje przez wstawienie w elementarng komorke uktadu
regularnego drugiej identycznej komérki w taki sposéb, by naroze jednej
znalazto sie doktadnie w S$rodku drugiej (rys. 2.8). Kazda komorka zawiera
teraz 2 atomy: jeden ze Srodka i po 1/8 atomow z o$miu narozy. Najmniejsza
odlegto$¢ miedzyatomowa, wyrazona parametrem sieci a wynosi a Jﬁz
Kazdy atom sieci ma 8 najblizszych sasiadéw oddalonych o taka odlegtosc.
Sie¢ A2 nie zawiera pfaszczyzn o zwartym wypetnieniu, sg natomiast w niej
kierunki, wzdtuz ktérych atomy stykajg sie bezposrednio — <111>, lezgce na
ptaszczyznach {110} najgesciej wypetnionych.
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Rys. 2.8. Sie¢ A2: a) schemat powstawania, b) pojedyncza komorka z zaznaczonymi kierunkami
zwartego upakowania atoméw <111> w plaszczyznie (110), ¢) atomy komdrki przedstawione

w postaci sztywnych kul

Dzielac objetos¢ atoméw przypadajgcych na komoérke przez objetosé
komorki otrzymuje sie wspbiczynnik wypetnienia sieci. Dla sieci A2 wynosi
on 0,68. Oznacza to, ze atomy zajmujg tylko 68% objetosci komorki. Puste
przestrzenie miedzy atomami tworza luki. Luki wieksze — tetraedryczne
— umieszczone sg po 4 na Sciankach komorki w potowie odlegtosci miedzy
Srodkiem krawedzi a $rodkiem $ciany. Kazda z nich, otoczona przez 4 atomy
tworzace czteroScian foremny (rys. 2.9), moze pomiesci¢ kule (obcy atom)
0 promieniu r=0,291 R (R — promien kuli przedstawiajacej atom sieci).
Luki oktaedryczne umiejscowione sg na Srodkach $cian oraz na $rodkach
krawedzi komdrki. Kazda z nich otoczona jest 6 atomami tworzacymi
o$mioscian foremny (rys. 2.10). W luce miesci sie kula o promieniu r = 0,154 R.

Z\
N

Rys. 29. Luka tetraedryczna w sieci A2 Rys. 210. Luka oktaedryczna w sieci A2:
* $rodek geometryczny luki * $rodek geometryczny luki

W sieci A2 krystalizuje wiele metali, w tym takze technicznie wazne
metale jak: W, Mo, V, Ta, Nb i odmiany alotropowe nastepujacych metali:
Feu, TiB, ZrB, Cra.

Sie¢ Al powstaje w wyniku natozenia na siebie czterech prymitywnych
sieci regularnych w taki sposéb, by wezly poczatkowe miaty wspdirzedne
000,0 % %, % 0 %%% 0 (rys. 2.11). Na jedng komorke przypadajg 4 atomy: po 1/2
z kazdej Sciany i po 1/8 atoméw z narozy. Najmniejsza odleto$¢ miedzy-
atomowa w tej sieci wynosi a/\/i, a Ik = 12. Zwarcie obsadzone atomami
sg ptaszczyzny {100} i kierunki <110>. Wspotczynnik wypetnienia sieci
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cl

Rys. 2.11. Sie¢ Al: a) schemat powstawania, b) pojedyncza komdrka z zaznaczonymi pla-
szczyznami {111} i kierunkami <110> zwarcie wypetnionymi, ¢) atomy komorki w postaci
sztywnych kul

wynosi 0,74. Jest to najwiekszy wspdtczynnik, jaki uzyskuje sie przy zatozeniu,
ze atomy sieci sg sztywnymi kulami o jednakowej S$rednicy.

W sieci Al wystepuja réwniez dwa rodzaje luk. Tetraedryczne, zlokalizo-
wane na przekatnych komdrki w odlegtosciach a \/5?4 od narozy (rys. 2.12)
mieszczg kule o promieniu r = 0,255 R. Luki oktaedryczne (rys. 2.13) potozone
w $rodku komorki zasadniczej oraz na $rodkach jej krawedzi mieszczg kule
0 promieniu r = 0,414 R.

A\
y
Ny
\'4
Rys. 2.12. Luki tetraedryczne w sieci Al: Rys. 2.13. Luka oktaedryczna w sieci Al:
* Srodek geometryczny luki * $rodek geometryczny luki

W sieci Al krystalizujg metale o najwyrazniejszych cechach metalicznych:
Ag, Al, Au, Cu, Ni, Ir, Pb, Pt, Rh oraz odmiany alotropowe Fe,, Cog.

Sie¢ A3 powstaje przy przenikaniu dwdch prymitywnych sieci heksagonal-
nych, posiadajacych komdrki w postaci stupdw heksagonalnych (rys. 2.14).

o . . |
Komérka strukturalna sieci zawiera 6 atoméw: 3 w $rodku, po 3 na $rodku

.1 : . . .
podstaw i po r3 atomu w narozach. Dowolny atom otoczony jest 12 sgsiadami

w jednakowej, najmniejszej odlegtosci a. Zwarcie obsadzone atomami sa
plaszczyzny {0001}, ktore zawierajg zwarcie wypetnione Kierunki (1120).
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Rys. 2.14. Sie¢ A3: a) schemat powstawania, b) pojedyncza komérka z zaznaczonymi plaszczyz-
nami {0001} i kierunkami <1120> zwarcie wypetnionymi, c) atomy komdrki w postaci sztywnych
kul

Dla idealnej sieci A3 stosunek osiowy c/a réwny jest 1,633. W licznych
przykladach rzeczywistych tego typu struktury spotyka sie pewne znieksztal-
cenia stosunku osiowego. Lekko zaburzong strukture heksagonalng
c/a = 1,56-1,64 majg Be, Mg, Tlq, Tiy, Zr,, Hfy, Cog, Ru, Os. Silniej zaburzong
strukture wykazujg Zn i Cd, dla ktorych c/a wynosi 1,856 i 1,886. Odstepstwa
od idealnej budowy tlumaczone sg elipsoidalnym znieksztatceniem powtok
atomowych oraz dziataniem dodatkowych wigza atomowych (Zn, Cd).

Wspobtczynnik wypelnienia sieci A3 jest taki sam jak AZ1-0,74. Luki
tetraedryczne i oktaedryczne posiadajg rozmieszczenie atomow wokdt nich
jak w sieci Al i mieszczg kule o takich samych $rednicach.

Struktury Al i A3 sg bardzo podobne. Obie charakteryzujg sie naj-
gestszym ulozeniem atomdéw w przestrzeni. Roznica miedzy nimi wynika
z odmiennego sposobu utozenia zwarcie wypetnionych warstw atomowych, co
ilustruje rys. 2.15. Atomy pierwszej warstwy - kule oznaczone literg A - lezg
na plaszczyznie stykajac sie w rzedach nachylonych pod katem 120°. Kule
warstwy drugiej mogg zaja¢ miejsca w zagtebieniach utworzonych przez trzy
sgsiadujace atomy warstwy pierwszej, oznaczonych literg B lub C. Zajecie
jednego rodzaju pozycji wylacza pozycje drugiego rodzaju, jezeli ukfad
warstwy ma by¢ zwarty. Jezeli kule drugiej warstwy zajely pozycje B, to dla
trzeciej warstwy otrzyma sie do wyboru pozycje A, identyczne jak w pierwszej
warstwie, albo pozycje C. Istniejg wiec dwa sposoby utozenia warstw atomo-
wych dla utworzenia zwartej struktury krystalicznej: wg kolejnosci ABCABC...
oraz ABABAB... Pierwsza kolejno$¢ odpowiada strukturze Al, druga — A3.
Nieznaczna roznica energii miedzy tymi strukturami stwarza mozliwos¢
zaburzenia kolejnosci utozenia warstw zwarcie upakowanych, np. podczas
odksztatcenia plastycznego lub wzrostu krysztatu. Nieprawidtowa kolejnosc,
np. ABCBABCA... nazywa sie bledem ulozenia.
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Rys. 215. Kolejnos¢ utozenia plaszczyzn w strukturach zwartych

2.35. Alotropia metali

Niektdre substancje, zaleznie od temperatury i cisnienia, wystepuja w od-
mianach roznigcych sie budowa krystaliczng. Zjawisko to nazywa sie polimor-
fizmem (wielopostaciowoscig), a w odniesieniu do pierwiastkbw che-
micznych alotropig. Odmiany alotropowe oznaczone sg greckimi literami a, 3,

y itp., umieszczonymi przy symbolu chemicznym pierwiastka.

Przemiany alotropowe zachodza z tatwoscig podczas nagrzewania lub
chtodzenia. W temperaturze przemiany nastepuje szybka przebudowa struk-
tury, polegajaca najczesciej na przemieszczeniu sie atoméw wzdtuz okreslonych
plaszczyzn i kierunkéw. Przebudowie towarzyszg zmiany energii wewnetrzne,
przejawiajgce sie przy nagrzewaniu pochtanianiem ciepta z otoczenia, za$ przy-
chtodzeniu — wydalaniem.

Dwie odmiany alotropowe posiadajg: Fe, Ni, Co, Ti, B, U i inne. C
Ca, Li wystepujg w trzech odmianach alotropowych, a Mn — w czterech.

Zasadniczym czynnikiem wywolujgcym przemiany alotropowe jest
zmiana temperatury. Moga tez one wystapic przy bardzo wysokich ci$nieniach.
Przyktadowo, przy cisnieniach przekraczajacych 1,08-:10° MPa wystepuje
»wysokocisnieniowa" odmiana zelaza — Fe. 0 strukturze A3.

2.3.6. Anizotropia struktury metali

Prawidlowe rozmieszczenie atomow w krysztatach prowadzi do rdznej
gestosci obsadzenia atomami poszczegélnych ptaszczyzn i kierunkdw krystalo-
graficznych. W rezultacie niektére wiasnosci krysztatbw zmieniajg sie wraz
z kierunkiem badania. Taka zalezno$¢ wiasnosci ciat krystalicznych o
kierunku badania nazywa sie¢ anizotropia.

Anizotropia dotyczy wiasnosci fizycznych, tj. optycznych, magnetycznych,
elektrycznych, cieplnych oraz wiasnosci chemicznych takich jak odporno-
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korozyjna, szybkos$¢ rozpuszczania i whasnosci mechanicznych jak wytrzyma-
to$¢, twardos¢, wydtuzenie i inne. Nie wszystkie wiasnosci krysztatow sg
anizotropowe: np. gesto$¢, temperatura topnienia, ciepto wtasciwe nie zalezg
od kierunku badania, tzn. sg izotropowe.

W wypadku ciat bezpostaciowych (amorficznych), zbudowanych z atoméw
badZ czasteczek chaotycznie rozmieszczonych w przestrzeni, gestosé rozmiesz-
czenia atomoOw jest jednakowa we wszystkich kierunkach. Wiasnosci tych ciat
nie zalezg zatem od kierunku badania — sg izotropowe, a ciala te nazwano
izotropowymi

Anizotropia wiasnosci krysztatow dotyczy monokrysztatdw. W materiale
polikrystalicznym w stanie lanym poszczeg6lne ziarna wykazujg rézna, przypa-
dkowa orientacje krystalograficzng, co przy duzej ilosci ziarn dowolnie
zorientowanych powoduje, ze wiasnosci metalu w réznych kierunkach sg takie
same. Stad méwi sie, ze dostatecznie drobnoziarniste ciata polikrystaliczne sg
quasi-izotropowe (rzekomo izotropowe).

Gruboziarniste metale wykazujg pewng kierunkowos$¢ wiasnosci. Wyni-
kiem jest np. pofatdowanie powierzchni prébki wytrzymatoSciowej po roz-
cigganiu, ,,groszkowatos¢" powierzchni blachy po ttoczeniu na zimno.

W wielu przypadkach anizotropia znajduje praktyczne zastosowanie.
Na przyktad, rézna szybkos¢ rozpuszczania krysztatow wzdtuz okreslonych
ptaszczyzn i kierunk6w wykorzystywana jest przy trawieniu zgtadéw metalo-
graficznych. W stali transformatorowej uprzywilejowana orientacja ziarn,
wytworzona podczas przerébki plastycznej na zimno, zmniejsza straty energii
elektrycznej w wyniku anizotropii wiasnosci magnetycznych i elektrycznych.

2.4 Wady budowy sieci krystalicznej

2.4.1. Systematyka wad budowy sieci krystalicznej

Budowa rzeczywista ciat krystalicznych znacznie odbiega od idealnego
wzorca sieci krystalicznej. Wszelkie odstepstwa w ciatach poli- i monokry-
stalicznych od idealnej sieci krystalicznej nazywa sie defektami.

Ogolny podziat defektow przedstawiony jest w tabeli 2.4. Czynniki, ktére
ksztattuja budowe ciat polikrystalicznych, sg nastepujace:

1. spos6b i warunki, w jakich odbywa sie krystalizowanie z fazy cieklej,

2. ilos¢ i rodzaj domieszek, a ogdlnie catkowity sktad atomowy ciata statego,

3. obrébka cieplna, mechaniczna, cieplno-chemiczna, cieplno-mechaniczna
itp.,

4. napromieniowanie ciata statego.

Obecnie bedg omdwione wazniejsze typy defektow budowy sieci krystalicznej.



34

Tablica 24
Podziat bledéw w strukturze metali

"Ldefekty w strukturze metaIiJ

_| wolne elektrony

(nadmiarowe)
ekscytony
| | defekty -1dziury elektronowe
elektronowe
-{ magnony I
—I plazmony 1
wakanse |

—-Ipary Coopera —I

—| defekty Frenkla [

fonony |
zaburzenia obce atomy w pozycjach
—{ pozycji rdzenit-H fokusony —l miedzyweztowych
atomowych
- obce atomy w weztach
krowdiony —I sieci krystalicznej

dyslokacje krawedziowe -
-idefekty punktowe | _i dyslokacje

mieszane
—I_dyskokacje Srubowe

 defekty liniowe

—Lb}edy utozenia ]

| | defekty ]
dwuwymiarowe —{ granice domen antyfazowym |
defekty
uktadu
L | atomow || —i granice mozaiki J

w strukturze

krystalicznej —| granice ziaren —
—| granice faz |

| | defekty nieuporzadkowane obszary
tréjwymiarowe lokalne

strefy o rozrzedzonym
uktadzie atomoéw

-—] strefy Brinkmana itp.
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2.4.2. Defekty elektronowe

Wolne elektrony nadmiarowe sg to dodatkowe elektrony przewodnictwa.
Moga one pojawiac sie w gazie elektronowym pasma przewodnictwa na skutek
wzbudzenia, np. przez foton, z pasma podstawowego. Tak powstate wolne
elektrony moga swobodnie przemieszczaC sie w sieci krystalicznej.

Powstaniu wolnego elektronu towarzyszy w strukturze powstanie tzw.
dziury elektronowej, czyli nie obsadzonego elektronowego stanu kwantowego
w pasmie podstawowym. Dziura elektronowa moze przemieszczac sie w krysz-
tale na skutek przejs¢ elektronébw z sasiednich atoméw w miejsce nie-
obsadzonej luki. Oba powyzsze defekty elektronowe przenosza zaréwno
tadunek elektryczny, jak réwniez pewien impuls energetyczny.

Wolny elektron i dziura elektronowa mogg by¢ ze sobg sprzezone, tworzac
ekscyton. Przemieszczenie ekscytonu nastepuje poprzez wspélny ruch sprzezo-
nej ze soba pary. Tak przemieszczajacy sie defekt nie przenosi tadunku
elektrycznego, lecz jedynie pewien impuls energetyczny. Zanikajac, ekscyton
oddaje okreslong porcje energii.

Inny rodzaj defektow elektronowych to magnony, ktérych istota polega
na elementarnych wzbudzeniach spinéw elektronowych. Plazmony natomiast,
sg to kulombowskie wzbudzenia catych zespotéw elektronowych.

Jeszcze inny rodzaj defektow elektronowych to pary Coopera, szczegolnie
rozpatrywane w zwigzku z teorig nadprzewodnictwa. Sg to pary elektronow
wzajemnie sprzezonych i wzbudzonych przez oddziatywanie z fononami.
Ruch ich w krysztale odbywa sie bez jakiegokolwiek tarcia dajac efekt
nadprzewodnictwa.

2.4.3. Zaburzenia pozycji rdzeni atomowych

Podstawowymi zaktdceniami energetycznymi krysztatow rzeczywistych sg
kwanty drgan cieplnych, zwane fononami. W kazdej temperaturze rdzenie
atomowe podlegajg periodycznym przesunieciom ze swoich potozen réwno-
wagi. Energia takich oscylacji jest skwantowana, a dozwolone warto$ci energii
sg opisane wzorem

E. .= (JH- %)h ¥ (2.6)

gdzie: n=0,,2,...

v — czestosé drgarh mechanicznych,

h — stala Plancka.
Skoordynowane drgania sasiednich atoméw moga by¢ przedstawione jako
fale poruszajgce sie w krysztale. Skwantowane energie tych fal, czyli fonony,
moga byC¢ traktowane jako specyficzny rodzaj ,.czastek". Rozwazajgc sie€
jednostkowa, w ktoérej zachodza drgania, mozna podzieli¢ drgania sieci na
podtuzne i poprzeczne. Scharakteryzowano je na rys. 2.16.
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Rys. 2.16. Schemat podtuznego i poprzecznego sposobu drgan w prymitywnej sieci regularnej.

Z szeregu rownoleglych plaszczyzn pokazana jest tylko jedna, lecz wszystkie drgajg w podobny

sposdb: a) fala poprzeczna, b) fala podtuzna, 1 — maksymalne przemieszczenie plaszczyzny

sieciowej, 2 - przecietne potozenie plaszczyzny sieciowej, a - parametr sieci, A - dtugosc¢
fali fononu

Widmo drgan czystego metalu skfada sie¢ z trzech rodzajéow drgan
poprzecznych oraz szesciu rodzajow drgan podtuznych. Gdy sie¢ krystaliczna
zawiera dwa rozne atomy w prostej komorce, to widmo wykazuje nowe
wiasnoéci. Rozszczepia sie na dwie gatezie, optyczng i akustyczng (rys. 2.17).
Odpowiadajg im drgania optyczne i akustyczne.

W przypadku tréjwymiarowym, jesli komoérka elementarna zawiera p
atomow, to wowczas w wystepujacych 3 p gateziach drgan poprzecznych
mamy 3 gatezie akustyczne oraz (3p — 3) galezie optyczne. W krysztale
znajduja sie rowniez tzw. fonony zlokalizowane. Jezeli np. wezet sieci zajmuje
atom o masie M; Z M masy atomow krysztatu, to powstaje ruch drgajacy
0 maksymalnej amplitudzie umiejscowionej na tym defekcie sieci. Kwant
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al

b)

Rys. 2.17. Drgania w krysztale zawierajgcym dwa rdzne atomy w prostej komoérce elementarnej;
gateZ optyczna, b) gatez akustyczna, 0 — atom pierwiastka A, « — atom pierwiastka B

pola drgania sieci krystalicznej nazywa sie fononem (przez analogie do kwantu
pola elektromagnetycznego — fotonu).

W wyniku napromieniowania metali, np. neutronami, mogg powstac¢
w strukturze dynamiczne efekty w postaci fokusonéw lub krowdionéw. Sg to
chwilowe przesuniecia atoméw lezacych na kierunkach najwiekszego upako-

wania z ich potozen réwnowagowych, tworzacych defekty o charakterze
fononéw zlokalizowanych.

2.4.4. Defekty ukladu atomow w strukturze krystalicznej
(defekty strukturalne)

Defekty punktowe

Defekty punktowe sg najprostszymi defektami strukturalnymi. Luka, czyli
wakans, jest to brak atomu w wezle sieci. Z réwnowagi termodynamicznej
wynika, ze w danej temperaturze, nizszej od temperatury topnienia, istnieje
zawsze okreslona liczba wakanséw. Defekty te wynikaja z drgan sieci,

zaleznych od temperatury. Proste obliczenia prowadza do wzoru na ilos¢ luk
w krysztale:

n = Nexp(-ERT) 27)
gdzie n - liczba wakansow,
N - liczba atoméw w krysztale,
E - energia potrzebna do utworzenia luki,
R - stata gazowa,
T - temperatura bezwzgledna.
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Rys. 2.18. Defekty sieci powstajace
w wyniku drgan cieplnych: 1 — defekt
Frenkla, 2 defekt Schottky'ego;
— wektor przemieszczenia atomow sieci
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Rys. 2.19. Podstawowe defekty punk-

towe: 1 - wakans, 2 - obcy atom

w pozycji miedzyweztowej, 3 — defekt
Frenkla, 4 - obcy atom w wezle

Mechanizm powstawania luk przedsta-
wiony jest na rys. 2.18. W rzeczywistosci
wystepuje pewna wieksza koncentracja
wakanséw, niz wynikajgca z réwnowagi
termodynamicznej. Nawet w temperaturze
T = 0 K istnieje zawsze pewna koncentra-
cja wakansow. Dzieki drganiom cieplnym
(fononom) luki moga przemieszcza¢ sie
w krysztatach. Sa one réwniez odpowiedzia-
Ine za mechanizm dyfuzji. Przy obnizeniu
temperatury luki zmniejszajg swojg ruch-
liwos¢, a w temperaturach niskich prak-
tycznie stajg sie nieruchome. W modelu
Frenkla, w wyniku wzbudzenia atomu
weztowego w potozenie miedzyweziowe,
powstaje wakans oraz atom miedzywez-
towy. Defekty te moga powstawacé tylko
w luznych strukturach metali alkalicznych.
W zwarcie wypektnionych strukturach
powstawanie tego defektu jest niemozliwe.

Atomy miedzyweztowe i luki nie sg
jedynymi rodzajami defektow punktowych.
Nalezg do nich rowniez obce atomy, ktore

moga zajmowaé potozenie weztowe lub

znajdowac sie w miedzywezle sieci kry-
stalicznej. Czasami, przy wiekszych gestosciach atomoéw domieszkowych, moga
one koncentrowac sie w mate skupiska, a nawet wywotywaé przejscia fazowe.
Typowe defekty punktowe przedstawiono na rys. 2.19.

Defekty liniowe

Zalicza sie do nich dyslokacje liniowe, Srubowe oraz mieszane. Te ostatnie
mozna uwaza¢ za kombinacje dwdch poprzednich typdéw. Dyslokacja krawe-
dziowa jest zaburzeniem sieciowym struktury krysztatu powstajgcym wskutek
utworzenia sie dodatkowej potptaszczyzny, zwanej inaczej ekstraptaszczyzng
(rys. 2.20). Miarg tego zaburzenia jest wektor Burgersa, ktory mozna okresli¢
na podstawie konturu Franka-Burgersa (rys. 2.20). Kierunek wektora Burgersa
b jest prostopadty do linii dyslokacji krawedziowej i posiada umownie
ustalony zwrot (rys. 2.20b).

Dyslokacja Srubowa jest zaburzeniem struktury krysztatu polegajgcym
na tym, ze pewien cigg réwnolegtych plaszczyzn sieciowych przeksztatca sie
w uktad powierzchni o charakterze Srubowym (rys. 2.21). W tym wypadku
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Rys. 2.20. Dyslokacja krawedziowa: a) schemat dyslokacji krawedziowej, b) uktad powierzchni
sieciowych z zaznaczonym konturem Franka-Burgersa i wektorem Burgersa b, ¢) dodatnia (1)
i ujemna (T) dyslokacja krawedziowa; PQ - krawedZ dyslokacji

al b) cl

_._é___ﬁu_ - @

Rys. 2.21. Dyslokacja srubowa: a) schemat dyslokacji Srubowej, b) uktad powierzchni sieciowych
z zaznaczeniem konturu Franka-Burgersa i wektorem Burgersa b, c) wiskers z pojedyncza
dyslokacjg $rubowa

jednak wektor Burgersa ma kierunek rdwnolegty do krawedzi dyslokacji. Dang
dyslokacje $rubowa okre$la sie jako dodatnia, gdy kontur Franka-Burgersa
wykazuje uktad prawoskretny (+), lub ujemna, gdy wykazuje uktad lewo-
skretny (—). Z reguty wystepuja dyslokacje mieszane, ktorych wektor Burgersa
b jest sumg wektoréw dyslokacji krawedziowej b, i $rubowej b,. Tak
zsumowawny wektor Burgersa jest zwykle rowny wektorowi sieciowemu
lub jego catkowitej wielokrotnosci. Istniejg jednak dyslokacje, ktérych
wektory Burgersa sg czescig wektora sieciowego. Noszg one nazwe dyslokacji
czesciowych.

Obecnos$¢ dyslokacji w krysztatach jest spowodowana ich powstawaniem
juz w procesie krystalizacji. Sg r6zne poglady na temat mechanizmu pow-
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stawania dyslokacji w procesie tworzenia sie krysztatu. Mozna przypuszczac,
ze dyslokacje sg miedzy innymi wynikiem wytracania si¢ wakanséw w sieci
w czasie stygniecia krysztatu. Wzrost dyslokacji $Srubowych stwierdzono
doswiadczalnie podczas krystalizacji monokrysztatow tzw. wiskerséw, ktore
posiadajg tylko jedng dyslokacje Srubowa (rys. 2.21c).

W procesie obrébki plastycznej metali stwierdza sie wzrost ilosci dys-
lokacji w strukturze. Mechanizm generowania nowych dyslokacji wyjasnia
model Franka-Reada (rys. 2.22). W poblizu dyslokacji krysztat jest silnie
odksztatcony. Na skutek stosunkowo niewielkiego naprezenia w krysztale

odksztatcenie to moze przemieszczaC sie w plaszczyznie poslizgu. Ilustruje to
rys. 2.23.

a) bl ¢} d)

11 G (o

Rys. 2.22. Zrédho Franka-Reada: a), b), ¢), d) kolejne stadia generowania dyslokacji; A, B — punkty
zakotwiczenia dyslokacji: = kierunek propagacji linii dyslokacji, wywotanej naprezeniami

w krysztale
a) - bj — ¢/
|
1 { Vo {
11T Iy Iy

Rys. 2.23. Wedréwka dyslokacji: a), b, ¢) kolejne stadia przemieszczania dyslokacji

Gestos¢ dyslokacji okresla sie jako liczbe linii dyslokacji, ktére przecinajg
jednostkowg powierzchnie krysztalu. W metalach osigga ona bardzo rézne
wartosci, od 1 dyslokacji $rubowej w wiskersach, poprzez 10° dyslokacji/cm®
w monokrysztatach rzeczywistych, do 10 dyslokacji/cm® w silnie zdefor-
mowanych krysztatach. Rzeczywista konfiguracja dyslokacji w krysztatach
otrzymanych z wytopu lub przez wygrzanie i powolne chtodzenie, odpowiada
albo grupie niskokatowych granic zrostu, albo tréjwymiarowej sieci dyslokacji
utozonych w komdrki.
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Defekty dwuwymiarowe i przestrzenne

Granice mozaiki i niskokatowe granice ziaren sg to obszary styku dwu
sieci krystalicznych skreconych wzgledem siebie o kat nie wiekszy niz 30°.
Dawniej zaktadano, ze granice takie sg materig w stanie bezpostaciowym.
W Swietle najnowszych badar doswiadczalnych okazato sig, ze bardziej stuszny
jest model dyslokacyjny. Przedstawiony on jest na rys. 2.24, jako zespot
dyslokacji krawedziowych jednakowego znaku, ztozonych jedna nad druga.

Wysokokatowe granice ziaren sg obszarami o grubosci kilku odlegtosci
miedzyatomowych. Atomy w obrebie obszaru granicznego stanowig materie
0 budowie bezpostaciowej. Modele granicy wysokokatowej przedstawiono na
rys. 2.24b.

Szereg defektow trojwymiarowych, takich jak strefy Brinkmana, czy strefy
rozrzedzone, powstaje w wyniku oddziatywania na sie¢ krystaliczng promie-
niowania neutronowego czy protonowego. Znaczenie tego typu defektow
wzrasta w ostatnich dziesiecioleciach w zwigzku z rozwojem techniki jagdrowej.

Rys. 2.24. Model granicy ziarn: a) niskokatowa granica, b) wysokokatowa granica; D - odlegtosé
miedzy dyslokacjami, L - szeroko$¢ warstwy bezpostaciowej, Q - kat roznicy orientacji
krystalograficznej

2.4.5. Wplyw defektow na wiasnosci metali

Istnienie defektow w sieci krystalicznej metali ma istotny wplyw na
wiasnosdci tych cial, co mozna przedstawi¢ na przyktadach.
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1. Defekty elektronowe wplywajg w szerokim zakresie na przewodnictwo
metali. Szczegblnym przyktadem jest efekt nadprzewodnictwa wywotany
istnieniem par Coopera w sieci Kkrystalicznej.

2. Fonony majg zasadniczy wptyw na wiasnosci mechaniczne metali. Wraz ze
zmiang ilosci fonondéw, a wiec w sensie fenomenologicznym ze zmiang
temperatury, zmieniajg sie bardzo silnie wiasnosci metali. Moga réwniez
zachodzi¢ przemiany fazowe i strukturalne.

3. llos¢ defektobw punktowych typu wakanséw ma decydujgce znaczenie
w procesach dyfuzji wewnatrz krysztatow.

4. Dyslokacje maja zasadnicze znaczenie przy procesach odksztatcania pla-
stycznego. Wplyw gestosci dyslokacji w jednostce objetosci na wytrzymatosé
na rozcigganie R, obrazuje rys. 2.25.

5. llos¢ granic ziarn wptywa na wiasnosci mechaniczne i elektryczne ciat
krystalicznych.

6. Napromieniowanie metali moze polepszy¢ lub pogorszyé wiasnosci metali.

igR, }

IgR oy wartodl  teorelyczne dic krysztale idedinego

igR

wiskers

mw

monakrysziady rreczywiste

igR

fgg

Rys. 2.25. Wykres zaleznosci Ry, w funkcji p, gdzie: p — gestosé dyslokacji, R, — wytrzymatosé
na rozciagganie: Ry - teoretyczna, Rn, - wiskersa, Ry, - polikrysztatu, Rnm - monokrysztatu



2.5. Krystalizacja

Metale mogg wystepowaé w trzech stanach skupienia: gazowym, cieklym
i statym. W stanie gazowym wskutek stosunkowo duzych odlegtosci miedzy
atomami zanikajg przyciggajace sty wigzania miedzyatomowego, a ruch
atoméw jest beztadny. W stanie cieklym, podobnie jak i w stanie statym,
odlegtosci miedzy atomami sg rzedu Srednic atoméw, jednakze, przy stosun-
kowo swobodnym przemieszczaniu sie drgajacych atoméw, ciggle tworzg sie
i zanikajg obszary o uporzadkowanym utozeniu atomow o zasiegu kilku
Srednic atomdéw, co nazywa sie uporzadkowaniem bliskiego zasiegu. W stanie
statym natomiast atomy sg uporzgdkowane w catej objetosci metalu i w okres-
lonej chwili zwigzane sg ze swym potozeniem réwnowagi, co okre$la sie jako
uporzadkowanie dalekiego zasiegu.

W warunkach termodynamicz-
nych okre$lonych przez temperature
i ciSnienie ustala sie stan réwnowagi
fazowej, ktéry dla czystego metalu
mozna przedstawi¢ za pomocg wy-
kresu réwnowagi (rys. 2.26). Jezeli
poming¢ wpltyw cisnienia wystepuja-
cego w praktyce, jako nieistotny przy
zmianach stanu skupienia metali, to T
w danej temperaturze jest trwata ta Temperatura
faza, ktéra ma nizszg energie swobo-
dna, rys. 2.27. W temperaturze T,
i T, moga wiec wspotistnie¢ dwie
fazy, poniewaz ich energie swobodne
sg réwne. C G

Przemiana ze stanu cieklego '
w stan staly (krystalizacja) posiada
podstawowe znaczenie W procesie
wytwarzania wyrobow i potwyrobow
metalowych metodami metalurgicz-
nymi, tzn. przez topienie i krzepnie-
cie ciektego metalu w formach odlew- ! !
niczych lub wlewnicach. Od warun- foza stata~ foza “”’""II faza gozowa-
kow krystalizacji zalezy struktura, S Lo J
a wiec i whasnosci materiatu w stanie
statym.

faza
foza stafo ciekta

Cidnienie

¥

7 faze gazewa

Rys. 2.26. Wplyw cisnienia i temperatury
na réwnowage faz czystego metalu

Energia swobodna F

I
|
|
t
I
i
1
|
|
|
|

Tr I3
Temperafyra

Rys. 2.27. Zmiana energii swobodnej faz
z temperaturg
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2.5.1. Mechanizm krystalizacji metal

Krystalizacja metali nastepuje w wyniku naktadania sie dwdch niezalez-
nych procesow:
 tworzenia zarodkéw Kkrystalizacji,

* rozrostu zarodkow.

Przebieg krystalizacji charakteryzujg: szybko$¢ zarodkowania 1, (tj. liczba
zarodkéw krystalizacji tworzacych sie w jednostce objetosci cieczy w jednostce
czasu) i szybko$¢ wzrostu zarodkow V, (tj. liniowy wzrost dtugosci krysztatu
w jednostce czasu). WielkoSci te sg zalezne od przechtodzenia cieczy AT,
ponizej temperatury Ty, odpowiadajacej réwnowagowemu wspdtistnieniu
cieczy i fazy stalej, rys. 2.28. Zaréwno |, jak i V, zwiekszajg sie ze wzrostem

I

t
[
i

zarodhowania fz
krystaiizacji Vr

szybkosé <

|
|
|
|
{
|
l
}
[
!

¥ O L T
przechtodzenia —w AT
temperatura -—— T

Rys. 2.28. Zalezno$¢ szybkosci zarodkowania I, i szybkosci wzrostu zarodkow V, w funkgcji
przechtodzenia AT

przechtodzenia AT az do wartoSci Ty. Przy przechtodzeniach wigkszych
zmniejsza sie ruchliwosé atoméw, gwattownie rosnie lepkosé cieczy i kry-
stalizacja zostaje zahamowana. Ciecz przechodzi w cialo state o strukturze
amorficznej (bezpostaciowej), wymaga to jednak w przypadku metali bardzo
duzych szybkosci chtodzenia.

Przy matych przechtodzeniach, czyli przy powolnym chtodzeniu (np.
w temperaturze Ty, szybko$¢ wzrostu zarodkow jest duza, natomiast szybkos¢
zarodkowania mata. W tych warunkach ufatwione jest powstawanie malej
iloSci duzych ziarn, powstaje wiec materiat gruboziarnisty. Przy duzych
przechtodzeniach, czyli przy szybkim chtodzeniu (np. w temperaturze T,),
wzrasta ilo$¢ zarodkéw, a szybko$¢ ich wzrostu zwieksza sie nieznacznie,
czyli powstaje materiat drobnoziarnisty.
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Zarodkowanie

Zarodkami krystalizacji sg kilkuatomowe skupiska fazy statej, o typowej
dla niej struktura krystalicznej, powstate wewnatrz fazy cieklej, ktére roz-
rastajac sie powodujg stopniowe przechodzenie fazy cieklej w stats. Zarod-
kowanie moze by¢ homogeniczne, kiedy prawdopodobienstwo utworzenia
zarodka jest jednakowe w dowolnym miejscu uktadu, lub heterogeniczne, gdy
funkcje zarodkdw przejmujg obce czastki faz statych nie rozpuszczone w ciek-
tym metalu (np. Al,O3). Zagadnienie zarodkowania homogenicznego mozna
rozpatrywa¢ z punktu widzenia zmian energetycznych uktadu (rys. 2.29.).
Po obnizeniu temperatury od Ty do
T, (przechtodzenie AT) faza ciekta C,
ktéra byfa trwata w temperaturach
wyzszych od T,, staje sie nietrwata

X
C
s- faza stata
c~faza riekla

3
i przemienia sie w faze stalg S. Silg
napedows tej przemiany jest réznica
chemicznej energii swobodnej faz
AFy, przypadajaca na jednostke ob-
jetosci. Czes¢ tej réznicy energii swo-
bodnej musi zosta¢ zuzyta do utwo-
rzenia granicy miedzyfazowej - AFs. ™ %
Z bilansu energii przy tworzeniu Temperatura
zarodka wynika, ze rzeczywisty sitg

napedowa procesu tworzenia zarod- Rys._2.?9. Z_mianaenergi? swopodnejfazystalej
Kow jest: (S) i cieklej (C) w zaleznosci od temperatury

fnergia swobodna F

Y.

AF = SAFsV-AFy 2.9)

gdzie: S — powierzchnia zarodkéw,
V - objetos¢ zarodkdw.
Ujemny znak przy AF, oznacza, ze w wyniku wydzielania sie zarodkéw
przemiana zachodzi w kierunku zmniejszania AF.
Przy zalozeniu, ze zarodki maja ksztatt kulisty o promieniu r i po
podstawieniu:

4
S= 4 V =3 mr’ wzoér (2.8) przyjmuje postac:
2 4 3
OF = 41 AF ;-2 nr.AFy 29)

Wykres cztonéw rdwnania (2.9) oraz wartosci AF ze wzrostem promienia
zarodka przedstawiono na rys. 2.30. Na krzywej wypadkowej wystepuje
maksimum AFn. przy promieniu zarodka zwanym promieniem Kkrytycz-
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L nym ry. Jezeli zarodek ma promien
Ak, mniejszy od ry, to rozrost takiego
zarodka jest zwigzany ze wzrostem
energii swobodnej uktadu i zarodek
jest nietrwaty (ulegnie rozpuszczeniu).

W przypadku zarodkowania he-
terogenicznego energia konieczna do
wytworzenia granicy miedzy fazowej
AFs jest mniejsza, przez co zachodzi
ono fatwiej, tzn. przy mniejszym
przechtodzeniu.

Energia swobadna aF

abay

>R-'b

N \pmmfeﬁ zaredka, r

s F, Wozrost zarodkéw

Wzrost zarodka polega na osa-
Rys. 2.30. Zalezno$¢ energii swobodnej uktadu dzaniu S'E_; na jego powierzchni a_to_'

od promienia zarodka r moéw z cieczy, ktdére wobec zmniej-
szenia ruchliwos$ci sg przytaczane
sitami  wigzania miedzyatomowego
w potozeniach odpowiadajacych po-
zycjom w sieci przestrzennej. Praw-
dopodobieristwo przytaczenia atomu
do zarodka wzrasta w kolejnosci po-
fozen: $Sciana — 1, krawedZ — 2,
naroze — 3, poniewaz wymienionym
pozycjom odpowiada dziatanie wig-
zan: jedno-, dwu- trojkierunkowych
(rys. 2.31).

W rzeczywistosci najkorzystniej-
sze warunki do wzrostu zarodka wy-
stepuja, gdy atom przyfacza sie nie do
plaskiej powierzchni rozdziatu, a do utworzonego na powierzchni stopnia
w wyniku wyjscia na powierzchnie dyslokacji Srubowej, o osi prostopadiej do
powierzchni rozdziatu. Stopien taki nigdy nie zanika i atomy moga sie dotgczac
do niego w sposob ciagly, narastajagc w ksztatcie spirali.

Warunkiem postepu krystalizacji jest odprowadzenie utajonego ciepta krzep-
niecia, ktére wydzielajgc sie podnosi temperature i zmniejsza przechtodzenie
konieczne do dalszego krzepniecia.

Ksztatt rozrastajagcych sie krysztatow zalezy od gradientu temperatury
(szybkosci chtodzenia) w poblizu powierzchni miedzyfazowej. Szybki wzrost
krysztatu od punktu A do B (rys. 2.32) zostaje w pewnym momencie
zahamowany, poniewaz intensywne wydzielanie utajonego ciepta krzepniecia

Rys. 2.31. Pozycje przylaczania atoméw do
rosngcego zarodka: 1 — $ciana, 2 — krawedz,
3 — naroze
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podnosi temperature i powoduje g £
miejscowy  zanik  przechtodzenia B v (8
przed frontem krystalizacji Krysztat

zaczyna wzrasta¢ w innym Kierunku o
w miejscu dostatecznego przechtodze-
nia, np. od punktu C do D, az do
lokalnego zaniku przechtodzenia. Je-
zeli w tym czasie w punkcie B ciepto
ulegto rozproszeniu i ponownie wy-
tworzyto sie przechlodzenie, to
wzrost krysztalu moze przebiega¢
dalej od punktu B do E.

Takie kolejne procesy zachodzg-
ce w przestrzeni prowadzg do utwo-
rzenia dendrytow —  Kkrysztatow
0 ksztatcie drzewiastym (dendron - po grecku drzewo). Dendryty rosng az do
momentu, w ktorym zaczynajg sie stykaC wzajemnie, przez co ich dalszy
rozrost zostaje zahamowany. Od tej chwili nastepuje wypetnianie krzepnacym
metalem przestrzeni miedzydendrytycznych tak, ze przybierajg one w koricu
postaé ziarn. Ziarna rozrastajg sie we wszystkich kierunkach az do catkowitego
wyczerpania cieczy (rys. 2.33). Dendryty przeksztatcajg sie w czasie krystalizacji
w ziarna i w zakrzepnietym metalu zazwyczaj nie obserwuje sie dendrytow.

o A

Rys. 2.32. Schemat wzrostu krysztatow dend-
rytycznych

al b) c}
i

Rys. 2.33. Kolejne etapy krystalizacji: a) zarodki, b) dendryty, c) ziarna

2.5.2. Mechanizm krystalizacji stopow

Krystalizacja czystych metali przebiega w stalej temperaturze, rys. 2.34
(patrz rozdziat 4).
Krystalizacja stopow jest procesem bardziej ztozonym, poniewaz:
o skiad fazy cieklej i statej sg rdzne i zmieniajg sie w czasie krzepniecia,
 krystalizacja przebiega przewaznie w zakresie temperatur, ktérego gorng
granice nazywa sie likwidusem, a dolng solidusem.



Temperatura

Czas

Rys. 2.34. Krzywe krzepniecia w warunkach réwnowagi dla: 1 — czystych metali, 2 — stopow

Skiadniki stopu na ogdt rdéznig sie temperaturami krzepniecia. Skiadnik
stopowy B (metal lub niemetal) dodawany do metalu podstawowego A bedzie

obnizat temperature krzepniecia stopu, jezeli jego temperatura krzepniecia
Tg jest nizsza od Ta (rys. 2.35).

T,
o 4 fozo ciekla
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5 N\ foza ciekia
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Rys. 2.35. Krystalizacja stopu dwusktadnikowego

Krystalizacja stopu, o $rednim stezeniu sktadnika B réwnym Cg, rozpo-
czyna sie w temperaturze T, przy ktorej stezenie sktadnika B w fazie stalej
wynosi Cs. Wraz z obnizaniem temperatury skfad fazy statej zmienia sie od Cs
do C.. Przy wolnym chtodzeniu dyfuzja sktadnikéw powoduje wyréwnanie
stezenia w fazie statej. Jednak pewne réznice w sktadzie chemicznym pozostajg
nadal (od C's do C'\). Zjawisko to nazywa sie segregacja. Réznica skiadu
chemicznego moze wystgpi¢ zaréwno w skali mikro, obejmujac poszczeg6lne



krysztaty fazy statej (mikrosegregacja, czyli
segergacja dendrytyczna), jak rowniez
w skali makro, obejmujac caty wlewek
- makrosegregacja, czyli segregacja strefo-
wa (rys. 2.36). Segregacja dendrytyczna jest
tym wieksza, im wieksza jest odlegtos¢ po-
miedzy likwidusem i solidusem, oraz im
mniejszy jest wspotczynnik dyfuzji skiad-
nikow w stopie. Zmniejszenie segregacji jest
mozliwe przez diugotrwate wyzarzanie w te-
mperaturach tuz ponizej linii solidusu.

253. Struktura pierwotna

Mikrostruktura materiatdbw metalicz-
nych utworzona podczas krystalizacji nosi
nazwe struktury pierwotnej. Zalezy ona od
warunkéw Kkrzepniecia, a w szczeg6lnosci
od szybkosci chtodzenia.

W technicznych warunkach krzepniecia
W cieczy pojawia sie duza liczba zarodkow
krystalizacji (gtéwnie heterogenicznych),
dzieki czemu metale i ich stopy majg bu-
dowe polikrystaliczng — skladajacg sie
z wielu ziarn.

Struktura pierwotna powstajgca pod-
czas krzepniecia (rys. 2.37) decyduje w duzej
mierze o wiasnoSciach materiatu. Ciekly
metal wlany do wlewnicy w zetknieciu z
jej Scianami szybko odprowadza ciepto
w kierunku prostopadtym do powierzchni
Scianek i ulega duzemu przechtodzeniu.
Zewnetrzne warstwy cieczy wobec duzej
szybkosci zarodkowania krystalizujg, two-
rzac cienkg drobnoziarnistg strefe ziarn
rownoosiowych — zamrozonych 1 (rys.
2.37). Strefa ta powstajgc zmniejsza szybkos¢
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Rys. 2.36. Rozklad stezenia siarki we

wlewku stalowym

T

==
= 5
= ﬁ'ﬂ—-:.:
AR
B3 Y,

vy ml® AT

il
o3
Wi

Wil
.
()
{_!j-' Ao

_‘1{5«

A

vl
W) ._:;%;
0

Rys. 2.37. Struktura pierwotna wlewka
stalowego: 1 — strefa krysztatow za-
mrozonych, 2 — strefa krysztatow
stupkowych, 3 — strefa krysztatow

rownoosiowych

odprowadzania ciepta, co powoduje zmniejszenie przechtodzenia i szybkosci
zarodkowania. Prowadzi to do utworzenia strefy duzych ziarn stupkowych 2,

0 uprzywilejowanej orientacji krystalograficznej.

Kierunek ich szybkiego

wzrostu pokrywa sie z kierunkiem odprowadzania ciepta. Krzepniecie strefy
Srodkowej wlewka odbywa sie przy najmniejszym przechtodzeniu i bez wyraz-
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nej kierunkowos$ci odprowadzania ciepta. Przypadkowo zorientowane zarodki
przechodza przez faze krystalizacji dendrytycznej i rozrastajg sie do zna-
cznych rozmiar6w, tworzac gruboziarnista strefe réwnoosiowych ziarn
wolnych 3.

Struktura pierwotna ze wzgledu na niejednorodno$¢ pod wzgledem
budowy, jak i skfadu chemicznego, jest niekorzystna. Dla usunigcia struktury
pierwotnej wlewek stalowy poddawany jest przerdbce plastycznej na gorgco,
a hastepnie obrdbce cieplnej.

W procesie wytwarzania do ciektej stali dostaje sie tlen, ktéry jest
szkodliwy, poniewaz powoduje krucho$¢ podczas przerébki plastycznej na
gorgco. Dla odtleniania stali, znajdujacej sie w konwertorze lub w kadzi
odlewniczej, dodaje sie krzemu w postaci zelazokrzemu, manganu w postaci
zelazomanganu oraz aluminium. Odtlenianie ma na celu zmniejszenie ilosci
FeO w cieklej stali, aby w czasie krzepniecia unikngé reakcji

FeO + C = COt + Fe (210)

podczas ktorej wydzielajace sie pecherze gazowe CO przeciwdziatajg uspokoje-
niu stali
Wyroznia sie stale: uspokojone, poétuspokojone i nieuspokojone.

Stal uspokojona — jest odtleniana dostateczng iloscig odtleniaczy. Krzep-
niecie stali odbywa sie spokojnie bez wydzielania duzej ilosci pecherzy
gazowych, poniewaz tlen zostaje
zwigzany przez krzem lub aluminium
pod postacig tlenkdéw. Tlenki prze-
chodza w wiekszosci do zuzla, ale ich
cze$¢ pozostaje w stali jako wtracenia
niemetaliczne. Poniewaz stal uspoko-
jona krzepnie bez wydzielania peche-
rzy, w gornej czesci wlewki tworzy sie
jama skurczowa. Ta cze$¢ wlewka
(ok. 30%) jest odcinana i wraca jako
ztom do procesu metalurgicznego
(rys. 2.38). Dolna cze$¢ wlewka jest
wolna od pecherzy gazowych. Zaletg
stali uspokojonej jest nieznaczna seg-
regacja, brak sktonnosci do starzenia
oraz mata ilo$¢ zanieczyszczen (siarki i fosforu), ktére krzepng jako ostatnie,
gtdwnie w gornej czesci wlewka, i sg odcinane z tg czescig wlewka (rys. 2.36).

Rys. 2.38. Przekroje wlewkow ze stali: a) uspo-
kojonej, b) potuspokojonej, c) nieuspokojonej

Stal pdluspokojona — jest tylko czeSciowo odtleniona. Tworzace sie
pecherze sg niewielkie i rownomiernie rozmieszczone we wlewku. We wlewku
moze powsta¢ niewielka jama skurczowa.
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Stal nieuspokojona — jest odtleniana tylko w niewielkim stopniu man-
ganem. Krzepnieciu tej stali towarzyszy intensywne wydzielanie sie gazow
(wrzenie kapieli). Pecherze gazowe kompensujg skurcz podczas krzepniecia,
dlatego wlewki ze stali nieuspokojonej nie posiadajg jamy skurczowej. Stad
wydajnos¢ tych stali jest najwieksza. Pecherze gazowe, jezeli zalegajg blisko
pod powierzchnig i zostang utlenione podczas nagrzewania, moga utrudnic
przerobke plastyczng wlewka. Pecherze nie utlenione ulegajg zgrzaniu przy
zastosowaniu duzego stopnia przerobki plastycznej na walcowni zgniataczu.
Do wad stali nieuspokojonej nalezy zaliczy¢ silng segregacje, wiekszg ilos¢
zanieczyszczen oraz sktonno$¢ do starzenia. Stale nieuspokojone ze wzgledu na
nizsza jako$¢ sg stosowane na wyroby o niezbyt wysokich wymaganiach.



3. ODKSZTALCENIE | REKRYSTALIZACJA METALI

3.1. Ogoblne pojecie odksztatcenia plastycznego

Pod dziataniem naprezeri mniejszych od granicy sprezystosci zachodzi
sprezyste odksztatcenie sieci w kierunku dziatania naprezenia. Wychylenie
atomOw z pozycji réwnowagi zwieksza energie potencjalng krysztatu.
Po usunieciu naprezen atomy powracajg do pozycji réwnowagi, zmniejszajg
Swojg energie i nastepuje zanik odksztatcenia.

Jezeli na metal dzialajg naprezenia wieksze od granicy sprezystosci,
nastepuje odksztalcenie plastyczne metalu. Zjawisko to polega na przemiesz-
czeniu sie czesci krysztatu wzgledem siebie. Po usunieciu naprezen krysztat nie
wraca juz do wyjsciowego ksztattu.

Zdolno$¢ do odksztatcen plastycznych jest jedng z najbardziej charaktery-
stycznych cech metali wykorzystywang do ksztattowania wyrobdéw w przerdb-
ce plastycznej. Przy przer6bce plastycznej na zimno jednoczes$nie z ksztat-
towaniem wyrob6w powstaje zgniot metalu, ktérego stopien mierzy sie
najczesciej stosunkiem zmiany przekroju poprzecznego materiatu AS do
przekroju poczatkowego S, wg wzoru

48 S,—S

Z= g 100=¢

+100% (3.1)

3.1.1. Odksztadcenie plastyczne monokrysztatow

Odksztatcenie plastyczne metali nastepuje przez poslizg i blizniakowanie.

Odksztatcenie przez poélizg polega na tym, ze pod wplywem sit zew-
netrznych, za posrednictwem ruchu dyslokacji, czesci krysztatu przesuwajg sie
wzgledem siebie wzdtuz plaszczyzn i kierunkéw krystalograficznych najgesciej
obsadzonych atomami, zwanych ptaszczyznami i kierunkami tatwego poslizgu.
Wzajemne przesuwanie sie czesci krysztatu powoduje znieksztatcenie sieci
krystalicznej, co hamuje ruch poslizgowy tak, ze przerzuca sie¢ on na druga
ptaszczyzne o tej samej orientacji krystalograficznej. Tworzace sie stopniowo
nowe plaszczyzny poslizgu sg oddzielone nieodksztatconymi warstwami
krysztatu o grubosci 20—500 $rednic atomowych. Wyjscie ptaszczyzny posliz-
gu na powierzchnie krysztatu tworzy na mej uskok zwany linig poslizgu.
Sasiadujace linie poslizgu tworzg pasmo poélizgu, rys. 3.1.



Rys. 3.1. Schemat przebiegu linii i pasm poslizgu na powierzchni krysztatu odksztatconego
plastycznie

Dyslokacje przemieszczajg sie w systemach tatwego poslizgu, tj. w ptasz-

czyznach i Kkierunkach najgesciej obsadzonych atomami Najczesciej wyste-

Tablica 3.1
Systemy poslizgu wazniejszych metali

Systemy poslizgu
plaszczyzny 1 kierunki ptasz- Kierunki liczba
poslizgu w komérce czyzny 1erunxi systemow

Metale

Ag
Al
Al Au
Fe,
Ni
Pb

{111} <110> 4x3=12

Feq

Mo {110} <111> 6x2=12

Feq

A2 -
{211} <111> 12x1=12

Na

Feq
Cr

Nb {321} <111> 24x1=24

Zn
A3 Mg
Ti

cd A

{0001} <1120> 1x3=3
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pujace systemy poslizgu - kombinacje ptaszczyzn i kierunkOw najczesciej
obsadzonych atomami, dla wazniejszych metali o sieci Al, A2 i A3, przed-
stawiono w tabl. 3.1.

Z mozliwych dla danego krysztatu systemOw, poslizg przede wszystkim
wystepuje w ptaszczyznie i kierunku, gdzie sktadowa styczna naprezenia osiaga
maksymalng wartos¢. W przypadku osiowego rozciggania bedzie to ptaszczyz-
na i kierunek tworzace kat 45° z osig probki Zwiekszenie naprezenia
umozliwia poélizg takze w innych systemach mniej korzystnie usytuowanych
do Kkierunku skfadowej stycznej naprezenia. Wzrost temperatury ufatwia
poslizg, co ttumaczy obserwowane tu zwiekszenie plastycznosci metali.

Poslizg rozpoczyna sie, gdy naprezenie styczne w ptaszczyznie i kierunku
fatwego poslizgu, pochodzace od sit zewnetrznych, osiggnie pewng minimalng
wartos$é zwang krytycznym naprezeniem stycznym (Ty,). Jest to minimalne
naprezenie wymagane do uruchomienia dyslokacji. Dla monokrysztatow
czystych metali krytyczne naprezenie styczne jest bardzo mate i wynosi
0,6-9,0 MPa. Zalezno$¢ naprezenia $cinajacego w kierunku tatwego poslizgu
od sity rozciggajacej F mozna wyznaczy¢ przez analize rozciggania monokrysz-
talu w ksztalcie walca, rys. 3.2.

normainag do pfaszczyzny poslizgy

Rys. 3.2. Rozkfad sit w rozcigganym monokrysztale walcowym

Jezeli pole przekroju poprzecznego rozcigganej probki wynosi Sg, kat
miedzy plaszczyzng przekroju poprzecznego i plaszczyzng poslizgu wynosi @,
to pole tej ostatniej wynosi S; = Sy/cos@. Gdy kierunek poslizgu tworzy
z kierunkiem dziatania sity F kat a, to sktadowa tej sity w kierunku poslizgu
ma wartos¢ Fs = F-cosa. Stad naprezenie Scinajace w kierunku poslizgu
Wynosi

F-cosa
S,

Gdy T < 14, powstaje odksztatcenie sprezyste, a gdy T > T, — odksztat-
cenie plastyczne przez poslizg. Wartos¢ T, zalezy od sit wigzania atoméw,
temperatury, predkosci odksztatcenia i czystosci metali.

F
T= = S—-cosu-oosgo (3.2
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W czasie rozciggania monokrysztatu metalu zachodza réwnocze$nie

trzy procesy zwigzane z poslizgiem:

1) wzajemne przesuwanie sie warstw krystalicznych,

2) obrot ptaszczyzn poélizgu w kierunku sity rozciggajacej (a— 90°),

3) obrét ptaszczyzn tatwego poslizgu wokdot osi do nich prostopadtych, tak aby
kierunek tatwego poslizgu pokryt sie z kierunkiem naprezen Scinajacych.

W ten spos6b prébka walcowa przeksztatca sie stopniowo w ptaska taSme.

Wyznaczone doéwiadczalnie wartosci T,, okazaty sie 10°—10" razy mniej-
sze od obliczonych teoretycznie przy zatozeniu, ze poslizg zachodzi jednoczes-
nie w catym przekroju krysztatu, a wiec konieczne jest réwnoczesne pokonanie
sit wigzania wszystkich atoméw znajdujacych sie w plaszczyZznie poslizgu.
Dopiero zastosowanie teorii dyslokacji do wyjasnienia mechanizmu poslizgu
pozwolito na usuniecie tej rozbieznosci. Przyjeto, ze poslizg jest spowodowany
ruchem dyslokacji.

Wobec zwykle bardzo duzej gestosci dyslokacji w sieci metalu jest
prawdopodobne wystapienie w plaszczyznie poslizgu dyslokacji krawedziowej
0 wektorze Burgersa zgodnym z kierunkiem naprezenia, co umozliwia poslizg.
Poniewaz dyslokacje w krysztale stanowig obszar sieci 0 podwyzszonej energii,
przytozenie nawet matego naprezenia stycznego zapoczatkowuje ruch dys-
lokacji, a wiec poslizg (rys. 2.23). Ruch dyslokacji powoduje, ze podczas
podlizgu przemieszcza sie kolejno tylko niewielka liczba atoméw. W kon-
cowym etapie dyslokacja wychodzi na powierzchnie krysztatu, gdzie zanika
wytwarzajgc uskok odpowiadajacy statej sieciowej.

Konieczna zgodno$¢ wektora Burgersa z kierunkiem poslizgu wyjasnia
przyczyny wystepowania poslizgéw nie w kolejnych, lecz réznych plaszczy-
znach, w ktérych ten warunek jest spetniony. W monokrysztale ruch dyslokacji
w okreslonej plaszczyznie zostaje zahamowany przez defekty sieci, co wyjasnia
ograniczong dtugos¢ poslizgu. Zahamowanie ruchu dyslokacji powieksza
odporno$¢ materiatu na Scinanie w ptaszczyznie poslizgu — krysztat umacnia
sie. Warto$¢ i predko$¢ umocnienia zalezy od struktury metalu. Metale
0 strukturze A3 umacniajg sie nieznacznie, niezaleznie od temperatury. Silniej
umacniajg sie metale o strukturze Al, a najsilniej metale o strukturze A2.

Blizniakowanie polega na skrecaniu (obrocie) jednej czesci krysztatu
wzgledem drugiej o kat a w okre$lonej ptaszczyZnie i kierunku, na ogét gesto
wypetnionych atomami, charakterystycznych dla danej struktury krystalicznej,
rys. 3.3.

Kat obrotu jednej czesci krysztatu wzgledem drugiej jest staty dla
danej struktury. W przemieszczonej czesci krysztatu przesuniecia atoméw
potozonych w tej samej plaszczyZnie sa proporcjonalne do ich odlegtosci od
plaszczyzny blizniakowania. Stad obie czesci krysztatu stanowig lustrzane
odbicie, symetryczne wzgledem plaszczyzny blizniakowania.
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niakowanie: o — kat skrecenia krysztatu poélizgéw. Udziat blizniakowania
w catkowitym odksztatceniu jest

nieznaczny w przypadku bardzo plastycznych metali o strukturze Al, jak Au,
Ag, Cu, gdzie dominuje poslizg. Wigkszy jest udziat blizniakowania w odksztat-
ceniu metali mniej plastycznych o strukturze A3.

3.1.2. Odksztatcenie metali polikrystalicznych

Odksztatcenie plastyczne ciata polikrystalicznego przebiega nieréwno-
miernie w masie metalu. Sasiedztwo ziarn réznie zorientowanych, jak réwniez
zanieczyszczenia na granicach ziarn hamujg przebieg poslizgéw (ruch dys-
lokacji) w poszczegdlnych ziarnach. Na granicach ziarn powstajg koncentracje
jednoimiennych dyslokacji. Moga one zostaC przeniesione przez granice do
sgsiednich ziarn dopiero w przypadku znacznego wzrostu naprezenia. Zmiane
ksztattu ziarn przy rozcigganiu obserwowang na zgtadzie wykonanym w kie-
runku ptyniecia metalu przedstawiono na rys. 3.4.
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Rys. 3.4. Zmiana struktury metalu polikrystalicznego pod wptywem odksztatcenia plastycznego
przy rozcigganiu: a,b,c — kolejno wzrastajacy zgniot
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Odksztatcenie plastyczne rozpoczyna sie¢ w ziarnach, w ktorych ptaszczy-
zny tatwego pos$lizgu nachylone sg pod katem 45° do kierunku dziatania sity.
W innych, mniej korzystnie usytuowanych ziarnach poslizgi pojawiajg sie
stopniowo ze wzrostem naprezenia. Przy odksztatceniu ziarna wydtuzajg sie
w Kierunku dziatajacych sit i przybierajg posta¢ ptatkéw jak to pokazano na
rys. 3.4c. Duze stopnie zgniotu oprocz wydtuzenia ziarn powodujg ich
rozdrobnienie i obroty pfaszczyzn pos$lizgéw, co tworzy strukture wioknisty
charakterystyczng dla drutow. W wyniku dostatecznie duzych stopni zgniotu
nastepuje zgodno$¢ okreslonego Kierunku krystalograficznego z kierunkiem
najwiekszego odksztatcenia, co nazywa sie teksturg zgniotu. Zalezy ona od
struktury krystalicznej metalu oraz od sposobu odksztatcenia i wywotuje
anizotropie wihasnosci mechanicznych metalu, gtéwnie jego wkasnosci plastycz-
nych. Anizotropia ta zwieksza si¢ w obecnosci faz miedzymetalicznych lub
plastycznych wtracen niemetalicznych w metalu, ktére ulegajg wydtuzeniu
zgodnie z kierunkiem plyniecia metalu.

Zmianom mikrostuktury towarzyszy pojawienie sie naprezer wiasnych,
wywotanych nierbwnomiernym (w czasie i przekroju) odksztatceniem metalu.
Wyro6znia sie naprezenia:

» submikroskopowe — w obrebie poszczegélnych ziarn — spowodowane
odksztatceniami sieci w poblizu granic ziarn,

* mikroskopowe — miedzy sasiednimi ziarnami — wywotane ich niejedno-
czesnym odksztatceniem, wydtuzeniem, rozdrobnieniem i obrotami,

» makroskopowe — miedzy warstwami metalu — spowodowane nieréw-
nomiernym odksztatceniem na przekroju wyrobu z metalu.

Naprezenia pozostajace, zwlaszcza najwieksze z nich — makroskopowe,
mogg by¢ przyczyng dodatkowych odksztatcern a nawet peknie¢ wyrobdw
z metalu oraz zmniejszajg ich odporno$¢ na korozje. Zmniejsza sie je lub usuwa
przy obrébce cieplnej.

Podobnie jak w monokrysztale, tak i w ciele polikrystalicznym ruch
dyslokacji zostaje zahamowany na defektach sieci. Dodatkowo hamujg ruch
dyslokacji granice ziarn oraz rozmnazanie sg dyslokacji w czasie odksztatcenia
plastycznego wg mechanizmu Franka-Reada. Gesto$¢ dyslokacji zwieksza sie
z 10°—10° cm™2 do 10" —10" cm™. Przy tym zageszczeniu dyslokacji
przecinajg sie one wzajemnie (w przecinajgcych sie plaszczyznach poslizgu),
a w miejscach przeciecia zostajg utwierdzone, co hamuje ich ruch. Aby dalej
odksztatca¢ materiat, trzeba uzy¢ coraz to wiekszej sity. Zjawisko to nazywa sie
umocnieniem.

Tak wiec obecno$¢ dyslokacji w metalach zwigksza ich zdolno$¢ do
odksztatcen plastycznych, jednak tylko do pewnej granicy, powyzej ktdrej juz
dyslokacje wzajemnie blokujg swoj ruch, co faczy sie ze zwiekszonym oporem
przeciw odksztatceniu. Wpltyw gestosci dyslokacji na opor przeciwko odksztat-
ceniu plastycznemu mierzony wartoscig granicy plastycznosci lub wytrzymato-
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§ci na rozcigganie pokazano na rys. 2.25. Jak wida¢, poczatkowo ze wzra-
stajgca liczbg dyslokacji warto$¢ R, maleje do Remin 0dpowiadajgcej gestosci
dyslokacji wystepujacej w metalu wyzarzonym. Dalsze zwiekszenie gestosci
dyslokacji zwieksza opo6r odksztatcenia plastycznego, co czesto jest wyko-
rzystywane w technice.
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ wihasnosci mechanicznych mosigdzu o zawartosci 35% Zn od zgniotu

Im drobniejsze ziarno, tym wiecej przeszkod dla ruchu dyslokacji, tym
wieksze umocnienie metalu. Stad metal polikrystaliczny wykazuje znacznie
wigksze wartosci naprezenia stycznego niezbednego do wywotania odksztat-
cenia plastycznego i silniej sie umacnia niz monokrysztat.

W wyniku umocnienia wihasnosci wytrzymatosciowe metali, jak granica
plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardos¢ zwiekszajg sie, nato-
miast wihasnosci plastyczne, jak wydiuzenie i przewezenie, zmniejszajg sie
rys. 3.5.

Umocnienie zmienia tez wiasnosci fizyczne metali. Ze zwigkszeniem
stopnia zgniotu maleje przewodnictwo elektryczne i przenikalno$¢ magnetycz-
na, natomiast zwiekszajg sie potencjat elektrochemiczny, sita koercji i mag-
netyzm szczatkowy.

3.1.3. Odksztatcenie przy pelzaniu i zmeczeniu

Metale poddane statemu, dtugotrwatemu obcigzeniu w podwyzszonej
temperaturze wykazujg zjawisko powolnego zwiekszania odksztatcenia nazwa-
ne petzaniem. Odpornos¢ na petzanie jest waznym kryterium oceny materiatéw
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przeznaczonych do pracy w podwyzszonych
temperaturach. Wykreslny obraz przebiegu x
petzania, przedstawiony w ukladzie wspot- 7
rzednych wzgledne wydluzenie trwate
— czas, nazywa sie krzywa petzania.
Zaleznie od ksztaltu krzywej petzania 8
(rys. 3.6) rozréznia sie petzanie niskotem-
peraturowe (krzywa B) i wysokotemperatu- =

rowe (krzywa A i C). Na krzywej A mozna o '

wyr6zni¢ trzy obszary: Rys. 36. Krzywe pelzania: B —
1) petzanie poczatkowe, w czasie ktérego petzanie  niskotemperaturowe, A, C
predko$¢ petzania stale zmniejsza sie, 2) ~ — Petzanie wysokotemperaturowe,

. : L4 : 1 - okres pefznaia poczatkowego,
petzanie ustalone, gdzie predkos$¢ petzania 2 - okres pelzania  ustalonego.

jest stata, 3) petzanie przySpieszone, W czasie 3 _ gyres petzania przyépieszonego,
ktorego predko$¢ petzania zwieksza sie az £ - wydtuzenie wzgledne
do zerwania probki.

Odksztatcenie petzania umozliwiajg aktywowane cieplnie ruchy dyslokacji.
W pierwszym okresie petzania dominujacy wplyw wywierajg czynniki umac-
niajagce metal, jak odksztatcenie plastyczne, zmiany fazowe umacniajgce, wzrost
gestosci dyslokacji i dlatego predkosé petzania zmniejsza sie. W trzecim okresie
przewazajg czynniki ostabiajagce metal, jak na przykiad rekrystalizacja, koagu-
lacje faz. Doprowadza to do zwiekszenia predkosci petzania i wreszcie do
rozerwania probki. W okresie drugim oba rodzaje czynnikdw — umacniajace
i ostabiajace — dziatajg rownocze$nie w metalu, w wyniku czego predko$¢
petzania ma statg wartosc.

Podczas odksztatcenia plastycznego metalu w temperaturze pokojowej,
tworzg sie poslizgi i blizniaki. Natomiast podczas pelzania odkszatcenie
wystepuje gtéwnie na granicach ziarn, w tym wiekszym stopniu, im w wyzszej
temperaturze nastepuje petzanie i im z mniejszymi predkosciami ono przebiega.

Badania strukturalne metali obcigzonych sitami okresowo zmiennymi
dowodza, ze mechanizm odksztatcenia plastycznego przy obcigzeniach zmien-
nych i statycznych jest podobny. W jednym i drugim przypadku powstajg
odksztatcenia sieci przestrzennej ziarn. Pod wplywem jednak dziatania
naprezen statycznych poslizgi rozwijajg sie w przyblizeniu réwnomiernie
w obrebie poszczeg6lnych ziaren, gdy pod wplywem naprezeri zmiennych
poslizgi obejmujg tylko czesci ziaren, np. zakres niektorych blokéw krystalicz-
nych. Odksztatcenia poczatkowo umacniajg ziarna, jednak pod wpltywem
dalszego dziatania naprezen zmiennych, gdy juz ziarna nie moga sie odksztat-
ci¢, powstaja mikropekniecia wewnatrz ziaren, ktére w swoim rozwoju
doprowadzajg do makropeknieé.
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3.2. Rekrystalizacja metali

Rekrystalizacjg nazywa sie proces przywracania zgniecionemu metalowi
prawidtowej struktury krystalicznej oraz wiasnosci, ktére posiadat on przed
przer6bka plastyczna.

Metal odksztatcony plastycznie ma wiekszg gestos¢ dyslokacji, a stad
wiekszg energie wewnetrzng od metalu nie odksztatconego. Dgzy on wiec do
wyzwolenia nadmiaru energii, czyli przejscia ze stanu metastabilnego w stan
rownowagi termodynamicznej. W temperaturze pokojowej proces ten przebie-
ga powoli, natomiast wzrost temperatury znacznie go przyspiesza. Tylko
niektdére odksztatcone plastycznie metale, jak cynk, otdw, cyna, kadm stanowig
w tym wzgledzie wyjatek i juz w temperaturze pokojowej moze w nich z czasem
nastgpi¢ stan réwnowagi.

Powr6t odksztatconego plastycznie metalu do stanu réwnowagi mozna
podzieli¢ na zachodzace na siebie nastepujace etapy: 1) zdrowienie, 2) re-
krystalizacja pierwotna, 3) rozrost ziaren, 4) rekrystalizacja wtérna. W etapach
tych nastepujg zmiany wiasnosci metalu przedstawione na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Zmiany wiasnosci metalu zaleznie od temperatury wyzarzania po zgniocie: 1 — na-
prezenia, 2 — umowna $rednica ziarna, 3 — wytrzymato$¢ na rozciaganie, 4 — wydhuzenie
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Rys. 3.8. Przegrupowania dyslokacji w czasie zdrowienia: a) poligonizacja, b) wspinanie sie
dyslokacji granicy podziania i jej zanik, 1,2,3 — kolejne stadia procesu

Zdrowienie przebiegajace w stosunkowo niskich temperaturach charak-
teryzuje sie przegrupowaniem i zmniejszeniem gestosci dyslokacji, co zmniejsza
energie wewnetrzng metalu. Dyslokacje réznoimienne o przeciwnych wek-
torach Burgersa zanikajg (anihilujg). Jednocze$nie dyslokacje krawedziowe
0 zgodnych wektorach Burgersa rozmieszczone po odksztalceniu w po-
szczegllnych plaszczyznach sieciowych grupujg sie w réwnolegtych rzedach
w miejscach zwiekszonych naprezen, rys. 3.8. Zjawisko to doprowadzajace do
utworzenia granic matego kata (podgranic blokéw nieznacznie réznigcych sie
orientacjg) nazywa sie poligonizacja. Bloki wolne od dyslokacji rozrastajg sie
przez ,wspinanie" sie dyslokacji wzdtuz podgranic (rys. 3.8b) az do ich zaniku.

W wyniku zdrowienia whasnosci mechaniczne i struktura metalu obser-
wowana pod mikroskopem optycznym w zasadzie nie zmieniajg sie. Zwieksza
sie przewodnos$¢ elektryczna i zmniejsza potencjat elektrochemiczny metalu.
Znacznie zmniejszajg sie naprezenia wewnetrzne.

Rekrystalizacja nastepuje w wyzszej temperaturze niz zdrowienie. Rekry-
stalizacja pierwotna rozpoczyna sie w odksztatconym metalu w chwili utworze-
nia pierwszych granic szerokokatnych. Rekrystalizacje okre$la sie jako
powstawanie i przemieszczanie si¢ szerokokatnych granic ziaren, z czym
zwigzane sg procesy tworzenia i rozrostu zarodkéw nowych ziaren. Jak
wykazaty badania, zarodkowanie ziarn w procesie rekrystalizacji wykazuje
nastepujace prawidtowosci:

« zarodki tworzg sie w spos6b uprzywilejowany w obszarach o duzym
odksztatceniu (granice ziarn, pasma pos$lizgu, duze wtracenia i wydzielenia),
» zarodkowanie zachodzi powyzej pewnego Krytycznego stopnia odksztatcenia
i ze wzrostem odksztatcenia powyzej tej wartosci zarodkowania zwieksza sie,
* orientacja zarodk6éw zachowuije statystyczng zalezno$¢ od zgniecionej osnowy,
» predko$¢ zarodkowania zwieksza sie z predkoscig nagrzewania.



62

Zarodki rozrastajg sie kosztem ziarn zgniecionych. Proces podobny do
krystalizacji z fazy cieklej przebiega az do catkowitego przekrystalizowania
metalu. Struktura metalu po przekrystalizowaniu sktada sie ponownie z ziaren
rownoosiowych, o zmniejszonej w poréwnaniu ze stanem zgniecionym gestosci
dyslokacji, ale zdolnych do ruchu i rozmnazania sie. Podczas rekrystalizacji
zanikajg catkowicie linie i pasma po$lizgu w ziarnach, natomiast pozostajg
blizniaki. Predkos¢ wzrostu ziarn rekrystalizujgcych nie jest réwnomierna.
Najszybciej wzrastajg zarodki o korzystnej orientacji wzgledem ziarn zgniecio-
nych. Efekt ten jest potegowany zwiekszeniem stopnia zgniotu. Z tego wzgledu
metal zrekrystalizowany po duzych stopniach zgniotu, posiadajacy wyrazng
teksture odksztatcenia po zrekrystalizowaniu, wykazuje teksture rekrystalizacji
i odpowiednio do kierunku wyciecia probki zréznicowane wiasnosci mecha-
niczne.

Najnizsza temperatura, w ktorej zaczyna sie proces — zwana temperaturg
rekrystalizacji T, - zalezy od temperatury topnienia T, i wyraza sie wzorem
empirycznym Boczwara

T, = (0,35-059) T, [K]

Zalezno$¢ T, od T, dla r6znych metali pokazano na rys. 3.9.
Temperatura rekrystalizacji jest tym nizsza, im wiekszy jest stopien
zgniotu, tzn., ze wieksze odchylenie od stanu réwnowagi ustepuje pod
wplywem stabszego impulsu, rys. 3.10. Zanieczyszczenia metali technicznych
podwyzszaja T, poniewaz atomy obce zmniejszajg ruchliwo$¢ granic ziarn.
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ temperatury rekrystalizacji od temperatury topnienia dla rdznych metali
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Temperatura rekrystalizacji ~ jest
granicg miedzy przerdbka plastyczng na —\

zimno (w temperaturze ponizej T,) i na 2=75%
goraco (w temperaturze powyzej T,).
Metal odksztatcany ponizej temperatu- . S0%

ry rekrystalizacji umacnia si¢ tym bar-

HB

Twordose

dziej, im wiekszy stopiefi zgniotu i niz- 25%

sza temperatura odksztatcenia. Na-

tomiast przerabiany plastycznie powy-

zej temperatury rekrystalizacji jednocze- r iz |3 -
$nie zgniata sie i rekrystalizuje, wskutek Temperatura wytarzana

czego nie moze by¢ umocniony.

Niektdre metale niskotopliwe majg
temperature rekrystalizacji nizszag od
temperatury pokojowej, np. otdw, cyna. Takie metale odksztalcone w tem-
peraturze pokojowej nie umacniajg sie, gdyz temperatura ta jest dla nich
wyzszg od temperatury rekrystalizacji.

Zrekrystalizowane ziarna samorzutnie rozrastajg sie wskutek naturalnego
dazenia uktadu do zmniejszenia swej energii wewnetrznej. Duze ziarno o mniejszej
powierzchni na jednostke swej objetosci jest z punktu widzenia termodynamiki
bardziej trwate niz ziarno drobne. Dlatego tez duze krysztaly rozrastajg sie
kosztem matych, az do zaniku tych ostatnich. Rozrost ziarn nastepuje przez ruch
granic duzego kata: zwykle wklesta granica duzego ziarna przesuwa sie w kierun-
ku swego osrodka krzywizny, jak to przedstawiono na rys. 3.11. Duze ziarno
0 wklestej granicy rosnie kosztem ziarna mniejszego o wypuklej granicy. Ksztat
ziarna moze by¢ tego rodzaju, ze z jednej strony bedzie sie ono rozrastac,
a z drugiej za$ strony moze by¢ pochtaniane przez ziarna sasiednie. Predkos¢
ruchu granic ziarn nalezy od temperatury i obecnosci domieszek atomoéw obcych
oraz zanieczyszczen. Wzrost temperatury przy$piesza ruch granic ziarn, natomiast
atomy obce w roztworze oraz zanieczyszczenia hamujg ten ruch.

Rys. 3.10. Wplyw stopnia zgniotu na tem-
perature rekrystalizacji
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Rys. 3.11. Rozrost ziarn Rys. 3.12. Wplyw zgniotu na rozmiary ziarn

po rekrystalizacji metalu
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Niekiedy, po rekrystalizacji pierwotnej, w temperaturach znacznie prze-
wyzszajacych temperature rekrystalizacji moze wystapi¢ rekrystalizacja wtor-
na. Polega ona na szybkim rozroscie niektorych ziarn kosztem ziarn matych.
Ziarna wtdrne w krotkim czasie mogg uzyska¢ duze rozmiary, nawet do
kilkuset mm?.

Warunkiem koniecznym wystgpienia rekrystalizacji wtdrnej jest czesciowe
lub catkowite zahamowanie rozrostu ziarn pierwotnych w pewnym zakresie
temperatur wyzarzania. Przyczynami tego zahamowania moga by¢: obecno$é¢
faz miedzymetalicznych na granicach ziarn, zanieczyszczen lub dostatecznie
duza tekstura rekrystalizacji.

Rozmiary ziarn po rekrystalizacji zaleza od stopnia zgniotu, temperatury
i czasu wyzarzania oraz rozmiarOw i rozktadu ziarn przed rekrystalizacja.
Glownym czynnikiem jest tu zgniot, a jego wptyw przedstawiono na rys. 3.12.

Jak widaé na rysunku, przy matych stopniach zgniotu rozmiary ziaren nie
zmieniaja sie po rekrystalizacji. Ze zwiekszeniem stopnia zgniotu, az do
wartosci zwanej krytyczna, rozmiary ziaren znacznie zwigkszajg sie. Dopiero
znaczne zwiegkszenie stopnia zgniotu silnie zmniejsza ziarna, tym bardziej,
im wiekszy byt stopien zgniotu metalu przed rekrystalizacjg. Warto$¢ krytycz-
nego stopnia zgniotu, zaleznie od rodzaju metalu, wynosi 2—15%. Takiego
stopnia zgniotu nalezy unika¢ przy przerobce plastycznej na zimno, gdyz
po wyzarzaniu rekrystalizacyjnym dla usuniecia skutkéw zgniotu otrzymuje sie
metal gruboziarnisty, o niekorzystnych wiasnosciach mechanicznych.
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Rys. 3.13. Wykres rekrystalizacji zelaza elektrolitycznego
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Jak widaé na rys. 3.7, im wyzsza temperatura rekrystalizacji, tym wieksze
powstajg ziarna. Tak samo oddziatuje zwiekszenie czasu rekrystatizacji. t-aczny
wplyw stopnia zgniotu i temperatury rekrystalizacji na rozmiary ziaren
przedstawiono na rys. 3.13.

Im rozmiary ziaren przed rekrystalizacjg sg rownomierniejsze, tym wolniej
w czasie rekrystalizacji bedzie przebiegat rozrost ziaren. W przeciwnym
przypadku ziarna szybciej rozrastajg sie. Ten sam stopien zgniotu w czasie
rekrystalizacji moze wywotaé rozdrobnienie ziarna, gdy metal byt gruboziar-
nisty lub zwiekszenie rozmiaréw ziarna, gdy metal byt drobnoziarnisty.

Jak widaé¢ na rys. 3.7, gwattowna zmiana wiasnosci metalu powstaje
w zakresie temperatur wyzarzania, w ktorych kosztem materiatu zgniecionego
powstaje metal nieodksztatcony, czyli w zakresie rekrystalizacji pierwotnej.
Dalsze niewielkie zmiany wiasnosci metalu przy wzroscie temperatury rekry-
stalizacji sa zwiazane z rozrostem ziarn.

Teoria odksztalcenia plastycznego i rekrystalizacji metali ma duze znacze-
nie praktyczne w produkcji

Przerébka plastyczng na zimno wytwarza sie wyroby metalowe o doktad-
nych ksztattach i wymiarach bez strat metalu, a wystepujgce przy tym
umocnienie daje zwiekszenie wytrzymatosci wyrobow. Niekiedy jednak kon-
cowe uksztattowanie wyrobu wymaga duzych gniotdw, ktére umacniaty by
metal tak dalece, ze wskutek utraty plastycznosci zamiast odksztatcaé sie
ulegtyby pekaniu. Aby temu zapobiec stosowane sg gnioty stopniowe z miedzy-
operacyjnym wyzarzaniem rekrystalizujagcym, ktére usuwa skutki zgniotu na
zimno i umozliwia dalszg przerébke plastyczna.

Niektore potwyroby, jak np. blachy, prety, druty, produkuje sie w Kilku
stanach umocnienia, jak np.:

1) stan miekki — po catkowitej rekrystalizacji,
2) stan pottwardy — po matym zgniocie,
3) stan twardy — po duzym zgniocie.

Przer6bka plastyczna na goraco umozliwia ksztattowanie metalu znacz-
nie mniejszymi naprezeniami, przy nieznacznej stracie metalu przez utlenianie
(np. dla stali 2 — 3%), lecz mniejszej doktadnosci ksztattu i wymiardw wyro-
bow, niz przy przerdbce plastycznej na zimno.

Odksztatcenie metalu w temperaturze wyzszej od temperatury rekry-
stalizacji, czyli przerobka plastyczna na gorgco z zasady powoduje jednoczes-
nie dwa procesy: zgniot i rekrystalizacje. Otrzymuje sie strukture catkowicie
zrekrystalizowang, gdy predkos¢ odksztatcenia jest dostatecznie mata, tak aby
podczas gniotu mogta zajs¢ rekrystalizacja.

Rekrystalizacja zachodzaca samorzutnie podczas eksploatacji konstrukcji
metalowych jest niepozadana.



4. STRUKTURA STOPOW

4.1. Fazy i struktury stopow dwuskiadnikowych

Czyste metale posiadajg stosunkowo niskg wytrzymato$¢. W wyniku
stapiania dwu lub wiecej skiladnikdw powstajg stopy, ktorych wiasnosci
mechaniczne — twardos$¢ i wytrzymatosé na rozcigganie sg znacznie wyzsze
od wiasnosci poszczeg6lnych stapianych sktadnikéw. Stad w technice stoso-
wane sg najczesciej stopy metali.

Struktura stopéw moze by¢ jedno-, dwu- lub wielofazowa. Faza nazywa
sie jednorodng pod wzgledem skfadu i budowy cze$¢ uktadu ograniczong
powierzchnig rozdziatu (granica faz). Na granicy faz sklad i wihasnosci
zmieniajg sie skokowo. Rozrdznia sie fazy ciekte i fazy state, przy czym to
ostatnie dzieli sie na czyste metale, roztwory state i fazy miedzymetaliczne.
Bardziej szczegGtowy podziat faz statych podaje tablica 4.1.

W roztworach statych atomy pierwiastka rozpuszczonego zajmujg
(w zaleznosci od $rednicy atomowej) okres$lone miejsce w sieci krystalicznej
metalu rozpuszczalnika.

Zaleznie od miejsca zajmowanego w sieci rozpuszczalnika przez atomy
pierwiastka rozpuszczanego rozrdznia sie roztwory state r6znoweztowe i mie-
dzyweztowe. W roztworach statych rdéznoweztowych niektére wezly sieci
rozpuszczalnika obsadzone sg atomami pier-
wiastka rozpuszczanego. Jak wynika z rysunku
4.1, atomy obu sktadnikbw rozmieszczone
sg W sposob chaotyczny w weztach sieci prze-
strzennej roztworu statego. Zdolno$¢ zastepo-
wania atomoOw sieci przestrzennej rozpu-
szczalnika przez atomy innych metali musi by¢
uwarunkowana pewnym podobiefAstwem tych
atomow.

W zaleznosci od ich podobienstwa, pole-
gajacego przede wszystkim na zblizeniu wiel-
Rys. 4.1. Rozmieszczenie atomow ~ KOSCI 1 Whasnosci elektrochemicznych atomow,
w roztworze statym réznowezto-  POWSstajg roztwory state ciggte (nieograniczone)
wym o sieci regularnej przestrzen- i graniczne (ograniczone). Dwa metale moga

nie centrowanej rozpuszczaé sie w sobie w sposob ciggly (nie-




Fazy state w stopach metali

FAZY STALE
W STOPACH

CZYSTE METALE

ROZTWORY STALE

PODSTAWOWE
1
METALE CZYSTE _ | ROZNOWEZLOWE MIEDZYWEZtOWE
CHEMICZNIE
Sie¢ ztozona jest Atomy metalu roz- Atomy pierwiastka
z atomow jednego puszczonego zajmuja rozpuszczonego
pierwiastka. dowolne wezly w sieci zajmuja  przestrznie
rozpuszczalnika (rys. 4.1), migdzy weztami sieci
powodujac jednoczesne rozpuszczalnika (rys. 4.2).
jej znieksztatcenie.

METALE CZYSTE
TECHNICZNIE

Zawierajg oprocz
atomoéw pierwiastka
macierzystego inne
atomy (zanieczyszczenia).

ODMIANY ALOTROPO-
WE METALI

Zmiana sieci tego samego
metalu ze zmiang
temperatury.

GRANICZNE

- CIAGLE

Mate znieksztatcenie sieci
rozpuszczalnika, izomorfizm
obu sktadnikéw

Ograniczona rozpuszczat-
no$¢ zmieniajaca sie

z temperaturg. Tworza ja
metale przejsciowe z H, B,
C i N, ktérych promier
atomowy jest mniejszy

niz 10 A.

| e m e e m e = ]

NADSTRUKTURY

—| GRANICZNE I

W niektorych roztworach
réznoweztowych przy
stosunku udziatow atomo-
wych sktadnikéw 1:1 i 3.1
z obnizaniem temp. uktad
nieuporzadkowany zmienia
sie na uporzadkowany.
Przypisuje sig im wzory
AB i A;B

Tablica

41

FAZY ELEKTRONOWE

Powstaja w przypadkach, gdy jednym ze sktadnikéw jest
pierwiastek z szeregu Cu, Ag, Au, Mn, Fe, Co, Ni, Rh, Pd lub
Pt, drugim za$ Be, Mg. Zn, Cd, Hg, Al, Ga, In, Si, Ge, Sn lub
Sh. Charakteryzuja sie stata wartodcia stezen elektronowych,
a mianowicie 3/2, 21/13 i 7/4. Do faz tych zalicza sig réwniez
faze typu Nagz;Pbg.

N

FAZA LAYESA

stych metalach.

Fazom tym przyporzadkowuje si¢ wzor AB,. Decydujacym
czynnikiem jest czynnik wielkosci atoméw, a cecha charak-+
terystyczng gestsze wyptnienie sieci przestrzennej niz w czy-
Idealny stosunek promieni atomowych

5“1,225, rzeczywiste roznice wynosza 20 - 30%,
Ta

PRZEJSCIOWYCH

WODORKI, BORKI, WEGLIKI I AZOTKI METALI
(FAZY MIEDZYWEZLOWE | STRUKTURY ZtOZONE)

Fazy miedzyweziowe powstaja, gdy stosunek promieni ato-
mowych pierwiastka niemetalicznego ry, do promieni metali
przejsciowych rye jest < 0,59. Sa to wodorki, azotki oraz
niektore wegliki metali przejsciowych. Gdy r, do ry. jest
> 0,59, to powstajg struktury ztozone. Sg to wegliki zelaza,
manganu i chromu, wegliki podwojne zelaza z manganem,
wolframem i molibdenem oraz wigkszo$¢ borkow.

-4

_FAZA SIGMA

Tworza je V, Cr, Mo, W z Mn, Fe, Co i Ni przy okreslonych
zakresach stezenia sktadnikéw. Sa twarde i kruche.

oraz Wy

FAZY ZINTLA, FAZY TYPU: ARSENKU NIKLU (NiAs)
| CHLORKU SODU (NaCl), FLUORYTU (CAF;), CuAl,

Wystepuja rzadko w stopach technicznych
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ograniczony), gdy wystepuje rozpuszczalno$¢ jednego metalu w drugim w ca-
tlym zakresie skfadow. Roztwor nazywany jest granicznym (ograniczonym),
jezeli rozpuszczalno$¢ istnieje tylko do pewnego zakresu skiadow, powyzej
ktérego metale nie tworzag jednej wspdlnej fazy, czyli nie krystalizujg we
wspolnej sieci przestrzennej. Wedtug reguty Hume-Rothery cztery czynniki
decydujg o rozpuszczalnosci dwdéch metali. Spetnienie wszystkich czynnikéw
sprzyja tworzeniu sie¢ roztwordw statych ciagtych (nieograniczonych). Nalezg
do nich:
1) Czynnik strukturalny — jednakowy typ sieci przestrzennej obu metali
2) Czynnik wielkosci atomu — réznica wielkosci atoméw nie wieksze niz
10-15%.
3) Czynnik elektrochemiczny — zblizone potencjaty elektrochemiczne pier-
wiastkow.

4) Czynnik warto$ciowosci wzglednej — jednakowa warto$ciowos$¢ obu metali
sprzyja tworzeniu sie roztwordw statych ciagtych (nieograniczonych).
Powyzsze cztery warunki sg konieczne, aby istniata nieograniczona rozpusz-
czalno$¢ dwabch metali, jednakze nie zawsze przy spetnieniu tych warunkow

zachodzi ona w rzeczywistosci
W roztworach statych miedzyweziowych atomy pierwiastka rozpuszczone-
go zajmujg w sposob nieuporzadkowany wolne przestrzenie miedzyweztowe
w sieci metalu rozpuszczalnika (rys. 4.2).
Glowna role w tym przypadku odgrywa czyn-
nik wielkosci atomu. W metalach o sieciach
regularnych Al, A2 i A3 przestrzenie miedzy-
wezlowe sg niewielkie i tylko atomy o matych
$rednicach atomowych moga w nich zajmowac
miejsce. Takie pierwiastki jak wodor, bor, we-
giel i azot majg mate Srednice atomowe i wcho-
dzac w przestrzenie miedzyweziowe metali
przejsciowych tworza roztwory state miedzy-
weztowe. Zakres rozpuszczalnosci w tych roz-
Rys. 4.2, Rozmieszczenie atoméw tV\{orac_h jgst ograniczony, a qgraniczgni(_a dyk-
W roztworze stalym miedzywezto-  tUje nie liczba wolnych miejsc w sieci, lecz
wym o sieci regularej Sciennie  oddziatywanie atomOw pierwiastka rozpusz-
centrowanej czonego na atomy rozpuszczalnika. Obecnos¢
obcych atoméw w przestrzeniach miedzyweztowych rozpuszczalnika powoduje
miejscowe zwiekszenie (ekspansje) sieci, na ogdt proporcjonalnie do zawartosci
rozpuszczonego pierwiastka.
Fazy miedzymetaliczne charakteryzuja sie odrebnoscig struktury sieciowej
w porownaniu z czystymi skladnikami oraz okre$long pozycja atoméw
w weztach sieci. Opisywane sg one symbolami podobnymi do wzoréw
zwigzkow chemicznych. Wyprowadzenie wzoru fazy miedzymetalicznej
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odbywa sie przy znajomosci jej struktury sieciowej i iloSciowego obsadzenia
weztdw przez atomy. Ze stosunku liczb udzialu obu rodzajow atomow
w komorce strukturalnej mozna wyznaczy¢ wzor danej fazy (np. CuAly).
Fazy miedzymetaliczne charakteryzujg sie z reguly wysoka twardoscig. Kla-
syfikuje sie je na podstawie struktury sieciowej, przy uwzglednieniu struktury
elektronowej pierwiastkdw sktadowych (czynnika elektrochemicznego), steze-
nia elektronowego (szczeg6lnie waznego czynnika w fazach, w ktérych do-
minuje wigzanie metaliczne) oraz wielkosci promieni atomowych lub jono-
wych. Przyklady faz miedzymetalicznych wystepujacych w stopach zawiera
tablica 4.1.

Przebieg krystalizacji stopdéw zalezy od rodzaju skiadnikbw w nich
wystepujacych, ich stezenia, tworzacych sie faz, a takze warunkéw fizyczynych:
temperatury i ciSnienia. Zwigzek miedzy liczbg sktadnikow faz oraz liczbg
stopni swobody ukladu ujmuje regula faz Gibbsa. Ukladem nazywa sie
rozpatrywany zbiér faz znajdujagcych sie w stanie rownowagi. Moze on by¢
prosty — skadajacy sie z jednego sktadnika, lub ztozony — gdy zawiera wiecej
sktadnikéw. Skiadnikami ukfadu moga byé zaréwno pierwiastki jak i fazy
miedzymetaliczne.

Liczba stopni swobody ukiadu jest to liczba czynnikow niezaleznych,
jak temperatura, cisnienie oraz stezenie skfadnikéw nie wywotujgcych zmian
liczby faz w tym ukiadzie. Reguta faz Gibbsa wyraza si¢ réwnaniem

S=n-c-f+p @)
gdzie: S - liczba stopni swobody uktadu,
n - liczba skfadnikéw zaleznych,
¢ - liczba reakcji chemicznych odwracalnych,
f - liczba faz,
p - liczba czynnikéw fizycznych uktadu.

Przyjmujac, ze w stopach metali w zasadzie nie zachodzg reakcje chemicz-
ne (c =0), oraz ze w rozpatrywanym zakresie temperatur cisnienie jest state,
a wiec p=1, to reguta faz Gibbsa przyjmuje postac:

S=m-f+1 42

gdzie: m - liczba skfadnikéw niezaleznych.

Z zaleznosci tej wynika, ze powstawanie w uktadzie nowej fazy powoduje
zmniejszenie liczby stopni swobody o jeden. W ukfadzie dwusktadnikowym S
moze przyja¢ trzy wartosci: S=0, S=1 i S=S. Przy S=0 ukiad jest
niezmienny, tj. bez naruszenia réwnowagi miedzy fazami uktadu nie mozna
zmieniaC ani temperatury, ani stezenia zadnej fazy. Przy S = 1 ukiad jest
jednozmienny — bez naruszenia réwnowagi mozna zmienia¢c w pewnych
granicach albo temperature, albo stezenie jednej fazy. Przy S = 2 uktad jest
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dwuzmienny — bez naruszenia réwnowagi mozna zmieniaé w pewnych
granicach albo temperature i stezenie jednej fazy, albo przy statej temperaturze
stezenie dwoch faz uktadu.

Budowa ukfadéw réwnowagi fazowej stopdéw dwuskitadnikowych

Uktady rownowagi przedstawia sie graficznie w formie wykreséw réwno-
wagi, ktore wyznacza sie doswiadczalnie dla kazdego rodzaju stopéw. Do tego
celu stuzy analiza cieplna polegajagca na pomiarze zmian temperatur w czasie
nagrzewania lub chlodzenia stopdw.

Mierzac spadek temperatury stopu po roztopieniu co pewien okres czasu
(np. co 15 sek) mozna wyznaczy¢ krzywe chtodzenia i okres$li¢ tg droga punkty
krytyczne. Jednak pomiary prowadzone tg metoda nie sg dokladne. Bardziej
precyzyjnym sposobem wyznaczania punktéw krytycznych jest metoda réz-
nicowa Roberts-Austena, analiza dilatometryczna lub automatyczny zapis
zmian temperatury w czasie na papierze Swiattoczutym. Zmiany temperatury
W czasie ostygania wykazujg przebieg zalezny od rodzaju powstajacych faz.
Czyste metale, fazy miedzymetaliczne, eutektyki i perytektyki krzepng w statej
temperaturze, co uwidacznia sie na krzywych chtodzenia odcinkiem prostym
— réwnolegtym do osi czasu. Natomiast roztwory krzepng zazwyczaj w okres$-
lonym zakresie temperatur, co wyraza na krzywych chtodzenia odcinek
nachylony do linii czasu.

Wyznaczone temperatury Kkrzepniecia stopéw oraz przemian fazowych
w stanie statym (we wspdtrzednych temperatura — czas) w zaleznosci od
zawartosci sktadnikéw przenosi sie do ukladu wspdtrzednych temperatura
— stezenie w efekcie czego powstaje uktad réwnowagi fazowej.

Metale, ktére w stanie cieklym rozpuszczaja sie catkowicie, tworzac
roztwory ciekle, mogg w stanie statym:
 rozpuszczaé sie w sobie catkowicie tworzac stopy — roztwory state ciggte,
* nie rozpuszczaé sie zupetnie tworzac mieszaniny czystych sktadnikéw,

e rozpuszcza¢ sie czeSciowo i tworzyC stopy bedace roztworami statymi
granicznymi lub mieszaninami roztwordw.
e tworzy¢ fazy miedzymetaliczne.

