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1.  WIADOMOSCI WSTEPNE

Wszystko co nas otacza, co mozna wykry¢ za pomocg zmysiu wzroku,
dotyku, smaku, stuchu, powonienia lub za pomoca specjalnych przyrza-
déw mnazywa sie materia, a nauka o niej — materiatoznawstwem.

Matteria, ktéra ma w okreslonych warunkach stale wiasciwosci nazy-
wa sie substancja. Substancje moga istnie¢ w trzech stanach skupienia:
statym, cieklym i gazowym. Na przyklad: para wodna, woda i 1od sg ta
samg substancjg wystepujaca w trzech stanach skupienia (istniejgcych
w okreslonych warunkach). Kazda substancja zajmuje pewna objgtose
oraz ma okreslong mase.

Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami konstrukeyjnymi stoso-"
wanymi w zegarmistrzostwie sg metale i ich stopy. Od kilkudziesieciu
lat z coraz wickszym powodzeniem stosowane sa réwniez tworzywa
sztuczne, Poza metalami i tworzywami sztucznymi w zegarmistrzostwie
maja tez zastosowanie takie materialy, jak: materialy ceramiczne, szkio,
skéry, oleje i inne. Znaczenie ich jest jednak nieporéwnywalnie mniejsze.

Kazda substancja zbudowana jest z malenkich drobin, zwanych czg-
steczkami. Dla danej substancji sg one jednakowe, réznig sig jednak od
czasteczek imnej substamcji. Wszystkie czasteczki substancji przyciagajs
sie. Przycigganie to jest najwigksze w cialach stalych (a wiec gestosé tych
cial jest najwieksza), mniejsze w cieklych, a w ciatach gazowych nie ma
prawie sil przyciagania sie czasteczek. Czasteczki substancji sa zbudo-
wane z jednego, dwoch, trzech lub wielu jednakowych lub réznych ato-
moéw. Pojecie atomu zwigzane jest z pojeciem pierwiastka. Pierwiastkiem
nazywa sie zbiér identycznych atoméw majacych jednakowe wiasSciwosci
i wymiary. Do chwili obecnej w przyrodzie odkryto 103 rodzaje pier-
wiastkoéw. Z atoméw tych pierwiastkéw utworzone sg czasteczki wszyst-
kich substanciji.

Wystepujgce w przyrodzie pierwiastki mozna podzielié na metale
i niemetale. Metale od niemetali odrézniaja sie pewnymi charakterystycz-
nymi wlagciwosciami: polyskiem metalicznym, plastycznoscia, nieprzezro-
czystoscig, dobra przewodnoscia cieplng i elektryczna. Tylko nieliczne
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pierwiastki wystepuja w przyrodzie w stanie wolnym nie zwigzane che-
micznie z innymi pierwiastkami tak, jak np. ztoto, tlen, azot. Na rys. 1—1

Aluminium

Tlen49% Jelazo

POfUSZ Rys. 1-1. Wystepowanie pierwiastkéw w
Wodor przyrodzie
Ppzostate ' )

Krzem 269 <2

podano procentows zawartos¢ poszczegblnych pierwiastkow wystepuja-
cych na $wiecie.

Zdecydowana wiekszosé pierwiastkéw wystepujacych w przyrodzie
tworzy zwiazki chemiczne z innymi pierwiastkami. Takie zwigzlki che-
miczne bardzo czesto sg zanieczyszezone (tworza mieszaniny) innymi
zwigzkami lub pierwiastkami. Aby z takiego zanieczyszczonego zwigzku
(nazywa sie to ruda danego pierwiastka) otrzymaé czysty pierwiastek
(technicznie czysty, gdyz zawsze bedzie on w ulamkach procentu zanie-
czyszczony) stosowane sg skomplikowane procesy hutnicze (mielenie,
wizbogacanie, wytop itd.). :

Polska jest krajem ubogim w surowce mineralne. Mamy jedynie pod
dostatkiem wegla, miedzi i siarki. Inne surowce gtownie rope naftowsg
i rudy zelaza importujemy. Import rud ze wzgledu na kosztowny trans-
port jest tylko w tym przypadku oplacalr;” zdy odbywa si¢ na matych
odleglosciach. W dnnych przypadkach importuje sie czyste pierwiastki
w postaci potwyrobow. Jednak koszty sa wtedy znacznie wyzsze. Jak
z tego wymika dla ‘gospodarki narodowej szczegblne znaczenie ma racjo-
nalne i oszczedne wykorzystanie wszystkich materiatow (nie tylko impor-
towanych). :

Do konstrukeji wszelkiego rodzaju mechanizméw zegarowych stosuje
sie materialy o specyficznych wiasciwosciach. Ze wzgledu ma to, ze koszt
materialéw jest maty w stosunku do robocizny — koszt je] stanowi w tej
dziedzinie techniki przewazajaca cze$¢ kosztéw bezposrednich. Nalezy
przy tym zwrbcié uwage, Ze w robociznie imechanizméw zegarowych, pro-
dukowanych zwykle w nieduzych iloéciach, najwigkszy na ogbt udzial
ma wynagrodzenie wysoko kwalifikowanych robotnikéw i fo udzial wigk-
szy niz w robociZnie wiekszo$ei innych maszyn i urzadzen. W tej sy-
tuacji oplaca sie stosowaé materiaty drozsze o wyzsze] jakosci, jezeli ich
zastosowanie nie tylko zmniejszy ilo§¢ robocizny lecz umozliwi osiggnie-
cie wyzszej jakosci wykonania mechanizmu, a co za tym idzie réwniez
lepszej jego pracy.
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Stosowany podzial pierwiastkéw na metale, ktore odznaczajg sie
cechami metalicznymi i na niemetale (metaloidy), kiore si¢ tymi ce-
chami nie odznaczaja, nie jest scisty. Istotng przyczyng, ktbéra ma de-
cydujacy wplyw ma te cechy (wediug ostatnie] teorii) przypisuje sie-
tzw. stanowi metalicznemu wystgpujagcemu w metalach i stopach me-
talicznych. Stan ten jest wynikiem pewnego charakterystycznego wig-
zania metalicznego atoméw, ktéry polega na tym, ze w wezlach sieci
nie znajdujg sie¢ atomy tego samego pierwiastka lub w stopach atomy
réinych pierwiastkéw, lecz ich rdzenie atomowe. Rdzenie — sg to
atomy pozbawione pewnych elektronéw, ktére (w odréznieniu od po-
zostalych elektronow $ciéle zwigzanych z jgdrem atomowym) pod
postacig gazu elektronowego nie nalezg juz do poszezegblnych rdzeni
atomowych, lecz stanowig wspblng wlasnosé wszystkich rdzeni. Gaz
elektronowy jest bardzo luZno zwiazany z pozostalymi rdzeniami ato-
mowymi w weztach sieci i ma stosunkowo duza swobode w porusza-
niu sie.



2. PODSTAWOWE WIADOMOSCI Z CHEMII

2.1. Budowa materii

Wszystkie substancje mogg wystepowaé w trzech stanach skupienia:
statym, cieklym i gazowym.

Stan staly. W stanie stalym istnieja tak duze sily spojnosci przy bar-
dzo gesto rozmieszezonych atomach, ze zostaje utrzymany ksztait ciala.
Czgsteczki i atomy w niektédrych cialach sa rozmieszczone regularnie,
najezesciej w postaci okreslonych tworéw geometrycznych.

Stan ciekty. Obejmuje substancje, w ktérych czasteczki sa ze soba
luzno powigzane i wskutek tego moga zmieniaé swoje polozenie. Przyj-
muja one kszialt naczyn w kidrych sie znajduja. Substancje takie na-
zywamy ciatami cieklymi albo po prostu cieczami.

Stan gazowy. W takim stanie czgsteczki ciala znajdujg sie w cigg-
lym ruchu, nie sg ze sobg zwigzane silami sp6jnosci (albo te sity sg
bardzo niewielkie), szybko sie rozprzestrzeniajg zajmujac kazds dostep-
ng przestrzen, przyjmuja ksztalt i objetos¢ zamknietego naczynia, w kté-
rym sie znajduja.

Ciala mogg zmienia¢ swoj stan skupienia w zaleznosci od temperatu- .

ry i cisnienia. Np. stosujgc odpowiednio duze cisnienie i niskie tempe-
ratury —180°C (93 K) mozna skropli¢ powietrze a nawet doprowadzié
je do stanu stalego.

Przechodzenie cial ze stanu ciekiego w gazowy nazywa sie paro-
waniem. Niektére pierwiastki, np. jod, podczas podgrzewania prze-
chodzg od razu ze stanu cieklego w gazowy; takie zjawisko nazywa
sie sublimacjg.

Najmniejszg czescig danego pierwiastka jest atom. Atom skiada sie
z jadra w kiorym skupiona jest prawie cala masa atomu. Jadro sktada
sie z neutrondéw (jest to cze$¢ obojetna elektronu) oraz z protonéw o la-
dunku dodatnim. Dookota jadra, po orbitach kolowych, krazg elekirony
(rys. 2-1), ktére majg tadunek ujemny.

Masa elektronu jest okoto 1840 razy mniejsza od masy neutronu.

Wymiary atomoéw sg bardzo mate i wynoszg od kilku do kilkunastu na-.
nometréw (nm); 1 nm=0,000 000 001 m.

Q) b) )

O

O S S
- o

O O

H He O

I

Rys. 2-1, Schemat budowy atomu: a) wodoru (H), b) helu (He), ¢) wegla (C), d)
tlenu (O)

W kazdym atomie na pierwszej orbicie moga krazy¢ tylko dwa elek-
trony, na drugiej osiem, na trzeciej czternascie itd. Od ilo$ci krazacych
elektronéw na ostatniej orbicie zalezy wartosciowosc atomu (pierwiast-.
ka). Atom wodoru jest jednowartosciowy, bo moze przylaczyé do swojej
orbity jeszcze jeden elektron, wegla — czterowartoSciowy, bo moze przy-
laczy¢ cztery elektrony (tak zeby ostatnia orbita byta calkowicie wy-.
pelniona o$mioma elektronami), tlenu — dwuwartosciowy itd. Atom
helu ma wartosciowos¢ réwng zeru.

