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Przedmowa

Niniejszy skrypt ,,Laboratorium inzynierii materialowej” opracowany
zostal w ramach projektu ,,Dostepna uczelnia — Politechnika Koszalinska”
POWR.03.05.00-00-A018/20. Skrypt przeznaczony jest dla studentow Wydzia-
tu Mechanicznego, studiow stacjonarnych i niestacjonarnych, na kierunkach
Mechatronika oraz Inzynieria Biomedyczna. Zgodnie z programem studiéw na
tych kierunkach studenci przystepujac do ¢wiczen laboratoryjnych maja ogdlne
przygotowanie poprzez wczesniejsze wystuchanie wyktadéw: Nauka o materia-
tach 11 II, Metale i stopy, Materialy niemetalowe i nanomateriaty. W zwigzku
z powyzszym skrypcie nie zamieszczono podstawowych zagadnien, lecz tylko
tre$ci zawarte w programie nauczania tego laboratorium. Kolejne rozdziaty,
to tematy poszczegdlnych ¢wiczen, ktore zwykle wykonywane sa w czasie
2-godzinnych zaje¢. Skrypt zawiera 15 rozdziatéw, co umozliwia wybodr tema-
tow ¢wiczen dostosowanych dla réznych kierunkow.

Skrypt opracowany zostal w Katedrze Fizyki Technicznej i Nanotech-
nologii, Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej przez prowadza-
cego te ¢wiczenia laboratoryjne, wigc opisane zostaly zagadnienia, ktore zwykle
stwarzajg studentom trudnos$ci. Starano si¢ je przedstawi¢ w jak najbardziej
przystgpny sposob. W czeSciach teoretycznych zawarto szereg ilustracji
i schematéw oraz zdje¢ metalograficznych z bazy posiadanych materiatow.
W czeéciach praktycznych zamieszczono przykladowe obrazy mikrostruktury
stopow badanych przez studentéw — sa to szkice struktury pochodzace ze spra-
wozdan studenckich z lat ubieglych, ktore wiernie przedstawiaja szczegdty bu-
dowy stopow, co $wiadczy o wnikliwej obserwacji i analizie wystepujacych
sktadnikow strukturalnych, a jednoczes$nie o zdolno$ciach plastycznych studen-
tow. Baza tych szkicow kolekcjonowana bylta przez kilkadziesiat lat i nie spo-
sob jest teraz imiennie wymieni¢ ich Autoréw, aby im podzickowa¢ za ich
wklad w przygotowanie tego skryptu.

Autor jest szczego6lnie wdzigczny dr hab. inz. Danieli Herman oraz
dr. inz. Wiestawowi Walkowiakowi za wsparcie w opracowaniu niniejszego
skryptu. Autor sktada rowniez serdeczne podzigkowania dla dr. hab. inz. Wal-
demara Kwasnego oraz dr. hab. inz. Marcina Staszuka za cenne, zyczliwe uwa-
gi zawarte w recenzjach. Podzigkowania kierowane sa rowniez do Redaktorow
z Wydawnictwa Uczelnianego Politechniki Koszalinskiej za redakcje techniczna.

Autor






1. Badania metalograficzne makroskopowe

1.1. Wprowadzenie

Materiaty i cz¢$ci maszyn badane sa w roznych okolicznosciach. Za-
zwyczaj sg to badania podstawowe, majace na celu poprawe jakosci materiatu
na wstepnym etapie projektowania, np. dobor wlasciwosci kompozytow, okre-
Slenie przydatnosci nowych materialdw, w czasie kontroli jako$ci 1 przy ustala-
niu przyczyn awarii. Badania makroskopowe sg szczego6lnie istotne. Prowadze-
nie takich badan na elementach gotowych wyrobow jest szczego6lnie uzasadnio-
ne. Podstawowe cele badan makroskopowych, to:

e zbadanie budowy wewnetrznej wyrobu,
e identyfikacja wad materialowych,

e poznanie metody wytwarzania elementu,
e okreslenie przyczyn awarii.

Badania makroskopowe, polegaja na obserwacji specjalnie przygoto-
wanych szlifow powierzchni, zwanych tez zgladami, oraz przetomoéw czesci
maszyn, nazywanych tez ztomami. Badania prowadzone sg ,,okiem nieuzbrojo-
nym” lub przy zastosowaniu niewielkich powigkszen do 30 razy, czasami do 50
razy, jednak bardzo rzadko jest stosowane takie powickszenie. Pod pojeciem
makrostruktury rozumie si¢ takie cechy budowy wewngtrznej, ktore obserwo-
wac mozna przy zachowaniu powyzszych warunkow.

Obserwowanie makrostruktury, nie jest badaniem malo znaczacym ani
zgrubnym, poniewaz przewaga takich badan nad analizag mikrostruktury jest
okreslenie wewnetrznej budowy oraz jednorodnosci materialu na obszarze
znacznie wigkszym. Zastosowanie tylko badan mikroskopowych moze powo-
dowac¢, ze przypadkowo wybrany bedzie maty obszar, ktory cechowac si¢ be-
dzie znacznym podobienstwem w tej strefie, a wyraznie rozni¢ si¢ od stref, kto-
re wystepuja poza zasiegiem obserwacji mikroskopowych. Ocena jednorodno$ci
wewnetrznej budowy materiatu na dostatecznie duzej powierzchni jest szcze-
golng zaletg badan makroskopowych. Przyktadowo najwicksza powierzchnia
obserwowana pod mikroskopem, przy najmniejszych powickszeniach, moze
miesci¢ si¢ na obszarze o $rednicy nie wigkszej niz 0,5 mm.

Wady materialowe wewnatrz i na powierzchni czgsci sg najczesciej
przyczyng uszkodzen czesSci maszyn i urzadzen, ktore powstajg w trakcie ich
eksploatacji. Wady te powstawa¢ moga w trakcie procesu technologicznego,
rowniez podczas eksploatacji urzadzen. Czas eksploatacji, to zarowno proces
zdatnos$ci elementu podczas uzytkowania, jak i dodatkowe remonty, w ktérych
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zdatno$¢ ta jest przywracana ponownie. Rowniez w czasie remontdw ujawnic
si¢ moga uszkodzenia i wady materialowe, co skutkowaé moze skroceniem
czasu mi¢dzy remontami, a nawet krytyczng awarig elementu.

Celem badan makroskopowych jest umozliwienie wykrycia oraz ocena:

e jaka jest niejednorodno$¢ sktadu chemicznego w odlewach i wyrobach
po przerdbee plastycznej, np. rozktad wegla, siarki i fosforu w stopach
zelaza (rys. 1.1),

e struktury pierwotnej odlewow, ukazanie struktury dendrytycznej oraz
trans krystalicznych ptaszczyzn tupliwosci (rysunek 1.2),

e ukladu wldkien oraz plaszczyzn poslizgu po zgniocie, struktury pa-
smowej (wtoknistej) w czgsciach odksztalcanych plastycznie np. po-
przez kucie, walcowanie, ciggnienie (rys. 1.3),

e niejednorodnosci struktury pochodzenia mechanicznego, np. lokalny
zgniot; lub cieplnego, np. strefy wpltywu ciepta zlacza spawanego (rys.
1.4),

e nieciggloSci w materiale, w postaci: pozostalosci jam skurczowych,
rzadzizny skurczowe, pecherze gazowe wewnatrz i pod powierzchnig
(rys. 1.5), mikropory oraz wtracenia niemetaliczne, zazuzlenia, zawal-
cowania, zakucia, p¢knigcia powstajace w procesie technologicznym
(np. po hartowaniu, szlifowaniu, odlewnicze, czy powstajace podczas
przerobki plastycznej), a takze powstate w trakcie eksploatacji,

e okreslenie wielko$ci ziarna — np. badania hartownosci stali na przeto-
mach wedtug skali Jernkontoret,

e niejednorodnos$ci struktury oraz sktadu chemicznego w wyrobach sta-
lowych po obrobce cieplnej lub cieplno-chemicznej, pozwalajace na
okreslenie grubosci warstwy po hartowaniu (rys. 1.6), naweglaniu, azo-
towaniu, wegloazotowaniu, odweglonej,

e wlasciwosci plastycznych i charakteru przetomu (rys. 1.7ab).

Znaczna czg$¢ wad materialowych widoczna jest gotym okiem bez
koniecznosci trawienia powierzchni zgladu probki. Niektore sposréd wad mate-
riatowych wewnatrz struktury, jak na zewnetrz, nie sg ujawnione od razu po
wycieciu probki, réwniez po jej szlifowaniu. Wymaga to wtedy zastosowania
odpowiednich odczynnikéw trawigcych. W zaleznosci od celu i rodzaju badan
uzywane sg rézne odczynniki, zaleznie od tego, co ma by¢ ujawnione. Odczyn-
niki te podzieli¢ mozna na dwie podstawowe grupy (PN-CR 12361:2002):

e kwasowe — dzialajace korodujaco,

e miedziowe — dziatajace elektrolitycznie.
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Dziatanie odczynnikow polega na takim mechanizmie, ze reagujg one
silniej w miejscach odksztalconych plastycznie, na granicach ziaren oraz
w miejscach wystepowania zanieczyszczen (siarka, fosfor). Na obszarach tych
nastgpnie w zaleznosci od chemicznego sktadu odczynnikow powierzchnia
zgladu uzyskuje rozne zabarwienie.

Proba Baumana (PN-87/H-04514) stosowana jest poznania rozmiesz-
czenia siarki, ktéra zwigzana jest w postaci siarczkoOw manganu lub zelaza na
powierzchni probki. Podczas zachodzgcych reakeji chemicznych (1.1, 1.2) mig-
dzy siarczkami z powierzchni probki, a 5% roztworem wodnym kwasu siarko-
wego, a nast¢pnie z bromkiem srebra z emulsji papieru fotograficznego (1.3).

Reakcje na powierzchni probki:

FeS + H,S04 — FeSO4 + H,S (11)

MnS + H,S04 — MnSO,4 + HaS (1.2)
Reakcja na powierzchni papieru fotograficznego:

H.S + 2AgBr — Ag,S + 2HBr (1.3)

Powstajace na papierze fotograficznym zaciemnienia pochodza od
siarczku srebra. Wielkoscig oraz ksztalttem odpowiadajg wtraceniom siarki wy-
stepujacej w stopach zelaza (rys. 1.1). Nie jest to proba ilosciowa. Z widoczne-
go rozktadu wtracen siarczkowych mozna wnioskowaé o przeprowadzonym
odksztatceniu plastycznym materiatu lub o wystgpowaniu pozostatosci jamy
usadowej oraz zwigkszonej koncentracji fosforu w odlewach.

Rys. 1.1. Spoina doczotowa: a) typu X, b) typu Y. Niejednorodnos$¢ sktadu che-
micznego w ztaczach spawanych okreslona w probie Baumanna. Widoczne za-
ciemnienie papieru fotograficznego w miejscach wystepowania siarczkow
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Rys. 1.2. Przyktad schematu makrostruktury w przekroju poprzecznym wlewka:

A — drobnoziarnista struktura, krysztaldow zamrozonych (szybkie i wielokrotne
zarodkowanie); B — strefa przej$ciowa, z krysztatami kolumnowymi (zarodkowa-
nie, powolny wzrost krysztatow prostopadle do $cianek wlewka); C — struktura

z ziarnami rOwnoosiowymi (ziarna rownomiernie zarodkuja i narastaja) [Blic-17-1]

Rys. 1.3. Szkic szlifu przekroju $ruby wykonanej poprzez kucie. Struktura wiokni-
sta. Przebieg wiokien jest prawidtowy i1 $wiadczy o dwukrotnym wyboczeniu przy
formowaniu kotnierza. Probka trawiona: stezony HCI, temperatura 80°C, czas 60
min
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Rys. 1.4. Szkic przekroju ztacza spawanego krzyzowego. Widoczne strefy wplywu
ciepta przy spoinach pachwinowych oraz $lady korozji na styku blach. Glgbokie
trawienie: 20% roztwor wodny HNOs3, czas ok. 10 s

W praktyce przemystowej czgsto stosowane sa badania makroskopowe
ztaczy spawanych, ktore wykonywane sa podczas oceny sposobow spawania,
podczas egzaminowania spawaczy i1 przy kontrolowaniu jako$ci wykonywanych
spawow (PN-EN ISO 5817: 2014-05). Badania te umozliwiajg wykazanie:

e poprzecznych wymiar6w spoiny i bledow ksztattu,

e wad w budowie spoin (rozlew lica, nawisy grani, brak przetopu, podto-
pienia krawedziach, wycieki, przyklejenia),

e niecigglo$ci metalu na przekroju spoiny i zlgcza (pgcherze gazowe,
pekniecia i zazuzlenia).

Wyrédznia si¢ dwa gléwne rodzaje ztoméw: rozdzielczy (kruchy) i po-
slizgowy (plastyczny). Przetom rozdzielczy (kruchy) powstaje bez oznak wcze-
$niejszego plynigcia plastycznego metalu. Najczesciej wystgpuja one w Zeli-
wach lub w stalach zahartowanych. Przetomy tego typu moga by¢ rowniez po-
przedzone niewielkimi odksztalceniami plastycznymi i wtedy nazywane sa
przelomem rozdzielczym wigzkim. Wystgpuje one czesto w stali hartowane;j
1 odpuszczanej w niskiej temperaturze. Przelom poslizgowy (plastyczny) po-
przedza wyrazne odksztalcenie plastyczne. Wystgpowaé moze w niskoweglo-
wych stalach wyzarzonych oraz w wielu metalach niezelaznych i ich stopach.
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Rys. 1.5. Szkic przetomoéw odlewu zeliwnego. Widoczne pecherze gazowe we-
wnetrzne i podpowierzchniowe oraz zazuzlenia

|
¥
i
*I‘.

Rys. 1.6. Szkic freza palcowego wykonanego ze stali narzedziowej szybkotnacej.

Drobnoziarnista struktura i gltadka powierzchnia przetomu §wiadczy o prawidlowo

przeprowadzonej obrobce cieplne;j

Na probee zeliwa szarego zwyklego poddanej rozcigganiu, bardzo do-
brze jest widoczna struktura przetomu kruchego (rys. 1.7a). W elemencie tym
nie powstato charakterystyczne przewezenie (szyjka), ktore powstaje podczas
prob rozciggania probek z materialow plastycznych, jak stop aluminium z ma-

gnezem (rys. 1.7b).
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a)

Rys. 1.7. Szkice przetomoéw préobek po statycznej probie rozciggania: a) zeliwo
szare zwyktle, b) stop aluminium z magnezem

Rys. 1.8. Charakterystyczny obraz powierzchni przetomu zmeczeniowego: 1 —
ognisko, 2 — strefa przyogniskowa, 3 — pierwotne uskoki, 4 — uskoki wtérne, 5 —
linie zmegczeniowe, 6 — obszar przej§ciowy, 7 — strefa resztkowa, 8 — kierunek

w jakim obracat si¢ wal. Strefa zme¢czeniowa obejmuje powierzchni¢ ztomu z wy-
taczeniem strefy resztkowej [Huci-95]

Przetom, ktory powstaje pod wptywem dziatania obcigzen cyklicznie
zmiennych okreslamy, jako zmegczeniowy (rys. 1.8). Na jego powierzchni wy-
roznia si¢ dwa obszary: ziarnisty i gladki. Na obszarze gladkim zauwazalne sa
w tym miejscu charakterystyczne koncentrycznie utozone linie, z widocznym
centrum w miejscu gdzie jest poczatek postawania przetomu, okreslane tez jako
ognisko. Cz¢$¢ muszlowa przetomu powstaje podczas rozwoju peknigcia. Glad-
ka cze$¢ tego przetomu jest wynikiem tarcia powierzchni peknigcia na skutek
odksztatcen elementu w trakcie kolejnych cykli zmiennych obcigzen. Cze$c
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ziarnista tego przetlomu to koncowe peknigcie elementu. Proces ten inicjowany
jest mikropeknigciem w obszarze zwanym ogniskiem, tj. w miejscu lokalnego
spigtrzenia naprezen, na skutek dziatania mikrokarbu.
Ptaszczyzna przetomu zmegczeniowego jest zwykle prostopadta do kierunku
najwickszego naprezenia gldownego. Elementy obcigzane napr¢zeniami zginaja-
cymi pekajg prostopadle, a obcigzane z momentem skrgcajacym pekaja zazwy-
czaj pod katem 45°. Podczas obserwacji powierzchni elementu lub przetomu
powstatego podczas awarii, mozliwe jest ustalenie:

e rodzaju obcigzenia, ktore spowodowato zniszczenie,

e ctapy procesu niszczenia (punkt poczatkowy i kierunek),

e co byto pierwotna przyczyna awarii.

Badania makroskopowe majg pewne ograniczenia i wady. Przed
badaniem zgladu wymagane jest odpowiednie przygotowanie powierzchni (szli-
fowanie). Na poczatku nalezy pobra¢ prébke z elementu badanego. Prébki
z badanego elementu nalezy wycig¢ tak aby nie wptywac¢ na ich wewngtrzng
strukture. Jezeli jednak nie ma innej mozliwos$ci pobrania probki, jak wycigcie
zuzyciem palnika acetylenowo-tlenowego, nalezy wzig¢ pod uwage wplyw
przegrzanej strefy i pozostawi¢ naddatek, ktory nastepnie nalezy usungé przez
toczenie, frezowanie i szlifowanie. Sg to najczesciej badania niszczace, jednak
sg jednymi z najprostszych metod badan makroskopowych. Gdy wymagane sa
informacje dotyczace wystgpowania okreslonych pierwiastkow, to do tego typu
badan potrzebne s nam r6znego rodzaje odczynnikow, ktoére umozliwiajg wy-
krycie wewngtrznych wad struktury oraz potrzebne jest do§wiadczenie w postu-
giwaniu si¢ nimi.

1.2. Czes¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod badan makroskopowych, wyko-
nanie zgtadu makroskopowego, wykonanie proby Baumanna, trawienie od-
czynnikiem do badan makroskopowych, interpretacja makrostruktury, obserwa-
cja i interpretacja charakteru przelomow.

1.2.1. Do ¢wiczenia obowiazuje znajomos¢ nastepujacych zagadnien

1. Cel i zakres badan makroskopowych.

Przygotowanie probek do badan makroskopowych.

Badania przekrojow (szlifow).

Dziatanie odczynnikow do glebokiego i powierzchniowego trawienia.
Proba Baumanna. Badania ztaczy spawanych.

Badania przetomow (ciagliwe, kruche, zmgczeniowe).

AN
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7. Wady potwyrobow i wyrobow gotowych (odlewy, walcowane, po ob-
robce cieplnej i mechanicznej).

1.2.2. Sprawozdanie powinno zawiera¢

1. Krotkie wprowadzenie na temat celu i sposobu przeprowadzania badan
makroskopowych.

2. Odbitke Baumanna wraz z opisem rozmieszczenia siarki w badanym
przekroju.

3. Rysunek i opis makrostruktury oraz wad ztagcza spawanego.

4. Rysunek i opis powstawania struktury wtokniste;.

5. Rysunki przetoméw oraz wnioski dotyczace sposobu ich powstawania

1 wlasciwo$ci materiatu.
6. Wnhioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.



2. Badania metalograficzne mikroskopowe

2.1. Wprowadzenie

Przed przystapieniem do mikroskopowych badan materiatowych, nale-
zy przeprowadzi¢ obserwacje makrostruktury, w celu zakwalifikowania charak-
terystycznych obszaréw materiatu, z ktérych nastepnie beda prowadzone ob-
serwacje, badania i analizy z uzyciem mikroskopu.

W celu przygotowania zgladow, ktore beda przeznaczone do badan
z uzyciem mikroskopu $wietlnego konieczne sa nastepujace czynnosci:

e pobranie probki (wybdr miejsca wycigcia probki dokonany na podsta-
wie badan makroskopowych),

e zatopienie w zywicy (inkludowanie) — opcjonalnie,

o szlifowanie powierzchni na papierach Iub ptdtnach $ciernych,

e polerowanie na pastach diamentowych,

e polerowanie powierzchni mechaniczne z uzyciem zawiesiny proszkow
polerskich lub elektrolityczne,

e trawienie powierzchni — ujawnienie mikrostruktury.

W zalezno$ci od kierunku usytuowania powierzchni zgltadu wzgledem
osi probki, ktora zwykle jest zalezna od kierunku obrobki plastycznej w stopach
przerobionych plastycznie, wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje zgtadow:

e wzdluzne,

e poprzeczne,

o skosne, ktore stosowane jest przy badaniu cienkich warstw powierzch-
niowych np. galwanicznych, np. dla kata o = 2° 20’ uzyskuje si¢ posze-

rzenie 25:1, dla a = 5° 40” poszerzenie 10:1.

Probki przed szlifowaniem zwykle sg oprawiane, aby zabezpieczy¢ ich
krawedzie przed niszczacym dziataniem materiatow $ciernych w trakcie szlifo-
wania. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku przygotowania zgtadow prze-
znaczonych do pomiaréw mikrotwardosci warstw wierzchnich. Stosowane sa
nastgpujace metody do oprawy probek:

e mechaniczne uchwyty — klamry, oprawki, sprezyny i zaciski,
e wytworzenie metalowych powtok (elektrolitycznie np. nikiel),
e zalewanie stopami o niskiej temperaturze topnienia (np. stop Wooda),

e inkludowanie w duroplastach (termo- lub chemoutwardzalnych) — naj-
czgsSciej stosowana technika.
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Probki inkluduje si¢, gdy badane powierzchnie sa male na tyle, ze wystgpuja
problemy podczas ich szlifowania i polerowania. Poprzez zainkludowanie pré-
bek w niskotopliwych polimerach lub stopach metali uzyskujemy wigkszg po-
wierzchni¢ do szlifowania oraz zwigkszamy wysokos¢ catej probki. Drobne
probki umieszcza si¢ takze w uchwytach specjalnie wykonanych, sktadajacych
si¢ z dwoch metalowych ptytek, Scigganych srubami. Probke umieszcza si¢ tak,
aby powierzchnia, ktéra ma by¢ polerowana, byta réwno z odpowiednimi po-
wierzchniami plytek zacisku. Aby chroni¢ krawedzie probki przed uszkodze-
niem lub zaokragleniem, a takze w celu lepszego przylegania probek o nieregu-
larnych ksztaltach do zaciskow, miedzy probka a ptytkami zacisku umieszcza
si¢ cienkie blaszki z niklu lub miedzi.
Inkludowanie moze by¢ realizowane na:

e goraco — w prasach do inkludowania pod ci$nieniem, w termoutwar-
dzalnych zywicach (epoksydowe, fenolowe) lub zywicach termopla-
stycznych (akrylowe),

e zimno — w temperaturze normalnej, poprzez zalanie chemoutwardzal-
nymi zywicami (poliestrowe, akrylowe, epoksydowe). Inkludowane
probki umieszcza w specjalnych formach lub uchwytach.

a) b) c)

Rys. 2.1. Slady rys widoczne po szlifowaniu probek na papierach $ciernych

Na rys. 2.1a widoczne s3 $lady rys po szlifowaniu na papierze o ziarnistosci
200, ktore sa rownolegte i utozone w jednym kierunku. Slady rys utozone pro-
stopadle, ktore powstaty podczas szlifowania na papierze o ziarnistosci 320 —
taki zgtad jest niewtasciwy, gdyz widoczne sg jeszcze rysy, ktore powstaty pod-
czas szlifowania na poprzednim papierze (rys. 2.1b). Nalezy kontynuowa¢ szli-
fowanie, tak dlugo, aby widoczne byly tylko jednokierunkowo utozone rysy
powstate po szlifowaniu na papierze o ziarnistosci 320. Taki widok powierzchni
zgladu $wiadczy o prawidlowo zakonczonym szlifowaniu na tym etapie (rys.
2.1c). Przy kazdej zmianie ziarnisto$ci papieru na drobniejszy nalezy zmieniaé
kierunek szlifowania o 90°. Przed wyborem kolejnego, drobniejszego papieru
Sciernego, stanowisko nalezy oczysci¢, a probke optuka¢ pod biezaca woda
1 osuszy¢ w strumieniu sprezonego powietrza.
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Chemiczne i elektrolityczne trawienie zgladow wykonuje si¢ aby ujaw-
ni¢ strukture na powierzchni probki po polerowaniu. Stosuje si¢ wodne lub al-
koholowe roztwory kwasow, zasad lub soli. Zastosowanie, sktad chemiczny,
dziatanie, sposob trawienia oraz dziatanie odczynnikéw do trawienia metali
opisano w normach PN-H-04503:1961, PN-H-04512:1975.

Proces trawienia zgladéw polega na:
e oddzialywaniu odczynnika lokalnie, na granicach ziaren,

e zroznicowanej szybkosci rozpuszczania poszczegdlnych faz w badanym
stopie oraz rdznicy w rozpuszczalnos$ci ziaren tej samej fazy,

e roznym zabarwieniu poszczegélnych faz w trakcie ich utleniania lub
pokrywanie powierzchni cienkg warstwa faz lub zwigzkéw chemicz-
nych, tworzacych si¢ w trakcie trawienia.

Trawienie zgltadu metalograficznego realizowane jest poprzez zanurze-
nie probki w odczynniku chemicznym. Nastepnie probke phlucze si¢ w wodzie
lub alkoholu, doktadnie osusza w strumieniu spr¢zonego powietrza. Przy tra-
wieniu elektrolitycznym probka jest anoda, a odczynnik jest elektrolitem. Bar-
dzo czesto proces trawienia i polerowania elektrolitycznego wykonywany jest
réwnoczesnie.

Do badan metalograficznych uzywa si¢ mikroskopow metalograficz-
nych. Na podstawie obserwacji mikroskopowych mozliwe jest:

e okreslenie ksztattu i wielkos$ci ziaren, z ktorych zbudowane sg metale
lub stopy,

o wykrycie wewnetrznych wad materialu oraz wtragcen niemetalicznych,
e identyfikowanie poszczegolnych faz i sktadnikow strukturalnych, bada-
nie ich morfologii, ilo$ci oraz wymiardw i rozmieszczenia,

e rozpoznanie jakag zastosowano technologi¢ wytwarzania wyrobow, np.
przerobka plastyczna, odlewnictwo, czy obrobka cieplna lub cieplno-

chemiczna.
jasna ciemne
powierzchnia granice
ziarna

Rys. 2.2. Schemat rozpraszania i odbijania promieni $§wietlnych na granicach zia-
ren i na ich powierzchni [Rudn-98]
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Odczynniki do trawienia dziataja gloéwnie na granicach ziaren. Swiatto
padajac ulega rozproszeniu na granicach ziaren, dlatego pod mikroskopem wi-
doczne sg one jako linie ciemne (rysunek 2.2). W jednofazowych stopach rézne
ziarna wytrawiajg si¢ stabiej lub silniej, zalezy to od ich orientacji krystalogra-
ficznej wzgledem powierzchni zgtadu. Silniej wytrawione ziarna bardziej roz-
praszaja padajace $wiatlo — wydaja si¢ przez to ciemniejsze (rysunek 2.3).
W przypadku, gdy probka sktada si¢ z kilku faz, zwykle nastepuje silniejsze
wytrawienie jednej z nich wzgledem drugiej, co pozwala na ich rozrdznianie
pod mikroskopem.

ciemne posrednie jasna

'\l ” powierzchnia
ziarna
\

Rys. 2.3. Schemat rozpraszania i odbijania promieni §wietlnych na powierzchni faz
nadtrawiajacych si¢ po trawieniu odczynnikami lub elektrolitami [Rudn-98]

Metalograficzne badania mikroskopowe prowadzone w celu naukowym
pozwalaja na:

e okreslenie stanu materialu oraz przemian fazowych, ktore zachodza
w materiale pod wplywem czynnikow zewnetrznych i wewnetrznych,

e przyblizong identyfikacje materiatu,
e ocen¢ mechanizmu niszczenia.
Przemystowe badania metalograficzne mikroskopowe prowadzone sa

e identyfikacji materialow i ich stanu po zabiegach technologicznych: ob-
robce cieplnej i cieplno-chemicznej, przerobcee plastycznej, spawaniu,

e oceny jako$ci materiatu, np. poprzez: okreslenie wielkoSci ziarna, roz-
miaré6w wydzielen grafitu w zeliwach, rozmiar6w i rozmieszczenia
wtracen niemetalicznych, jednorodno$ci mikrostruktury,

e oceny wplywu zmiany parametrow wytwarzania wyrobu na mikrostruk-
tur¢ materiatu,

e okreslenia przyczyn uszkodzenia elementu.

Gotowe zglady metalograficzne przechowywane sa w specjalnych na-
czyniach — eksykatorach. Dla lepszej szczelnosci brzegi naczyn oraz pokrywy
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smarowane s3 wazeling techniczng. W naczyniu umieszcza si¢ substancje
o wlasciwosciach higroskopijnych np. zel krzemionkowy. Probki umieszczane
sa w eksykatorze na perforowanym mostku ceramicznym lub metalowym nad
materiatlem higroskopijnym. Dokumentacj¢ fotograficzng obrazow metalogra-
ficznych najlepiej sporzadzi¢ bezposrednio ze Swiezo wypolerowanych i wy-
trawionych zgtadow.

2.2. Cze¢s¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technikg badan mikroskopo-
wych. Zapoznanie si¢ z obstuga mikroskopu metalograficznego, oraz metodyka
wykonania zgltadow do badan metalograficznych mikroskopowych.

2.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien

L. Cel badan metalograficznych mikroskopowych.
Zasady pobierania probek do badan mikroskopowych.
Technika przygotowania probki (zgtadu metalograficznego).
Mechanizm dziatania odczynnikow do wytrawiania mikrostruktury.
Budowa mikroskopu metalograficznego. Schemat powstania obrazu.
Powigkszenie mikroskopu. Zdolno$¢ rozdzielcza mikroskopu.

Wprowadzenie na temat badan metalograficznych mikroskopowych.
Opis przebiegu przygotowania probki (zgtadu).

Rysunek i opis obrazu zgtadu nietrawionego.

Rysunek i opis struktury zgladu trawionego.

2

3

4

5

6.

2.2.2. Sprawozdanie powinno zawiera¢
1

2

3

4

5 Wnhioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
2

.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 2.4 i 2.5 przedstawiono obrazy mikrostruktury stali kon-
strukcyjnej. Sg to szkice struktury pochodzace ze sprawozdan studenckich.



Mieczystaw Pancielejko 23

F 4 - .
¥ o
1 -
L7 &
- " / i
- i
K N -~
- -,
7 ‘I - h ¥
- ’ A
4 - « "
. ¢ ¥ - Vi
A w ) /
" - L 4
- % ’/

Rys. 2.4. Stal konstrukcyjna niestopowa, niskowgglowa. Widoczne wtracenia nie-
metaliczne. Zglad nietrawiony. Powigkszenie mikroskopowe %400

Rys. 2.5. Stal konstrukcyjna niestopowa, niskoweglowa. Struktura ferrytyczno-

perlityczna oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO;
w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400



3. Pomiary twardosci

3.1. Wprowadzenie

Twardos¢ jest to wlasciwosc¢ ciat statych definiowana w technice, jako
opor stawiany przez badany material przy dziataniu na niego innym, twardszym
materiatem (wgtebnikiem) z okreslong sitg. Definicja ta jest bardzo ogolna, nie
okresla, bowiem jednoznacznie warunkow dziatania wglebnika, ksztaltu, wy-
miaréw 1 materiatu, z ktorego jest on wykonany, wartosci i rodzaju sily dziata-
jacej oraz sposobu pomiaru oporu. Twardo$¢ jest wlasciwoscia umowna,
a okreslenie szczegolowe tych warunkow jest przyczyna powstania wielu metod
pomiaru.

Rezultaty badan twardo$ci mozna wykorzysta¢ do nastepujacych celow:
e materialy podobne mozna skatalogowa¢ wedtug twardosci,

e mozna sprawdzac jako$¢ przeprowadzonej obrobki cieplnej lub obrobki
plastycznej na zimno,

e wyznaczenie zalezno$ci migdzy twardosciag, a wytrzymatoscig na roz-
cigganie.

Twardos$¢, podobnie jak wytrzymatos¢, zalezy od charakteru wigzan,
typu struktury oraz mikrostruktury materiatu. Dla wielu materiatow, zwlaszcza
metali, twardo$¢ jest proporcjonalna do wytrzymalosci na rozciaganie. Ze
wzgledu na tatwosc¢ i1 szybkos¢ oraz szczegdlnie silng zaleznos¢ od mikrostruk-
tury, pomiary twardosci sa powszechnie stosowane w przemysle do kontroli
m.in. zabiegéw obrobki cieplnej i1 plastycznej, a takze do oceny stanu technolo-
gicznego materiatu.

Metody pomiaréw twardosci mozna podzieli¢ na:

e proby statyczne, w ktorych opor jaki jest stawiany przez material pod
dziataniem obcigzenia statycznego wynika z jego odksztalcenia pla-
stycznego,

e proby dynamiczne, podczas ktorych opor materialu wywotany dziata-
niem udarowego obcigzenia ma zwigzek z jego odksztalceniem spre¢zy-
stym lub plastycznym,

e proby zarysowania, w ktorych opor materiatu powstaje w wyniku jego
zarysowania,

e proby twardosci, o ktorych decyduje odporno$¢ materiatu na zuzycie
scierne.

Najwigksze znaczenie w praktyce majg statyczne proby pomiaru twardos$ci
z uzyciem metod:
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e Brinella (HB),
e Vickersa (HV),
e Rockwella (np. HRC, HRB),
e Knoopa (HK),
e Chruszczowa-Bierkowicza (HCH),
e Grodzinskiego (HG).
Do metod dynamicznych pomiaru twardosci nalezg m.in.:
e metoda Shorea,
e metoda miotka Poldi.

Pomiar twardo$ci metali metodg Brinella (PN-EN ISO 6506-1) realizo-
wany jest poprzez wciskanie w okreslonym czasie w powierzchni¢ badanej
probki zahartowanej kulki stalowej lub kulki wykonanej z weglika spiekanego,
pod wptywem obcigzenia dziatajacego prostopadle do jej powierzchni. Twar-
dos¢ w tej metodzie okreslana jest na podstawie pomiaréw Srednicy powstatego
odcisku d po odcigzeniu (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Schemat pomiaru twardosci metoda Brinella: a) badany material pod
obcigzeniem, b) badany material po odcigzeniu. D — $rednica kulki, d — §rednica
powstatego odcisku, F — przytozona sita, h — glgbokos¢ powstatego odcisku

Twardo$¢ Brinella HB jest obliczana z ilorazu sity obcigzajacej do pola
powierzchni powstatego odcisku, z nastepujacej zaleznosci:

HB = 0,102 X (3.1)
gdzie: F — sila obcigzajaca [N], S — pole powierzchni odcisku [mm?], ktore obli-
czamy z zalezno$ci:

TxD(D—VDZ—d?
2

S = (3.2)
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gdzie: D — $rednica kulki [mm], d — $rednica odcisku [mm]
Ostatecznie twardos¢ HB okreslamy z zaleznoSci:
Hp = __ 0204xF
nxD(D—VDZ—dZ?

Obcigzenie F jest dobierane na podstawie zaleznoéci: F = 9,807 KD?,
gdzie: K to wspotczynnik obcigzenia wynoszacy 1, 2,5, 5, 10, 15, 30. Wartos¢
wspotczynnika K dobierana powinna by¢ tak, by $rednica czaszy kulistej po-
wstalego odcisku d byta w zakresie (0,25+0,6)xD. Wyniki pomiaréw twardosci
mozna poréwnywac migdzy soba, gdy stosowano te same warto$ci wspotczyn-
nika K.

Oznaczenie twardosci Brinella sktada si¢ z ciggu znakéw cyfrowo-literowych,
zawiera:

(3.3)

e liczbowa wartos¢ twardosci (trzy cyfry znaczace),

e symbole HB lub HBw (w — dla kulek z weglikow spiekanych),

e indeks wskazujacy przyjete warunki pomiaru, ktory zawiera informacje
o: srednicy kulki w mm, warto$¢ obciazajacej sity w kG, czas dzialania
sily obcigzajacej w sekundach (jesli jest inny niz 10+15 s).

Przyktadowe oznaczenie twardosci Brinella: 320 HBw10/3000/20.
Zalety pomiarow twardo$ci metodg Brinella:

o dla materiatow ciggliwych istnieje zaleznos¢ twardosci Brinella od wy-
trzymatosci na rozcigganie (HB = 3xR,),

e duza powierzchnia odcisku, ktora pozwala na stosowanie tej metody do
pomiaru twardos$ci materiatdéw o strukturze niejednorodnej (wiclofazo-
wej),

e wykorzystanie tylko jednej skali do okreslenia twardosci,

e dobra powtarzalno$¢ wynikow.

Wady metody Brinella:

e nie mozna stosowa¢ do pomiaréw twardosci materiatow twardych,
drobnych elementéw oraz cienkich utwardzonych warstw i elementow
o nieptaskich powierzchniach,

e pomiar nie jest odczytywany bezposrednio — mikroskop do pomiaru
srednicy odcisku oraz dalsze odczyt twardosci z uzyciem tablic,

e wyniki pomiaru twardosci zalezg od wartosci uzytego obcigzenia,

e powstaje znacznych rozmiarow uszkodzenie powierzchni.

Metoda Vickersa (PN-EN ISO 6507-1) jest najbardziej uniwersalng
i szeroko stosowang metoda do pomiaru twardos$ci. Moze by¢ stosowana do
pomiardéw twardos$ci materiatow twardych i migkkich, mozliwy jest pomiar
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twardosci bardzo matych elementéw oraz cienkich warstw powierzchniowych.
W metodzie tej stosowany jest wglebnik diamentowy (ostrostup o podstawie
kwadratowej o kacie pomigdzy przeciwleglymi $cianami o = 136°). Wglebnik
ten wciskany jest prostopadle w powierzchni¢ probki sitg obcigzajaca F, przez
okreslony czas t. Po odcigzeniu mierzona jest dlugo$¢ przekatnych odcisku,
ktory powstat na powierzchni badanej probki (rys. 3.2). Pomiar twardo$ci meta-
li metodg Vickersa realizowany przy zastosowaniu obcigzen z zakresu od 1,961
do 980,7 N, co uwzgledniane jest w oznaczeniu, odpowiednio HV> do HV 0.

