STOPY METALI NIEZELAZNYCH



Podstawowym tworzywem stosowanym we
wspotczesnej technice sg stopy zelaza. Rozwoj
wielu dziedzin techniki jest jednak niemozliwy bez
metali niezelaznych i ich stopow. Podstawy
teoretyczne metaloznawstwa stopow zelaza i
metali niezelaznych sg analogiczne. Struktura
stopow interpretowana jest w oparciu o wykresy
rownowagi fazowej. Oba rodzaje stopow
ksztattowane sg przy uzyciu tych samych technik |
podlegajg obrobce cieplnej. Do obu grup
materiatow stosowane sg wspolne metody
badawcze. Specyficzng cechg stopow metal
niezelaznych jest ich duza iloscC i bardzo
Zroznicowane witasciwosci.



Miedz | stopy miedzi

Miedz byta pierwszym metalem szeroko
wykorzystanym przez cztowieka. Okoto siedmiu
tysiecy lat temu w dorzeczu Tygrysu i Eufratu
postugiwano sie narzedziami wyklepanymi z
samorodkow miedzi. Pozniej zaczeto wytapiac miedz z
rud. Produktem wytopu nie byta czysta miedz, gdyz w
rudach znajdowaty sie inne metale, zwtaszcza cyna.
Narzedzia wykonane ze stopu miedzi z cyna,
nazwanego brgzem, miaty wiekszg trwatosc niz
miedziane. Z czasem nauczono sie uzyskiwac brgz w
wyniku stapiania sktadnikow w odpowiednich
proporcjach. Wynalazek ten miat miejsce okoto cztery
tysigce lat temu dajgc poczatek epoce brazu.



Miedz ma charakterystyczne czerwonawe zabarwienie.
Krystalizuje w sieci RSC (A1) i nie posiada odmian alotropowych.
Temperatura topnienia miedzi wynosi 1083°C.

Jest doskonatym przewodnikiem elektrycznosci, ustepuje jedynie
srebru. Z tego powodu miedz znalazta duze zastosowanie w
elektrotechnice na przewody.

Miedz charakteryzuje sie wysokg przewodnoscig cieplng, co
decyduje o jej zastosowaniu w przemysle chemicznym na
elementy wymiennikow ciepfta.

Miedz wykazuje duzg odpornosc¢ na korozje. Odpornosc na
korozyjny wptyw atmosfery zapewnia obecnos¢ niebiesko-
zielonego zasadowego weglanu i siarczanu miedzi, tzw. patyny.

Ze wzgledu na dosc niskie wtasnosci wytrzymatosciowe i duzg
plastycznos¢ miedzi (R ,~200 N/mm?, R.~50 N/mm?, A~35%),
elementy maszyn i konstrukcji wykonuje sie z jej stopow -
mosigdzow i brgzow, ktore majg gorszg przewodnosc elektryczng
| cieplng, ale dobrg odpornosc¢ na korozje i wyzszg wytrzymatosc.



Mosigdze — stopy miedzi z cynkiem, w ktorych podstawowym
sktadnikiem jest miedz, zawierajgce do ok. 45% Zn.

Mosigdze wielosktadnikowe — zawierajgce oprocz gtownego
dodatku stopowego — cynku, inne dodatki (1-4%), poprawiajace
okreslone wtasciwosci. Sg nimi: aluminium i cyna (poprawa
odpornosci na korozje atmosferyczng i wody morskiej), mangan,
krzem i zelazo (wzrost wytrzymatosci), otow (poprawa lejnosci,
skrawalnosci, wtasciwosci slizgowych).

Struktura mosigdzow

»do ok. 38 % Zn: roztwor staty a na bazie miedzi (A1) o dobrej
plastycznosci | wytrzymatosci

»powyzej 38 % Zn: a + faza [’ (krucha, o niskiej wytrzymatosci)
Podziat mosigdzow:

»odlewnicze (zwykle dwufazowe a + 3')

»do obrobki plastycznej (zwykle jednofazowe o, 0 mniejszej
zawartosci Zn i innych dodatkow niz odlewnicze)
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Przyktady mosigdzow odlewniczych

Nazwa, znak R, A Wiasciwosci, zastosowanie

Mosigdz manganowo- | 450- 15- | Odporny na Scieranie, korozje,

zelazowy 500 10 % | kawitacje. Proste i duze odlewy, np.