W normalnym stanie atomy sg obojetne. Czasem pod wplywem
czynnikéw zewnetrznych (np. promieniowania, zjawisko to wystepu-.
je bardzo czesto w gazach) nastepuje oderwanie elektronu z jednej
orbity i przejécie na orbite wyzsza — atom zostaje wtedy wzbudzony..
Podczas powrotu elektronu na orbite uprzednio zajmowana wydziela
sie energia, ktora objawia sie w postaci Swiecenia gazu. Zjawisko.
to jest wykorzystane w zarowkach neonowych.

W pewnych warunkach, gdy elektron zostanie bardzo mocno po-.

budzony, nastepuje jego oderwanie od atomu, atom nie jest wtedy
elekirycznie obojetny — taki atom nazywa sie jonem. Na tym zja-
wisku oparty jest proces elektrolizy chemicznej. Jezeli elektron zo-.
stal oderwany od atomu, powstaje jon dodatni, przylgczenie elektronu
powoduje powstanie atomu o ladunku ujemnym czyli jonu ujem-
nego.
Wszystkie materiaty konstrukcyjne wystepujg w stanie stalym. Stan
staly, jak juz to podano, charakteryzuje sie takim skupieniem atomoéw,
jonow lub czgstek, w ktéorym substancja ma zaréwno okreslong obje-
tos¢ jak i ksztalt.

Ciala stale mogg wystepowaé jako substancje krystaliczne i bezpo-

9.



:staciowe. Pierwsze z nich charakteryzuja sie pelng regularno$cig ulo-
zenia atoméw w przestrzeni, drugie — bezladnym ulozeniem atoméw.
Typowymi przedstawicielami cial krystalicznych sa metale i ich stopy,
typowymi przedstawicielami cial bezpostaciowych — tworzywa sztucz-
me. Ciala krystaliczne przechodzgc ze stanu cieklego w stan staly uzy-
skuja strukture o prawidlowym rozmieszczeniu atoméw, tworzac sieé¢
krystaliczng (rys. 2-2). Wezly sieci przestrzennej (czarne kota) odpo-
wiadajg punktom, dookola ktérych drgajg atomy w krystalicznym ciele
stalym. Metale i ich stopy w stanie stalym majg zawsze strukture kry-

‘Rys. 2-2. Sie¢ przestrzenna krystalicz- Rys. 2-3. Sie¢ plaska szkla kwarcowe-
na go (SiOy)

staliczng. Natomiast ciala stale bezpostaciowe nie majg prawidtowego
Tozmieszczenia atomoéw. Takim przykladem ciala bezpostaciowego moze
bye szklo, kiérego sie¢ przedstawiona jest na rys. 2-3. Na rysunku tym
widoczny jest brak prawidlowosci rozlozenia atomoéw krzemu i tlenu.
‘Najbardziej typowymi stalymi cialami bezpostaciowymi sg zwigzki orga-
-niczne Wfieloczaﬁsteczlcowe z ktérych zbudowane sg tworzywa sztuczne.

Wszystkie -ciata w zaleznosci od temperatury majg okre$long energie
‘wewnetrzng. Przy wzroScie temperatury nastepuje wzrost tej energii
objawiajacy sie wzrostem czestosci i amplitudy drgan atomoéw i czaste-
-czek. Gdy temperatura ciala stalego przekroczy okreSlong wartosé, drga-
nia atomoéw i czgsteczek sg tak duze, ze nastepuje zerwanie wigzan mig-
.dzy nimi (sit przyciagania), atomy i czgsteczki tracg uporzadkowane uto-
Zenie — mnastepuje topnienie cials stalego. Aby ta zmiana struktury
mogla nastapi¢ musi by¢ dostarczona pewna ilos¢ ciepla z otoczenia.
Podobnie podczas wrzenia cieczy musi by¢ dostarczona pewna ilosé

10

energii w postaci ciepla parowania, dla pokonania sit przyciagania istnie-
jacych miedzy atomami i czastkami cieczy. 7

Wszystkie metale z wyjatkiem trzech (rteci, cezu i galu) sg cialami
statymi w temperaturze bliskiej temperatury otoczenia i majg okreslong
strukture krystaliczng. Temperatura topnienia cezu wynosi 28°C (301 K),
galu 29°C (302 K), rteci —38,9°C (234,1 K).

Zwiazki wielkoczastkowe mogg by¢ w temperaturze otoczenia ciala-
mi ciektymi (np. oleje) lub cialami stalymi, jak tworzywa sztuczne state.
Struktura tworzyw sztucznych moze by¢ catkowicie bezpostaciowa lub
w okreslonych warunkach czeéciowo krystaliczna.

TABELA 1
Pierwiastki najczesciej wystepujace w przyrodzie

Metale ' Niemetale
Nazwa Sym-{ Masa Nazwa Sym-| Masa Nazwa Sym-| Masa

mbol | atomowa bol }atomowa bol |atomowa
Zelazo Fe 55,85 Zloto Au 197,20 Tlen O 16,00
Miedz 3§ Cu 63,54 Srebro Ag | 107,88 - Wodér H 1,008
Cynk Zn 65,38 Platyna Pt 195,23 Azot N 14,088
Cyna Sn 118,70 Rteé Hg 200,61 Wegiel C 12,01
Otow Pb 207,21 Antymon| Sb 121,76 Chlor Cl 35,46
Glin Al 26,97 Potas K 39,10 Brom Br 79,92
Nikiel Ni 58,69 Sod Na 23,00 Jod J 126,91
Chrom Cr 52,01 Wapn Ca 40,08 Siarka S 32,066
Wolfram W 183,92 Molibden| Mo 95,95 Fosfor P 30,98
Wanad v 50,95 Kobalt Co 58,94 Krzem Si 28,09
Magnez Mg 24,32 |- Kadm Cd 112,41 Bor B | 10,82

W tabeli 1 podano zestawienie pierwiastkow najezesciej spotykanych
w przyrodzie. Podano ich oznaczenia symbolowe oraz masy atomowe.
W przyrodzie bardzo niewiele -pierwiastkow wystepuje samodzielnie, nie
tworzac zwigzkéw chemicznych, sa to miedzy innymi zloto, miedz, azot,
tlen. Wiekszosé pierwiastkéw wystepuje w postaci zwigzkéw chemicz-
nych. Metale tworza zwigzki chemiczne z niemetalami. Taki zwigzek
chemiczny powstaje w ten sposéb, ze metal ze swojej ostatniej orbity
przekazuje wolne atomy do ostatnie] orbity niemetalu. Niemetale na-
tomiast mogg tworzyé rowniez zwigzki chemiczne miedzy soba.

2.2. Rodzaje reakcji chemicznych

Reakcjami chemicznymi nazywamy zjawiska, podczas ktoérych zmie-
niaja sie w sposob trwaly wszystkie wlasciwoéei substancji. Reakeja che-
miczna jest spalanie benzyny, wegla, jest nig rowniez rdzewienie stali,
powstawanie soli kuchennej z polgczenia sodu z chlorem itp.
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Reakcje chemiczne dzielg sie na trzy zasadnicze rodzaje: syntezy,
analizy i wymiany. Reakcja syntezy zachodzi wtedy, gdy z dwéch lub
wiecej cial powstaje jedno nowe cialo. Przykladem jest powstawanie

czgsteczki wody 7 czasteczki wodoru H, i atomu tlenu O,
1
I_Iz+ ‘;029}120

Wzér syntezy mozna przedstawié symbolicznie
A-+B—>AB

Reakcja analizy zachodzi wtedy, kiedy z jednego zwigzku chemicz~
rego powstaje dwa lub wiecej cial o innych wlasciwosciach réznigcych
sie od siebie i od zwigzku chemicznego. Przykladem analizy jest roz-
klad tlenku rteci podczas jego podgrzewania na tlen i rteé:

HgO—+Hg+—;~Oz

lub tez hydroliza wody (z dodatkiem niewielkiej ilo$ci np. soli kuchen-
nej). Podczas przeplywu pradu na elektrodach wydziela sie tlen i wodor

HZO——)*HQ + ;—Oz

Symbolicznie przedstawia sie reakcje analizy

AB—>A-+B

! Reakcja wymiany zachodzi wtedy, gdy dwie czgsteczki wymieniajg
sie pewnymi atomami, tworzac nowe zwigzki. Przykladem moze byé

reakcja wymiany chloru z czasteczkami chlorowodoru przy jego dzia-
laniu na s6d i tworzeniu sie chlorku sodu

HCl+Na—+NaCl +%H2

oraz znany z prakiyki warsztatowej sposdb przyrzadzania tzw. cieczy
do lutowania. Do kwasu solnego (HCl) wrzuca sie kawalek cynku (Zn);
nastepuje wydzielanie sie wodoru (burzenie sie cieczy), ktoéry =zostal
z kwasu wyparty przez cynk. Powstaje chlorek eynku, ktéry jest znany
jako ciecz do lutowania

2 HCl+Zn—Zn Cl,+H,
Symbolicznie reakecje wymiany mozna przedstawi¢ nastepujgco:
AB+C—-»BC+A _
W reakecji wymiany liczba produktéow reakeji jest rowna liczbie sub-

stancji wyjsciowych.
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Wszystkie wyzej opisane reakcje chemiczne mogg zachodzi¢ tylko

w okreslonych warunkach (temperatura, przeptyw pradu itp.), lub przy

obecnogci odpowiednich katalizatoréw. Katalizotor jest czynnikiem, kto-
ry przyspiesza reakcje chemiczne nie wchodzge w sktad nowo powsta-
tego zwiazku. ’

Nie wszystkie zwigzki chemiczne mogg- wymieniaé swoje sktad-
niki z innymi pierwiastkami lub zwigzkami. Jedne lgczg sie tatwo,
z innymi trudniej, a jeszcze z innymi nie laczg sie weale. Zalezy to
od wlaéciwodci cial, zwanej powinowactwem chemicznym, ktoére moze
by¢ silne, stabe lub nie istniec.

