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Podziat typow stopow

- odlewnicze —te, ktére zwykle zawierajg eutektyki z
uwagi na niska T topnienia i duzg rzadkoptynnosé,
zapewniajq tatwiejsze przenoszenie materiatu do
form;

- do obrdébki plastycznej — zwykle nie zawierajg
eutektykow; zawierajg mniej pierwiastkéw
stopowych (zeby byty fatwiejsze w formowaniu;
majg mniej faz miedzymetalicznych);

- mieszane — te, ktére moga by¢ zaréwno poddane
obrdébce plastycznej, ale z uwagi na niskg temp.
topnienia/napiecie powierzchniowe/kat
zwilzalnosci/wysokg gestos$é nadajg sie réwniez do
odlewania.

Stopy odlewnicze

Zwykle ich formowanie polega na krystalizacji z
fazy ciektej. Pézniej mogg by¢ modyfikowane w
trakcie obrobki cieplnej.

CC BY-SA Leszek Niedzicki

Stopy niezelazne

Wszelkie materiaty metalowe, ktérych gtéwnym
sktadnikiem nie jest zelazo.

Obecnie nadal stanowig szybko rozwijajaca sie
gataz przemystu.

S3 stosowane bardzo czesto z uwagi na swoje
specyficzne wiasciwosci np. stopy Al sg
wyjagtkowo lekkie, co powoduje, ze sg bardzo
interesujgcym materiatem uzytkowym.

Dodatkowy podziat

W kazdej z uprzednio wymienionych grup mozna
dokonaé dodatkowego podziatu na materiaty
utwardzalne wydzieleniowo i nieutwardzalne.

Stopy do obrobki plastycznej

Podczas procesu np. walcowania, jest niszczona
struktura grubokrystaliczna i dzieki temu mozna
wytworzy¢ materiat o strukturze
drobnokrystalicznej i niezwykle jednorodny.

Typ uzyskiwanego materiatu przektada sie
oczywiscie na wtasciwosci uzyskiwanych
produktow.



Glin i jego stopy

Majg matg gestos¢ okoto 2,7 g-cm3, co wynika z
tego, ze glin jest niemal 3 razy lzejszy od zelaza.
Wykazujg bardzo duzg plastycznosc.

Sg dobrymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci.
Wykazujg wysoka odpornos$¢ na korozje z uwagi
na wytwarzanie bardzo cienkiej, szczelnej warstwy
Al,O; w obecnodci tlenu (np. z powietrza).
Warstwy te jednak nie s3 odporne na obecnos¢
kwaséw.

Wady stopow Al

Stopy Al sg niestety stabo wytrzymate na wyzsze
temperatury, gdyz temp. Topnienia glinu to ok.
660°C.

W wyzszych temperaturach nastepuje szybkie
pogorszenie wiasciwosci mechanicznych. Stad
tak duzym problemem jest wystgpienie nawet
niewielkiego pozaru w poblizu konstrukcji
wykonanych ze stopdéw glinu.

Siluminy - stopy do odlewania

Wykazuja niska temperature odlewania, maja
dobrg lejnos¢ i maty skurcz w czasie studzenia
(krystalizacji). Maja gruboziarnista strukture, co
jest wada tych stopow.

Mozna je modyfikowac z pomoca Na, gdyz dzieki
temu mozna uzyskiwaé drobnoziarnistg strukture.
Dodatek sodu pozwala na przesuniecie punktu
eutektycznego w kierunku wyzszej zawartosci % Si
(o ok. 1 p.p.), poza tym wptywa réwniez na
obnizenie temperatury topnienia, co pozwala na
tatwiejsze odlewanie materiatu.
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Glin i jego stopy —c.d.
Niektdre stopy Al charakteryzujg sie znacznym
umocnieniem wydzieleniowym.
Niektdre stopy glinu mozna z tatwoscig odlewat,
poniewaz:
- sg rzadkoptynne;
- dobrze wypetniaja forme odlewniczg;
- wykazujg maty skurcz w czasie krystalizacji.
Dodatkowo stopy glinu majg dobrg wytrzymatosé

wtasciwg na rozcigganie (bardzo wazne dla stopéw
uzywanych w konstrukcji samolotdw, samochodéw

itp.).

Najczestsze pierwiastki stopowe

Krzem, miedz i magnez sg najczesciej
stosowanymi pierwiastkami stopowymi
w potgczeniu z Al.

Stopy z krzemem sg nazywane siluminami i
dzielimy je na: podeutektyczne (4+10% Si);
eutektyczne (10+13% Si), nadeutektyczne
(13+30% Si).

