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10. METALE NIEZELAZNE I ICH STOPY

Opracowal: dr inz. Adam Bunsch

Metalami niezelaznymi nazywa si¢ wszystkie metale nie bedgce zelazem, a stopy metali
niezelaznych to stopy utworzone na bazie innych metali niz zelazo. Zastosowanie metali
niezelaznych 1 stopow metali niezelaznych wynika z ich szczegdlnych wlasnosci
fizykochemicznych. Najszersze zastosowanie przemystowe, szczegdlnic na czeSci maszyn
i elementy konstrukcyjne, majg aluminium i miedz oraz ich stopy. Powszechne zastosowanie
majg roOwniez inne sposrod metali niezelaznych: nikiel, kobalt, wolfram, chrom, cynk, cyna,
tytan, magnez, atakze molibden, beryl i bizmut. Zastosowanie poszczegdlnych metali
niezelaznych iich stopéw wynika z dobrych wiasno$ci mechanicznych tych tworzyw, ich
szczegolnej odpornosci korozyjnej lub odpornosci termicznej a takze z innych wlasno$ci
fizycznych. Szczegdlng grupa metali niezelaznych sa metale szlachetne. Sa to m. in. srebro, ztoto
i platyna. Wyrdznia je szczego6lnie wysoka odporno$¢ chemiczna. Ze wzgledu na wysoka cene
metale szlachetne w technice sg stosowane tylko tam gdzie nie mogg by¢ zastgpione innym
tworzywem (przemyst elektroniczny, chemiczny). Ich wysoka warto$¢ i odporno$¢ korozyjna
decydujg o tym, ze gtownie sg stosowane do wyrobu bizuterii, przedmiotoéw ozdobnych oraz
jako $rodek ptatniczy w postaci monet lub sztabek.

Zasady oznaczania metali niezelaznych i ich stopow sg znormalizowane i ujgte w normach.
Przyjete dotychczas w Polsce normy europejskie obejmuja jedynie zasady oznaczen stopow
aluminium (PN-EN 1780-2; 2003, PN-EN 573-1: 1997, PN-EN 573-2; 1997). Przewiduja one,
ze po symbolu EN nastepuje litera A oznaczajaca aluminium, dalej jedna z liter A, B, C, M lub
W oznaczajaca przeznaczenie stopu i kolejno numer stopu, a w nawiasie ograniczone do czterech
pozycji symbole chemiczne skladnikow stopowych zgodne z zasadami migdzynarodowego
oznaczania pierwiastkow. (np. EN AW-2014 [Al Cu4SiMg] to stop aluminium zawierajacy 4%
miedzi, krzem 1 magnez przeznaczony do przerobki plastycznej). Zgodnie z weciagz
obowigzujacymi polskim normami (PN-87/H-01705) oznaczenia pozostatych stopow metali
niezelaznych to ich znaki icechy. W znakach na poczatku podaje si¢ symbol zasadniczego
sktadnika stopu a dalej kolejno symbole chemiczne pierwiastkow po ktorych podaje sie liczby
wskazujace ich $rednig zawarto§¢ w stopie jezeli jest ona wieksza od 1,5%. Cecha stopu stanowi
umowny znak literowy lub literowo-cyfrowy okreslajacy gatunek stopu. Brak jest jednak
jednolitej i konsekwentnej zasady nadawania cech stopom. Stosuje si¢ zardwno litery
odpowiadajace gtownym sktadnikom jak i oznaczenia odpowiadajace nazwom stopow (B -
brazy, M - mosiadze).

10.1. Miedz i jej stopy

MiedZz krystalizuje w ukladzie regularnym o sieci $ciennie centrowanej i nie ma odmian
alotropowych. Temperatura topnienia miedzi wynosi 1085°C a jej masa wtasciwa 8,9 g/cm®. Do
wlasnosci miedzi decydujacych o jej zastosowaniach naleza: wysoka przewodnos¢ elektryczna
oraz przewodnictwo cieplne (sze$ciokrotnie wieksze od zelaza) a takze jej duza plastycznosé
oraz zdolno$¢ do tworzenia licznych stopéw o duzym znaczeniu technicznym. Na powietrzu
czysta miedz pokrywa si¢ warstwg zasadowego weglanu miedzi CuCOj3-Cu(OH), — koloru
zielonego zwang patyng, ktora chroni jg przed dalszg korozjg. Obecnos¢ w powietrzu dwutlenku
siarki powoduje powstawanie na powierzchni miedzi zasadowego siarczanu miedzi
CuSO3-Cu(OH),, ktory jednak juz nie chroni jej przed korozja.
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MiedZ w postaci metalicznej uzyskuje si¢ z rud miedzi najczeséciej z chalkopirytu (CuFeSy)
w procesie pirometalurgicznym lub hydrometalurgicznym. Otrzymana w tych procesach miedz
jest dalej oczyszczana na drodze rafinacji ogniowej (do czystosci 99,9%) lub na drodze
elektrolitycznej (do czystosci 99,99%). Jednym z gléwnych zanieczyszczen miedzi jest tlen
powodujacy tak zwang ,,chorobe wodorowa”. Tlen do miedzi dostaje si¢ podczas jej topienia. Ze
wzgledu na matg rozpuszczalnos$¢ tlenu w miedzi wystepuje on w postaci tlenku miedziawego
Cu0 lub w postaci tlenku miedziowego CuO. Wyzarzanic miedzi zawierajgcej tlenki
w srodowisku redukcyjnym w ktorym wystepuje wodor, powoduje jej krucho$¢ zwang "chorobg
wodorowg". Wodér dyfundujgc w glgb miedzi reaguje ztlenkami wg. reakcji:
Cuy0+H,=2Cu+H;,0. Powstata para wodna nie moze dyfundowaé¢ w strukturze krystalicznej.
Znajdujagc sie pod wysokim ci$nieniem podczas przerdbki plastycznej na gorgco moze
powodowaé powstawanie mikropgknie¢. Inne zanieczyszczenia miedzi to bizmut i otow, ktore
tworza niskotopliwe eutektyki na granicach ziarn. Ich obecnos$¢ jest przyczyng kruchosci miedzi
na goraco. Wszystkie domieszki i zanieczyszczenia miedzi powoduja obnizanie przewodnosci
elektrycznej 1 dlatego istotnym jest otrzymywanie miedzi o mozliwie wysokiej czystosci.
Gatunki miedzi wytwarzane w Polsce sg ujete w normie PN-77/H-82120.

