Spis tresci

Znaczenie materiatéow metalicznych w historycznych epokach rozwoju

i we wspoétczesnej technice itechnologii ....................................... XIX
STANISLAW JAN SKRZYPEK, KAROL PRZYBYLOWICZ
Literatura Zrédlowa i uzupetniajaca . ..........c.c i e XXX
Przedmowa do wydania drugiego, zmienionego ................................... XXXV
STANISLAW J. SKRZYPEK, KAROL PRZYBYLOWICZ
Znaczenie metali w rozwoju IudzkoSCi ... - XXXV
Podziatmetali .........................0. N L TT T T T I XXXVI
Przysztosé i trendy rozwojowe w inzynierii materiatow metalicznych . .................. ... ..., XXXVII
O literaturze przedmiotu . . .. ..ot e XXXIX
O KSIgZEE .t XL
POdzZIBKOWANIA . ... o e e XLI
1. Fizyczne podstawy metaloznawstwa .........................................L 1
KAROL PRZYBYLOWICZ, RAFAL DZIURKA
1.1. Budowaatomowametali ..ot e e 1
111, Modele atomowe . ... ..ot 1
11.2. Klasyfikacjametali .......... o i 4
1.1.3. WielkoSCatomu . ...t e 5
1.1.4. Wigzania migdzyatomowe .. .........oo it 7
1.2.  Podstawy termodynamiki StopoOw . ........ . i 9
1.2.1. Podstawowe pojecia termodynamiki stopow ... .......... 9
1.2.2. Energia wewnetrzna — | zasada termodynamiki . ............. .. ..o, 10
123, Entalpia ... e 1
124, ENtropia . ... o 1

SPISTRESCI V



1.2.5. Entropiastatystyczna ........ ... 1
1:2.0, ENETOIaSWODTUNE 1 wmesssasmvsss cnmomeveus e se s amamie s 556w o s 50 owg 45 5 88 5 12
1.2.7. Entropia mieszania roztworow w krysztatach ................ ..o i 13
1.2.8. Energiaswobodnafaz stopu....... ... 15
1.2.9. Energia swobodna roztwordw statych . ... 15
13, Wykresy rOWNOWAGT wisssissmmar s s mmase sameas s io e e s s muenssssipeinessmseisssg 16
1.3.1. Znaczenie WykreSOW IOWNOWAGI . . .. ..o vv vt e 16
132, Regulafaz . ... i e 16
1.3.3. Mieszaninafaz—regula dZzwigni . ..........coo i 17
1.3.4. Metody sporzadzania wykresOw réWNOWagi . ... ..ot 18
Literatura Zrodtowa i uzupelnigjaca ...........oi i 25
2. Krzepnigcie metaliistopdw ... 26
KAROL PRZYEYLOWICZ, JAN TUREK
20:  POJBCIEOGOING: ¢y omeorsssmmmoisssmmasseosme s s s puais s b mussssssmisiisamssiison 26
22, Mechanizm KryStAliZagji .« s smwm sy ssams v s s mams crs s 8565 5506855 5020855 AN I EES5 0 27
221, Prawo TamMmManNEa ... .cvnvt ettt e 27
222, ZarodKOWANIE ... .. ..c.oiviinimmessnammessssmiaisshammeiiisnbmes s mmuisiias 29
2.2.3. Wzrost zarodkOW . . . . ... 31
2.3, Krystalizacja Stopow ... ... 34
24.  Nierdwnowagowe KIZepnigCi® . . . . ... v vttt 31
2.5. Krystalizacja i strukturawlewka . .. ... 38
26, Odlewanie Ciggie . .. ..o v 39
2.7. Zjawiska towarzyszace krystalizacji. ....... ..o 40
2.8.  Wytwarzanie monokrysztatow i bikrysztatow . ........... ..o 41
29, Wiskery s iisemansissiminniisunsinis T T T 42
2.10. Amorfizacjastopow metali . ....... ..o 43
Literatura Zrodiowa i uzupeiniajaca . ...t e, 4B
3. Krystaliczny stan materii — elementy krystalografii stosowanej .................... 46
STANISLAW JAN SKRZYPEK, MARCIN GOLY
3.1.  Elementy krystalografii materiatéw krystalicznych ............... .. .. .o 46
3.2.  Stan krystaliczny, sieci przestrzenne isymetria. ... 47
3.2.1. Sieciiuklady krystalograficzne ............ . i 49
3.2.2. Wskaznikowanie kierunkéw krystalograficznych - wskazniki (bvwh) ............. ... ... 52
3.2.3. Wskaznikowanie ptaszczyzn krystalograficznych — wskazniki {ik} .................... 54
3.24. Przestrzefi miedzy atomami i defekty sieciowe . ........... ..o 56
3.2.5. Elementy symetrii i przeksztalcenia symetryczne ... 59
3.2.6. Parametry komérki elementarnej i odlegtosci miedzy ptaszczyznami
krystalograficznymi (Ghu) « -« v e 64
3.3.  Praktyczne znaczenie wiedzy krystalograficznej . . ............... i 65
3.3.1. Paskrystalograficzny ......... ..o 65
3.3.2. Elementy rzutu stereograficznego krysztatdw . .. ............. ...l 67
3.3.3. Roziwory state —prawoVegarda ............. ..ol 68
334, GestodCteoretyCzna ... ...t 70
VI SPISTRESCI