Przy reakcji wymiany skiadniki wymieniajg sie tak, aby utwo-
rzyé nowe polgczenie, w ktérym wymieniane skladniki bedg w sil-
niejszym powinowactwie chemicznym niz w polaczeniach poprzed-
nich.

‘Reakcje chemiczne miedzy cialami mogg zachodzi¢ dopiero w okre-
slonych warunkach. Np. reakcja rozkladu czerwonego tlenku rteci
zachodzi tylko wtedy, gdy dostarczymy z zewnatrz pewne iloSci ciep-
ta. Jezeli tylko doplyw przerwiemy — reakcja ustanie. Odwrotnie
mozna zaobserwowaé¢ przy omowionym sposobie przyrzgdzania cieczy
do lutowania. Tutaj nie tylko nie trzeba podgrzewa¢ kwasu solnego,
ale po wrzuceniu kawalka cynku temperatura cieczy wyraznie wzra-
sta. Cieplo zostalo wydzielone na zewngtrz. :

Reakcje podczas ktérych cieplo zostaje wydzielane na zewnatrz
nazywamy egzotermicznymi, natomiast reakcje, ktorym trzeba do-
starczyé cieplo z zewngtrz — endotermicznymi. Np. reakcje spalania
cial nalezg do reakcji egzotermicznych, gdyz podczas ich przebiegu
wydziela sie cieplo. '

Poczatkowo musieliSmy ogrzaé mieszanine siarki i zelaza, mialo
to jednak na celu tylko wytworzenie odpowiedniej temperatury, przy
ktorej wystapito powinowactwo chemiczne miedzy sktadnikami, a poz-
niej ciepto wydzielalo sig juz wskutek przebiegajacej reakcji. Nato-
miast reakcja rozkladu tlenku rteci jest reakcja endotermiczng. Wy-
dzielanie lub pochlanianie ciepla podczas reakeji chemicznych wska-
zuje na to, ze substancje wchodzace w reakcje zawierajag w sobie
pewien zapas energii przed reakcjg oraz po reakcji. Jest to energia
ukryta, ujawniajgca sie tylko podczas rekacji chemicznych. Energia
ta nazywa sie energig chemiczng.

Obecnie szeroko wykorzystujemy energie chemiczng zawartg np.
w weglu, ropie naftowej itp. do ogrzewania i do napgdzania maszyn.
W ogniwach elektrycznych w wyniku reakcji chemicznej wydziela
sie energia elektryczna. ‘
Wiekszosé substancji spotykanych w przyrodzie posiada czgstecz-
ki skladajace sie z réznych rodzajéow atoméw. Woda np. ma czgsteczki
zlozone z atoméw tlenu i wodoru, siarczek zelaza — z siarki i zelaza.
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Taka substancje, ktorej czasteczki zlozone sg z atomow réznego rodzaju
nazywamy zwigzkiem chemicznym. ~

W zwiazku chemicznym pierwiastki (atomy) lgcza sie ze sobg zaw-
sze w stalym stosunku wagowym — jest to prawo stalosci skladu.

Prawo stalosci skladu zostalo sformulowane w 1799 roku przez
uczonego francuskiego Proust’a. Prawo stalosci skladu (inaczej prawo
stosunkéw statych) mozna wyjasni¢ na podstawie teorii atomistycznej.
L.gczenije sie pierwiastkéw polega na Igczeniu ich atomoéw, na przykiad
jeden atom zelaza lgczy sie z jednym atomem siarki, tworzgc czastecz-
ke FeS. Atomy zelaza i siarki posiadaja okreslong mase¢. Masa atomo-
wa zelaza=56, masa atomowa siarki=32. Przy obliczeniach chemicz-
nych niewygodnie jest postugiwaé sie wielko$ciami tak malymi, jak
masy atoméw wyrazone w gramach. Np. czasteczka wodoru H, wazy
3,3+ 107*N. Dlatego w chemii nie wyrazamy masy atoméw w gramach,
lecz postugujemy sie tzw. wzglednymi masami atomowymi. Za jednost-
ke masy atomoéw przyjeto mase jednego atomu wodoru jako najlzej-
szego pierwiastka. Wzgledna masa atomowa jest to stosunek masy da-
nego atomu do masy jednego atomu wodoru. A wiec atom zelaza wazy
56 razy wiecej od atomu wodoru.

W czgsteczce zwigzku FeS (siarczek zelaza) stosunek wagowy ze-
laza do siarki wynosi 56 : 32=7:4. Ten sam stosunek wagowy zostanie
zachowany dla kazdej liczby czgsteczek, a wieec w kazdej prébce zwigz-
ku FeS stosunek wagowy zelaza do siarki wynosi 7:4. W takim wlasnie
stosunku laczy sie zelazo z siarks.

Do reakeji w wyniku ktérej otrzymamy nowy zwigzek chemiczny
— siarczek zelaza — nalezy dostarczyé okreslong ilos¢é ciepta. Przed
reakejg siarka i zelazo tworzyly mieszanine, po reakcji syntezy powstal
zwigzek chemiczny, w ktérym nie mozna bylo wyrézni¢ osobno ani
czagsteczek siarki ani czgsteczek zelaza.

Mieszaning nazywamy zbiér dwoch lub wiecej pierwiastkéw {(lub
zwigzkéw chemicznych), ktére nie wchodzg w reakcje miedzy soba
i ktore mozna w kazdej chwili oddzielic. Np. olej i woda nawet po
najlepszym wymieszaniu tworzy¢ bedsg zawsze mieszanine.

Roztworem nazywamy zbiér dwoch lub wiecej pierwiastkow (lub
zwigzkdéw chemicznych), ktore rozpuszezajg sie w sobie. Np. woda i al-
kohol, woda i kwas siarkowy itp.

Czesto jestesmy $wiadkami przemian chemicznych, w ktorych
obserwujemy jak gdyby zanikanie substancji. Po spaleniu $wiecy nie
spostrzegamy zadnych produktéw reakcji, po spaleniu drewna pozo-
staje tylko mata ilos¢ popiotu. Jednak sg to obserwacje powierzchow-
ne: nie wziglisSmy tu pod uwage gazowych produktéw rekacji, ktérych
nie widzimy.

Przy kazdej reakcji chemicznej masa substancji biorgcych udzial
w reakcji jest zawsze réwna masie substancji otrzymanych w wyniku
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reakcji. A wiec masa substancji podczas przemian chemicznych nie
ulega zmianie.

Prawo zachowania masy odkryt w 1748 r. Michal komonosow..
Ogrzewal on w zatopionym naczyniu szklanym metal z powietrzem:
i sprawdzil, ze masa naczynia po reakcji nie ulegla zmianie. To zja-
wisko mozna latwo wytlumaczyé za pomocg teorii atomistyczno-czg-—
steczkowej. Przed reakejg i po reakcji pozostaja te same atomy, nie-
powstajg zadne nowe, ani nie ging dawne, ulegajg tylko przegrupowa-
niom. Nic dziwnego, ze lgczna masa substancji reagujacych nie moze
sie zmienié. '
Prawo stosunkéw wielokrotnych. Prawo to po raz pierwszy zostalo
sformulowane przez Daltona. Odkry! on mianowicie, ze jezeli dwa pier—
wiastki tworzg ze sobg kilka zwiazkow, to ilosci wagowe jednego pier-
wiastka laczace sie z jedna i ta sama iloScig wagowsa drugiego pier-
wiastka pozostaja do siebie w stosunku niewielkich liczb catkowitych.
Np. flen i azot tworzg ze soba pie¢ zwigzkéw (tlenkow azotu): N,O,
NO, N,0s;, NO, i N,O5. Obliczmy teraz iloéci tlenu przypadajacego
stale na 28 gramoéw azotu '

N,O — 28 g azotu i 16 g tlenu
NO — 14 g azotui 16 g tlenu lub
28 g azotu i 32 g tlenu
N,O3 — 28 g azotu i 48 g tlenu
NO, — 14 g azotu i 32 g tlenu lub
28 g azotu i 64 g tlenu
NyO; — 28 g azotu i 80 g tlenu
Jezeli teraz obliczymy stosunek §losci tlenu w zwiazkach (podkresione
wartosci) to okaze sie, ze 16:32:48:64:80=1:2:3:4:5, a wiec pozostajg do
siebie w stosunku niewielkich liczb catkowitych.

Kwasy. Kwasami nazywamy takie zwigzki chemiczne, ktére maja.
w swoim skladzie wodor oraz pierwiastek niemetaliczny, odznaczaja sie-
kwaénym smakiem i zabarwiajg papierek lakmusowy na czerwono.

Kiwasy dziela sie na organiczne i nieorganiczne. Kwasy nieorganiczne:
z kolei mozna podzielié na tlenowe i beztlenowe.

Kwasy tlenowe otrzymuje sig¢ zwykle przez dziatanie tlenku nieme--
talu na wode: -

tlenek niemetalu-+ woda—kwas
np. 8O3+ H,0—~H,S0, (kwas siarkowy)

CO,+H,;0—+H,CO; (kwas weglowy)

Najczesciej spotykanymi kwasami beztlenowymi jest kwas chlorowo—
dorowy, zwany solnym (HCI) oraz siarkowodorowy (H»S).

Kwasy maja bardzo szerokie zastosowanie w przemys$le. Stosowane 83
do czyszczenia powierzchni metali z ich tlenkow, do wytrawiania, farbo-—
wania, przy produkcji papieru, nawozow sztucznych itp.
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Najbardziej znany i najczesciej stosowany jest kwas siarkowy HySO,.

W postaci rozcieficzonej reaguje z wigkszoscig metali z wyjatkiem olowiu
i metali szlachetnych. Podczas jego rozciefczania naleZzy pamietaé, ze
kwas dolewa sig¢ do wody, a nie odwrotnie, gdyz podeczas dolewania wo-
dy do kwasu nastepuje wybuch, ktéry moze spowodowaé poparzenie.
Kwas siarkowy rozcienczony o gestosci 1240 kg/m® stosowany jest do
akumulatoréw olowianych oraz do ogniw galwanicznych.

