MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydzialow mechanicznych Politechniki Warszawskiej

Temat 4:
CHARAKTERYSTYKA GRUP TWORZYW ME:[‘ALICZNYCH Z
UWZGLEDN IEN}EM M.IN. POZIOMU WSIQAZNIKOW
WYTRZYMALOSCIOWYCH, ODPORNOSCI NA KOROZJE, CENY.
Wyklad 6h

1)Klasyfikacja tworzyw metalicznych z przykladami typowych zastosowan, wlasciwosci i
ceny (w postaci tabeli prezentujacej typowe wlasciwosci, zastosowania i przyktadowe
ceny grup stopéw Fe, Cu, Al, Ni, Ti przedstawionych ponizej):

1.1 Stopy zelaza (stale niskoweglowe, stale sredniowgglowe, stale niskostopowe, stale
wysokostopowe, zeliwa).

1.2Stopy miedzi (miedzZ techniczna, mosiadze, brazy, miedzionikle).

1.3Stopy aluminium (aluminium techniczne, stopy do obrobki cieplnej i plastycznej, stopy
odlewnicze z Si, stopy Al-Li).

1.4Stopy Ni (techniczny Ni, monel, superstopy na bazie niklu).

1.5Stopy Ti (stopy jednofazowe, stopy wielofazowe).

2) Wptyw struktury tworzyw metalicznych na ich wtasciwosci: struktura krystaliczna,
struktura roztwordw statych, faz migdzymetalicznych i szkiel metalicznych, defekty
struktury krystalicznej (punktowe, liniowe, powierzchniowe i objgtosciowe), pojecie
fazy, materialy wielofazowe, ksztalttowanie struktury tworzyw metalicznych, uktady
rownowagi faz jako narzedzie pomocne w ksztaltowaniu mikrostruktury tworzyw
metalicznych (uktad Sn-Pb - przyktad stuzacy do omowienia idei uktadéw rownowagi,
uktady Cu-Ni i Cu-Zn - przyktady rdznego stopnia skomplikowania uktadow
rownowagi), przechtodzenie, segregacja, podstawowe sposoby polepszania wiasciwosci
mechanicznych tworzyw metalicznych (umocnienie roztworowe, umocnienie
odksztalceniem, rozdrobnienie ziarn, umocnienie wydzieleniami i czastkami) z
uwzglednieniem stabilno$ci wytworzonych struktur.

3)Stopy zelaza jako tworzywa metaliczne najczgsciej stosowane w technice (uktad
zelazocementyt, rola zawarto$ci wegla 1 wynikajacy stad podziat stali, hartowanie 1
odpuszczanie, wykresy CTP, hartowno$¢, najczgstsze btedy popetniane przy obrobcee
cieplnej stali, stale szybkotnace, stale austenityczne, zeliwa).

4)Metody przetwarzania tworzyw metalicznych: odlewanie, przerobka plastyczna na zimno,
przerobka plastyczna na goraco, spiekanie, skrawanie, taczenie (zgrzewanie i spawanie,
strefa wptywu ciepta).

5)Obroébki powierzchniowe.

6) Wplyw temperatury na wlasnosci tworzyw metalicznych: prog kruchosci (stale weglowe,
stale niskostopowe), stale austenityczne jako przyklad materialow kriogenicznych,
wytrzymatos¢ w podwyzszonych temperaturach (temperatura homologiczna, wplyw
struktury), pelzanie (wplyw struktury, stale weglowe i niskostopowe, stale austenityczne,
suprerstopy, materialty na bazie faz migdzymetalicznych), odporno§¢ korozyjna i
erozyjna (pasywacja, obrobki powierzchniowe).
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Rozktad temperatur na ptacie samolotu facie samolotu ,,Concorde” przy
predkosciach 2,2 Ma i samolotu wojskowego przy 3,0 Ma
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Wytrzymatos¢ 1 wzgledny koszt na jednostke objetosci roznych materiatlow



MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatdéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

1000 [
KOMPOZYTY JEDNOWARSTWOWE IN2YNIERSKIE
INZYNIERSKIE STOPY METALI

§-. \‘—-_.,_ - -

E

% 100 N g X\

4 POLIMERY A

z INZYNIERSKIE

h]

i

< 10}

= DREWNO

2 N

(o]