Rys. 3.2. Schemat pomiaru twardos$ci metoda Vickersa. F — sita obcigzajaca, d; 1 d>
— dtugosci przekatnych powstalego odcisku, a — kat pomig¢dzy przeciwlegltymi
$cianami wgtebnika

Twardos¢ Vickersa obliczamy z zaleznosci:

HV = 0,102 x = (3.4)
S
gdzie: F — warto$¢ obcigzenia [N], S — pole powierzchni odcisku [mm?].
dZ
5= ot -3
2

gdzie: d — $rednia arytmetyczna dlugos$ci dwoch przekatnych.
Ostatecznie twardos¢ HV okreslamy z zaleznosci:

0,204XFxsin 68° F
HY = ——p——= 0,18915><§ (3.6)

W zapisie twardosci w metodzie Vickersa zawarte sg:
- liczbowa wartosc¢, ktora okresla twardoscé,
- oznaczenie HV,
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- liczba okreslajaca zastosowane obciazenie (W kG)
- czas dzialajace;j sily jesli byt inny niz 10+15 s.
Przyktad oznaczenia twardosci Vickersa: 580 HVos30.

Pomiary twardosci przeprowadzane sg w temperaturze otoczenia, jesli
nie byto innych ustalen. Jezeli w zaleceniach norm przedmiotowych nie podano
inaczej, nalezy wykonywac¢ przynajmniej trzy odciski, do wyliczenia wartosci
sredniej arytmetycznej twardoSci badanego metalu. Wglebnik podczas wyko-
nywania odcisku powoduje odksztatcenie plastyczne i zmiang whasnosci mate-
rialu wokét punktu pomiarowego. Aby unikngé blednych pomiaréow, normy
nakazujg zachowanie minimalnej odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi.
W przypadku stali i miedzi, odciski powinny by¢ oddalone od siebie, co naj-
mniej o 3 dhugosci przekatnej (Srednicy) odcisku (> 3xd), natomiast w przypad-
ku bardzo migkkich materialéw (otow, cynk, aluminium i cyna) odlegtos¢ ta
powinna wynosi¢, co najmniej 6 dhugosci przekatnej odcisku (> 6xd).

Zalety pomiarow twardo$ci metodg Vickersa:
e duza porownywalnos¢ do metody Brinella (w zakresie do 300 jednostek

HB metody sg ze sobg zgodne; natomiast powyzej nalezy stosowaé za-

lezno$¢ HB = 0,95xHV),

e jest przyblizona zalezno$¢ twardosci HV od granicy wytrzymalosci na
rozcigganie R, (HV = 3xRm),

e mozna stosowac t¢ metode zardbwno do badania materiatow migkkich,
jak i bardzo twardych,

e jedna skala dla catego zakresu twardosci,

e mozliwo$¢ badania zaréwno cienkich warstw przypowierzchniowych,
jak i duzych elementow,

e mala gleboko$¢ odciskow,
e zmiany w ustawieniu nie wptywaja na wynik pomiaru,
o dlugosci przekatnych odczytywane sg z duza doktadnoscig,
e przy zastosowaniu wigkszych wartoSci obcigzen wyniki pomiardw
twardos$ci nie zalezg od uzytego obcigzenia.
Wady metody Vickers'a:

o ze wzgledu na ztozong konstrukcje twardoSciomierza wymagana jest
fachowa jego obstuga,

e dhugi czas pomiaru,

e trudny pomiar twardos$ci materiatdw o niejednorodnej budowie,

e gladkos¢ powierzchni ma duzy wplyw na wyniki pomiarow (po-
wierzchni¢ mierzonych przedmiotéw nalezy doktadnie przygotowac,
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powinna by¢ szlifowana na bardzo drobnych papierach, czgsto rowniez

polerowana).

Przy znacznej liczbie pomiardw masowych, przy badaniu twardos$ci

stali konstrukcyjnych i narzgdziowych po obrobce cieplnej, czesto stosowana
jest metoda Rockwella. Dzigki bezposredniemu odczytowi wynikow, na czujni-
ku zegarowym lub wys$wietlaczu przyrzadu, mozliwa jest duza szybko$¢ pomia-
row. Pomiar twardo$ci metali metodg Rockwella (PN-EN ISO 6508-1) realizo-
wany jest poprzez dwustopniowe wciskanie wglebnika (wstepnie sitg Fo, a na-
stepnie sitg gtowna Fi) w powierzchni¢ badanej probki wedlug okreslonych
normami warunkami obcigzania. Wynik podawany jest w jednostkach twardo-
sci HR... odczytywany z odpowiednio wyskalowanego czujnika.
W metodzie tej stosuje si¢ trzy wartosci sity obcigzajacej (588,6 N, 981 N
i 1471,5 N) oraz dwa rodzaje wglebnikow — stozek diamentowy o kacie rozwar-
cia 120° i promieniu zaokraglenia r = 0,2 mm oraz hartowane kulki stalowe
o $rednicy 1/16” (1,588 mm) lub o Srednicy 1/8" (3,175 mm). W zwigzku z po-
WwyZszym uzywana jest znaczna liczba skal, przyktadowo:

e skale: A, C, D, N — stozek diamentowy o kacie rozwarcia 120° i pro-
mieniu zaokraglenia r = 0,2mm,

e skale: B, F, G, T — kulka stalowa o §rednicy 1/16" (1,588 mm),
e skale: E, H, K — kulka stalowa o $rednicy 1/8" (3,175 mm).

Niezaleznie od zastosowanej skali, wglebnik wstepnie zaglebia sig
w badany material na glebokos$¢ hy pod wplywem obcigzenia wstepnego (Fo).
Obcigzenie wstepne stosowane jest aby wyeliminowac bltedy mogace wynikaé
z niedoktadnego przylegania wgtebnika nieobcigzonego do powierzchni metalu
oraz ze sprezystego odksztatcenia. Po dodaniu glownego obcigzenia wglebnik
jest weiskany z sita Fo + F; 1 zaglebia si¢ do glebokosci h. Po czasie gdy zakon-
czy si¢ odksztalcenie plastyczne wglebnik odejmowane jest obciazenie gldwne
1 pozostaje tylko pod obcigzeniem wstepnym Fo. Po odje¢ciu gtownego obcigze-
nia F;, z powodu spr¢zystosci badanego materialu zmniejsza si¢ trwate zagle-
bienie wgl¢bnika i osigga warto$¢ e. To trwale zaglebienie e przyjmuje si¢ do
okreslenia twardosci Rockwella na podstawie wzoru:

HR = (K-¢)/C 3.7
gdzie: K — stala warto$¢, ktora wynosi: 0,2 mm gdy uzywany jest stozek dia-
mentowy oraz 0,26 mm przy uzyciu kulki, e — trwate zaglebienie, C — jednostka
odczytowa wynoszaca 0,002 mm. Wartos¢ twardosci tak wyznaczona, to wiel-
ko$¢ niemianowana.

W oznaczeniu twardo$ci w metodzie Rockwella podaje sig:
o liczbe okreslajaca wartos$¢ twardosci,
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e znak HR oraz odpowiedni symbol skali (np. A, B, C, D).
Przyktady oznaczen twardosci: 32 HRC — gdy zastosowano stozek diamentowy
0 obcigzenie 1471,5 N lub 92 HRB gdy zastosowano kulke o $rednicy 1/16”
i obcigzenie 981 N.
Zalety pomiarow twardosci metoda Rockwella:

e mozliwe jest badanie utwardzonych wyrobow oraz niektoérych utwar-
dzonych warstw,

o latwos$C i duza szybkos$¢ pomiaru,
e obshluga twardosciomierza jest prosta,

e mozliwo$¢ odczytu twardosci bezposrednio na twardo$ciomierzu (nie
jest konieczne stosowanie dodatkowych tablic),

e Srednica odciskow jest niewielka,
e mozliwe jest stosowanie go do zautomatyzowania pomiarow.
Wady metody Rockwella:
e niepoprawne ustawienie przedmiotu ma wptyw na wyniki pomiardéw,

e zanieczyszczenia sruby podnos$nej i podstawek, stolika przedmiotowego
1 ksztalt badanego wyrobu wplywa¢ moga na wynik pomiaru,

e niemozliwy jest pomiar twardo$ci przedmiotow o matej grubosci oraz
cienkich warstw (np. po nawgglaniu lub azotowaniu),

e duza liczba skal twardo$ci oraz ich nierownomiernos¢ utrudnia poréw-
nywanie mi¢dzy nimi oraz z wynikami uzyskiwanymi innymi metoda-

mi.

Sposrdod dynamicznych metod pomiaru twardos$ci metali najbardziej
rozpowszechniona jest metoda opracowana w hucie Poldi w Czechach. Stoso-
wana gtownie przy pomiarze twardosci duzych, trudnych do przeniesienia ele-
mentow. Mlotek Poldi, to korpus, w ktorym umieszczony jest sworzen, ktory
oparty jest o wzorcowa ptytke (rys. 3.3). Pltytka wzorcowa po drugiej stronie
oparta jest o kulke stalowg o $rednicy 10 mm. Po uderzeniu mtotkiem (o masie
500 g) w sworzen dochodzi do rownoczesnego wcisniecia kulki w powierzchnie
ptytki wzorcowej (o znanej twardosci HB) oraz w powierzchni¢ elementu bada-
nego. Nastepnie mierzona jest srednica odciskow: Dy, na wzorcowej ptytce oraz
d,r na powierzchni badanego materiatu.

Wynik pomiaru twardosci, w skali Brinella, wyznaczany jest ze wzoru
W postaci:

pr
Dy~ [100-d3,

Dr— [100-DZ,
HB,, = %V x HB,, (3.8)
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gdzie: HB,: — twardo$¢ badanego materiatu, otrzymana w skali Brinella HB, Dx
— $rednica kulki twardo$ciomierza [mm], Dy, — $rednica odcisku na wzorcu

[mm], dyr — $rednica odcisku na badanej probce [mm], HBy, — twardo$¢ wzorca
w skali Brinella HB.

uderzenie
miotkiem

2
¥ =
N
i

badany
przedmiot

A

Rys. 3.3. Schemat budowa mtotka Poldi oraz zasada pomiaru twardosci: 1 — stalo-

wa kulka oparta o badany przedmiot, 2 — sworzen, 3 — korpus mtotka, 4 — sprezyna
[Huci-95]

Czesto zachodzi potrzeba przeliczenia wynikéw pomiardéw twardosci
uzyskanych jedng z metod na pozostate. Do tego celu stosowane sg tablice oraz
diagramy, ktore na to pozwalaja. Nalezy jednak pami¢taé, Zze majg one jedynie
znaczenie orientacyjne. Na rys. 3.4 przedstawiono wykres umozliwiajacy po-
rownanie twardo$ci materiatéw dla trzech metod.
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Rys. 3.3. Poréwnanie wynikow pomiarow twardosci metodami Vickersa (HV),
Brinella HB oraz Rockwella (HRB, HRC) [Huci-95]

3.2. Cze¢s¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest poznanie poj¢cia twardosci oraz zapoznanie si¢ ze
statycznymi i dynamicznymi metodami pomiaréw twardosci wybranych metali
1 stopow metali.

3.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos¢ nastepujacych zagadnien

1. Definicja twardo$ci. Statyczne i dynamiczne metody pomiaru twardos$ci
metali.

2. Metoda Brinella — zakres stosowania, zasady i warunki pomiarow (PN-
EN ISO 6506-1).

3. Metoda Vickersa —zakres stosowania, zasady i warunki pomiaréw (PN-
EN ISO 6507-1).

4. Metoda Rockwella — zakres stosowania, zasady i warunki pomiarow
(PN-EN ISO 6508-1).

5. Metoda Shorea — zakres stosowania, zasady 1 warunki pomiarow.

6. Metoda Poldi — zakres stosowania, zasady i warunki pomiarow

7. Poréwnanie twardo$ci Brinell'a z wytrzymatoscia na rozcigganie oraz

porownywanie twardo$ci mierzonych roéznymi metodami (PN-H-
04357:1993, ISO 4964:1984).
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3.2.2. Sprawozdanie powinno zawiera¢

1. Krotkie wprowadzenie na temat celu badan twardo$ci metali.

2. Opisy zastosowanych metod pomiaru twardosci.

3. Tabele pomiarowe (tabela 3.1).

4 Wnhioski dotyczace zgodnosci wynikow pomiardow z warto$ciami spoty-

kanymi w literaturze dla badanych materiatow oraz warunkéw wykona-
nia pomiaréw.

Tabela 3.1. Zestawienie wynikow badan

Twardo$¢

Materiat HRB/HRC

Wartos¢ HB

Srednia




4. Zmiany wlasciwosci i struktury zachodzgce
w metalach podczas odksztalcenia plastycznego

4.1. Wprowadzenie

4.1.1. Mechanizm odksztalcenia plastycznego

Obcigzenie przylozone do metalu wywotuje jego odksztatcenie. Od-
ksztalcenie moze by¢ sprezyste — znikajace po usunigciu obcigzenia, lub pla-
styczne (trwale) — pozostajace po odcigzeniu. W skali atomowej odksztatcenie
plastyczne powstaje na skutek zrywania wigzan migdzy sgsiednimi atomami
i tworzenia ich z nowymi sgsiednimi atomami. Odksztatcenie plastyczne zacho-
dzi gléwnie w drodze poslizgu oraz blizniakowania.

Zgniotem okreslamy zmiany zachodzace w strukturze i wlasciwosciach
metali lub stopéw w wyniku odksztatcenia plastycznego na zimno.

Odksztalcenie przez poslizg polega na przemieszczaniu si¢ jednej czgsci
krysztatu wzgledem drugiej wzdtuz ptaszczyzn poslizgu (P) na skutek ruchu
dyslokacji zgodnie z kierunkiem poslizgu — rysunek 4.1. Budowa krystaliczna
w obu czgsciach nie zmienia si¢. Ptaszczyzny krystaliczne najgesciej obsadzone
atomami sg okreslane jako ptaszczyzny tatwych poslizgow, w ktorych metal
daje najmniejszy opor przy odksztalceniu. Dyslokacje, jako defekty sieci wywo-
tujace zaburzenie w periodycznym uktadzie atomow powoduja, ze poslizg jest
utatwiony i1 zachodzi przy znacznie mniejszym napr¢zeniu stycznym niz teore-
tyczne. Warunkiem zaj$cia poslizgu jest, aby napr¢zenie styczne, ktore dziata
w okreslonej ptaszczyznie i kierunku poslizgu bylo wyzsze od wartosci kry-
tycznego naprezenia stycznego.
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Rys. 4.1. Przesunigcie sieci przestrzennych podczas poslizgu [Rudn-98]
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Metale o strukturze sieci Al maja 4 ptaszczyzny, a w kazdej 3 kierunki,
czyli 12 systeméw poslizgu. Metale o strukturze sieci A3 majg przewaznie
1 ptaszczyzne o 3 kierunkach, czyli 3 systemy poslizgdw — rysunek 4.2. Metale
o wiekszej liczbie systemow poslizgu majg wicksza plastycznosc.
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Rys. 4.2. Przyktady ptaszczyzn i kierunkow poslizgu w sieci: a) Al - {111}, b) A2
- {110}, c) A3 (0001) [Prow-94]

Poslizg moze by¢ zwigzany rowniez z ruchem dyslokacji srubowych, polegaja-
cym na przemieszczaniu si¢ linii dyslokacji §rubowej do wnetrza krysztatu,
w kierunku prostopadtym do dziatajacego naprg¢zenia stycznego. W efekcie
dyslokacji srubowej powstaje specyficzne znieksztatcenie sieci krysztahu, ktore
polega na tym, Zze ptaszczyzny atomowe prostopadte do linii tej dyslokacji two-
rzg powierzchni¢ srubowa, a dyslokacja staje si¢ jej osig. Dyslokacje srubowe
moga ulegaé przemieszczeniu przez poslizg po kazdej ptaszczyznie, w ktorych
znajduja sie dyslokacje, lecz nie mogg si¢ wspinac.
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Rys. 4.3. Schemat blizniakowania [Rudn-98]

Blizniakowanie jest przemieszczaniem czesci krysztatu, ktorego efekt
krystalograficzny jest rownowazny obrotowi — rysunek 4.3. W czesci krysztatu
przemieszczonej (blizniaku) dochodzi do przesunig¢ atomow polozonych w tej
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samej plaszczyznie proporcjonalne do ich odleglosci od ptaszczyzny (L) okre-
slanej jako ptaszczyzna blizniakowania. W efekcie te dwie czgéci krysztatu
wystepuja w lustrzanym odbiciu, symetryczne do ptaszczyzny blizniakowania.
Blizniakowanie zachodzi w okreslonych plaszczyznach i kierunkach, zwykle
gesto obsadzonych atomami, co jest charakterystyczne dla danej struktury kry-
stalicznej. Takze kat skrecania czes$ci krysztalu wzgledem drugiej ma statg
warto$¢ dla danej struktury. Aby odksztalcenie przez blizniakowanie zaszio
konieczne jest dziatanie napr¢zenia stycznego, ktore bedzie rownolegle do
kierunku zblizniaczenia, o wielkosci wymaganej do powstania zarodkow bliz-
niakow. Zarodki blizniakéw powstaja w miejscach o duzym nagromadzeniu
energii odksztalcenia na skutek uprzedniego odksztatcenia przez poslizg. Bliz-
niakowaniu sprzyja szybkie odksztalcenie i zawarto$¢ w metalu dodatkow
pierwiastkow stopowych.

Zgniot na zimno mierzy si¢ najczesciej zmiang przekroju poprzecznego
(F) czesci odksztatconych. Czasem zgniot mozna mierzy¢ zmiang gldwnego
wymiaru przedmiotu, np. dlugosci (1) podczas rozciggania metalu lub zmiang
wysokosci (h) przy $ciskaniu:

F—F
Z=-"—x100[%] 4.1)
F()
—1
Z=—"x100[%] (4.2)
0
h, —h
Z=-"""x100[%] (4.3)

0

gdzie: Z — oznacza stopien zgniotu w procentach, Fo — pole powierzchni prze-
kroju przed odksztalceniem, F — pole powierzchni przekroju po odksztatceniu,
lo — dtugo$¢ poczatkowa rozcigganej probki, 1 — dtugos¢ koncowa po zgniocie
probki rozcigganej, ho — wysoko$¢ poczatkowa $ciskanej probki, h — wysokosé
koncowa po zgniocie probki Sciskanej.

4.1.2. Wplyw odksztalcenia plastycznego na strukture i wlasciwosci metalu

Zmiany struktury zaleza od stopnia odksztalcenia. Przy matych stop-
niach odksztalcenia w poszczegodlnych ziarnach w zaleznosci od mechanizmu
odksztatcenia mozna zaobserwowac linie poslizgu lub linie blizniakowania.
Przy duzych stopniach odksztatcenia dos¢ znacznym odksztatceniom ulegaja
poszczegdlne ziarna. Ziarna sg wydluzone w kierunku zgodnym z kierunkiem
odksztalcenia, posiadaja ksztalt wrzecionowaty i powstaje tekstura zgniotu —
rysunek 4.4. W obrebie sieci krystalicznej pojedynczych ziaren takze zachodzg
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istotne zmiany. Wzrasta znacznie gesto$¢ dyslokacji, a sie¢ krystaliczna ulega

znieksztalceniu.
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Rys. 4.4. Schematy zmian struktury w polikrystalicznym metalu zachodzacych
w wyniku wzrastajacego zgniotu przy rozcigganiu [Wend-76]

Umocnienie metalu po zgniocie polega na powstawaniu przeszkod na
drodze przemieszczania si¢ dyslokacji. Hamowanie przesuwania si¢ dyslokacji
wystepuje w wyniku rosnacej ilosci dyslokacji utwierdzonych oraz rosnacego
oddziatywania na siebie dyslokacji, stwarzajacych wokot siebie stan naprezen
w sieci 1 w zalezno$ci od swego wzajemnego utozenia hamujg ruch dyslokacji.
Gestos¢ dyslokacji w metalu po zgniocie rosnie w stosunku do stanu materiatu
wyzarzonego od 10%cm? do 10'?/cm?. Umocnienie objawia si¢ wzrostem twar-
dosci HB, wytrzymatosci na rozcigganie R, granicy plastycznosci R, a obni-
zeniem wiasciwosci plastycznych (wydtuzenie A i przewezenie Z) oraz obnize-
niem udarnosci U — rysunek 4.5a,b.
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Rys. 4.5. Zmiana wlasciwo$ci w zaleznos$ci od stopnia zgniotu: a) czystego zelaza,
b) mosiadzu CuZn35 [Wend-76]
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Przy wzroscie stopnia zgniotu zmniejsza si¢ rowniez przewodnictwo elektrycz-
ne i przenikalno$¢ magnetyczna, natomiast magnetyzm szczatkowy i sita koercji
rosng. Zgnieciony metal ma wigkszg objetos¢ wlasciwg, a mniejszy cigzar wla-
sciwy. Zwicksza si¢ takze rozpuszczalnos¢ w kwasach i maleje odpornos¢ ko-
rozyjna. Najwyrazniej zmieniajg si¢ jednak wlasciwosci mechaniczne.

Odksztalcenie plastyczne metali stosowane jest do nadawania im wy-
maganych ksztaltéw 1 wymiaréw bez naruszenia spojnosci pod dziataniem naci-
sku narzedzi odksztalcajagcych. W miar¢ wzrostu odksztatcenia plastycznego
metal umacnia si¢, czyli przez zmian¢ budowy wewnetrznej zwigksza si¢ opoOr
odksztatcenia przy rownoczesnym zmniejszaniu wlasciwos$ci plastycznych. Aby
zachodzit proces odksztatcenia, musza by¢ przytozone coraz wigksze napreze-
nia potrzebne do odksztatcenia, za$ przy dalszym wzro$cie naprezen w pewne;j
chwili nastgpuje przekroczenie granicy spdjnosci i przetom metalu.

4.2. Cze$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zmianami wlasciwosci mecha-
nicznych i struktury zachodzacymi w metalach podczas odksztatcenia plastycz-
nego na zimno.

4.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos¢ nastepujacych zagadnien

1. Przebieg odksztalcenia plastycznego w metalach (odksztalcenie mono-
krysztatu, odksztalcenie materiatu polikrystalicznego).

2. Mechanizm odksztatcenia plastycznego w metalach w $wietle teorii
dyslokacji.

3. Zmiany wlasciwosci 1 struktury zachodzace przy odksztatceniu pla-
stycznym (umocnienie, anizotropia wtasciwosci, tekstura zgniotu).

6. Pomiar twardo$ci metodg Rockwella, Brinella i Vickersa.

4.2.2. Sprawozdanie powinno zawieraé

I. Wplyw zgniotu na wlasciwosci mechaniczne zelaza.

3. Tabela wynikéw pomiardéw twardosci probek: wyjsciowej i po zgniocie
(tabela 4.1).

4. Rysunki oraz opis struktury zelaza ARMCO przed i po zgniocie.

5. Analiza wynikéw 1 wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.
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Tabela 4.1. Wyniki pomiar6w

Twardo$¢ wg metody Rockwella
Stan AL
(skala HRB) Wysokos'c probki
. h() 1 h,
materiatu
Nr pom. 1 2 3 Srednia

Przed zgniotem ho mm
Po zgniocie h mm

4.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 4.6 i 4.7 przedstawiono przyktadowe obrazy mikrostruk-
tury zelaza ARMCO przed i po zgniocie. Sa to szkice struktury pochodzace ze
sprawozdan studenckich.

Rys. 4.6. Zelazo ARMCO — stan wyjéciowy. Struktura: ziarna ferrytu rownoosio-
we, wydzielenia cementytu trzeciorzgdowego na granicach ziaren ferrytu oraz
wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C,HsOH).
Powigkszenie mikroskopowe x400
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Rys. 4.7. Zelazo ARMCO po zgoicie. Struktura: ziarna ferrytu wydtuzone (ksztatt
wrzecionowaty) oraz wtracenia niemetaliczne. Zglad trawiony: 4% NITAL (4%
HNO; w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400



5. Rekrystalizacja metali

5.1. Wprowadzenie

5.1.1. Rekrystalizacja

W wyniku odksztatcenia plastycznego na zimno nastgpuje zatrzymanie
zmagazynowanej energii. Jest to stan metastabilny, dlatego podczas wygrzewa-
nia metalu energia ta wyzwala, co powoduje przej$cie metalu ze stanu metasta-
bilnego w stan rownowagi. Aby umozliwi¢ coraz wigksze odksztalcenie metalu
musi on by¢ poddany procesowi rekrystalizacji, czyli odtworzeniu wewngtrznej
budowy krystalograficznej 1 przywracaniu mu w ten sposob wiasciwosci
plastycznych. Proces ten musi przebiega¢ w okre$lonym czasie i powyzej okre-
slonej temperatury, zaleznej od sktadu chemicznego oraz od wielkosci wykona-
nego wcezesniej odksztalcenia metalu. Zmiany struktury i wlasciwos$ci odksztal-
conych metali wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania przedstawiono na
rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Zmiany struktury i wlasciwos$ci odksztalconych metali wraz ze wzrostem
temperatury wyzarzania [Rudn-98]
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Zdrowienie metalu jest to proces cieplny, stosowany do usunigcia na-
stepstw obrobki plastycznej bez wytworzenia nowej struktury oraz bez przesu-
nig¢ granic ziaren istniejgcej struktury. Dostarczone w czasie zdrowienia ciepto
zwicksza ruchliwo$¢ atomow i defektow sieci. Pozwala to na zblizenie struktury
do stanu rownowagi i uwolnienie zmagazynowanej energii odksztalcenia. Do-
chodzi do zaniku defektow punktowych oraz naprezen, a w metalach z duza
energig btedéw utozenia dochodzi réwniez do porzadkowania dyslokacji, okre-
slane jako poligonizacja. Podczas zdrowienia nie zachodza zmiany struktury
dajace si¢ zauwazy¢ za pomocg mikroskopu $wietlnego. Zmieniajg si¢ wilasci-
wosci fizyczne, ktore sg zalezg od wystepowania defektow punktowych, takich
jak koercja i opornos$¢ elektryczna. W metalach niskostopowych zachodzi takze
zdrowienie granicy plastyczno$ci — stopniowe obnizanie si¢ granicy z czasem.
W metalach z duzg energig bledow utozenia, gdy zachodzi poligonizacja, do-
chodzi do nieznacznej zmiany wlasciwosci mechanicznych: spadek wytrzyma-
tosci 1 wzrost plastycznos$ci. Spadek wiasciwosci wytrzymato§ciowych nastgpu-
je takze na skutek rozrostu podziaren.

Pod pojeciem rekrystalizacji rozumie si¢ powstawanie nowych, catko-
wicie odprezonych ziaren w strukturze. Rekrystalizacja jest procesem zasadni-
czo roznym od zdrowienia. Proces ten zachodzi w temperaturze wyzszej niz
zdrowienie, powyzej tzw. temperatury rekrystalizacji. Jest to temperatura od-
dzielajaca zakres zdrowienia od zakresu rekrystalizacji. Do celow praktycznych
stosuje si¢ temperaturg progowg rekrystalizacji T, ktora jest najnizsza tempera-
turg procesu przy duzych odksztalceniach i czasie wyzarzania 1-2 godziny.
Temperatura rekrystalizacji T: jest skorelowana z temperaturg topnienia (Tiop.)
i dla metali o czystosci technicznej wynosi (0,35 + 0,59)xTp.. Jest to pojecie
umowne, ktore nie opisuje wlasciwosci fizycznej metali, zalezy od wielu czyn-
nikow, takich jak stopien zgniotu, sposob odksztatcenia, szybko$¢ i temperatura
odksztatcenia plastycznego, czas wyzarzania, wyjsciowa wielkos$¢ ziarna metalu
odksztatcanego. Czynnikiem wplywajacym na temperaturg poczatku rekrystali-
zacji jest stopien zgniotu. Im wigcej energii odksztalcenia jest zmagazynowane
w materiale, tym nizsza jest temperatura poczatku rekrystalizacji — rysunek 5.2.
Istotnym czynnikiem jest takze czas. Im dtuzszy czas rekrystalizacji tym nizsza
temperatura i odwrotnie. Podczas rekrystalizacji nastgpuje uwolnienie zmaga-
zynowanej energii. Jest to spowodowane glownie zanikiem dyslokacji, ktorych
gesto$¢ spada w tym okresie o kilka rzedow wielkosci. Wplywa to na zmniej-
szenie umocnienia, a wiec obnizeniu ulega twardo$¢ 1 wytrzymalosé, a wzrasta-
ja wlasciwosci plastyczne.
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Rys. 5.2. Wplyw stopnia zgniotu na temperaturg rekrystalizacji [Wend-76]

Rowniez obserwuje si¢ istotne zmiany struktury polegajace na zarodkowaniu
1 stopniowym rozro$cie nowych nieodksztatconych ziaren wolnych od dysloka-
cji. Proces rekrystalizacji powoduje najczgsciej utworzenie drobnoziarnistej
struktury. Po zakonczeniu rekrystalizacji pierwotnej materiat ma strukturg skta-
dajacg si¢ wylacznie z nowych ziaren.

Rozrost ziaren zachodzi w uprzednio zrekrystalizowanym materiale,
w ktorym utworzone w wyniku rekrystalizacji ziarna rozrastajg si¢ jedne kosz-
tem drugich, dazac do uzyskania ksztattow zapewniajacych najmniejsza energie
powierzchniowg. Granice ziarna migrujag w kierunku $rodka ich krzywizny, na
skutek czego male ziarna znikajg, a duze rosng, co schematycznie przedstawio-
no na rysunku 5.3.

Rys. 5.3. Zaleznos$¢ kierunku migracji granic ziaren od charakteru ich wygigcia:
wypuktych i wklestych [Skrz-19]

Do czynnikow hamujacych migracj¢ ziaren naleza domieszki rozpuszczone
w metalu 1 obecno$¢ obcych faz. Waznym czynnikiem jest takze obecnosé
w materiale tekstury, ze wzgledu na to, ze migracja granic zachodzi z trudem,
gdy rdznica orientacji ziaren jest niewielka. Jesli w strukturze sg obecne bliz-
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niaki, beda one takze hamowac rozrost ziaren, gdyz koherentne granice bliznia-
cze cechuje mata ruchliwosé.

Rozrost ziarna jest zjawiskiem niekorzystnym, poniewaz powoduje
obnizenie wlasciwo$ci wytrzymatosciowych i plastycznych w metalach i sto-
pach. Wywoluje takze wzrost przejsciowej temperatury kruchosci, co powoduje
pekanie juz przy niezbyt niskiej temperaturze.

Przy dalszym wzro$cie temperatury wygrzewania rozrost ziaren jest
stosunkowo niewielki. Dopiero od temperatury zwanej temperaturg rekrystali-
zacji wtdrnej rozrost staje si¢ gwattowny. Polega na szybkim rozroscie niekto-
rych ziaren kosztem ziaren sgsiednich. Obejmuje on uprzywilejowane ziarna,
ktorych granice przemieszczaja si¢ w glab sasiednich ziaren. W poczatkowe;j
fazie rekrystalizacji wtornej wystepujg znaczne roznice w wielkosci poszcze-
golnych ziaren, a po jej zakonczeniu material ma gruboziarnistg strukture.
Wtoérna rekrystalizacja, zwana jest takze anormalnym lub przyspieszonym roz-
rostem ziaren.

Zasady rekrystalizacji, ktore sformutowali Burke i Turnbull [Weso-81]:

e W celu spowodowania rekrystalizacji niezbedne jest uprzednie od-
ksztatlcenie materiatu, wigksze od pewnej minimalnej wartosci.

¢ Im mniejszy jest stopien odksztatcenia, tym wyzsza jest temperatura re-
krystalizacji.

e 7 wydluzeniem czasu wyzarzania obniza si¢ temperatura rekrystaliza-
cji.

¢ Koncowy wymiar ziaren zalezy przede wszystkim od stopnia odksztat-
cenia, a w mniejszym stopniu od temperatury rekrystalizacji. W celu
uzyskania drobniejszego ziarna potrzebne jest wigksze odksztatcenie
1 nizsza temperatura wyzarzania.

o Im wicgksze jest wyjsciowe ziarno, tym dla zajécia rekrystalizacji w da-
nej temperaturze i w danym czasie potrzebny jest wickszy stopien od-
ksztatcenia.

e W celu otrzymania jednakowego umocnienia przy wyzszej temperatu-
rze odksztalcenia potrzebne jest wicksze odksztalcenie.

¢ Dlugotrwale wytrzymywanie w wysokiej temperaturze po zajsciu cat-
kowitej rekrystalizacji powoduje powigkszenie rozmiaréw ziaren (roz-
rost ziaren i rekrystalizacja wtorna).

e Materiatl rekrystalizuje tym tatwiej, im zawiera mniej zanieczyszczen.
Zwigkszenie czystosci materiatu powoduje obnizenie jego temperatury
rekrystalizacji.
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e Nowe ziarna nie rozrastaja si¢ kosztem ziaren osnowy o jednakowej lub
bardzo zblizonej orientacji.
e Przylozenie zewne¢trznych sil nie zwigksza szybkosci rekrystalizacji;
w przeciwienstwie do zdrowienia.
Zgniotem krytycznym nazywamy niewielki zgniot (zwykle w granicach
2 — 10 %), gdzie po rekrystalizacji uzyskuje si¢ maksymalng wielko$¢ ziarna —
rysunek 5.4. Gruboziarnista struktura jest zwykle niepozadana, wigc nalezy
unika¢ niewielkich odksztatcen, w zakresie zgniotu krytycznego przy obrobce
plastycznej metali i stopow, ktore nastgpnie poddawane sg rekrystalizacji.

A

Zkr

STOPIEN ODKSZTALCENIA

WIELKOSC ZIARNA

Rys. 5.4. Wplyw stopnia zgniotu na wielkos$¢ ziarna — zgniot krytyczny [Wend-76]

Zjawisko zgniotu krytycznego zwigzane jest z faktem bardzo matych odksztat-
cen w materiale. co z kolei zwigzane jest z powstaniem zbyt malej, niewystar-
czajgcej ilosci dyslokacji niezbednych dla utworzenia budowy komorek dyslo-
kacyjnych, z ktorych w wyniku zdrowienia moga powsta¢ zarodki rekrystaliza-
cji. Fakt ten jest przyczyna, ze wydzielanie energii zmagazynowanej po zajsciu
zdrowienia odbywa si¢ jedynie poprzez ruch granic starych ziaren, ktdére moga
osiggna¢ przez to znaczne rozmiary, gdyz w takim przypadku ziarna bardziej
odksztatcone bgdg pochtaniane przez ziarna mniej odksztalcone.

5.1.2. Obroébka plastyczna

W zaleznos$ci od tego, jakie wlasciwosci chcemy uzyskac, po obrobece
plastycznej na zimno stosuje si¢ odpowiednig obrobke cieplng: wyzarzanie od-
prezajace 1 wyzarzanie rekrystalizujace. W tabeli 5.1 przedstawiono temperatu-
ry odprezania, rekrystalizacji, rekrystalizowania i przerobki plastycznej na go-
raco kilku materiatow.

Wyzarzanie odprg¢zajace stopéw zelaza jest procesem polegajacym na
nagrzewaniu do temperatury ponizej Aci, zwykle nizszej od 650°C, nastepnie
wygrzewaniu w tej temperaturze i powolnym ostudzeniu. Wyzarzanie odpreza-
jace stosowane jest w celu usunigcia naprezen wlasnych przy zachowaniu do-
brych wlasciwosci wytrzymatosciowych metalu, jakie pozostajg po obrobce
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plastycznej na zimno. Przeprowadza si¢ je w waskim zakresie temperatur,
w ktérych nastepuje spadek naprezen wiasnych, a nie ma znacznego spadku
twardosci.

Tabela 5.1. Temperatura odpre¢zania, rekrystalizacji, rekrystalizowania i przerobki
plastycznej na goraco kilku metali i stopow [Prow-00]

Temperatura [°C]

Materiat Odpre¢za- | Rekrystali- Rekrystali- Przerobki

nia zacji zowania plastycznej
Al 120 150 370-400 350-450

Cu 150 180-230 400-500 800-1000

Ni 400 550-600 780-850 1100-1200
Sn - ok. 10 - 150-170
Pb - ok. 10 - 100-150

Y - ok. 1100 1100-1300 1200-1800

Stal 0,1% C 400-450 450-550 600-700 850-1200
Mosiagdz 10% Zn 280-350 335-370 650-700 900-950
Mosiadz 33% Zn 270-300 330-370 500-700 750-850
Braz 7% Al 360-460 ok. 500 650-700 750-900

Wyzarzanie rekrystalizujace jest to proces polegajacy na nagrzewaniu
stali uprzednio umocnionej przez zgniot do temperatury nieco powyzej tempe-
ratury poczatku rekrystalizacji, wygrzaniu w tej temperaturze i ochtodzeniu.
Wyzarzanie rekrystalizujace ma na celu przywrocenie pierwotnych wiasciwosci
materiatowi odksztalconemu. Przeprowadza si¢ je zazwyczaj 50-250 °C powy-
zej temperatury rekrystalizacji. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia duzych
réznic w wielkosci ziarna nie nalezy wyzarza¢ w temperaturze zblizonej do
temperatury rekrystalizacji wtornej. Wyzarzanie rekrystalizujagce moze by¢ sto-
sowane wielokrotnie, jako wyzarzanie migdzyoperacyjne lub koncowe, ale nie
po kazdej operacji odksztatcenia. Zalezy to od umocnienia materiatu, jakiemu
ulegt on w poszczegodlnych operacjach obrobki plastycznej na zimno. Wyzarza-
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nie rekrystalizujgce po zakonczeniu procesu obrdobki plastycznej na zimno sto-
sowane jest tylko wowczas, gdy pozadane jest uniknigcie umocnienia.

Obrobka plastyczna na zimno jest stosunkowo prosta i bardzo wydajna.
Jej szerokie stosowanie jest jednak ograniczone przez dwie przyczyny:

o odksztatcenie nie moze przekroczy¢ wartosci granicznych, ktére moga
doprowadzi¢ do pgkania materiatu,

e silne umocnienie materialu odksztalcanego zwigksza naciski jednost-
kowe na powierzchnie robocze narzedzi, co moze spowodowac ich pe-
kanie.