10.1.1. Mosiadze

Mosigdze sa to stopy miedzi, w ktorych gtéwnym sktadnikiem stopowym jest cynk. Wzrost
zawartosci cynku w mosigdzach powoduje wzrost wiasnosci wytrzymatosciowych a takze
zmiang zabarwienia od czerwonego do prawie zottego. Ze wzgledu na bardzo duzg plastycznos¢
oraz dobra odporno$¢ korozyjng mosiagdze znajduja szerokie zastosowanie przemystowe.
Techniczne znaczenie maja mosiadze o zawartosci do 44% cynku. Zalezno$¢ struktury mosiadzu
od zawarto$ci cynku mozna przesledzi¢ na uktadzie rownowagi - rys. 10.1.
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Mosiadze dzielimy na grupy ze wzgledu na strukture, sktad chemiczny lub zastosowanie.
W zaleznosci od zawartosci cynku mosiagdze dzielimy na jednofazowe o (do zawartosci 32%Zn),
przejsciowe ( 32% do 39%2Zn) lub dwufazowe a+p (39 do 44%Zn). Zmiana struktury mosigdzu
wynikajaca ze zmiany zawartosci cynku w stopie, powoduje znaczace zmiany wiasnosci
mechanicznych stopu — rys. 10.2.

Oprécz mosigdzow dwusktadnikowych Cu-Zn zwanych zwyktymi, istniejg takze mosigdze
wielosktadnikowe zwane specjalnymi lub stopowymi. Zawieraja one oprocz miedzi i cynku
dodatki stopowe innych metali, np. otéw, aluminium, krzem, nikiel. Ze wzgledu na sposob
wytwarzania gotowego wyrobu rozréznia si¢ mosigdze odlewnicze (PN-91/H-87026) i do
przerobki plastycznej (PN-92/H-87025 i PN-93/H-87027).
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Rys. 10.2. Wptyw zawartosci cynku na wlasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne mosigdzow, wag.
K. Wesotowskiego

10.1.1.1. Mosiadze dwuskladnikowe

Mosiadze jednofazowe zawierajg do 32% cynku. Zbudowane sg z ziar tylko jednej fazy a. [1Jest
to grupa mosigdzow o bardzo dobrych wlasno$ciach plastycznych. Z tego wzgledu przerabia si¢
je plastycznie na zimno. Mosiadze jednofazowe wykorzystywane s3 w przemysle
motoryzacyjnym, okretowym imaszynowym w formie blach, rur, tasm, odkuwek, pretow
I r6znego rodzaju ksztalttownikow. Znajduja zastosowanie na rury do wymiennikéw cieplnych
w kottach. Mosigdze o zawarto$ci 10 do 15% cynku nosza nazwe tombakdéw. Majg ztocista
barwe i1 z tego wzgledu stosuje sie¢ je do wyrobu 0zdob w przemysle jubilerskim. Szczegdlnie
dobrg plastycznoscia wykazuje si¢ mosigdz CuZn30 oraz zblizony do niego CuZn32 zwany
mosigdzem tuskowym gdyz wrabia si¢ z niego tuski pociskow.

Mosiadze przejsciowe sa to mosiadze o zawartosci od 32% do 39% cynku. W zaleznosci od
obrébki cieplnej mogg mie¢ strukturg jednofazowg o lub dwufazowa [Jo+p. Obecnos¢ fazy
w strukturze mosigdzu powoduje wyrazny wzrost jego wytrzymatosci. Mosiadze przejSciowe
stosuje si¢ na odkuwki, druty 1 do glebokiego ttoczenia.

Mosigdze dwufazowe o+f3 to mosigdze zawierajgce od 39% do 44% cynku. Ze wzgledu na
znacznie mniejszg plastycznos¢ fazy 3 przy temperaturze pokojowej a znaczng przy temperaturze
powyzej 500°C, mosiadze dwufazowe sa przerabiane plastycznie na goraco. Ich zaleta jest
utatwiona wskutek powstawania kruchego i1 famliwego widra, obrobka skrawaniem. Mosigdze
dwufazowe stosuje si¢ najczesciej na odlewy czesci maszyn i armature.
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10.1.1.2. Mosiadze stopowe

Poszczegolne dodatki stopowe majg bardzo istotny wptyw na wilasnosci mosigdzow. Z tego
powodu na konkretne zastosowania wykorzystuje si¢ mosigdze stopowe. Jako dodatki stopowe
stosuje si¢ gtdwnie otéw, aluminium, zelazo, krzem, cyna i nikiel:

— Oléw dodaje si¢ do mosiadzow w ilosci 1% do 3,5%. Otow poprawia lejnos¢ mosiadzow oraz
ich skrawalno$¢ powodujgc powstawanie kruchego wiora przy obrobce skrawaniem
(mosigdze automatowe). Niestety, obecno$¢ olowiu obniza wytrzymato$¢ mosigdzow,
szczegOlnie w podwyzszonych temperaturach, powodujac miedzy innymi krucho$¢ przy
przerdbce plastycznej na goraco.

— Aluminium dodaje si¢ do mosigdzow w ilosci 0,5% do 3,5%. Aluminium zwigksza
odpornos$¢ na korozje mosigdzow i znacznie zwigksza wlasnos$ci wytrzymatosciowe.

— Zelazo dodaje sie do mosigdzow w iloéci od 0,5% do 1,5%. Powoduje rozdrobnienie ich
struktury a przez to zwigkszenie wtasnosci wytrzymatosciowych oraz umozliwia ich obrébke
cieplng (utwardzanie dyspersyjne).