Uktad o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym powstaje wow-
czas, gdy sktadniki stopdw tworza roztwory state ciggle réznoweztowe. Nalezg
do nich stopy: Au-Ag, Au-Bi, Bi-Sh, Cu-Ni, Co-Ni, Fe-Mn, Fe-Ni, Fe-Pt
i inne. Przebieg krystalizacji poszczeg6lnych stopéw przedstawiajg krzywe
chtodzenia (rys. 4.3a), za$ ukiad réwnowagi fazowej zbudowany na ich
podstawie pokazano na rys. 4.3b. W ukladzie tym wystepujg trzy obszary:
pierwszy — odpowiadajacy cieczy (L), drugi — jednoczesnemu wystepowaniu
cieczy i krysztatow roztworu statego (L + a), trzeci — krysztatéw roztworu
stalego (0). Linia tgczaca temperatury poczatkéw Kkrzepniecia wszystkich
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Rys. 4.3. Budowa uktadu dwuskfadnikowego o nieograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym:
a) krzywe chiodzenia, b) uklad réwnowagi fazowej

stopow nazywa sie likwidus, koncow zas solidus. Proces krystalizacji roztworu
statego przebiega podobnie dla wszystkich stopdw ukfadu. Przyktadowo
zostanie on omowiony dla stopu I, chtodzonego z obszaru cieczy (rys. 4.3b).
Powstajace w punkcie 1 zarodki krystalizacji stanowig zarazem zarodki osi
dendrytow i posiadajg sktad chemiczny odpowiadajacy punktowi s. Sg one
bogate w sktadnik A o wyzszej temperaturze krzepniecia. W miare obnizania
temperatury nastepuje rozrost dendrytéw i stopniowe zapetnianie przestrzeni
miedzy nimi (budowa dendrytyczna)*, przy czym sklad roztworu statego
zmienia sie wzdtuz linii solidusu (odcinek s-2), natomiast skiad cieczy wzdtuz
likwidusu odcinek 1-e. Dos¢ fazy statej i cieklej w obszarze miedzy likwidusem
a solidusem mozna wyznaczy¢é z regulty dzwigni (rys. 4.3b). Przyjmujac, ze
odcinek b-c przecinajacy réwnolegle do osi koncentracji obszar (L+a)
obejmuje 100% stopu w danej temperaturze to procentowy udzial cieczy

ab
wyraza stosunek odcinkow %—2100%, za$ fazy statej 5—0100%. Z rys. 43b

wynika takze, ze z obnizeniem temperatury ciecz staje sie coraz bogatsza
w skladnik B i w temperaturze bliskiej solidusu powinna posiadac¢

T W pewnych uprzywilejowanych kierunkach zarodki krystalizacji rosng z duza szybkoscia.
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skfad punktu e. Z cieczy tej winna wykrystalizowa¢ faza stata o sktadzie
punktu 2, co w zasadzie nie jest mozliwe. Ttumaczy sie to tym, ze miedzy fazg
statg a ciecza w procesie Kkrzepniecia wystepuje ciggte przemieszczanie sie
atomow (dyfuzja), sprzyjajace stopniowemu wyréwnywaniu sie sktadu chemi-
cznego obu faz. Proces ten przebiega do korica wytgcznie podczas wolnego
chtodzenia. W praktyce przy stosunkowo szybkim chtodzeniu ruch atoméw
jest ograniczony i nie dochodzi do catkowitego wyréwnania sktadu chemicz-
nego. Stad stopy techniczne wykazujg po zakrzepnieciu wyrazng segregacje
dendrytyczng® w obrebie krystalitéw (rys. 4.3b). Usuniecie budowy dend-
rytycznej i zwigzanej z nig segregacji dendrytycznej mozliwe jest przez
specjalny rodzaj obrobki cieplnej zwany wyzarzaniem ujednoradniajgcym.
W wyniku tego otrzymuje sie budowe komdrkowa ziarn o jednorodnym
sktadzie chemicznym.

Uklad bez rozpuszczalnosci w stanie statym tworzg stopy: Cd-Bi, As-Pb,
Cr-Mo, Zn-Sn, Pb-Sh, Pb-Fe i inne.

Krzywe chlodzenia stopéw oraz zbudowany na ich podstawie wykres
rownowagi fazowej bez rozpuszczalnosci w stanie statym przedstawia rys. 4.4.
Stop | rozpoczyna krzepniecia przy temperaturze t, w ktorej krystalizuje

F
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Rys. 4.4. Budowa uktadu dwusktadnikowego bez rozpuszczalnosci w stanie statym z eutektyka;
a) krzywe chiodzenia, b) uktad réwnowagi fazowej

*} Réznica w sktadzie chemicznym $rodka i brzegu dendrytu.
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czysty metal A, wobec czego ciecz ubozeje w ten metal i skfad jej zmienia sie
ze spadkiem temperatury wzdtuz likwidusu od punktu 1 do E. W temperaturze
te sktad cieczy odpowiada punktowi E, w ktérym zaczyna krystalizowaé
mieszanina obu metali A i B. Mieszaning te, tworzacg sie zawsze w stalej
temperaturze, nazywa sie mieszaning eutektyczng lub krétko eutektyka®,
a temperature tg temperaturg eutektyczng. Mieszaniny eutektyczne tworzg sie
zawsze w postaci drobnoziarnistej. W czasie tworzenia sie eutektyki utrzymuje
sie stata temperatura te co wynika z reguty faz Gibbsa: S =2-3+ 1=0, gdyz
podczas tej przemiany wystepuja dwa sktadniki (metale A i B) oraz trzy fazy:
ciecz o skiadzie punktu E, metale A i B. Przebieg krzepniecia stopu Il
jest podobny z tg jednak rdznicg, ze krzepniecie rozpoczyna sie od utworzenia
krysztatbw metalu B i w miare obnizania si¢ temperatury skiad cieczy zmienia
sie od punktu 2 do E. Po osiggnieciu skfadu punktu E z cieczy tworzy sie takze
mieszanina eutektyczng ztozona z drobnych ziarn metali A i B. Stop Il
pozostaje ciektym do temperatury te w ktdrej krzepnie jako drobnoziarnista
mieszanina eutektyczng (A+B) = E; stanowigca odrebny skiadnik struktural-
ny. Jezeli chodzi o ksztatt krysztatow tworzacych eutektyke, rozréznia sie
w zasadzie trzy ich typy: ptytkowy, dendrytyczny i z odizolowanymi wtrgce-
niami jednej fazy.

o)l

Tempergturg

Opis Fazowy = ol }3 ol.fg
Opis strukturainy == of* ﬁg ol+Ep

Rys. 4.5. Budowa uktadu dwusktadnikowego z ograniczona rozpuszczalnoscig w stanie statym
z eutektyka: a) krzywe chtodzenia, b) uktad réwnowagi fazowej

*) Stop 0 najnizszej temperaturze topnienia.
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Uktad z ograniczong rozpuszczalnoscig w stanie statym z eutektyka tworza
skfadniki wykazujace catkowitg rozpuszczalno$¢ w stanie ciektym oraz ograni-
czong rozpuszczalnosé w stanie statym. Uklady takie tworzg m.in. Al z Ge, Zn
z Mg, Ag z Cu, Cd z Sn. Podobnie jak w poprzednich wypadkach wykres ten
mozna skonstruowac badajac temperatury przemian fazowych czystego metalu
A i kolejnych stopéw metalu A z rosnacg zawartoscig metalu B, az w korcu
czystym metalem B (rys. 4.5). Z chwilg rozpoczecia sie krystalizacji ze stopu
I wydzielajg sie krysztaty roztworu a. Wskutek tego skiad cieczy zmienia sie
wzdtuz linii 1-b, za$ roztworu statego a wzdtuz a-2. Od punktu 2 do 3 skiad
roztworu o nie ulega zmianie. W temperaturze nizszej od punktu 3 roztwaér
o staje sie przesycony i podczas powolnego chtodzenia nadmiar sktadnika
B wydziela sie w obrebie granic ziarn roztworu a w postaci fazy wtornej
Bi (szybkie chtodzenie stopu z temperatury nieco wyzszej od o0znaczonej
punktem 3 moze spowodowa¢ wymuszone zatrzymanie sktadnika B w roz-
tworze o i niedopuszczenie do wydzielenia si¢ fazy ;). Przebieg krzepniecia
stopu Il w temperaturach miedzy tikwidusem i solidusem jest podobny jak dla
stopu I. W tych warunkach tworzy sie roztwor o o sktadzie zmnieniajagcym sie
wzdtuz AD i ciecz ktorej sktad zmienia sie wzdtuz AE. Z chwilg osiggniecia
przez ciecz skfadu punktu E rozpoczyna sie przemiana eutektyczna (jak
w stopie 1Il), w wyniku ktdrej tworzy sie mieszaninia roztworéw o (sktad
punktu D) i B (skfad punktu C). Ponizej przemiany eutektycznej z roztworow
statych granicznych, zaréwno pierwotnych jak i wchodzacych w skiad eutek-
tyki (a+p), na skutek zmniejszania sie wzajemnej rozpuszczalnosci sktadnikow
A i B nastepuje wydzielanie sie krysztatdw oy, i By. Fazy te dokrystalizowuja
do ziarn roztworéw a i B w eutektyce i najczesciej nie mozna ich odréznié
w badaniach mikroskopowych.

Przebieg kinetyki krzepniecia stopu IV i V jest analogiczny, jak dla stopéw
i H.

Wykres rownowagi 0 ograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym z pery-
tektyka (rys. 4.6) tworzg stopy: Ag-Pt, Au-Fe, Co-Cu, Co-Os, Ti-W i inne,
ktorych skiadniki wykazujg ograniczona rozpuszczalno$¢ w stanie statym.
Cechg charakterystyczng tego ukiadu (stop 1) jest reakcja cieczy Lc (skfad
punktu C) z wydzielonymi krysztatami roztworu stalego granicznego Bp (sktad
punktu D), wskutek czego powstaje nowy roztwér a o stezeniu punk-
tu P - perytektyka. Przemiana ta nazywa si¢ przemiang perytektyczna, a jej
przebieg wyjasnia rys. 4.7. Na podstawie reguty faz Gibbsa mozna ustali¢, ze
przemiana odbywa sie w stalej temperaturze (S = 0) do momentu wyczerpania
sie cieczy o stezeniu punktu C. Dalszy przebieg chtodzenia dla tego stopu, jak
rowniez dla pozostatych, jest podobny jak dla uktadu o ograniczonej rozpusz-
czalnosci w stanie statym z eutektyka.
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Rys. 4.6. Budowa ukladu dwusktadnikowego o ograniczonej rozpuszczalnosci w stanie statym
z perytektyka: a) krzywe chiodzenia, b) uklad réwnowagi fazowej

Ukfady z fazami miedzymetalicznymi tworzg sktadniki rozpuszczajace sie
catkowicie w stanie cieklym, natomiast nie rozpuszczajace sie w stanie statym,
lecz tworzace zwigzki chemiczne i fazy miedzymetaliczne (rys. 4.8) W wielu
wypadkach fazy miedzymetaliczne wystepujg takze w szerszym zakresie
stezen tworzac tzw. roztwory witorne oparte na fazie miedzymetalicznej
(rys. 4.9).

Wiele skiadnikow wykazuje ograniczong rozpuszczalnoS¢ w  sta-
nie cieklym, zwiekszajacg sie ze wzrostem temperatury, tworzac ukiad o
ograniczonej rozpuszczalnosci w stanie cieklym z monotektyka (rys. 4.10). Jezeli
jednak przynajmniej jeden ze skfadnikow jest polimorficzny (posiada odmiany
alotropowe, np. Fe, Co, Mn, Sn, Zr, Ti i inne), to oprocz Kkrysta-
lizacji ze stanu cieklego wystepuja dodatkowo przemiany fazowe w stanie
statym. W wyniku tego moga powsta¢ uklady z przemianami fazowymi
roztwordw ciggtych w graniczne, eutektoid (rys. 4.11), perytektoid oraz fazy
miedzymetaliczne. Wspotczesna technika nie ogranicza sie wytgcznie do
stosowania czystych metali i stopéw dwuskladnikowych. Stwierdzono, Zze
w wielu wypadkach dla stopow trojsktadnikowych, a niekiedy bardziej
ztozonych, uzyska¢ mozna lepsze wiasnosci uzytkowe. Odnosi sie to szczegol-
nie do stopdw Zzelaza, aluminium, miedzi, tytanu, cyny itp.
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Rys. 4.8. Uktad réwnowagi fazowej sktadnikéw Rys. 4.9. Ukfad réwnowagi fazowej z roz-
tworzacych w stanie statym trwatg faze mie-  tworami statymi granicznymi (o i y) oraz grani-
dzymetaliczng A\Bn, cznym wtdrnym (B) opartym na fazie miedzy-

metalicznej AB;
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Rys. 4.10. Uktad rownowagi fazowej skfad-  Rys. 4.11. Uktad réwnowagi fazowej z eutek-
nikow z ograniczong rozpuszczalnoscig w sta-  toidem skfadnikow, z ktdrych A jest polimor-
nie ciektym, jest to tzw. uktad z monotektyka ficzny, A.B,, fazg miedzymetaliczng

4.2. Stopy trojsktadnikowe

Uktady roéwnowagi stopow potréjnych, podobnie jak podwdjnych, ilu-
strujg catoksztatt przemian zachodzacych w stopach zaréwno w stanie ciektym,
jak i statym w zaleznosci od skiadu chemicznego i temperatury.

Postaé tréjsktadnikowego ukladu réwnowagi oraz zasada skladu chemicznego
jego stopdw

Trojsktadnikowy uktad réwnowagi (przy zatozeniu p = const) moze by¢
przedstawiony w przestrzennym uktadzie wspotrzednych w formie graniasto-
stupa (rys. 4.12). Podstawg wykresu jest trojkat rownoboczny, na ktorym
najtatwiej odczyta¢ mozna koncentacje poszczeg6lnych stopéw. Trdjkat taki
nosi nazwe trojkata sktadow, wzgledem trdjkata koncentracji i jest przed-
stawiony na rys. 4.13. Wierzchotki trojkata odpowiadajg czystym sktadnikom
A, B, C rozpatrywanego uktadu potrdjnego. Bokom tego trojkata odpowiadajg
stopy podwdjne A-B, B-C i C-A. Wszystkie stopy potréjne tych sktadnikow
mieszcza sie w trojkacie ABC, tj. kazdemu punktowi wewnatrz trdjkata
odpowiada stop trojsktadnikowy o okreSlonym sktadzie chemicznym. Od-
czytanie sktadu stopdéw opiera si¢ na zasadzie, ze jezeli przez dowolny punkt
K (rys. 4.13), lezacy wewnatrz tréjkata rownobocznego, przeprowadzi sie
rownolegte do jego bokdéw, to suma otrzymanych na tych bokach odcinkéw
(a, b, c) jest stata i réwna dtugosci boku trojkata:

a+b+c=AB = BC = CA = 100% 4.3)
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Rys. 4.12. Przestrzenny wykres réwnowagi Rys. 4.13. Trojkat sktadow (koncentracji)
ukladu trdjsktadnikowego z eutektykg potréj-  uktadu z rysunku 4.12
na oraz rozpuszczalnoscig ograniczong sktad-

nikéw B i C w A

Celem okreslenia sktadu procentowego stopu potréjnego, nalezy przez punkt

K reprezentujacy stop przeprowadzi¢ réwnolegte do poszczegolnych bokow

trojkata i wowczas:

 rownolegta do boku BC odcina na boku AC odcinek a, proporcjonalny do
zawarto$ci skfadnika A w stopie,

» rownolegta do boku AC odcina na boku AB odcinek b, proporcjonalny do
zawarto$ci sktadnika B w stopie,

 réwnolegta do boku AB odcina na boku BC odcinek c, proporcjonalny do
zawartosci sktadnika C w stopie.

Zawartos$¢ sktadnikow stopu odczytuje sie na odpowiednich bokach trojkata

zgodnie z zaznaczonymi strzatkami (rys. 4.13). Stop K zawiera zatem 20% A,

40% B i 40% C.

Budowa tréjskladnikowego ukladu réwnowagi

Tréjsktadnikowy uktad réwnowagi fazowej o ograniczonej rozpuszczalno-
Sci skfadnikow B i C w A, catkowitym braku rozpuszczalnosci A i C w B oraz
A i B w C przedstawiono na rys. 4.12. G6rna wypukta powierzchnia (likwidus)
z zaznaczonymi izotermami sklada sie wiasciwie z trzech powierzchni:
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Tae'y E'e,, Tge', E'e'; oraz T.e'; E'e’s. Powierzchnie te stanowig zbiory
punktéw odpowiadajacych temperaturom poczatku Krystalizacji i przecinajg
sie wzdtuz krzywoliniowych krawedzi e E', e';E', e';s E' oraz w punkcie E'
Liniee'; E', €, E', &1 E' (tzw. bruzdy eutektyczne) stanowig poczatek przemian
eutektyk. Strzatki na rzutach bruzd eutektycznych w tréjkacie koncentracji
(e1 E, e; E, e3 E) wskazujg kierunek ich spadku. Punkt przeciecia sie bruzd
eutektycznych odpowiada punktowi E' Kkrystalizacji eutektyki potréjnej.
Powierzchnig solidusu dla stopow zawierajacych eutektyke jest zatem poziomy
trojkat m przechodzacy przez punkt eutektyki potrdjnej E'.

Powierzchnie rozdziatu faz (likwidusu albo solidusu) przedstawiajg stan
rownowagi fazy cieklej i statej. Krawedzie przeciecia powierzchni likwidusu,
stanowigce linie eutektyk podwdjnych, reprezentujg stan réwnowagi fazy
cieklej i dwdch faz statych. Wreszcie punkt przeciecia tych linii przedstawia
stan wspdtistnienia fazy cieklej i trzech faz statych. Jest to jedyny punkt
uktadu, w ktérym bez naruszenia stanu roéwnowagi nie mozna zmieni¢ ani
temperatury, ani sktadu zadnej fazy.

c

Rys. 4.14. Przekrdj izotermiczny uktadu z Rys. 4.15. Przekrdj izotermiczny ukfadu z
rysunku 4.12 w temperaturze miedzy likwidu-  rysunku 4.12 w temperaturze otoczenia z opi-
sem i solidusem sang strukturg stopéw w tej temperaturze

Z przedstawionego opisu wynika, ze przestrzenne wykresy rownowagi
uktadéw trojsktadnikowych sg nieprzejrzyste i z tego powodu niewygodne
do praktycznego uzytku. Najczesciej, w celu utatwienia, zamiast wykresow
przestrzennych stosuje sie rdzne ich rzuty na ptaszczyzne koncentracji. Na tej
ptaszczyZznie zaznacza sie rzuty linii eutektyk podwdjnych i punkt eutektyki
potréjnej oraz dokonuje sie opisu strukturalnego zakrzepnietych stopéw
zgodnie z przekrojem izotermicznym w temperaturze otoczenia (rys. 4.14
i 4.15). Wreszcie réwniez dla polepszenia czytelnosci, w wypadku ztozonych
uktadéw, phaski wykres uzupetnia sie wykresami sktadowych uktadéw
dwusktadnikowych podanymi w kiadach (rys. 4.16).
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Rys. 4.16. Plaski wykres réwnowagi uktadu z rysunku 4.12 z ktadami wykresow uktadow
dwusktadnikowych



5. BADANIA STRUKTURY

5.1. Badania struktury krystalicznej metali metoda
dyfrakcji promieni rentgenowskich

W badaniach struktury krystalicznej najczesciej stosuje sie metody
rentgenowskie, wykorzystujace zjawisko dyfrakcji, czyli ugiecia promieni
rentgenowskich na sieci krystalicznej
metali. Diugosci fal promieni rent-
genowskich stosowanych w analizie
strukturalnej sa poréwnywalne z od- 50—
legtosciami miedzy ptaszczyznami sie-
ciowymi w krysztatach. Metody dy-
frakcji ~ promieni  rentgenowskich,
a takze metody dyfrakcji elektrono-
wej i neutronowej umozliwiajg okres-
lenie typu struktury, klasy symetrii
krystalograficznej, defektow struktu-
ry oraz doktadny pomiar statych sie-
ciowych. Sg one przydatne takze do
wyznaczania  naprezen  wiasnych
w materiatach metalowych, wielkosci
ziarna, orientacji krystalograficznej . i |
monokrysztatow, tekstury w materia- '. Jh !
’;:;(;h pollkr?/stgll_cznych, wy_znaczamz? g /(\ ]

puszczalnoSci granicznej roztwo (VR 55 54 0
row statych lub temperatur przemian Diugosé fali (w angstremach]
fazowych.

W praktyce najczesciej wykorzy-
stywane sg metody dyfrakcyjne przy
uzyciu promieniowania rentgenowskiego.

Promienie rentgenowskie, czyli promienie X, s3 pasmem promieniowania
elektromagnetycznego tego samego rodzaju co Swiatto widzialne, ale maja
znacznie krétsza fale. Promienie te powstajgce na anodzie lampy rentgeno-
wskiej maja zakres dtugosci fali 0,5-2,5 A i tworzg tzw. widmo ciagte pro-
mieniowania rentgenowskiego. Zwiekszajac napiecie w lampie rentgenowskiej
ponad okreslong warto$¢ dla danego materiatu anody, obserwuje sie ostre
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maksima natezeri nakladajgce sie na widmo ciggle. Jest to tzw. widmo
charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego. Linie charakterystyczne
majg natezenie kilkadziesigt razy wieksze niz natezenie fal widma ciaglego
i Scisle okre$long dtugos¢ (rys. 5.1). Istnienie takich silnych wyraznie wyob-
cowanych linii jest w dyfrakcji rentgenowskiej bardzo istotne, gdyz wiele
eksperymentéw wymaga stosowania promieniowania monochromatycznego.
Promieniowanie to mozna wyodrebni¢ stosujac filtrowanie promieniowania
niejednorodnego przez odpowiednig folie metalowa.

Atomy lub grupy atomoéw sa ulozone w krysztale bardzo regularnie
w periodycznie powtarzajacych sie odstepach. Tworzg one plaszczyzny row-
nolegte, oddalone od siebie o stalg wartos¢ d. Odstepy tych ptaszczyzn sa
cechg charakterystyczng danego krysztatu. Jezeli monochromatyczna wigzka
rownolegtych promieni X pada pod dowolnym katem © na krysztat, to
elementy krysztalu rozprosza promienie na wszystkie strony. Promienie
rozproszone nakladajg sie na siebie i na ogdt wygaszajg sie wzajemnie.
Wzmocnieniu ulegajg tylko te promienie, ktére spetniajg nastepujace warunki:
1) podlegaja prawom odbicia, tzn. lezg w plaszczyZznie padania i tworza
z normalng do powierzchni rozpraszajacej kat réwny katowi padania,
2) powstajg wskutek rozproszenia na roznych ptaszczyznach sieciowych
krysztatu (np. 1 i 1l na rys. 52),
3) réznice ich drog optycznych przy naktadaniu sie réwne sg catkowitej
wielokrotnosci fali.

Warunek odbicia przy uwzglednieniu geometrii zjawiska (rys. 5.2) przyj-
muje postac

N\ = 2dsin6 n=123,. (5.2)

gdzie: A — jest dtugoscig fali promieniowania rentgenowskiego.

P S S
Rys. 5.2. Interferencja promieni X na pfaszczyznach sieciowych krysztatu

Rdwnanie (5.1) nazywa sie warunkiem Bragga i stanowi podstawe fizyczng
dyfrakcyjnych badan rentgenowskich. Znajac diugos¢ fali A, mierzac Kkat
odbtysku 6 po tzw. wywskaZznikowaniu dyfraktogramu, mozna z warunku
Bragga obliczy¢ odlegtos¢ miedzyptaszczyznowag d. Dla uktadu regularnego
mozna wyznaczy¢ parametr sieci a postugujac sie zaleznoscig



83

a=dJh2+k2+]? (5.2)

gdzie: h, k, 1 — sg wskaznikami Millera ptaszczyzny sieciowej.

Znajac odlegtosSci miedzyptaszczyznowe mozna ustali¢ za pomoca odpowied-
nich tablic krystalograficznych typ struktury lub przeprowadzi¢ identyfikacje
fazy.

5.2. Metody dyfrakcyjne

Dyfrakcja promieni X moze wystapi¢ jedynie wtedy, gdy jest spetnione
prawo Bragga, ktore wigze A i © dla danego krysztattu. Przy uzyciu promienio-
wania monochromatycznego krysztat w potozeniu ogélnym nie musi uginac
wigzki padajgcej. Aby spetni¢ prawo Bragga, nalezy w czasie badan zmienia¢
w sposob ciagty A albo ©. W zaleznosci od tego, ktory z parametréw jest
zmienny, metody dyfrakcyjne dzieli sie na trzy grupy:

AB
Metoda Lauego zmienne state
Metoda obracanego krysztatu state Zmienne
Metoda proszkowa state Zmienne

Metoda Lauego

W metodzie Lauego pojedynczy monokrysztat zamocowany jest trwate na
drodze promieniowania rentgenowskiego o cigglym rozktadzie widmowym.
Przy tak duzej rozpietosci dtugosci fal zawsze znajdzie sie fala o takiej dtugosci,
dla ktorej zostanie spetnione rdwnanie Bragga i otrzyma sie odbicie promieni
rentgenowskich po przejsciu przez krysztat. W opisywanej metodzie (rys. 5.3)
badany krysztat ustawia si¢ w ten sposéb, aby promien rentgenowski przenikat
go réwnolegle do jednego z wysoko symetrycznych kierunkéw krystalograficz-
nych. Zwykle wiasciwe ustawienie krysztatu wymaga wykonania prébnych
sprawdzajgcych zdje¢ rentgenowskich. Na ekranie lub filmie otrzymany
lauegram ma symetrie odpowiadajacg symetrii osi krysztatu réwnolegtej do
kierunku przenikania promieni Punkty lauegramu lezg na przecieciu elips
lub parabol, ktérych osie podtuzne przecinajg sie w punkcie centralnym.
Wszystkie punkty lezace na tej samej krzywej sg odbiciem plaszczyzn siecio-
wych réwnolegtych.

Metoda Lauego pozwala okresli¢ klase symetrii krysztatu, umozliwia
wyznaczenie orientacji krystalograficznej oraz ocene doktadnosci wewnetrznej
struktury sieciowej krysztatu. Z uwagi na rézng dtugos¢ fali stosowanego
promieniowania metoda Lauego nie jest przydatna do okre$lania rodzaju
sieci i wyznaczania statych sieciowych.
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Louvege

#igzka promieni Roenigenc
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Rys. 5.3. a) Schemat metody Lauego; b) lauegram krysztatu NaCl. Promieniowanie anody Cu,
30 kV, 14 mA
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Metoda obracanego krysztalu

W metodzie obracanego krysztatlu monokrysztat umieszcza sie wzdiuz
jednej ze swych osi lub wzdtuz jakiego$ waznego kierunku krystalograficznego,
prostopadle do padajacej wigzki mo-
nochromatycznego promieniowania
rentgenowskiego. Krysztat otoczony
kliszg fotograficzng obraca sie wokédt
wybranej osi, bedacej jednoczesnie
osig cylindrycznej Kkliszy (rys. 54).

Wiazka promieniowania zostaje od- £l
bita od danej ptaszczyzny krysztatu
w momencie, gdy podczas jego obro-
tu o kat © spetnia warunek Bragga.

Wiazki ugiete na plaszczyznach row-

nolegltych do pionowej osi obrotu

krysztatu leza w plaszczyZnie pozio- /
mej. Wiazki ugiete od innych zespo- Wigzika
fow plaszczyzn lezg W Warstwach  mopeene

powyzej lub ponizej plaszczyzny po- promieni X
ziomej. Ze wzgledu na to, ze krysztat
obraca sie wokot jednej osi, nie wszy-
stkie rodziny plaszczyzn sieciowych
moga dawac refleksy. Przykladem
moga by¢ plaszczyzny sieciowe pro-
stopadte do osi obrotu.

Podstawowym zadaniem metody obracanego krysztatu jest okreSlenie
nieznanej struktury sieciowej krysztatlu oraz wyznaczenie odstepu miedzy
atomami wzdtuz okre$lonego kierunku krystalograficznego.

Rys. 5.4. Schemat metody obracanego kry-
sztatu

Metoda proszkowa

W metodzie proszkowej substancje krystaliczng w postaci drobnego
proszku umieszcza sie w monochromatycznej wigzce promieni rentgenowskich.
Kazda czastka takiego proszku jest drobnym krysztalem dowolnie zorientowa-
nym wzgledem wigzki pierwotnej. Istnieje wiec prawdopodobienstwo, ze kazda
rodzina ptaszczyzn sieciowych bedzie mogta da¢ odpowiedni refleks.

W metodzie Debye'a-Scherrera (rys. 55) cylindryczny pasek btony foto-
graficznej otacza preparat umieszczony na osi, a wigzka pierwotna pada pod
katem prostym do tej osi. W preparacie polikrystalicznym liczba krysztatow
zorientowanych w ten sposéb, ze dla danej rodziny ptaszczyzn spetnione jest
prawo Bragga, jest tak duza, ze ptaszczyzny te tworzg praktycznie ciggly stozek
promieni ugietych o statym kacie wierzchotkowym 20 wokdt Kierunku
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padania wigzki pierwotnej. Stozki przecinajg cylindryczny pasek btony tworzac
linie, ktore po rozwinieciu tego paska dajg obraz przedstawiony na rysunku
5.5. Sg to przewaznie linie krzywe, wyjatkiem sg linie, dla ktérych 26 = 90°
i te sg liniami prostymi. Znajac potozenie danej linii dyfrakcyjnej na btonie
fotograficznej mozna okreslic kat 8, a znajac 6 mozna obliczy¢ odlegtos¢
miedzyplaszczyznowg d odbijajacych plaszczyzn sieciowych.

Metoda proszkowa jest bardzo wygodna, poniewaz nie wymaga uzycia
monokrysztatu. Jest ona szczegdlnie pozyteczna przy oznaczaniu z duzg
doktadnoscig statych sieciowych oraz przy identyfikacji faz i produktow
korozji.

Wiazka
monochroma
tyczne

promieni X

Prabka

Rys. 5.5. a) Schemat metody proszkowej Debye'a-Scherrera. b) debejogram ZnS. Odfiltrowane
promieniowanie anody miedzianej, 30 kV, 14 mA

Nowsze urzadzenia zwane dyfraktometrami rentgenowskimi pozwalajg
na automatyczne kreslenie zalezno$ci natezenia ugietej wigzki promieniowania
od kata ugiecia. Eliminuje to konieczno$¢ obrobki fotograficznej radiogra-
mow i wykonania pomiarow fotometrycznych. Dyfraktometr zbudowany jest
podobnie jak kamera Debye'a-Scherrera z tg rdznica, ze pasek btony foto-
graficznej zastepuje ruchomy licznik. Zadaniem licznika jest przetwarzanie
sygnatu, jakim jest natezenie ugietej wigzki promieniowania rentgenowskiego,
na impulsy elektryczne. Licznik obraca sie ze statg predkosci katowg wokot
badanego preparatu w kierunku wzrastajgcych wartosci 20 tak diugo, az caty
zakres katowy bedzie przebadany. W tym samym czasie papier na samopisie



87

KH
L00

222

220
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Rys. 5.6. Dyfiraktogram spinelu CuCr,SSe; otrzymany metodg Debye'a-Scherrera

porusza sie ze stalg predkoscig tak, ze odlegtosci mierzone wzdtuz papieru

sg proporcjonalne do 20. W wyniku tego otrzymuje sie wykres taki jak
na rysunku 5.6.

5.3. Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe polegajg na obserwacji odpowiednio przygotowa-
nej powierzchni prébki materiatu za pomoca mikroskopu metalograficznego
przy powiekszeniach 50+2500x. Przygotowanie do badaf mikroskopowych
polega na wyszlifowaniu i wypolerowaniu badanej powierzchni prébki Tak
przygotowang powierzchnie nazywa sie zgtadem metalograficznym. Obserwa-
cje pod mikroskopem przeprowadza sie zaréwno na zgtadach nietrawionych,
jak i trawionych specjalnymi odczynnikami. W pierwszym przypadku badania
mikroskopowe maja na celu: okreSlenie wielkosci, ilosci i rozmieszczenia
wszelkiego rodzaju witracen niemetalicznych, wykrycie drobnych pecherzy
gazowych, mikropeknie¢ itd. Obserwacje zgtadéw trawionych pozwalajg
zidentyfikowaé: strukture badanego materiatu, rodzaj i ilo$¢ poszczegélnych
faz, ksztatt i wielko$¢ ziarn, grubo$é warstwy zahartowanej, odweglonej lub
ochronnej itd. Wyniki obserwacji zalezg w duzym stopniu od przygotowania
zgtadu metalograficznego. Przygotowanie to sktada sie z nastepujacych po
sobie czynnosci: pobranie probki, szlifowanie, polerowanie i trawienie jej
powierzchni.

Pobieranie probki Prébki do badar mikroskopowych pobiera sie w spo-
s6b zapewniajacy pelny i poprawny obraz struktury w catym badanym
przedmiocie. Wybor miejsc charakterystycznych powinien by¢ poprzedzony
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badaniami makroskopowymi. Miejscami takimi moga by¢ np.: fragmenty
najwiecej lub najmniej odksztatcone, wzglednie takie, w ktérych materiat
w ogole nie podlegat deformacji. Jezeli przedmioty byly odrobione cieplne,
zgtady wykonuje sie z powierzchni i rdzenia. W przypadku analizowania
przyczyn zniszczenia elementéw maszyn zgltady metalograficzne wykonuje sie
na prébkach pobranych z miejsc w poblizu pekniecia, jak i oddalonych, co
pozwala na uchwycenie ewentualnych nieprawidtowosci strukturalnych ma-
teriatu. W zaleznosci od usytuowania powierzchni zgtadu wzgledem osi prébki
pokrywajacej sie zazwyczaj z kierunkiem obrobki w stopach przerobionych
plastycznie wyr6znia sie zgtady podtuzne, poprzeczne i skosne. Te ostatnie
znajdujg zastosowanie podczas badania struktury cienkich warstw dyfuzyj-
nych, powtok galwanicznych itp. Podczas wycinania prébek nie moga nastgpic
zadne zmiany struktury materialu, wywotane miejscowym odksztatceniem
lub nagrzaniem. Materiaty miekkie wycina sie zwyklg pitkg, natomiast twarde
(np.: w stanie zahartowanym) za pomocg urzadzen wyposazonych w specjalne
tarcze chtodzone woda, albo elektroiskrowo. Zwikaszcza te ostatnie sg szczegol-
nie przydatne, gdyz tng nawet najtwardsze materiaty bez nagrzewania ich

powierzchni.
Szlifowanie. Po wycieciu probki nalezy jg podda¢ szlifowaniu celem
wyréwnania powierzchni — najlepiej na szlifierce do ptaskich powierzchni.

Nastepnie szlifuje sie na papierach $ciernych. Prébki mate o przekroju 1 cm?
nalezy uprzednio zainkludowaé w tworzywie sztucznym (bakelit, duracryl,
epidian). Szlifowanie rozpoczyna sie na papierze Sciernym o najgrubszym
ziarnie (gradacja ziarna 100 lub 120) a nastepnie kolejno przechodzi sie na
papiery o coraz drobniejszym ziarnie (konczy sie na gradacji 600 lub 800).
Ogolnie operacje szlifowania zgtadow mozna ujaé nastepujaco:
 szlifowanie prébki na papierze o najgrubszym ziarnie, z zachowaniem
jednego kierunku szlifowania az do zniknigcia $ladéw z poprzedzajgcej
obrobki,

» przemycie prébki w biezacej wodzie (aby nie przenosi¢ ziarenek z papieru
0 grubszym ziarnie na papier o drobniejszym ziarnie),

« szlifowanie prébki na papierze Sciernym o drobniejszym ziarnie, Kierunek
szlifowania nalezy zmieni¢ o 90° w stosunku do kierunku poprzedniego
(az do znikniecia rys z poprzedniego papieru),

e przemycie probki w biezacej wodzie.

W ten sam sposéb postepuje sie podczas szlifowania na kolejnych papierach.

Zgtady po szlifowaniu poddaje sie polerowaniu, celem uzyskania lustrzanej

powierzchni.

Polerowanie - w praktyce stosuje sie dwa rodzaje polerowania: mecha-
niczne i elektrolityczne. Polerowanie mechaniczne zgtadéw metalograficznych
wykonuje sie na obrotowych tarczach polerskich pokrytych suknem lub filcem.
Srednice tarcz wahaja sie od 200 do 400 mm, predko$é od 125 do



800 obr/min. Coraz czesciej do po-
lerowania stosuje sie réwniez pole- 4 llll]l n
rki wibracyjne. Srodkiem poleruja-
cym jest zwykle drobnoziarnisty
tlenek aluminium (A1,0;) w postaci ¥
zawiesiny wodnej. Obecnie coraz I
szersze zastosowanie do polerowa-
nia znajdujg pasty diamentowe za-
wierajace, zaleznie od przeznacze-
nia, ziarna diamentéw o wielkosci
od 5 do 20 um. Koszt polerowania
nimi nie jest wysoki dzieki duzej
trwatosci past i mozliwosci odzys-
kania proszku diamentowego. Pole-
rowanie elektrolityczne w porow-
naniu z mechanicznym ma wiele
zalet: wykluczenie powierzchnio-
wych zgniotéw, krotki czas polero-
wania (nawet kilka sek.), mozliwos¢  rys 57 Schemat polerki elektrolitycznej,
bezpoSredniego  trawienia przez N - naczynko z elektrolittem, A - prébka
zmniejszenie gestosci pradu. Zasade — anoda, K - katoda, S - wanna z wodg
polerowania elektrolitycznego ilust- - chiodnica
ruje rys. 5.7. W naczynku N wy-
petnionym elektrolitem, ktérego sktad chemiczny zalezy od polerowanego
metalu lub stopu (podaje PN-61/H-04503) umieszczona jest prébka A, bedaca
anoda i katoda K, wykonana ze stali nierdzewnej. Po wiaczeniu urzadzenia
w obwod pradu statego i ustawieniu parametréw pradowych, zaleznych od
stosowanego elektrolitu i materiatu probki, nastepuje rozpuszczanie wszelkich
nierdwnos$ci powierzchni prébki Sam proces jest prosty, jednak czynnosci
przygotowawcze, zwigzane z doborem parametrow (napiecie i gestosé pradu,
czas polerowania), sg na og6t dos¢ zmudne i to stanowi gtdwng wade tej
metody. Po wypolerowaniu préobki ptucze sie doktadnie alkoholem etylowym
i suszy. Tak przygotowane zglady obserwuje sie pod mikroskopem.
Trawienie - mikrostrukture metali i stopéw mozna ujawni¢ przez:
chemiczne trawienie odczynnikami, ktére sg zwykle roztworami kwasow, zasad
lub soli; trawienie elektrolityczne; utlenianie przez nagrzewanie probek w po-
wietrzu; naparowanie w prozni na powierzchnie prébek specjalnych substancji
Najczesciej stosuje sie trawienia chemiczne za pomocg odpowiednich odczyn-
nikdw, ktérych zestaw podaje norma PN-61/H-04503 - ,,Odczynniki do
badania mikrostruktury stopéw zelaza" oraz PN-75/H-04512 - ,,Odczynniki
do badania mikrostruktury metali i stopdw niezelaznych". Przyktady odczyn-
nikbw do badania mikrostruktury stopéw przedstawiono w tablicy 5.1.




Tablica 51

Przyktady odczynnikéw do badania mikrostruktury stopéw wg PN-61/H-04503 i PN-75/H-04512

Zastosowanie
odczynnika

Sktad chemiczny odczynnika

Spos6b trawienia

Dziatanie

uniwersalny do
stopow zelaza

Nital-MilFe. 1 — 5 cm® kwasu azotowego HNO; + 100 cm®
alkoholu etylowego

kilka sek. do kilku
minut w zaleznosci
od rodzaju stopu

ujawnia granice ziarn
i sktadniki strukturalne
stopow

do stopéw zelaza
zwihaszcza do zeliwa

Pikral-Mi3Fe. 2-5 g kwasu pikrynowego + 100 cm?®
alkoholu etylowego

jw.

jw.

ujawnia cementyt
i azotki zelaza
w stopach zelaza

zasadowy pikrynian sodu-Mi9Fe. 25 g wodorotlenku sodowego
NaOH, 2 g kwasu pikrynowego 75 cm® wody destylowanej

prébke trawi¢ w
temp. 60-110°C.
Kilka do kilkunastu
minut

zabarwia na brunatny
kolor cementyt i azotki
zelaza - ferryt pozostawia
jasny

do stali stopowych
chromowych
i szybkotnacych

Mil3Fe. 10 g zelazicyjanku potasu, 10 g wodorotlenku potasu,
100 cm® wody destylowanej

w temperaturze
pokojowej

barwi wegliki chromu na
pomaranczowo, a nawet
na czerwono; wegliki
wolframu na brazowo

do miedzi i mosigdzu

Mi19Cu. 10 g chlorku miedziowo-amonowego, 100 cm® wody
destylowanej

trawi¢ w odczynniku
0 temp. pokojowej.
Czas trawienia — wg
obserwacji

powoduje zaciemnienie
fazy B w mosiadzach

do aluminium i
stopow Al

odczynniki Dixa i Keitha-MilAl. 05 cm® kwasu fluorowodo-
rowego, 99,5% cm® wody

jw.

ujawnia granice ziarn
czystego aluminium oraz
fazy miedzymetaliczne
w stopach Al

do oftowiu i stopow
Pb

Mi42Pb. 5 cm® kwasu octowego lodowatego, 95 cm® alkoholu
etylowego

trawi¢ w odczynniku
0 temp. pokojowe;j.
Czas trawienia —
wg obserwacji

ujawnia granice ziarn i
struktury pierwotnej w
stopach z Sb

90
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Jjasng powierzchnig ziarna  ciemng granice

/

Rys. 5.8. Powstawanie obrazu granicy ziarna przy obserwacji w polu jasnym wytrawionego zgtadu
metalograficznego

Odczynniki stosowane do trawienia atakujg przede wszystkim granice ziarn,
co tlumaczy sie miedzy innymi mniej uporzadkowanym utozeniem atomoéw
w obszarach granicznych niz we wnetrzu krysztatéw. Padajace $wiatto ulega
na nich rozproszeniu, jak to przedstawia rys. 5.8, i pod mikroskopem granice
ziarn widoczne sg jako ciemne linie. W stopach jednofazowych poszczegoline
ziarna moga wytrawiaC sie silniej lub stabiej, zaleznie od ich orientacji
krystalograficznej w stosunku do powierzchni zgladu. Ziarna bardziej wy-
trawione silniej rozpraszajg padajace $wiatto i wydaja sie przez to ciemniejsze
— rys. 5.9. Natomiast, gdy trawiona prébka sktada sie z kilku faz, wtedy
nastepuje silniejsze wytrawienie jednej z nich w poréwnaniu z druga, co
umozliwia ich rozréznienie pod mikroskopem. W celu poprawienia jakosci
zgtadu i ujawnienia szczegotdw mikrostruktury zaleca sie Kilkakrotne polero-
wanie i trawienie probki. Po wytrawieniu prébke nalezy przemyé wodg
destylowang, nastepnie alkoholem i starannie wysuszy¢. Tak przygotowane
probki zabezpiecza sie przed szkodliwym dziataniem wilgoci atmosferycznej
przez przechowywanie ich w eksykatorach ze S$rodkami odwadniajgcymi
(chlorkiem wapnia lub pieciotlenkiem fosforu).

posrednie Jjasne ciamna

Rys. 5.9. Powstawanie obrazu ziarn w wyniku rozpraszania $wiatla, przy obserwacji w polu jasnym
wytrawionego zgtadu metalograficznego
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Mikroskop metalograficzny. Do badar metalograficznych stuzg specjalne
mikroskopy optyczne, w ktérych obraz tworzg promienie $wietlne odbite od
powierzchni probki. Mikroskopy takie nazywajg sie metalograficznymi, dla
odrdznienia od biologicznych, w ktorych obraz tworzg promienie przechodza-
ce przez probke. Oswietlenie powierzchni prébki nastepuje za pomoca tzw.
oSwietlacza poprzez obiektyw mikroskopu. Sktadowe czesci oraz schemat
optyczny typowego mikroskopu metalograficznego przedstawiono na rys. 5.10.
Lampa zarowa L stwarza punktowe Zrodto Swiatta, a kondesor K wytwarza
rownolegta wigzke promieni Swietlnych o duzej intensywnos$ci Przestona
P przepuszcza $rodkowg cze$¢ wigzki promieni odcinajgc promienie zew-
netrzne, ktére wywotujg wady optyczne. Zmniejszenie przystony aperturowej
PA zmniejsza ilos¢ Swiatta tworzacego obraz, ale jednocze$nie powoduje
zwiekszenie glebi ostrosci. Promienie skierowane przez o$wietlacz M prze-
chodza przez obiektyw Ob. Odbite od powierzchni prébki Z przechodzg
ponownie przez obiektyw Ob, pryzmat i okular Ok i dostajg sie do oka
obserwatora. Obraz powstaje w wyniku roznego rozproszenia promieni
Swietlnych na powierzchni prébki.

|

L K P4 P 5
Y
* L |
(A :: ‘;é
- _festl ' g P N B I s "
xR * ¥ +t vy
bt 4 P
" Pk, v |
L/ i
v |
4-7'7
e *[* e
It o]
Fae|
e

Rys. 5.10. Schemat optyczny mikroskopu metalograficznego: L — lampa zarowa, K — kondensor,

PA — przestona aperturowa, S; i S; — pomocnicze soczewki o$wietlacza, P — przestona pola

widzenia, M — oswietlacz metalograficzny — plytka ptasko-réwnolegta, Ob — obiektyw,

Ok - okular, Z — badana prébka, Pr — pryzmat umozliwiajacy osadzenie okularu pod
okreSlonym katem do obiektu
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Rys. 5.11. Oswietlacze metalogrficzne: a) ptytka ptasko-rownolegta, b) pryzmat, c) pierscien
lustrzany

Oswietlacze metalograficzne M bywajg w zasadzie trzech typéw -
rys. 5.11. Dwa typy oSwietlaczy (ptytka ptasko-rownolegta - rys. 5.1la,
pryzmat — rys. 5.11b) zapewniajg prostopadie padanie promieni $wietlnych
na powierzchnie prébki, co umozliwia obserwacje w jasnym polu. Trzeci typ
o$wietlacza (pierscien lustrzany) zapewnia uko$ne padanie promieni $wietlnych
na powierzchnie probki (rys. 5.1Ic), co umozliwia obserwacje w ciemnym polu.
Najczesciej mikroskopy majg wymienne oSwietlacze. Ptytka ptasko-réwnolegta
jest najodpowiedniejsza przy stosowaniu duzych powigkszen - umozliwia
najlepsza obserwacje obiektu. Pryzmat zapewnia wiekszg kontrastowo$¢
obrazu niz ptytka, lecz pogarsza nieco jako$¢ obrazu (zmniejsza zdolno$¢
rozdzielczg), stosowany jest na ogdt przy powiekszeniach mniejszych niz
500-krotnych. Pierscierr lustrzany umozliwia uzyskanie obrazu szczegdlnie
kontrastowego, stanowigcego negatyw obrazu w obu poprzednich przypad-
kach (obserwacja w ciemnym polu). Ciemne pole pozwala na ujawnienia
wszelkich wad powierzchni zgtadu, jak rysy lub pory, a przy tym jest zalecane
do badania wtracen niemetalicznych (np.: tlenkéw i siarczkéw). Zasadnicza
czeScig mikroskopu metalograficznego jest obiektyw charakteryzujacy sie
dwoma wielkosciami: zdolnoScig rozdzielczg i powiekszeniem. Przez zdolnos¢
rozdzielcza d rozumie sie najmniejszg odlegto$¢ miedzy dwoma punktami
dajacymi sie jeszcze rozrézni¢ jako osobne obiekty. Zalezy ona od dtugosci
fali uzytego promieniowania A oraz tzw. apertury A (rozwarto$¢ optyczna).

Wyraza sie ja wzorem d = % Jednoczesnie A =nesin g, gdzie n - wspdt-

czynnik zatamania Swiatta 3, — kat rozwarcia utworzony przez skrajne
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promienie wychodzace z okre$lonego
punktu zgtadu i objete jeszcze przez
soczewke obiektywu — rys. 5.12.
Kat rozwarcia B jest uzalezniony od
ogniskowej obiektywu — rys. 5.13.
Kat ten ze wzgledéw konstrukcyj-
nych moze osiggngé maksymalng
wartos¢ rowng 144° a  wiec
! sinp/2max = 0,95... Ponie\"ﬁiz W po-
I wietrzu n = 1, to A = sin =. Warto$¢

2
Rys. 5.12 Kat rozwar'cigobi'ektywu,1—obie- ta jest wygrawerowana na kazdym
ktyw, 2 - promien ugiety, 3 - zgtad obiektywie. Przy znajomosci

Amax mMozna wyliczy¢ maksymalng
zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu. Zdolno$¢ rozdzielcza mozna zwiekszaé
zmniejszajac A i zwiekszajac A. Najmniejszg dtugos¢ fali posiada promienio-
wanie niebieskie A = 0,4 pm. Natomiast aperture numeryczng A mozna
zwiekszy¢ przez zastosowanie specjalnego osrodka imersyjnego o wigkszej
wartosci wspdtczynnika n. Stanowi on warstwe cieczy imersyjnej (najczesciej
olejku cedrowego majagcego n = 1515 lub wody n = 1,33). Ciecz imersyjna
zwieksza  réwniez  jasnos¢  obrazu. Poniewaz Anx = 166, stad
do = 0,4
min E
mozliwg do osiggniecia w mikroskopach optycznych.

= 0,24 ym. Warto$¢ ta stanowi granice zdolnosci rozdzielczej
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Rys. 5.13. Zaleznos¢ diugosci ogniskowej od kata rozwarcia obiektywu

Powiekszenie obiektywu uzaleznione jest od jego zdolno$ci rozdzielczej
i dhugosci ogniskowej. Praktycznie mozna podzieli¢ obiektywy na trzy grupy:
obiektywy o matym powiekszeniu (4+15x), o $rednim powiekszeniu (20+40x)



95

i 0 duzym powiekszeniu (60+120x). Powiekszenie catkowite mikroskopu
Pn stanowi iloczyn powiekszenia wiasnego obiektywu Po, i okularu
Pok — 5+30x z tym, ze obiektyw posiada zdolno$¢ rozrdzniania szczeg6tow
w obserowanym obiekcie, natomiast okular rozcigga tylko obraz utworzony
przez obiektyw nie uwidaczniajgc nowych szczegOtow. Stosowanie wiec zbyt
duzych powiekszen okularu nic nowego nie wprowadzi, a moze spowodowaé
rozmycie konturow i pogorszenie jako$ci obrazu — mowi sie wtedy o tzw.
obrazie pustym. Dla uzyskania dobrej jako$ci obrazu powinien by¢ spetniony
warunek: Py = Pop-Pok = (500+1000)-A.
Przyktad. Dany jest obiektyw 63x/0,80, tzn. o powiekszeniu wiasnym
63x i numerycznej aperturze A =080. Wobec tego Pp=
= 500.0,8+1000-0,8x = 400+800x. Poniewaz P,, = 63x, to powiekszenie
400 800
6 63
Nowoczesne mikroskopy metalograficzne zwykle zaopatrzone sg w dodatkowe
urzadzenia umozliwiajace wykonanie specjalnych badan struktury stopdw.
Nalezg tu wszelkiego rodzaju przystawki do fotografowania obrazu mikro-
skopowego, mikrotwardosciomierze, urzadzenia do badan w Swietle spolaryzo-
wanym, kontrast fazowy itd. Mikroskopowe badania mozna przeprowadzi¢
rowniez w temperaturach podwyzszonych. W takim przypadku prébka
umieszczona jest w przestrzeni grzejnej w prézni o ciénieniu okoto 10 ° Tr.
Probka oddzielona jest od obiektu ptytkg kwarcowg lub mikowa. Struktura
prébki uwidacznia sie¢ na skutek:
a) wiekszej sublimacji metalu (w warunkach wysokiej prézni i wysokiej
temperatury) z granic ziarn lub miejsc odksztatconych,
b) zmian objetosciowych skfadnikow strukturalnych wywotujgcych relief na
zgladzie,
c) wytrawiania gazem aktywnym (np. powietrzem), wpuszczonym do komory
pieca na okres kilku sekund (utlenienie).

okularu Po nalezy dobra¢ w granicach: P,= X = 6,3+12,7X.

5.4. Mikroskopia elektronowa transmisyjna

Obserwacja struktury metali za pomocg mikroskopu optycznego pozwala
rozrézni¢ elementy strukturalne o wielkosci rzedu 390 nm. Obserwacja
mniejszych elementéw strukturalnych jest mozliwa za pomoca mikrskopu
elektronowego. W mikroskopie tym zamiast Swiatta stosowana jest wigzka
elektrondw przechodzaca przez uklad soczewek elektromagnetycznych.
Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu elektronowego zalezy od diugosci fali
elektronéw. Diugos¢ fali elektronu mozna zmniejszy¢ (zwiekszajac tym sa-
mym jego energie) stosujac odpowiednio wysokie napiecie przyspieszajace.
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Przy napieciu 100 kV uzyskuje sie diu-

go$¢ fali A= 4-107% nm. Rys. 5.14 przed-

stawia schemat przebiegu wigzki elek-

tronébw w mikroskopie elektronowym

obiektyw transmisyjnym, a rys. 5.15 wyglad takie-
go mikroskopu.

preparat

przestenc

— -—— Oddziatywanie elektronéw z materig

soczewki

posrednie Oddziatywanie elektronu z poje-

dynczym atomem (jonem) mozna przed-

stawi¢ schematycznie — rys. 5.16. Jesli

elektron bedzie sie poruszat dostatecz-

projektor nie blisko osi, na ktdrej znajduje sie Ow

atom (r=0), moze ulec rozproszeniu

wstecznemu spowodowanemu oddziaty-

waniem potencjatu jadra (A). Te elektro-

ny sg przedmiotem zainteresowania gto-

wnie mikroskopii skaningowej. Nato-

_ miast jesli ,,r" bedzie dostatecznie duze,

| tor elektronu ulegnie mniejszemu za-

krzywieniu (B). W tym przypadku za

Rys. 514. Schemat przebiegu wiazki elek-  atomem powstaje wigzka elektrondw

tronbw w mlkros_kople elektronowym rozproszonych pod katem zmieniaja-

transmisyjnym cym sie od 90° (dla mniejszych r"),

do 0° (dla wigkszych ,,r'"). Te wiasnie elektrony sg wykorzystywane w mikro-
skopii transmisyjnej.

Dyfrakcje (ugiecie elektronéw) na wielu liniowo rozmieszczonych atomach
przedstawia rys. 5.17a. Chociaz w rzeczywistosci ciata sg trdéjwymiarowe
uproszczenie to nie zmienia jednak jako$ciowego opisu przebiegu zjawiska.
Niech ,,d" bedzie parametrem krystalograficznym naszego liniowego krysztatu.
Dla przypadkowo wybranego kierunku (b), przypadkowa bedzie réwniez
roznica faz fal rozproszonych na dwdch sasiednich atomach. Dostatecznie duza
liczha takich przesunietych w fazie fal da w konsekwencji interferencije
(superpozycje) destruktywna: fale poruszajace sie w kierunku (b) wzajmnie sie
powygaszajg. Dla dowolnej fali zawsze mozna znalez¢ druga, ktéra bedzie
miata faze doktadnie przeciwna. Istniejg jednak pewne kierunki (c), dla ktérych
roznica drog dwoch sasiednich fal (AS) jest catkowitg wielokrotnoscia dtugosci
fali, co prowadzi do interferencji konstruktywnej (fala ulega wzmocnieniu). Aby
miata miejsce interferencja konstruktywna musi by¢ spetniony znany juz
z wyrazenia 5.1 warunek:

ekran
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Rys. 5.15. Mikroskop elektronowy transmisyjny typu BS-540 Tesla

AS = nx\ = dxsina (6.3)

gdzie: AS — roznica drog dwdch sasiednich

A— d’f[fgbéé fali elektronow (zwykle
A=8-10%+3.10%nm),

d — parametr krystalograficzny (w
krysztale rzeczywistym — od-
legto$¢ miedzyptaszczyznowa),

o — kat dyfrakcji,

n — rzad dyfrakcji (n = 0,1,2,3, ...).
Elektrony nieodchylone sg oczywiscie
zawsze ze sobg w fazie i dajg silny
refleks centralny (jest to tzw. refleks
rzedu zerowego, n = 0). W konsek-
wencji na umownym, jednowymiaro-
wym ekranie uzyskuje sie dyfrakto-
gram skiadajgcy sie z wielu jasnych
punktow potozonych w odlegtosci
»n:g" od refleksu rzedu zerowego
- rys. 5.17b. Wielko$¢ ,,g" niesie
informacje o parametrze krystalogra-
ficznym  hipotetycznego  krysztatu
liniowego. Za pomocg odpowiednigj
procedury matematycznej mozna do-
kona¢ przejscia odwrotnego i z wiel-
kosci ,,g" okresli¢ parametr ,,d".

Rys. 5.16. Oddziatywanie elektronu z pojedyn-
Czym jonem
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Rys. 5.17. Dyfrakcja wigzki elektronéw na krysztale liniowym

Nalezy dodac, ze dyfraktogramy rzeczywistych preparatéw zawierajg dane

nie tylko o odlegtosciach miedzyptaszczyznowych, ale réwniez o katach
pomiedzy ptaszczyznami krystalograficznymi, a takze informacje dodatkowe
np. o stopniu zdefektowania pewnych ptaszczyzn, ksztatcie i wielkosci submik-
roskopowych wydzieleri koherentnych, rozmieszczeniu atoméw miedzywez-
fowych itd. Wszystkie te elementy sa przedmiotem subtelniejszych analiz
dyfrakcyjnych i nie beda tutaj omawiane.

Wyzej opisana metoda identyfikacji faz zwana jest analiza dyfrakcyjna.

Typowy obraz dyfrakcyjny przedstawia rys. 5.18. Jest to dyfraktogram
z jednego ziarna austenitu stali stopowe;j.
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Rys. 5.18. Dyfraktogram z jednego ziarna austenitu stali stopowej

W przypadku preparatu bezpostaciowego (amorficznego) atomy sg roz-
tozone przypadkowo w przestrzeni, tzn. nie jest zachowany parametr krysta-
lograficzny ,,d". W zadnym z kierunkow nie zachodzi interferencja konstruk-
tywna. Dla hipotetycznego liniowego preparatu bezpostaciowego, funkcja
J = f(0) (gdzie J — jasnos¢) ma ksztatt krzywej gaussowskiej - rys. 5.17c.
Dla preparatu rzeczywistego (tréjwymiarowego) funkcja ta bedzie miata ksztatt
rozciagnietej powierzchni dzwonowej. W rzeczywistosci moga pojawic sie
(réwniez rozmyte) refleksy boczne, zwiazane z wystepowaniem uporzadkowa-
nia bliskiego zasiegu. Na dyfraktogramie plama centralna bedzie otoczona
nieostrym pierscieniem.

Obraz dyfrakcyjny jest obrazem pierwotnym w mikroskopie elektro-
nowym transmisyjnym. Jezeli jednak wzbudzimy soczewke obiektywowa tak,
aby ptaszczyzna ogniskowa przesuneta sie poza ekran, to na ekranie punkty
dyfrakcyjne powieksza sie do postaci plam, ujawniajgc swojg subtelng
strukture. Mozna wowczas okreslié, ktore obszary preparatu dajg wkiad
(w wyniku dyfrakcji) w natezenie danego punktu dyfrakcyjnego (refleksu).
Wybierajac za pomocg przestony jeden z takich powiekszonych obrazéw
refleksu i dodatkowo powiekszajac go na caty ekran uzyskuje sie tzw. obrazy
mikroskopowe. Niosg one informacje o strukturze wewnetrznej badanego
preparatu — rys. 5.20.

Kontrast obrazow mikroskopowych

Kontrast dyfrakcyjny. Jezeli monokrysztat zawiera wewnatrz krystaliczne
wydzielenie (np. ziarno ferrytu z wydzieleniami czastek cementytu - rys. 5.19)
i jezeli osnowa nie spetnia warunkow dyfrakcji, to wiekszos¢ elektrondw
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Rys. 5.19. Schemat powstawania obrazdw mikroskopowych

przejdzie przez nig nieodchylona. Mimo to elektrony odchylone na ktérej$
z plaszczyzn krystalograficznych wydzielenia réwniez zostang skierowane
przez soczewke obiektywowg w odpowiednie miejsce ekranu. Gwarantujg to
podstawowe prawa optyki. Koncowy obraz pozbawiony bedzie kontrastu
— rys. 5.19a. Jezeli wsung¢ w ptaszczyzne ogniskowa przestone w ten sposéb,
aby odciefa elektrony odchylone przez wydzielenie, to na ekranie pojawi sie
ciemniejsza plama okreslajaca ksztatt wydzielenia — rys. 5.19b.
Ten typ obrazéw, tworzonych tylko z elektrondéw refleksu rzedu zerowego
nazywa sie obrazami mikroskopowymi w jasnym polu. ,,Jasnym™ dlatego, ze
refleks rzedu zerowego ma najwieksze natezenie. Oczywiscie mozliwe jest tez
tworzenie obrazu mikroskopowego za pomoca ktorego$ z reflekséw wyzszego
rzedu lub refleksu wydzielenia. Sg to obrazy w tzw. ciemnym polu (refleksy
odchylone majg mniejsze natezenie w poréwnaniu z refleksem rzedu zerowego).
Kontrast ulega odwréceniu: w tym przypadku wydzielenie jest jasne, osnowa
ciemna — rys. 5.19c.

W ten sposéb tworzone obrazy nazywa sie obrazami w kontrascie
dyfrakcyjnym. Kontrast dyfrakcyjny wykorzystywany jest gtownie w przypad-
ku obserwacji struktury cienkich folii Sg to $cieniane mechanicznie na
papierach $ciernych, a nastepnie elektrolitycznie, cienkie blaszki metaliczne.
Aby byly przezroczyste dla elektrondw, ich grubo$é nie moze by¢ wieksza niz
100—200 nm. Przykiad obrazu mikroskopowego cienkiej folii, uzyskanego
metodg kontrastu dyfrakcyjnego przedstawiono na rys. 5.20. Jest to struktura
stali konstrukcyjnej po ulepszeniu cieplnym. Widoczne sg wydzielenia
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Rys. 5.20. Obraz mikroskopowy struktury stali konstrukcyjnej po ulepszaniu cieplnym. Cienka
folia, pow. 30 000x

weglikéw zelaza (ciemne) na granicach listew ferrytycznych oraz regularne
uktady dyslokacji (réwnolegte linie w gérnej czesci rysunku). Metoda cienkich
folii umozliwia uzyskanie informacji o strukturze wewnetrznej badanego
preparatu. Za jej pomoca mozna okresli¢ morfologie wydzielen, gestos¢ i typ
dyslokacji, strukture granic ziarn itd. Na cienkich foliach uzyskuje sie
rozdzielczosci rzedu 0,2—0,5 nm oraz powiekszenia do 100 000x i wiecej.
Kontrast rozproszeniowy. Istnieje réwniez metoda badania struktury metal

zwana metodg replik — rys. 5.21. Na wytrawiony zgtad metalograficzny
(lub przetom) napyla sie w prézni cienkg (20—40 nm) btonke weglowa. Tak
niewielka, wymagana grubo$¢ replik uwarunkowana jest ich amorficznoscia
(silniejsze rozpraszanie wiazki elektronéw niz w przypadku preparatow kry
stalicznych). Po oddzieleniu od zgtadu (przetomu) replike cieniuje sie do-
datkowo poprzez uko$ne napylenie atomami ciezkiego pierwiastka (np. ztoto,
platyna). W tych miejscach repliki, w ktérych bedzie ona grubsza lub
dwuwarstwowa (wegiel+ciezki metal), wieksza cze$¢ elektronéw (w poréw
naniu z jej cienszymi fragmentami) zostanie rozproszona poza otwér przestony
i bedzie przez nig pochtonieta. Te elektrony nie bedg w zwigzku z tym braty
udziatu w tworzeniu obrazu. Pewne partie obrazu bedg ciemniejsze. Typowy
obraz repliki uzyskany w kontrascie rozproszeniowym przedstawiono na
rys. 5.22. Przedstawia on strukture strefy wptywu ciepta ztacza zgrzewanego ze
stali konstrukcyjnej. Widocze sg listwy bainitu. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze
repliki (podobnie jak metalografia optyczna) dajg informacje wytgcznie o topo
grafii przetomu lub wytrawionego zgtadu. Ich pojemno$¢ informacyjna nie
jest wiec duza. Ze wzgledu jednak na specyfike powstawania, zblizong do
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zgtad  wypolerowany
i trawion
N wyraviony

zgtad z naparowang

btonka wegla
N
W oddzielona replika

weglowa

replika  weglowa
/ / / cieniowana

rozktad jasnosci
na ekranie mikroskopu

Rys. 5.21. Schemat odwzorowania mikrostruktury za pomoca repliki

Rys. 522. Obraz mikroskopowy struktury w strefie wptywu ciepla zgrzeiny ze sali konstrukcyjne;j.
Replika naparowywana, pow. 5000x

Swiattocieniowego sposobu recepcji wzrokowej oka ludzkiego, obrazy mikro-
skopowe replik sg proste w interpretacji i posiadaja duze walory dydaktyczne.
Metoda ta jest przedtuzeniem mikroskopii optycznej w zakres wiekszych
powiekszen (do 10 000x) oraz rozdzielczosci (10-30 nm).
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5.5. Elektronowy mikroskop skaningowy i mikroanaliza

Elektronowy mikroskop skaningowy stuzy do badania struktury po-
wierzchni ciat statych, umozliwia on otrzymanie obrazéw powierzchni w bar-
dzo duzym zakresie powiekszen, poczawszy od powiekszenia dziesiecio-
krotnego do Kkilkuset tysiecy.

Mikroanalizator rentgenowski, zwany takze mikrosonda elektronowa,
stuzy do badania sktadu chemicznego powierzchni ciat statych, scistej mowiac
bardzo cienkich warstw przypowierzchniowych, w mikroobszarach o $rednicy
rzedu 1 um i wiekszej.

W obu przyrzadach badang probke ciata statego (moze nim by¢ np. stop
metaliczny, minerat, odpowiednio spreparowana tkanka biologiczna i in.)
poddaje sie bombardowaniu wigzka elektronébw o bardzo matej Srednicy,
zazwyczaj ponizej 1 pum. Wiagzka elektronéw wzbudza w miejscu bombar-
dowania szereg efektow, miedzy innymi emisje elektronéw wtérnych i wstecz-
nie rozproszonych oraz emisje charakterystycznego promieniowania rentge-
nowskiego.

W mikroskopie skaningowym wigzka elektron6w przesuwa sie po powie-
rzchni probki. Emisja elektrondw z poszczeg6lnych miejsc probki zalezy od
nachylenia powierzchni probki w tych miejscach do osi wigzki i jest wykorzy-
stywana jako sygnat informujacy o uksztattowaniu powierzchni prébki.

Wymuszona wiazka elektronéw emisja charakterystycznego promieniowa-
nia rentgenowskiego jest wykorzystywana w mikroanalizatorze rentgenowskim
jako informacja o sktadzie chemicznym prébki w miejscu padania wigzki.

Elektronowy mikroskop skaningowy

Schemat budowy i dziatania mikroskopu skaningowego przedstawiono na
rys. 5.23.

Zrodtem elektronéw do formowania wiazki jest katoda. Emitowane z niej
elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym przy pomocy anody, na ktorg
podawane jest napiecie rzedu od kilku do kilkudziesieciu kV. Nastepnie przy
pomocy dwdch soczewek magnetycznych strumien elektronow jest formowany
w stozkowa wiazke zogniskowang na powierzchni prébki. Slad wiazki na
powierzchni prébki nazwano plamka elektronowa.

Przy pomocy dwoch par cewek odchylajacych wigzka jest odchylana
w dwoch prostopadtych kierunkach w taki sposéb, ze ,kresli" skokowo na
prébce réwnolegle linie tworzace zarys kwadratu. Linie te nie sg ciagle,
skfadaja sie z duzej ilosci lezacych obok siebie punktow. Kwadrat taki
skfadajacy sie z punktow nazywa sie rastrem. Zakre$lanie rastra na prébce
nazywa sie skanowaniem®).

* Stowo ,,skanowac” pochodzi od angielskiego terminu "scan", ktory oznacza ,,omiatac*".
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Rys. 5.23. Ogo6lny schemat budowy elektronowego mikroskopu skaningowego, A, B — punkty na
prébce; A', B' — odpowiadajace im punkty na ekranie lampy

Impulsy elektryczne sterujagce odchylaniem wigzki w czasie skanowania
przychodzg do cewek odchylajacych od elektronicznego generatora skanowa-
nia, ktéry jednoczesnie wysyta podobne impulsy do cewek odchylajacych inng
wiazke elektronébw — w lampie oscyloskopowej. Wedrowka plamki elektro-
nowej po powierzchni prébki jest Scisle zsynchronizowana z wedréwka plamki
po ekranie oscyloskopu, kazdemu punktowi w obszarze skanowanego
kwadratu na probce odpowiada jeden punkt na ekranie.

Obok probki jest umieszczony detektor elektrondw, ktéry stuzy do
pomiaru natezenia emitowanych z prébki elektrondw wtdérnych i wstecznie
rozproszonych. Sygnat z detektora steruje jasno$cig plamki na ekranie oscylo-
skopu.

Jezeli podczas skanowania wigzka pada w danym momencie czasu
prostopadle na element powierzchni prébki, to sygnat z detektora jest
minimalny i plamka w odpowiednim punkcie na ekranie oscyloskopu bedzie
miata jasno$¢ minimalna. Jezeli w jakim$ punkcie powierzchnia bedzie na-
chylona pod katem wiekszym od 0°, to emisja elektronéw z tego punktu bedzie
wieksza i plamka na ekranie ulegnie rozjasnieniu odpowiedniemu do kata
nachylenia.

W taki spos6b w czasie wedréwki plamki elektronowej po powierzchni
prébki i zsynchronizowanej z nig wedréwki plamki po ekranie oscyloskopu
powstaje powiekszony obraz fragmentu probki skadajacy sie z bardzo wielu
lezacych obok siebie punktéw o rdznej jasnosci.
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Najwieksza rozdzielczo$¢ obrazu uzyskuje sie w najnowszych mikro-
skopach wykorzystujagc jako sygnat sterujacy wysokoenergetyczng frakcje
elektrondéw rozproszonych wstecznie — pochodzg one z obszaru réwnego
Srednicy wigzki. Wielko$¢ emisji tych elektronow jest wystarczajgca do
rejestracji obrazu nawet przy bardzo matych Srednicach wiagzki, przy ktorych
niemozliwa jest rejestracja elektronow wtdérnych ze wzgledu na matg ich ilosc.

Charakterystycznymi cechami elektronowego mikroskopu skaningowego
sg:

» duza glebia ostrosci umozliwiajgca obserwacje powierzchni o stosunkowo
duzych réznicach pozioméw wyniostosci i wglebien;

* duza plastyczno$¢ uzyskiwanych obrazéw, sg one ,trojwymiarowe";

* duza zdolno$¢ rozdzielcza siegajaca w najnowszych urzadzeniach 2,5 nm
(w elektronowych mikroskopach transmisyjnych 0,2-0,3 nm);

» mozliwo$¢ uzyskiwania obrazow w bardzo szerokim zakresie powiekszen
- od 10x (najwieksza giebia ostrosci - okoto 2 cm) do okoto 400 000x
(najwieksza rozdzielczos€). Najczesciej wykonuje sie obserwacje przy po-
wiekszeniach do 8000x.

Obrazy z mikroskopu skaningowego przy wykorzystaniu emisji elektro-
noéw przedstawiajg topografie lub inaczej — mikrorelief powierzchni prébki,
tzn. wyniostosci, wglebienia, ich ilos¢, wielkos¢, roztozenie itp.

Jednym z najwazniejszych zastosowan tego mikroskopu jest badanie
przetoméw materiatdw polikrystalicznych po prébach wytrzymatoSciowych
— statycznych, udarowych, zmeczeniowych itd. Na podstawie obserwacji
przetomu mozna okresli¢, jaki charakter (kruchy czy ciagliwy) ma przetom, czy
wystepujg na nim wtrgcenia niemetaliczne i o jakim ksztalcie. Mozna takze
bada¢ przetomy materiatdw kruchych, takich jak niektore Zeliwa i staliwa,
w celu okreslenia ksztattu pewnych skitadnikdw struktury np. wydzieler
grafitu w Zeliwe.

Podobna obserwacja przetoméw przy pomocy mikroskopu optycznego
(w zakresie powiekszen do 1000x) jest niemozliwa ze wzgledu na jego matg
gtebie ostrosci. Wielkg zaleta mikroskopu skaningowego jest mozliwo$¢
ogladania probki w catym zakresie powiekszeri z ptynnym doborem powigk-
szen bez zmiany potozenia probki.

Przy pomocy mikroskopu skaningowego mozna badaé zjawiska zachodza-
ce na powierzchni ciat statych i zmieniajgce uksztattowanie tej powierzchni,
np. zjawiska korozji i Scieranie zachodzace na powierzchni warstw przeciw-
korozyjnych lub przeciwciernych, tworzenie sie osaddw, narostow, wzerow itp.

Mikroskop skaningowy moze takze stuzy¢ do badania struktury mag-
netycznej ciat statych dzieki wystepowaniu zr6znicowanej emisji elektrondéw od
cial o zréznicowanej powierzchniowo strukturze magnetycznej.

Mozna réwniez w mikroskopie wykorzysta¢ do sterowania syntezg obrazu
emisje Swiatta lub promieni podczerwonych czy ultrafioletowych. Emisja
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ta zalezy od pewnych czynnikéw, ktérymi moga by¢ bardzo mate ilosci
domieszek trudno wykrywalnych innymi metodami.

Wyposazenie mikroskopu skaningowego w urzadzenie do mikroanalizy
(co sie czesto praktykuje) umozliwia takze przeprowadzenie analizy skiadu
chemicznego w wybranych na podstawie obserwacji obrazu skaningowego
miejscach na powierzchni prébki.

Mikroanalizator rentgenowski

Mikroanalizator rentgenowski (zwany dalej skrétowo mikrosondg) jest
urzadzeniem skladajacym sie czesciowo z takich samych elementdéw jak
mikroskop skaningowy. Budowe mikrosondy przedstawiono na rys. 5.24.

Katod + Obraz skaningowy eiektronowy
afoda emiuca ;
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promieniowania piszgcy
Uiclad WskazZni ke
ziiczajgcy cyfrowy

Rys. 5.24. Schemat budowy mikroanalizatora rentgenowskiego

Uklad wytwarzania i ogniskowania wigzki elektrondw jest taki sam jak
w mikroskopie skaningowym. Wigzka bombarduje probke wzbudzajac emisje
elektronéw i promieniowania rentgenowskiego.

Emisja elektronéw jest w taki sam sposob jak w mikroskopie skanin-
gowym wykorzystywana do wytwarzania obrazu powierzchni prébki. Obraz
ten stuzy przede wszystkim do obserwacji prébki podczas przeprowadzania
mikroanalizy i ze wzgledéw konstrukcyjnych i technicznych jest gorszej
jakosci niz obraz w mikroskopie skaningowym.
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Do analizy sktadu chemicznego ciat statych wykorzystuje sie w mikroson-
dzie charakterystyczne promieniowanie X. Jest ono wysylane z miejsca probki,
na ktére pada wiazka, we wszystkich kierunkach i od wszystkich pierwiastkéw
zawartych w prébce.

Do wyodrebnienia sposrod wszystkich emitowanych przez probke linii
promieniowania charakterystycznego jednej tylko linii nalezacej do pierwia-
stka analizowanego (najczesciej wykorzystuje sie linie K lub L) stuzy tzw.
monochromator czyli ptaski monokrysztat, w ktérym plaszczyzny atomowe
sg usytuowane réwnolegle do jednej z jego powierzchni. Wykorzystuje sie
przy tym prawo Bragga — rys. 5.2. o

Dla  przyktadu, w  monokrysztale, w  Kktorym d=20129 A
wyodrebnienie linii K; kobaltu, ktérej A =1,789 A, jak wynika z prawa
Bragga, wymaga ustawienia monokrysztatu pod katem

f# = arcsin — = arcsm—@?——-
- 2d 2+2,0129

= 26723’ (5.4)
Innymi stowy, jezeli ustawi¢ ptaszczyzne monokrysztatu pod katem 6 do
linii tgczacej jego Srodek z plamka elektronowa na powierzchni probki (patrz.
rys. 5.4), to zajdzie na niej odbicie fali o dtugosci 1,789 A, wszystkie pozostate
fale o innych dlugosciach zostang wygaszone.

Fala odbita trafia do ustawionego pod katem 6 w stosunku do mono-
chromatora detektora promieniowania X. Kwanty X wchodzgce do detektora
wzbudzajg w nim impulsy napieciowe, ktdre sg przesytane po wzmocnieniu do
uktadu zliczajacego (sumujgcego). Suma zliczonych w statym przedziale czasu
impulséw jest wys$wietlana na wskazniku cyfrowym.

Przeprowadzenie analizy zawarto$ci danego pierwiastka w jakim$ punkcie
prébki, a wkasciwie miejscu o Srednicy okoto 1um, wymaga przy nieruchomej
wzgledem probki wigzce skierowanej na to miejsce przeprowadzenia przez
pewien okres czasu np. 10 s zliczania kwantéw X od wybranej linii tego
pierwiastka. Nastepnie powtarza sie to samo dla probki wzorcowej zawieraja-
cej znang ilos¢, np. 100% analizowanego pierwiastka. Na podstawie stosunku
iloSci zarejestrowanych impulséw od badanej probki do ilosci od wzorca
okreéla sie zawarto$¢ analizowanego pierwiastka w prébce. Jest to metoda
analizy punktowej.

Obszar, w ktérym dokonuje sie analizy punktowej, jest okreslony przez
wielko$é strefy wzbudzenia promieniowania X. Srednica tej strefy jest zwykle
rowna lub wieksza od 1 um. Srednicy tej nie mozna zmniejszy¢ ponizej 05 um
ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia do wzbudzenia emisji promieni X wigzKi
sktadajgcej sie ze stosunkowo wysokoenergetycznych elektronéw, co pocigga
za sobg ich rozproszenie w badanej probce na odlegto$¢ wiekszg od 05 um.
Warto$¢ ta okre$la wiec zdolno$¢ rozdzielcza mikroanalizy rentgenowskiej.
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Impulsy z detektora moga by¢ takze po wzmocnieniu przekazywane do
miernika natezenia promieniowania, w Ktérym ich cigg zamieniany jest na
napiecie ciaggte proporcjonalne do natezenia impulséw w czasie.

Sygnat napieciowy z miernika natezenia moze sterowa¢ wychyleniem
pisaka kreslacego linie ciagla na przesuwajacej sie wstedze papieru. Wychylenia
pisaka wzgledem linii bazowej na papierze sg proprocjonalne do natezenia
promieniowania charakterystycznego X od analizowanego pierwiastka, a w
pewnym przyblizeniu do jego zawarto$ci w prébce. Jezeli w tym samym czasie
plamka elektronowa kresli linie prosta na probce, to pisak bedzie rejestrowat
w postaci linii famanej zawarto$¢ (zmienng) pierwiastka wzdtuz tej linii. Taki
wykres nazywa sie rozktadem liniowym badanego pierwiastka w probce,
a metoda jego otrzymywania nosi nazwe analizy liniowej.

Wiazka elektrondw moze takze skanowac prébke. Wigzka skanujaca
probke i wigzkami elektronowymi wedrujgcymi po ekranach dwdch oscylo-
skopOw steruje synchronicznie generator impulséw skanowania. Na jednym
ekranie powstaje obraz skaningowy elektronowy, a na drugim obraz skanin-
gowy rentgenowski czyli obraz prébki widzianej w promieniach X tylko od
danego pierwiastka. Jasno$¢ plamki na drugim ekranie jest modulowana przez
sygnat napieciowy z miernika natezenia promieniowania. Sygnat ten jest
w pewnym przyblizeniu proporcjonalny do zawarto$ci badanego pierwiastka
w punkcie probki, na ktéry w danym momencie skanowania pada wigzka.
W ten sposéb punkt po punkcie powstaje synchronicznie z obrazem skanin-
gowym pokazujgcym topografie probki obraz rentgenowski przedstawiajacy
rozktad powierzchniowy danego pierwiastka w skanowanym obszarze probki.
Metode otrzymywania takich obrazow nazywa sie analizg powierzchniowa.
Obszar skanowany moze siega¢ wielkosci kwadratu o boku 1 mm.

Nalezy wspomnie¢, ze mozna w mikrosondzie zainstalowa¢ detektor
pOtprzewodnikowy rejestrujgcy cate widmo promieniowania X pochodzgcego
od probki. Drogg elektroniczng wyodrebnia sie w tym widmie poszczegdlne
linie promieniowania charakterystycznego i mierzy ich natezenie. Metoda ta
jest mniej doktadna od analiz opisanych powyzej. Jej najwiekszg zaletg jest
szybko$¢ analizy.

Ze wzgledu na swoje zalety, takie jak mozliwo$¢ wykonywania analiz
sktadu chemicznego w bardzo matych obszarach, stosunkowo dobrg doktad-
nos$¢ wzgledng okreslania zawartosci pierwiastkOw — rzedu 2—3%, mozliwos$¢
badania rozktadéw liniowych i powierzchniowych pierwiastkéw, mikroanali-
zatory rentgenowskie znalazty szeroki zakres zastosowan. Jako najwazniejsze
nalezy wymienic:

« identyfikacja faz w stopach poprzez badanie ich skitadu chemicznego;

» badanie niejednorodnosci faz w stopach. Mozliwe jest okreSlanie rdznic
w zawartosci sktadnikéw fazy w dwoch punktach odlegtych od siebie
0 1—2 um;
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* badania nad wptywem wtracen niemetalicznych na witasnosci stali Mozliwe
jest okreslanie skfadu chemicznego wtracen, rozktadu i wielkosci poszczegél-
nych rodzajow wtrgcen poprzez badanie rozktadu powierzchniowego
pierwiastkow tworzacych wtracenia;

* badanie budowy i sktadu chemicznego warstw utwardzajacych, przeciwcier-
nych i antykorozyjnych na stopach, np. warstwy azotowane, tytanowane,
aluminiowane, powloki cynkowe na stali. Badania takie pomagajg w do-
borze optymalnych wiasnosci tych warstw i ich technologii wytwarzania;

* badania materiatdw niemetalicznych — mineratéw (szczegdlnie rud zawiera-
jacych rzadkie pierwiastki), tkanek biologicznych.

Obecnie wystepuje tendencja w technice do budowy urzadzen miesz-
czacych w sobie mozliwosci badawcze mikroanalizatora rentgenowskiego
i mikroskopu skaningowego. Umozliwia to przy mniejszych nakladach na
aparature otrzymanie szerszych mozliwosci badawczych.



6. BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNYCH
METALI

Wiasno$ci mechaniczne sg waznymi cechami decydujacymi o mozliwosci
zastosowania metali do budowy okreslonych maszyn i konstrukcji. Z tego
wzgledu metale poddaje sie badaniom wiasnosci mechnicznych. Badania te
majg na celu stwierdzenie odpornosci metali na dziatanie obcigzen, a niekiedy
takze na oddziatywanie Srodowiska. Najwlasciwszym jest badanie metali
w warunkach mozliwie zblizonych do warunkéw pracy maszyn i konstrukcji,
co nie zawsze jest mozliwe. Stad opracowano rOzne proby odtwarzajace
w przyblizeniu rézne warunki pracy metali. Zaleznie od tego, jak zmienia sie
dziatanie obciazenia podczas préb, czy narasta powoli lub gwattownie od
zera do pewnej wartosci maksymalnej lub tez zmienia sie cyklicznie, rozroznia
sie proby statyczne, dynamiczne i zmeczeniowe.

Do wazniejszych prdéb statycznych metali nalezg proéby:

1) rozciaggania,

2) Sciskania,

3) zginania,

4) twardosci,

5) mikrotwardosci.

Najwazniejszg proba dynamiczng jest proba udarnosci. Najczesciej stoso-
wanymi probami zmeczenia sg proby osiowego rozciggania-Sciskania przy
statym cyklu obcigzen zewnetrznych i proby obrotowego zginania.

Ze wzgledu na prace maszyn i konstrukcji w roznych temperaturach
wszystkie préby metali mozna przeprowadza¢ w temperaturach: pokojowej,
obnizonych lub podwyzszonych, przy odpowiednim wyposazeniu maszyny
wytrzymatoSciowej w urzadzenie schiadzajgce lub grzewcze. Typowg prdba
przeprowadzang dla metali pracujgcych w podwyzszonych temperaturach jest
préba petzania.

Préba rozciggania oraz préby zmeczenia przeprowadza sie na powietrzu
lub w $rodowiskach korozyjnych. W tych ostatnich wyznacza sie odporno$¢
metalu na jednoczesne dziatanie naprezen i $rodowisk korozyjnych.
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6.1. Proby statyczne

Proby statyczne przeprowadza si¢ przy matych predkosciach wzrostu
naprezenia (odksztatcenia). W innym bowiem przypadku wyznaczone wiasno-
Sci metalu beda nieporéwnywalne. Wzrost predkosci rozciggania znacznie
zwigksza granice plastycznosci metalu, w mniejszym za$ stopniu zwieksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Préby rozciagania, Sciskania i zginania metali

Najbardziej rozpowszechniona, prosta, doktadna i do$¢ wszechstronna jest
proba rozciggania metali, ktorg wykonuje sie wg PN-91/H-04310. Celem proby
jest wyznaczenie: 1) umownej granicy sprezystosci, 2) wyraznej lub umownej
granicy plastycznosci, 3) wytrzymatosci na rozcigganie, 4) naprezenia roz-
rywajacego, 5) wydtuzenia, 6) przewezenia, 7) modutu sprezystosci wzdtuzne;j.

Miejsce i sposéb pobierania probek okreslajg normy przedmiotowe.
Stosuje sie prébki okragte, kwadratowe, szesciokatne i ptaskie, ktorych ksztaht
i wymiary okre$la norma PN-91/H-04310.

Przy wykonywaniu préby rozciggania umieszcza sie probke w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej i poddaje wolno zwiekszajgcemu sie obcigzeniu.
Jednoczes$nie urzadzenie samopiszace maszyny kresli wykres obcigzenie-wy-
dtuzenie bezwzgledne prébki, rys. 6.1. Na poczatku rozciggania nastepuje
wzrost obcigzenia przy matym wzroscie wydtuzenia i wykres ma charakter
prostoliniowy do punktu Fy zgodnie z prawem Hooke'a.

Przy pomiarze wydiuzenia prébki ekstensometrem w zakresie obcigzenia,
w ktérym krzywa rozciggania jest linig prosta (wystepuje tylko odksztatcenie
sprezyste, ktére ustepuje po zdjeciu obcigzenia prébki), wyznacza sie wspot-
czynnik sprezystosci wzdtuznej E, jako stosunek przyrostu naprezenia AR

do odpowiadajgcego mu wydtuzenia jednostkowego %0 Z wzoru
100- AR
E = 6.2)
y
. Fy—F
gdzie: 4R = —— [MPa]
SD
4L, 100
y= L
F, i Fx — sity obcigzajagce odpowiadajgce naprezeniom wynoszacym odpowiednio 10
i 90% spodziewanej granicy sprezystosci [N],
So — powierzchnia przekroju poprzecznego probki na dtugosci pomiarowej mie-
rzona przed rozerwaniem [mm?],
DL, — umowne sprezyste wydtuzenie bezwzgledne [mm],
Le — dtugos¢ pomiarowa do wyznaczenia naprezen przy umownych wydtuzeniach

trwatych (baza ekstensometru, [mm].
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Rys. 6.1. Wykres rozciggania stali niskoweglowej: L, - pierwotna dtugos¢ pomiarowa probki,
L, - dlugos¢ pomiarowa prébki po rozerwaniu, Al — wydtuzenie bezwzgledne prdébki,
Fu - najwigksza sita obciazajagca w zakresie odksztatcen sprezystych probki, Fg o5 — sita
obciazajaca wywolujaca umowne wydtuzenie trwate 0,05%, F. — sita obcigzajaca odpowiadajaca
wyraznej granicy plastycznosci, F,, — najwieksza sita obcigzajaca osiggnieta w czasie proby,
F, — sita obcigzajgca w chwili rozerwania prébki, Ry — granica proporcjonalnosci,
Ro,05 — granica sprezystosci, Re — granica plastycznosci, R, — wytrzymato$¢ na rozcigganie,
R,— naprezenie rozrywajace

Umowng granice sprezystosci Rgos wyznacza sie jako naprezenie roz-
ciggajace wywotujace w probce umowne wydtuzenie trwate x = 0,05% z wzoru

Roos = — [MPa] 6.2

gdzie: Fgos — sita obcigzajagca wywolujgca umowne wydtuzenie trwate x wynoszace 0,05%
dhugosci pomiarowej L. préobki [N].

Wydtuzenie trwate jest to wydluzenie rozcigganej probki, ktére pozostaje
po zdjeciu obcigzenia; przeciwnie temu wydtuzenie sprezyste prébki po zdjeciu
obcigzenia zanika.

Przy dalszym wzro$cie obcigzenia, a poczawszy od punktu F. wydtuzenie
zwieksza sie bez wzrostu obcigzenia, a niekiedy nawet przy jego spadku.



113

Naprezenie rozciggajace, przy osiagnieciu ktérego nastepuje wyrazny wzrost
wydtuzenia rozcigganej probki (przy zmniejszonym, bez wzrostu lub nawet
przy krotkotrwatym spadku sity obcigzajacej), stanowi wyraZzng granice plas-
tycznosci R, i wyznacza sie z wzoru

R,= = [MPa] 63)

gdzie: F. — sita obcigzajaca odpowiadajaca wyraznej granicy plastycznosci [N].

Wartos¢ F, odczytuje sie na sitomierzu maszyny w chwili zatrzymania lub
cofania sie wskazowki lub na wykresie obcigzenie-wydtuzenie, jak na rys. 6.1.
Pewne materiaty nie wykazujg jednak wyraZznej granicy plastycznosci (rys. 6.2)
i dla nich wyznacza sie umowng granice plastycznosci Ry, jako naprezenie
rozciggajace wywotujgce w probce umowne wydtuzenie trwate x = 0,2%
Z wzoru

Fo.z
Ryz= 3 [MPa] 64
o
gdzie: Fo, — sita obcigzajagca wywolujgca umowne wydtuzenie trwate x wynoszace 0,2%

dhugosci pomiarowej L prébki [N].
Przy dalszym wzroScie sity obcigzajacej probka znacznie sie wydluza
plastycznie, rownomiernie na catej dlugosci pomiarowej probki. Naprezenie

£,

Rys. 6.2. Krzywe rozciggania: 1 - miedZ wyzarzona, 2 - stal o zawartosci 0,12% C, 3 - stal
0 zawartosci 0,45% C, 4 - stal zahartowana o zawartosci 0,9% C
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rozciggajace odpowiadajgce najwiekszej sile obcigzajacej uzyskanej w czasie
przeprowadzania proby stanowi wytrzymato$¢ na rozcigganie R,, wyznaczong
Z wzoru

R, = Fa  [Mpa] 65)

gdzie: Fy - najwieksza sita obcigzajaca osiggnieta w czasie proby [N].

Dla metali mniej ciggliwych zaraz po osiggnieciu F,, prébka rozrywa sie.
Dla metali ciggliwych po przekroczeniu F,, nastepuje szybki wzrost przeweze-
nia miejscowego, czyli tworzenie sie na probce tzw. szyjki (rys. 6.1), przy czym
jednoczesnie wystepuje spadek obcigzenia do wartosci F,. Naprezenie rzeczy-
wiste wystepujgce w przekroju poprzecznym prébki w miejscu przewezenia
w chwili rozerwania nazywa si¢ naprezeniem rozrywajacym R, wyznaczonym
ze wzoru

|

l

R,=-% [MPa] 66)

u

o

gdzie: F, — sifa obcigzajaca w chwili rozerwania probki [N],
S, — powierzchnia najmniejszego przekroju poprzecznego probki po rozerwaniu [mm?].
Linig przerywang na wykresie 6.1 przedstawiono kazdorazowe naprezenie
rzeczywiste odniesione do przekroju probki w danej chwili rozciggania. Linia
ta dochodzi do punktu R,, w ktorym prébka rozrywa sie.
Oprécz wyzej wymienionych wiasnosci  wytrzymatosciowych probka
rozciggania pozwala wyznaczy¢ wiasnosci plastyczne metalu:
- wydluzenie A, jako stosunek trwatego wydtuzenia bezwzglednego probki
po rozerwaniu AL do dlugosci pomiarowej prébki L, wyznaczony dla
prébek z wzoru

L,-L
A,===-100= “L 100 [9] ©.7)

gdzie: L, — dlugos¢ pomiarowa probki po rozerwaniu [mm],
p — wskaznik wielokrotnosci dlugosci pomiarowej probki L.
Wydtuzenie proporcjonalne dla probek pieciokrotnych oznacza sie As
a dla probek dziesieciokrotnych - Agy.
- przewezenie Z jako zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecznego
probki w miejscu rozerwania odniesione do powierzchni jej pierwotnego
przekroju wyznaczone z wzoru

A8 5,—8S,
Z=S—-100=——§--100 [%] (6.8)
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Ze wzgledu na roznice sposobu pobierania i przygotowania prébek
zwigzane z rodzajem badanego wyrobu, statyczne préby rozciagania prébek
pobranych z rur, drutow i wlewkéw prébnych posiadajg pewna specyfike.
Zakres wyznaczanych wielkosci jest tu mniejszy. Warunki wykonywania tych
prob sa ustalone w: PN-91/H-04314 dla rur metalowych. PN-83/H-04316 dla
drutéw i PN-81/H-83108 dla zeliwa.

Préba statyczna $ciskania wg PN-57/H-04320 w ogblnym przypadku
pozwala wyznaczy¢ te same wielkosci, jak préba rozciggania. Wyznaczone
wlasnosci zapisuje sie z indeksem ,.c", np. R, - wytrzymato$¢ na Sciskanie,
Roi, Reo2 - wyrazna i umowna granica plastycznosci przy Sciskaniu.

Probe statyczng Sciskania zeliwa wykonuje sie wg PN-80/H-83119, przy
czym wyznacza sie tylko R..

Wytrzymatos¢é na Sciskanie wyznaczana jest tylko dla materiatow kru-
chych (np. zeliwa), poniewaz proba koriczy sie zniszczeniem probki (ro-
zerwaniem lub pojawieniem sie peknieé). Natomiast przy Sciskaniu metali
ciagliwych (np. miedzi) nastepuje speczanie i umocnienie wywotane odksztat-
ceniem plastycznym. Zniszczenia probki, w tym przypadku nie mozna osiggnaé
w warunkach $ciskania.

Préba statyczna zginania stosowana do oceny metali kruchych (np. dla
zeliwa wg PN-82/H83109) umozliwia wyznaczenie wytrzymatosci na zginanie

8-F, I,
R = = [MPa] 6.9
a przy zastosowaniu dodatkowego wyposazenia — strzatki ugiecia przy

ztamaniu prébki. Dla zeliwa ustalono do$wiadczalnie zalezno$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie i zginanie réwna

R, = (1,5+2) Rn (6.10)

Przy wyznaczaniu wiasnosci mechanicznych metali w temperaturach
réznych od pokojowej lub w $rodowisku korozyjnym wykonuje sie te same
proby statycznego rozciggania, $ciskania i zginania z tym, ze probki sg
umieszczone w szczelnych komorach zapewniajgcych utrzymanie Zzadanej
temperatury i agresywnosci korozyjnej srodowiska. Przy probach przeprowa-
dzanych w podwyzszonych temperaturach zabezpiecza sie probki przed
utlenianiem za pomocg gazu obojetnego (argon, hel).

Warunki przeprowadzenia prob statycznych rozciggania metali w ob-
nizonych temperaturach ujeto w PN-67/H-04311, a w podwyzszonych i wyso-
kich temperaturach - w PN-81/H-04312. W zapisie wyznaczonych wielkosci
podaje sie indeks wskazujacy temperature préby, np. R,>> oznacza wy-
trzymato$¢ na rozcigganie wyznaczong w temperaturze 350°C.
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Oprocz prob krotkotrwatych wykonuje sie takze diugotrwale statyczne
préby rozciggania metali - proby petzania, proby relaksacji oraz proby korozji
naprezeniowej.

Préby pelzania, gtéwnie stali przeznaczonych do pracy przy podwyzszo-
nych temperaturach, stali zaroodpornych i zarowytrzymatych, przeprowadza
sie wg PN-76/H-04330, przy czym wyznacza si¢ granice petzania i wytrzymato-
ci na pelzanie. Granica pelzania jest to stale obcigzenie, podzielone przez
przekréj poczatkowy probki, ktore po uptywie okreSlonego czasu, w danej
statej temperaturze, spowoduje wydtuzenie trwate probki o okreslong warto$¢
wydtuzenia trwatego w %, T — czas w godzinach i t — temperatura w °C.
Dla przyktadu Rozm0000s00 0Oznacza granice petzania przy wydbuzeniu
trwatym 0,2%, w czasie 10000 h, w temperaturze 500°C.

Whytrzymalo$¢ na pelzanie jest to state obcigzenie podzielone przez
przekroj poczatkowy probki, ktére po uptywie okreslonego czasu dziatania,
w danej statej temperaturze, spowoduje rozerwanie probki. Wytrzymato$é na
petzanie oznacza sie przez Ry, gdzie: z — oznacza zerwanie, T — czas w h,
t - temperature w °C. Dla przykladu Ryi000e00 0znacza wytrzymato$¢
na pelzanie w czasie 1000 h w temperaturze 600°C.

Proby petzania przeprowadza sie w specjalnych rozciggarkach, zwanych
petzarkami, rys. 6.3.

LN NN ]

Rys. 6.3. Schemat petzarki jednodzwigniowej: 1 - kadtub, 2 - dzwignia, 3 - obcigzniki,
4 - przeciwcigzar, 5 — ciegna, 6 — aparat zwierciadlowy Martensa, 7 — Zzrodto Swiatla,
8 - beben z mechanizmem zegarowym i papierem S$wiattoczutym, 9 — urzadzenie grzejne

Relaksacjg nazywa sie zjawisko zanikania stanu naprezenia przy wymu-
szonym odksztatceniu, poprzez zmiane odksztatcen sprezystych na odpowied-
nie odksztatcenia trwate. Jest to spadek naprezenia w czasie (przy statej
temperaturze) w naprezonej probce przy statej diugosci probki. Proby re-
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laksacji stali w normalnej temperaturze przeprowadza sie wg PN-90/H-04331
Préby wykonuje sie na probkach pobranych z pretdw, drutdéw i lin, stosowa-
nych przede wszystkim w konstrukcjach sprezonych.

Pomiary relaksacji naprezen w przypadku jednoosiowego rozciggania
sprowadzajg sie¢ do pomiaréw spadku naprezenia Ry w czasie t przy statym
wydtuzeniu catkowitym € = &g, + €, = const. Probe przeprowadza si¢ w tem-
peraturze 20+5°C w czasie 1000 h, przy naprezeniu poczatkowym prébki Ry
0 wartosciach 50%, 60% lub 70% R, nie przekraczajacych 09 R..

Rozciggarka do prob relaksacji ma konstrukcje podobng do petzarki
z tym, ze jest dodatkowo wyposazona w urzgdzenie automatycznej regulaciji,
pozwalajgce w czasie préby utrzymywac statg dtugos¢ pomiarowg probki
z doktadnoscig +0,001%.

Wyniki préby relaksacji przedstawia sie w tablicy lub w postaci wykresow:
1) naprezenie—czas, 2) spadek naprezenia—czas (rys. 6.4) lub 3) predkos¢
relaksacji-czas.

Przy jednoosiowym rozciaganiu wykonuje sie tez préby korozji naprezenio-
wej. Polega ona na wspotdziataniu statycznych naprezen rozciagajacych i specy-
ficznego Srodowiska korozyjnego. Pod ich wpkywem metale i stopy pasywujace
sie pekajg krucho pomimo zachowania wiasnosci plastycznych. Do préb stosuje
sie naprezarki podobne w konstrukcji do petzarek przedstawionych na rys. 6.3,
z tym, ze zamiast komory grzejnej prdébka jest umieszczona w szczelnym
pojemniku, przy ktorym przeptywa okreslone Srodowisko korozyjne. Zbedne jest
takze urzadzenie do pomiaru i zapisu odksztatcenia prébki w czasie proby. Przy
prébie w prébce utrzymywany jest staty stan naprezen okreslony w stosunku do
granicy plastyczno$ci badanego metalu. Proby prowadzi sie na kilkunastu
prébkach, przy réznych poziomach naprezen, az do zerwania prébek. Wyniki
prob zapisuje sie w ukladzie naprezenie-czas, przy czym uzyskuje sie krzywa
zblizong ksztattem do krzywej relaksacji. Mozna tez wykona¢ kilkanascie prdb
przy tym samym poziomie naprezen, bez doprowadzania do zlomu probek.
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Rys. 6.4. Wykres relaksacji naprezen zaleznie od czasu préby
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Proby przerywa sie po roznych czasach ekspozycji prébek, zrywa prébki
w statycznych prébach rozciggania i wyznacza wytrzymato$é na rozcigganie.
Wyniki préb zapisuje sie w ukfadzie spadek wytrzymatosci—czas ekspozyciji.