Z tych powodow przyjeto, ze twardo$¢ materialu obrabianego na zimno w sta-
nie wyjsciowym nie moze by¢ wigksza niz 130-140 HB. Gdy speinienie tych
warunkow jest niemozliwe, konieczne jest stosowanie obrobki plastycznej na
goraco. Uzyskuje si¢ wowczas zmniejszenie naciskow niezbgdnych do ksztat-
towania oraz zwigkszenie dopuszczalnego odksztatcenia.

Temperatura obrobki plastycznej na gorgco T miesci si¢ w zakresie 0,6-
0,9%Tiop.. Ograniczenie gomej temperatury wynika z takich przyczyn, jak silne
utlenianie i tworzenie si¢ struktury gruboziarnistej. Dolng granic¢ ogranicza
zardbwno wzrost oporu plastycznego ponad dopuszczalny, jak i obnizenie pla-
stycznosci. Struktura czesci ksztalttowanych na gorgco zalezy od takich czynni-
kow, jak temperatura i szybko$¢ odksztatcenia oraz predkos$¢ chlodzenia po
odksztatceniu. Na rysunku 5.5 przedstawiono schemat tworzenia si¢ struktury
przy walcowaniu metalu na zimno (lub poétgoraco) i na goraco.

,q\
a)
Rys. 5.5. Schemat tworzenia si¢ struktury przy walcowaniu metali: a) na zimno
i potgoraco (T < Ty), b) na goraco (T > T;) [Przy-07]

Mimo takich zalet, jak wielokrotne obnizenie naciskéw jednostkowych
potrzebnych do ksztaltowania i wzrostu zdolnosci materiatu do odksztalcen
plastycznych bez utraty spojnosci obrobka plastyczna na gorgco ma kilka wad,
takich jak:

e utlenianie powierzchni poétwyrobu,
e konieczno$¢ stosowania duzych naddatkow,
e znaczna energochtonnos$¢.
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Obrobke plastyczng na polgorgco, przeprowadza si¢ w temperaturze
podwyzszonej, lecz w zasadzie ponizej temperatury rekrystalizacji. Eliminuje
ona cz¢sciowo przedstawione powyzej wady, a zachowuje mozliwie mate opory
plastycznego ksztaltowania.

5.3. Cze$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zmianami wlasciwosci mecha-
nicznych i struktury zachodzagcymi w metalach podczas wyzarzania rekrystali-
Zujacego.

5.3.1. Do ¢éwiczenia obowiazuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien

1. Rekrystalizacja (mechanizm rekrystalizacji, zmiana struktury, zmiana
wlasciwosci, wielkos¢ ziarna po zgniocie i rekrystalizacji).

2. Wyzarzanie odprg¢zajace, wyzarzanie rekrystalizujace.

3. Pomiar twardosci metoda Rockwella, Brinella i Vickersa.

5.3.2. Sprawozdanie powinno zawieraé

1. Warunki rekrystalizacji (temperatura i czas wyzarzania).

2. Wptyw rekrystalizacji na wtasciwosci mechaniczne zelaza.

3. Tabela wynikow pomiaréw twardos$ci probek po wyzarzaniu rekrystali-
zujacym (tabela 5.2).

4. Rysunki oraz opis struktury zelaza ARMCO po rekrystalizacji.

5. Analiza wynikéw 1 wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

Tabela 5.2. Wyniki pomiaréw

Twardo$¢ wg metody Rockwella
Stan Stopien zgniotu
(skala HRB)
materialu Z [%]
Nr pom. 1 2 3 $rednia

Po zgniocie

Po rekrystalizacji

4.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunku 5.6 przedstawiono przyktadowe obraz mikrostruktury Zela-
za ARMCO po rekrystalizacji. Sg to szkice struktury pochodzace ze sprawoz-
dan studenckich.
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Rys. 5.6. Zelazo ARMCO - stan po rekrystalizacji. Struktura: ziarna ferrytu row-
noosiowe, wydzielenia cementytu trzeciorzedowego na granicach ziaren ferrytu
oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs w C,HsOH).
Powigkszenie mikroskopowe x400



6. Analiza metalograficzna struktury faz i mieszanin
wystepujacych w ukladzie zelazo - wegiel

6.1. Wprowadzenie

Uktad rownowagi fazowej zelazo-wegiel ma istotne znaczenie, ponie-
waz teoria przemian w nim wyst¢pujacych stanowi podstawe licznych procesow
technologicznych, ktorym poddawane sa techniczne stopy zelaza, stanowigce
jedne z najwazniejszych materiatow konstrukcyjnych.

6.1.1. Wlasciwo$ci zelaza i wegla

Zelazo jest pierwiastkiem metalicznym o masie atomowej 55,845. Jest
najmniej szlachetnym pierwiastkiem grupy VIIIB uktadu okresowego. Pomimo
duzego rozpowszechnienia w przyrodzie nie wystepuje w stanie rodzimym,
wynika to z duzej podatnosci do tworzenia zwigzkéw chemicznych, takich jak
tlenki, wodorotlenki, siarczki, weglany lub krzemiany. Zelazo nalezy do pier-
wiastkow polimorficznych, przemiany alotropowe zachodzace w zelazie pod-
czas chtodzenia przedstawiono na rysunku 6.1.
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CZAS CHLODZENIA ——»

Rys. 6.1. Krzywa chlodzenia i przemiany zachodzace przy chlodzeniu czystego
zelaza [Wend-76]
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Wiasciwo$ci mechaniczne czystego zelaza, w stanie wyzarzonym, zale-
73 od stopnia jego czystosci i wahajg si¢ w nastepujacych granicach:

o gestosé [kg/m?] 7,874x103
e granica wytrzymatosci na rozcigganie R, [MPa] 180 + 280
e granica plastyczno$ci Re [MPa] 90 + 200
o wydhuzenie Ao [%] 30+50

e przewgzenie Z [%] 70 + 80

e udarno$¢ U [J/cm?] 180 280
e twardo$¢ HB 45+ 80

Wegiel w stopach Zelaza wystepuje w trzech postaciach: w stanie wol-
nym, jako grafit, w stanie zwigzanym, jako weglik zelaza FesC zwanym cemen-
tytem oraz w postaci roztworu statego wegla w zelazie.

Grafit jest odmiang alotropowg wegla, krystalizujacg w uktadzie heksa-
gonalnym (rys. 6.2). Jego ciezar wilasciwy wynosi 21,76 kN/m’, a gestosé
2,22 x 10° kg/m®. Wiasciwo$ci mechaniczne grafitu sa bardzo niskie, twardo$é
wynosi zaledwie ~15HB, a granica wytrzymatosci na rozcigganie Rn, ok.
20 MPa.

TR N _;.t,'.t_,'_{.'_.{."
R RN SO

Rys. 6.2. Struktura krystaliczna grafitu [Wend-76]

Cementyt jest fazg miedzyweztowa o strukturze ztozonej uktadu rom-
bowego (rys. 6.3), zawierajacg 6,67% wagowych wegla (25% at. C). W sktad
komorki elementarnej cementytu wchodza 4 atomy wegla i 12 atomow zelaza.
Cementyt odznacza si¢ wysoka twardoscig (ok. 800 HB), duza kruchoscig oraz
duzg odpornos$cig chemiczng. Jego ciezar wlasciwy wynosi 75,3 kN/m?, gestos¢
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7,68x103 kg/m?. Do temperatury 230 °C cementyt jest ferromagnetyczny,
W WyZszej temperaturze — paramagnetyczny. Za temperature topienia cementytu
przyjmuje si¢ 1227 °C.

Rys. 6.3. Struktura krystaliczna cementytu [Gula-88]

6.1.2. Uklad zelazo-wegiel
Cementyt jest fazg nietrwalg, w podwyzszonej temperaturze ulega roz-
ktadowi (grafityzacji) w mysl reakcji:
FesC — 3Fe + Cgait

Z tego powodu rozrdéznia si¢ dwa wykresy rownowagi fazowej uktadu zelazo-
wegiel:

e uklad stabilny Zelazo-grafit,

o uklad metastabilny zelazo-cementyt (Fe — Fes;C).

Na rys. 6.4. przedstawiono uklad zelazo-cementyt i zelazo-grafit.
W tabeli 6.1. podano wspohrzgdne (% C 1 temperatura) charakterystycznych
punktow uktadow.
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Rys. 6.4. Uktad réwnowagi fazowej zelazo-cementyt (linia ciggla) i zelazo-grafit
(czerwona linia przerywana) [PN-H-01200:1993]

Tabela 6.1. Wspoétrzedne (% wag. C oraz temperatura w °C) charakterystycznych punk-
tow w uktadzie zelazo-cementyt i zelazo-grafit (indeks *) [PN-H-01200:1993]

Ozn. | %C Temp. | Ozn. %C Temp. | Ozn. %C Temp.
A 0 1538 E 2,11 1148 N 0 1394
B 0,53 1495 E’ 2,08 1154 P 0,0218 727
C 4,30 1148 G 0 912 S 0,77 727
C 4,26 1154 H 0,09 1495 S 0,68 738
D 6,67 1227 J 0,17 1495 Q 0,008 20

6.1.3. Skladniki fazowe i strukturalne ukladu zelazo-cementyt

W uktadzie zelazo-cementyt wystepuja cztery sktadniki fazowe:

Ciekly roztwor wegla i zelaza.

Ferryt (o) — migdzyweztowy roztwor staly wegla w zelazie Fe, o struk-
turze sieci A2 (rys. 6.5a). Maksymalna rozpuszczalno$¢ wegla wynosi
0,0218% w temp. 727 °C, a w temperaturze otoczenia - 0,008%. Do
temperatury 770 °C ferryt jest ferromagnetyczny, powyzej — parama-
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gnetyczny. W przedziale temperatury 1394+1538 °C istnieje tzw. ferryt
wysokotemperaturowy.

7

P

oY

O - atom zelaza
@- atom wegla

a)

Rys. 6.5. Sie¢ krystaliczna ferrytu (a) [Weso-81] oraz struktura ferrytu widoczna
pod mikroskopem (trawiona NITAL 4%, pow. mikroskopowe x400) (b)

e Austenit (y) — miedzyweztowy roztwor wegla w zelazie Fey o strukturze
Al (rys. 6.6). Maksymalna rozpuszczalnos¢ wegla wynosi 2,11%
w temp. 1148 °C, z obnizaniem temperatury rozpuszczalno$¢ maleje do
0,77% w 727°C.

O - atom zelaza
® - atom wegla

Rys. 6.6. Sie¢ krystaliczna austenitu [Weso-81]



Mieczystaw Pancielejko 55

Cementyt to weglik zelaza FesC, ztozona faza migdzyweztowa o budo-
wie sieci rombowej (rys. 6.3). Rozrdznia si¢ nastepujgce rodzaje ce-
mentytu:

cementyt pierwotny (pierwszorzedowy) — wydzielony z fazy cieklej
podczas chtodzenia w wyniku malejacej rozpuszczalnosci wegla w cie-
czy — linia DC,

cementyt wtorny (drugorzedowy) — wydzielony z austenitu na skutek
malejacej w nim rozpuszczalnosci podczas obnizania temperatury — li-
nia ES,

cementyt trzeciorzedowy — wydzielony z ferrytu na skutek malejace;j
w nim rozpuszczalnosci podczas obnizania temperatury — linia PQ.

Sktadnikami strukturalnymi sg nastepujgce mieszaniny faz:

Perlit — mieszanina eutektoidalna o zawartosci wegla 0,77% , powstaja-
ca z rozpadu austenitu przy powolnym chtodzeniu ponizej temp 727 °C
(linia PSK), sktadajaca si¢ z naprzemianlegtych ptytek ferrytu i cemen-

tytu (rys. 6.7).

Rys. 6.7. Struktura perlitu (trawiona NITAL 4%, pow. mikroskopowe x400)

Ledeburyt — mieszanina eutektyczna austenitu i cementytu o zawarto$ci
wegla 4,3%, powstajaca przy powolnym chtodzeniu z rozpadu roztworu
ciektego ponizej temp 1148 °C, (linia ECF). Ponizej temp. 727 °C au-
stenit zawarty w ledeburycie zamienia si¢ w perlit, a ledeburyt zamienia
si¢ w ledeburyt przemieniony — mieszaning perlitu z cementytem

(rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Struktura ledeburytu przemienionego (trawiona NITAL 4%, pow. mikro-
skopowe x400)

Wiasciwosci sktadnikow fazowych i strukturalnych ukladu zelazo-
cementyt przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wlasciwosci sktadnikow fazowych i strukturalnych uktadu Fe-Fe;C

Twardos$¢ | Granica wy- Wydhuze- | Udarno$¢ | Gestos¢ p Granica pla-
HB trzymato$ci na nie KCU | [kg/m3] x10° stycznosci
rozcigganie Ry A [%] [J/em?] R. [MPa]
[MPa]
ferryt
70-90 |  250-400 | 30-40 | 150-200 | 7,87-7,88 |  100-170
austenit
200 |  700-800 | 40-60 | 200-300 | 8,0-8,1 |  250-260
cementyt
600-840 | 30 | 0 | - | 768 | -
perlit
180-220 |  700-800 | 8 | 40 | 785 | 400
ledeburyt przemieniony
450 | 30 | 0 | - | 177 ] -

6.1.4. Przemiany w ukladzie Zelazo-cementyt

Przemianom w uktadzie Fe-Fe;C przypisuje si¢ oznaczenie literowe A
(z francuskiego: arrét — przystanek) i kolejny numer. Poniewaz wigkszos$¢ tych
przemian wykazuje duzg histereze cieplng wprowadzono takze indeksy: ¢ — dla
temperatury przy chtodzeniu (A.) i r — dla temperatury przy nagrzewaniu (A;).
Jezeli jest mowa o przemianie w stanie rOwnowagi, to pisze si¢ tylko symbol A
[PN-H-01200:1993].
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Wyroéznia si¢ nastepujace przemiany:

Ao — przemiana magnetyczna cementytu, zachodzaca w stalej tempera-
turze 230 °C,

A — przemiana eutektoidalna (perlityczna), zachodzaca w statej tempe-
raturze 727 °C (wzdhuz linii PSK). Przy chtodzeniu powstaje z austenitu
mieszania eutektoidalna ferrytu i cementytu (perlit), przy nagrzewaniu
z perlitu powstaje austenit,

A, — przemiana magnetyczna ferrytu, zachodzaca w stalej temperaturze
770 °C (linia M-O) dla stopow o zawartosci wegla mniejszej od 0,6%;
powyzej 0,6% wegla przemiana magnetyczna zachodzi rownocze$nie
7 przemiang alotropowa,

N
A; — przemiana alotropowa Zelaza a < vy, zachodzaca w temperaturze
912 °C dla czystego zelaza i nastepnie obnizajgca si¢ wraz ze wzrostem
zawartos$ci wegla do 727 °C przy 0,77%C (linia GOS) i dalej w stalej
temperaturze 727 °C (linia SK). W stopach przemiana A; oznacza ko-
niec przemiany ferrytu w austenit przy nagrzewaniu lub poczatek wy-
dzielania si¢ ferrytu z austenitu przy chtodzeniu,

N
A4 — przemian alotropowa zelaza y < a, zachodzgca w stopach o zawar-
tosci wegla mniejszej od 0,17%. W czystym zelazie zachodzi w tempe-
raturze 1394 °C, a nastepnie, wraz ze wzrostem zawartosci wegla, tem-
peratura przemiany wzrasta az do 1495 °C 1 jest dalej stata dla stopow
o zawarto$ci 0,09+0,17% C (linia NHI),

Acm— przemiana cementytowa, odpowiadajaca granicznej rozpuszczal-
nosci wegla w zelazie y. Przebiega od 727 °C przy 0,77%C do 1148 °C
przy 2,11%C (linia ES). W stopach przemiana A.m oznacza koniec roz-
puszczania si¢ cementytu wtdrnego w austenicie (przy nagrzewaniu)
lub poczatek wydzielania si¢ cementytu wtérnego z austenitu przy
chtodzeniu.

6.2. Czes¢ praktyczna

Cwiczenie ma na celu utrwalenie umiejetnosci postugiwania si¢ ukta-

dem Fe-Fe;C oraz zapoznanie si¢ ze strukturg stopoéw Fe-C o roznej zawartosci

wegla.

6.2.1. Do ¢wiczenia obowigzuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien

L.

Umiejetno$¢ rysowania uktadu Fe-Fe;C. Charakterystyczne punkty uktadu
(oznaczenia literowe, zawarto$¢ wegla w % cigz., temperatury w °C).
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2. Znajomos$¢ faz i1 sktadnikéw strukturalnych wystepujacych w stopach
Fe-C. Opis poszczegdlnych obszarow uktadu.

3. Znajomos$¢ przemian w uktadzie Fe-FesC (eutektycznej, eutektoidalnej
i perytektycznej).

4. Umiejetnos¢ rysowania krzywych chtodzenia oraz omawiania przemian
zachodzgcych przy chlodzeniu stopow.

5. Umiejetnos¢ postugiwania si¢ regulg faz Gibbsa oraz regutg dzwigni.

6.2.2. Sprawozdanie powinno zawieraé

L.
2.

3.
4,
5.
6.

Cel ¢wiczenia.

Wykonany samodzielnie rysunek uktadu Fe-Fe;C z zaznaczeniem cha-
rakterystycznych punktow uktadu, opis wszystkich pdl oraz definicje
faz i mieszanin faz wystepujgcych w tym uktadzie.

Krzywe chlodzenia dla wybranych stopow.
Rysunki i opis struktury stopéw obserwowanych na ¢wiczeniu.
Whioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 6.9-6.16 przedstawiono przyktadowe obraz mikrostruktu-

ry stopoéw zelaza z weglem. Sg to szkice struktury pochodzace ze sprawozdan
studenckich.

Rys. 6.9. Stop podeutektoidalny o zawartosci wegla ok. 0,02%. Struktura: ziarna
ferrytu rownoosiowe, wydzielenia cementytu trzeciorzgdowego na granicach zia-
ren ferrytu oraz wtracenia niemetaliczne. Zglad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3
w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe %400
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Rys. 6.10. Stop podeutektoidalny o zawartosci wegla ok. 0,4%. Struktura ferry-
tyczno-perlityczna oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4%
HNO3 w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 6.11. Stop podeutektoidalny o zawartosci wegla ok. 0,7%. Struktura perli-
tyczna na granicach ziaren siatka jasnego ferrytu oraz wtracenia niemetaliczne.
Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO;z; w C;HsOH). Powigkszenie mikroskopowe
%400



60 Laboratorium inzynierii materialowej

Rys. 6.12. Stop eutektoidalny o zawarto$ci wegla ok. 0,8%. Struktura perlityczna
oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3; w C;HsOH).

Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 6.13. Stop nadeutektoidalny o zawartosci wegla ok. 1,0%. Struktura perli-
tyczna z wydzieleniami cementytu wtérnego na graniach ziaren oraz wtracenia
niemetaliczne. Zglad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C,HsOH). Powigkszenie
mikroskopowe x400
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Rys. 6.14. Stop podeutektyczny o zawartos$ci wegla ok. 3%. Struktura: ziarna
perlitu oraz drobnoziarnista mieszanina eutektyczna ledeburytu przemienionego.
Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3; w C;HsOH). Powigkszenie mikroskopowe
%400

Rys. 6.15. Stop eutektyczny o zawarto$ci wegla ok. 4,3%. Struktura: drobnoziar-
nista mieszanina eutektyczna ledeburytu przemienionego. Zglad trawiony: 4%
NITAL (4% HNO3; w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400
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Rys. 6.16. Stop nadeutektyczny o zawartosci wegla ok. 5%. Struktura: drobno-
ziarnista mieszanina eutektyczna ledeburytu przemienionego oraz jasne podtuzne
wydzielenia cementytu pierwotnego. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO;

w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x100



7. Analiza metalograficzna zeliw niestopowych

7.1. Wprowadzenie

7.1.1. Zeliwa niestopowe

Zeliwa niestopowe (nazywane wczes$niej weglowymi) to odlewnicze
stopy zelaza z weglem o teoretycznej zawartosci 2,11+6,67 %C (praktycznie do
4 %C), zawierajace jeszcze Si, Mn, P, S.

Jezeli caty wegiel jest zwigzany w postaci cementytu, zeliwa posiadaja
strukture zgodng z metastabilnym uktadem zelazo-cementyt i okreslane sg, jako
zeliwa biate (surowki biate). W zaleznosci od sktadu i struktury klasyfikuje si¢
surowki: podeutektyczne (od 2,11 do 4,3 %C), eutektyczne (4,3 %C) nadeutek-
tyczne (powyzej 4,3 do 6,67 %C) — rysunek 7.1. Strukture zeliwa biatego sta-
nowi gtownie ledeburyt przemieniony, perlit, cementyt i ewentualnie eutektyka
fosforowa (steadyt). Z uwagi na duza ilo$¢ cementytu suréwki biate sg bardzo
twarde, kruche i trudno skrawalne. Nie stosuje si¢ odlewow z Zeliwa biatego do
wytwarzania cze$ci konstrukcyjnych.

H J B

T4 0,09 0,17 6,53 ABCD - linia likwidus
— AHJEFCF - linia solidus T[°Cl
e A L#d A
= 1538
H
S 1495 -
R
s
s I3MPN Sy
g L
5
§ 1227
2 tenit (y) / D
austenit (y; [ o L+ Fe Cl
I 1168 —F
= '
8
= ledeburyt .
+y g ledeburyt
91280 A, +FeCi 3 +Fe,Cy
yroa AN H 2
WA v +Fe,Cy
ferryt (a) 77 9 P 123 55,
72 — ke S K
. Lot T perlit ledeburyt przem. §!§ ledeburyt przem
« +Fe,Cyyj Py ‘[3 perlit 33 +Fe.Cy | perlit +FeC;p & +Fe,C; e
- = > ol
v 0,0218 0,77 3 6,67

[

Rys. 7.1. Podzial oraz struktura surowek biatych (powigkszenie mikroskopowe x
400)
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7.1.2. Proces grafityzacji

Wydzielanie si¢ cementytu z austenitu lub cieczy przebiega latwiej niz
wydzielanie grafitu. Grafit (rys. 7.3b) jest faza bardziej trwalg niz cementyt
imieszanina austenit-grafit ma mniejszg energi¢ swobodng niz mieszanina
austenit-cementyt — rysunek 7.2. W zwiagzku z powyzszym punkty charaktery-
styczne stabilnego uktadu rownowagi fazowej zelazo-grafit sg nieznacznie prze-
sunigte w kierunku wyzszej temperatury i mniejszych zawartosci wegla —
czerwone przerywane linie na rysunku 7.3a.

F.

entalpia swobodna

1148 1153 temperatura [°C]

Rys. 7.2. Energia swobodna ciektego stopu zelaza z weglem (FL) i mieszaniny
austenit - cementyt (Fa+C) oraz mieszaniny austenit - grafit (FA+G) wraz ze zmia-
na temperatury [Gula-88]

- W

s

/
/ L+grafit

1153

ferryt + grafit |

a) 0,68 2,08 4,26

Rys. 7.3. Uktad rownowagi fazowej zelazo-cementyt oraz zelazo-grafit (a); ko-
morka sieciowa grafitu (b) [Wend-76]
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Oprocz bezposredniej krystalizacji grafitu z fazy cieklej mozliwy jest
takze sposOb powstawania grafitu z rozkladu cementytu. Cementyt jest zwigz-
kiem nietrwalym i w okre$lonej temperaturze ulega rozktadowi, ktoérego pro-
duktami sg austenit i grafit lub ferryt i grafit — grafityzacja posrednia
Fe;C — 3Fe + grafit. Na schemacie (rysunek 7.4) przedstawiono proces grafity-
zacji - jako stan wyjsciowy przyjeto strukture zeliwa biatego (P+FesC) powsta-
jaca przy dostatecznie szybkim chtodzeniu.

g o - ferryt, y - austenit, P - perlit
£ Fe,C - cementyt
T Fe,C, - cementyt z perlitu
é’_ 1+Fe.,C, FeC —+7+Cy C.- :NEQiE| w postaci grafitu
S \ \ Y+C,
A \— - T ——————————
Fe,Co o+
\ s\ = : BTy
\ o+C
{ o % 3
o x \ o
Q i‘n\ 3\ Y
o @ O 9 Q 2
P AT AW AU AP
q Y Y 4 g =

czas [h]

Rys. 7.4. Zmiany struktury przy grafityzacji stopow zelaza [Gula-88]

Czynniki wptywajace na grafityzacj¢: termodynamiczny (zmiany ener-
gii swobodnej w uktadzie Fe-Fe;C i Fe-grafit), polozenie temperatur krzepnig-
cia w obu uktadach, przechtodzenie roztopionego zeliwa, przegrzanie roztopio-
nego zeliwa, modyfikacja.

Grafit w zeliwach wplywa na polepszenie witasciwosci odlewniczych
(zmniejszenie skurczu odlewniczego), polepszenie obrabialno$ci, tlumienie
drgan, zwigkszenie wlasciwosci §lizgowych, zwigkszenie wytrzymatosci zme-
czeniowej (niewrazliwo$¢ na dziatanie karbu). Pogarsza tez jakos¢ zeliw po-
niewaz dziata jak wewngtrzny karb, ktéry powoduje nieciaglo$ci w osnowie
metalicznej, zmniejsza przez to wytrzymatos¢ na rozcigganie, wplywa na zanik
wiasciwoscei plastycznych zeliwa — wydluzenie mierzone w probie rozciggania
jest bliskie zeru.

7.1.3. Klasyfikacja zeliw niestopowych

W zaleznoS$ci od postaci wystgpowania wegla, zeliwa dzielimy na (ry-
sunek 7.4):

e biale — wegiel jest w postaci zwigzanej, w cementycie,
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e potowiczne (pstre, zabielane) — wegiel wystgpuje w cementycie i jako

grafit,

e szare — wegiel wystepuje gldownie w postaci wolnej jako grafit.

Zeliwa szare to takie, w ktorych cze$é wegla wystepuje w postaci wolnej
(grafit), a wegiel zwigzany w cementycie nie przekracza zawarto$ci wystepuja-
cej w perlicie (0,77% C).

W zeliwach polowicznych wystepuje mieszana struktura, typowa dla zeliw
biatych jak i szarych. W ich strukturze wystepuje perlit, ledeburyt przemienio-
ny, grafit, cementyt oraz steadyt (potrdjna eutektyka fosforowa). Ze wzgledu na
znaczng krucho$¢ i trudnos¢ obrobki zeliwa polowiczne, jak i zeliwa biate sg
rzadko stosowane (wyjatek stanowig tzw. odlewy zabielane).

Podzial zeliw weglowych

/

Biale Pstre Szare
T~

Zwykle Sferoidalne Ciggliwe

grafit: ptatkowy kulisty ktaczkowy
(sferoidalny) (wegiel
zarzenia)

*& ’{ !

Rys. 7.4. Podzial zeliw weglowych oraz postacie grafitu (powigkszenie mikrosko-
powe x 400)

W mikrostrukturze zeliw szarych mozna wyr6zni¢ osnowy metaliczne:
ferrytyczna, ferrytyczno-perlityczna, perlityczno-ferrytyczng Iub perlityczna, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 7.5.

Aby orientacyjnie okre$li¢ strukture zeliwa w odlewie, znajgc jego
sktad chemiczny (zawarto$¢ wegla i krzemu) oraz predkos¢ chlodzenia, zalezng
od grubosci $cianki odlewu, mozna postuzy¢ si¢ diagramem strukturalnym —
rysunek 7.6a. Domieszki wystgpujace w zeliwach rowniez w istotny sposéb
wplywajg na warunki grafityzacji a tym samym na struktur¢ oraz wlasciwosci
zeliw. Dla orientacyjnego okreslenia struktury zeliw w zalezno$ci od zawartosci
wegla 1 krzemu wykorzystuje si¢ diagram przedstawiony na rysunku 7.6b.



Mieczystaw Pancielejko 67

POSTAC CZASTEK GRAFITU
OSNOWA ktaczkowa f

METALICZNA ptatkowa (wegiel zarzenia) sferoidalna
ferrytyczna

ferrytyczno

-perlityczna

e
perlityczna

Rys. 7.5. Klasyfikacja zeliw na podstawie struktury osnowy metalicznej i postaci

wtracen grafitu [Gula-88§]
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Rys. 7.6. Diagramy strukturalne zeliw: a) wykres Greinera-Klingensteina [Wend-
76], b) wykres Maurera (grubo$¢ $cianki odlewu 50 mm) [Gula-88]
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Zeliwa szare zwykte wykazuja niska wytrzymato$é, niska odpornoéé na
zuzycie Scierne oraz sa dobrze skrawalne. Twardo$¢ 1 wytrzymato$é zeliwa
wzrasta wraz ze zwigkszeniem udzialu perlitu w osnowie metalicznej. Zgodnie
znormg PN-EN 1561:2012, zeliwa szare klasyfikuje si¢ wedtug: wytrzymatosci
na rozcigganie i twardosci (tabela 7.1).

Tabela 7.1. Klasyfikacja zeliw szarych zwyktych [PN-EN 1561:2012]

Wedhig wytrzymato$ci na rozciagganie Wedtug twardosci
Gatunek zeliwa R min. [MPa] Gatunek zeliwa HB
EN-GJL-100 100200 EN-GJL-HB-155 <155
EN-GJL-150 150+250 EN-GJL-HB-175 100+175
EN-GJL-200 200+300 EN-GJL-HB-195 120+195
EN-GJL-250 250+350 EN-GJL-HB-215 145215
EN-GJL-300 300+350 EN-GJL-HB-235 165+235
EN-GJL-350 350+450 EN-GJL-HB-255 185+255

Zeliwa szare zwykte wykazujg dobrg obrabialnos¢, lejnosé i skrawal-
no$¢. Posiadajg duzg zdolno$¢ ttumienia drgan, stato§¢ wymiaréw i bardzo do-
bre wilasciwosci odlewnicze oraz niski koszt wytwarzania. Charakteryzuja si¢
stosunkowo niewielka: wytrzymatoscia, plastyczno$cia, odpornoscig na Sciera-
nie oraz mala odpornosciag na korozje¢ w osrodkach chemicznych. Z zeliw tych
wytwarza si¢ odlewy korpusow, rury, ksztaltki, pokrywy studzienek i wtazow.

Przy wytwarzaniu wysokojakosciowych Zeliw szarych, jako podstawo-
wy zabieg, stosowane jest modyfikowanie. Polega na wprowadzeniu tuz przed
odlewaniem do ciekltego metalu niewielkich ilosci modyfikatorow (np. zelazo-
krzemu lub wapnio-krzemu) w ilosci 0,1+0,5%. Modyfikacja powoduje: roz-
drobnienie struktury (zwlaszcza grafitu), otrzymanie jednorodnej struktury
odlewu, wzrost wytrzymatosci, zwickszenie zdolnosci ttumienia drgan. Mody-
fikacja najczgsciej stosowana jest do produkcji zeliw szarych o podwyzszonej
wytrzymatosci. Najkorzystniejsze wlasciwosci wykazujg zeliwa modyfikowane
z osnowg perlityczng. Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry tych Zeliw moze by¢
w zakresie 300-400 MPa. Zeliwa modyfikowane, podobnie jak zeliwa szare
zwykle, wykazuja niskie wlasciwosci plastyczne.

Sferoidyzacja polega na wprowadzeniu przed odlewaniem do cieklego
zeliwa stopéw magnezu (z niklem lub z miedzig) Iub ceru w celu uzyskania
drobnoziarnistego grafitu kulistego na skutek zmian napigcia powierzchniowe-
go zarodka grafitu. Zeliwa sferoidalne posiadajg bardzo dobrg wytrzymato$é
idobre wlasciwosci plastyczne (tabela 7.2) oraz wykazuja wyraznie nizsza
sktonno$¢ do koncentracji napr¢zen, dzigki grafitowi o kulistej postaci. Posiada-
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ja lepsza lejno$¢ niz zeliwa szare, wysoka udarnosé¢, dos¢ duzg wytrzymatosé
zmeczeniowg, dobra szczelno$¢ 1 sg odporne na wysokie cisnienia. Wykazuja
duza sktonno$¢ do powstawania jam skurczowych i napr¢zen wiasnych w odle-
wach, mala przewodno$¢ cieplng 1 wyzsze sa koszty produkcji. Stosowane sa
w silnikach samochodowych na cylindry, pier§cienie ttokowe, waty korbowe
i waly rozrzadcze; w budowie obrabiarek na kota zgbate, korpusy, wrzeciona;
wykonuje si¢ rowniez walce, rury i1 czes$ci aparatury.

Tabela 7.2. Klasyfikacja zeliw sferoidalnych [PN-EN 1563:2012]

Minimalne wtasciwos$ci mechaniczne .
. Twardos¢
Znak zeliwa Ron min. Rpo2 As HB
[MPa] [MPa] [%]
Sferoidalne

EN-GJS-350-22 350 220 22 <160
EN-GJS-400-18 400 250 18 130+175
EN-GJS-400-15 400 250 15 135+180
EN-GJS-450-10 450 310 10 160+210
EN-GJS-500-7 500 320 7 170+230
EN-GJS-550-3 550 360 3 190+280
EN-GJS-600-3 600 370 3 190+270
EN-GJS-700-2 700 420 2 225+305
EN-GJS-800-2 800 480 2 245+335
EN-GJS-900-2 900 600 2 280+360

Sferoidalne — hartowane z przemiang izotermiczng

EN-GJS-800-8 800 500 8 260+320
EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300+360
EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340+440
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380+480

Zeliwo ciggliwe otrzymywane s3 z odlewow zeliwa biatego po ich wy-
zarzaniu grafityzujacym (rysunek 7.7). W zaleznosci od zastosowanych parame-
trow technologicznych otrzymujemy Zeliwo ciggliwe biate (odweglone) i czarne
(nicodweglone) — tabela 7.3. Zeliwa ciagliwe wykazuja dobre wlasciwosci,
zardbwno wytrzymatosciowe, jak i plastyczne — tabela 7.4. W grupie zeliw czar-
nych wg najnowszych klasyfikacji ujete sg rowniez zeliwa perlityczne.

Podstawowe wlasciwosci zeliw ciggliwych biatych, to dobra szczelno$é
1 odpornos¢ na wysokie cisnienie, bardzo dobra skrawalno$¢, wysoka odporno$é
na korozj¢, mozna je spawac. Posiadajg relatywnie niskie whasciwosci mecha-
niczne 1 malg odpornos$¢ na Scieranie. Ograniczeniem jest niemozliwos¢ wyko-
nywania odlewow o wigkszej grubosci $cianki z jednorodng strukturg.



70 Laboratorium inzynierii materialowej

Zeliwa ciagliwe czarne wykazuja jednorodng strukture w calym prze-
kroju odlewu — przez to posiadajg statg twardo$¢ na calym przekroju, ktéra nie
zalezy od grubosci $cianek odlewu. Posiadajg dobre wlasciwosci wytrzymato-
sciowe, wysokie wtasciwosci plastyczne, dobrg udarno$¢ oraz sg tatwo skra-
walne. Sg szczelne i odporne na wysokie ci$nienia, a takze wykazuja dobra
odporno$¢ korozyjna.
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Rys. 7.7. Schemat przebiegu wyzarzania zeliwa biatlego w celu otrzymania zeliw
ciggliwych [Wend-76]

Tabela 7.3. Gtéwne parametry wyzarzania oraz otrzymywana struktura zeliw ciagli-
wych [Dobr-02]

Parametry wyzarzania
Rodzaj |temperatura czas Sposob Struktura
[°C] atmosfera |y | (piodzenia
Odweglona ferry-
Zeliwo tyczna struktura
ciagliwe | 950+1000 | utleniajagca | 60+90 powietrze | warstwy zewnetrz-
biate nej o grubosci ok.
3+5 mm
Zeliwo | 1900+1050 15 ferryt ze zwartymi
ciggliwe wydzieleniami we-
czarne 1T 750 . 40+70 . gla zarzenia
— obojetna powietrze
Zeliwo erlit z weglem
ciggliwe | 900+1050 15 S e
perlityczne
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Tabela 7.4. Klasyfikacja zeliw ciagliwych [PN-EN 1562:2019-04]
R Rpo2 Az .
iitl‘llilvzk Znak zeliwa [MPa] | [MPa] [%] TWIa{rgOSC
min. (na probkach g12mm)
EN-GJIMW-350-04 350 - 4 <230
Ciagliwe EN-GJIMW-360-12 360 190 12 <200
biate EN-GJIMW-400-05 400 220 5 <220
EN-GJIMW-450-07 450 260 7 <220
EN-GJMB-300-06 300 - 6 <150
EN-GJMB-350-10 350 200 10 <150
EN-GIMB-450-06 450 270 6 150+200
Ciagliwe EN-GIMB-500-05 500 300 5 165215
crarne EN-GIMB-550-04 550 340 4 180+230
EN-GIMB-600-03 600 390 3 195245
EN-GIMB-650-02 650 430 2 210260
EN-GIMB-700-02 700 530 2 240+290
EN-GJMB-800-01 800 600 1 270320

Zeliwa ciggliwe stosowane s3 do wytwarzania na drobnych czesci maszyn rol-
niczych, wtokienniczych, cz¢éci samochodow, wagondw, traktoréw i armatury.

Struktura zeliw determinuje ich witasciwosci — tabela 7.5. Otrzymana
struktura jest wynikiem oddzialywania wielu czynnikow takich jak: parametry
obrobki cieplnej, sktad chemiczny, warunki podczas topienia, odlewania,

krzepnigcia oraz w trakcie stygnigecia odlewow.