Kwas azotowy HNO; jest dobrym $rodkiem utleniajacym, dziala nisz-
czgco na metale. W warsztatach stosuje sie mieszanine kwasu azotowego
i siarkowego do czyszczenia metali z warstwy utlenionej. Przedmiot za-
nurza si¢ na krotko do mieszaniny, a nastepnie bardzo dokladnie myje
w biezgcej wodzie.

Kwas solny HCl bardzo fatwo reaguje z metalami. W warsztatach
jest stosowany do lutowania i czyszczenia naczyn. Mieszanina kwasu sol-
nego z azotowym w stosunku 3:1 nazywana jest ,, woda krélewsks”, roz-
puszcza ona wszystkie metale razem ze zlotem i platyna.

Zasady. Zasady otrzymuje sie poprzez dzialanie tlenku metalu ma
wode

tlenek metalu+woda—>zasada
np. Na,0+H;O0—2 Na OH (wodorotlenek sodowy)
Ca0,+H,0—Ca (OH), (wodorotlenek wapnia)

Zasady charakteryzuja sie wystepowaniem grupy wodorotlenowej
(OH). Majg one smak zblizony do smaku mydta i barwiag papierek lak-
musowy na niebiesko. Wodne roztwory zasad metali lekkich np. wo-
dorotlenek sodowy (NaOH), wodorotienek potasu (KOH) nazywane sg
tugami i stosowane sg przy wyrobie mydla i papieru. fLug sodowy (NaOH)
inaczej mazywany sodg zrgcg stosowany jest do czyszczenia zatluszczo-
nych i zabrudzonych przedmiotéw.

Roztwory soli. Roztwor zawierajacy kwas mozna zobojetnié dolewa-
Jac do niego odpowiednig ilo§¢ zasady. Witedy papierek lakmusowy nie
zmieni barwy. Jezeli z otrzymanego w ten sposéb roztworu odparujemy
wode, to W naczyniu zostanie cialo stale nie majace cech ani zasady, ani
kwasu — sg to sole.

Solami nazywamy zwiazki chemiczne, ktérych czasteczki zawierajg
:atomy metali 1 reszty kwasowe.

Kwas+zasada—sél +woda
mp. HySOs+2 KOH—K,S0,+2 H,O (siarczan potasu-+woda)
HC1+NaOH~->NaCl+H,0 (s61 kuchenna+woda).
Niektore sole powstajs podczas dzialamia kwasami na metale,
np. 2 HCI+Zn—ZnCly+H, (chlorek cynku-+wodor)
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Tupra

Sole majg bardzo duze znaczenie dla organizméw Zywych oraz w prze-
mys$le. Wyrabia sie z nich wszelkiego rodzaju nawozy sztuczne, stuzg do
wyrobu mydel, szkia, w medycynie itp.

Hydroliza jest to zjawisko chemicznego oddzialywania wody na sub-
stancje. W roztworach wodnych soli zachodzi réwniez reakcja miedzy
czasteczkami soli i wody, a wiec mamy tu do czynienia ze zjawiskiem
hydrolizy. Hydroliza powoduje, ze roztwory soli, w ktérych oczekujemy:
odczynu obojetnego, zachowuja sie podobnie, jak kwasy lub jak zasady.
Reakcja hydrolizy soli jest reakcjg odwrotng do reakeji zobojetnienia
i w jej wyniku powstaje kwas plus zasada. Najsilniej hydrolizujg sole
powstate ze stabych kwasow i zasad, a sole powstale z mocnych kwaséw
i zasad prawie nie wlegajg hydrolizie.

Elektrolity. Wérod réznych substancji wyrdézniamy dobre i zle prze-
wodniki elektryczno$ci. Dobrymi przewodnikami sg metale. Natomiast
przykladem dobrego izolatora moze byé siarka oraz woda. Nie przewodzg
tez pradu elektrycznego w stanie stalym sole i wodorotlenki oraz liczne
zwigzki organiczne, mp. cukier, alkohol etylowy ditp. Zupeinie inacze]j
przedstawia sie sprawa przewodnictwa roztworéw fych substancji. Takie
substancje, ktéryeh roztwory przewodzg prad elekiryczny nazywamy
elektrolitami. Nalezg do nich zasady, kwasy i sole. Te, ktére nie prze-
wodzg pradu nazywamy nieelektrolitami. Przykladami nieelekirolitow
moga byé cukier, gliceryna, alkohol etylowy itp.

W czasie rozpuszczania elektrolitow w wodzie nastepuje rozpad czg-
steczek elekirolitéw na jony dodatnie, zwame kationami i ujemne, zwane
anionami., Rozpad czgsteczek elektrolitéw ma kationy i aniony mazywa
sie dysocjacjg elekirolityczng. Poniewaz liczba dodatnich ladunkéw ka-
tionéw jest zawsze rowna liczbie ujemnych ladunkéw anionéw, to Toz-
twor elektrolitu jest elektrycznie obojetny.

Podezas dysocjacji elektrolitycznej wszystkie kwasy wytwarzaja ka-
tiony wodorowe (H*), aniony za$ sa zlozone z reszt kwasowych

np. HZS'O4—>2H++lSO4_"
natomiast wszystkie zasady dysocjuja w taki sposéb, ze wytwarzajg
aniony wodorotlenkowe (OH™) i kationy metali

np. Na OH—Na++OH~

Niektore kwasy i zasady mogg byé elektrolitami mocnymi, to jest ta-
kimi, ktoére ulegajg calkowitej dysocjacji na jony, inne sg elektrolitami
stabymi, gdyz tylko w nieznacznej czesci dysocjuja na jony.

Moc kwaséw i zasad (moc elektrolitu) okres§lamy stopniem dysocjacji
elektrolitycznej, czyli stosunkiem diczby czgsteczek roztozonych na jony
do pierwotnej liczby czasteczek, albo inaczej — stosunkiem stezenia
czasteczek zdysocjowanych do catkowitego stezenia roztworu. Im wigce]
jest jondéw — tym wigksza jest moc kwasu lub zasady. Im bardziej roz-
ciefczony jest roztwor — tym wiekszy jest stopien dysocjacji.
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Stopien dysocjacji -jest ulamkiem mniejszym od jednosci. Do moc-
nych elektrolitéw zaliczamy te, w kiérych s'toplen dYSOC]aC]l wynosi lub
przekracza 30%5. - :

Do mocnych kwaséw i zasad maleza HCI, HNOg, H,80,, NaOH, KOH,
a do stabych H,SO;, H,CO3, HyPO,, NH,OH i inne. Do mocnych elektro-
litéw nalezy réwniez wiekszosé soli.

Stopienn dysocjacji elektrolitycznej réznych roztworéw elektrolitow
mozna wyznaczy¢ przez badanie ich przewodnictwa elektrrycznego
i Doswiadczenie '

Rys. 2—4. Badanie przewodnictwa elek-
trycznego roztworéw elektrolitéw: 1
— elektrolit, 2 — galwanometr

Montujemy obwdd elektryczny wedlug rys. 2-4 (na 1 litr roztworu
przypada 0,1 gramoatomu wodoru). Jezeli w 1 litrze roztworu znajdu-
je sie gramoréwnowaznik substancji wowezas taki roztwér nazywa sie
normalny. Gramoréwnowaznik zwigzku obliczamy dzielge mase gra-
moczgsteczki (mola) zwigzku przez liczbe zawartych w niej gramo-
atomoéw wodoru. Np. roztwér 1-molowy kwasu siarkowego HySO, jest
2-normalny, »grdyz w 1 litrze roztworu znajdg sie 2 gramoatomy wo-
doru. Jezeli 1 litr roztworu bedzie zawierat /2 mola, to jest 98 g:2=
=49 g kwasu siarkowego, wowczas roztwor ten bedzie l-normalny.
Roztwér 0,1 normalny kwasu siarkowego zawiera w 1 litrze 49:10=
=4,9 g kwasu siarkowego o stezeniu (oczywiscie) 100%. Nastepnie do
0,1 normalnych roztworéw réznych elektrolitow wkladamy elektrody
weglowe, za kazdym razem zanurzajge je na te samg glebokosé i za-
chowujac miedzy nimi tg sama od]eclosc Przewodnictwo elektryczne
mierzymy galwanometrem.

Bardzo matly stopien dysocjacji elektrolitycznej ma czysta woda,
gdyz ma kilkaset milionéw czasteczek tylko jedna czastka jest zdy-
socjowana na jony. Praktycznie wiec, czysta woda nie przewodzi wcale
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pradu elektrycznego. Stezenie gramojonowe czystej wody, czyli liczba
gramoczgsteczek wodoru w 1 litrze wynosi: 1/10 000 000=10""
Podobnie oznacza sie stezenie jonowe innych roziwordw. SteZzenie
jonowe oznacza sig symbolem ,,pH”. Dla czystej wody pH="1. Jezeli
roztwér wykazuje pH mniejsze od 7 (to znaczy zawiera wigcej jonow
H), to roztwoér jest kwasny, a przy pH wiekszym od 7 — roztwoér jest
zasadowy. Pomiar pH roztworéw przeprowadza sie mnajczeSciej metoda
kolorymetryczng polegajaca ma zmianie zabarwienia pewmnych sub-

" stancji chemicznych pod wplywem roinego pH roztworéw. Wyzna-

czanie pH ma bardzo duze znaczenie nie tylko w przemy$le chemicz-
nym lecz rowniez w gleboznawstwie i lecznictwie.

2.3. Okresowy uklad pierwiastkow

Wérod pierwiastlkéw zostaly wyréznione metale i niemetale. Kla-
syfikacja ta nie jest kompletna i w pelni wystarczajgca. Od dawna
wiec poszukiwano podstaw, ktére lepiej pozwolityby uporzadkowac
wiadomosci o pierwiastkach i ich zwiazkach, poznaé ich podobienstwa
i roznice, ttumaczyé budowe materii 1 mechanizm proceséw jej prze-
mian, a nawet przewidywaé istnienie nieznanych substancji, a takze
ich wiasciwosei.

Bylo przeprowadzanych 'kilka préb klasyfikacji pierwiastkow
w 1817 r. przez niemieckiego chemika J. Dobereinera, w 1864 r. przez
Anglika J. Newlandsa i niemieckiego uczonego L. Meyer’a. Jednak
najlepszej i majbardziej wyczerpujacej klasyfikacji, ktora przyczynita
sie do wielu odikryé naukowych, dokonal w drugiej potowie XIX wie-
&ku rosyjski uczony Dymitr Mendelejew.