‘g

Z 10

(=

z

N

=

=

& CERAMIKA

QS INZYNIERSKA

& ot

g \

PIANKI \ CERAMIKA

POLIMEROWE POROWATA
0.01 P

0.1 1 10 100 1000 10 000

WYTRZYMALOSC (MPa)

Rys. 4.3
Wspotczynnik intensywnos$ci napr¢zen i wytrzymato$é réznych materiatow
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Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie R roznych metali i stopoOw Zzarowytrzymatych w
zaleznos$ci od temperatury badania (wedtug ASM - Metals Handbook)
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Rys. 4.5
Komorki elementarne podstawowych sieci w jakich krystalizuja metale
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Uktad ziarn w metalu Schemat struktury polikrystalicznej metali
a) b) c)
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Sie¢ przestrzenna roztworu stalego (model ptaski):
a) roznowezlowego,

b) migdzyweztowego,

¢) pustoweztowego
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Typy mikrostruktur: a) ziarnista, b) pltytkowa, c) kulkowa, d) iglasta, c¢) dyspersyjna
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Uktad réwnowagi fazowej oldw-cyna
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Schematyczne przedstawienie reguly dzwigni a)
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Rys. 4.14

Zaleznos$¢ twardosci HB (linie ciagle) i przewodnosci elektrycznej G (linie przerywane)od
typu uktadu réwnowagi (schemat): a) roztwor staly, b) mieszanina sktadnikoéw, c) mieszanina
roztwordw statych z eutektyka, d) uktad z fazami migdzymetalicznymi

Rys. 4.15

Typowe mikrostruktury stopéw metali: a) struktura jednofazowa (terryt, pow. 100x), b)
wydzielenia otowiu z mosiadzu manganowo-olowiowo-z¢lazowym MM47 (pow. 500x), c)
struktura dendrytyczna mosiadzu MKOS80 (pow. 100x), d) faza a na tle mieszaniny
entektycznej 2+Si (silumin, pow. 100x).
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Krzywe chlodzenia czystego zelaza
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Uktad zelazo-wegiel [13]
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Rys. 4.18
Wplyw wegla na whasno$ci mechaniczne stali weglowych
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Rys. 4.19
Schemat zmian wielko$ci ziania stali w wyniku nagrzewania do temperatury wyzszej od Ac,
1 nastgpnego chlodzenia
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Zalezno$¢ szybkosci zarodkowania (u), szybkosci dyfuzji (D) i energii swobodnej (F) od
przechtodzenia
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Schemat przebiegu przemiany perlitycznej tworzenie si¢ ptytek cementytu i ferrytu z
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Schemat wzrostu czotowego plytek perlitu Fotomikrografia perlitu ptytkowego; '500

(wedtug R.F. Mehla i W.C. Hagela)
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Rys. 4.24
Fragment wykresu Fe — Fe; C z zaznaczonymi zakresami temperatury wyzarzania i hartowania

staliw weglowych
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Schemat stanowiska do prob hartownos$ci metoda ~ Pasmo hartownoSci stali 35SG
chtodzenia od czota; 1 - zbiornik z woda, 2 - wanna, 3

- zawor, 4 - dysza wodna, 5 - przestona, 6 - uchwyt

probki, 7 -probka
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Zalezno$¢ twardosci od zawartosci wegla

1 - martenzytu, 2 - stali hartowanej od temperatury A3 + 30°C, 3 - struktury
potmartenzytyczne;j
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Rys. 4.28
Wplyw temperatury odpuszczania na wlasnosci mechaniczne zahartowane;j stali
zawierajacej 0,4% C
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Schematyczne wykresy przemian austenitu przechtodzonego stali weglowej podeutektoidalne;j
a) CTP przy chlodzeniu izotermicznym, b) CTP, przy chlodzeniu ciaglym; g - austenit, a -
ferryt, P - perit, B - bairiit, M - martenzyt
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Schemat powstawania naprezen cieplnych (bez strukturalnych) podczas chtodzenia w wodzie
watka stalowego o $rednicy 100 mm (wedlug A. Rosse) a) zmiany temperatury, b) zmiany
naprezen, c) rozklad napr¢zeh na przekroju poprzecznym watka po ochlodzeniu, W -
temperatura odpowiadajaca maksymalnym naprg¢zeniom rozciagajacym na powierzchni
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Schemat wptywu wydzielania weglikow typu
M C na zmiany stgzenia weggla 1 chromu w
poblizu  granicy ziarn w  stalach
wysokochromowych a) uwrazliwionych na