Stopy Zn Stopy Mg
1,4% 0,2%
Inne stopy metali
niezelaznych
0,3%

Stopy Cu
1,8%

Stopy Al
12,5%

»
»ws\w

QQ
ezz::mzzmzz.
P33333303005% QQQQQ
QVV‘V\\#QQQQQQQQQQQ\\
RN
R,

Staliwa
9,8%

- -
Zeliwa ciggliwe
1,5%
Zeliwa sferoidalne Zeliwa szare
21,5% 51,1%

Rys. 7.8. Produkcja odlewow w podziale na tworzywa w $§wiecie w 2000 r. [Tryb-

02]
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Tabela 7.5. Poréwnanie struktury i orientacyjnych wlasciwosci roznych grup zeliw
weglowych [Dobr-02]

- Run Ro. As R. R,
Grupa Zeliw [MPa] | [MPa] | [%] HB | Ivpa) | [MPa)
nisko- . . 500
Zeliwo | weglowe 250+300 ) 0 450+550 i =700
biate - fwysoko- 300 450| 0 |4s0-600| - | 0
weglowe +500
ferrytyczne | 125+200 | 85+ 140 | 0,5+1,0 | 100+150
SZQJ;ZVO 600 | 350
“ " +800 | +450
ZWYKIC | perlityczne | 150+250|100-200| 0,5 180240
Zeliwo
szare . ) . . 750 450
modyfi. | perlityezne 300+400 12004275 | 0.5 | 2104320 | 500 | ey
kowane
Zeliwo | ferrytyczne | 400+450 [200-300| 1025 | 130+170 3955)0 9050(; o
sferoi- '
. . N N 1000 | 900
dalne perlityczne [ 600+750 | 300400 3 240+290 21250 | 1000
Zeliwo | biate 400450 | 280320 510 | 120:220 | - _
ciagliwe |czarne 350400260300 10:20 | 110-190 | - -

Pomimo wielu rodzajow istniejgcych na rynku materiatow konstrukcyj-
nych, zeliwo jest materialem odlewniczym nadal czgsto stosowanym w budowie
maszyn i urzadzen — rysunek 7.8. Roznorodnos$¢ zastosowan w przemysle wy-
nika przede wszystkim z dobrych wlasciwosci wytrzymatosciowych, jest mate-
riatem dobrze skrawalnym, posiada stosunkowo niskg temperature¢ topnienia
oraz wzglednie niskie koszty produkcji.

7.2. Cz¢s$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze strukturg zeliw niestopowych
biatych i szarych w powigzaniu z ich wiasciwo$ciami.

7.2.1. Do ¢wiczenia obowiazuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien
1. Okreslenie zeliw niestopowych.
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N e e

4
5.
6.
7.

Wptyw sktadu chemicznego (zaw. % ciez. C, Si, Mn, P, S) i1 grubosci
scianek odlewu na strukturg zeliw.

Struktura oraz wtasciwosci zeliw biatych i pstrych.

Wplyw osnowy metalicznej oraz postaci i rozmieszczenia grafitu na
wlasciwosci zeliw szarych.

Otrzymywanie, wlasciwosci oraz zastosowanie zeliw szarych zwyktych.
Modyfikowanie Zeliw.

Otrzymywanie, wlasciwos$ci oraz zastosowanie zeliw sferoidalnych.
Otrzymywanie, wlasciwosci oraz zastosowanie zeliw ciggliwych.
Podziat oraz znakowanie zeliw szarych wg PN-EN.

.2.2 Sprawozdanie powinno zawieraé

Cel ¢wiczenia.

Wykres zaleznosci struktury zeliw w zaleznosci od lacznej zawarto$ci
wegla 1 krzemu oraz grubosci $cianek odlewu (wg F. Greinera i T.
Klingensteina).

Wykres zalezno$ci struktury zeliw od zawartosci wegla i krzemu (wg
E. Maurera).

Podzial oraz znakowanie zeliw szarych wg PN-EN.
Rysunki oraz opis struktury zeliw obserwowanych na ¢wiczeniu.
Whioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 7.9-7.12 przedstawiono przyktadowe obraz mikrostruktu-

ry zeliw niestopowych. Sa to szkice struktury pochodzace ze sprawozdan stu-
denckich.
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Rys. 7.9. Zeliwo pstre. Struktura: osnowa metaliczna perlitu z jasnymi obszarami
ledeburytu przemienionego, ciemne wydzielenia grafitu ptatkowego. Zgtad trawio-
ny: 4% NITAL (4% HNOs w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 7.10. Szare zwykle EN-GJL-250. Struktura z osnowa metaliczng perlityczng
z jasnymi obszarami eutektyki fosforowej (steadyt), wydzielenia grafitu ptatkowe-
go. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs w C,HsOH). Powigkszenie mikrosko-
powe x400
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Rys. 7.11. Zeliwo sferoidalne EN-GJS-350-22. Struktura z osnowg metaliczng
ferrytyczna, wydzielenia grafitu sferycznego oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad
trawiony: 4% NITAL (4% HNO3z; w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 7.12. Zeliwo ciagliwe ferrytyczne czarne EN-GJIMB-300-06. Struktura z
osnowg metaliczng ferrytyczna, wydzielenia wegla zarzenia oraz wtracenia nieme-
taliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w CoHsOH). Powigkszenie mikro-
skopowe %400



8. Struktura i wlasciwosci stali niestopowych

8.1. Wprowadzenie

8.1.1. Struktura i wlasciwosci stali niestopowych

Stal jest to obrobiony plastycznie i cieplnie obrabialny techniczny stop
zelaza z weglem zawierajacy ponizej 2,11 %C otrzymywany w procesach sta-
lowniczych ze stanu cieklego (rysunek 8.1). Stale zawierajg rowniez, w ograni-
czonej ilosci, inne pierwiastki (domieszki i zanieczyszczenia), jako pozostatosci
z procesu metalurgicznego wytapiania stali.

Surowka
Suréwka szara Suréwka biata
Ztom | Topniki
" /
Ny
S E
- ow/Srrgé 1 ’ '\1 s ;
A, e — “Ougy L\
Zeliwniak  Konwertor Piec martenowski —° Piec
\ elektryczny
Odlewy Walcownia Odlewnia (
zeliwne Stale
Stal weglowa . specjalne
Staliwo

VWyroby walcowane
ze stali weglowej

Rys. 8.1. Wytwarzanie stali i innych stopow zelaza z weglem [Blic-17-1]

Graniczne wartosci zawarto$ci pierwiastkow dla okreslenia granicy
miedzy stalami stopowymi i niestopowymi wedtug analizy wytopowej zamiesz-
czono w tabeli 8.1 (wartoSci w % okres$lajg udzial masowy pierwiastkow).

Najistotniejszy wptyw na zmiany struktury i wlasciwosci mechanicz-
nych stali wywiera wegiel (rysunek 8.2 i 8.3). W miar¢ podwyzszania st¢zenia
wegla w strukturze stali zmniejsza si¢ udzial plastycznego, migkkiego ferrytu,
a zwigksza zawarto$¢ kruchego i twardego cementytu. Stale o wigkszej zawar-
tosci wegla charakteryzuja si¢ wyzsza twardoscig HB, wytrzymatos$cig na roz-
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cigganie Ry, 1 posiadajg wyzszg granice plastycznosci R.. W stalach zawieraja-
cych powyzej 0,9 %C wydzielenia kruchego cementytu na granicach ziaren
perlitu powodujg spadek Rm i Re. Wzrost stezenia wegla wplywa rowniez na
obnizenie wlasciwosci plastycznych, pogarsza si¢ ciggliwosc stali, a szczegolnie
wydtuzenie A i przewezenie Z oraz udarnos¢ KU.

Tabela 8.1. Ste¢zenie graniczne pierwiastkow stopowych w stalach [PN-EN
10020:2003]

Pierwiastek Udzial [%] Pierwiastek Udzial [%]
Al 0,30 Ni 0,30
B 0,0008 Pb 0,40
Bi 0,10 Se 0,10
Co 0,30 Si 0,60
Cr 0,3 Te 0,10
Cu 0,4 Ti 0,05
Lantanowce
(kazdy) 0,1 v 0,10
Mn 1,65% W 0,30
Mo 0,08 Zr 0,05
Inne (poza C, P,
Nb 0,06 S i N) -kazdy 0,10
* - maksymalnie 1,8%

el
e e e " %3
a + perlit perlit + a
C =0,008+0,0218% 0,0218+0,4% 0,4+0,77% 0,77% 0,77=211%

Rys. 8.2. Wplyw zawarto$ci wegla na strukture stali niestopowych (powigkszenie
mikroskopowe struktur x400)

Domieszki (Al, Si, Mn) znajdujace si¢ w stalach, to pozostatos¢ z pro-
cesu metalurgicznego wytopu stali, a takze z przetopu stalowego ztomu. Alumi-
nium jest najsilniejszym odtleniaczem stali, ma rdwniez duze powinowactwo do
azotu, powoduje rozdrobnienie ziarna stali. Krzem wptywa korzystnie na obni-
zenie stgzenia gazoOw w lanej stali, a takze chroni przed segregacjg siarki i fosfo-
ru. Mangan ma korzystne oddzialywanie, tworzac siarczki MnS o wysokiej
temperaturze topnienia (1620°C). Przy niedoborze manganu tworzg si¢ siarczki
zelaza (FeS), ktore wchodza do tatwo topliwej eutektyki (ok. 1000°C), powodu-
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jac kruchos$¢ stali na goraco podczas ich przerobki plastycznej. Mn wplywa
jednak niekorzystnie rozrost ziaren podczas obrobki cieplnej i1 plastycznej na
goraco.

[ 1400 HE | Z[%1] »
A A [%] R, - wytrzymatosé
300 [—1200 > 7 60 — 240 na rozciaganie [MPa]
/ 50 200
— 1000 \ / T =
' HB- twardos¢
£ /T R .
o0 - B >/ \ 40 _| 160 T
£ Ll % 30 {120 2 A-wydluzenie [%]
N x
A {80
100 400 V7 Y\ X 20 Z - przewezenie [%]
— 200 AN P 10 —{ 40
Kkl N KM - udarnos¢ [Jem?]
0 | ~~~—

0 02 04 0608 1,0 1,2 1,4
zawartosc¢ wegla
[% ciez.]
Rys. 8.3. Wplyw zawartosci wegla na wlasciwosci stali niestopowych w stanie
wyzarzonym [Rudn-98]

Zanieczyszczenia, z pierwiastkami P, S, O, H, N, Sn, Sb, As, wptywaja
zwykle niekorzystnie na wtasciwosci stali. Fosfor, ktory rozpuszcza si¢ w ferry-
cie, podwyzsza temperaturg przejscia ich w stan kruchy (niskotemperaturowa
kruchos¢ — rysunek 8.4), powoduje réwniez gruboziarnistos¢ i segregacje. Siar-
ka wykazuje duza sktonnos¢ do segregacji, pogarsza tez spawalnos¢, wytrzyma-
tos$¢ zmeczeniowa, wplywa na obnizenie temperatury przej$cia stali w stan kru-
chy ale zmniejsza ich udarnos¢ w stanie ciggliwym.

150

100

Udarnos¢ [Nm]
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o
T

o

-100 0 100 200
a) Temperatura ,°C
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Rys. 8.4. Wplyw zawartos$ci zanieczyszczen: a) fosforu, b) siarki — na udarnosé

stali [Gula-88]

8.1.2. Klasyfikacja stali niestopowych

Klasyfikacji stali mozna dokona¢ pod wzgledem réznych kryteriow —
tabela 8.2. Najczgsciej ze wzgledow praktycznych stosuje si¢ klasyfikacje opie-
rajagcg si¢ na sktadzie chemicznym lub zastosowaniu.

Tabela 8.2. Wybrane kryteria klasyfikacji stali [Dobr-02]

Kryterium podziatu

Przyktadowe rodzaje oraz grupy stali

Sktad chemiczny

Weglowe (niestopowe), stopowe

Podstawowe zastosowanie

Konstrukcyjne, maszynowe, narz¢dziowe, o szcze-
gblnych wlasciwosciach

Jakos$¢ (m.in. st¢zenie S i P)

Jakosciowe, specjalne

Metody wytopu

Martenowska, elektryczna, konwertorowa itp.

Stopien odtleniania

Nieuspokojone, potuspokojone, uspokojone

Rodzaj wyrobow

Odkuwki, blachy, prety, druty, itp.

Metoda wytwarzania

Lane, kute, walcowane na goraco, walcowane na
zimno, ciggnione

Stan kwalifikacyjny

Surowe, wyzarzone zmigkczajaco lub normalizujaco,
ulepszone cieplnie i inne
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Zawarto$¢ zanieczyszczen gazowych w stalach w zaleznosci od stoso-
wanego procesu wytapiania (rys. 8.1) zamieszczono w tabeli 8.3. Wodor powo-
duje powstawanie naderwan (tzw. ptatkow), odweglen, pecherzy gazowych oraz
segregacje fosforu. Azot obniza plastycznos¢ i powoduje krucho$¢ na niebiesko
oraz sktonnos¢ do starzenia, szczegodlnie po zgniocie. Tlen wptywa na obnizenie
wiasciwosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych stali oraz zmniejsza udarnosé
silnie podwyzszajac prog kruchosci na zimno.

Tabela 8.3. Zawarto$¢ gazéw w stali w zaleznos$ci od sposobu produkcji [Gula-88]

Zawarto$¢ gazoéw [%]
Gaz Proces elek- Proces marte- Proces konwerto- | Proces beseme-
tryczny nowski zasadowy |  rowo- tlenowy rowski
Wodor | 0,0004-0,0006 | 0,0003-0,0007 0,0001-0,0003 0,0004-0,0007
Azot 0,007-0,010 0,004-0,006 0,002-0,005 0,010-0,15
Tlen 0,002-0,004 0,005-0,008 0,005-0,008 0,01-0,03

Ze wzgledu na stopien odtlenienia wyrdznia si¢ 3 rodzaje stali (tabe-
la 8.4). Stal nieuspokojona — podczas krzepnigcia we wlewnicy zachodzi reak-
cja wegla z tlenem rozpuszczonym, powstajacy w wyniku tego tlenek wegla
burzliwie ulatnia si¢ z cieklej stali. W stali poétuspokojonej st¢zenie rozpuszczo-
nego tlenu obnizono do takiego stopnia, by przy krzepnigciu we wlewnicy za-
chodzity jedynie reakcji wegla z tlenem w ograniczonej ilosci. W stalach uspo-
kojonych nie zachodza reakcje tlenu z weglem przed odlaniem do wlewnicy
— stale wlane do wlewnicy zachowuja si¢ spokojnie. Odmiang takiej stali jest
stal uspokojona niestarzejgca si¢, ktorg odtleniano aluminium.

Tabela 8.4. Poréwnanie stali odtlenionych ré6znymi sposobami [Wend-76]

\ Kolejnos¢ pod
Stal Odtlenianie U%ysk Zavyagtosc wzgledem *)
[%] Si [%] — :
jakosci kosztow

Uspokojona Mn+Si+Al 85-90 0,14-0,30 1 3

Potuspokojona (Y) Mn+Al 90-95 | 0,05-0,010 2 2

Nieuspokojona (X) Mn 95-100 0,05 3 1
*) Najwyzsza jakos$¢ oznaczono przez 1, najwyzszy koszt przez 3

Stezenie zanieczyszczen (siarki i fosforu) jest kryterium podziatu stali
ze wzgledu na jakos¢ (tabela 8.5). Wtracenia niemetaliczne tlenkoéw i siarcz-
kow, w procesie odksztatcenia plastycznego uktadaja si¢ w osnowie metalicznej
w postaci poprzerywanych pasemek (tlenki), albo jako wydtuzone soczewki,
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zorientowane wzdluz kierunku walcowania. Sg oSrodkami krystalizacji ferrytu,
w wyniku czego powstaje w stalach pasmowa struktura ferrytyczno-perlityczna,
co powoduje silng anizotropi¢ wiasciwosci.

Tabela 8.5. Podziat stali ze wzgledu na jako$¢ [Rudn-98]

o

Jakodé stali Maksylinalna zawartoscsw [%]
Zwykta 0,050 0,050
Wyzsza 0,040 0,040

Najwyzsza 0,030 0,030

8.1.3. Podzial stali niestopowych — przeznaczenie oraz zasady znakowania

W normach [PN-EN 10020:2003 oraz PN-EN 10025-1:2007 i PN-EN
10027-1:2016-12] zawarto klasyfikacj¢ 1 zasady znakowania stali. Na podstawie
normy [PN-EN 10020:2003] stale niestopowe dzieli si¢ na klasy jakos$ci:

e stale jakoSciowe,
e stale specjalne.

We wczesniejszych normach klasyfikowana byla grupa stali niestopo-
wych podstawowych. Obecnie wlaczona jest do grupy stali niestopowych jako-
sciowych. Normy [PN-EN 10027-1:2016-12 i PN-EN 10027-2:2015-07] nie
uniewazniajg norm krajowych (PN), a ponadto dopuszczajg tworzenie znakoéw
dowolnych stali, nieujgtych w normach, na zasadach w nich przyjetych.

W normach europejskich [PN-EN 10027-1:2016-12] uzywa si¢ dwoch
systemOw oznaczania stali:

e Znakowy — znak stali zawiera symbole literowe i cyfry:

- znaki zawierajgce informacje o zastosowaniu i wlasciwosciach stali

(tabela 8.6),

- znaki informujace o sktadzie chemicznym stali (dzieli si¢ jeszcze na

4 podgrupy; po znakach gtownych mogg by¢ stosowane symbole uzu-

petniajace).

e Cyfrowy — znak stali stanowig tylko z cyfry.

Dla kazdego gatunku stali nadany jest znak i numer, ktory jednoznacz-
nie identyfikuje tylko jeden material. W przypadku staliw i stali na poczatku
znaku sg odpowiednie litery (G, S, P, L, E) a nastgpnie liczba informujaca
o wlasciwosciach (R.) oraz dodatkowe symbole — zgodnie z tabelami 8.6 1 8.7.
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Tabela 8.6. Wazniejsze znaki stali informujace o zastosowaniu oraz wlasciwosciach
mechanicznych [PN-EN 10027-1:2016-12]

Oznaczenie literowe stali Oznaczenie cyfrowe
S — konstrukcyjne Liczba réwna Re min [N/mm?] dla naj-
P — pracujace pod cisnieniem mniejszej grubosci wyrobu

L — na rury przewodowe
E — maszynowe

B — do zbrojenia betonu Charakterystyczna R [N/mm?]
Y — do betonu sprezonego Minimalna R min [N/mm?]
R — na szyny lub w postaci szyn Minimalna R min [N/mm?]

H — wyroby ptaskie walcowane na zimno Minimalna Re min [N/mm?]
ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci do
ksztaltowania na zimno

T — na blachy ocynkowane Minimalna Ry, min [N/mm?]
D — wyroby ze stali migkkich do ksztatto-
wania na zimno (poza tymi ze znakiem H)
M - elektrotechniczne

Tabela 8.7. Stale konstrukcyjne — oznaczenia [PN-EN 10027-1:2016-12]

Glowne symbole Dodatkowe symbole
Dla
Litery c\}ﬁﬁicr:r;e Grupa 1 Grupa 2 wyro-
bow
Minimal- Udarnos¢ [J] Temp. |C-do formo- | We-
S— na granica | 27[J] |40 [J] [60[J] |proby [°C]|wanianazim- |dlug
stal R.[MPa] |[JR KR LR 20 no, D —do za-
dla naj- JO KO Lo 0 walcowania na | taczni-
G- mniejsze- | J2 K2 12 220 goraco, E—do |kow
staliwo | 80 13 K3 L3 230 emaliowania, |do
zakresu |4 K4 L4 40 F —do kucia, | normy
wymia- 75 K5 L5 -50 L — do stoso-
row 16 K6 L6 -60 wania w ni-
produko- M — walcowanych termomechanicz- skich tempera-
wanych nie, N — normalizowanych lub wal- turze, T —na
e!emen— cowanych normalizujaco, Q — ulep- | ™Y W—od-
tow szanych cieplnie, G — inne cechy pornyf:h na
korozj¢ atmos-
feryczna

Stale z grupy niestopowych konstrukcyjnych stosuje si¢ zwykle na mato
odpowiedzialne konstrukcje przeznaczone dla budownictwa przemystowego
i ogbdlnego, ktore stosowane sg do potaczen spawanych, nitowanych lub srubo-
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wych. Sktad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne wybranych stali niestopo-
wych konstrukcyjnych walcowanych na gorgco przedstawiono w tabeli 8.8.

Tabela 8.8. Stale konstrukcyjne niestopowe walcowane na goraco [PN-EN 10025-
1:2007]

Maksymalna zawarto$¢ Minimalne wlasciwosci
Znak stali wg pierwiastkow mechaniczne
: Ren® Ri® AY
PN-EN (PN) C Mn Si N
MPa MPa %
S185 (St0) - - - 185 290 18
S 235JR (St3S) | 0,20
1,4 - 235 340 26
S235J2G4 0,17
0,009
S275JR (St4) 0,21 1,5 275 410
S355JR (St7) 0,24 22
1,6 0,55 355 490
S355K2G4 0,20 -
E295 (StS) 295 470 20
E335 (Sto6) - - - 0,009 335 570 16
E360 (St7) 360 670 11

Probki wzdhuzne z wyrobow o grubosci rownej: a) 16 mm, b) 3+100 mm, ¢)
3+40 mm. Zawartosci S, P < 0,045%. Znaki w nawiasach to odpowiedniki wg PN

Stale niestopowe do utwardzania powierzchniowego i ulepszania ciepl-
nego oznaczane sg literg C, a po niej liczbg okreslajacg zawarto$¢ wegla w set-
nych czesciach % (0,22+0,60). Litera E na koncu znaku oznacza wymagang
maksymalng zawarto$¢ S, natomiast litera R okresla zakres zawartosci S. Wia-
$ciwosci oraz sktad wybranych z tej grupy stali zamieszczono w tabeli 8.9. Po
znakach gtéwnych moga wystepowac litery (np. C — przeznaczone do formo-
wania na zimno, D — do ciggnienia drutu, U — narzgdziowe, W — na walcowke).
W ten sam sposob oznaczane sg stale niestopowe do naweglania: C10E(R),
CI5E(R), C16E(R), wedtug [PN-EN 10084:2008].
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Tabela 8.9. Stale niestopowe do ulepszania cieplnego [PN-EN ISO 683-2:2018-08]

Zawarto$¢ o Minimalne wlasciwosci
Znak S . Temperatura, °C . b)
. pierwiastkow mechaniczne
stali
austeni- Re R A KV
P(III;IE)I\I C | Mn | inne® | tyzowa- odpusz-
nia A& MPpa | MPa | % | J
C22E
o) Cre
0,21 | 0,55 0.40 860900 340 600 20 | 50
C22R ’
(20) Mo <
C40E 0.10
(40) Ni< =
0,40 | 0,65 0 146 830+870 565600 460 650 16 | 30
C40R ’
(40) Crt
C60E Mo
i
(60) <06
0,60 | 0,75 | — 3’ 800840 580 850 11 -
C60R
(60)
3 Zawarto$é: Si < 0,40 %, P < 0,035 %; symbol R w znaku - S = 0,020+0,040, sym-
bol E w znaku S < 0,035%. ® Warto$ci dotycza wyrobéw o $rednicy < 16mm lub
grubosci < 8mm. Znaki w nawiasach to odpowiedniki wg PN

Do stali konstrukcyjnych nalezg rowniez stale automatowe (tfatwo obra-
bialne), przeznaczone do toczenia na automatach obrébczych przy wytwarzaniu
masowych ilo$ci elementéw (Sruby, wkrety, sworznie). Polepszenie skrawalno-
$ci uzyskuje si¢ dzigki podwyzszonej zawartosci pierwiastkow (P, S i Pb) po-
wodujacych kruchos¢, a przez to tamliwos¢ widra — przyktadowe oznaczenia
11SMn30, 11SMnPb37 wg [PN-EN ISO 683-2:2018-08].

Stale narzedziowe powinny si¢ charakteryzowa¢ wysoka twardoscia,
mata ciggliwoscig 1 duza odporno$cig na $cieranie. Stale narzedziowe niestopo-
we po obrobee cieplnej (hartowanie i niskie odpuszczanie) wykazuja wysoka
twardo$¢ powyzej 60 HRC, jednak powinny pracowa¢ w temperaturze ponizej
200 °C. Klasyfikacje stali narzedziowych niestopowych narzedziowych zawarto
w tabeli 8.10.
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Tabela 8.10. Stale niestopowe narzedziowe [PN-EN ISO 4957:2018-09]

. Sredni skfad % Twardosé
Oznaczenie
py—— Temperatura
PN-EN ISO . powy: po hartowa- | hartowania
(PN) C Si Mn rzaniu niu HRC..
HBmaks“ .
C45U (N5) 0,451 03 0,7 207 54 810
C70U (N7) 0,70 183 57 800
C80U (NB) 0,80 192 58 790
C90U (N9) 0,90 | 0,2 | 0,25 207 60
780
C105U (N10) | 1,05 212 61
C120U (N12) | 1,20 217 62 770
Wszystkie stale zawieraja do 0,03 % P i S. Hartowane w wodzie i odpuszczane w
temp. 180 °C.

Stale narzedziowe niestopowe utwardzajg si¢ poprzez hartowanie na
malg gl¢bokos¢ (ptytko hartujace si¢) i dlatego cechuje je duza twardo$¢ na
powierzchni i znaczna ciagliwos$¢ rdzenia, co jest korzystne w czasie ich pracy.
Wytwarza si¢ z nich narzedzia, ktore podczas pracy nie nagrzewaja si¢ do tem-
peratury wyzszej od zastosowanej podczas odpuszczania, np.: narz¢dzia pomia-
rowe, gwintowniki, przecinaki, przebijaki, narzgdzia do obrobki drewna, papie-
ru i skory.

8.2. Cze¢s¢ praktyczna

Cwiczenie polega na zapoznaniu si¢ ze strukturg stali weglowych
w powigzaniu z ich wlagciwo$ciami i zastosowaniem.

8.2.1. Do ¢éwiczenia obowiazuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien

1. Okreslenie stali weglowej (niestopowej).
2. Wptyw zawartosci wegla (w % ciez.) na strukture i whasciwosci stali.
3. Wplyw zawartosci innych sktadnikow (Si, Mn, P, S, N, O, H) na struk-

ture i wlasciwosci stali.
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4, Kryteria klasyfikacji stali (zawarto$¢ wegla, struktura, stopien odtlenie-
nia, jakos$¢).

5. Podziat stali niestopowych ze wzgledu na zastosowanie oraz znakowa-

nie stali niestopowych (wg PN, PN-EN i PN-EN ISO).

8.2.2. Sprawozdanie powinno zawieraé

1.
2.
3.

5.

Cel ¢wiczenia.

Wykres wptywu zawartosci wegla (w % ciez.) na wlasciwosci stali.
Podzial ze wzglgdu na zastosowanie oraz znakowanie stali weglowych
(wg PN, PN-EN i PN-EN ISO).

Rysunki, opis mikrostruktur oraz znakowanie stali niestopowych anali-
zowanych na ¢wiczeniu.

Whioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

8.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 8.5-8.11 przedstawiono przyktadowe obraz mikrostruktu-

ry stali niestopowych. Sg to szkice struktury pochodzace ze sprawozdan stu-
denckich.

Rys. 8.5. Stal niestopowa automatowa 11SMn30. Struktura ferrytyczno-perlityczna
oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3; w C;HsOH).
Powigkszenie mikroskopowe x400
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Rys. 8.6. Stal niestopowa konstrukcyjna S185. Struktura ferrytyczno-perlityczna
oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3; w C,HsOH).
Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 8.7. Stal niestopowa konstrukcyjna do naweglania C20. Struktura pasmowa
ferrytyczno-perlityczna oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL
(4% HNO3; w CoHsOH). Powigkszenie mikroskopowe %400
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Rys. 8.8. Stal niestopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego C50. Struktura
perlityczno-ferrytyczno oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL
(4% HNO3 w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 8.9. Stal niestopowa narzgdziowa C80U. Struktura perlityczna. Zgtad trawio-
ny: 4% NITAL (4% HNO3; w C:HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400
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Rys. 8.10. Stal niestopowa narzedziowa C105U. Struktura: ziarna perlitu oraz
wydzielenia cementytu wtérnego na granicach ziaren. Zgtad trawiony: 4% NITAL
(4% HNO; w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 8.11. Stal niestopowa narzedziowa C105U po wyzarzaniu zmickczajacym.
Struktura: kulkowy/drobny cementyt w osnowie ferrytu. Zgtad trawiony: 4% NI-
TAL (4% HNO3 w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe %400



9. Obrobka cieplna stali konstrukcyjnych

9.1. Wprowadzenie

9.1.1. Teoretyczne podstawy obrébki cieplnej

Obrobka cieplna stosowana jest od wielu juz setek lat, odkad zaczeto
wyrabia¢ narzgdzia i bron z zelaza. Do konca XIX wieku obrdobka cieplna byta
to praktycznie umiejetnos¢ rzemieslnicza, przekazywana pokoleniowo. Dzigki
temu, ze powstato i rozwijato si¢ metaloznawstwo powstaty warunki do nauko-
wego opisu zwigzanego z podstawami obrobki cieplnej. Olbrzymie rozpo-
wszechnienie stopow zelaza z weglem zwigzane jest z ich bardzo dobrymi wta-
sciwosciami mechanicznymi oraz tatwos$cig przerobki w stopniu niespotykanym
dla innych materiatéw. Stale nie miatyby obecnie tak duzego znaczenia, gdyby
stosowano je w stanie surowym, tj. bez obrobki cieplnej. Dzigki odmianom
alotropowym zelaza mozna poprzez obrobke cieplng zmienia¢ wlasciwosci tych
stopow, co znacznie rozszerza obszary ich stosowania.

Obrobka cieplna w znaczeniu ogdlnym jest dziedzing technologii obej-
mujacg zespot zabiegow, w wyniku ktorych zmieniajg si¢ wlasciwosci fizyko-
chemiczne i mechaniczne metali i stopow, w wyniku zmian ich struktury
w stanie stalym poprzez zmiany temperatury w czasie oraz oddzialywanie
osrodka. Nazwy oraz definicje zabiegdw obrobki cieplnej opisane s3 w normie
[PN-H-01200:1993].

Operacja obrébki cieplnej jest to cze$¢ procesu technologicznego, wy-
konywana w sposob ciagly, zazwyczaj na jednym stanowisku roboczym, np.
operacja wyzarzania, hartowania, itp. Zabiegiem obrdbki cieplnej jest czes¢, np.
nagrzewanie, chtodzenie. Najwazniejszymi zabiegami sg:

e nagrzewanie — ciggte lub stopniowe podnoszenie temperatury,

e wygrzewanie — przetrzymanie w temperaturze posredniej lub docelo-
wej, np. w celu wytworzenia struktury austenitycznej,
e chtodzenie — ciagle lub stopniowe obnizanie temperatury z malg (stu-
dzenie) lub duzg (ozigbianie) predkoscia,
e wychtadzanie — przetrzymanie w posredniej lub docelowej temperatu-
rze chtodzenia.
Znaczenie tych poje¢ wyjasniono na rysunku 9.1.
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Rys. 9.1. Schemat wyja$niajacy znaczenie poje¢ zabiegdow obrobki cieplnej [PN-
H-01200:1993]

Uktady rownowagi fazowej stopow, odpowiadaja warunkom przy bar-
dzo wolnym nagrzewaniu lub chtodzeniu, nie uwzgledniajac, jak czas wptywa
na przebieg tych przemian zachodzacych w stopach. Pomimo tego, mozna je
wykorzystywa¢ do wnioskowania na temat przemian, ktére zachodzg podczas
obrobki cieplnej, nie tylko podczas wolnego, ale rowniez szybkiego nagrzewa-
nia, a zwlaszcza szybkiego chtodzeniu. Dla obrobki cieplnej stali podstawowe
znaczenie ma znajomo$¢ ukladu zelazo-wegiel 1 przemian zachodzacych pod-
czas grzania i chlodzenia.

Gdy stal jest nagrzewana powyzej temperatury A dochodzi do prze-
miany perlitu w austenit. Na granicach miedzy fazami ferryt — cementyt,
dochodzi do niejednorodnego zarodkowania austenitu. Jest to przemiana o cha-
rakterze dyfuzyjnym, gdyz powstajace i rozrastajace si¢ zarodki austenitu roz-
puszczaja w sobie zarowno ferryt i cementyt (rys. 9.2).

2 &

Rys. 9.2. Schemat przedstawiajacy przemiang perlitu w austenit [Rudn-98]
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Stal uprzednio nagrzana do temperatury wystepowania austenitu w cza-
sie wolnego chtodzenia ulega przemianie austenitu w perlit. Przemiana ta jest
procesem dyfuzyjnym, zachodzagcym na drodze tworzenia si¢ zarodkow i dal-
szego ich rozrostu. Rozpoczyna si¢ ona od pojawienia si¢ zarodkéw cementytu
na granicy ziaren austenitu, w dalszej kolejnosci obszary austenitu o matej kon-
centracji wegla ulegajg przemianie na ferryt. Powstate plytki cementytu i ferrytu
rozrastajg si¢ jednoczesnie w glab ziarna austenitu (rys. 9.3).

Rys. 9.3. Schemat przemiany austenitu w perlit [Wend-76]
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Rys. 9.4. Zaleznos¢ liczby zarodkéw krystalizacji (1.z.) i liniowej szybkosci kry-
stalizacji (s.k.) od stopnia przechtodzenia austenitu [Gula-88§]

Liniowa szybkos¢ krystalizacji (s.k.) oraz liczba zarodow krystalizacji
(1.z.) zaleza od stopnia przechtodzenia austenitu. Maksymalne warto$ci osiagaja
one w zakresie temperatury odpowiadajacej minimalnej trwalo$ci austenitu, tj.
okoto 550° - 600°C (rys. 9.4). Z tego tez wzgledu ze stopniem przechtodzenia
austenitu zmienia si¢ rowniez budowa powstajacego perlitu. W temperaturze
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bliskiej Ay tworzy si¢ perlit gruboptytkowy, natomiast w miare obnizania tem-
peratury przemiany — perlit drobnoptytkowy. Przy wzroScie stopnia dyspersji
podwyzszeniu ulegajg wlasciwosci wytrzymatosciowe perlitu (rys. 9.5).

380 |
360 |
340 |
320 |
300 |

280

Odllegtosci miedzyptytkowe, [um]

260 |

v

240 L L L L
220 240 260 280 300

Twardo$¢ HB
I 1 1
700 650
Temperatura powstawania perlitu, [°C]

Rys. 9.5. Zaleznos¢ twardosci perlitu i odlegtosci migdzyplytkowych od tempera-
tury przemiany [Weso-81]

chlodzenie

T austenit

chilodzenie

nagrzewanie

Rys. 9.6. Schemat przedstawiajacy zmiang¢ wielkos$ci ziaren stali eutektoidalne;j
przy nagrzewaniu do temperatury powyzej Ac; oraz chlodzenia [Weso-81]
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Podczas przemiany perlit w austenit dochodzi do rozdrobnienia ziaren.
Srednia wielko$é ziaren powstalego austenitu jest mniejsza od wielkosci wyj-
sciowej wielko$ci ziaren perlitu. Natomiast podczas chtodzenia austenitu prak-
tycznie nie do rozdrobnienia ziaren nie dochodzi. Przy powolnym chtodzeniu
wielko$¢ ziaren nowo utworzonego perlitu jest porownywalna do wielko$ci
z pierwotnego austenitu (rys. 9.6, rys. 9.13a).

Na wykresach CTP (czas — temperatura — przemiana) zawarte sg ilo-
$ciowe informacje odno$nie zaleznosci struktury oraz wlasciwosci stali od tem-
peratury i czasu przemiany przechtodzonego austenitu.

W zaleznosci od przebiegu chtodzenia dla wyrdznia si¢ wykresy:
e CTP;— przy izotermicznym chtodzeniu (rys. 9.7),
e CTP. — przy chtodzeniu ciggtym — anizotermiczne (rys. 9.8).

Widoczna na tych wykresach M oznacza temperatur¢ poczatku, a Mr tempera-
tur¢ konca przemiany martenzytyczne;j.

//F:'-_—;*rpeml (Gruby)

Fernd+penit (drobmn)

termperafura

Bainif gormy

= Bamif doly

Marfenzyt +austent
M przechiodzony

Rys. 9.7. Wykres izotermicznych przemian przechlodzonego austenitu CTP; dla
stali podeutektoidalnej [Weso-81]

Wykresy CTP; stanowia podstawe do ustalania:
e temperatury i czasu wyzarzania izotermicznego,
e temperatury kapieli chlodzacej i czasu chlodzenia przy hartowaniu
Z przemiang izotermiczna,
e temperatury i czasu chlodzenia w goracej kapieli przy hartowaniu stop-
niowym,
e krytycznej predkosci chtodzenia Vi,



Mieczystaw Pancielejko 95

e temperatury 1 czasu odksztalcania podczas obrobki cieplno-
mechanicznej niskotemperaturowe;.

izebieg chiodze nia

termperaiura

Ferni+penit

A—M_ Bainit+martenzyt +baink

Me

ig czasu
Rys. 9.8. Wykres anizotermicznych przemian przechtodzonego austenitu CTP. dla
stali podeutektoidalnej [Weso-81]

Wykresy CTP, stosuje si¢ przy ustalaniu:

e predkosci chtodzenia 1 koncowej temperatury regulowanego chtodzenia
przy wyzarzaniu zupelnym na zalozong twardosc,

e struktury i twardo$ci po normalizowaniu w funkcji wielkosci przekroju
(predkosci chtodzenia),

e zalezno$ci struktury i twardo$ci od predkosci chtodzenia podczas har-
towania zwyklego.
Krytyczna predkos¢ chtodzenia Vi (rys. 9.9) — jest to najmniejsza pred-
ko$¢ chtodzenia warunkujgca powstanie struktury wylacznie martenzytycznej,
mozna jg wyznaczy¢ z zaleznosci:

_ ATy
Vie = G erxt 9.1)

W stalach nagrzanych do temperatury austenityzowania, w trakcie ich
wolnego chtodzenia dochodzi do przemian zgodnie z uktadem réwnowagi fa-
zowej zelazo — FesC. Stosowane w praktyce znacznie wyzsze predkosci chio-
dzenia powoduja przesunigcie przemian do nizszej temperatury. W czasie chto-
dzenia austenitu, w zaleznosci od predkosci chlodzenia oraz temperatury prze-
chtodzenia, zachodzi¢ moga przemiany:

e perlityczna (opisana wczesniej),
e bainityczna,
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martenzytyczna.
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Rys. 9.9. Graficzne przedstawienie krytycznej predkosci chtodzenia [Prow-00]

Przemiana martenzytyczna zachodzi przy duzym przechtodzeniu auste-

nitu do temperatury M; (poczatku przemiany) podczas chtodzenia z predkoscia
wicksza od krytycznej Vi. W wyniku takiej przemiany powstaje przesycony
roztwor wegla w zelazie o, czyli martenzyt (rys. 9.14b).