CuZn40Mn3Fe1 N/mm? Sruby okrgtowe

Mosigdz manganowo- | 360- 10-8 | Dobra lejnos¢, odpornosc na

otowiowo-zelazowy 400 % Scieranie i podwyzszone

CuZn43Mn4Pb3Fe N/mm? temperatury do 230°C. tozyska,

armatura

Mosigdz krzemowy 300- 15 % | Dobra lejnosc¢ i skrawalnosc,

CuZn16Si3,5 400 odpornosc na Scieranie, korozje.
N/mm? Armatura i czesci maszyn w

przemysle chemicznym, okretowym,
komunikacyjnym




Mosigdze do obrobki plastycznej obrabiane sg na zimno i na
gorgco. Mosigdze jednofazowe o - na zimno, przy wiekszej
zawartosci Zn (ok. 36 %) — na zimno i gorgco. Mosigdze

dwufazowe a + 3° — na goraco.

Mosigdze ulegajg znacznemu umochnieniu podczas obrobki
plastycznej na zimno, co utrudnia obrébke. W celu
uplastycznienia materiatu stosowane jest miedzyoperacyjne

wyzarzanie rekrystalizujgce. Wyzarzanie rekrystalizujgce moze
byC rowniez koncowym etapem procesu ksztattowania wyrobu.

Charakterystyka stanow mosigdzu CuZn30

Stan Miekki Pottwardy Twardy Sprezysty
Stopien gniotu, % - 10-15 20-25 50-60
R, N/mm? 290 350 400 520
R., N/mm? 45 25 15 3




Przyktady mosigdzow do obrobki plastycznej

Nazwa, znak

Wiasciwosci, zastosowanie

Mosigdz
dwusktadnikowy
CuZn10

Bardzo podatny na obrobke plastyczng na zimno,
odporny na korozje naprezeniowg, dobry do lutowania.
Stosowany na elementy armatury w przemysle
chemicznym i okretowym wykonane roznymi metodami
obrobki plastycznej, zwtaszcza przez gtebokie ttoczenie

Mosigdz otowiowy

Bardzo dobrze skrawalny, o ograniczonej podatnosci na

CuZn36Pb3 obrobke plastyczng na zimno. Stosowany na elementy
wykonane technikg skrawania.

Mosigdz Bardzo odporny na korozje. Stosowany na rury

wielosktadnikowy wymiennikow ciepfa.

bezotowiowy

CuZn28Sn1




Brazy — stopy ktorych podstawowym sktadnikiem
jest miedz, a gtownymi dodatkami stopowymi sg
cyna, aluminium, krzem, beryl, mangan, otow,
ktorych zawartosc jest wieksza od 2 %. W
zaleznosci od gtownego dodatku stopowego noszg
odpowiednie nazwy, np.: brgzy cynowe, aluminiowe,
krzemowe itp. W brazach wielosktadnikowych
znajdujg sie rowniez inne dodatki stopowe, co
uwzglednia sie w nazwie, np.: brgzy cynowo-
otowiowe.

Ze wzgledu na zastosowanie, brgzy dzieli sie na
odlewnicze | do obrobki plastycznej.



Brazy cynowe

Zawierajg ok. 5-10 % Sn. Charakterystyczny dla brgzow
cynowych jest szeroki zakres krzepniecia, co wptywa ujemnie na
ich lejnosc¢ oraz sktonnosc do tworzenia jam usadowych |
porowatosci.