Siluminy

Stopy te sg zarowytrzymate, majg dobrg
rzadkoptynnosé, pewien zakres plastycznosci
(odpornosé na pekanie), odpornosé na korozje (mozna
ulepszy¢ poprzez dodatek niklu).

Ten typ stopéw moze dodatkowo zawieraé Mg i Cu,
ktére mogg by¢ utwardzane wydzieleniowo.

Zastosowanie w elementach w przemysle
motoryzacyjnym (ttoki/cylindry — mata rozszerzalno$é
cieplna), lotniczym (niska gestosé) i okretowym
(odpornosé na korozje w wodzie morskiej)
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Stopy Al z Li

Z uwagi na niskg gestosc litu, te stopy sg
niezwykle lekkie (do 10% nizsza gestosé, niz
standardowych stopéw Al). Stad czesto s3
wykorzystywane do konstrukcji samolotéw.
Maja taka sama lub wiekszg wytrzymatos¢, co
inne stopy z Al. Rozpuszczalnos¢ Li w Al maleje z
obnizeniem temperatury, co pozwala na
umocnienie wydzieleniowe. Typowy udziat litu
to 2,5%, maksymalny to 4,2%.

Wiekszy udziat litu to wieksza sztywnos¢.

Stopy Al o zachowaniu tiksotropowym

Zachowanie tiksotropowe — gdy materiat
zawierajacy faze ciekts i statg zachowuje sie jak
ciato state, gdy nie ma naprezen, ale gdy
przytozymy naprezenia, zaczyna mie¢ cechy cieczy.
W ten sposdb mozna (poprzez intensywne
mieszanie w trakcie krzepniecia) uzyskiwac
materiat pozbawiony dendrytéw Al, z minimalng
porowatoscig, o niewielkich, zaokraglonych
ziarnach (bardzo jednorodny).

Takie odlewanie wymaga wttaczania materiatu
pod duzym ci$nieniem.
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Stopy Al do obrdébki plastycznej

Durale — sg stopami Al, wielosktadnikowymi
(zawierajg: Cu (4+5%), Mg (1+6%), Mn (1+1,5%)
oraz Fe i Si (obydwa do 0,7%); niektére moga
zawierac Zn), ktdre pozwalajg na obrébke
plastyczna.

Stopy Al z Li — c.d.

Sq bardzo odporne na zmeczenie i na udarnos¢
w niskich temperaturach, co jest szczegdlnie
wazne w przypadku samolotéw i pojazdéw
kosmicznych.

Z nich robi sie pokrycia, podtogi i zebrowanie,
ale takze elementy poszycia, skrzydet, a nawet
elementy turbin silnikdw.

W przypadku dodatku wiekszej zawartosci Li
(ponad 4,2-5%), nalezy zapewni¢ bardzo szybkie
chtodzenie uktadu podczas krzepniecia w celu
uniemozliwienia wytrgcen.

Stopy Al o zachowaniu tiksotropowym

Typowe zachowanie ma miejsce dla minimum 30-
40% ciektej formy (por. diagram fazowy).

Stopy ulegajgce takiemu zachowaniu to Al-Si-Mg,
Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg, itd.



Miedz i jej stopy

Majg bardzo dobrg plastycznosc.

Sq dobrymi przewodnikami ciepta i
elektrycznosci.

Wykazujg duzg odpornos¢ na korozje (na
powietrzu dosc¢ szybko tworzy sie cienka
warstwa pasywna).

Miedz ma duzg gestos¢ (ok. 8,9 g-cm™3), stad jest
ciezsza od zelaza (ok. 7,9 g-cm™3).

Dodatki stopowe - Pb

Otéw bardzo stabo rozpuszcza sie w Cu. Stad
podczas chtodzenia, Pb krystalizuje na samym
koncu. Ma to ogromng zalete, bo krystality sg
bardzo mate, co poprawia znaczgco obrdbke
skrawaniem (krotkie widry).

Stopy do obrébki plastycznej majg do 4,5% Pb,
gdyz ciekty otéw powoduje kruchos¢ materiatu
w czasie obrébki na gorgco.

Dla réwnowagi stopy odlewnicze majg nawet do
40% Pb, wykonuje sie z nich panewki tozysk.

Dodatki stopowe - Be

Beryl bardzo czesto jest stosowany jako dodatek
stopowy do wytwarzania narzedzi, ktére sg
stosowane w poblizu palnych cieczy i gazow.
Wynika to z duzej sztywnosci, wytrzymatosci
tych stopow, a takze faktu, ze nie iskrzg przy
tarciu, czy udarze.