Gloéwne cechy przemiany martenzytycznej:

jest bezdyfuzyjna,

temperatura poczatku M; nie zalezy od predkosci chtodzenia,
zachodzi podczas obnizania temperatury w zakresie od Mg do My,
postgpuje poprzez tworzenie si¢ coraz to nowych igiet martenzytu,

istnieje wzajemne ukierunkowanie struktury martenzytu wzgledem zia-
ren austenitu,

bywa odwracalna w stopach niezelaznych, w stalach jest praktycznie
niecodwracalna,

proces przemiany zostaje zahamowany poprzez rosngce naprezenia $ci-
skajace w austenicie,

naprezenia rozciaggajace oraz odksztatcenia plastyczne utatwiajg prze-
mian¢ martenzytyczng.

Przemiana bainityczna wykazuje zarowno cechy przemiany martenzy-

tycznej (bezdyfuzyjnej) oraz perlitycznej (dyfuzyjnego przemieszczania wegla).
Powstajacy w wyniku tej przemiany bainit jest mieszaning przesyconego we-
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glem ferrytu oraz dyspersyjnych weglikow. Z zalezno$ci od temperatury,
w ktorej zachodzi przemiana, powstaje:

e Dbainit gorny, sktadajacy si¢ z bardzo drobnych czgstek cementytu wy-
dzielonych w nieznacznie przesyconym w wegiel ferrycie o budowie
pierzastej, o twardosci 40+46 HRC. Zakres temperatury powstawania
550+450°C,

e Dbainit dolny, sktadajacy si¢ z bardzo drobnych czastek cementytu wy-
dzielonych wzdhuz okreslonych ptaszczyzn krystalograficznych z prze-
syconego w wegiel ferrytu o budowie iglastej, o twardosci 46+58 HRC.
Zakres temperatury powstawania 450°C+M.

Schemat przemiany bainitycznej przedstawiono na rys. 9.10.

Austenit
/ Zroznicowanie steZenia C\
Austenit Austenit
wzbogacony w C zuboionyw C
7 \ I
Wydzielanie weglikéw Priemiana
‘ ‘_ bezdyfuzyjna
— |
- '\ Austenit |
Wegliki | cubos c
j[cudozonywt || Martenzyt
Wydzielanie weglikow
Koncowe ‘ \
|:| produkty Ferry 4 ngliki
priemiany przesycony

Rys. 9.10. Schemat przemiany bainitycznej [Dobr-02]

Rodzaje struktury powstajacej w wyniku chlodzenia stali od temperatu-
ry austenityzowania oraz ich twardosci przedstawiono w tabeli 9.1.

9.1.2. Hartowanie

Hartowanie to rodzaj obrobki cieplnej polegajacy na wygrzewaniu stali
w temperaturze wystgpowania austenitu, tj. (30-50) °C powyzej temperatury As
dla stali podeutektoidalnych oraz (30-50) °C powyzej temperatury Ai»; dla stali
nadutektoidalnych (rys. 9.11), nastepne ozigbianie z pr¢dkoscig pozwalajacg na
uzyskanie struktury martenzytycznej lub bainitycznej. Czas wygrzewania musi
by¢ dostatecznie diugi, by cementyt mogt rozpusci¢ si¢ w austenicie. Warun-
kiem zahartowania stali jest dostateczna zawarto$¢ wegla C > 0,3%.
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Tabela 9.1. Rodzaje struktury powstajacej w wyniku chlodzenia stali od temperatury
austenityzowania

Nazwa strukiary P;;g}?;i‘;g;;&:; ;e;ilg]e— Przyblizona twardo$¢
HB HRC
Perlit gruboptytkowy Ar; + 650 180 + 280 -
Perlit drobnoplytkowy 650 + 550 280 + 380 30+40
Bainit gorny 550 + 450 380 + 450 40 + 46
Bainit dolny 450 + M, 450 + 600 46 +~ 59
Martenzyt M; + M¢ 600 + 670 59 + 65
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Rys. 9.11. Zakres temperatury nagrzewania do hartowania stali [Wend-76]

Hartowanie martenzytyczne (na struktur¢ martenzytyczng) zaleznie od
sposobu ozigbiania rozréznia si¢:
e zwykle — ozigbianie ciggle w osrodku o temperaturze nizszej od M,
(rys. 9.12a),
e stopniowe — pierwszy stopien ozigbiania do temperatury wyzszej od Mg,
w czasie niezbednym do ozigbienia w calym przekroju, lecz nie dhuzej
od czasu trwato$ci austenitu; drugi stopien ozigbiania do temperatury
otoczenia w powietrzu (rys. 9.12b).
Hartowanie bainityczne (na struktur¢ bainityczng); zaleznie od sposobu
oziebiania, rozréznia si¢ (rys. 9.12c¢):
e zwykle (z ozigbianiem ciggltym),
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e 7 przemiang izotermiczng (z ozigbianiem w kapieli o temperaturze wyz-
szej od Mg 1 wytrzymaniem w czasie do prawie calkowitego ukonczenia
przemiany bainitycznej).

a) b)

Temperatura

Ms Ms

N N

Czas Czas

Rys. 9.12. Sposoby hartowania: a) martenzytyczne zwykte, b) martenzytyczne
stopniowe, c) bainityczne: 1 — z przemiang izotermiczna, 2 — zwykle, 3 — marten-
zytyczno - bainityczne [Stau-79]

Hartowanie objetosciowe — to hartowanie, w ktéorym austenityzowanie
zachodzi w calej objetosci przedmiotu, a grubos¢ zahartowanej warstwy zalezna
jest od hartownosci danego materiatu oraz predkosci chtodzenia.

Hartowanie powierzchniowe — hartowanie z szybkim nagrzewaniem
(indukcyjnym, ptomieniowym lub kapielowym) tylko wierzchniej warstwy
materiatu. Zalety hartowania powierzchniowego:

e mozliwo$¢ zastosowania do przedmiotow o niemal dowolnym ksztalcie

1 rozmiarze,

e otrzymanie twardej warstwy powierzchniowej o okreslonej grubosci
przy zachowaniu ciaggliwego rdzenia,

e wyeliminowanie krzywienia sig,

e duza wydajno$¢ procesu.

9.1.2. Odpuszczanie

Odpuszczanie — grzanie uprzednio zahartowanego przedmiotu do tem-
peratury nizszej od Ac, wygrzanie w tej temperaturze i nast¢pnie najczesciej
powolne chtodzenie do temperatury otoczenia.
Na rysunku 9.13. przedstawiono wpltyw temperatury odpuszczania na wiasci-
wosci mechaniczne, plastyczne oraz udarno$¢ stali uprzednio zahartowanej,
zawierajacej 0,4% C.
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Rys. 9.13. Wplyw temperatury odpuszczania na wlasciwosci mechaniczne i pla-
styczne (a) oraz udarnosc¢ (b), stali niestopowej, uprzednio zahartowanej, zawiera-
jacej 0,4% C [Weso-81]

Zaleznie od zakresu temperatury, rozréznia si¢ odpuszczanie:

niskie, w zakresie (150+250) °C — celem jest usunigcie naprezen har-
towniczych oraz rozktad austenitu szczatkowego przy zachowaniu wy-
sokiej twardosci. Stosowane do narzadzi, sprawdzianow, przedmiotow
naweglonych, narzgdzi skrawajacych, elementéw tozysk tocznych, itp.

srednie, w zakresie (250+500) °C — celem jest obnizenie twardoSci
i zwiekszenie odporno$ci na uderzenia przy zachowaniu wysokiej wy-
trzymato$ci 1 sprezystosci. Znajduje zastosowanie przy obrobce cieplnej
sprezyn, matryc, resorow, itp.

wysokie, w zakresie (500+650) °C — stosowane jest w celu uzyskania
jak najwyzszej udarnos$ci przy wystarczajacej wytrzymatosci na rozcia-
ganie. Istotna jest zwlaszcza wysoka wartos¢ stosunku Re/Rm. W wyni-
ku tego odpuszczania otrzymuje si¢ strukture sorbityczng ((kulisty ce-
mentyt o duzej dyspersji w osnowie ferrytu)), wlasciwg dla stali kon-
strukcyjnych w stanie ulepszonym cieplnie (rys. 9.14c).

Na rysunku 9.14 przedstawiono strukture stali C55 (konstrukcyjnej nie-

stopowej do ulepszania cieplnego) po wyzarzaniu normalizujagcym, po objeto-
$ciowym hartowaniu zwyktym w wodzie oraz po odpuszczaniu wysokim.
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c) '- 2oum_|

Rys. 9.14. Stal niestopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego C55: a) w stanie
wyjsciowym (po wyzarzaniu normalizujgcym) — struktura perlityczno-ferrytyczna
oraz wtracenia niemetaliczne; b) po obje¢tosciowym hartowaniu zwyktym w wodzie
— struktura: martenzyt iglasty oraz austenit szczatkowy; ¢) po odpuszczaniu wyso-
kim — struktura sorbitu. Zgtady trawione: 4% NITAL (4% HNO3; w C,HsOH)
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9.2. Cze¢s¢ praktyczna

Celem c¢wiczenia jest przeprowadzenie zabiegu hartowania i odpusz-
czania stali, okreSlenie parametréw poszczegdlnych zabiegéw (temperatura,
czas wygrzewania, oSrodek chtodzacy) oraz zapoznanie si¢ ze strukturg stali po
hartowaniu i odpuszczaniu.

9.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien

1. Stale konstrukcyjne weglowe (niestopowe) i stopowe do ulepszania
cieplnego.

2. Przemiany w stali przy nagrzewaniu (przemiana perlit - austenit). Roz-
drobnienie i rozrost ziarna.

3. Przemiana austenit-perlit przy chtodzeniu stali. Krzywe izotermicznego
rozpadu austenitu (CTP;). Krytyczna pre¢dko$¢ chtodzenia (V).

4. Przemiana austenit-martenzyt. Cechy przemiany martenzytycznej. Au-
stenit szczatkowy.

5. Dobor zakresu temperatury austenityzacji przy hartowaniu stali weglo-
wych.

6. Przemiany przy odpuszczaniu. Rodzaje odpuszczania (zakresy tempera-

tury, zmiany struktury i wtasciwosci stali).
7. Cel 1 sposob wykonania ulepszania cieplnego. Wiasciwosci stali po
ulepszaniu cieplnym.

9.2.2. Sprawozdanie powinno zawiera¢

1. Fragment uktadu Fe-Fe;C z zaznaczonym zakresem temperatury auste-
nityzacji podczas hartowania stali wgglowych.

2. Rodzaje odpuszczania stali (zakresy temperatury, zmiany struktury
1 whasciwosci).

3. Dane dotyczace uzytej stali, parametry obrobki cieplnej, wyniki pomia-
row twardosci (tabela 9.2).

4, Rysunki i opis struktury stali badanych na zajeciach.

5. Analiza wynikow i wnioski.

9.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 9.15-9.18 przedstawiono przyktadowe obraz mikrostruk-
tury stali konstrukcyjnych po obrobce cieplnej. Sg to szkice struktury pocho-
dzace ze sprawozdan studenckich.
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Tabela 9.2. Wyniki pomiaru twardosci

Stan materiatu

Twardosé
HRB/HRC
Wartos¢ HB
1 2 3 , .
$rednia

Wyjsciowy

Po hartowaniu

Po odpuszczaniu

Rys. 9.15. Stal niestopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego C55 w stanie

wyjsciowym (po wyzarzaniu normalizujgcym) — struktura perlityczno-ferrytyczna
oraz wtracenia niemetaliczne. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C,HsOH).

Powigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 9.16. Stal niestopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego C55 po harto-
waniu w wodzie — struktura martenzytu iglastego. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4%
HNO; w C;HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x500

Rys. 9.17. Stal niestopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego C55 po odpusz-
czaniu wysokim. Struktura: sorbit — kulisty cementyt o duzej dyspersji w osnowie
ferrytu. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C,HsOH). Powigkszenie mikro-
skopowe x500
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Rys. 9.18. Stal 41Cr4 stopowa konstrukcyjna po ulepszaniu cieplnym. Struktura:
wegliki stopowe o duzej dyspersji w osnowie ferrytu stopowego. Zglad trawiony:
4% NITAL (4% HNOs w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x500



10. Struktura stali stopowych oraz biomaterialow
metalowych

10.1. Wprowadzenie

10.1.1. Stale stopowe — wiadomosci podstawowe

Stal stopowa jest to obrobiony plastycznie i cieplnie obrabialny tech-
niczny stop zelaza z weglem zwierajacy ponizej 2,11 %C, otrzymywany w pro-
cesach stalowniczych ze stanu ciektego, zawierajacy oprocz wegla rowniez inne
pierwiastki, powyzej warto$ci podanych w normie PN-EN 10020:2003, doda-
wane w celu otrzymania okre$lonych wlasciwosci.

Stale stopowe w niektorych przypadkach moga by¢ bezweglowe Iub zawiera¢
nawet powyzej 2,11 %C. Znaczenie pierwiastkow stopowych jest bardzo duze.
Dodatki stopowe wprowadzone do zelaza mogg zmienia¢ jego wlasciwosci
w szerokim zakresie. Kazdy pierwiastek zmienia okreslong wlasciwosé
w charakterystyczny dla niego sposob, przy czym zmiana ta jest zalezna od
ilosci dodatku stopowego. W zaleznosci od koncentracji oraz rodzaju pierwiast-
kéw stopowych wlasciwosci stali w znacznym stopniu zalezg od postaci fazy
w jakiej pierwiastki te wystepuja:

e roztwory — rozpuszczajg si¢ w ferrycie lub austenicie,

o fazy miedzywezlowe — tworzg wegliki, azotki lub weglikoazotki,

e fazy miedzymetaliczne — taczac si¢ z zelazem lub z innymi dodatkami,

e wtracenia niemetaliczne — tworza zwiazki z domieszkami lub zanie-
czyszczeniami (tlenki, siarczki),

e stan wolny czystego pierwiastka — nie rozpuszczaja si¢ w osnowie lub
ich rozpuszczalnos¢ jest bardzo niska, nie reaguja rowniez ze sktadni-
kami stopu.

Zelazo tworzy roztwory stale miedzywezlowe z weglem i azotem oraz
roztwory substytucyjne z pierwiastkami dodatkéw stopowych o zblizonych
promieniach atomowych, ktére wptywaja na ksztatt uktadu zelazo-cementyt —
rysunek 10.1. Przy odpowiednio duzej zawartosci Ni, Mn lub Co jedyna stabil-
ng faza w catym zakresie stanu stalego jest austenit (rys. 10.1a). W przypadku
odpowiednio duzej zawartosci pierwiastkdw tworzacych wykresy z zamknietym
polem austenitu (rys. 10.1b) jedyng faza stabilng, w catym zakresie stanu state-
go jest ferryt. Jest to typ charakterystyczny dla pierwiastkow weglikotworczych
(Cr, Mo, W, V, Ti) oraz ferrytotworczych (Si, Al, P). Powstawa¢ tez moga
uktady z rozszerzonym polem austenitu — z Ta i Nb oraz z B, Zr i Ce (rys.
10.1¢).
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Rys. 10.1. Typy uktadéw réwnowagi stopdw zelaza z ré6znymi pierwiastkami (Me)
stopowymi: a) z otwartym polem austenitu, b) z zamknigtym polem austenitu, c)
z rozszerzonym zakresem austenitu [Przy-07]

Pierwiastki stopowe znajdujace si¢ w roztworach statych wpltywaja na
wlasciwosci mechaniczne stali stopowych poprzez oddzialywanie na fazy
w nich wystepujace — rysunek 10.2. Krzem i mangan najsilniej utwardzajg fer-
ryt, a przy tym do zawartosci 1 % nie zmniejszajg udarnosci. Nikiel jednocze-
$nie zwicksza wytrzymatos¢ i udarnos¢. Wiasciwosci mechaniczne stali stopo-
wych sg zazwyczaj wyzsze od stali weglowych, poniewaz ferryt stopowy ma
wyzsze cechy mechaniczne (rys. 10.2ab), ilo$¢ perlitu przy tej samej zawartosci

wegla jest wyzsza (rys. 10.2a) a struktura stali stopowych jest na ogo6t bardziej
drobnoziarnista.
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Rys. 10.2. Wplyw dodatkow stopowych na wtasciwosci ferrytu: a) twardos¢,
b) granica wytrzymalosci na rozciaganie, c) przewezenie, d) udarnos$¢ [Przy-07]

Dodanie do stopu zelaza z weglem pierwiastkow stopowych powoduje
przesunigcie charakterystycznych punktow (S i E) w uktadzie rownowagi fazo-
wej Fe-Fes;C, co jest istotne przy doborze temperatury obrobki cieplnej, a jed-
noczesniec ma wpltyw na strukture stopu. Wigkszo$¢ pierwiastkoOw stopowych
przesuwa te punkty w lewo do nizszych zawarto$ci wegla — rysunek 10.3a.
Oznacza to, ze po wprowadzeniu do stali podeutektoidalnej jednego z tych
pierwiastkow otrzymamy mniej ferrytu, a do stali nadutektoidalnej — wigcej
cementytu wtérnego. Na podstawie wykresu 10.3b mozna przewidzie¢, czy
wprowadzenie do stali okreslonego pierwiastka wymaga podniesienia badz
obnizenia temperatury austenityzowania stali.
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Rys. 10.3. Oddziatywanie pierwiastkow stopowych na: a) zawarto$¢ wegla w cha-
rakterystycznych punktach (S i E) uktadu Fe-Fes;C, b) temperaturg przemiany
eutektoidalnej stali [Przy-07]
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Struktura stali stopowych po przyspieszonym chtodzeniu (na powie-

trzu), w zaleznosci od typu wykresu CTP; (rys. 10.4) moze by¢:

ferrytyczna — przy bardzo niskiej zawarto$ci wegla 1 znacznej zawarto-
$ci pierwiastkow ferrytotworczych (powyzej 10,5% Cr),

perlityczna — gdy koncentracja pierwiastkow stopowych jest niska i au-
stenit wykazuje matg trwato$¢ w zakresie perlitycznym,

bainityczna — gdy w zakresie przemiany perlitycznej trwato$¢ austenitu
jest wysoka, a w zakresie przemiany bainitycznej niska,

martenzytyczna — przy wyzszej koncentracji pierwiastkow stopowych,
ktore zwigkszaja trwalo$¢ austenitu, ale nie wplywajg na obniZenie
temperatury poczatku przemiany martenzytycznej (M;) ponizej tempe-
ratury pokojowej,

austenityczna — przy duzej trwatos$ci austenitu oraz gdy temperatura M;
wystepuje ponizej temperatury pokojowej (np. stal zawierajaca 18 % Cr
18 % Ni),

w stalach stopowych wystepowaé tez moze struktura ledeburytowa
(perlit i ledeburyt) — powstaje, gdy stal posiada wysoka zawartos¢ we-
gla i weglikotworczych pierwiastkow stopowych, ktore powoduja prze-
sunigcie punktu E w lewo — w kierunku mniejszej zawartoSci wegla
(rys. 10.3a).

Wplyw dodatkéw stopowych, jakim podlega przechtodzony austenit,

uwidacznia si¢ wyraznie na wykresach CTPi — powodujg one zmian¢ zar6wno
ksztattu, jak i potozenia linii odpowiadajgcych poszczegdlnym przemianom
(rys. 10.4110.5).

>
>

a)

b)4 c) a4 da

Ay A N Ay N A
C
S
S
g Ms Ms
=120°c \ 20°C 20°C \ 20°C \ Y
Ms
Czas i Czas i Czas Czas

Rys. 10.4. Klasyfikacja stali stopowych, w stanie wolno chtodzonym, wg struktury
na podstawie wykreséw CTP;: a) perlityczne, b) bainitycznej, ¢) martenzytyczne,
d) austenityczne [Wend-76]

Pierwiastki nietworzace weglikoOw nie zmieniajg ksztattu linii poczatku

i konca przemiany austenitu na wykresach CTP;, a jedynie przesuwaja je
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w prawo (rys. 10.5a). Zwigkszajg one zatem trwato$¢ przechtodzonego austeni-
tu 1 zmniejszajg szybko$¢ jego przemiany. Wyjatek stanowi kobalt, ktory przy-
spiesza przemiang austenitu. Pierwiastki weglikotworcze powodujg, ze zakresy
przemiany perlitycznej i bainitycznej rozsuwajg si¢, jednoczes$nie zwigkszaja
czas trwato$ci austenitu (rys. 10.5b). Stale stopowe moga mie¢, w zaleznosci od
zawarto$ci wegla i dodatkow stopowych, strukture perlityczng, bainityczna,
martenzytyczng lub austenityczng.
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Rys. 10.5. Wpltyw dodatkow stopowych na krzywe CTP; [Pro-00]
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Rys. 10.6. Wplyw dodatkow stopowych na temperatur¢ M, poczatku przemiany
martenzytycznej (a) oraz ilo§¢ austenitu szczatkowego (b) [Weso-81]

Wazny jest takze wptyw dodatkéw stopowych na temperature poczatku
M; 1 konca Mt przemiany martenzytycznej (rys. 10.6a), poniewaz od niej zalezy
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zarowno ilo$¢ austenitu szczatkowego (rys. 10.6b), jak i sktonnos¢ stali do pe-
kania podczas hartowania.

Wegiel tworzy z metalami przej$ciowymi grup IVA-VIIA, w tym row-
niez z zelazem, wegliki (fazy migdzyweztowe). Sktonno$¢ pierwiastkow stopo-
wych do tworzenia weglikow jest zwigzana ze strukturg elektronowa ich ato-
moéw, a w szczegolnosci ze stopniem wypelnienia elektronami podpoziomu d.
Im bardziej w lewo od zelaza zajmuje miejsce dany pierwiastek weglikotworczy
w ukladzie okresowym, tym mniej jest wypemiony elektronami podpoziom
energetyczny d i tym jego powinowactwo do wegla jest wigksze, a powstaty
weglik bardziej stabilny. Pierwiastki, w kolejnosci, wedtug wzrastajacej zdolno-
$ci do tworzenia weglikow to: Fe, Mn, Cr, Mo, W, V, Ti, Zr, Nb. Pierwiastki
stopowe nietworzace weglikéw w stali to: Ni, Co, Si, Al., Cu, Zn, Ag.

Gdy stosunek promienia atomu wegla (0,79 A) do atomu pierwiastka
weglikotworczego (> 1 A) jest < 0,59, to wtedy sieci weglikow tworzg tzw. fazy
migdzyweztowe o prostej sieci krystalicznej. Gdy stosunek ten jest > 0,59, to
wtedy powstaja struktury ztozone sieci weglikdw zazwyczaj o znacznej liczbie
atomoéw w komorce — tabela 10.1. Wegliki stopowe nie wystepuja jednak
W postaci prostej, przewaznie zawieraja one w roztworze zelazo, a gdy w sktad
stali wchodzi kilka dodatkéw stopowych, rowniez i te pierwiastki. Ponadto we-
gliki o tym samym typie wzoru stechiometrycznego (izomorficzne) mogg si¢
wzajemnie rozpuszczac¢ (np. FesC 1 MnsC). Rozpuszczalnosé weglikow ztozo-
nych jest znacznie tatwiejsza, np. (Cr,Fe,Mn),3(C,N)e.

Tabela 10.1. Struktura i wlasciwosci niektorych weglikow stopowych [Wend-76]

Struktura Siec Wzor Mikrotwar- Przyblizona
krysta- elementarna Wegliki 0golny do$¢ HV temp. topnie-
liczna (M —metal) | kG/mm? nia, °C
Regularna | TiC, VC, . .
typuNaCl | ZrC. NbC MC 1800+3200 2800+3875
Prosta Mo,C,MoC
TypA3 | Woc, we, | MEWb 6602200 | Ponad 2800
M,C
FezC,
Ztozona Wy 5 M23Cs, 8402100 1520+1665
regularny Cr7C3, M.C
zlozony Cr2Cs ™~

Oddziatywanie dodatkow stopowych na przemian¢ austenitu zalezy od
ich rzeczywistej zawartosci w austenicie. Z tego wzgledu pierwiastki wegliko-
tworcze zwickszaja trwalos¢ przechtodzonego austenitu jedynie w przypadku,
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gdy zostaly w nim w czasie austenityzacji catkowicie rozpuszczone. Jezeli na-
tomiast wystgpujg one w postaci trwatych weglikow ztoZzonych, to moze nastg-
pi¢ nawet skutek przeciwny — tj. zmniejszenie trwatosci przechtodzonego auste-
nitu dlatego, ze skutkiem obecnosci weglikow austenit jest ubozszy zaréwno
w dodatki stopowe, jak i w wegiel. Ponadto wegliki, odgrywajac role zarodkow
krystalicznych, sprzyjaja zwigkszeniu szybkosci przemiany austenitu.

Fazy miedzymetaliczne pojawiaja si¢ w stalach wysokostopowych
i stopach nie zawierajacych zelaza lub zawierajgcych ten pierwiastek w niedu-
zych ilosciach. Najczgsciej sg to:

e fazy sigma — wystepuja w stopach Fe-Cr (przy zawartosci 43+50 % Cr,
ponizej 800 °C), fazy Fe-Mo i Fe-V — powodujg kruchos$¢ stali,

o fazy Lavesa — powstajg w metalach przej$ciowych przy réznicy $rednic
atomowych w granicach 6+40 % — w stopach zelaza spotyka si¢ fazy:

Fe,Ti, FeaNb, Fe Zr.

W stopach zelaza utwardzonych wydzieleniowo wystepuja fazy o ogol-
nym wzorze AB; - np. NizAl, ktéra wydziela si¢ przy odpuszczaniu martenzy-
tycznych stali nierdzewnych, lub NizMo, ktora powstaje podczas starzenia mar-
tenzytu w stalach typu maraging. Rozpuszczalnos¢ pierwiastkow stopowych
w zelazie i ich zwigzki wystepujace w stopach Fe-C scharakteryzowano w tabe-
lach 10.2 1 10.3.

Tabela 10.2. Rozpuszczalno$¢ pierwiastkow stopowych w zelazie wystepujacych
w stopach Fe-C [Weso-81]

Rozpuszczalnos¢
Pierwia- W Zelazie y 20°C W zZelazie o 20°C
stek max o max o
% °C ° % °C °
C 2,11 1148 - 0,0218 727 0,008
Mn ~65 >900 >30 ~17 20 ~17
Si 2,0 ~1200 - 18,5 1030 14,5
P ~0,5 ~1200 >25 2,8 1050 0,9
Ni nieogran. >900 - ~25 20 ~25
Cr 13 ~1000 - nieogran. >900 ~28
Mo 3,0 ~1200 - 37 1450 5
A% 1,0 ~1100 - nieogran. >1200 ~18
Ti 0,7 ~1100 - 6,5 1310 ~2
w 3 ~1200 - 33 1520 ~6
Co nieogran. ~1000 >89 76 20 76
Al 1,1 ~1100 - 3,6 ~1100 3~12,5
Cu ~8 1094 - 1,4 850 0,4
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Tabela 10.3. Pierwiastki stopowe i ich zwiazki wystgpujace w stopach Fe-C [Stau-79]

Pierwia- liki zwiazki mi¢gdzymetaliczne ki tlenki i
stek weghi wzOor oznaczenie % Me azota siarczki
C FesC - B - - -
Mn Mn;,3Ce - B - MnsN MnO
Mn;C; Mn;N MnS
Mn3C2
Si - FeSi 33,5 - SiO;
P - FesP 15,6 - -
Ni - - - - - -
Cr Cr23Cs FeCr c 48 CrN Cr203
CI'7C3 Cl‘zN
CI‘3C2
Mo Mo,C FesMo, € 53 Mo;N -
MoN
\Y% V4C3 FeV e 48 VN V203
vC
Ti TiC Fe,Ti 30 TiN TiO,
w WzC Fe2W 62 WzN WOz
wC W2N2
Co - - - - -
Al - Fes;Al o 13,9 AIN AL O;
Cu - - - - - B

Wtracenia niemetaliczne, wystepujace w stalach, dzieli si¢ na dwie grupy:

e cgzogeniczne — czastki materiatow ogniotrwatych lub zuzla (np. krze-

miany SiO,,

FCO'A1203),

e cendogeniczne — produkty reakcji sktadnikow stali — wtracenia powstate
w wyniku odtleniania (SiO,, Al,Os;, MnO) lub odsiarczania stali np.
(Mn,Fe)S.

Wplyw wtracen na wilasciwosci stali zalezy od ksztattu, wymiarow i rowno-

mierno$ci ich rozkladu.

aluminaty 3CaO-AlO;,

spinele MgO-Al,O3 lub

Do pierwiastkow, ktore nie rozpuszczajg si¢ w zelazie w stanie stalym
inie tworzg zadnych faz migdzymetalicznych (wystepuja w stanie wolnym)
nalezg: Li, Na, Mg, K, Ca, Ag, Cd, Pb, Bi. Tylko otéw (ok. 0,2 %) odgrywa
pewna role, powodujac famliwos$¢ widra w stalach tatwo obrabialnych (automa-

towych).
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Rys. 10.7. Wptyw dodatkéw stopowych na wtasciwosci stali [Dobr-02]

Dodatki stopowe sag wprowadza si¢ do stali aby spowodowac okreslone
zmiany struktury oraz w celu podwyzszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych,
zmiany niektorych wilasciwosci chemicznych Iub fizycznych, podwyzszenia
hartownos$ci, polepszenia efektywno$ci oraz ulatwienia obrobki cieplne;j.
Wptyw gtéwnych dodatkow stopowych na wiasciwosci mechaniczne, fizyczne
i technologiczne stopow Zelaza przedstawiono schematycznie na rysunku 10.7.
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10.1.2. Stale stopowe — klasyfikacja
Stale stopowe (podobnie jak niestopowe — rozdzial 8) mozna klasyfi-
kowaé¢ wg réznych kryteridw np.: zawartosci pierwiastkoOw stopowych, zasto-
sowanie, struktura. Ze wzgledu na catkowite stgzenie pierwiastkow stopowych,
stale stopowe podzieli¢ mozna na nastgpujace grupy:
e niskostopowe — stezenie jednego z pierwiastkow (poza weglem) < 2%,
a suma wszystkich pierwiastkow razem < 3,5%;
¢ Sredniostopowe — stezenie jednego z pierwiastkow (poza weglem) > 2%
lecz < 8%, lub suma wszystkich pierwiastkow razem < 12%;
e wysokostopowe — stezenie jednego z pierwiastkow > 8%, a suma pier-
wiastkow razem < 55%.
Stopy na bazie zelaza, ktore zawieraja ponad 50% dodatkéw stopowych okre-
$lane sg jako nadstopy.

10.1.3. Systemy znakowania stali

Wedtug Norm Europejskich stosowane sg dwa systemy do oznaczania
stali:

e System znakowy (wedtug PN-EN 10027-1:2016-12) — skladajacy si¢
z symboli literowych i cyfr. Symbole stosowane w znaku wskazujg na
gtéwne cechy stali (np. wlasciwosci mechaniczne lub fizyczne, sktad
chemiczny albo zastosowanie), utatwia to przyblizong identyfikacje¢ da-
nego gatunku stali. Zgodnie z tym systemem znakowym, wedtug sktadu
chemicznego, znak stali tworzony jest nast¢pujaco:

A. Stale niestopowe (bez automatowych), ktére zawierajg mangan $rednio poni-
zej 1%. Znak tworzy si¢ z litery C oraz liczby, ktora oznacza $rednig zawarto$§¢
wegla w setnych czesciach %.
Przyktad: C50 — stal konstrukcyjna niestopowa do ulepszania cieplnego (wg PN
oznaczana 50), zawiera Srednio 0,50 % C.
B. Stale o $redniej zawartosci Mn >1% oraz stale stopowe (bez stali szybkotng-
cych), w ktorych zawartos¢ kazdego z pierwiastkow stopowych jest ponizej 5%.
Znak ogolny:

CCC SSS nn-nn-nn (10.1)
gdzie:
CCC - to liczba, ktora informuje o $redniej zawarto$ci wegla w setnych czg-
Sciach % wag.;
SSS — symbole chemiczne pierwiastkow — dodatkéw stopowych stali, ktére sg
uporzadkowane wg malejacej ich koncentracji (gdy zawartos¢ dwoch pierwiast-
kéw jest taka sama — podawane sg w kolejnosci alfabetycznej);
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nn-nn-nn — liczby, ktére odpowiadajg $redniej zawartosci poszczegdlnych pier-
wiastkow stopowych (w % wag.) pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik
z tabeli 10.4, zaokraglone do najblizszej liczby catkowitej, oddzielone od siebie
poziomg kreska.

Przyktad: 41Cr4 — stal stopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego (ozna-
czenie wg PN 40H), zawiera $rednio 0,41 % C, 1,05 % Cr.

Tabela 10.4. Wspotczynniki do oznaczania zawarto$ci pierwiastkow stopowych [PN-
EN 10027-1:2016-12]

Symbol chemiczny pierwiastka Wspotczynnik
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N, P, S, 100
B 1000

C. Stale stopowe (bez szybkotngcych), ktore zawieraja co najmniej 1 pierwia-
stek stopowy wystepuje w ilosci > 5%. Znak ogolny:

X CCC SSSS N-N-N-N (10.2)
gdzie:
X — symbol danej grupy stali;
CCC - to liczba, ktora informuje o $redniej zawarto$ci wegla w setnych czg-
Sciach % wag.;
S — symbole chemiczne pierwiastkow — dodatkow stopowych stali, ktore sg
uporzadkowane wg malejacej ich koncentracji (gdy zawarto$¢ dwoch pierwiast-
kow jest taka sama — podawane sa w kolejnosci alfabetycznej);
N — liczby, ktére odpowiadajg $redniej zawartosci (% wag.) pierwiastkow do-
datkéw stopowych (z zaokragleniem do najblizszej liczby catkowitej).
Przyktad: X39Crl3 — stal stopowa odporna na korozj¢ (wg PN 4H13), zawiera
srednio 0,39 % C, 13,5 % Cr.
D. Stale szybkotngce — znak ogolny:

HS X-Y-V-Z (10.3)

Oznaczenie rozpoczyna si¢ od liter HS, a nastepnie liczb (rozdzielonych kre-
skami) informujgcych o $rednim stezeniu (w % wag.) pierwiastkow stopowych
w kolejnosci: W-Mo-V-Co. Zawartosci chromu w stalach szybkotngcych nie
podaje si¢, poniewaz wszystkie gatunki zawieraja ok. 4 %.
Przyktady: HS6-5-2 (SW7M wg PN); HS18-0-1 (SW18 wg PN).
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e System cyfrowy (PN-EN 10027-2:2015-07) — oznaczenie stali sktada
si¢ tylko z 5 cyft:
X.YYZZ (10.4)
gdzie:
X —rodzaj stopu (np. 1 — stop zelaza),
YY — grupa (np. 01+07 — stale niestopowe jakoSciowe),
ZZ — konkretny gatunek w grupie.

Przyktady: 1.0402 — stal konstrukcyjna niestopowa C22; 1.7035 — konstrukcyj-
na stopowa do ulepszania cieplnego 41Cr4; 1.3505 — stal stopowa tozyskowa
100Cr6; 1.3343 — stal narzgdziowa szybkotngca HS6-5-2.

W normie PN-EN 10027-2:2015-07 zawarto postanowienia, ktére doty-
czg budowy numerdéw stali oraz organizacji zwigzanej z ich rejestrowaniem,
ustalaniem 1 rozpowszechnianiem. System cyfrowy stali uzupelnia system
oznaczania stali ustalony w PN-EN 10027-1:2016-12. System cyfrowy ozna-
czania stali, wprowadzony w panstwach UE od 1992 r., jest bardziej uzyteczny
do przetwarzania w bazach danych niz system znakowy.

Stosowanie wymagan tej normy jest obligatoryjne w stosunku do ga-
tunkow stali, ktore sg ujete w normach europejskich i fakultatywne w stosunku
do gatunkow krajowych stali oraz tworzonych wtasnych gatunkow stali. Kazdy
gatunek stali ma nadany znak i numer, ktory jednoznacznie identyfikuje tylko
jeden materiat.

10.1.4. Klasyfikacja stali stopowych wg przeznaczenia
Zaleznie od przeznaczenia stale muszg wykazywaé okreSlony zespot
wlasciwosci 1 podzielone sg na trzy grupy:
e konstrukcyjne i maszynowe,
e narzedziowe,
e stale i stopy o szczegdlnych whasciwosciach.

10.1.5. Stale stopowe konstrukcyjne i maszynowe

Stale stopowe konstrukcyjne i maszynowe uzywane sa do wytwarzania
cze$ci maszyn oraz konstrukcji, ktore pracuja w zakresie temperatury (25-
300) °C, w srodowisku o niewielkim dziataniu korozyjnym. Podstawowe wta-
Sciwo$ci mechaniczne stanowig kryterium doboru tych stali. Do grupy tej zali-
cza si¢ stale niskostopowe o podwyzszonej wytrzymatosci, mikroskopowe do
pracy w obnizonej i podwyzszonej temperaturze, przeznaczone do naweglania,
azotowania, ulepszania cieplnego, spr¢zynowe, tozyskowe oraz stale do bu-
downictwa. Poza tozyskowymi, sg to stale o malej lub $redniej zawarto$ci we-
gla oraz niskostopowe. W tabeli 10.5a podano sktad chemiczny, a w tabeli
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10.5b odpowiednio oznaczenia oraz wilasciwosci wybranych stali stopowych
konstrukcyjnych.