Dodatki stopowe: Zn (poprawia wtasciwosci odlewnicze), fosfor
(wprowadzany jako odtleniacz poprawia wtasnosci mechaniczne i
antykorozyjne), otow (poprawia wit. antykorozyjne i gestosc)

Struktura:

Roztwér o na bazie Cu (A1) - do ok. 8% Sn
o + eutektoid (a0 +3) - > 8 % Sn

Wiasciwosci mechaniczne:

Maksymalne wydtuzenie i wytrzymatoSC na rozcigganie brazy
cynowe 0siggajg przy ok. 8 % Sn. Powyzej tej zawartosci Sn,
wydtuzenie stopow jest bliskie zeru.
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Fragment wykresu rownowagi Cu-Sn (wedtug R.E. Johnsona)



Przyktady brgzow cynowych odlewniczych

Nazwa, znak | Rm A Wiasciwosci, zastosowanie

Braz cynowy | 240- 12- | Odporny na korozje i Scieranie, na dziatanie

CuSn10 310 5 % | niektoérych kwasow, lejnosc¢ i skrawalnosé

N/mm? dobra. Stosowany na tozyska, napedy, sprzet

parowy i wodny, armature chemiczng

Braz cynowo- | 220- 2-6 | Wtasciwosci zblizone do CuSn10; lepsza

fosforowy 360 % lejnosc¢, skrawalnos¢, odpornosc na scieranie.

CuSn10P N/mm? Stosowany na wysokoobcigzone,
szybkoobrotowe i narazone na korozje
tozyska, czesci maszyn i armature chemiczna.

Braz cynowo- | 180- /-6 | Bardzo dobra lejnosc¢ i skrawalnos¢, odporny

otowiowy 230 % na scieranie. Stosowany na tozyska i czesci

CuSn10Pb10 | N/mm? maszyn pracujgcych przy duzych naciskach i
szybkosciach.

Braz cynowo- | 240- 10- | Bardzo dobra lejnosc i skrawalnos¢, odporny

cynkowy 270 7 % | na korozje w wodzie morskiej. Stosowany na

CuSn10Zn2 | N/mm? wysokoobcigzone i narazone na korozje

czesci maszyn w przemysle okretowym i
papierniczym.




Brazy cynowe do obrobki plastyczne] na zimno i goraco
zawierajg mniej cyny niz odlewnicze, do okoto 8%. Majg one

strukture roztworu a.

Zgniot powoduje silne umocnienie brgzow. W celu
uplastycznienia materiatu stosowane jest miedzyoperacyjne
wyzarzanie rekrystalizujgce. Wyzarzanie rekrystalizujgce moze
byC rowniez koncowym etapem procesu ksztattowania wyrobu.

Charakterystyka stanow brgzu CuSn6

Stan R, A, % HB
N/mm?
Miekki (wyz. rekrystalizujgco) | 38-45 | 60-70 75
Twardy 75-85 4-6 200-210
Sprezysty 85-95 2-4 210-250




Brazy aluminiowe

Zawierajg ok. 5-10 % Sn. Charakterystyczny dla brgzow
cynowych jest szeroki zakres krzepniecia, co wptywa ujemnie na
ich lejnosS¢ oraz sktonnosc¢ do tworzenia jam usadowych |
porowatosci.

Dodatki stopowe: Zn (poprawia wtasciwosci odlewnicze), fosfor
(wprowadzany jako odtleniacz poprawia wtasnosci mechaniczne i
antykorozyjne), otdw (poprawia wit. antykorozyjne i gestos¢)

Struktura:

Roztwor o na bazie Cu (A1) - do ok. 8% Sn
o + eutektoid (o +3) - > 8 % Sn

Wiasciwosci mechaniczne:

Maksymalne wydtuzenie i wytrzymatoSC na rozcigganie brazy
cynowe 0siggajg przy ok. 8 % Sn. Powyzej tej zawartosci Sn,
wvdtuzenie stobow iest bliskie zeru.
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Aluminium i stopy aluminium