— Krzem dodaje si¢ w ilosciach od 2,5% do 4%. Wplywa korzystnie na lejno$¢ mosigdzow
zwigkszajac rownoczesnie wlasnosci wytrzymalosciowe.

— Cyng¢ dodaje si¢ w ilosciach 0,25% do 1,4%. Cyna zwigksza twardo§¢ mosiadzéw powodujac
jednak rownoczesne zmniejszenie wiasnosci plastycznych. Cyna zmniejsza tendencje do
odcynkowania mosigdzow (por. rozdz. 9.1.1.5).

— Nikiel dodaje si¢ w iloSciach 2% do 6,5%. Zwigksza wlasnosci wytrzymatoSciowe
i plastyczne oraz zwigksza odporno$¢ na odcynkowanie.

Zdecydowanie szkodliwymi sktadnikami, ktorych obecnos$ci w stopie nalezy unikad, sa:
bizmut, antymon, kadm, siarka, selen i tellur. Pierwiastki te zwigkszaja krucho$¢ mosigdzow.

10.1.1.3. Mosiadze wysokoniklowe

Mosigdze  wysokoniklowe, zwane rowniez nowymi  srebrami, sa mosigdzami
wielosktadnikowymi zawierajacymi oprocz cynku nikiel. Zawarto$¢ niklu w nowych srebrach
waha si¢ od 11 do 19% a cynku od 20 do 27%. Nowe srebra majg budowe jednorodnego
roztworu statego. Odznaczaja si¢ srebrzystym zabarwieniem, sa bardzo plastyczne, maja duza
odpornos¢ na korozj¢ atmosferyczng, duza oporno$é elektryczng i mate przewodnictwo cieplne.
Nowe srebra znajdujg zastosowanie na nakrycia stotlowe, odznaki, czesci aparatdow pomiarowych
a takze w architekturze i urzadzeniach sanitarnych.

10.1.1.4. Obrébka cieplna mosiadzéw

Mosigdze mozna obrabia¢ cieplnie. W stanie lanym w mosiadzach wystepuje struktura
dendrytyczna, ktéra charakteryzuje si¢ niejednorodnym rozmieszczeniem miedzi w stopie.
Rdzenie dendrytow sa bogatsze w miedz. Wyzarzanie ujednoradniajace prowadzone przy
temperaturze 800-850°C prowadzi do pewnego wyréwnania rozmieszczenia miedzi w stopie.
Innym rodzajem obrobki cieplnej mosiagdzow jest wyzarzanie rekrystalizujace prowadzone po
uprzednim odksztatceniu na zimno. Wykonuje si¢ je celem usunigcia efektow zgniotu
I likwidacji umocnienia. Wymaga ono wyzszych temperatur wyzarzania niz rekrystalizacja
czystej miedzi. Dla catkowitej likwidacji efektu umocnienia, wyzarzanie wykonuje si¢ przy
temperaturach 450+660°C. Poprzez zgniot na zimno i odpowiedni dobér temperatur wyzarzania
rekrystalizujacego mozna uzyskiwa¢ znaczne zrdéznicowanie wlasno$ci mosiagdzow. Z tego
wzgledu moga one by¢ produkowane w stanie migkkim czyli wyzarzonym, pottwardym lub

twardym 1 sprezystym.
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Na struktur¢ mosigdzow przejsciowych mozna w pewnym stopniu wptywaé poprzez
przesycanie zwane zwyczajowo hartowaniem mosigdzow.

10.1.1.5. Korozja mosiadzéw

Wazng cecha mosigdzow jest ich odpornos¢ na korozje atmosferyczng. W pewnych warunkach
mosigdze ulegaja jednak korozji. Do najgrozniejszych jej form mozna zaliczy¢ odcynkowanie
I sezonowe pekanie.

— Odcynkowanie zachodzi w obecnos$ci niektorych elektrolitow, zwlaszcza zawierajacych jony
chloru. Cynk i miedz przechodza wtedy do roztworu z ktérego nastepnie wydziela si¢
Z powrotem miedz w postaci gabczastej. Po wytraceniu si¢ miedzi korozja dodatkowo si¢
nasila i po dluzszym okresie znaczng cz¢$¢ przekroju wyrobu zajmuje gabczasta miedz.
Prowadzi to w efekcie do powstawania pgknie¢. Niebezpieczny jest fakt, ze ta forma korozji
nie uwidacznia si¢ na powierzchni elementéw konstrukcyjnych, ktéra do momentu peknigcia
zachowuje pierwotny wyglad.

— Sezonowe pekanie polega na selektywnym oddziatywaniu czynnikow korozyjnych na granice
ziarn elementdow z mosiagdzu w ktérych wystgpuja naprezenia wewnetrzne czyli jest
migdzykrystaliczng korozja naprezeniowa. Skilonno$¢ mosigdzéw do sezonowego pekania
mozna ograniczy¢ poprzez wyzarzanie odprezajace przy 200-+300°C.

10.1.1.6. Miedzionikle

Miedzionikle sa to stopy miedzi z niklem. Najszersze zastosowanie znalazt stop o zawartosci
okoto 20% niklu (CuNil9) zwany nikieling oraz stop o zawartosci 40% niklu (CuNi40Mnl)
zwany konstantantem. Nikielina ma dobre wtasnosci plastyczne. Stopy miedzi z niklem
charakteryzujg si¢ rowniez duza odpornos¢ korozyjna. Z tego wzgledu ze stopu CuNi25 wyrabia
si¢ monety. Konstantant jest stosowany w elektrotechnice oraz na termoelementy.