Tabela 10.5a. Stale stopowe konstrukcyjne — sktad chemiczny

. . Sredni sktad stali, %

Rodzaj stali C Mn Si Cr Inne
g;sfs‘;itggov":;fzgfa <0,18 | <1,5 | <0,55 | - 0,1Mo; 0,06Nb; 0,1V
lodci NSPW <0,20 | <1,5 | <0,55 - 0,06Nb
Do naweglania 0,20 1,05 0,25 1,05 -

0,20 1,05 0,25 1,05 0,25Mo
Do azotowania 0,38 0,45 0,25 1,50 0,2Mo; 0,9A1
Do ulepszania ciepl- 0,40 0,65 | <0,40 | 1,05 -
nego 0,36 0,65 | <0,40 | 1,05 1,5Ni, 0,23Mo
Sprezynowe 0,39 0,65 1,65 - -

0,51 0,90 | <04 1,05 0,18V
Eozyskowe 1,00 0,35 0,25 1,50 Mo<0,1

1,00 1,1 0,60 1,50 Mo<0,1

Tabela 10.5b. Stale stopowe konstrukcyjne — oznaczenia i wlasciwosci

Rodzaj stali Znak stali wedtug Re R
PN PN-EN MPa MPa
g;szliitggovv:; ti’zl;;’f;_ I5G2AND | 15MoVNbl-1 390 660
todci NSPW 18G2 18Nb 420 690
Do naweglania 20HG 20MnCr5 - 900
18HGM 18CrMo4 - 1100
Do azotowania 38HMJ 41CrAIMo7-10 750 950
Do ulepszania ciepl- 40H 41Cr4 800 1000
nego 36HNM 36CrNiMo4 900 1100
Sprezynowe 4082 38Si7 1150 1300-1600
S0HF 51Crv4 1200 1350-1650
Eozyskowe LHI15 100Cr6. - -
LHI15SG 100CrMnSi6-4 - -

Elementy wielu konstrukcji (mosty, statki, do zbrojenia betonu, urza-
dzenia ci$nieniowe, rury do rurociggéw) wykonywane sg ze stali niskostopo-
wych spawalnych o podwyzszonej wytrzymatosci (NSPW) — ujete w réznych
normach. Stale te powinny wykazywaé¢ dobrg spawalno$¢, wysokg wytrzyma-
to$¢ Rm, granice plastycznosci R. oraz dobrg udarno$¢ z niska temperatura
przejscia w stan kruchy. Osiggniccie wymaganych wiasciwosci tych stali uzy-
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skiwane jest przez odpowiedni sktad chemiczny, a takze technologie¢ wytopu,
obrobke plastycznej oraz obrobke cieplng.

Stale do naweglania (PN-EN 10084:2008) stosuje si¢ do wytwarzania
cze$ci maszyn, ktore wykazuja wysoka twardo$¢ powierzchni oraz ciagliwy
rdzen. Sa to stale o zawarto$ci wegla ponizej 0,25%, ktére zawierajg dodatki
stopowe Mn, Cr, Ni, Mo. Po naweglaniu czg$ci maszyn sg hartowane i podda-
wane niskiemu odpuszczaniu.

Stale do azotowania (PN-EN 10085:2003) stosowane s3 do wytwarza-
nia cze$ci maszyn, od ktérych wymagana jest wysoka twardo$¢ powierzchni
1 zwickszona odpornos¢ korozyjna powierzchni, a takze wysoka wytrzymatosé
rdzenia. Aby podczas azotowania rdzen azotowanej stali nie ulegt migknieciu,
azotowanie prowadzone jest zwykle w temperaturze do 550 °C, a wczesnigj
stale poddawane sa ulepszaniu cieplnemu z nieznacznie wyzsza temperatura
odpuszczania. Aluminium wystepujace w sktadzie stali do azotowania przyspie-
sza 1 utatwia proces azotowania.

Stale konstrukcyjne do ulepszania cieplnego (PN-EN 10083-1:2008)
uzywane sg do budowy cze$ci maszyn, pojazdow i réoznych konstrukeji. Stoso-
wana obrobka cieplna dla stali sktada si¢ z hartowania i odpuszczania wysokie-
go w zakresie temperatury (550-650) °C. Struktura z sorbitem, otrzymywana po
ulepszaniu cieplnym, zapewnia wysoka warto$¢ ilorazu granicy plastycznosci
do wytrzymalos$ci na rozcigganie (Re/Rm), przy zachowaniu wysokiej udarno$ci
stali. Na czgsci maszyn, od ktorych wymagana jest wysoka twardo$¢ po-
wierzchni oraz dobra ciaggliwo$¢ rdzenia stosowane sa stale do utwardzania
powierzchniowego — ujete w tej samej grupie.

Stale spr¢zynowe (PN-EN 10089:2005) stosowane s3 do wytwarzania
sprezyn, resorow i drazkow skretnych. Charakteryzuja si¢ wysoka granica spre-
zystosci 1 wysoka wytrzymatosciag zmgczeniowg. Sg to stale wysokoweglowe
(> 0,45% C) z dodatkami pierwiastkow silnie utwardzajacych ferryt (np. Si,
a w gatunkach o wymaganej wigkszej hartownosci — réwniez Cri V).

Stale stosowane na tozyska toczne (PN-EN ISO 683-17:2004) uzywane
do wytwarzania elementéw tocznych oraz pier§cieni lozysk. Sa to stale o zawar-
tosci 0,9-1,1% C oraz dodatki 1,5% Cr oraz Mn i Si. Elementy tozysk podda-
wane sg hartowaniu w oleju i nisko odpuszczane przy 150-160°C.

Ze stali do pracy przy obnizonej temperaturze (PN-EN 10028-4:2005)
wytwarzane sg zbiorniki na ciekte gazy, konstrukcje oraz rurociagi pracujace
przy obnizonej temperaturze. Muszg wykazywac bardzo niska temperature
przejscia w stan kruchy. Dobrymi wilasciwosciami przy niskiej temperaturze
charakteryzuja si¢ stale niskoweglowe z zawartoscia ok. 1% Mn. Dodatek niklu
w stalach niskowegglowych daje dobrg ciagliwo$¢ w niskiej temperaturze. Stosu-
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je si¢ tez stale austenityczne, niewykazujgce przejscia w stan kruchy (np.:
13MnNi6-3; 12Ni4; X8Ni9).

Na urzadzenia energetyczne (rury kotlowe), aparature chemiczng stosu-
je si¢ stale przeznaczone do pracy przy podwyzszonej temperaturze (PN-EN
10222-2:2002 — przyktadowe gatunki 16Mo3; HCrMo09-10). Dodatek Cr i Mo
do stali niskoweglowych utrudnia zjawisko petzania materiatu.

10.1.6. Stale stopowe narzedziowe

Stale stopowe narzgdziowe zawieraja na ogot wyzsza zawarto$¢ wegla
oraz dodatkéw stopowych. Mozna wyrdzni¢ stale narzgdziowe do pracy na
zimno, do pracy na gorgco oraz szybkotngce. Ostateczne wlasciwosci nadaje si¢
im przez obrobke cieplng (zwykle hartowanie i odpuszczanie). Jest to najwick-
sza 1 najpowszechniej stosowana grupa materiatow narzedziowych.

Wymagania, ktore sg stawiane stalom stosowanym do wykonywania
narzg¢dzi, dotycza glownie zachowania ich statosci ksztaltu. Stale takie powinny
wykazywaé znaczng odporno$¢ na przenoszenie obcigzen bez odksztatcen pla-
stycznych, odporno$¢ na zuzycie, gtdéwnie na zuzycie $cieranie. Dla zapewnie-
nia dobrej odpornosci na $cieranie stale na narzgdzia powinny wykazywac¢ wy-
sokg twardos¢, zwykle powyzej 60HRC. Wysoka twardo$¢ wptywa zazwyczaj
niekorzystnie na obnizenie ciggliwos$ci, ktora zabezpiecza narzgdzia przed pe-
kaniem przy obcigzeniach dynamicznych. Dlatego maksymalna twardo$¢ uzy-
skiwana po obrdbce cieplnej rzadko jest jedynym kryterium doboru warunkow
obrobki cieplnej dla stali stopowych stosowanych na narzgdzia. Stale narze-
dziowe stopowe uzywane sg na narze¢dzia przeznaczone do ksztaltowania mate-
riatdbw poprzez obrobke skrawaniem, narzgdzia do przerobki plastycznej oraz na
przyrzady pomiarowe.

Klasyfikacja stali stopowych narzedziowych zawarta jest w normie PN-
PN-EN ISO 4957:2018-09. W tabelach 10.6a i 10.bb zamieszczono sktad che-
miczny, oznaczenia oraz twardo$¢ uzyskiwana po obrobce cieplnej dla wybra-
nych gatunkow stali narzedziowych.

Stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno shuzg do obrébki niena-
grzanych (< 200 °C) materiatlow. Stosowane sg do: obrobki skrawaniem (wyso-
koweglowe 0,75+2,1 %C) i do przerobki plastycznej ($Sredniowgglowe
0,4+0,55 %C). Podstawowe dodatki stopowe Cr, W, V, Mo, Si, nadaja stali
wieksza hartownos¢, odpornos¢ na odpuszczanie, dobre wlasciwosci wytrzyma-
losciowe, duza odporno$¢ na S$cieranie (tworzenie si¢ twardych weglikow
o duzej dyspersji). Krzem zwigksza ciagliwo$¢ zahartowanej stali i odpornosé
na podwyzszong temperatur¢. Wigksza w poréwnaniu za stalami we¢glowymi
hartownos¢, pozwala na hartowanie w oleju lub roztopionych solach, co zmniej-
sza sktonno$¢ do pgkniec i odksztalcen. W niektorych stalach dodatki wegliko-
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tworcze wywotuja efekt twardoSci wtornej, zwigzany z wydzielaniem drobno-
dyspersyjnych weglikow stopowych typu MaCs, M>C, M23Cs lub MsC po od-
puszczaniu. Temperatura odpuszczania dobierana jest w zaleznosci od wyma-
ganej ostatecznie twardosci narzgdzi.

Stale narzedziowe stosowane do pracy na gorgco uzywane sg do wytwa-
rzania narzgdzi uzywanych przy przerodbce plastycznej materialow uprzednio
nagrzanych do wysokiej temperatury (250-700) °C. Z tego wzgledu nie wyma-
gaja zbyt wysokiej twardosci i odporno$ci na $cieranie. Muszg wykazywac wy-
sokg wytrzymato$¢ i twardo$¢ w podwyzszonej temperaturze, dobrg ciagliwosc,
stabilno$¢ struktury, odporno$¢ na zmegczenie cieplne. Niska zawarto$¢ wegla
(0,25-0,60)% zapewnia im dobrg ciagliwos$¢, a pierwiastki stopowe (W, Mo, V)
powodujg efekt twardosci wtornej podczas odpuszczania, lub hamuja obnizanie
twardo$ci podczas odpuszczaniu. Chrom zapewnia dobrg hartowno$¢. Typowa
obrobka cieplna, to hartowanie i odpuszczanie w temperaturze wyzszej o okoto
100 °C od temperatury nagrzewania narzedzi w czasie ich pracy.

Tabela 10.6a. Stale narz¢dziowe — sktad chemiczny

Rodzaj Sredni sklad stali, % wag.
stali narzedziowej C Mn Si Cr inne
. 0,70 | 0,22 | 0,22 - -
Niestopowa

1,05 | 0,25 | 0,25 - -
0,50 | 0,30 | 0,85 | 1,15 |1,85W; 0,15V
2,00 | 0,40 | 0,35 | 12,0 |-
0,32 | 0,30 | 0,30 3,0 [2,8Mo; 0,55V

0,55 | 0,75 | 0,30 1,0 |1,6Ni, 0,45Mo, 0,1V

0,85 | 0,30 | 0,30 4,0 |6,3W;5,0Mo; 1,9V

0,90 | 0,30 | 0,30 4,0 |6,3W; 5,0Mo; 2,0V; 5,0Co

Do pracy na zimno

Do pracy na goraco

Szybkotnaca

Tabela 10.6b. Stale narzgdziowe — oznaczenia i wtasciwosci

Rodzaj Znak stali wedtu ,,
stali narzq-diiowej PN PN-ENgISO Twardos¢ HV
Niestopowa N7E C70U 720

N10 C105U 746

Do pracy na zim- NZ3 50WCrVs 635
no NC11 X210Cr12 700
Do pracy na gora- WLV 32MoV12-28 460
co WNL1 55NiCrMoV7 420
Szybkotngca SWTM HS6-5-2 800
SK5M HS6-5-2-5 830
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Stale szybkotnace, to podstawowy material na narzedzia skrawajgce
stosowane do skrawania z duzymi predkosciami. Ulegaja nagrzaniu podczas
pracy (do 550-600 °C), z tego wzgledu wymaga si¢ duzej twardo$ci na zimno
iw podwyzszonej temperaturze. Wtasciwosci te uzyskuje si¢ dzicki odpowied-
niemu sktadowi chemicznemu oraz odpowiedniej obrobce cieplnej (najczesciej
hartowanie i dwu- lub trzykrotne odpuszczanie). Maja one twarda, niemigknaca
pod wptywem odpuszczania osnowe, w ktorej rozmieszczone sa twarde wegliki
stopowe (pierwotne i wtorne). Stale szybkotnace zawieraja wegiel (0,60—
1,60 %), chrom (3,55 %) — zwigksza hartownos$¢, wolfram (do 20%) — nadaje
zarowytrzymatosc¢ i twardo$¢, molibden (do 9 %) — moze zastgpowaé¢ W, wanad
(1-5 %) nadaje duza twardo$¢ i1 zarowytrzymatos¢, kobalt (do 15 %) — podnosi
wytrzymalo$¢, zarowytrzymato$¢ i skrawnoseé.

10.1.7. Stale i stopy o szczegélnych wlasciwo$ciach

Stale 1 stopy o szczego6lnych wiasciwosciach maja najbardziej zrdzni-
cowane sktady i zastosowania, a tym samym wlasciwosci. Wedtug normy PN-
EN 10020:2003 naleza do klasy stali odpornych na korozje i grupy stali stopo-
wych jakosciowych innych (np. elektrotechnicznych) oraz stali stopowych spe-
cjalnych o szczegdlnych wlasciwosciach fizycznych. W tabelach 10.7a i 10.7b
podano sktad chemiczny oraz oznaczenia i wlasciwo$ci wybranych stali stopo-
wych o szczegbdlnych whasciwosciach.

W stalach nierdzewiejacych i kwasoodpornych (PN-EN 10088-1:2014-
12, PN-EN 10088-2:2014-12) wprowadzajac do zelaza chrom powyzej 10,5 %,
wzrasta potencjal elektrochemiczny takiego stopu, a przez to skokowo wzrasta
jego odporno$¢ na korozje. Od stali nierdzewiejacych wymaga si¢ odpornosci
na dziatanie atmosfery powietrza, wilgoci oraz stabych roztworéw soli lub kwa-
sow. Stale kwasoodporne wykazujg znaczng odpornos¢ na dziatanie stezonych
kwasow lub tugow. Grupy stali odpornych na korozje:

e ferrytyczne — przy dostatecznie wysokiej koncentracji Cr i bardzo
niskiej zawarto$ci wegla, ferryt jest stabilng fazg az do temperatury
topnienia. Stale te sa odporne na dzialanie kwaséw utleniajacych (np.
azotowego), nie wykazuja odpornosci na kwasy redukujace (siarkowy,
solny), sa tez spawalne.

e martenzytyczne — gdy w stali wystepuje ponad 13% Cr oraz wegiel po-
wyzej 0,1%, to w temperaturze powyzej 950 °C wystepuje austenit,
wigc mozna je hartowa¢ na martenzyt. Stale o strukturze martenzytycz-
nej nie sg kwasoodporne lecz zaliczane s3 do nierdzewiejacych.

e austenityczne — struktura austenityczna moze wystepowa¢ w stalach
zawierajacych chrom oraz co najmniej 8% niklu. Nikiel moze by¢ czg-
Sciowo zastgpiony podwdjng ilo§cig manganu. Stale austenityczne wy-
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kazuja odpornos¢ na dziatanie wigkszo$ci kwasdéw, wyjatek stanowi
kwas solny. Niekorzystnym zjawiskiem w tej grupie stali jest korozja
miedzykrystaliczna, ktérg powodujg wydzielana weglikow typu M23Ce
na granicach ziaren austenitu. Wegliki te sa bogate w chrom, co jest
przyczyng obnizenia st¢zenia chromu w strefach przy granicach ziaren
austenitu. Jezeli w tych strefach zawarto$¢ chromu spadnie ponizej
10,5%, to w stalach dochodzi do korozji wzdtuz granic ziaren austenitu.
Mozna zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku ograniczajac stezenie
wegla w stalach do 0,02-0,03%, aby zapobiec powstawaniu weglikow
chromu, lub poprzez dodatki pierwiastkow silniej weglikotworcze niz
chrom np. Nb, Ti, Hf i zwigzanie ich z weglem.

duplex — o dwufazowej strukturze ferrytyczno-austenitycznej. Najko-
rzystniejsze wlasciwosci wykazujg stale ze struktura 50% ferrytu i 50%
austenitu. Zawieraja wegiel do 0,03% oraz chrom 22-25% i nikiel 4-
7%, takze dodatki Mo, W, Si, Cu, Ti. Szczeg6lnie waznym jest dodatek
azotu, ktory sprzyja powstawaniu austenitu, zwigksza wytrzymatos¢
oraz spawalnos¢. Stale duplex posiadaja wyzsza granice plastycznosci
niz stale ferrytyczne i austenityczne, posiadajg wysoka odporno$¢ na
pekanie naprezeniowo-korozyjnag, dlatego stosowane sg w agresywnych
srodowiskach chlorkow i siarkowodoru.

Tabela 10.7a. Stale stopowe o szczegdlnych wiasciwosciach — sktad chemiczny

Sredni sktad stali, % wag.

Rodzaj stali

C Mn Si Cr Inne
Oporna na korozje; <0,08 | <1,0 | <1,0 | 13,0 |-
ferrytyczna <0,08 | <1,0 <1,0 | 17,0 |-
Odporna na korozje; 0,12 | <1,5 | <1,0 | 12,5 |Ni<0,75
martenzytyczna 0,17 <1,5 <1,0 | 16,0 |2,0Ni

Odporna na korozje; | <0,08 | <2,0 | <1,0 | 18,0 | 10,5Ni, Ti<0,7

austenityczna <0,02 | <2,0 <1,0 | 20,0 |25Ni;4,5Mo;1,6Cu;N<0,11

Odporna na korozjg; 4,5Ni ; 0,4Mo; 0,13N;

<0,03 | <2,0 | <1,0 | 23,0

duplex 0,35Cu
Zaroodporna i zaro-

wytrzymata; ferry- <0,12 | <0,8 1,1 18,0 | 1,0Al
tyczna

Zaroodporna i zaro-
wytrzymata; austeni- | <0,10 | <I1,5 <1,0 | 18,0 |10,0Ni, Ti<0,9
tyczna

Zaworowa 0,40 <0,8 2.5 10,5 | 1,1Mo

Magnetycznie twarda | 0,98 0,30 0,30 6,0 [6,0Co
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Tabela 10.7b. Stale stopowe o szczegdlnych wlasciwosciach — oznaczenia

Rodzaj stali Znak stali wedtug Wiasciwosci
PN PN-EN Rm, MPa
Oporna na korozje; OH13 X6Crl3 400-600
ferrytyczna OH17 X6Crl7 430-630
Odporna na korozjg; 1H13 X12Crl3 550-850
martenzytyczna HI7N2 X17CrNil6-2 800-1050
Odporna na korozjg; IH18N9T X6CrNil8-10 500-700
austenityczna 0H22N24M4TCu | X1NiCrMoCu25-20-5 530-730
Odporna na koroze: - X2CrNiN23-4 600-850
duplex
Zaroodporna i Zarowy- H18IS X10CrAlSi18 <1000°C
trzymata; ferrytyczna
Zaroodporna i zarowy- OHI8NI10T X8CtNiTi18-10 <850°C
trzymata; austenityczna
Zaworowa H10S2M X40CrSiMo10-2 Rpo2 =260MPa
Magnetycznie twarda H6K6 X98CoCr6-6 H. =7560A/m

Stale oraz stopy zaroodporne i zarowytrzymate. Zaroodporno$é, to od-
pornoé¢ na utleniajace dziatanie gazéw w temperaturze powyzej 600°C. Zaro-
wytrzymatosé, to odpornos¢ na odksztalcenie plastyczne w temperaturze po-
wyzej 600°C (odporno$¢ na pelzanie). Stale te umacnia si¢ wydzieleniami
zwigzkow miedzymetalicznych. Ta grupa stopoéw klasyfikowana jest w nor-
mach PN-EN 10095:2002 i PN-EN 10302:2009, a stopy na zawory silnikow
samochodowych w PN-EN 10090:2001. Specjalne stopy zarowytrzymate i za-
roodporne stosowane sg na topatki nowoczesnych turbin i silnikow odrzuto-
wych nagrzewajg si¢ do temperatury 700+-900°C. Stosuje si¢ cztery grupy
stopow: na osnowie zelaza z chromem i niklem, zlozone stopy chrom-nikiel-
kobalt-zelazo, stopy na osnowie kobaltu oraz stopy na osnowie niklu.

W grupie stali stopowych o szczegdlnych wiasciwosciach fizycznych
mieszczg si¢ materialy magnetycznie migkkie, ktore posiadajg waska i wysmu-
kta petle histerezy magnetycznej, co odpowiada duzej pozostatosci magnetycz-
nej 1 niskiej koercji. Natomiast materiatly magnetyczne twarde posiadajg szeroka
petle histerezy o matej pozostato$ci magnetycznej, ale znacznie wyzszej koercji.
Materiaty niemagnetyczne stosowane do budowy oston wirnikéw w generato-
rach oraz do wytwarzania §rub stosowanych w transformatorach.

Materiatem o duzej odpornosci na $cieranie jest stal (Hadfielda) man-
ganowa (11-14 % Mn) austenityczna, zawierajaca 1-1,3 %C np. X120Mnl2
(BN-68/0631-03). Stosunek ilosci C:Mn powinien wynosi¢ 1:10, gdyz tylko
dostateczna zawarto$¢ wegla warunkuje stato$¢ struktury austenitycznej. Stal
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taka ma niskg granice sprezystosci i plastycznosci (400 MPa), niskg twardo$¢
(210 HB) przy wysokiej wytrzymatosci (Rm= 1050 MPa) i bardzo dobrych
wiasciwosciach plastycznych (A =50 %, Z =60 %). Stal Hadfielda cechuje
duza odporno$¢ na Scieranie przy dobrej udarnosci (300 J/cm?), w przeciwien-
stwie do zahartowanych stali, ktore odznaczajg si¢ rowniez wysokg odpornoscia
na S$cieranie, ale sa kruche. Stal ta jest odporna na $cieranie tylko wtedy, gdy
zachodzi ono przy jednoczesnym znacznym docisku powierzchniowym.

10.1.8. Stale i inne biomaterialy metalowe

Od wielu lat w medycynie zastosowanie znajdujg metale i ich stopy.
Jednym z kryteriow stosowania implantu metalicznego jest jego odpornos¢ na
korozj¢ w organizmie podczas kontaktu z ptynami ustrojowymi oraz jego bio-
zgodno$¢ [Marc-13]. Wymagania stawiane biomaterialom metalowym:

e wysoka odpornos¢ na korozje zmeczeniowa,

e dobra udarnosé,

e wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie i zginanie,
e odpowiednie whasnosci elektryczne,

e odpowiednio niskie koszty wytwarzania.

Oprocz struktury i wlasciwosci fizykochemicznych biomaterialu meta-
lowego wazne sg badania biologiczne, ktore okreslajg reakcje toksykologiczne,
alergiczne i inne nickorzystne efekty. Obecnie stosowane grupy biomateriatow
metalowych, to:

stale Cr-Ni-Mo ze strukturg austenityczna,

e tytan oraz stopy tytanu,

e stopy kobaltu z dodatkiem Cr i Mo,

e tantal, niob oraz ich stopy,

e stopy z pamigcig ksztattu (np. Ni-Ti),

e metale szlachetne oraz stopy na ich osnowie.

10.2. Cze$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze strukturg stali stopowych oraz
wybranych biomaterialow metalowych w powigzaniu z ich wlasciwo$ciami
1 zastosowaniem.

10.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos$¢ nastepujgcych zagadnien

1. Okreslenie stali stopowej. Postacie wystgpowania dodatkow stopowych
w stali. Wpltyw dodatkoéw stopowych na strukture stali. Typy uktadu Fe-Me
(Me — pierwiastki stopowe).
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2. Wplyw dodatkéw stopowych na wlasciwosci stali (twardos¢, wytrzymatos¢
na rozcigganie, wydtuzenie, przewe¢zenie, udarnosé).

3. Podziat, znakowanie oraz charakterystyka stali stopowych konstrukcyjnych
wg PN-EN.

4. Wymagania stawiane stalom stosowanym na narzedzia. Stale narzgdziowe
stopowe, podzial i znakowanie wg PN-EN i PN-EN ISO

5. Podzial, znakowanie oraz charakterystyka stali stopowych o specjalnych
wlasciwosciach.

6. Struktura oraz wtasciwosci biomateriatéw metalowych stosowanych w im-
plantologii. Biokompatybilno$¢ biomateriatow metalowych.

7. Przyklady stopow stosowanych jako biomateriaty (stale, stopy na osnowie
kobaltu, stopy z pamigcig ksztattu, tytan i jego stopy, magnez oraz stopy
magnezu, stopy dentystyczne na osnowie metali szlachetnych.

10.2.2. Sprawozdanie powinno zawierac.

1. Wykres wplywu dodatkow stopowych na twardos¢ i udarnos¢ ferrytu.

2. Drziatanie dodatkow stopowych na punkty S i E w uktadzie Fe-FesC.

3. Klasyfikacja stali ze wzgledu na strukture na podstawie krzywych CTP;.

4. Podzial oraz znakowanie wg PN-EN stali stopowych konstrukcyjnych
i 0 specjalnych wlasciwos$ciach.

5. Podzial oraz wlasciwosci biomateriatlow metalowych

6. Rysunki i opis mikrostruktur stali i stopéw wykonanych na ¢wiczeniu.

10.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 10.8-10.13 przedstawiono przykladowe obraz mikro-
struktury stali stopowych oraz biomateriatow metalowych (rys. 10.14-10.17).
Sa to szkice struktury pochodzace ze sprawozdan studenckich.
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Rys. 10.8. Stal 41Cr4 stopowa konstrukcyjna do ulepszania cieplnego — po wyza-
rzaniu normalizujgcym. Struktura: perlit stopowy i ferryt stopowy. Zgtad trawiony:
4% NITAL (4% HNOs w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x500

Rys. 10.9. Stal SOHS (znak wg PN-H-84032:1974) stopowa konstrukcyjna sprezy-
nowa, resorowa — po wyzarzaniu normalizujagcym. Struktura: perlit stopowy i fer-
ryt stopowy. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO; w C,HsOH). Powigkszenie
mikroskopowe x500
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Rys. 10.10. Stal 100Cr6 stopowa konstrukcyjna tozyskowa — po wyzarzaniu
zmigkczajacym. Struktura: kuliste wegliki stopowe o duzej dyspersji w osnowie
ferrytu stopowego. Zglad trawiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C;HsOH). Powigk-
szenie mikroskopowe x500

Rys. 10.11. Stal 102Cr6 stopowa narzedziowa do pracy na zimno — po hartowaniu
i odpuszczaniu niskim. Struktura: kuliste wegliki stopowe w osnowie martenzytu
niskoodpuszczonego. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3; w C,HsOH). Po-
wigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 10.12. Stal HS6-5-2 stopowa narze¢dziowa szybkotnaca — po hartowaniu

i dwukrotnym odpuszczaniu. Struktura: wegliki stopowe (pierwotne wigkszych
rozmiaro6w oraz wtorne o duzej dyspersji) w osnowie martenzytu odpuszczonego.
Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO3 w C2H50H). Powigkszenie mikroskopowe
x500

Rys. 10.13. Stal X15CrNiSi25-21 stopowa o szczegdlnych wlasciwos$ciach, zaro-
odporna. Struktura: austenit stopowy, kuliste wegliki stopowe na granicach ziaren
austenitu stopowego. Zglad trawiony: roztwor 3 ml HF + 1 ml HNO3 w 3 ml glice-
ryny C3Hs(OH)s. Powickszenie mikroskopowe x500
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Rys. 10.14. Stal AISI 316L (Cr-Ni-Mo) stopowa o szczegdInych wlasciwos$ciach,
odporna na korozj¢ — na implanty medyczne. Struktura: wydtuzone po walcowaniu
ziarna austenitu stopowego. Zgtad trawiony: roztwoér 3 ml HF + 1 ml HNO3 w 3 ml
gliceryny C3Hs(OH);. Powigkszenie mikroskopowe x500

Rys. 10.15. Stop na osnowie kobaltu Co-Cr-Mo — na implanty medyczne. Struktu-
ra: osnowa ziarna fazy f-Co oraz wydzielenia weglikow. Zgtad trawiony: roztwor
3ml HCl + Iml HNOj;. Powigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 10.16. Stop tytanu TiAl6V4 — na implanty medyczne. Struktura: ziarna fazy
a i . Zglad trawiony: roztwoér 2% HF +2% HNO3 + 96% H»O. Powigkszenie mi-
kroskopowe x500

\\ v 1

Rys. 10.17. Stop Ni-Ti (NiTiNOL) z pamig¢cig ksztattu — na implanty medyczne.
Struktura: martenzyt iglasty. Zgtad trawiony: kwas octowy (lodowaty CH;COOH)

30ml + azotowy HNO3; 5ml + fluorowodorowy HF 2ml. Powi¢kszenie mikrosko-
powe x100



11. Identyfikacja faz oraz wlasciwosci warstwy
wierzchniej stali po obrobce cieplno-chemicznej

11.1. Klasyfikacja innych rodzajoéw obraébki cieplnej

Uwzgledniajac czynniki, ktore wptywaja na ksztattowanie struktury
oraz wlasciwosci materialu, do innych rodzajow obrobki cieplnej zaliczamy

(rys. 11.1):

e obrobke cieplno-magnetyczng — istotne znaczenie odgrywa pole magne-

tyczne,

e obrobke cieplno-mechaniczng (cieplno-plastyczna) — na wilasciwosci
obrabianego materialu wptywa dodatkowo odksztatcenie plastyczne,

e obrobke cieplno-chemiczng — o$rodek, w ktorym prowadzona jest ob-
robka cieplna istotnie wptywa na sktad chemiczny oraz na strukturg
wierzchniej warstwy.

inne radzaje obrébki cieplnej metali

obrébka cieplno-chemiczna

obrébka cieplno-magnetyczna

dyfuzyjne nasycanie
jednym pierwiastkiem

— metalami

- niemetalami

kompleksowe nasycanie
dyfuzyjne

- metal-metal

- niemetal-metal

L niemetal-niemetal

obrébka cieplno-mechaniczna
[cieplno-plastyczna)

niskatemperaturowa

wysokotemperaturowa

z przemiang
izotermiczng

Rys. 11.1. Inne rodzaje obrébki cieplnej metali [Dobr-02]

Obrobka cieplno-plastyczna (cieplno-mechaniczna) polega na potacze-
niu operacji hartowania i odksztatcenia plastycznego. Najczgsciej stosuje si¢



Mieczystaw Pancielejko 133

wysokotemperaturowg obrobke cieplno-mechaniczng (WOCM), polegajacg na
odksztatceniu plastycznym w temperaturze wyzszej od As, oraz niskotempera-
turowa obrobke cieplno-mechaniczng (NOCM), prowadzong ponizej temperatu-
ry rekrystalizacji, lecz powyzej temp. od Ms. NOCM moze by¢ stosowana do
stali, ktore wykazujg duzg trwato$¢ przechtodzonego austenitu. Po obrobce
cieplno-mechanicznej stosuje si¢ zazwyczaj niskie odpuszczenie.

Obrobka cieplno-chemiczna umozliwia, w czasie wygrzewania, polg-
czonego z chemicznym oddzialywaniem §rodowiska grzewczego, zmiang skta-
du chemicznego i struktury w powierzchniowej warstwie stopu, a dzigki temu
zmiang jej wlasciwosci. Celem obrobki cieplno-chemicznej jest nadanie war-
stwie powierzchniowej szczegdlnych wlasciwosci fizycznych, gtdwnie podwyz-
szenie powierzchniowej twardosci i odpornosci na $cieranie lub chemicznych,
najczesciej odpornosci na utlenianie w wysokiej temperaturze lub odpornosci na
dziatanie korodujace kwasow.

Metody obrobki cieplno-chemicznej wg réznych kryteriow przedsta-
wiono w tabeli 11.1, a na rys. 11.2 z podzialem uwzgledniajacym rodzaj pier-
wiastka nasycajacego.

Tabela 11.1. Metody obrobki cieplno-chemicznej wg réznych kryteriow

Kryterium podziatu Metody obrobki cieplno-chemicznej
W stalym o$rodku
Stan $rodka nasycajacego W ciektym osrodku

W gazowym o$rodku

Nasycenie metalami

Nasycenie niemetalami

Kompleksowe nasycenie niemetalami

i metalami

Niskotemperaturowe (do 600 °C)
Wysokotemperaturowe (powyzej 600 °C)

Rodzaje pierwiastkdw nasycajacych

Temperatura podczas procesu

Jednostopniowe
Liczba stosowanych w procesie cykli | Dwustopniowe

Trojstopniowe
Metoda wytwarzania warstwy dyfu- | Regulowana
zyjnej Nieregulowana

Nawgglanie, a nast¢pnie hartowanie jest stosowane w przypadku
przedmiotow ze stali o niskiej zawartosci wegla do 0,3% (rys. 11.3). Przedmio-
ty naweglone poddane obrobce wykazuja wysoka twardos¢ 1 odpornos¢ na Scie-
ranie wierzchniej warstwy, przy zachowaniu ciaggliwego rdzenia. Grubos$¢ war-
stwy naweglanej wynosi ok. 1,2+1,5 mm. Przedmioty podczas naweglania
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nagrzewane sg powyzej temperatury A; (zazwyczaj w zakresie 850+1050°C)
w Srodowisku tlenku wegla, w celu uzyskania wegla atomowego. Nawegglanie
moze by¢ realizowane w osrodkach: statych, ciektych, gazowych, w ztozu flui-
dalnym, w prozni lub w plazmie.

Dobor stali do naweglania jest zwykle prowadzony ze wzgledu na hartowno$¢
warstwy nawegglonej oraz rdzenia (PN-EN 10084:2008). Pierwiastki stopowe
stosowane w celu zwigkszenia hartownosci stali naweglanych to: Mn, Cr, Mo,
Ni. Przyklady stali przeznaczonych do naweglania przedstawiono w tabelach
10.5 1 10.6. Dodatek Mn i Cr zwigksza hartowno$¢. Mangan zwicksza wytrzy-
malo$¢ rdzenia, a chrom przechodzi do weglikow podwyzszajac twardosc
1 odporno$¢ na $cieranie. Molibden wplywa na drobnoziarnisto$¢ oraz zapobie-
ga kruchosci odpuszczania II-go rodzaju. Nikiel poprawia ciagliwos¢ rdzenia
oraz warstwy nawg¢glone;.
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cych kilka pierwiastkow procesach

Rys. 11.2. Metody obrobki cieplno-chemicznej z podzialem na rodzaj nasycajace-
go pierwiastka [Dobr-02]

Miarg grubo$ci warstwy utwardzonej przez naweglanie jest zwykle
glebokos$¢ mierzona od powierzchni do obszaru, gdzie stal ma okreslone wia-
sciwosci. Odleglos$¢ mierzona od powierzchni do miejsca, gdzie twardos¢ po
hartowaniu jest <50 HRC lub zawartos¢ wegla < 0,4%, jest nazywana efektyw-
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ng gruboscig warstwy nawegglonej. Dominujgcym sktadnikiem mikrostruktury
warstwy wierzchniej stali poprawnie naweglonej i po obrdbce cieplnej, jest
wysokoweglowy martenzyt niskoodpuszczony. Mikrostrukture rdzenia tworzy¢
mogg ferryt z perlitem, martenzyt odpuszczony lub bainit. Naweglanie wystepu-
je w procesach technologicznych wytwarzania min. kot zgbatych, watkow roz-
rzadu, watkow zegbatych oraz z wielowypustami, pier§cieni oraz watkow tozysk
tocznych o duzych wymiarach, sworzni ttokowych i kulistych.
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Rys. 11.3. Schematy obrébki cieplnej po naweglaniu [Wend-76]: a)dwukrotne
hartowanie (I, IT) z niskim odpuszczaniem, b) hartowanie I, wysokie odpuszczanie,
hartowanie II, niskie odpuszczanie, c) jednokrotne hartowanie I z niskim odpusz-
czaniem, d) hartowanie I bezposrednio z temperatury naweglania, niskie odpusz-
czanie, ¢) dwukrotne hartowanie (I, II) z wymrazaniem i niskim odpuszczaniem

Azotowanie stosowane jest dla przedmiotow ze stali weglowych i sto-
powych, po obrobce wykonczajacej, w celu podwyzszenia twardosci po-
wierzchni, odpornos$ci na $cieranie 1 uzyskania ogoélnej odpornosci na korozje.
Azotowanie realizowane jest w zakresie ferrytu, a nie w zakresie austenitu tak
jak naweglanie. Przeprowadza si¢ poprzez nagrzewanie stali do temperatury
w zakresie 480-600 °C, w czasie 10-130h, w obecno$ci atomoéw azotu (najcze-
$ciej z amoniaku). Grubo$¢ warstwy nie przekracza na ogét 0,2+0,5 mm.
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Stale stopowe do azotowania zawierajg dodatki Cr, Mo, V, Al, Ni (PN-EN
10085:2003). Przyktad stali przeznaczonych do azotowania przedstawiono
w tabelach 10.5 1 10.6. Trwate azotki tworza Al, Cr i Mo. Molibden zapobiega
rowniez kruchosci odpuszczania II-go rodzaju, co jest wazne, poniewaz azoto-
wanie jest procesem dlugotrwatym, po wczesniejszym ulepszaniu cieplnym.
Dodatek wanadu przeciwdziata rozrostowi ziaren. Przed azotowaniem przed-
mioty sg zwykle ulepszane cieplnie. Temperatura odpuszczania musi by¢ dosta-
tecznie wysoka, aby zapewnic¢ stabilno$¢ mikrostruktury stali podczas azotowa-
nia. Minimalna temperatura odpuszczania przed azotowaniem jest zwykle, co
najmniej 20-30°C, wyzsza niz maksymalna temperatura podczas azotowania.
Azotowanie prowadzi si¢ w osrodkach statych (proszki), ciektych (kapielowe),
gazowych oraz w plazmie. Warstwa azotowana charakteryzuje si¢ najwyzsza
odpornoscig na $cieranie, gdy jest twarda i nie jest porowata. Struktura takiej
warstwy zbudowana jest z azotkow 1 weglikoazotkow 1 wykazywaé moze wy-
soka twardos¢ 800+1200 HV,s.