Rys. 4.32

Schemat wplywu przemian fazowych
podczas odpuszczania na twardo$¢ stali
szybkotnacych (wedlug G. Stevena, A.E.
Nehrenberga i T.H. Philipsa)

korozje migdzykrystaliczna, b) odpornych
na ten rodzaj korozji w wyniku przedluzenia
czasu 1  podwyzszenia  temperatury
wygrzewania (wedtug E. C. Baina)
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Wptyw molibdenu oraz temperatury
odpuszczania na twardo$¢ stali zawierajace;j
0,35% C

Zawarto$¢ wegla w naweglonej warstwie
wierzchniej stali 20, w zalezno$ci od
temperatury, nawegglania 1 odlegltosci od
powierzchni probki; temperatura nawgglania:
1-925°C, 2 - 900°C, 3 - 870°C
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Struktura zeliwa w zaleznoS$ci od tacznej zawarto$ci wegla 1 krzemu oraz grubosci $cianki
odlewu wg F. Greinera 1 T. Klingsensteina: pole 1 - zeliwo biale, 11 - zeliwo pstre, III -
zeliwo perlityczne, IV - zeliwo perlityczno-ferrytyczne, V - Zeliwo ferrytyczne
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Wydzielenia grafitu w Zeliwie: a) grafit ptatkowy, b) grafit kulkowy, c) grafit gwiazdkowy, d)
wegiel zarzenia. Pow. 100
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Wplyw pierwiastkow stopowych na Przesycanie roztworu statego

wytrzymato$¢ Cu

Rys. 4.39
Stadia starzenia stopu Al-Cu (schemat): a) przesycona faza k, b) strefa GPI, c) strefa q", d)
fazau

'Y
(4]
o

20°C
7 <_150°C o

| L

L

1 2 3 4 5 6 7 8
CZAS (dni)

b
S

(i
w
o

WYTRZYMALOSC NA
ROZCIAGANIE (MPa)

(5]
o
o

Q

Rys. 4.40
Wplyw temperatury i1 czasu starzenia na twardos¢ stopu Al z dodatkiem 4% Cu (wedtug
A.P. Gulajewa)
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

b) F

S

E

g

c) 3

Rys. 4.41

Mechanizm poslizgu dyslokacji migdzy

wydzieleniami: a) L«r,b)L»r,c) L »r

kN
14 —
i
a k./_ ad “1
g 12 =
10 A
P
h
a*—f\
6
& I~ ~2 | s
“lad .
2
Y
0 04 0B 12 16 20 24 mm
przyrost dlugosci Al
[ L 1 A L 1 1 J
0 16 32 48 64 B0 95 %
wydluzenie &
Rys. 4.43
Krzywa  rozciagania  migkkiej

stali

wykazujace] przystanek plastycznosci 1 -
poczatkowy przebieg krzywej do chwili
przerwania obciazenia, 2 - przebieg krzywej
po krotkiej przerwie (okoto 1 minuty), 3 -
przebieg krzywej po dtugiej przerwie (20

godzin)

~100 $rednic a

Pasmo poslizgu
Linia poslizgu ~100

atomowych s~ srednic atomowych

WYTRZYMALOSEC —>

Rys. 4.42

Schemat linii i pasm poslizgu na
powierzchni krysztatu odksztalconego
plastycznie (wedtug S. Kalpakijana)

Wytrzymalo$¢ teoretyczna

r/ Krysztaly wloskowate

-

Zakres gestosci
wad budowy krystalicznej
w metalach i stopach

X technicznych 58
'\ T
3 | | AT E
A I
\ 8
N o
| b ',
L! | e )
—_—
GESTOSC
Rys. 4.44
Schemat zalezno$ci wlasnoc¢i
wytrzymatosciowych  metali  od

gestosci wad budowy krystalicznej
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