Pomiary twardosci- Rozpowszechnienie pomiaréw twardosci ttumaczy sie:

« fatwodcig ustalenia zwigzku miedzy wynikami pomiaréw twardos$ci, a wyni-
kami préb innych wiasnosci mechanicznych np. wg PN-93/H-04537,

* szybkimi, fatwymi i doktadnymi sposobami pomiaréw twardo$ci wykonywa-
nych w bardzo matej objetosci metalu.

Ogolnie biorac pomiar twardosSci metalu polega na wgniataniu wgtebnika
przez okreslony czas i przy okreslonym obcigzeniu w gtadkg powierzchnie
metalu, co powoduje miejscowe odksztatcenie trwate w ksztalcie odcisku
wgtebnika. Tak wiec twardos¢ mozna okresli¢ ogolnie jako miare oporu metalu
przy weciskaniu wen wglebnika lub miare oporu metalu przeciw odksztatce-
niom trwatym powstajacym wskutek wciskania wgtebnika. Nalezy podkreslic,
ze twardos$¢ nie jest statg metalu i poréwnywanie twardo$ci roznych metali jest
mozliwe tylko z pewnymi zastrzezeniami.

Zaleznie od wartosci obcigzenia, materiatu i ksztattu wglebnika oraz
wymiaru odcisku rozrdznia sie pomiary twardosci metali sposobami Brinella,
Rockwella i Vickersa.

Przy pomiarze sposobem Brinella wg PN-91/H-04350 twardo$¢ metalu HB
wyznacza si¢ jako stosunek obcigzenia wgtebnika (kulki ze stali hartowanej lub
weglikbw spiekanych) sitg F do powierzchnni czaszy odcisku z wzoru

_ 0,102 -2F
n-D{D—/D*-d%)
gdzie: F - obcigzenie wglebnika [N],

D - $rednica kulki [mml],
d - $rednica odcisku [mm].

+

HB

(6.11)

\\
\
N

Rys. 6.5. Oznaczenia wielkosci wystepujacych przy pomiarze twardosci sposobem Brinella:
F - sita obcigzajagca, D — é$rednica kulki, d - Srednica odcisku, h - gleboko$¢ odcisku



119

Oznaczenia wielkosci wystepujacych przy pomiarze twardosci sposobem
Brinella podano na rys. 6.5.

W praktyce pomiar twardosci sposobem Brinella sprowadza sie do
pomiaru $rednicy odcisku kulki o wybranej Srednicy przy wybranym ob-
cigzeniu, a odpowiadajacg jej twardo$¢ badanego metalu odczytuje sie z tablic
zamieszczonych w PN-91/H-04350. Odcisk wykonuje sie przy uzyciu twardo-
Sciomierza, natomiast $rednice odcisku mierzy sie za pomocg mikroskopu
pomiarowego lub specjalnej lupy z doktadnoscig do +0,25% Srednicy kulki.
Stosuje sie kulki o Srednicy 10; 5; 2,5; i 1 mm, przy czym Srednice kulki i jej
obcigzenie przy pomiarze dobiera sie zaleznie od badanego metalu, tak aby
gtebokos¢ odcisku h byta co najmniej 8 razy mniejsza od grubosci prébki.
Zaleznie od spodziewanej twardosci badanej probki i Srednicy kulki site
obciazajaca wglebnik dobiera sie w granicach 9,8+29420 N, tak aby uzyskac¢
odcisk o S$rednicy zawartej w przedziale od 0,24 do 0,6 $rednicy kulki Czas
dziatania catkowitej sity obciazajacej powinien wynosi¢: 10+15 s dla stali
i zeliwa oraz 30+60 s dla stopdw metali niezelaznych i powinnien by¢ tym
wiekszy, im mniejsza twardo$¢ badanej probki. Zaleca sie stosowaé kulke
0 Srednicy 10 mm lub mozliwie najwiekszej dopuszczalnej wg ww. warunku.
Przy twardosci badanego metalu do 450 jednostek Brinella stosuje sie kulki
stalowe, a przy twardo$ci powyzej 450 HB — kulki z weglikow spiekanych.
Te ostatnie kulki pozwalajg badaé metale o twardosci do 600 jednostek
Brinella.

Powierzchnia badanego przedmiotu w miejscu pomiaru twardosci powin-
na by¢ ptaska i rébwna oraz oczyszczona ze zgorzeliny i smaru. Na kazdej
probce powinny by¢ wykonane co najmniej trzy pomiary. Przy twardosci
powyzej 35 HB odstep srodkdw sasiednich odciskéw powinien by¢ wiekszy od
4-krotnej Srednicy odcisku, a odstep $rodka odcisku od krawedzi badanej
probki powinien by¢ wiekszy od 2,5-krotnej $rednicy odcisku. Przy twardosci
ponizej 35 HB minimalne odstepy odciskow nalezy zwiekszy¢ odpowiednio
do 6 i 3-krotnej $rednicy odcisku.

Symbol jednostki twardosci Brinella HB uzupetnia sie literg S, gdy pomiar
byt wykonywany kulkg stalowa lub literg W, gdy pomiar byt wykonywany
kulka z weglikéw spiekanych, oraz liczbami oznaczajagcymi Srednice Kkulki,
warto$¢ stosowanego obcigzenia i czas dziatania obcigzenia, gdy $rednica jest
inna niz 10 mm, obcigzenie inne niz 29420 N (3000 kG) i czas dziatania inny
niz 10+15 s. Dla przykfadu zapis 185 HBSs;5020 0znacza twardo$¢ 185
jednostek Brinella zmierzong kulka stalowg o $rednicy 5 mm, przy obcigzeniu
F =735 N (750 kG) w ciggu 20 s.

Spos6b Brinella stosuje sie do pomiaru twardosci stali wyzarzonych, zeliw,
miedzi i jej stopow, stopéw aluminium, cynku, cyny, ofowiu i ich stopow.
Wadg sposobu Brinella jest stosunkowo maty zakres pomiarowy i duze
rozmiary odcisku.
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Twardo$¢ Brinella niektérych stopdw jest proprcjonalna do ich wy-
trzymatosci na rozcigganie i dzieki temu moze by¢ wykorzystywana do
przyblizonej oceny wytrzymatosci, np. dla:

stali Rm = (0,34+0,36) HB,
miedzi i jej stopow Rm = (0,40+0,55) HB,
stopéw aluminium Rm = (0,24+0,30) HB.

Pomiar twardosci sposobem Rockwella wg PN-91/H-04355 wykonuje sie
przy uzyciu jako wglebnika:

« stozka diamentowego do pomiaru twardo$ci wg skali A, C i D w zakresach
20-88 HRA, 20-70 HRC i 40-77 HRD,

» kulki stalowej o twardo$ci nie mniejszej niz 850 HV10 i S$rednicy:

- 1588 mm do pomiaru twardosci wg skali B, F i G w zakresach
20-100 HRB, 60-100 HRF i 30-94 HRG,

- 3175 mm do pomiaru twardosci wg skal E, H i K w zakresach
70-100 HRE, 80-100 HRH i 40-100 HRK.

Pomiar twardos$ci sposobem Rockwella wg PN-82/H-04362 wykonuje sie
przy uzyciu jako wgtebnika:

e stozka diamentowego do pomiaru twardosci wg skali N w zakresie
68-92 HR15N, 47-82 HR30N i 20-77 HR45N dla materiatéw o grubo-
sci 0,15-0,71 mm

* kulki stalowej o twardosci nie mniejszej niz 850 HV10 i $rednicy 1,588 mm
do pomiaru twardosci wg skali T w zakresie 68 — 91 HRI15T,
34-79 HR30T i 4-71 HR45T dla materiatow o grubosci 0,25-0,71 mm.

Pomiar polega na dwustopniowym wciskaniu w badang prébke wgtebnika
przy okre$lonych w normie warunkach i pomiarze trwatego przyrostu gteboko-
ci odcisku e po odcigzeniu, rys. 6.6. Wielko$¢ e wyrazona w jednostkach
odksztatcenia trwatego wynoszacych 0,002 mm jest podstawg do wyznaczenia
twardosci wg Rockwella. Maksymalng gteboko$¢ odcisku, odpowiadajaca
twardosci réwnej zeru, przyjeto réwng 0,20 mm dla skali A, C i D oraz
026 mm dla skali B i F. Gleboko$¢ ta odpowiada 100 jednostkom dla skali
A, C i D oraz 130 jednostkom dla skali B, E, F, G, H i K. Stad twardos¢
w skalach A, C i D wyznacza sie¢ z wzoru HR = 100-e, a w skalach B, E, F, G,
H i K. HR = 130-e.

Obcigzenie wstepne przy pomiarze twardosci sposobem Rockwella wynosi
98 N i ma za zadanie eliminacje btedow wywotanych przyleganiem nie
obcigzonego wgtebnika do powierzchni i odksztatceniem sprezystym. Powinno
by¢ przytozone tagodnie, bez wstrzasow. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, by
nie zostato przekroczone.

Nastepnie przyklada sie w ciggu 2—8 s obcigzenie gtowne, ktore wynosi
1373 N dla skali C, G i K, 490 N dla skali A, F i H oraz 883 N dla skali
B, D i E. Po uplywie 2 s liczac od momentu wyraznego zatrzymania sie
wskaznika gtebokosci odcisku (czujnika) zdejmuje sie obcigzenie gtéwne F;
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Rys. 6.6. Oznaczenie wielkosci wystepujacych przy pomiarze twardosci sposobem Rockwella:

o — kat wierzchotkowy stozka diamentowego = 120°, r — promien zaokraglenia wierzchotka

stozka diamentowego = 0,2 mm, F, — obcigzenie wstepne, N, F; - obcigzenie giowne, N,

F - obcigzenie catkowite = Fo+F;, N, hy - glebokos¢ odcisku przy obcigzenu wstepnym,

h — przyrost gtebokosci odcisku wywolany obcigzeniem catkowitym, e — trwaly przyrost

gtebokosci odcisku mierzony przy obcigzeniu wstepnym po usunigciu obcigzenia glownego,
e = ¢/0,002, HRC = 100-, HRA = 100-¢

pozostawiajac obcigzenie wstepne Fo. Pomiar glebokosci odcisku wykony-
wany jest samoczynnie czujnikiem wbudowaym w twardo$ciomierz i wzor-
cowanym w jednostkach odpowiednig skali.

Powierzchnia probki w miejscu pomiaru powinna by¢ ptaska, wolna od
zanieczyszczen, a jej chropowato$¢ nie powinna przekracza¢ R, = 2,5 pm
wg PN-87/M-04251. Przy pobieraniu prébki i przygotowaniu powierzchni do
pomiaru nalezy unika¢ zmiany twardosci metalu wskutek nagrzania lub
zgniotu. Grubos¢ prébki lub badanej warstwy nie powinna by¢ mniejsza niz
10-krotna wartos$¢ trwatego przyrostu gebokosci odcisku G. Na kazdej probce
powinny by¢ wykonane co najmniej trzy pomiary. Odlegtos¢ Srodkéw dwdch
sasiednich odciskéw lub odlegtos¢ $rodka odcisku do krawedzi probki powin-
na wynosi¢ co najmniej 2 mm.

Zaletg pomiaru twardosci metali sposobem Rockwella jest szybko$¢ wyko-
nywania pomiarOw i szerszy niz przy sposobie Brinella zakres pomiarowy.

Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa wg PN-91/H-04360 polega na
wcisnieciu diamentowego wgtebnika w metal przy wybranym obciazeniu od
196 do 980 N. Wglebnik w ksztalcie foremnego ostrostupa diamentowego
0 podstawie kwadratowej weciska sie prostopadte w probke sitg obcigzajaca
F przylozong przez okreSlony czas t. Po odcigzeniu mierzy sie dtugosé
przekatnych d; i d, kwadratowego odcisku powstalego na powierzchni
prébki, rys. 6.7. Twardos¢ Vickersa HV wyznacza sie stosunkiem sity F do
powierzchni pobocznicy odcisku ze wzoru
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HV = = 0,189
(6.12)

gdzie: F - sifa obcigzajgca wglebnik [N],
d — $rednia arytmetyczna wartosci prze-
katnych d; i dp, [mm],
a = 136° kat miedzy przeciwleglymi Scia-
nami ostrostupa wgtebnika.

Po wykonaniu odcisku za pomocg
wgtebnika mierzy sie przekatne odcisku
za pomocg mikroskopu wbudowanego
w twardosciomierz. W praktyce twar-
do$¢ HV odczytuje sie z tablic podanych
¢ w PN-91/H-04360 zaleznie od obcigze-
nia i przekatnej odcisku. Symbol jedno-
stki twardosci Vickersa HV uzupetnia sie
liczbami oznaczajacymi warto$¢ obcigze-
Rys. 6.7. Oznaczenia wielkosci wystepuja-  nia (KG) i czas dziatania obcigzenia (s)
cych przy pomiarze twardosci sposobem przypadkach, gdy jest inny niz
Vickersa: a - kat miedzy przeciwleglymi 14155 Dla przyktadu 640 HV10/30
Scianami  ostrostupa wgtebnika = 136°, Lz .

F — sita obciazajaca wgtebnik, N, d —  0Znacza 'tvlvar.dosc 640 HV zmierzong
$rednia arytmetyczna wartosci przekatnych ~ Przy obciazeniu 98 N (10 kG) w czasie
d; i d, mm, s — pobocznica odcis-  dziatania obcigzenia 30 s.
ku, mm? Przy pomiarze twardosci wyrobéw
stalowych zaleca sie stosowanie obcig-
zenia wgtebnika od 49 do 980 N (5+100 kG), dla miedzi i jej stopéw od 24,5
do 490 N (2,5+50 kG), a dla aluminium i jego stopéw od 19 do 490 N
(1+50 kG). Obcigzenie wglebnika powinno by¢ tym mniejsze, im cienszy jest
wyrob i im metal wykazuje mniejsza twardosc.

Powierzchnia prébki w miejscu pomiaru twardosci sposobem Vickersa
powinna odpowiada¢ warunkom, jak dla pomiaru twardosci sposobem Rock-
wella. Grubos¢ prébki lub badanej warstwy powinna wynosi¢ co najmniej
15 d (dhugosci przekatnej odcisku). Na kazdej probce powinny by¢ wykonane
co najmniej trzy pomiary. Odlegto$¢ miedzy Srodkiem odcisku, a krawedzig
prébki nie powinna by¢é mniejsza niz 2,5 d dla stali, miedzi i jej stopow
oraz 3 d dla metali lekkich, otowiu, cyny i ich stopdéw. Odlegtos¢ miedzy
Srodkami sasiednich odciskdw nie powinna by¢é mniejsza w odpowiednich
grupach materiatéw niz 3 d oraz 6 d.

Zaletg sposobu Vickersa jest duza doktadnos$¢, szeroki zakres pomiarowy
i stosunkowo mate obcigzenie wgtebnika. Umozliwia to doktadne pomiary
twardosci cienkich drutéw, taSm oraz warstw dyfuzyjnych wszelkich materia-
fow metalowych.

o N /8
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W przypadkach, gdy nie mozna bezpo$rednio zmierzy¢ twardosci stali
i staliwa wymaganym sposobem, mozna jg okre$li¢ z twardoSci oznaczonej
innym sposobem przy wykorzystaniu tablic pordwnawczych twardosci wg
Vickersa, Brinella, Rockwella i Shore'a oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie
podanych w PN-93/H-04357. Przy pomiarze metodg zastepcza nalezy dla
przeliczenia (zmiany) postugiwac sie $rednig arytmetyczng twardosci obliczong
co najmniej z trzech pomiar6éw. Poréwnanie zaleznosci miedzy réznymi
sposobami pozwala okresli¢ tylko przyblizone warto$ci twardosci.

Pomiary mikrotwardosci. Wykonuje sie na ostrzach igiet, cienkich drutach,
taSmach o grubosci kilku setnych milimetra, powlokach metalowych, cienkich
warstwach dyfuzyjnych, poszczegdlnych skiadnikach strukturalnych stopdw.

Pomiary mikrotwardosci polegajg na statycznym wciskaniu wgtebnika
w doktadnie prostopadta do osi wglebnika powierzchnig badanego metalu.
Najczesciej wykonuje sie pomiary mikrotwardosci sposobem Vickersa przy
obcigzeniu ponizej 1,961 N wg PN-ISO 6507-3. Zasada tych pomiardw jest
identyczna z pomiarami makrotwardosci sposobem Vickersa, lecz stosuje sie
dokfadniej wykonany wgtebnik, mniejsze obcigzenie wglebnika, mniejsza
chropowatos¢ badanej powierzchni (R, = 0,50 um) i dokfadniejszy pomiar
przekatnych odcisku (btad catkowity nie powinien przekracza¢ 0,5% dtugosci
przekatnej).

Powierzchnia prébki w miejscu pomiaru mikrotwardosci powinna by¢
ptaska, sucha i wolna od zanieczyszczeh. Zaleca sie elektrolityczne lub
mechaniczne polerowanie probki. Przed ostatecznym wytrawieniem prébki
zaleca sie co najmniej dwa razy trawi¢ i polerowac.

Dla wyznaczenia $redniej wartosci twardosci metalu nalezy wykonaé co
najmniej pie¢ odciskéw. W celu wyznaczenia twardo$ci poszczego6lnych skiad-
nikéw struktury metalu nalezy wykona¢ co najmniej pieé odciskow nha
ziarnach tego samego rodzaju.

Odlegtos¢ miedzy krawedzig odcisku i krawedzig probki nie powinna by¢
mniejsza niz 15 dlugosci przekatnej odcisku. Odlegtos¢ miedzy krawedziami
sgsiednich odciskow nie powinna by¢é mniejsza niz dwie dlugosci przekatnej
odcisku.

Przy badaniu skladnikéw strukturalnych (ziarn) miejsce pomiaru nalezy
tak dobra¢, aby odcisk znalazt sie w odlegtosci réwnej przynajmniej 1-2
dtugosci przekatnej odcisku od brzegu ziarna. Zaleca sie wykonywa¢ pomiar
w Srodku ziarna.

Przy pomiarze mikrotwardo$ci zaleca sie stosowanie sit obcigzajacych
w zakresie od 0,0098 do 0,9807 N.

Jezeli celem badania jest wyznaczenie:

a) Sredniej twardoSci metalu, nalezy tak dobral obcigzenie, aby diugosé
przekatnej odcisku byla znacznie wieksza w poréwnaniu z badanymi
sktadnikami strukturalnymi,
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b) twardo$ci poszczegblnych skfadnikéw strukturalnych, nalezy tak dobraé
obcigzenie, aby dtugos¢ przekatnej odcisku byta dostatecznie mata w poro-
wnaniu z badanym sktadnikiem (ziarno) chyba, ze badany sktadnik otoczo-
ny jest innymi ziarnami o podobnych wiasnosciach oraz, aby w badanym
ziarnie nie tworzyly sie pekniecia lub ugiecia wskutek dziatania nacisku
i aby ziarno nie odrywato sie od podioza.

Mikrotwardo$¢ Vickersa wyznacza si¢ stosunkiem sity F do powierzchni
pobocznicy odcisku z wzoru (6.12). Symbol jednostki twardosci Vickersa HV
uzupetnia sie liczbami oznaczajagcymi warto$¢ obcigzenia (KG) i czas dziatania
(s) w przypadkach, gdy ten ostatni jest inny niz 10+15 s. Dla przykiadu
254 HVO,1/30 oznacza mikrotwardo$¢ 254 zmierzong przy obcigzeniu
0,981 N w czasie obcigzenia 30 s.

6.2. Proby dynamiczne

Najczesciej stosowang w badaniach wytrzymatosci dynamicznej jest proba
udarno$ci stuzaca do oceny zachowania si¢ metali w warunakch sprzyjajacych
kruchemu pekaniu, wywotanych w prébce obecnoscig karbu i odksztatceniami
0 duzej predkosci, powstatymi w wyniku udarowego dziatania sity.

Prébe udarnosci wykonuje sie na miotach wahadtowych typu Charpy
(rys. 6.8), przeznaczonych do udarowego zginania probek podpartych swobod-
nie na obu koncach, rys. 6.9. Probke z karbem w ksztatcie litery U lub
V umieszcza sie na podporach miota tak, aby o$ karbu lezata w ptaszczyznie
ruchu wahadta miota, karb byt skierowany do podp6r, a prébka przylegata
do podpér. W czasie proby poczatkowa energia wahadta miota
(Kmax = 30+5 J), wychylonego o kat a, przy jego swobodnym spadku zo-
staje zuzyta na ztamanie probki (K) i na zamiane w energie Kinetyczng K;
powodujacg wychylenie wahadta miota po ztamaniu probki o kat B, czyli

K= Knax-Ki=m-g-R(cos B - cos a) (6.13)

gdzie: K — praca uderzenia odpowiadajaca energii zuzytej na ztamanie probki [J],
m — masa wahadla miota [kg],
g - przyépieszenie ziemskie = 981 [m/s?],
R — odlegtos¢ od osi wahadta miota do $rodka probki ustawionej na podporach [mm],
a — kat spadania wahadta miota [...°],
B - kat wychylenia wahadta miota po zlamaniu prébki [...°].

Udarno$¢ wyznacza sie jako prace uderzenia odniesiong do powierzchni
poczatkowej przekroju poprzecznego prébki w miejscu karbu Sy z wzoru

KC= sE [J/em?] (6.14)

o



Rys. 6.8. Miot wahadtowy Charpy'ego: 1 - kadtub, 2 - wahadto miota, 3 - opor, 4 - podziatka,
5 - wskazowka, 6 - probka, 7 - tasSma hamulca, 8 - drazek hamulca, o - kat spadania
wahadta miota, B - kat wychylenia wahadla miota po zlamaniu probki

T ‘

/)

Rys. 6.9. Ustawienie prébki do préby udarnosci na miocie wahadtowym Charpy'ego. Oznaczenie
wielkosci, jak w tabl. 6.1: 1 - podpory prébki, 2 - ostrze wahadla miota, 3 - prdbka
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Tak przyjete okreSlenie udarnosci nie ma podstaw fizycznych, a przy
badaniu probek z karbem nie wystepuje prawo podobienstwa. Stad udarno$¢
mozna poréwnywac jedynie w odniesieniu do jednego rodzaju i wymiarow
prébek. Ten niedostatek jest przyczyng braku metod obliczen konstrukciji,
w ktérych w sposob bezposredni wykorzystano by udarno$é. Dlatego aktual-
nie czesto wyznacza sie tylko wartos¢ K dla danego rodzaju i wymiaréw
prébek.

Symbol pracy uderzenia K lub udarnosci KC uzupetnia sie kolejno
literami U lub V oznaczajgcymi ksztalt karbu oraz liczbami oznaczajgcymi
poczatkowa energie wahadta miota w J, gtebokos¢ karbu w mm oraz szeroko$é
prébki b w mm. Dodatkowych liczb nie podaje si¢ w przypadku stosowania:
* miota 0 poczatkowej energii Ky = 300 J,

e probek o szerokosci 10 mm i gtebokosci karbu a - h =5 mm dla prébek
z karbem w ksztalcie litery U oraz glebokosci karbu a-h=2 mm dla
prébek z karbem w ksztatcie litery V.

Tablica 6.1
Charakterystyczne wielkosci wystepujace przy probach udarnosci
Oznaczenie wielkosci Wymiar Dopuszcza_lne
nominalny odchyiki
L 40 mm + 05 mm
R; 1 mm + 05 mm
R, 2 mm + 05 mm
) 30° x1°
€ 11° t1°
1 55 mm + 0,60 mm
12 27,5 mm +0,40 mm
a 10 mm + 0,10 mm
10 mm
b 75 mm + 0,10 mm
5 mm
h 8 mm
dla prébek z karbem ) 7 mm + 0,10 mm
w ksztalcie litery 5 mm.
\Y 8 mm + 0,06 mm
r U 1 mm + 0,07 mm
dla prébek z karbem
w ksztalcie litery \Y 0,25 mm + 0,025 mm
y 45° +2°
0 90° +2°
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Dla przyktadu KCU 150/2/7,5 oznacza udarno$¢ wyznaczong za pomocg
miota o poczatkowej energii Kn.x = 150 J, na probce z karbem w ksztalcie
litery U, o gtebokosci karbu a - h = 2 mm i szerokosci b = 75 mm.

Zgodnie z PN-EN10045-1:1990 do prob udarnosci metali stosuje sie
probki o ksztatcie i wymiarach, jak na rys. 6.9 i w tabeli 6.1.

Prébki pobiera sie wzdtuznie lub poprzecznie do kierunku walcowania,
promieniowo lub stycznie do powierzchni wyrobu. O$ karbu prébek po-
branych z blach, pretow i ksztattownikdw powinna by¢ prostopadia do
powierzchni wyrobu. Prébki powinny by¢ catkowicie obrobione mechanicznie
przez skrawanie. Chropowato$¢ powierzchni bocznych prébek Rs < 125 pm
wg PN-87/M-04251. Obrébke cieplng nalezy przeprowadzi¢ na odcinkach
prébnych lub prébkach przed wykonaniem karbu. Do badar nalezy pobraé co
najmniej trzy probki.

Probe przeprowadza sie w temperaturze 2023%C  Obok wyznaczenia
wartosci K i KC dodatkowg informacje o zachowaniu sie badanego metalu
mozna uzyska¢ z wygladu przetomu prdébek po ztamaniu. Przelom moze by¢
plastyczny, kruchy lub mieszany. W tym ostatnim przypadku okresSla sie
procentowy udziat przetomu kruchego.

Prébe udarnosci metali mozna przeprowadzi¢ tez w temperaturach ob-
nizonych wg PN-79/H-04371. Do temperatury préb probki oziebia sie w ter-
mostacie (rys. 6.10), przy czym jezeli czas od chwili wyjecia probki z osrodka
oziebiajagcego do ztamania nie przekracza 5 s, to stosuje sie przechtodzenie
probek o 2 - 3°C dla temperatur préb 0 do - 40°C i 0 3 - 4°C dla temperatur
prob ponizej - 40°C do - 100°C. Oznaczenia udarnosci uzupetnia sie indek-
sem wskazujacym temperature proby, np. KCV *° oznacza udarno$é okreslo-
ng w temperaturze - 40°C
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Rys. 6.10. Termostat do oziehiania probek: 1 - naczynie metalowe z podwojnymi S$cianami,
2 - mieszadlo, 3 - pokrywa, 4 - izolacja, 5 - probka, 6 - siatka, 7 - termometr,
8 - mieszanina cieczy nie zamarzajacej z substancjg obnizajaca temperature, np. CO, (suchy l6d)
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Probe udarnosci metali mozna tez przeprowadzi¢ w temperaturach pod-
wyzszonych wg PN-79/H-04372. Do temperatury prob probki nagrzewa sie
w piecach ustawionych w poblizu miota wahadtowego. Oznaczenia udarnosci
uzupehnia sie indeksem wskazujacym temperature préby, np. KCV® oznacza
udarno$¢ okreslong w temperaturze +60°C

Proby udarnosci przeprowadza sie takze przy badaniach sktonnosci do
starzenia po przerébce plastycznej na zimno. Zgodnie z PN-81/H-04373 proby
moga by¢ przeprowadzone w temperaturze pokojowej lub obnizonej. Przed
prébami odcinki prébne rozcigga sie do osiggniecia 10+1% wydtuzenia
wzglednego lub Sciska na grubosci (np. przez walcowanie na zimno) do
osiggniecia odksztatcenia trwatego 7 £ 0,7%. Po odkszalceniu prébki starzy sie
w temperaturze 250 + 10°C w czasie 1 h. Wskaznik starzenia S oblicza sie
z wzoru

K-KA
S= - 100% (6.15)
K
W ktérym: K - $rednia wartos¢ pracy uderzenia bez zgniotu na zimno i sztucznego starzenia
[J1.
KA- $rednia wartos¢ pracy uderzenia po przerébce plastycznej na zimno i sztucz-
nym starzeniu [J].

Pewng specyfike maja proby udarnosci zeliwa szarego przeprowadzane wg
PN-78/H-83107. Prébki pobiera sie z wlewkéw prébnych wg PN-76/H-83105,
z wycinkdw prébnych przylanych do odlewu lub wycietych bezposrednio
z odlewu. Zaleznie od miejsca pobrania przygotowuje sie probki okragle, bez
karbu, o $rednicy 12 — 20 mm i dhugosci rownej szesciokrotnej Srednicy prébki.
Prébki ustawia sie na podporach miota, przy czym odlegtos¢ miedzy pod-
porami réwna sie pieciokrotnej $rednicy probki. Probke przeprowadza sie
w temperaturze 20 £ 10°C. Z pracy zuzytej na ztlamanie probki (KC) w J wy-
znacza sie modut udarnosci (MCy) z wzoru

_XG

MCy= <  [Vem® (6.16)

gdzie: V - czeS¢ objetosci probki ograniczona plaszczyznami prostopadtymi do osi probki
przechodzacymi przez wewnetrzne krawedzie podpdr miota [cm?].
Modut udarnos$ci oblicza sie tylko w przypadku, gdy iloraz pracy KG do
maksymalnej energii mtota Kn.x przekracza 0,4.
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6.3. Badania metali na zmeczenie

Zmeczeniem nazywa si¢ zniszczenie metalu spowodowane cyklicznie
zmiennymi naprgzeniami, znacznie mniejszymi od niszczacego naprezenia
statycznego. Cykl naprezen charakteryzuja;

+ $rednie naprezenie cyklu: O™ E—"Ejz:f'—i'
. . . d‘_,—am
e amplituda cyklu naprezen: g, = —
. .. g,
* wspolczynnik asymetrii cyklu: R = e
Y

gdzie: Gy - gome naprezenie cyklu,
Cmin - dolne naprezenie cyklu.

Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje cykli:

a) symetryczny (wahadlowy), dla ktérego Gumax - Omin, Om = 0, Os = Gmaxs
R = -1,

b) dwustronny (niesymetryczny), dla ktorego ¢s > Gy, ¢ # 0,0 >R > 1 lub
~-o<R< -1,

¢) jednostronny (tetniacy), dla ktérego G, > G, G > 0,1 >R >0 lub
1<R<+ oo,

d) odzerowo tetniacy, dla ktérego Omax = 0 lub Guin = 0, (On) = O,
Om = Omi/2 lub 6 = oma/2, R =0 lub R = +o0o0.

Rodzaje cykli naprezen przedstawiono na rys. 6.11.

G * 6o ;A=D
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Rys. 6.11. Rodzaje cykli naprezen zaleznie od wspétczynnika asymetrii cyklu



130

Do badan zmeczenia metali stosuje sie probki cylindryczne lub plaskie,
0 statym lub zmiennym przekroju, bez karbu lub z karbem typu V lub U.
Ksztatt i wymiary probek do préb zmeczenia przy zginaniu podaje
PN-76/H-04326, a probek do prob zmeczenia przy osiowym rozcigga-
niu-$ciskaniu - PN-74/H-04327. Najczesciej stosowane ksztatty czesci robo-
czej probek pokazano na rys. 6.12. Srednica probek cylindrycznych wynosi
5—12 mm, a grubo$¢ probek ptaskich siega do 10 mm. Wymiary sg ograni-
czone zakresem obcigzen maszyn wytrzymatosciowych stosowanych do prob
zmeczenia.

Obrobka mechaniczna probek gtadkich powinna zapewni¢ uzyskanie
chropowatosci powierzchni do R, = 1,25 A-+~pmdla prébek szlifowanych i do
R, =005 um dla prébek polerowanych. W przypadku prébek z karbem
wymagania dotyczace chropowato$ci odnoszg sie tylko do powierzchni karbu,
natomiast pozostate powierzchnie moga by¢ wykonane w 5 klasie chropowato-
sci.

Ksztalt i wymiary probek do préb zmeczenia zeliwa i staliwa podaje
norma PN-84/H-04662. Probki pobiera sie z wlewkéw, a czesci pomiarowe
prébek sg tylko cylindryczne. Chropowatos$¢ czesci pomiarowej probki, wyra-
zona parametrem R, powinna wynosi¢ 0,32+0,16 pm.

Préba zmeczenia metali polega na wielokrothym obciazeniu probki
wywolujacym zmienny stan naprezen. Zmiany obcigzenia podczas proby
powinny wystepowaé cyklicznie w spos6b kontrolowany, przy utrzymaniu
statosci naprezenia (lub odksztatcenia). Préby osiowego rozciggania-Sciskania
wg PN-74/H-04327 przeprowadza sie za pomocg maszyn dziatajacych sitg
rozciagajaca, rozciagajaco-sciskajacg lub Sciskajaca. Wg PN-76/H-04326 prze-
prowadza sie proby zginania obrotowego lub pfaskiego. Dla zeliwa i staliwa
przeprowadza sie proby zginania obrotowego lub plaskiego, rozcigga-
nia-Sciskania oraz skrecania wg PN-84/H-04662.

Przy zginaniu obrotowym probki mocuje sie wspotosiowo w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej. Podczas préby probka obraca sie, a moment
zginajacy dziata stale w jednej ptaszczyznie przechodzacej przez o$ probki.
Przy prébie plaskiego zginania probke nalezy zamocowal¢ w uchwytach
maszyny wytrzymatosciowej osiowo w ten sposéb, aby moment zginajacy
dziatat w plaszczyZnie symetrii probki.

Probki z jednej serii nalezy bada¢ na jednym typie maszyny wytrzymatos-
ciowej, przy tej samej czestotliwosci zmian obcigzenia. Czestotliwo$¢ zmian
obciagzenia powinna wynosi¢ 5—100 Hz. Prébe prowadzi sie az do zniszczenia
prébki (wystgpienia pekniecia) lub do osiggniecia przez prébke tzw. bazowej
liczby cykli zmian naprezenia Ng, przy ktdérej wyznacza sie wytrzymatosé
badanego metalu na zmeczenie.

Wyniki badan serii probek przedstawia sie graficznie w postaci wykreséw
Wohlera. Wykres Wohlera sporzadza sie w sposOb nastepujacy: na osi
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Rys. 6.12. Rodzaje probek do préb zmeczenia: a) prébka okragta o statym przekroju, b) probka
okragta o zmiennym przekroju, c) probka okragta z karbem U, d) prébka ptaska o statym
przekroju, €) prébka ptaska o zmiennym przekroju, f) probka ptaska z karbem V: R — promien
przejscia czesci roboczej w cze$¢ uchwytowg probki, r — promien karbu, | - dhugos¢ czesci
roboczej rowna 4d dla prébek okraglych i 4a dla probek_ptaskich do prob osiowego roz-
ciggania-$Sciskania oraz 5d dla probek okragtych i 565 Vs:b dla probek ptaskich do préb
zginania, D — $rednica probki, d — srednica przekroju roboczego prébki, B - szerokos¢ probki,
b - szeroko$¢ przekroju roboczego probki, a - grubos¢ prébki, t - glebokos¢ karbu,
E - kat rozwarcia karbu

rzednych odktada sie naprezenie (Omax, 0s) W skali proporcjonalnej, a na osi
odcietych odktada sie w skali logarytmicznej liczbe cykli do zniszczenia probki
lub przerwana proby. Wykresy sporzadza sie dla prébek badanych przy
jednakowym $rednim naprezeniu o, = const, dla prébek badanych przy
cyklach podobnych, gdy wspotczynnik asymetrii cyklu jest staly R = const
lub przy statym minimalnym naprezeniu oy, = const. Dla przykladu na
rys. 6.13 pokazano wykres Wohlera dla serii probek w przypadku obcigzenia
wahadtowego.



132

£

X o

& N

; NS

$ )Y Sm =0

g \\ R =-1

b

2 N

3 N pi ;

]

& o
1 1ar 10 10 07 108

Liczba cykli naprgzen

Rys. 6.13. Wykres Wohlera. Naprezenia odtozono w skali proporcjonalnej, natomiast liczbe cykli
w skali logarytmicznej. Kotko ze strzatkg oznacza probke nie ztamana, a kétko bez strzatki
oznacza probke ztamang w czasie préby

Podstawowa charakterystyka zmeczeniowg metalu jest wytrzymato$¢ na
zmeczenie czyli naprezenia Oma, O, ktére nie doprowadza do zniszczenia
prébki przy okreslonej podstawie proby zmeczeniowej (bazie). Podstawa préby
zmeczeniowej Ng (umowna liczba cykli N) zalezy od materiatu prébek. Przy
badaniach stali, staliwa i zeliwa stosuje sie podstawe 10’ cykli, a dla metali
niezelaznych 2:107+10-10" cykli. W badaniach poréwnawczych stali stosuje
sie baze 2-10° cykli, a w badaniach poréwnawczych metali niezelaznych
5.10° cykli.

Przy wyznaczaniu wytrzymato$ci metalu na zmeczenie nalezy przeprowa-
dzi¢ badanie jednakowych prébek przy kilku poziomach naprezen. Badania
zaczyna sie od najwyzszego poziomu naprezen, przy ktdrym wystapi znisz-
czenie probek po okoto 10* cyklach, a nastepnie kolejno obniza sie poziom
naprezen, az do momentu, w ktérym badane prébki nie ulegng zniszczeniu
przy Ng cyklach odpowiadajacych przyjetej podstawie proby zmeczenia.
Whyniki badain nanosi sie na wykres Wohlera w skali péHogarytmicznej
(rys. 6.13). Poziomy lub lekko nachylony odcinek krzywej Wohllera wyznacza
warto$¢ wytrzymato$ci metalu na zmeczenie.

Na poziomie naprezerh odpowiadajacym wytrzymatosci na zmeczenie nalezy
zbadaé co najmniej trzy prébki. Liczba poziomdw naprezen do sporzadzenia
krzywej Wohlera dla wyznaczenia wytrzymatosci na zmeczenie nie moze byé
mniejsza od pieciu. Zwiekszenie liczby probek badanych na jednym poziomie
naprezen zwieksza doktadno$¢ wyznaczenia charakterystyk zmeczenia metali.

Zjawiska zmeczeniowe wystepujace w materiale prébki poddanej jedno-
osiowemu przemiennemu rozcigganiu-$ciskaniu (cykle odksztatcen lub na-
prezen), ktore prowadzag do zniszczenia prébki przy liczbie cykli nie wiekszej
niz 10*, wyznacza sie w badaniach niskocyklowego zmeczenia metali wg
PN-84/H-04334. Stosuje sie prébki o cylindycznej czesci pomiarowej, bez
karbu, o chropowato$ci R, = 0,32 um. Proby prowadzi sie na serii prébek
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przy sterowaniu naprezeniem lub odksztatceniem, dla co najmniej pieciu
wartosci amplitudy zmiennej sterujacej, przy czestotliwosci f= 0,20 Hz.
W czasie proby rejestruje sie w sposéb ciggly liczbe cykli oraz okresowo
szczytowe dodatnie wartosci zmiennej zaleznej (Omax, €max) | PEtle histerezy (co
najmniej 15 petli). W ten sposéb uzyskuje sie informacje o przebiegu cyklicznej
stabilosci, umacniania i ostabiania materiatu, az do zniszczenia probki.

Wyniki badan opracowuje sie statystycznie i przedstawia najczesciej
graficznie we wspotrzednych logarytmicznych w postaci krzywej cyklicznego
odksztatcenia lub wykresu trwatosci zmeczeniowej.



7. MECHANIZMY ZNISZCZENIA

W okreslonych warunkach pracy materiat moze ulec zniszczeniu wywota-
nemu réznymi procesami jak na przyktad zmeczenie, korozja naprezeniowa,
petzanie, kawitacja. W rozdziale tym rozpatrzono kilka mechanizméw znisz-
czenia w zaleznosci od warunkdw obcigzenia i srodowiska, w ktérym materiat
pracuje.

7.1. Rodzaje ztomu

Rozciggana probka materiatu, po przekroczeniu pewnej wartosci ob-
cigzenia ulega rozerwaniu na dwie czesci — ulega ona wiec zniszczeniu czyli
utracie spdjnosci w miejscu powstania ztomu. Podobnemu zniszczeniu moze
ulec materiat w konstrukcji, maszynie tub urzadzeniu.

Dla monokrysztatu utrate spdéjnosci mozna przedstawi¢ w postaci dwu
elementarnych modeli zniszczenia — oderwania, czyli rozdzielenia w okres-
lonej ptaszczyznie, na skutek dziatania naprezen rozciggajacych, oraz przesu-
niecia dwu blokéw krystalicznych w okreslonej ptaszczyznie krystalograficznej
na skutek dziatania naprezen stycznych (rys. 7.1).

Ciato polikrystaliczne ulega zniszczeniu w sposéb bardziej ztozony. Roz-
roznia sie dwa zasadnicze sposoby zniszczenia — kruchy i ciggliwy.

Rozciggana lub zginana prébka z zeliwa, szkla, betonu i podobnych
materiatow kruchych ulega zniszczeniu po przekroczeniu pewnej wielkosci
odksztatcen sprezystych, lecz bez widocznych odksztatceri plastycznych. Ma-
terialy zachowujace sie w ten sposob przy ich odksztatcaniu nazywa sie
kruchymi.

Wiekszo$¢ materiatdbw konstrukcyjnych przy statycznym rozcigganiu lub
zginaniu gtadkich prébek bez karbéw ulega zniszczeniu dopiero po znacznym
odksztatceniu plastycznym. Zjawisko utraty spojnosci rozwija sie tu stop-
niowo. Najpierw nastepuje proces odksztatcenia plastycznego zwigzany réwno-
cze$nie ze zjawiskiem umocnienia, potem wystepuje proces zarodkowania
mikropekniec¢, nastepnie proces kumulacji mikropeknie¢. Gdy kumulujace sie
mikropekniecie osigga okreslong warto$¢, nastepuje dalszy rozwoj pekniecia
i ostateczny ziom.
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Rys. 7.1. Sposoby rozdzielenia sieci krystalicznej przy naprezeniach rozciggajacych i $cinajacych

Wyglad powierzchni domu zalezy od sposobu zniszczenia. Dla peknigé
kruchych powierzchnia ztomu jest ptaska, ma wyglad ziarnisty, 0 metalicznym
potysku poszczegblnych ziarn. Zlomy o takim wygladzie powierzchni moga
by¢ nazywane w rozny sposéb jak na przyklad ztom rozdzielczy, prosty lub
tez plaski.

Przy zniszczeniu metalu powstajgcym po znacznym odksztatceniu pla-
stycznym wyglad powierzchni ztomu jest matowy lub widknisty. Ztom taki
moze by¢ okreslany jako ciagliwy lub poslizgowy, wzglednie skosny. Moga tez
wystepowaé ztomy mieszane (rys. 7.2).

al 8} ¢} . aj
. _4%_1 —— _
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Rys. 7.2. Klasyfikacja ztoméw w mechanice pekania: a - uko$ny, b - dwuskosny, ¢ - mieszany,
d - prosty, B - grubo$¢ prébki, x - udziat domu prostego
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7.1.1. Zarodkowanie peknie¢

Obecne teorie sg zgodne co do tego, ze zarodkowanie peknie¢ w ciatach
krystalicznych zwigzane jest z odksztatceniem plastycznym. Ruch dyslokacji,
jaki wystepuje przy odksztatceniu plastycznym, moze by¢ blokowany na
przeszkodach, ktérymi mogg by¢ granice ziarn, obce fazy, przecinajace sie
plaszczyzny poslizgu itp. Po napotkaniu przeszkody poruszajace sie dyslokacje
ulegajg spietrzeniu, co prowadzi do powstania dyslokacji o wielokrotnym
wektorze Burgersa. Rysunek 7.3 podaje dwa przyktady réznych modeli

a)

.:5'

TTT TTT/
¥a

tn

spietrzane dysiokagi peknigecie

Rys. 7.3. Przyktady mozliwosci zainicjowania pekniecia w wyniku spietrzenia dyslokacji na granicy
ziarna

zarodkowania pekniecia. W kazdym z przyktadow pietrzace sie dyslokacje
muszg wywolywac silng koncentracje naprezen, ktére dziakajg jak klin roz-
dzielajgcy materiat. Dla pokonania sit spdjnosci materiatu liczba spietrzonych
dyslokacji powinna by¢ wystarczajaco duza. Liczbe te mozna obliczy¢ z wyra-

Zenia
0 2L{0—04,)
=~ Gb
gdzie: n — liczba spietrzonych dyslokacji o wektorze Burgersa ,,b",

L — odlegtos¢ srodka dyslokacji od przeszkody,

0 — naprezenie przytozone,

O, — haprezenie przeciwdziatajace dotaczeniu nowych dyslokacji na przeszkodzie,
G — modut sprezystosci poprzeczngj.

7.1.2. Warunki rozprzestrzeniania sie peknie¢ w materiatach kruchych

Warunki rozprzestrzeniania sie zarodkowanego pekniecia lub istniejgcej
w materiale wady opisuje teoria Griffitha. Uczony ten na podstawie badan
rozcigganej plyty szklanej z eliptycznym wycieciem (rys. 7.4) ustalit, ze
rozprzestrzenianie si¢ pekniecia - czyli zwiekszenie dtugosci eliptycznego
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pekniecia. Na podstawie tego zatozenia mozna obliczy¢ naprezenie krytyczne
przytozone na koncach rozcigganej plyty, ktdre powoduje rozwoj pekniecia

szklanej phyty
_|2Ey ¥i2
% =17 (73)

Poniewaz szkto jest materiatem kruchym, zapoczatkowane pekniecie powoduje
ztom plyty w spos6b gwattowny.

7.1.3. Warunki rozprzestrzeniania sie peknie¢ w materiadach
sprezysto-plastycznych

Materiaty sprezysto-plastyczne przy jednoosiowym rozcigganiu gtadkich
probek ulegajg zniszczeniu w sposob ciggliwy. Zniszczenie powstaje w wyniku
tworzenia sie mikropustek i ich tgczenia sie w jedng cato$¢. Mikropekniecie
tworzy sie przewaznie na granicy wtracen. Z powodu niejednakowej sprezysto-
Sci i plastycznosci wtracenia i podtoza mikropekniecie zaokragla sie tworzac
mikropustke — mikropor. Rysunek 7.5 ilustruje wyglad ztoméw spowodowa-
nych tgczeniem sie mikropustek w zaleznosci od sktadowych stanu naprezenia.
Taki rodzaj widknistego zniszczenia wystepuje przy znacznych odksztatceniach
plastycznych, a praca zniszczenia jest duza. Ten rodzaj zniszczenia nie jest
niebezpieczny dla konstrukcji, gdyz zanim dojdzie do zniszczenia,
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Rys. 7.5. Warunki powstawania mikropustek pod wptywem naprezen: a - wytworzenie sie pustki,
b - potaczenie sie pustek i powstanie ztomu, ¢ — wyglad pustek w przekroju poprzecznym

najpierw pojawi sie odksztatcenie plastyczne powodujace roztadowanie — relaksa-
cje naprezen w miejscach ich koncentracji. Dla dalszego odksztatcenia plastycz-
nego, po relaksacji naprezen, potrzebna jest wystarczajgco duza sita zewnetrzna
wymuszajgca dalsze odksztatcanie sie materiatu i ewentualny jego ztom.

7.14. Kruche pekanie materiaddw sprezysto-plastycznych

Materiaty sprezysto-plastyczne przy rozcigganiu gtadkich prébek, jak
wiadomo ulegaja zniszczeniu w sposob ciagliwy. Istniejg jednakze warunki,
w ktorych réwniez materiat sprezysto-plastyczny moze peka¢ w sposéb kruchy.
Do warunkéw takich nalezg — tréjosiowy stan naprezen i duza szybko$¢
odksztatcenia. Niektdre materiaty, w szczegdlnosci stopy zelaza stajg sie kruche
w niskich temperaturach.
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Rys. 7.6. Schematyczny przebieg krzywej udarnosci stali w zaleznosci od temperatury badania
— 1 oraz krzywej udziatu ztomu krystalicznego — 2
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Trojosiowy stan naprezen wywolujg przede wszystkim ostre karby. Ostre
karby obnizajg zatem plastyczno$¢ materiatu. Wrazliwo$¢ materiatu na dziata-
nie karbu mierzona jest za pomocg préb udarnosci. Rys. 7.6, przedstawia
schematycznie krzywa udarnosci w funkcji temperatury. Z rysunku wynika,
ze w pewnym zakresie temperatur udarno$¢ gwattownie spada. Jest to
temperatura przejscia materiatu w stan kruchy. Nie wszystkie materiaty
w sposéb jednakowy sg wrazliwe na dziatanie niskich temperatur. Nikiel i jego
stopy, aluminium i jego stopy, miedz i jej stopy nie sg wrazliwe na dziatanie
obnizonej temperatury. W stopach Zelaza, a w szczegolnosci w stali tem-
peratura progu kruchos$ci jest wyrazna, a spadek udarno$ci moze by¢ bardzo
duzy. Rys. 7.7, ilustruje kilka przyktadéw krzywych udarnosci dla stali o réznej
zawarto$ci wegla. Krucho$¢é materiatu spowodowana nhiskg temperturg moze
by¢ niebezpieczna szczeg6lnie wéwczas gdy rownoczesnie dziatajg ostre karby
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Rys. 7.7. Wplyw zawartosci wegla na prace tamania stali w zalezno$ci od temperatury badania
ponizej 0°C

(tréjosiowy stan naprezen) i obcigzenie dynamiczne. Rys. 7.8 podaje za-
chowanie sie materiatu (stali) w funkcji temperatury przy rozcigganiu statycz-
nym gladkich probek oraz dynamicznym zginaniu prébek z karbem. Wraz
z obnizeniem sie temperatury wzrasta Ry, i Re. Dla probki ze stali bez karbow
temperatura kruchosci jest bardzo niska rzedu - 200°C (gwattowny spadek
Rm). Dynamiczne obcigzenie oraz karby przesuwajg prob kruchosci w kierun-
ku dodatnich temperatur. Lamana w sposéb dynamiczny probka z ostrym
karbem z tej samej stali ma prég kruchosci w temperaturze okoto 0°C. Ostry
karb i dynamiczne obcigzenie przesuwajg sie zatem prdg kruchosci w kierunku
dodatnich temperatur o okoto 200°C. Fakt ten dla praktyki inzynierskiej
jest zjawiskiem wysoce niekorzystnym. Pod wplywem dziatania niskiej tem-
peratury i ostrych karbdw ulegto zniszczeniu wiele takich konstrukcji jak
mosty, zbiorniki, kadtuby statkéw, rurociagi itp.
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Rys. 7.8. Granica plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie stali w zaleznosci od temperatury
badania ponizej 0°C (schematycznie) 1 — wydtuzenie prébki w %, DT — energia famania
przy dynamicznym obcigzeniu prébek z karbem

Wynika stad, ze nie tylko szkto lub inne materiaty kruche ulegaja
zniszczeniu w sposéb kruchy, takiemu zniszczeniu moze ulega¢ réwniez stal
uwazana jako doskonaty materiat konstrukcyjny o wiasnosciach sprezy-
sto-plastycznych. Pomimo, ze stal moze ulegac zniszczeniu w sposéb kruchy,
mechanizm kruchego zniszczenia — czyli mechanizm rozwoju pekniecia jest
tu nieco inny anizeli w szklanej ptycie Griffitha przedstawionej na rys. 7.4.
W materiale sprezysto-plastycznym, zanim nastapi kruchy ztom wystapi pewne
odksztatcenie plastyczosci. Wiadomo, ze sam mechanizm zarodkowania pek-
niecia jest zwigzany z odksztatceniem plastycznym. Zarodkowanie pekniecia
przebiega wzdtuz okres$lonych ptaszczyzn krystalograficznych ziarna — ptlasz-
czyzn tupliwosci. Pomimo, ze wyglad powierzchni ztomu jest w stu procentach
ziarnisty, sam proces rozprzestrzeniania sie pekniecia wigze sie z pewnymi
lokalnymi odksztatceniami plastycznymi Na powierzchni przetomu mozna
zaobserwowac przeskoki powierzchni rozdziatu nie tylko na granicach ziarn.,
lecz rowniez w obrebie ziarna, pekniecie przeskakuje z jednej plaszczyzny
tupliwosci na druga przez Sciecie. Przy powstawaniu uskokéw wspétdziatajg
dyslokacje Srubowe oraz dyslokacje tworzace sie przed frontem pekniecia.
Z powstawaniem uskokdéw wigze sie wzrost energii absorbowanej podczas
pekania. Warunki okre$lajagce odporno$¢ materiatow sprezysto-plastycznych
na dziatanie ostrych karbdéw wywolujacych kruchy dom opisuje mechanika
pekania.
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7.15. Elementy mechaniki pekania

Kryterium energetyczne rozwoju pekania (Gg)

Dla analizy pekania materiatdw konstrukcyjnych w sposéb kruchy mozna
rowniez zastosowa¢ model szklanej ptyty Griffitha z eliptyczng szczeling
(rys. 7.4), jednakze w inny sposob wyglada tu bilans energetyczny pekania.
W materiale sprezysto-plastycznym na dnie szczeliny przed wystgpieniem
zarodka pekniecia pojawi sie strefa odksztalcona plastycznie. Dla jej wywota-
nia potrzebna jest pewna ilos¢ energii, ktdrg nalezy uwzgledni¢ w bilansie.
Bilans energetyczny phyty ze szczeling w czasie zarodkowania pekniecia na dnie
karbu przedstawia nastepujace réwnanie

SW+5U, § SU,+ 5P (7.2)

gdzie: OW — przyrost pracy zewnetrzngj,
0U. — wyzwolona energia sprezysta na skutek wzrostu dlugosci szczeliny,
dU, — przyrost energii powierzchniowej,
0P — energia odksztatcenia plastycznego.

Przyrost rozproszonej energii odksztatcenia plastycznego jest duzy w po-
rownaniu do przyrostu energii powierzchniowej. Stad mozna te ostatnig
pomina¢. Przy utwierdzonych nieruchomych uchwytach prébki dW =0,
energia wtozona na nieskoriczenie maty rozwdj pekniecia jest niezalezna od
warunkow obcigzenia. W zwigzku z tym rownanie (7.2) przyjmuje postac
oU, géP. Motorem inicjacji pekniecia jest energia dU.; jezeli jej wartosC
przekracza OP, nastepuje rozwdj pekniecia. Wielko$¢ uwolnionej energii

o . . -y . dU, =-d*-a
sprezystej w czasie rozwoju pekniecia okresla pochodna—a- =g =G
nazywana predkoscig uwalniania energii sprezystej lub tez sitg rozwoju
pekniecia (nie nalezy myli¢ tu G z modulem sprezystosci poprzecznej).
Dla warunkéw inicjacji pekniecia, a wiec warunkéw krytycznych G otrzymuje
symbol G. i charakteryzuje odporno$¢ materiatu na pekanie przy dhugosci
szczeliny 2a i obciagzeniu zewnetrznym o.

Kryterium K. i K

Warunki pekniecia materiatu zawierajgcego ostry karb mozna ustali¢
rowniez w oparciu o analize pola naprezen i odksztatcen w obszarze dna
karbu. Poniewaz analiza taka dokonywana jest dla warunkéw liniowo
sprezystych, jest ona okre$lana jako liniowo sprezysta mechanika pekania.

Warunki liniowo sprezyste w obszarze karbu sg spetnione, gdy wystepuje
tam plaski stan odksztatcen, to znaczy gdy trzeci kierunek odksztatcerr €,= 0
czyli gdy g, = v(o,+ay). Gdy te warunki nie sg spetnione, wystepuje wowczas
ptaski stan naprezen, charakteryzujacy sie znacznym odksztatceniem plastycz-
nym na dnie karbu.
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Rys. 7.9. Sposoby rozwarcia szczeliny w zaleznosci od sposobu obcigzenia

Mechanika pekania rozrdznia trzy sposoby zniszczenia (rys. 7.9). Sposoby
te okre$lane sg przy pomocy rzymskich cyfr I, 11, Ill. Sposéb | dotyczy
zniszczenia w wyniku naprezen rozciggajacych, a sposoby Il i 111 w wyniku
dziatania naprezen stycznych w plaszczyznie karbu.

Warunki liniowo sprezyste czyli ptaski stan odksztatcenn na dnie karbu
zapewniajg nastepujgce czynniki:

a) wysoka wytrzymatosé materialu — co jest rownoznaczne z malg jego
plastycznoscia,

b) odpowiednia grubo$¢ materiatu,

c) odpowiednio niska temperatura (ten czynnik dotyczy tylko materiatow
wrazliwych na dziatanie niskich temperatur).

Naprezenie w okolicy wierzchotka szczeliny mozna opisa¢ przy pomocy
rownan Sneddona i Williamsa

K 3
- 2 1—sin-(R sin-—g
Oy = "_an cos 2( > >

K . .30
— _(R 1+ _(Q ... (7
%= \/E €08 2( o 2 o 2 ) .3)

K .
- SIn -(ECOS -(22 COS 37([)

Txy = \/ﬁ

W réwnaniach tych wystepuje symbol K. Charakteryzuje on intensywno$é
naprezen w obszarze karbu i nazywany jest wspolczynnikiem intensywnosci
naprezenia. Wspétczynnik ten zdefiniowany jest jako granica, do ktorej dazy
wyrazenie
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K =limy/2nro, [r,0]
r
(p:

Dla szczeliny ptaskiej typu Griffitha (rys. 7.4) wspoiczynnik intensywnosci
naprezen okre$la wyrazenie

K = ayna (MN?3) (7.4)

Dla warunkow, gdy przy danym o i danej wielkosci ,,a" zaczyna sie rozwijaé
peknigcie, wspodtczynnik intensywnosci naprezen uzyskuje warto$¢ krytyczng
i okreSlany jest jako K. K. posiada dwa pojecia — z jednej strony
charakteryzuje on intensywno$¢ naprezeri — z drugiej za$ wiasnosci materiatu
(Scislej odpornos¢ materiatu na pekanie). Warto$¢ K. moze by¢ ustalona
eksperymentalnie.

Tak wiec odporno$¢ materiatu na pekanie, gdy dziata ostry karb, moze by¢
okre$lona za pomocg G lub K.

2
G, = EE:C (ptaski stan naprezen) (7.5)

Gdy zachowany jest plaski stan odksztatlcen G, i K. uzyskuje dodatkowo
indeks I; Ky i Gy

= (1-v?) (ptaski stan odksztatcen) (7.52)

Gic

W materiatach konstrukcyjnych na koncu wierzchotka szczeliny przed zarod-
kowaniem pekniecia zawsze pojawia sie strefa odksztalcona plastycznie.
Wielkos¢ tej strefy mozna obliczyé. Wykazano, ze strefa odksztatcona plastycz-
nie nie ma wptywu na warto$¢ K., w przypadku gdy jej wielko$¢ jest mata
w poréwnaniu do wielkosci szczeliny i grubosci materiatu. Aby strefa odksztat-
cona plastycznie byta wystarczajgco mata i nie wywierata wptywu na wartosci
K., powinien by¢ spetniony warunek minimalnej grubosci B.

B=>2,5 (K?':)Z (76)

gdzie: R, — granica plastycznosci
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Rys. 7.10. Zaleznos¢ K. od grubosci materiatu. Powyzej pewnej grubosci K. przyjmuje statg
warto$¢ okreslong jako K.

Warunki te charakteryzuje rys. 7.10. Z rysunku tego wynika, ze K. przyjmuje
statg warto$¢ powyzej okreslonej grubosci materiatu. Minimalna grubos$¢ dla
okreslenia K. zalezy od granicy plastycznosci. Dla stali nisko weglowych
w normalnej temperaturze minimalna grubo$¢ B wynosi okoto 250—300 mm.
Tablica 7.1 zawiera wartosci K. dla kilku stali.

Kryterium COD i catki J

Zastosowanie K. jako kryterium odpornosci na pekanie jest ograniczone
warunkami liniowo sprezystymi Dla warunkéw nieliniowych, to znaczy gdy
w obszarze dna karbu pojawiajg sie znaczne odksztalcenia plastyczne, odpor-
no$¢ na pekanie mozna okreslic albo przy pomocy krytycznej wartosci
rozwarcia karbu COD (crack opening displacement) lub za pomocg krzywo-
liniowej catki J zwanej réwniez catka Rice'a.

Wielko$¢ rozwarcia szczeliny (rys. 7.11) w obszarze jej wierzchotka moze
by¢ okreslona za pomocg wyrazenia

5= SO-LIa |Og sec (.Eg..,)
~ Em 20, i

Rozwijajac log sec (2%) w szereg Mc Lamina i biorgc pod uwage tylko
pl

pierwszy czton wyrazenia, otrzymamy

no? a

Eo,
2 bl

.. Toa
Poniewaz e = G stad

G = d0p (7.7)
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Tablica 7.1
Przyktady odpornosci na pekanie K kilku stali
w zaleznosci od temperatury badania
Charakterystyka stali Wiasnosci Odpornos$é
Ge;ttL:Iﬂiek — skiad chemiczny [%] mechaniczne na pekanie
— stan obrébki cieplngj Re Rm K w tem-
peraturze
[MPa] | [MPa] [[MPa m*4]} [*CY
Domex C-0,15 Si-0,5 Mn-1,27
450 Cr-0,2 Ni-0,63 Cu-0,7 480 75 - 20
normalizowana i odprezona 40 - 50
35 -100
AISI C-0,4 Mn-0,7 Si-0,3 1500 | 1830 50 100
4340 Ni-1,75 Cr-0,8 Mo-0,25 30 0
hartowana 830°C 16 - 75
odpuszczona 425°C
A 514 C-0,17 Si-0,01 Mn-0,89 690 830 125 - 50
Ni-0,84 Cu-0,3 Cr-0,52 66 -100
Mo-0,42 V-0,04 38 -200
hartowana 930°C
odpuszczona 650°C
14HNMBCu C-0,18 Mn-0,86 Si-0,34 810 870 114 + 20°C
Cr-0,55 Ni-0,7 V-0,1 95 - 40°C
Mo-0,4 Cu-0,25 B-0,003 188 - 85°C
hartowana 940°C
odpuszczona 650°C

Rys. 7.11. Strefy odksztatcone plastycznie przy koricach szczeliny oraz pojecie rozwarcia karbu

COoD
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A wiec rozwarcie karbu & ma Scisty zwigzek z predkoscig uwalniania energii
sprezystej G. Krytyczna warto$¢ 9. (czyli COD) okreSlana jest ekspermentalnie.
Znajac 6. oraz rozktad odksztalcen w obszarze szczeliny (na przyktad
w zbiornikach cisnieniowych) mozna ustali¢ maksymalng krytyczng wade,
ktéra w danych warunkach odksztatcenia doprowadzi do rozwoju pekniecia

o
spl
gdzie: g, — odksztatcenie réwne granicy plastycznosci,
C — stata, ktdrej wielko$¢ dla zbiornikéw cisnieniowych wynosi 0,25.

Kryterium COD znajduje do$¢ szerokie praktyczne zastosowanie do oceny
odpornosci materiatu na pekanie.

Bardziej uniwersalng metodg niz
COD jest krzywoliniowa catka J,
y rys. 7.12. Catka ta uwzglednia energie
odksztatcenia  zarbwno  sprezystg
jak i plastyczng wokot karbu i nie
" zajmuje sie ona zjawiskami wystepu-
T jacymi na dnie karbu. Catka J przed-
stawiona jest w o0g6lnej postaci

w sposéb nastepujacy

du
)= j(w dy—T = ds) (7.9)

r

gdzie: W — energia stanu naprezenia,

r

T — naprezenie w kierunku zew-
netrznej normalnej do krzy-
Rys. 7.12. Obszar zamkniety wokot dna karbu wej r,
krzywg do wyznaczania catki J. ' — krzywa ds — tuk elementarny,
otaczajgca karb, ds — dtugos¢ tuku, T = on u — przemieszczenie wzdtuz T.

— wektora sity dziatajacej na ', n — jedno-
stkowy wektor normalny

Dla prébki zginanej z bocznym
karbem o dtugosci ,,a" catke J mozna
obliczy¢ z wyrazenia
v,

2 p
J=——— | P4aV 7.10
BW—a) 5 " 719
gdzie: B — grubo$¢ probki,
V, — przemieszczenia punktu obcigzenia az do momentu inicjacji pekniecia,
W — szeroko$¢ probki,
P — obcigzenie.
Miedzy K., G i J. wystepuje zaleznosé
KZ
G,=J, = f" (ptaski stan naprezen) (7.12)
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Dla ptaskiego stanu odksztatcen

K2
Ge=1IJ,= EIIG (1-v%)

7.1.6. Znaczenie badan materialtdw metodami mechaniki pekania

Jak juz wspomniano wyzej, wymienione wielkosci K, G. lub J. okreslaja
zalezno$ci miedzy wielkoscig wady i naprezeniem powodujgcym przy danej
wielko$ci nieciggtosci w materiale inicjacje rozrostu nieciagtosci (krytyczne
warunkKi inicjacji ztomu). Za pomoca wyzej wymienionych wielko$ci mechanika
pekania stworzyla zatem mozliwosci precyzyjnego badania odpornosci ma-
teriatu na pekanie w obecnosci ostrych karbdow.

Dotychczas, bez wyzej wymienionych pojeé, byla réwniez mozliwosé
dokfadnych badan odpornosci materiatu na pekanie w obecnosci karbow (na
przyk¥ad chociazby przy pomocy proby udarnosci). Wynikéw tych badan nie
mozna jednak byto powigza¢ z wielkoScig naprezenia inicjujagcego pekanie.
Stad wyniki takich badan stuzyly i nadal stuzg jedynie do okreSlania jakosSci
materiatu (do poréwnywania jakosci dwu materiatdw) i do kwalifikowania
materiatow pod wzgledem odpornosci na pekanie do okre$lonych grup jakosci.

Wprowadzajac pojecie wspotczynnika intensywnosci K. mechanizm znisz-
czenia zostat doktadnie sprecyzowany, a dla warunkéw krytycznych (dla
probek typu Griffitha, rys. 7.4) przedstawia go wyraznie wzor

K,=on-a, MPam

gdzie: K. — odporno$¢ materiatu na pekanie (zbadana eksperymentalnie),
0 — naprezenie wynikajace z obcigzenia,
a. — krytyczna wielkos¢ wady.

Dla okre$lonego o, znajac K., nieciggtosci w materiale mozna scharak-
teryzowa¢ pod wzgledem ich wielkosci jako podkrytyczne i krytyczne. Dla
wielu przypadkow istnienie nieciggtosci o wielkosci podkrytycznej moze by¢
dopuszczalne, sg one bowiem nieszkodliwe, jezeli w czasie zachowujg swoje
rozmiary niezmienione ponizej wartosci a.. Jednakze w przypadku obcigzen
zmiennych, korozji i innych czynnikéw, podkrytyczna wada nie posiada
charakteru stabilnego i po okreslonym czasie moze osiggna¢ warto$¢ krytyczna
a.. Warunki rozwoju i predkos¢ rozwoju istniejacych nieciggtosci mozna
jednakze zbada¢ korzystajac z wyzej wymienionych zaleznosci mechaniki
pekania i tym samym mozna okreslic czas bezpiecznej pracy konstrukcji.
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7.2. Zniszczenie metali przez korozje

Stowo ,,korozja" pochodzi od facinskiego wyrazu ,,corrosio”, ktére ozna-
cza gryzienie.

Wedlug PN-69/H-04609 korozja metali jest to niszczenie na skutek
wzajemnej reakcji chemicznej lub elektrochemicznej metalu ze $rodowiskiem
korozyjnym. Zjawiska korozyjne wywotujg straty korozyjne, ktére okresla sie
masg metalu przetworzong w produkty korozyjne w okre$lonym okresie czasu.
Z pojeciem strat korozyjnych wiaze sie definicja szybkosci korozji (ubytku
masy). Szybko$¢ korozji stanowig ubytki korozyjne przeliczone na jednostke
powierzchni metalu i jednostke czasu, np. g/(m?godz.).

7.2.1. Rodzaje korozji w zaleznosci od Srodowiska

Przebieg procesu korozyjnego i jego mechanizm w znacznym stopniu jest
zalezny od rodzaju S$rodowiska korozyjnego. Ogoélnie wyrdznia sie dwa
zasadnicze typy korozji:

1) korozje chemiczng,
2) korozje elektrochemiczna.

Do korozji chemicznej zalicza sie korozje metalu, podczas ktorej w jedno-
czesnej reakcji nastepuje utlenianie metalu i redukcja utleniajacego sktadnika
Srodowiska korozyjnego, a ktérej nie towarzyszg zjawiska natury elektryczne;j.

Do tego rodzaju korozji nalezy niszczenie topatek turbin stykajacych sie
z goracymi gazami spalinowymi, korozja elementow grzejnych piecéw elek-
trycznych, korozja zbiornikow, przewodoéw i reaktorow chemicznych powodo-
wana dziataniem gazéw: H,S, H,, CO, C0,, NH3, przegrzang parg wodng lub
cieklymi nieelektrolitami. Sposrod wielu przypadkéw korozji chemicznej
najwieksze znaczenie (ze wzgledu na wielko$¢é strat) ma korozja gazowa,
stanowigca chemiczng korozje metali w suchych gazach (zwykle w wysokich
temperaturach).

Korozja elektrochemiczna zachodzi w $rodowisku elektrolitu (tworzg sie
ogniwa korozyjne), podczas ktorej jonizacja atomow metalu i redukcja
utleniajgcego sktadnika S$rodowiska korozyjnego nie przebiegaja w jednej
reakcji, a szybko$¢ reakqi zalezy od potengatu elektrodowego.

Przyczyny powstawania ogniw korozyjnych sg rozne i wynikajg z wias-
ciwosci zarowno metali (rodzaj, struktura, niejednorodno$c) jak i srodowiska
elektrolitycznego (rodzaj, stezenie, temperatura, kwasowos¢). W tej grupie
korozji mozna wyroznic:

» Kkorozje atmosferyczna,
» korozje ziemna,

» korozje morska,
elektrokorozje,

korozje biologiczna.
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Korozja atmosferyczna jest to korozja w atmosferze powietrza. Korozja
metali spowodowana agresywnym dziataniem gleby nazywa sie korozjg
ziemng. Korozja morska zachodzi w wyniku agresywnego dziatania srodowis-
ka morskiego (atmosfery i wody morskiej).

Elektrokorozja moze by¢ wywotana pradami btgdzacymi (korozja urza-
dzen metalowych zakopanych w ziemi w poblizu przewodow elektrycznych),
lub pragdami pochodzacym z zewnetrznych Zrodet pradu.

Korozja biologiczna (biokorozja) zachodzi na skutek zmian powstatych
w $rodowisku korozyjnym pod wptywem dziatania mikroorganizméw (np.
bakterii), lub innych organizméw zywych (np. glonéw, plesni, grzybow).

7.2.2. Rodzaje korozji w zaleznosci od obrazu zniszczen korozyjnych

Obraz zniszczen korozyjnych spotykanych w praktyce umozliwia znalezie-
nie przyczyn uszkodzen korozyjnych oraz dobranie wiasciwych Srodkow
zapobiegawczych. W zaleznosci od rodzaju i charakteru zniszczenia korozyj-
nego rozrdznia sie:

m Korozje o0g6lng (rys. 7.13), ktéra zachodzi na calej powierzchni metalu.
Moze ona zachodzi¢ z jednakowa szybkoscig na catej powierzchni metalu
i wowczas nazywa sie rownomierng, ewentualnie z niejednakowg szybkoscig
na réznych czesciach powierzchni metali bedac nierébwnomierna.

m Korozje galwaniczng, zachodzacg na skutek istnienia ogniwa korozyjnego
powstatego miedzy dwoma lub kilkoma réznymi metalami znajdujgcymi sie
w $rodowisku elektrolitycznym.

m Korozje szczelinowg (rys. 7.14), rozwijajacg sie w sposob przyspieszony
w szczelinach, w szparach oraz w miejscach niedostatecznego kontaktu
metalu z tworzywami metalicznymi i niemetalicznymi. Szczeg6lnym przy-
padkiem korozji szczelinowej jest korozja nitkowa (rys. 7.15). Rozprzest-
rzenia si¢ ona w postaci nitek, gltdwnie pod niemetalowymi powtokami
ochronnymi.

m Korozje wzerowa (rys. 7.16), zachodzacg w okreslonych miejscach na
powierzchni, powodujgcg znaczne zniszczenia w glebi metalu na skutek
tworzenia sie wzer6w. Obserwuje sie jg bardzo czesto w stalach wysoko-
stopowych stykajacych sie z agresywnym dziataniem jonéw chlorkowych
(np. w wodzie morskiej).

m Korozje miedzykrystaliczng (rys. 7.17), rozwijajaca sie wzdluz granic ziarn
metalu lub stopu. Mechanizm jej polega na tym, ze w bezposrednim
sgsiedztwie granic ziarn tworzg sie ogniwa korozyjne, w ktorych granice
ulegaja rozpuszczeniu, a tym samym zostaje naruszona spojnos¢ metalu.
Ten typ korozji obniza bardzo mocno wihasnoSci mechaniczne, przy prawie
niewidocznej zmianie wygladu zewnetrznego. Do szczegblnych przypadkdw
korozji miedzykrystalicznej stali chromowoniklowych zaliczy¢ nalezy
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Rys. 7.13. Obraz korozji ogodlnej: a) réwno- Rys. 7.14. Przykiad korozji szczelinowej kot-
miernej, b) nieréwnomiernej, 1 — podioze, nierza rury stalowej
2 — produkty korozji

Rys. 7.15. Przykfad korozji nitkowej tulei z powitokg ochronng

korozje przyspoinows i korozje nozowg. Korozja przyspoinowa (rys. 7.18),
wystepuje w pewnej odlegtosci od spoiny. W trakcie spawania strefa ta
zostaje nagrzana do temperatury 400—900°C. Korozja nozowa (rys. 7.19),
powstaje wylacznie w stalach chromowoniklowych z dodatkiem Ti lub
Nb. Rozwija sie w obszarach bezposrednio przylegtych do spoiny (w strefie
wtopienia) pozostawiajac $lad podobny do ciecia nozem.
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Rys. 7.17. Przykiad korozji miedzykrystalicznej Rys. 7.18. Obraz korozji przyspoinowej stali
18/8: 1 - spoina, 2 - strefa korozji
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2 m Korozje selektywna, polegajacq
na rozpuszczaniu w $rodowisku
korozyjnym jednego ze sktadni-

: kéw strukturalnych stopu, co
prowadzi do obnizenia jego
wiasnosci  mechanicznych. Ten

Stal typ korozji mozna zaobserwowaé

1818 w zeliwach szarych, mosigdzach,
bragzach aluminiowych i innych
stopach, w ktérych skiadniki fa-
zowe rdznig sie znacznie potenc-
jatem elektrochemicznym.

\L m Korozje naprezeniowg (rys. 7.20),
rozwijajacg sie pod wplywem

Rys. 7.19. Obraz korozji nozowej stali 18/8: jednoczesnego dziatania Srodowi-

1 — spoina, 2 — strefa korozji ska korozyjnego i zewnetrz-
nych lub wewnetrznych naprezen mechanicznych. Szczeg6lnym przypad-
kiem korozji naprezeniowej jest tzw. pekanie korozyjne.

i

Rys. 7.20. Przyklad korozji naprezeniowej rury z mosigdzu M63

;|

¥
A

m Korozje zmeczeniowa (zmeczenie korozyjne), powstajacg na skutek jedno-
czesnego oddziatywania $rodowiska korozyjnego i cyklicznie zmiennych
naprezen.

m Erozje — korozje, powodowang jednoczesnym mechanicznym i korozyjnym
oddziatywaniem Srodowiska. Wystepuje w dwoch formach: atak uderzenio-
wy i uszkodzenie kawitacyjne. Pierwsza forma zwigzana jest z burzliwym
przeptywem wody z duzg zawarto$cia powietrza, druga wywotana jedno-
czesnym dziataniem korozji i kawitacji, tj. uderzaniem powstajacych i zani-
kajacych (w wyniku zmian ciSnienia) pecherzykow gazu w strumieniu
ptynacej cieczy.

Do zjawisk erozji - korozji zalicza sie takze korozje cierng, wywotlang
jednoczesnym dziataniem $rodowiska korozyjnego i tarcia (np. tozyska,
czopy, krzyzulce).
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7.2.3. Zapobieganie korozji ogolnej i galwanicznej

Zmniejszenie skutkéw korozji ogolnej i galwanicznej, ktére wystepuja

najczesciej, mozna uzyskaé droga:

 doboru odpowiedniego materiatu odpornego na korozje w danym $rodowis-
ku korozyjnym,

» unikania tworzenia sie galwanicznych ogniw korozyjnych. Stykajace sie
metale winny znajdowac sie jak najblizej siebie w szeregu napieciowym,

» jzolowania metali od siebie,

» starannego doboru stosowanych powtok ochronnych,

» unikania w {aczonych konstrukcjach niekorzystnego stosunku miedzy
powierzchnig anody i powierzchnig katody,

 stosowania inhibitoréw korozji,

» stosowania ochrony elektrochemicznej, np. ochrony protektorowe;j.

7.3. Niszczenie metali w wyniku kawitacji

7.3.1. Zjawisko kawitacji. Mechanizm niszczenia kawitacyjnego

Jedng z form niszczenia tworzyw konstrukcyjnych jest erozja kawitacyjna,
nazywana rowniez niszczeniem lub uszkodzeniem kawitacyjnym. Zjawisko
niszczenia kawitacyjnego wystepuje w elementach maszyn omywanych szyb-
kimi przeptywami cieczy lub pracujacych w polu ultradzwiekowym o wysokiej
intensywnos$ci. Nalezg do nich elementy pomp, turbin wodnych, turbin
parowych, silnikéw spalinowych, statkéw, samolotéw, pojazdéw kosmicznych,
sond akustycznych, ultradZzwiekowej aparatury czyszczacej, emulgujacej itp.
Erozja kawitacyjna, a takze szumy, trzaski, drgania korpuséw maszyn, straty
energii sg powaznymi ujemnymi skutkami kawitacji.

Zjawiskiem kawitacji okre$la sie proces powstawania w cieczy obszaréw
nieciggtosci wypetnionych parg lub gazem, wywotany miejscowym spadkiem
cisnienia ponizej pewnej wartosci progowej. Za progowa warto$¢ cisnienia przy
ktdrej wystepuje naruszenie ciggtosci, przyjmuje sie praktycznie preznos¢ pary
cieczy w danej temperaturze.

W wypadku kawitacji, nazywanej hydrodynamiczna, warunki do po-
wstania nieciggtosci wystepuja, gdy na drodze przeptywu strumienia pojawi sie
przeszkoda powodujaca lokalny spadek cisnienia ponizej wartosci progowej.
Powstate nieciggtosci zapetniajg sie parami i gazami rozpuszczonymi w cieczy,
tworzac parowo-gazowe pecherze, ktére unoszone z pradem zanikajg w ob-
szarach o podwyzszonym cisnieniu. Zanikowi pecherza kawitacyjnego towa-
rzyszy powstanie fali uderzeniowej o cisnieniu rzedu kilkuset, a nawet Kilku
tysieccy MPa i mikrostrumienia cieczy o szybkosci rzedu 10° mi/sek. Ich
oddziatywanie na dostatecznie bliskg powierzchnie ciata stalego powoduje
uszkodzenie kawitacyjne.
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W czasie wibracji cieczy, spowodowanej rozprzestrzenieniem sie fali
akustycznej lub szybkimi drganiami ciata statego w niej zanurzonego, wy-
stepuje kawitacja nazywana akustyczna badZ wibracyjng. Istota jej polega na
periodycznych wzrostach i spadkach ci$nienia cieczy. Pecherzyki powstaja
wskutek rozrywania cieczy w potokresach rozrzedzania, a zamykajg sie
w potokresach Sciskania.

Cechg szczegblng mechanicznego oddziatywania mikrostrumieni cieczy
i impulséw cisnienia na powierzchnie materiatu jest dynamiczny charakter
obcigzen (czas trwania impulsu rzedu mikrosekundy) w mikroobszarach
obejmujacych ziarna, podziania lub oddzielne sktadniki strukturalne. Obcigze-
nia te wywoltuja w warstwach wierzchnich ztozony stan naprezeri doprowadza-
jac do ich uszkodzenia. Material poddany jest naprezeniom dwojakiego
rodzaju:

1) pochodzacym od uderzen mikrostrumieni oddziatywujacych jak szybko
poruszajgce sie obce czastki,
2) naprezeniom o charakterze zmeczeniowym od impulséw cisnienia.

W wypadku materiatdbw metalowych powierzchnia ulega odksztatceniu,
czego dowodem jest wzrost twardosci, tworzenie pasm poslizgu i blizniakéw
deformacji (rys. 7.21). Miekkie metale, takie jak miedz, nikiel czy aluminium
wykazuja prawie natychmiast oznaki odksztatcenia plastycznego; powierzchnia
staje sie znacznie i nieréwnomiernie pofalowana. Przy dalszym oddziatywaniu
kawitacyjnym tworzg sie wyrazne wzniesienia i wglebienia (rys. 7.22),
ktére z uptywem czasu ulegajg plastycznemu odrywaniu od powierzchni.
W obszarach lokalnych wglebien, na granicach ziarn, blizniakéw i w pasmach
poslizgu powstajg pekniecia rozprzestrzeniajace sie w warstwach wierzchnich
(rys. 7.23), powodujac dalsze ubytki materiatu.

Rys. 7.21. Pasma poslizgu na powierzchni stali Rys. 7.22. Wzniesienia i wglebienia na powierz-
OH18N9. Bez trawienia chni miedzi. Trawiono FeClI3;+ HCI (przekrdj
poprzeczny probki materiatu)



Rys. 7.23. Pekniecia rozwijajagce sie w war- Rys. 7.24. Pekniecia zarodkujace na powie-

stwach  wierzchnich  miedzi.  Trawiono rzchni stali OH17T. Bez trawienia
FeCls+ HCI (przekréj poprzeczny probki
materiatu)

W twardszych materiatach, ta-
kich jak stale, nie obserwuje sie pty-
niecia plastycznego. Po umocnieniu
powierzchni do okre$lonego pozio-
mu, na powierzchni zarodkujg pek-
niecia — na granicach ziarn, bliz-
niakdw, w pasmach poslizgu, grani-
cach miedzyfazowych (rys. 7.24). Roz-
wijajace sie pekniecia majg charakter
zmeczeniowy (rys. 7.25).

Erozji kawitacyjnej towarzyszg  Rys. 7.25. Liczne peknigcia w pasmach posliz-
takze zjawiska niemechaniczne: che- 9u, stal OH18NO. Trawiono HNOs4+HF
miczne, cieplne, elektryczne, ktore (przekr6j poprzeczny prébki materiatu)
moga zwielokrotni¢ efekty erozyjne,
lecz nie sg podstawowsg przyczyng
uszkodzen kawitacyjnych.

73.2. Urzadzenia do wytwarzania kawitacji i badania p r 6 b e k materiatow

Do oceny zachowania sie materiatbw pod wplywem mechanicznego
dziatania kawitacji wykorzystuje sie r6zne laboratoryjne zestawy aparaturowe.
Najbardziej rozpowszechnione sg urzadzenia przeptywowe i wibracyjne.

W urzadzeniach przeptywowych, modelujacych kawitacje hydrodyna-
miczng, zjawisko to wytwarzane jest podczas przeptywu cieczy przez dysze
i kanaty przeptywowe badZz w czasie wirowania prébek w stacjonarnej masie
cieczy. Na rys. 7.26 przedstawiony jest schemat jednego z tych urzadzen
— urzadzenia z wirujacg tarcza. Tarcza z umieszczonymi w niej probkami



Palisada
Mf‘z_tu_‘lci‘ 2{;}
Prabka Tarcza
materigtd wirujgca
Sworzern
{ wzbudnik
kawitacji)

Rys. 7.26. Schemat urzadzenia z wirujacy tarczg

wiruje w stacjonarnej cieczy. Elemen-
ty walcowe lub otwory umieszczone
w sasiedztwie probek wywotujg pod-
czas obrotu tarczy zjawisko kawitacji.
Stosowane  predkosci  obwodowe
prébek wynosza zwykle od kilkuna-
stu do kilkudziesieciu metrow na
sekunde. Probka materiatu, poddana
dziataniu kawitacji na opisanym
urzadzeniu, przedstawiona jest na

rys. 7.27.
Rys. 7.27. Prébka materiatu poddana kawitacji W
na stanowisku z wirujacy tarczg (pow. Xx2)

urzadzeniach  wibracyjnych,
modelujacych  kawitacje  wibracyjna,
wykorzystuje sie czesto zjawisko ma-
gnetostrykacji, polegajace na zmianach wymiaréw elementéw, wykonanych
z metali ferromagnetycznych, pod wpltywem zmiennego pola magnetycznego.
Magnetostrykcyjny wzbudnik drgan (przetwornik) sprzezony jest z kon-
centratorem — transformatorem akustycznym (rys. 7.28), spetniajgcym role
mechanicznego wzmacniacza amplitudy drgan. Zanurzenie w cieczy drgajacej
koncéwki koncentratora wywoluje zmienne pole cisnien, ktore przy okreslonej
intensywnosci powoduje wystapienie kawitacji. Przykladowo, aby wywotac
zjawisko kawitacji w wodzie wodociggowej, przy czestotliwosci drgan 20 kHz,
konieczna jest intensywno$¢ okoto 1 W/cm?. Prébki materiatowe mocuje sie
na koncu koncentratora, badZ naprzeciw niego — w niewielkiej odlegtosci.
Na rys. 7.29 przedstawiono prObke materiatu poddang dziataniu kawitacji
na urzadzeniu magnetostrykcyjnym.
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7.3.3. Przebieg erozji kawitacyjnej
w czasie. Wskazniki
odpornosci kawitacyjnej
W warunkach laboratoryjnych
niszczenie spowodowane zjawiskiem
kawitacji jest oceniane najczesciej
za pomocg pomiaru ubytku masy
lub objetosci probki materiatu. Za-
leznos¢ ubytku masy Am (lub ubytku
objetosci Av) od czasu dziatania

kawitacji t przedstawia krzywa erozji Rys. 7.29. Prébka materialu poddana ka-
catkowitej, rys. 7.30a. Na jej pod- witacji na stanowisku magnetostrykcyjnym
stawie wyznacza sie czesto krzywa (pow. x4)

szybkosci erozji, rys. 7.30b. Zwykle wyro6znia sie cztery charaktery-
styczne okresy niszczenia, zaznaczone na obu krzywych.

Przedstawione krzywe stanowiag podstawe dla iloSciowej oceny skutkdw
dziatania kawitacji na materiat. NajczeSciej stosowanymi wskaznikami sg czas
okresu inkubacji i szybko$¢ ubywania materiatu w okresie ustalonego nisz-
czenia. Im dluzszy jest czas inkubacji i im mniejsza szybko$¢ niszczenia — tym
wieksza jest zdolno$¢ materiatu do przeciwstawienia sie niszczacemu dziataniu
kawitacji czyli wieksza odpornos¢ kawitacyjna. W tablicy 7.2 przedstawiono
wskazniki  odpornosci  kawitacyjnej niektorych materiatbw  metalowych.
Nalezy zauwazyC, ze nie zawsze oba wskazniki daja zgodne uszeregowanie,
czego przyktadem jest przedstawiona tablica.

charaktery-
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Rys. 7.30. Przebieg niszczenia kawitacyjnego w czasie: a) krzywa erozji catkowitej, b) krzywa
szybkosci niszczenia, 1 — okres inkubacji, 2 - okres wzmozonego niszczenia, 3 - okres
ustalonego niszczenia, 4 — okres ostabionego niszczenia

Tablica 12
Wskazniki odpornosci kawitacyjnej. Stanowisko magnetostrykcyjne:
czestotliwos¢ drgan 65 kHz, amplituda 50 um, woda destylowana 20°C

Odwrotnos¢ szybkosci
HV R, Czas okresu niszczenia jednostki
Materiat inkubacji powiegzchni
[MPa] [s] ]:s:: :l 107

stal 2H13 469 — 3600 112,0
stal H17N2 426 - 2400 66,7
brgz BM1273 252 715 2600 30,3
stal OH18N9 187 609 3300 28,5
mosigdz MM55 161 542 2700 24,3
zeliwo Z1250 199 257 1600 9,4
zelazo E04 89 314 1600 8,6
stal OH17T 150 442 1200 84
mosigdz M70 65 327 1300 83
miedz Cu99,7G 50 240 280 23
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Obecnie uwaza sie, ze zasadniczg cechg metalu decydujacg o0 jego
zdolnos$ci przeciwstawiania sie niszczacemu dziataniu kawitacji jest struktura
krystaliczna i mikrostruktura — wielko$¢ ziarna, rodzaj i rozmieszczenie
wtracen dyspersyjnych, charakter faz powstajgcych w stopach niestabilnych
pod wptywem kawitacji, rodzaj i rozmieszczenie faz w materiatach wielo-
fazowych.

7.4 Scieranie

Scieranie jest to proces zuzycia materiatlu w warstwie wierzchniej spo-
wodowany oddzielaniem sie czastek materiatu wskutek mikroskrawania,
$cinania lub odrywania nierdwnosci. Zjawiskom tym towarzysza ponadto
odksztatcenia sprezyste i plastyczne oraz bruzdowanie wzglednie rysowanie
materiatu. Na rys. 7.31 przedstawiono model dynamiczny elementarnych
procesow zuzywania na skutek Scierania. Jako kryterium wyrozniajace ro-
dzaje zuzywania przyjeto iloraz powierzchni przekrojow poprzecznych za-
glebienia rysy f, oraz speczania materiatu wokot rysy f; — rys. 7.32.
Jezeli fff; = 1, wowczas powstaje wylgcznie odksztatcenie plastyczne ob-
szarow styku czyli bruzdowanie. Materiat wgnieciony przez wystep nierow-
nosci lub ziarno Scierniwa jest przeniesiony na zewnatrz powierzchni (specze-
nie materiatu z obu stron rysy). Jezeli f/f, = 0, czyli powierzchnia przekroju
poprzecznego speczonego materiatu jest rowna zeru, f; = 0, wtedy wystepuje
wylacznie skrawanie. Jesli 0 < fi/f, < 1, to nastepuje wowczas mikroskrawa-
nie, odksztatcenie plastyczne i rysowanie.

d)

)

Rys. 7.31. Model dynamiczny elementarnych proceséw zuzywania: a - bruzdowanie, b - $cinanie
nieréwnosci, ¢ - odrywanie sie nierdwnosci, d — odksztatcenie plastyczne materiatu
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Rys. 7.32. Kryterium wyr6zniajace rodzaje zuzywania: a, — gtebokos$é bruzdy, m-m — poziom
odniesienia

Zuzycie Scierne mozna podzieli¢ na: S$cieranie przez ziarna umocowane,
Scieranie przez warstwe Scierng wystepujaca pomiedzy powierzchniami tarcia,
Scieranie przez strumien Scierny, Scieranie w masie lub $rodowisku Sciernym.

Scieranie przez ziarna umocowane wystepuje przez tarcie metali o materiat
Scierny (np. papier Scierny) oraz Scieranie metali wskutek wspétpracy z chropo-
watg powierzchnig. Pierwszy przypadek wystepuje w procesach obrébki
powierzchni, drugi w procesach tarcia elementéw maszyn.

Scieranie przez warstwe $cierng wystepuje wowczas, gdy pomiedzy powie-
rzchniami tarcia znajduja sie twarde zanieczyszczenia na przyktad ziarna
piasku, ktére przedostaly sie z zewnatrz (maszyny rolnicze, budowlane,
drogowe) lub stanowig produkty zuzycia. Mozna rozrozni¢ kilka przypadkoéw
zachowania sie ziarn, ktore przedostaty sie do obszaru styku wspotpracujacych
powierzchni:

a) wnikanie ziaren w wspoOlpracujgce powierzchnie spowodowane roznica
twardos$ci ziarn oraz korzystnym ksztattem. Ziarna te stajg sie (chwilowo
lub trwale) ziarnami umocowanymi i powodujg intensywne mikroskrawa-
nie, rysowanie lub bruzdowanie wspotpracujacych powierzchni,

b) przetaczanie sie drobnych i zaokraglonych ziarn miedzy powierzchniami,

c) rozkruszanie ziarn, gdy obcigzenie dziatajace na nie przekroczy jego
wytrzymatos¢.

Scieranie w strumieniu $ciernym polega na oddziatywaniu strumienia
ptynu, w ktorym sag zawieszone czastki Scierniwa (np.: $cieranie przez pias-
kowanie, Scieranie przez czastki Scierniwa zawieszone w wodzie lub innych
ptynach).

Scieranie metali w $rodowisku $ciernym (np. gasienic pojazdéw) charak-
teryzuje sie znaczng energig kinetyczng ziarn Sciernych. Styk ziarna ze $cierang
powierzchnig nastepuje pod dziataniem sit wykonujacych prace S$cierania
i zgniatania materiatu. W wielu przypadkach mase S$cierng stanowi gleba,
w ktdérej osnowie znajdujg sie ziarna mineralne (gtdwnie kwarcowe) stanowigce
$cierniwo.

Proces zuzywania $ciernego jest typowy dla tarcia suchego. Jednakze
stwierdzono, ze zuzycie $cierne moze by¢ dominujgce takze w przypadku



zastosowania smarowania, jezeli nie

nastapito wyrazne unoszenie Spowo-

dowane wytworzeniem klina smaro-
wego i jezeli w smarze sg zawarte

czastki Scierniwa — rys. 7.33.

Badania zalezno$ci zuzycia stali
weglowych od ich struktury przy tar-
ciu o ptdtno korundowe daty naste-
pujace wyniki:

a) odpornos¢ na Scieranie stali weg-
lowych wyzarzonych roénie ze
wzrostem zawarto$ci wegla do za-
wartosci  bliskiej eutektoidalnej,
a z dalszym wzrostem maleje (dla
perlitu) albo ro$nie, lecz znacznie
wolniej (dla cementytu kulkowe-
go) — rys. 7.34. Struktury per-
lityczne sg nieco bardziej odporne
na Scieranie niz z cementytem
kulkowym,
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Rys. 7.33. Zalezno$¢ pomiedzy wzgledng od-
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Rys. 7.34. Zalezno$¢ odpornosci na zuzycie $cierne stali weglowej wyzarzonej od zawartosci
wegla: 1 - stal z perlitem ptytkowym, 2 - stal z cementytem kulkowym
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b) odporno$¢ na Scieranie stali har-
towanych rosnie ze wzrostem
zawartosci w nich wegla, jednakze
od 0,8% wzrost ten staje sie
coraz mniejszy, a od 1% C niemal
catkowicie zanika — rys. 7.35,

c) ze wzrostem zawarto$ci austenitu
szczgtkowego w strukturze mar-
tenzytycznej stali narzedziowych
odporno$¢ ich na Scieranie ciggle
maleje.

d) w stalach ulepszonych cieplnie ze
wzrostem temperatury odpuszcza-
nia odporno$é na Scieranie maleje,
ale w mniejszym stopniu niz
twardo$¢ — rys. 7.36,

e) najbardziej odporne na Scieranie
sg struktury martenzytyczne nie-
odpuszczone.
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7.5. Pitting

Zuzycie przez pitting (zuzycie gruzetkowe) jest zuzyciem zmeczeniowym
przy tarciu tocznym w obecnosci oleju. Przy zuzywaniu przez pitting mozna
wyroznic trzy etapy: 1) zmeczenie materiatu i inicjacja peknieé, 2) rozprzest-
rzenianie sie peknie¢, 3) wyrywanie przez olej czastek metalu.

W etapie pierwszym zmeczenie materiatu na powierzchni tarcia wystepuje
w wyniku cyklicznego oddziatywania naprezen. Inicjacja peknie¢ wigze sie
zazwyczaj z miejscami, w ktérych powtarzajgce sie mikroodksztatcenia pla-
styczne stopniowo powiekszajg stopien zgniotu materiatu, czego nastepstwem
sg zjawiska doprowadzajgce do wyczerpania si¢ zdolnosci odksztatcehn pla-
stycznych materiatu. Dalsze impulsy obcigzenia powodujg powstanie pierw-
szych mikropeknie¢. Wszelkie wady powierzchni i nieciggtosci struktury moga
takze stanowi¢ zrodto inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. W czasie pierwszego
etapu olej dziata hamujgco na postep proceséw zmeczeniowych, gdyz tagodzi
naciski jednostkowe w strefie kontaktu, co wptywa dodatnio na wytrzymatosé
powierzchniowg materiatu. W wyniku tego dziatania zuzycie zmeczeniowe
w obecno$ci oleju wystepuje znacznie pdzniej niz w przypadku zuzywania
powierzchni elementéw niesmarowanych.

W etapie drugim mikropekniecia zmeczeniowe powiekszajg sie i obejmuja
coraz wieksze czeSci materiatu. Istotng i i niekorzystng role odgrywa olej
w rozprzestrzenianiu peknieé. Olej jako ciecz niescisliwa, wttaczany pod
znacznym cisnieniem w mikropekniecia, wywiera dziatanie rozklinowujace,
powodujgce powiekszenie ich wymiardw. Efekt jest tym intensywniejszy, im
olej ma wiekszg zdolno$¢ wnikania w szczeliny, tzn. im ma mniejszg lepkos¢
i napiecie powierzchniowe (oleje wysokouszlachetnione).

W trzecim etapie powierzchnia tarcia elementéw posiada juz znacznie
rozwinietg siatke peknie¢. W etapie tym nastepuje wyrywanie przez olej
czastek metali, ktore na skutek zmeczenia zmniejszyly lub utracity spdjnosc
z rodzimym materiatem.

Powierzchnie czesci maszyn objete pittingiem wykazujg $lady zuzycia jak
drobne, gtebokie i do$¢ geste wyrwania. Zuzycie nosi charakter gruzetkowy.
Zuzycie przez pitting wystepuje przy tarciu két zebatych w okolicy $rednicy
podziatowej, w tozyskach tocznych smarowanych smarem ptynnym (olejem).



8. STOPY ZELAZA Z WEGLEM

8.1. Zelazo

Pierwiastek chemiczny zelazo (Fe - ferrum) nie wystepuje w przyrodzie
w stanie rodzimym, gdyz wykazuje duze powinowactwo do tlenu, wodoru,
siarki i innych pierwiastkéw. Najczestsze domieszki w zelazie technicznym to
wegiel, mangan, krzem, siarka, fosfor oraz gazy, jak tlen, wodor i azot.
Wiasnosci metalu sg uzaleznione od iloSci domieszek.
Do technicznych odmian zelaza zalicza sie:
 zelazo chemicznie czyste, otrzymywane przez redukcje tlenkow; zawierajgce
do 0,007% domieszek,

» zelazo elektrolityczne, zawierajace do 0,02% domieszek,

 zelazo karbonylkowe, otrzymywane przez dysocjacje pieciokarbonylku zela-
za, zawierajace do 0,03% domieszek,

» zelazo otrzymywane w drodze metalurgicznej (armco, svea) zawierajgce do
0,1% domieszek.

Technicznie czyste odmiany zelaza wytwarzane sg ze wzgledu na dobre
wiasnos$ci magnetyczne; znajdujg zastosowanie gtownie w elektronice i auto-
matyce. Wiasnosci mechaniczne niektérych odmian zelaza zestawiono w
tablicy 8.1.