Azotowane sg cze$ci maszyn i narz¢dzia, narazone podczas eksploatacji
na zuzycie §cierne oraz narazone na korozj¢. Azotowane sg elementy pomp
i silnikow wytwarzanych w przemys$le lotniczym, motoryzacyjnym i okreto-
wym, np. korbowody, waty korbowe, kota zebate, watki, tloki, pierScienie
i sworznie ttokowe, tuleje cylindrowe, cylindry i nurniki pomp. W przemysle
obrabiarkowym: kota zgbate, elementow przektadni slimakowych i sprzggiet
elektromagnetycznych, wrzeciona i $ruby pociggowe. Narzedzia, ktore sg pod-
dawane azotowaniu, to np. matryce kuznicze, ciggadla oraz inne narzedzia do
obrobki plastycznej, formy do tworzyw sztucznych oraz elementy wyttaczarek
i wtryskarek. Przyktadowe narzedzia skrawajgce wykonane ze stali szybkotna-
cych, poddawane azotowaniu, to: narzedzia do obrobki kot zebatych, frezy,
gwintowniki i wiertfa.

11.2. Cze$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest identyfikacja struktury warstwy wierzchniej ze-
stawu probek stali poddanych nawgglaniu oraz azotowaniu w powigzaniu z ich
wla$ciwos$ciami i zastosowaniem.

11.2.1. Do éwiczenia obowiazuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien
1. Obrodbka cieplno-chemiczna i jej zastosowanie.

2. Stale przeznaczone do naweglania. Naweglanie w osrodkach statych, cie-
ktych i gazowych. Procesy zachodzace przy naweglaniu (absorpcja i dyfu-
zja wegla).
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3. Glgbokos¢ warstwy naweglonej w funkcji czasu i temperatury. Budowa
warstwy naweglonej oraz wady warstw nawgglonych.

4. Obrobka cieplna stali po naweglaniu.

5. Stale przeznaczone do azotowania. Azotowanie konwencjonalne i jonowe.

6. Budowa warstwy wierzchniej stali po azotowaniu. Wady warstw po azoto-
waniu.

7. Inne procesy obrobki cieplno-chemicznej. Wiasciwosci warstw po proce-

sach obrobki cieplno-chemicznej.

11.2.2. Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Istota naweglania, temperatura procesu, rodzaj osrodkow, glebokos$¢ war-
stwy naweglonej. Schematy obrobki cieplnej po naweglaniu.

2. Uktad rownowagi fazowej Fe-N. Istota azotowania, temperatura procesu,
rodzaj o$rodkow, glebokosc¢ i twardos¢ warstwy azotowane;.

3. Rysunki i opis struktur obserwowanych na zajeciach.

4. Wnhnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

11.2.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 11.4-11.5 przedstawiono przyktadowe obrazy mikro-

struktury stali stopowych i niestopowych przeznaczonych do naweglania. Sg to
szkice struktury stopow pochodzgce ze sprawozdan studenckich.

Rys. 11.4. Stal C10 niestopowa konstrukcyjna po nawg¢glaniu w osrodku statym.
Struktura: od powierzchni perlit z cementytem wtornym — perlit — perlityczno-
ferrytyczna oraz rdzen o budowie pasmowej ferrytyczno-perlitycznej. Zgtad tra-
wiony: 4% NITAL (4% HNOs; w C,HsOH). Powigkszenie mikroskopowe x400
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Rys. 11.5. Stal 17Cr3 stopowa konstrukcyjna do naweglania. Struktura: ferryt
stopowy 1 perlit stopowy. Zgtad trawiony: 4% NITAL (4% HNO; w C;HsOH).
Powigkszenie mikroskopowe x500



12. Analiza struktury stopow miedzi i stopow
lozyskowych

12.1. Miedz i stopy miedzi

Miedz jest metalem o barwie czerwonej, posiada gesto$¢ 8,96 g/cm’,
temperaturg topnienia 1083°C. Mozliwa jest przerobka plastyczna na zimno i na
gorgco. Charakterystyczne wlasciwo$ci miedzi, to wysoka przewodno$¢ elek-
tryczna i cieplna oraz dobra odpornos¢ na korozje. W zaleznosci od sposobu
wytwarzania i1 oczyszczania, miedZ o czystosci technicznej zawiera 0,01-1,0%
zanieczyszczen. Miedz mozna podzieli¢ na surowg (konwertorowa lub katodo-
wa), rafinowang oraz przetopiong (beztlenowa, tlenowa i odtleniona). Poza
tlenem we wszystkich rodzajach miedzi technicznej wyst¢puja domieszki i za-
nieczyszczenia wielu pierwiastkow (Bi, Pb, Sb, As, Fe, Ni, Sn, Zn, S i Ag),
wickszo$¢ to zanieczyszczenia (z wyjatkiem srebra). Miedz zawierajaca ten
ponizej 0,003% okreslana jest jako beztlenowa. Wytwarzane sg z niej elementy
konstrukcyjne aparatury prozniowej, lamp elektronowych, przewody elektro-
techniczne, itp. W zaleznosci od czystosci, inne rodzaje miedzi, stosowane sa
do wytwarzania elementow roznych konstrukcji oraz stuzg do produkcji stopow
miedzi odlewniczych lub przerabianych plastycznie. Znaczna ilo$¢ miedzi sto-
sowana jest do naktadania powlok galwanicznych na stali, zazwyczaj jako pod-
warstwa pod powtoki niklu lub niklowo-chromowe.

Pod wzgledem przeznaczenia stopy miedzi mozna podzieli¢ na odlew-
nicze i do przerdbki plastycznej. Stopy miedzi sa oznaczane z wykorzystaniem
symboli pierwiastkéw chemicznych (wg ISO 1190-1:1982). Znak stopdéw mie-
dzi zaczyna si¢ od symbolu chemicznego Cu, a nast¢pnie symbole chemiczne
oraz liczby informujace o $rednim stezeniu glownych dodatkow stopowych (np.
CuZn38Pb2). Mozliwe jest tez oznaczanie stopow Cu w systemie liczbowym
(PN-EN 1412:2016-12). Ogdlnie stopy miedzi dzielg si¢ na:

e Stopy wstepne miedzi — to pomocnicze, dwu- lub trzysktadnikowe sto-
py, wytwarzane w celu utatwienia we wprowadzeniu dodatkow techno-
logicznych lub stopowych.

e Miedz stopowa — to ogolna nazwa stopow przeznaczonych do przerobki
plastycznej, ktore zawieraja ponizej 2% gtoéwnego dodatku stopowego.
Wsrod znormalizowanych gatunkow klasyfikowana jest miedz arseno-
wa, niklowa, cynowa, chromowa, kadmowa, manganowa, siarkowa, tel-
lurowa, srebrowa oraz cyrkonowa.
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e Mosigdze — to stopy miedzi z cynkiem powyzej 2%, ktory jest glownym
sktadnikiem stopowym (rys. 12.1a). Dzielg si¢ na mosigdze odlewnicze
(np. CuZn38Pb2 wg PN-EN 1982:2017-10) oraz do przerdbki plastycz-
nej (np. CuZnl5, CuZn37 wg PN-EN 1652:1999). Ta ostatnia grupa
dzieli si¢ jeszcze na dwusktadnikowe i wielosktadnikowe. Stopy wielo-
sktadnikowe mozna podzieli¢ na olowiowe oraz bezotowiowe, nazywa-
ne tez mosigdzami specjalnymi. Pojawienie si¢ fazy ’, przy wzroscie
zawarto$ci Zn, wptywa pogorszenie plastycznosci mosiadzow (rys.
12.1b). Dlatego do przerdbki plastycznej na zimno (cienkie druty i bla-
chy) stosowane sg mosigdze o dobrej plastycznosci w niskiej tempera-
turze, tzn. mosigdze jednofazowe, ktore zawieraja okoto 30% Zn.
Mosiadze, ktore zawierajg ponad 32% Zn zwykle poddawane sg prze-
robce plastycznej na gorgco.

e Miedzionikle — to przerabialne plastycznie stopami miedzi, ktore zawie-
rajag nikiel ponad 2%, jako gltowny skladnik stopowy (PN-H-
87052:1992). Miedzionikle posiadaja dobra odpornos¢ na korozje¢ i na
Scieranie, wykazuja dobra plastycznos$¢, dlatego wytwarza si¢ z nich
blachy, tasmy, prety, rury i druty. Stuza do produkcji monet (np. Cu-
Ni25), elementow sprezynujacych, potaczen wtykowych i przetgczni-
kéw, rur wymiennikdéw ciepla zwlaszcza w urzadzeniach okretowych,
elementdéw aparatury i urzadzen klimatyzacyjnych, rezystoréw w urza-
dzeniach pomiarowych oraz elementow elektronicznych.

e Brazy — to stopy miedzi, z innymi pierwiastkami (ponad 2%) poza cyn-
kiem i niklem. Gtoéwne dodatki stopowe, to np. cyna (rys. 12.2a),
krzem, beryl, aluminium, oléw i inne. Od gléwnego sktadnika stopo-
wego pochodzi nazwa bragzow (cynowe, aluminiowe, berylowe itd.).
Brazy sg stosowane na odlewy (np. CuSn10P-C wg PN-EN 1982:2017-
10) oraz przerabiane plastycznie (np. CuSn4 wg PN-H-87050:1992).

Wplyw zawartosci cyny na wilasciwo$ci mechaniczne brazéw cyno-
wych w stanie wyzarzonym przedstawiono na rys. 12.2b. Brazy z wyzsza za-
warto$cig cyny stosowane sg na odlewy. Struktura odlewniczych brazéw cyno-
wych znacznie odbiega od stanu rownowagi fazowej z powodu zjawiska likwa-
cji dendrytycznej. Brazy te wykazuja znaczna odpornos¢ chemiczng, szczegol-
nie na czynniki atmosferyczne, wykazuja dobra wytrzymatos¢ i odpornos¢ na
Scieranie, dlatego odlewnicze brazy cynowe stosowane sg do wytwarzania ar-
matury wodnej i parowej, panewek do tozysk §lizgowych, odlewow artystycz-
nych i innych o skomplikowanym ksztalcie. Twardy eutektoid wystepujacy
w strukturze stopu zapewnia duzg odpornos¢ na $cieranie. Brazy zawierajace
ponad 10% Sn sa jednym z najlepszych materiatow przeciwciernych, dlatego



Mieczystaw Pancielejko 141

stosowane sg jako materialy na tozyska slizgowe. Brazy cynowe przeznaczone
do przerobki plastycznej wykazujg wysoka wytrzymato$¢, sg sprezyste oraz
wykazujg dobrg odporno$¢ na korozje i Scieranie. Wzrost zawarto$ci cyny
wplywa na wzrost tych wlasciwosci (rys. 12.2b).
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Rys. 12.1. Uktad rownowagi fazowej Cu-Zn (a) [Blic-17]; wlasciwos$ci mosiadzow
(b) [Huci-95]

Brazy aluminiowe stosowane sg jako odlewy oraz do przerobki pla-
stycznej (np. CuAll0Fel wg PN-EN 1982:2017-10). Wyr6zniamy brazy dwu-
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sktadnikowe, ktore zawierajg 4-8% Al, oraz wielosktadnikowe, ktore zawieraja
zazwyczaj zelazo, nikiel, mangan oraz inne dodatki (np. CuAl10Ni5Fe4). Ce-
chuja si¢ wysoka wytrzymato$cig i plastycznoScig w temperaturze otoczenia,
jak rowniez w podwyzszonej temperaturze, posiadajg dobra odpornos¢ na $cie-
ranie i korozje. Odlewnicze brazy aluminiowe stosowane sg na silnie obcigzone
czeséci maszyn, silnikow oraz czgéci roéznej aparatury i osprzetu, w srodowisku
korozyjnym, ktore sa narazone na Scieranie i jednocze$nie obcigzone mecha-
nicznie.
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Rys. 12.2. Uktad rownowagi fazowej Cu-Sn (a) [Blic-17]; wlasciwosci stopu Cu-
Sn w stanie wyzarzonym (b) [Wend-76]
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W brazach otowiowych stosuje si¢ do 30% otowiu oraz inne dodatki
w postaci cyny, manganu, niklu, i inne (np. CuPb20Sn5-C). Charakteryzuja si¢
dobra odpornoscig na korozje, sa dobrze obrabialne, a przede wszystkim wyka-
zuja dobra odporno$¢ na $cieranie. Shluzag do wytwarzania tulejek i panewek
w silnie obcigzonych maszynach i urzadzeniach.

Brazy manganowe zachowujg wysoka twardo$¢ i ciggliwo$¢ w wyso-
kiej temperaturze. Stosowane sa do budowy maszyn parowych, silnikéw spali-
nowych 1 turbin, réwniez w przemysle elektrotechnicznym (sprezyny, szczotki,
kontakty), itd. Stop zawierajacy 85% Cu, 12% Mn i 3% Ni (CuMn12Ni3), zwa-
ny jest manganinem — charakteryzuje si¢ wysokim oporem elektrycznym.

Miedz z dodatkiem niklu (do 41%), cynku (do 28%), manganu (do
13%), aluminium (do 3,6%) i zelaza (do 1,5%), to stopy oporowe. Wykazuja
wysoki opor elektryczny (rezystywnos¢) i niski wspoétczynnik cieplny oporu
oraz stabilno$¢ obu tych wtasciwosci. Ze stopow tych wytwarza si¢ elektryczne
rezystory pomiarowe i rozruszniki. Posiadajg jednofazowa strukture. Wystepuja
pod réznymi nazwami, jak nikielina (CuNil9), konstantan (CuNi40Mn1), man-
ganin (CuMn12Ni2) oraz nowe srebro (Cu oraz 5-40% Zn i 10-20% Ni).

12.2. Stopy lozyskowe

Stopy tozyskowe, to specjalna grupa materiatlow, ktore stosowane sg do
wytwarzania i wylewania panewek tozysk $lizgowych. Z uwagi na warunki
w jakich pracujg tozyska §lizgowe, stopy te musza wykazywac szczeg6dlne wia-
sciwosci: niski wspotczynnik tarcia pomigdzy powierzchnig czopa watu, wyso-
ka odporno$¢ na S$cieranie, powinien posiada¢ dostateczng wytrzymato$c
w podwyzszonej temperaturze (do 200 °C). Powinny wykazywac dostatecznie
wysoka odpornos¢ na korozje. Nie moga wykazywac sklonnosci do likwacji
sktadnikow podczas ich odlewania. Od stopéw lozyskowych wymagane jest
posiadanie wysokiej twardych materialow aby zapewni¢ dostatecznie wysoka
wytrzymatosé i niski wspolczynnika tarcia, a jednoczesnie powinny by¢ na tyle
migkkie aby umozliwi¢ panewce dostosowanie si¢ do ksztaltu czopa watu. Ta-
kie przeciwne wymagania mogg by¢ uzyskane jedynie w stopach o strukturze
ztozonej z co najmniej z dwoch lub wigcej faz o zréznicowanych wiasciwo-
sciach — przyktadowo, migkkie podtoze oraz mozliwie rGwnomiernie rozmiesz-
czone wydzielenia twardych krysztatow innej fazy (rys. 12.3). Podczas pracy
krysztaly twardej fazy przejma obcigzenie i przekaza je na cala panewke.
Znaczna ilo$¢ tych krysztatdow spowoduje powstanie migdzy powierzchnig czo-
pa watu, a powierzchnig panewki niewielkiej przestrzeni, w ktorej przebywac
bedzie smar. Gdy poszczegdlne czesci panewki beda przecigzone, spowoduje to
wgniatanie twardych krysztalow w migkka osnowe, a przez to nastapi zwick-
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szenie powierzchni kontaktu miedzy czopem i obnizeniu ulegng naciski po-
wierzchniowe.

Rys. 12.3. Schemat panewki ze stopem tozyskowym (a) [Rudn-98]; struktura stopu
tozyskowego SnSb11Cu6 (zgtad trawiony: 5% HCI w C,HsOH) — ciemna osnowa,
to roztwor stalty antymonu w cynie oraz jasne wydzielenia faz migdzymetalicznych
(grube SnSb i drobne CusSns) (b)

W praktyce przemystowej, jako stopy tozyskowe stosowane sg zeliwa,
brazy oraz niskotopliwe stopy, zwane babbitami (wg PN-ISO 4381:1997) na
osnowie cyny (np. SnSb12Cu6Pb), otowiu (np. PbSb15SnAs) oraz stopy cynku
(np. ZnAl10Cu5) lub aluminium (AlSn20Cu). Zeliwa szare perlityczne s3 sto-
sowane na panewki, jest to material tani, jest w stanie przenosi¢ duze naciski
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jednostkowe, jednak z uwagi na wysoki wspoélczynnik tarcia zeliwo nie moze
by¢ stosowane na tozyska wysokoobrotowe.

Stopy tozyskowe dobiera si¢ ze wzgledu na warunki pracy tozyska, uwzglednia-
jac obcigzenia statyczne i dynamiczne. Przykladowo dla stopu SnSbl1Cu6:
dopuszczalne naciski sg do 10 MPa, predkos¢ obwodowa moze by¢ powyzej
S m/s. Parametr charakteryzujacy tozyska S$lizgowe, to iloczyn predkosci
i nacisku, dla tego stopu powinien by¢ ponizej 50 MPaxm/s. Stopy takie sg
odlewane sg odsrodkowo, w postaci taSm bimetalowych na panewki w tozy-
skach $lizgowych znacznie obcigzonych.

12.3. Cze$¢ praktyczna

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wlasciwosciami i strukturg sto-
poéw miedzi oraz stopéw tozyskowych cynowych oraz bezcynowych w powig-
zaniu z uktadami réwnowagi fazowe;j.

12.3.1. Do éwiczenia obowiazuje znajomoS$¢ nastepujacych zagadnien:
1. Wilasciwosci i zastosowanie czystej miedzi.

2. Mosigdze: definicja, wlasciwos$ci, zastosowanie, znakowanie wg PN 1 PN-
EN.

3. Brazy: definicja wtasciwosci, zastosowanie, znakowanie wg PN i PN-EN.

4. Miedzionikle: definicja wlasciwosci, zastosowanie, znakowanie wg PN
i PN-EN.

5. Wymagania odnos$nie struktury i wlasciwos$ci stawiane stopom stosowanym
na tozyska Slizgowe.

6. Struktura, wlasciwosci oraz podziat i znakowanie stopow lozyskowych
(babbitow) wg PN i PN-EN.

7. Charakterystyka innych stopéw stosowanych na tozyska §lizgowe (zeliwa
szare perlityczne, brazy cynowe i olowiowe, stopy cynku i aluminium oraz
spieki).

12.3.2. Sprawozdanie powinno zawierac:

1. Cel ¢wiczenia.

2. Uktady rownowagi fazowej Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-Al

3. Podziat oraz znakowanie wg PN i PN-EN mosigdzow, brazéw i miedzioni-
kli.

4. Wymagania stawiane stopom tozyskowym. Schemat tozyska §lizgowego
(czop-panewka).

5. Podziat oraz znakowanie stopow tozyskowych wg PN i PN-EN.
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6. Rysunki struktur wykonane na ¢wiczeniu z analiza budowy strukturalne;
oraz przyktadami zastosowan badanych stopow.

7. Wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

12.3.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 12.4-12.8 przedstawiono przyktadowe obrazy mikro-
struktury stopéw miedzi oraz stopéw tozyskowych. Sg to szkice struktury sto-
poéw pochodzace ze sprawozdan studenckich.

Rys. 12.4. Miedz katodowa Cu-ETP — przetopiona, po przerdbce plastycznej
i rekrystalizacji. Struktura: ziarna miedzi (z blizniakami) oraz drobne wtracenia
otowiu. Zgtad trawiony: 10 g FeCl; + 30 ml HCI + 100 ml H,O. Powigkszenie

mikroskopowe x500
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Rys. 12.5. Mosiadz CuZn38Pb2 w stanie lanym. Struktura: jasne ziarna roztworu
o w osnowie fazy B’ oraz wtracenia otowiu. Zgtad trawiony: 10 g FeCl; + 30 ml
HCI + 100 ml H,O. Powickszenie mikroskopowe x500

Rys. 12.6. Braz aluminiowo-zelazowy CuAl9Fe3 w stanie lanym. Struktura: jasne
ziarna roztworu a z drobnymi wtraceniami fazy miedzymetalicznej FeAls, ciemny
eutektoid (a + y’) na granicach ziaren roztworu a. Zglad trawiony: 10 g FeCl3 +
30 ml HC1 + 100 ml H,O. Powigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 12.7. Stop tozyskowy — braz otowiowy CuPb30 w stanie lanym. Struktura:
jasna osnowa — dendryty miedzi oraz ciemne wydzielenia otowiu, pory odlewni-
cze. Zgtad nietrawiony. Powigkszenie mikroskopowe x400

Rys. 12.8. Stop tozyskowy — babbit cynowy SnSb11Cu6. Struktura: ciemna osno-
wa roztworu stalego antymonu w cynie, wydzielenia fazy mi¢gdzymetalicznej SnSb
(duze, jasne trojkaty i czworokaty) oraz wydzielenia fazy migdzymetaliczne;j
CusSns (drobne, iglaste). Zgtad trawiony: 5% HCI w C,HsOH. Powigkszenie mi-
kroskopowe x500



13. Stopy aluminium z miedzia, krzemem i magnezem

13.1. Wprowadzenie

Aluminium to pierwiastek metaliczny, krystalizujacy w uktadzie regu-

larnym (A1), posiada gesto$¢ 2,7 g/cm?, temperatura topnienia 660 °C, a wrze
w temperaturze 2450 °C. Jest metalem lekkim i plastycznym, posiada dobra
przewodno$¢ elektryczng i cieplng. Posiada dobrg odporno$¢ na korozje, na
dziatanie wody oraz na niektore kwasy organiczne, dwutlenek siarki i inne
zwigzki chemiczne. Odpornos¢ korozyjng aluminium (a takze jego stopow)
mozna podwyzszy¢ wytwarzajac powtoki tlenkowe metodami chemicznymi lub
elektrochemicznie.
Aluminium ma blisko trzykrotnie mniejsza gestos¢ od stali oraz nizsza wytrzy-
matos$¢ (Rm =70-110 MPa, R = 30-40 MPa i niski modut E). Stopy aluminium
maja znacznie szersze zastosowanie niz czyste aluminium (rys. 13.1). Sa obec-
nie drugg grupa, po stopach zelaza, najbardziej rozpowszechnionych materiatow
konstrukcyjnych we wszystkich galeziach przemyshu, szczegdlnie w budowie
statkow 1 samolotow. Sktadniki stopowe powodujg podwyzszenie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych i obnizenie plastycznosci ipodatnosci na obrobke pla-
styczna.
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Rys. 13.1. Fragmenty uktadéw rownowagi fazowej stopéw aluminium [Huci-95]
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W zaleznos$ci od metody wytwarzania wyrdznia si¢ stopy aluminium:

Przerabiane plastycznie (wg PN-EN 573-3:2004), ktére mozna podzie-
li¢ na dwie podgrupy:

- stopy, ktore si¢ stosuje bez obrobki cieplnej,

- stopy podawane utwardzaniu dyspersyjnemu.

Sposob oznaczania tej grupy stopéw aluminium sktada si¢ ze znaku EN
AW-Al nastepnie podawane sg symbole chemiczne pierwiastkow do-
datkow stopowych, a po tych symbolach znajduja si¢ liczby, ktore
oznaczajg srednie nominalne st¢zenia gldwnego oraz kolejnych sktad-
nikow (np. EN AW-AICu5,5MgMn). Odmiany stopu oznacza si¢ do-
datkowa litera na koncu znaku (np. EN AW-AIMg0,7Si(A)). Podawany
moze by¢ tez skrocony symbol, ktory informuje o stanie obrobki pla-
stycznej lub cieplnej (wedtug PN-EN 515:2017-05).

Stosowane jako odlewy (wg PN-EN 1706:2010) — jest 12 znormalizo-
wanych gatunkéw. Wyrdzniamy stopy dwuskladnikowe (Al-Si, Al-Mg
i Al-Cu), a takze wielosktadnikowe (Al-Si-Cu, Al-Cu-Ni, Al-Si-Mg,
Al-Cu-Ni-Mg i Al-Si-Cu-Mg-Ni).

Stopy odlewnicze (wg PN-EN 1780-1:2003 i PN-EN 1780-2:2003)
oznaczane s3 podobnie, jak stopy do obrobki plastycznej — znak zaczy-
na si¢ od symbolu EN-AC, np. EN AC-AISi5Cu3Mn. Na koncu znaku
moze wystepowaé symbol dotyczacy sposobu odlewania (S — w for-
mach piaskowych, L — metodg wytapianych modeli, K — w formach ko-
kilowych, D — pod ci$nieniem) oraz rodzaju zastosowanej obrobki
cieplne;j.

Podziat stopéw aluminium na grupy, ich nazwy, znaki, oznaczenia nu-

meryczne oraz gtowne sktadniki stopowe podstawowych na podstawie norm
(PN-EN 1780-1:2003):

Czyste aluminium (seria 1xxx) — hutnicze i rafinowane. Aluminium
o czystosci technicznej zawiera¢ moze 0,01-1,0% zanieczyszczen. Sa to
gtownie Fe, Cu, Zn, Si, i Ti oraz w mniejszej ilosci Mg, Cr, V, Pb, Mn,
1 Ni), ktore wystepuja w zalezno$ci od zastosowanej metody oczysz-
czania. Z aluminium technicznie czystego budowana jest specjalna apa-
ratura chemiczna oraz wyroby dla elektroniki i elektrotechniki. Czyste
aluminium jest bardzo plastyczne, posiada niska wytrzymato$¢, z tego
powodu ma ograniczone zastosowanie w budowie maszyn.

Durale (seria 2xxx) — stopy Al-Cu. Durale dwuskladnikowe wykazuja
dobra lejnos¢ i stosunkowo dobra plastycznos¢ oraz niskg wytrzyma-
tos¢. Stopy Al-Cu moga by¢ poddawane przesycaniu i starzeniu, ktore
powoduje znaczny wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz obni-
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zenie plastycznos$ci. Zastosowanie durali jest ograniczone ze wzgledu
na niska odpornos¢ korozyjng. Wytwarza si¢ z nich galanteri¢ stotowa
oraz inne odlewy o dobrej plastycznosci. Przemystowo stosowane sg
glownie stopy wielosktadnikowe, z ktorych wytwarzane sa m.in. odle-
wy S$rednio i wysoko obcigzonych czesci maszyn i pojazdow mecha-
nicznych, taboru kolejowego, a takze w budownictwie. Durale z dodat-
kiem cynku, to najbardziej wytrzymate stopy aluminium (wytrzymato$¢
po obrébee cieplnej Ry, =600 MPa), sg one jednak mniej podatne do
przerobki plastycznej oraz wykazujg obnizong odpornos$¢ na korozje
naprezeniowg. Blachy z duralu sg zabezpieczane przed korozjg poprzez
platerowanie specjalnym stopem (Al-Zn).

Alumany (seria 3xxx) — stopy Al-Mn. Sg plastyczne oraz dobrze si¢
tlocza, lecz niewiele przewyzszaja wytrzymatos¢ czystego aluminium.
Moga by¢ umacniane poprzez zgniot. Mangan podwyzsza odpornos¢
korozyjng aluminium, dlatego sa odporne na korozje¢ atmosferyczng
1w wodzie morskiej oraz na dzialanie olejow i paliw. Sg spawalne. Sto-
sowane sg w lotnictwie do budowy zbiornikow, przewodow i elemen-
tow lacznych instalacji paliwowych i olejowych. Wykonywane sg
z nich owiewki, pltywaki oraz pokrycia kadtubow hydroplanow.
Siluminy (seria 4xxx) — stopy Al-Si. Ze wzgledu na zawarto$¢ krzemu
wyr6zniamy siluminy o strukturze podeutektycznej (do 10% Si), eutek-
tycznej (10-13 %Si) i nadeutektycznej (17-30 %Si), co wynika z uktadu
rownowagi fazowej Al-Si. W niektorych siluminach, poza krzemem,
moze wystepowaé w niewielkiej ilosci dodatek Cu, Mg, oraz spora-
dycznie Ni, Mn i Ti. Siluminy posiadajg doskonate wtasciwosci odlew-
nicze, tj. dobra lejnos¢, niewielki skurcz liniowy oraz malg sktonnosc¢
do pekania na goraco. Dlatego sg szeroko stosowane na glowice i cylin-
dry silnikow spalinowych oraz tloki silnikow spalinowych, czesci 16z-
nych maszyn, armatur¢ okretowa, itd. Wykazuja dobre wilasciwosci
mechaniczne oraz dostatecznie dobrg odpornos¢ na korozje. Siluminy
rzadko sa poddawane obrébce cieplnej, a wlasciwosci mechaniczne
podwyzszane s3 w wyniku zabiegu modyfikowania w stanie ciektym.
Hydronalia (seria 5xxx) — stopy Al-Mg. Sg lekkie, posiadaja wysoka
wytrzymatos¢, dobra plastyczno$¢ oraz wysoka udarnosé. Sg poddawa-
ne przerobce plastycznej na zimno i na goraco. Moga tez by¢ poddawa-
ne obrdbce cieplnej (przesycanie i starzenie). Mozna uzyska¢ tadny
potysk poprzez polerowanie. Wykazuja bardzo dobra odpornos¢ na ko-
rozje. Znajduja zastosowane w warunkach, gdzie narazone mogg by¢ na
dziatanie wody morskiej, sSrodkow chemicznych. Stuzag do wytwarzania
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elementéw konstrukcji w przemysle stoczniowym, chemicznym, spo-
zywcezym, meblarskim, $rodkow transportu, a takze do budowy samolo-
tow.

e Anticorodale (seria 6xxx) — stopy Al-Mg-Si. Charakteryzuja si¢ dobra
plastycznoscig przy stosunkowo wysokich parametrach wytrzymato-
sciowych, ktore uzyskuje si¢ dzigki obrobce cieplnej. Sg odporne na ko-
rozj¢ i nie wymagajg platerowania. Stosowane sg w budownictwie, wy-
konczeniu wngtrz, sprzecie AGD oraz transporcie.

e Konstruktale (seria 7xxx) — stopy Al-Zn. Zawiera¢ tez mogg Cu, Ti lub
Mn. Po odpowiedniej obrobce cieplnej uzyskuja lepsze wlasciwosci
wytrzymalosciowe, lecz nizszg odporno$¢ na korozje. Po procesach
spawania nastgpuje znikome pogorszenie wilasciwosci wytrzymato-
sciowych, gdyz spoina i strefa wptywu ciepta utwardza si¢ w sposob
naturalny po pewnym czasie od momentu spawania.

e Pozostale (seria 8xxx). Najnowszg generacj¢ stanowig stopy aluminium
z litem. Poprzez zastosowanie litu uzyskano stopy o gestosci znacznie
nizszej od aluminium. Po przesycaniu i starzeniu stopéw podwoéjnych,
zawierajacych 2,0-2,5 % Li, uzyskuje si¢ optymalng wytrzymato$¢
iplastycznos¢ (Rm= 160 MPa, R.=100MPa, A =14%). Stosujac
zgniot po przesycaniu uzyskuje si¢ wzrost wskaznikow wytrzymato-
sciowych, lecz takze spadek plastycznosci. Podobny efekt uzyskuje si¢
gdy zwigkszamy zawartosci litu. Stopy aluminium z litem stosowane sg
w budowie samolotow, gtdwnie jako cienkie blachy na poszycia skrzy-
det oraz kadtubow.

13.2. Cze$¢ praktyczna

Cwiczenie polega na zapoznaniu si¢ z wlasciwosciami i struktura sto-
poéw aluminium w powigzaniu z uktadami rownowagi fazowe;.

13.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomos$¢ nastepujacych zagadnien.

1. Wiasciwos$ci 1 zastosowanie czystego aluminium.

2. Podziat oraz znakowanie stopéw aluminium wg PN i PN-EN.

3. Stopy aluminium z miedzig i innymi sktadnikami. Obrobka cieplna
stopow aluminium (przesycanie i starzenie durali).

4. Stopy aluminium z krzemem. Modyfikacja siluminow.

5. Charakterystyka innych stopow aluminium (Al-Mg, Al-Mn, Al-Mg-Si,

Al-Zn).
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13.2.2. Sprawozdanie powinno zawiera¢.

1.
2.
3.
4

5.

Cel ¢wiczenia.
Rysunek fragmentu uktadow Al-Cu i Al-Si.
Podzial i sposdb znakowania stopéw aluminium wg PN i PN-EN.

Rysunki struktur wykonane na ¢wiczeniu z analizg budowy struktural-
nej oraz przyktadami zastosowan stopow.

Whioski z przeprowadzonego ¢wiczenia.

12.3.3. Obrazy mikrostruktury

Na rysunkach 13.2-13.5 przedstawiono przyktadowe obrazy mikro-

struktury stopéw aluminium. Sa to szkice struktury stopéw pochodzace ze
sprawozdan studenckich.

Rys. 13.2. Dural EN AC-AlCu4 w stanie lanym. Struktura: wydzielenia fazy mig-
dzymetalicznej Al,Cu w osnowie roztworu a. Zglad trawiony: roztwoér 0,5ml HF
w 99,5ml H»0. Powigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 13.3. Silumin EN AC-AlISi5Cu w stanie lanym. Struktura: roztwor o otoczony
eutektyka (a + Si), wydzielenia mi¢gdzymetalicznej fazy zelazowej AlFeSi oraz
pory odlewnicze. Zgtad trawiony: roztwor 0,5ml HF w 99,5ml H,0. Powigkszenie
mikroskopowe x500

Rys. 13.4. Silumin EN AC-AISil10 w stanie lanym, niemodyfikowany. Struktura:
gruboziarnista eutektyka (o + Si). Zglad trawiony: roztwoér 0,5ml HF w 99,5ml
H»0. Powigkszenie mikroskopowe x500
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Rys. 13.5. Silumin EN AC-AISil10 w stanie lanym, modyfikowany. Struktura:
roztwor o oraz drobnoziarnista eutektyka (a + Si). Zglad trawiony: roztwoér 0,5ml
HF w 99,5ml H,0. Powigkszenie mikroskopowe x500

Rys. 13.5. Hydronalium EN AW-AIMg3 po przerobce plastycznej na zimno.
Struktura: wydtuzone ziarna roztworu a oraz wydzielenia fazy mi¢dzymetalicznej
AlgMgs. Zgtad trawiony: roztwér 1%HF + 1,5%HCI + 2,5%HNO; w H2O. Powigk-
szenie mikroskopowe x400



14. Proba statyczna rozciagania polimerow
termoplastycznych

14.1. Materialy polimerowe — wprowadzenie

Polimer (gre. poli — wiele, meros — czgsci), to substancja chemiczna
o bardzo duzej masie czgsteczkowej, sktadajagca si¢ z powtorzonych wielokrot-
nie jednostek (merdéw). Okres§lane tez jako zwigzki wielkoczgsteczkowe, ma-
kromolekuty, makroczgsteczki. Bardzo duza masa czasteczkowa, rozumiana jest
tak, ze gdy odejmiemy lub przytaczymy jeden mer, nie zmieni to wlasciwosci
fizycznych i chemicznych takiego zwigzku chemicznego.

Materiaty polimerowe mozemy podzieli¢ na:

e naturalne polimery (biopolimery): kauczuki (np. gutaperka, poliizo-
pren), polisacharydy, kwasy nukleinowe, peptydy i bialka,

e syntetyczne (np. polietylen, poliweglan),

o modyfikowane — to materiaty na bazie polimeréw naturalnych lub syn-

tetycznych, w ktorych na drodze chemicznej lub fizycznej, zmieniono
strukture ich powierzchni lub catg objetos¢ polimeru.

Polimeryzacja polega na laczeniu si¢ zwigzkow matoczasteczkowych
w makroczasteczki w postaci dtugich tancuchow lub sieci przestrzennych trdj-
wymiarowych. Mate czasteczki, ktore sg substratami do budowy makroczaste-
czek, nazywane s3 monomerami, np. czasteczka etylenu jest monomerem przy
powstawaniu polietylenu. Na rysunku 14.1 przedstawiono ogélne réwnanie
reakcji polimeryzacji. W nawiasie, zaznaczono podstawowa jednostke struktu-
ralng (mer), natomiast n, to liczba merdéw, ktéra wchodzi w sktad tancucha po-
limeru oraz liczba monomerow (substratow rekcji).

nA — ...- A-A-A-A-A-A-A-... - {-A-}n
monomer tancuch polimeru mer

Rys. 14.1. Schemat ogbélny procesu polimeryzacji

W trakcie reakcji polimeryzacji zwigzek chemiczny, posiadajacy mata
mas¢ czasteczkowa tzn. monomer lub mieszanina kilku monomerow, reaguja
ze soba, az wyczerpaniu ulegng wolne grupy funkcyjne, w efekcie dochodzi do
powstania makroczgsteczki, ktéra posiada mas¢ czasteczkowag wielokrotnie
wyzszg od substratow i okreslana jest jako polimer. Do reakcji polimeryzacji
zaliczamy:
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e Polimeryzacj¢ addycyjng (poprzez dodawanie) — polega na szybkiej
,reakcji tancuchowej” monomerdéw. Zachodzi bez produktow ubocz-
nych.

e Polimeryzacja kondensacyjna (polikondensacja) — polega na indywidu-
alnych reakcjach chemicznych migdzy poszczegélnymi parami mono-
merow z powstaniem ubocznego produktu niskoczasteczkowego. Jest
procesem znacznie wolniejszym od addycyjne;.