Tzw. braz berylowy to zwykle to stop Cu, Zn, Be.
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Dodatki stopowe

Niektére dodatki stopowe mogg zmieniaé kolor
koncowego produktu.

Np. w celach dekoracyjnych mozna stosowac:

- Zn — zabarwienie z6tte (w ten sposdb uzyskuje
sie mosigdz);

- Ni — zabarwienie srebrzyste (stad
miedzionikiel);

- inne pierwiastki — Sn, Al, Si (uzyskuje sie brazy)

Dodatki stopowe — Pb — c.d.

Panewki tozysk wykonane z takiego materiatu
zapewniajg bardzo dobre dziatanie mechanizmu.
Wynika to ze stopniowego uwalniania Pb, ktéry
stanowi réwniez srodek smarujgcy. Dzieki temu
stosowanie smaru staje sie bardziej wydajne.
Obecnos¢ Pb w smarze moze swiadczy¢ o
stopniowym zuzywaniu panewki fozyska.

Tytan jako metal

Jest:

- bardzo odporny na korozje (na powierzchni
tworzy sie TiO,)

- stosunkowo wytrzymaty (réwniez w wysokich
temperaturach do 535°C; powyzej nastepuje
pekanie warstwy TiO,)

- stosunkowo plastyczny

- stosunkowo lekki 4,5 g-cm-3

Stad jego stopy sg stosowane w przemysle
samolotowym.



Tytan - odpornos¢ na korozje

Tytan w czystej postaci jest bardzo odporny na
korozje, dodatki stopowe nieco pogarszajg
odpornosé. Dodatki stopowe, np. tlen
poprawiajg znaczgco wytrzymatos¢ materiatu.

Z Ti wykonuje sie rézne elementy, ktére muszg
by¢ bardzo odporne na korozje np. reaktory,
wymienniki ciepta, zawory do przemystu
petrochemicznego i chemicznego.

Tytan - biokompatybilnos¢

Bardzo czesto Ti jest stosowany do budowy np.
panewek biodrowych. Z uwagi na bardzo dobra
odpornos¢ na korozje, moze wytrzymac warunki
wewnatrz organizmu ludzkiego.

Z Ti wykonuje sie sruby do faczenia kosci np.
udowej po ztamaniu. Tytan jest wytrzymaty, ale
jednoczesnie na tyle elastyczny, ze tatwo
dopasowuje sie do wtasciwosci naturalnej kosci
(nie powoduje dalszych uszkodzen np. z powodu
zbyt duzej sztywnosci).

taczenie metali

Moze by¢ spowodowane checig naprawy
uszkodzonego elementu.

Pozwala tez na konstruowanie bardzo duzych
obiektéw, ktérych wykonanie nie bytoby
mozliwe innymi technikami np. tory kolejowe,
todzie itp.

Stosujemy, gdy uzycie tradycyjnych metod
(Sruby, nity) nie jest technicznie wskazane np. z
uwagi na mozliwos¢ powstawania korozji
szczelinowe;j.
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Tytan - dodatki stopowe

Jak juz wspomniano Ti ma najlepszg odpornosc
na korozje, gdy jest w czystej formie, bez
dodatkdéw. Dlatego ilosci stosowanych dodatkéw
w stopach sg bardzo mate, rzedu do kilku-
kilkunastu %.

Wsréd dodatkdw mozna wymienié:
V, Cr, Mo, Al, Sn, O, Zr, Si

Dodatki te znaczgco zmniejszajq wartosci
wydtuzenia materiatu przy obcigzeniu.

Metody taczenia metali

taczenie metali lub fragmentow takiego samego
metalu mozna wykona¢ poprzez spajanie, czyli:
e Lutowanie

e Spawanie

e 7grzewanie

¢ Klejenie

taczenie metali —c.d.

W przypadku tgczenia metali zawsze istotne jest
prawidtowe przygotowanie powierzchni:

1. Uksztattowanie powierzchni np. poprzez
uzycie materiatéw Sciernych
2. Oczyszczenie powierzchni - mechaniczne

3. Odttuszczenie powierzchni — czesto z uzyciem
czynnikédw chemicznych

4. Osuszenie powierzchni przed procesem



taczenie metali — c.d.

Spajanie metali musi uwzglednia¢ m.in.:

e jakie metale (stopy) taczymy ze soba

e jakie warunki tgczenia powinny by¢ dobrane,
by nie powodowac np.:
- zmian mikrostruktury, wtasciwosci
mechanicznych tgczonych metali;
- nadmiernych naprezen (ryzyko szybkiego
zniszczenia obszaru taczenia);
- nadmiernych odksztatcen cieplnych
(szczegdlnie w przypadku elementéw, ktére
muszg by¢ dobrze dopasowane albo gtadkie).