Zelazo jest pierwiastkiem wystepujacym w dwoch odmianach alotropo-
wych Fea® i Fey. Odmiana Fea istnieje od temperatury otoczenia do 912°C,
krystalizuje w sieci RPC o parametrze a = 2,86 aByds{BAnptA (przy temperaturze oto-
czenia). W temperaturze 770°C Fea traci wiasnosci ferromagnetyczne (nie
zmieniajac sieci). Od temperatury 770°C do 912°C wystepuje odmiana alo-
tropowa Feoa — paramagnetyczna. W temperaturze 912°C zelazo a ulega
przemianie w zelazo y o sieci RSC i parametrze a = 3,65 A (przy temperaturze
przemiany). Odmiana Fey jest trwata az do temperatury 1394°C, w ktérej
przekrystalizowuje w odmiane Fea(6) — wysokotemperaturowg o sieci RPC
i parametrze a = 2,94 A. Odmiana Fea(d) istnieje az do temperatury topnie-
nia, tj. 1538°. Zalezno$¢ zmiany parametru sieci wraz ze zmiang temperatury
przedstawia rysunek 8.1.

Y Fea - niskotemperaturowa i Fea(d) - wysokotemperaturowa odmiana zelaza.
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Tablica 8.1
Wiasnosci mechaniczne réznych odmian zelaza
Zelazo Zelazo Zelazo armco
Wiasciwos¢ elektrolityczne karbonylkowe wyzarzone
wyzarzone (0,02 + (0,01+0,7% (0,1+0,16%
+0,07% domieszek) domieszek) domieszek)
granica plastycznosci R, [MPa] 98-140 90-170 90-250
granica wytrzymatosci na
rozciagganie Ry, [MPa] 180-250 200-270 180-310
wydtuzenie Ao [%] 50- 40 40- 30 40- 30
przewezenie Z [%] 80- 70 80- 70 80-70
modut sprezystosci
podtuznej E [MPa] 206000 203000 196000-206000
modut sprezystosci
poprzecznej G [MPa] 8100 - —_
twardo$¢ Brinella [HB] 45- 55 50- 80 80- 90
udarnos$é KU [J/cm?] - 18- 25 27
wspdtczynnik Poissona [p] 0,28 - -
A |
8
Fey
34t I
5 : ]
o T4 L :
E 1 i
Er b
5 | | Fee ()
5 30 Feo ! 1
&:I /’A: |
28 F ] !
1 1
i ;
26 1 I 1 N Y - .
o 400 &0 912 1394 oC
Temperatura

Rys. 8.1. Zaleznos¢ parametru sieci zelaza od temperatury.
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Rys. 8.2 Przemiany alotropowe zelaza przy nagrzewaniu i chtodzeniu

Przemiany zelaza mozna przedstawi¢ na krzywych chtodzenia lub na-
grzewania, (rys. 8.2). Temperatury przemian zelaza, tzw. punkty przetomowe
lub krytyczne, przyjeto oznaczac literg A (od arrét fr. — przystanek). Warto$é
temperatur krytycznych zalezy od szybko$ci nagrzewania i chtodzenia (hi-
stereza przemiany), dlatego przy oznaczaniu punktéw krytycznych do litery
A dodaje sie litere ¢ (od chauffage, fr. — ogrzewanie), jeSli wyznaczono go
przy nagrzewaniu lub r (od refroidissement, fr. — chtodzenie), gdy wyznaczono
go przy chiodzeniu.

Przyjeto nastepujgce oznaczenia dla przemian Zzelaza w temperaturach
rownowagi:

A, — przemiana magnetyczna Fea w temperaturze 770°C, nazwanej tem-
peraturg punktu Curie,
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A; - przemiana alotropowa Fea ~ Fey w temperaturze 912°C,

A, - przemiana alotropowa Fey o Fea(d) w temperaturze 1394°C
Oznaczenia przemian zelaza odnoszg sie rowniez do stopow zelaza (rozdz.

8.3), ale w wypadku stopéw wartosci temperatury zalezg od zawarto$ci wegla

w stopie. W stopach zelaza ponadto wystepujg przemiany: A; — eutektoidalna

w temperaturze 727°C i A, - magnetyczna cementytu w temperaturze 230°G

8.2. Wegiel w stopach zelaza

Wegiel wystepuje w dwdch odmianach, jako grafit i diament. W stopach
zelaza z weglem wystepuje tylko grafit. Strukture grafitu tworza kolejno
powtarzajace sie warstwy heksagonalne
ABA..., w ktorych atomy wegla obsadzajg
naroza foremnych szeSciobokéw. Schemat
sieci przestrzennej grafitu z zaznaczong
komérka strukturalng przedstawiono na
rysunku 8.3, a jej parametry majg wartosci
a=246Aic=680 A Grafitjest ciemno- 8 7% 2%
szarego koloru, posiada zdolno$¢ odbijania ! ,
promieni $wietlnych i podlega poslizgowi 77 D
wzdiuz plaszczyzny podstawy (0001). Ge- 4%
sto$¢ grafitu jest okoto trzykrotnie mniejsza
od gestosci zelaza i wynosi 2,22 g/cm?,
a granica wytrzymatosci na rozcigganie
Rn = 20 MPa. Wraz ze wzrostem tempera- ~ RYs- 8.3. Schemat budowy sieci prze-

P . . strzennej grafitu
tury przewodno$¢ cieplna grafitu rosnie.
Punkt topliwosci grafitu przyjmuje sie jako
réowny 3800°C

Greber i Hanneman ustalili za pomocg badarn rentgenograficznych, ze grafit
w zeliwie szarym posiada identyczne warto$ci parametréw sieci, jakie stwier-
dzono dla czystego naturalnego grafitu. Wydzielenia tzw. pierwotnego grafitu?
sg tym wieksze, im wiecej jest wegla w stopie. W stopach najbogatszych w wegiel
— zeliwach grubos$¢ ptatkéw grafitu moze osigga¢ wartos¢ 50 pm. Grafit
eutektyczny posiada forme siatkowg, a wiec odznacza sie znacznie mniejszg

2 Grafit pierwotny to grafit wydzielajacy sie z cieklego roztworu wegla w  zela-
zie w trakcie krzepniecia, w odréznieniu od grafitu wtoérnego wydzielajgcego sie w stanie
statym.
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gruboscig wydzielen. Wegiel elementarny wydzielajacy sie w zeliwach w stanie
statym, zgodnie z liniami E'S' i P'S'K' (rys. 84), zwany weglem zarzenia
(grafit wtorny), jest uwazany za te samg faze co grafit. (Istniejg hipotezy
uwzgledniajgce istnienie dwdch postaci alotropowych grafitu, tj. o i B,
ale zagadnienie to, majgce teoretyczne znaczenie, nie bedzie dalej uwzgled-
nione).

W stopach z zelazem wegiel najczesciej wystepuje w postaci fazy miedzy-
metalicznej Fe;C, zwanej cementytem, zawierajacej 6,7% C. Cementyt jest fazg
metastabilng, ktéra moze ulec rozpadowi z wydzielaniem grafitu; szczeg6towy
opis cementytu zawarto w rozdziale 83 i 8.4.

8.3. Uktad zelazo-wegiel

Wegiel jest pierwiastkiem, ktéry rozpuszcza sie w Fea w niewielkich
ilosciach, maksymalnie 0,022% w temperaturze A; = 727°C, a w Fey mak-
symalnie 2,14% w temperaturze 1147°C. Jezeli stop zelaza zawiera wiecej
wegla, niz wynosi jego graniczna rozpuszczalno$¢ dla danej temperatury, to
moze on wystepowat w postaci wolnej fazy — jako grafit, lub w postaci
zwigzanej — jako cementyt (FezC). Praktycznie grafit wystepuje w stopach
0 wyzszej zawartosci wegla i odpowiedniej ilosci pierwiastkow grafitotwor-
czych (Si, Al, Ni). Najczesciej jednak wegiel wystepuje w stopach zelaza
w postaci cementytu i dlatego tez wieksze praktyczne znaczenie ma ukiad
rownowagi Fe-Fe;C niz Fe-grafit Réznice miedzy uktadami sg stosunkowo
nieznaczne, co mozna stwierdzi¢ poréwnujac na rys. 8.4a potozenie linii
ciaglych przedstawiajagcych uktad Fe-FesC z liniami przerywanymi uktadu
Fe-grafit

Podstawg do budowy wykresu rownowagi Fe-Fe3C sg krzywe chtodzenia
zelaza, cementytu i stopow o skiadzie charakterystycznym, ktdre pozwalajg na
wyznaczenie zakresOw wystepowania pol utworzonych z jednakowych faz.
Wazniejsze krzywe chtodzenia przedstawiono na rys. 8.4c. Nanoszgc punkty
charakterystyczne z krzywych ostygania na rzedne dotyczace sktadu chemicz-
nego od 0% do 6.7% C, a nastepnie taczac je liniami ciggtymi otrzymujemy
wykres przedstawiony na rys. 8.4.a
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Linia ABCD — 1{gczy wszystkie punkty odpowiadajace temperaturom
poczatku krzepniecia stopow (linia likwidus), za$ linia AHJECF — 1{aczy
wszystkie punkty odpowiadajace temperaturom konca krzepniecia stopdw
(linia solidus). Nad linig likwidus wystepuje tylko ciekly roztwor wegla
w zelazie — faza ciekla — oznaczony przez L. Pomiedzy liniarm likwidus
i solidus wystepuje zawsze faza ciekia i wydzielajaca sie z niej (krystalizujgca)
jedna faza stata. W ukfadzie rownowagi Fe-Fs;C wystepuja nastepujace fazy
state:

o ferryt () — miedzyweztowy roztwor staly wegla w Feq,

« ferryt wysokotemperaturowy - Fea(d) - miedzyweziowy roztwér staty wegla
w Fea(d),

 austenit (y) — miedzyweztowy roztwdr staty wegla w Fey,

e cementyt (Fe;C) — faza miedzymetaliczna.

Nazwy lub symbole faz umieszczone w polu ich wystepowania tworzg opis

fazowy wykresu rownowagi Fe-FesC (rys. 8.4d).

Fazy state wystepujace w uktadzie réwnowagi Fe-Fe;C — ferryt, austenit
i cementyt mogg tworzy¢ mieszaniny:

o eutektyke (ledeburyt) — mieszaning eutektyczng austenitu z cementytem
zawierajaca 4,3% C, krzepnacg w statej temperaturze 1147°C; ledeburyt
w temperaturze 727°C wskutek przemiany austenitu w perlit staje sie
ledeburytem przemienionym;

 eutektoid (perlit) — mieszanine eutektoidalng ferrytu z cementytem zawiera-
jacg 0,76% C, powstajgcg w statej temperaturze 727°C

Krzepniecie stopéw o zawartosci wegla do 0,53% C (linia AB) powoduje
wydzielanie sie ferrytu wysokotemperaturowego Fea(8)?. Podczas krzepniecia
stopéw od 0,53 do 4,3% C (linia BC) wydziela sie austenit, a podczas
krzepniecia stopéw od 4,3% C do 6,7% C (linia CD) wydziela si¢ cementyt
pierwotny. Koniec krzepniecia stopdéw zelaza z weglem obrazujg linie: AH
— ferrytu, JE — austenitu, ECF — ledeburytu. Linia HB wskazuje na
wystepowanie przemiany perytektycznej, w wyniku ktorej z cieczy o sktadzie
punktu B i ferrytu o skfadzie punktu H tworzy sie austenit o skfadzie punktu J.
Przemianie tej ulegaja stopy zawierajagce od 0,09 do 0,53% C. Linia ECF jest
linig przemiany eutektycznej. W punkcie eutektycznym - C ciekly roztwor
0 zawartosci 4,3% C przemienia sie w ledeburyt w statej temperaturze 1147°C.
Przemianie tej ulegajg stopy zelaza zawierajgce powyzej 2,14% C.

% Ferryt Fea(d) posiada znaczenie praktyczne jedynie w nielicznych przypadkach,
w ktorych oddziatuje na strukture materiatu wyrobu.
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Wszystkie linie ponizej linii solidus dotycza bardzo waznych dla celow
praktycznych przemian w stanie statym. Wzdtuz linii GOS odbywa sie
przemiana alotropowa austenitu w ferryt, a wzdtuz linii ES — wydzielanie
cementytu wtornego z austenitu wskutek obnizania sie rozpuszczalnosci wegla
w Fey wraz z obnizaniem sie jego temperatury. W punkcie S nalezacym do linii
PSK (linii eutektoidalnej) w temperaturze 727°C austenit o zawartosci
0,76% C przemienia sie w perlit — mieszanine eutektoidalng ferrytu i cemen-
tytu. Przemiana eutektoidalng zachodzi we wszystkich stopach zawierajgcych
powyzej 0,022% C. Linia MO okres$la przemiane magnetyczng ferrytu; powy-
zej temperatury okresSlonej linig MO ferryt jest paramagnetyczny, ponizej
- ferromagnetyczny. Linia PQ wskazuje na obnizanie si¢ rozpuszczalnosci
wegla w Fea wraz z obnizaniem sie temperatury do 0% w temperaturze
otoczenia. Efektem tego jest wydzielanie sie¢ z ferrytu cementytu trzecio-
rzedowego.

Znajagc wszystkie skiadniki tworzace struktury stopéw zelaza z weglem,
mozna dokona¢ opisu strukturalnego wykresu réwnowagi Fe-Fe;C, ktory
zamieszczono na rys. 8.4a. llosciowy udziat skladnikéw struktury stopdéw
w temperaturze otoczenia odczytuje sie na wykresie Sauveura, rys. 8.4b.

Wykres ukladu zelazo-grafit stabilny (linie przerywane na rys. 8.4a)
w stosunku do wykresu zelazo-cementyt metastabilny (linie ciggte na rys. 8.4a)
jest przesuniety w kierunku wyzszych temperatur oraz nizszych zawartosci
wegla. Tak wiec przemiana eutektyczna i eutektoidalng w uktadzie stabilnym
wystepuje przy wyzszych temperaturach niz w ukladzie metastabilnym
— odpowiednio 1153°C i 738°C. Graniczna rozpuszczalno$¢ wegla w
austenicie (punkt E"), pozostajaca w réwnowadze z grafitem, wynosi 2,1%.
Eutektyka tworzy sie przy zawartosci 4,2% C i sktada sie z drobnoptatkowego
grafitu oraz austenitu o granicznej zawartosci wegla 2,1%. Wzdtuz linii E'S’
nastepuje wydzielanie sie grafitu wtornego, wskutek stopniowego zmniejszania
sie rozpuszczalnosci wegla w austenicie az do 0,65 % C w punkcie eutektoidal-
nym. Austenit o stezeniu 0,65% C w temperaturze 740°C podlega teoretycznie
przemianie eutektoidalnej, wskutek czego powstaje ferryt i grafit

Nalezy zaznaczy€, ze otrzymywanie struktur zgodnych z uktadem stabil-
nym, szczegblnie przy mniejszych zawartosciach wegla, jest mato prawdopo-
dobne. Nalezy to ttumaczy¢ tym, ze zarodkowanie grafitu jest trudniejsze
niz cementytu (wymaga dyfzuji wegla na wieksze odlegtosci). Sporadycznie
wiec tylko dochodzi do bezposredniego powstania eutektoidu grafitowego,
poniewaz przemiana przez stadium rownowagi metastabilnej jest kinetycz-
nie tatwiejsza. Tak wiec punkt S' dla uktadu zelazo-grafit powstat wskutek
ekstrapolacji. Nie obserwuje sie tez wydzielania grafitu trzeciorzedowego z
ferrytu w ukladzie réwnowagi zelazo-grafit. W stalach niskoweglowych,
zawierajagcych pierwiastki grafitotworcze (Al, Si, Ni), a podlegajacych
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dfugotrwatemu wyzarzaniu w temperaturze powyzej 500°C, moze wystgpi¢
przemiana cementytu w ferryt i grafit?.

Wiasnosci faz i skladnikéw struktury ukladu Fe-FesC

Ferryt jest to miedzyweztowy roztwér staty wegla w zelazie a o sieci RPC.
Maksymalna rozpuszczalno$é wegla w Fea wystepuje w temperaturze eutek-
toidalnej i wynosi 0,022% C, w miare obnizania temperatury maleje, aby
w temperaturze otoczenia osiggng¢ wartosci ok. 0% C. Maksymalna zawar-
tos¢ wegla w ferrycie wysokotemperaturowym Fea(d) wynosi 0,09% C przy
temperaturze perytektycznej. W ferrycie poza weglem rozpuszczajg sie réwniez
inne pierwiastki o matej $rednicy atomu, jak azot, woddr, bor, tworzac
roztwory miedzyweztowe. Atomy tych pierwiastkow znajduja sie w lukach
sieciowych tetreaedrycznych lub oktaedrycznych komorki strukturalnej.

Luki tetraedryczne wystepujace w sieci przestrzennie centrowanej zelaza o
sg otoczone przez cztery atomy sieci i moga pomiescic¢ przy temperaturze 25°C
atomy obce o érednicy 0,721 kX®. Wynika to z zaleznosci geometrycznych dla
sieci ferrytu (rys. 2.9). Na kazdej $cianie komorki strukturalnej sg cztery luki
tetraedryczne, a poniewaz kazda ze Scian jest wspdlna dla dwdéch sgsiednich
komérek, wiec na jedng komédrke strukturalng zelaza a przypada
1/2*4*6 = 12 luk tetraedrycznych. Luki oktaedryczne wystepujg na $rodku
Sciany komorki strukturalnej w potowie dtugosci krawedzi (rys. 2.10). Taka
luka ma ksztatt ,,sptaszczonego™ czworoscianu. Na jedng komérke struktural-
ng zelaza a przypada 6 luk oktaedrycznych ktore, jako wieksze wymiarami od
luk tetraedrycznych, sg w pierwszej kolejnosci wypetniane atomami miedzy-
weztowymi. Najmniejszy wymiar luki oktaedrycznej odpowiada kierunkowi
(100) o luznym utozeniu atoméw, pozwalajgcym na tatwe ich rozsuniecie.
Powoduje to tetragonalne znieksztalcenie sieci oraz zwiekszenie naprezen
wewnetrznych, a wiec i podwyzszenie energii roztworu miedzyweztowego.
Ze wzgleddéw energetycznych obserwuje sie zajmowanie przez atomy obce
tylko 1/3 liczby luk oktaedrycznych, tj. dwoch na komorke strukturalng, czyli
jednej na kazdy atom sieci.

W przemystowych stopach zelaza (stale, zeliwa) ferryt rozpuszcza takze
inne pierwiastki: Si, Mn, P biorgce udziat w procesie metalurgicznym.
Wiasnos$ci ferrytu zalezg od sktadu chemicznego stopu. Ferryt zawierajacy
tylko rozpuszczony wegiel wykazuje twardo$¢ okoto 50 HB (w stali zawieraja-
cej 0,25% Sii 0,05% P twardos¢ ferrytu wynosi 80 HB, w zeliwie ciggliwym
zawierajgcym 0,85% Si, 0,14% P twardos¢ ferrytu wynosi okoto 100 HB,

9 Zjawisko powstawania grafitu w stalach konstrukcyjnych pracujacych w podwyzszonych
temperaturach jest niepozadane, poniewaz wywoluje obnizenie wytrzymatosci i plastycznosci
materiatu.

% 1A=10""" m = 1,00202 kX.
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natomiast w zeliwie szarym zawierajagcym 2% Si i 0,3% P ferryt posiada
twardo$¢ 130 HB). NajczesSciej przyjmuje sie, ze wytrzymatosé ferrytu
Rm = 300 MPa, wydtuzenie Ao = 40%, a udarnos¢ KCV = 18 Jlem?,

Probka stopu zelaza z malg iloscig wegla, przygotowana w postaci zgtadu
po wytrawieniu nitalem, obserwowana w mikroskopie $wietlnym, wykazuje
jasne ziarna ferrytu o nieznacznie zmieniajagcym sie zabarwieniu i wyraZnie
ciemne granice (rys. 8.5, 8.6). R0zne zabarwienie ziarn jest wynikiem rdznej
intensywnosci trawienia zaleznej od rdznej orientacji krystalograficznej wzgle-
dem ptaszczyzny zgtadu. Wymiary ziarn mogg by¢ rézne. Granice mogg byc¢
liniami prostymi lub krzywymi. Po zgniocie w granicach od 3 do 5%
w ziarnach ferrytu mozna obserwowac ptaszczyzny poslizgu.

Austenit jest to miedzyweztowy roztwor staty wegla w zelazie y o sieci RSC.
Maksymalna rozpuszczalno$¢ wegla przypada na temperature eutektyczng
1147°C i wynosi 2,14% C. Znacznie wyzsza rozpuszczalno$¢ wegla w zelazie
y (w poréwnaniu z zelazem o) wigze sie z zaleznoSciami geometrycznymi sieci
regularnej Sciennie centrowanej. Luke tetraedryczng w tej sieci ograniczajg
4 atomy (3 z nich znajdujg sie na Srodkach $cian, a czwarty na narozniku
komoérki strukturalnej — rys. 2.12). Srodki atomow sg wierzchotkami regular-
nego czworoscianu. W kazdej z komorek strukturalnych austenitu jest 8 luk
tetraedrycznych; wymiary luki w temperaturze 916°C pozwalajg na rozmiesz-
czenie w niej atomu o Srednicy 0,579 kX. Luki oktaedryczne austenitu sg
rozmieszczone w Srodkach komorek oraz potowie kazdej z dwunastu krawedzi.
Wynika wiec z tego, ze na jedng komorke przypadajg 4 luki oktaedryczne.
W luce oktaedrycznej, przy temperaturze 916°C moze sie zmiesSci¢ atom
0 $rednicy 1,055 kX.

Wymiary i symetryczny rozktad luk w sieci zelaza y pozwalajg na tatwg
rozpuszczalno$¢ pierwiastkdbw o matych Srednicach atomowych (wegiel, azot)
i tworzenie sie roztworéw miedzyweztowych.

Oddziatywanie naprezen zewnetrznych na Kkrysztat austenitu powoduje
poslizg wzdtuz kierunkéw <100> o najgestszym utozeniu atoméw w plaszczyz-
nie <111>.

Austenit jest paramagnetyczny, wykazuje mate przewodnictwo elektryczne
i cieplne oraz sposréd wszystkich sktadnikdéw strukturalnych ma najwieksza
gesto$¢. W stopach zelaza z weglem austenit istnieje tylko powyzej 727°C

Cementyt — faza miedzymetaliczna o wzorze stechiometrycznym FesC,
zawierajgca 6,7% C, posiada strukture rombowg o parametrach sieci
a=509 A, c=675A. Komoérka strukturalna cementytu zawiera 12 atomoéw
zelaza i 4 atomy wegla, co odpowiada czterem czgsteczkom Fe;C. Miedzy
atomami zelaza wigzania majg charakter metaliczny, natomiast wigzania
miedzy atomami zelaza i wegla — kowalentny. Poniewaz wigzania metaliczne
sg w przewadze, dlatego cementyt wykazuje cechy stanu metalicznego materii,
takie jak przewodno$¢ elektryczna oraz potysk metaliczny. Do temperatury
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230°C cementyt wykazuje wiasnosci ferromagnetyczne, a powyzej tej

temperatury — paramagnetyczne.

Gesto$¢ cementytu w temperaturze pokojowej wynosi 7,68 glcm® — jest
wiec mniejsza niz gesto$¢ czystego zelaza. Cementyt jest twardy (700 HB)
i kruchy. Na podstawie cementytu mogg tworzy¢ sie wtorne roztwory state
r6znoweztowe, w ktorych atomy wegla moga by¢ zastgpione atomami nie-
metali, np. azotu, a na miejsca atomdéw zelaza moga wchodzi¢ atomy metali,
np. manganu, chromu, molibdenu czy tez innych pierwiastkow weglikotwor-
czych. Powoduje to oczywiscie zmiany wtasnosci cementytu (wzrost twardosci).
Cementyt jest fazg nietrwatg (metastabilng), wiec pod wptywem podwyzszonej
temperatury moze podlegac rozktadowi na zelazo i wegliel (grafit). Wytrawiony
nitalem cementyt jest jasny (nie wykazuje granic ziarn jak ferryt), a od ferrytu
mozna go odrézni¢ ksztaltem wydzieleri oraz twardoscig. Po wytrawieniu
pikrynianem sodowym cementyt zabarwia si¢ na ciemno (rys. 8.18).

Rozrdznia sie cementyt:

o pierwotny (Fe3C,), wydzielajacy sie z roztworu ciektego wzdtuz linii CD (rys.
84) i wystepujacy na tle ledeburytu przemienionego w postaci duzych
jasnych igiet (rys. 8.42);

» drugorzedowy, czyli wtérny, (FesCy) wydzielajacy sie z austenitu, wzdtuz
linii ES (Acm), wskutek obnizania sie ropuszczalnosci wegla w zelazie v;
najczesciej tworzy siatke wzdtuz granic ziarn perlitu (rys. 8.18) lub igly
wzdtuz plaszczyzn krystalograficznych. Siatka cementytu jest na ogét mniej
wyrazna od siatki ferrytu (rys. 8.15) wokot ziarn perlitu i nie wykazuje ziarn
oddzielonych granicami. lIdentyfikacje siatki cementytu najtatwiej osiggnac¢
poprzez trawienie zasadowym pikrynianem sodowym;

o trzeciorzedowy (FesC,y), wydzielajacy sie z ferrytu wzdtuz linii PQ, wskutek
obnizania si¢ rozpuszczalnosci wegla w zelazie a, tworzy wydzielenia na
granicach ziarn ferrytu (rys. 8.7) lub rzadziej w ich wnetrzu.

Perlit? — eutektoid, czyli mieszanina eutektoidalna na przemian utozo-
nych ptytek ferrytu i cementytu o zawartosci 0,76% C, powstajgca wskutek
dyfuzyjnej przemiany eutektoidalnej austenitu przy studzeniu. Wymiary plytek
zaleza od szybkosci chtodzenia austenitu (mozliwosci dyfuzji wegla w zelazie).
Perlit wystepuje we wszystkich stopach zelaza z weglem z zawartoscig od
0,022% do 6,7% C, a w stopie o skladzie 0,76 C stanowi jedyny sktadnik
struktury.

Perlit wytrawiony nitalem obserwowany w mikroskopie $wietlnym, przy
matym powiekszeniu stanowi szare pole o réznym zabarwieniu (rys. 8.16),
a przy wiekszym powiekszeniu widoczna jest budowa plytkowa (rys. 8.17),
w ktorej twardy, trudniej trawigcy sie cementyt wystaje ponad miekki ferryt.
W ziarnie perlitu fatwo mozna wyrozni¢ poszczeg6lne kolonie (wigzki) ptytek

8 Nazwa perlit pochodzi stad, ze wytrawiony zgtad przy matym powiekszeniu mieni sie
kolorami teczy jak masa pertowa.
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0 zmiennej orientacji krystalograficznej oraz o roznej grubosci, co zwigzane
jest z roznym katem ich nachylenia w stosunku do ptaszczyzny zgtadu.

Wiasno$ci mechaniczne perlitu zalezg od szybkosci chtodzenia podczas
przemiany eutektoidalnej. Wzrost szybkoSci chtodzenia austenitu wywotuje
wieksze rozdrobnienie (dyspersje) ptytek cementytu i ferrytu. Perlit o wiekszej
dyspersji — drobnoptytkowy — ma wiekszg wytrzymatos¢ (Rn), a mniejszg
plastycznos¢ (Ag) niz perlit o mniejszej dyspersji - gruboptytkowy.

Ptytkowg posta¢ cementytu w perlicie mozna przemienic w postac
ziarnistg - kulkowg przez specjalng obrobke cieplng (rozdz. 9.3). Uzyskana
struktura - sferoidyt - sklada sie z kulek cementytu w osnowie ferrytu
(rys. 819, 820) i charakteryzuje sie przede wszystkim nizszg twardoscig niz
struktura ptytkowa. W stali eutektoidalnej o strukturze sferiodytu
R, = 560 MPa, a twardos¢ 160+180 HB.

Ledeburyt — mieszanina eutektyczna zawierajgca 4,3% C, ztozona z au-
stenitu i cementytu. Ledeburyt jest trwalty do temperatury 727°C, w ktérej
austenit w nim zawarty ulega przemianie w perlit tworzac ledeburyt przemie-
niony, tj. mieszanine perlitu i cementytu. Ledeburyt przemieniony wystepuje
we wszystkich stopach zelaza z weglem o zawartosci od 2,14 do 6,7% C,
a w stopie o skfadzie 4,3 % C stanowi jedyny skfadnik struktury (rys. 8.42).
Ledeburyt przemieniony odznacza sie znaczng twardoscig, okoto 450 HB,
i znaczng kruchoscia.

Rys. 85. Zelazo armco. Roznej wielkosci Rys. 8.6. Struktura ziarnista, jasne ziarna
ziarna ferrytu; nital. xI100 ferrytu, ciemne wydzielenia wewnatrz ziarn
— witracenia niemetaliczne; nital x250
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Rys. 8.7. Struktura ziarnista; na granicach Rys. 8.8. Stal weglowa o zawartosci 0,1% C.

jasnych ziarn ferrytu réwniez jasne wydzielenia ~ Struktura ziarnista. Jasny ferryt, ciemny perlit.

cementytu trzeciorzedowego; nital, x400 W ferrycie widoczne prostoliniowe wydzielenia
azotkéw: nital, x250

Rys. 8.9. Stal niskoweglowa z wyraznymi witra- ~ Rys. 8.10. Fragment z rys. 8.9. Jasny ferryt,
ceniami niemetalicznymi; nital, x100 ciemne witracenia niemetaliczne i azotki;
nital, x250

Rys. 8.11. Stal weglowa 0,2% C. Struktura ~ Rys. 812. Stal weglowa 0,2% C. Struktura
ziarnista; jasny ferryt, ciemny perlit; nital  Zziarnista; jasny ferryt, ciemny perlit; nital, x250
x100



Rys. 8.13. Stal weglowa 0,3% C. Struktura Rys. 8.14. Stal 0,45% C. Struktura ziarnista;
ziarnista o wybitnie niejednakowej wielkosci  ferryt i perlit o r6znej wielkosci ziarna; nital,
ziarna; jasny ferryt, ciemny perlit; nital, x250 x250

Rys. 8.15. Stal weglowa 0,65% C. Siatka fer- Rys. 8.16. Stal weglowa 0,7% C. Nieciaggta
rytu ztozona z odrebnych ziarn wokét ziarn siatka ferrytu wokot ziarn perlitu; nital,
perlitu roznej wielkosci; nital, x250 x250

Rys. 8.17. Stal weglowa 0,80% C. Struktura Rys. 8.18. Stal weglowa 1,2% C (N12). Ciemna

ziarnista; perlit ztozony z ptytek, kolonie ptytek siatka cementytu wokdét nie wytrawionych

ferrytu i cementytu zorientowane w réznym ziarn perlitu; pikrynian sodowy, x250
kierunku; nital, x250
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Rys. 8.19. Stat weglowa 1,2% C (N12). Cemen- Rys. 8.20. Stal stopowa 1H18N9. Struktura
tyt kulkowy na tle ferrytu (sferoidyt); nital,  ziarnista; jasne ziarna austenitu z utworami
x250 blizniaczymi, ciemne — wtrgcenia niemetalicz-

ne; woda krolewska, x250

Rys. 8.21. Stal weglowa 0,5% C. Ciemny perlit, ~ Rys. 8.22. Stal weglowa 0,3% C. Wybitnie
jasny iglasty ferryt. Struktura Widmannstatte- niejednorodna struktura; obok ziarn drobnych
na; nital x100 - grube; nital, x250

Rys. 8.23. Stal weglowa (zgtad nietrawiony). ~ Rys. 824, Stal weglowa (zgtad nietrawiony).
Ciemne, laricuszkowe wtracenia niemetaliczne: ~ Wtracenia niemetaliczne réznych wymiarow;
x100 x100
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Rys. 8.25. Stal weglowa 0,15% C. Struktura  Rys. 8.26. Stal weglowa 0,20% C. Struktura

pasmowa; ciemny perlit utozony pasmowo ~ Pasmowa; ciemny perlit utozony pasmowo

wzdhuz kierunku walcowania, w miejscu ubo- ~ Wzdhuz kierunku walcowania, na tle ferrytu

gim w perlit widoczne duze wtracenie niemeta- ~ Wydtuzone ciemne wtracenia niemetaliczne,
liczne; nital, x250 nital, x250

e i
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Rys. 8.27. Staliwo LU450 o zawartosci 0,3% C; nital, a) jasny ferryt w postaci pierwotnych
wydzielen i struktura Widmannstéttena x250; b) struktura Widmannastattena; x100

Rys. 828. Formy grafitu: a — platkowy, b — zwarty, ¢ — kulkowy regularny



Rys. 8.29. Zeliwo szare nietrawione. Grafit Rys. 8.30. Zeliwo szare nietrawione. Grafit
ptatkowy prosty; x100 ptatkowy zwichrzony; x100

Rys. 8.31. Zeliwo szare nietrawione. Grafit Rys. 8.32. Zeliwo sferoidalne nietrawione.
miedzydendrytyczny; xI00 Grafit kulkowy regularny; x!00

Rys. 8.33. Zeliwo szare ferrytyczne. Ciemny  Rys. 8.34. Zeliwo szare ferrytyczno-perlityczne.
grafit ptatkowy, jasny ferryt; nital, x250 Ciemny na tle ferrytu — grafit ptatkowy, szary
z pasmami — perlit; nital, x250
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Rys. 8.35. Zeliwo szare perlityczne. Ciemny  Rys. 8.36. Zeliwo szare perlityczne. Jasna
grafit, osnowa metaliczna — perlit; nital, x250  z kropkami - eutektyka fosforowa; nital x400

Rys. 8.37. Zeliwo sferoidalne ferrytyczne. Na Rys. 8.38. Zeliwo sferoidalne perlityczno-fer-
tle ferrytu wydzielania grafitu sferoidainego; rytyczne. Grafit sferoidalny otoczony niewielkg
nital, x250 ilodcig ferrytu; nital, x250

Rys. 8.39. Zeliwo biate podeutektyczne. Wido- Rys. 8.40. Zeliwo biate podeutektyczne. Perlit
czne dendrytyczne utozenie perlitu na tle ce-  na tle cementytu. Miejscami ledeburyt przemie-
mentytu; nital x100 niony; nital, x250
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Rys. 8.41. Zeliwo biate eutektyczne. Widoczny ~— Rys. 842. Zeliwo biate nadeutektyczne. Ce-
iedeburyt przemieniony; nital, x250 mentyt pierwotny w postaci jasnych igiet na tle
ledeburytu przemienionego; nital x250

Rys. 8.43. Zeliwo ciagliwe ferrytyczne. Na tle Rys. 8.44. Zeliwo ciagliwe ferrytyczno-perlity-
ferrytu wydzielenia grafitu (wegla zarzenia);  czne. Wegiel Zarzenia wystepuje na tle ferrytu,
nital, x250 obok perlit; nital, x250

8.4. Stale

Stopy zelaza z weglem, takie jak stale, staliwa oraz zeliwa, sg najczesciej
stosowanymi materiatami konstrukcyjnymi. Rola konstruktora zwykle spro-
wadza sie do optymalnego dobom juz istniejgcego materiatu, lub rzadziej
— do zaproponowania nowego materialu 0 wymaganych wiasnosciach.

Stal jest to plastycznie przerobiony i cieplnie obrabialny stop zelaza
z weglem (do okoto 2% C) oraz innymi pierwiastkami, otrzymywany w proce-
sach stalowniczych. Praktycznie jest to stop wielosktadnikowy. Wszystkie
pierwiastki wystepujgce w stopie mozna uja¢ w grupach jako tzw. domieszki
zwykte, domieszki ukryte (Sladowe), domieszki przypadkowe i dodatki celowo
wprowadzane (stopowe). Domieszki zwykte pochodzg z procesu metalurgicz-
nego, najczesciej odtleniania (Al, Mn, Si), a ich zawarto$¢ zalezy od metody
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wytopu. Ponadto zwyklymi domieszkami sg zanieczyszczenia gtowne
S i P oraz rzadziej As i Sn, ktoérych usuwanie ponizej dopuszczalnych
zawartosci jest ekonomicznie nieuzasadnione albo wprost niemozliwe.

Domieszki ukryte albo $ladowe to O, N i H, wystepujace w kazdej stali.
Ukryte — poniewaz trudne do okre$lenia ilosciowego zwyklymi metodami
analizy chemicznej. Domieszki przypadkowe to takie, ktére dostajg sie do
stopu z materiatbw wsadowych. Materiat wsadowy moze zawiera¢ np. Cu czy
inne pierwiastki, ktére wchodza w skfad produkowanego stopu. Zawarto$¢
pierwiastkow w stalach jest podstawg podziatu stali na niestopowe (weglowe)
i stopowe. W stalach niestopowych poza weglem dopuszcza sie udziat
nastepujacych ilosci pierwiastkow w %:

Mn - 08 Si -04 Ni - 03 Cr-03
W -0.2 Co-02 Cu-0.2 Al - 01
Mo - 0,005 vV -005 Ti - 0,005

Wieksze ilosci pierwiastkdw uwaza sie za celowo wprowadzone i okresla jako
dodatki stopowe, a stale z ich udziatem nazywa sie stalami stopowymi. Dodatki
stopowe wprowadza sie w celu zwiekszenia wihasnosci wytrzymatosciowych
stopéw, wywotania zmian strukturalnych, uzyskania specjalnych wiasnosci
fizycznych czy technologicznych.

Wobec znacznej liczby gatunkéw stali wprowadzono w Polsce norme
PN-57/H-01000", ktéra podaje ich klasyfikacje przy zastosowaniu nastepuja-
cych kryteriow (tabl. 8.2):

1. Skiad chemiczny
— stale niestopowe (weglowe),
— stale stopowe.

2. Podstawowe zastosowanie

— stale konstrukcyjne,

— stale narzedziowe,

— stale o szczegolnych wiasnosciach.

3. Stopien czystosci (jakos¢) okre$lony maksymalng zawarto$cia siarki
i fosforu
— stale zwyklej jakosci,
— stale wyzszej jakosci.

7 0d 10193 obowigzuje PN-91/H-01010/03 (patrz przypis na koricu rozdziatu).
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Tablica 8.2
Klasyfikacja stali

PN-88/H-84020 Og6lnego przeznaczenia
PN-93/H-84019 Do utwardzania powierzchniowego]
i ulepszania cieplnego

PN -89/H-84023/01 Okre$lonego zastosowania
/03 Na blachy i tasmy
104 Zwyklej jakosci

Konstrukcyjna /05 Wyzszej jakosci

/06 Do zbrojenia betonu

/07 Na rury

/08 Na tancuchy ogniwowe

NIESTOPOWA PN-84/H-84027 Dla kolejnictwa

(WEGLOWA) PN-91/H-84028 Do produkcji drutu

\

Narzedziowa PN -89/H-85020 Plytko hartujgca sie
Gleboko hartujgca sie

O szczegdlnych PN-89/H-84023/02 Magnetycznie miekka
wiasnosciach PN-73/H-84026 Automatowa

PN-86/H84018 O podwyzszonej wytrzymatosci
PN -89/H -84030/02 Do naweglania
/03 Do azotowania
/04 Do ulepszania cieplnego
Konstrukcyjna PN-72/H-84035 Do wyrobu sprzetu szczegolnie
obcigzonego
PN-74/H-84032 Sprezynowa (resorowa)
PN-72/H-84041 Na tozyska toczne

PN-86/H-85023 Do pracy na zimno

STOPOWA——| Narzedziowa PN-86/H-85021 Do pracy na gorgco
PN-86/H-85022 Szybko tngca

PN-75/H-84024 Do pracy przy podwyzszonych

temperaturach
O szczegblnych PN-71/H-86020 Odporna na korozje (nierdzewna
wiasnosciach i kwasoodporna)

PN-71/H-86022 Zaroodporna
PN-75/H-84038 Magnetycznie twarda
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Niekiedy uwzglednia sie podziat stali wedtug:

* sposobu wytwarzania (martenowski, elektryczny, konwertorowy itp.),

 sposobu wykonczenia procesu odtleniania (uspokojona, pétuspokojona,
nieuspokojona),

 uzytkownikéw (przemyst okretowy, kolejnictwo itp.),

* rodzaju wyrobéw (blachy, druty, rury, faicuchy itp.).

Ponadto uwzglednia sie postaC i stan stali Posta¢ stali okresla sie na
podstawie koncowego zabiegu technologicznego nadajacego jej kszatt i wymia-
ry (bez uwzglednienia obrdébki mechanicznej).

Zgodnie z PN-76/H-01001 rozroznia si¢ postac:

* lang (staliwo) — L - otrzymang przez odlanie i zakrzepniecie w formie,
» kuta — K — otrzymang przez kucie, prasowanie lub ttoczenie na goraco,
» walcowang na goragco — W — lub na zimno — Z,

* ciggniong — C — nadang przez ciggnienie na zimno.

Dla wyrobow walcowanych na zimno podaje sie czesto stopien utwar-
dzenia: bardzo miekki — bm, bardzo miekki po gtadzeniu — bmg, miekki
— m, potmiegkki — pm, péttwardy — pz, twardy — z, bardzo twardy — bz,
najwyzszej twardosci - bzz.

Stan kwalifikacyjny stali okreSla sie wedtug koncowej obrobki cieplnej,
wykonanej po nadaniu postaci. Polska norma PN-76/H-01001 rozroznia stal
w stanie:

o surowym (bez dodatkowego znaku) czyli nie obrobionym cieplnie po
przerébce plastycznej na goraco lub na zimno,

» wyzarzonym rekrystalizujgco — R — nadanym przez wyzarzanie rekry-
stalizujace,

» wyzarzonym odprezajgco — O — nadanym przez wyzarzanie odprezajace,

e wyzarzonym ujednorodniajagco — J — nadanym przez wyzarzanie ujed-

norodniajace,

sferoidyzowanym — Sf — nadanym przez wyzarzanie sferoidyzujace,

zmiekczonym — M — nadanym przez wyzarzanie zmiekczajace,

normalizowanym — N — nadanym przez wyzarzanie normalizujgce,

hartowanym — H — nadanym przez hartowanie,

odpuszczonym — O — nadanym przez odpuszczanie przeprowadzone po

normalizowaniu lub hartowaniu (NO, HO),

* ulepszonym cieplnie — T — nadanym przez hartowanie martenzytyczne
I wysokie odpuszczanie,

e przesyconym — P — nadanym przez przesycanie,

» starzonym — S — nadanym przez starzenie zastosowane po przesycaniu,

* utwardzonym dyspersyjnie — D — nadanym przez przesycanie i nastepne
starzenie.

Okreslajac stan kwalifikacyjny mozna réwniez poda¢ wytrzymatos¢ na
rozciggnie lub twardos¢ stali.



185

Stale niestopowe (weglowe)

Skiad stali, a przede wszystkim zawarto$¢ wegla i zwigzana z nig struktura
oraz rodzaj zastosowanej obrébki cieplnej wywierajg zasadniczy wpltyw na
wiasnosci stali.

Stal niestopowa w stanie wyzarzonym zgodnie z uktadem Fe-Fe;C przy
rosngcej zawarto$ci wegla posiada nastepujgce struktury:

e do 0,022% C — ferryt z cementytem trzeciorzedowym,

e od 0,022% C do 0,76% C — ferryt z perlitem - struktura podeutektoidal-
na,

* 0,76% C — perlit — struktura eutektoidalna,

» powyzej 0,76% C — perlit z cementytem wtdrnym — struktura nadeutek-
toidalna.
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Rys. 8.45. Wplyw wegla na wiasnosci mechanicze stali niestopowych (weglowych) w stanie
wyzarzonym

Wzrost zawartos$ci wegla w stali pocigga za soba wzrost zawarto$ci twardszych
niz ferryt skfadnikow struktury, a to powoduje wzrost twardo$ci ogolnej stali
(rys. 8.45). Wystepowanie w strukturze stali nadeutektoidalnych siatki cemen-
tytu wtérnego na granicach ziarn bylego austenitu jest powodem zmniejszania
wytrzymatosci na rozcigganie (Rn). Wiasnosci plastyczne stali natomiast
malejg ze wzrostem zawartosci wegla.
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Stale niestopowe (weglowe) konstrukcyjne mozna podzieli¢ w zaleznosci od

zawarto$ci zanieczyszczerh na dwie klasy:

» stale zwyklej jakosci, w ktérych Ppax = 0,050% i Spax = 0,050%,

» stale wyzszej jakosci, w ktérych Ppnax = 0,040% i Spax = 0,040%,

przy czym dla grupy stali okre$lonego zastosowania o podwyzszonej czystosci
metalurgicznej poszczegdlne normy ograniczajg udziat P i S np. do 0,035 lub
0,030%.

Stale kostrukcyjne zwyklej jakosci sg stosowane na ogot w stanie surowym
(po walcowaniu na goraco). Natomiast stale wyzszej jakosci sg stosowane
w stanie obrobionym cieplnie (normalizowanym lub ulepszonym cieplnie), co
pozwala osiggng¢ korzystniejsze wiasnosci mechaniczne.

Z uwagi na przeznaczenie stale konstrukcyjne dzielg sie na:

» 0go6lnego przeznaczenia,
 okres$lonego zastosowania (tabl. 8.2).

Stale weglowe konstrukcyjne ogdlnego przeznaczenia zwyklej jakosci sg
ujete w PN-88/H-84020. Stale te sg szeroko stosowane, gdyz wytwarzane sg
w postaci pretow, ksztattownikow, tasmy cietej, bednarki, blach walcowanych
na gorgco w kregach lub tez blach grubych i uniwersalnych. Zasadniczym
pierwiastkiem decydujagcym o wiasnosciach jest zawarto$é wegla, ktora jednak
nie jest bezposrednio uwidoczniona w gatunku stali. Rozréznia sie 6 pod-
stawowych gatunkow stali od StO do St7 (tabl. 8.3). Znak gatunku stali sktada
sie z liter St oraz liczby porzadkowej O, 3, 4, 5, 6 lub 7. Gatunki stali
przeznaczone na konstrukcje spawane o liczbie porzadkowej 0, 3,4 oznacza sie
literg S, a gatunki o liczbie 3 i 4 o podwyzszonych wymaganiach jako$ciowych
(obnizona zawarto$¢ wegla oraz fosforu i siarki) oznacza sie literg V lub W.
Znak gatunku stali St5, St6 lub St7 w przypadku okreslonej dodatkowo
zawarto$ci wegla, manganu i krzemu uzupetnia sie literg M na poczatku znaku,
np. MSt6.

Stale zwyklej jakosci sg produkowane jako: nieuspokojone, pétuspokojo-
ne, uspokojone oraz specjalnie uspokojone czyli drobnoziarniste. Gatunek
StOS odtleniany jest wedtug uznania wytworcy. Stale gatunku St3S i St4S oraz
ich odmiany V moga by¢ nieuspokojone — X, potuspokojone — Y oraz
uspokojone, podczas gdy odmiany W — tylko jako specjalnie uspokojone
(drobnoziarniste). Gatunki St5, St6 i St7 sg produkowane jako uspokojone.
Znaki gatunku stali w przypadku wymaganej udarnosci uzupetnia sie na koncu
znakiem odmiany plastyczosci: B, C, D lub U, M, J (np. St3SYU). Stale St3S
i St4S o wymaganej udarnosci (dla prébek Mesnagera w temperaturze okoto
20°C) oznacza sie dodatkowo literg U, wymaganej udarno$ci po starzeniu
- literg J, a 0 wymaganej udarnosci w temperaturze - 20°C (dla prébek
ISO-Charpy V) dodatkowo literg D. Wobec tego sze$¢ podstawowych gatun-
kéw i gatunki o dodatkowych wymaganiach stanowig w sumie 37 gatunkow
stali zwyklej jakosSci ogolnego przeznaczenia. Stal dostarcza sie w stanie
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Tablica 83

Skiad chemiczny stali niestopowych (weglowych) konstrukcyjnych ogdlnego przeznaczenia
zwyklej jakosci (wg PN-88/H-84020)

Sktad chemiczny [%]

Znak

gatunku C Mn Si P S Al
stali max max max min
St0S max 0,23 130 max 0,40 0,070 0,065 -
St3SX max 0,07

St3sy max 0,22 110 max 0,15 0,050 0,050 -
St3s 0,10-0,35 na zadanie

min 0,02

St3vX max 0,07

St3vY max 0,20 120 max 0,15 0,045 0,045 -
St3v 0,10-0,35

St3W max 0,17 130 0,10-0,35 0,040 0,040 0,02
St4SX max 0,07

StaSY max 0,22 110 max 0,15 0,050 0,050 -
St4S 0,10-0,35

St4vX max 0,07

Stavy max 0,22 120 max 0,15 0,045 0,045

Stav 0,10-0,35

St4w max 0,20 130 0,10-0,35 0,040 0,040 0,02
St5 - - - 0,050 0,050 -
MSt5 0,26-0,37 0,80 max 0,35 0,050 0,050 -
St6 - - - 0,050 0,050 —
MSt6 0,38-0,49 0,80 max 0,35 0,050 0,050 -
St7 - - - 0,050 0,050 -
MSt7 0,50-0,62 0,80 max 0,35 0,050 0,050 -

surowym, jesli normy przedmiotowe dla poszczegolnych wyrobdw hutniczych

nie przewidujg lub przy zamowieniu nie uzgodniono inaczej.

Sktad chemiczny stali weglowych konstrukcyjnych ogélnego przeznaczenia
obowigzujacy dla analizy wytopowej przytoczono w tabl. 8.3, a wymagania
i wiasnosci mechaniczne w tabl. 8.4.
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Tablica 84

Wymagania wiasnosci mechanicznych dla stali niestopowych (weglowych) konstrukcyjnych
zwyklej jakosci ogdlnego przeznaczenia (wg PN-88/H-84020)

Znak Granica Wytrzymato$¢ na Wydtuzenie As | Zginanie o kat 180°
gatunku f plastycznosci rozcigganie Ry min d — ¢$rednica trzpienia
stali ReYmin a - grubo$¢ probki

dla wyrobow o dla wyrobéw o dla wyrobéw o dla wyrobéw o
grubosci [mm] grubosci [mm] grubosci [mm] grubosci [mm)]
do 16 [16-40] do3 | 3-100 | 2-3 [3-40| do3 | 3-63
[MPa] [MPa] [%]
St0S 195 185 | 320-570 | 300-540 W2/14 20 d = 25a d=3a
St3SX
St3SY W/19 26 d=1a d = I5a
St3S
St3vX 235 225 | 380-520 | 360-490 P/17 24 d=15a ] d=2a
St3vyY
St3v
St3w
St4SX
Stasy W/16 22 d=2a | d=25a
St4S
StavX 275 265 | 440-580 | 420-550 P/14 20 d = 25a d=3a
StavY
Stav
Staw
St5 295 285 [ 490-670 | 470-640 W/15 20 — -
MSt5 P/13 18 - -
St6 335 325 | 590-770 | 570-740 w/11 15 - -
MSt6 P/9 13 - -
St7 365 355 | 690-870 | 670-840 w7 11 — -
MSt7 P/6 9 - _

b jezeli nie wystepuje gorna (Ryy) lub wyrazna (Re) granica plastycznosci, nalezy okresli¢
umowng jej wartos¢ (Roz lub Ryg),
2 kierunek osi probki W — wazdtuzny, P — poprzeczny.
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Stale wegtowe do utwardzania powierzchniowego i ulepszania cieplnego
ujete sg w PN-93/H-84019 obejmujacej gatunki wyzszej jakosci. Sg one
dostarczane w postaci walcowki, pretow, keséw i kesisk walcowanych na
gorgco lub kutych o grubosci do 250 mm. Znak gatunku sktada sie z liczb,
ktére moga by¢ uzupetnione literami. Liczby okre$lajg Srednie przyblizone
zawartosci wegla w setnych czesSciach procenta. Litery po liczbach oznaczaja:

G — stal o podwyzszonej zawartoSci manganu,
A — stal o podwyzszonej czystosci w zakresie fosforu i siarki,
AA — stal o zaostrzonych wymaganiach w zakresie sktadu chemicznego

— ograniczonym zakresie zawartosci wegla zmniejszonej zawarto-
ci fosforu i siarki, ograniczonej sumie zawartosci Cr+Mo+Ni

itp.,
rs — stal o regularnej zawartosci siarki,
h — stal o wymaganej hartownosci.

Sktad chemiczny stali konstrukcyjnych do utwardzania powierzchniowego
i ulepszania cieplnego przedstawiono w tablicy 8.5, a ich wiasnosci mechanicz-
ne w tablicy 8.6.

Na podstawie porozumienia zamawiajacego z dostawcg dostarcza sie
gatunki stali;

a) z zawezong zawartoscig wegla w stosunku do wartosci podanej w tablicy
8.5, jednak réznica miedzy dolng i gorng granicg zawartosci wegla nie moze
by¢ mniejsza niz 0,05%,

b) z obnizong w stosunku do warto$ci podanych w tablicy 8.5 zawartoscig
fosforu i siarki; stale te oznacza sie przez dodanie do znaku stali litery A,

C) z zawezong zawartoscig krzemu lub manganu do dolnej granicy zawartosci
tych skiadnikdw,

d) z regulowang zawartos$cig siarki w granicach innych niz podane w tabl. 8.5,

e) z ograniczong zawartoscig Cr, Ni, Cu i Mo w stosunku do podanych w
tabl. 8.5.

Wiasnosci mechaniczne stali w stanie obrobionym cieplnie sprawdzane
sg hna probkach pobieranych z prébek kwalifikacyjnych  zgodnie
z PN-84/H-04308 badz pobranych z wyrobdw w stanie normalizowanym lub
ulepszonym cieplnie. Prébki kwalifikacyjne wycina sie z odcinkdw prébnych
wedtug PN-84/H-04308 w kierunku wzdtuznym do przerébki plastycznej.
Wymiary probek i wskazowki odnosnie obrobki cieplnej podaje norma.

Oznaczenie stopnia zanieczyszczenia stali wtrgceniami niemetalicznymi
ujmuje PN-64/H-04510. Badanie mikrostruktury stalowych wyrobéw hut-
niczych (cementyt trzeciorzedowy, pasmowos¢, struktura Widmanstattena)
podaje PN-63/H-04504.

Stale 10,15, 20,15G i 20G wraz z odmianami stosowane sa do naweglania.
Stale $rednioweglowe, tj. gatunki 25, 30, 35, 40 i 45, sg uzywane na czesci
maszyn w stanie normalizownaym. Stale 55, 60 i 65 (Srednioweglowe)
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Tablica 85
Skiad chemiczny stali niestopowych (weglowych) konstrukcyjnych wyzszej jakosci
do naweglania (a) oraz do normalizowania, ulepszania cieplnego i hartowania
powierzchniowego (b), dla analizy wytopowej (Wwg PN-93/H-84019)

Znak Sktad chemiczny [%]

gatunku C Mn Si P S Cr Mo Ni Cu
stali max max | max | max { max

a. Stale do naweglania
10 0,07-0,14 |0,35-0,65 [0,15-0,401 0,040 |max 0,040| 0,30 | 0,10 | 0,30 | 0,30
09A {0,07-0,130,30-0,60 " 0,035 [max 0,035]| ,, » » »
15 0,12-0,19 10,35-0,65 » 0,040 |[max 0,040 .. » ,, »
14A 10,12-0,18 10,30-0,60 » 0,035 {max 0,035{ . » i i
14rs* 10,12-0,18 | 0,30-0,60 » 0,035 [>,020-0,049 ,, » » "
20 0,17-0,24 10,35-0,65 “ 0,040 Imax 0,040| ., » » .
156 10,12-0,19 |0,70-1,00 » 0,040 |max 0,040 = » » »
14GA | 0,12-0,18 | 0,60-0,90 » 0,035 |max 0,035 = » » ,,
14Grs | 0,12-0,19 | 0,60-0,90 " 0,035 [0,020-0,040 " " -
20G |(0,17-0,24{0,70-1,00 » 0,040 fmax 0,040 ,, » n »
b. Stale do normalizowania, ulepszania cieplnego i hartowania powierzchniowego

25 0,22-0,29 | 0,40-0,70 - 0,040 |max 0,040

26A |0,22-0,29 | 0,40-0,70 » 0035 |max 0,035 ” n ”
26rs 0,035 0,020-0,040

30 0,27-0,34 | 0,50-0,80 - 0,040 |max 0,040

30A {0,27-0,34|0,50-0,80 » 0,035 |[max 0,040 . " " .
30rs 0,035 |[0,020-0,040,

35 0,32-0,39 | 0,50-0,80 » 0,040 [max 0,040

36A ]0,32-0,39 |0,50-0,80 " 0,035 |[max 0,035 . " » ”
36rs 0,035 [0,020-0,040

40 0,37-0,44 | 0,50-0,80 » 0,040 |max 0,040

40A 10,37-0,4410,50-0,80 » 0,035 [max 0,035 n » »
40rs 0,035 b,020-0,0t4

45 0,42-0,50 {0,50-0,80 " 0,040 {max 0,040 ,, " n »
45G 10,42-0,50]0,70-1,00 » 0,040 |max 0,040} , » » "
50 0,47-0,55 | 0,60-0,90 n 0,040 |max 0,040f » . »
50G |(0,48-0,56 | 0,70-1,00 » 0,040 [max 0,040} . " - "
55 0,52-0,60 | 0,60-0,90 ,, 0,040 |max 0,040} . » 5 »
60 0,57-0,65 {0,60-0,90 " 0,040 [max 0,040f ., " » "
60G ]0,57-0,65 §0,70-1,00 " 0,040 {max 0,040| . » » »
65 0,62-0,70 }0,50-0,80 » 0,040 |max 0,040% - » »
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Tablica 8.6

Wiasnosci mechaniczne stali niestopowych (weglowych) konstrukcyjnych wyzszej jakosci do
utwardzenia powierzchniowego i ulepszania cieplnego, wymagane dla prébek kwalifikowanych

obrobionych cieplnie (wg PN-93/H-84019)

Znak Stgn . Wiasnosci mechaniczne
gatunku obrobki
stali cieplnej 1)
prébek Rm RF A_5 Z KCl.JZ
kwalifi- min min min min
kacyjnych [MPa] [MPa] [%] [%] [J/em?]
10 N min 335 205 31 55
H 410-640 245 19
15 N min 375 225 27 55 70
H 490-740 295 16
20 N min 410 245 25 55 70
H 540-640 355 20
T 500-650 295 22 90
25 N min 490 275 23 50 60
T 500-650 320 21 90
30 N min 530 295 21 50 60
T 600-750 350 20 80
35 N min 530 315 20 45 50
T 600-750 380 19 70
40 N min 570 335 19 45 50
T 630-780 400 18 60
45 N min 600 355 16 40 40
T 650-800 430 16 50
50 N min 630 370 14 40 -
T 700-850 460 15
55 N min 650 380 13 35
T 750-900 490 14 -
60 N min 690 400 12 35
T 800-950 520 13 -
65 N min 700 410 10 30 -
15G N min 410 245 26 55 -
20G N min 450 275 24 50 -
45G N min 620 375 15 40 -
50G N min 650 390 13 40 30
60 N min 700 410 1 35 -

Y Sprawdza sie na zadanie zamawiajacego i oznacza przez umieszczenie na kofcu znaku
gatunku stali litery U.
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stosuje sie na ogdét na czeSci maszyn o podwyzszonej wytrzymatosci oraz
odpornosci na Scieranie (kota zebate, mimos$rody, $limaki, krzywki itp.). Stale
45, 55, 60 i 65 mogg byé stosowane w stanie ulepszonym cieplnie lub po
hartowaniu powierzchniowym. Twardo$¢ powierzchni po hartowaniu powie-
rzchniowym zalezy od zawartosci wegla i moze sie zmieni¢ w granicach
50—60 HRC. Stal 65 bywa stosowana do wyrobu sprezyn i na proste
narzedzia $lusarskie.

Stale o podwyzszonej zawarto$ci maganu, takie jak 45G, 50G, 60G, sg
przeznaczone na og6t do ulepszania cieplnego, ale czeSci maszyn o wiekszych
przekrojach mozna wykonywaé ze stali w stanie normalizowynym. Dzieki
zwigkszonej zawarto$ci manganu majg one nieco lepsze wiasnosci mechanicz-
ne, a gatunki o wiekszej zawartosci wegla wykazujg duza odpornos$¢ na
Scieranie.

Stale niestopowe konstrukcyjne o okreSlonym zastosowaniu sg stalami
zwyklej i wyzszej jakosci o specjalnych wiasnosciach uzytkowych lub techno-
logicznych, niezbednych dla okresSlonego przeznaczenia. Dlatego skiad che-
miczny tych stali rozni sie od sktadu stali og6lnego przeznaczenia w zakresie
sktadnikéw zasadniczych, przypadkowych i zanieczyszczen.

Do wazniejszych grup gatunkow stali okreslonego zastosowania zalicza sie
stale:

* na blachy i taSmy do glebokiego ttoczenia, np. 06JA,

e na S$ruby, nity, wytwarzane speczaniem lub wyttaczaniem na gorgco, np.
St2NY, St44N,

» do budowy mostow, St3M,

* do zbrojenia betonu, np. St0S-b, St3SY-b,

* na fancuchy ogniwowe, StlE, Stl1Z,

e na druty ciggnione na zimno, np. D35, DS95,

 dla kolejnictwa, np. P35G, St90Pa,

» kottowe, np. K10, St44K.

Oznaczenie stali zwyklej jakosci sktada sie z liter St poprzedzonych literg
R — w wypadku stali na rury, lub Sp — dla stali na elektrody do spawania.
Niekiedy zamiast jednocyfrowej liczby porzadkowej po literach umieszczona
jest liczba dwucyfrowa okreslajgca minimum wytrzymatosci na rozcigganie.
Oznaczenie przeznaczenia stali umieszczone jest na koncu znaku gatunku
w postaci dodatkowej litery:

E — do zgrzewania elektrycznego, N — na nity,

J — odporna na starzenie, P — dla kolejnictwa,

K — na kotly, Z — do zgrzewania ogniowego
M — do budowy mostéw, b — do zbrojenia betonu.

Stale wyzszej jakoSci okreslonego zastosowania oznacza sie literg poprze-
dzajacg znak stali, np. — A — stal automatowa, E — dla elektrotechniki,
K — na rury kotlowe.
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Stale niestopowe 0 szczegdinych wdasno$ciach

Stale magnetycznie miegkkie (gat: 03J, 04J, 06J, 08J) i 08XP) sg prze-
znaczone na magnetycznie czynne czesci urzadzen elektrycznych, elektrotech-
nicznych i elektronicznych. Sg to: stale niskoweglowe i zelazo techniczne,
nazywane tez ,zelazem armko" (gat. 03). Odznaczajg sie matg koercjg i duza
przenikalno$cig magnetyczng. Wiasnos$ci te pogarszajg sie ze wzrostem ilosci
zanieczyszczen i dlatego wymaga sie, aby ich zawarto$¢ byta jak najmniejsza,
np. gat. 03J posiada Ppax 0,015% i Spax 0,020%, a gat. 03JA - Prax 0,010%
i Smax 0,015%.

Stale automatowe przenaczone sg do obrobki skrawaniem na szybkobiez-
nych obrabiarkach i automatach, z ktérych wytwarza sie wiele drobnych
czescei, jak Sruby, nakretki, sworznie, niezbyt obcigzone podczas pracy. Stale do
wyrobu tych czesci nie muszg mie¢ wysokich wihasnosci wytrzymatosciowych,
ale muszg posiada¢ dobrg skrawalno$¢, co zapewnia zwiekszona zawarto$¢
fosforu i siarki, wywotujacych kruchy i fatwo usuwalny widr. Siarka wystepuje
w postaci siarczkbw — wymagane sg drobne, réwnomiernie roztozone
wydzielenia zapewniajace dobrg obrabialnos¢ stali i ograniczajgce ujemne
oddziatywanie na wiasno$ci mechaniczne. Fosfor wystepuje w postaci roztworu
statego z Zelazem, zwiekszajac jego twardo$¢ i krucho$¢. Zaréwno siarka,
jak i fosfor majg sktonno$¢ do segregacji, dlatego maksymalna zawarto$¢ siarki
nie powinna przekracza¢ 0,35%, a fosforu 0,06%. Skiad chemiczny stali
automatowych zawartych w PN-73/H-84026 przedstawiono w tabl. 8.7.

Tablica 8.7
Skiad chemiczny stali automatowych (wg PN-73/H-84026)
Znak Zawarto$¢ pierwiastkow [%]
stali Cc Mn Si P S Inne
A10X max 0,12 | 0,90-1,30 | max 0,05 | 0,04-0,80 | 0,24-0,34 —
A10XN | max 010 { 0,90-1,30 | max 005 | 0,04-0,80 } 0,24-0,34 [N = 0,010-0,16
All 0,07-0,13 | 0,50-0,90 | 0,15-0,40 | max 0,06 | 0,15-0,25 -
A35 0,32-0,39 | 0,50-0,90 } 0,15-0,40 | max 0,06 { 0,15-0,25 -
A45 0,42-0,50 1 0,50-0,90 | 0,15-0,40 | max 0,06 | 0,15-0,25 -
A35G2 | 0,32-0,40 { 1,40-1,80 | 0,17-0,37 | max 0,035 | 0,08-0,20 -
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8.5. Staliwa

Staliwo jest to cieplnie obrabialny stop zelaza z weglem i innymi
pierwiastkami pochodzacymi z przerobu hutniczego, przeznaczony do wyko-
nywania czesci maszyn i urzadzen przemystowych na drodze odlewania.
Podziat staliwa mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposéb (tabl. 8.8):

Tablica 88

Klasyfikacja staliwa

STALIWO

/\

Weglowe
konstrukcyjne

Zwyklej jakosci
PN-85/H-83152

Wysokiej jakosci
PN-85/H-83152

Stopowe

— Konstrukcyjne
PN-87/H-83156

—— Do pracy w podwyzszonych
temperaturach
PN -89/H-83157

~— Odporne na korozje
PN-86/H-83158

— Zaroodporne i zarowytrzymate
PN-90/H-83159

[—=— Odporne na S$cieranie
PN-88/H-83160

—— Narzedziowe
PN-90/H-83161

I - staliwo konstrukcyjne zwyktej jakosci, podlegajace odbiorowi na pod-
stawie wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia;

Il - staliwo weglowe konstrukcyjne wysokiej jakosci, podlegajace odbiorowi
na podstawie wytrzymatoSci na rozcigganie, granicy plastycznosci,
wydtuzenia i sktadu chemicznego.
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W zaleznosci od wytrzymatoSci na rozcigganie rozrdznia sie pie¢ gatunkow
staliwa weglowego konstrukcyjnego. Oznaczenie staliwa (znak) zawiera nazwe
staliwa, litere L, symbol grupy staliwa (I lub 1) i wymagang minimalng warto$¢
wytrzymatosci na rozcigganie. Np. staliwo weglowe konstrukcyjne LH400
oznacza staliwo wysokiej jako$ci o minimalnej wytrzymalo$ci na rozcigganie
400 MPa. Wiasnosci mechaniczne staliwa weglowego konstrukcyjnego przed-
stawiono w tablicy 8.9.

Tablica 89
Wiasnosci mechaniczne staliwa weglowego konstrukcyjnego (wg PN-80/H-83152)

Wiasnoséci mechaniczne
Gatunek Grupa As Z KCuU2 Twardos$¢
min min min min min Brinella
[MPa] | [MPa] [%] [%] [J/cm?] [HB]

L400 | 400 20
L450 450 17
L500 500 14 - -
L600 600 - 8 -
L650 650 6
L400 1] 400 250 25 40 60 114-156
L450 450 260 22 30 50 126-170
L500 500 320 18 25 45 140-197
L600 600 360 16 21 40 160-212
L650 650 380 15 18 35 170-223

Skiad chemiczny staliwa zalezy od sposobu wytopu, wobec tego staliwo
wykonywane w konwertorze moze zawiera¢ Ppmax 0,085% i Spax 0,065%,
podczas gdy wykonywane w piecu martenowskim zasadowym zawiera
Pmax 0,05% i Spax 0,05%.

Odlewy ze staliwa mogg by¢ uzywane zarébwno bez obrébki cieplnej, jak
tez po obrobce cieplnej lub cieplno-chemicznej. Mozna z niego wykonywaé
odlewy od kilku kilograméw do kilkuset ton. W stosunku do innych
materiatow odlewniczych staliwo wykazuje szereg zalet jak: dobre wiasnosci
wytrzymatosciowe i plastyczne (nie ulegajace zmianom do koto 300°C), dobra
skrawalno$¢ i spawalnos¢, zwlaszcza przy niskich zawarto$ciach wegla. Do
wad staliwa nalezy zaliczy¢ gorsze wiasnosci odlewnicze (skurcz 2%)
w stosunku do zeliwa i wyzszg temperature topnienia.

Staliwo weglowe, podobnie jak stal, moze teoretycznie zawiera¢ do 2%
wegla, lecz w praktyce najczesciej zawiera od 0,1 do 0,6% wegla (staliwo
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konstrukcyjne), ponadto domieszki manganu (0,4—0,9%) i krzemu (0,2—0,5%)
oraz zanieczyszczenia: fosfor (max 0,06% w staliwie zwyklej jakosci, a 0,04%
w staliwie wysokiej jakosci) oraz siarke (odpowiednio max 0,05 i 0,04%).

Struktura staliwa jest wiec zalezna od sktadu chemicznego i stanu. Przy
szybkim chtodzeniu w staliwie wystepuje struktura dendrytyczna (rys. 8.7).
Czesto jednak w stanie surowym staliwo posiada strukture Widmanstattena
(rys. 8.27b), odznaczajacg sie wystepowaniem igiet ferrytu, albo strukturg
globularng o ziarnach zaokraglonych. Po wyzarzeniu staliwo posiada struk-
ture zblizong do stali o analogicznym skiadzie chemicznym.

Staliwo w stanie surowym odznacza sie niskg plastycznoscig (matg
udarnoscig), dlatego najczesciej odlewy staliwne podlegaja obrébce cieplnej
majacej na celu zmiane struktury, a wiec poprawe wiasnosci mechanicznych.
Zaleca sie stosowaé wyzarzanie normalizujace w temperaturze 930—950°C
(gat. L400 i L450), w zakresie 910-930°C (gat. L500), a w 890-910°C
gatunki L600 i L650 z chlodzeniem w powietrzu. Dla odlewdw ze staliwa
z Wyzszg zawartoscig wegla zaleca sie przed normalizowaniem przeprowadzic¢
wyzarzanie zupetne w temperaturze okoto 850— 890°C z chtodzeniem z piecem.
Wszystkie odlewy staliwne powinny byé poddane wyzarzaniu odprezajacemu
w zakresie temperatur 400—600°C z chlodzeniem z piecem.

8.6. Zeliwa

Zeliwo to stop zelaza z weglem, zawierajacy praktycznie 2,5—4,5% C

i inne pierwiastki, jak: krzem, mangan, fosfor i siarke, przeznaczony do

wykonywania czeSci maszyn i wyrobéw powszechnego uzytku w drodze

odlewania. Zeliwo nalezy do najpowszechniej uzywanych tworzyw konstruk-
cyjnych (okoto 90% odlewow stosowanych w budowie maszyn).
Wegiel w zeliwach moze wystepowac jako:

* wolny — grafit,

e Zwigzany — cementyt,

 czesciowo wolny, czesciowo zwigzany.

Zaleznie od postaci wegla w stopie rozroznia sie zeliwa:

m biate, w ktorych wegiel wystepuje w postaci cementytu. Charakteryzujg sie
one jasnym przetomem, ktory decyduje o nazwie zeliwa. Struktury tych
zeliw, dla réznych zawartosci wegla w stopie, sa okreSlone na wykresie
rownowagi Fe-Fe3C llustrujg je rysunki od 839 do 8.42;

m z grafitem, w ktorych wegiel wystepuje gtéwnie w postaci wolnej jako grafit
i czesciowo zwigzanej jako cementyt w perlicie. Grafit nadaje ciemng (szarg)
barwe przetomowi. Wedtug PN-75/H-04661 ksztatt, wielko$¢ i rozmiesz-
czenie wydzielen grafitu moga by¢ rdzne i decydujg o nazwie zeliwa.
-PN-92/H-83101 Zeliwo szare. Klasyfikacja" wyr6znia sze$¢ gatunkow
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roznigcych sie wytrzymatoscig na rozcigganie. Ze wzgledu na ksztatt
wydzielen grafitu mozna wyr6zni¢ Zzeliwo szare z grafitem platkowym
(rys. 8.28a, 8.29), zeliwo szare wermikularne z grafitem kretkowym (rys. 8.30),
zeliwo sferoidalne z grafitem kulkowym (rys. 8.28c, 8.32, 8.38) oraz zeliwo
ciggliwe z grafitem postrzepionym lub zwartym (rys. 8.28b, 8.43, 8.44).
Osnowa metalowa zeliw z grafitem moze by¢ ferrytyczna, zawierajgca
praktycznie 0% wegla (rys. 8.33, 8.37, 8.43), perlityczna zawierajaca okoto
0,8% C (rys. 8.35, 8.36), oraz ferrytyczno-perlityczna (rys. 8.34, 8.38, 8.44);

m polowiczne (pstre), w ktorych wegiel wystepuje w pewnych obszarach jako
grafit, a w innych jako cementyt Przelom jest w pewnych obszarach
odpowiedni dla zeliwa biatego, a w innych dla zeliwa szarego w sumie wiec
»pstry”.

Zeliwa mozna dzieli¢ na grupy wedtug réznych umownych kryteriow.
Najczesciej kryterium podziatu zeliwa na grupy jest: sktad chemiczny, postac¢
wydzielajacego sie wegla, zawarto$¢ wegla, technologiczny proces otrzymywa-
nia i struktura osnowy metalowej, sposéb obrdbki cieplnej lub przeznaczenie.

Struktura osnowy metalowej zeliwa (bez obrébki cieplnej) zalezy od sktadu
chemicznego stopu, czasu krzepniecia i szybko$ci stygniecia w stanie statym.
Na rysunku 846 przytoczono wykres Maurera, Kktory ujmuje zaleznos¢

s 0o <
i 0 \\k\
£ 40 g\ NV
g Y -~
3 \ q
V] 1 2 3 L ] -]

Rys. 8.46. Wykres Maurera. Struktury zeliw niestopowych w zaleznosci od zawartosci C i Si,
I - Zzeliwo biate, Il - zeliwo potowiczne, Il - zeliwo szare perlityczne, IV - Zeliwo
perlityczno-ferrytyczne, V - Zeliwo ferrytyczne

struktury zeliwa od dwu podstawowych dodatkéw w stopie (wegiel i krzem)
przy statej predkosci chtodzenia (odlewy o S$rednicy 30 mm). Poniewaz
praktyczne korzystanie z wykresu Maurera stwarza trudno$¢ przewidywania
struktury zeliwa w odlewach o r6znej grubosci Scianek, dlatego czesciej zaleca
sie postugiwanie wykresem Greinera-Klingensteina-Stauba (rys. 8.47).
Wykres ten, ujmujacy zalezno$¢ miedzy sumg zawartosci wegla i krzemu,
a zmiang przekroju S$cianki odlewu, umozliwia przewidywanie struktury
odlewu (wiasnosci wytrzymatosSciowych) przy zmiennej grubosci jego Scianek.
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Rys. 8.47. Wykres Greinera - Klingensteina - Stauba; zalezno$¢ miedzy suma zawartosci wegla

i krzemu, a przekrojem Scianki odlewu oraz strukturg zeliwa. Strukture perlityczng zachowujg

zeliwa zawierajgce przy 3% udziale wegla: 2,5% Si i 0,5% Mn (oznaczenie 255); 2,0% Si

i 0,6% Mn (oznaczenie 206); 15% Si i 0,7% Mn (oznaczenie 157); 1,0% Si i 0,9% Mn
(oznaczenie 109)

Z wykresu wynika, iz przy wiekszych przekrojach odlewow dla zachowania
struktury perlitycznej nalezy, miedzy innymi, ograniczaé sumaryczng zawar-
to$¢ wegla i krzemu w stopie.

Zgodnie z PN-92/H-83101 (odpowiadajacg 1SO 185:1988) wyrdznia sie
sze$¢ gatunkdw zeliwa szarego réznigcych sie wiasnoSciami wytrzymatos-
ciowymi (tabl. 8.10).

Tablica 8.10

Wiasnosci wytrzymatosciowe probek obrobionych,
z oddzielnie odlanych wlewkéw prébnych zeliwa

Wytrzymato$é na rozcigganie®

Gatunek R [min]

MPa
Z|1 100 100
ZI 150 150
Z1 200 200
Z1250 250
Z1 250 250
Z1 300 300
Z| 350 350

Y Dla odbioru zeliwo danego gatunku powinno
mie¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie nie wyzsza
niz 100 MPa powyzej wymaganej wartosci
minimalnej
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Zeliwo krzepnace bez regulowania procesu krystalizacji posiada znaczne
wymiary ptatkow grafitu oraz wytrzymato$¢ na rozciggnie R, < 250 MPa.
Zeliwo z duzymi ptatkami grafitu posiada zdolno$¢ ttumienia drgan.

W celu uzyskania wyzszych wiasnosci wytrzymatosciowych zeliwa szarego
nalezy kierowaé procesem krystalizacji tj. prowadzi¢ proces modyfikacji.
Modyfikacja polega na wprowadzaniu do cieklego zeliwa (w kadzi) odpowied-
niej granulacji modyfikatora (zelazo-krzem, wapnio-krzem i inne) w ilosci od
0,1 do 0,5% masy stopu. Modyfikator powoduje wytworzenie dodatkowych
zarodkéw krystalizacji grafitu, a wiec rozdrobnienie ptatkéw i tym samym
wzrost wytrzymatosci. Kierowanie krystalizacjg grafitu powoduje tez po-
wstawanie perlitycznej osnowy metalowej zeliwa, co przede wszystkim podnosi
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Zeliwa modyfikowane posiadaja wytrzymato$é
Rm = 300 MPa.

Zeliwa sferoidalne (z grafitem sferoidalnym) charakteryzuja sie bardzo
dobrymi wasnosciami wytrzymatosciowymi oraz wydtuzeniem As w granicach
od 2 do 22%, zaleznie od struktury osnowy metalowej. Zeliwo sferoidalne
niestopowe ujmuje PN-86/H-83123. Proces technologiczny otrzymywania
zeliwa z grafitem sferoidalnym polega na wprowadzeniu do cieklego zeliwa
niewielkiej ilosci ceru lub czesciej ze wzgledéw ekonomicznych magnezu albo
stopu magnezu z niklem, lub magnezu z miedzig, a nastepnie wprowadzeniu
zelazo-krzemu. Magnez powoduje oczyszczenie cieklego zeliwa i zmianeg jego
napiecia powierzchniowego, a zelazo-krzem wytworzenie zarodkow krysta-
lizagi grafitu. Efektem poprawnie wykonanego procesu technologicznego jest
zeliwo z drobnym grafitem sferoidalnym (rys. 8.32, 8.37, 8.38). Struktura
osnowy metalowej zeliwa sferoidalnego po odlaniu moze by¢ ferrytyczna,
ferytyczno-perlityczna lub perlityczna. Zeliwo sferoidalne wykazuje wyzsze
wiasnosci wytrzymatosciowe od zeliw szarych z grafitem ptatkowym, ale
mniejszg zdolno$¢ do ttumienia drgan. Wiasnosci zeliw sferoidalnych mozna
poprawi¢ przez zastosowanie obrébki cieplnej podobnie jak dla stali. Gatunki
zeliw sferoidalnych niestopowych przytoczono w tablicy 8.11.
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Tablica 8.11
Gatunki zeliwa sferoidalnego niestopowego (wg PN-86/H-83123)
Wytrzymato$¢ | Umowna Struktura
Gatunek  |na rozciaganief granica Wydtuzenie Twardosc¢ osonwy
R., min plastycznosci As HB w zakresie metalowej
ROLZ min
MPa MPa %
Zs 35022 350 220 22 od 140 do 170 ferrytyczna
Zs 40015 400 250 15 od 140 do 202 ferrytyczna
Zs 45010 450 310 10 od 140 do 225 ferrytyczna
Zs 50007 500 320 7 od 153 do 245 ferrytyczno-
perlityczna
Zs 55003 550 360 3 od 180 do 280 perlityczno-
ferrytyczna
Zs 60003 600 370 3 od 192 do 277 } perlityczno-
ferrytyczna
Zs 70002 700 420 2 D
Zs 80002 800 480 2 1
Zs 90002 900 600 2
U Struktura osnowy metalowej uzalezniona jest od rodzaju zastosowanej obrobki cieplnej

Zeliwa ciagliwe. Zeliwa ciagliwe uzyskuje sie przez obrobke cieplng
(wyzarzanie grafityzujace) zeliw biatych podeutektycznych. Odlewy czesci
maszyn z zeliwa biatego podeutektycznego, o zawartosci wegla w granicach od
25 do 4,0%, podlegajg wyzarzaniu grafityzujgcemu, w wyniku ktorego
cementyt ulega rozktadowi z wydzieleniem tzw. wegla zarzenia (grafitu
0 ksztalcie przedstawionym na rys. 8.43 i 8.44). Struktura osnowy metalowej
tych Zzeliw zalezy od przekroju odlewu, temperatury i czasu trwania cyklu
procesu wyzarzania i atmosfery wyzarzania. Zgodnie z PN-92/H-83221 zeliwa
ciggliwe mozna podzieli¢ na dwie grupy: a) zeliwa ciggliwe biate i b) zeliwa
ciagliwe czarne i perlityczne.

Gatunki zeliwa ciagliwego objete Miedzynarodowg Normg okre$la sie
nastepujaco:

a) literg oznacza sie typ zeliwa ciggliwego
W - biale Zeliwo ciggliwe,
B - czarne zeliwo ciggliwe,
P - perlityczne zeliwo ciggliwe;
b) liczbg dwucyfrowa oznacza sie minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie
w MPa podzielong przez dziesie¢; po tych liczbach wystepuje znak mysinika

(-);



201

c) liczbg dwucyfrowg oznacza sie minimalne wydtuzenie prébki o Srednicy
12 mm wyrazone w procentach.
Przyktad oznaczenia gatunku zeliwa biatego ciagliwego: W 35-04

oznacza: R,ymin = 350 MPa, Asmin = 4%, HBmax = 230
Przyktad oznaczenia gatunku zeliwa czarnego ciggliwego: B 30-06

oznacza: Rpmin =300 MPa, Asmin = 6%, HBmax = 150
Przyktad oznaczenia gatunku zeliwa perlitycznego ciagliwego: P 70-02

oznacza: R, min = 700 MPa, As min = 2%, HB = 240-290

Wymienione wyzej odmiany zeliwa ciggliwego, zalezg gtéwnie od przebie-
gu cyklu wyzarzania i atmosfery, w ktérej proces jest realizowany. Tak wiec:
» zeliwo biate ciggliwe zawiera przy powierzchni odlewu albo w catym

przekroju Scianki strukture ferrytyczna utworzong w wyniku wyzarzania
w atmosferze odweglajacej,

 zeliwo czarne ciggliwe zawiera grafit w ksztalcie postrzepionym lub zwartym
w osnowie ferrytu w wyniku obrobki cieplnej w atmosferze obojetnej,

o zeliwo perlityczne ciggliwe zawiera grafit w ksztalcie postrzepionym lub
zwartym w osnowie perlitycznej w wyniku obrobki cieplnej w atmosferze
obojetnej.

Proces wyzarzania zeliwa ciggliwego jest dtugotrwaty (kilkadziesigt do
150 godzin), a wiec czasochtonny i przebiega w temperaturze 950 - 1000°C,
a wiec energochtonny. Ostatnio procesy technologiczne wyzarzania zeliw
udato sie skroci¢ do okoto 40 godz. Wspoitczesne procesy technologiczne
wyzarzania grafityzujacego zeliw mozna zilustrowa¢ wykresem (rys. 8.48).
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Rys. 8.48. Schemat przebiegu wyzarzania (grafityzowania) zeliwa: 1 — Zeliwo ciggliwe ferrytyczne,
2 - zeliwo ciggliwe perlityczne
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Odweglanie polega na wyzarzaniu w temperaturze 1000°C przez kilka-
dziesigt godzin w atmosferze utleniajgcej. Dawniej odweglanie prowadzito sie
gtownie w skrzynkach wypetnionych rudg hematytowg lub zgorzeling z
dodatkiem piasku. Obecnie stosuje sie gazowe atmosfery odweglajgce. Atmo-
sfera odweglajgca moze powstawa¢ wskutek reakcji pary wodnej z weglem
odlewdw wyzarzonych albo wskutek doprowadzenia produktéw niezupetnego
spalania gazow przemystowych (CO, C0,, H,, H,0), konieczne jest przy tym,
aby skiadniki atmosfery odweglajacej nie utlenialy zelaza, a powodowaly
utrudnienie odweglania. W czasie wyzarzania nastepuje grafityzacja cementytu
oraz utlenianie wegla w warstwie przypowierzchniowej. Struktura zeliwa po
procesie odweglania jest zmienna wzdtuz przekroju. Catkowite odweglenie
moze nastgpi¢ na gteboko$¢ 6 - 8 mm od powierzchni, w wyniku czego
wystepuje tam ferryt, a glebiej dzieki grafityzacji uzyskiwany jest wegiel
zarzenia i ferryt z perlitem lub perlit

Zeliwo catkowicie odweglone (w przekrojach do okoto 12 mm) mozna
nazwaé zeliwem ciggliwym biatym.

PN-91/H-01010/03 ,,Stal. Klasyfikacja" wyréznia wedtug kryterium zawartosci pierwiastkow
dwa rodzaje stali:
1) stale niestopowe (weglowe), obejmujace gatunki stali, w ktérych zawarto$¢ pierwiastkow jest
mniejsza od zawartosci granicznych podanych w tabl. P1,
2) stale stopowe, obejmujace gatunki stali, w ktorych zawarto$¢ co najmniej jednego z pierwiast-
kéw jest rowna lub wieksza od zawartosci granicznej podanej w tabl. P1.

Tablica P1
Zawartosci graniczne pierwiastkow w stalach wg PN-91/H-01010/03
Nazwa i symbol
chemiczny  [Aluminium{ Bor |Bizmut | Chrom {Cyrkon [ Kobalt | Krzem fLantanowce
pierwiastka Al B Bi crv zr® Co Si kazdy
Zawartosé
graniczna 0,10 0,008 0,10 0,30 0,05 0,10 0,50 0,05
% masy
cd. tabl. P1
Mangan| Miedz [Molibden| Nikiel | Niob | Otow | Selen | Tellur | Tytan | Wanad fwolfran] Inne
M2 boa® | Mo? | NP OINe? P | e | Te T VP w (oprécz
C, P, S N)

165 0,40 0,08 0,30 {006 | 0,40 | 0,10 | 0,20 | 0,05 | 0,10 0,10 0,05

1) Jezeli pierwiastki Cr, Cu, Mo, Ni wystepuja w kombinacji z dwu, trzech lub czterech,
a zawartosci sg mniejsze od zawartosci podanych w tabl. P1, wéwczas zawarto$¢ graniczng
— przyjmowang do klasyfikacji, stanowi 70% sumy poszczeg6lnych zawartosci granicznych
podanych w tej tablicy dla tych pierwiastkéw.

2) Jezeli wymaganie w zakresie manganu okresla tylko zawarto$¢ maksymalna, dopuszcza sie
wowczas jego zawartos¢ graniczng 1,80% i nie obowiazuje wtedy zasada 70% tej wartosci.

% Zasade wg uwagiV stosuje sie réwniez w zakresie tej grupy pierwiastkow, tj. Zr, Nb, Ti, V.
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Wedhtug kryterium wilasnosci i zastosowania stale dziela sie na klasy, w grupie stali
niestopowych wyrdéznia sie:

« stale niestopowe podstawowe, spetniajace nastepujace warunki:

a) wyroby z tych stali nie sg przeznaczone do obrdbki cieplnej (z wyjatkiem wyzarzania
odprezajacego, zmiekczajacego i normalizowania),

b) wiasnosci okreslane w normach przedmiotowych wyrobéw w stanie walcowanym na gorgco
lub wyzarzonym odprezajaco, zmiekczajgco albo normalizowanym powinny odpowiadaé
warto$ciom granicznym wg tabl. P2,

c) innych niz w tabl. P2 wymagan jakosciowych (np. przydatnosci do przerdbki plastycznej
na zimno) - nie okresla sie,

d) z wyjatkiem manganu i krzemu inne zawartosci pierwiastkow stopowych nie sg wymagane.

« stale niestopowe jakosciowe, stale bez okreslonych wymagan (w zakresie wasnosci mechanicz-
nych) dla stanu obrobionego cieplnie (z wyjatkiem wyzarzania odprezajacego, zmiekczajacego
i normalizowania) lub tez wymagan pod wzgledem zanieczyszczen wyrobu wtraceniami
niemetalicznymi. Ze wzgledu na warunki zastosowania wyrobdéw ze stali jakosSciowych,
ich wymagania jakosciowe, np.: przetom ciagliwy, wielkos¢ ziarna itp., sa wyzsze w stosunku
do stali podstawowych.

« stale niestopowe specjalne, stale 0 wyzszych wymaganiach w poréwnaniu do stali jakosciowych,
charakteryzujace sie wyzszym stopniem czystosci, w szczegdlnosci w odniesieniu do wtracen
niemetalicznych. W wiekszosci przypadkéw stale te sg przeznaczone do ulepszania cieplnego lub
hartowania powierzchniowego. Do stali tych zalicza sie stale o nastepujacych cechach:

a) wymaganej udarnosci w stanie ulepszonym cieplnie;

b) wymaganego zasiegu utwardzania powierzchniowego lub zakresu hartowania; twardosci
w stanie hartowanym i odpuszczonym lub utwardzonym powierzchniowo;

c) szczegolnie niskiej zawartosci wtragcen niemetalicznych;

d) maksymalnej zawartosci fosforu i siarki do 0,020% dla analizy wytopowej i do 0,025% dla
analizy kontrolnej;

e) minimalnej udarnosci KV powyzej 27 J przy - 50°C na probkach wzdtuznych SO
z karbem V;

f) ograniczonej zawartosci miedzi, kobaltu i wanadu w stalach na reaktory jadrowe, do
0,10% Cu, do 0,05% Co, do 0,05% V;

g) przewodnosci elektrycznej wiasciwej - powyzej 9 S * m/mm?;

h) stale ferrytyczno-perlityczne utwardzalne wydzieleniowo o zawartosci wegla nie mniejszej
niz 0,25% oraz zawartosci jednego lub wiecej pierwiastkéw mikrostopowych - niobu,
wanadu i in. - mniejszej od zawartosci granicznej dla stali stopowych wg tabl. P1;

i) wlasciwosciach stawianych zgodnie z przeznaczeniem stalom do zbrojenia betonu wstepnie
sprezonego.



Tablica P2

Wartosci graniczne wymaganych wiasnosci stali niestopowych podstawowych

Okreslenie wiasnosci

Grubos$¢ wyrobu

Wartosci graniczne

[mm]
minimalna wytrzymato$¢ na rozciggnie (Rm) do 16 do 690 MPa
minimalna granica plastycznosci (Re) do 16 do 360 MPa
minimalne wydtuzenie (A) do 16 do 26%
minimalna $rednica trzpienia w probie zginania 3 i powyzej nie mniej niz lav
minimalna udarno$¢ przy +20°C na prébkach wzdluznych (KV) 10-16 do 27 J

maksymalna twardo$¢ Rockwella HRB (lub Brinella)

maksymalna zawarto$¢ wegla
maksymalna zawarto$¢ fosforu

maksymalna zawarto$¢ siarki

nie mniej niz 60HRB

(nie mniej niz 104HB)

nie mniej niz 0,10%
0,045%
0,045%

Ya — grubos¢ probki, mm

204



9. PODSTAWY OBROBKI CIEPLNEJ
METALI | STOPOW - WYZARZANIE

Wiasnosci mechaniczne i fizykochemiczne wielu metali i stopéw w stanie
statym mozna ksztattowaé przede wszystkim przez wywotanie zmian struk-
turalnych wskutek oddziatywania temperatury i czasu, co okre$la si¢ mianem
procesu technologicznego obrobki cieplnej.

Jezeli dziatanie temperatury i czasu faczy sie z oddziatywaniem chemicz-
nym odpowiedniego Srodowiska w celu zmian sktadu chemicznego i wiasnosci
warstwy wierzchniej metali i stopdw, to taki proces technologiczny nazywa sie
obrobka cieplno-chemiczna.

Polaczenie dziatania temperatury i czasu z predkoscig i wielkoscig
odksztatcenia plastycznego nazywa sie obrébka cieplno-plastyczna, a jej celem
jest uzyskanie gtéwnie zmian wiasnosci mechanicznych metali i stopéw.

Réwnoczesne oddziatywanie temperatury, czasu i silnego pola magnetycz-
nego w celu polepszenia wiasnoSci magnetycznych nazywa sie obrdbka
cieplno-magnetyczna.

9.1. Pojecia podstawowe obrobki cieplnej

Proces technologiczny obrdbki cieplnej sktada sie z operacji obrdbki
cieplnej, np. hartowania, odpuszczania, przesycania, starzenia, przy czym
niekiedy operacja stanowi proces technologiczny.

Operacje obrabki cieplnej tworzg zabiegi obrébki cieplnej, np. nagrzewanie,
wygrzewanie, dogrzewanie, podchfadzanie.

Podstawowymi zabiegami obrobki cieplnej sa: nagrzewanie, wygrzewanie
i chtodzenie. Zmiany temperatury podczas nagrzewania, wygrzewania i chto-
dzenia w zaleznosci od czasu przedstawiono na rys. 9.1.

Nagrzewanie to ciggte (lub stopniowe) podwyzszanie temperatury wsadu.
Wygrzewanie to wytrzymywanie wsadu w temperaturze docelowej (lub posred-
niej), przy czym nagrzewanie i wygrzewanie okre$la sie jako grzanie. Bardzo
waznym przyktadem wygrzewania jest austenityzowanie, czyli wytworzenie
struktury jednorodnego austenitu we wsadzie stalowym. Przyktadem grzania
w celu uzyskania jednorodnego roztworu statego (a) jest rozpuszczanie fazy
statej B") wykorzystujace wazrastajacg rozpuszczalno$¢ skiadnikow uktadu
robwnowagi A i B ze wzrostem temperatury, rys. 9.2.
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Rys. 9.1. Schemat operacji obrébki cieplnej; Rys. 9.2. Fragment wykresu réwnowagi pier-

T, — temperatura wygrzewania, t, - czas  wiastkow A i B o obnizajacej sie rozpusz-

nagrzewania, t; — czas grzania, t, — czas czalanosci w stanie statym wraz z temperaturg
wygrzewania, t., — czas chtodzenia

Chiodzenie to ciggte lub stopniowe obnizanie temperatury wsadu do
temperatury otoczenia lub innej, okreslonej warunkami operacji obrdébki.
Rozréznia sie:

* studzenie, czyli powolne chtodzenie, np. z piecem lub w spokojnym powiet-
rzu,
* oziebianie, czyli szybkie chtodzenie, np. w wodzie lub w oleju.

Dla poprawnego przeprowadzenia operacji obrobki cieplnej konieczne jest

zachowanie wiasciwych warunkéw obrdbki, do ktorych naleza:

e temperatura wygrzewania (Ty),

 Czas nagrzewania (t,) potrzebny do uzyskania odpowiedniej temperatury (Ty)
na catym przekroju grzanego przedmiotu,

» szybko$¢ nagrzewania, czyli przyrost temperatury w jednostce czasu,

» szybko$¢ chtodzenia, czyli obnizenie temperatury w jednostce czasu.

Podczas procesOw nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia zachodza
zmiany strukturalne, dzieki ktérym metal lub stop po ochtodzeniu uzyskuje
pozadane wiasnosci W zaleznosci od sposobu i warunkéw tych podstawowych
zabiegbw rozrdéznia sie nastepujgce najwazniejsze rodzaje obrobki cieplnej
stopow zelaza: wyzarzanie, hartowanie, odpuszczanie, przesycanie i starzenie.

9.2. Przemiany przy nagrzewaniu i powolnym chiodzeniu stali

Nagrzewanie

Przemiany zachodzace przy nagrzewaniu stali mozna wyjasni¢ na przy-
kladzie stali eutektoidalnej. Po przekroczeniu temperatury A; = 727°C w
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Zawartosi wegla

Rys. 9.3. Fragment wykresu réwnowagi Fe-Fe;C dla stali

stali o zawartosci 0,76% wegla nastepuje przemiana dwufazowego perlitu (P)
w austenit (y) (rys. 9.3), co nazywa sie austenityzowaniem i zapisuje:

P = (a+Fe3C) —y.

W temperaturze réwnowagi przemiana eutektoidalna przebiega w bardzo
diugim czasie, w rzeczywistosci szybkoSci nagrzewania sg znacznie wieksze,
przemiana przebiega wiec w wyzszych temperaturach, ale w krétszym czasie,
np. dla szybko$ci nagrzewania v, = 1000°C/h przemiana perlitu w austenit
zaczyna sie w temperaturze okoto 770°C, a koriczy w okoto 800°C (rys. 9.4).

Mechanizm przemiany perlitu w austenit mozna schematycznie przed-
stawi¢ nastepujgco (rys. 9.5):

« wytworzenie w phytkach ferrytu a (sktadniku perlitu) zarodkéw krystalizacji
austenitu y ,

 rozrost zarodkow austenitu z objeciem catych plytek ferrytu; z jednej plytki
ferrytu powstaja liczne, bardzo silnie rozdrobnione ziarna austenitu,

e rozpuszczanie w austenicie drugiego sktadnika perlitu, tj. ptytek cementytu
oraz rozrost ziarn austenitu.
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Rys. 9.4. Przemiana perlitu w austenit przy grzaniu ciggtym stali perlitycznej: P - perlit, A,
A¢ - linie poczatku i korica przemiany perlitu w austenit, W - wegliki, A, - austenit
niejednorodny, A; — austenit jednorodny
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Rys. 9.5. Schematycznie — etapy przemiany perlitu w austenit

W tak powstatym wybitnie drobnoziarnistym austenicie, wystepujg pewne
niejednorodno$ci zawartosci wegla. Sg one tym wieksze, im phytki ferrytu
i cementytu w perlicie byly grubsze.

Dalsze nagrzewanie stali powoduje nastepujgce procesy:

» wyréwnanie na drodze dyfuzji zawartosci wegla w calej objetosci,

* rozpuszczanie faz trudniej rozpuszczalnych, np. azotkéw, weglikoazotkdw,
weglikow stopowych, ktére hamujg rozrost ziarn,

* rozrost ziarn austenitu w wyniku pochtaniania ziarn drobnych przez wieksze.