3.3.5. Krystalografia odksztaicenia — odksztatcenie sprezyste i plastyczne, systemy poslizgu .... 71

3.3.8. Krystalograficzny model przemian fazowych i martenzytycznych . ..................... 16
3.4. Dyfrakcja promieniowania X na sieci krystalicznej. Prawo Bragga ~ dyfrakcyjne metody
DAGEWEZE: omrsra v s o womo o s 505 9 00 0 6 8 W0 65 68 00T 98T 55 00 £ 4 5 5 % Anfl £ e w i s 0 0 oo o o e 77
3.4.1. Dyfrakcyjna rentgenowska analizafazowa ............ooov i 78
3.4.2. Orientacjamonokrysztalu . ............oiiivr i 79
3.4.3. Uprzywilejowana orientacja ziaren polikrysztatu — tekstura krystalograficzna ............ 81
Literatura zrédtowa i UZUPemMIgaca .. ........cov it 84
. Defekty sieci krystalicznejiichrola ................................................. 86
WLODZIMIERZ BOCHNIAK, KAROL PRZYBYLOWICZ
4.1. Defekty sieci krystaliczng] ...........ooi i 86
4.1.1. Rzeczywista budowa materiatéw metalicznych. ................ ... ..o 86
4.1.2. Defekty budowy sieci krystaliczngj ............ccoveiiiiiii 88
4.2. Rola defektow sieci krystalicznej w odksztatceniu plastycznym .............ccooiiiiiiin. .. 100
4.2.1. Poslizg dyslokacji i jego uwarunkowania. .. ........c.ovvrvrennr i 100
4.2.2. Umocnienie odkSzZtalCeniowe .. ....... .. .ot 106
4.2.3. Zmianadrogiodksztalcenia. . ... 109
4.2.4. Zlokalizowane plastyczne plynigcie. . ...t 13
4.2.5. Sterowanie procesami obrobki plastycznej . ... 15
426. Lepkie ptynieciemetali ....... ... 19
4.2.7. Nadplastyczno$¢ strukturalnametali . ........... ... i 123
43, Negatywne skutki defektow sieci krystaliczne] ................ ..o, 124
434 KrUChOSE ...t 124
432, Zmeczenie metali .. ... . 126
B33, POIZANIE oy umounssomem ot om s o5y 0 @ 0506005086 ompaesasmaeeiss 126
44. Rola defektow sieciowychw dyfuzji .......... ..o 127
441, Istotadyfuzji ................ T i IEiiE ITiTIIr T1ILtTI T 127
4.4.2. Czynniki wplywajace na dyfuzie ... ...........coooeeei i 128
443, Mechanizmy dyfuzji .........oiiii 130
4.4.4. Praktyczne znaczenie dyfuzji .......... ... 134
45, Przemiany dyfuzying ... .. i e 135
450, ZArOWIENIE . ..o 135
452, Rekrystalizacja ...........ouiiiiiii i e e 136
453, ROZIOSEZIAMA ... ...t e 139
4.54; StarzeniePOZONIOCIE & s es s s mmsss oo amn e s s we s s bW oy s 501560000854 140
455, Praktyczne znaczenie rekrystalizacji ........... ... i 141
45.6. Utwardzanie wydzieleniowe . ...ttt 142
Literatura Zrodtowa i UzUpemiajaca .. ....... .. it 143
. Przetworstwometaliistopdw ... 146
STANISLAW TURCZYN, ANDRZEJ NOWAKOWSKE
5.1. Klasyfikacja metod przetwarzania .......... ... 146
5.1, Plastycznodt .. ... .. 147
5.1.2. Obrobka plastycznana goracoinazimno .........ouevvvvreininaneieinirnranen.s 148

SPISTRESCH VI



5.2. Metody obrobki PIastyCzne] . .. ... .ovvv it 149

521, WalCOWANIE . ... oo mmaasssmis 8 immsdssh e s s samss s i s s s sssss 149
5.2.2. WyCISKaNIE .. ... it 156
5.2.3. ClagniGniB ... ......owsvesoneisusammieyin vaesssnsmmgs isamaersryyanisn 159
B, TUCIE . vvoev e s vmmorim e e oo o086 5 6 W0 4 5 5 45 A 6 6 600 8 Y3 6 IR H R R 5 £ 1 E 0 163
5.2.5, THOCZENIG .+« cvv v vt e e vt ae e e e s b e R e e e e e e 166
5.2.6. Formowanie hydromechaniczne (hydroforming) ..........c...oooviiiiiiiiiiniinn. 167
5.2.  Obrobka CIEpINO-PIASYCZNG .. ... v vv ittt e 168
5.3.1. Obrdbka ciepino-plastycznastali ......... ..o 168
5.3.2. OCP stopéw metali niezelaznych . ... 170
5.4. Wytwarzanie nanomateriatéw przez intensywne odksztaicenie plastyczne ................. ... 172
Literatura zrodtowa i UZUPEMIZJaca ... ......vorene 172
Odlewnictwo metalii stopow ... 174
ZBIGNIEW BONDEREK, STANISLAW RZADKOSZ
6.1. Wprowadzenie ....... ... e 174
6.2, Ogdina charakterystyka metod wytwarzania odlewdw ........... ... 176
6.2.1. Odlewanie metali i stopéw w formach piaskowych .......... ...t 176
6.2.2. Odlewanie grawitacyjne w formach metalowych ................. ..o, 179
6.2.3. Metody odlewania 0d$rodkowego ............coiiiiiiii 180
6.2.4. Odlewanie pod niskim ciSnieniem . ... ... ..o 182
6.2.5. OdlewniCtwo CISNIBNIOWE . ...\ vttt e 184
6.2.6. Inne metody odlewania precyzyjnego . ......... it 188
6.3. Zanieczyszczenia gazowe i niemetalicznewstopach ... 190
6.3.1. Powstawanie ZaniECZYSZCZEN . . ...« v ettt e 190
6.3.2. Metody rafinacji metali i stopow . ... 194
6.4. Technologia odlewania stopow aluminium. .........ovvveii 196
6.5.  Odlewnictwo miedziije] SOPOW .. ..o vv v vree e e L. 202
6.6. Technologiaodlewaniabrqz()wcynowych.............................................f‘ 205
6.7. Technologia odlewania brazéw aluminiowych . ....... .. .o 207
6.8. Technologia odlewania brazéw krzemowych ....... ..o 209
6.9. Technologia odlewania moSIQdzOW .. ... ....vuien e 210
6.10. Technologia odlewnia StopoWw CYNKU . ... ...oooin i 21
Literatura Zrodiowa [ UZUPEINIGJACA ...« v vttt 213
Metalurgia proszkow i spiekimetali .............................. 215
HANNA FRYDRYCH, ANDRZEJ Cia8
T4, WPrOWAOZENIE . . .« .o et ettt et e e 215
7.2, Metody wytwarzania ProSzkOW . ........coovvuoiiuinnnnn 218
g T = s 11 T P R S R S 219
T4 SPIBKANIE . oo\ e et e 222
75 ORI ottt 225
7.5.1. Spieki zelaza, stale spiekane i spiekistalowe . ... 225
752 Proszkizelazaistali ........cooniinii i e 228
7.5.3. Spiekane czgCi Maszyn .. ........ooveoiiiiiii i 228