Lutowanie — c.d.

Proces, ktory jest bardzo tatwy do
przeprowadzenia w warunkach laboratoryjnych,
czy domowych (za pomoca lutownicy).

Metale przed potgczeniem powinny by¢
nagrzane do temperatury bliskiej T, lutu.
Nastepnie naktada sie topnik, roztapia lut i
wprowadza sie go miedzy tgczone powierzchnie.
Na tym etapie dochodzi do wzajemnej dyfuzji
metali. Potem nastepuje chtodzenie i krzepniecie
lutowiny.

Lut — wymagania - c.d.

- musi mie¢ podobng odpornosé na korozje, co
taczone materiaty

- nie powinien sie utleniaé¢ w stanie roztopionym
(moze tworzy¢ tlenki, ale tylko gdy sg dobrze
rozpuszczalne)

- nie powinien zawieraé drogich i
trudnodostepnych pierwiastkéw (lut nie moze by¢
drozszy od tagczonych materiatow)

- nie moze zawierac szkodliwych pierwiastkow, gdy
przeznaczony do kontaktu z zZywnoscig

- kolor lutu powinien by¢ zblizony do koloru
taczonych materiatow (kwestie estetyczne — nie
zawsze istotne)
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Lutowanie

taczenie metali za pomocy dodatkowego
ciektego metalu (lutu), ktérego temperatura
topnienia jest znacznie nizsza niz T,,,, taczonych
materiatow. Dzieki temu nie dochodzi do
nadtapianie tgczonych metali. Proces polega
gtéwnie na tgczeniu materiatow gtdéwnie dzieki
wzajemnej dyfuzji lutu w tgczone metale, w
mniejszym stopniu réwniez dzieki adhezji
(przyczepnosci/zwilzalnosci).

Lut — wymagania

= Tiopn lUtu musi by¢ nizsza niz T,
metali

- musi dobrze zwilzac¢ tgczone powierzchnie

- miec¢ duze powinowactwo chemiczne do
tgczonych metali (tworzenie roztwordw statych
i zw. miedzymetalicznych)

- miec¢ dobrg lejnos¢ w stanie roztopionym

- wspofczynniki rozszerzalnosci cieplnej lutu i
taczonych metali powinny by¢ zblizone
(eliminacja naprezen przy zmianach temp.)

taczonych

opn

Luty miekkie

Maja stosunkowo niska T,,,, (rzgdu 400°C), co
pozwala na obnizenie kosztéw lutowania i
uproszczenie procesu (nie jest wymagane uzycie
zrédet ciepta o duzej mocy).

Pozwala na lutowanie elementéw, ktére pracuja
w stosunkowo niskiej temp. (do 50+200°C).

Majg niska twardos$¢ i dobrg plastycznosc.
Niestety charakteryzuja sie niska
wytrzymatoscia.

Ta klasa lutow jest w stanie zwilzaé powierzchnie
wiekszosci metali.



Luty miekkie — c.d.

Dzielimy je ze wzgledu na sktad chemiczny, na luty w

osnowie :

- cyny (najbardziej popularne), czesto z dodatkiem
Pb (obniza ceng i Ty, lutu, brak ryzyka skurczu
przy stygnieciu, wieksza odpornosc na naprezenia)

- otowiu (w tym cynowo-otowiowe) — czyste luty
otowiowe nie mogg by¢ stosowane do faczenia z:

- Cu, Fe, Co, Al, Zn (stad luty Zn-Pb);

- Moga zwierac kadm (obniza T, lutu);

- Moga by¢ wielosktadnikowe np. Pb-Cd-Zn (tez
obniza Ty, lutu).

Wada obydwu ww. lutéw jest szeroki zakres

krystalizacji sktadnikow lutu (nawet do 100°C).

Luty miekkie na osnowie — c.d.

- bizmutu — czysty Bi nie jest stosowany z uwagi
na duzg krucho$¢; maja niskie Ty, (gdy
wielosktadnikowe, to 50-144°C); moga by¢
wykorzystane do tgczenia metali, ktore nie
moga by¢ mocno nagrzewane, np. sprezyny ze
stali lub brazu.

- indu — majg dobrg zwilzalnos¢ szkta i kwarcu;
majg swietng odpornos¢ na korozje w
Srodowiskach zasadowych; nie wymagajg
stosowania topnikéw; moga byc¢ stosowane do
faczenia np. czesci szklanych i kwarcowych w
urzadzeniach prézniowych.