Wielko$¢ ziarna austenitu zalezy wiec od temperatury i czasu wygrzewania

podczas austenityzowania stali. Im wyzsza jest temperatura wygrzewania

i dluzszy czas, tym intensywniejszy jest rozrost ziarn austenitu.
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Rys. 9.6. Schemat rozrostu ziarn austenitu pod wplywem temperatury w stali gruboziarnistej (1)
i drobnoziarnistej (2): da, d, — Srednice ziarn austenitu i perlitu

Ze wzgledu na sktonnos$¢ do rozrostu ziarn austenitu wyrdznia sie dwa gtowne
typy stali:
» gruboziarnista, charakteryzujaca sie w przyblizeniu liniowym wzrostem ziarn
austenitu wraz z temperaturg wygrzewania powyzej Ac s,
» drobnoziarnistg, w ktérej wyrazne zwiekszenie ziarna zaczyna si¢ po
znacznym przekroczeniu temperatury Ac; s, zwykle powyzej 1000°C.
Zaleznosci te przedstawiono schematycznie na rys. 9.6. Schemat ilustruje takze,
ze ziarno w stali podczas przemiany fazowej zachodzgcej przy nagrzewaniu
ulega rozdrobnieniu. Powstajgce ziarno austenitu (da) jest zawsze mniejsze od
ziarna perlitu (dy) z ktérego powstato. Sktonnosc stali do drobnoziarnistosci
lub gruboziarnisto$ci zalezy od sktadu chemicznego oraz sposobu odtlenienia
stali. Korzystnym odtleniaczem jest aluminium, tworzgce trudnotopliwe tlenki
i azotki, ktére w postaci bardzo drobnych wydzieleri utozonych na granicach
ziarn skutecznie hamujg ich rozrost, dopoki nie ulegng rozpuszczeniu. Podob-
na jest rola pierwiastkow weglikotwérczych: wanadu, tytanu, wolframu,
molibdenu, chromu.

Wielko$¢ ziarna austenitu podczas austenityzacji decyduje o wielkosci
ziarna stali po ochtodzeniu (rys. 9.7), dlatego dazy sie do zachowania drobnego
ziarna austenitu, aby zapewni¢ drobnoziarnistg strukture stali po ochtodzeniu.
Struktura drobnoziarnista zapewnia wyzsze wikasnosci mechaniczne, szczegol-
nie ros$nie udarno$¢ i granica plastycznosci w poréwnaniu do struktury
gruboziarnistej. Grube ziarno poprawia natomiast skrawalno$¢ i zwieksza
hartowno$¢.
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Rys. 9.7. Schemat zmian wielkosci ziarna podczas nagrzewania i nastepujacego po nim chtodzenia
w zakresie przemian perlit-austenit-perlit

Ziarno otrzymane po dowolnej obrébce cieplnej nazywa sie ziarnem
rzeczywistym. Na podstawie wielkosci tego ziarna nie mozna jednak okresli¢
sktonnosci stali do rozrostu ziarn. Wprowadzono wiec pojecie bylego ziarna
austenitu, ktore oznacza ziarno po nagrzaniu stali do temperatury obroébki
cieplnej powyzej Acs i wygrzaniu. Byle ziarno austenitu charakteryzuje
sktonnos¢ stali do rozrostu ziarn, a jego ujawnienie pozwala okresli¢ przyna-
lezno$¢ stali do kategorii drobno lub gruboziarnistych.

W celu ujawnienia wielkosci bytego ziarna austenitu stosuje sie zaleznie
od rodzaju stali nastepujgce metody:

« trawienie termiczne w prézni w zakresie istnienia austenitu,

» powolne chlodzenie sprzyjajace wydzielaniu sie na granicach ziarn austenitu,
ferrytu lub cementytu w postaci siatki, odpowiednio dla stali pod- lub
nadeutektoidalnej,

« diugotrwate wyzarzanie powodujgce dyfuzje tlenu w gtab stali wzdtuz granic
ziarn i utworzenie siatki tlenkow.

Wielko$¢ ziarna stali wystepujgcego w temperaturze otoczenia mozna
okresli¢ przez:

» poréwnanie ze skalg wzorcow ujetg w PN-84/H-04507/01.

 zliczenie ziarn przypadajacych na jednostke powierzchni zgladu metalo-
graficznego,

» pomiar S$rednicy ziarna metoda zliczania przeciec.

Najczesciej stosowana metoda poréwnawcza polega na obserwacji zgtadow
metalograficznych przy powiekszeniu 100-krotnym, poréwnaniu wielkosci ob-
serwowanych ziarn z wielkoscig ziarn skali wzorcow i przyporzadkowaniu
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odpowiedniego numeru wzorca. Skala zawiera 10 wzorcéw oznaczonych od
1 do 10. Podstawg skali jest wzdr okreSlajacy liczbe ziarn m przypadajgcych
na 1 mm? powierzchni zgtadu:

m = 8.2° 9.2)

gdzie: G — numer wzorca ziarna wedtug skali.

Skala obejmujaca 10 podstawowych wielkosci jest dodatkowo rozszerzona
0 4 numery ziarn bardzo duzych (0, -1, -2, -3) oraz o 5 numeréw ziarn
bardzo matych (11-15). W tablicy 9.1 podano $redniag nominalng liczbe ziarn
na 1 mm? i $rednie $rednice ziarn odpowiadajace 10 gléwnym numerom
wzorcow skali.

Tablica 9.1
Charakterystyka wielkosci ziarna wedtug numeréw wzorcéw zgodnie
z PN-84/H-04507
Numer wielkosci Srednia nominalna Srednia $rednica Charakter
ziarna G ilog¢ ziarn/l mm? ziarna d [mm] ziarna
1 16 0,250
2 32 0,177 b
3 64 0,125 grube
4 128 0,0884
5 256 0,0625
6 512 0,0442
7 1024 0,0312 drobne
8 2048 0,0221
9 4096 0,0156
10 8192 0,0110

Stale o numerze ziarna do G = 4 uwaza sie za gruboziarniste, a 0 nume-
rach wyzszych — za drobnoziarniste.

Powolne chtodzenie (studzenie)

Mechanizm przemiany austenitu w perlit mozna przedstawi¢ nastepujaco:

* po przekroczeniu temperatury Ar; na granicach ziarn austenitu, gdzie
wystepuje najwiecej defektow sieci, powstajg zarodki cementytu,

» zarodki cementytu rozrastajg sie w gigb ziarn austenitu wskutek dyfuzji
wegla do nich, tworzgc phytki prostopadte do granic ziarn,

 austenit otaczajacy ptytki cementytu ubozeje w wegiel i przemienia sie
w ferryt w postaci ptytek przylegajacych do cementytu z obu stron,

» nadmiar wegla z powstajgcego ferrytu dyfunduje do otaczajacego go
austenitu, co umozliwia tworzenie sie nowych zarodkdéw cementytu.
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Tak powstate peki plytek cementytu i ferrytu rozrastajg sie az do
zetkniecia z innymi ptytkami, zmieniajg wtedy kierunek krystalizacji i proces
postepuje do wyczerpania catego austenitu. W rezultacie z ziarna austenitu
powstaje Kilka réznie zorientowanych pekdw réwnolegtych ptytek cementytu
i ferrytu tworzacych ziarno perlitu. Wielko$¢ powstatego ziarna perlitu zalezy
wiec od wielko$ci ziarna austenitu - z austenitu drobnego powstaje drobno-
ziarnisty perlit, a z austenitu grubego powstaje gruboziarnisty perlit, rys. 9.7.

Przemiana austenitu w perlit przy powolnym chiodzeniu trwa bardzo
dtugo, a powstajacy perlit sktada sie z ptytek wyraznie rozréznialnych przy
powiekszeniach stosowanych w mikroskopie $wietlinym — nazywa sie go
grubodyspersyjnym. Ze wzrostem szybkos$ci chtodzenia obniza sie temperatura
przemiany, skraca czas i rosnie ilos¢ zarodkow cementytu tak, ze powstajgcy
perlit charakteryzuje coraz wieksze rozdrobnienie - dyspersja. Stopien
dyspersji perlitu wywiera wptyw na jego wiasnosci. Perlit drobnodyspersyjny
ma wyzszg twardoS$¢ i wytrzymatos¢ niz perlit grubodyspersyjny.

9.3. Wyzarzanie

Zjawiska zachodzace przy wyzarzaniu

Wyzarzanie jest rodzajem obrobki cieplnej wykorzystywanym bardzo
szeroko w praktyce przemystowej. Polega ono na nagrzaniu wsadu do
okreslonej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chtodzeniu
z szybko$cig pozwalajacg na otrzymanie struktury w stanie rownowagi lub
zblizonej do tego stanu. Powolne chlodzenie czyli studzenie oraz powstanie
struktury réwnowagi sg podstawowymi cechami wyzarzania.

Sposrod zjawisk fizykochemicznych, ktére umozliwiajg przeprowadzenie
wyZzarzania, najwazniejszymi sa:

» dyfuzja oraz samodyfuzja atomow, zachodzgca w stanie statym. Pozwala ona
na migracje atomdéw w sieci krystalicznej materiatu, powodujac np. wyrdw-
nanie sktadu chemicznego w ziarnach,

» przemiana alotropowa, polegajaca na przebudowie sieci krystalicznej,

* rekrystalizacja pozgniotowa (zgniotowa), powodujgca przebudowe struktury,

» zmiana rozpuszczalnosci skfadnikéw stopu w stanie statym, zalezna od
temperatury,

» rozpad faz miedzymetalicznych w wysokiej temperaturze,

 zanikanie naprezen pod wpltywem dziatania temperatury.
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Ogélna charakterystyka wyzarzania

PN-93/H-01200 definiuje rodzaje wyzarzania stosowane dla stopdw zelaza
oraz metali niezelaznych. W tablicy 9.2 zestawiono rodzaje wyzarzania
stosowane dla stopéw zelaza wedlug malejgcej temperatury wygrzewania,
a zakresy temperatur wyzarzania na tle wykresu rownowagi Fe-FesC przed-
stawiono na rys. 9.8.

Tablica 9.2
Rodzaje wyzarzania stopow zelaza wg PN-93/H-01200
Stopy zelaza
Rodzaje wyzarzania: Stale Staliwa Zeliwa
i biate z grafitem?
ujednorodniajgce + + - -
grafityzujace - - + -
przegrzewajace + - - -
normalizujace + + - +
zupetne + + - +
izotermiczne + - - -
niezupetne + - - -
sferoidyzujace + + — -
(wahadtowe
i izotermiczne)
zmiekczajace + + - —
rekrystalizujace + - - -
odprezajace + + - +
stabilizujace + + - +

Y nie dotyczy zeliwa ciagliwego
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Rys. 9.8. Zakresy temperatur wyzarzania stali na tle wykresu rdbwnowagi Fe-Fe;C: 1 - ujedno-
rodnianie, 2 - przegrzewanie, 3 - normalizowanie, 4 - wyzarzanie zupetne, 5 - zmiekczanie
(sferoidyzacja), 6 - rekrystalizowanie, 7 - odprezanie, 8 - stabilizowanie

Rodzaje wyzarzania stali

Wyrdznia sie dwie grupy wyzarzania stali:

1) z przemiang fazowa - ujednorodniajace,
- normalizujace,
- zupetne,
- zmiekczajace (sferoidyzujace),
- przegrzewajace,

2) bez przemiany fazowej - rekrystalizujace,

- odprezajace.
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Wyzarzanie ujednorodniajace stosuje sie gtdwnie dla wlewkoéw stalowych
w celu usuniecia lub zmniejszenia segregacji dendrytycznej (mikrosegregaciji).
Zjawisko to powstaje w czasie krystalizacji i polega na zréznicowaniu skfadu
chemicznego w ziarnach pierwotnych (dendrytach) i moze by¢ przyczyng
pasmowosci struktury wyrobu przerobionego plastycznie i anizotropii wiasno-
§ci mechanicznych.

Wyzarzanie ujednorodniajgce polega na Kilkudziesieciogodzinnym wy-
grzewaniu wlewkéw w temperaturze 100-200°C ponizej linii solidus, prak-
tycznie w 1050 - 1200°C i powolnym studzeniu. W tak wysokiej temperaturze
i dtugim czasie zabiegu wyréwnuje sie skfad chemiczny w obrebie ziarn droga
dyfuzji sktadnikow oraz zmienia sie¢ struktura z pierwotnej - dendrytycznej
na wtoérng - komorkowa, ale gruboziarnistg. Niezbedne rozdrobnienie ziarn
nastepuje podczas przerobki plastycznej na gorgco, ktérej poddaje sie ujed-
norodnione wlewki. Jesli ujednorodnieniu poddaje sie niekiedy odlewy staliw-
ne, wéwczas konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej obrobki cieplnej dla
rozdrobnienmia ziarna - wyzarzania normalizujacego.

Wyzarzanie normalizujgce stosuje sie dla stali i staliw w celu polepszenia
wiasnosci  mechanicznych przez wytworzenie jednolitej drobnoziarnistej
struktury.

Wyzarzanie normalizujgce polega na nagrzaniu przedmiotu do tem-
peratury 30-50°C powyzej Acz lub Ac.m, krotkim wygrzaniu, a nastepnie
studzeniu w spokojnym powietrzu. Przejscie przez zakres przemiany perlitu
w austenit wywoluje rozdrobnienie ziarna, ktére zostaje zachowane dzieki
stosunkowo krétkiemu czasowi wygrzewania, a studzenie nie powoduje takze
jego zmiany.

Normalizowanie wykorzystuje sie dla usuniecia skutkOéw przegrzania,
tj. gruboziarnistosci i struktury Widmannstéttena, ujednolicenia struktury
w wyrobach spawanych, zmniejszenia pasmowos$ci struktury w wyrobach
walcowanych, usuniecia niewfasciwej struktury przedmiotow obrobionych
cieplnie, a ponadto nadania jednakowej struktury wyjsciowej stali przed dalsza
obrébka cieplng w seryjnej produkcji, aby zapewni¢ jej powtarzalnosé.

Wyzarzanie zupelne stosuje sie w celu nadania stali stanu najbardziej
zblizonego do stanu réwnowagi o jednolitej drobnoziarnistej strukturze.

Wyzarzanie zupetne polega na nagrzaniu stali do temperatury 30-50°C
powyzej Acs lub Ac., stosunkowo krotkim wygrzaniu, a nastepnie bardzo
powolnym studzeniu razem z piecem. Warunki tego wyzarzania rézni od
normalizowania tylko sposéb studzenia, ktéry zapewnia podczas wyzarzania
zupetnego przemiane austenitu w warunkach zblizonych do stanu réwnowagi,
zanik naprezen wiasnych oraz uzyskanie przez stal dobrej ciggliwosci i
obrabialnosci.

Wyzarzanie zupelne wykorzystuje sie gtdwnie dla wyrobdw hutniczych
ze stali stopowych, ktére chtodzone w powietrzu uzyskatyby struktury nie-
rownowagi, tj. bainit lub martenzyt.
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Stan réwnowagi osiggniety przez wyzarzanie zupetne jest podstawa do
przyblizonego okreslenia zawartosci wegla w stalach weglowych podeutek-
toidalnych i eutektoidalnych za pomocg badania zgtadéw metalograficznych.
Przyjmujac, ze perlit zawiera okoto 0,8% wegla, a ferryt jest praktycznie
czystym zelazem, ocenia sie procentowy udziat perlitu w polu obserwacji
i wylicza zawarto$¢ wegla w stali z proporcji:

100% perlitu - 0,8% wegla w stali,

a-0,8
100

Gdyby perlit zajmowat np. okoto 40% pola obserwacji, a ferryt reszte, to
zawartos¢ wegla w stali wynositaby okoto 0,3% za$, przy 50% perlitu - 0,4%
(wegla) itd.

Wyzarzanie zmiekczajgce (sferoidyzjace) stosuje sie w celu uzyskania
najmniejszej mozliwej dla danej stali twardo$ci, zapewniajacej podatnos¢

stali do odksztatcen plastycznych na

zimno w przypadku stali niskoweglo-
10 159C wych, a dla stali powyzej 0,5% wegla
ponadto najlepszej podatnosci do obré-
bki skrawaniem.

Wyzarzanie zmiekczajace polega na
nagrzaniu stali do temperatury zblizo-
nej do A;, wygrzewaniu w niej przez
kilka do kilkudziesieciu godzin (zaleznie
od wymiaréw wyrobu i gatunku stali),
a nastepnie powolnym studzeniu w za-
kresie do 600°C, dalsze studzenie moze
by¢ szybsze np. w powietrzu. Uzyskanie
takich wiasnosci stali jest mozliwe dzie-
ki przeprowadzeniu cementytu ptytko-
wego w perlicie w posta¢ kulkowsa,
a w stalach nadeutektoidalnych ponad-
to dzieki przejsciu siatkowego cemen-
tytu wtérnego w posta¢ kulkowa. Nie-
zbednym warunkiem sferoidyzacji ce-
mentytu jest wytworzenie w stali struk-
tury austenitycznej przy zachowaniu pe-
wnej ilosci nierozpuszczonych czastek
cementytu. Te czastki oraz wtragcenia
Czas T niemetaliczne stanowig zarodki wydzie-
leri cementytu kulkowego, tworzacego
sie w temperaturze wahajacej sie wokot
A;. Koncowg strukturg uzyskang w

a%  perlitu - X% wegla w stali; X = %.

Temperatura

e |

o

Rys. 9.9. Przebieg réznych sposobéw wyza-
rzania zmiekczajacego (sferoidyzujgcego)
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wyniku wyzarzania zmigkczajacego jest wiec cementyt kulkowy w osnowie
ferrytu nazwany sferoidytem.

Wyro6znia sie kilka sposobdéw przeprowadzenia wyzarzania zmiekczajgce-
go, ktére schematycznie przedstawiono na rys. 9.9.

Wyzarzanie przegrzewajace stosuje sie dla stali wysokoweglowych w celu
poprawy skrawalnosci, a takze dla stali magnetycznie miekkiej w celu
poprawienia przenikalnosci magnetycznej.

Wyzarzanie przegrzewajgce polega na nagrzewaniu stali do temperatury
1000-1200°C, wygrzaniu do kilku godzin, a nastepnie powolnym studzeniu.
Stosunkowo wysoka temperatura wyzarzania wywoluje zamierzony rozrost
ziarn stali, poniewaz gruboziarnista struktura, typowa dla stali przegrzanej,
utatwia obrdbke mechaniczng wskutek krucho$ci i tamliwosci widra.

Wyzarzanie rekrystalizujgce stosuje sie do stali przerobionych plastycznie
na zimno w celu usuniecia niepozadanych skutkow odksztatcania, tj. kruchosci,
naprezen wiasnych.

Wyzarzanie rekrystalizujagce polega na nagrzaniu stali do temperatury
600 - 700°C, wygrzaniu w czasie do kilku godzin (zaleznie od stopnia zgniotu
stali i wymaganych wiasnosci koncowych), a nastepnie powolnym studzeniu.
Po przerébce plastycznej na zimno stal posiada strukture widknistg (teksture),
duza twardos¢ i wytrzymato$é, ale malg plastyczno$¢. Wyzarzanie stali
w temperaturze powyzej temperatury rekrystalizacji powoduje poprawe wias-
nosci plastycznych, obnizenie twardosci i wytrzymato$ci; nastepuje to w wyni-
ku przekrystalizowania ziarn odksztatlconych w drobne ziarna réwnoosiowe
(komérkowe) - patrz rozdz. 3.2.

Woyzarzanie rekrystalizujagce wykorzystuje sie zaréwno do stali po zakon-
czeniu przer6bki plastycznej, jak tez jako wyzarzanie miedzyoperacyjne
dla umozliwienia dalszego odksztatcania metalu.

Wyzarzanie odprezajace stosuje sie do gotowych wyrobdw, w ktérych
pozostaly naprezenia wihasne po procesie technologicznym, jak: przerdbka
plastyczna na zimno, odlewanie, spawanie czy hartowanie. Celem odprezania
jest zmniejszenie naprezen, prawie bez zmian struktury. Naprezenia wiasne sg
szkodliwe, poniewaz moga byé przyczyng odksztatcern gotowych wyrobdw,
a ponadto wspditdziatajac z zewnetrznymi obcigzeniami w czasie pracy
elementu, moga by¢ przyczyng jego przedwczesnego zniszczenia.

Wyzarzanie odprezajgce polega na nagrzaniu wyrobu do temperatury
ponizej 650°C, wygrzaniu do kilku godzin (na ogdt im wyzsza temperatura
zabiegu, tym Kkrotszy czas wyzarzania), a nastepnie powolnym studzeniu.
Zakres temperatur i czaséw wyzarzania odprezajgcego jest szeroki, zalezny
od rodzaju materiatu oraz od przyczyn wywotujacych naprezenia.

Zanikanie naprezen wiasnych w temperaturze otoczenia i odpowiednio
dtugim czasie (do kilkunastu miesiecy) nazywa sie odprezaniem samorzutnym,
nazywanym tez sezonowaniem. Wyzarzanie samorzutne stosuje sie do
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odlewoéw o wielkich rozmiarach. Ponadto wyzarzanie odprezajace przepro-
wadzane w niskich temperaturach, do 150°C, nazywane jest stabilizowaniem
albo odprezaniem stabilizujgcym. Poddaje sie mu narzedzia pomiarowe
i sprawdziany w celu zmniejszenia naprezen wiasnych i zapewnienia nie-
zmiennosci wymiarow.



10. PODSTAWY OBROBKI CIEPLNEJ
- HARTOWANIE | ODPUSZCZANIE
ORAZ PRZESYCANIE | STARZENIE

10.1. Wptyw chtodzenia na przemiany austenitu

Zgodnie z wykresem réwnowagi Fe-FesC austenit przy bardzo powolnym
chtodzeniu ulega w temperaturze Ar; rozpadowi na perlit. W stalach pod-
eutektoidalnych przemiana perlityczna jest poprzedzona wydzielaniem sie
ferrytu z austenitu od temperatury Ars, a w stalach nadeutektoidalnych
wydzielaniem cementytu wtérnego od temperatury Arcn.

Wzrost szybkosci chtodzenia powoduje obnizenie temperatur przemian,
przy czym przemiany Arz i Arcy, ulegaja wiekszemu przechtodzeniu niz Ary,
rys. 10.1. Mniejsza szybkosc dyfuzji wegla w nizszych temperaturach sprawia,
ze ilos¢ wydzielajgcego sie ferrytu z austenitu ponizej Ars lub cementytu
ponizej Ar., maleje.

Przy wiekszych szybkosSciach chtodzenia austenit przechtodzony ponizej
temperatury okoto 550°C, przy znacznie ograniczonej dyfuzji, ulega przemianie
w bainit - mieszanine ferrytu czesciowo przesyconego weglem i cementytu
0 duzym stopniu dyspersji.

Przy bardzo duzych szybkosciach chtodzenia austenit przechtodzony
ponizej temperatury Mg bez udzialu dyfuzji przemienia sie w martenzyt
— przesycony roztwor staty wegla w zelazie a.

Przemiany austenitu przechtodzonego przedstawia si¢ na wykresach CTP
(Czas-Temperatura-Przemiana), rys. 10.2. Na wykresie tym izotermy (linie
poziome) reprezentujg temperatury A;, Mg i My Miedzy izotermami A; i Ms
krzywe S; i S, przedstawiajg odpowiednio - poczatek i koniec przemian
dyfuzyjnych austenitu przechtodzonego. Na osi czasu mozna okresli¢ dla
dowolnej temperatury trwato$¢ przechtodzonego austenitu i czas trwania
przemiany. Trwatos¢ austenitu przechtodzonego odpowiada odcinkom po-
miedzy osig temperatur i linig S; . W temperaturze 550°C czas ten jest
najkrotszy i nazywa sie czasem najmniejszej trwatosci austenitu.

Wykres CTP mozna podzieli¢ na trzy zakresy odpowiadajace rdéznym
przemianom:
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Rys. 10.1. Obnizenie temperatur przemian austenitu zaleznie od szybkosci chtodzenia na tle
wykresu rownowagi Fe-Fe;C

 zakres od temperatury A; od okoto 550°C odpowiada przemianie austenitu
przechtodzonego w perlit. Chtodzenie wedlug krzywej | oznacza prze-
chtodzenie austenitu do temperatury 600°C, nastepne wytrzymanie w tej
temperaturze powoduje rozpoczecie przemiany perlitycznej w punkcie
przeciecia linii S, a zakonczenie jej na linii S,,

» zakres od temperatury 550°C do M; odpowiada przemianie bainitycznej.
Przechtodzenie austenitu np. do temperatury 400°C i wytrzymanie w tej
temperaturze wywotuje w chwili przeciecia linii S; rozpoczecie przemiany
bainitycznej, koriczacej sie przy przecieciu linii Sy, zgodnie z przebiegiem
krzywej chtodzenia I,
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Rys. 10.2. Przemiany austenitu przechtodzonego stali eutektoidalnej — schemat wykresu CTP
(Czas-Temperatura-Przemiana)

 zakres ponizej temperatury Mg, 0znaczajacej poczatek tworzenia sie marten-
zytu do M; - oznaczajacej koniec tej przemiany. Jezeli austenit zostanie
przechtodzony do temperatury Mg, to w warunkach chlodzenia ciagtego
np. wedtug krzywej I1l, przemienia sie¢ na martenzyt. Ta przemiana jest
podstawa obrobki cieplnej nazwanej hartowaniem.

10.2. Martenzyt

Istotg przemiany martenzytycznej jest przebudowa sieci przestrzennej
austenitu (RSC) na tetragonalng przestrzennie centrowang sie¢ martenzytu,
bez udziatu dyfuzji, co oznacza niewielkie przemieszczenie atoméw -rzedu
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Rys. 10.3. Komoérka strukturalna martenzytu tetragonalnego: a) usytuowanie w sieci przestrzennej
austenitu, b) potozenie atoméw zelaza ¢ oraz mozliwe potozenia atoméw wegla O

utamka odlegtosci miedzyatomowej - z zachowaniem uszeregowania atomow
istniejagcego przed przemiang, rys. 10.3a. Wegiel w martenzycie jest rozmiesz-
czony w przestrzeniach miedzyweztowych, podobnie jak w austenicie, a jego
ilos¢ nie zmienia sig, tzn. martenzyt zawiera tyle samo wegla co austenit,
z ktoérego powstat, czyli znacznie wiecej, niz moze rozpusci¢ Fea (w warunkach
rownowagi - max. 0,022%). Stad martenzyt definiuje sie jako przesycony
roztwér staly wegla w Fea. Przyjecie za podstawe definicji martenzytu sieci
zelaza o jest uzasadnione, poniewaz komorka elementarna martenzytu jest
prostopadtoscianem o podstawie kwadratu, rys. 10.3b, w ktérym stosunek
wysokosci do boku podstawy c/a ma warto$¢ nieznacznie przekraczajaca 1.
Atomy wegla znajdujg sie zwykle w $rodkach dtuzszych krawedzi komorki,
znieksztatcajac sie¢ krystaliczng Fea, co wywoluje znaczne naprezenia, i w kon-
sekwencji bardzo duzg twardos¢ i wytrzymatos¢ martenzytu. Im wiecej wegla
zawiera martenzyt, tym bardziej znieksztatcona jest sie¢ i wieksza twardosc,
rys. 10.4.

Przemiana martenzytyczna przebiega przez zarodkowanie i bardzo szybki
wzrost ptytek martenzytu w obrebie ziarn, z czego wynika, ze z drobnozia-
rnistego austenitu powstanie drobnoiglasty martenzyt, a z gruboziarnistego
- gruboiglasty martenzyt. Nowe zarodki martenzytu powstajg tylko przy
obnizaniu temperatury i rozrastajg sie kosztem austenitu, dzielgc go na coraz
mniejsze obszary, coraz mniejszymi ptytkami martenzytu, przy czym w kazdym
ziarnie phytki utozone sg wzgledem siebie pod katem 60° i 120°, co wynika
z zaleznosci orientacji sieci krystalicznych martenzytu i austenitu.

Martenzyt ma wieksza objetos¢ wiasciwg o okoto 1,5% niz austenit,
dlatego w miare postepu przemiany pozostaly austenit podlega coraz wiek-
szym naprezeniom $ciskajgcym hamujacym przemiang, az do jej catkowitego
ustania.

Temperatury Mg i M zalezg od zawarto$ci wegla w austenicie; im wiecej
wegla ma austenit, tym nizsze s Ms i My, rys. 10.5. Przy zawarto$ciach
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Rys. 10.5. Temperatury M, i M;w zaleznosci od zawartosci wegla w austenicie dla stali weglowych

wegla wiekszych od ok. 0,6% temperatura Mg jest nizsza od 0°C, co oznacza,
ze po zakonczeniu chtodzenia, zwykle do temperatury 20°C, pewna czes$¢
austenitu przechtodzonego nie ulega przemianie. Ten austenit okresla sie jako
austenit szczatkowy. Ilo$¢ austenitu szczatkowego w stalach zahartowanych
zwieksza sie wraz ze wzrostem zawartosci wegla. Austenit szczatkowy mozna
usung¢ przez wymrazanie, nazywane tez obrobka podzerowa, ktdra polega
na ochtodzeniu przedmiotu zaraz po hartowaniu w o$rodku chtodzacym
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0 temperaturze nizszej od 0°C. Przetrzymanie stali zahartowanej z austenitem
szczatkowym przez pewien czas prowadzi do stabilizacji austenitu szczat-
kowego.

Martenzyt w stalach $rednio i wysoko weglowych ma posta¢ plytek
0 rdéznej wielkosci, pomiedzy ktorymi pozostaje austenit szczatkowy. Plytki
martenzytu obserwowane w mikroskopie metalograficznym majg postaé
Higiet", dlatego stosuje sie okreSlenie - martenzyt iglasty. Ponadto wyrdznia
sie martenzyt listwowy, charakterystyczny dla stali o niskiej zawartosci wegla.
Przyblizona zawarto$¢ wegla, stanowigca granice wystepowania obu rodzajow
martenzytu, wynosi okoto 0,6%.

10.3. Bainit

Przechtodzenie austenitu do zakresu temperatur pomiedzy 550°C i M,
oraz wytrzymanie w tej temperaturze wywotuje jego przemiane w bainit, ktory
jest mieszaning dwoch faz: ferrytu przesyconego weglem i bardzo drobnych
weglikow (cementytu lub weglika zelaza €) rys. 10.6.

W warunkach chtodzenia cigglego moze
rowniez powsta¢ bainit, jednakze nie jako

L { jedyny produkt przemiany austenitu przechto-
P 7 dzonego, rys. 10.7. Podczas chtodzenia ciag-
&/ "’ tego austenitu o zawartosci np. 0,45% wegla
z szybkoscig v = 120 do 180°C/s przemiana

i (/ bainityczna rozpoczyna sie w temperaturze

Ar", a pozostaty nieprzemieniony austenit po
osiggnieciu temperatury Ar" = Mg zaczyna
przechodzi¢ w martenzyt. Po zakoAczeniu
chtodzenia w skiad struktury wchodzg bainit
i martenzyt. Z wykresu tego wynika réwniez,
Ze przemiana bainityczna i perlityczna reprezentowane sg przez jedng krzywa,
CO 0znacza, ze majg zblizony charakter, a ich temperatura zalezy od szybkosci
chtodzenia. Przemiana martenzytyczna Ar"™, reprezentowana oddzielng linig
poziomg - ma odmienny charakter — jej temperatura nie zalezy od szybkosci
chtodzenia.

Przemiana bainityczna jest przemiang posrednia miedzy przemiang
perlityczng (dyfuzyjng) a martenzytyczng (bezdyfuzyjng), poniewaz tgczy
w sobie cechy obu przemian.

W zakresie przemiany pomiedzy temperaturg 550°C a 350°C powstaje bainit
gérny. W austenicie przechtodzonym wskutek dyfuzji tworzg sie mikroobszary
0 zréznicowanej zawartosci wegla. Austenit o nizej zawartosci wegla ulega
bezdyfuzyjnej przemianie w iglasty przesycony ferryt Z przyleglego austenitu

Rys. 10.6. Schemat budowy bainitu
gornego
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Rys. 10.7. Wplyw szybkosci chlodzenia na potozenie temperatur przemian i strukture stali
0 zawartosci 0,45% wegla

bogatszego w wegiel wydzielaja sie cienkie plytki cementytu, uktadajgce sie
réwnolegle do igiet ferrytu, co nadaje bainitowi gérnemu charakter ,,pierzasty"".

W zakresie pomiedzy temperaturg 350°C a Ms tworzy sie bainit dolny,
zaczynajac od bezdyfuzyjnej przemiany austenitu w przesycony weglem iglasty
ferryt, podobny do martenzytu, poniewaz igly nachylone sg do siebie pod
katem 60° i 120°. W tych stosunkowo niskich temperaturach odlegtosci, na
jakie moze przemiescic sie wegiel, sg bardzo mate, dlatego zachodzi wydzielanie
wegla z przesyconego ferrytu wewnatrz igiet w postaci bardzo cienkich ptytek
cementytu lub weglika €, nachylonych do osi igiet pod katem 60°. Weglikow
wydziela sie tym mniej, im nizsza jest temperatura, a przesycenie ferrytu
pozostaje wieksze. Bainit tworzacy sie w dolnym zakresie przemiany nazywa
sie bainitem iglastym.

10.4. Wykresy CTP
Wykresy przemian austenitu przechtodzonego przedstawione na rys. 10.1

i 10.7 sa mato przydatne w praktyce technicznej. Analize przemian za-
chodzacych w stali chtodzonej z temperatury austenityzacji przeprowadza sie
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na podstawie specjalnie opracowanych wykresow CTP (Czas-Temperatu-

ra-Przemiana), wykorzystywanych gtéwnie dla planowania operacji obrébki

cieplngj.

Wyréznia sie dwa rodzaje wykresow CTP:

* izotermiczny CTP;, przedstawiajacy przemiany austenitu o réznych stop-
niach przechtodzenia podczas chtodzenia izotermicznego, tj. z przystankiem
temperaturowym,

* ciggly (anizotermiczny) CTP,, przedstawiajacy przemiany austenitu zacho-
dzace podczas chtodzenia ciggtego z roznymi szybkosciami.

Kazdy gatunek stali ma jeden wykres CTP; i jeden wykres CTPc, ktore sg
zamieszczone w katalogach hutniczych, kartach materiatowych, poradnikach
obraébki cieplnej. Przyktady wykresow CTP dla stali weglowej eutektoidalnej
przedstawiono na rys. 108 i 10.9.
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Rys. 10.8. Wykres CTP; dla stali eutektoidalnej

Whykresy CTP zbudowane sa w ukfadzie wspdlrzednych temperatu-
ra-logarytm czasu. Naniesione sg na nich izotermy: A; oraz A;s w przypadku
stali podeutektoidalnych, a A,, w przypadku stali nadeutektoidalnych,
ponadto M;s i My. Krzywe poczatku i korica rozpadu austenitu przechtodzone-
go majg charakterystyczny ksztatt litery ,,C" i moga by¢ oznaczone przez
So i Sigo . Wykres CTP stali podeutektoidalnej ma ponadto dodatkowa
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Rys. 10.9. Wykres CTPc dla stali eutektoidalnej

gatgz krzywej poczatku rozpadu austenitu, odpowiadajacg wydzielaniu fer-
rytu, natomiast stale nadeutektoidalne majg dodatkowg krzywa wydzielania
cementytu.

Pola wykresu CTP opisane sg nazwami wystepujacych tam struktur
wedtug przyjetej symboliki: A - austenit, P - perlit, B - bainit, M - mar-
tenzyt, A, - austenit szczatkowy.

Na wykresie CTP; umieszcza sie po prawej stronie twardosci okre$lane
w temperaturze otoczenia, odpowiadajgce uzyskanym strukturom w wyniku
przemiany izotermicznej.

Wykres CTP. posiada te same pola przemian co CTP;, jednak majg one
nieco inny ksztatt i s przesuniete na osi czasu w prawo wzgledem pél wykresu
CTP;. Na wykresie CTP. naniesione sg krzywe chlodzenia z podaniem
twardos$ci uzyskanej struktury. Na wykresie CTP. wystepuje jedna szczegdlna
krzywa chlodzenia - nazwana krytyczng szybkoscig chtodzenia vi.. Jest to
najmniejsza szybkos$¢ chtodzenia, przy ktorej austenit ulega przemianie w mar-
tenzyt, wyznaczana w postaci stycznej do linii poczatkujacej przemiane
austenitu w punkcie najmniejszej trwatosci (rys. 10.16).

Krytyczna szybko$¢ chtodzenia dla stali weglowych zalezy od zawartosci
wegla (rys. 10.10). Duze wartosci tej szybkosci dla stali niskoweglowych sg
podstawowg przyczyng, ze sie ich nie hartuje. Zwiekszanie zawartosci wegla
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Rys. 10.12. Wykresy CTP dla stali konstrukcyjnej chromowej: a) izotermiczny, b) ciagly

Dodatki stopowe (z wyjatkiem kobaltu) przesuwajg linie przemian auste-
nitu do dluzszych czaséw, a pierwiastki weglikotworcze jak np. chrom,
zmieniajg ich ksztatt m.in. oddzielajgc pole przemiany perlitycznej od bainity-
cznej, rys. 10.12. W niektdrych stalach stopowych, tzw. bainitycznych, zakres
powstawania bainitu jest znacznie przesuniety w lewo i wtedy przy chtodzeniu
ciaglym z okre$long szybkoscig powstaje struktura bainityczna.

10.5. Rodzaje hartowania

Hartowanie jest operacjg obrobki cieplnej, ktéra polega na nagrzaniu stali
do temperatury wystepowania austenitu, wygrzaniu - czyli austenityzowaniu,
a nastepnie szybkim ochtodzeniu, w celu uzyskania struktury martenzytyczng
lub bainitycznej. W praktyce wyr6znia sie calty szereg rodzajow hartowania,
w zaleznos$ci od réznych czynnikéw: sposobu chtodzenia, uzyskanej struktury
i.in. W tablicy 10.1 zestawiono rodzaje hartowania w zaleznosci od warunkow
hartowania, a na rys. 10.15 przedstawiono je schematycznie na tle wykreséw
CTP.

Dla uzyskania poprawnych wynikéw hartowania konieczne jest dotrzyma-
nie odpowiednich warunkéw, czyli parametréw hartowania, do ktérych naleza:
e temperatura austenityzowania,

e Czas grzania,
» szybko$¢ chtodzenia.
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Tablica 10.1
Charakterystyczne rodzaje hartowania
Warunki hartowania Struktury Nazwa hartowania
nagrzewanie chtodzenie pohartowaniu petna skrécona, praktycz-
nie stosowana
ciagte hartowanie hartowanie
zwykte, zwykle, mar-
wskrosne, tenzytyczne
martenzytyczne
z przystankiem hartowanie hartowanie
stopniowe, stopniowe
wskrosne,
martenzyt martenzytyczne
w dwu kapelach hartowanie hartowanie
przerywanie, przerywane
wskrosne, (dwukapielowe)
martenzytyczne
austenityzo-
wanie catego| ze wstgpnym hartowanie hartowanie
przekroju obnizeniem z podchtodzeniem{ z podchtodzeniem
(na wskro$) | temperatury wskrosne, marte-
w poblizu Ar; nzytyczne
ciggte hartowanie hartowanie
zwykle, zwykle,
wskrosne, bainityczne
bainit bainityczne
z przystankiem hartowanie hartowanie
izotermiczne, izotermiczne
wskrosne,
bainityczne
nagrzewanie struktury
powierzch- zmieniajg sie
niowe me- ciggle od -
toda martenzytu hartowanie powierzchniowe:
- ptomie- na powierzchni - ptomieniowe,
niowa, zahartowanej, — indukcyjne,
- indukey- 4 ciggte do nie zmie-- — kapielowe
jng nionego
- kapielowg rdzenia
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Rys. 10.13. Fragment wykresu réwnowagi Fe-Fe3C z naniesionym pasmem prawidtowych
temperatur hartowania

Temperatura austenityzowania zalezy od sktadu chemicznego stali Stale
podeutektoidalne wygrzewa sie w temperaturze 30-50°C powyzej Acs, a stale
eutektoidalne i nadeutektoktalne w 30-50°C powyzej Acq, rys. 10.13.
Celem wygrzewania jest wytworzenie drobnoziarnistej struktury austenitycz-
nej, a w stalach nadeutektoidalnych austenitu z cementytem wtérym, aby po
oziebieniu uzyska¢ drobnoiglasty martenzyt, a w stalach nadeutektoklalnych
pozostat cementyt, ktdry jest twardszy od martenzytu i zwieksza odpornosé
na Scieranie stali. Bledy przy doborze lub dotrzymaniu temperatury austenity-
zacji sg przyczyna niepowodzenia catej obrébki cieplnej, jak w przypadku
hartowania ze zbyt wysokiej temperatury, rys. 10.14c. Temperatury austenity-
zacji stali weglowych mozna okreslié na podstawie wykresu réwnowagi
Fe-FesC, a zalecane temperatury zawierajg PN, karty materiatowe, poradniki
obrébki cieplnej.

Czas grzania zalezy od:

» skfadu chemicznego stali,
* wymiar6w hartowanego przedmiotu,
» warunkOw nagrzewania, rodzaju pieca, osrodka grzewczego i.in.

Przy nagrzewaniu pojedynczych przedmiotdéw ze stali weglowej w piecu
elektrycznym do temperatury okoto 900°C mozna przyja¢ czas nagrzewania
wynoszacy okoto 1 minuty na 1 mm najwiekszego przekroju poprzecznego
przedmiotu. Dla stali stopowych konieczny jest czas co najmniej dwukrotnie
dtuzszy. Za czas wygrzewania zwykle przyjmuje sie 0,2 do 0,5 czasu na-
grzewania.
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Rys. 10.14. Wplyw zawartosci wegla w stali zahartowanej na martenzyt na: a) twardo$¢
martenzytu, b) twardo$¢ stali zahartowanej z temperatury wilasciwej, c) twardo$¢ stali nad-
eutektoidalnej zahartowanej z temperatury wyzszej od A, (niewtasciwej)

Szybkos¢ chtodzenia zapewniaja o$rodki chtodzace: woda i roztwory
wodne soli i zasad, oleje hartownicze, kapiele solne, roztopiony otéw, sprezone
powietrze. Wiasnosci fizykochemiczne charakteryzujgce osrodki ciekle to:
pojemnos$¢ cieplna, wspotczynnik oddawania ciepta, przewodnos¢ cieplna
i temperatura wrzenia. Najintensywniejszymi osrodkami hartowniczymi sa:
woda i wodne roztwory chlorku i weglanu sodu, a o$rodkami tagodniej
hartujgcymi - oleje, sprezone powietrze.
Przy doborze kapieli hartowniczych nalezy kierowaé sie zasadg, aby
intensywno$¢ odprowadzania ciepta przez osrodek byfa dostatecznie duza,
jednakze tylko niewiele wieksza od szybkosci krytycznej hartowania vy dla
danej stali. Wynika to z koniecznos$ci przeciwdziatania powstawaniu nadmier-
nych naprezen hartowniczych, ktore moga spowodowaé pekniecia dyskwalifi-
kujgce hartowane wyroby.
Hartowanie martenzytyczne zwykle (rys. 10.15a) polega na ciaggtym chio-
dzeniu w jednym o$rodku, stale weglowe wymagaja w tych warunkach
oziebiania w wodzie. Jest to najtatwiejszy spos6b hartowania, ale wywotujacy
najwieksze naprezenia hartownicze. Obnizenie naprezen jest mozliwe dzieki
bardziej ztozonym sposobom chtodzenia stosowanym przy hartowaniu, a
mianowicie:
 stopniowym, polegajagcym na wytrzymaniu przedmiotu w oérodku o tem-
peraturze nieco wyzszej od M przez czas potrzebny do wyréwnania
temperatury na przekroju przedmiotu i nastepnie ochtodzeniu w powietrzu
przez zakres martenzytyczny, rys. 10.15b,

» w dwdch osrodkach, najpierw intensywniej, a nastepnie tagodniej chtodza-
cym przez zakres martenzytyczny, rys. 10.15c,

» 7z podchtodzeniem z temperatury austenityzacji, rys. 10.15d,
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Rys. 10.15. Sposoby hartowania stali (schematycznie): a) hartowanie zwykle martenzytyczne,
b) hartowanie stopniowe, c) hartowanie przerywane, d) hartowanie z podchtodzeniem,
e) hartowanie zwykle bainityczne, f) hartowanie izotermiczne
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* cigglym na bainit w przypadku stali stopowych bainitycznych, rys. 10.15e,

* izotermicznym na bainit, polegajagcym na szybkim ochtodzeniu stali w ka-
pieli solnej o temperaturze 250-350°C, wytrzymaniu przez czas potrzebny
do pelnej przemiany austenitu w bainit dolny, a nastepnie ochlodzeniu
w powietrzu, rys. 10.15f.

10.6. Hartownos¢ stali

Stale weglowe mozna hartowac tylko w przypadku matych przekrojow,
poniewaz w wiekszych przekrojach uzyskuje sie strukture martenzytyczng
jedynie w warstwach powierzchniowych, ktérych granice tworza punkty
przekroju chtodzone z szybkoscig rowng krytycznej szybkosci chtodzenia vy,
rys. 10.16. W obszarze przekroju potozonym blizej $rodka preta wystapia
oprécz martenzytu struktury niemartenzytyczne, jak bainit, perlit, ferryt. Cechg
stali okreslajaca zdolnos¢ do hartowania sie w gtgb na strukture martenzytycz-
ng jest hartowno$¢. Stale weglowe sg wiec stalami o matej hartownosci,
w odréznieniu od stali o duzej hartownos$ci, ktore zapewniajg strukture
martenzytyczng w duzych przekrojach przy matej szybkosci chtodzenia.

Hartowno$¢ jest zalezna od sktadu chemicznego stali, wielkoSci ziarna
austenitu, jednorodno$ci austenitu i obecnosci nierozpuszczonych czastek
innych faz. Wegiel i dodatki stopowe (z wyjatkiem kobaltu) rozpuszczone
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Rys. 10.16. Hartowno$¢ stali na tle wykresu CTPc (a) oraz S$rednica krytyczna Dso (b)
odpowiadajaca wystepowaniu w osi preta 50% martenzytu i 50% sktadnikow niemartenzytycz-
nych, czyli struktury pétmartenzytycznej
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w austenicie zwiekszajg hartownos$¢, podobnie dziatajg wieksze ziarna i
jednorodnos¢ austenitu. Nierozpuszczone czastki weglikéw, tlenkdw, azotkdw
zmniejszajg  hartownosc¢.

Jako miare hartownosci stosuje sie Srednice krytyczng Dy; jest to Srednica
preta, w ktérym przy zahartowaniu w osrodku o okres$lonej zdolnosci
chtodzacej uzyskuje sie w osi przekroju poprzecznego strukture o udziale
martenzytu nie mniejszym niz 50%. Przy udziale 50% martenzytu oznacza sie
Srednice krytyczng - Dso, a przy udziale 95% martenzytu - Dgs. Przy-
ktadowe warto$ci Srednic krytycznych dla wybranych stali konstrukcyjnych
przedstawiono w tablicy 10.2. Wynika stad, ze wiekszy wplyw na wartos¢
Dk majg dodatki stopowe niz zawarto$¢ wegla, a ponadto tgczne oddziatywa-
nie kilku sktadnikéw stopowych jest silniejsze niz jednego wystepujgcego
nawet w wiekszej ilosci.

Tabica 10.2
Hartowno$¢ wybranych stali konstrukcyjnych
Oznaczenie Srednica krytyczna Dk
gat;irllku Dso [mm] | Dos [mm] | Dso [nm] | Dos [mm]
sal dla warunkéw hartowania
W wodzie intensywnie mieszanej w oleju intensywnie mieszanym

b 10 - — -

45 15 5 5 -

55 20 10 10 —
40G 20 15 10 -

65, 75 25 10 15 -

85, 40S2 25 15 15 5
35G2 35 20 25 10
50G2 40 25 30 15
60S2 40 25 25 15
35H 55 35 35 15
50H 65 50 45 30
35HM 80 50 55 30
50HSA 90 60 65 40
35HG2 115 75 85 50
35HGS 120 80 90 55
45HNMFA 225 150 190 120
40HMF 285 180 225 160

£ H155G - - - ok. 50
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Hartownos$¢ jest jedng z najwazniejszych wiasnosci uzytkowych stali,
stanowi gtowne kryterium doboru stali konstrukcyjnych na czesci maszyn
ulepszane cieplnie (hartowane i odpuszczane). Jesli dany element konstrukcyj-
ny ze wzgledu na wymagane wiasno$ci mechaniczne musi byé w stanie
ulepszonym cieplnie, to nalezy tak dobra¢ materiat, aby najwieksza $rednica
elementu byla réwna lub nieco mniejsza od Srednicy krytycznej Dgs - jesli
wymagana jest granica sprezystosci, lub Dso - jeSli wymagany jest optymalny
zespot wihasnosci mechanicznych.

10.7. Przemiany zahartowanej stali podczas nagrzewania

Martenzyt jest najwazniejszg strukturg hartowania, jednak wykazuje
oprocz pozadanej duzej twardosci znaczng kruchos$¢ i naprezenia wiasne. Dla
zmniejszenia kruchosci i usuniecia naprezen bezposrednio po hartowaniu
konieczne jest odpuszczanie. Jest to operacja obrobki cieplnej polegajagca na
nagrzaniu i wygrzaniu zahartowanej stali w temperaturze ponizej Ac; oraz
powolnym studzeniu, zwykle w powietrzu. Celem odpuszczania jest uzyskanie
optymalnego zespotu wiasnosci odpuszczanego przedmiotu. Wybor temperatu-
ry odpuszczania zalezy od wymaganych koricowych wiasnosci mechanicznych.
Na rys. 10.17 przedstawiono zmiany wiasnosci mechanicznych stali gat. 45
hartowanej w wodzie i odpuszczonej w réznych temperaturach. Z wykresu
wynika, ze w miare podwyzszania temperatury odpuszczania obnizajg sie
wihasnosci wytrzymatosciowe i twardo$¢, a wzrastajg wiasnosci plastyczne.

Stale po zahartowaniu zaleznie od zawarto$ci wegla majg nastepujace

struktury:
» do okolo 0,5% wegla - martenzyt,
e od ok. 0,5% do 0,76 wegla — martenzyt z austenitem szczatkowym,

» powyzej 0,76% wegla - martenzyt z austenitem szczatkowym i cementyt
wtorny.

Martenzyt i austenit szczatkowy sg nietrwatymi (nierownowagowymi) sktad-

nikami struktury i podczas nagrzewania, dzieki uaktywnianiu dyfuzji ulegajg

przemianom przywracajagcym stan rownowagi, czyli istnienie dwoch faz - fer-

rytu i cementytu. Zjawiska zachodzace podczas nagrzewania nietrwatych faz

stali zahartowanych nazywa sie ogdlnie odpuszczaniem.

Przy nagrzewaniu stali zahartowanych w martenzycie najpierw niezna-
--nie przemieszczajg sie atomy wegla, tworzac skupienia, a potem wydzielenia
weglika zelaza €, zawierajacego wiecej wegla niz cementyt. Stopniowo zanika
tetragonalno$¢ martenzytu, obnizajg sie naprezenia, dzieki czemu austenit
szczatkowy moze sie przemieni¢c w martenzyt regularny. Ciagte postepuje
wydzielanie wegla z martenzytu - powstaje cementyt, a zanika weglik €.
Zanikajg naprezenia wiasne w sieci krystalicznej i martenzyt przeksztatca
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Rys. 10.17. Wiasnosci mechaniczne stali 45 po odpuszczeniu w réznych temperaturach

sie ostatecznie w mieszanine bardzo drobnego cementytu i ferrytu. Ferryt
jednakze wykazuje jeszcze zgniot bedacy konsekwencjg przemiany marten-
zytycznej (zachodzacej ponizej temperatury rekrystalizacji stali) i podczas
odpuszczania ulega rekrystalizacji, a rownolegle cementyt - koagulacji.
Zjawiska te odniesione do wiasciwych zakreséw temperatur odpuszczania
przedstawiono w tabl. 10.3.

Jak wynika z tabl. 10.3, stal srednioweglowa odpuszczona do okoto 300°C
uzyskuje strukture martenzytu regularnego z bardzo drobnymi, podmikro-
skopowymi czastkami weglikdw, ktdra nazywa sie martenzytem odpuszczonym.
Jako odrebng strukture po odpuszczeniu w temperaturze pomiedzy 300
a 400°C mozna wyrozni¢ troostyt odpuszczania, ktory jest mieszaning ferrytu
i bardzo drobnych czgstek cementytu. Odpuszczanie w wyzszych temperatu-
rach daje strukture sorbitu, ktory jest mieszaning bardzo drobnych kulistych
czastek cementytu w osnowie ferrytu. Poréwnanie twardosci struktur po
odpuszczaniu stali weglowej, zawierajacej 0,6% wegla, a w réznych zakresach
temperatur przedstawiono w tablicy 10.4.
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Tablica 10.3

Zjawiska zachodzace przy odpuszczaniu stali weglowych zawierajacych
od okoto 0,6 do 0,76% wegla

. Przemiany .
Tempe- |[Rodzaj Powstajgca
ratura fodpusz-|  osnowy austenitu weglikéw struktura
°C czania jmartenzytycznejjszczatkowego
A H Ferryt Sferoidyt [
. . (skoagutowany cementyt
700 4 zlarnisty kulkowy w osnowie ferrytu]
650 Koagulacja
J o i sferoidy -
600 i Rekrystalizacja zacja czastek
wysokie ferrytu Fe;C
. (przebudowa i
550 iglastej struktury Sorbit
pomartenzytycznej (bardzo drobne kuliste
5004 w ziarnistg) czastki Fe,C
w osnowie ferrytu)
450 1
1 A A A4
i ' 4 I
400 - - L)L
¢rednie [zanikprzesycenfa Rozpuszcza-| ¥ Vv v° v ¥
350 4 ___MJnie oraz. Martenzyt regularny
wydzielanie Fe3C>przemiana z podmikroskopowymi
f L weglika € czastkami waglikow
3004 1 1 wmartenryt b 0n3 FeC pF—————=————
Martenzyt Semiana na Fe;C Martenzyt regularny
———————— z malejacg iloscig
250+ regularny na martenzyt austenitu szczatkowego
regularny 1 i podmikroskopowymi
Metastabilny { czastkami weglika €
2004 [ niskie rr— A L et Dt
Wydzielanie weglik € Martenzyt tetragonalny
weglika € i regularny z austenitem
150 - Z martenzytu l i szczatkowym i
tetragonalnego Wedli podmikro-skopowymi
| przémiana na czastkami weglika &
100 4 martenzyt
regularn
50 - Martenzyt
tetragonalny
z austenitem
0 4 szczgtkowym
UWAGA: Struktura po hartowaniu - martenzyt tetragonalny
z austenitem szczatkowym.

! Weglikowi zelaza € odpowiada wzér Fe,C do Fe,,C
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Tablica 104
Poréwnanie twardosci struktur odpuszczania stali wegtowej
0 zawartosci 0,6% wegla
Zakres temperatur Twardo$¢

Struktura powstania [°C] HB Y HRC
martenzyt 80 - 300 650 - 500 800 - 700 63 -52
odpuszczony
troostyt 300 - 400 ok. 450 ok. 650 ok. 48
odpuszczania
sorbit 500 - 680 400 - 250 400 - 250 -

10.8. Rodzaje odpuszczania

Zaleznie od stosowanej temperatury rozrdznia sie odpuszczanie niskie,
Srednie i wysokie.

Odpuszczanie niskie (temperatura 150 - 250°C) przeprowadza sie w celu
zmniejszenia naprezen hartowniczych przy zachowaniu jak najwyzszej twardo-
§ci i odpornos$ci na Scieranie. Stosuje sie do narzedzi ze stali wegtowych, jak:
wiertta, frezy, gwintowniki, mate matryce, wykrojniki.

Odpuszczanie S$rednie (temperatura 250 - 500°C) ma na celu uzyskanie
jak najwyzszej granicy sprezystosci oraz wytrzymatosci na rozcigganie przy
zadowalajagcej plastycznosci. W zakresie od 400°C odpuszcza sie sprezyny
0 prostych ksztattach ze stali weglowych, pracujgce pod obcigzeniem statycz-
nym. W zakresie temperatur 400 - 500°C odpuszcza sie czesci maszyn, ktore
oprocz duzej wytrzymatosci muszg mie¢ duzg odpornos¢ na uderzenia: silnie
obcigzone sprezyny, resory, miotki pneumatyczne.

Odpuszczanie wysokie (temperatura 500 - Ac;) ma na celu uzyskanie
optymalnego zespotu wiasnosci mechanicznych, wysokiej wytrzymatosci i pla-
stycznosci oraz wytrzymatosci zmeczeniowej. Operacja obrébki cieplnej
bedaca potaczeniem hartowania i odpuszczania wysokiego nazywa sie ulep-
szaniem cieplnym. Ulepszanie cieplne stosuje sie do wielu czesci maszyn, gdy
inne sposoby, jak normalizowanie, nie zapewniajg potrzebnej wytrzyma-
tosci i ciggliwosci. Ze stali weglowych ulepszanych cieplnie wytwarza sie czesci
maszyn o prostym ksztatcie i przekroju do 25 mm, jak: tuleje, osie,
sworznie.
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10.9. Przesycanie i starzenie

Wydzielanie fazy wtomej z roztworu statego granicznego
w zaleznosci od szybkosci chiodzenia

W stopach z roztworami statymi granicznymi o malejacej rozpuszczalnosci

z obnizeniem temperatury, po przekroczeniu linii granicznej rozpuszczalnosci,

podczas powolnego chlodzenia nastepuje wydzielenie fazy wtérnej bogatej

w sktadnik dodany. W temperaturze otoczenia w stanie rownowagi wystepuje

wiec mieszanina faz, z ktorych jedna stanowi osnowe (roztwér staty), a druga,

okre$lana jako ,faza wtdrna", grupuje sie w postaci wydzielen na granicach
ziarn osnowy, a w przypadku znacznych ilosci tworzy siatke.

Szybkie chtodzenie roztworu sta-

-4 tego a z temperatury zakresu jedno-

fazowego powoduje op6znienie, czyli
obnizenie temperatury wydzielania
1] fazy wtérnej ", w wyniku czego na-

g; :;‘3 stepuje przesuniecie krzywej rozpusz-

ot ;}v czalnosci granicznej z potozenia

" ! rownowagi DF - rys. 10.18 - rys.

- o~ 1018 - do potozenia DF' - przy

4 e szybkosci chtodzenia vy, lub do poto-

zenia DF" - przy v, itd., przy czym

Rys. 10.18. Wydzielanie si¢ fazy wtornej B V2 > Vi. W ten sposdb powstaje wy-

z roztworu statego a przy chfodzeniu z réznymi  kres rownowagi pozornej (quasiréw-
szybkosciami nowagi).

Rozpatrujgc budowe stopu o skfadzie I - rys. 10.18 — mozna stwierdzic,
ze w wyniku szybszego chtodzenia zmniejsza sie ilos¢ wydzielonej fazy wtdrnej
B", za$ dla szybkosci vs nastepuje catkowite zahamowanie jej powstawania.
W wyniku uzyskuje sie wiec przesycony roztwor staly, a operacje obrdbki
cieplnej w celu jego uzyskania okre$la sie jako przesycanie.

W roztworze przesyconym atomy pierwiastka rozpuszczonego wystepujg
w stanie metastabilnym, czyli termodynamicznie nietrwatym. Dazg one do
osiggniecia stanu réwnowagi przez opuszczanie sieci krystalicznej roztworu
a droga dyfuzji, przy czym podgrzanie stopu wydatnie przyspiesza to zjawisko,
ktore okresla sie jako starzenie przyspieszone (lub sztuczne) w odrdznieniu
od starzenia naturalnego, przebiegajacego w temperaturze otoczenia.
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Obrdbka cieplna - przesycanie i starzenie

Zgodnie z PN-93/H-01200 przesycanie definiuje sie jako operacje obrobki
cieplnej, polegajacg na wygrzaniu wsadu w temperaturze wyzszej od tem-
peratury granicznej rozpuszczalnosci i nastepnym oziebieniu z szybko$cig nie
pozwalajagcg na ponowne wydzielenie sie rozpuszczonego sktadnika z roz-
tworu, w celu otrzymania w temperaturze otoczenia roztworu statego w stanie
metastabilnym.

Starzenie to wytrzymanie uprzednio przesyconego wsadu w temperaturze
nizszej od temperatury granicznej rozpuszczalnosci (zwykle 200 - 250°C w ce-
lu wydzielania w odpowiednim stopniu dyspersji fazy lub faz bedacych
zwigzkiem miedzymetaliczym lub chemicznym skiadnikéw tworzacych osnowe
w stanie przesyconym.

Przesycanie i nastepujace po nim starzenie okresla sie nazwa utwardzania
wydzieleniowego (dyspersyjnego). Te obrobke cieplng stosuje sie do stopéw
niezelaznych, gtownie aluminium (rozdz. 14.3). Stopéw zelaza w zasadzie nie
poddaje sie utwardzaniu dyspersyjnemu, jedynie stale stopowe austenityczne
przesyca sie w celu polepszenia odpornosci na korozje (rozdz. 114).

Samorzutne procesy wydzielania, czyli starzenie, w pewnych przypadkach
sg niekorzystne. Dotyczy to stali niskoweglowych przeznaczonych do giebokie-
go ttoczenia oraz stali kottowych, w ktérych strukturze wystepuje przesycony
ferryt. Przesycenie ferrytu jest konsekwencjg szybkos$ci chtodzenia stosowanych
w zabiegach technologicznych, uniemozliwiajagcych w niskich temperaturach
osiggniecie stanu roéwnowagi. W warunkach pracy stali kottowych przy
podwyzszonych temperaturach, lub w dlugim czasie skfadowanie blach do
gtebokiego tloczenia, z przesyconego ferrytu wydziela sie nadmiar wegla
W postaci cementytu trzeciorzedowego na granicach ziarn, wywotujac zmniej-
szenie plastycznosci, wzrost twardosci i krucho$¢. Zjawisko to jest jeszcze
potegowane w stalach nieuspokojonych gdzie ferryt jest takze przesycony
azotem, wydzielajacym sie w postaci azotkdéw. Staranne odazotowanie i od-
tlenienie stali podczas wytopu ogranicza niekorzystne skutki starzenia, a takie
stale okresla sie jako niestarzejace sie lub stabilizowane.



11. OBROBKA CIEPLNO-CHEMICZNA

11.1. Podstawy obrobki cieplno-chemicznej

Obrdbka cieplno-chemiczna jest zabiegiem cieplnym lub zespotem takich
zabiegoéw dla uzyskania zmiany sktadu chemicznego w zewnetrznej warstwie
materiatu obrabianego. Polega ona na nasyceniu powierzchni innymi pierwia-
stkami z wykorzystaniem dyfuzji atomow aktywowanych cieplnie. Czynnikami
decydujacymi o wynikach obrébki ciepho-chemicznej s - temperatura,
czas i roznica stezen pierwiastka dyfundujacego w materiale obrabianym
(podtozu) i osrodku nasycajacym, ktdrym najczesciej jest odpowiednia kapiel
lub atmosfera aktywna.

Zadaniem obrobki cieplno-chemicznej jest uzyskanie na powierzchni
materiatu odmiennych wiasciwosci anizeli w rdzeniu. Najczesciej osigga sie
w jej wyniku podwyzszenie twardos$ci, odpornosci na Scieranie z zachowaniem
ciggliwego i wytrzymatego rdzenia, albo zwiekszenie odpornosci korozyjnej
obrabianego przedmiotu. Ze wzgledu na zmiany wiasnosci w warstwie
wierzchniej zabiegi obrobki cieplno-chemicznej zalicza sie do obrdbki po-
wierzchniowej.

Do najczesciej stosowanych zabiegow obrébki cieplno-chemicznej zalicza
sie naweglanie, azotowanie, wegloazotowanie i azotonaweglanie (tj. rownoczesne
nasycanie weglem i azotem), krzemowanie, takze metalizowanie dyfuzyjne
(aluminiowanie, chromowanie, cynkowanie) i inne.

Dla umozliwienia zachodzenia proceséw obrdbki cieplno-chemicznej po-
winny by¢ spetnione nastepujace warunki:

* o$rodek czynny musi wytwarza¢ aktywne wolne atomy (okre$lane takze jako
atomy "in statu nascendi"), powstajagce w wyniku reakcji zachodzacych
w osrodku, albo na jego granicy z materiatem obrabianym,

* powierzchnia materiatu musi adsorbowaé¢ wolne atomy,

» atomy zaadsorbowane powierzchniowo musza dyfundowaé w gtab materiatu
obrabianego i tworzy¢ z podtozem roztwor staty.

Wytwarzanie atoméw czynnych moze byé wynikiem:

* dysocjacji cieplnej gazéw wchodzacych w skfad osrodka czynnego,

 reakcji podwojnej wymiany miedzy atmosferg (tj. o$rodkiem czynnym),
ktéra zawiera pierwiastek majacy dyfundowaé, a powierzchnia metalu
obrabianego.
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Przyktadami dysocjacji cieplnej sa;
» rozktad tlenku wegla w obecnosci zelaza dziatajacego Katalitycznie

200 = CO, +[C}Y (11.1)
* rozktad metanu
CH, - 2H,+[C]. (11.2)
* rozktad amoniaku
2NH, - 3H, + 2[N]. (11.3)

Reakcja podwojnej wymiany zachodzi w pojemniku zamknietym (mufli), ktéry
sktada sie z mieszaniny salmiaku (NH4CI) i rozdrobnionego metalu (M),
tworzacego tatwo parujgce chlorki oraz przedmiotu stalowego. W wyniku
reakcji miedzy salmiakiem i metalem M, zachodzacej w wysokiej temperaturze,
powstajg chlorki:

3INH.Cl+ M - MCl,; + 1,5H, + 3NH,, (11.4)
ktére reagujg z powierzchnig przedmiotu
MClI, + Fe - FeCl, +[M], (11.5)

wytwarzajgc wolne atomy metalu @ i gazowy chlorek zelaza. Gazy po-
wstajgce podczas_reakcji (11.4) i (11.5) sg odprowadzane na zewnatrz mufli, za$
wolne atomy adsorbuje powierzchnia przedmiotu stalowego.

Adsorpcja polega na przycigganiu i przylgczaniu ,,adsorbatu™ (wolnych
atomow) przez powierzchnie ,adsorbenta”, a takze na pochfanianiu atomow,
a nawet czastek adsorbatu przez szczeliny adsorbenta. Zjawiska te powodujg
sity powierzchniowe adsorbenta, ktére skierowane sg do jego wnetrza (rys.
11.1a). Wychwytujg one atomy adsorbatu - (rys.11.1b), a im sg one mniejsze
i lzejsze, tym silniej wigzg sie z adsorbentem.

Jezeli adsorbat tworzy z metalem adsorbenta roztwory state, nastepuje
dyfuzja atoméw przytgczonych na powierzchni w giab podtoza. Konieczne jest
jednak do tego aktywowanie cieplne atoméw uktadu, aby nastepowato wnika-
nie atomdOw obcych, ktére przez przestrzenie miedzyweztowe (rys. 11.2) zajmuja
puste wezly (wakansy), migrujac dalej w gigb sieci podtoza. Wszelkie zaburze-
nia w sieci krystalicznej podtoza, (zgrupowania defektdéw, granice ziarn) oraz
przemiany fazowe, sprzyjajg dyfuzji. Najlepszym tego dowodem jest znacznie
szybsza dyfuzja atoméw obcych w materiale drobnoziarnistym, niz w grubo-
ziarnistym. Najbardziej powolna dyfuzja przebiega w monokrystalicznych
materiatach.

Y W ramkach O ujeto wolne atomy (lub "in statu nascendi"), powstajace przy odpowiednich
reakcjach.
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al atom 7 b} worstuo atoméw odsorbowan weh
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Rys. 11.1. Adsorpcja powierzchniowa: a) schemat sit powierzchniowych powodujacych adsorpcje
atomdw, b) warstwa atoméw adsorbowanych
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Rys. 11.2. Dyfuzja pierwiastka B przez miedzywezla i wakansy

Predko$¢ migracji atoméw najczesciej zalezy od temperatury podioza,
a wiec od stopnia aktywacji.

Wielkoscig fizykalng, ktora charakteryzuje dyfuzje, jest wspotczynnik
dyfuzji D. Rozrdznia sie przy tym wspotczynnik samodyfuzji, to jest dyfuzji
atomOw wystepujacych w sieci podtoza, oraz wspdtczynnik heterodyfuzji, czyli
dyfuzji atomow obcych, na przyktad atoméw wegla w sieci krystalicznej zelaza,
czy azotu w sieci tytanu itp. Dla obrébki cieplno-chemicznej istotne sg wartosci
wspotczynnikow dyfuzji jednego pierwiastka w drugim (heterodyfuzji), ktore
podajg tabele w specjalistycznych publikacjach.

Wartos¢ wspotczynnika heterodyfuzji D zalezy od wielu czynnikow,
z ktorych najwazniejsza jest temperatura, co ujmuje zalezno$¢ Arrheniusa:

D =D, exp (;—3) (11.6)
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gdzie: D, - stala dyfuzji zalezna od rodzaju podioza i pierwiastka dyfundujacego,
Q - energia (entalpia) aktywacji,
R - stata gazowa (R = 8314 [J/mol *K]),
T - temperatura w skali bezwzglednej.

11.2. Naweglanie

Naweglanie polega na nasyceniu warstwy powierzchniowej zelaza technicz-
nego lub niskoweglowej stali weglem, ktéry wydziela sie z odpowiedniego
osrodka, a proces przeprowadza sie w wysokiej temperaturze, umozliwiajacej
aktywacje cieplng atomow wegla. Celem naweglania jest zwiekszenie zawarto-
ci wegla na powierzchni obrabianego elementu i w ten sposéb podwyzszenie
twardosci i odpornosci na Scieranie. Nalezy jednak podkresli¢, ze samo
podwyzszenie zawartosci wegla na powierzchni powoduje stosunkowo mate
zmiany twardo$ci w pordwnaniu z twardo$cig rdzenia, dopiero pdzniejsze
hartowanie pozwala na osiggniecie twardosci powierzchniowej HRC = 55
do 62, przy duzej plastycznosci rdzenia.

Zabieg naweglania stali przeprowadza sie z reguty w zakresie istnienia
austenitu, czyli powyzej Acs, a praktycznie w przedziale od 850 do 950°C,
zaleznie od zawartosci ¢, wegla w stali, z ktorej wytworzono element Z zasady
winna to by¢ stal wyzszej jakosci. Zresztg istnieje w stalach kontrakcyjnych
— zarowno weglowych jak i stopowych - grupa ,stali do naweglania”,
0 najwiekszej zawartosci wegla ¢, = 0,25% C.

Grubos¢ warstwy naweglonej praktycznie wynosi okoto 1 mm, wieksze
grubosci dopuszcza sie tylko w przypadkach wyjatkowych. Jest to jednak
techniczna gtebokos¢ naweglania, to znaczy dla zawarto$ci wegla przekraczaja-
cej ¢=0,5% C. Catkowita gleboko$¢ naweglania x. jest o wiele wieksza,
a mozna ja okreslié za pomoca zaleznosci

x,=24/2Dt [mm] (11.7)

gdzie: D - wspblczynnik dyfuzji wegla w stali [cm%/s],

t — czas naweglania [s].
Szczegotowe wartosci wspotczynnikow dyfuzji wegla w stalach weglowych
i stopowych podaja odpowiednie tabele. Dla stali weglowych mozna jednak
wykorzystac wzor:

D =0092(1427¢) T (11.8)

gdzie: ¢, - zawartos¢ wegla w stali,
T - temperatura naweglania w skali bezwzglednej.
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Catkowita gleboko$é naweglania obejmuje caly obszar, gdzie nastgpito
wzbogacenie stali w wegiel, a wiec strefe nadeutektoidalng, eutektoidalng
i podeutektoidalng. Na samej powierzchni mozna teoretycznie o0siagnaé
stezenie wegla c;, okre$lone punktem przeciecia na wykresie réwnowagi
Fe-Fe;C izotermy temperatury naweglania T, z krzywg Aqn (SE). Przy
stosowaniu obecnych srodkéw naweglajacych zawartos¢ wegla na powierzchni
przedmiotu naweglania jest jednak z reguty mniejsza od ¢, a nie powinna
przekracza¢ ¢; = 1 do 1,1% C, gdyz powyzej moze powstaé bardzo nieko-
rzystna siatka weglikéw, ktéra wzmaga krucho$¢ warstwy naweglanej.

Po zahartowaniu tylko cze$¢ warstwy naweglonej uzyska znaczniejsze
zwiekszenie twardosci, mianowicie strefa nadeutektoidalna, eutektoidalna oraz
podeutektoidalna zawierajgca wiecej niz 0,5% C. Warstwe taka okre$la sie
jako techniczng warstwe naweglang i jej gteboko$é (x;) obejmuje od 0,3 do 0,4
catkowitej glebokosci naweglania. Po uwzglednieniu tego we wzorze (7):

x = (0,3 do 04)x, = (06 do 08)+/2Dt (11.9)

Strefa podeutektoidalna winna byé jednak mozliwie szeroka, gdyz to zapewnia
fagodne przejscie od wysokiej zawartosci wegla na powierzchni - do rdzenia
ubogiego w wegiel, a w dalszym ciggu zabezpiecza przed wytworzeniem zbyt
wielkich naprezen hartowniczych, powodujacych niebezpieczenstwo wytworze-
nia peknie¢ hartowniczych.
Glebokos¢ naweglania zalezy od temperatury i czasu zabiegu
(rys. 11.3), jednak korzystniej jest regulowac jg przez zmienianie czasu.
Podniesienie temperatury nawe-
glania wprawdzie wybitnie skraca

mm | czas zabiegu, ale silnie zwieksza za-
4 0T — warto$¢ wegla w strefie przypowie-
/’L rzchniowej.
€20 Y4 _Tradycyjnym osrodkiem nawe-
5 ,7’ //bgoﬂ;_; glajacym, ’ stosowanym  jeszcze
& P4 o \ w przemysle, a szeroko wykorzy-
22 / A - — stywanym przez rzemieslnikdw, sa
‘g / M/I/’ o proszki Skiadaja sie one z wegla
s / /Q/L/*’ ! drzewnego (bukowego, grabowego,
" ,'/,'/4"’! brzozowego itp.) o ziarnistosci 2
- do 5 mm z dodatkiem 10 do 40%
d aktywatoréw, najczesciej weglandw

w 20 30 &0 goaz,
C2as nowsglania — sodu (Na;COj) Ilub baru

(BaCO:s). Proszki takie wytwarzane

Rys. 11.3. Wptyw czasu i temperatury naweg-  sg przez wyspecjalizowane zaktady

lania oraz oé_rodka naweglajqcego (— proszktlj1 i gotowe dostepne w handlu.
gazu ziemnego) na techniczng glebokosé

naweglania
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Przedmioty przeznaczona do naweglania muszg mie¢ powierzchnie metalicz-
nie czyste, tj. pozbawione warstwy tlenkéw, smaru, czy farby. taduje sie je
do skrzynek zaroodpornych i obsypuje proszkiem, skrzynki szczelnie zamyka,
uszczelnia gling i suszy. Tak przygotowane skrzynki wygrzewa sie w odpowied-
nig temperaturze, a gteboko$¢ naweglania zalezy od czasu, ktory jednak zalezy
tez od wielko$ci skrzynki, bo proszek jest osrodkiem trudno nagrzewajacym sie.

W skrzynce wegiel czesciowo spala sie kosztem tlenu zawartego w porach
proszku i w wyniku powstaje mieszanina tlenkow wegla, z ktorej wydzielajg sie
atomy wegla czynnego wedtug reakcji (11.1). Weglany rozktadajg sie, wzboga-
cajac atmosfere wewnatrz skrzynki w tlenki wegla:

BaCO3;+C - BaO + 2CO oraz BaCO; - BaO + CO, (11.10)

Szczelne zamkniecie skrzynki nie pozwala na wnikanie powietrza atmosferycz-
nego, a wiec jest ona generatorem atmosfery naweglajacej.

Naweglanie w proszkach jest bardzo proste, jednak przy zastosowaniu tej
metody nie mozna regulowaé skfadu chemicznego atmosfery wewnetrznej
w skrzynce, co utrudnia kierowanie procesami tego zabiegu cieplno-chemicz-
nego. Ponadto konieczno$¢ nagrzewania skrzynek przedtuza, niekiedy nawet
znacznie czas naweglania. Wad tych nie wykazuje bardziej nowoczesna metoda
naweglania gazowego.

Jako atmosfery naweglajace przy naweglaniu gazowym stosowane sg gazy
- Swietlny, koksowniczy, ziemny, butan, propan, pary benzolu i nafty, gazy
z pirolizy alkoholow, weglowodoréw ciezkich, jak réwniez mieszaniny tych
gaz6bw z powietrzem i amoniakiem itp. Najaktywniejszym skfadnikiem jest
metan, ktory ulega dysocjacji cieplnej wedtug réwnania (11.2).

Rozktad metanu jest bardzo szybki, gdyz na przyklad w temperaturze
850°C stan réwnowagi wystepuje w mieszaninie 98,4% H, oraz 1,6% CHy.
Azeby wiec nie nastepowato wydzielanie sadzy na powierzchni przedmiotu
naweglanego, gdyz utrudnia ona bezposredni kontakt atmosfery z powierzch-
nig obrabiang, konieczne jest ograniczenie zawartosci metanu do 10%. Z tego
tez powodu przy przygotowaniu gazowych atmosfer naweglajacych stosuje sie
czesciowe spalanie, krakowanie czy pirolize gazéw palnych i nastepnie
ewentualnie wzbogaca sie je w weglowodory.

Na przykfad atmosfera naweglajgca uzyskana po czeSciowym spalaniu
gazu ziemnego sktada sie z 8 do 10% (CH, + C,Hg), 18% CO, 36% H,
i reszty N,. Gaz koksowniczy i $wietlny nadajg sie bezposrednio do naweg-
lania, chociaz znaczna ilos¢ weglowodoréw nienasyconych pogarsza ich
przydatnos¢, gdyz powodujg one przy duzych stezeniach wytwarzanie warstwy
koksiku. Skfady chemiczne tych gazow zawierajg sie¢ w zakresach: 10 do 25%
(CH4 + CyHg), 10 do 12% weglowodoréw nienasyconych (ChH,), 10 do
17% CO, 6 do 8% CO,, 20 do 30% H, i reszta N,.Wykorzystuje sie takze
mieszaniny gazéw wytworzone w specjalnych generatorach.
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Przy naweglaniu gazowym oprdcz temperatury i czasu naweglania bardzo
istotnym parametrem jest natezenie przepkywu gazu naweglajgcego dostar-
czanego do komory pieca. Dobiera sie¢ je doswiadczalnie w zaleznosci od
wielkosci powierzchni naweglanej.

Obrobka cieplna po naweglaniu

Obrdbka cieplna czeSci naweglonych umozliwia uzyskanie wiasciwych
efektow obrobki, czyli wysokiej twardosci na powierzchni i dobrej udarnosci
w rdzeniu, przy mozliwie wysokiej wytrzymatosci. Zabiegi cieplne po nawe-
-laniu obejmuja zawsze hartowanie i odpuszczanie, niekiedy takze wyzarzanie
normalizujgce. Temperatury hartowania mozna dobieraé w zaleznosci od
zamierzonego celu; temperatura normalizowania zblizona jest do temperatury
naweglania, a odpuszczanie niskie przeprowadza sie w zakresie 150 do 200°C
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Rys. 11.4. Przyktady sposobdw obrdbki cieplnej po naweglaniu: a) hartowanie bezposrednie
z temperatury naweglania, b) hartowanie z podchtodzeniem, c) hartowanie podwdjne;
C — naweglanie, H — hartowanie, O — odpuszczanie



249

Hartowanie po naweglaniu ma czesto szersze zadanie: nie tylko uzyskanie
wysokiej twardosci na powierzchni i dobrych wiasnosci wytrzymatosciowych
w rdzeniu, ale takze osiggniecie drobnoziarnistej struktury w catym przekroju.
Osigga sie to przez zastosowanie odpowiedniego cyklu zabiegdw cieplnych
hartowania, albo normalizowania i hartowania.

Jezeli po naweglaniu wymaga sie tylko wysokiej twardosci na powierzchni,
bez szczeg6lnych wymagan co do udarnosci rdzenia, stosuje sie hartowanie
bezposrednie z temperatury naweglania - rys. 11.4a. Osigga sie wowczas
w catym przekroju martenzyt gruboiglasty, a w technicznej strefie naweglania
(do 0,5% C) takze austenit szczatkowy. Siatka weglikdw nie powstaje, po-
niewaz temperatura, z ktérej hartuje sie, jest wyzsza od A, . Powstajg jednak
zar6wno na skutek wysokiej temperatury hartowania, jak i roznic zawartosci
wegla w przekroju znaczne naprezenia, mogace spowodowaé pekniecia.
Wprawdzie przeprowadzone pdzniej odpuszczanie niskie zmniejsza te na-
prezenia hartownicze, a takze wpltywa w pewnym stopniu na ilo$¢ austenitu
szczatkowego, jednakze ryzyka peknieé usungC juz nie moze.

Hartowanie z podchfodzaniem - rys. 11.4b, polega na obnizeniu tem-
peratury z temperatury naweglania do nieco powyzej Ac, z ktorej przedmiot
hartuje sie. Przeciwdziata to powstawaniu naprezeri hartowniczych, jednakze
w przypadku zbyt diugiego wytrzymywania w temperaturze podchtodzenia
istnieje niebezpieczenstwo wytworzenia sie niepozadanej siatki weglikow
w strefie nadeutektoidalnej. Ponadto w catym przekroju wystepuje martenzyt
podobnie jak po hartowaniu bezposrednim.

Podkresli¢ trzeba, ze te sposoby sg najtansze i przy produkcji masowej
preferowane. Prace w tym kierunku doprowadzity do wytworzenia drobnoziar-
nistych stali do naweglania, nie wykazujacych sktonnosci do rozrostu ziarn
austenitu podczas naweglania. Najogoélniej sa to stale stopowe 0 nhieco
wyzszych zawartos$ciach wegla, dochodzacych do 0,28% C, ponadto odtlenio-
ne dodatkiem aluminium. Pierwiastek ten wystepuje w tych stalach w ilosci od
0,02 do 0,05%, tworzac drobnodyspersyjne azotki aluminium, hamujgce
rozrost ziarn austenitu. Dodatkami stopowymi sg Cr+ Mo, albo
Cr + Ni + Mo, jednakze ilo$¢ chromu obnizono do ok. 0,8% Cr, za$ niklu do
max. 1,5% Ni, zas molibden wystepuje w ilosci do 0,5% Mo. Charakterys-
tyczny jest dodatek molibdenu, wptywajacy korzystnie na hartowno$¢, a nie
ulegajacy szkodliwemu utlenianiu wewnetrznemu (jak Cr).

W konwencjonalnych stalach do naweglania dla usuniecia gruboziarni-
stosci, wyniku diugotrwatego dziatania wysokiej temperatury naweglania,
wykorzystuje sie przemiane alotropowg przy nagrzewaniu stali, nawet z za-
stosowaniem wyzarzania normalizujacego. Powolne chiodzenie, a nawet
pézniejsze normalizowanie przedmiotu naweglanego powoduje powstawanie
siatki weglikow wtdrnych w strefie nadeutektoidalnej, ktora jest niedopuszczal-
na w gotowym wyrobie. Dla jej usuniecia stosuje sie hartowanie podwojne
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dajace najkorzystniejsze struktury i wlasnosci mechaniczne elementow naweg-

lonych. Wyrdznia sie nastepujace etapy tej operacji (rys. 11.4c):

1) ochtodzenie z dowolng predkoscig z temperatury naweglania do tem-
peratury otoczenia, po czym mozna zastosowa¢ wyzarzanie normalizujace,

2) hartowanie | (dla rdzenia), polega na nagrzaniu przedmiotu do temperatury
naweglania i szybkim ochtodzeniu w wodzie lub oleju,

3) hartowanie Il (dla warstwy naweglonej), nagrzewanie do temperatury nieco
powyzej Ac; i ochtodzenie w wodzie lub oleju,

4) odpuszczanie niskie.

W czasie hartowania | w rdzeniu powstaje drobnoiglasty martenzyt niskoweg-

lowy, a w strefie naweglonej gruboiglasty z austenitem szczgtkowym, lecz bez

siatki weglikdw. Hartowanie Il powoduje powstanie drobnoiglastego marten-

zytu oraz weglikdw w obszarze nadeutektoidalnym.

Ostatni opisany cykl cieplny daje
wprawdzie najlepsze struktury, gwa-
cias, rantujgce najkorzystniejsze wiasnosci
N mechaniczne, jednakze jest on skom-
plikowany i przez to kosztowny.
N . Stosuje sie go na elementy bardzo
odpowiedzialne, jednakze produko-
wane jednostkowo lub w niezbyt
wielkich seriach.

Podkresli¢ nalezy, ze zawsze po
przeprowadzonym hartowaniu ele-
d mentow naweglonych stosuje sie od-
puszczanie niskie.

Gruboi warstwy  mum Przedstawione przyktady zabie-
noweglone] gow cieplnych po naweglaniu nie wy-
Rys. 115. Poréwnanie rozmieszczenia C (1) czerpuj  catosci  wykorzystywanych

po naweglaniu i rozktadu twardosci (2)  CYKIi E:ieplnyc_h, ale moga by¢ uznane
po naweglaniu i hartowaniu; d, — strefa  za najbardziej charakterystyczne.

nadeutektoidalna, d, — strefa eutektoidalna, Rozktad twardosci na przekroju
dp—strefapodeutoglftoidalna,d?—ca’rkowita po naweglaniu oraz hartowaniu (i
gtebokos¢ naweglania . . .
ewentualnie odpuszczaniu) wykazuje
dosy¢ dobrg zgodno$¢ z rozmie-
szczeniem wegla — rys. 115, moze by¢ wiec pomocny przy ustalaniu
technicznej warstwy naweglanej, obejmujgcej jednak tylko strefe nadeutek-
toidalng i eutektoidalng, a wiec mniejsza, niz podaje to zaleznos¢ (11.9).
Po zahartowaniu twardos$¢ tej warstwy miesci sie w zakresie (0,9 do 1) HV

— tj. najwiekszej twardosci uzyskanej na powierzchni.
Naweglanie jest zabiegiem cieplno-chemicznym stosowanym najczesciej

w budowie maszyn.
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11.3. Azotowanie

Azotowanie polega na nasycaniu warstwy powierzchniowej stali lub zeliwa
azotem atomowym. Osrodkiem czynnym jest najczesciej zdysocjowany amo-
niak. Po jego czesciowym rozpadzie cieplnym, wedtug reakcji 11.3, atmosfera
czynna sktada sie z amoniaku, wodoru czasteczkowego i azotu atomowego
(NH;3 + 2H, + N). Zaleca sie takie prowadzenie procesu (regulujac wielko$¢
przeptywu amoniaku przez przestrzen azotujacg), aby stopien dysocjacji
amoniaku miescit sie w zakresie od 20 do 45%, co przy ci$nieniu atmosferycz-
nym odpowiada temperaturze od 500 do 600°C.
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Rys. 11.6. Dwusktadnikowy wykres réwnowagi Fe-N

Wykres rownowagi Fe-N - rys. 116 - jest bardzo podobny do wykresu
rownowagi Fe-Fes;C i takze jest znany tylko czeSciowo. Dla uproszczenia
opisu zostang przedstawione analogie struktur i przemian w obu wykresach.

Ferrytowi (weglowemu) odpowiada nitroferryt (faza o), za$ austenitowi
- nitroaustenit (faza y); sa to roztwory stale graniczne miedzywezlowe. Z faz
miedzymetalicznych — cementytowi odpowiada azotek FesN (faza y' , a dla
azotka Fe,N (faza €) brak analogii w ukladzie Fe-Fes;C, rozszerzajac go
jednak dalej analogie te mozna znalez¢ dla weglika zelaza Fe,C. Temperatura
przemiany eutektoidalnej na wykresie Fe-N jest znacznie nizsza i wynosi
591°C. Powstajacy w tej temperaturze eutektoid o zawartosci okoto 2% N
nosi nazwe braunitu i odpowiada perlitowi.

W zalezno$ci od temperatury azotowania zelaza moze wytworzy¢ sie na
powierzchni przedmiotu warstwa azotkdw y' z nitroferrytem, lezacym glebiej
- struktury takie powstajg ponizej przemiany -eutektoidalnej — albo
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nitroaustenit z kolejnymi warstwami obu azotkéw (y'i €) — przy temperaturze
powyzej przemiany eutektoidalnej. Podczas chtodzenia nitroaustenit przemie-
nia sie w braunit.

Azotowanie przeprowadza sie dla stali weglowych i stopowych oraz dla
zeliwa. Dla stali weglowych twardosci uzyskane nie przekraczajg HV = 1100,
co odpowiada twardosci azotka Fe;N. W stalach stopowych ze sktadnikami
tworzacymi azotki (Cr, Al i Mo) osiaga sie twardosci znacznie wieksze, bo
osiggajace HV = 1550.

Twardo$¢ uzyskana na powierzchni bezposrednio po azotowaniu jest
dostateczna i z tego powodu nie stosuje sie zadnej dodatkowej obrobki
cieplnej. Hartowanie bytoby nawet wrecz szkodliwe, gdyz zmiany objetosci
w czasie przemian alotropowych powodowatyby pekanie warstw azotkéw na
powierzchni przedmiotu. Dla zapewnienia rdzeniowi odpowiednich wiasnosci
mechanicznych stosuje sie przed azotowaniem ulepszanie cieplne.

Azotowanie przeprowadza sie w piecach ze szczelnymi muflami, do
ktérych dostarcza sie z butli gazowy amoniak. Stopien dysocjacji amoniaku
zalezy od temperatury procesu i winien miesci¢ sie w podanym wczesniej
zakresie 20 do 45%.

W zaleznosci od wiasciwosci, ktére chce sie uzyskaé, rozréznia sie
azotowanie utwardzajace, krotkotrwate i antykorozyjne. Kazde z nich charak-
teryzuje sie odpowiednimi parametrami obrdbki cieplno-chemicznej, ktore
umozliwiajg osiagniecie zadanych wiasciwosci.
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Rys. 11.7. Twardos¢ stref dyfuzyjnych po azo-  Rys. 11.8. Glebokos$¢ warstwy dyfuzyjnej po
towaniu stali w réznych temperaturach azotowaniu stali w zaleznosci od czasu i tem-
peratury procesu
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Azotowanie utwardzajgce przeprowadza sie w temperaturze 480 do 560°C
w czasie od kilkudziesieciu do 100 godzin, zaleznie od wymaganej grubosci
warstwy dyfuzyjnej (rys. 11.7 i 118). Twardosci uzyskane na powierzchni
przekraczajg HV = 1100 i sg o okoto 50% wieksze niz dla wysokoweglowego
martenzytu. Twardo$¢ ta wybitnie polepsza odporno$¢ na Scieranie i w tym
celu gtdwnie stosuje sie opisane zabiegi.

Azotowanie utwardzajgce przeprowadza sie na stalach stopowych, przede
wszystkim stalach Cr-Al i Cr-Al-Mo do azotowania oraz szybkotngcych.
Przed azotowaniem stosuje sie dla stali do azotowania ulepszanie cieplne, dla
osiggniecia wysokiej wytrzymato$ci rdzenia, za$ dla szybkotngcych hartowanie
i odpuszczanie, dajace twardo$¢ narzedzia. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
odpuszczanie musi by¢ przeprowadzone w temperaturze wyzszej jak pdzniejsze
azotowanie.

Azotowanie utwardzajgce wykorzystuje sie dla czeSci maszyn charak-
teryzujacych sie wysokimi wymogami przeciwciernymi, dla narzedzi pomiaro-
wych oraz skrawajgcych o wymaganym dlugim okresie pracy.

Azotowanie krétkotrwale prowadzi sie w temperaturze nieco nizszej od
przemiany eutektoidalnej na wykresie rownowagi Fe-N (rys. 11.6) przez czas
krotki, bo 1 do 2 godzin. Jego wynikiem jest wytworzenie na powierzchni tylko
nitroferrytu, charakteryzujacego sie wewnetrznymi naprezeniami $ciskajacymi.
Naprezenia te powodujg podwyzszenie odpornosci na zmeczenie, co jest
korzystne dla czesci maszyn w ten sposob pracujacych, a wykonanych zaréwno
ze stali weglowych, jak i konstrukcyjnych stopowych. Przed azotowaniem
muszg by¢ wykonane wszystkie zabiegi cieplne dla osiggniecia odpowiednich
wiasnos$ci mechanicznych rdzenia (Ry, Re, As, HB itp).

Azotowanie antykorozyjne przeprowadza sie w temperaturach stosunkowo
wysokich, od 600 do 800°C przez okoto 1 godzine. Efektem jest wytworzenie
szczelnej powtoki azotka Fe,N (faza €), ktora chroni przed korozjg ze wzgledu
na swe antykorozyjne wiasnosci. Oczywiscie po tym azotowaniu réwniez nie
mozna przedmiotéw hartowac, gdyz powloka antykorozyjna w czasie tego
zabiegu ulegnie spekaniu.

Wszystkie rodzaje azotowania przeprowadza si¢ jako koncowy zabieg i nie
mozna po nim przeprowadzaé ani obrébki cieplnej, ani obrobki skrawaniem.
Dopuszczalne jest tylko polerowanie nie powodujace duzych ubytkéw materia-

towych.

11.4. Na weglanie i azotowanie przeprowadzane tgcznie

Zabieg cieplno-chemiczny, w czasie ktérego nastepuje réwnoczesne wnika-
nie wegla i azotu do stali, okre$la sie jako wegloazotowanie, jesli przewaza
naweglanie i azotonaweglanie, gdy przewaza azotowanie. Pierwsze z nich
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prowadzi sie w zakresie temperatur od 800 do 850°C, a nastepne w zakresie
nizszym, od 500 do 770°C.

Osrodki, w ktorych przeprowadza sie omawiane zabiegi cieplno-chemicz-
ne, dzieli sie na stale, ciekle i gazowe. Pierwsze z nich to proszki zawierajgce
cyjanki, drugie — stopione sole cyjanowe i ostatnie — mieszaniny gazow
naweglajacych i amoniaku. Dawniej, ze wzgledu na wykorzystywane sole
cyjanowe, zabiegi omawiane okreslato sie jako cyjanowanie wysokie oraz
cyjanowanie niskie, w zalezno$ci od temperatury obroébki.

Wynikiem wegloazotowania jest uzyskanie warstw dyfuzyjnych bogatych
w wegiel i o zwiekszonej zawarto$ci azotu, najogélniej jednak uzyskane
struktury podobne sg jak po naweglaniu. Konieczne jest takze hartowanie oraz
niskie odpuszczanie dla osiggniecia najkorzystniejszych wiasnosci Giebokosci
warstw dyfuzyjnych po wegloazotowaniu sg wigksze, w poréwnaniu z naweg-
laniem, oczywiscie rozpatrujac taki sam czas i temperature zabiegu. W tablicy
11.1 zestawiono czasy potrzebne dla uzyskania odpowiednich grubo$ci warstw
dyfuzyjnych po naweglaniu w proszkach i gazach oraz po wegloazotowaniu
w kapieli cyjanowe;j.

Tablica 111

Poréwnanie czaséw naweglania w proszkach i gazowego oraz wegloazotowania dla
osiagniecia tych samych grubosci warstw dyfuzyjnych

Czas [h]
i%ii,?ﬁejw?ﬁm naweglania wegloazotowania
w proszkach gazowego
04 do 0,7 6 do 8 4do 6 1do 2
08 do 12 10 do 12 6 do 8 2 do 4
1,2 do 16 16 do 18 9 do 12 5do 8
16 do 2,0 20 do 22 15 do 17 7 do 10

Wegloazotowanie wykorzystuje sie dla elementdw konstrukcyjnych, tj.
czeSci maszyn, dla ktdrych istotna jest odporno$¢ na Scieranie. Efekty sg
bardzo podobne jak po naweglaniu, jednak wyrazng korzyscig jest znaczne
skrécenie czasu zabiegu cieplno-chemicznego i obnizenie temperatury.

Azotonaweglanie daje wyniki podobne jak azotowanie, ale w czasie
krétszym. Wykorzystuje sie je do zwiekszenia twardosci i odpornosci na
Scieranie narzedzi ze stali trudno odpuszczajgcych sie, a wiec narzedzi, ktére
pracujg w wysokich temperaturach (matryce do kucia na gorgco), czy tez
narzedzi skrawajacych ze stali szybkotngcych. Obrobke cieplno-chemiczng
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narzedzi prowadzi sie przez czas 0,5 do 4 godzin. Uzyskane efekty sprowadzic¢
mozna do Kilkakrotnego zwiekszenia czasu pracy.

Przy wykorzystywaniu kapieli cyjanowych muszg by¢ surowo przestrzega-
ne warunki BHP ze wzgledu na dziatanie trujgce tych substancji oraz
wydzielanie sie w czasie pracy z kapieli cyjanowodoru. Koniecznie jest wiec
instalowanie wyciggdw dobrze dziatajgcych, stosowanie masek ochronnych itd.
Trudno$ci te czesto zniechecajg zaktady do wykorzystywania tych tak efektyw-
nych zabiegdw obrébki cieplno-chemicznej.



12. STALE STOPOWE

Stale stopowe sg stopami zelaza z weglem i celowo wprowadzonymi
dodatkami (pierwiastkami) stopowymi dla nadania im wymaganych wiasnosci
wytrzymatosciowych, technologicznych, fizycznych badZz chemicznych.

Najczesciej stosowanymi dodatkami stopowymi s3: mangan, krzem,
chrom, nikiel, wolfram, molibden, wanad, tytan, aluminium, kobalt i niob.
Udziat pierwiastka stopowego w stali moze by¢ bardzo maty, nizszy od 0,01%,
ale moze tez osiggaC kilkadziesigt procent, w zaleznosci od tego jaka ilo$¢
dodatku stopowego wywiera skuteczny wptyw na wiasnosci stali. Decyduja
wiasciwosci pierwiastka stopowego, jego oddziatywanie wraz z innymi sktad-
nikami stali, gtéwnie z weglem, tacznie z odpowiednig obrdbka cieplna.

Ze wzgledu na sumaryczny udziat pierwiastkbw stopowych stale stopowe
dzieli sie na:

* niskostopowe, w ktdérych zawarto$¢ jednego pierwiastka (poza weglem) nie
przekracza 2,0%, a suma pierwiastkow tacznie nie przekracza 3,5%,

* Sredniostopowe, w ktorych zawarto$¢ jednego pierwiastka (poza weglem)
przekracza 2,0%, ale nie przekracza 8%, lub suma pierwiastkéw fgcznie
nie przekracza 12%,

» wysokostopowe, w ktorych zawartos¢ jednego pierwiastka przekracza 8%
lub suma pierwiastkéw facznie nie przekracza 55%.

W zalezno$ci od zawartosci gtdwnego pierwiastka lub kilku pierwiastkéw
stopowych gatunki stali stopowych mozna laczy¢ w podgrupy, np.: stale
manganowe, stale chromowo-niklowe.

Najwazniejszym kryterium podziatu stali stopowych jest zastosowanie,
wedhug ktérego wyréznia sie®:
 stale stopowe konstrukcyjne,
 stale stopowe narzedziowe,

+ stale stopowe o0 szczego6lnych wiasnosciach.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze stale stopowe konstrukcyjne sg stalami
nisko- lub Srednioweglowymi, niskostopowymi. Stale narzedziowe sg stalami
wysokoweglowymi, nisko-, srednio- lub wysokostopowymi. Stale o szczegdl-
nych wiasnosciach natomiast majg bardzo szerokie granice zawartosci wegla
i pierwiastkdw stopowych.