Vi

SPIS TRESC!



7.54. Technologia spiekania . . .........ccvvvrii v 233

7.5.5. Spiekane stale StOPOWE . ... ...t 235
7.5.6. Spiekane aluminium .. ... ..ot 236
7.5.7. Brazy spiekane ... ......viuirit it e e e s 238
7.5.8. Spiekane fozyska SliZQOWE ... ... ... ittt e e 240
T:5:9: FIOV s isimorvssompansssmmenesssmmoesossmotssswmsssnssdmeeysssmdsssdasin 241
7.5.10. Materialy Ciemme . . ..o i e e e 243
7511, StyKielekiryCzne . ..o 245
Literatura Zrodlowa i UZUpetniajaca . ... ...oivi i e 2417
. Inzynieria powierzchnimetali ......................................... . 248
KAROL PRZYBYLOWICZ, PIOTR KULA
8. VVDrOWAUZENIE « i« vovvvvsnmmus s s mmasv s mmmos s s b wms di oo s 5 S50 s 35 aaaasi5hmeis 248
82. Obrobkanagniataniom . ...t e e e e 249
8.2.1. Nagniatanie mechaniczne ...ttt 249
8.2.2. Nagniatanie elektromechaniczne (termomechaniczne) ................coovvvviinnns. 250
8.3, Obrobkatarciem . ... 250
8.4. Obrobka cieplno-ChemiCzna .. ........ovuriui it e 250
8.4.1. Naweglaniestali ..........oo i e 251
Bi4.2, AZOIOWENIE .y ¢ oowvmmnsosnmmarsssn mmaey bs mumnsy s s ouas s ey g e s s sooedess s m i 256
8.4.3. WeGIOBZOIOWANIE s v cvswmmvvssanimosssommeiss sommassss avassss waisonins 258
8.4.4. Siarkowanie dyfUZYINE. .. ... vi i e 258
8.4.5. Borowaniestali ........... ..ot e 259
8.4.8. Fosforowaniestali ....... ... ..o 261
8.4.7. Wytwarzanie warstw wierzchnich ze zwigzkbw . ... 261
8.4.8. Metalizowaniedyfuzyjne ........ ... 262
8.4.9. Zasady bhp przy obrébce ciepineji cieplno-chemiczngj .................... ..o 265
85. Hartowanie powierzchniowe .......... e e e e 266
8.5.1. Nagrzewanie PIOMIENIOWE .............\\'s'eeeeeettteeet e 266
8.5.2. Nagrzewanie INAUKCYINE . . ..u vttt i i 266
8.5.3. Nagrzewanie Kapielowe . .........iviivrire e e 267
8.5.4. Nagrzewaniewelektrolicie ......... ...t e 267
8.5.5. Nagrzewanie elektryczne kontaktowo-oporowe ............... ... . il 268
8.6. Napawanie .............o.iiiii 268
8.7. Metody jarzeniowe (JONOWE) .. .......couieiti i e 269
8.8. Metody natrysKoWe ...t 27
8.8.1. Metalizacjanatryskowa .. ...t 21
8.8.2. Natryskiwanie elektroiskrowe ....... ..o 21
8.8.3. Natryskiwanie plazmowe .......... .ot e 272
8.8.4. Natryskiwanie ,Zimnym gazem” ...........oiie i 273
8.8.5. Natryskiwanie detonacyjne .. ....... ..ot 273
89. Wytwarzanie powlok z fazy gazowe] . ..........c.ouiii i e 214"
8.9.1. Naparowanie PrOZNiOWE . .. ...\ttt it i e 274
8.9.2. Rozpylanie ........ ..o 274
8.10. Powloki galwaniCzne . ... ..ottt 275
8.10.1. Powdoki Chromowe ........ ..ot 275