Mendelejew ulozyl pierwiastki wedlug wzrastajacych ciezaréw ato-
mowych, zwracajac uwage na réznice miedzy ciezarami atomowymi
kolejnych pierwiastkéw, uwzgledniat przy tym wartosciowosé i wlasci-
woscl pierwiastkéw. Zauwazyl wiedy, ze w takim szeregu w §cisle
okreslonych miejscach spotyka sie pierwiastek o podobnych wtasei-
wosciach. Odkryl on prawo okresowosci, wedlug ktérego pierwiastki
o podobnych wilasciwoéciach mie wystepuja przypadkowo, ale spoty-
ka sie je okresowo w miare wzrostu ich ciezarow atomowych. '

Szereg ulozony z pierwiastkéw zestawil w tabele. W kolumnach
pionowych znalazly sie pierwiastki podobmne, tworzace rodziny. Pozo-
stawil w niej jednak wolne miejsce dla pierwiastkéw, ktorych istnie-
nie przewidywal, z géry okreslajac ich wlasciwosci. Rzeczywiscie zo-
staly one w pOzniejszym okresie odkryte — byly to skand, gal i ger-
man.

Wispolczesny uklad okresowy pierwiastkow (tabela 2) rdéini sie
dosé znacznie od tablicy opublikowanej przez Mendelejewa. Zostaly
bowiem wypelnione nie tylko wolne miejsca pozostawione przez Men-
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TABELA 2

" Uktad okresowy pierwiastkow
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delejewa, ale stopniowo zapelniono ja pierwiastkami, ktérych w tym
okresie rozwoju nauki nie przewidywano,

Pierwiastki zostaly uszeregowane w 7 okresach, z ktérych IV, V
1 VI w podwoéjnych rzedach, zas okres VII jest niekompletny. W 9 ko-
lumnach pionowych znalazly sie pierwiastki podobne, tworzace rodziny.

Poczawszy od IV okresu w kolumnach I—VII obok rodzin glow-
nych sg umieszezone pierwiastki rodzin pobocznych (dodatkowych).
Do rodzin pobocznych nalezg réwniez pierwiastki w kolumnie VIII.
Nazwy rodzin powstaly od pierwszych pierwiastkéw danej rodziny,
np. litowce, miedziowce itp. Wodoru nie wlacza sie do zadnej rodziny.

Kazdy okres, za wyjatkiem pierwszego, rozpoczyna sie od metalu
alkalicznego, natomiast koriczy na gazie szlachetnym grupy zerowej.
Obserwuje sie przy tym zmniejszanie sie wilasciwosci metalicznych
pierwiastkéw i wystepowanie coraz silniejszych wilasciwo$ei niemeta-
licznych. W zwiazku z tym zmienia sie stopniowo charakter tlenkéw.

Na poczatku okreséw tlenki pierwiastkéw wykazuja silne wiasci-
wosci zasadowe (np. tlenek sodowy NayO), natomiast w kohcu okre-
sow tlenki pierwiastkéw sg bezwodnikami silnych kwaséw (np. SOs).

Wartosciowosé pierwiastkow wobec tlenu wzrasta od 1 do 8 w gru-
pach od I do VIII, zas§ wzgledem wodoru wzrasta od 1 do 4 w grupach
I do IV i maleje do 0 w grupach od V do VIII. Pierwiastki grupy
zerowej (O) nie wykazujg wartosciowosci w sposéb podobny jak pier-
wiastki grup I do VIII.

Rodziny obejmujg pierwiastki o podobnych wlasciwoséciach, jak to
juz zostalo oméwione na przykladzie metali alkalicznych i chlorow-
cow. Pierwiastki tej samej rodziny tworzg podobne zwiazki i maja
w nich jednakowe wartosciowosei.

W kazdej rodzinie, w miare wzrostu ciezaru atomowego zmieniajg
sie stopniowo wlasciwosci fizyczne i chemiczne pierwiastkéw i ich
zwigzkéw. Na przyktad: zwieksza sie gestosé pierwiastkéw (chlor,
brom, jod) lub stopniowo zmienia sig¢ aktywno$é chemiczna. U metali
alkalicznych ze wzrostem ciezaru atomowego zwieksza sie aktywnosé
chemiczna pierwiastk6w, w rodzinie chlorowecéw maleje. W kazdej
rodzinie stopniowo zmieniajg sie wlasciwosci zwigzkéw chemicznych.

2.4. Zwiazki organiczne i ich wlasciwosci

Ogoblnie chemie jako nauke o zwigzkach chemicznych dzieli sie ma:

chemie organiczng, ktéra zajmuje sie zwigzkami w sktad ktérych wcho-
dzi wegiel i wodoér (wchodza one w skiad wszystkich zywych organiz-
mow) oraz chemig nieorganiczng, kiéra obejmuje zwiazki pozostalych
vierwiastkéw. Taki podziatl chemii jest uzasadniony wieloma wzgledami.

Pierwszy, to liczba znanych zwiagzkéw; liczba zwigzkéw wegla docho-

dzi do trzech milionéw, natomiast zwiazkéw wszystkich innych pier-
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wiastkéw poznano ckoto 100 000. Do zwigzkéw nieorganicznych zawiera-
jacych wegiel zalicza sie tlenek i dwutlenek wegla, kwas weglowy i jego
sole, dwusiarczek wegla i wegliki metali, Zwigzki wegla nalezgce do
chemii organicznej wykazujg charakterystyczny skiad oraz budowe czg-
steczek i r6znia sie od zwigzkéw nieorganicznych specyficznymi- wiaéci-
wosciami. Na innych zasadach opiera sie tez stownictwo i-systematyka
zwiazkow organicznych. v

Oprocz wegla w skiad zwiazkéw organicznych wchodzg przede
wszystkim wodér i tlen. Niektore zwiagzki zawierajg takze chlor, azot,
siarke dub fosfor. Inne pierwiastki maja znikomy udzial w tworzeniu
zwiazkéw organicznych. Obecno$é wegla- w gubstancji organicznej
mozna wykryé w tézny sposob. Niektére z nich podezas prazenia ule-
gajg rozkladowi (np. cukier) i wydziela sie wegiel, sg tez takie, kitore
pala sie kopcacym plomieniem (np. acetylen) i powstaje sadza. Naj-
czesciej jednak stosuje sig ogrzewanie substancji z tlenkiem miedzio-
wym. Wykrywa sig w ‘ten spos6b nie tylko wegiel, ale takze wodor.
Doswiadczenie »

Do probowki wsypujemy mieszanine cukru (skrobi) i tlenku mie-
dziowego i zatykamy ja korkiem z rurka, ktérej drugi koniec zanu-
rzamy do probéwki z klarowng woda wapienng, Nastepnie prébéwke

Rys. 2-5. Wykrywanie wegla w
zwigzku organicznym: I — cukier+
—{ -] +tlenek miedziowy, 2 — woda, 3 —

L — ’ woda wapienna

z badang substancja ogrzewamy (rys. 2-5). Obserwujemy pojawienie
sie kropel wody na zimnych Sciankach probowki oraz zmetnienie wo-
dy wapiennej. W probbéwce pozostaje miedz.

Zmetnienie wody wapiennej wskazuje, Ze substancja badana za-
wiera wegiel, ktéry utlenit sig tlenem, pochodzacym z tlenku miedzio-
wego CuO. Powstal bowiem dwutlenek wegla wywolujgcy zmetnienie
wody wapiennej. Woda (na $ciankach probowki) powstala za$ przez
utlenienie wodoru wchodzacego w skiad substancji organicznej. Tie-
nek miedziowy zostal zredukowany do wolnej miedzi:

cukier +CuO—C0O,+H,0+Cu
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Charakterystyczng wlasciwoscig zwigzkow orgamiczaych jest to, ze
zbudowane sg zwykle z wielkiej liczby czgsteczek, dochodzacych nawet
do kilkudziesigciu tysiecy, dzieki specyficznej zdolnoSci Igczenia sig
w dlugie lafdicuchy atomow wegla. Takiej zdolnosci laczenia sie atomow
miedzy sobg nie wykazuje zaden inny pierwiastek. W innych pierwiast-
kach zdolno$é ta wystepuje rzadko i w bardzo skromnym zakresie.

- W wiekszym stopniu tylko w krzemie,

Wiasciwosei zwigzku wielkoczasteczkowego nie tylko zaleza od liczby
atoméw (lub czgsteczek), ale réwniez od ich rozmieszczenia w czgstecz-

_ce:. Dlatego przy omawianiu zwigzku organicznego, oprocz napisania jego

symbolu czasteczkowego (wzoru sumarycznego), podaje sie réwniez wzo-

‘ry strukturalne, ktére przedstawiajg nam rozmieszczenie poszczegdlnych

atomow w czasteczce. , '

Do majprostszych zwigzkéw organicznych zalicza sie zwigzki wegla
z wodorem, zwane weglowodorami. Najprostszym weglowodorem jest
metan. Jest to gaz do$¢ rozpowszechniony w przyrodzie, znajduje sie
w gazie ziemnym, wystepuje w niektérych kopalniach wegla i soli ka-
miennej. »

Wzér strukturalny metanu CHy

H
| H
H—_C—H iub c —H
I : \H
H N \H

Atom wegla, ktory jest czterowartoSciowy wigZze sig z czterema ato-
mami wodoru pojedynczymi wigzaniami i nie moze juz przytgczyé innych

‘atoméw. Dlatego metan jest zwigzkiem chemicznym biernym albo ina-
‘czej weglowodorem nasyconym. Nie ulega dzialaniu kwasow i zasad,

wprowadzony do wody bromowej nie reaguje z bromem, nie utlenia
sie tez w roztworze nadmanganianu potasowego zakwaszonego kwasem
siarkowym.
~ Mieszanina metanu z chlorem wybucha po jej zapaleniu. Podczas tej
reakeji wydziela sie wegiel i tworzy sie chlorowoddr.
CH;+2 Cly—>C+4 HCI
Nastepnym weglowodorem jest gaz etan CyHg 0 wzorze strukturalnym:

. H
f'I If C iH
H—C—C—H lub \g
l | /

H H ¢ —H,
N\H

albo wzor uproszezony CH; — CHj .
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Jest to gaz chemicznie bierny, palny, Pali sie stabo $wiecagcym plo-

mieniem, przy czym powstaje woda i dwutlenek wegla.