Y Patrz przypis na konicu rozdziatu 12.
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12.1. Wplyw dodatkdéw stopowych na przemiany alotropowe zelaza
i uktad Fe-Fe;C

Pierwiastki stopowe rozpuszczajac sie w zelazie wplywajg na zmiany
temperatury przemian alotropowych As i A4. Zblizania bagdZ odsuwanie tych
temperatur przez rosnacy udziat dodatku stopowego w roztworze zelaza
wywoluje poszerzenie albo zwezenie obszaréw wystepowanie roztworéw a i .
Zaleznie od wptywu pierwiastka stopowego na alotropie zelaza i jego rozpusz-
czalnos$¢ w zelazie mozna podzieli¢ najczesciej wystepujace pierwiastki w sta-
lach stopowych na trzy grupy, tworzace odpowiednie typy uktadéw réwnowagi
fazowej Fe-M (M-oznacza pierwiastek stopowy):

e Z rozszerzonym obszarem trwatosci fazy v,
e ze zwezonym obszarem trwatosci fazy vy,
e z przemiang eutektoidalna.
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Rys. 12.1. Schematy dwuskfadnikowych uktadéw réwnowagi Fe-M: a) z rozszerzonym obszarem
fazy y, b) z rozszerzonym obszarem fazy o, c) z przemiang eutektoidalng

Pierwiastki nieograniczenie rozpuszczalne w Fe y: Mn, Ni i Co, jednoczesnie
podwyzszajgce temperature A, i obnizajgce A; (kobalt podwyzsza Aj3), tworzg
uktady z otwartym polem fazy y, rys. 12.1a. Pierwiastki o duzej rozpuszczalnosci
w zelazie a: Al, Si, Ti, Mo, V, Wi Cr, jednocze$nie obnizajace temperature A4
i podwyzszajace Az (chrom obniza Aj), tworzg uktady z rozszerzonym polem
trwatosci fazy a, rys. 12.1b. Pierwiastki rozpuszczajace sie ograniczenie w Fe vy,
jednoczes$nie podwyzszajace temperature A, i obnizajace As, jak: C, N i Cu,
tworzg uklady z przemiang eutektoidalng, rys. 12.1c.

Uwzgledniajagc wptyw wegla i pierwiastkow stopowych na strukture stopow
zelaza mozna wyrdzni¢ dwa typy uktadéw réwnowagi Fe-M-C, rys. 122:
* austenityczny,

» ferrytyczna
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Rys. 12.2. Zakresy wystepowania struktur w stopach Fe-M-C, zaleznie od zawartosci wegla
i dodatkéw stopowych: a) austenitotworczych, b) ferrytotwoérczych

W uktadach z udziatem pierwiastkéw rozszerzajgcych obszar austenitu:
Mn, Ni i Co, zaleznie od zawartosci wegla stale majg struktury najpierw
pod- i nadeutektoidalne, a przy rosnacej ilosci pierwiastka stopowego —
potaustenityczne i austenityczne. Przy duzej zawartosci wegla, niezaleznie
od udziatu pierwiastka stopowego — strukture ledeburytyczng, rys. 12.2a.
W uktadach réwnowagi z udziatem pierwiastkow rozszerzajacych obszar
ferrytu: Al, Si, Ti, Cr, Mo, V i W, przy wzrastajacej zawartosci wegla i przy
rosngcym udziale pierwiastka stopowego stale majg struktury pod-, nadeutek-
toidalne i ledeburytyczne oraz péHerrytyczne i ferrytyczne rys. 12.2b.

Oddziatywanie pierwiastkbw stopowych na uktad réwnowagi Fe-Fe;C
wyraza sie przesunieciem punktow krytycznych w Kierunku nizszych zawarto-
Sci wegla przez niemal wszystkie pierwiastki. Punkty: S — eutektoidalny
i E — maksymalnej rozpuszczalno$ci wegla w zelazie vy, ulegajg najwiekszemu
przesunieciu przez dodatek: Ti, Mo i W rys. 12.3. Konsekwencjg przesuniecia
punktu eutektoidalnego jest wystepowanie struktur eutektoidalnych w stalach
stopowych przy nizszej zawartosci wegla niz w stalach weglowych, np. przy
udziale 0,4% C, gdy stal zawiera 0,5% Ti. Przesuniecie punktéw S i E
oznacza przesuniecie taczacej je linii A.m, okreslajacej graniczng rozpuszczal-
no$¢ wegla w zelazie y. Przy udziale pierwiastkdw stopowych wegliki wtérne
wydzielajg si¢ z austenitu stopowego przy mniejszych zawarto$ciach wegla niz
w stalach weglowych.

Pierwiastki stopowe przesuwajg rowniez temperatury przemian fazowych.
Temperatura przemiany eutektoidalnej, jest wyzsza w stalach stopowych
zawierajacych: Ti, Mo, Si, W i Cr, a nizsza w stalach z dodatkiem Mn i Ni,
rys. 12.4.
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Rys. 12.4 Wplyw pierwiastkdw stopowych na temperature przemiany eutektoidalnej

12.2. Fazy wystepujgce w stalach stopowych

Pierwiastki stopowe moga wystepowac w stalach w nastepujacych fazach:
» roztworach statych zelaza: ferrycie stopowym, austenicie stopowym,

o fazach miedzymetalicznych z weglem

weglikoazotkach,

i azotem: weglikach, azotkach,
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e w innych fazach (zwigzkach) miedzymetalicznych,
» wtraceniach niemetalicznych,
 fazach obcych.

Kazdy pierwiastek stopowy wchodzacy w skilad stali moze teoretycznie
znajdowaé sie we wszystkich fazach, ktore sg trwate i wystepuja w danych
warunkach. Jednakze znaczne réznice oddziatywania miedzy atomami i roz-
nice budowy krystalicznej wykluczajg réwnomierny podziat pierwiastkow
stopowych pomiedzy poszczegblne fazy stopu. Praktycznie liczy sie udziat
w dwoch lub trzech fazach, a czesto wystepuje skupianie sie pierwiastka
stopowego w jednej fazie.

Roztwory state zelaza

Podstawa roztwordw statych zelaza sa odmiany alotropowe zelaza nadaja-
ce im swoja sie€ przestrzenng. Atomy pierwiastka stopowego moga zastepowac
miejsce atomOw zelaza w weztach sieci, je$li réznice promieni atomoéw sg
niewielkie, tworzac roztwory réznoweztowe, albo umieszcza sie w prze-
strzeniach miedzyweztowych (lukach) tworzac roztwory miedzyweziowe, gdy
promien atomu rozpuszczajacego sie jest znacznie mniejszy od promienia
atomu zelaza.

Umieszczenie obcego atomu w weZle sieci przestrzennej wywotuje pewne
znieksztatcenie sieci w najblizszym sasiedztwie. Wielko$¢ znieksztatcenia sieci
decyduje o zakresie wzajemnej rozpuszczalnosci. Mate znieksztatcenie sieci
oraz ten sam rodzaj struktury sieciowej metali sprzyjajg rozpuszczalnosci
nieograniczonej, czyli tworzeniu roztworow statych ciggtych. W miare wzrostu
znieksztatcenia sieci wzajemna rozpuszczalno$¢ maleje i tworzg sie jedynie
roztwory graniczne. Roztwory state r6znoweztowe sg najczesciej spotykanymi
roztworami stopow zelaza.

W roztworach statych miedzyweztowych atomy rozpuszczajace sie zajmuja
dowolne luki w sieci zelaza, wywotujac takze znieksztatcenie sieci. Zaréwno
w sieci Al jak i A2 luki miedzywezlowe sg niewielkie i dlatego mogg sie
w nich zmiesci¢ tylko atomy pierwiastkbw o matych $rednicach atoméw:
wegiel, azot, bor i woddér. Roztwory te charakteryzujg sie ograniczong
rozpuszczalnoscia.

Ferryt stopowy jest roztworem statym wegla i dodatkéw stopowych
w zelazie a, ktorego atomy weztowe w sieci przestrzennej A2 zostaty czesciowo
podstawione przez atomy pierwiastka stopowego, a luki miedzyweziowe
czeSciowo zajmujg atomy wegla. Metale o stabilnej sieci A2 i podobnej
strukturze elektronowej stabilizujg ferryt. Nalezg do nich: chrom, molibden,
wolfram, wanad, niob i tantal?. Wywotane obecnoscia rozpuszczonych

2 Ppierwiastki te rozpuszczaja sie catkowicie w ferrycie tylko wtedy, gdy zawarto$¢ wegla jest
bardzo mata. Jezeli udziat wegla jest wiekszy niz okoto 0,1%, tworzg sie wegliki.
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Rys. 12.5. Wplyw pierwiastkdw stopowych na wiasnosci mechaniczne ferrytu; a) twardosc,
b) udarno$é, c) wytrzymato$¢ na rozcigganie, d) przewezenie

atomow znieksztatcenie sieci krystalicznej jest przyczyng wzrostu wiasnosci
wytrzymatosciowych i obnizenia plastycznosci ferrytu, zaleznie od rodzaju
pierwiastka stopowego i jego ilosci, rys. 12.5. Ferryt umacnia sie silniej pod
wptywem pierwiastkbw o odmiennych sieciach przestrzennych niz zelazo q,
np.: Mn, Si, Ni. Pierwiastki o strukturach izomorficznych z zelazem a utwar-
dzajg ferryt znacznie stabiej, np.: Cr, W, Mo, rys. 12.5a. Podobny jest wplyw
tych pierwiastkbw na wytrzymato$¢ na rozcigganie, rys. 12.5b. Udarnos$¢
ferrytu obniza sie pod wplywem niemal wszystkich dodatkdw, z wyjatkiem
Ni do ok. 6% oraz Cr do ok. 2% i Mn do ok. 1%, rys. 12.5c. Przewezenie
najsilniej zmniejszaja: Si, Mn i W, rys. 12.5d. Spo$réd dodatkow stopowych
wyroznia sie nikiel, ktory zwiekszajac wytrzymatos$é i twardo$¢ nie zmniejsza
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wihasnosci plastycznych, a ponadto obniza temperature przejscia stali w stan
kruchy. Ferryt stopowy moze uzyska¢ specjalne wiasciwosci, jak: znaczna
odporno$¢ korozyjna, zaroodpornos$¢, duzy opor elektryczny. Ferryt stopowy
jest ferromagnetyczny.

Austenit stopowy jest roztworem statym wegla i dodatkow stopowych
w zelazie y, ktérego atomy weztowe w sieci przestrzennej Al zostaty czesciowo
zastgpione przez atomy pierwiastka stopowego, a luki miedzyweztowe
czeSciowo zajmujg atomy wegla. Metale o stabilnej sieci Al i podobnych
strukturach elektronowych stabilizujg austenit, sg to: Ni, Mn. W poréwnaniu
do ferrytu oddziatywanie pierwiastkow stopowych na austenit jest o wiele
mniej poznane, poniewaz stabilny austenit w temperaturze otoczenia mozna
uzyskac¢ dopiero przy odpowiednio duzej ilosci sktadnikdw stopowych. Auste-
nit stopwy posiada bardzo dobrg ciggliwos¢ i udarnos$é, ktore zostajg za-
chowane podczas obnizania temperatury. Austenit moze uzyskac specjalne
wihasciwosci, jak: duzg odpornos$¢ korozyjna, zaroodpornos¢ i zarowytrzyma-
tos¢, odpornosé na Scieranie w warunkach duzych naciskéw. Austenit stopowy
jest paramagnetyczny.

Wegliki, azotki, weglikoazotki

Metale przejSciowe wystepujace w stopach zelaza: mangan, chrom, wolf-
ram, molibden, tantal, niob, wanad, hafn, cyrkon i tytan majg zdolno$¢
tworzenia zwigzkow z weglem - weglikbw, stad nazywa sie je pierwiastkami
weglikotworczymi. Zdolnosci  weglikotwércze pierwiastkéw i trwato$é ich
weglikdw jest wiasciwosciag wynikajaca z mniejszego niz w zelazie wypetnienia
elektronami ostatniego podpoziomu d. Ze wzrostem liczby nieobsadzonych
pozycji elektronéw w tym podpoziomie zwiekszajg sie zdolnosci pierwiastkow
do tworzenia weglikdw wedtug schematu:

Grupa
\ IVB VB VI B VIIL
Okres
4 Ti 342 Vv 3d? Cr 3d®> «— Mn 3d® «— Fe 3d°
T T
5 Zr 4d? Nb 4d* Mo 4d5
T 1 !
6 Hf 5d* Ta 5d° W 5d*

Przy kazdym pierwiastku podano wypetnienie elektronami ostatniego pod-
poziomu d.
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Wynika stad, ze powinowactwo metali przejsciowych do wegla wzrasta
z malejacym numerem grupy. W takiej samej kolejnosci jak weglikotworczo$¢
zwigksza sie odporno$¢ na dysocjacje, a maleje zdolno$¢ do rozpuszczania sie
w austenicie, z czym wigze sie konieczno$¢ stosowania wysokich temperatur
podczas austenityzowania.

Wegliki mozna podzieli¢ na dwie grupy: o strukturach prostych i ztozo-
nych. Wegliki o strukturach prostych krystalizujg w ukladzie regularnym lub
heksagonalnym o prostych komorkach elementarnych. Tworzg je metale,
ktorych stosunek promieni atomu wegla do metali jest nie wiekszy niz 0,59.
W wiekszosci tych weglikow atomy wegla zajmujg mniejsca w lukach
oktaedrycznych (tworzac przy tym wiasng sie¢ sktadows), dlatego okresla sie
je mianem faz miedzyweztiowych. Weglikom o strukturach prostych odpowia-
dajg wzory: MC i M,C (M — oznacza metal). Do weglikéw tego typu naleza:
TiC, WC, NbC, VC, Mo,C W,C Wegliki te odznaczajg si¢ duzg twardoscig
wysokg temperaturg topnienia i duzg trwatoscig w wysokich temperaturach.

Wegliki o strukturach ztozonych krystalizujg w ukfadzie rombowym,
a takze regularnym i heksagonalnym o skomplikowanych komdérkach elemen-
tarnych, utworzonych z duzej liczby atoméw. Stosunek wielkoSci promieni
atomu wegla do metalu w tych weglikach jest wiekszy niz 0,59. Odpowiadajg
im wzory M3;C, MgC, M»3Cs, M7C3. Do weglikéw o strukturach ztozonych
zalicza sie: Fe3C, FezsMo3C, Cry3Cq, Cry;Cs. W poréwnaniu do weglikow
o strukturach prostych wegliki te majg mniejsze twardosci, nizsze temperatury
topnienia i mniejsza trwatosc.

Wiekszo$¢ weglikbw moze rozpuszcza¢ w sobie inne metale przejSciowe,
ktére zastepujg w sieci atomy metalu tworzacego weglik, np. (Cr, Fe),3Cs,
(Fe, Cr, W, V),3Cs. Wegliki o strukturach izomorficznych moga rozpuszczac
sie wzajemnie nieograniczenie, jak np. FesC i Mn3C tworzac (Fe, Mn)sC.

Azotki wykazujg widie analogii z weglikami Sg to przewaznie fazy
miedzyweztowe o ogdlnych wzorach: MN, M;,N oraz M4N. Azotki tworzg
metale przejsciowe, a ponadto aluminium, krzem i bor. Podobnie jak wegliki,
majg one cechy metaliczne z nielicznymi wyjatkami. Stabilnos¢ azotkdw
wzrasta w miare malejgcego numeru grupy, najbardziej stabilne sa azotki
tytanu i cyrkonu. Wiele azotkow i weglikéw typu MX (X — oznacza azot
lub wegiel) tworzy roztwory state, czesto sg to roztwory ciggte, jak w wypadku
TiN i TiC. Azotki i wegliki M,X wykazujg takze duzg wzajemng rozpuszczal-
nos¢, co powoduje wystepowanie ich w stalach stopowych w postaci faz
ztozonych, np. (Cr, Mn, V), (C, N). Takie fazy okresla sie nazwg weglikoazot-
kéw i opisuje ogolnym wzorem M(C,N).

Inne fazy (zwiazki) miedzymetaliczne

Wiele pierwiastkow stopowych moze tworzy¢ zaréwno z zelazem, jak
i miedzy sobg fazy miedzymetaliczne. W stalach fazy te wystepujg tylko
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wtedy, gdy jest mata zawarto$¢ wegla (tworzg je pierwiastki weglikotworcze)
i duza zawartos¢ pierwiastkow stopowych. Do faz miedzymetalicznych zalicza
sie: fazy o (sigma), fazy Lavesa i fazy typu ABs.

Fazy miedzymetaliczne charakteryzujg sie odrebnos$cig sieci przestrzennej
w poréwnaniu do sieci skfadnikow tworzacych faze oraz okreslonymi po-
zycjami atoméw skfadnikow w weztach sieci. Fazom miedzymetalicznym
mozna przypisa¢ wzory stechiometryczne, w ktorych jednakze wzajemne
stosunki ilosciowe atoméw wykazujg odstepstwa od wartosciowos$ci chemicz-
nej. Przyczyng tego sa wiasciwosci wigzania metalicznego w tych fazach.

Fazy o (sigma) wystepuja w dwusktadnikowych stopach zelaza z chromem,
molibdenem i wanadem. Odpowiadajg im wzory: FeCr, FeMo, FeV, ale
istniejg w szerszym zakresie stezen, niz wynika to ze wzoru stechiometrycznego
i dlatego uwazane sg za roztwory wtérne. W stalach stopowych spotyka sie
gtownie faze FeCr przy zawarto$ciach chromu okoto 20%. Fazy te charak-
teryzuja sie znaczng twardos$cig i kruchoscia, stad ich wystepowanie w struk-
turze jest bardzo niekorzystne.

Fazy Lavesa tworzy zelazo z tytanem, niobem, wolframem i molibdenem.
Opisuje je ogblny wzdér AB,. Cechg charakterystyczng faz Lavesa jest zwarte
wypetnienie sieci przestrzennej, gesciejsze niz w czystych metalach. Obecnos$¢
faz Lavesa: TiFe, i Fe;W w stalach zarowytrzymatych wykorzystywana jest
dla zwiekszenia wytrzymatosci na petzanie. W specjalnych stalach i stopach
narzedziowych fazy: Fe,Mo oraz (Fe, Co), (W, Mo) wywotujg umocnienie
podczas odpuszczania.

Fazy AB; tworza: zelazo, mangan, kobalt i nikiel (oznaczane ogélnie
literg B) z tytanem, wanadem, niobem, chromem, molibdenem i wolframem
(oznaczanymi literg A). Charakteryzuja sie uporzadkowang strukturg o zwar-
tym wypelnieniu sieci. Uwazane sg za fazy o najsilniejszym dziataniu utwar-
dzajacym. Procesy wydzieleniowe faz: NisAl lub NizMo czy Ni;Ti podczas
starzenia stali martenzytycznych sa podstawa osiagania najwyzszych wiasnosci
wytrzymato$ciowych stali.

Wiracenia niemetaliczne

Wtragcenia niemetaliczne wystepujagce w stalach sg gtownie tlenkami
i siarczkami. Skfad faz tlenkowych moze sie zmieniaC w szerokim zakresie,
zaleznie od stosowanych odtleniaczy: krzemu, manganu, aluminium oraz od
wprowadzanych dodatkéw stopowych o wiekszym powinowactwie chemicz-
nym do tlenu niz zelazo, powodujacych utworzenie sie niewielkich ilosci ich
tlenkow, jak np. tlenku chromu Cr,O3 w stalach chromowych, czy tlenkow
tytanu TiO, w stalach z dodatkiem tytanu.

Siarczki wystepujace w stalach tworzy gtdwnie mangan. Zawierajg one
rozpuszczong pewng ilo$¢ siarczku zelaza, a takze niewielkie ilosci siarczkdw
chromu, niklu i molibdenu. W wypadku stosowania do odsiarczania do-



265

datkéw metali ziem rzadkich, odznaczajacych sie silnym powinowactwem do
siarki oraz tlenu, tworzg sie sferoidalne wtracenia stabilnych siarczkéw
i tlenkosiarczkdw, jak Ce,0,S, ktére sg na tyle twarde, ze przy walcowaniu
nie odksztatcajg sie lecz krusza, co w konsekwencji zmniejsza anizotropie
wiasnosci plastycznych. W stalach niestopowych bowiem odksztatcanie sie
siarczkbw manganu podczas przer6bki plastycznej na gorgco powoduje
utworzenie wtracen w ksztatcie ptytek réwnolegtych do kierunku walcowania.
Taki uktad wtracen niemetalicznych powoduje wyrazne zmniejszenie plastycz-
nosci stali w kierunku prostopadtym do kierunku przerdbki plastycznej.

Witracenia niemetaliczne sg w temperaturze otoczenia kruche i dlatego
moga mie¢ wptyw na wiasnosci mechaniczne stali, przy czym zalezy to w duzej
mierze od ich ksztattu, sposobu rozmieszczenia i ilosci. W stalach stopowych
ilosci wtracen sg na ogo6t bardzo mate. Niektdre z wtracen, jak np.: Al,Os czy
V,03; wystepujace w bardzo duzym rozdrobnieniu, wplywajg korzystnie
na drobnoziarnistos¢ stali.

Fazy obce

Fazy obce, czyli wtracenia metaliczne, to pierwiastki praktycznie nie
rozpuszczalne w zelazie. Sg to wtragcenia czystego sktadnika lub opartego na
tym skkadniku roztworu statego z niewielkg zawartoscig zelaza. Zalicza sie do
nich otow i miedz.

12.3. Wplyw pierwiastkow stopowych na procesy obrobki cieplnej
stali

Stale stopowe stosuje sie w stanie obrobionym cieplnie. Zdecydowang
wiekszoé¢ stali stopowych poddaje sie hartowaniu i odpuszczaniu®. Prawie
wszystkie sktadniki stopowe wplywaja silnie na przebieg przemian struktural-
nych i zachowanie sie stali podczas obrobki cieplnej. Szczegdlne znaczenie
techniczne ma oddziatywanie pierwiastkow stopowych na tworzenie i ujed-
norodnianie austenitu, przemiany austenitu przy chtodzeniu, hartowno$¢ oraz
przemiany przy odpuszczaniu.

% Taka obrobka cieplna nie dotyczy stali stopowych o strukturze ferrytycznej ani austenity-
cznej, ktére nie majg przemian fazowych podczas nagrzewania.
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12.3.1. Tworzenie i ujednorodnianie austenitu w stali stopowej

Celem nagrzewania stali stopowej do hartowania jest wytworzenie struk-
tury jednorodnego austenitu stopowego lub austenitu z weglikami, jak
w wypadku stali nadeutektoidalnych (gtéwnie narzedziowych).

W stalach o niezbyt duzej zawartosci dodatkéw stopowych zachodzg
podczas nagrzewania analogiczne przemiany jak w stalach weglowych, jednak-
ze dodatki stopowe zmieniajg temperatury A; i A;. Zmiany te sg uwzglednione
przy ustalaniu temperatur austenityzowania stali, ktére sa dostepne w kartach
materiatowych, katalogach czy poradnikach.

W stalach z wiekszym udziatem dodatkéw stopowych podczas grzania
zachodzi przemiana perlitu stopowego - mieszaniny ferrytu stopowego
i cementytu stopowego (weglikéw) - na austenit stopowy. Ta przemiana
fazowa, w odréznieniu od eutektoidalnej w stali weglowej, zachodzi w pewnym
zakresie temperatur, w ktérym wspdétistniejg ze sobg: ferryt stopowy, cementyt
stopowy (wegliki) oraz austenit stopowy. Przemiana zaczyna si¢ od utworzenia
zarodkéw austenitu na granicach fazowych ferrytu i cementytu czy innych
weglikow. Zarodki rozrastajg sie rozpuszczajac ferryt i wegliki Jednakze
wobec tego, ze wegliki zawierajg znacznie wiecej pierwiastkow stopowych niz
ferryt, rozpuszczanie ich wymaga dyfuzyjnego przemieszczania pierwiastkow
stopowych na duze odlegtosci, przy czym szybko$¢ dyfuzji tych pierwiastkow
jest znacznie mniejsza niz wegla. Stad procesem decydujacym o szybkosci
tworzenia sie austenitu jest szybkos¢ dyfuzji tych pierwiastkéw. Po utworzeni
austenitu niejednorodnego nastepuje dalsze rozpuszczanie weglikow i ujed-
norodnianie austenitu. Proces rozpuszczania sie weglikow jest zalezny od
temperatury i wielko$ci wydzielen. Wegliki bardziej stabilne (o0 wiekszej energii
wiazan) w postaci wiekszych wydzielern wymagaja wyzszych temperatur roz-
puszczania, co jednocze$nie zmniejsza szybkos$¢ tworzenia i ujednorodnienia
austenitu. Pozostawienie pewnej czesci nierozpuszczonych weglikéw jest ko-
rzystne przede wszystkim dla hamowania rozrostu ziarn austenitu. Wielko$¢
ziarn austenitu ma bowiem duzy wptyw na wiasnosci stali po ochtodzeniu do
temperatury otoczenia, stad dgzy sie do zachowania drobnego ziarna podczas
austenityzacji.

Temperatury stabilnosci jednorodnego austenitu sg zalezne od sktadu stali
stopowych. Pierwiastki austenitotworcze — Mn, Ni i Co przesuwajg linie Az
do nizszych temperatur, a linie¢ A¢,m do mniejszych zawarto$ci wegla, rys. 12.6a.
Pierwiastki weglikotwércze oraz krzem wplywajg silnie na zwezenie pola
jednorodnego austenitu ze wzrostem ich udziatu w stali, rys. 12.6b.
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Rys. 12.6. Zakres wystepowania jednorodnego austenitu w stopach: a) Fe-Mn-C, b) Fe-Cr-C

Uwaga! wykresy powstaty przez natozenie przekrojow stezeniowych (pionowych) odpowiednich
uktadéw Fe-M-C dla réznych zawartosci dodatku stopowego, z zaznaczeniem tylko

granicznych linii pola jednorodnego austenitu.
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12.32. Przemiany przechfodzonego austenitu w stali stopowej

Stale stopowe po austenityzowaniu powinny miec¢ strukture jednorodnego
austenitu, ewentualnie z weglikami, jak w stalach nadeutektoidalnych.

Przemiany przechtodzonego austenitu zalezg przede wszystkim od jego
sktadu chemicznego, stopnia ujednorodnienia i wielkosci ziarna. W skiad
chemiczny austenitu wchodza wszystkie dodatki stopowe stali, je$li zostaty
rozpuszczone wszystkie wegliki i inne fazy. Rozpuszczone dodatki stopowe
zwiekszaja trwato$¢é austenitu. Jezeli w strukturze stali po austenityzacji
pozostajg wydzielenia weglikow, ktore wigzg pewng iloS¢ dodatkow stopo-
wych, to zmniejszaja one hartowno$¢, cho¢ dziatajg korzystnie na drobnoziar-
nistos¢.

Dodatki stopowe majg istotny wplyw na przemiane przechtodzonego
austenitu. Wszystkie dodatki stopowe z wyjagtkiem kobaltu zmniejszajg szyb-
kos$¢ krytyczna przy hartowaniu, czyli przesuwajg w prawo, tj. do dtuzszych
czasow, krzywa poczatku przemiany austenitu przechtodzonego, rys. 12.7a,b.
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Rys. 12.7. Klasyfikacja wykresow CTP; dla stali weglowej i stali stopowych: a) stal weglowa
0,45% C, b) stal manganowa 0,45% C i 2% Mm, c) stal stopowa 0,5% C, 1% Cr i 0,1% V,
d) stal stopowa 0,3% C, 15% Cr, 2% Ni i 0,35 Mo, e) stal stopowa 0,2% C i 5% Cr
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Pierwiastki nie tworzace weglikéw: Ni, Cu, Si i Al nie zmieniaja ksztattu
krzywych CTP, natomiast pierwiastki weglikotwércze: Cr, Mo, V, W i Ti,
zaleznie od stezenia, zmieniaja ksztatt krzywych, rys. 12.7c,d,e, Zmiany te
polegajg na rozsuwaniu przemiany perlitycznej i bainitycznej (typ I11) lub
rozdzieleniu przemian (typu 1V), badZ zaniku przemiany bainitycznej (typ V).

W stalach stopowych przemiana martenzytyczna zachowuje swoje cechy
charakterystyczne jak w stalach weglowych, natomiast pierwiastki stopowe
przesuwajg zakres temperatur przemiany. Wiekszo$¢ pierwiastkéw obniza
temperature M, zwiekszajagc tym samym zawarto$¢ austenitu szczgtkowego po
zahartowaniu, tylko Al i Co podwyzszaja M, obnizajac ilos¢ austenitu
szczatkowego, rys. 12.8. Pierwiastki stopowe prawie nie zmieniajg twardosci
martenzytu, ktora zalezy przede wszystkim od zawartosci wegla, zmniejszaja
natomiast jego kruchosc.

Na podstawie wykresow CTP; mozna sklasyfikowaé stale wedtug uzys-
kanych struktur (po ochtodzeniu w powietrzu) z zakresu austenitu w czterech
grupach: perlitycznej, bainitycznej, martenzytycznej i austenitycznej, rys. 12.9.
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Rys. 12.8. Wplyw pierwiastkéw stopowych na: a) temperature poczatku przemiany martenzytycz-
nej M, b) ilos¢ austenitu szczatkowego
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Rys. 12.9. Schematy wykresow CTP, stali chtodzonych w powietrzu o strukturze: a) perlitycznej,
b) bainitycznej, ¢) martenzytycznej, b) austenitycznej
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12.3.3. Hartowno$¢ stali stopowych

Pierwiastki stopowe, odsuwajgc krzywg poczatku przemian przechtodzo-
nego austenitu od osi temperatur, zmieniajg krytyczng szybko$¢ chtodzenia,
a tym samym zwiekszajg hartownos¢ stali Umozliwia to hartowanie na wskro$
przedmiotow o wiekszych przekrojach oraz wolniejsze chtodzenie przy har-
towaniu np. w oleju lub sprezonym powietrzu, co zmniejsza naprezenia
hartownicze.

Najsilniej podwyzszajg hartowno$é: Mn, Mo i Cr, nieco mniej Si i Ni,
rys. 12.10. Dodatek boru zwigksza hartownos$¢ juz przy zawartosci 0,004%, ale
oddziatywanie to zmniejsza sie przy wzroscie udzialu wegla i azotu w stali
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Rys. 1110. Wplyw pierwiastkdw stopowych rozpuszczonych w austenicie na hartowno$¢ stali

Hartowno$¢ stali stopowych jest wiec tym wieksza, im wiecej pierwiastkdw
stopowych zostato rozpuszczonych w austenice, a ponadto im wieksze jest
ziarno austenitu i stopieh jego jednorodnosci.

12.34. Przemiany podczas odpuszczania stali stopowych

Pierwiastki stopowe wywierajg istotny wplyw na przebieg przemian
podczas odpuszczania zahartowanych stali, gtownie powodujgc przesuniecie
do wyzszych temperatur rozktadu martenzytu i przemiany austenitu szczat-
kowego w poréwnaniu do przemian zachodzacych w stalach weglowych.

Przemiany martenzytu stopowego podczas odpuszczania w temperaturach
do ok. 450°C przebiegajg podobnie jak w stalach weglowych, poniewaz
polegajg na dyfuzji wegla poprzez miedzywezla, podczas gdy dyfuzja zelaza
i dodatkéw stopowych zajmujacych wezly sieci jest zamrozona.
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Najpierw tworzy sie bardzo duzo koherentnych® czastek weglika € ktére
rosng jednak wolniej niz w stalach weglowych, poniewaz dyfuzje wegla
utrudniajg pierwiastki stopowe znieksztatcajace sieC przestrzenng tak, ze stan
przesycenia osnowy moze zostaé zachowany nawet do ok. 500°C

Druga przemiang odpuszczania jest rozpad austenitu szczatkowego za-
chodzacy w wyzszych temperaturach niz w stalach weglowych. Duzy wplyw na
podwyzszanie temperatury przemiany austenitu wywierajg dodatki: Si, Mn
i Cr. Zaleznie od wzrastajgcego udziatu pierwiastkow stopowych w stali
zmniejsza sie ilos¢ austenitu szczatkowego, ulegajacego przemianie do ok.
400°C. Austenit wysokostopowy jest trwaty nawet do 500°C i dopiero
zubozenie go w wegiel wywotuje przemiang w martenzyt.

Istotna réznica w przebiegu odpuszczania wystepuje wiec w stalach
stopowych w zakresie 400—500°C. W tych temperaturach szybko$¢ dyfuzji
pierwiastkbw stopowych umozliwia ich migracje i tworzenia stabilnych faz
w miejsce metastabilnych. Obok weglika € pojawiajg sie niekoherentne czastki
cementytu i stopniowo zastepujg ten weglik — wzrost czastek cementytu
odbywa sie jednoczesnie z rozpuszczaniem weglika €.

Obecnos¢ pierwiastkow weglikotworczych w stalach powoduje, ze podczas
odpuszczania powstajg ich wegliki, ale zwykle nie od razu w postaci réwno-
wagowej, lecz przez formy przejsciowe. Tylko silnie weglikotworcze pierwia-
stki: V, Ti i Nb tworzg wegliki bez faz posrednich. Natomiast w stalach
zawierajacych chrom, zaleznie od jego udziatu i zawartosci wegla, w tem-
peraturze powyzej 450°C wegliki po-
wstajgce W miejsce rozpuszczajgcego
sie Fe3C mogg przemieniac sie kolej-
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nie znieksztalcajagce osnowe, a przez Temperotura. odpusaczonia
to powodujace wzrost twardosci stali,  grys 1211, Poréwnanie zmian twardosci za-
nazwanej twardoscig wtorna. Zjawis-  hartowanych stali wegtowych i stopowych, od-
ko twardosci wtérnej wystepuje puszczanych w réznych temperaturach

w stalach zawierajacych V, Mo,

Zjawisko koherencji polega na sprzezeniu sieci wydzielajacej sie fazy z siecig fazy macierzystej
za posrednictwem atoméw pierwiastkéw uczestniczacych jednoczesnie w dwaéch réznych sieciach.
Koherencja poprzedza wiec wydzielanie sie nowej fazy i tworzenie wyraznej granicy fazowej,
co wywotuje w konsekwencji zanik koherencji.
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W oraz Ti i Nb, przy wiekszej zawartosci wegla, podczas odpuszczania stali
w zakresie 550-650°C i zanika w wyzszych temperaturach wskutek koagulacji
weglikéw i zmiany powierzchni miedzyfazowej na niekoherentng, rys. 12.11.

12.4. Stale stopowe konstrukcyjne

Wiele gatunkow stali stopowych z powodu doskonatych wiasnosci mecha-
nicznych znajduje szerokie zastosowanie przy budowie réznych elementéw
maszyn i urzadzen jako materiat konstrukcyjny, stad nazywane sg one stalami
konstrukcyjnymi: Stale te mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

« stale spawalne o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci,
« stale do ulepszania cieplnego (na elementy maszyn),

* stale do azotowania,

* stale sprezynowe,

 stale na tozyska toczne.

Stale spawalne o0 podwyzszonej wytrzymatosci

Stale przeznaczone na duze konstrukcje, jak kadtuby statkow, rurociagi,
dzwigi, mosty, zbiorniki cisnieniowe itp., do budowy ktérych gtéwnym
procesem wytwarzania konstrukcji jest proces spawania, powinny by¢ dobrze
spawalne. Dobrg spawalno$¢ w duzym stopniu zapewnia stosunkowo mata
zawarto$¢ wegla, maksimum 0,22—0,25%. Poniewaz wilasnosci mechaniczne
stali zalezg od zawartosci wegla, stale spawalne weglowe posiadajg ograniczo-
ng wytrzymato$¢. Na przyktad dla St3S wymagana jest granica plastycznosci
minimum 235 MPa. Dla zwiekszenia wiasnosSci mechanicznych stali spawal-
nych dodawane sg przewaznie w nieduzej ilosci pierwiastki stopowe, przy
rownoczesnym zachowaniu ograniczonej zawarto$ci wegla do maksimum
0,2%. Na skutek takiego dziatania powstata specjalna grupa stali okreslona
jako spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci. Niektére gatunki tych stali
w pordéwnaniu ze stalg weglowg uzyskujg kilkakrotny wzrost wytrzymatos$ci
na rozcigganie, stad powstata nazwa ich jako stali spawalnych o wysokiej
wytrzymatosci.

Dobrg spawalnos¢ stali o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci charak-
teryzuje pewna liczba, nazywana réwnowaznikiem wegla Ce. ROwnowaznik
ten odzwierciedla w postaci liczby wptyw réznych pierwiastkow na hartownos$¢
stali i moze by¢ obliczony za pomocg empirycznych wzordéw. Najczesciej
stosowanym jest nastepujacy wzoér (zalecany przez towarzystwo klasyfikujace
budowe statkow Lloyds Register of Shipping).

Mo CriM '
C, = C+T“+ rt 5°+V+N‘fsc“ (12.1)
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Jezeli obliczona warto$¢ liczbowa réwnowaznika wegla jest ponizej 0,4%,
oznacza to, ze stal jest dobrze spawalna w warunkach og6lnie dostepnej
i stosowanej technologii spawania. Przy wyzszych wartosciach liczbowych tego
rébwnowaznika, powinna byé stosowana bardziej wyrafinowana technologia
spawania ze wzgledu na zwiekszong hartowno$¢ stali i sktonnosci do pekania
przy spawaniu.

Stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci dzielimy na kilka na-
stepujacych grup:

» Stale ze zwigkszong zawarto$cig manganu, do 2%, typu C-Mn, Od-
powiednikiem tej stali s 09G2 i 15GA. Posiadajg one granice plastycznosci
minimum 305 MPa,

 Stale ze zwigkszong zawartoscig manganu do 1,5% i Si do 0,55% typu
C-Mn-Si.Odpowiednikiem tej stali jest 18G2A o granicy plastycznosci
minimum 355 MPa,

» Stale mikrostopowe — drobnoziarniste. Poza nieco zwiekszong zawar-
toscig manganu do 1,5%, stale te zawierajg bardzo mate ilosci (mikrostopowe)
pierwiastkow silnie wegliko i azotko twdrczych jak Al, Nb, V, Zr, Ti. Typowym
przyktadem krajowej stali mikrostopowej jest 15G2Nb o granicy plastycznosci
minimum 355 MPa.

Do wszystkich wyzej wymienionych stali moze by¢ dodawana miedz
w ilosci do 0,5%. Dodatek miedzi powoduje zwiekszenie odpornosci stali na
dziatanie korozji atmosferycznej.

Poza wyzej wymienionymi grupami stali spawalnych dostarczanych prze-
waznie w stanie normalizowanym stosowane sg jeszcze stale ulepszane cieplnie.

Stale typu C-Mn i C-Mn-Si zwiekszone wiasnoSci mechaniczne za-
wdzieczajg gtownie utwardzajgcemu dziataniu dodanych pierwiastkow na
ferryt. Wchodzg one bowiem do roztworu statego (rys. 12.4).

Stale drobnoziarniste — mikrostopowe zwiekszone wiasnosci mechaniczne
uzyskuja w wyniku réwnoczesnego oddziatywania szeregu czynnikdw:

e utwardzenia ferrytu jako roztworu stalego,

« silnego rozdrobnienia ziarna,

e utwardzenia dyspersyjnego w wyniku oddziatywania wydzielonych bardzo
drobnych czastek weglikéw, azotkdw i weglikoazotkdw.

Stale drobnoziarniste mikrostopowe w stanie normalizowanym moga
posiadac granice plastycznosci do 500 MPa. W praktyce najczesciej stosowane
sg tego typu stale o granicy plastycznosci 350—400 MPa. Tablica 111 zawiera
kilka najczesciej stosowanych stali spawalnych dostarczanych w stanie nor-
malizowanym.



Stale spawalne o podwyzszonej wytrzymalosci, krajowej produkcji

Tablica 12.1

Znak Skiad chemiczny [%] Cy Kategoria Wiasnosci mechaniczne
stal C Mn Si Inne [%] wy;(cr)zsz:na Re min R,
max [MPa] [MPa]
09G2Y 0,12 1,20-1,80 | 0,15-0,40 | Aly, 0,02 044 E305 305 440-580
15GA 018 0,70-1,30 | 0,15-0,50 | Al 002 045 E305 305 440-580
18G2 0,22 1,00-1,60 0,20-0,55 - - E325 325 460-600
18G2AY 0,20 1,00-1,50 | 0,20-055 | Al,, 002 0,48 E355 355 490-630
15G2ANb? 0,18 1,10-1,60 0,20-0,55 Nb 0,020-0,050
Al 0,02
18G2ANb 0,20 1,10-1,60 0,20-0,55 Nb 0,020-0,050 048 E390 390 510-650
Alyin 0,02
18G2AV 0,20 1,20-1,65 0,20-0,60 | V 0,05-0,15 0,50 E420 420 540-680
Alyin 0,01
N 0,010-0,025

Y Stale te moga wystepowaé w odmianach ze zwiekszong odpornoscia na korozje atmosferyczna, co uzyskuje
0,25-0,50% i zaznacza dodajac na koricu znaku stali symbol Cu, np.: 09G2Cu.

sie przez dodatek miedzi od
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Stale spawalne ulepszane cieplnie. Ulepszaniu cieplnemu moga podlegac te
stale, ktdre posiadajg dostateczng hartowno$¢ przy danej grubosci materiatu.
Dodatek chromu, niklu i molibdenu przy nieco zwigkszonej zawartosci
manganu i krzemu umozliwit stworzenie szeregu gatunkéw stali spawalnych
do ulepszania cieplnego. Stale te przy stosowaniu tradycyjnych pierwiastkow
stopowych jak Ni i Cr, Mn sg gorzej spawalne i nie wykazujg zbyt wysokiego
wzrostu wytrzymatosci, stad obecnie sg coraz rzadziej stosowane.

Obecnie prace idg w Kkierunku polepszenia wiasnosci mechanicznych
i udarnosci stali bardzo dobrze spawalnych typu C-Mn, C-Mn-Si i mikro-
stopowych poprzez ich ulepszenie cieplne. Wyniki badan sg pomysine, a nie-
ktore gatunki tych stali w stanie ulepszonym cieplnie znalazly praktyczne
zastosowanie. Na przeszkodzie szerszego zastosowania ulepszenia cieplnego
dla tej grupy stali spawalnych stoi stosunkowo ich mata hartowno$¢ oraz
wysoki koszt obrébki cieplnej w stosunku do wzrostu wiasnosci mechanicz-
nych po ulepszeniu cieplnym.

Wspoiczesne stale spawalne ulepszane cieplnie zawierajg takg kombinacje
pierwiastkow stopowych, ktéra gwarantuje dobrg spawalno$C i wysokie
wiasnosci mechaniczne. W wyniku tego powstaty dwie szczeg6lnie interesujgce
grupy stali:

1) stale bainityczne,

2) stale martenzytyczne (sorbityczne).

W obu tych stalach, procentowa zawartos¢ pierwiastkow stopowych jest
niewielka, w niektérych gatunkach wystepuje dodatek boru. Pierwiastek ten
zwieksza silnie hartowno$¢, dodany w ilosci 0,01% moze rownowazy¢ dziatanie
133% Ni + 0,31% Cr + 0,04% Mn.

Pierwiastki stopowe w stalach bainitycznych powodujg odstoniecie ob-
szaru przemiany bainitycznej na wykresie CTPc, stad pochodzi ich nazwa.
Stale bainityczne uzyskuja granice plastycznosci minimum 500 MPa, jednakze
ich udarno$¢ w obnizonych temperaturach nie jest zadowalajaca, stad gtowne
zastosowanie znajdujg tam, gdzie nie wystepujg obnizone temperatury, na
przyktad w gérnictwie, przy obudowie chodnikdw i tuneli.

Bardziej interesujgcym materialem jest natomiast stal martenzytyczng
okreslana w literaturze miedzynarodowej czesto symbolem T1. Polska dla tego
typu stali stosuje symbol 14HNMBCu. Ze wzgledu na matg zawartos¢ wegla,
okoto 0,1%, stal ta posiada przemiane martenzytyczng w wysokiej tem-
peraturze - okoto 400°C. Temperatura ta jest wystarczajgco wysoka dla
czeSciowego odpuszczenia martenzytu. Wytrzymatos¢ stali Tl zalezy od
grubosci materiatu. Przy grubosciach do 65 mm uzyskuje sie R, rzedu
800-950 MPa i R min. 700 MPa. Przy wiekszych grubosciach, od
65 — 1500 mm, jej granica plastycznosci wynosi min. 630 MPa.
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Stal T1 dzieki dobrej obrabialnosci i spawalnosci oraz bardzo duzej
wytrzymatosci znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie przy budowie
grubosciennych kottéw walczakowych, ram wagonéw kolejowych, mostow,
czerpakdéw poglebiarek. Na skutek odpornosci na Scieranie znajduje zastosowa-
nie rowniez w budowie maszyn drogowych i budowie maszyn gdérniczych.
Szczegblnie dobrze nadaje sie ona do budowy dZzwigdw samochodowych.

Stale do ulepszania cieplnego (na elementy maszyn)

Stale konstrukcyjne maszynowe zawierajg wegla w granicach 0,25—0,65%.
W zaleznosci od pierwiastkow stopowych zawartych w tych stalach mozna je
podzieli¢ na nastepujace grupy poczawszy od najprostszych i najtanszych: stale
manganowe, krzemowo-manganowe, chromowe, chromowo-manganowo-krze-
mowe, chromowo-molibdenowe i chromowo-molibdenowo-wanadowe. Har-
towno$¢ tych grup stali jest r6zna. Najmniejsza jest dla stali manganowych
(Srednica krytyczna 40 mm), najwyzsza dla stali chromowo-molibdeno-
wo-wanadowych (Srednica krytyczna 280 mm).

Do drozszych stali konstrukcyjnych do ulepszenia cieplnego dodawany
jest nikiel jako skiadnik gtowny z uzupetnieniem chromu, manganu i mo-
libdenu. Jest to doskonata pod wzgledem wiasno$ci mechanicznych grupa stali
chromowo-niklowych.

Stale chromowe i chromowo-niklowe sg sktonne do ,,kruchosci odpusz-
czania". Dla zmniejszenia sktonnosci na krucho$¢ odpuszczania do stali tych
dodawany jest molibden w ilosci 0,15—0,2%.

Pierwiastki stopowe dodawane do stali konstrukcyjnych polepszajg przede
wszystkim hartowno$¢. Twardo$¢ tych stali w stanie zahartowanym zalezy
przede wszystkim od zawartosci wegla. Wptyw pierwiastkdw stopowych na
wiasnosci mechaniczne uwidacznia sie silnie po ulepszaniu cieplnym. Wegliki
pierwiastkow stopowych pomimo wysokiej temperatury odpuszczania nie
ulegajg koagulacji i pozostajac w duzej dyspersji podwyzszajg twardos¢ stali,
a zatem i wytrzymatosci (tablica 12.2). Najsilniejsze dziatanie na podwyzszenie
twardosci wykazuje przy tym molibden. Tak wiec dziatanie molibdenu jest
dwojakie — obniza wrazliwos¢ stali na krucho$¢ odpuszczania i zwieksza
jej wytrzymato$é. Tablica 12.3 podaje charakterystyke stali konstrukcyjnych
do ulepszania cieplnego wedtug PN-89/H-84030/04

Tablica 12.2
Wplyw 1% pierwiastka stopowego na wzrost twardosci po wysokim odpuszczaniu
L Temperatura odpuszczania Wozrost twardosci
Pierwiastek [°C] HRC (krotnosc)
Ni 650 12
Mn 500-700 25
Si 500-700 45
Cr 500-700 51
Mo 500-700 170




277

Tablica 12.3

Stale stopowe konstrukcyjne do ulepszania cieplnego (wg FN-89/J-84030/04)

Sktad chemiczny Wiasnosci mechaniczne (min)
Znak C Mn  Si Cr Ni Innel[ Rm Re AZ KCu2
[MPa] [%] [3/cm?]
30G2 0,27- 1,40- 0,17- max. max. - 780 540 14 50 80
035 18 037 025 030
45G2 0,41- " " T ” - 880 690 10 40 -
0,49
355G 0,31- " 1,10- " ” - 880 690 15 40 60
0,39 140
30H 0,27- 0,50- 0,17- 0,80- " - 880 740 12 45 70
0,35 0,60 037 110 -
40H 0,36- 0,50- " 0,80- " - 980 780 10 45 60
0,45 0,90 120
45H 0,41- 0,50- " 0,80- " — | 1020 830 9 45 50
0,49 0,80 1,10
50H 0,47- 0,50- " » " -~ | 1080 930 8 40 40
0,55 0,80
30HGS 0,28- 0,80- 0,90- 0,80- " — 11080 830 10 45 45
0,35 110 120 110
35HGS 0,32- " 1,10- 1,10- " — 11620 1280 9 40 40
0,40 140 140
25HM 0,22- 0,40- 0,17- 0,80- " Mo 740 590 15 55 100
029 0,70 037 110 0,15-
0,25
35HM 0,34- " " 0,90- " e 980 780 12 45 80
0,40 1,50
40HM 0,38—"" " ¢ ” " » 1030 880 10 45 70
0,45
40H2MF [0,38- 0,50- " 1,60- " Mo 1230 1030 9 40 50
0,45 0,80 19 0,30-
0,40
\Y%
0,15-
0,25
45HN 0,41- - " 0,45- 1,00- - |]1030 830 10 45 70
0,49 0,75 140
37HGM 0,35- 0,80- " 0,40- 0,40- Mo 930 780 13 50 80
0,43 110 0,70 0,70 0,15-
0,25
36HNM 0,32- 0,50- " 0,90- 0,90- " 830 690 15 55 120
0,40 0,80 120 120
34HNM 0,32- 0,40- " 1,30- 1,30- " 980 830 13 50 80
0,40 0,70 170 170
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Stale do naweglania

Stale stopowe do naweglania tworzg liczng grupe gatunkéw ujetych
w PN-89/H-84030/02 i PN-72/H-84035. Sg to stale niskoweglowe (od 0,12 do
0,25% C), zawierajace dodatek chromu do 2,1%, a ponadto nikiel do 2,1%,
molibden do 0,35%, rzadziej tytan i wolfram. Przyktady: 20H, 18HGT, 15HN,
22HNM. Stosuje sie je na elementy maszyn wymagajace twardej, odpornej na
Scieranie powierzchni i ciggliwego rdzenia, np. kota zebate, watki. Elementy
silniej obcigzone o wigkszych przekrojach wykonuje sie ze stali o wiekszej
hartownosci i wyzszych wiasnosciach mechanicznych, jak np. gat. 18H2N4WA.

Stale do azotowania

Stale do azotowania ujete sg w PN-89/H-84030/03. Sa to stale Srednioweg-
lowe (od 0,20 do 0,42% C), zawierajace dodatki chromu do 3,5%, molibdenu
do 0,55%, aluminium do 1,1% i wanadu do 0,30%, oznakowane: 38HMJ,
33H3MF i 25H3M. Dzieki bardzo twardej i odpornej na $cieranie powierzchni
oraz ciagliwemu rdzeniowi stosuje sie je m. in. na sprawdziany, czesci silnikéw
spalinowych, waty korbowe, kota zebate.

Stal na sprezyny i resory

Stale na sprezyny i resory powinny odznaczaé sie wysoka granicg
sprezystosci oraz znaczng wytrzymato$cig zmeczeniowg. Ponadto powinny
wykazywa¢ duzg odporno$é na pekanie przy przecigzeniu powyzej granicy
sprezystosci. Stale sprezynowe mozna podzieli¢ na dwie grupy: stale weglowe
o0 zawartosci wegla powyzej 0,5% oraz stale stopowe. Najbardziej odpowiednig
obrébka cieplng stali sprezynowych jest ulepszanie cieplne. Jakg stal za-
stosowac na sprezyny, zalezy od Srednicy preta oraz warunkdw pracy sprezyny.
Sprezyny o matych wymiarach $rednio obcigzone moga by¢ wykonywane ze
stali weglowych 65, 75 lub 85 oraz ze stali manganowej 65G. Podstawowym
dodatkiem zwiekszajacym granice sprezystosci jest krzem. W stalach sprezyno-
wych krzemowych zawarto$¢é krzemu moze wahac sie w zaleznosci od gatunku
od 0,30 do 2,0%. Poza stalami krzemowymi na silniej obcigzone sprezyny
stosowane sg stale chromowo-krzemowe, manganowo-krzemowe, chromo-
wo-manganowe i chromowo-wanadowe. Stale te majg wiekszg hartowno$¢
i nadaja sie na sprezyny silnie obcigzone o wiekszych przekrojach. W stalach
stopowych sprezynowych zawarto$¢ wegla waha sie w granicach 0,35—0,7%.

Stale na tozyska toczne

Czesci sktadowe tozysk tocznych, jak kulki, watki, pierscienie wewnetrzne
i zewnetrzne, powinny odznacza¢ sie duzg odpornoscig na Scieranie i od-
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dziatywanie zmiennych naprezen, a takze stabilnoscia wymiardw podczas
obrébki cieplnej. Takie warunki spetnia stal zawierajaca okoto 1% wegla
i 1,5% chromu (gat. £H15), poddana obrébce cieplnej - hartowaniu i niskiemu
odpuszczaniu. Wigksze elementy fozysk, np. pierscienie o grubosci ponad
30 mm wytwarza sie ze stali o zwiekszonej hartownosci przez dodatek krzemu
(0,5%) i manganu (1,1%) - gat. £H15SG.

12.5. Stale narzedziowe

Ze stali narzedziowych wykonuje sie narzedzia:

e do obrobki skrawaniem lub przerébki plastycznej,

e pomiarowe.

Wymagania stawiane stali narzedziowej sg nastepujace:

m wysoka twardo$¢ (zwykle powyzej 60 HRC) - narzedzie musi by¢ twardsze
od obrabianego materiatu, przy jednoczesnej dostatecznej ciggliwosci zabez-
pieczajacej przed pekaniem narzedzi przy obcigzeniach dynamicznych,

m duza odpornos$¢ na Scieranie, zabezpieczajgca trwato$¢ narzedzi w warunkach
tarcia przy znacznych naciskach jednostkowych,

m odpowiednia hartownos$¢, dla zapewnienia koniecznej grubosci warstwy
martenzytycznej i odpowiednich wiasnosci mechanicznych w przekroju
narzedzia,

m odporno$¢ na odpuszczajace dziatanie temperatur podwyzszonych, tj. zdolnosé
do zachowania twardo$ci i odpornosci na Scieranie przy wyzszych tem-
peraturach.

Dalsze wymagania to: stabilno$¢ wymiaréw (szczeg6lnie istotne w przypadku

sprawdzianow i dokladnych narzedzi pomiarowych); odporno$¢ na pekanie

w warunkach cyklicznych zmian temperatury oraz obcigzeh dynamicznych

(narzedzia kuznicze do przerobki plastycznej na goraco stali i stopow metali

niezelaznych oraz kokile odlewnicze); odporno$¢ na Scieranie i korozyjne

oddziatywanie czynnikéw aktywnych chemicznie (narzedzia do przetwdrstwa
tworzyw sztucznych). Jednoczesne spetnienie wszystkich wymienionych wyma-
gan jest trudne i czesto niecelowe. Stad rodzaj tworzywa narzedziowego
dobiera sie na podstawie rachunku ekonomicznego, uwzgledniajacego warunki
pracy narzedzia, koszty jego wykonania oraz wielko$¢ produkcji.

Zgodnie z PN Kklasyfikacja stali narzedziowych przedstawia si¢ nastepuja-

co (tablica 12.4):

1. stale narzedziowe weglowe, PN-84/H-85020,

2. stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno, PN-86/H-85023,

3. stale narzedziowe stopowe do pracy ha gorgco, PN-86/H-85021,

4. stale szybkotnace, PN-86/H-85021.



Tablica 124
Klasyfikacja stali narzedziowych
STAL NARZEDZIOWA l
STAL WEGLOWA STAL STOPOWA
PN-84/H-85020 PN-86/H-85023 PN-86/H$85021 PN-86/H-85022
Ptytko hartujaca sie: Do pracy na zimno: Do pracy na gorgco: Szybkotnaca:
N7E, N8E, N9E, N10OE, NV, NCV1, NC5, NW1, NMWYV, WNL, WNLV, WNL1, WNLB, SW18, SW12, SW7M,
N11E, N12E, N13E NMV, NCMS, NC6, NC4, NWC, WCL, WCLV, WLV, WLK, WWS1, SW2M5, SK5V, SK5M,
NC10, NC11, NC11LV, NCLV, WWN1, WWV, WLB SK5, SK8M, SK10V,
Gteboko hartujgca sie: NW9, SK5MC
N5, N6, N7, N8, N9, N10, NZ2, NZ3, NPW
N11, N12, N13

Znak stali narzedziowej weglowej: Oznaczenie sktada sie z litery N, liczby okredlajacej zawarto$¢ wegla w dziesietnych czesciach procentu oraz
umieszczonej na koncu litery E w przypadku stali ptytko hartujacej sie.

Oznaczenie sktada sie z trzech cztonéw, z ktérych pierwszy stanowi litere oznaczajaca: N - stal do pracy na
zimno, W - stal do pracy na gorgco, S - stal szybkotnacg. Drugi czton znaku stali sktada sie z litery lub kilku
liter okreslajacych sktadniki stopowe lub grupe sktadnikéw: M - mangan, (w stalach szybkotnacych,
M - oznacza molibden), S - krzem, C - chrom (w stalach szybkotngcych C - oznacza wegiel - tylko dla
gatunkéw z podwyzszong zawartoscig wegla), N - nikiel, L - molibden, V - wanad, W - wolfram, B - bor,
K - kobalt, P - chrom+wolfram+wanad. Trzeci czion znaku stali stanowi ewentualnie cyfry stuzace do
odréznienia poszczeg6lnych gatunkéw stali zawierajgcych te same sktadniki stopowe.

W stalach szybkotnacych cyfry okreslajg Srednig zawarto$¢ najbardziej charakterystycznego sktadnika

w procentach.

Znak stali narzedziowej stopowej:

280
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Przez okreSlenie ,,na zimno" rozumie sie, ze temperatura pracy narzedzia
nie wzrasta ponad 250°C, a ,,na gorgco”, ze utrzymuje sie w zakresie do ok.
600°C. Ponadto w roznych zastosowaniach jako materiaty narzedziowe sa
Wykorzystywane lane stopy narzedziowe (stellity), wegliki spekane, spiekane
2W|qzk| ceramiczno-metalowe lub substancje niemetaliczne, np.: materiaty
Scierne.

Przytoczony podziat stali narzedziowych, szczeg6lnie stopowych nie jest
Scisty, gdyz w licznych przypadkach stale stopowe do pracy na zimno moga
byC stosowane na narzedzia eksploatowane w temperaturach podwyzszonych,
np.: NC10, NC11, NC11LV, NZ1 Podobnie state szybkotngce stosowane
dawniej prawie wylacznie do wyrobu narzedzi skrawajacych obecnie s3
wykorzystywane takze na narzedzia do ciezkiej pracy w temperaturach
podwyzszonych oraz do wyciskania stali na zimno. Natomiast ostrza znacznej
liczby narzedzi do obrobki widrowej zostaly zastapione przez wegliki spiekane
lub inne zwiazki metali.

Wszelkie stale narzedziowe sq stalami wyzszej i najwyzszej jakosci. Sa
starannie odtlenione, wolne od wtracen niemetalicznych (duzych i zgrupowa-
nych), pecherzy, pozbawione segregacji - przede wszystkim weglikow.

Zasadniczo huty dostarczajg stale na narzedzia w stanie zmiekczonym
(ziarnista posta¢ weglikow wtdrnych), aby umozliwi¢ ich obrébke witrowa
oraz zapewni¢ korzystng strukture wyjsciowg do dalszej obrébki cieplnej.

125.1. Stale narzedziowe weglowe

Stale weglowe sg najdawniej uzywanym materiatem narzedziowym. Mimo
coraz to szerszego zastosowania stali stopowych stanowig powazng czes¢
produkowanych stali narzedziowych.

Klasyfikuje sie je na podstawie skfadu chemicznego oraz takich cech, jak
hartowno$¢ i wrazliwos¢ na przegrzanie, tj, sktonno$¢ do rozrostu ziarn.

Stal narzedziowa weglowa produkowana jest w gatunkach o zawartosci
wegla Srednio od 0,55% (N5) do 1,3% (N13 i N13E) w dwu grupach
0 praktycznie jednakowym skiadzie: ptytko i gleboko hartujgcych sie. Wszyst-
kie gatunki ptytko hartujgce sie (N7E-N13E) majg jednakowe zawartosci Mn
i Si, po 0,15+0,30% oraz ograniczone zawartosci P i S, po 0,025%.
Odpowiadajace im gatunki gleboko hartujace sie (N7+N13) majg zawartos¢
Mn i Si 0 0,05%, a P i S o 0,005% wieksze. Praktyka wykazuje, ze stal tego
samego gatunku, lecz pochodzaca z réznych wytopow wykazuje rozng
hartowno$¢. Dlatego tez stale narzedziowe weglowe kontroluje sie w celu
okreslenia hartownosci i jej sktonnosci do rozrostu ziarn. W tym celu prébki
0 wymiarach 25 x 25 x 120 mm (z karbem ufatwiajacym ztamanie w potowie
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dtugosci) hartuje sie w wodzie od temperatury 760, 800, 880°C. Nastepnie po
ztamaniu prébek ocenia sie na przetomie grubo$¢ oraz wielko$¢ ziarna warstwy
zahartowanej przez porownanie ze skalg wzoréw Jernkontoret. Wynik zapisuje
sie w postaci utamka, ktérego licznik odpowiada numerowi wielkosci ziarna
przetomu, a mianownik - orientacyjnej gtebokosci warstwy zahartowanej.
Wskazniki hartownosci i przegrzewnosci (wrazliwosci na przegrzanie) w zalez-
noéci od temperatury hartowania powinny odpowiada¢ wymaganiom w tab-
licy 15.5.

Tablica 125
Wskaznik hartownos$ci i przegrzewnosci w zaleznosci
od temperatury hartowania stali narzedziowych weglowych

Najmniejszy numer ziarna wg PN-84/H-04507/00
Znak stali i gleebokos¢ hartowania w mm przy temperaturze hartowania
[°C]

760 800 840 880
N5 7/6 7/6 6/9
N6 7/5 716 716 6/8
N7+N13 7/5 716 6/8 5/12Y
N7E+N13E 713 714 714 7/5

Y Na przetomie moga wystapi¢ pekniecia hartownicze.

Mata gleboko$¢ hartowania narzedziowych stali weglowych (N7E+N13N
- 35 mm; N7+N13-5+12 mm) jest ich istotng cecha, poniewaz umozliwia
uzyskanie narzedzia twardego i odpornego na S$cieranie, a jednocze$nie
posiadajacego dostateczng odporno$¢é na uderzenie (miekki rdzen). Inng
dodatnig cechg narzedzia o takiej strukturze jest fakt, ze w warstwie zewnetrz-
nej wystepuja naprezenia Sciskajgce, gtéwnie dzieki temu, ze martenzyt posiada
wiekszg objeto$¢ wiasciwg niz struktury rdzenia. Naprezenia te zwiekszajg
znacznie zdolno$¢ narzedzia do przeciwstawienia sie obcigzeniom mechanicz-
nym (naprezenia rozciggajace), jakim podlega ono w pracy.

Stale ptytko hartujace sie (3+5 mm) sg stosowane na narzedzia o Srednicy
lub grubosci nie wiekszej niz 20 mm. Stale gteboko hartujgce sie (5+12 mm)
uzywa sie na narzedzia o niewiele wiekszych przekrojach od 20 mm, lecz
narazonych na dziatanie duzych sit, pod naciskiem ktérych cienka warstwa
zahartowana mogtaby ulec zniszczeniu. W skiad stali gteboko hartujgcych sie
wchodzg takze stale o znaku N5 i N6, majg one podwyzszong zawarto$¢ Mn
(do 0,6%) oraz obnizong zawarto$¢ Si (max. 0,15%) i dlatego sg zgrzewalne
(np.: czesci chwytowe narzedzi ze stali stopowych). Wszystkie stale narzedziowe
weglowe cechuje mata trwato$¢ przechtodzonego austenitu. W zwigzku z tym,
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w celu uzyskania przemiany martenzytycznej nalezy stosowac bardzo intensyw-
ne chtodzenie w wodzie. Powoduje to wprowadzenie znacznych naprezen
wiasnych, wynikajacych z duzych gradientow temperatury, prowadzacych do
powstawania peknie¢ hartowniczych i odksztatcen (paczenia).

Nalezy podkresli¢, ze weglowe state narzedziowe sg stalami do pracy na
zimno, tzn. narzedzia wyrabiane z tych stali stuzg do obrobki materiatow
w temperaturze otoczenia. Maksymalna temperatura narzedzia nie powinna
przekracza¢ 180°C, poniewaz powyzej tej temperatury materiat ostrza ulega
odpuszczeniu i maleje jego twardo$¢. Oczywiscie ostrze takie ulega zniszczeniu.
Ogolnie wiec mozna powiedzie€, ze state narzedziowe weglowe stosuje sie do
wyrobu narzedzi o niezbyt ztozonych ksztattach, przeznaczonych do obrdbki
materiatbw przy niewielkiej szybkosci skrawania. Typowe zastosowanie stali
narzedziowych weglowych oraz warunki obrébki cieplnej podano w tab-
licy 12.6.

125.2. Stale narzedziowe stopowe

W poréwnaniu ze stalami narzedziowymi weglowymi odznaczajg sie
zwiekszong hartownoscig, mozliwoscig pracy w podwyzszonych temperatu-
rach, podwyzszong odpornoscig na Scieranie.

Dodatkami stopowymi w stalach narzedziowych sg: Cr, W, V, Mo, Si, Ni,
Mn, Co, B. Wprowadzenie okoto 1,5% Cr powoduje zwigkszenie hartownosci
stali i umozliwia hartowanie w oleju narzedzi o znacznych przekrojach.
Zwigkszenie odpornosci narzedzi na odpuszczajace dziatanie temperatur pod-
wyzszonych uzyskuje sie przez wprowadzenie do stali wolframu w ilosci od
2 do 12% lub molibdenu w ilosci 0,3 do 3%, a w stalach szybkotngcych do
okoto 10%. Korzystnie na odpuszczajace dziatanie temperatur podwyzszonych
wptywa takze krzem, dodawany w ilosci 15 do 2%.

Odpornos$¢ na Scieranie narzedzi uzyskuje sie przez wprowadzenie do stali
pierwiastkéw weglikotwérczych, a szczegdlnie V, W, Mo i Cr przy prawidtowo
dobranej ilosci wegla oraz starannie przeprowadzonej obrobce cieplnej. Skute-
cznos$¢ oddziatywania tych pierwiastkdw jest tym wieksza im utworzone
wegliki stopowe sg drobniejsze i bardziej réwnomiernie rozmieszczone.

Stale do pracy na zimno. Gtéwnymi dodatkami tych stali sa:
chrom - 0,5% (NMWV) - 12% (NC10, NC11),
wolfram - 0,6% (NPW) - 19% (NZ2, NZ3), wyjatek 9% (NW9),
wanad -0,2% (NMV, NC6, NMWV) - 0,8% (NC11LV), wyjatek 2% (NW9).
Nieliczne z nich majg zwiekszong zawarto$¢ manganu (NMV, NCMS,
NMWYV, NWC), krzemu (NCMS, NZ2, Nz3), niklu (NPW) lub molibdenu
(NC11LV, NCLV). Stale te z wyjgtkiem NC10, NC11, NC11VL, ktore
zawierajg okoto 12% Cr lub NW9 (9% W i 4% Cr), sg stalami nisko-



Tablica 126

Warunki obrobki cieplnej i typowe zastosowanie stali narzedziowych weglowych

Temperatury obrébki cieplnej [°C]

Twardo$¢ w stanie

Znak C. zmigkczania harto- odpusz- zmiek- harto- Przyktady zastosowania
stali Cq — — wania czania czonym wanym
onize| € :
[%] p AClJ p”"A"ZfJ HB max | HRC min
N5 055 - 790+810 58 mioty kowalskie, siekiery, kleszcze, obcegi, narze-
N6 0,65 - 61 dzia $lusarskie, czesci chwytowe narzedzi ze stali
stopowych
N7E, Nz 07 - 780+800 o miotki kowalskie, wykrojniki, reczne zagtowniki,
$ 187 62 narzedzia do obrobki drewna, migkkich kamieni
NSE, N8 08 © 770+790 § matryce do pracy na zimno, przebijaki, diuta zwy-
< 5 ke i krzyzowe, pity tasmowe do drewna, przecina-
_§ é é ki, noze do nozyc pracujgcych na zimno
= ]
N9E, N9 09 % 8 .E 192 62 przebijaki, duze rozwiertaki i gwintowniki, matry-
N £ ) ce do pracy na zimno, narzedzia do obrdbki
L 5L S twardego drewna
5 g2 g
N10E, N10 10 ) S - [ 760+780 % 197 62 wiertta, frezy, rozwiertaki, gwintowniki, narzynki,
N11E, N11 11 = 3 S o 207 62 nacinaki do pilnikéw, wykrojniki, noze krazkowe,
l:,' NS 8 pitki do metali, matryce, szczeki i noze do maszyn
2 2|8 ° 2 do wyrobu gwozdzi, noze szewskie,
© N~ o ki E
.| . =
N12E, N12 12 ol g § N 207 62 pilniki, narzedzia do obrdbki metali z malg
N13E, N13 13 g 217 63 szybkoscig skrawania, narzedzia do obrobki ka-
2| €%
Yol
N~ O N

mieni miyniskich i kamieni do ostrzenia nozy,
noze do papieru, narzedzia grawerskie, znaczniki,
skrobaki
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i Sredniostopowymi Ogdlna ilos¢ dodatkow stopowych nie przekracza w nich
bowiem na ogot 3+5%. Kilka tych stali zawiera stosunkowo duze iloci wegla
- 1,6-2% (NC10, NC11, NC11LV), ale wiekszo$¢ okoto 1%, a tylko nieliczne
okoto 0,5% (NZ2, NZ3, NPW). Wynika stad, ze sa one bardzo zréznicowane
pod wzgledem skiadu chemicznego. Stale narzedziowe stopowe do pracy na
zimno, objeto normg PN-86/H-85023, nie majg dodatkowego oficjalnego
podziatu. Mozna jednak wsrdd nich wyrozni¢ kilka odrebnych grup. Skiad
chemiczny i warunki obrébki cieplnej wazniejszych stali do pracy na zimno,
uszeregowanych wg typowych grup zastosowan, podano w tablicy 12.7.

Pierwszg z nich stanowig stale NV, NCV1, NC5, NW1, NMWV, ktére
wykazujg hartowno$é nieznacznie wyzszg od stali weglowych, stad tez koniecz-
nos$¢ hartowania w wodzie dla uzyskania mozliwie duzej twardosci

Martenzyt w tych stalach mieknie jednak ze wzrostem temperatury, co
ogranicza zastosowanie tych stali do narzedzi, ktore nie rozgrzewajg sie silniej
podczas pracy (narzedzia skrawajgce z matymi szybkosciami).

Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ stale niskostopowe o0 wiekszej hartowno-
ci, podlegajace hartowaniu w oleju, charakteryzujgce sie matymi zmianami
wymiaréw po hartowaniu. Sg to stale NWV, NCMS, NC6, NC4, NWC.
Mangan i chrom rozpuszczony w austenicie zawierajgcym eutektoidalng
zawarto$¢ wegla obniza przemiane Mg i Mg, wskutek czego po hartowaniu
w strukturze pozostaje 10+15% austenitu szczatkowego. Ten austenit kom-
pensuje do pewnego stopnia wzrost objetosci wskutek przemiany marten-
zytycznej. Hartowanie w oleju daje znacznie mniejsze naprezenia wiasne. Oba
te czynniki zmniejszajg zmiane wymiarow i odksztatcen skutkiem hartowania.
Temperature odpuszczania wybiera sie tak, aby cze$¢ austenitu szczatkowego
ulegta przemianie, co przy réwnoczesnym zmniejszeniu objetosci martenzytu
zapewnia minimalne zmiany wymiaréw i ich stabilno$¢ po obrobce cieplnej.
Z tego powodu typowym zastosowaniem powyzszych stali sg narzedzia
pomiarowe, sprawdziany i dokiadne narzedzia, np.: gwintowniki, narzynki,
przeciggacze oraz wykrojniki, stemple i matryce do pracy na zimno.

Oddzielng grupe (lI) tworza ledeburytyczne stale wysokochromowe
NC10, NC11, NC11LV, NCLV, NW9, tzn. po odlaniu wystepuje w nich
sktadnik ledeburytyczny. Po przerébce plastycznej stale te zawierajg wegliki
pierwotne i wtdrne rozmieszczone na tle produktéw rozkiadu austenitu.
Z uwagi na wysoka zawarto$¢ chromu charakteryzujg sie duza hartownoscia.
Ciensze narzedzia mozna hartowa¢ na powietrzu. Dzieki duzemu udziatowi
objetosciowemu twardszych od cementytu weglikéw chromu naleza do bardzo
odpornych na Scieranie. Wymienione dwie ich cechy i trzecia: duza regularno$¢
odksztatcern przy hartowaniu bez zmiany ksztattu - powoduja, ze najchetniej
stosuje sie je do wyrobu narzedzi o skomplikowanych ksztattach, miedzy
innymi na ptyty tnace do wykrojnikéw, pierscienie do przeciggania, szczeki
i rolki do walcowania i wyttaczania, sprawdziany itp.



Tablica 12.7

Wybrane stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno. Sktad chemiczny, warunki obrébki cieplnej, przyktady zastosowania wg PN-86/H-85023

Sredni sktad [%]

Temperatury obrébki cieplnej [°C]

Twardos$¢ w stanie

G Znak
upa | sl zmiekczenia zmiek- | harto-
C Mn Si Cr W Ni Mo \% - - hartowania odpusz- | czonym [towanym
ponize | powyzej czania |max HB|min HRC
Acy Ac,
| NV 14 03 03 - - - 03 |690+710[750+770| 780+800-W |220+320, 217 63
NC5 14 03 03 06 770+790 180+260, 248 64
U NCMS | 10 10 06 15 690+710|770+790| 830+850-O |150+260 217 63
NWC 10 10 03 10 15 830+850-O  |150+320] 255 62
NC4 10 03 03 15 - 840+860-O |150+260| 229 62
i NCULV| 16 03 03 110 - 09 038 - 820+860| 1000+1020-0-P |220+450, 255 60
NC11 20 04 04 120 - 820+860, 980+1000-O  |220+320, 255 62
v NZ2 045 03 09 11 11 03 |710+740700+780] 880+910-O |220+320] 229 54
NPW 05 05 03 14 06 30 - 05 |580+600 810+840-O |200+350 269 50
NC5 - brzytwy, ostre narzedzia chirurgiczne, skrobaki, narzedzia grawerskie, pilniki, przebijaki, rozwiertaki, frezy, noze, kdtka do ciecia szkla, ostrza

NCMS - narzedzia o wiekszych przekrojach, wigksze gwintowniki i narzynki, wykrojniki, stemple, phyty wykrojnikowe o prostych ksztattach, sprawdziany

NC11 - narzedzia do cigcia o wysokiej wydajnosci, noze do decia blach i tasm, wysokoobcigzone narzedzia do obrébki drewna przy niezbyt wysokich

NZ2

do zawieszen wag, pierscienie do przeciggania pretéw i rur na zimno

tulejowe i gwintowe, przyrzady pomiarowe, niewielkie nozyce, narzedzia tnace

wymaganiach ciagliwosci, rolki do profilowania i wywijania kotnierzy, narzedzia do gwintowania

formy do odlewania stopéw Al i Mg pod cisnieniem

- narzedzia pneumatyczne, diuta, zagtowniki, ttoczniki, przecinaki, noze pracujgce na zimno i na gorgco, obcinaki do pracy na zimno i na gorgco

Uwaga! Zawartosci siarki, fosforu sg ograniczone do max 0,03%. W - woda, O - olej, P - powietrze.
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Ostatnia grupa (IV) stali do pracy na zimno to stale $redniostopowe,

0 nizszej niz we wszystkich poprzednich - zawartosci wegla (0,5%). Sg to stale:

NZ2, NZ3, NPW. Stanowig one pewnego rodzaju przejscie do klasy stali do

pracy na gorgco. Nieraz tez w tym charakterze bywajag uzywane. Stale te

wykorzystuje sie na narzedzia, ktore winny wykazywac zwiekszong ciggliwosé

i odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne, np. narzedzia pneumatyczne, wkiadki

matrycowe, stemple do przerobki plastycznej na zimno. Oprdécz chromu,

wolframu i wanadu stale te zawierajg krzem lub nikiel. Krzem pozwala uzyska¢
te same twardosci narzedzia przy zastosowaniu wyzszych temperatur odpusz-
czania, dzieki czemu uzyskuje sie lepszg ciggliwosé oraz zmniejszenie naprezen
wiasnych przy podwyzszonej granicy sprezystosci. Nikiel poprawia réwniez
ciagliwos¢, a ponadto w potaczeniu z innymi pierwiastkami (Cr, W) znacznie
zwigksza hartowno$¢ umozliwiajgc hartowanie duzych przekrojow w oleju.

Stale narzedziowe stopowe do pracy na gorgco stuzg do produkcji narzedzi
uzywanych do przerobki plastycznej materiatbw nagrzanych do wyzszych
temperatur (250+600°C). Ze wzgledu na wieksza plastyczno$¢ materiatu
obrabianego w podwyzszonych temperaturach od stali tych nie wymaga sie tak
duzej twardosci i odpornosci na Scieranie jak dla stali do pracy na zimno.

Muszg one odznaczac sie jednak:

e dobrymi wiasnoSciami mechanicznymi w podwyzszonych temperaturach
(wysokg wytrzymatoscia, twardoScig, dobrg ciagliwoscig), a ze wzgledu na
duze niekiedy rozmiary elementéw z nich wykonywanych (matryce) dla
uzyskania wyzej wymienionych wiasnosci - powinny mie¢ duza hartownos$é,

 dostateczng odporno$cig na szybkie zmiany temperatury. W wyniku wielo-
krotnego nagrzewania i chtodzenia wierzchniej warstwy narzedzi wytwarza
sie z biegiem czasu na ich powierzchni siatka peknie¢. Zjawisko to zwane
zmeczeniem cieplnym jest podstawowa przyczyng zuzywania sie narzedzi do
pracy na gorgco.

Wymienione wlasnosci osigga sie w stalach $rednioweglowych (0,30+0,55%C),

zawierajacych takie pierwiastki stopowe jak: chrom, molibden i wanad.

Chrom - 0,65% (WNL) - 5% (WC1l, WCLV), wystepuje we wszystkich

stalach.

Molibden - 0,25% (WNL) - 3% (WLK, WLV), w wiekszosci z nich.

Wanad - 0,10% (WNLV) - 1% (WCLV), w wiekszosci z nich.

Poza tymi pierwiastkami w niektérych stalach wystepuije:

wolfram - 4,5% (WWS1), 9% (WWV), nikiel - 16% (WNL), 1,8% (WNLV),

bor - 0,003% (WLB, WNLB) oraz w nowo opracowanej stali kobalt - 3%

(WLK).

Skiad chemiczny, warunki OC i typowe zastosowanie stali do pracy na

gorgco przedstawiono w tablicy 12.8.

Wsrod tych stali mozna wyrdzni¢ dwie grupy:

1) grupe nizej stopowych (do 3%) - WNL, WNLV, WNL1, WNLB,

2) grupe wyzej stopowych (ponad 7%) - WCL, WCLV, WLV, WLK, WWS1,
WWV, WWN1.



Tablica 12.8
Stale narzedziowe stopowe do pracy na gorgco. Skiad chemiczny, warunki OC, przyklady zastosowania
wg PN-86/H-85021
Sredni skiad [%] Temperatura obrébki cieplnej [°C] Twardos¢
w stanie
Znak - - -
Grupa| g ) ) zmigkcza- hartowania odpusz- | zmigk- | harto-
C Mn Si Cr Mo \% Ni w inne nia Czania |czonym|wanym
maxHB |min HRG
| WNL 055 | 065 | 025 | 065 | 022 1,60 - - 650+680 840+880-0 450+550 | 241 50
WNLV 055 | 065 | 025 115 | 060 | 010 175 650+680 840+880-0 450+550 50
WCL 038 | 050 | 095 | 500 135 | 040 780+820 1000+1040-0,P 450+550 | 229 50
WCLV 0,40 0,35 1,05 5,25 135 0,95 800+840 1010+1030-0O,P 450+550 | 229 51
11 WLV 0,30 0,35 0,25 3,00 2,75 0,55 740+780 1030+1050-0,P 450+550 | 229 50
WLK 035 | 035 | 045 | 275 | 275 - Co-3,00 | 720+750 1020+1040-0 500+600 | 241 50
WWS1 030 | 035 100 | 2,45 0,50 4,00 740+780 1040+1060-0O 500+600 | 241 47
WwWv 030 | 0,35 | 030 | 2,25 0,30 9,00 740+750 1100+1140-0O,P 500+600 | 268 45

WNL - matryce kuznicze i kowadta do miotéw i pras o duzej wydajnosci, matryce, szczeki i stemple do kuzniarek, ptyty okrawajace, wktadki matrycowe
0 mniejszej wydajnosci w poréwnaniu do innych gatunkéw stali

WNLV - stal o wiekszej hartownosci i odpornosci na odpuszczanie niz stal WNL, stosuje sie¢ na: matryce kuznicze i kowadta do miotdw i prasz, szcze-
golnie o duzych wymiarach i gtebokich wykrojach

WCL - wkiadki matrycowe, matryce i stemple kuzniarek, ptyty do okrawania pracujace w ciezkich warunkach, noze do ciecia na goraco grubych pdtwyrobow
i wyrobow, stemple do speczania nakretek, gtowek $rub, sworzni i nitdw pracujgce na gorgco

Uwaga! Zawartosci siarki, fosforu sa ograniczone do max 0,03%; O - olej, P - powietrze
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Grupa nizej stopowych stali do pracy na gorgco uzywana jest do wyrobu
narzedzi jak matryce kuznicze, kowadta do pras i mtotéw. Stosunkowo krotki
czas kontaktu narzedzia z obrabianym materiatem powoduje, ze odpornos$¢ na
odpuszczajgce dziatanie temperatury ma w przypadku tych stali mniejsze
znaczenie. Natomiast z uwagi na duze naciski i wstrzasy w czasie kucia muszg
one wykazywac dostateczng twardos$¢ z jednoczesng duzg ciagliwoscia. Najbar-
dziej rozpowszechniong stalg z tej grupy, jak i w ogdle z stali do pracy na
gorgco, jest stal Cr-Ni-Mo (0,7%-1,6%-0,2%) oznaczona jako WNL.
W przemysle krajowym na narzedzia do pracy na gorgco zuzywa sie okoto
85% stali WNL, z czego okoto 60% do wyrobu duzych matryc kuZniczych,
natomiast 25% na narzedzia drobniejsze.

Druga grupa stali wyzej stopowych do pracy na gorgco stosowana jest na
matryce do pras i formy do odlewéw pod ci$nieniem, tj. tam, gdzie kontakt
gorgcego materiatu jest stosunkowo diugi i zwigzane z tym silniejsze na-
grzewanie powierzchni pracujacej, przy spokojniejszych warunkach pracy.
Zawarto$¢ wegla w tych stalach jest niska (0,3+0,4%), co zapewnia im dobrg
ciagliwo$¢, zas wolfram, molibden i wanad dajg podczas odpuszczania efekt
twardosci wtornej lub hamujg spadek twardosci przy odpuszczaniu. Nalezy
takze zaznaczy¢, ze stale z molibdenem (WCL, WCLV, WLV i WLK) majg
wieksze przewodnictwo cieplne niz stale z wolframem (WWS1, WWYV) i znosza
gwaltowne zmiany temperatury, sg bardziej odporne na zmeczenie cieplne.

Pewne novum wsréd materiatdw stosowanych na narzedzia do pracy na
goraco stanowig stale austenityczne. Stale austenityczne zawierajace 13% Cr,
13% Ni, 1,3% Vi 1,3% W stosuje sie za granicg na narzedzia do wyciskania
metali ciezkich. Z krajowych stali jako podobng mozna zaleci¢ stal zaworowg
4H14N14W2MA.

Catkowitag nowo$¢ w grupie stali narzedziowych stanowig stale typu
maraging. Stosowac¢ je mozna na narzedzia do pracy na gorgco i na zimno,
zalecane sg na precyzyjne formy do odlewania cisnieniowego. Stale te sg
zupetnie niewrazliwe na pekanie. Temperatura pracy tych narzedzi nie moze
przewyzsza¢ 500°C (temperatura starzenia).

Stale szybkotngce stosowane sg do wyrobu narzedzi skrawajacych pracuja-
cych w bardzo ciezkich warunkach (znaczne szybkosci skrawania, duze
przekroje wiora), dzieki zdolnosci zachowania twardosci i odpornosci na
Scieranie przy temperaturach do 600°C. Ich wysoka odpornos$¢ na odpusz-
czanie jest wynikiem skladu chemicznego oraz obrobki cieplnej, w ktorej
wykorzystuje sie zjawisko wtornego utwardzania. Zawierajg one znaczng ilos¢
pierwiastkow stopowych jak: wolfram, molibden, kobalt, wanad, chrom.

e Wolfram - 1,6% (SK8M) - 18% (SW18),
* Molibden - 1% (SK5V) - 10% (SK8M),
» Kobalt - 5% (SK5M) - 10% (SK10V),
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* Wanad - 12% (SK8M) - 4,5% (SK5V),
e Chrom - 4%, zawierajg wszystkie stale.

Rola pierwiastkéw stopowych jest nastepujaca. Chrom w stali szybko-
tngcej najtatwiej przechodzi do roztworu - austenitu. Tworzy bowiem wegliki
fatwiej rozpuszczajace sie anizeli weglik V, W, czy tez Mo. Wzbogaca austenit
w Cr i C, tym samym zwieksza hartownos$¢ stali (przedmioty o S$rednicy
250+300 mm hartujg sie na wskros$). Zawartos¢ chromu nie przekraczajednak
4%, poniewaz obniza temperatury M i My, zwiekszajac ilos¢ austenitu
szczatkowego, trudno ulegajacego przemianie przy odpuszczaniu. Wolfram,
molibden, a zwifaszcza wanad hamujg procesy odpuszczania i powodujg efekt
twardosci wtornej, zapewniajagc wysoka twardo$¢ stali w podwyzszonych
temperaturach. Kobalt nie tworzy wprawdzie weglikow, ale obniza ilo$¢
austenitu szczatkowego i zmniejsza sktonnos¢ do odpuszczania i wykruszania
weglikéw, poprawiajgc tym samym skrawalno$¢ narzedzi. Kobalt jako jedyny
z pierwiastkdéw stopowych zwieksza przewodno$¢ cieplng stali szybkotnacych.
Zawarto$¢ wegla (0,8+1,4%) w stalach szybkotngcych jest tak dobrana, aby
w stanie wyzarzonym pierwiastki weglikotworcze (W, V, Mo, Cr) byly prawie
catkowicie zwigzane w wegliki, a po zahartowaniu od wysokich temperatur
czes¢ weglikbw pozostata nierozpuszczona.

Skiad chemiczny, warunki OC i typowe zastosowanie stali szybkotngcych
przedstawiono w tablicy 12.9. Zawarte w tej tablicy gatunki stali mozna
podzieli¢ na trzy grupy: stale wolframowe - SW18, SW12C, stale molibdenowe
- SW7M, SW2M i trzecia grupa stale kobaltowe - SK5V, SK5M, SKM,
SK10V. Udziat poszczeg6lnych gatunkdw stali szybkotngcych przedstawia sie
nastepujgco, dominuje produkcja stali molibdenowej SW7M (80%), nastepnie
SW18 (10%), reszta pozostate stale.

Stal SW18 jest uwazana historycznie za klasyczng stal szybkotngca. Stal
0 tak wysokiej zawarto$ci wolframu nie jest zalecana, a to ze wzgledu na
nieproporcjalnie wysoki koszt w stosunku do wiasnosci uzytkowych narzedzi
z nich wykonywanych -jest nieekonomiczna. Charakteryzuje sie jednak dobrg
ciagliwoscig i jest mato wrazliwa na warunki austenityzacji, z tego wzgledu
moze by¢ hartowana przy mniej dokltadnym pomiarze temperatury.

Korzystne oddziatywanie molibdenu w poréwnaniu z wolframem na
zmniejszenie segregacji grawitacyjnej, mozliwo$¢ uzyskania bardziej drobno-
ziarnistych weglikbw oraz zwiekszenie przewodnictwa cieplnego (z powodu
mniejszej sumarycznie zawartosci pierwiastkow) i odpornosci na zmeczenie
cieplne doprowadzito do wytwarzania stali SW7M o lepszych wiasnosciach
uzytkowych, a szczegdlnie ciggliwosci w poréwnaniu ze stalg SW18. Jednak
wezszy zakres temperatur austenityzowania (sktonno$¢ do przegrzewania) przy
obrdbce cieplnej narzedzi z tej stali zmusza do zastosowania urzadzen
0 wiekszej doktadnosci pomiaru i regulacji temperatury anizeli do stali SW18.



Stale szybkotnace. Skiad chemiczny, warunki obrdbki cieplnej, przyktady zastosowania wg PN-86/H-85022

Tablica 12.9

Sredni skiad [%]

Temperatura obrébki cieplnej [°C]

Twardo$¢ w stanie

Grupa Znak Cecha zmiek- hartowa- | odpuszcza- zmiek- | hartowanym
stali stali C Mn Cr w Mo \% Co czania nia nia czonym i odpusz-
max max HB czonym
min HRC
w SwWi8 w4 | 08 04 180 - 13 - 1230+1270 64
Mo SWIM M2 09 04 40 65 50 19 - 800+840 | 1190+1230| 550+570 285 64
SK5V K3 14 04 127 10 | 45 55 1210+1250 65
Co SK5M K4 09 04 65 45 | 20 50 1180+1220 65
SK8M K8 11 | 04 16 | 100 80 1170+1210 66
SK10 K6 12 04 100 | 33 30 | 100 1190+1230 66

SWI18 - narzedzia do obrobki zgrubnej i wykafczajacej ogolnego przeznaczenia, do obrobki materiakow Sredniej wytrzymatosci; noze tokarskie i stru-

garskie, frezy, wiertta, narzedzia do gwintowania, segmenty i brzeszczoty pit; frezy Slimakowe

SW7M - stal uniwersalna, nadajaca sie na narzedzia, od ktorych oprdcz wysokiej wydajnosci wymagana jest wysoka ciggliwosC, narzedzia narazone na

skrecanie do obrdbki materiatow o wytrzymatosci powyzej 830 MPa; wiertta spiralne, narzedzia do nacinania gwintéw, segmenty do pit tarczo-
wych, przeciagacze, frezy do gwintowania, frezy zataczane, rozwiertaki, narzedzia do obrébki kot zebatych

SK10V - stal do obrdbki zgrubnej i wykaiczajacej stali o wysokiej wytrzymatosci przy wysokich szybkodciach skrawania, do obrdbki stali austenitycznycrh

i nierdzewnych; narzedzia do obrobki zgrubnej, narzedzia do pracy na automatach, tuszczarkach, wysokowydajne frezy, noze tokarskie i strugarskie

Uwaga! Zawartosci siarki i fosforu s ograniczone do 0,03%, niklu do 0,4%, manganu i krzemu do 0,4%.

Cecha stali - skrocone oznaczenie gatunkéw stali, stosowane na gotowych narzedziach.
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Stale z grupy kobaltowej sg najlepszymi (wysoka odpornos$é na odpusz-
czanie, przy dobrej ciaggliwosci), ale i najdrozszymi gatunkami stali szybko-
tngcych. Stosowanie ich jest uzasadnione tylko przy wyrobie narzedzi do
obrobki materiatéw trudno skrawalnych np.: stali austenitycznych, badz
narzedzi o duzej wydajnosci przeznaczonych zaréwno do obrébki zgrubnej jak
i wykanczajacej materiatdbw o wysokiej wytrzymatosci.

Stale szybkotnace sg stalami ledeburytycznymi, tzn. w stanie lanym
skladajg sie z ziarn przemienionego austenitu w drobny perlit (ferryt stopowy
+ drobne eutektoidalne wegliki), weglikéw wtdrnych oraz eutektyki podobnej
do ledeburytu (wegliki pierwotne + drobny perlit). Po wyzarzaniu ujednorad-
niajacym stal takg poddaje sie przerdbce plastycznej - kuciu w zakresie
temperatur 1100+900°C, celem rozbicia siatki ledeburytu. Stopierr przekucia
powinien by¢ o$miokrotny. Dalsza przer6bke mozna juz prowadzi¢ droga
walcowania. Po przerdbce plastycznej stale szybkotnace przechodza wyzarza-
nie zmiekczajace przy temperaturze 800—840°C przez ok. 10 h. Wyzarzanie to
zapewnia strukture ztozong z réwnomiernie roztozonych sferoidalnych weg-
likbw w osnowie ferrytu stopowego o twardosci rzedu 285 HB. Wegliki
stopowe w stali szybkotnacej gat. SW18, w stanie wyzarzonym, mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

1) wegliki typu M¢C, w ktérych oprécz zelaza wystepuje wolfram, molibden
i wanad,

2) wegliki typu M,3Cg bogate w chrom i zelazo,

3) wegliki typu MC bogate w wanad, ktdre sg najtwardsze i zawierajg
najwiecej wegla.

Wysokie wihasnosci uzytkowe narzedzia uzyskuje sie jedynie po odpowied-
nim nasyceniu austenitu, a zatem i martenzytu pierwiastkami stopowymi
i weglem. Zapewniajg to wysokie temperatury hartowania bezposrednio ponizej
temperatury solidusu (tablica 12.9). Przebieg obroébki cieplnej narzedzi ze stali
wysokostopowej przedstawiono na rys. 12.12. Uwzgledniajac, ze stale narze-
dziowe, szczegblnie wysokostopowe, cechuje mate przewodnictwo cieplne,
nagrzewanie przy hartowaniu prowadzi sie stopniowo wg cyklu zaznaczonego
narys. 12.12. Podczas nagrzewania stali wysokostopowej na przyktad szybko-
tngcej zachodzg nastepujace zmiany strukturalne:

e W temperaturze 810—860°C perlit przemienia sie w austenit,

* w zakresie 860—1300°C rozpuszczaja sie w austenicie wegliki wtérne,
wydzielone poprzednio z austenitu przy studzeniu stali w czasie jej wy-
twarzania oraz przerobki plastycznej. Rozpuszczanie weglikéw wtornych
wzbogaca austenit w Cr, W, V i C.

Zmiane sktadu austenitu i ilosci weglikow stali wysokostopowej (SW18)

w zalezno$ci od temperatury austenityzacji przedstawiono na rys. 12.13.

W pierwszej kolejnosci w zakresie 900+1000°C rozpuszczajg sie wegliki bogate

w chrom, nastepnie powyzej 1000°C - wegliki wolframu i molibdenu typu
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Rys. 12.12. Schemat przebiegu obrébki cieplnej narzedzi ze stali wysokostopowych
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Rys. 12.13. Wplyw temperatury austenityzacji stali SW18 na: a - skiad austenitu, b - ilos¢
weglikow

MsC. Proces rozpuszczania weglikbw MgC przebiega ze wzrastajaca szybko-
Scig az do temperatur hartowania bliskich solidusu. Wegliki typu MC
zaczynajg sie rozpuszcza¢ wyraznie dopiero powyzej 1100°C, a szybkos¢ ich
rozpuszczania wzrasta wyraznie powyzej 1200°C. Austenit w temperaturze
hartowania zawiera okoto 0,5% rozpuszczonego wegta.

Czas austenityzacji powinien by¢ krotki, aby umozliwi¢ rozpuszczanie sie
weglikéw, lecz nie powodowac rozrostu ziarna. Ze wzgledu na matg kry-
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tyczng szybkos¢ chtodzenia stale wysokostopowe mozna hartowac¢ w tagodnie
chtodzacych osrodkach, np. w oleju, powietrzu. Chtodzenie przy hartowaniu
wiekszych narzedzi odbywa sie w oleju, a mniejszych - w powietrzu. Dla
narzedzi o skomplikowanych ksztattach stosuje sie chtodzenie stopniowe
w kapieli solnej o temperaturze ok. 550°C z wytrzymaniem do 10 min
i nastepnie chtodzenie w spokojnym powietrzu. Wyzsze temperatury tego
zabiegu moga spowodowac zapoczatkowanie przemiany baintycznej lub nawet
perlitycznej, natomiast bliskie M; sprzyjaja stabilizacji austenitu.

Struktura prawidtowo zahartowanej stali sktada sie z martenzytu i austeni-
tu szczatkowego (15—25%) z wyraznie zaznaczonymi granicami poliedrycz-
nych ziarn bylego austenitu. W obrebie i na granicach ziarn wystepujg nie
rozpuszczone wegliki pierwotne. Obecno$¢ w strukturze stali austenitu szczat-
kowego powoduje, ze jej twardo$¢ jest niewystarczajaca. Z tego wzgledu
przeprowadza sie odpuszczanie dwuzabiegowe przy temperaturze 550—570°C
Podczas pierwszego odpuszczania wydzielajg sie z martenzytu bardzo drobne
wegliki wtorne typu M,C, dajgc efekt twardosci wtdrnej - rys. 12.14. Austenit
szczatkowy podczas chtodzenia z temperatury odpuszczania doznaje przemia-
ny w martenzyt.
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Rys. 1214. Wplyw temperatury odpuszczania Rys. 1215. Wplyw temperatury austenityzowa-
na twardo$¢ i ilos¢ weglikow w zahartowanej nia stali SW18 na twardo$¢ po odpuszczeniu
stali SW18

Efekt twardoSci wtornej jest tym wyrazniejszy, im bardziej austenit byt
nasycony weglem i pierwiastkami stopowymi, czyli im wyzsza temperatura
austenityzacji - rys. 12.15. Granicg jest nadtopienie narzedzi lub nadmierny
rozrost ziarna. Natomiast drugie odpuszczanie ma na celu odpuszczanie
martenzytu wysokoweglowego, utworzonego podczas pierwszego odpuszczania.
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Otrzymuje sie wdwczas martenzyt odpuszczony i wegliki. Istnieje rowniez inna
mozliwo$¢ zmniejszenia ilosci austenitu szczatkowego w owych stalach przez
zastosowanie obrobki podzerowej po hartowaniu. Jednakze nie ma ona
wiekszego zastosowania, a to ze wzgledu na zwiekszenie naprezen hartow-
niczych (pekniecia) i uciazliwo$¢ wykonywania (kapiele ozigbiajace).

12.6. Stale stopowe o0 szczegdlnych wiasnosciach

Wspotczesna technika stawia przed materiatami bardzo r6znorodne,
a jednoczesnie coraz wyzsze wymagania. Burzliwy rozwdj takich dziedzin jak:
energetyka klasyczna i jadrowa, technika lotnicza, chemia i petrochemia,
elektronika, wymaga od stali nie tylko spetnienia optymalnych wiasnosci
mechanicznych, ale takze spetnienia wiasnosci specjalnych jak: odpornos¢ na
korozje, zaroodpornos¢, bardzo wysoka odporno$¢ na Scieranie itp.