sPISTRESCE  IX



8.10.2. POWIOKI ZBIAZNE . ... .. it e 276

8.10.3. Powloki Zelazo-niKIowe .. ... ..ot 276
811, POWIOKI CHEIMICZIE: &+« s« vsvs xnmomss s s mmas s v o iimp o 6 66w £ 63 3 590 57 5 88 B89 56 8 8 5 W 6568 276
8.11.1. Powtoki tlenkowe Zol-Z€l . . ..o 276
8.11.2. Powloki KONWerSYJne . .. ..o e 277
8.12. Obrobki laserowa i elektronowa .. ...ttt e 278
8.12.1. ObrobKa laserowa ... ..ot e 278
8.12.2. Obrobka elekironowa . ... ...t e 279
8.13. Implantacjajonow . ... ... . 280
8.14. Powloki hybrydowe . ...... ... e 281
8.15. Zuzycie warstwy Wierzchniej .........o.i i i 281
8.15.1. Zuzycie $cierne (Abrazyjne) ..ot 281
8.15.2. Zuzycie erozyjne i UdaroWe .. ............uiiiuiniitin i 282
8.15.3. Korozja metali i zuzycie KOrozyjne .........oovviiiiii i 283
8.16. Badanie warstw wWierZChniCh ... ..ttt 286
Literatura Zrodtowa i UZUPEINIAJACA ... .. oottt 288
. Inzynieria spajaniametali ... 290
KRZYSZTOF PANCIKIEWICZ, EDMUND TASAK
9.1, WPrOWAAZENIE . . . ottt 290
9.2. Klasyfikacja procesow SPaJania . . ... ... o.u it 290
9.2.1. Spajanie z uzyciem chemicznej reakcji spalania i reakcji egzotermicznych .............. 292
9.2.2. Spajanie z uzyciem fuku elektrycznego. ... 293
9.2.3. Spajanie z uzyciem promieniowania elektromagnetycznego .......................l 296
9.2.4. Spajanie z wydzielaniem ciepla Joule'a-Lenza i z uzyciem indukcji
elektromagnetyczng] . . ... ... 297
9.2.5. Spajanie z uzyciem tarcia lub docisku mechanicznego ................... ... oo 299
9.2.6. Spajanie z uzycieminnych zrédetciepta. .......... .. . 300
9.3, BUAOWA ZACZY SPAANYCN . . . ...\ vene et et e et et et e et 300
9.4. Metalurgia i spajalnosé materiatéw metalowych ........ ... 302
9.5.  Struktura i wtasciwosci mechaniczne ztaczy spajanych ... 303
9.5.1. Zlgcza spawane stali niestopowych po walcowaniuna goraco. . .........ovevvnvnunn.. 304
9.5.2. Ztacza spawane stali niestopowych po walcowaniuna zimno .............coevvivinn.s 305
9.5.3. Ziacza spawane stali niestopowych po walcowaniu termomechanicznym i po ulepszaniu
CIBPINYING &+« o e o s omons oo e omi o 6 8500 586 695 5 368 8 S A A H T 8 5 SR A6 £ 3 305
9.5.4. Zlacza spawane stali przeznaczonych do pracy w obnizonych temperaturach ........... 306
9.5.5. Zlacza spawane stali przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach . ..... .. 306
9.5.6. Zlacza spawane stali stopowych chromowych ferrytycznych odpornych na korozje ... ... 307

9.5.7. Zlacza spawane stali stopowych chromowych pétferrytycznych odpornych na korozjg .... 308
9.5.8. Zlacza spawane stali stopowych chromowych martenzytycznych odpornych na korozje ... 308
9.5.9. Ziacza spawane stali stopowych chromowo-nikiowych austenitycznych odpornych

NAKOTOZIE 5 i svsm i s w5 s imoms 6 % 5 56 0w 6 5 6 08 0 606 BRI B 636 0 Wb 3 6% 0 3 MISI e £ 5 3 B £ 1 % 308
9.5.10. Zlacza spawane stali stopowych chromowo-niklowych dwufazowych odpornych

DVELKOTOZIE « v o un v o o e o s n ot cnom oo 358 00635 5 2 2§65 06 506 8 6 AR B 6 5 S MR E 35 308
9.5.11. Ziaczaspawane Zeliwa .............ouiuiiiii i e 309
9.5.12. Ztacza spawane stopow aluminium ... .ot 310

328 TRESCH



9.6. Zapewnienie jakosci potaczen spajanychiich badanie............... ..., 310

9.7.  Projektowanie zlaczy spajanych ....... ... .. m
Literatura Zrodiowa i UZUPEMIAJACA ... ..o\ vt i mn
10. Aluminium i jego StOPY .. ... 313
MARIAN BRONICKI, ANTOR! WOZNICKI
10.1.  Produkcja oraz zastosowanie aluminium i jego Stopow . .. ... 313
10.2. Otrzymywanie @luminium . .. ... . . e 314
10.2.1. Aluminium pierwotne . . . ... 314
10.2.2. AluminIUM WEOMMIE . .ottt e e e 316
10.3. Systemy oznaczen aluminium i jego StOPOW ... ...\t 316
10.3.1. Oznaczenia stopéw aluminium przeznaczonych do obrobki plastycznej ................ 316
10.3.2. Oznaczenia gasek do przetopienia, odlewéw i stopdw wstepnych .................... 318
10.4. Obrobka cieplna wiewkow z aluminiumijego stopow .. ...ttt 320
10.5. Ksztattowanie wiasciwosci aluminium serii 1X0 .. ... oot 325
10.6. Stopy aluminium do obrdbki plastycznejiich obrébkaciepina ................... ..ol 329
10.6.1. Stopy Serii X0 T BXXX . . ..o e et e 329
10.8.2. Stopy SErii 2XXX, BX00CT TXXX .+« vttt vttt vttt et e e e e 333
10.6.3. Stopy aluminium z dodatkiem litu .......... .. .o 343
10.7. Odlewnicze stopy aluminium iich obrébka cieplna ..............c.ccoiviiiiiiiiiinnn.s. 346
1071, SIOPY ABEST . s cvi 5 s visse s smmm sssam bmissih 84 01565 amnnsnsnmmsanssmenness 347
10.7.2. StOPY Al-CU . .o 347
10.7.3. Stopy A-MG . . o 348
10.7.4. Stopy AL-SI-M . . ..o 348
10.7.5. Stopy Al-SI-CU . . .. oo e 348
10.7.8. StOPY ARZN-Mg . . oo 349
10.7.7. Rola dodatkéw w odlewniczych stopach aluminium ... e .. 349
10.7.8. Obrébka cieplna odlewéw . . .. .. T Ll T P LI 350
10.8. Wplyw aluminium na zdrowie CZIowieka . .. ...........c.oeviieiiiie e 351
Literatura zrodtowa i UZUPEINIAJaca .. ..ottt e 354
M. Magnezijegostopy ... 357
ANDRZEJ DZIADON
114 NVDTOWAOIZONIO . 5 o ;5 s immsss s o mom o s 55 0 a5 o 4 d A6 A 5 56 U608 54 B0 5§55 6 AI0E 10 o Kl un v me 357
11.2. Metalurgia Magnezu . .......u i 358
11.3. WIaSeiwosCi Magnezu . . ... ..o 359
11.3.1. Struktura i mechanizm odksztatcenia .......... ... ... 359
11.3.2. Wladciwodci fizyezne .. ... ..o 360
11.3.3. Wladciwosci mechaniczne ......... ... i 360
11.3.4. Wiadciwosci cChemiCzne magnezu . .......ovvvv et 362
1.4, Sktad chemiczny magnezu niestopowego wg PN-EN 12421:2001 ........................ .. 363
11.5. Otrzymywanie SIOpOW MAGNEZU .. .. ..o\ttt e e 363
11.6. Pierwiastki wystepujace wstopachmagnezu ...............cco it 364
11.7. Obroébka cieplna Stopow Magnezu ..............iriiirit i i e 367
11.8. Odlewnicze Stopy MagNeZU . . . . ... v vttt e e 37