10.1.2. Brazy

Stopy miedzi w ktérych gtownymi pierwiastkami stopowymi nie sg cynk i nikiel nazywamy
brazami. Brazy bywaja rowniez nazywane spizami, chociaz spiz jest to tylko jeden z brazow
cynowych z dodatkiem otowiu w ktorym cze$¢ cyny zastgpiono cynkiem (CuSn5Zn7Pb). Brazy
byly najstarszym stopem znanym i stosowanym przez cztowieka. Epoka brazu to okres 5000-
2000 lat p.n.e. Wczesniej czyli okoto 6000 lat p.n.e. wykonywano jedynie wyroby z czystego
ztota 1 miedzi.

W poréwnaniu z mosigdzami brazy sa materiatem o wigkszej odpornosci korozyjnej, wigkszej
wytrzymatosci 1 odpornosci na $cieranie oraz lepszych wlasnosciach $lizgowych. Ze wzglgdu na
bardzo dobre wlasnosci odlewnicze brazy stosowano w przeszto$ci na rzezby, dzwony, armaty.
itp. Powaznym ograniczeniem zastosowan brazoéw jest ich wysoka cena ze wzgledu na cyne,
ktéra jest metalem drogim i1 deficytowym. Dlatego brazy zawierajace cyng¢ sa wypierane przez
brazy bedace stopami miedzi z innymi metalami (krzemem, aluminium lub otowiem).

W zaleznosci od gtownego sktadnika stopowego rozrdznia si¢ brazy: cynowe, aluminiowe,
berylowe, cynowo-cynkowo-otowiowe itd. Ze wzgledu na przeznaczenie brazy dzielimy na brazy
odlewnicze (PN-EN 1982) i brazy do przerobki plastycznej (PN-92/H-87050). Brazy odlewnicze
sa przewaznie stopami wieloskladnikowymi a brazy do przerdbki plastycznej stopami
dwusktadnikowymi o mniejszych zawartosciach sktadnikow stopowych.
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10.1.2.1. Brazy cynowe

Cyna w sposob istotny wptywa na wlasnosci bragzu — rys. 10.3. Cyna do zawartosci okoto 8%
W stopie powoduje wzrost jego wytrzymatosci i plastycznosci. Przy wigkszych zawarto$ciach
wydluzenie gwattownie maleje a powyzej 25% cyny nastepuje dodatkowo silny spadek
wytrzymatosci. Dlatego na ogo6t zawartos¢ cyny w brazach cynowych nie przekracza 20%.

Brazy cynowe dzieli si¢ w zalezno$ci od przeznaczenia na odlewnicze 1 do przerobki
plastycznej. Powszechniejsze zastosowanie majg brazy odlewnicze. Cechuje je maly skurcz
(ponizej 1%) co powoduje brak jamy skurczowej w odlewach. Towarzyszy temu jednak
wystepowanie rzadzizn i porow. Brazy odlewnicze zawieraja zazwyczaj do 10% cyny oraz
dodatek do 1,2% fosforu. Ze wzgledu na wptyw fosforu, brazy cynowo-fosforowe sg twardsze
I wykazujg mniejsza plastyczno$¢. Stosuje si¢ je na odlewy, od ktorych oczekuje si¢ dobrej
odpornosci na $cieranie. Sg to panewki, kola S$limakowe, sprezyny i1 sita. Do przerobki
plastycznej stosuje si¢ brazy o zawartosci okoto 4+6% cyny. Brazy przed przerdbka plastyczng
wymagaja wyzarzania ujednoradniajacego, ktore wykonuje sie przy temperaturze 720-750°C.
Brazy o nizszej zawarto$ci cyny przerabia si¢ plastycznie na zimno a te o wigkszej zawarto$ci
cyny na gorgco, przy temperaturach okoto 700°C. Wyroby z bragzéw dostarcza si¢ w roznych
stanach: zrekrystalizowanym (migkkim) lub utwardzonym przez zgniot (spr¢zystym, twardym).
Wytrzymalo$¢ brazu w stanie twardym moze by¢ dwukrotnie wigksza od wytrzymatosci tego
samego brazu w stanie migkkim.
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Rys. 10.3. Wplyw zawartosci cyny na wlasnosci brqzu, wg. A.P. Gulajewa

Brazy cynowe stosuje si¢ w przemys$le okretowym, papierniczym, chemicznym
I maszynowym. Sa stosowane na panewki i tozyska $lizgowe, na armatur¢ w tym réwniez
armature kottéw parowych a takze elementy napedoéw, pracujace w Srodowiskach korozyjnych
| stabego smarowania.

Obrobka cieplna bragzow cynowych polega na wyzarzaniu ujednoradniajagcym lub wyzarzaniu
rekrystalizujacym. Wyzarzanie ujednoradniajgce ma na celu wyrownanie sktadu chemicznego
odlanego stopu, ktory wykazuje duzg sktonnos¢ do mikro- i makrosegregacji. Wyzarzanie
ujednoradniajagce wykonuje si¢ przy wysokich temperaturach 720+750°C przez okres kilku
godzin. W wyniku dyfuzji sktadnikow stopowych uzyskuje si¢ wyréwnanie sktadu chemicznego
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na przekroju materiatu. Podobnie jak mosigdze rowniez brazy po przerobce plastycznej na zimno
wyzarza si¢ rekrystalizujaco celem usunigcia Skutkow zgniotu.

10.1.2.2. Brazy aluminiowe

Brazy aluminiowe zawieraja 5+11% aluminium. Dawniej brgzy aluminiowe byly zwane
brgzalami. W poréwnaniu do brazéw cynowych majg lepsze wilasnosci wytrzymatosciowe
i plastyczne, wicksza odporno$¢ chemiczng i zaroodpornos¢, lepsza rzadkoptynnos$¢ i mniejsza
sktonno$¢ do segregacji. Jako ich wady nalezy wymienié: duzy skurcz (ok. 2%), sktonnos¢ do
tworzenia duzych krysztatow w odlewach, sktonno$¢ do pochtaniania gazow i tworzenia wtracen
tlenkowych (Al,O3) w czasie odlewania.