Agarprene 310
thowe, pes’asc

wylrrymolasc
plastyctnast

mielkasc
narad
%
-
3

SN, £ M1 S
T et e A
P A e

Do .
L ok g
AR S
reerysio-
Zarowrene kracer raro nom kroco
prerwoies O

Rys. 4.45
Zmiana wlasciwos$ci w procesie rekrystalizacji

Rys. 4.46
Schematy mechanizméw zarodkowania podczas rekrystalizacji a) przez migracj¢ granic podziarn,
b) w wyniku koalescencji podziarn A, B 1 C (AB 1 ABC - potaczone podziarna), ¢) przez

migracje odcinkdw szerokokatowych granic ziarn pierwotnych (wedtug H.J. McQueena i W.J.
Mc G. Tegarta)
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

. //‘\36 % Nil

100 sie¢A1//
w“ .
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/
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|
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40 9% Ni_
3,5% Nil/

- 2% Ni /|

7 / /\Stal wed

0 —

200  -150 -100  -50 0
TEMPERATURA BADANIA (°C)

Rys. 4.47 Prog kruchosci

|

— t t
K Re < Roo 000 Re > Rozo o0
= 300 ;
s | TR =\
% 200 FL min T "*..
o Rinog om\}\kmeow
g100 S
g Ll %
m!r- Ay, L%
- 0 100 200 300 400 Y500 600 700
o

TEMPERATURA (°C)

Rys. 4.48

Wplyw temperatury badania 1 st¢zenia niklu na udarno$¢ stali (wedtug T.N. Armstronga i
G.R. Brophytug
T.N. Armstronga i G.R. Brophy'ego)



MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

Ciekly  metal

]
t { f

Odlewanie Odlewanie gotowych Odlewanie Produkecja |
wlewkow, elementow pétprodukiow proszkow J
odlewanie ciagle (rézne metody) i

Przerébka Precyzyjne Formowanie
plastyczna formowanie wyprasek i
(rézne metody) odksztatcenie na spiekanie,

* zimno i na goraco spiekanie !
izostatyczne l
Obrébka Przerébka plastyczne
skrawaniem potproduktéw, !
(toczenie, (glebokie tloczenie, L]
frezowanie, cigcie, wykrawanie,
wiercenie) gigcie)
T'
Obrobki wykanczajace Eaczenie (spawanie, zgrzewanie, lutowanie |
(szlifowanie, polerowanie, docieranie nitowanie, polaczenia montazowe) |

malowanie, polerawanie, obrobki powierzchniowe

Rys. 4.49

Zalezno$¢ granicy plastycznosci R, czasowej wytrzymatosci na pelzanie Ry czasowej

granicy petzania Ry, stali I0H2M od temperatury badania, t .- temperatura graniczna
Rys 4.49

Schemat nastgpstwa réznych procesow technologicznych do przerysowania

: AN
N
B - N

. .'_\
[ pod Y
0 :
] §
v 4
S

Rys. 4.50

Odlewanie piaskowe. Ciekly stop wlewany jest do dzielonej formy piaskowe;.
a)Odlewanie piaskowe. Ciekly stop wlewany jest do dzielonej formy piaskowe;j
b)Cisnieniowe odlewanie kokilowe. Ciecz jest przettaczana do dzielonej formy metalicznej

19



MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

a) b)
) e X x X
T T,

s 445 D
‘WW//////M ’/IflllllllllllllllllllllIIIIII//A

Rys. 4.51
Schemat B.B. Gulajewa [55] ptynigcia, krystalizacji 1 zatrzymania strugi metalu w kanatach

|

e ——

Ly

Rys. 4.52
Zaleznos$¢ lejnosci L, od rodzaju wykresu rownowagi [55]

A

AG T

+ n

o

B 1

o L 1 —
b Rr \‘?f promiert R

T
- h
h>NL>h>T

Rys. 4.53
Zaleznos¢ energii swobodnej zarodka jednorodnego od promienia dla kilku temperatur
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

G,, gradient temperatury
w fazie cieklej

Réwnowagowa temperatura
krzepnigcia fazy cieklej

Obszar przechiodzenia
stezeniowego

TEMPERATURA —>

ODLEGLOSC X OD POWEERZCHNI —>
GRANICZNE.) FAZY CIEKEEJ | STALEJ

Rys. 4.54
Zaleznos¢ temperatury fazy cieklej i temperatury jej krzepnigcia od odlegtosci od powierzchni
miedzyfazowej faz cieklej i statej