Aluminium jest metalem lekkim (gestos¢ 2,7 Mg/m3, 3 razy
mniejsza niz zelaza), co decyduje o szerokim
zastosowaniu jego stopow w przemysle lotniczym |
transporcie. Aluminium cechuje dobre przewodnictwo
elektryczne, stad jego zastosowanie na przewody
elektryczne. Na powietrzu pokrywa sie cienkg warstwg
tlenku, ktora chroni je przed dalszym utlenianiem. Jest
odporne na dziatanie wody i wielu kwasow. Nie jest
odporne na dziatanie wodorotlenkdéw | kwasow
beztlenowych. Z powodu dobrej odpornosci na korozje,
wykorzystywane jest w przemysle spozywczym i
chemicznym. Aluminium jest plastyczne i ma niskg
wytrzymatosc: R, =70 — 120 MPa, R, = 20 - 40 MPa, A =
30 - 45%. Twardos¢ wynosi 15 - 30 HB.



Wiasnosci wytrzymatosciowe czystego aluminium sg
stosunkowo niskie, dlatego stosuje sie stopy, ktore - po
odpowiedniej obrobce cieplnej, majg wytrzymatos¢ nawet
Kilkakrotnie wiekszg od metalu podstawowego.

Stopy aluminium — stopy, ktorych podstawowym sktadnikiem jest
aluminium, a dodatkami miedz, krzem, magnez, cynk i mangan.
Rozroznia sie stopy dwusktadnikowe i wielosktadnikowe.

Stopy cechujg sie korzystnym parametrem konstrukcyjnym, tzn.
stosunkiem wytrzymatosci do ciezaru wtasciwego, ktory jest
wiekszy niz dla stali, a oprécz tego ich udarnosc¢ nie maleje w
miare obnizania temperatury, dzieki czemu w niskich
temperaturach majg wiekszg udarnos¢ niz stal.

Techniczne stopy aluminium dzieli sie na odlewnicze oraz do
obrobki plastycznej.
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Stopy aluminium odlewnicze sg to stopy, w wiekszosci ktérych
gtownymi sktadnikami stopowymi sg krzem, miedz | magnez.

Najszersze zastosowanie znajdujg stopy z krzemem,
dwuskfadnikowe i wielosktadnikowe. Stopy te noszg nazwe
siluminow. W strukturze stopow duzy udziat ma eutektyka
ztozona z krzemu i roztworu o na bazie aluminium, czego
wynikiem jest niska plastycznosc.

Siluminy charakteryzujg sie doskonatymi wtasciwosciami
odlewniczymi i matym skurczem, co zwigzane jest m.in. z
waskim zakresem krzepniecia tych stopow, przy sktadzie
bliskim eutektycznemu. Majg rowniez bardzo dobrg odpornosc
na korozje. lch wtasciwosci mechaniczne zalezg od postaci
eutektyki. Z tego powodu, w czasie odlewania przeprowadza
sie proces modyfikacji struktury eutektyki, poprzez
wprowadzenie mikrododatkow dziatajgcych jak zarodki
krystalizacji | powodujgcych krzepniecie eutektyki w postaci
drobnoziarnistej. Dzieki temu wtasciwosci mechaniczne
siluminow ulegajg poprawie.



Przyktady siluminow

Znak R, A Zastosowanie

AlSi11 160- 1-6 | Odlewy czesci o skomplikowanym ksztatcie,
280 % sSrednio obcigzone czesci dla przemystu
N/mm? okretowego, jak armatura, czesci silnikow i

pomp

AlSi5Cu2 160- ~1 | Odlewy gtowic cylindréw silnikow
240 % spalinowych, wysoko obcigzone czesci dla
N/mm? przemystu maszynowego

AISi10Mg1CuNi | 210- ~0 | Odlewy ttokow wysokopreznych silnikow
260 % benzynowych oraz sprezarek powietrznych i
N/mm? chtodnicowych

AlSi3Cu2Zn2Mg | 160 ~1 | Okucia budowlane, klamki, uchwyty, osprzet
N/mm? | % | wagonéw kolejowych




Stopy aluminium do obrobki plastycznej

Stopy do obrébki plastycznej to przede wszystkim stopy z
magnezem, manganem, miedzig, cynkiem oraz dodatkami
innych pierwiastkow. Stopy przerabia sie plastycznie na zimno
lub gorgco.