Mas¢ jednego mola atomow wchodzacych w sktad jednostki struktural-
nej (meru), wyrazong w g/mol nazywamy masg molowa meru (M). W przypad-
ku polimeréw addycyjnych masa molowa meru jest rowna masie molowej mo-
nomeru. Czasami pojecie jednostki strukturalnej zastepowane sg okre§leniami:

e jednostka powtarzalna,
e jednostka konstytucyjna,
e jednostka monomeryczna.
Ze wzgledu na to w jaki sposob technicznie jest przeprowadzana, rozroznia si¢
polimeryzacjg:
e w roztworze — Srodowiskiem jest odpowiednio dobrany rozpuszczalnik,
w ktérym dochodzi do rozpuszczenia si¢ monomeru i inicjatora,

e cmulsyjng — monomery w postaci miceli, a inicjator jest w roztworze
wiasciwym. Produktem jest lateks, ktory moze by¢ gotowym produk-
tem koncowym lub, z ktérego polimer wyodrgbnia si¢ poprzez koagula-
cje emulsji,

e W zawiesinie — monomer w postaci kropli zawieszonych w roztworze,
a inicjator jest wewnatrz tych kropli. Zawiesina powstaje podczas inten-
sywnego mieszania monomeru w substancji, w ktorej nie rozpuszcza si¢
monomer i inicjator (zwykle jest to woda). Do polimeryzacji dochodzi
wewnatrz kropel monomeru, dajgc gotowy polimer w postaci granulatu,

e w bloku — do cieklego monomeru dodawany jest inicjator. Po polimery-
zacji tworzy si¢ lity blok polimeru, ktéry moze by¢ produktem konco-
wym lub poddawany jest granulacji,

e w fazie gazowej — monomery w postaci gazéw o niskiej temperaturze
krytycznej. Po polimeryzacji tworzy si¢ zazwyczaj pyt polimeru, ktory
po odfiltrowaniu topi si¢ i granuluje,

e na granicy faz — monomer jako jedna faza ciekta, a inicjator jako druga.
Polimeryzacja na granicy kontaktu obu faz. Tworzacy si¢ polimer jest
usuwany z obszaru reakcji tak, aby utrzymywana byta duza powierzch-
nia stykajacych si¢ faz. Produktem sg bardzo cienkie folie lub widkna.
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Polimery mozna klasyfikowaé w rozny sposob zaleznie od zatozonego
kryterium podziatu. Mozna dokonaé¢ ich klasyfikacji ze wzgledu na budowe
chemiczna, fizyczng lub wlasciwosci reologiczne.

Ze wzgledu na chemiczng budowe, wedlug budowy tancucha glownego wyrdz-
niamy polimery:
e 7 tancuchami homogenicznymi, np. -C-C-C-C-C-C-C- ; -Si-Si-Si-Si-Si-
e 7 lancuchami heterogenicznymi, np. -C-O-C-N-C-S-
Ze wzgledu na budowe topologiczng, polimery dzielimy na:
e liniowe — tancuchy nie posiadajg rozgalezien, moga mie¢ grupy boczne,
e rozgalezione — rozgaltezienia tancuchow tworzg si¢ trakcie polimeryza-
¢ji polimerow homogenicznych oraz w kopolimerach szczepionych,

e usieciowane — pomie¢dzy tancuchami tworza si¢ poprzeczne polaczenia
kowalencyjne, tworzac sie¢ przestrzenna, jako jedna ogromna czastecz-
ka (duzy stopien usieciowania) z weztami sieci 3- lub 4-funkcyjnymi,

e 0 budowie drabinkowej, grzebieniowej, pierScieniowej — sktadajace si¢
ze skondensowanych pierscieni aromatycznych. Zalicza si¢ je do ter-
moodpornych polimerow.

Polimery liniowe lub rozgatezione migkng przy wzroscie temperatury
topniejg i ptyng, zwane sg polimerami termoplastycznymi (np. polietylen, poli-
styren, ABS). Dajg si¢ tatwo formowaé wieloma metodami przetworczymi.
Najczgs$ciej ulegajg rozpuszezaniu w rozpuszcezalnikach organicznych.

Polimery z matym stopniem usieciowania, wykazuja znaczng elastycz-
no$¢, zwane sg elastomerami (np. kauczuki wulkanizowane).

Polimery z duzym stopniem usieciowania, zwane duroplastami, ktore
ulegajg utwardzeniu, na skutek sieciowania, pod wpltywem temperatury lub
reakcji chemicznych (np. zywice epoksydowe, fenolowo-formaldehydowe).
Duroplasty wykazuja stabilno$§¢ wymiarowa, nie topig si¢ i nie ptyng, poniewaz
tancuchy utracity ruchliwo$¢ wskutek sieciowania.

Charakterystyczne cechy wielu polimerow, to niska gesto$¢ przy dosé
wysokiej wytrzymalosci, tanie surowce oraz wyroby gotowe, sg latwe formo-
waniu (mozna uzyska¢ elementy o skomplikowanych ksztattach), dobra odpor-
no$¢ chemiczna, dobre wlasciwosci termoizolacyjne i elektroizolacyjne, stabo
odbijajg $wiatto, ograniczona mozliwos¢ poddawania obrébce cieplnej i pla-
stycznej, stabilno$¢ wymiarow niska i $rednia, sg podatne na degradacje pod
wplywem promieniowania UV (obnizeniu mogg ulec wytrzymatosci oraz po-
gorszeniu walory estetyczne), nie sg przydatne do pracy w podwyzszonej tem-
peraturze (powyzej 200 °C migkna lub ulegaja rozkladowi chemicznemu).
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Obecnie polimery powszechnie wykorzystywane sg w wielu dziedzinach, takich
jak technika, medycyna oraz zyciu codziennym.

14.2. Cze¢s¢ praktyczna

Cwiczenie polega na zapoznaniu si¢ z wlasciwosciami wybranych two-

rzyw sztucznych na podstawie statycznej proby rozciagania.

14.2.1. Do éwiczenia obowiazuje znajomoS$¢ nastepujacych zagadnien:

L.

W

Rodzaje wigzan atomowych wystgpujace w polimerach oraz ogélna charak-
terystyka wlasciwos$ci polimerow.

Wyjasni¢ proces polimeryzacji — zdefiniowa¢ pojecia monomer i mer.
Zasadnicze roznice pomigdzy termoplastami i duroplastami.

Zmiany stanéw fizycznych polimeréw bezpostaciowych podczas ogrzewa-
nia i chtodzenia (zaleznos¢ modutu sprezystosci wzdtuznej od temperatury).
Budowa, wlasciwosci oraz przyklady zastosowania wybranych termopla-
stow: polimetakrylan metylu (PMMA), poliwgglan (PC), akrylonitryl-
butadien-styren (ABS).

Jakie wlasciwosci materiatdw mozliwe do okreslenia na podstawie statycz-
nej proby rozciggania.

14.2.2. Opis przebiegu ¢wiczenia

Podstawowa wielkos$cig mierzong przy probie na rozcigganie jest od-

ksztalcenie (wydtuzenie) oraz naprg¢zenie (rysunek 14.2). Wydtuzenie bez-
wzgledne Aly, jest to rdznica pomigdzy koncowa a poczatkowa dlugoscia od-
cinka pomiarowego probki uzytej do badan:

Alx = lx_l()[m]

gdzie: 1o — dlugos¢ poczatkowa odcinka pomiarowego [m], 1x — koncowa dhu-
g0$¢ odcinka pomiarowego [m].
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Rys. 14.2. Wykres rozciagania, gdzie: 6; — granica proporcjonalnosci — materiat
rozciagany zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke'a, 62 — umowna granica pla-
stycznosci, 63 — dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie (to napr¢zenie maksymalne,
jakie materiat jest w stanie przenie$¢ podczas krétkotrwatego, statycznego rozcia-
gania), 64 — napre¢zenie zrywajace, przy ktorym wystepuje maksymalne wydtuze-
nie wzgledne widoczne podczas rozciggania [PN-EN ISO 6892-1:2020-05]

Wydtuzenie wzglgdne okreslane jest zaleznoscig:
e =4/l (14.1)
lub e = (Al / 19) x100% (14.2)
Naprezenie o, jest to stosunek sity, ktora powoduje odksztatcenie do poczatko-
wej powierzchni poprzecznego przekroju probki rozcigganej (przekrdj prosto-
padly do osi rozciggania):

o = P/Ay [MPa] (14.3)

gdzie: P — sita powodujaca odksztatcenie [N], Ao — powierzchnia przekroju
poczatkowego probki [m?].
Podstawowg charakterystyka zachowania si¢ tworzyw podczas ich rozciggania
jest tzw. wykres rozciggania, ktory umozliwia przesledzenie wspotzaleznosci
pomiedzy dwiema podstawowymi zmiennymi proby rozciagania tj., pomiedzy
odksztatceniem i napr¢zeniem wg zalezno$ci:

o= fle) (14.4)
Schemat rozciaggania pozwala przesledzi¢ kolejne etapy rozciggania i charakte-
rystyczne punkty. W rozcigganym tworzywie napr¢zenia wzrastaja na poczatku
proporcjonalnie do odksztalcenia (wg prawa Hooke'a), co przedstawia prostoli-
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niowy odcinek 0-1 na rys. 14.2. W tym zakresie naprezenia opisywane sg linio-
wa funkcjg odksztatcen:

oc=¢xE (14.5)
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej, to tangens kata nachylenia do osi odcig-
tych (g) tego prostoliniowego odcinka — nazywany modulem sprezystosci
wzdhuznej E.

14.2.3. Przygotowanie probek do badan oraz pomiar wytrzymalosci i wy-
dluzenia wzglednego
1. Nanie$¢ na probke odcinek pomiarowy (lo) zgodnie z rys. 14.3.
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Rys. 14.3. Rysunek probki do badania wytrzymatosci, gdzie: g - grubos$¢ probki na
odcinku pomiarowym ly (zmierzona z doktadnosciag do 0,00001m) [m], b- szero-
ko$¢ odcinka pomiarowego (zmierzona z doktadnoscig do 0,00001m) [m]. [PN-EN
ISO 6892-1:2020-05]

2. Na dhugosci odcinka pomiarowego (lo) probki nalezy dokona¢ pomiaru, (w co
najmniej trzech miejscach), a takze obliczy¢ Srednig wartos¢ pola przekroju
poprzecznego Ao probki, wg wzoru:

Ao =g x b [m’] (14.6)
3. Wymiary prébek i wyznaczone wlasciwosci wpisa¢ w tabelach (tabela 14.1
i tabela 14.2).

4. Wyznaczanie modutu sprezystosci wzdtuznej E z zaleznosci:

E=o/e (14.7)
W praktyce wzdr ten przybiera nastgpujgca postac:
E = (4P x 1y)/[Ag *x A(4])] (14.8)

gdzie: E — modut sprezystosci wzdtuznej Young'a [MPa], AP — przyrost obcia-
zenia [N] (rys. 14.4), A(Al) — przyrost odksztalcenia bezwzglednego [m], 1o —
poczatkowa dtugos¢ odcinka pomiarowego [m], Ao — poczatkowy przekroj po-
przeczny odcinka pomiarowego [m?].
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Rys. 14.4. Prostoliniowy fragment wykresu rozciggania w poczatkowej jego fazie
[PN-EN ISO 6892-1:2020-05]

Tabela 14.1. Wyniki pomiaréw — dane wyjsciowe

Oznaczenie g [m] b [m] lo [m] Ao [m?] x10° | Ip [m] x1073
probki %103 1073 %103 (wartos$¢ ér.) | (warto$¢ $r.)

Tabela 14.2. Zestawienie wynikéw badan

Oznaczenie | Indeks Py [N] Ii [m] & [%] Gi ?\gﬁgg&
probki (i) i x1073 nLe [MPa] | & .7
$rednia)

Modut Younga mozna rozpatrywac jako tangens kata ¢ (E = tg ¢), pod
ktoérym jest nachylony prostoliniowy odcinek wykresu rozciggania wzgledem
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osi odksztatcen (rysunek 14.2 i 14.4). Jest to wspotczynnik kierunkowy odpo-
wiedniego réwnania prostej i moze by¢ traktowany jako miara oporu, jaki sta-
wia tworzywo poddane jednoosiowemu rozcigganiu.

14.2.4. Sprawozdanie powinno zawieraé:

1.

Cel ¢wiczenia oraz krotkg charakterystyke badanych tworzyw i przy-
ktady ich zastosowania.

Zestawienie wynikow badan w tabelach (na podstawie instrukcji) oraz
rysunek probki wraz z naniesionym odcinkiem pomiarowym.

Wykresy odksztatcenie — naprezenie dla badanych probek tworzyw.
Dyskusja wynikow — porownanie wytrzymato$ci badanych tworzyw,
obserwacja przetomow oraz wnioski.



15. Badanie wlasciwosci mechanicznych tworzyw
ceramicznych

15.1. Wprowadzenie

15.1.1. Wlasciwosci mechaniczne materialéw inzynierskich

Podczas pracy elementy narazone sg na dziatanie roznego rodzaju sit
o charakterze statycznym lub dynamicznym w warunkach normalnych, niskie;j
lub wysokiej temperaturze. Wtasciwosci mechaniczne materiatu majg zwigzek
z tym jak reaguje na obcigzanie lub odksztatcanie. Z tego powodu materialy
poddaje si¢ badaniom, ktére maja na celu stwierdzi¢ odporno$¢ materiatu na
dziatanie r6znego rodzaju obcigzen.

Badania wtasciwo$ci mechanicznych sg prowadzone w celu okreslenia
wlasciwosci technologicznych, ktore decyduja o przydatnosci materialow do
okreslonej techniki wytwarzania oraz do wyznaczenia wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych, gdzie konieczna jest znajomos¢ sity badz momentu sil, jako jedne;j
z wielkosci, ktore mierzone sg podczas badania. Z konstrukcyjnego punktu wi-
dzenia najwazniejszymi sg te wlasciwosci mechaniczne, ktore stanowig podsta-
we obliczen wytrzymatosciowych elementéw maszyn i konstrukcji. Whasciwo-
$ci wytrzymalosciowe, charakteryzujagce zdolnos¢ materialu do przenoszenia
naprezen, to granica sprezystosci Ry, granica plastycznosci Re, wytrzymalosé
na rozcigganie R, twardos¢ H. Wiasciwosci plastyczne, charakteryzujgce po-
datno$¢ materiatu do odksztatcen to wydtuzenie A, przewe¢zenie Z oraz udar-
no$¢ U.

W zaleznosci od charakteru obcigzenia wyrdznia si¢ wytrzymatosé:

e statyczng — odpornos$¢ na obcigzenia statyczne,
e udarowg — odpornos¢ na uderzenia,

e na pelzanie — odpornos¢ na dlugotrwale obcigzenie w podwyzszonej
temperaturze,

e zmeczeniowg — odpornos¢ na cykliczne zmiany obcigzenia.

15.1.2. Wytrzymalo$¢ statyczna

Wytrzymato$¢ statyczna materialow ciaggliwych (np. metali, tworzyw
sztucznych) ocenia si¢ najczesciej wytrzymatoscia na rozcigganie, a materialow
kruchych (np. ceramiki, szkla, zeliw) — wytrzymatoscig na $ciskanie lub zgina-
nie. Wytrzymato$¢, jako zdolnos¢ do przenoszenia napr¢zen bez ptynigcia lub
naruszenia spojnosci materiatu, zalezy od rodzaju wigzania, typu struktury kry-
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stalicznej, naprezen whasnych, mikrostruktury i stanu powierzchni oraz od tem-
peratury.

Najwyzsza wytrzymatos¢ maja krysztaly z wigzaniami kowalencyjny-
mi, jonowymi i metalicznymi, nizszg — materiaty z wigzaniami mi¢dzyczastecz-
kowym sitami Van der Walasa. Wytrzymalo$s¢ monokrysztalow jest tym
wigksza, im mniej defektow wystepuje w ich strukturze. W poréwnaniu do mo-
nokrysztatow materialy polikrystaliczne charakteryzujg si¢ wyzsza wytrzymato-
$cig, dzigki umacniajagcemu wpltywowi granic ziaren. Wpltyw ten jest tym
wigkszy, im bardziej drobnoziarnisty jest materiat i im nizsza jest temperatura.

Wielkosci charakteryzujace wlasciwosci wytrzymatosciowe i plastycz-
ne materiatdow mozna wyznaczy¢ i obliczy¢ w wyniku statycznej proby rozcig-
gania (PN-EN 10002-1:2004). Niezb¢dne dane pomiarowe odczytuje si¢ z wy-
kresu zarejestrowanego podczas proby rozciagania (rys.1.5.1).
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Rys.1.5.1. Wykresy rozciaggania charakterystyczne dla metali a) z wyrazna i b) bez
wyraznej granicy plastyczno$ci [Dobr-02]

Granica wytrzymato$ci na rozcigganie Ri, — to napr¢zenie normalne, ktore wyli-
cza si¢ jako stosunek najwiekszej wartosci sity rozciggajacej Fm, ktorg uzyskano
w trakcie proby, do pola powierzchni (Sp) poczatkowego przekroju probki:

R =-m (15.1)
Wyrazna granica plastycznosci R — to naprezenie, po osiagnigciu ktorego wy-

stepuje wyrazny wzrost wydtuzenia probki przy statej lub nieco nizszej sile
rozciagajace;:

R =_e (15.2)
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W normie PN-EN 10002-1:2004 podano sposéb obliczenia gornej lub dolnej
granicy plastyczno$ci, ktore oznacza si¢, jako Ren lub Rer. Przy braku wyraznej
granicy plastycznos$ci wyznacza si¢ umowng granice plastycznosci, tj. napreze-
nie, ktére powoduje w badanej probce trwate wydtuzenie o wartosci 0,2%:

F
Regn = (15.3)
SO
Wydtuzenie A oblicza sig, jako iloraz trwatego wydtuzenia probki AL po ze-
rwaniu do dtugosci poczatkowej Lo, podawany w procentach:

A=2L100% (15.4)

0
Przewezenie Z oblicza sig, jako iloraz pola powierzchni przekroju poprzecznego
probki S, w miejscu po zerwaniu do pola powierzchni przekroju poczatkowego
So, podawany w procentach:

SO_Su

Z= x100% (15.5)

0

Wytrzymato$¢ materialéw zwigzana jest z jego ciggliwoscia, co widac
wyraznie na wykresie naprezenie - wydtuzenie dla réznych materiatow (rys.
1.5.2). Materialy ciagliwe (np. aluminium, miedz) odznaczaja si¢ stosunkowo
niewielkg wytrzymatoscig i duzym odksztalceniem plastycznym przy stabo
zaznaczonej granicy plastycznosci. Stal migkka przy znacznej wytrzymatosci
iduzym odksztalceniu plastycznym posiada wyrazng granicg plastycznosci.
Natomiast materialy kruche odznaczajg si¢ bardzo wysoka (stal zahartowana)
lub niskg (zeliwo) wytrzymalo$cig na rozcigganie, przy bardzo matym odksztat-
ceniu plastycznym i niezaznaczonej granicy plastycznosci.
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Rys. 15.2. Krzywe rozciaggania roznych materiatéw
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15.1.3. Wlasciwosci mechaniczne materialéw ceramicznych

Materiat poddawany obcigzeniu rozciggajagcemu podlega odksztatceniu,
przez co zwigkszajg si¢ odstepy migedzyatomowe. W materiale magazynowana
jest energia sprezysta odpowiadajaca pracy deformacji. Po pgknigciu (dekohezji
elementu), atomy, ktore uprzednio znajdowaty si¢ wewnatrz struktury krysta-
licznej, potozone sg teraz na powierzchni obdarzonej dodatkowa energia wyra-
zong na jednostke rozwinigcia powierzchni przez energi¢ powierzchniowsg .
Tuz przed peknigciem, charakterystycznym dla tworzyw kruchych prawo Hoo-

ka ma postac:
c= 1/ﬁ (15.6)
a

gdzie: 6 — napr¢zenie niszczace, Y — wlasciwa energia powierzchniowa, E —
modut Younga, a — odstep migdzy sasiednimi powierzchniami atomowymi.

Wartosci zblizone do wartosci teoretycznej uzyskuje si¢ tylko w przy-
padku wiskerow, tj. wloskowatych monokrysztatow. Wytrzymatos¢ mechanicz-
na polikrystalicznych witokien tych samych faz krystalicznych jest o jeden rzad,
a litych polikrysztatow o dwa rzedy wielko$ci nizsza od teoretycznej. Przyczyna
odbiegania rzeczywiste] wytrzymatosci materiatow od wytrzymatosci teore-
tycznej jest wystepowanie we wszystkich materiatach kruchych duzej liczby
submikronowych peknig¢, w otoczeniu, ktorych, w obcigzonym materiale wy-
stepuje koncentracja naprgzen. Ilustruje to rozktad naprgzen w duzej ptycie
zawierajacej eliptyczng szczeling o dtugosci 2a (rys. 2.10.1).

HERERREE

y? 6, (x)
. |
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Rys. 15.3. Naprezenia wystepujace w plycie z peknigciem [Pamp-88]
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Maksymalne napr¢zenie rozciggajagce w wierzcholku peknigcia przedstawia

wzOr
Omax = P[l + 2\/Ej
r (15.7)

gdzie: r — promien krzywizny wierzchotka szczeliny, P — zewngtrzne obcigze-
nie.

W tych i podobnych przypadkach mozna zatozy¢, ze r <<a, a tym sa-
mym, ze a/r >> 1, dzigki temu powyzszy wzor mozna uprosci¢ do postaci:

cSmax :2P\/§
r (15.8)

Mnozgc obie strony przez czynnik V™ otrzymujemy:
1
—GC . VIr =PVma
2 (15.9)

Prawa strona réwnania definiowana jest, jako wspotczynnik intensywnosci na-
prezen. Wspotczynnik K zdefiniowany jest wigc przy pomocy mierzalnych
wielkos$ci 1 odgrywa gléwna role w okresleniu odporno$ci materialu na kruche
pekanie. Gdy jego wartos¢ przekroczy okreslong wartos¢ graniczng K¢, wow-
czas mozna oczekiwac zapoczatkowanie samorzutnego rozprzestrzeniania si¢
szczeliny w materiale przez przyrost jej dtugosci o Aa. Przy zadanej wartosci r
szczelina moze zaczaé si¢ rozprzestrzenia¢, gdy Omax Osiggnie warto$¢ wytrzy-
malosci teoretycznej .. Inaczej mowiac K osigga wartos¢ krytyczna Kic gdy

1
—O /T, =P, +/ma, =K
5 OV =T Ic (15.10)

gdzie: Py, — krytyczne obciazenie zewngtrzne, a. — krytyczna dlugos¢ szczeliny,
przy ktorej zapoczatkowany jest proces rozprzestrzeniania, Kic — nosi nazwe
wspotczynnika odpornosci na kruche pekanie.

Warto$ci wspdtczynnika Kic dla roznych grup materialéw podano w tabeli 15.1.

O wytrzymatosci doraznej (rzeczywistej) materiatu decyduje wielko$¢
defektu najbardziej niebezpiecznego dla danej struktury. Charakter rozktadu
defektow, gestosé i orientacja warunkuje rozrzut wynikow wytrzymatosci prob-
ki. Z warunku tego wynika duze zréznicowanie wytrzymatosci przy réznych
sposobach przytozenia obcigzenia, oraz zalezno$¢ wytrzymatosci od objetosci
probki, poniewaz wytrzymato$¢ danej probki materiatu ceramicznego charakte-
ryzuje tylko t¢ probke, nie za$§ srednie wlasciwosci catej partii materiatu. Zalez-
no$¢ wytrzymatosci od pojawienia si¢ krytycznej wady wymaga, wigc staty-
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stycznego podejscia do wytrzymatosci materiatdow kruchych. Statystyczna ana-
liza opiera si¢ na teorii Weibulla, w ktorej przyjeto nastepujace zalozenia:

e material jest izotropowy, a rozktad wielkosci defektow w materiale jest
statystyczny,

o prawdopodobienstwo znalezienia si¢ defektu o wielkosci krytycznej
w danej jednostkowej objetosci dla calego materiatu jest identyczne,

e dekohezja materiatu przez kruche zniszczenie nastgpuje wskutek roz-
przestrzeniania si¢ defektu o wielkosci krytycznej,

e liczba defektow w materiale jest duza.

Tabela 15.1. Klasyfikacja materiatdéw wg odpornosci na kruche pekanie [Pamp-88]

Zakresy Kic

Rodzaje materialow
[MNm_3/2]

- wigkszo$¢ materialow monokrystalicznych,
<1,0 - wszystkie rodzaje szkta,

- niektore polaczenia szkto — ceramika, szczegdlnie te o bardzo
drobnym uziarnieniu lub o wysokiej zawartosci szkta.

- wiekszos$¢ potaczen szkto — ceramika,

- wiekszos$¢ porcelan i innych materiatow ilastych,

1,2+25 - niektore rodzaje ceramiki korundowej, szczegolnie te o bardzo

drobnym uziarnieniu, kwasoodporne,

- niektore rodzaje ceramiki tlenkowej, np. MgO.

- wigkszos$¢ rodzajow ceramiki korundowej,
25250 - gesta ceramika nietlenkowa: B4C, SiC, Si3Ny,
- reaktywnie spiekany azotek tlenu,

- wiele rodzajow ceramiki porowate;j.

Wzmocniona przemianami fazowymi ceramika oparta na korun-

0 +15 dzie lub ZrO,, stopy metali ciezkich o malej zawartosci spoiwa.

- stopy metali cigzkich o duzej zawartoSci spoiwa,
> 15 - niektére rodzaje ceramiki wzmocnionej wtoknami,

- wegiel wzmocniony wldoknami weglowymi.
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W materiale o jednostkowej objetosci V, poddanym dziataniu obcigze-
nia rozciggajacego P, wywotujgcego w materiale jednorodne naprezenie o,
prawdopodobienstwo wystgpienia kruchego zniszczenia Pr przy danym obcig-
zeniu P dane jest wyrazeniem:

P, =1—exp{—V(mH , 62> 6uiPr=0 (15.11)

Go

gdzie: o, — jest naprezeniem, przy ktérym prawdopodobienstwo to jest rowne
zeru, 6o — wspOlczynnik normalizujacy.

Wspoélczynnik m (modut Weibulla) wigze si¢ z prawdopodobienstwem wyste-
powania krytycznego defektu. Im wigksza jest warto§¢ m, tym wezszy jest
przedziat wielkosci defektow krytycznych. Miara prawdopodobienstwa znisz-
czenia przy rozcigganiu dla r6znych wartosci parametru m pokazano na rysunku
15.4, a przyktadowe warto$ci modulu Weibulla m dla metali i ceramiki przed-
stawiono w tabeli 15.2.

Tabela 15.2. Wartosci parametru Weibulla m dla wybranych materiatéw [Pamp-05]

Rodzaj materiatu War\;(;eéiébﬂ?lr;rnrietru

Aluminium 20
Stal 30
Porcelana elektrochemiczna 5+10
Ceramika korundowa:

99% ALOs 30

97% ALOs 15+20

90% ALOs 10
Steatyt 8+9
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Rys. 15.4. Prawdopodobienstwo kruchego zniszczenia Pr przy wytrzymatosci na

rozciaganie dla r6znych wartosci modutu Weibulla m [Pamp-05]

Coraz czgsciej do okreslania wytrzymatosci na rozcigganie poprzez
$ciskanie probek o ksztalcie cylindrycznym stosowana jest metoda brazylijska —
rys. 15.5 [Prov-06]. Gdy probka jest Sciskana w kierunku $rednicy, naprezenie
rozciagajace (or) jest indukowane w kierunku normalnym do $rednicy i jest ono
state w obszarze wokot srodka. Naprezenie takie oblicza si¢ z zaleznosci:

0, = 2xF, / (xxdy*t,) [MPa]

(15.12)

gdzie: o; — napr¢zenie rozciagajace [MPa], Fy, — sita rozrywajaca [N], ds — $red-
nica probki [mm], t; — grubos$¢ probki [mm].

obciazenie

E

a)

rozcigganie

b)

§ciskanie

Rys. 15.5. Metoda brazylijska, a) schemat obcigzenia probki w postaci walca,
b) rozktad naprezen w probee [Prov-06]
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15.2. Cze¢s¢ praktyczna

Cwiczenie polega na zapoznaniu si¢ z wlasciwos$ciami ceramiki na pod-

stawie badan wytrzymatos$ci na rozcigganie poprzez Sciskanie probek ze spieka-
nych tworzyw ceramicznych o ksztalcie cylindrycznym.

15.2.1. Do éwiczenia obowigzuje znajomoS$¢ nastepujacych zagadnien:

L.

5.

Wymieni¢ wigzania pierwotne i wtorne oraz wyjasni¢ na czym polega-
ja. Rodzaje wigzan wystepujacych w materialach ceramicznych.

Na podstawie funkcji energii potencjalnej od odlegtosci migdzy ato-
mami okresli¢ site rOwnowagowa oddziatywania migdzy atomami.

Na podstawie zaleznosci wydtuzenie = f(obcigzenie) przedstawi¢ wila-
sciwosci materiatow kruchych, sprezystych i plastycznych; prawo Hoo-
ke’a dla tych materiatow.

Na czym polega kruche pegkanie materialow ceramicznych, kiedy i jak
przebiega pekanie niestabilne i stabilne?

Na czym polega proba badania materiatlow ceramicznych na zginanie.

15.2.2. Sprawozdanie powinno zawierac:

L.
2.
3.

Cel ¢wiczenia oraz krotkg charakterystyke materialow ceramicznych.
Metodyke badan (opis probek oraz maszyny wytrzymalosciowej).
Tabelaryczne (tabela 15.1) zestawienie wynikéw badan oraz obliczenia
warto$ci naprgzen niszczacych.

Tabela 15.1. Zestawienie wynikéw badan

o . Doktadnos$¢
. . . Sita nisz- | Naprezenie .
Oznaczenie | Wymiar | Wymiar . pomiaru
11 czaca F niszczace oy
probki d [mm] t [mm]
[N] [MPa] AF Al

Wykresy sita — odksztatcenie dla badanych probek.

Dyskusja wynikow — poréwnanie wytrzymatosci oraz charakterystyka
przelomow badanych tworzyw oraz wnioski.
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Wykaz norm

PN-H-01200:1993 — Obrobka cieplna metali i stopéw. Terminologia
PN-H-04357:1993 — Stal i staliwo. Tablice porownawcze twardosci okreslone;j
sposobem Rockwella, Vickersa, Brinella, Shore'a i wytrzymatosci na rozciaga-
nie.

PN-H-04503:1961 — Odczynniki do badania mikrostruktury stopoéw zelaza.
PN-H-04512:1975 — Metale niezelazne. Odczynniki do ujawniania mikrostruk-
tury.

PN-H-04514:1987 — Stal, staliwo i zeliwo. Badanie makrostruktury. Préba
Baumanna.

PN-H-83117:1979 — Zeliwo niskostopowe. Odlewy ogdlne. Wymagania i bada-
nia.

PN-H-83144:1988 — Zeliwo stopowe. Gatunki.
PN-H-83160:1988 — Staliwo odporne na $cieranie. Gatunki.
PN-H-83161:1990 — Staliwo narzedziowe. Gatunki.
PN-H-84032:1974 - Stal sprezynowa (resorowa). Gatunki

PN-H-87025:1992 — Stopy miedzi do przerobki plastycznej. Stopy miedzi
z cynkiem. Gatunki

PN-H-87050:1992 — Stopy miedzi do przerdbki plastycznej. Stopy miedzi
z cyng. Gatunki

PN-H-87052:1992 — Stopy miedzi do przerobki plastycznej. Stopy miedzi
z niklem. Gatunki

PN-B-13151:1982 — Szkto. Metody badan. Pomiar wytrzymato$ci na zginanie.
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PN-CR 12361:2002 — Badania niszczace spoin materiatow metalowych. Od-
czynniki do badan makroskopowych i mikroskopowych.

PN-EN 515:2017-05 — Aluminium i stopy aluminium. Wyroby przerobione
plastycznie. Oznaczenia stanow.

PN-EN 573-3:2004 — Aluminium i stopy aluminium. Sktad chemiczny i rodzaje
wyrobow przerobionych plastycznie. Czeg$¢ 3: Sktad chemiczny.

PN-EN 1412:2016-12 — Miedz i stopy miedzi. Europejski system numeryczny.
PN-EN 1561:2012 — Odlewnictwo. Zeliwo szare.

PN-EN 1563:2012 — Odlewnictwo. Zeliwo sferoidalne.

PN-EN 1562:2019-04 — Odlewnictwo. Zeliwo ciagliwe.

PN-EN 1652:1999 — Miedz i stopy miedzi. Plyty, blachy, tasmy i krazki ogdl-
nego przeznaczenia.

PN-EN 1706:2010 — Aluminium i stopy aluminium. Odlewy. Sktad chemiczny
1 wlasnosci mechaniczne.

PN-EN 1780-1:2003 — Aluminium i stopy aluminium. Oznaczenia ggsek do
przetopienia z aluminium stopowego, stopdw wstepnych i odlewow. Czgsé 1:
System oznaczen numerycznych.

PN-EN 1780-2:2003 — Aluminium i stopy aluminium. Oznaczenia gasek do
przetopienia z aluminium stopowego, stopéw wstepnych i odlewow. Czgs¢ 2:
System oznaczen na podstawie symboli chemicznych.

PN-EN 1982:2017-10 — Miedz i stopy miedzi. Gaski i odlewy
PN-EN 10002-1:2004 — Metale. Proba rozciggania. Cz¢$¢ 1: Metoda badania
W temperaturze otoczenia.

PN-EN 10020:2003 — Definicja i klasyfikacja gatunkow stali.

PN-EN 10025-1:2007 — Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstrukcyj-
nych. Czgs¢ 1: Ogdlne warunki techniczne dostawy.

PN-EN 10027-1:2016-12 — Systemy oznaczania stali. Czg¢$¢ 1: Znaki stali.
PN-EN 10027-2:2015-07 — Systemy oznaczania stali. Czg$¢ 2: System cyfrowy.

PN-EN 10083-1:2008 — Stale do ulepszania cieplnego. Cz¢s¢ 1: Ogolne warun-
ki techniczne dostawy.

PN-EN 10084:2008 — Stale do nawgglania. Warunki techniczne dostawy.
PN-EN 10085:2003 — Stale do azotowania. Warunki techniczne dostawy.

PN-EN 10088-1:2014-12 — Stale odporne na korozje. Czes¢ 1: Wykaz stali od-
pornych na korozje.
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PN-EN 10088-2:2014-12 — Stale odporne na korozje. Czes¢ 2: Warunki tech-
niczne dostawy blach cienkich/grubych i tasm ze stali nierdzewnych ogdlnego
przeznaczenia.

PN-EN 10090:2001 — Stale i stopy zaworowe stosowane w silnikach spalino-

wych.
PN-EN 10095:2002 — Stale i stopy niklu Zaroodporne.

PN-EN 10213:2008 — Odlewy staliwne do pracy pod ci$nieniem.
PN-EN 10283:2019-11 — Odlewy ze staliwa odpornego na korozje.
PN-EN 10302:2009 — Stale, stopy niklu i kobaltu Zarowytrzymate.
PN-EN 10340:2007 — Odlewy staliwne do zastosowan konstrukcyjnych.

PN-EN ISO 683-2:2018-08 — Stale do obrobki cieplnej, stale stopowe i stale
automatowe. Cze$¢ 2: Stale stopowe do hartowania i odpuszczania.

PN-EN ISO 3755:1994 — Staliwo we¢glowe konstrukcyjne ogolnego przezna-
czenia.

PN-ISO 4381:1997 — Odlewnicze stopy otowiu i cyny na tozyska Slizgowe wie-
lowarstwowe.

PN-EN ISO 4957:2018-09 — Stale narzedziowe

PN-EN ISO 5817:2014-05 — Spawanie - Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu
iich stopdéw (z wyjatkiem spawanych wigzka) - Poziomy jakosci wedtug nie-
zgodnosci spawalniczych.

PN-EN ISO 6506-1:2014-12 — Metale. Pomiar twardosci sposobem Brinella.
Cze$é 1: Metoda badania.

PN-EN ISO 6507-1:2018-05 — Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa.
Czgs¢ 1: Metoda badania.

PN-EN ISO 6892-1:2020-05 — Metale - Proba rozciggania - Cz¢$¢ 1: Metoda
badania w temperaturze pokojowe;.

ISO 4964:1984 — Steel. Hardness conversions.
ISO 11973:1999 — Heat-resistant cast steels and alloys for general applications.

ISO 1190-1:1982 — Copper and copper alloys. Code of designation. Part 1: Des-
ignation of materials.
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Instrukcja dotyczaca zasad BHP podczas zaje¢ laboratoryjnych

Podczas zaje¢, w kazdym pomieszczeniu laboratorium obowigzuja

ogoblne oraz szczegdlowe przepisy bezpieczenstwa i higieny pracy.

Z przepisow ogolnych na szczegdlng uwage zashuguja nastepujace zasady:

L.

Nalezy zna¢ ogolne przepisy BHP i stosowac¢ si¢ do nich, zwroci¢ uwa-
ge na bezpieczenstwo pozostalych osob znajdujacych si¢ w laborato-
rium. Niewlasciwe zachowywanie si¢ podczas ¢wiczen laboratoryjnych
moze by¢ podstawg do usunigcia studenta z zajeé.

Wszelkie prace laboratoryjne nalezy wykonywa¢ w odpowiednim ubra-
niu ochronnym (fartuch) i przy uzyciu wymaganego sprzgtu ochronne-
go (okulary, rekawice).

Podczas wykonywania ¢wiczen nalezy przebywac¢ w bezpiecznej odle-
glosci od urzadzen laboratoryjnych, zgodnie z poleceniami prowadza-
cego.

Przed wykonywaniem czynnosci laboratoryjnych nalezy zapoznac si¢
z przebiegiem ¢wiczenia, zasadami obstugi przyrzadow i urzadzen.
Czynnosci laboratoryjne nalezy wykonywaé uwaznie, stosujac si¢ do
polecen prowadzacego i pracownikow obstugi technicznej.

Nie wolno postugiwa¢ si¢ uszkodzonym sprzetem laboratoryjnym,
a wszelkie uszkodzenia aparatury nalezy niezwltocznie zglasza¢ prowa-
dzacemu.

Bez wyraznego polecenia prowadzacego nie wolno uruchamia¢ ani za-
trzymywac urzadzen laboratoryjnych.

Bez wyraznego polecenia prowadzacego nie wolno pozostawiaé wig-
czonych urzadzen laboratoryjnych bez nadzoru.

W razie wypadku nalezy zachowac spokdj i udzieli¢ pierwszej pomocy
poszkodowanym, niezwlocznie powiadomi¢ prowadzacego.
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Wzor tabeli do sprawozdania z zaje¢ laboratoryjnych
4
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