Dla przyktadu mozna podaé¢ wzrost wymagan, jaki nastgpit w energetyce
w ciggu ostatnich 50 lat. Cisnienie pary w urzadzeniach kottowych wzrosto
z 2 MPa do 30, a jej temperatura z 350 do 550°C. Oznacza to, ze musi sie
masowo wytwarzac stale spetniajace wspotczesne, znacznie wyzsze wymagania.
Jeszcze wyzsze whasnosci powinny mieC stale przeznaczone na czesci turbin
w silniku odrzutowym itp. Sg to przewaznie stale stopowe, przy czym
w niektorych zawartos¢ sktadnikow stopowych przekracza znacznie 50% tak,
ze nalezy raczej mowic o stopach, a nie stalach. Klasyfikacje stali stopowych
0 szczegllnych wiasnoSciach przedstawiono w tablicy 12.10.

12.6.1. Stale odporne na korozje

W stalach odpornych na korozje podstawowym skiadnikiem jest chrom.
Chrom przy zawarto$ci ok. 13% powigksza zdolno$¢ do tzw. pasywacji stopow
zelaza. Pasywacja, czyli przejscie w stan pasywny, zaznacza sie skokowgq
zmiang potencjatu elektrochemicznego z -06 V, do +0,2 V, rys. 12.16.
Oznacza to, ze stopy zawierajgce mniej niz 13% Cr ulegajg korozji podobnie
jak stale weglowe. Stopy o zawarto$ci powyzej 13% Cr zachowujg sie jak
metale szlachetne: majg dodatni potencjat, sa odporne na dziatanie korozji
atmosferycznej, korozji w wodzie, w parze wodnej i w roztworach alkalicznych,
gorgcych par ropy naftowej oraz niektérych zimnych kwaséw nieorganicznych
i organicznych. Natomiast ulegajg szybkiemu niszczeniu w srodowisku reduku-
jacym np. kwasu solnego, siarkowego, w roztworach chlorkéw (woda morska).
Odporno$é na korozje w powyzszym Srodowisku uzyskuje sie poprzez dodanie
drugiego oprécz chromu najwazniejszego sktadnika stali odpornych na koro-
zje, tj. niklu.
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Tablica 12.10
Niektore grupy stali stopowych o szczeg6lnych wiasnosciach

19G2, 16M, 20M, 15HM, 20HM,
10H2M, 12HMF, 13HMF, 15HMF,

Do pracy przy 20MF, 21HMF, 20HMFTB, 15NCuMNDb,
. PN-75/H-84024
—1 podwyzszonych 23H2MF, 24H2MF, 26H2MF, 30H2MF,
temperaturach 22H2NM, 33H2NMJ, 20H3MWF, 32HN3M,

34HN3M, 15H11MF, 15H12WMF,
20H12M1F, 23H12MNF

O0H13, 0H13J, 1H13, 2H13, 2H14,
3H13, 3H14, 4H13, 4H14, OH17T,

Odporna na korozje H17, H18, H17N2, 2H17N2, 3H17M,
| { (nierdzewna i | PN-71/H-86020.  |493N4Go, OHL17N4GS, 1H17NAGY,
kwasoodporna) 2H18N9, 1H18N9, 0H18NY, 00H18N10,

1H18N9T, 1H18N10T, OH18N1O0T,
1H18N12T, OH18N12Nb, H18N10MT,
H17N13M2T, OH17N12M2T,
00H17N14M2, OH17N16M3T,
OH23N28M3TCu, 0H22N24M4TCu

— Zaroodporna i zarowytrzymata

H5M, H6S2, 2H17, H13JS, H18JS,
PN-71/H-86022 H24JS,H25T, H26N4, H18N9S,
H23N13, H20N12S2, H23N18,
H25N20S2, H18N25S2, H16N36S2

L1 Zaroodporna

— Zaworowa

H9S2, H10S2M, 4H14N14W2M,
50H21G9N4

Magnetycznie
— twarda

PN-75/H84038 W6, H6K6, HIK15M2
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Rys. 12.16. Zmiana potencjatu elektrochemicznego stali w zaleznosci od zawartosci chromu

Wychodzac ze skiadu chemicznego mozna najogdlniej podzieli¢ stale
odporne na korozje na chromowe i chromowo-niklowe. Jednak czesciej stosuje
sie klasyfikacje tych stali wg struktury. Rozréznia sie wiec stale ferrytyczne,
martenzytyczne i austenityczne.

Stale odporne na korozje sg ujete w normie PN-77/H-86020 (tablica 12.11).
Znak poszczeg6lnych gatunkéw stali sktada sie z liter i cyfr. Litery w znaku
okreSlaja charakterystyczne dla danego gatunku pierwiastki stopowe:
H - chrom, N - nikiel, Nb - niob, M - molibden, G - mangan, Cu - miedz,
T - tytan, J - aluminium. Liczby stojgce po literach oznaczajg przyblizong
zawartosc¢ pierwiastkow stopowych wyrazong w liczbach catkowitych. W przy-
padku gdy gatunki stali réznig sie miedzy sobg tylko zawarto$cia wegla,
oznacza sie to cyfrg umieszczong na poczatku znaku stali: 00, 0, 1, 2, 3 i 4.

Stale ferrytyczne i martenzytyczne

Strukture w stalach chromowych mozna okres$li¢ na podstawie wykreséw
rownowagi faz - rys. 12.17. Z poréwnania tych wykreséw wynika, ze:
 zakres stali czysto ferrytycznych ograniczony jest bardzo malg zawarto$cig

wegla (< 0,05%),

» w stalach zawierajagcych 13% Cr przy zawartosciach wegla wigkszych od
0,1% wystepuje obszar jednorodnego austenitu, ktéry w miare zwiekszania
ilosci chromu stopniowo zanika. Obecno$¢ w uktadzie Fe-Cr-C jednorod-
nego obszaru austenitu umozliwia hartowanie stali na martenzyt.

Stosowane wiec w praktyce stale chromowe pod wzgledem strukturalnym
dzielone sg na:



Tablica 1211
Przyiklady gatunkow stali odpomych na korozje - femytycznych, martcnzytycznych i austenitycznych
wg PN-71/H-86020
Sredni skfad [%] Temperatura obroébki cieplnej [°C] Twardo$¢ HB po:
Znak - wyzarza- hartowa-
stali C Mn Si Cr Ni inne wyzarzania | hartowania odpuszczania przesycania niu niu i
- przesy- odpuszcza-
caniu niu
0H13 max 0,08 08 0,8 130 0,66 750+850-zP 130+180
0H17J max 0,08 08 0,8 17,0 0,6 Ti-do08 | 750+850-P 130+170
1H13 0,12 08 08 130 0,6 750+800-zP | 950+1000-O 700+750-P 140+180 170+210
4H13 0,40 0,8 08 130 06 750+800-zP |1000+1030-O| 100+200/600+700-P 180+225 280(55HRC)
H18 1,00 0,8 08 180 06 800+850-zP |1040+1070-O 100+200-P 210+260 | (56+60HRC)
1H18N9 max 0,12 20 08 180 90 1050+1100-W| 130+180
00H18N10 max 0,03 20 08 180 10,0 1000+1050-W| 130+180
1H17N4G9 max 0,12 90 08 170 40 N-0,20 1050+1100-W| 170+240
0H13 - w przemysle naftowym, na spawane wykfadziny zbiornikéw zwyktych i cisnieniowych, na kolumny rektyfikacyjne, wymienniki ciepta i rury krakingowe
oraz niektdre urzadzenia w przemysle koksowniczym
OH17T - urzadzenia do wytwarzania kwasu azotowego, zbiorniki, rurociagi i cysterny do przewozu kwasu azotowego, urzadzenia i czesci maszyn przemystu spozywczego,
urzadzenia kuchenne stotéwek
1H13 - na topatki turbin parowych, zawory pras hydraulicznych, przedmioty gospodarstwa domowego
H18 - tozyska kulkowe dla przemystu naftowego, noze wysokiej jakosci, narzedzia chirurgiczne, panewki, zawory i inne czesci wymagajace duzej odpornosci na korozje
i Scieranie
00H18N10 - na czedci urzadzen w Srodowiskach o duzym zagrozeniu korozja miedzykrystaliczng - urzadzenia przemystu chemicznego i azotowego; wieze absorpcyjne,
wymienniki ciepta, zbiorniki do kwaséw, rurociggi i inna aparatura spawana; urzadzenia dla przemystu lakierniczego i farmaceutycznego; w przemysle spo-
zywczym i owocowo-warzywniczym na elementy narazone na dziatanie agresywnych $rodkéw konserwujacych (sél, SO,)
1H17N4G9 - aparatura do produkcji mleka i jego przetworéw: banki, pasteryzatory, wiréwki i inne, urzadzenia kuchenne

Uwegal Zawartosci siarki max 0,03%; fosforu max 0,04%; zP - studzenie z piecem; P - powietrze, O - olej; W - woda

298



299

al 1500 3% b} 17% Cr c) 25%Cr

TSOOR R

L
\ Lot \
@% Lo
o - L+d.+z A Leal
R
1400 \ 7
dr L+J
\ Le¥
1300 {-al+J. [ ects ¥
| g
X £
200
i
ol g{+a.+K’
LK.
AL L
1040

TN A Y [N
o {%s \\\ @k \

A

-

1100

Temperatura °C

e

yd

200
ot d+Kf
df.‘l'f L7
700 {EF
0 o5 1 0 05 T 0 D5
%e

Rys. 12.17. Przekroje stezeniowe wykresu rownowagi Fe-Cr-C od strony zelaza, przy statej
zawartosci chromu, réwnej: a) 13%, b) 17% i c) 25%; K; - M»3Ce, K, - M;C3

 ferrytyczne o zawartosci 12+14% Cr (0H13, OH13J) i 16+18% (OHL7T,
H17) przy zawartosci wegla max 0,1%,

e martenzytyczne o zawartosci 12+14% Criod 0,1+0,45% C (1H13,4H13..)),
stale z grupy 16+18% Cr i 0,2% C (H17N2..) oraz 1% C (H18).

Stale niskoweglowe odznaczajg sie lepszg odpornoscig na korozje, nato-

miast o wiekszej zawartosci wegla - lepszymi wihasno$ciami mechanicznymi,

i mozna je traktowac jako stale konstrukcyjne, a takze narzedziowe (4H13,

H18 - narzedzia skrawajgce, pomiarowe, chirurgiczne).
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Stale ferrytyczne wykazujg najwieksza odpornos¢ na korozje i ciggliwosc
w stanie wyzarzonym w okoto 800°C. W zwigzku z duzg ciagliwoscia nadaja
sie do ttoczenia na zimno. | tak np. stale OH17T i H17 szeroko stosowane sg na
naczynia kuchenne, elementy karoserii samochodowej itp.

Stale martenzytyczne hartuje sie z temperatur 950+1050°C i odpuszcza
w temperaturach uzaleznionych od przeznaczenia, przy czym stale 4H13 i H18
odpuszcza sie w niskich temperaturach, 200+300°C, poniewaz chodzi o moz-
liwie duzg twardo$¢ rzedu 56+60 HRC. Pozostate stale 1H13, 2H13..
odpuszcza sie zwykle w 600+700°C i uzywane sg na silnie obcigzone czesci
maszyn, ktdre musza by¢ odporne na korozje, np. topatki turbin parowych,
waly, Sruby, sprezyny oraz na przedmioty gospodarstwa domowego.

Przykiady gatunkoéw stali chromowych ferrytycznych i martenzytycznych,
ich sktad chemiczny, warunki obrébki cieplnej i typowe zastosowanie podano
w tablicy 12.12

Stale austenityczne

Stale austenityczne odporne na korozje sa w zasadzie stalami chromo-
wo-niklowymi o niskiej zawartosci wegla (<0,1%). Dodatek niklu w ilosci
okoto 8% do niskoweglowych stali chromowych zawierajagcych okoto 18% Cr
zwieksza ich odporno$¢ na korozje i na dziatanie kwasow. Ze wzgledu na
dobrg odpornos¢ na dziatanie wielu kwasow stale te rowniez nazywane sg
kwasoodpornymi. Stale zawierajgce 18% Cr i 8% Ni oznaczane popularnie
znakiem 18-8 zyskaty ogromne znaczenie we wszystkich krajach. Przyktadem
jest krajowa stal 1H18N9 - tabl. 12.11. Ze wzgledu na to, ze rozpuszczalno$¢
wegla w austenicie w temp. otoczenia nie przekracza 0,04% C, nadmiar jego
znajduje sie w wegliku Cr,3C,. Dla polepszenia odpornosci korozyjnej wegliki
rozpuszcza sie w austenicie, przesycajgc stal z temperatury ok. 1100°C
w wodzie. Po tym zabiegu stal ma nastepujace wiasnosci mechaniczne

m = 590 MPa; R.= 235 MPa; As & 40%; Z = 55%; HB = 150 oraz wykazu-
je dobre wiasnosci plastyczne, utatwiajace przerobke plastyczng na zimno.
Odksztatcenie plastyczne na zimno powoduje znaczne umochienie stali 18,8.
Wadg tych stali jest ich sktonnoS¢ do korozji miedzykrystalicznej, ktora
wystepuje po ich nagrzaniu do temperatury 500+700°C. Jest ona wywotana
powstawaniem na granicach ziarn weglikow chromu (Cr,3Cs), ktére wyciagaja
chrom ze strefy przygranicznej. Prowadzi to do znacznego w tych miejscach
obnizenia koncentracji chromu (<13%), powodujagc tym samym mniejszg
odpornos¢ na korozje tych obszarow, a w efekcie niszczenie spdjnosci ziarn
stali. Korozji miedzykrystalicznej zapobiega sie przez ograniczenie zawartosci
wegla do 0,02-0,03% (np. 001H18N10 - tabl. 12.11) lub wprowadzenie do
stali pierwiastkow silniej weglikotwdrczych niz chrom, np. Ti, Nb (np.
1H18N9T), OH18N12Nb). Stale 18-8 wykazujg dobrg odporno$¢ na korozje
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Tablica 1212

Znak Sredni sktad [%] Obrébka cieplna Struktura | Zaroodpor-
stali W - wyzarzanie, P - przesycanie, po OC | no$¢ w po-
C Mn Si Cr Ni inne H - hartowanie, Odp. - odpuszczanie wietrzu do
temp. [°C]
H13JS max 0,12 max 0,8 12 13,0 max 0,5 Al-1,0 W - 800+850°C/powietrze lub olej | ferryt 950
2H17 max 0,15 max 0,7 max 12 17,0 max 0,6 W - 800+850°C/powietrze lub olej | ferryt 850
H25T max 0,15 max 0,8 max 10 25,0 max 0,6 Ti-0,8 W - 730+780°C/powietrze lub woda | ferryt 1100
H18N9S 0,15 20 15 18,0 9,0 P - 1050+1100°C/woda austenit 850
H23NI8 max 0,2 max 15 max 10 23,0 18,0 P - 1100+1150°C/woda austenit 1050
H25N20S2 max 0,2 max 15 2,0 25,0 20,0 P - 1100+1150°C/woda austenit 1150
H10S2M 04 max 0,7 2,0 10,0 max 0,5 Mo-0,8 H - 1010+1050°C/powietrze lub olej | sorbit 900
Odp. - 720+780°Clolej
4HIANIAN2M 0,45 max 0,7 max 0,8 14,0 14,0 Mo -0,3; | P - 1050+1100°C/woda; austenit 900
W-2,0 starzenie - 700+750°C przez 10-14 h
H13JS - szyny, kotpaki, rury do piecow przemystowych, czesci zaroodporne kottéw parowych i aparatow, czeSci suszarek do mas plastycznych,
komor prézniowych, podpory dla przegrzewaczy pary, czeSci zdmuchiwaczy sadzy
2H17 - garnki do wyzarzania, skrzynki do naweglania
H25T - czesci mato obcigzone mechanicznie, ptyty denne, szyny, mufle i inne czesci piecow grzewczych, naczynia do wyzarzania, czesci do gazo-
generatoréw, czesci aparatury do destylacji siarki, czesci palnikdw, ostony termopar
H18N9S - obcigzone mechanicznie czesci aparatury przemystowej, kotpaki, aparatura wysokoprezna
H23N18 - czesci obcigzone mechanicznie, pracujagce w wysokich temperaturach
H25N20S2 - silnie obcigzone mechanicznie czesci urzadzen do konwersji metanu, pirolizy gazéw, hydrogenizacji, urzadzenia dla przemystu szklarskiego,
kosze do wypalania porcelany, czesci aparatury pracujacej pod bardzo silnym obcigzeniem mechanicznym w wysokich temperaturach
H10S2M - silnie obcigzone zawory wylotowe oraz bardzo silnie obcigzone zawory wlotowe silnikdw spalinowych samochodowych, motocyklowych

i lotniczych
4H14N14W2M - najsilniej obcigzone zawory wylotowe i wlotowe silnikéw lotniczych

Uwagal Zawarto$¢

S do 0,03%, P - do 0035 (0,045).
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atmosferyczng, korozje w wodzie morskiej, roztworach alkalicznych, w produ-
ktach zywnos$ciowych, kwasach nieorganicznych z wyjatkiem kwasu solnego,
siarkowego, fluorowodorowego, jodu, bromu i wilgotnego chromu, na korozje
w roztworach soli i w kwasach organicznych z wyjatkiem kwasu mrowkowego.

Poprawe odpornosci na dziatanie kwasu siarkowego zapewnia stalom 18-8
dodatek 1,5+3% molibdenu (np. H18N10MT). Bardzo dobrg odporno$¢ na
dziatanie kwasu siarkowego o dowolnym stezeniu i temp. do 100°C ma stal
0H22N24MATCu. Ze wzgledu na powszechnie odczuwany deficyt Ni zastepuje
sie go manganem i azotem (np. 1H17NG9 -tabl. 12.11). Odpornos¢ na korozje
jest nieco gorsza niz stali 18-8, jednakze w szeregu o$rodkéw ich wiasnosci sg
rownorzedne.

12.6.2. Stale zaroodporne

Stale przeznaczone na elementy maszyn i urzadzen pracujacych w podwyz-
szonych temperaturach powinny odznacza¢ sie zaroodpornoscig wzgednie
zarowytrzymato$cia, przy czym stale z tej grupy muszg by¢ réwnocze$nie
zaroodporne. Zaroodporno$¢ jest cecha charakteryzujaca odporno$é metalu na
dziatanie czynnikdw chemicznych w podwyzszonych temperaturach, przede
wszystkim gazéw utleniajacych. Utlenianie metali i stopow w podwyzszonych
temperaturach jest ztozonym procesem cieplno-chemicznym, polegajgcym nie

tylko na tgczeniu tlenu z metalem, lecz
rowniez dyfuzji atoméw przez warst-

20 ' we tlenkéw. Zelazo tworzy z tlenem
kilka odmian tlenkéw: FeO (wustyt),
Fe;04 (magnetyt) i Fe, O3 (hematyt).

Skfad utworzonej warstwy tlen-
kowej zalezy od temperatury, przy
czym powyzej 650°C szybkos$¢ utle-
niania czystego zelaza gwattownie za-
czyna wzrasta¢ - rys. 12.18.

Utworzona warstwa tlenkowa po-

wyzej tej temperatury sktada sie gtow-

nie z FeO, co bardzo przyspiesza

wzrost grubosci zgorzeliny. Azeby

/ zwiekszy¢ odpornos$¢ zelaza i stali na
/ utlenianie w podwyzszonych tempera-
o el turach, wprowadza sie do nich takie
<00 500 500 700 pierwiastki, jak chrom, aluminium lub
Temperatura, °C krzem, ktore wykazujac od zelaza

Rys. 12.18. Przyrost masy prébki w zaleznosci wigksze po_win(_)wactwq do tlenu, two-
od temperatury rzg odpowiednio tlenki Cr,03, Al,O3

mg
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lub SiO,. Powstate z nich warstwy sg

bardzo szczelne i utrudniajg dyfuzje 1300 |

jonéw zelaza, chronigc je w ten spo- 1200 stale

sOb przed dalszym utlenianiem. Foroneadpornts |
Im wyzsza jest temperatura pracy a0 7 /!'J

czesci, tym wieksza zawarto$¢ pier- P 1000 + // ;

wiastka stopowego jest potrzebna dla & / !

zapewnienia zaroodpornosci (np. przy 3 990 7y ’

zawartosci powyzej 10% Cr stal jest E 80c £/ e

zaroodporna przy 900°C, za$ zapew- & oo Stale __,

nienie zaroodpornosci przy 1100°C / Zuroodparne |

wymaga 20+25% Cr). Zaroodpor- 509 —t

nos¢ stali jest przede wszystkim zalez- 500 l i j

na od ich sktadu chemicznego i nie ¢ 5 w ® W 5 30

. A Zewartodd Cr, Y% orez,
ZWlgzana prawie ze strukturq - rys.

12.19 i z tego wzgledu nie ma zasad- Rys. 12.19. Wplyw zawarto$ci chromu na tem-
niczej réznicy pomiedzy stosowanymi perature zaroodpornosci stali
stalami zaroodpornymi ferrytycznymi
(chromowymi), a austenitycznymi (chromo-niklowymi). Wazne jest tylko, aby
stale zaroodporne w zakresie temperatur ich pracy nie doznawaty przemian
alotropowych, gdyz zwigzane z tym zmiany objetoSciowe mogtyby naruszyé
spojnos¢ powstatej warstwy tlenkéw. Jako miare zaroodpornosci przyjmuije sie
temperature, w ktdrej prébka o S$cisle oznaczonych wymiarach uzyskuje
graniczng warto$¢ przyrostu masy, wynoszacej 0,025 g/cm? jej powierzchni,
przy czym czas préby wynosi 250 godzin.

Zarowytrzymatoscig nazywa sie zdolno$¢ stali do zachowania wiasnosci
mechanicznych w warunkach podwyzszonej temperatury przy dziataniu ob-
cigzenia. Charakterystycznym zjawiskiem, wystepujacym w elementach kon-
strukcyjnych, pracujacych przy wyzszych temperaturach pod dziataniem ob-
cigzen w ciggu dluzszego czasu, jest petzanie (PN-60/H-04330).

Stad tez o przydatnosci stali tej grupy decyduja:

m Czasowa granica pefzania, zwana granica pelzania, jest to state obcigzenie
podzielone przez przekrdj poczatkowy prébki, ktére po uptywie okres-
lonego czasu dzialania przy stalej temperaturze spowoduje trwale wy-
dtuzenie probki o okreslong wielko$é. Granice petzania oznaczamy sym-
bolem Raec gdzie "a" oznacza wydtuzenie w %, a ,,t" czas w godzinach, np.
Ro11000i800 - Wielko$C naprezenia, ktore po uptywie 1000 godz. petzania
w statej temperaturze 800°C wywota odksztatcenie trwale nie wieksze niz
0,1%.

m Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie, zwana wytrzymatoscig na pelzanie, jest
to state obcigzenie podzielone przez przekrdj poczatkowy probki, ktére po
uptywie okreslonego czasu dziatania przy statej temperaturze spowoduje
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zerwanie probki. WytrzymatoSC na petzanie oznacza sie symbolem R;ec,
np. Ryaoopo0 - WielkosC naprezenia, ktore spowoduje rozerwanie probki
w czasie rownym 100 godz. w temp. 900°C. Niekiedy wyznacza sie réwniez
wytrzymato$¢ na petzanie, podajac tylko czas do rozerwania probki przy
okreslonej temperaturze, stosuje sie wdwczas uproszczone oznaczenie wy-
trzymatosci R, (wytrzymato$¢ czasowa).

"20 AN
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RN \\<
_ N |
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DA RN

400 500 800 700 300

Ternperatura, °C

Wytrzymotosé no pelzanie, MPo
(¥
=
E ]
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Rys. 12.20. Wytrzymatos¢ na petzanie dla kilku stali zaroodpornych w zaleznosci od temperatury
pracy

Dla poréwnania zarowytrzymatosci réznych stali na rys. 12.20 przed-
stawiono wplyw temperatury na ich wytrzymato$¢ na petzanie. Jak widac,
rowniez zarowytrzymato$¢ wzrasta ze zwiekszeniem zawartosci pierwiastkdw
stopowych, a w szczeg6lnoSci w stalach zawierajgcych molibden, wolfram
a takze tytan. Poniewaz dodatki te nie podnoszg zaroodpornosci, stale
zarowytrzymate musza zawieraC jeszcze dodatki zabezpieczajace zaroodpor-
no$¢ stali, przede wszystkim chrom, a takze krzem i aluminium. Z kolei
wprowadzenie niklu do stali zaroodpornych pozwala uzyska¢ struktury
austenityczne, nie wykazujgce niektorych wad, np. kruchosci. Stale zaroodpor-
ne i zarowytrzymate sg ujete w normie PN-71/H-86022. Sposrod 15 gatunkow
krajowych stali 7 nalezy do ferrytycznych (stale Cr-Al; Cr-Si), natomiast
pozostate sg zaliczane do austenitycznych (stale Cr-Ni).

Stale ferrytyczne stosowane sg na nie podlegajace obcigzeniom mechanicz-
nym czesci kotkdbw parowych, piecow przemystowych, aparatury chemicznej,
czesci palnikdw gazowych, skrzynie do naweglania itp. Natomiast stale
austenityczne przeznaczone sg ha elementy maszyn i urzadzen silnie obcigzo-
nych mechanicznie w wysokich temperaturach i tak do temp. 850°C zalecane
sg stale typu 18-8 z dodatkiem krzemu H18N9S. W temperaturze powyzej
1000°C moga pracowac stale typu H23N18 (do 1050°C), H18N25S2 (do
1100°C) lub H25H20S2 (do 1150°C). Wszystkie wymienione stale stosowane
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sg po przesyceniu z temperatury 1100-1150°C. Powyzsze stale wykazuja
nizsza odpornos¢ na dziatanie gazow zawierajacych zwiazki siarki anizeli stale
chromowe ferrytyczna. Natomiast odwrotnie jest w przypadku atmosfer
naweglajgcych i azotujacych.

Do stali zaroodpornych nalezg réwniez stale zaworowe. Wymaga sie od
nich oprécz wysokiej odpornosci korozyjnej w Srodowisku spalin réwniez:
» wysokiej odpornosci na Scieranie przy wysokich temperaturach (temperatura

grzybka zaworu wydechowego osigga bowiem 900°C),
» dobrych wiasnosci mechanicznych w wysokich temperaturach,
» wysokiego przewodnictwa cieplnego.
Wreszcie technologia produkcji zaworéw stawia dodatkowe wymagania $red-
niej skrawalnosci i podatnosci do kucia.

Wymaganiom wyzej wymienionym stosunkowo najlepiej odpowiadajg
stale $rednio weglowe (0,45% C) zawierajgce podobny zestaw pierwiastkéw
stopowych jak stale zaroodporne. No-
rma PN-71/H-86022 wyodrebnia czte-
ry stale zaworowe: H9S2, H10S2M,
4H14N14W2M i 50H21G9N4. Stale 500
zaworowe H9S2 i H10S2M noszg na- :\
zwe silchroméw, stosowane sg na za- 400 \

wory silnikbw motocyklowych i sa-
mochodowych. Ich obrébka cieplna g:-'soo
polega na hartowaniu w oleju z tem- ) \'\

peratury okoto 1050°C z nastepnym & 200

odpuszczeniem w 750°C, z chtodze- N
niem w wodzie (H9S2) lub oleju N \
(H10S2M) dla unikniecia kruchosci d \\ %
odpuszczania. Uzyskuje sie koricowa —
strukture sorbityczng. Po takiej ob- &0 700 800S00 1000
robce cieplnej silchromy przy tempe- Tempergiurg, °C

raturze otoczenia wykazujg Ry =

= 740+880 MPa i R, =490+690 Rys. 12.21. Wytrzymatosc stali zaworowych
MPa. Po przekroczeniu temperatur w zaleznoSci od temperatury: 1 - H10S2N,
700-800°C wytrzymato$¢ stali spada 2 - H9s2

do bardzo niskich wartosci ustepujac zdecydowanie stalom austenitycznym.
(4H14N14W2M, 50H21GO9N4) - rys. 12.21. Stad tez stale 4H14N14W2M,
50H21G9N4 stosowane sg na bardzo silnie obcigzone zawory wlotowe
i wylotowych silnikow lotniczych. Obrébka cieplna tych stali to utwardzanie
dyspersyjne, polegajace na przesycaniu z temperatury okoto 1100°C z nastep-
nym starzeniem przy ok. 750°G Stal 50H21G9N4 jest szczegdlnie odporna na
korozje wywotang tlenkami otowiu. Z tego powodu szeroko stosowana jest
w nowoczesnych silnikach samochodowych.




306

Przyktady gatunkow stali zaroodpornych, ich sktad chemiczny, warunki
obrébki cieplnej i typowe zastosowanie podano w tablicy 12.12.

12.6.3. Stale odporne na Scieranie

Przedstawicielem tej grupy jest austenityczna stal manganowa zwana od
nazwiska wynalazcy - stalg Hadfielda, zawierajgca 1+1,3% C i 11+14% Mn.
Stosunek ilosci wegla do manganu

winien wynosi¢ 1:10 (warunkuje

1000 stato$¢ struktury austenitycznej).

9;% // Stal Hadfielda, jak to wynika z wy-

v kresu Fe-Mn-C - rys. 12.22, po

800 ] nagrzaniu do wysokich temperatur

260 Yeirepnie | 950+1000°C i powolnym chtodze-
4

niu na powietrzu ma strukture fer-
rytu z wtragceniami cementytu
| ole¥+lFeMn)yC manganowego (Fe,Mn);C Stal ta
ma jednak najkorzystniejsze cechy,
P gdy struktura jej sktada sie z same-

- go austenitu. Szybkie oziebienie
| dslraMnC

LS
)
L]

Temperatura
a 8
Q o
I R \%/
b \

]
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- stali z ww. temperatur zapobiega

200 LIJ_ . . . s .
A€ 1 wydzielaniu sie weglikow i pozwala
rLgo'! ' na zachowanie struktury austeni-
dofrepriyC |1 - T
. tycznej do temp. pokojowej i nizszej.
o g4 08 L2  16% Wiasnosci  mechaniczne stali

Zawartosd wegla Hadfielda w stanie przesyconym

229 wr6i stesen ) ) ksztattuja sie na poziomie: Ry =

Rys._ 12.22. Przekroj stez_enlowy wy resu_rowno- = 800+1080 MPa, R, = 340+
wagi Fe-Mn-C od strony zelaza, przy stalej zawar- ) _ 0 _ 0

tosci manganu, rownej 12% +440 MPa, As = 50%, Z = 60%,

HB =220, K =290 J/cm?’. Na
uwage zastuguje wysoka wytrzymato$¢ i udarno$é oraz dobre wiasnosci
plastyczne stali przy stosunkowo niskiej granicy plastycznosci i twardosci
Jednak najbardziej charakterystyczng cechg tej stali jest wysoka odpornosé na
Scieranie przy duzych naciskach, jakie wywotujg zgniot w warstwach powierz-
chniowych, ujawniajacy sie przez szybki wzrost twardosci do ponad 500 HB.
To silne utwardzenie tlumaczy sie tym, ze stal ta, posiadajac niskg granice
plastycznosci, tatwo sie umacnia w czasie odksztatcania (struktura austenitycz-
na ma wiele systemow tatwego poslizgu), w stopniu znacznie wigekszym niz inne
stale konstrukcyjne, a ponadto austenit w warstwie powierzchniowej pod
wpltywem nacisku ulega przemianie na martenzyt. Stal Hadfielda jest materia-
fem niezastgpionym wtedy, gdy chodzi jednocze$nie o duza odpornos$¢ na
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Scieranie i duzag udarno$¢ (stale zahartowane odznaczajg sie rowniez duzg
odpornoscig na Scieranie, ale sa kruche). Stosowana jest na rozjazdy kolejowe,
tramwajowe, elementy czerpakéw koparek, kruszarek, gasienice pojazdow,
kasy pancerne, kule i ptyty do mtynéw itp. Ze wzgledu na trudng obrabialno$¢
tej stali, elementy wytwarza sie najczesciej przez odlewanie (staliwo Hadfielda
- oznakowane wg PN-88/H-8316 — L120G13). Poprawe obrabialnosci uzys-
kuje sie poprzez wygrzanie jej w temp. 500+550°C przez dhuzszy okres czasu.
Przy podgrzewaniu stali przesyconej na granicach ziarn austenitu i na
granicach blizniakow wydzielajg sie wegliki. W zakresie temperatur
300+450°C nastepuje przemiana zubozatego w wegiel austenitu w martenzyt,
za$ powyzej 500°C - odpuszczanie martenzytu. Przemiana austenitu na
martenzyt i jego odpuszczanie w temperaturach ww. powodujg, ze po
wygrzaniu i nastepnym oziebieniu w wodzie stal Hadfielda daje sie obrabiac
spiekami. Po zakoriczeniu obrébki skrawaniem stal ponownie poddaje sie
obrébce cieplnej, tj. przesycaniu.

12.6.4. Stale o specjalnych wiasnosciach magnetycznych

Zelazo jest jednym z nielicznych metali technicznych (oprécz Co i Ni)
wykazujacych wiasnosci ferromagnetyczne czyli o duzej intensywnos$ci mag-
nesowania. Wiasnosci te wykazuje rdwniez wiekszo$¢ stopdw zelaza. Wyjatek
stanowig stale o strukturze austenitycznej. Podstawowg charakterystyka mate-
riatbw magnetycznych jest krzywa magnesowania zwana petlg histerezy - rys.
12.23. Na jej podstawie mozna okresli¢ dwie charakterystyczne wielkosci
materiatu:

» pozostato$¢ magnetyczna Br, czyli indukcje pozostajaca w materiale po jego
namagnesowaniu i usunieciu dziatania pola magnetycznego; jednostka
indukcji jest Gaus (Gs),

 koercje Hc wyrazajaca wielko$¢ natezenia pola magnetycznego przeciwnego
znaku potrzebnego do odmagnesowania materiatu; koercje mierzy sie
w erstedach (Oe).

Pole ograniczone petlg histerezy przedstawia wielko$¢ energii zuzytej do
magnesowania i odmagnesowania materiatu. Zaleznie od ksztattu krzywej
rozréznia sie dwie podstawowe grupy materiatdbw ferromagnetycznych: mag-
netycznie miekkie i magnetycznie twarde. Pierwsze odznaczajg sie waska petlg
histerezy (rys. 12.23a). Sa to materiaty o duzej przenikalnosci magnetycznej (u)
i duzej pozostatoSci magnetycznej (Br), a matej koercji (Hc). Podczas okreso-
wych zmian pola wzbudzajacego przemagnesowanie tych materiatdbw wy-
stepujg mate straty energii, jak to wynika z ksztattu petli histerezy. Najwazniej-
sza wihasno$¢ materiatdbw magnetycznie miekkich - przenikalno$¢ magnetyczna
- zalezy od czystosci metalu, jego mikrostruktury i naprezen wiasnych.
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2) b) }
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Rys. 12.23. Krzywe magnesowania - petla histerezy dla stali: a) magnetycznie miekkiej,
b) magnetycznie twardej

J

Zanieczyszczenia, utlenienie, drobnoziarnisto$¢ oraz naprezenia wiasne (np. po
obrébce mechanicznej lub plastycznej) zmniejszajg przenikalno$¢ magnetyczna.
Poddaje je sie wyzarzaniu dla usuniecia naprezen wiasnych (wywotania
rozrostu ziarna) w warunkach zabezpieczajgcych przed utlenianiem.

Drugie, tj. materiaty magnetycznie twarde odznaczajg sie szerokg petlg
histerezy (rys. 12.23b). Charakteryzuje je niewielka pozostato$¢ magnetyczna
(Br) i duza koercja (Hc). Okresowe zmiany zewnetrznego pola magnetycznego,
powodujg duze straty energii, ale po namagnesowaniu stan nasycenia utrzymu-
je sie przez dtuzszy czas. Koercja - najwazniejsza wiasnos¢ tej grupy materia-
tow - zalezy gtownie od naprezen wiasnych, ktére jg powiekszajg. Dla
uzyskania mozliwie duzych naprezen wiasnych materiaty magnetycznie twarde
poddaje sie obrdbce cieplnej, np. stale - hartowaniu.

Stale magnetycznie migkkie. Podstawowym materiatem do pracy w obwo-
dach pradu zmiennego s niskoweglowe (<0,1% C) stale krzemowe
(0,4+4,2% Si) o duzej czystosci, przeznaczone do wyrobu blach elektrotech-
nicznych, z ktérych wykonuje sie rdzenie transformatoréw i czesci pradnic. Stal
na blachy transformatorowe zawiera 3,7+4,2% Si przy minimalnej ilosci wegla
(0,01+0,02%), a stal na blachy pradnicowe 0,4+3,4% Sii 0,1% C. Im wieksza
czystos¢ (C<0,02%, P<0,15%, S<0,015%), wieksze ziarno i bardziej jedno-
rodna struktura, tym wiasnosci magnetyczne sg lepsze.

Ponadto na wiasno$ci magnetyczne wyrazny wpltyw wywiera technologia
walcowania blach. Obrébka cieplna stali krzemowej (po walcowaniu na zimno
- zgniot 5+10%) polega na wyzarzaniu w temperaturze 1100+1200°C
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w atmosferze wodoru lub w prézni. Rekrystalizacja w tak wysokich tem-
peraturach prowadzi do zadanego rozrostu ziarn, wykazujacych czesto okreslo-
ng orientacje krystalograficzng w stosunku do powierzchni blachy (tekstura
Gossa). Atmosfera wodoru w czasie wyzarzania utatwia wypalanie sie resztek
wegla, ktérego zawarto$¢ w procesie metalurgicznym udaje sie obnizy¢ co
najwyzej do 0,6%. Stale magnetycznie miekkie nie sg ujete jednoznacznie
w PN, zawarte sg w normach branzowych BN-75/0642-31, BN-80/0642-43,
BN-71/0642-26 oraz PN-87/H-92124.

Stale magnetycznie twarde sg stosowane na trwale magnesy. Ujete sg
w PN-75/H-84038. W zaleznosci od wihasno$ci magnetycznych rozréznia sie
trzy gatunki stali: W6, H6K6 i HOK15M2. Litery w znaku stali oznaczaja:
H - chrom, W - wolfram, K - kobalt, M - molibden. Liczby po literach
okre$lajg Srednig zawarto$¢ danego skiadnika stopowego. Skiad chemiczny
stali na magnesy trwate podano w tablicy 12.13. Dobre wiasno$ci magnetyczne
stali na magnesy zapewnia struktura jednorodnego martenzytu o mozliwie
najmniejszej zawarto$ci weglikbw i austenitu szczatkowego. Strukture taka
uzyskuje sie dopiero w wyniku ztozonej obrébki cieplnej, na ktérg sktada sie:
normalizowanie, hartowanie z obrdbka podzerowg oraz niskie odpuszczanie.

Tablica 1213
Skiad chemiczny stali na magnesy trwate
(wg PN-75/H-84038)

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

C Mn Si Prnax Sax Cr w MO | Nipax Co
W6 068+ | 020+ |017+ 0,03 0,03 |030+ | 520+ - 0,30
+0,78 | 0,40 | +0,40 +0,50 | +6,20
H6K6 0,90+ | 020+ |017+ 0,03 02 | 550+ - - 0,60 | 550+
+1,05 | 0,40 | +0,40 +6,50 +6,50
HO9K15M2| 0,90+ | 0,20+ | 0,17+ 0,03 0,02 8,0+ 120+ 0,60 |13,50+
+1,05 | 0,40 | +0,40 +10,0 ) +1,70 +16,50

Normalizowanie przeprowadza sie w wysokich temperaturach: 1050+
+1250°C, dla przeprowadzenia duzej ilosci weglikébw do roztworu statego.
Hartowanie przeprowadza sie z temperatur nizszych: 840°C dla stali We:
950°C (olej) dla stali H6K6; 1000°C (powietrze) dla stali HOK15M2, dla
uzyskania drobnoiglastego martenzytu.

Po hartowaniu przeprowadza sie wymrazanie dla usuniecia austenitu
szczatkowego przy —70°C oraz odpuszcza sie przy 100°C. Odpuszczanie
prowadzone w temp. 100°C zmniejsza wprawdzie wartos¢ koercji, lecz zapew-
nia jej statos¢ w czasie. Najlepsze wihasnosci magnetyczne wykazujg stale
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zawierajgce kobalt (struktura ztozona z drobnego martenzytu), jednakze ich
zastosowanie jest ograniczone, z uwagi na fakt, ze kobalt jest pierwiastkiem
deficytowym. Na mate i nieodpowiedzialne magnesy mozna stosowaé stale
weglowe. Pozadane wiasnosci magnetyczne uzyskuje sie po zahartowaniu.
Wada stali weglowych jest mata hartowno$¢ oraz nietrwato$¢ struktury
martenzytycznej. Magnesy ze stali W6 sg stosowane w licznikach elektrycz-
nych, zegarach, gtosnikach radiowych, stuchawkach telefonicznych oraz innych
przyrzadach wymagajacych magneséw o matym wspdétczynniku odmagneso-
wania. Stale H6K6 i H9K15M sg stosowane na magnesy do urzadzen
pomiarowych, urzgdzen przeciwiskrowych oraz innych narazonych na dziata-
nie silnych pdl odmagnesowujacych lub wahania temperatury.

Stale niemagnetyczne. Oprécz stali magnetycznie miekkich i twardych do
omawianej grupy nalezy zaliczy¢ stale niemagnetyczne, tj. takie, ktore za-
chowujg sie obojetnie w polu magnetycznym. Sg one uzywane na pierscienie
wirnikéw generatorow, ostony przyrzadéw pomiarowych (np. kompasow),
Sruby w rdzeniach transformatoréw itp. Austenityczne stale nierdzewne moga
by¢ stosowane z pewnymi ograniczeniami jako niemagnetyczne. Ograniczenia
te wynikajg z wystepowania w wielu stalach uwazanych za austenityczne
znacznej ilosci ferrytu, a w wielu z nich temperatura, ponizej ktérej moze zajsé
przemiana austenitu w martenzyt pod wpltywem odksztatcenia plastycznego,
lezy powyzej temperatury otoczenia. Z tego wzgledu jako stale niemagnetyczne
stosuje sie: stale chromowo-niklowo-manganowe lub chromowo-manganowe
(mangan jest pierwiastkiem stabilizujgcym austenit przy niskich temperatu-
rach). NajczesSciej stosowanymi stalami sg: G18H3 i H12N11G9 (wg
BN-68/0631-04). Stal G18H3 zawiera ok. 0,40% C, 18,0% Mn, 0,5% Si, 3,0%
Cr,0,1% N, a stal H12N11G9 ok. 0,15% C, 9,0% Mn, 0,5 Si, 12,0% Cri 11,0%
Ni. Obrobka cieplna stali niemagnetycznych polega na przesycaniu. Ich
wiasnos$ci mechaniczne mozna podwyzsza¢ przez odksztatcenie na zimno.

Y Podziat stali wedtug zastosowania przyjety w tym skrypcie jest zgodny z PN-57/H-01000
obowiazujacg do 1993 r. Z uwagi na konieczno$¢ dostosowania przepisow polskich norm do
standardéw Swiatowych obecnie wprowadza sie sukcesywnie zmiany norm. Od 1.01.1993 r.
obowiazuje nowa klasyfikacja stali zawarta w PN-91/H-01010/03, ale wiele norm przedmiotowych
okreslajacych poszczeg6lne grupy stali nie jest jeszcze dostosowanych do nowego podziatu.
Dlatego zostang przedstawione tylko zatozenia nowej klasyfikacji stali.

PN-91/H-01010/03 wyréznia wedtug kryterium wiasnosci i zastosowanie dwie klasy jakosci
stali stopowych, ktére nastepnie dziela sie na podklasy:

1. Stale stopowe jakosciowe. Stosuje sie do nich te same kryteria klasyfikacji jak dla stali
niestopowych jakosciowych, z uwzglednieniem dodatkowych wymagan w zakresie pierwiastkow
0 zawartosciach réwnych lub wiekszych od zawartosci granicznych dla domieszek w stalach
niestopowych. Wyroby ze stali stopowej tej klasy nie sa przeznaczone do ulepszania cieplnego
ani utwardzenia powierzchniowego. Podklasy stali stopowych jakosciowych:
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a) stale konstrukcyjne drobniziarniste spawalne, przeznaczone na zbiorniki i rurociagi pracuja-
ce pod cisnieniem (inne od podanych w podklasie d), spetniajace nastepujace warunki
- minimalng granice plastycznosci R, ponizej 380 MPa dla wyrobdw o grubosci do 16 mm;
- zawarto$¢ pierwiastkdw mniejsza od zawartosci granicznych: Cr - 0,50%; Zr - 0,12%; Mn

- 18%; Cu - 0,50%; Mo - 0,10%; Ni - 0,50%; Nb - 0,08% i Ti - 0,12%;
- minimalng prace tamania KV do 27 J na prébkach wzdtuznych ISO z karbem V przy
-50°C;

b) stale elektrotechniczne zawierajgce jako pierwiastki stopowe tylko krzem i aluminium,
o specjalnych wymaganiach w zakresie ograniczonej stratnosci magnetycznej lub/i okreslonej
minimalnej indukcji magnetycznej albo polaryzacji lub przenikalnosci magnetycznej;

c) stale stopowe na szyny, grodzice lekkie, tuki na obudowy gornicze, zawierajace pierwiastki
stopowe w celu podwyzszenia wiasnosci uzytkowych wyrobdéw;

d) stale stopowe na wyroby ptaskie walcowane na zimno lub na gorgco, stosowane do dalszej
trudniejszej przerébki na zimno (z wyjatkiem stali na zbiorniki i rurociagi pracujace pod
cisnieniem), zawierajace pierwiastki rozdrabniajace ziarno: bor, niob, tytan, wanad i/lub
cyrkon, albo stale dwufazowe o strukturze mieszanej ztozonej z ferrytu, jako skladnika
dominujacego, i powyzej 10-35% martenzytu;

e) stale stopowe z zawartoscig miedzi, w ktoérych tylko miedz stanowi pierwiastek stopowy;

1) stale krzemowo-manganowe na sprezyny lub czesci odporne na Scieranie zawierajace
P i S powyzej 0,035% kazdego z tych pierwiastkdw.

2. Stale stopowe specjalne - stale, ktérym przez doktadne regulowanie sktadu chemicznego
i sterowanie procesem produkcyjnym nadaje sie najbardziej zr6znicowane wiasciwosci prze-
tworcze i uzytkowe we wzajemnej wspdtzaleznosci i zawezonych zakresach.

Podstawe klasyfikacji stali specjalnych stanowi przede wszystkim sklad chemiczny. Wyr6znia sie

nastepujace podklasy:

a) stale odporne na korozje, zawierajace do 1,2% C, nie mniej niz 10,50% Cr, ktére pod wzgledem
zawartosci niklu dzieli sie na: - ponizej 2,50% Ni,

- nie mniej niz 2,50% Ni,

b) stale szybkotngce zawierajace nie raniej niz 0,60% C i 3+6 Cr oraz - wraz z innymi

sktadnikami lub bez nich - co najmniej dwa z trzech podstawowych dodatkéw stopowych

celowo wprowadzonych: molibden, wolfram lub wanad o zawartosci tacznej nie mniej niz 7%,

stale stopowe specjalne innych grup:

- stale stopowe konstrukcyjne,

- stale stopowe maszynowe,

- stale zaroodporne,

- stale odporne na petfzanie,

- stale narzedziowe stopowe,

- stale na tozyska toczne,

- stale o szczegdlnych wiasnosciach fizycznych.

C

~



13. MIEDZ | JEJ STOPY

Miedz byta pierwszym metalem szeroko wykorzystanym przez cztowieka.
Okoto siedmiu tysiecy lat temu w dorzeczu Tygrysu i Eufratu postugiwano sie
narzedziami wyklepanymi z grudek rodzimej miedzi. P6zniej zaczeto wytapiac
miedz z rud. Zwykle produktem wytopu nie byfa czysta miedz, gdyz w rudach
znajdowaly sie inne metale, zwlaszcza cyna. Narzedzia wykonane ze stopu
miedzi z cyng, nazwanego brgzem, byly lepsze niz miedziane. Z czasem
nauczono sie uzyskiwac braz nie w drodze przypadku, lecz w wyniku stapiania
sktadnikéw, w odpowiednio dobranych proporcjach. Wynalazek ten miat
miejsce okoto cztery tysigce lat temu dajac poczatek epoce brazu.

13.1. Miedz

MiedZ ma charakterystyczne czerwonawe zabarwienie, krystalizuje w ukta-
dzie regularnym o sieci $ciennie centrowanej Al i nie posiada odmian
alotropowych. Temperatura topnienia miedzi wynosi 1083°C, a jej gestos¢
- 8960 kg/m?.

Wytrzymato$¢ miedzi na rozcigganie Rn, wynosi 200+250 MPa, granica
plastycznosci Ry, okoto 50 MPa, twardo$¢ okoto 45 HB, wydtuzenie As
- 35%. Dzieki dobrej plastyczno$ci miedZz mozna obrabia¢ plastycznie na
goragco i na zimno. Obrébka plastyczna na zimno zwieksza wihasnosci wy-
trzymatoSciowe miedzi. Po zgniocie 60%, R, wynosi okoto 400 MPa,
HB - 110, przy wydtuzeniu As - 2%.

Domieszki wystepujagce w miedzi majg duzy wptyw na wiasnosci mecha-
niczne i technologiczne. Do najbardziej szkodliwych nalezg bizmut i otéw;
tworzg one niskotopliwe eutektyki (temperatury topnienia 270°C i 326°C),
roztozone na granicach ziarn. Obecno$¢ ich uniemozliwia przerébke plastyczng
miedzi, powodujac krucho$¢ na gorgco. Ujemny wptyw wymienionych domie-
szek ujawnia sie juz przy zawartosci rzedu tysiecznych procenta. Tlen reaguje
z miedzig, w wyniku czego powstaje tlenek Cu,O. Tworzy on z miedzig
eutektyke o temperaturze topnienia 1065°C, zmniejszajacq plastycznos¢ meta-
lu. Przy wyzarzaniu utlenionej miedzi w S$rodowisku zawierajgcym wodor
pojawia sie choroba wodorowa tego metalu: wodér dyfundujgc tatwo w gigb
miedzi redukuje napotykane tlenki, a powstajgca para wodna wywiera duze
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ci$nienie, powodujac pekniecia. Do szkodliwych zanieczyszczen zalicza sie
réwniez siarke, wchodzacg w skiad kruchej eutektyki Cu,S+Cu (temperatura
topnienia 1067°C), ktéra utrudnia obrébke plastyczng miedzi.
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Rys. 13.1. Wplyw zawartosci zanieczyszczen na przewodno$¢ elekiryczng wiasciwg miedzi

Czysta miedz odznacza sie najlepsza - po srebrze - przewodnoscig
elektryczng dochodzacg do 58 MS/m. Wysoka przewodno$¢ miedzi zalezy
przede wszystkim od jej czystosci. Jak wynika z rys. 13.1, wszelkie zanieczysz-
czenia wptywajg mniej lub wiecej na obnizenie przewodnosci elektrycznej.
Zanieczyszczenia rozpuszczajgce sie w miedzi i powodujace duze znieksztalce-
nia sieci (P, Si, As itp.) majg bardzo duzy wptyw ujemny. Jezeli znieksztatcenie
jest mate, jak np. w wypadku Ag, Cd, to domieszki majg tylko niewielki wphyw
na przewodno$¢. Zanieczyszczenia nie rozpuszczajace sie w miedzi (Bi, Pb) lub
tworzace izolowane wtragcenia niemetaliczne (siarczki, tlenki, krzemiany) réw-
niez niewiele obnizajg przewodno$¢ miedzi. Zmniejszenie przewodnosci elekt-
rycznej powoduje tez zgniot. Dlatego na przewody, od ktérych nie wymaga sie
duzej wytrzymatosci, stosuje sie miedZ wyzarzong; na przewody wiszace
natomiast (gdzie wazna jest wytrzymato$¢) uzywa sie miedzi zgniecionej lub
z dodatkiem skfadnikéw zwiekszajacych wytrzymatosé. Dodatek 0,5+1% Cd
do miedzi zwigksza jej wytrzymato$¢ nie obnizajagc prawie przewodnosci
elektrycznej.

MiedZ posiada rowniez dobrg przewodno$¢ cieplng, daje sie tatwo lutowad,
nieco gorzej spawac i ma duzg odporno$¢ na korozje. Odporno$¢ miedzi na
korozje jest wynikiem dodatniego potencjatu elektrodowego. W szczegdlnosci
odporno$¢ na korozje atmosferyczng jest zapewniona ochronnym dziataniem
szczelnie przylegajacej warstwy niebiesko-zielonego zasadowego weglanu mie-
dzi nazywanego patyng. Dlatego dawniej uzywano blach miedzianych do
pokrywania dachow reprezentacyjnych budynkéw. Atmosfera przemystowa
zawierajaca dwutlenek siarki i amoniak dziata na miedZ agresywnie.
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Gatunki miedzi wytwarzanej w Polsce sg ujete w normie PN-77/H-82120.
Podstawg Klasyfikacji jest spos6b wytwarzania i zawarto$¢ zanieczyszczen,
ktérych tgczng ilos¢ okreSla sie przez podanie zawartosci miedzi w znaku
gatunku. Rodzaje i gatunki miedzi oraz przyktady gtéwnych zastosowan
przedstawia tablica 13.1.

Tablica 131
Niektore rodzaje i gatunki miedzi (wg PN-77/H-82120)
Ro_d zaj_e Gatunek Gtéwne zastosowanie
miedz znak cecha
Katody
katodowa Cu99,99K MOKS pétwyroby i wyroby z miedzi beztleno-
wej, wyroby do emaliowania
Cu99,95K MOK potwyroby i wyroby z miedzi i stopow
miedzi
Miedz przetopiona
beztlenowa Cu99,99B MOOB elektronika, radiotechnika
Cu99,95B MOB elektronika
katodowa Cu99,9E M1E potwyroby i wyroby dla elektrotechniki
przetopiona i do innych celéw
odtleniona Cu99,9R M1R potwyroby i wyroby do ogolnych celéw
Cu99,5R M3R szczegblnie na elementy spawane
rafinowana Cu99,7G M2G potwyroby i wyroby do ogdlnych celow
ogniowo Cu99,5G M3G
odlewnicza Cu99 M4 odlewy z miedzi i stopow miedzi

MiedZ znalazta duze zastosowanie przede wszystkim z powodu swojej
wysokiej przewodnosci elektrycznej i cieplnej. Wiekszo$¢ miedzi jest uzywana
w elektrotechnice na przewody, w przemysle chemicznym do wyrobu wymien-
nikdéw ciepla i innej aparatury. Ze wzgledu na niewielka wytrzymato$é, czystej
miedzi nie uzywa sie na czesci maszyn, wykorzystuje sie natomiast jej stopy.

Najwazniejszymi stopami miedzi, w ktérych miedZ jest skiadnikiem
gtownym, sa: mosigdze (stopy z cynkiem), mosigdze wysokoniklowe (stopy
z cynkiem i niklem), miedzionikle (stopy z niklem), brazy (stopy z innymi poza
cynkiem i niklem metalami). Przy zawarto$ci pierwiastka stopowego nie
przekraczajacej granicznej rozpuszczalno$ci wymienione stopy majg budowe
réznoweztowego roztworu o strukturze Cu, co zapewnia im wiasnosci zblizone
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do miedzi: dobrg plastycznos¢, przewodnos$¢ elektryczng i cieplng, odpornosé
korozyjna, przy wyzszych wiasnosciach wytrzymatoSciowych.

13.2. Mosigdze

Stopy miedzi z cynkiem nazywane sg mosigdzami. Wykres roéwnowagi
uktadu miedzZ-cynk przedstawiono na rys. 13.2. W stanie statym miedz tworzy
z cynkiem sze$¢ faz, ktére sg roztworami statymi na osnowie obu sktadnikéw
lub faz miedzymetalicznych, powstajagcych w wyniku przemian perytektycz-
nych.
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Rys. 13.2. Wykres uktadu réwnowagi Cu-Zn

Faza o jest roztworem statym cynku w miedzi, krystalizujgcym w tym
samym ukladzie co miedZ - Al.

Faza B jest roztworem statym na bazie fazy miedzymetalicznej CuZn
0 stezeniu elektronowym 3/2, krystalizujgcym w sieci A2. W wysokich
temperaturach faza 3 posiada nieuporzadkowane, przypadkowe rozmieszcze-
nie atomow w sieci krystalicznej. Podczas ochtadzania, w temperaturach
ponizej 454+468°C, sie¢ przestrzenna ulega uporzadkowaniu tworzac nad-
strukture, oznaczong na wykresie jako f'.
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Przy wiekszych zawartosciach cynku pojawia sie faza y - roztwor staty na
bazie fazy miedzymetalicznej CusZng 0 stezeniu elektronowym 21/13 i ztozonej
sieci krystalicznej. Pojawienie sie tej fazy w stopach Cu-Zn pogarsza wyraznie
wiasnosci mechaniczne, wiec zastosowanie praktyczne majg stopy do zawarto-
§ci 45-47% cynku, w ktorych faza g nie wystepuje.

Mosigdze dzieli sie zwykle wedtug struktury na jednofazowe a, dwufazowe
o+B' i rzadziej stosowane mosigdze jednofazowe ['. Mosiadze jednofazowe
a po odlaniu posiadajg strukture dendrytyczna (rys. 13.3). Wyzarzone ujed-
noradniajaco lub wolno chtodzone uzyskujg budowe jednorodnego roztworu o
(rys. 13.4). Po przerobce plastycznej i rekrystalizacji - budowe komdrkowg
z utworami blizniaczymi (rys. 13.5). Mosigdze dwufazowe o+p' odlane
posiadajg przewaznie budowe iglastg (rys. 13.6). Po przerdbce plastycznej na
gorgco uzyskujg regularng, komdrkowg strukture (rys. 13.7). Nieliczne mosia-
dze, jedynie stopowe, posiadajg strukture (' (rys. 13.8).

Rys. 13.3. Dendrytyczng struktura roztworua  Rys. 13.4. Ujednorodniony roztwor a w mosia-
a W mosigdzu. Trawiono dzu. Trawiono FeCl3HCI
FeCl;+ HCI (pow. x100) (pow. x100)

Rys. 13.5. Komérkowa budowa roztworu a Rys. 13.6. Struktura mosigdzu a+f' po od-
z blizniakami rekrystalizacji. Trawiono laniu: biate igly fazy a na tle ciemnej fazy B
FeCl3+HCI (pow. x400) Trawiono FeCl3+HCI (pow. x200)
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Rys. 13.7. Komoérkowa budowa mosigdzu Rys. 13.8. Struktura mosiagdze jednofazowego
a+p'. Trawiono FeCl3+HCI (pow. x200) B Trawiono FeCl;+ HCI (pow. x200)
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Rys. 139. Wplyw zawartosci cynku na wiasnosci mechaniczne mosigdzow lanych

WiasnoSci mechaniczne mosigdzow zalezg od zawartosci cynku (rys.
13.19). Najwiekszg plastyczno$¢ ma stop jednofazowy a o zawartosci 30 — 32%
Zn. Po przekroczeniu granicy obszaru jednofazowego (~38% Zn), wydtuzenie
gwattownie zmniejsza sie. Wytrzymalo$¢ natomiast osigga maksimum przy
zawartosci okoto 45%, a wiec w stopach o strukturze f'. Mosigdze o strukturze
a nadajg sie do przerobki plastycznej na zimno i gorgco. Przy obecnosci
w strukturze fazy ' obniza sie znacznie podatnoS¢ na przerdbke plastyczng na
zimno. Mosigdze takie przerabia sie na goraco po uzyskaniu jednorodnej fazy
B, tj. powyzej temperatury przemiany o-[. Faza 3 uzyskuje wtedy duzg
plastyczno$¢, przy znacznym zmniejszeniu wiasnosci wytrzymatosciowych.

Stosowane w Polsce mosigdze sa ujete w normach: do przerdbki plastycz-
nej PN-92/H-87025 i odlewnicze PN-91/H-87026. W tablicach 132 i 133
przedstawiono oznaczenia, sklad, wiasnosci i podstawowe zastosowanie wy-
branych mosigdzow obu grup. Wiekszo$¢ gatunkdéw wyszczegdlnionych



Whybrane gatunki mosigdzow do przerébki plastycznej (wg PN-92/H-87025)

Tablica 132

Gatunek Sktad chemiczny [%]
Grupa Znak/Cecha Cu Inne Zn Orientacyjne wiasnosci Gtéwne zastosowanie
gatunkéw sr.

CuZn10/M90 90 - bardzo podatny na przerdbke plasty- | elementy wykonane réznymi metoda-
czng na zimno, odporny na Kkorozje | mi przerobki plastycznej, szczegél-
naprezeniowa, dobry do lutowania nie przez giebokie ttoczenie

Mosigdze Cuzn30/M70 70 bardzo podatny na przerobke plasty- | taSmy do produkcji chtodnic, elemen-

dwusktadnikowe czng na zimno, dobry do lutowania |ty wykonane réznymi metodami
przerébki plastycznej, w tym przez
gtebokie ttoczenie

CuzZn40/M60 60 - bardzo podatny na przerdbke plastycz-| elementy wykonane réznymi meto-

% ng na zimno, dobry do lutowania dami przerobki plastycznej

CuZn36Pb3/M061 61 | Pb~3 é bardzo dobrze skrawalny, o bardzo elementy wykonywane réznymi meto-
ograniczonej podatnosci na przerébke | dami skrawania, w tym na automa-
plastyczng na zimno tach

Mosigdze - - - -
- CuZn40Pb2/MO58 58 | Pb~2 dobrze skrawalny, o ograniczonej po- | elementy wykonane réznymi meto-
otowiowe . . - -
datnosci na przer6bke plastyczng dami skrawania
na zimno
CuzZn28Snl/MC70 70 | Sn~I bardzo odporny na korozje rury na wymienniki ciepta
Mosigdze wielo- CuZn39AI1FelMn1l/MA58 | 58 | Al~I odporny na korozje elementy aparatury, elementy $lizgowe i
sktadnikowe bezoto- Fe~l
wiowe (mosigdze Mn~I|
specjalne) - -

CuZn40Mnl,5/MM58 58 | Mn~I1,5 odporny na korozje atmosferyczng, elementy aparatury, architektura
dobry do lutowania

CuZn31Si1/MK68 68 | Si~I dobre wilasnosci $lizgowe elementy $lizgowe
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Whybrane gatunki mosigdzéw odlewniczych (wg 91/H-87026)

Tablica 133

Skiad chemiczny [%] Spos6b| Wiasnosci mechaniczne
Nazwa Znak/Cecha odlewa- Orientacyjna charakterystyka
gatunku gatunku Cu Inne Zn hia? As minHB min - zastosowanie
sr. [MPa]
Mosiagdz CuZn40Mn3Fel/MM55 55 | Mn~3,5 1p 450 |1 15 90 | odporny na Scieranie, $rednio odporny
manganowo-zelazowy Fe~I 1k 500 10 100 | na korozje, kawitacje i podwyzszone
le 400 10 100 | temperatury do 250°C; lejnos¢ do-
stateczna; proste i duze odlewy,
czesci maszyn, pojazdow, silnikow,
Sruby okretowe
Mosigdz aluminiowo- CuZn38A12Mn1Fe/MA58 50 | Al~-2 1 400 12 90 | bardzo dobra lejno$¢, skrawalnosé;
-manganowo-zelazowy Mn~1,5 1 480 15 100 | odporny na korozje wody morskiej,
Fe~1 1g 480 18 100 | $cieranie; czesci maszyn i silnikow
obcigzonych statycznie, stosowane
« w przemysle komunikacyjnym, lotni-
3 czym i okretowym
- - [vd
Mosiadz ofowiowy CuZn38Pb2/MO60 60 |Pb~2 1 250 10 ;O bardzo dobra lejnosé, skrawalno$¢; od-
1E 280 12 0 porny na Scieranie, odporny na nie-
wielkie obcigzenia dynamiczne; arma-
tura niskocisnieniowa, obudowy czesci
maszyn, koszyczki fozysk tocznych
Mosigdz manganowo- CuZn43Mn4Pb3Fe/MM47 47 | Mn~3,5 1 360 10 110 |odporny na Scieranie i podwyzszone
-ofowiowo-zelazowy Pb~3 1E 400 8 120 |temperatury do 230°C; lejnos¢ dobra;
(niskomiedziowy) Fe~1 wszelkiego rodzaju czesci maszyn,
fozyska, armatura
Mosiadz krzemowy CuZn16Si3,5/MK80 80 |Si~4 1 300 90 |dobra lejnos¢ i skrawalnos¢; odporny
1E 400 15 100 |na $cieranie, korozje wody morskiej;

spawalny; armatura i czesci maszyn
w przemysle chemicznym, okreto-
wym, komunikacyjnym

1p - w formach piaskowych

1k - w formach metalowych

le - od$rodkowo

1g - metodg ciggla lub polciagly
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w normach stanowig mosiadze wielosktadnikowe, zawierajace oprocz gtow-
nego dodatku - cynku, inne dodatki stopowe.

Praktycznie, brak rozpuszczalnosci w roztworach uktadu Cu-Zn wykazuje
otdw. Pozostate, najczesciej stosowane dodatki stopowe - Al, Sn, Si, Mn, Fe
rozpuszczajg sie w sposéb ograniczony w roztworach a i ' zmieniajac zakresy
ich wystepowania oraz wiasnosci.

Aluminium zwieksza wihasnosci wytrzymatosciowe mosigdzéw bez nad-
miernego zmniejszenia cech plastycznych. Dodatek tego sktadnika poprawia
odporno$¢ na korozje atmosferyczng i korozje wody morskiej. Ponadto,
podczas topienia zmniejsza straty cynku poprzez wytworzenie na powierzchni
cieklego stopu ochronnej warstwy Al,O3. Z drugiej strony, stworzenie sie
takiej warstwy utrudnia spawanie i lutowanie mosigdzow.

Cyna jest skiadnikiem stosowanym dla podwyzszenia odpornosci na
korozje wody morskiej.

Mangan powoduje wzrost wkasnosci wytrzymatosciowych przy nieznacz-
nym obnizeniu plastycznosci. Mosigdze manganowe posiadajg dobrg odpor-
no$¢ na korozje atmosferyczng i korozje w warunkach morskich.

Krzem wywiera silny wplyw na wilasnosci mechaniczne mosiadzéw,
zalezny od zawarto$ci cynku. Przy wiekszej zawartosci cynku w stopie, wobec
pojawienia sie faz bogatych w krzem, powoduje duzy wzrost wytrzymatosci
przy jednoczesnym zmniejszeniu cech plastycznych. Mosigdze krzemowe
odznaczajg sie dobrg lejnoscia, skrawalnoscia, spawalnoscig oraz duza odpor-
noscig na korozje wody morskiej.

Otéw poprawia skrawalno$¢, wiasnosc $lizgowe mosigdzéw, zwieksza ich
lejnos¢ i obniza temperature topnienia. Przy réwnomiernym rozmieszczeniu,
niewielka ilos¢ (do 1%) otowiu nie wptywa w sposdb widoczny na obnizenie
wiasnosci mechanicznych. Wyzsza zawarto$¢ pogarsza wiasnosci wytrzymato-
Sciowe i plastyczne.

Nikiel jest dodatkiem stopowym polepszajacym wytrzymato$¢ i plastycz-
no$¢ mosigdzoéw wielosktadnikowych. Zwigksza réwniez odporno$é na dziata-
nie korozji.

Zelazo wystepuje zawsze tacznie z innymi dodatkami - manganem
i aluminium. Drobne wtracenia faz bogatych w zelazo, wydzielajgce sie podczas
krzepniecia stopu, rozdrabniajg jego strukture, z czym wigze sie wzrost
wiasnosci mechanicznych. Obecnos¢ tych wydzieleri wptywa jednak niekorzyst-
nie na odporno$¢ korozyjng mosigdzow.

W grupie mosigdzéw do przerobki plastycznej wyrdznia sie mosigdze
dwusktadnikowe, otowiowe i wielosktadnikowe. Maosigdze o nizszych zawarto-
Sciach cynku i innych dodatkow stopowych, posiadajgce strukture roztworu a,
przerabia sie plastycznie na zimno.

Miejscowa niejednorodnos$¢ sktadu chemicznego (segregacja dendrytycz-
na), cho¢ niewielka w wypadku mosigdzéw, moze stwarza¢ trudnosci przy
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przerdbce na zimno. Przed przerébka stosuje sie wiec wyzarzanie ujednorad-
niajgce, w temperaturze okoto 700°C przez kilka godzin.

Mosigdze podlegajg znacznemu umocnieniu przez zgniot Przy wiekszych
odksztatceniach, gdy wobec zmian wiasnosci mechanicznych zdolno$¢ materia-
tu do dalszej obrobki zostaje zahamowana, a warunki technologiczne wymaga-
ja dalszego prowadzenia procesu, nalezy stosowac¢ miedzyoperacyjne wyzarza-
nie rekrystalizujgce. Przy wyzarzaniu rekrystalizujgcym stosuje sie temperature
Wyzszg 0 100+300°C od temperatury rekrystalizacji przerabianego stopu:
przyktadowo dla mosigdzu CuzZn30 wynosi ona 500+580°C. Zbyt wysoka
temperatura lub nadmiernie dtugi czas procesu mogg doprowadzi¢ do grubo-
ziarnistosci materiatu - wady dyskwalifikujacej poHabrykaty do gtebokiego
ttoczenia. Nadmiernie duze ziarno, w stosunku do stopnia odksztatcenia
i grubosci ttoczonego elementu, powoduje ,groszkowato$¢" powierzchni,
a nawet pekniecia.

Zastosowanie wyzarzania rekrystalizujgcego po przerébce plastycznej na
zimno zapewnia stan miekki; natomiast bez tego zabiegu - jest stan umocniony
0 powiekszonych wilasnosciach wytrzymatosciowych. Zaleznie od wartosci
umocnienia (zgniotu) wyrdznia sie stany: wyzarzony, poOhwardy, twardy
i sprezysty, ktérych charakterystyki podano w tablicy 13.4.

Tablica 134
Charakterystyka stanéw mosigdzu CuzZn30
Stan Miekki Pottwardy Twardy Sprezysty
zgniot  [%] 10-15 20-25 50-60
Rn [MPa] 290 350 400 520
As [%] 45 25 15 5

Mosigdze o wiekszej zawartosci cynku (ok. 36%) sg przerabiane plastycz-
nie na zimno i goraco; jesli jednak mosiadz jest dwufazowy a+f', stosuje sie
zwykle przerébke na goraco.

Mosigdze odlewnicze posiadajg przewaznie strukture o+p', czesto z wy-
dzieleniami faz zawierajagcych dodatki stopowe. W tym zakresie sktadow linie
likwidusu i solidusu lezg blisko siebie, co powoduje matg sktonno$¢ do
segregacji i zapewnia dobre wiasnosci odlewom. Mosiadze odlewnicze stoso-
wane w Polsce sg stopami wielosktadnikowymi. Ich wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie zawarta jest w zakresie 250-700 MPa, twardo$¢ 80-200 HB, wydtuzenie
As 5-18%.

Wszystkie mosigdze odznaczaja sie dobrg odpornoscig na korozje atmo-
sferyczng. Mosigdze dwufazowe sgjednak mniej odporne;jest to spowodowane
powstaniem lokalnych ogniew miedzy faza o i B' - 0 nizszym potencjale
elektrochemicznym.
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W elektrolitach zawierajacych jony chlorkowe wystepuje charakterystycz-
na korozja elektrochemiczna mosigdzéw (zwhaszcza dwufazowych) nazywana
odcynkowaniem. Oba sktadniki stopu - Cu i Zn przechodza do roztworu, lecz
reakcja wtorna powoduje wytrgcenie miedzi na powierzchni elementu w po-
staci gabczastej masy. Zmniejszony zostaje w ten sposGb czynny przekroj
wyrobu, przy zachowanym zewnetrznym ksztalcie.

Mosigdze sg wrazliwe na korozje naprezeniowa, objawiajacg sie tak
zwanym pekaniem sezonowym. Wyroby mosiezne, pozostajagce pod wptywem
naprezen zewnetrznych lub wewnetrznych, w obecnosci amoniaku, nawet
o matym stezeniu (powietrze po burzy), sg sktonne do peknie¢ miedzykrys-
talicznych. Wyzarzanie odprezajagce w 250°C przez 4—5 godzin usuwa na-
prezenia wewnetrzne i uodparnia mosigdz na pekanie sezonowe. Sktonnos$¢ do
pekania sprawdza sie préba rteciowa, polegajaca na poddaniu wyrobu
dziataniu roztworu HgNO3;. Wystgpienie peknie¢ na powierzchni proébki
dowodzi obecnosci naprezer wiasnych.

13.3. Brazy

Brazy cynowe
Miedz tworzy z cyng ztozony ukiad rownowagi (rys. 13.10). Praktyczne
zastosowanie majg stopy do zawarto$ci ok. 20% Sn.
W tym zakresie zawarto$ci cyny wystepuja:
e roztwor staty o o strukturze krystalicznej miedzi Al, rozpuszczajacy max.
15,8% Sn w temperaturze eutektoidalnej 520°C. W miare obnizania tem-
peratury rozpuszczalno$é maleje; bardzo gwattownie ponizej 350°C. Uzyska-
nie struktury réwnowagi wymaga bardzo powolnego studzenia lub dtugo-
trwatego wyzarzania w odpowiednich temperaturach (mata szybko$¢ dyfuzji
Sn w Cu). W warunkach technicznych uzyskuje sie znaczne przesycenie
fazy a, jak to przedstawiono przerywang linig na wykresie - rys. 13.10;
roztwér staty B na bazie fazy elektronowej o stezeniu 3/2 ulegajacy
rozpadowi eutektoidalnemu w 586°C na mieszanine a+y;
» faza y, rézniaca sie od fazy [ sposobem rozmieszczenia atoméw przy
zachowaniu tej samej sieci, rozpadajgca sie w 520° C na eutektoid a+9;
e roztwdr staly 0 na bazie fazy elektronowej (o stezeniu 21/13) ulegajacy
w 350°C przemianie eutektoidalnej na mieszanine faz a+e. W technicznych
warunkach studzenia odlewOw ta ostatnia przemiany nie zachodzi; faza 6
jest trwata do temperatury otoczenia - linia przerywana na wykresie -
rys. 13.10.
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Rys. 13.11. Struktura brazu cynowego: a) lany 5% Sn, b) lany 10% Sn (eutektoid a+d wskazano
strzatkg. Trawiono FeCl3+HCI (pow. x 100 - a, x 400 - b)
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Struktura cynowych bragzéw technicznych w temperaturze otoczenia jest
wiec nierownowagowa: do ok. 8% Sn stopy sg jednofazowe a (rys. 13.11a),
a powyzej 8% Sn zawierajg ziarna
fazy a i eutektoidu a+d (rys. 13.11b).

%

(o L4 : Szeroki zakres temperatur miedzy lik-
20— 1 80 widusem a solidusem oraz mata szyb-
350 | ] : 50 kos$¢ dyfuzji powoduje silng sktonnos¢

L]
i

bragzéw do segregacji dendrytycznej.

A

M

& 240 l[, ‘\ 1 o Ciemniejsze rdzenie dendrytéw sa bo-
210 [ = : 30" gatsze w miedz niz warstwy zewnetrz-
w0 / e \ X 20 ne (rys. 13.11). Zjawisko segregacji jest
:‘\ Nl R bardzo niekorzystne z punktu widze-
0T X 10 nia przerobki plastycznej, gdyz pro-
sobotl Y~-di 0 wadzi do nierdbwnomiernych wiasno-
9 10 20 30 40 %cigr.Sn Sci plastycznych, a to z kolei powodu-
» je pekanie w czasie odksztatcania

Rys. 13.12. Wplyw zawartosci cyny na wiasno- brazu

§ci mechaniczne brgzéw lanych
Cyna w zasadniczy sposob wpty-
wa na wiasnosci mechaniczne brgzéw (rys. 13.12). Jak wynika z wykresu,
maksymalne wydtuzenie majg stopy o zawartosci Sn odpowiadajgcej w przy-
blizeniu granicznej rozpuszczalnosci. WytrzymatoS¢ natomiast ro$nie do za-
wartosci ok. 25% Sn i gwattownie maleje, gdy w strukturze przewazy eutektoid
a+d. Brazy cynowe dzieli sie w zaleznoSci od ich przeznaczenia na odlewnicze
(PN-91/H-87026) i do przerdobki plastycznej (PN-92/H-87050). W tablicach
135 i 13.6 przedstawiono podstawowe charakterystyki wybranych bragzéw obu
grup i ich zastosowanie.

Brazy cynowe do przerobki plastycznej zawierajg do 8% Sn. Po odlaniu
majg one strukture niejednorodnego roztworu a, czasem z niewielka iloscig
eutektoidu o+06. Brazy takie nalezy podda¢ wyzarzaniu ujednoradniajacemu
w temperaturze 720-750°C przez wiele godzin (do 24), w wyniku ktérego
uzyskuja jednorodna strukture a, podatng do przerobki. Brazy cynowe fatwo
poddajg sie przerobce plastycznej na zimno, gorzej za$ na goraco, gdyz
domieszka fosforu, w postaci fazy CusP, tworzy w uktadzie Cu-Sn-P eutektyke
0 temperaturze topnienia okoto 640°C. Domieszka ta wystepuje zawsze,
poniewaz miedZ fosforowa stosowana jest jako odtleniacz brazu w iloSci
przekraczajacej graniczng rozpuszczalno$¢ w roztworze o (> 0,2%). Zgniot
powoduje silne umocnienie brgzéw. Zaleznie od wielko$ci umocnienia wyrdz-
nia sie stany stopu: wyzarzony, twardy i sprezysty. W tablicy 13.7 podano
charakterystyki stanéw brazu CuSn6. Jak wida¢, w wyniku zgniotu mozna
uzyska¢ ponad dwukrotny wzrost wytrzymatosci brazu.



Tablica 135

Wyhbrane gatunki brazéw do przerébki plastycznej (wg PN-92/H-87050, PN-92/H-87051 i PN-92/H-87060)

Gatunek Skiad chemiczny [%]
Gtowny Orientacyjne wi#asnosci Gtéwne zastosowanie
Grupy gatunkow Znak/Cecha sktadnik Inne Cu
sr.
Cusn6/B6 Sn 6 wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe sprezyny, membrany, sita papierni-
i sprezyste, dobra odporno$¢ na cze, przyrzady kontrolno-pomiaro-
Scieranie i korozje, przerabialny we, rurki manometréow
Brazy cynowe plastycznie na zimno, dobra skra-
walno$¢ i podatno$¢ do spawania
i lutowania
CuSn4Pb4Zn3/B443 Sn 4 |Pb~4 dobra odporno$¢ na $cieranie i ko-| elementy $lizgowe
Zn~3 zje, dobra skrawalno$¢, podatny do
lutowania oraz przerablalny pla-
stycznie na zimno
CuA15As/BA5 Al 5 As~0,35 duza odporno$¢ na korozje, dobra | elementy pracujace w wodzie mor-
podatnos¢ do przerébki plastycz- skiej, elementy dla przemystu che-
nej na zimno micznego
Brazy aluminiowe CuA18Fe3/BA83 Al 75 |Fe~3 wysokie wiasnosci wytrzymatoscio- | dna sitowe wymiennikéw ciepta,
& | we, dobra odporno$é na korozje, elementy aparatury
§ szczegolme w roztworach kwasow,
~ wysoka odporno$¢ na erozje i ka-
CuAl10Fe3Mn2/BA1032 Al 10 | Fe~3 witacje oraz na przemienne obcia- elementy aparatury kontrolno-po-
Mn~2 miarowej i chemicznej, czesci nara-
zenia, dobra odporno$¢ na Sciera- 7one na Scieranie
nie, dobra podatno$¢ do przerébki
plastycznej na zimno
CuBel,7/BBI,7 Be 17 bardzo wysokie wiasnosci wytrzyma-| sprezyny, elementy sprezynujace
tosciowe i sprezyste, bardzo duza od-
pornos¢ na scieranie i korozje, brak
sktonnosci do iskrzenia, $rednie
przewodnictwo elektr., podatnosc
na przerébke plastycznq na zimno,
szczegblnie w stanie przesyconym
Brazy specjalne CuSi3Mnl/BK31 Si 3 Mn~| wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe, | elementy konstrukcji spawanych
duza odporno$¢ na korozje, spawal-
ny, dobra podatno$¢ na przerobke
plastyczng na zimno
CuNi2Si/BN2 Ni 2 Si~0,65 wysokie wiasnosci wytrzymatosciowe, $ruby, osprzet

$rednia przewodnos¢ elektryczna,
podatnos¢ na przerébke plastyczng
na zimno
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Tablica 136

Wybrane gatunki brazow odlewniczych (wg PN-91/H-87026)

Skiad chemiczny [%]

Wihasnosci mechaniczne

Nazwa Znak/Cecha Glowny Spos6éb? | R, min | As min | HB min Wiasnosci - zastosowanie
gatunku sktad- | Inne | Cu |odlewania [%]
nik $r.

Braz cynowy CuSn10/B10 Sn 10 Ip 240 12 65 odporny na obcigzenia state i zmienne do 290°C, odpor-
1k 270 5 80 ny na korozje i Scieranie; lejnos¢ i skrawalno$¢ dobra;
le 280 6 920 tozyska, napedy, sprzet parowy i wodny, odporny na
Ig 310 9 90 dziatanie niektérych kwaséw

Braz CuSn10P/B101 Sn 10 |P~0,7 Ip 220 3 80 wiasnosci podobne jak B10; lepsza lejnos¢, skrawalnosé,

cynowo-fosforowy 1k 310 2 90 wyzsza wytrzymato$¢ i odporno$¢ na Scieranie; wysoko-
le 330 4 100 obciazone, szybkoobrotowe, narazone na korozje
Ig 360 6 100 fozyska, czesci maszyn, armatura chemiczna

Braz CuSn10Zn2/B102 Sn 10 | Zn~2 | 240 10 70 odporny na korozje wody morskiej i $cieranie; lejnosé

cynowo-cynkowy IE 260 7 80 i skrawalno$¢ bardzo dobra; wysokoobcigzone i narazo-

< | lelg 270 7 80 ne na korozje czesci maszyn w przemysle okretowym
g papierniczym

Braz CuSn10Pb10/B1010 Sn 10 |Pb~10 Ip 180 7 65 bardzo dobra lejnos¢ i skrawalno$¢; odporny na Sciera-

cynowo-ofowiowy 1k 220 6 70 nie; tozyska i czeSci maszyn pracujacych przy duzych
le, Ig 230 6 80 naciskach i szybkosciach

Braz CuSnZn5Pb5/B555 Sn 10 |Zn~5 Ip 200 13 60 lejnos¢ i skrawalno$¢ bardzo dobra; odporny na koro-

cynowo-cynkowo- Pb~5 Ik 220 13 65 rozje i Scieranie w temp. 230°C; czeSci maszyn, osprzet

-otowiowy le, Ig 250 13 70 pojazdéw, silnikéw i traktoréw narazony na korozje,

Scieranie

Braz CuA110Fe3/BA93 Al 10 |Fe~-3 | 500 13 100 duza odporno$¢ na obcigzenia statyczne, korozje, Scie-

aluminiowo-zelazowy | 550 15 110 ranie, podwyzszone temperatury; bardzo dobra lejnos¢
le, Ig 550 15 110 silnie obcigzone czesci maszyn, silnikéw, przemyst ko-

munikacyjny, okretowy, lotniczy, chemiczny, gérniczy

Braz CuSi3Zn3Mn1/BK331 | Si 3 |Zn~3 | 280 8 90 odporny na korozje, Scieranie, zmienne obcigzenia i

krzemowo-cynkowo- Mn~1 IE 350 12 100 uderzenia; dobra lejnos¢; tozyska i napedy pracujace

-manganowy w osrodkach korozyjnych w warunkach ztego smaro-

wania, narazone na zmienne obciazenia

Y Ip - w formach piaskowych, Ik - w formach metalowych, le - odsrodkowo, lg - metoda ciagla lub potciagta
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Tabtica 13.7
Charakterystyka stanéw brazu CuSn6
Stan Rm[MPa] As [%] HB
miekki 38-45 60-70 75
twardy 75-85 4-6 200-210
sprezysty 85-95 2-4 210-248

Na odlewy stosowane sg najczesciej stopy o zawartosci okoto 10% Sn,
posiadajace strukture roztworu o z eutektoidem o+0. Cechuja sie one
wyjatkowo matym skurczem odlewniczym - ponizej 1% (skurcz mosigdzow
wynosi ~ 1,5%, staliw > 2%). Dlatego tez z brazéw wykonuje sie odlewy
0 bardzo ziozonych ksztattach, w tym artystyczne. Stopy te sg jednak
gesto-ptynne, sktonne do porowatos$ci i segregacji odwrotnej. Mikroporowa-
tos¢ brazobw spowodowana jest skurczem Kkrzepngcego w ostatniej fazie
roztworu ciektego bogatszego w Sn; jest szczegblnie wyrazna na granicach
dendrytéw. Zjawisko segregacji odwrotnej polega na przenikaniu przez mikro-
pory w kierunku warstw zewnetrznych odlewu (w kierunku odprowadzania
ciepta) roztworu ciektego bogatego w Sn. W skrajnych przypadkach krzepnie
on na powierzchni w postaci kulistych zgrubien (pot cynowy). Kruche warstwy
wierzchnie odlewu (duza ilo$¢ eutektoidu a+d) usuwa sie przez obrébke
skrawaniem. Wiasnosci mechaniczne brazéw odlewniczych zaleza od sposobu
odlewania - tabl. 13.6. Szybkie chtodzenie powoduje rozdrobnienie struktury
oraz lepsze wiasnosci mechaniczne odlewu. Dodatek ok. 1% P (braz fosforo-
wy) wyraznie poprawia wytrzymatos¢, twardos¢ i polepsza wtasnosci przeciw-
cierne.

Do brazéw cynowych, odlewniczych i przerabialnych plastycznie, wprowa-
dza sie jako dodatki stopowe réwniez Zn i Pb. Cynk wchodzi w skiad
roztworu o. Zmniejsza rozpigtos¢ miedzy temperaturami likwidusu i solidusu;
a przez to poprawia lejnos¢ i wiasnosci mechaniczne. Zastepuje ponadto droga,
deficytowg cyne. Dawniej stopy miedzi z cyng i cynkiem nazywano spizami.
O¥ow, wystepujacy w postaci odrebnej fazy, wptywa korzystnie na szczelno$¢
odlewow, polepsza skrawalno$¢. W miare wzrostu jego zawarto$ci pogarszajg
sie wlasnosci mechaniczne, ale poprawiajg wiasnosci cierne.

Brazy cynowe majg dobrg odporno$¢ na korozje atmosferyczna, na
dziatanie atmosfer przemystowych i wody morskiej. Odpornos¢ rosnie wraz ze
wzrostem zawartosci cyny, z tym jednak, ze stopy jednofazowe majg lepsza
odporno$¢ korozyjng niz dwufazowe.



328

Brazy aluminiowe
Bragzami aluminiowymi nazywane sg stopy miedzi z aluminium. Za-
stosowanie techniczne majg stopy uktadu Cu-Al (rys. 13.13) do zawar-
tosci 11% Al. W ukladzie tym wy-
stepuje  zakres roztworu statego

% f LI a o strukturze miedzi Al o prawie
372 statej zawartosci Al. Przy wiekszej
1000 = zawarto$ci aluminium pojawia sie fa-
B za B - roztwor na osnowie fazy elek-
500 tronowej CusAl o stezeniu 3/2.
\ Y W temperaturze 565°C faza B rozpa-
800 5 da sie na etektoidalng mieszanine faz
E \ a+y,. Skfadnik eutektoidu 'y, jest
200 —2 roztworem na osnowie fazy elektro-
3 \ " L& nowej CusAl, 0 stezeniu 21/13. W te-
Esw * mperaturze ok. 365°C fazy a i v,
g J:/. 4 207" 1 lres w wyniku przemiany perytektoidalnej
= - | Tﬂ tworzg faze a,. W warunkach tech-
<45 nicznych faze a, pomija sie, gdyz
pojawia sie ona dopiero po dtugo-
400 72 1550 trwatym wyzarzeniu. Tak wiec brazy
t M\ 0 nizszych zawartoSciach Al sg jedno-

3500 e o

7 2_7_ EL T cier Al fazowe o - rys. 13.14a, przy wyzszych
< maja budowe roztworu a z eutek-

toidem o+y, - rys. 13.14b.

Faze B w ukladzie Cu-Al mozna
przechtodzi¢, podobnie jak austenit
w uktadzie Fe-Fe;C. Przechtodzona faza B, zawierajgca ponad 11% Al, ulega
uporzadkowaniu na faze [3;. Chiodzenie z szybko$cig wieksza niz krytyczna
powoduje bezdyfuzyjng przemiane martenzytyczng obu faz w mieszaning faz f'
i B'1 0 wzgledzie zblizonym do martenzytu w stali (rys. 13.14c). Przy wiekszej
zawartosci aluminium (>13,5%) powstaje rowniez martenzytyczna faza .
Wykres przemian przechtodzonej fazy B w brazie CuAl9Fe3 przedstawia
rys. 13.15. Przemiana martenzytyczna w brgzach aluminiowych jest odwracal-
na; przy nagrzewaniu nastepuje powrét do struktury réwnowagi

Opisane przemiany stwarzajg mozliwo$¢ poddawania bragzéw aluminio-
wych zawierajacych w strukturze eutektoid ulepszaniu cieplnemu. Najczesciej,
stopy te hartuje sie od ok. 950°C, a odpuszcza w 400—600°C przez 2—3 go-
dziny. Hartowanie powoduje utwardzenie stopu, a odpuszczanie poczatkowo
powieksza nieco wytrzymatos¢ i twardo$¢ w wyniku tworzenia podmikro-
skopowych wydzieleA faz przesycajacych. Przy wyzszych temperaturach

Rys. 13.13. Fragment wykresu uktadu réwno-
wagi Cu-Al
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Rys. 13.14. Struktury brazéw aluminiowych: a) lany 5% Al, b) lany 10% Al (ciemny eutektoid
a+y,), ¢) hartowany 10% Al. Trawiono FeCl;+HCI (pow. x200)
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Rys. 13.15. Wykres CTPi bragzu CuA19Fe3

odpuszczania zmniejsza sie wytrzymato$¢ i poprawia plastycznos¢ skutkiem
koagulacji wydzielen - tablica (13.8).

Brazy aluminiowe odznaczaja sie dobrymi wiasnosciami wytrzymato-
Sciowymi. Aluminium podwyzsza twardos¢ i wytrzymatos¢ miedzi; ponad
2-krotnie przy zawartosci 10% Al. Jednofazowe brazy zawierajace do 8% Al
majg dobre wiasnosci plastyczne i mozna je przerabiaC plastycznie na zimno
i gorgco. Brazy zawierajace do 10% Al (z eutektoidem w strukturze) przerabia
sie na goraco, po nagrzaniu do temperatur wystepowania fazy b.

Wiasnosci mechaniczne brazy aluminiowe utrzymujg do okoto 300°C.
Ponadto majg dobre wiasnosci $lizgowe, sg odporne na korozje atmosferyczng
i korozje wody morskiej.

Jako dodatki stopowe stosuje sie najczesciej Fe, Ni i Mn. Zelazo dziata
modyfikujaco i zapewnia drobnoziarnisto$¢, co daje wzrost wytrzymatosci,



330

Tablica 13.8
Wiasnosci mechaniczne brazu BA1032
Stan Rm min Ao min HB min
[MPa] [%]
surowy 600 12 120
hartowany 950°C, woda 600 2 130
hartowany jw. i odp. 300-350°C 700 2 320
hartowany jw. i odp. 500-600°C 690 15 215

twardosci i odpornosci na Scieranie. Zmniejsza jednak odporno$¢ na dziatanie
korozji, wydzielajgc sie w postaci odrebnej fazy. Nikiel i mangan poprawiajg
wiasnosci mechaniczne, ponadto Mn powieksza odporno$é na korozje.

Brazy aluminiowe stosowane sg w stanie przerobionym plastycznie (tabe-
la 135) i lanym (tabela 13.6). Do przerobki plastycznej stosuje sie stopy
dwusktadnikowe jednofazowe, przerabiane na zimno i gorgco oraz wielosktad-
nikowe o zawarto$ci 10% Al, przerabiane na goragco. Podczas topienia
i odlewania wymagaja zabezpieczenia przed utlenianiem, gdyz tatwo powstaja-
ce wtrgcenia Al,O; obnizajg wytrzymatoS¢ stopu.

Wobec duzej odpornosci na Scieranie, erozje kawitacyjng (ok. 2-krotnie
wiekszej od mosigdzu MM55) i korozje brazy wielosktadnikowe z udziatem
aluminium sg z powodzeniem stosowane na $ruby okretowe. Jednymi z najbar-
dziej odpowiednich do tego celu sg stopy: francuski Cunial o sktadzie 9,5% Al,
4% Fe, 4% Ni, 15% Mn oraz angielski Novoston o skiadzie 12% Mn,
8% Al, 3% Fe, 4% Ni, o zwiekszonej odpornosci na korozje.

Brazy krzemowe

Stopy uktadu Cu-Si, ktérego fragment pokazuje rys. 13.16, nazywane sg
brgzami krzemowymi. Maksymalna rozpuszczalno$¢ Si w Cu (roztwor a)
zmniejsza sie od 5,3% w temperaturze perytektycznej do ok. 3% w tem-
peraturze otoczenia. Wtorny roztwér x ulega rozpadowi eutektoidalnemu
w 555°C przy 5,2% Si na mieszanine o+y. Faza y - wtorny roztwor na bazie
CusSi, jest twarda i krucha. Struktura stopéw uktadu Cu-Si jest analogiczna
jak stopéw Cu-Sn.

Zastosowanie praktyczne znalazty brazy krzemowe o zawartosci
3—4%) Si z dodatkami Mn, Fe, Zn. Dodatek krzemu do miedzi dziata jako
silny odtleniacz, dzieki czemu polepsza wiasnosci odlewnicze uzyskanego
stopu, ktory staje sie przez to bardziej rzadkoptynny i lepiej wypetnia forme.
Pod tym wzgledem brazy te ustepuja tylko brgzom fosforowym. Dodatek
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Rys. 3.16. Fragment wykresu ukladu réwnowagi Cu-Si

manganu powieksza wytrzymatos¢ i odporno$¢ na korozje, zelazo - wy-
trzymatos$é, cynk - lejnos¢. Brazy krzemowe maja dobre wiasnosci mechanicz-
ne w temperaturze otoczenia i do 300°C, dobre wiasnosci $lizgowe, skrawal-
no$¢ i duza odpornos$¢ na korozje.

W normach krajowych zawarty jest gatunek CuSi3Mnl do przerébki
plastycznej (tabela 13.5) i CuSi3Zn3Mn - odlewniczy (tabela 13.6). Ich skiad
chemiczny, wiasnosci i gtéwne zastosowanie przedstawiajg wymienione tabele.
Stop CuSi3Mn1l do przerdbki plastycznej na zimno i gorgco podlega silnemu
umocnieniu zgniotem: po wyzarzeniu wykazuje Ry, ok. 300 MPa, za$ w stanie
twardym - ok. 600 MPa.

Brazy berylowe

Stopy miedzi z berylem zawierajace okoto 2% Be nazywane sg brgzami
berylowymi. Sg one przeznaczone do przerébki plastycznej (tablica 13.5). Jak
wynika z wykresu rownowagi uktadu Cu-Be (rys. 13.17), beryl rozpuszcza si¢
w miedzi do 2,2% w temperaturze perytektycznej 866°C; rozpuszczalnosc
zmniejsza sie do ok. 0,2% w temperaturze otoczenia. Zmienna rozpuszczalno$é
umozliwia stosowanie utwardzania wydzieleniowego. Przesycanie przeprowa-
dza sie z temperatury ok. 800°C, po czym starzy sie przy temperaturze ok.
300°C
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Brazy berylowe utwardzajg sie

oL

"\\\ L tez silnie przez zgniot. Wiasnosci me-
i I S chaniczne tych stopéw utwardzonych
900 S-ggso>L4 3 gsge 1 zgniotem i utwardzonych wydziele-
< 800 2 "’1 53 niowo po zgniocie sg poréwnywalne
'g x } o+ \/9 z wilasnosSciami stali  ulepszonych
i 70— / cieplnie (tablica 13.9). Inne wiasnosci
E gop|—52 518 2 oraz zastosowania przedstawiono
R, xry w tablicy 13.5, Szczegolnie cenng wia-
/ snoscig jest brak iskrzenia przy tarciu

O =7 3 % 5 swckise lub uderzeniach.

t Ze wzgledu na wysoka cene bery-

Rys. 3.17. Fragment wykresu uktadu réwno-  lu, jest on zastepowany czesciowo

wagi Cu-Be takimi pierwiastkami, jak: Ni, Co, Ti.
Powiekszaja one wiasnosci mechaniczne brazu i efekt utwardzania wydziele-
niowego (Ni, Co) przez obecnos¢ faz miedzymetalicznych o zmiennej rozpusz-
czalnosci.

Tablica 139
Wiasnosci mechaniczne brazu berylowego CuBe2,5
HB
Stan Re As
R [MPa] [%]
[MPa]
wyzarzony 540 295 50 200
zgniot 70% 735 490 4 240
utwardzony wydzieleniowo 1180 785 25 380
po zgniocie
Brazy olowiowe

Z wykresu rownowagi uktadu Cu—Pb (rys. 13.18) wynika, ze Cu i Pb
tworzg ograniczone roztwory w stanie ciektym, a ich rozpuszczalno$¢ w stanie
statym jest pomijalna. Na skutek duzej rdéznicy gestosci Cu i Pb oraz duzej
roznicy miedzy temperaturg monotektyki i topnienia otowiu brazy otowiowe
sg sktonne do segregacji grawitacyjnej. Struktura sktadajaca sie z miekkich
ziarn otowiu w osnowie stosunkowo twardej miedzi (rys. 13.19) zapewnia
dobre wiasnosdci $lizgowe i odporno$¢ na Scieranie.

W Polsce wytwarzane sg 2 gatunki spiekanych brgzéw otowiowych na
taSmie stalowej, formowanej nastepnie w potpanwie i panwie tozyskowe. Sg to
brazy: 80-4000 (40% Pb) i 80-3000 (30% Pb). Produkcja objeta jest
normami branzowymi Zjednoczenia Przemystu Lotniczego i Silnikowego PZL.



333

o T

10855‘(—'5-@!1- L
1000 §421 ggses
~37'6Z' [li{7
200 Lol :
-]
E ahtla
E‘W fCuely)
2 \
;
400 “325°
CusPh
200
K 20 40 60 80 100%cwiPb
[}

Rys. 3.18. Wykres uktadu réwnowagi Cu-Pb

Brgz BO-4000 stosowany jest przy
wspotpracy z czopami o twardosci do
300 HB, BO-3000 - przy twardosci
czopéw > 300 HB. Maksymalna
wartos¢ iloczynu p - v wynosi: 30
MPa - m/s (BO-4000) i 20 MPa - m/s
(BO-3000). Spiekane tozyska
stal - braz olowiowy stosuje sie
w silnikach spalinowych samochodo-
wych i lotniczych.

Rys. 13.19. Struktura brazu otowiowego. Bez
trawienia (pow.x200)

13.4. Miedzionikle

Miedzioniklami nazywane sg stopy miedzi, w ktorych gtbwnym dodatkiem
stopowym jest nikiel w iloSci 2—45%. Posiadajg strukture roztworu a, ktory
w ukfadzie Cu-Ni jest roztworem ciggtym. Miedzionikle ujete sg w normie
PN-92/H-87052. Wystepuja tylko w stanie przerobionym plastycznie. Majg
dobre wiasnosci wytrzymatoSciowe, wysoka plastyczno$¢ i odpornos¢ na
korozje. Stopy o duzej zawartosci niklu majg tez duzg elektryczng opornosc
wiasciwa.