Propan CzHg lub o uproszeczonym wzorze strukturalnym CH; —

-~ ICHy — CHj; jest gazem bezbarwnym.

Kolejne weglowodory to butan o wzorze CoHj, pentan CsHjs, hek-

san CgHy4 itd. -

TABELA 3-
WiasciwoSci fizyczne niektorych weglowodoréw nasyconych
Temperatura Gestosé Stan sku- |
, w standie pienia w
Nazwa (Wizér topnienia) wrzenia cieklym z%,yri{l;ych
K K t/ms warunkach
Metan CH, 90 109 0,42 gaz
Etfan] CaH, 91 185 0,55 »
Propan| C,H, 86 231 0,58 ”
Butan CHy 138 273,6 0,60 »
Pentan CsHyo 143 309 0,63 ciecz
Heksan CeH,y, 179 342 0,66 »
Heptan) C;Hy, 183 371 0,68 ”
Okfani CgHjg 216 398 0,70
Nonan CyHyg 219 423 0,72 "
Dekan CioHgo 243 496 0,73 "
Pentadekan CisHae 283 543 0,772 ciecz
Heksadekan CyeHgy 291 561 0,775 staty
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Zamieszczona powyzej tabela 3 podaje wlasciwosci fizyczne kilku-
nastu weglowodoréw nasyconych. Poczawszy od pentanu nazwy we-
glowodoréw nasyconych z koncoéwka -an tworzy sie od greckich nazw
liczebnikow (pentos — pieé, heksos — szesé itd.).

Przedstawiony w tabeli 3 skitad czgsteczek sasiednich weglowodo-
réw rézni sie grupa atomoéw CH, — zwang grupg metylows; weglo-
wodory tworzg w ten sposob szereg homologiczny zwigzkow o podob-
nych wlasciwosciach.

Sktad chemiczny weglowodorow nasyconych mozna wyrazié ogdl-
nym wzorem

Cn H2n'|’2

w ktérym n oznacza liczbe atoméw wegla w czasteczce.

Weglowodory nasycone czesto nazywane sa alkanami lub tez ze
wzgledu na ich bierno$é¢ chemiczng nazywajg sie parafinami,

Dokladniejsze badania weglowodoréw wykazaly, ze poczawszy od
butanu istnieje wiecej niz jeden weglowodor o tym samym wzorze su-
marycznym i ciezarze czgsteczkowym, lecz o innych wiadciwosciach
fizyeznych.

Okazalo sie, ze w czasteczkach butanu zwanego normalnym atomy
wegla tworzg tancuch prosty

H H H H
I I P
H—C—-C—C—C—H lub CH;—CH,—CHy—CHs
a | o
H H H

natomiast w drugiej odmianie, zwanej izobutanem, lafcuch jest Toz—
galeziony
H H H
I | I
H—C—C—C—H 1lub CH—CH—CHs
I I I
H H CH,;

H—-C—H
I
H
Zjawisko to, polegajace na wystepowaniu roznych substamcji o tym:
samym sktadzie chemicznym, ale o odmiennej budowie czgsteczek na-

zywamy izomerig. .
Polaczenie weglowodoréw z igrupg wodorotlenowa OH daje alkohole.
Alkohole sg wiec weglowodorami, w ktérych jeden lub wiecej atomow
wodoru zastapiono przez grupe OH. W ten spos6b z metanu otrzymuje:
sie alkohol metylowy (CHgOH)
H
I
H—C—O0—H
I
H

Alkohol metylowy (spirytus drzewny) otrzymywany jest podczas su-—
chej destylacji drewna. Jest bardzo silng frucizna, nawet jego pary moga
spowodowaé utrate wzroku. Dlatego tez nalezy obchodzi¢ si¢ z nim.
bhardzo ostroznie.

Alkohol metylowy uzywany jest jako paliwo do silnikéw, do mycia-
i czyszezenia. Jest produktem wyjsciowym do produkeji wielu cennych-
barwnikéw, §rodkéw farmaceutycznych i tworzyw sztucznych. W handlu
znajduje sie spirytus, ktéry zawiera 95,5% alkoholu i 4,5%0 wody. Jego-
wzor czasteczkowy ma postaé ColzOH, a wzor strukturalny

H H
I
H— (Il‘ —C-—OH lub skrécony CHz — CH; — OH
I I
H H ,
Nazywa sie go etanolem, alkoholem etylowym lub potocznie spirytusem.

Alkohol etylowy produkowany jest w gorzelniach z ziemniakoéw lub-

zyta (gdyz zawieraja one duzo skrobi). Powstaje rowniez pod wplywem
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‘drozdzy w procesie fermentacji sokéw owocowych. Uzywany jest do ce-
16w spozywezych, leczniczych, wyrobu perfum. Skazony substancjami
trujgeymi (czesto -alkoholem metylowym) i zabarwiony na kolor fiolko-
wy dla jego rozpoznania stosowany jest do celow przemystowych i w
.gospodarstwie domowym pod nazwa denaturatu.

Kwasy organiczne. Kwasy organiczne sg to zwiazki, ktére powstajg
przy utlenianiu alkoholi. Zawieraja w swojej czgsteczce grupe COOH
‘(grupa karbokrylowa). Do najbardziej znanych kwaséw organicznych na-
lezg: :

— Kwas mrowkowy CHyO, lub H-CO-OH. Wystepuje w jadzie mréowek
(stad nazwa), pszcz6l i innych owadoéw, takze we wloskach pokrzywy.
Uzywany jest do produkeji barwnikéw, w garbarstwie, w medycynie
(dezynfekeja), a takze produkeji tworzyw sztucznych,

~— Kwas octowy CoHsO, lub CH; — CO — OH. Otrzymywany jest przez
utlenianie alkoholu etylowego. Potocznie nazywa sie go octem. Jest
uzywany do celow spozywezych oraz do produkeji tworzyw sztucz-
nych, barwnikow, klejow, rozpuszczalnikéw. ) ‘

Weglowodany. W $wiecie ro§linnym i’ zwierzecym spotykamy sub-
'stancje, ktore tworzg liczng i niezwykle wazng grupe zwigzkéw zwanych
weglowodanami.

W sklad czasteczek weglowodanéw oprocz wegla i wodoru wchodzi
réwniez tlen. Wiekszos¢é weglowodanéw odznacza sie stodkim smakiem
1 te nazywane sa cukrami. Powszechnie dobrze znanymi weglowodanami
sg: glikoza (cukier gronowy), sacharoza (cukier buraczany, czyli trzcino-
wy), skrobia i celuloza (btonnik).

Glikoza Cg¢H30s wystepuje w owocach i miodzie. Stosowana jest
w lecznictwie i przemys$le spozywczym. Glikoza wykazuje wlasciwosei
redukeyijne. ’

Sacharoza CysH,,0y; jest znana z Zzycia codziennego pod nazwa cukru
— otrzymywana z burakéw lub trzciry cukrowej.

Powstawanie zwigzkéw wielkoczasteczkowych, Czasteczki substancji
nieorganicznych sktadaja sie zwykle z kilku lub kilkunastu atoméw, na-
tomiast czasteczki substancji organicznych moga byé zbudowane nawet
z setek tysieey atoméw. Takie czgsteczki sa zbudowane z czgstek zwigzku
podstawowego, zwanego monomerem. Do monomeréw mnalezs: efylen,
chlorek winylu, styren itp.

Przez polgczenie ze soba monomeréw tworza sie wielkie czasteczki
zwane polimerami. Nazwe polimeru tworzy sie przez dodanie poli (wielo)
na poczatku nazwy monomeru mp. polietylen (poli — etylen), polisty-
ren itd.

Z polimeréw zbudowane sg komérki wszystkich zywych organizmoéw
na ziemi. Polimery. jako twory maturalne, znane byly ludzkosci juz od

26

dawna, mimo, ze ich budowa zostala wyja$niona st'osu‘nk-ow-o niedawno
i od niedawna zaczeto je TOwniez wytwarzaé w sposob sztu?zny.

Powstawanie zwiazkéw wielkoczasteczkowych -od»by\ya SlQ W ’Fen spo-
s6b, ze w pewnych sprzyjajacych waru‘-n‘k‘a‘ch (\’;vysokle c1sn‘1enle, pod-
wyzszona temperatura i w obecnosci katalizator6w) nastepuje rozeiwz.z—
nie podwojnego wigzania pomiedzy atomami wegla, np. w etylenie
(CHy)

H H
I l
C=C
Lo
H H

W atomach wegla powstajg wolne wartosciowosei, wskutek tego cza-
steczki etylenu lacza sie miedzy sobg, tworzac bardzo dlugl. lanc'u;Ch zZa-
wierajacy niekiedy ponad tysiac atoméw wegla. Powstaje polietylen
o wzorze strukturalnym

H H H H H H

| | | | l
bbb c—c—c—

bk ok ok k N

Polimeryzacji ulegajg rowniez czgsteczki bl.ltadienu. Otr’zymu]e .sug
w ten sposdb kauczuk syntetyczny, ktory sh.lzy.do wyrobbéw artyku-
16w gumowych. Kauczuk naturalny otrzymuje sie z soku drzew kau-
czukowyeh, ktérych ojczyzng jest Brazylia. . .