sPISTRESCH Xl



11.8.1. Uwagi ogdine o odlewaniu stopdw magnezu ...............oooiiiiiiiiiii ... 3n

11.8.2. Stopy magnezu z aluminium . ... ...vet i e 372
11.8.3. Stopy magnez-cynk-miedz ..........c.oviiiii 377
11.8.4. Stopy magnezu zawierajace Cyrkon ..........o.viiii i 378
11.9. Stopy magnezu do obrébkiplastycznej .............o i 383
11.9.1. Stopy przeznaczone dowalcowania ............ooeviiiiiiiii e 385
11.9.2. Stopy doWYCISKaNIA . . ... oo oottt 386
11.9:3. StopY AOKUGIA:.... . ¢ 5455 mm 555 mmve s mmme e e 5o Mg 6 65 5 o6 e 0 0 IFE 028 MEEcs A2 387
11.10. Ochrona stopdw magnezu przed KOrozjg .. ........oviviieinee i 387
Literatura Zrodiowa | UZUPEINIIACA .. ... vt 388
12.Tytan i Jego StOPY. ... 389
KRZYSZTOF KUBIAK, MACIES MOTYKA
120, WPIOWAAZENIE . .« v o vttt et 389
12.2. Rudy oraz wytwarzanie tytanu i jego SIOPOW . . .. ..o 390
1221, RUDY tytanU . ..o e 390
12.2.2. Wytwarzanie gabki tytanowej metodg Krollaimetodg FFC ...................oos, 390
12.3. WHASCIWOSCI tytanu .. ...t 39
12.4. Przemiana alotropowa Ti-0 > Ti-B ... ..ottt e 392
12.5. Podziat SIODOW TVIANUL & vy s smmm e s summss s sm mmm e v s aom e oo womis s o6 oo s o s oo o i = 5 oo 393
12.6. Charakterystyka fazw stopachtytanu .................ooo i 396
12.7. Ksztattowanie mikrostruktury stopéw tytanu w procesach obrébki plastycznejicieplngj .......... 399
12.7.1. Obrobka plastyczna .............o i 399
12.7.2. OBrOBKACIBPING . .+ v o e mimn e e r s emunsdi 56 55 505 608 55 G0FF0 o8 5 55 MR E 32 565 W00 28 8 5 9 406
12.7.3. Obrobka ciepino-chemiczna i synteza wspomagana laserowo ....................... 409
12.8. Zastosowanie tytanuijego stopow ...... ... i 410
Literatura Zrodtowa i UZUPEMIIgCa .. ... .o vt s M3
13. MiedzZijej Stopy .. ..o 416
ZBIGNIEW RDZAWSKI
(TR o RPN PO F T P EPE TP FPPEEE FE PP Ee 416
13.2. Zarys technologii otrzymywaniamiedzi ..............oo i a1
13.3. Ogdlna charakterystyka i wiasciwoscimiedzi ... 419
13.3.1. Podstawowe wlasciwosci fizycznemiedzi. ... 419
13.3.2. Wiasciwosci chemiczne miedzi .. ... e 420
13.3.3. Wiasciwosci mechanicznemiedzi . ... 420
13.3.4. Wplyw wybranych zanieczyszczen na wiasciwoscimiedzi . .................ooii 421
13.4. Klasyfikacja miedzi i j&j StopOW WG nOMm . ...ttt e 422
13.5. Podziat stopOw miedzi . ... ...ov e 424
13.6. Sktad chemiczny wybranych gatunkéwmiedzi ... 424
13,7, MOSIBAZE © ..o et e e 425
13.8. MIBZIONIKIE . . . o oot e ettt ettt e e 426
8.9, BFAZY romureov o7 ovmsts s 56 50T 65 £ DB § 5 6 & » KOVED & 6 ¥ 45 VDML o 4 8 0 e 8 8 R 428
18,01, BIAZY:CYNOWE. & s oo s s s s i mon s 5605 65 b 546 9955 5 0 % ke s 4 0 i 0 4 4w seon w4 0 e o 428
13.9,2. Brazy aluminiowe . .......veroeiii 429