Miedzionikle o zaw. 5—10% Ni oraz 1% Fe i 0,5% Mn (dla wzrostu
wytrzymatosci) sg stosowaane na rury skraplaczy w przemysle okretowym.
Stopy o0 zaw. 15— 25% Ni - do wyrobu monet ze wzgledu na duzg odpornos¢
na Scieranie. SzczegoOlnie znane sg dwa stopy o miedzynarodowych nazwach:
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nikielina (ok. 20% Ni) i konstantan (ok. 40% Ni). Zblizony sktadem do
nikieliny jest stop CuNil9 o bardzo dobrych wihasno$ciach plastycznych i duzej
odpornoéci na korozje, stosowany gtéwnie do platerowania. Konstantan
stosowany jest prawie wytgcznie w elektrotechnice. Poniewaz sita termoelekt-
ryczna konstantami jest duza i ros$nie proporcjonalnie z temperaturg, uzywa sie
go czesto do budowy termopar.

13.5. Mosigdze wysokoniklowe

Osobliwoscig miedzy wielosktadnikowymi stopami miedzi sa mosiadze
wysokoniklowe, ze wzgledu na srebrzyste zabarwienie nazywane nowym
srebrem. Sg to stopy o skladzie: 53-66% Cu, 9-19% Ni, do 0,75% Mn oraz
do 2% Pb, reszta - Zn (PN-93/H-87027). Majg dobrg odpornos$¢ na korozje,
sg bardzo plastyczne, mozna je lutowaé i spawac. Nowe srebro znajduje
szerokie zastosowanie do wyrobdw jubilerskich i galanteryjnych oraz do
wyrobu nakry¢ stotowych, narzedzi lekarskich, drobnych czesci urzadzen
elektrotechnicznych.



14 ALUMINIUM | JEGO STOPY

14.1. Aluminium

Aluminium (Al) jest plastycznym, srebrzysto-biatym metalem o niebies-
kawym odcieniu. Odznacza sie duzym potyskiem, pod dziataniem czynnikéw
atmosferycznych matowieje pokrywajac sie warstewka tlenku Al,O;5. Samo-
rzutne wytwarzanie sie tlenku podwyzsza potengat normalny od —16 V do
—0,5 V, zwiekszajac odporno$¢ aluminium na korozje. W skorupie ziemskiej
w stanie wolnym nie wystepuje. Do zwigzkdw aluminium znajdujacych sie
w przyrodzie zalicza sie kaolin, korund, diaspor, boksyt i kriolit Po raz
pierwszy aluminium o czystosci 99,99% otrzymano w roku 1920 przez
elektrolize tlenku Al,Os, uzyskanego z boksytu i rozpuszczonego w stopionym
kriolicie (NasAlF3). Obecnie istnieje mozliwo$¢ otrzymywania aluminium
0 czystosci 99,9996% metodami strefowego oczyszczania. Charakterystyczne
dane aluminium podano w tablicy 14.1.

Tablica 14.1
Wazniejsze dane charakterystyczne aluminium
Lp. Nazwa Jednostka Dane
1 liczba atomowa - 13
2 ciezar atomowy - 26,9815
3 | $rednica atomowa m 2,86.10°°
4 uktad krystalograficzny - regularny Al
5 | parametr sieci m 4,04947-10°
6 | gestosé kg/m? 26,99
7 temperatura topnienia °C 660,1
8 temperatura wrzenia °C 2348
9 wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej liniowej
od 0 do 300°C °ct 25,5.10°°
10 | wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej E MPa 72300
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Gatunki aluminium i zastosowanie

PN-79/H-82160 obejmuje gatunki aluminium przeznaczone do przerdbki
plastycznej (tabl. 14.2). Znak rodzaju aluminium wyraza zawarto$¢ czystego
metalu, ktérego ilos¢ ustala sie przez odjecie od 100% sumy zanieczyszczen.
Zanieczyszczeniami w aluminium sa gtownie: Fe, Si, Cu, Zn i Ti rzadziej V,
Mn i Cr. Wszystkie zanieczyszczenia obnizajg przewodno$¢ elektryczng
aluminium, natomiast R, i HB wzrastajg pod ich wpltywem. Ti powoduje
rozdrobnienie struktury oraz zwieksza odporno$¢ na korozje, Zn obniza
wiasnosci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach. Wszystkie zanieczy-
szczenia ulatwiajg obrobke mechaniczna. Wtracenia niemetaliczne jak tlenki
i krzemiany obnizajg znacznie plastyczno$¢ aluminium.

Tablica 14.2
Gatunki i zastosowanie aluminium wg PN-79/H-82160
Gatunki
Gtéwne zastosowanie
Znak Cecha Al [%]
min

Al99,99 AR1 99,99 do budowy specjalnej aparatury chemicznej oraz

na wyroby dla elektrotechniki i elektroniki
Al99,95 AR2 99,95
Al99,8 A00 99,80 do produkcji folii powtok kablowych, do platero-

wania, do wyrobu aparatury chemicznej
Al99,7 A0 99,70
Al99,5 Al 99,50 do produkcji wyrobéw og6lnego przeznaczenia
Al99 A2 99,9
A1999E ADE 99,70 na przewody elektryczne
Al1995E AlE 99,50

Wiasnosci mechaniczne

Podstawowymi wyrobami z czystego aluminium sg najczesciej: blachy,
prety, druty, ksztattowniki lub elementy tloczone. Wtiasnosci mechaniczne
wymienionych wyrobow zalezg od gatunku aluminium oraz od stopnia
zgniotu. W zaleznosci od stopnia zgniotu rozréznia sie wyroby w stanie
wyzarzonym, péttwardym i twardym (tab. 14.3). Przer6bke plastyczng alumi-
nium przeprowadza sie na zimno lub na gorgco w temp. 450°C. Temperatura
rekrystalizacji wynosi 100—300°C przy czym zalezy w duzym stopniu od
czystosci aluminium i wielkosci zgniotu. Najczesciej dla zmiekczenia alumi-
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nium po przerdbce plastycznej na zimno przeprowadza sie wyzarzanie w tem-
peraturze 400-450°C.

Tablica 14.3
Wiasnosci mechaniczne aluminium w réznych stanach
Wiasnosci Stan
mechaniczne . .
wyzarzony pottwardy twardy

Rm[MPa] 70-100 100-120 130-180
Re[MPa] 20-400 50-80 100-160

A [%] 30-35 5-15 4-8

HB 18-23 25-32 33-40

14.2. Stopy aluminium

Pomimo tego, ze aluminium ma okoto trzykrotnie mniejsza gestos¢ od
stali, konstrukcje wykonane z czystego, miekkiego aluminium ze wzgledu na
niskie wiasnosci wytrzymatosciowe i maty wspotczynnik sprezystosci, okazaty
sie ciezsze od stalowych. Zupelnie inaczej przedstawia sie ten problem
w odniesieniu do stopéw aluminium, ktére majg 2,5+3 krotnie wiekszg
wytrzymato$¢ od czystego aluminium. W tych przypadkach zmniejszenie
ciezaru konstrukcji wynosi do 50% w poréwnaniu z konstrukcjami stalowymi.

Stosowane dotychczas i nowo opracowane stopy aluminium mozna
podzieli¢ przede wszystkim ze wzgledu na posta¢ w jakiej znajdujg zastosowa-
nie, przy czym rozréznia sie stopy odlewnicze oraz stopy do przerdbki
plastycznej. Scistego podziatu stopow ze wzgledu ma posta¢ lub stan w jakim
sg stosowane przeprowadzi¢ sie nie da, gdyz czesto te same stopy, szczegdlnie
0 matej zawartosci skfadnikéw stopowych, mogg by¢ stosowane jako odlew-
nicze lub przerobione plastycznie, nie obrabiane lub obrabiane cieplnie.
Zaréwno stopy odlewnicze (tabl. 14.4 i 145) jak i do przer6bki plastycznej
(tabl. 14.6 i 14.7) moga by¢ stopami dwu- lub wielosktadnikowymi Pod-
stawowymi dodatkami stopowymi wystepujacymi w stopach aluminium sg;:
Cu, Mg, Mn, Si i Zn. W mniejszym stopniu stosuje sie dodatki Ni, Cr, Fe, Ti.
W ostatnim czasie ukazato sie wiele patentow zwigzanych z wprowadzeniem
do stopéw aluminium Sn, Be, B, Li, Zr i Cd. Osobng grupe stanowig
proszkowe stopy aluminium. Wiekszo$¢ stopéw aluminium poddaje sie obrob-
ce cieplnej. Oznaczenia dotyczace obrébki cieplnej stopéw aluminium zawiera
PN-71/H-01706 (tabl. 14.8).



Sktad chemiczny wybranych odlewniczych stopéw aluminium (wg PN-76/H-88027 i ZN-77/MN-210-06)

Tetka 144

Gatunek Sktadniki stopowe [%] Sktad chemiczny [%]
g Postac Fe Suma zanie-
S znak cecha Si Cu Mg Mn Ni Inne Al czyszczen
Ip Ik lc P Ik Ic
AlSi21CuNi AK20 gaska 10,0-23,0 1,1-1.5 0,6-0,9 0,1-0,3 0,8-1,1 R reszta R 0,5 N R 0,8 N
odlew 0.5-0,9 0.6 0.9
AISi13MglCuNi AK12 gaska 11,5-13,0 0,8-1,5 1,0—1,5 . 0,8-1,3 R . 0,6 - - 09
odlew 0,8-1,5 0.8 10 -
Al Si 11 AK11 gaska 10,0-13,0 - . - R 0,8 1,2 2,1 2,2 2,6
odlew 0,708 10 14 2,2 2.3 2,8
AISioMg AK9 gaska 8,5-10,5 - 0,25-0,4 0,25-0,5 R . 0,7 0,8 1,0 12 14
~ odlew 0,2-0,4 0,506 0.9 1.0 11 1.3 15
§ AISi7TMg AKT gaska 6,0-8,0 - 0,25-0,4 0,1-0,5 R . 0,7 0,8 1,0 14
& odlew 0.2-0.4 0506 0.9 1.0 11 1.2 15
% AlSi6Cu4 AK64 gaska 5,0-7,0 3,0-5,0 0,3-0,7 - R 1,011 12 14 4,0 43 4,4
N~ odlew 13 15 4.1 43 4.6
z AtsisCu2 AK52 gaska 4,0-6,0 1,5-3,5 0,3-0,8 0,2-0,8 - - 1,0 1,2 1.3 15 18
odlew 0,2-0,8 0910 12 14 14 16 2.0
AlISi5Cul AKS51 gaska 4,5-5,5 1,0-1,5 0,4-0,6 0,2-0,5 . _ 0506 0,8 1,0 1,0 12 15
odlew 0,35-0,6 0.9 1.2 11 13 17
AlMg10 AG10 gaska . - 9,5-11,0 . B _ 0,203 | 0,2 0,7 0,7 .
odlew 9,0-11,0 0.3 0.7 0.7
Al1Mg5Si1 AG51 gaska 0,8-1,3 . 4,5-6,0 0,1-0.4 - R 0,4 0.4 0,4 0,6 0,6 0,6
odlew 4.0-6.0 0.5 0.5 05 - -
AlCu4 AM5 gaska - 4,0- 5,0 - - - 0,8 0,9 - 2,0 2,1 -
odlew 0.9 1.0 2,1 2,2
AlCu4TiMg AM4 gaska — 4,2-5,0 0,2-0,4 — _ 0,15-0,30 0,30 | 0,20 . 0,6 0,6 -
odlew 0,15-0,4 Ti 0,35 | 0,35 0,7 0,7
AlSi3Cu2Zn2Mg AK32 gaska 2,0-3,2 1,0-2,5 0,8-1,3 0,3-0,8 - 1,0-3,0 - 1,2 - N 2,3 -
odlew Zn 1.3 2,4
AlSi6Cu2 AK62 gaska 5,50-6,50 1,7-2,3 0,30-0,50 . . 0,10-0,20 R 0,5 . B 0,7 R
odlew 0,20-0,50 0,10-0,25 1.0 2,1
AlSi10Cu2Mg1Nil AK102 gaska 9,50-10,50 | 2,00-2,50 | 0,90-1,20 - 0,8-1,2 i . . 0,6 B . 0,1 B
© odlew 80-1,2 0.8 0.2
2 AISil0Cu4Fe AKL0A gaska 9,0- 11,0 3,0-4,0 . 0,3-0,6 . 0,5-1,0 R B . - 1,0 -
b5l odlew 0,5-1,3
)
§ AlSi10Mg1CuNi AK10 gaska 12,2-11,3 0,8-1,2 1,0-1,4 . 0,7-1,0 Fe . 0,6 - R 1.3 R
i odlew 0.8 14
s AlSil2Mn1 AK121 gaska 11,0-13,0 . . 0,8-1,5 — 0,2-0,4 . 1,2 T 2,6
E odlew Ti 1.4 2.7
z AlSil2CuFe AK132 gaska 11,0-12,5 | 1,75-2,50 - — — 0,7-1,0 - - . 15 R
N odlew 0,7-11 17
AlCu7sis AMT75 gaska 4,0-6,0 5,0-8,0 0,3-0,5 . . FE R 1,0 13 . 2,3 2,5 .
odlew 0,2-0,5 11 1.4 2,4 2,6
AlZn6Si4Cu2 AC6 gaska 3,5-5,5 1,5-3,0 0,1-03 0,4-0,7 - 5,0-7,0 11 1,1 - 17 2,0 .
odlew Zn 1,2 13
AIZn9si7 AC11 gaska 6,0-8,0 - 0,1-03 . . 7,0-12,0 0,7 1,0 R 18 2,0 .
odlew Zn 0,8 1.2
ALSN6SiCuNi ANG gaska 1,0- 14 0,8- 1,2 — — 0,8-1,2 5,0-7,0 — 0,3 . . 0,4
odlew Sn 0,4 0,5 -

Ip - odlany w formie piaskowej, Ik - odlany w fomie metalowej, Ic - odlany pod cisnieniom
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Wiasnosci

mechaniczne i zastosowanie wybranych odlewniczych stopow aluminium
(wg PN-76/H-88027 i ZN-77/MH-MN-210-06)

Tablica 145

Wiasno$ci mechaniczne

Cech Rodzaj Rodzaj min
echa odlewania obrébki Zastosowanie
stopu prébek cieplnej
R. [MPa] Rn [MPa] As [%] HB
1 2 3 4 5 6 7 8
AK20 1k td - 170 03 90 odlewy wysoko obcigzonych
Ik th 200 0,2 90 ttokéw  silnikow
| 90 160 2 gg odlewy czesci o skomplikowanym
| 90 180 3 ksztatcie, Srednio obcigzone
AK11 Ip te 180 6 50 czesci dla przemystu elektryczne-
1k te 200 6 55 go i okretowego, jak armatura,
Ic 140-200 220-280 1-4 60-80 silniki, pompy itp.
AK12 Ik td 200 05 95 odlewy ttokéw silnikéw spa-
Ik th - 220 0,5 95 linowych
| 90 170 2 55 odlewy duze o skomplikowanych
| 100 180 2 60 ksztattach i duzej wymtrzyma-
Ip th 180 230 15 70 fosci, silnie i Srednio obcigzone
AK9 lk th 200 240 15 80
Ik td 210 15 70
Ic 140-200 220-300 2-5 65-80
| 90 160 2 50 odlewy czesci o skomplikowa-
| 110 160 2 60 nych ksztattach, $rednio obcigzo-
| te 90 180 4 50 ne czesci silnikéw
AK7 | te 90 190 4 60
| th 120 200 2 60
| th 130 210 2 65
Ip 100 160 %9 60 réznego rodzaju odlewy, takze
AK64 Ik 110 170 70 cienkoscienne, $rednio a nawet
Ic - 150-220 220-300 22-30 70-100 wysoko obcigzone
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Cd tablicy 145

1 2 4 5 6 7
8
Ip 160 1 65 odlewy gtowic cylindréw silnikéw
1k - 170 1 70 spalinowych, czesci dla przemystu
Ip td 170 1 70 maszynowego i aparaturowego
AK52 Ik td 170 0,5 70 oraz inne wysoko obcigzone
Ip tb 220 0,5 75 elementy
1k th 240 0,5 75
Ip 100 160 1 65 odlewy gtowic cylindréw silnikéw
1k 120 180 1 70 spalinowych, czesci dla przemystu
| te 170 15 65 maszynowego, czesci réznych
AK51 1 te 200 2 65 aparatow
| td 90 160 05 65
| td 110 160 0,5 65
Ip th 160 210 05 70
1k th 200 230 0,5 75
AG10 Ip te 170 280 8 70 odlewy o wysokiej odpornosci na
1k te 170 300 10 70 korozje, jak np. armatura morska
Ip 90 150 2 55 odlewy o wysokiej odpornosci na
AG51 1k 90 160 3 60 korozje (np. elementy dekoracyj-
Ic 190 1 60 ne, galanteria, czesci aparatury)
Ip 80 120 6 50 galanteria stotowa i inne odlewy
Ip te 150 200 6 60 wymagajace dobrej lejnosci i
AM5 1k te 150 210 6 60 plastycznosci
| th 200 220 3 70
| tb 200 230 3 70
AM4 Ip ta 200 300 5 80 odlewy czesci samochodowych i
1k ta 200 330 8 90 maszynowych $rednich i wysoko-
preznych
AK32 Ip 160 1 70 okucia budowlane, klamki, uchwy-
1k - - 160 08 70 ty, osprzet wagonéw kolejowych;
stop nadaje sie do polerowania
i barwienia
th 250 05 95 ttoki silnikéw gaznikowych i wy-
AK102 1k c - 240 0,3 95 sokopreznych do samochodu

licencyjnego polski FIAT
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1 2 3 4 5 6 7 8
odlewy cisnieniowe, wysoko obcig-
zone czesci o skomplikowanym
ksztatcie, obudowy silnikéw spali-
AK104 Ik - - 180 1 80 nowych i innych czesci dla prze-
mystu motoryzacyjnego, czesci
maszyn do szycia, kadtuby silni-
kow elektrycznych i obudowy
lamp rteciowych; stop dobrze
skrawalny
AK10 d 210 85 odlewy ttokéw przeznaczonych do
1k th - 260 - 95 silnikow wysokopreznych benzyno-
wych oraz sprezarek powietrz-
nych i chtodnicowych
AK121 Ik do zalewania klatek silnikow
elektrycznych
odlewy cisnieniowe, cienkoscienne
AK132 Ic - 160 260 15 85-100 o skomplikowanych, ksztattach
do samochodu licencyjnego FIAT
120 80 odlewy tlokéw i innych czesci
d 150 - 80 silnikow samochodowych i mo-
AM75 th - 130 90 tocyklowych, cze$ci maszyn pra-
160 80 cujacych w podwyzszonych
Ik d 180 90 temperaturach
th 200 100
180 1 65 odlewy czedci silnikéw spalino-
Ip ta 200 70 wych;
AC6 - 200 1 75 nadaje si¢ do polerowania
Ik ta 240 85
AC11 200 2 80 odlewy czesci silnikéw i wentyla-
”2 - 250 15 90 toréw pracujacych w trudnych
warunkach
50-70 100-140 2-8 40-50 fozyska blokéw cylindréw, usz-
Ip u 50-70 100-150 3-8 40-50 czelki odlewane w kokile
ANG6 60-80 140-180 5-10 45-55
Ik u 60-90 150-190 6-12 45-55
Ip - odlewany w formach piaskowych, Ik - odlewany w formach metalowych, Ic - odlewany pod cisnieniem, ta - naturalnie utwardzony wydzieleniowo,

tb - sztucznie utwardzony wydzieleniowo, td - sztucznie starzony (bez uprzedniego przcsycania), ¢ - odprezony, u - ulepszony, d - odpuszczony
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Tablica 146
Skdad chemiczny wybranych stopdw aluminium do przerdbki plastycznej (ng PN-79/H-88026)
Gatunek: stopu Skiad chemiczny [%]
sktadniki stopéw dopuszczalna zawarto$¢ zanieczyszczen
Inne nie
okreslone
Znak cecha | Cu Mg Mn Si Ni Fe | Zn| Cr Ti Al | Cu|[Mg|Mn| Si Ni Fe | zn | Cr | Ti kazdy
oddziel-| razem
nie
AlMg5 PA20 - 4,3-5,8/0,2-0,6 - - - - - - reszta | 0,1 | - - 04 - 04 | 02 | 025 | 02 0,05 0,15
AlMg45Mn | PA13 - 4,0-49|0,4-1,0 - - - - - - reszta | 01| 03| - 040 | - 040 | 02 - 02 0,05 015
AlZn5Mgl PA47T - 1,15- | 0,15- - Zr 43-101-| 0,01- | reszta |010| - - 035 | 01 - - - - 0,05 0,15
-1,40 | -0,40 0,1-0,20 50(025| -0,13
AlCudMg PA7 13,8-4,9/1,2-1,8/0,4-0,9 - - - - - - reszta | - ~ | - 05 | 01 05 03 - 02 0,05 0,15
AlCudMg0,5 | PA21 [3,9-4,5/0,4-0,8/0,4-0,8| - - - - - - reszta | - - - 05 - 05 | 01 - - 0,05 0,15
AlCudMglA | PA23 (3,8-4,5(1,2-1,60,3-0,7 - - - - ~ - reszta | - - - 05 - 05 | 01 - - 0,05 0,15
ALCu2Mg PA24 |2,0-3,0 |0,2-0,5 - - - - - - - reszta | - - 102 05 - 05 01 - 02 0,05 0,15
AlCudMg PA25 |3,9-4,510,15-0,3|0,3-0,5 - - - - - - reszta | - - - 025 - 0,2 01 - - 0,05 0,15
AICu2Mg2NiSi| PA29 i(1,9-2,5|1,4-1,8 - 0,5-1,210,8-1,3|0,8-1,3| - - - reszta | - - 102 - - - 03 - 02 0,05 0,15
AlCu2Mg2Nil | PA30 [1,9-2,7|1,2-1,8 - - 0,8-1,4|0,8-14| - - 0,2- reszta | - - 102103 - - 02 01 - 0,05 0,15
-0,10
AlCu2SiMn | PA31 |1,8-2,60,4-0,8|0,4-0,8|0,7-1,2| - - - - - reszta | - | - | - - 01 |07 | 03] 02| 02| 005 015
AICu4SiMn PA33 |3,9-4,8 |0,4-0,8 |0,4-1,0 |0,6-1,2 - - - - - reszta | - - - - 01 07 03 - 02 0,05 0,15
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Tablica 147
Zastosowanie wybranych stopdw aluminium do przerébki plastycznej
(wg PN-79/H-83026)
Gatunek stopu
Gtoéwne Orientacyjne wiasnosci Glowne
znak cecha | Wyroby technologiczne zastosowanie
1 2 3 4 5
AlMg5 PA20 | rury prety, | ze stopéw grupy AlMg objetych niniejsza stosowany nha ohcigzone
ksztattowni-| normg i zmiennych pod nazwg hydronalium; | konstrukcje okretowe;
ki, druty | ma najwyzsza wytrzymato$¢ i odporno$¢ na | elementy urzadzen w
korozje w warunkach morskich; ma duzy przemysle transportowymi
opor plastyczny przy przerébee plastycznej urzadzenia przemystu
na goraco i na zimno; spawalny; nadaje si¢ | chemicznego; sprzet
do polerowania i anodowego wytwarzania sportowy
powtok tlenkowych
AlMg4,5Mn PA13 | blachy, pre-| podatny do przerdbki plastycznej na goraco | stosowany na ohcigzone
ty, rury, i na zimno; bardzo odporny na korozje konstrukcje okretowe;
druty, w warunkach morskich; spawalny; nadaje sie | elementy urzadzen
ksztrattow- | do polerowania i anodowego wytwarzania w transporcie; urzadzenia
niki tlenkowych powtok ochronnych przemystu chemicznego
AlZn5Mgl| PAA47 | blachy, pre-| stop o $rednim oporze plastycznym przy prze-| spawane konstrukcje no$-
ty, ksztal- | rébce plastycznej na goraco i na zimno; spa- | ne wysokoobcigzone;
towniki walny; w spoinie ma wiasnosci zblizone do w przemysle okretowym,
wiasnosci materiatu stop samoistnie utwardza- | np. na dna szybkich
jacy sie wydzieleniowo, odporny na korozje | statkéw oraz okrety
atmosferyczng; nadaje sie do anodowego wy- | Marynarki Wojennej, ka-
twarzania powtok tlenkowych dla celow tamarany i poduszkowce;
ochronnych w konstrukcjach pojaz-
doéw; pawilony wystawo-
we; sprzet sportowy
AlCu4Mg2 PA7 | blachy, bla- | wigksza wytrzymato$¢ od stopu PAG przy silnie obcigzone elemen-
chy platero-| nieco wigkszym oporze plastycznym w prze- |ty konstrukcji lotniczej
wane alumi-| robce plastycznej; w stanie naturalnie utwar- | i pojazdéw mechanicz-
nium, od- | dzonym wydzieleniowo $rednia oporno$¢ na | nych; elementy konstruk-
kuwki, pre- | korozje; w stanie zmigkczonym mata odpor- | cyjne srodkow transpor-
ty, rury, nos$¢; na korozje; blachy zabezpiecza sie tu oraz maszyn; kon-
druty, zwykle przed korozjg za pomocy platerowa- | strukcyjne elementy
ksztattow- | nia (pokrycie blach cienka warstwa alumi- budowlane
niki nium); pozostate wyroby zabezpiecza sie

przed korozjg innymi metodami; utwardzany
na drodze obrébki cieplnej przez naturalne
utwardzanie wydzieleniowe
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Cd. tablicy 147
1 2 3 4 5
AlCu4Mg0,5 | PA21 | druty na ni-| ma duzy, opér plastyczny przy przerébce plas-| nity do konstrukcji lot-
ty, prety, tycznej na goraco i na zimno; wiasnosci niczych, elementy silni-
ksztattow- | bardzo podobne do stopu PA6 nikéw w morotryzacji
niki, rury
AlCuMglA PA23 | druty na majg Sredni opor plastyczny przy przerohce nity do konstrukcji
nity plastycznej na gorgco i na zimno; utwardzal- | lotniczych
AlCu2Mg PA24 ne na drodze obrobki cieplnej przez natural-
ne utwardzanie wydzieleniowe
AlCu4Mg PA25 | druty na ma duzy op6r plastyczny przy przerdbce nity do konstrukcji
nity plastycznej na goraco i na zimno; utwardzal- | lotniczych
ny na drodze obrébki cieplnej przez natu-
ralne utwardzanie wydzieleniowe
AICu2MgNiSi | PA29 |prety, od- podatne do przerébki, plastycznej szczegél- na konstrukcje lotnicze
kuwki nie na goragco; utwardzalne na drodze ob- do kucia swobodnego
AICu2Mg2Nil | PA30 rébki cieplnej przez sztuczne utwardzanie i w matrycach; na ele-
wydzieleniowe mentach pracujace w
podwyzszonych tempe-
raturach (200-300°C)
AICU2SiMn PA31 | prety, od- na konstrukcje lotnicze
kuwki o
o skompli-
kowanych
ksztattach
AlCu4SiMn PA33 | prety, od- na konstrukcje lotnicze;
kuwki, czesci silnie obcigzone,
matrycowe kute w matrycach

! Stop AlZn5Mgl w stanie sztucznie umocnionym wydzieleniowo (th) jest dosé odpormy na korozje w wodzie i $rodowisku

morskim
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Tablica 14.8
Oznaczenie niektorych stanéw obrobki cieplnej stopéw aluminium
(wg PN-71/H-01706)
Znak Nazwa stanu
i jednostronny
r rekrystalizowany
0 odprezony
m zmiekczony
u ulepszony
d odpuszczony
t utwardzony wydzieleniowo
ta naturalnie utwardzony wydzieleniowo
th sztucznie utwardzony wydzieleniowo
tc naturalnie starzony
td sztucznie starzony (bez uprzedniego przesycania)
te przesycony

14.2.1. Odlewnicze stopy aluminium

Stopy odlewnicze aluminium sa to stopy gtéwnie z krzemem, miedzig
i magnezem. Opracowano réwniez szereg nowych stopéw, w ktérych oprécz

wymienionych sktadnikéw wprowadzono nikiel, tytan,

cynk i cyne - norma ZN-77/
IMH-MN-210-06 (tabl. 14.4). Dla
wiekszosci odlewniczych wielosktad-
nikowych stopéw aluminium gtéw-
nym dodatkiem stopowym jest
krzem. Stopy te nazwano ogolnie si-
luminami.

Wykres réwnowagi stopéw Al-Si
przedstawiono na rys. 14.1. Jest to
uktad fazowy o ograniczonej rozpusz-
czalno$ci w stanie statym z eutektyka
0 zawartosci 11,6% Si, krzepnaca
w temperaturze 577°C. Praktyczne
zastosowanie majg stopy zar6wno
z zakresu podeutektycznego, eutek-

mangan, zelazo,
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Rys. 14.1. Wykres rownowagi stopéw Al-Si
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Rys. 14.2. Mikrostruktura siluminu AK9 bez Rys. 14.3. Mikrostruktura siluminu AK9 po
modyfikacji. Roztwér a oraz gruboziarnista ~ modyfikacji. Roztwér a oraz gruboziarnista
eutektyka o+Si; pow. 200 x eutektyka o+Si; pow. 200 x

tycznego jak i nadeutektycznego. Eutektyka w tych stopach skilada sie
z roztworu statego granicznego krzemu w aluminium a oraz krysztatow Si.
Stopy Al-Si z zakresu zblizonego do eutektycznego majg doskonate wiasnosci
odlewnicze, maty skurcz, najmniejszg sktonno$¢ do peknie¢ na goraco oraz
wysokg odpornos¢ na korozje w poréwnaniu z innymi stopami aluminium.
Jednakze stopy te odlane w zwykly sposob, nie krzepng w dostatecznie
drobnoziarnistej postaci (rys. 14.2), a ich wiasnosci mechaniczne i techno-
logiczne zalezg przede wszystkim od rodzaju utworzonej struktury eutektyki.
Dlatego tez podczas odlewania prowadzi sie specjalny zabieg zwany modyfiko-
waniem. Modyfikacja polega na zmianie struktury metalu lub stopu lanego,
w wyniku dziatania modyfikatoréw.

W siluminach w wyniku modyfikowania nastepuje zmiana budowy eutek-
tyki gruboziarnistej w drobnoziarnistg (rys. 14.3), przesuniecie punktu eutek-
tycznego (rys. 14.1), a takze wzrost wytrzymatosci na rozcigganie odlewdw, ich
wydtuzenia i udarno$ci. Ten fakt Swiadczy o znaczeniu, jakie w odlewnictwie
siluminbw ma prawidtowy proces modyfikacji stopow.

Tradycyjnie proces modyfikacji przeprowadza sie przez dodatek metalicz-
nego sodu w ilosci 0,1 -0,2% masy stopu lub fluorku sodu w stosunku
06 - 2,0%. Modyfikacja sodem charakteryzuje sie jednak krotkim okresem
(20-40 min) oddziatywania modyfikatora podczas przetrzymywania stopu
w stanie cieklym, co w konsekwencji rzutuje na duzg rozbiezno$¢ we
wiasnosciach mechanicznych odlewéw. Poszukiwania modyfikatorow o trwa-
tym dziataniu doprowadzity ostatnio do zastosowania w praktyce przemys-
fowej strontu. W przypadku modyfikacji strontem uzyskanie optymalnych
efektow jest uzaleznione nie tylko od wiasciwej zawartosci modyfikatora
(0,03 - 0,01%), ale takze od ochrony stopu przed zanieczyszczeniem fosforem
i kontaktem z chlorem, powodujgcymi tworzenie sie trwatych zwigzkéw
strontu z tymi pierwiastkami. Siluminy eutektyczne i podeutektyczne modyfi-



kowane strontem nie zmieniajg swej
struktury i nie tracg wlasnosci zardw-
no podczas przedtuzajgcego sie pro-
cesu odlewania stopu, jak i po wielo-
krotnych przetopach.

Stopy aluminium - miedZ odzna-
czajg sie dobrag lejnoscia, ale jedno-
cze$nie stosunkowo niskg wytrzyma-
foscig na rozciagganie. Stopy te mozna
obrabiaé cieplnie, przy czym wiasno-
Sci wytrzymatoSciowe wzrastajg przy
zmniejszeniu  plastycznosci.  Stopy
aluminium z miedzig stosowane na
odlewy sg zawsze stopami podeutek-
tycznymi, skfadajacymi sie z krysz-
tatbw roztworu statego graniczne-
go w na tle eutektyki (w+8) rozmie-
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szczonej na granicach ziarn roztworu w (rys. 14.4). Do stopéw Al-Cu wprowa-
dza sie rdwniez dodatki Si, Mg, Ti oraz Fe (tabl. 14.4), ktérych zadaniem jest
podwyzszenie zaréwno wiasnosci wytrzymatosciowych jak i plastycznych
w stosunku do stopéw dwusktadnikowych.

Stopy aluminium - magnez odznaczajg sie dobrymi wiasnoSciami wy-
trzymatosciowymi przy zadawalajacych wiasnosciach plastycznych. Sa to stopy
rowniez podeutektyczne o strukturze roztworu stalego granicznego o oraz
wydzielen fazy AlzMg, (B) (rys. 14.5). Wiasnosci tych stopéw mozna ksztat-
towa¢ obrdbka cieplng. Sa bardzo odporne na dziatanie wody morskiej.
Dodatek do stopow Al-Mg krzemu i manganu poprawia wasnosci odlewnicze
tych stopow.

14.2.2. Stopy aluminium do przerébki plastycznej

Stopy do przerdbki plastycznej sg to przede wszystkim stopy z magnezem,
manganem i miedzig oraz dodatkami Si, Ni, Fe, Zn, Cr i Ti (tabl. 14.6).
Wszystkie te stopy przerabia sie plastycznie na zimno lub gorgco na prety,
rury, blachy, taSmy, druty i ksztattowniki.

Dodatki stopowe rozpuszczajg sie w aluminium, a wiec od strony Al na
wykresach réwnowagi fazowej istniejg state roztwory graniczne. Szereg pier-
wiastkéw stopowych tworzy fazy miedzymetaliczne twarde i kruche o wzorach:
Al,Cu, AlsFe, AlzMg,, Al;,Mgy7, AlLLCuMg lub AlsMgsCu. Fazy miedzy-
metaliczne moga tworzy¢ sie tez miedzy dodatkami stopowymi, np. Mg,Si lub
MgZn,. W stopach w ktérych struktura w stanie rownowagi sktada sie
z roztworu statego granicznego oraz dyspersyjnych wydzielen wtérnych faz
miedzymetalicznych mozna ksztattowaé wiasnosci przez obrébke cieplna.

14.3. Obrdbka cieplna stopéw aluminium

Umocnienie stopéw aluminium mozna dokonac przez przerdbke plastycz-
ng na zimno, utwardzanie wydzieleniowe lub obrébke cieplno-mechaniczna.

14.3.1. Utwardzanie wydzieleniowe

Jest to nazwa obrébki cieplnej ztozonej z przesycania i starzenia (natural-
nego lub w podwyzszonych temperaturach). Do utwardzania wydzieleniowego
przeznacza sie zwykle stopy z zakresu sktadéw nizszych od granicznej
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rozpuszczalnosci sktadnika stopowego w roztworze podstawowym. Proces
przesycania stopow aluminium polega na nagrzaniu ich do temperatury lezacej
powyzej linii granicznej rozpuszczalnosci (praktycznie 430-535°C w zalezno-
ci od gatunku stopu), wygrzaniu w tej temperaturze w celu rozpuszczenia faz
miedzymetalicznych w roztworze granicznym i jego ujednorodnienia oraz
szybkim chtodzeniu.

W stopach, w strukturze ktérych na granicach roztworu statego wystepuje
eutektyka, temperatura przesycania powinna by¢ o 20 - 30°C nizsza od
temperatury przemiany eutektycznej, aby nie spowodowac nadtopienia skiad-
nika nizej topliwego, jakim jest eutektyka. Stop po przesycaniu ma strukture
jednorodng ztozong z krysztatdw przesyconego roztworu statego.

Najwieksza liczba prac badawczych majgcych na celu teoretyczne wyjas-
nienie zmian strukturalnych podczas przesycania i starzenia zostata wykonana
na stopach Al-Cu.

Na przyktad strukturg stopu AM5 (AlCu4) po przesycaniu jest jednorodny
przesycony roztwor co, zawierajacy 4% Cu w temperaturze otoczenia. Nato-
miast w stanie rownowagi stop powinien mie¢ strukture roztworu w o zawarto-
éci 0,5% Cu oraz faze © = Al,Cu (rys. 14.4). Powstanie takiej struktury
z roztworu przesyconego moze odbywac sie w temperaturze otoczenia lub
podwyzszonej. Stad tez pochodzi podziat starzenia na starzenie naturalne
i W podwyzszonej temperaturze, tzw. sztuczne. Zmiany strukturalne podczas
starzenia wymagajg duzych przemieszczenn atomow. Poniewaz za$ starzenie
zachodzi w temperaturach stosunkowo niskich, przemieszczanie atoméw jest
utrudnione. Procesy te zachodzg w ciggu diuzszego okresu czasu i w kilku
stadiach. Mozna rozrézni¢ nastepujace stadia starzenia w stopach Al-Cu
(rys. 14.6):

Rys. 14.6. Schemat przemian strukturalnych podczas starzenia w stopie AM5: a) jednorodny,
przesycony roztwér Cuw Al, b) skupienie atoméw Cu w okres$lonych ptaszczyznach, ¢) powstania
koherentnej fazy ©" lub ©' d) utworzenie fazy © (Al,Cu)
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I. Atomy Cu skupiajg sie na ptaszczyznach (100) w roztworze statym co,
tworzac tzw. strefy Guinier Prestona (G.P) w postaci cienkich phytek
0 grubosci ok. 2 atoméw.

I1. Tworzy sie koherentna z podtozem faza ©" o sieci tetragonalnej, uporzad-
kowanej, ztozona z atoméw Cu i Al; jej wydzielenia sg wieksze niz strefy
GP. W wyniku tego powstaje stan naprezen.

I11. Faza ©" przeksztatca sie w faze ©' ktoérej sklad odpowiada juz fazie
Al,Cu z ukiadu réwnowagi, lecz struktura jest inna. Uwaza sie ja za
odmiane alotropowg fazy Al,Cu. Faza ©' jest rowniez fazg koherentna.

IV. Nastepuje zerwanie wiezi koherentnych, zwolnienie naprezen i utworzenie
fazy © = Al,Cu, odpowiadajacej stanowi rownowagi (z uktadu Al-Cu rys.
14.4).

Ogolnie przebieg zmian struktury mozna zapisa¢ nastepujgco:

Strefy G.P. - ©" - © - © (Al,Cu)

Charakterystyczna cecha procesow wydzieleniowych podczas starzenia sie
zmiany twardosci i wytrzymatosci stopdéw przesyconych, przedstawione na
rys. 14.7.

Powstawanie stref GP powoduje pewien wzrost wytrzymatosci stopu
(stadium 1I). Wydzielanie koherentnej fazy ©" (stadium Il1) prowadzi do ma-
ksymalnego umocnienia, przede wszystkim wskutek odksztalcenia sieci osnowy
wokot tych wydziele, ponadto ich koherencji z siecig osnowy, a takze ich
uporzadkowanej budowy. Dlatego w tym stadium procesu wydzieleniowego
konczy sie te obrobke cieplng. Mozna to przeprowadzi¢ skutecznie droga
starzenia naturalnego w czasie kilku dni (rys. 14.7) albo przez starzenie sztuczne,
przy przestrzeganiu czasu zabiegu w odpowiedniej temperaturze. Starzenie
W wyzszej temperaturze wymaga krétszego czasu do osiggniecia maksymalnego
umocnienia, po ktérym tym szybciej nastepuje niepozadane ,przestarzenie"
(stadium 1V). G¥dwnym czynnikiem obnizajgcym umocnienie jest wzrost wymia-
row wydzielonych czastek i zanik koherencji sieci wydzieleri z osnowa.
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Rys. 14.7. Wplyw temperatury i czasu starzenia na wytrzymato$¢ R, stopu PA9 przesyconego
z temperatury 500°C
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14.3.2. Obrobka cieplno-mechaniczna

Obrébka cieplno-mechaniczna stopéw aluminium jest potaczeniem zabie-
gow przesycania z odksztatceniem plastycznym w temperaturach nizszych lub
wyzszych od temperatury rekrystalizacji. Obrobka cieplno-mechaniczna,
w ktorej odksztatcenie odbywa sie powyzej temperatury rekrystalizacji, nazywa
sie wysokotemperaturowg. Schemat wysokotemperaturowej obrobki ciepl-
no-mechanicznej przedstawiono na rys. 14.8.

o¢ } a } b) | o

Temperatura

. P
-

— Czos
P77 - struktura jednofazowa
- optymalna plastycznosé

Rys. 14.8. Schemat wysokotemperaturowej obrobki cieplno-mechanicznej stopdéw aluminium:

a), b), ¢) - rézny zakres temperatur odksztatcenia plastycznego, 1 - wygrzewanie do przesyca-

nia, 2 - odksztatcenie plastyczne, 3 - chtodzenie do temperatury odksztatcenia plastycznego,
4 - szybkie chtodzenie

Polskie normy nie wyr6zniajg stopéw aluminium przeznaczonych do
obrdbki cieplno-mechanicznej. Na przyktadzie analizy skiadu chemicznego
zagranicznych stopéw aluminium przeznaczonych do obrobki cieplno-mecha-
nicznej nalezy przypuszczac, iz pozytywne rezultaty tej obrobki mozna uzyskac
dla stopéw PA31 (AlCu2CiMn) tabl. 14.6. Badania wykazaty, ze najwyzsze
wiasno$ci mechaniczne otrzymuje sie przy odksztatceniu plastycznym wysoko-
temperaturowym od 10 do 15%. Stosowanie odksztatceri wyzszych powoduje
obnizenie wihasnosci mechanicznych w stosunku do utwardzania wydzielenio-
wego, prawdopodobnie na skutek rozrostu ziarna po rekrystalizacji
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14.3.3. Wyzarzanie

Do stopow aluminium majg zastosowanie gtéwnie dwa rodzaje wyzarza-
nia. Jednym z nich jest wyzarzanie zmiekczajace, a drugim wyzarzanie
rekrystalizujgce. Ponadto niekiedy stosuje sie wyzarzanie ujednoradniajace.

Wyzarzanie zmigkczajace ma na celu nadanie stopom wysokich wiasnosci
plastycznych i obnizenie twardosci Polega ono na wygrzaniu stopu w tem-
peraturze nizszej od temperatury granicznej rozpuszczalnosci danego stopu.
Najczesciej stopy aluminium zmiekcza sie w temperaturze 320—400°C. Czas
wyzarzania zalezy od sktadu stopu oraz wielkosci i grubosci przedmiotow.
Podczas diugotrwatego wyzarzania zmiekczajacego fazy wydzielone ulegaja
koagulacji, co przyczynia sie do zmniejszenia twardosci.

Wyzarzanie rekrystalizujgce ma na celu usuniecie zgniotu spowodowanego
przerGbka plastyczna stopdw. Po wyzarzaniu rekrystalizujgcym stopy odzys-
kujg swe wiasnosci plastyczne. W praktyce wyzarzanie rekrystalizujgce stopow
aluminium odbywa sie w temperaturze 270—350°C. Zjawiska wystepujace
podczas wyzarzania stopoéw aluminium sg identyczne jak podczas rekrys-
talizacji stali i innych stopdéw niezelaznych.

Wyzarzanie ujednoradniajace prowadzi sie w odniesieniu do wlewkdw
przed obrobka plastyczng na zimno lub na gorgco. Celem ujednorodnienia jest
rownomierne roztozenie pierwiastkdw stopowych i usuniecie budowy dend-
rytycznej stopéw. Operacje wyzarzania ujednoradniajgcego przeprowadza sie
w temperaturze 450—630°C w czasie 4—24 godz. w zaleznosci od skiadu
chemicznego stopu.

14.4. Zastosowanie stopow aluminium

Zastosowanie stopow aluminium wyptywa przede wszystkim z ich wiasno-
Sci fizycznych, chemicznych, mechanicznych i innych, z ktérych najwazniej-
szymi sg;
* niska gestos¢,
» dobre wiasnosci mechaniczne,
» duza przewodnos$¢ cieplna,
» wysoka przewodno$¢ elektryczna,
» dobra odporno$¢ chemiczna,
» niezdolnos¢ do iskrzenia i niepalnosc,
* paramagnetyzm.

Gesto$¢ stopéw aluminium, ktéra waha sie od 2600 do 2800 kg/m?,
wynosi ok. 1/3 czesci gestosci najwazniejszych metali ciezkich i ich stopow, jak
zelazo i miedz. Z tego powodu stopy aluminium znalazty duze zastosowanie
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we wszelkiego rodzaju urzadzeniach transportowych, przede wszystkim w bu-
dowie samolotéw, samochoddw, wagonoéw i okretownictwie.

Wyzej wymienione wiasnosci fizyczne oraz dobre wiasnosci technologiczne
sprawiaja, iz ciagle nowe dziedziny techniki zainteresowane sg stosowaniem
aluminium i jego stopdw. Szczegbtowe zastosowanie aluminium ijego stopdw
podano w tablicach 14.2 oraz 145 i 14.7.



15. MAGNEZ | JEGO STOPY

15.1. Magnez

Magnez jest bardzo rozpowszechniony w przyrodzie i wystepuje w skoru-
pie ziemskiej w ilosci okoto 2%, ale tylko w postaci zwigzkdw (mineratow).
Znaczne ilosci tego pierwiastka znajdujg sie w wodzie morskiej i stonych
jeziorach. Magnez jest metalem posiadajacym barwe srebrzystobiatg, podobng
do barwy aluminium. Krystalizuje w sieci heksagonalnej zwartej (HZ) o para-
metrach: a= 3,209 A i ¢ = 52105 A, przy c/a = 162; odmian alotropowych
nie wykazuje. Gesto$¢ magnezu wynosi 1,75 g/cm®. Gatunki magnezu produ-
kowane w kraju ujmuje PN-79/H-82461. Wiasnosci mechaniczne czystego
magnezu przedstawiono w tablicy 15.1.

Tablica 15.1
Wiasnoséci mechaniczne magnezu
Wiasnos¢ Wartos$¢ liczbowa Jednostka
granica sprezystosci Rg, 11,7 [MPa]
granica plastycznosci R
- stan odlany 20 [MPa]
- stan zgnieciony 185 [MPa]
wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry,
- stan odlany 83+127 [MPa]
- stan zgnieciony 245 [MPa]
- stan wyzarzony 176 [MPa]
wydtuzenie As
- stan odlany 36 [%]
- stan zgnieciony 8+10 [%]
- stan wyzarzony 15+17 [%]
twardo$¢ wg Brinella
- stan odlany 25+30 HB
- stan zgnieciony 50 HB
- stan wyzarzony 40 HB
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Magnez, ze wzgledu na niskie wkasnosci mechaniczne i matg odpornosé
korozyjng, nie znajduje zastosowania jako materiat konstrukcyjny. Metal ten
wykazuje réwniez znacznie gorszg przewodnos¢ elektryczng od aluminium,
a ponadto trudniej odksztatca sie plastycznie [jedna plaszczyzna fatwego
poslizgu (0001)]. Magnez techniczny otrzymuje sie gtdwnie w drodze elek-
trolizy odwodnionego, stopionego chlorku magnezu, ktéry nastepnie pod-
daje sie rafinacji W przemysle maszynowym znajdujg zastosowanie stopy

magnezu.

15.2. Stopy magnezu

Stopy magnezu czesto zwane sg ultralekkimi z uwagi na ich gesto$¢
w granicach 18- 185 g/cm®. Jako dodatki stopowe stosuje sie: Al, Zn i Mn
a takze Zr, Ce i Nd. Rozpuszczalno$é aluminium i cynku w statym magnezie
jest znaczna i wynosi odpowiednio: 12,9 i 6,1%, przy czym wyrazZnie sie
zmniejsza z obnizeniem temperatury (rys. 15.1), co umozliwia utwardzenie
wydzieleniowe stopéw magnezu z tymi dodatkami stopowymi. Udziat sktad-
nikow stopowych w wiekszej ilosci powoduje utworzenie twardych i kruchych
faz miedzymetalicznych z magnezem, ktére wptywajg niekorzystnie na wiasno-
éci mechaniczne stopéw, dlatego ich zawarto$¢ w stopach magnezu musi by¢
ograniczona.

Stopy magnezu przeznaczone sg ha odlewy i moga by¢ stosowane bez
obrébki cieplnej, jak tez w stanie obrobionym cieplnie. Klasyfikacje stopow

Temperatura

Mg 2 & 6 8 ¥ 127 UM%
Pierwiasfek stopowy
Rys. 15.1. Rozpuszczalno$¢ manganu, cynku i aluminium w magnezie w stanie statym, przed-

stawiona w postaci zakresu wystepowania odpowiednich roztworéw statych na wykresach
uktadéw réwnowagi Mg-Mn, Mg-Al i Mg-Zn



Sktad chemiczny, warunki utwardzania wydzieleniowego, wasnosci mechaniczne po tej obrébce cieplnej
oraz przyklady zastosowania odlewniczych stopéw magnezu (wg PN-88/H-88050)

Tablica 152

Warunki utwardzania wydzieleniowego

Wiasno$ci mechaniczne

Gatunek Skiad  chemiczny [%] w stanie utwardzonym
Przesycanie Starzenie _
min
Temp. Czas [h] Temp. Czas [h]
Znak Cecha Al Mn Zn Zr Inne [°C] oérodek? [°C] osrodek? Rm Ro2 As
[MPa] | [MPa] [%]
| 355+365 3P
MgAI8ZnMn | GA8 |7,5-9,0 |0,15-0,5|0,2-0,8 11 410+420 21+29/p 170+190 | 4+16/p 235 110 2
| 355+365 3lp,w
MgAI10ZnMn | GA10 |9,0-12,0 | 0,1-0,5 | 0,6-1,2 — — Il 405+415 21+29/p,w 185+195 | 4+8/p,w 225 (230) | 140 (140) 1(1)
(6
MgZn5Zr GZ6 - - 5,5-6,6 | 0,7-1,1 |0,2-0,8 490 5/pw 150<170 | 24/pw 265 (275) | 170 (175) |  4(4)
RE®
MgREZr GRE3 — — 0,2-0,7 | 0,4-1,0 |2,5-4,0 560-570 4+6/p 190+200 | 12+16/p 140 100 2
Nd
MgNdZrzn | GN3 . - 0,1-0,7 |0,4-1,0 |22-2.8 535-545 4-+6/pw | 200+210 |12+16/p,w | 130 (140) | 140 (140) | 3(3)

D \Whasnosci mechaniczne w stanie utwardzonym podano w nawiasach, jesli przesycanie przeprowadzano w wodzie
2 Osrodek chtodzacy: p - powietrze, w - woda,
% RE - suma zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich, w tym gtéwnie ceru.

Zastosowanie odlewniczych stopéw magnezu:

GA8

i pneumatycznych, maszyny do pisania,

GA10 - na odlewy pracujace pod Srednim obcigzeniem, np.: czesci silnikow elektrycznych, narzedzi przenosnych,

GZ6

- na odlewy pracujace pod duzym cisnieniem, np.: czeSci samochodéw; silnikéw, agregatow pradotworczych, korpusy wiertarek, narzedzi recznych

- na odlewy o skomplikowanych ksztattach pracujgce pod duzym obcigzeniem, od ktérych wymaga sie wysokiej stabilnosci wiasnosci mechanicznych,

GRE3 - na odlewy o skomplikowanych ksztattach pracujace w temperaturze do 250°C, od ktérych wymaga sie wysokiej szczelnosci np.: sprezarki, skrzynie biegow
i odlewy dla przemystu okretowego,

GN3

wymiarow.

- na odlewy o skomplikowanych ksztattach pracujace w temperaturze do 250°C, a krétkotrwale do 350°C, o wymaganej wysokiej szczelnosci i stabilnosci

356
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magnezu zawiera PN-88/H-88050, w oparciu o ktdrg przedstawiono skiady
chemiczne, wymagania wlasnosci mechanicznych po obrébce cieplnej wraz
z warunkami tej obrébki oraz przyklady zastosowania (tabl. 15.2). Najkorzyst-
niejsze wihasnosci mechaniczne po obrobce cieplnej uzyskujg stopy z udziatem
okoto 10% Al lub okoto 6% Zn - pierwiastkéw najsilniej umacniajacych
stopy. Dodatek manganu powoduje natomiast rozdrobnienie ziarna i podwyz-
szenie odpornosci na korozje.

Druga grupa stopow magnezu zawiera pierwiastki ziem rzadkich: Ce i Nd
oraz Zr, przy czym dla podwyzszenia rozpuszczalnosci cyrkonu stosuje sie
jednoczes$nie dodatek cynku. Pierwiastki te wywierajg korzystny wplyw na
wiasnosci stopow magnezu - cyrkon powoduje drobnoziarnisto$¢, cer i neo-
dym polepszajg wihasnosci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach, co
umozliwia stosowanie tych stopow na czesci maszyn pracujgce do temperatury
250°C, a kroétkotrwale do 350°C.

Stopy magnezu poddaje sie utwardzaniu wydzieleniowemu, ktore sklada
sie z przesycania w wodzie lub powietrzu oraz przyspieszonego (sztucznego)
starzenia.



16. NIKIEL | JEGO STOPY

16.1. Nikiel

Nikiel otrzymywany na drodze pirometalurgicznej” zawiera jeszcze
duzo zanieczyszczen, wiec jest dodatkowo rafinowany elektrolitycznie.
PN-79/H-82180 przewiduje kilka gatunkéw niklu w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia (sumarycznej ilosci zanieczyszczen). Najczystszy nikiel elekt-
rolityczny zawiera nie mniej niz 99,93% Ni, a nikiel hutniczy (zaleznie od
gatunku) zawiera nie mniej niz 98,6% Ni. Zanieczyszczenia niklu to przede
wszystkim rozpuszczajace sie w nim pierwiastki, jak kobalt, zelazo, miedz
i krzem, lub prawie nie rozpuszczajgce sie siarka i wegiel. Wazniejsze
wiasciwosci niklu przedstawiono w tablicy 16.1.

Tablica 16.1
Wiasciwosci fizyczne czystego niklu
Whasciwose Warto$¢ liczbowa Jednostka

Masa atomowa 58,69
Budowa krystaliczna:

odmiany alotropowej B, RSC

- parametr w temperaturze 25°C 3,5169 A

odmiany alotropowej a, HZ

- parametr a 2,49

- parametr ¢ 4,08 A

stosunek c/a 164 A
Gestosé

odmiany B

- obliczona z budowy sieci dla temperatury 25°C 8,895 kg/dm?®

odmiany a

- obliczona z budowy sieci 88 kg/dm?®
Temperatura topnienia 1455 °C
Temperatura wrzenia 2914 °C
Wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci
cieplnej w zakresie temperatury 25—100°C 133 x10° 1/°C
Przemiana odmiany ferromagnetycznej
w paramagnetyczng (punkt Curie) 354,2 °C

Y Mozliwe jest réwniez otrzymywanie niklu za pomocg metody karbonylkowej.
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Wiasnosci fizyczne pierwiastka ulegajg zmianom wraz z temperaturg, przy
czym w temperaturze punktu Curie 354,1°C zmiana ta jest skokowa. Nikiel
wykazuje dobre wiasnoéci magnetostrykcyjne®, w zwiazku z tym jest stosowa-
ny w urzadzeniach do generacji drgan ultradZzwiekowych.

Wiasno$ci mechaniczne niklu zalezg oczywiscie od stopnia jego czystosci
(zawarto$ci domieszek i zanieczyszczen) oraz stanu. Wiasnosci mechaniczne
obrobionego plastycznie oraz zmiekczonego niklu hutniczego i elektrolitycz-
nego przytoczono w tablicy 16.2.

Tablica 16.2
Wiasnosci mechaniczne przerobionego plastycznie
i zmiekczonego niklu hutniczego i elektrolitycznego
Nikiel
Lp. Wiasnosé Jednostka
hutniczy elektrolityczny

1 granica plastycznosci R 179 92 MPa
2. wytrzymato$¢ na rozcigganie Rp 547 340 MPa
3. wydtuzenie Agg 42,3 48,5 %
4. przewezenie Z 78,5 815 %
5. twardo$¢ Brinella 94 54 HB
6. | udarnosé KU 258 235 Jlem?

Odksztatcenie plastyczne niklu powoduje wzrost jego twardosci i wtasno-
sci wytrzymatoSciowych oraz spadek wiasnosci plastycznych. Wyzarzanie
rekrystalizujagce pozwala na powrét do dobrych wiasnosci plastycznych przy
jednoczesnym obnizeniu sie wiasnosci wytrzymatosciowych. Zgniot krytyczny
dla niklu okre$la sie na poziomie okoto 5%. Nikiel nalezy do pierwiastkéw
drogich (deficytowych). Techniczne zastosowanie znajduje do platerowania
stali, naktadania warstw ochronnych (elektrolitycznie i bezprgdowo czyli
chemicznie). W przemysle chemicznym nikiel jest stosowany ze wzgledu na
duzg odpornos¢ korozyjng réwniez w podwyzszonych temperaturach. Stoso-
wany tez jest przy produkcji akumulatoréw i w elektronice.

16.2. Stopy niklu

Najczesciej wprowadzanymi do niklu pierwiastkami stopowymi sa: miedz,
zelazo, kobalt, chrom, mangan, molibden, krzem i beryl. MiedZ i kobalt
tworza z niklem roztwory state ciggle. Zelazo, chrom, molibden, mangan

2 Magnetostrykcja - zmiana objetosci metalu pod wplywem zmiennego pola magne-
tycznego.
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i aluminium tworzg z niklem roztwory graniczne o znacznej rozpuszczalnosci,
za$ krzem, beryl i wegiel - roztwory o niewielkiej rozpuszczalnosci.

Do praktycznie stosowanych stopéw niklu® nalezg stopy z zelazem,
chromem oraz zelazem i chromem jednoczesnie.

Stopy niklu do przerdbki plastycznej wg PN-80/H-87045

Stopy niklu zajmujg wazne miejsce wsrdd stopow metali niezelaznych.
Woynika to z ich cennych wiasnosci jak: duza przenikalno$¢ magnetyczna, duzy
opor elektryczny wkasciwy, duza odporno$¢ korozyjna, wysoka zaroodpornosc,
dobre wihasnosci wytrzymatosciowe, dobre wiasnosci plastyczne.

Wsrod stopow niklu stosowanych do przerdbki plastycznej mozna wyr6z-
ni¢ stopy noszace nazwe chromel, alumel, stop Monela, permalloy i inne.

Alumel i chromel, w postaci drutu, znajdujg zastosowanie przy wykonywa-
niu termoogniw do pomiaru temperatur w granicach do 1200°C. Zaleznos¢ sity
termoelektrycznej od temperatury jest prawie prostoliniowa, wiec korzystna
w catym zakresie pomiarowym. Stopy Monela (67 —70% Ni reszta Cu lub tez
dodatkowo 2,5 Fe; 15% Mn; 3% Al) odznaczajg sie¢ bardzo dobrymi
wiasno$ciami mechanicznymi (dobra wytrzymato$¢ zmeczeniowa), szczegolnie
dobrg odpornoscig korozyjng i dobrymi wiasnosciami technologicznymi.
Stopy Monela (najczesciej z dodatkiem aluminium) znajdujg zastosowanie
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Rys. 16.1. Zaroodporne stale i stopy Ni-Cr i Ni-Cr-Fe

® Poza oméwionymi w rozdziale 13 stopami Cu-Ni zwanymi miedzioniklami wg
PN-92/H-87051
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w nastepujacych wyrobach: aparatura chemiczna, zbiorniki, topatki i zawory
rozrzadu turbin parowych, osprzet trawialni metali (kosze, pojemniki, fan-
cuchy), rury kondensatorowe pracujgce przy znacznych cisnieniach i szybko-
Sciach przeptywu wody chtodzacej, filtry, autoklawy, wirowki w produkcji
tworzyw sztucznych, druty do spawania zeliw.

Stopy niklu z zelazem (znane pod nazwg permalloy) o zawartosci 30 do
80% Ni i niekiedy z dodatkiem molibdenu, chromu lub miedzi to stopy
magnetyczne. Odznaczajg sie one wysoka przenikalnoscig magnetyczng, ma-
tym natezeniem koercyjnym przy znacznej pozostatosci magnetycznej (waska
petla histerezy magnetycznej), sa wiec materiatami magnetycznie miekkimi
Niekiedy stosuje sie do nich obrdébke cieplno-magnetyczng w celu polepszenia
ich wihasnosci magnetycznych.

Stopy niklu z chromem odznaczajg sie duzym elektrycznym oporem
wiasciwym przy duzej zaroodpornosci i zarowytnymatosci. Gtdwne zastoso-
wanie to elementy grzejne do elektrycznych piecow oporowych. Skiady
chemiczne oporowych stopow niklu ukazuje rys. 16.1.



17. STOPY £OZYSKOWE

W budowie maszyn wspoiczesnie stosuje sie powszechnie tozyska toczne.

W wielu rozwigzaniach konstrukcyjnych konieczne jest jednak wykorzystanie

tradycyjnego sposobu tozyskowania, tj. tozysk S$lizgowych. tozysko pod-

trzymuje obracajagcy sie wat lub oS i przenosi jego obcigzenie na podtoze,
najczesciej kadtub maszyny. Cze$¢ obracajacego sie watu lub osi - czop
wspotpracuje z podstawowym elementem tozyska $lizgowego - panwig (panew-
ka), ktéra jest osadzona w kadtubie. Panew zbudowana jest ze stalowego
korpusu (tuski), na ktorym jest osadzona warstwa Slizgowa ze stopu tozys-
kowego, np. przez wylanie. Poruszajgce sie¢ wzgledem siebie powierzchnie

czopa waltu i panwi rozdziela warstwa smaru, rys. 17.1.

Warunki pracy tozysk $lizgowych stawiajg stopom tozyskowym wymaga-
nia odpowiednich wiasciwosci. Stopy te powinny odznaczaé sie:

* matym wspdiczynnikiem tarcia, odporno$cig na zuzycie Scierne, szybkim
docieraniem sie z wspdtpracujacym czopem, dobrg smarowno$cig, mozliwo-
cig wchtaniania produktéw Scierania w warstwe wierzchnig,

» dobrg wytrzymatoscig na Sciskanie, wytrzymatoscig zmeczeniowa, odporno-
$cig na uderzenia,

Lzop waty

przestrzen dia smaru

twarde krysztaby stop
miekka osnown tozyskowy

Korpus (tuska ]

Rys. 17.1 Schemat przekroju tozyska $lizgowego
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e dobrym przewodnictwem cieplnym, odpowiednim wspotczynnikiem roz-
szerzalnosci cieplnej, odpornoscig korozyjna.

Ponadto dobrg lejnoscig, niewielkim skurczem odlewniczym i niskg tem-

peraturg topnienia, w wypadku stopow osadzonych przez wylewanie (stopy

tozyskowe cyny i otowiu).

Mozliwo$¢ spetnienia tak réznorodnych wymagan w najwiekszym stopniu
zapewniajg stopy wielofazowe o strukturze ztozonej z twardych ziarn rozmiesz-
czonych w miekkiej osnowie, czyli zgodnych z zasadg Charpy. Twarde ziarna
przenoszg naciski z czopa watu stalowego na calg panewke i zapewniajg
odporno$é na Scieranie, a miekka osnowa utatwia dotarcie sie panewki Jako
materiaty tozyskowe stosuje sie:
 stopy tozyskowe cyny, tabl. 17.1,

» stopy tozyskowe otowiu, tabl. 17.2 i 17.3

o stopy miedzi, gtébwnie brazy otowiowe, brazy cynowe,

e stopy aluminium z cyna, olowiem, krzemem,

e stopy cynku z aluminium i miedzia,

a takze stopy kadmu, stopy srebra, zeliwa szare, materialy niemetalowe.

Warunki pracy fozysk Slizgowych okres$lajg nastepujgce parametry:

a) rodzaj obcigzenie - statyczne, dynamiczne,

b) wielko$¢ obcigzenia p [MPa],

c) szybko$¢ obwodowa czopa V [m/s],

oraz temperatura pracy tozyska, warunki odprowadzania ciepta, rodzaj tarcia
i smarowania. lloczyn wielkosSci obcigzenia i szybkosci obwodowej - pV
[MPa-m/s] charakteryzuje natezenie pracy tozyska i stanowi wskaznik
doboru stopu tozyskowego.

Trwatos$¢ tozysk uwarunkowana jest dobrym smarowaniem, odpowiednig
gruboscig warstwy S$lizgowej oraz poprawng technologig naniesienia stopu
tozyskowego na stalowy korpus. Zaktdcenia w smarowaniu moga spowodowac
wzrost temperatury tozyska i gwaltowne obnizenie wiasnosci wytrzymato-
Sciowych stopu tozyskowego, a w dalszej kolejnosci niebezpieczenstwo wyto-
pienia stopu i zatarcia watu. Grubo$¢ warstw $lizgowych stopu tozyskowego
nie powinna przekraczaé¢ dziesigtych czesci milimetra, grubsze warstwy bowiem
fatwiej ulegaja uszkodzeniom zmeczeniowym. Warstwa stopu tozyskowego
powinna mie¢ dobrg przyczepno$¢ do metalowego korpusu, co osigga sie przez
wstepne natozenie cienkiej warstwy czystego metalu, stanowigcego podstawo-
wy sktadnik stopu tozyskowego.
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17.1. Stopy tozyskowe cyny

Stopy tozyskowe cyny to stopy nalezace do uktadu tréjsktadnikowego
cyna-antymon-miedz. W stopach tréjsktadnikowych Sn-Sb-Cu od strony cyny
wystepuja;:
 faza o - roztwdr staty antymonu i miedzi w cynie stanowigcy miekka osnowa

stopu tozyskowego,
 fazy miedzymetaliczne: SbSn w postaci wieloSciandw regularnych i CugSns
w postaci iglastej - stanowigce twarde nosne krysztaty.

Stosunek twardosci tych faz wynosi odpowiednio a: SbSn:CugSns = 1:4:10.
Faza miedzymetaliczna CugSns krzepnie w wyzszej temperaturze niz lzejsza
SbSn, co zapobiega mechanicznie jej wyptywaniu na powierzchnie (likwacja
ciezarowa).

Stop tozyskowy 83" (SnSb11Cu6) ma strukture ztozong z trzech faz,
o +ShSn+CugSns przedstawiong na rys. 17.2 i 17.3, natomiast stop tozys-
kowy 89 (SnSb8Cu3) - strukture a+CugSns, przedstawiong na rys. 17.4.
Oba te stopy sg najszerzej stosowanymi krajowymi stopami tozyskowymi cyny,
przewidzianymi przez PN-82/H-87111. Ich wiasSciwosci zawiera tabl. 17.1.

Tablica 17.1
Stopy tozyskowe cynowe wg PN-82/H-87111 i ich wazniejsze whasciwosci
Temperatura As KCV
Znak Cecha topnienia [°C] Struktura R, [3/cm?]
[MPa]
SnSh8Cu3 £89 342 a+CugSns 88 9 59
SnSbliCu6 £83 380 0+SbSn+CugSns 88 6 59

Zgodnie z PN stopy tozyskowe cyny £89 i L83 stosuje sie na panewki
tozysk $lizgowych pracujgcych przy obcigzeniach statycznych i dynamicznych,
przy naciskach do 10 MPa, predkosciach obwodowych powyzej 5 m/s i ilo-
czynie nacisku i predkosci pV ponizej 50 MPa-m/s, przeznaczonych dla turbin
parowych, sprezarek, silnikow wysokopreznych.

Stopy tozyskowe cyny nalezg do najdrozszych z powodu duzej zawartoSci
deficytowej cyny, dlatego zmierza si¢ do wprowadzenia nowszych stopow
z dodatkami m.in. krzemu, niklu, arsenu, przy ograniczeniu zanieczyszczenia
ofowiem, ktore cechuje wieksza wytrzymatos¢ i trwato$¢ niz tradycyjne.

Y Cecha stopéw tozyskowych sktada sie z litery £ oraz liczby okreslajacej procentowa
zawarto$¢ cyny.



Rys. 17.2. Stop tozyskowy L83. Jasne krysztaty

fazy miedzymetalicznej SbSn w postaci wielo-

katéw i iglastej fazy CusSns na tle ciemnego
roztworu Sb i Cu w cynie; nital, x 100

Rys. 17.4. Stop tozyskowy +.89. Jasne wydhuzo-

ne krysztaty fazy miedzymetalicznej CusSns na

tle ciemnego roztworu statego Cu i Sb w cynie;
nital, x250

Rys. 17.3. Stop tozyskowy £83. Fragment
rys. 17.2; nital, x500

Rys. 17.5. Stop tozyskowy + 16. Jasne krysztaty
fazy miedzymetalicznej SbSn w postaci wielo-
katéw i drobne Cu,Sb na tle ciemnego roz-
tworu statego Sn i Sb w otowiu; nital, x 250

Rys. 17.6. Stop fozyskowy t.Ca. Jasne krysztaty PbsCa na tle roztworu statego sodu w otowiu;

nital,

x100
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172. Stopy tozyskowe otowiu

Gtéwnymi sktadnikami stopéw tozyskowych na bazie otowiu sg: cyna
(6+16%), antymon (6+16%), miedZ (1+2%) oraz arsen (0,2+0,9%). Krajowe

gatunki stopow tozyskowych otowiowych i ich wiasciwosci podano
w tabl. 17.2.
Tablica 17.2
Stopy tozyskowe otowiu wg PN-82/H-87111 i ich wazniejsze wihasciwosci
Temperatura As KCV
Znak Cecha topnienia [°C] Struktura RM (9] [J/em?]
[MPa]
PbSnI6Sbl6Cu2 £16 410 a+SbSn+Cu,Sh 78 05 59
PbSn10Sbh14Cu2As | £10As 400 a+ShSn+CugSns 68 10 59
PbSn6Sh6 L6 460 a+ShSn 68 05

Struktura stopdw tozyskowych otowiu sklada sie z:

o fazy a - roztworu statego antymonu i cyny w otowiu, stanowigcego miekka
osnowe,

o faz miedzymetalicznych: SbSn w postaci wieloScianéw foremnych i Cu,Sbh
w postaci iglastej, ktora przeciwdziata likwacji ciezarowej.

Obie fazy miedzymetaliczne stanowig twarde krysztalty nosne. Przykiad
struktury stopu tozyskowego +16 (PbSnl6Sbl6Cu2) przedstawiono na
rys. 17.5.

Zgodnie z PN stopy tozyskowe otowiu stosuje sie w tozyskach $lizgowych
pracujgcych przy obcigzeniach statycznych, przy naciskach do 10 MPa,
predkosciach obwodowych czopa powyzej 15 m/s i iloczynie pV do
15 MPa-m/s - dla stopu £16, ponizej 30 MPa-m/s - dla £10As, przeznaczo-
nych dla pomp, sprezarek, wagonoéw kolejowych. Natomiast w warunkach
obcigzen dynamicznych, jak w silnikach gaZniczych samochodowych stosuje
sie stop tozyskowy L6.

Znacznie rzadziej, ze wzgledu na gorsze whasnosci mechaniczne stosuje sie
tansze stopy tozyskowe otowiu z niewielkimi dodatkami pierwiastkdw alkalicz-
nych, przede wszystkim wapnia i sodu, w ilosci sumarycznej do 2%. Struktura
takiego stopu ztozona jest z twardych dendrytycznych krysztatow fazy miedzy-
metalicznej PbzCa na tle miekkiej osnowy a - roztworu stalego sodu
w ofowiu, rys. 17.6. Z powodu zmiennej rozpuszczalnosci sodu w otowiu,
w stopach po wylaniu wystepuje przesycenie, a nastepnie samorzutne starzenie,
ktore wywotuje wzrost twardosci stopéw. Wadg tych stopoéw jest utrata
pierwiastkdw tatwo utleniajacych sie - Na i Ca, zardwno podczas ponow-
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nego ich topienia jak tez podczas eksploatacji, gdy panewka styka sie
z powietrzem. Dlatego zaleca sie stosowanie tych stopéw w warunkach
catkowitego pokrycia olejem. Niektére dane stopu tozyskowego tCa przed-
stawiono w tabl. 17.3.

Tablica 17.3
Niektore whasciwosci stopu tozyskowego £Ca
Znak Cecha Tempe_ratuora Struktura As
topnienia [°C] Rm [%]
[MPa]
PbCalNa tCa 470 o+Pbhs;Ca 99 )
5

Stopy tozyskowe otowiu, podobnie jak stopy cyny zalicza sie do stopow
tozyskowych ,,miekkich". Ich wadg jest znaczne zmniejszanie wiasnosci wy-
trzymato$ciowych wraz z temperaturg, a takze niska odporno$¢ korozyjna. We
wspotczesnych konstrukcjach obcigzenia jednostkowe tozysk $lizgowych i pre-
dkosci obwodowe sg tak duze, ze stopy ofowiu sa wypierane przez brazy
ofowiowe, stopy tozyskowe aluminium, badZ tozyska wielowarstwowe.

17.3. Wielowarstwowe tozyska S$lizgowe

Silnie obcigzone tozyska $lizgowe $rednio i szybkoobrotowych silnikow
spalinowych wigkszych mocy, m. in. agregatow, kolejowych silnikdw trakcyj-
nych, a takze przekladni przenoszacych duze moce, wytwarza sie w postaci
wielowarstwowych panwi wspotpracujacych z czopami utwardzonymi przez
hartowanie powierzchniowe lub obrdbke cieplno-chemiczna.

Panwie wielowarstwowe wytwarza sie r6znymi metodami; spiekania pro-
szkow metali, wylewania, nawalcowywania (platerowania), w kombinacjach
z nanoszeniem warstw galwanicznych.

Klasyczne tozyska trojwarstwowe wytwarzane sg na bazie taSm bimetalicz-
nych. Materiatem podioza taSmy bimetalicznej jest stal niskoweglowa wal-
cowana na zimno, najczesciej grubosci kilku milimetrow, wstepnie pokrywana
cienkg (do 10 pm) warstewka miedzi w celu zwiekszenia przyczepnosci,
anastepnie proszkiem stopu tozyskowego. Cato$¢ zageszcza i spieka sie
w ciggtym procesie technologicznym, a naniesiona warstwa stopu tozyskowego
najczesciej ma grubos¢ dziesigtych czesci milimetra. Jako materiaty tozyskowe
spiekane stosuje sie stopy miedzi z otowiem i cyna, tabl. 17.4. Rbéwniez
w procesie cigglym wytwarza sie taSmy bimetaliczne z wylewang warstwa
brazu, ale bez potrzeby nanoszenia posredniej warstwy miedzi. Sktady brazéw
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Tablica 17.4

Sktad chemiczny stopédw tozyskowych spiekanych i brazéw tozyskowych

lanych stosowanych w tasmach bimetalicznych

Sktad chemiczny, [%]

Materiat

Lp- tozysko

ySkowy Sn Pb Zn Cu

1 28,0-32,0 reszta

2 | stopy 3,5-5,0 20,0-24,0 "
3 spiekane 9,0-11,0 9,0-11,0
4 1,0-2,0 24,5-27,5
5 1,0-2,0 20,0-26,0
6 | brazy 4,0-6,0 14,0-20,0
7 lane 3,5-4,5 7,0-9,0 max 4,0
8 9,0-11,0 9,0-11,0

do wylewania tasm stalowych zamieszczono w tabl. 17.4. TaSmy bimetaliczne
z bragzami wylanymi posiadajg wyzsze wiasnosci mechaniczne niz tasmy
spiekane, natomiast taSmy spiekane majg lepsza zdolno$¢ uktadania sie¢ oraz
wchtaniania zanieczyszczen. Znaczna ilo$¢ miedzi w tych stopach zapewnia
Kilkakrotnie lepsze przewodnictwo cieplne w poréwnaniu ze stopami fozys-
kowymi cyny i otowiu. Pozwala to na szybkie odprowadzenie ciepta z po-
wierzchni $lizgowej tozyska.

Na uksztattowane tasmy bimetaliczne naktada sie galwaniczng warstwe

$lizgowa grubosci 0,01+0,05 mm ze stopu otowiu z indem (5+10%), otowiu
z cyng (ok. 10%) albo stopu tozyskowego cyny £83 lub £89. Przed natozeniem
warstwy $lizgowej stosuje sie pokrycie zaporowg warstewka niklu (1 pm),

powtoka zaporowa Ni- 1 um

Warstwa $lizgowa galwaniczna
np.£830,01+0,05mm

powtoka Cu - ~5 pm

antykorozyjna

Korpus - stal niskoweglowa 0,5+2,6 mm
powtoka Cu - do 10 ym

Warstwa no$na CuPb30 spiek - 0,3+1,0mm

- ufatwiajagca dopasowanie do

obudowy tozyska oraz
- odprowadzanie ciepta

Rys. 17.7. Przekroj panewki tréjwarstwowej



dla zabezpieczenia przed niekorzy-
stnymi procesami dyfuzyjnymi mie-
dzy warstwami, rys. 17.7 i 17.8.

Tasmy bimetaliczne z brazem
spiekanym CuPb30 z uwagi na jego
szczegOlnie dobre wiasnosci trybolo-
giczne?, gtéwnie odpornosé na tem-
peratury do okoto 200°C i samosma-
rowno$é otowiu, mozna stosowaé hez
wierzchniej warstwy $lizgowej. Braz
otowiowy jako materiat tozyskowy
spetnia odwré6cong zasade Charpy,
poniewaz jego struktura sktada sie
z twardej osnowy - szkieletu krysz-
tatbw miedzi wypetnionych miekkim
otowiem, na rys. 178 fragment (3).
Twarda miedZz posiada znaczng od-
porno$¢ na obcigzenia, takze dyna-
miczne, a miekki otéw spetnia role
awaryjnego smaru.

Na tozyska $lizgowe, od ktérych
wymaga sie wiekszej odpornosci na
zuzycie, w tym korozyjne, a przede
wszystkim przenoszacych wieksze na-
ciski, zastosowano tasme bimetalicz-
ng wytworzong przez nawalcowanie
na stalowe podtoze stopu aluminium
z cyng w ilosci 6% Ilub 20%. Stop
taki nazwano siatkowym, poniewaz
po walcowaniu uzyskuje osnowe twa-
rdych Kkrysztatbw aluminium w po-
staci siatki przestrzennej wypetnionej
miekka, tatwotopliwg cyng. Struktura
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Rys. 17.8. Panewka tréj warstwowa: 1 - war-

stwa $lizgowa - stop tozyskowy +83, 2 - war-

stewka zaporowa Ni, 3 - warstwa nosna - braz

otowiowy CuPh30(BO30), 4 - warstewka Cu,
5 - stal niskoweglowa; nital, x250

stopu siatkowego, podobnie jak bragzu otowiowego, spetnia wiec odwrdcong
zasade Charpy. Pofaczenie stopu aluminium ze stalowym podtozem wymaga
wstepnego zgrzania stali z folig aluminiowa rys. 17.9. Tasme bimetaliczng ze
stopem siatkowym mozna tez pokry¢ warstewka zaporowa niklu i nastepnie
natozy¢ warstwe $lizgowag stopu PbCuSn.

Y Trybologia - nauka o tarciu i procesach towarzyszacych - zuzywaniu materiatéw tracych

oraz smarowaniu.
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Rys 17.9. Panewka ze stopem siatkowym AISn20(l), naniesionym na pokrytg czystym alumi-
nium ( 2 ) taSme stalowa ( 3 ) ; nital, xI00

O

SORRANFRNTRANY
N

1/ 2/ 3 4

Iy

Ny

Rys. 17.10. Zasada budowy tozyska rowkowego: 1 - taSma stalowa, 2 - stop siatkowy AISn6,
3 - stop tozyskowy miekki np. £93, 4 - warstwa zaporowa Ni

Korzystniejsze wiasnosci trybologiczne, wiekszg niezawodno$¢ i wydtuze-
nie zywotnosci uzyskano przez wprowadzenie tozysk rowkowych, ktére sg co
prawda drozsze i bardziej skomplikowane w produkcji, ale w wielu zastosowa-
niach kompensujg to korzysci eksploatacyjne. Lozysko rowkowe sktada sie ze
stalowej tuski, na ktorg naniesiona jest warstwa twardego materiatu tozys-
kowego, najczesciej AISn6 stanowigcego podtoze. W tym podtozu wykonane sg
rowkowe wybrania o kierunku obwodowym, rys. 17.10, wypetnione miekkim
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materiatem tozyskowym, np. £83. Miekki stop zajmuje co najmniej potowe
czynnej powierzchni Slizgowej tozyska. Geste utozenie rowkéw pozwala na
wykorzystanie whasnosci zarowno miekkiego, jak i twardego tworzywa tozys-
kowego. Odkryte pasma stopu aluminiowego ze wzgledu na ich wysokg
twardo$¢ i wytrzymatos¢ przejmuja przewazajacg czes¢ mechanicznego ob-
cigzenia powierzchni Slizgowej, a ponadto wskutek doskonatej przewodnosci
cieplnej umozliwiajg szybkie odprowadzenie ciepta. Miekki materiat wypel-
niajagcy rowki zapewnia korzystne wiasnosci slizgowe w przypadkach awaryj-
nych, gdy nastepuje przerwanie filmu smarnego w tozysku. W rowkach moga
by¢ osadzane twarde czastki zanieczyszczen.

W tozysku rowkowym ze wzgledu na rozmieszczenie na powierzchni
§lizgowej rdznych materiatdw stykajacych sie ze soba, wystepuje zjawisko
ochrony elektrochemicznej. Aluminium dziata jak anoda protektorowa hamu-
jac proces utleniania miekkiego stopu. W rezultacie miekki stop wypehiajacy
rowki jest bardziej trwaty, co zwieksza zywotnoS¢ tozyska.



18. TYTAN | JEGO STOPY

18.1. Tytan

Tytan jest pierwiastkiem bardzo rozpowszechnionym w skorupie ziem-
skiej, lecz jeszcze mato wykorzystywanym w przemysle ze wzgledu na trudnosci
z jego otrzymywaniem (duza sktonno$¢ do #gczenia sie z innymi pierwiastkami).
Jest metalem barwy srebrzystobiatej o gestosci 4,5 g/cm® i wysokiej tem-
peraturze topliwosci - 1672°C.

Wiasnosci mechaniczne czystego metalu sg nastepujace:

Re = 137 MPa,

Rm = 245 MPa,
As = 55%,
Z = 80%,
HB = 70Y,

KCU = 127 Jlcm?

Tytan wystepuje w dwoch odmianach alotropowych a i B. Odmiana
a - istnieje do temperatury 882°C i posiada sie¢ heksagonalng zwartg o para-
metrach a = 2,95 A ¢ = 4,67 A w temperaturze 20°C i stosunku c/a = 1,587.
Powyzej temperatury 882°C istnieje tytan [, posiadajacy sie¢ regularng
przestrzennie centrowang o parametrze a = 3,31 A

Zaletg tytanu i jego stopdw jest znaczna odporno$¢ na korozje w powiet-
rzu, wodzie wodociggowej, wodzie morskiej oraz kwasach organicznych. Nie
jest on odporny na dziatanie kwasu fluorowodorowego, stezonego kwasu
siarkowego i azotowego. Tytan w temperaturach ponizej 300°C pokrywa sie
szczelng warstwg tlenkéw, ktére zabezpieczajg metal przed korozjg, powyzej
300°C zaczyna sie utlenia¢, przy czym w miare wzrostu temperatury inten-
syfikuje sie ten proces. W czasie utleniania zachodza dodatkowo procesy
dyfuzyjne, w wyniku ktérych w metalu rozpuszcza sie tlen, azot i wodor, ktore
zwiekszajg twardos¢ i wytrzymato$¢é metalu, a obnizajg wiasnosci plastyczne.
Wytrzymato$¢ i twardo$¢ tytanu mozna takze zwiekszy¢ metoda przerdbki
plastycznej na zimno, ale ciggnienie metalu jest utrudnione wskutek sktonnosci
do zacierania powierzchni.

Y Twardos¢ tytanu roénie wraz ze wzrostem ilosci zanieczyszczen.
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18.2. Stopy tytanu

W tytanie moga rozpuszczaé sie niemetale (C, O, N, H), oraz metale (Al,
Cr, Mn, Mo, V), tworzac roztwory miedzyweztowe i réznoweztowe.

Oddziatywanie pierwiastkébw w stopach z tytanem mozna przedstawi¢ na
przyktadzie wybranych schematow uktadéw réwnowagi fazowej (rys. 18.1).
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Rys. 18.1. Wykresy réwnowagi podwdjnych stopoéw tytanu: a - pierwiastki tworzace roztwory

state ciggte, b - pierwiastki tworzace roztwory i obnizajace temperature przemiany alotropowej,

¢ - pierwiastki tworzace zwigzki i dajace przemiane eutektoidalna, d - pierwiastki tworzace
zwigzki i dajgce przemiane perytektoidalng
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Rys. 18.1a przedstawia uktad z nieogranicznong rozpuszczalno$cig pier-
wiastka stopowego w obydwu odmianach alotropowych tytanu. Takie uktady
tytan moze utworzy¢ z najblizszymi sgsiadami w uktadzie okresowym, tj.
z cyrkonem i hafnem, ktére majg zblizong budowe elektronowa, niewielka
roznice w wymiarach $rednic atomowych i analogiczne sieci przestrzenne dla
odpowiednich odmian alotropowych.

Rys. 18.1b przedstawia uktad z nieograniczong rozpuszczalno$cia pierwia-
stka stopowego w odmianie tytanu [3 i ograniczong (mala) rozpuszczalnoscig
w odmianie a. Takie uktady powstajg z pierwiastkami o sieci analogicznej do
odmiany tytanu B (i zblizonej budowie elektronowej oraz czynniku wymiaru
Srednicy od +15% do +20%) czyli z wanadem, niobem, tantalem i molib-
denem.

W przypadku wiekszej roznicy w budowie elektronowej atomu i jego
Srednicy powstaja uktady z ograniczong rozpuszczalnoscia w odmianach
a i B oraz przemiang eutektoidalng lub perytektoidalna.

Przemiana eutektoidalng pojawia sie w przypadku, kiedy rozpuszczalnos¢
pierwiastka stopowego w odmianie tytanu [ jest odpowiednio wieksza niz

Tablica 181
Charakterystyka stopéw tytanu
Zalety Wady
Stopy
Zachowujg dobra wytrzymato$¢ do tempe- Mniejsza plastyczno$¢ blach (przy zginaniu)
ratury rzedu 650°C. W gazach atmosfe- niz dla stopow dwufazowych o+f oraz
rycznych moga przebywaé do temperatury znacznie gorsza w poréwnaniu do stopow
1090°C, wobec tego mozna je kué. Nie o strukturze B.
wykazujg spadku plastycznosci przy obréb-
ce cieplnej. Sa dobrze spawalne.
Stopy a+f

Wytrzymato$¢ dwukrotnie wyzsza niz dla Wrazliwe na nieprawidtowosci w trakcie
czystego tytanu. Dobra plastycznosé takze obrobki cieplnej - czesto obserwuje sie
przy zginaniu. Kucie, walcowanie i tlocze- zwiekszong krucho$¢. Wiasnosci mechanicz-

nie przebiega tatwiej niz dla stopéw a i B. | ne spoin znacznie gorsze niz dla stopéw a.
Mozliwo$¢ otrzymania wysokiej wytrzyma- | Zachowujg dostateczng wytrzymato$é tylko

tosci przez obrobke cieplna. do temperatury 430°C.

Stopy B
Dobra plastyczno$¢ przy wszystkich rodza- | Bardzo wrazliwe na zanieczyszczanie w cza-
jach ttoczenia (blacha o grubosci 0,7 mm sie produkcji. Powyzej temperatury 700°C
moze by¢ zginana o kat 180° przy zero- sktonne do rozpuszczania gazéw atmosfery.
wym promieniu). Zachowujg dostatecznie Wysoka wytrzymato$¢ stopéw powoduje

duzg wytrzymato$¢ do temperatury 540°C. duza ich sprezystos¢ przy ttoczeniu. Zawie-
Nie podlegajg obrdbce cieplnej dla zwigk- rajg Mo pierwiastek trudno dostepny -
szania wytrzymatosci. deficytowy.
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Tablica 182
Sktad chemiczny stopéw tytanu (wg GOST?)

Znak

Al M \Y i
stopu n Mo Cr Si Inne

Stopy o strukturze a

WT5 | 4,3-6,2 - - - - ; )
WT5-1| 4,5-6,0 - - - - - 2-3% Sn
OT4-1 | 1,0-25 | 0,7-2,0 - - - - -
OT4 | 3,5-50 | 0,8-2,0 - ) ] ) ]
WT4 | 4,5-6,0 | 0,8-2,0 - - - 018 |0,5-1,5 Nb
i 10-12 Zr
WTI18 | 7,2-8,2 - - 0,2-1,0 - 0,15 -

Stopy o strukturze o+f

WT6 5,5-7,0 - 4,2-6,0 - - - -
WT8 6,0-7,3 - - 2,8-3,8 - 0,2-0,4 -
WT14 | 4,5-6,3 - 0,9-1,9 2,5-3,8 - - -

Stopy o strukturze B

WT3-1 | 5,5-7,0 - - 2,0-3,0 1,0-2,5 | 0,15-0,4 | 0,2-0,7 Fe
WT22 | 4,0-5,7 - 4,0-5,5 | 4,0-5,5 0,2-2,0 - 0,5-1,5% Fe
WT15 | 2,3-3,6 - - 6,8-8,0 | 9,5-11,0 - -

w odmianie tytanu o (rys. 18.1c). Do tego rodzaju zalicza sie ukfady
dwusktadnikowe Ti-W, Ti-Co, Ti-Cu, Ti-Mn, Ti-Fe, Ti-Ni, Ti-H, Ti-Cr.

Jezeli rozpuszczalno$é pierwiastka stopowego jest wieksza w odmianie
alotropowej tytanu a niz w odmianie tytanu [, to temperatura przemiany
rosnie i powstaje przemiana perytektoidalna (rys. 18.1d). Takie uktady tworza
z tytanem tlen, azot, aluminium i cyna. Uklady trojskfadnikowe stopdw tytanu
nie bedg tutaj omawiane.

W praktycznie stosowanych stopach tytanu wystepuje jeden lub kilka
pierwiastkow, takich jak: aluminium, chrom, Zzelazo, molibden, mangan,
wanad, cyrkon. Wiekszos¢ stopow tytanu mozna poddawaé obrdbce cieplnej,
ktéra zwieksza wihasnosci wytrzymatosciowe, lub obrébce cieplno-chemicznej,
polepszajacej wihasnosci warstwy wierzchniej.

2 Normy GOST obowiazuja w WNP (byly ZSRR).
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Z uwagi na strukture stanu réwnowagi stopy tytanu dzieli sie na trzy
grupy:
| - stopy o strukturze q,
Il - stopy o strukturze o+,
Il - stopy o strukturze p.
Zalety i wady technologiczne poszczegoélnych grup stopdéw przedstawiono
w tablicy 18.1.

Skiad chemiczny kilku wazniejszych stopoéw tytanu, wg GOST podano
w tablicy 18.2, a w tablicy 18.3 wilasnosci mechaniczne.

Tablica 18.3

Wiasnosci mechaniczne wybranych stopéw
Znak As z KU
stopu [MPa] [MPa] [%] [%] [J/cm?]
WT5 686-833 784-931 12-25 30-45 29,5-59
WT4 686-784 784-882 15-22 20-30
WT6 784-882 882-980 8-13 30-45 29,5-78
WT8 930-1078 1025-1156 9-15 30-55 29,5-59
WT15 1225-1420 1332-1470 3-6

183. Obrébka cieplna stopow tytanu

Tytan i jego stopy po zgniocie podlegaja wyzarzaniu rekrystalizujacemu,
ktére przeprowadza sie w temperaturze 700 — 800°C.

Wystepowanie przemian fazowych w stopach tytanu (patrz rys. 18.1b,c,d)
pozwala prowadzi¢ takie obrobki cieplne jak: hartowanie, odpuszczanie,
przesycanie i starzenie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze skutek obrdbki cieplnej
w stopach tytanu nie jest tak wyrazny jak w stopach Zelaza.

W stopach dajacych z tytanem wykresy przedstawione schematem na
rysunku 18.1b,c i d, istnieje mozliwos¢ prowadzenia hartowania (przesycania)
i odpuszczania.

Wiasnosci mechaniczne stopu zaleza wiec od jego skladu chemicznego
i charakteru przemian fazowych podczas chtodzenia.

Na rys. 18.2 przedstawiono schemat przemian fazowych w stopach tytanu
w zaleznosci od sposobu chtodzenia. Wynika wiec, ze w tego rodzaju sto-
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Rys. 18.2. Wplyw temperatury przemiany izotermicznej na twardo$¢ stopéw tytanu - a,b oraz
predkosci chtodzenia na twardo$é tych stopow - c,d

pach najkorzystniejsze z punktu widzenia twardosci i wytrzymatosci, jest
otrzymywanie struktury dwufazowej (B - B + ).

W niektérych stopach tytanu wystepuje przemiana fazowa okre$lana
mianem przemiany martenzytycznej f — a'(a"), ktéra powoduje takze wzrost
twardoSci. Temperatura nagrzewania do hartowania jest uzalezniona od
sktadu stopu i moze by¢ wyznaczona z wiasciwego uktadu réwnowagi fa-
ZOWej.

Wiasnosci mechaniczne zahartowanego stopu mozna okresli¢ na pod-
stawie ilosciowego udziatu faz B, o' i a". (Faza a" jest to znieksztatcona faza o
typu mertenzytycznego). Udziat fazy o zalezy od temperatury nagrzewania
przed hartowaniem, predkosci chtodzenia i ilosci dodatkow stopowych stabili-
zujacych faze . Hartowanie stopu tytanu prowadzace do struktury
o+fB+a'+a" powoduje wzrost twardosci do 250 HB. Nizszg twardo$¢ osigga
sie przez obrobke izotermiczng w temperaturze np. t; (rys. 18.2a, b), ktéra
prowadzi do struktury a.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymywanie faz o wysokiej twardosci i wy-
trzymatosci (0" i w) wywoluje znaczny spadek wihasnosci plastycznych stopéw
i dlatego czesto nie moze by¢ praktycznie stosowane.



378

Ze wzgledu na mala odporno$¢ na Scieranie stopOw tytanu, nalezy
poddawac¢ je naweglaniu lub azotowaniu, co znacznie polepsza ich wasnosci.
Azotowanie stopow tytanu prowadzi sie w temperaturze 850-950°C w ciggu
15-25 h, w S$rodowisku zdysocjowanego amoniaku, lub w azocie. Azoto-
wanie umozliwia uzyskanie cienkiej (0,1 mm) warstwy o wysokiej twardosci
(1000-1200 HV).



19. STOPY NA TERMOPARY"

Stopy metali na termopary stosowane w postaci drutu sg podstawowg
czescig termometréw termoelektrycznych - przyrzadéow do pomiaréw i re-
gulacji temperatury w urzadzeniach technologicznych, np. do obrobki
cieplnej.

Termopara, zwana takze termoogniwem lub termoelementem, to zestaw
dwoch niejednorodnych termoelektrycznie wzgledem siebie przewodéw pota-
czonych ze sobg na jednym koncu przez spawanie lub zgrzewanie. Spoing te
umieszcza sie w Srodowisku, ktorego temperature sie mierzy, a wolne korice
faczy przewodami kompensacyjnymi i miedzianymi z miernikiem (miliwol-
tomierzem lub potencjometrem) wywzorcowanym w stopniach Celsjusza.
W takim obwodzie elektrycznym wystepuje zjawisko termoelektryczne, polega-
jace na powstawaniu sity termoelektrycznej pomiedzy spoing, a wolnymi
koncami (nieogrzanymi), tworzacymi obwod elektryczny termoogniwa. War-
tos¢ sity termoelektrycznej jest zalezna od roznicy temperatury spoiny i wol-
nych koncéw oraz od rodzaju materiatdbw termoelektrod, przy czym dla
réznych par materiatow i przedziatdbw temperatur warto$¢ sity termoelektrycz-
nej jest rozna.

Stopy metali stosowane na termopary nalezg do réznych grup materiatow,
muszg one jednak spetnia¢ nastepujace wymagania:

e proporcjonalnos¢ wzrostu sity termoelektrycznej do przyrostu temperatury,

» duzg warto$¢ sity termoelektrycznej w zakresie mierzonej temperatury,

» niezmienno$¢ sity termoelektrycznej przy wielokrotnym nagrzewaniu (od-
twarzalno$¢ sity termoelektrycznej),

» odporno$¢ korozyjng w Srodowisku pracy,

* mozliwie niski koszt

Dla roznych zakres6w mierzonej temperatury stosuje sie odpowiednie

materialy na termoogniwa:

» konstantan - stop miedzi z zawartos$cig 40% niklu i 1% manganu,

e nichrom - stop niklu z zawartoscig 15% chromu, oznaczony NiCr,
» chromel - stop niklu z zawartosciag 10% chromu,

Y Zakresem tego rozdziatu objeto tylko stopy uzywane na termopary nisko- i $redniotem-
peraturowe, tzn. stosowane do pomiaru temperatur w zakresie od — 200°C do 1600°C
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alumel - stop niklu z zawartoscia 2%

i 1% krzemu,
» platynarod - stopy platyny z zawartoscig 6%, 10%, 13% lub 30% rodu,

oznaczone: PtRh6, PtRh10, PtRh13, PtRh30.
Najwazniejsze rodzaje termopar oraz ich wihasnosci podano w tabl. 19.1,
a ich charakterystyki termometryczne przedstawiono na rys. 19.1.

aluminium,

2% manganu

200 400 600 8001000 1200%00  °C

Temperatura

Tablica 19.1
Wazniejsze rodzaje termopar i zakresy ich stosowalnosci
Granica stosowalnosci [°C]
Lp. Rodzaj temperatury gérna
dolna
dtugotrwata krotkotrwata
1 Cu - konstantan -200 500 600
2 Ag - konstantan 600 700
3 Fe - konstantan -200 700 900
4 NiCr - konstantan 0 800 1000
5 NiCr - Ni 0 1000 1300
6 Chromel - alumel 1200 1300
7 PtRh13 - 0 1300 1600
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Rys. 19.1. Zalezno$¢ sity termoelektrycznej od temperatury dla réznych termopar
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Termopary pozwalajg na sterowanie temperaturg z dos¢ duza doktadno-

Scig, zaleznie od rodzaju termopary i zakresu pomiarowego tabl. 19.2.

Blad przy pomiarze sity termoelektrycznej dla niektérych zakreséw pomiarowych
wybranych termopar

Tablica 19.2

Zakres temperatur

Rodzaj
termopary do 600 [°C] 500-1000 [°C] powyzej 1000 [°C]
mV °C mV °C mv °C
Fe - konstantan 10,4 +7 +0,8 £12
NiCr-Ni $0,3 17 10,4 +10
PtRh13 - Pt -0,05 -5 -0,05 +5 +0,05 t5
(do 1600°C)
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