Stopy te dzieli sie na:

»Nieutwardzane wydzieleniowo (typu AlMn, AlIMg, AIMnMg), o
strukturze roztworu o na bazie aluminium, w ktorych wzrost
wytrzymatosci uzyskuje sie przez odksztatcenie plastyczne.

Przyktad stopu: AIMg4,5Mn (hydronalium). Odporny na korozje,
spawalny. Dostarczany w postaci blach, rur, pretow, drutow i
ksztattownikow. Pret ciggniony w stanie twardym wykazuje
R,,=300 MPa, A=9 %. Stosowany na srednio obcigzone
elementy konstrukcji okretowych, nadbudowki statkow,
urzgdzenia przemystu chemicznego.
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»Utwardzane wydzieleniowo (typu AlMgSi, AICuMg, AlZnMg,
AlZnMgCu) o strukturze ztozonej z roztworu a na bazie aluminium
| faz miedzymetalicznych. Polepszenie wiasciwosci
wytrzymatosciowych tych stopow uzyskuje sie przez obrobke
cieplng ztozong z przesycania i starzenia.

Przesycanie: nagrzanie stopu do
temp. 30-50 C powyzej granicznej
rozpuszczalnosci i szybkie
schtodzenie do temperatury
pokojowej; stop uzyskuje
metastabilng strukture jednofazowg

L+
Starzenie: ekspozycja przesyconego

stopu w temperaturze pokojowej lub w
podwyzszonej temperaturze, ale nizszej
od temperatury granicznej
rozpuszczalnosci; wzrost wtasciwosci
wytrzymatosciowych w wyniku generacji
|5 naprezen zwigzanych z
T ISTEZENIE PIERWIASTKA B (%) przemieszczeniami atomow
przesycajgacych roztwor.
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Utwardzanie wydzieleniowe na przyktadzie stopu Al-Cu

660,37
600

400

TEMPERATURA (°C)

200

o N w0
STEZENIE MASOWE Cu (%)
Rysunek 7.8

Fragment wykresu rownowagi Al-Cu (wedtug L.A. Willeyva)



44444444444
49444444444
999494994494
494949949944
449944994 449¢
4949444994944
03333333333

Sl g

12299999999
19999999
9999999999+

i
q:dhiiiiiﬁt;

E L L L R

Rysunek 7.9
Schemat roznych stadiow starzenia stopu Al-Cu: a) faza X)), b) strefa GP. ¢) faza przejsciowa 6",

d) faza rownowagowa ©(CuAl,) (wedlug E. Guiniera i G.D. Prestona)
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Wplyw temperatury i czasu starzenia na twardosc stopu Al
z dodatkiem 4% Cu (wedtug A.P. Gulajewa)



KolejnosSc operacji obrobki plastycznej i cieplnej dla
stopow aluminium do obrobki plastyczney:

1. Przesycanie
2. Obroébka plastyczna na zimno

3. Starzenie (naturalne lub sztuczne)



Przyktady stopow utwardzanych wydzieleniowo

AlCu4Mg0,5 (duraluminium): Stop konstrukcyjny o dobrych
wtasciwosciach mechanicznych i przeciwkorozyjnych,
utwardzany przez przesycanie | starzenie w temperaturze
pokojowej. Dostarczany w postaci blach, odkuwek, pretow i
ksztattownikow. Po przesyceniu, zgniocie i starzeniu:

R, ,=450MPa, A=20 %. Stosowany na znacznie obcigzone
elementy konstrukcji lotniczych.

AlZn6Mg2Cu: Stop konstrukcyjny o dobrych wiasciwosciach
mechanicznych | przeciwkorozyjnych, utwardzany przez
przesycanie i starzenie w temperaturze 120-140°C.
Dostarczany w postaci blach, odkuwek, pretow i
ksztattownikow. Po przesyceniu, zgniocie i starzeniu:

R, ,=550MPa, A=10 %. Stosowany na znacznie obcigzone
elementy konstrukcji lotniczych, srodkoéw transportu i maszyn.