Kaueczuk nie rozpuszcza sie w wodzie, natomiast W'rozpus.zczalr.u—
kach pecznieje. Ogrzany do wyzszych temperatur staje sie lepki, w nis-
kich jest kruchy. Z tych powodow kauczuk przez cl'luzszy czas nie
mo6gt znalezC szerszego zastosowania. Dopiero odkrycie W 1893 rol;u
procesu wulkanizacji kauczuku sprawilo, ze kauczuk stal sig niezwyk-
le waznym i cennym surowcerm. -

Najczesciej wulkanizuje sie kauczuk ma gorgco, ogrzewa.Ja;.c go z
dodatkiem 2-4% siarki. Wulkanizowany kauczuk na'zywa’ ,51? guma.
Guma zaé wykazuje wiekszg elastycznos¢ oraz sprezystosc 1 'éacho—
wuje te wlasciwosci w szerszym zakresie temperatur (od 40°C do
120°C) miz kauczuk. ,

Podezas wulkanizacji kauczuku bardzo dlugie lancuchy Wegllovye
zostajg polgczone za pomocg atornow siarki (rys_. 2-6). W.ten .spos:?ﬂo
usieciowany siarka kauczuk, czyli guma staje sie ]_:)ardme] sprezysty.

Podczas rozciagania pozwijane ancuchy w'ullrtamz.ow'anego kauczu~- -
ku rozprostowuja sie, ale polgczone atomami s1a17'k1 .-me rr'nOga. pr:?;e—
suwaé sie wzgledem siebie zbyt swobodnie. }'To'ustanm'. dziatania sity
rozciggajacej kauczuk wraca do swej .p-oprzednlgj lpostam.. o
Polimeryzacja jest reakcja, podczas ktérej nie vry.d;z.le}a]'a, sig prnlo.—

dukty uboczne. Natomiast proces polikondensacji tym rozni sig od poli~
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meryzacji, Zze przebiega stopniowo i w czasie tego procesu wydzielajg sie
produlkty uboczne, np. woda. Skiad chemiczny takiego polikondensatu
jest rézny od sktadu chemicznego nomeru. )

Rys. 2-6. Kauczuk usieciowa-
ny siarka i(guma)

Zasady bhp przy przechowywaniu oraz obchodzeniu si¢ z substancja-
mi chemicznymi. Substancje chemiczne, przy niecdpowiednim przecho-
wywaniu, moga ulega¢ samoczynnemu niszezeniu ma skutek oddziatywa-
nia atmosferycznego lub tez same niszczyé sprzet. Nalezy zwracaé szcze-
golng uwage na zwigzki, ktére sg latwo palne, wydzielajg szkodliwe za-
pachy lub szybko rozkiadaja sie.

Substancje chemiczne nalezy przechowywaé w pomieszezeniach su-
chych, dobrze wietrzonych i nie narazonych ma bezpoérednie dzialanie
promieni stonecznych.

Kwasy nieorganiczne powinny byé przechowywane w szklanych po-
jemnikach (butlach) zabezpieczonych przed uderzeniami mechanicznymi.
W tym celu butle umieszcza sie w wiklinowych koszach lub skrzyniach
z wiérkami lub stoma. Butle powinny byé zamkniete szklanym korkiem
z naciagnietym na nie kapturkiem gumowym,

Kwas azotowy mozna przechowywaé w naczyniach aluminiowych lub
stalowych niklowanych. Kwas siarkowy — w olowianych i stalowych.

Benzyne i olej przechowywaé mozna w pojemnikach stalowych dub
butelkach o szczelnym zamknieciu. ,

Podezas obchodzenia sie ze $rodkami zrgcymi (moenymi kwasami)
nalezy szczegélnie surowo przestrzegaé przepisow bhp. Rozciefczenie
kwasu siarkowego nalezy przeprowadzaé przez dolanie kwasu do wody,
a nie odwrotnie ze wzgledu na mozliwoéé jego wybuchu. W pomieszeze-
niach, gdzie przechowywane s substancje chemiczne latwo palne oraz
w czasie ich uzywania nie mozna palié papieroséw, gdyz grozi to wy-
buchem. W pomieszczeniach ze $rodkami chemicznymi powinny znajdo-
wat sie gasnice. Pomieszczenia te powinny mieé dobra, naturalng wenty-
lacje.

W przypadku zapalenia sie pojemnika ze zwigzkiem chemicznym na-
lezy usungé z miejsc zagrozonych butle i naczynia z palnymi cieczami
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i kwasami. Ptomienie nalezy gasié gasnicg z dwutlenkiem wegla lub pias-
kiem i mokrymi $cierkami nie dopuszczajac do rozpryskiwania sie pa-
lacej cieczy.

Cwiczenia

1. Prawo zachowania masy.
Do szklanej kolby zawierajgcej okolo 10 ml roztworu siarczanu miedziowego
wstawié ostroznie malg probéwke zawierajgcg okoto 10 ml roztworu wodoro-
tlenku sodowego. Zatkaé szezelnie kolbe korkiem kauczukowym i zwazy¢ dok-
ladnie na wadze. Nachyli¢ lekko kolbe, aby roztwory sie zmieszaly. Co obser-
wujemy? Zwazyé kolbe ponownie po reakeji. Czy masa kolby ulegia zmianie?
Napisa¢ reakcje. '

2. Otrzymywanie kwasu siarkowego.

* W cylindrze spalié siarke. Przykryé cylinder szkietkiem. Otrzymany dwutlenek
siarki przez kilka minut wstrzasaé z niezbyt duza iloscia wody. Zanurzyé do
wody papierek lakmusowy. Napisaé reakecje.

3. Otrzymywanie wodorotlenku wapniowego.
Do probdwki z woda wrzucié troche tlenku wapniowego. Zawarto§é probéwki
silnie wstrzgsnaé. Zanurzyé papierek lakmusowy. Napisaé reakcje.

Pytania

1. Omébwié trzy stany skupienia cial.

2. Omoéwié budowe atomu.

3. Czym ro6zni sie cialo o budowie krystalicznej od bezpostaciowej?

4, Co nazywamy reakcjg chemiczng?

5. Podaé przyklady i oméwié reakcje syntezy, analizy i wymiany.

6. Co to jest prawo stosunkéw statych?

7. Omoéwié otrzymywanie, wiasciwosei i zastosowanie kwasu siarkowego.

8. Oméwié wiasciwosel i zastosowanie zasad.

9. Jak powstaja sole?

10. Co to jest dysocjacja elektrolityczna?

11. Jakie elektrolity sg mocne, a jakie stabe?

12. Co nazYwamy zwigzkami organicznymi?

13. Podaé¢ wzér strukturalny metanu i etanu.

14, Omoéwié otrzymywanie, wiasciwosci i zastosowanie alkoholi i kwasbébw orga-
nicznych. ‘

15. Czym sie r6zni polimeryzacja od polikondensacji?

16. Oméwié przepisy bhp dotyczace przechowywania substancji chemicznych.

17. Jak powstaje jon?

18. Oméwié na przyktadach reakcje egzotermiczne i endotermiczne.

19. Co to jest energia chemiczna?

20. Co to jest prawo stosunkéw wielokrotnych?

21. Jaki roztwor nazywamy roztworem normalnym?

22. Co oznacza symbol ,,pH”?

23. Omowié na planszy okresowy uklad pierwiastkbéw.

24, Co to jest izomeria?

25, Jak otrzymuje sie gume?
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3. METALE I ICH STOPY

3.1. Ogoélne wiadomos$ci o metalach i ich stopach

Wszystkie pierwiastki wystepujace w przyrodzie moina podzieli¢ na
metale i nijemetale. Metale réznig sie od niemetali:

— odmiennymi wiadciwoéciami chemicznymi; tlenki metali sg na ogd!
bezwodnikami zasad, podezas gdy tlenki niemetali sg bezwodnikami
kwaséw,

— znaczng przewodnoscig cieplng i dobrg przewodnoscig elekiryczng,
malejacg ze wzrostem temperatury; przewodno$¢ cieplna i elektirycz—
na jest spowodowana duzg ruchliwoscig swobodnych elekirondéw gazu
elekironowego.

Oprocz tego wiekszo$é metali odznacza sie w pordwnania z niemeta-
lami:

— silnym potyskiem, czyli duzg zdolnoscig do odbijania $wiatla,

— znaczng podatnoscig na odksztatcenia plastyczne,

— dobrymi wlasciwoéciami mechanicznymi, co wigze sie z do$¢ gestym
utozeniem rdzeni atomowych w sieci,

— dobrg lejnoscis, czyli duzg zdolnoscig do wypelniania w stanie ciek-
tym form odlewniczych, co wigZe sie z malg na ogél lepkoScia metali
w stanie cieklym.

Czyste metale znajdujg zastosowanie przede wszystkim w przemysle
elektrotechnicznym i chemicznym, w przemys$le maszynowym natomiast
zastosowanie czystych metali jest male. Przyczyng jest to, ze czyste
metale ( z nielicznymi wyjatkami) majg gorsze wiasciwosci mechaniczne
niz stopy metali. Stopy metali uzyskuje sie przez polaczenie roznych
metali przez ich stopienie, wymieszanie i1 odlanie. Przez stop rozumie
sie takze polgczenia metali, a nawet metali z niemetalami, ktére maja
cechy odpowiadajgce stanowi niemetalicznemu. o

Czyste metale, w poréwnaniu ze stopami, maja gorsze wlaSciwosci
odlewnicze (sktonno§é do rozpuszczania gazéw), gorszg obrabialnosé
i mniejszg podatnosé na wiele zabiegow technologicznych z powodu znacz-
nej miekkosei i plastycznosel, co wplywa na przywieranie materialu do
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narzedzia i ich topienie sie. Czyste metale natomiast odznaczajg sie¢ wigk~-
szg odpornoécig na niszezgce dziatanie czynnikéw chemicznych i elektro--
chemiczhych (czyli wiekszg odpornoscig na korozje) oraz lepsza przewod-..
noscig cieplng i elektryczng. 7

W zalézno$ci od sposobu polsgczenia pierwiastké6w w stopie, stopy dzie-.
la sie na takie, ktére stanowig roztwoér staly sktadnikéw, stopy w kto--
rych sktadniki tworzg mieszaning mechaniczng oraz stopy w ktérych
skiadniki lacza sie ze sobg chemicznie. W zaleznosci od najwigkszej za--
wartoéel procentowej jednego ze skladnikow stopy dzielg sie na stopv:
zelaza, miedzi, aluminium itp.