Xl

SPIS TRESCI



13.9.3. Brazy Krzemowe . ........ooiii 430

13.9.4. Brazy ManganoWe . . . ..o vov vttt ettt e e e e 431
13,94, Brazy tylanowe . ... .o oe i 432
13.10. Stopy miedzi trudno odksztatcalne plastycznie ... 432
13.11. MiedZ berylowa ibrazy berylowe . . ... i 435
13.12. Odlewnicze Stopy MiBdzi . . .. .. ..o 439
13.12.1. Podziat stopdwmiedzi .. ... ... .ccooii 439
13.12.2. Mosigdze odleWniCZe ... ... ..o 440
13.12.3. Brazy 0dIBWNICZE . ... i v ittt it e 441
13.13. Zarys technologii wytwarzania pétwyrobéw z miedziijej stopow .............. ... ... ... ... 443
13.14. Whasciwosci i struktura taSm z miedzi gatunku M2R (CW024A) i M1E (CWO04A) ............... 444
13.15. Whasciwosci i struktura tasm z wybranych gatunkéw mosiadzow . ........................... 446
Literatura Zrodtowa i UZUPEMIGIACA .. ... ..o 449
14.Cynk, kadm, stopy cynkuistopykadmu ............................... 450
KRZYSZTOF PIELA
14.1. Charakterystyka CynKu . ... ....ooi i 450
1411 Metalurgia Cynku . . .. .o 450
14.1.2. Mechanizmy odksztatcenia plastycznego cynku .. ........coiiii i 456
1413, StOPY CYNKU . .o 458
14.1.4. Cynkowanie stalii Zeliwa. .. ........vuir i e 475
14.2. Charakterystyka kadmu . . ... o 479
14,21, METAIUTGIA KAAMU 5« o sve s mmman s 5 6 wsi s v 5 5 iim a8 55 80 5007 €5 15 FEA 4 85 5w mm e m e s mimsn 479
14.2.2. Zastosowanie Kadmu . .......ouieini i 481
Literatura Zrodtowa i UZUpemiajaca .. ........o.virr i 483
15.Oléw i cyna oraz ich stopy ..... .. B 485
JAN WESOLOWSK! '~
18:0: OIOW: [OGOSIODY 5 sve v v sssmws nes s omme st s im s 56 Sma s ¥ 85 W88 8§ ¥ 8 BTEIES 5o moume s ot o 485
15.1.1. Wprowadzenie . .......... it e 485
15.1.2. Zastosowanie OfoWill . ...... ... it e 489
15.1.3. StOPY OOWIL ..o 490
1514, Recykling Olowit . ... ..o e 492
15,2, CYNa i SIOPY ot e 492
15.2.1. WPrOWadzZeNIE . ... .ottt e 492
1522, STODYCUNY' v cs ez s v s o v immm o 55 85 AU a8 6 g Rwim o ¥ o 5 S0B R 75 5 60 W00 8 S B8 B0 8§ 4 5 o 493
15.2.3; POWIOKI OCHIONMNE 4 5 5 svv v e ssmmme is s ims s s g s e s s mimais s 60 o5 85 mmmm s 5§ 6 494
Literatura Zrodiowa i UZUPetniajata ... ...vuivvn it e 496
16. 201220 § JOQO SEOPY 55 0s s sonmnmsninrsrnssassssmmmimesisss d685ks1 58 o mmommmnnsnonnnne 497
PIOTR BALA, KAROL PRZYBYLOWICZ
16.1. RYS NISTOTVOZNY & isnvv v s mmnos s v g v 5 s i o s 6 imn i % 5 o b i f o & 5 i S0 4 8 8 8 S0000 £ 6 8 % 6 08 497
16.2. Wspdiczesne metody wytwarzania stopéw zelaza ..............ccovieiii i, 498
16.2.1. Wytwarzanie surOWKi . ... 498

spisTReSCH Xl



16.2.2, KONWEONY HENOWE ey o 15 g wimmm vv en smn s v s wsvunnr o w s s 65 o wgsomo s g § 4 0GP0 6 £ 5 3 0 A 3 498