Wzrost zawartos$ci aluminium w miedzi az do 10% aluminium powoduje dwukrotny wzrost
wlasnos$ci wytrzymalosciowych. Rownoczesnie, do zawarto$ci 6% aluminium w stopie rosnie
wydluzenie. Przy wigkszych zawarto$ciach aluminium wydtuzenie maleje ale wcigz zachowuje
duze warto$ci (20+40%). Brazy aluminiowe stosuje si¢ jako brazy odlewnicze (o wickszej
zawartosci aluminium) i do przerdbki plastycznej (zawierajace 2+4% aluminium). Brazy
aluminiowe przerabia si¢ plastycznie przewaznie na gorgco przy temperaturze okoto 870°C.

Brazy aluminiowe poddaje si¢ ulepszaniu cieplnemu. Jest to obrébka cieplna polegajaca na
polaczeniu zabiegu hartowania brazu od temperatury 850+-950°C i nastepnym odpuszczeniu przy
temperaturze ponizej 550°C. W ten sposob, w wyniku zmian struktury brazu, uzyskuje sig
wyrazng poprawe jego wlasnosci wytrzymatosciowych.

10.1.2.3. Brazy krzemowe

Brazy krzemowe sg stopami zast¢pujacymi brazy cynowe, w ktorych droga i deficytowa cyna
zostaje zastgpiona krzemem. Zawieraja one do 4,5% krzemu gdyz przy wigkszych jego
zawarto$ciach nastgpuje wyrazny spadek wilasnosci plastycznych 1 wytrzymatosciowych brazu.
Zaletami brazow krzemowych sa dobre wlasnos$ci wytrzymatosciowe, duza sprezysto$¢ 1 duza
odporno$¢ na korozje. Wadami tych stopoéw jest duzy skurcz (1,6%), sktonno§¢ do mikro-
I makrosegregacji oraz absorpcja gazow w stanie ciektym.

Brazy krzemowe poddaje si¢ wyzarzaniu ujednoradniajacemu, odprezajacemu oraz
rekrystalizujgcym w przypadku brazow wczesniej przerabianych plastycznie na zimno -
rekrystalizujgcemu. Niektore brazy krzemowe nadaja si¢ do utwardzania wydzieleniowego
(przesycania i starzenia). Utwardzanie wydzieleniowe brazu krzemowego z dodatkiem niklu
moze prowadzi¢ do ponad dwukrotnego wzrostu jego wytrzymatosci na rozcigganie.

10.1.2.4. Brazy olowiowe

Brazy otowiowe zawieraja do 35% otowiu i z wyjatkiem jednego bragzu CuPb30 inne sktadniki
stopowe jak cyne, cynk, nikiel lub mangan a czasem fosfor. Dodatki te zwigckszaja wytrzymatos¢
| przeciwdziataja makrosegregacji. Brazow olowiowych nie obrabia si¢ cieplnie. Ze wzglgdu na
swoje wlasnosci sg stosowane na panewki tozysk §lizgowych pracujacych przy matych naciskach
I duzych predkosciach. To zastosowanie jest mozliwe dzigki strukturze tych brazow w ktorych
wtracenia otowiu rozsmarowujg si¢ na wale, a faza bogata w miedz jest elementem no$nym
panewki.

10.1.2.5. Brazy berylowe

Brazy berylowe zawieraja okolo 2,1% berylu oraz nikiel lub kobalt a takze okoto 0,1+0,25%
tytanu. Posrdd brazoéw posiadajg najwyzsze wlasno$ci mechaniczne oraz odpornos$¢ na Scieranie
I odporno$¢ korozyjna. Rownoczesnie sg podatne do przerobki plastycznej na zimno i na goraco.
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Brazy berylowe posiadajg duza przewodno$¢ cieplng i elektryczng, a dodatkowo ich wazng cecha
jest brak sktonnosci do iskrzenia. Brazy berylowe obrabia si¢ cieplnie poprzez utwardzanie
wydzieleniowe skladajace sie z przesycania z temperatury okoto 700 °C i starzenia w
temperaturach 300+400°C.

Opisane wlasnosci brazéw berylowych decyduja o ich zastosowaniu na szczotki silnikow
elektrycznych, przewody trakcji elektrycznych, czeSci maszyn w wytworniach materiatow
wybuchowych a takze sprezyny, elementy pomp i narzedzia chirurgiczne.

10.2. Aluminium i jego stopy

Aluminium jest pierwiastkiem, ktorego udziatl procentowy w skorupie ziemskiej jest bardzo
znaczacy 1 wynosi 8% co jest trzecig pozycja wsrod wszystkich pierwiastkow. Aluminium
wystepuje w przyrodzie w glinie, kaolinie i boksycie w postaci tlenku aluminium Al,Os.
Metaliczne aluminium uzyskuje si¢ w procesie sktadajacym si¢ z dwoch etapow: otrzymywania
czystego tlenku aluminium z boksytu oraz redukcji tlenku aluminium poprzez termoelektrolize.
Gatunki wytwarzanego aluminium o réznym stopniu czystosci sa ujete w normach PN-EN 573-
3:1998 i PN-EN 576: 1998 (dawniej PN-79/H-82160 i PN-79/H-82163).

Aluminium krystalizuje w uktadzie regularnym o sieci §ciennie centrowanej i nie ma odmian
alotropowych. Temperatura topnienia aluminium wynosi 660°C a jego masa wiasciwa réwna
2,70 glcm® jest trzykrotnie mniejsza od zelaza, co kwalifikuje aluminium do grupy metali
lekkich. Do wtasnosci aluminium decydujacych o jego zastosowaniu nalezy dobre
przewodnictwo elektryczne odporno$¢ korozyjna oraz maly cigzar wtasciwy.