Rys. 4.55
Warunki przejscia od mechanizmu wzrostu komoérkowego do dendrytycznego w zaleznosci
od stgzenia poczatkowego domieszki Cy 1 liniowej szybkosci krystalizacji u;

A—T] g 'Hf‘ o
= =y 'M\\ | e
= = =1
o= =)
= Sntae="
— P )

== -?‘-"’l,'u }LfF‘,—"-"-

2 o=

i " ; {‘ } I!l\\_l?- |

Rys. 4.56
Schemat struktury wlewka stalowego; 1 - strefa krysztalow zamrozonych, 2 - strefa
krysztatdéw kolumnowych, 3 - strefa rownoosiowych dendrytow, 4 -jama skurczowa
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydzialow mechanicznych Politechniki Warszawskiej

-
‘ = s Wyciniety
—-h Tk Wead 33
W_;'l—'
i) Matryca
I,/ &

oooooooooooooooo

Rys. 4.57
Przerdbka plastyczna metali
a)Walcowanie. Przekrdj kesa lub preta zmniejszany jest w wyniku $ciskajacego

odksztatcenia pomigdzywalcami. Proces moze by¢ prowadzony na goraco (T>0,55T, ),
potgoraco (0,35T,, <T<0,55T, ) lub na zimno (T<0,35T ).

b)Kucie. K¢s lub odkuwka wstepna uzyskuje ostateczny ksztatt w wyniku odksztatcania
pomigdzy twardym stemplem i matryca. Podobnie jak w przypadku walcowania, proces moze

by¢ prowadzony na goraco, poétgoraco lub na zimno.

c)Wyciskanie. Ttok wymusza ptynigcie materiatu przez oczko matrycy, w wyniku czego
oy e
0§

Rys. 4.58
Schemat tekstury wtdkniste] w drucie

otrzymuje si¢ wyrob w postaci ciagtego graniastostupa. Wyciskanie na goraco prowadzi si¢ w
temperaturach do 0,97, ; na zimno - w temperaturze otoczenia.

d)Ttoczenie. Potprodukt, unieruchomiony na brzegach, odksztatcany jest stemplem do postaci
koncowe;.
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydzialow mechanicznych Politechniki Warszawskiej

Rys. 4.59
Ksztalt wytloczki z blachy: a) nie majacej anizotropii wlasnosci, b) z anizotropia wydtuzenia
spowodowang tekstura

Rys. 4.60
Badania makroskopowe: a) przekr6j podtuzny gwintu walcowanego, b) przekroj podtuzny
kutego haka

Rys. 4.61
Izostatyczne prasowanie na goraco. Proszek w cienko$ciennej formie wstgpnej jest nagrzewany
1 prasowany przez ci$nienie gazu znajdujacego si¢ na zewnatrz
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

Rys. 4.62

a)Obrobka skrawaniem. Toczenie (u gory) i frezowanie (ponizej). Utwardzone ostrze
narzedzia odcina widr z powierzchni obrabianego materiatu

b)Szlifowanie. Rolg narzedzia skrawajacego spetniaja ostre ziarna $cierniwa - jest to rodzaj

500 C

Rys. 4.63
Rozklad temperatury w narzedziu skrawajacym i w obrabianym metalu; kat natarcia 10", kat Scinania 30
glebokos¢ skrawania h = 0,32 mm
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MATERIALY INZYNIERSKIE (WIADOMOSCI PODSTAWOWE)
Wyktad dla I roku Wydziatéw mechanicznych Politechniki Warszawskiej

; 0
R @%

Elementy taczace (a) laczenie wkretami; (b) nitowanie; (c) taczenie zatrzaskiem
klamrowym; (d) faczenie zatrzaskiem wewngtrznym; (e) faczenie zatrzaskiem zewngtrznym;
(f) zatrzaskowe potaczenie preta z blacha

)

Rys. 4.65

Spawanie. Palnik lub tuk elektryczny stapia zarowno material taczonych elementow jak i
metaliczny materiat taczacy. Otrzymujemy potaczenie bedace efektem jakby odlewania w
malej skali.

-LS?"E -BSI]‘T—Q’GU’[ T
| |

Rys. 4.66
Schemat struktury wielowarstwowego ztacza doczotowego ze stali anstenitycznej rystyczna
transkrystalizacja metalu spoiny
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