16.2.3. PieceelekiryCzne, JOKOWE « wose s v o mmess s simm s s oo mm g g s momsss § 56 60 £ 5 1 5 & B0 4 499
16.2.4. Obrobka POZAPIECOWE « . s s wivis s s s s mimars s asmmiiessmmes i nssmas e ssninaniss s 499
16.2.5. Odgazowanie ProZNiOWE . . .. ... .uviviiis it e 499
16.3. Charakterystyka ogélna czystego zelazaiwegla ...... ..., 500
8.3 ZBIAZO . v vovv v v ve e eee e b 8 e R R B B EE R e f e h e b e s 500
16.3.2. WGl . . o e 502
16.4. Stopy zelaza zWeglem .. ... .o 503
16.4.1. Uklad Zelazo-wegiel . ... ..ot 503
16.4.2. Fazy i skladniki strukturalne uktadu zelazo-wegiel i ich wtasciwosci . .................. 505
16.4.3. Podziat stopow wg ukfadu zelazo-wegiel ............ ... i 507
16:4.4. SIAlE NIESIOPOWE . vie v ssnmum s s s mmm ns s s s awiom s 6 5000 663800 sse s s O aET 5o H0H 1 508
1640 SUAIWE & mm ossp oo s o ammas oo o me s e 55 B s p 65 GAUAEE S8 0 MRS S35 5 SN § 5§ § 5 5 ASH 4 5M
VBB ZBIWE 6 somncas s vssmma o s o M0 500 o 6 8PS B 6% 3 0 SUREE 6406 6 6O 9 69 803 B6R0 64 60 AOBALE £ 25 B 3 512
16.5. ©Obrobka ciepIna:stali ¢+« summs s ssnmmarssnmmeesns mam s ss 5w o o850 mR e L5 RAEE R TG R 515
16.5.1. WYZAIZANIE . ..« v vas v e b hn s ¥ 6 s i s S E B R e ¥ e e s 515
16.5.2. HartOWaNIE ... vt 516
16.5.3. OdpUSZCZANIE . ...ttt e 517
16.5.4. Przesycanieistarzenie ......... ..o 518
16.5.5. Obrébka cieplno-plastyczna .........coviiiiiii i 518
16.6. Stale SIOPOWE . .\ttt e 518
16.6.1. Klasyfikacja stali stopowych . ... ... 520
16.6.2. Oznaczanie stali stopowych wg symboli gléwnych wskazujacych na sktad
olsl ) [[ody) eTIT T T TTTTTTTTTTTITET 520
16.6.3. Stale konstrukcyjne SIOpOWE . .. ... 521
16:6.4. StaleNArZEAZIOWE « s wscs v ssmmm s s s s wmeess ss Bme et s s AE e E 8 oHaET TS5 TREE 53 hunn 526
16.6.5. Stale 0 szczeg6inych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych ...................... 528
16.6.6. Staliwa SIOPOWE .. ... e c.o... 533
16.7. Stopy o szczegblnych wtasciwosciach magnetycznych ..., e .. 534
16.7.1. Materiaty magnetyczniemigkkie .............. .. " 534
16.7.2. Materialy magnetycznie twarde ........... ... i 535
16.8. Stopy o zalozonej rozszerzalnosci cieplnej i wiasciwosciach sprezystych ..................... 535
Literatura zrodtowa i uzupetniajaca . ...... ..o 535
17.Kobalt i nikiel orazichstopy ... 537
JANUST KONSTANTY
174, WPIOWAAZENIE . . ... 537
17.2. CZyS1E KODAIL TNIKIE! e v vssmmmanronmmmus smomm e g o mmne s s wmss o §on s s e o8 oo s 145 s 538
17.3. Metalurgiczne zastosowanie kobaltuiniklu. ... 539
NT3A, INAASIODY 5 vvoe s 5550w a6 v 5 5w R 8 5 5 0o ¥ 65 WU &R ¥ 5 5 S 00N B R ¥ 56 WM E 0 5 5 MM £ ¥ 5 4 5 0 539
17.3.2. Narzedziowe materiaty metaliczno-diamentowe . .................co it 542
17.3.3. Wegliki Spiekane . ... ... ov vt 543
17.3.4. Materialy o szczegdinych wiasciwosciach magnetycznych.................... ... ... 545
17.3.5. Stopy o okreslonym wspdtczynniku rozszerzalnosci cieplnej .................o Ll 548
17.3.6. SHOPY OPOTOWE . . ettt e 549
Literatura Zrodiowa i uzupetniajaca ..o 550
XV spisTRESCI



18. Chromowce: chrom, molibdeniwolfram ........................................ ... 551
ANDRZEJ ROMANSKY, HANNA FRYDRYCH

18.1. Chrom, molibden i wolfram — charakterystykaogélna........................oooiieena.. 551
18.2. Chrom - informacje podstawowe ......... .. ... i 553
18.2.1. Chromwstopach zelaza . ............ ... i e 555
18.2.2. Chromjako czystymetal .. ... .. ..o 558
18.2.3. Chrom w stopach oporowych ......... ..o 560
18.2.4. Chrom w przemysle ChemiCZNYM .. ...ttt i e e 560
18.2.5. Chrom w materiatach ogniotrwatych .............. it 561
18.2.6. Chrom w masach formierskich ...............co i 562
18.2.7. Inne zastosowania ChromMU .. .......ovieiie e i e 562
18.3. Molibden —informacje podstawowe . . . ... i 562
18.3.1. Zastosowanie molibdenu. ........ ... .. 564
18.3.2. Molibdenw stopachZelaza ..............ccoiiii i 565
18.3.3. Stopy molibdenu . ... 568
18.3.4. Molibden w superstopach i stopach na bazie niklu, tytanu oraz kobaltu . ................ 569
18.3.5. Zastosowanie zwigzkéw chemicznych molibdenu ................ ..., 570
18.3.6. Molibden jako $rodek poslizgowy ...... ... ..o 570
18.4. Wolfram - informacje podstawowe .......... ... i 51
18.4.1. Obszary zastosowania wolframu . . ...t e 575
Literatura Zrodtowa i UZUPeMIZJaca .. .....vvve it 517
19.Manganowce - mangan, technetiren .............................................. 578
TADEUSZ PIECZONKA
194, WProWadzenie . ... ..ot 578
10,2, MaNGAN ..o e 578
19,20, WIBSCIWOSCT . . . ..o Tt 578
19.2.2. Surowce do produkCji MaNGaANU .. . .. v vttt e 580
19.2.3. Produkcjamanganu .. ........c.ouiriiiie i 581
19.2.4. ZastosowWanie MaNGaNU . ... .. ......u'erenserernriein ettt e, 582
19:3: TOOHNGY & 5w sucvuamm s e 5 5000w 05 585 000 £ 5 55 5 B 08525 5885 oo ww wsmcesa e m o cinss o1 2 0 o mown s v 0 584
10,30 IIRSCIWOSCE . . . oot 584
19.3.2. Wystepowanie technetu w Srodowisku ............ ...t 585
19.3.3. Produkcjatechnetu ®M™Te ... ... oo 586
19.3.4. Zastosowanie teChnetu . .. ... oo 587
104, REN L e 588
1940 WIBSCIWOSCI . .. ..o 588
19.4.2. Surowce do produkCji FeNU . ... ..o.uteeei e 590
19:4.3. PrOQUKCIBTEAW . .scuvmoesvommmens s mmmesssianesisssoiesosshe diiienmnnnsrns 591
19.4.4. ZastoSOWANIE TENU . ...\ttt ittt ettt e e e 593
Literatura Zrodtowa i Uzupemiajaca .. ...t 594
20. Tytanowce i wanadowce orazichstopy ................................o 597

STANISLAW JAN SKRZYPEK, KAZIMIERZ BOLANOWSKI

201, WDPIOWAAZENIE . . . .o v sttt e 597

SPISTRESCI XV



21,

2

202, Cyrkon i:Stopy GYIKONUL ..o o6 s mmosissmmmmes s aa mm s 5565 ww e 5560 MHHEas 56500 EE8 85 @R 598