Przewodnictwo elektryczne aluminium, mimo iz wysokie, stanowi tylko 66% przewodnictwa
elektrycznego miedzi. Jest ono jednak na tyle wysokie, ze ze wzgledu na wigksza dostepnosc
I mniejszg ceng, aluminium jest stosowane na przewody energetyczne. Wskutek duzego
powinowactwa aluminium do tlenu, na powietrzu aluminium bardzo szybko pokrywa si¢ cienka,
warstwg tlenku Al,O3. Warstwa ta jest bardzo zwarta oraz szczelnie i silnie przylega do metalu
chronigc go przed dalsza korozjg. Zjawisko to, zwane pasywacja, powoduje duza odpornosc
aluminium na korozje. Fakt, ze warstwa tlenku pokrywajaca wyroby z aluminium jest
przezroczysta, decyduje o ich estetycznym wygladzie. Dodatkowe zwigkszenie odpornosci
korozyjnej aluminium i jego stopOw mozna osigga¢ poprzez anodowe utlenianie metodami
elektrolitycznymi. Polega to na wytwarzaniu na powierzchni wyrobow pogrubionej warstwy
tlenkowej Al,Os. Zabieg utleniania anodowego moze by¢ polaczony =z nadawaniem
odpowiednich koloréw tej warstwie. Odpornos¢ korozyjna aluminium oparta na pasywacji to
odporno$¢ na dziatanie atmosfery, kwaséw tlenowych, suchych gazéw jak amoniak, chlor,
dwutlenek siarki 1 dwutlenek wegla. Aluminium nie jest jednak odporne na dzialanie zasad,
kwasow beztlenowych oraz zwigzkow siarki a takze wody morskiej. Duza odpornos¢ korozyjna
decyduje o zastosowaniu aluminium w przemysle spozywczym zardwno na naczynia jak i na
opakowania oraz folig, a takze w budownictwie i konstrukcji maszyn. Najwazniejsza wlasnoscia
stopow aluminium jest jednak jego mata gestos¢ przy stosunkowo duzej wytrzymatoscei.
Potaczenie tych wilasnosci najlepiej opisuje wskaznik bedacy ilorazem wytrzymatosci na
rozcigganie 1 gestosci. Wskaznik ten dla aluminium jest znacznie wigkszy niz dla stali
I powoduje, ze aluminium jest stosowane wszedzie tam gdzie chcemy osiggnaé okreslong
wytrzymatos$¢ konstrukcji przy mozliwie malej masie. Z tego wzglgdu aluminium i jego stopy sa
stosowane w konstrukcjach lotniczych.

10.2.1. Stopy aluminium

Mate wlasnosci wytrzymatos$ciowe czystego aluminium ograniczaja jego zastosowanie w postaci
czystej jako materiatu konstrukcyjnego. Wprowadzajac do czystego aluminium dodatki stopowe
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uzyskuje si¢ jednak cenne stopy o znacznie wigkszych wlasnosciach wytrzymatosciowych. Do
najczesciej stosowanych dodatkow naleza: miedz, krzem, magnez, mangan 1 cynk. Opracowano
bardzo wiele stopow aluminium zwanych stopami lekkimi o réznych sktadach i wtasnosciach.
Stopy te mozna podzieli¢ ze wzgledu na technologi¢ ich dalszego przerabiania na stopy
odlewnicze (PN-EN 1706: 1998, dawniej PN-76/H-88027) i stopy do przerdbki plastycznej (PN-
EN 573-3: 1998, dawniej PN-79/H-88026.

10.2.1.1. Stopy odlewnicze aluminium

Najwigksze znaczenie 1 najbardziej rozpowszechnione sposrod stopéw odlewniczych aluminium
sg siluminy bedace stopami aluminium zawierajgcymi 4+30% krzemu. Uktad rownowagi Al-Si
przedstawia rys. 10.4.

Siluminy cechujg si¢ bardzo dobrymi wiasnosciami odlewniczymi. Bardzo dobra lejnos¢ oraz
maly skurcz i mata sktonnos¢ do pekania sprawia, ze mozna z nich uzyskiwaé drogg odlewania
elementy o skomplikowanych ksztattach i1 cienkich $ciankach. Siluminy sg stosowane na odlewy
czesci maszyn, w tym rowniez w przemysle okretowym, do budowy aparatury chemicznej oraz
wyrobow galanteryjnych. Najwigksze zastosowanie stopy te maja jednak w przemysle
motoryzacyjnym, gdyz sa podstawowym materialem na elementy silnikow spalinowych (ttoki,
glowice). Przyktadowymi stopami odlewniczymi aluminium sa wg PN-EN 1706; 1998 stopy
z grup AlISi10Mg, AlSi, AlSi5Cu. Wedlug dawnych oznaczen najszerzej stosowane byly stopy
0 oznaczeniach AK11 (AlSil1) na armaturg¢ okrgtowa, AK64 (AlSi6Cu4) stosowany na glowice
silnikow 1 AK20 (AISi21CuNi) stosowany na ttoki. Odlewy stopéw uzyskuje si¢ najczesciej
w formach piaskowych, kokilach lub droga odlewania ci$nieniowego.

Modyfikacja siluminéw jest procesem prowadzonym dla poprawy ich wiasnosci. Stopy te
poddaje si¢ procesowi modyfikacji polegajacej na oddzialywaniu na proces krystalizacji
odpowiednimi dodatkami wprowadzanymi do cieklego stopu. Siluminy maja gruboziarnista
strukture eutektyki o+Si na tle ktorej, w przypadku stopow nadeutektycznych, dodatkowo
wystepuja iglaste krysztalty krzemu — rys. 10.5a. Jest to powodem obnizonych wlasnosci
wytrzymato$ciowych tych stopow gdyz grube krysztaly eutektyki oraz wydzielenia krzemu moga
by¢ zarodkami mikropekni¢é. Drobnoziarnista struktur¢ odlewéw uzyskuje si¢ droga
modyfikacji, poprzez wprowadzenie do cieklego stopu dodatkow zwanych modyfikatorami. Ten
proces powoduje przeszto dwukrotny wzrost wytrzymato$ci stopu a takze bardzo istotny wzrost
plastycznosci.
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Rys. 10.4. Uktad rownowagi Al-Si
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Modyfikacje siluminow podeutektycznych i eutektycznych prowadzi si¢ dodajac najczesciej
do stopu s6d w postaci fluorku sodu w ilo$ci nie przekraczajacej 0,1%. W przypadku siluminéw
nadeutektycznych modyfikacje przeprowadza si¢ za pomocg fosforu. Modyfikacja siluminu
powoduje obnizenie temperatury przemiany eutektycznej oraz przesuni¢cie punktu
eutektycznego w stron¢ wigkszych zawartosci krzemu. W takim przypadku stopy poprzednio
eutektyczne lub nadeutektyczne beda si¢ zachowywaty jak stopy podeutektyczne to znaczy
krzepnac uzyskaja struktur¢, w ktorej na tle drobnoziarnistej eutektyki o+Si — rys. 10.5b
wystepowac beda krysztaty roztworu o a nie krysztaty krzemu.
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Rys. 10.5. Mikrostruktura siluminu (a) niemodyfikowanego oraz (b) po modyfikacji