Luty twarde na osnowie

- Al — gtéwnie do lutowania czesci
aluminiowych; sg to najczesciej stopy Al z Si,
Cu, Zn

- Mg — sg stosowane tylko do lutowania
magnezu, w innych przypadkach potgczenia s3
kruche i nietrwate

- inne: na osnowie Ni, Pd, Mn, Fe i Co — mozna
wykorzysta¢ do lutowania stali i stopow
zaroodpornych
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Luty miekkie na osnowie

- cynku — dos¢ rzadko uzywany w czystej
postaci; czesciej jako stop z Al, Cd, Sn, Cu,
rzadziej z Pb, Mn i Ag; Stosowane do tgczenia
materiatow pracujgcych do T 250+350°C
(chtodnice, kolektory silnikow elektrycznych
itp.)

- kadmu — toksyczne; gdy sg wieloskfadnikowe
moga stuzy¢ do tgczenia Al, Mg.

Luty twarde

Wykazujq znacznie wyzsze T,,,, (600+1400°C).

S stosowane do potgczen wymagajgcych duzej

wytrzymatosci.

- Cu do lutowania stali, zeliwa, stopow

zarowytrzymatych (w konstrukcjach turbin

gazowych) i bragzéw

- Ag do lutowania stali, stopéw Ag, Au, Ni i Ti;
majg dobrg odpornosé na korozje, dobra
lejnos¢, co pomaga w wypetnianiu szczelin;

- Au - bardzo rzadko stosowany (gtéwnie w
jubilerstwie)

Proces, ktory jest stosunkowo trudny z uwagi na
koniecznos¢ wykorzystania zrédet ciepta o
wysokiej mocy.

Najczesciej realizowane za pomocg spawania
tukiem elektrycznym.

Wazne, zeby zrédto ciepta pozwalato na jak
najwiekszg koncentracje energii cieplnej. Dzieki
temu proces przebiega sprawniej, nastepuje
gtebsze wtopienie w spawany metal, zwieksza to
szybkosé catego procesu i pozwala na zawezenie
obszaru oddziatywania ciepta.



Pozwala na tgczenie duzych konstrukcji.

Im lepiej wykonane spawanie, tym gtadszy
powinien byc¢ spaw. Np. wspotczesnie spawanie
torow pozwala na uzyskiwanie idealnie gtadkiej
powierzchni szyn.

Dzieki zastosowaniu silnych zrédet ciepta, jest
mozliwe prowadzenie procesu w bardzo
utrudnionych warunkach, np. pod powierzchnia
wody; szczegdlnie istotne w przypadku
koniecznosci wykonania napraw.

Zgrzewanie

Jest wykonywane z uzyciem:

- docisku

- docisku i ciepta

- docisku i innych zjawisk fizycznych (np. z
pomocg ultradZzwiekow)

Docisk jest elementem niezbednym i dzieki temu
mozna fatwo rozréznic¢ spawanie od zgrzewania.

Nastepuje z uzyciem specjalistycznych klejow,
ktore w przypadku przemystowych zastosowan,
zawierajg dodatkowe elementy pozwalajgce na
zwiekszenie wytrzymatosci potgczenia.

Zwykle dotyczy potaczen metalu z innymi
materiatami (ceramika, szktem, elementami
polimerowymi.

Stosuje sie je wéweczas, gdy wymiary dwéch
taczonych elementéw znaczgco réznig sie od
siebie i gdy zastosowanie innych metod nie jest
mozliwe.
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Miejsce tgczenia jest nazywane spoing.

Podczas spawania dochodzi do stopienia metalu
taczonego i spoiwa (o ile jest dodawane), w ten
sposob tworzy sie jeziorko spawalnicze.
Wiasnosci jeziorka spawalniczego wptywaja
istotnie na wtasciwosci otrzymywanego
potaczenia.

Jeziorko powinno charakteryzowac sie matg
objetoscig (0,5-5 ml) i bardzo duzg szybkoscig
krystalizacji.

Zgrzewanie — c.d.

Mozna w ten sposob tgczy¢ praktycznie
wszystkie metale i niektére niemetale.

W wyniku tego procesu powstaje potgczenie
wynikajgce z faczenia silnie odksztatconych
plastycznie czastek materiatu w stanie statym
lub przemieszanie nadtopionych materiatéw w
miejscu ich taczenia.

Miejsce ztgczenia nazywa sie zgrzeing.