20.2.1. Metalurgia CyrkonU . ... v s 598
20.2.2. Wtasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne cyrkonu ... e 599
20.2.3. Stopy cyrkonu — wiasciwosci mechaniczne i zastosowanie ................ ... 601
203, Hafn .. 604
20.4. WanadistopyWwanadu ...t 607
20.4.1. Mineraly i ofrzymywanie wanadu ... 607
20.4.2. Wiasciwosci fizykochemicznewanadu . ...........coo i 607
20.4.3. Zastosowanie wanadu i jego Stopow . . . ... ... 608
20:5. Niobiistopy NOBU = e snwmuavsssmmorvssmmmarssemmmmss oo sm e s e wema s s owaissesGuoas 612
20.5.1. Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczneniobu . ............... ... ol 612
20.5.2. Produkcja i zastosowanie niobu oraz stopdw niobu .. ........ ... 613
208. Tantalijego StopY ...t e 618
20.6.1. Mineraty i ofrzymywanie tantalu ... 618
20.6.2. Wiasciwosci fizykochemicznetantalu ............oo o 618
20.6.2. Zastosowaniatantalu .......... ... i 619
Literatura Zrodiowa i UZUPEMIAJaca .. ... .ovvvv et e 620
Metale szlachetne ................. . ... 622
ZBIGNIEW RDZAWSKI
2 T TR T 622
21.2. Podstawowe wiasciwosci metali szlachetnych ... ... o 625
2053 PIBIYIG & o 5o s oo uma s o s 8 M6 05 & WU £ 6§ 6 %6 W8 5 5 40 U R E R B B % R A e E 625
218, PANAH: i o s xommmessvnm oy 5o mm oo s s s is 56 @005 666 HE5e e Bt aEis Hun NG iais 628
205 MY oo e e e R AR S SRS A R 6 E E AR T £ B R AR B4 629
296, RO oo e e oe e n e e e 8§ R R R B R 6 G D EE R SR A SRR G 630
4 B R 0 | B I TP RS TR T T I oo B33
218, ZOM0 . . ... 634
21,0 OTBDIO ittt e e " 638
21.10. Metale szlachetne do zastosowan w jubilerstwie ...l 641
Literatura Zrodtowa i UZUPEINIAaca ... .. ..ot 645

Metale rzadkie - As, Ba, Be, Bi, Cs, Ga, Ge, Hg, In, Li, Po, Rb, Sb, Se, Sr, Te, Tl ... 647

TADEUSZ PIECZONKA

221, Podstawowe POJECIA . ... v et 647
2211. Cotosgmetale rzadkie?. . ... 647
22.1.2. Klasyfikacjametalirzadkich .............. oo i 648

222 Metale rzadkie z grupy litowcow —lit, rubid icez . . ... 652
724 T 1 N L T 653
2222, RUDIA o v v mmoe 055 606 5 0 087 9 R 0% ¥ R G S NN RSB EIAEAAEETE 656
2223, 08 sonv v o woomrin s e 85535 R E €5 R B S AR WA E DA H A ME DI UL 659

223 Metale rzadkie z grupy berylowcow — beryl, strontibar ............. ... 662
2230, Byl e e e e e R 664
22,32, SHONE . .t 668
22,33, Bl . s ot 671




25.2.

253.

254.

25.5.

25.6.

257.

Zawarto$¢ metali w organizmie ludzkim ... ... i e 788
25.2.1. Podziat na makro- i mikropierwiastki .. . ... 788
252.2. Metale niezbedne ............oii i 789
25.2.3. Biodostepnosé metali ........ ... 790
Metale niezbedne w organizmie ludzkim . . ........... .. 791
25.3.1. Funkcje i formy wystepowaniametali .......... ...t 791
25.3.2. Biochemiczna rola poszczegbinychmetali .................coc i 793
25.3.3. Wptyw dawki metalu niezbednego nazdrowie ..............ciiiiiiiiiiii i, 796
25.3.4. Jak organizm utrzymuje optymalne stezeniemetali .................. Kowunammnesssm 796
TOKSYCZNOSE METAN o v v s ummesemrom s s s mmnessr e mmas iy e smnss v hama e sanumisss i 797
25.4.1. Dziatanie toksyczne metali w organizmie cztowieka .. ... ........... o i 797
25.4.2. Funkcje obronne organizmu wobec metali toksycznych . ...l 799
25.4.3. Zaleznos¢ reakcji organizmu od dawki ... ... 799
25.4.4. Dziatanie toksyczne wybranychmetali ............... oo 800
25.4.5. Alergia kontaktowanametale ......... ... 805
25.4.6. Metale o dziataniu bakteriobbjczym ... ... 805
Metale w diagnostyce i terapiimedycznej . ... 806
2551, Diagnostyka ... ... 806
25.5.2. Terapia antynOWOIWOIOWE . . . .. oottt ettt 808
25.5.3. Inne terapie lekowe zawierajagce metale ............ 809
Kompleksy metali i zwigzki metaloorganiczne ... 809
25.6.1. Kompleksy chelatowe . ... ... 809
25.6.2. Zwigzki metaloorganiCzne . . ... ... 8n
Biostopy i biomateriaty w inzynierii biomedycznej . ........... 8n
25.7.1. Biomateriaty metaliczne . ... e 812
25.7.2. BiosStopy tytanu .. .. ..o e 814
25.7.3. Biostopy kobaltu .................. e s et o e e 0§ 5 B w3 R £ 4 815
2574 . Biostale ... ... 816
25.7.5. Biostopy na bazie metali szlachetnych ............. .. o . 818

Literatura Zrodtowa | UZUPEMIBIACA .. ... ..o\ttt " 820