Modyfikacja sodem i fosforem ma swoje wady. Po pierwsze pogarsza lejnos$¢ stopu, powoduje
jego zagazowanie oraz niszczy wymurowke pieca. Dodatkowo aby uzyska¢ w odlewie efekt
modyfikacji jego odlanie musi nastgpi¢ w ciggu 20 do 40 minut po wprowadzeniu
modyfikatoréw do ciektego siluminu a po ponownym przetopieniu stopu efekt modyfikacji nie
wystepuje. Trwala modyfikacje siluminéw zapewnia natomiast stront lub antymon. Stop
modyfikowany strontem ma jeszcze bardziej drobnoziarnistg strukture eutektyki, niz
modyfikowany sodem. Trwata modyfikacje uzyskuje si¢ wprowadzajac do stopu nie wigcej niz
0,01% strontu.

10.2.1.2. Stopy aluminium do przero6bki plastycznej

Stopy do przerdbki plastycznej s to przewaznie stopy wielosktadnikowe zawierajace najczesciej
magnez 1 mangan lub magnez, mangan i miedz. Cenng cechg wigkszosci tych stopow jest
mozliwos$¢ utwardzania wydzieleniowego w procesie obrobki cieplnej. Obrobka ta prowadzi do
prawie dwukrotnego wzrostu wytrzymatosci tych stopow w stanie po utwardzeniu wzgledem
stanu wyzarzonego. Istnieje bardzo wiele stopéw aluminium do przerdbki plastycznej sposrod
ktorych na uwage zashuguja:

— Aldrey EN AW-6101A [AIMgSi(A)] (dawna cecha PA38) - stop ten zawiera oprocz 0,5%
manganu dodatkowo okoto 0,5% krzemu. Ma bardzo dobre przewodnictwo elektryczne a w
procesie utwardzania wydzieleniowego, potaczonego z odksztatceniem plastycznym, osigga
wysoka wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Dzigki tym wlasno$ciom jest stosowany na przewody w
napowietrznych liniach elektrycznych bez wzmacniajacych drutéw stalowych.

— Aluman EN AW-3103 [AIMn1] (dawna cecha PA1) - Stop ten zawiera 1,0-1,5% manganu.
Mangan silnie umacnia ten stop 1 podnosi jego odpornos¢ korozyjna. Stop ten jest stosowany
W przemysle spozywczym 1 chemicznym
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— Hydronalium EN AW-5251 [AIMg;] - Zawiera 2-5% magnezu i 0,1-0,4% manganu. Stop ten
wykazuje odporno$¢ na dzialanie korozyjne wody morskiej i1 dlatego jest stosowany
W przemysle okretowym ale tez i chemicznym oraz spozywczym

— Anticorodal EN AW-6082 [AISiMgMn] (dawna cecha PA4) - w jego sktadzie jest po 1%
magnezu 1 manganu oraz 1% krzemu. Stop ten ma duza odpornos¢ korozyjna osiggang
w stanie po utwardzaniu wydzieleniowym.

— Duraluminum EN AW-2024 [AlCu4Mg1l] (dawna cecha PA7) - jest to stop zawierajacy 4%
miedzi, okoto 1% magnezu i 1% manganu a takze zelazo i krzem w ilosci do 0,7%.
Duraluminium sposrod  wszystkich stopéow aluminium ma najlepsze wlasnosci
wytrzymatosciowe. Stad jego nazwa (durus w jezyku tacinskim oznacza twardy). Wytwarza
si¢ szereg innych gatunkéw durali (rdéznigce si¢ zawarto$cig miedzi, magnezu i manganu a
takze dural cynkowy zawierajacy 5-7% cynku). Wszystkie te stopy uzyskuja wysokie
wlasno$ci wytrzymatosciowe w wyniku utwardzania wydzieleniowego.

10.2.1.3. Obrobka cieplna stopéw aluminium

Utwardzanie wydzieleniowe jest obrobka cieplna, ktorej podlega szereg stopow aluminium.
Mozliwo$¢ prowadzenia obrobki cieplnej tych stopéw wynika z wlasnosci roztwordw jakie
tworzy aluminium z miedzig (ale takze magnezem i manganem). Stop ten cechuje zmienna
rozpuszczalno$¢ miedzi w aluminium — rys. 10.6. Rozpuszczalno$¢ ta rosnie wraz ze wzrostem
temperatury stopu az do osiagnigcia przemiany eutektycznej. Istota utwardzania
wydzieleniowego jest doprowadzenie do utworzenia w stopie drobnych wydzielen koherentnych
z osnowa, ktore sa przeszkoda dla ruchu dyslokacji azatem umacniajacych stop czyli
podnoszacych jego wytrzymato$¢ 1 twardos¢. Obrobka ta sktada si¢ z dwoch nastepujacych
bezposrednio po sobie procesow: przesycania i starzenia (por. rowniez rys. 8.22 w rozdz. 8).
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Rys. 10.6. Uktad rownowagi AI-Cu

— Przesycanie jest to proces polegajacy na uzyskiwaniu przesyconego roztworu statego (stopu).
Osigga si¢ to poprzez nagrzanie stopu (do temperatury, przy ktorej nastepuje rozpuszczenie
wydzielen w roztworze statym) i nastepnie szybkim jego schtodzeniu tak aby te wydzielenia
nie powstaly podczas chlodzenia. Uzyskuje si¢ w ten sposob roztwor (stop) w stanie
nierownowagowym (przesyconym). Jest to roztwor, w ktérym rozpuszczone jest wigce]
sktadnika stopowego niz to odpowiada warunkom roéwnowagi w danej temperaturze.
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Rys. 10.7. Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie przesyconego duraluminum w czasie starzenia, wg A. P.
Gulajewa

— Starzenie jest procesem zachodzacym wskutek dazenia przez stop znajdujacy sie¢ w stanie
metastabilnym (przesyconym) do stanu rownowagi. Osiggni¢cie stanu réwnowagi jest
mozliwe poprzez wydzielenie z przesyconego roztworu stalego nadmiaru rozpuszczonego
sktadnika stopowego (miedzi). Wydzielanie to moze =zachodzi¢ samorzutnie przy
temperaturze otoczenia i wtedy nosi nazwe starzenia naturalnego. Jezeli chcemy przyspieszy¢
ten proces nalezy podgrza¢ stop 1 wtedy starzenie zachodzi szybciej. Powstajace w czasie
starzenia wydzielenia sg bardzo drobne i rOwnomiernie rozmieszczone w roztworze (stopie).
Obecnos¢ takich wydzielen umacnia stop podnoszac jego wytrzymatos§é. Starzenie naturalne
przy 20°C jest najefektywniejsze chociaz zachodzi powoli. Poréwnujac efekty starzenia
przyspieszonego widac, ze starzenie przy wyzszych temperaturach zachodzi szybciej ale daje
mniejszy efekt umocnienia— rys. 10.7.

10.3. Stopy lozyskowe

Stopy tozyskowe sa to stopy przeznaczone na panewki lozysk §lizgowych. Najczesciej sa to
stopy cyny i otowiu (PN-1SO 4381 1997 dawna PN-82/H-87111). Wtasnosci jakie sg wymagane
od tych stopow sa osiagane dzigki ich szczegdlnej budowie (strukturze). Przedstawienie tych
wlasnosci 1 wskazanie w jaki sposob wynikaja one ze struktury stopu jest dobrym przyktadem jak
wlasnos$ci materialow metalicznych zalezg od struktury.

Wymagania stawiane stopom lozyskowym obejmuja szereg wlasnosci, z ktorych
najwazniejsze to:
— dobra smarownos¢,
— wysoka odpornos$¢ korozyjna,
— niewrazliwos$¢ na zacieranie si¢,
— dobre przewodnictwo cieplne,
— odpornos¢ na $cieranie i maty wspotczynnik tarcia,
— dobra plastyczno$¢ 1 wytrzymato$¢ na $ciskanie,
— odporno$¢ na zmeczenie i duza udarnosc,
— dobre wlasnosci odlewnicze.
Wymienione wilasnosci ma szereg stopéw metali niezelaznych, sposrdd ktorych najczesciej
jako stopy tozyskowe stosuje sig:
— stopy na osnowie cyny (babbity),
— stopy na osnowie otowiu,
— stopy na osnowie miedzi (brazy),
— stopy na osnowie aluminium,

192



Adam Bunsch Metale niezelazne i ich stopy

— stopy na osnowie cynku.

Typowymi stopami tozyskowym sg babbity (np. SnSb8Cu3 lub SnSb11Cu6) zawierajgce
80+90% cyny, 4+13% antymonu i 3+6% miedzi. W stanic lanym majg one mickka, osnowe
bedaca roztworem statym antymonu i miedzi w cynie, w ktorej rozmieszczone sg twarde
krysztaty SnSb oraz iglaste krysztaty CugSns — rys. 10.8.

Taka struktura stopéw zapewnia wymagane wilasno$ci stawiane materiatlom na tozyska
slizgowe. Kazdy z elementow mikrostruktury odgrywa w tym stopie istotng funkcje.
Drobnoziarnista i migkka osnowa zapewnia dobrg smarownos$¢, ma dobrg plastycznos¢ i dobre
przewodnictwo cieplne. Odporno$¢ na $cieranie wynika z obecnosci w strukturze twardych
krysztaldow SnSb i CugShs. Stop ten ze wzgledu na sktad chemiczny ma wysoka odporno$é
korozyjng. Dodatkowa, istotng role w tym stopie odgrywaja iglaste krysztaly CugSns
zapobiegajac tzw. segregacji grawitacyjnej. Zjawisko to polega na wyptywaniu na powierzchnie
lub opadaniu na dno, krzepnacych w odlewach w pierwszej kolejnosci, krysztatow o cig¢zarze
wlasciwym odpowiednio mniejszym lub wickszym od cig¢zaru wlasciwego wcigz pltynnego stopu.
W babbitach tendencj¢ do wyptywania na powierzchni¢ maja lzejsze krysztaly SnSb.
Przeciwdziala temu obecno$¢ w stopie miedzi, ktéra tworzy krzepnaca w pierwszej kolejnosci
siatke iglastych krysztatéw CugSns. Jej obecno$¢ w stopie uniemozliwia wyplywanie krzepnacym
pdzniej krysztatlom SnSb i tym samym zapewnia jednorodng strukture stopu w calej objetosci
odlewu.

Rys. 10.8. Struktura stopu tozyskowego - babbitu
W niniejszym rozdziale omoéwiono tylko wybrane metale niezelazne i ich stopy. Obszerne

informacje na temat innych metali niezelaznych i ich stopow oraz ich wiasnosci a takze
zastosowania, mozna znalez¢ w specjalistycznej literaturze.
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