Wiagciwoscl stopéw zaleza od ilodei i rodzaju sktadnikéw w stopie..
Np. czysta miedZ Zle sie obrabia metods skrawania. Dodanie okolo 1%s.
olowiu polepsza jej obrabialnosé, powstaje wtedy tamliwy i kruchy wior,.
a powierzchnie obrobione otrzymuje sie czyste bez zadzioréw. Innym
przyktadem moze by¢é proces dodawania niewielkiej ilosci wegla do zelaza.
w procesie hutniczym. Otrzymuje sig wtedy stop o dobrych wilasciwos$-.
ciach wytrzymalosciowych i duzej twardosci, stop taki (stop zelaza z weg--
lem) nazywa sie stalg. Wilasciwosci metali i ich stopéw mozna podzielié¢:
na fizyczne, chemiczne, mechaniczne i technologiczne.

3.2. Krystaliczna budowa metali i ich stopéw

Jedna z charakterystycznych cech metali jest ich budowa krysta--
Hezna (w odréznieniu od niemetali). Wszystkie metale sg zbudowane-
z atomo6w, ktérych roztozenie (w stanie stalym) jest zawsze Scisle okres-.
lone. Tworza one regularne uktady podobne do bryt geometrycznych.
Na rys. 3-1 przedstawione sg trzy najczeéciej wystepujace sposobyr

a) b) ¢)

Rys. 3-1. Rézne rozmieszczenie atoméw w pojedynczej komoérce metali: a) ko~
moérka plasko centryczna, b) komoérka przestrzennie centryczna,, ), komoérke:.
heksagonalna )
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utozenia atoméw metali w pojedynczych komérkach., Czyste zelazo
w temperaturze do okolo 900°C ma w swojej komorce atomy roztozone
w wierzcholkach szeScianu i jeden w jego érodku (rys. 3-1b). Taka
strukture majg réwniez wolfram i chrom. W temperaturze wiekszej od
900°C zelazo uzyskuje strukture plasko centryczna. Taka strukture
w zwyklej temperaturze ma aluminium, miedz i inne metale,

Pojedyncze komérki metali sg ze sobg polgczone i tworzg krysta-
liczne siatki przestrzenne (patrz rys. 2-2). W stanie cieklym atomy
metalu znajduja sie w stanie nieustalonym, w bezladnym ruchu. Pod-
czas stygniecia metalu Tuch atoméw zaczyna zanikaé, zaczynaja sie
tworzyé w réinych miejscach zwanych ofrodkami krystalizeji — za-
rodki krystalizacji, a wiec metale i ich stopy uzyskujg budowe krysta-
liczng podczas przechodzenia ze stanu cieklego w stan staty. Od osérod-
kow krystalizacji zaczynajg sie rozrastaé krysztaly dotad dopdki caty
metal nie przejdzie w stan staly.

Podczas rozrastania, krysztaly zaczynaja stykaét sie ze sobg, cisng na
siebie i tracg swoj regularny ksztalt (rys. 3-2). Powstale w ten spos6b
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Rys. 3-2. Orientacje krystalograficz-
ne ziarn w metalu

i| krysztaly majg ksztalt nieregularny i nazywane sg ziarnami. Im wig-
I cej jest osrodk6é6w krystalizacji, tym ziarna sg drobniejsze, struktura
| metalu jest bardziej zwarta i Scista, a wiec bardziej wytrzymala.
Sposéb powstawania stopéw metali wyjasnia rysunek 3-3. Metal
w stanie czystym mial strukture przedstawiong na rysunku 3-3a.
Jezeli doda sie do niego pierwiastek stopowy (kotka zacienione) to
sktadnik zwany metalem rozpuszczalnikiem zachowuje swojg sie¢
i przestrzenng, a atomy drugiego skladnika — rozpuszczonego — roz-
| mieszczone sa w sieci metalu rozpuszeczalnika w sposéb nie uporzad-
kowany. Atomy pierwiastka rozpuszczonego moga byé rozmieszczone
w wezlach sieci przestrzennej metalu rozpuszczalnika (tzw. roztwory
rdéznowezlowe) lub w wolnych przestrzeniach miedzywezlowych (tzw.
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roztwory miedzyweztowe). Rys. 3-3 przedstawia schematycznie struk-
tury roztworu stalego. o T

o) b o) :

& o 9 & o 0 b 9 9 9 O @ ¢ o ¢ 9 o ¢
s 606 66 66 oo 0 6456 b
6 66 0 64 66 S 06 b 2% 6 0 o9 o
4 ¢ 96 6 ¢ o000 P 4ﬁ¢¢¢U@k@ 6.
¢ & & b o < & 0 ° 0 & o TV o & 9 o ¢
6 664 b o6 b0 o0 d 64 066 o

Rys. 3-3. Schematy struktury roztworu statego: a) czysty metal, b) roztwoér staly
réznoweztowy, ¢) roztwor. staly miedzywezlowy; 1 — atomy metalu rozpuszczal-
nika, 2 — atomy metalu rozpuszezonego

3.3. Wlasciwosei fizyczne metali i ich stopéw

Do wlagciwosgei fizycznych zalicza sie: gesto$é, temperature topnienia,
rozszerzalno$é cieplng, przewodno$¢ cieplng i elektryczna, wladciwosei
magnetyczne, wyglad zewnetrzny oraz wiadciwosci mechaniczne, ktére
dzielimy na wlaSciwosci wytrzymatosciowe i twardosé.

Gestosé. Gestosé wszystkich substancji byta =doltychc‘za‘s wyrazana naj-
czesciej w g/em® lub #/m® i w jednostkach pochodnych. Obecnie, wedtug
Miedzynarodowego Ukladu Jednostek Miar SI, gesto$¢ wyraza sig
w kg/m® lub w t/m®. Wzajemna zalezno$¢ jest tu nastepujagca:

1 g/em®=1 t/m*=1000 kg/m®

Gestosé metali i ich stopdw r6zni sie znacznie od siebie i dlatego
w zaleznodei od gestoscei dzieli sie je na metale (i stopy) lekkie, o gestosci
do 5 t/m® i ciezkie — powyzej 5 t/m’. Do grupy metali lekkich nalezg
np. aluminium (2,7 t/m®) i magnez (1,7 t/m®, a do ciezkich np. Zelazo
(7,2 t/m®), miedZ (8,9 t/m?, oldw (11,3 t/m®). Znajgc gestos¢ metalu lub
stopu mozna na podstawie wymiaréw czeSci podanych na rysunku tech-
nicznym obliczyé jego ciezar,

Temperatura topnienia. Temperatura topnienia jest to taka tempera-
tura, w ktérej dane cialo przechodzi ze stanu stalego w stan ciekly. Do-
tad temperature wyrazano w stopniach Celsjusza (C). Obecnie w ukta-
dzie SI stosuje sie skale bezwzgledng w kelwinach (K), wedlug ktorej
zero stopni Celsjusza odpowiada 273 K.

Metale czyste majg stalg temperature topnienia i w zaleinosci od
niej dzielimy je na tatwo topliwe (cyma, oldw), trudno topliwe (zelazo,
chrom, nikiel, platyna) i bardzo trudno topliwe (molibden, wolfram). Tem-
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peratura topnienia stopdéw, ktore skladajg sie z kilku pierwiastkdw, nie
jest Sciéle okreslona ze wzgledu na réine temperatury topnienia poszcze-
gblnych skladnikéw. Temperature topnienia stopow ustala si¢ w pewnych
zakresach. Znajomo$¢ temperatury topnienia metali i stopdw jest szeze-
golnie wazna w hutnictwie i spawalnictwie.

Rozszerzalno§é cieplna. Rozszerzalnosé cieplna jest to zjawisko, ktore
powoduje zwiekszenie wymiaréw ciala pod wplywem przyrostu tempera-
tury (i odwrotnie przy ochladzaniu). Skutki tego zjawiska uwzglednia sie
przy konstruowaniu elementéw maszyn, ktore pracujg w zmiennych tem-~
~ peraturach oraz przy konstrukeji dokladnych przyrzgdéw pomiarowych,
rowniez i przy konstrukeji zegaréw.

- W wigkszoSci przyrzadéw problem ten rozwigzuje sie w ten sposob,
ze dodaje sie do uktadu pomiarowego — kompensator cieplny. Kompen-
sator dziala mna takiej zasadzie, jak np. plytka bimetalowa wykonana
z dwoch mterialdow o réznej rozszerzalnoédci cieplnej. Przyrost tempera-
tury powoduje wyginanie jej w jedng strone, chlodzenie — wyginanie
w druga. Zjawiska rozszerzalno$ci cieplnej wykorzystywane s3 w pro-
cesach technologicznych, np. przy polgczeniach skurczowych. Ogrzanie
pierScienia metalowego cienkosciennego powoduje wzrost $rednicy we-
wnetrznej i zewnegtrznej. Po zalozeniu na walek (ktoéry nie byl podgrza-
ny) i ochlodzeniu pierscier bardzo mocno zaciska sie na nim.

Ze stopow o malej rozszerzalnoSci cieplnej wykonuje sig¢ elementy
narzedzi i przyrzadéw pomiarowych.

Przewodno$é cieplna. Przewodno$¢é cieplna — zdolnoéé przewodzenia
ciepta — jest jedng z bardziej charakterystycznych cech metali. Metale
szybko nagrzewaja sie i szybko oddajg cieplo. Znajomosé przewodnosei
cieplnej metali ma bardzo duze znaczenie w budowie maszyn, zwlaszcza
w konstruowaniu czeSci marazonych na zmiany temperatury i w obrébce
cieplnej.

Najlepszymi przewodnikami ciepla sg srebro, miedz, aluminium; najgor-
szymi — 016w, bizmut i nowe srebro.

Przewodno$¢ elekiryczna. Przewodnosé elekiryczna jest to zdolnosé
przewodzenia pradu elekirycznego. Najlepszymi przewodnikami sg me-
tale, ktére posiadajg na ostatniej orbicie najmniej wolnych elektironéw
(fatwo mogg oderwaé sie¢ od jadra i utworzyé tzw. chmure elektrono-
w3g). Do nich naleza: miedZ, aluminium oraz niektére stopy.

Z dobrych przewodnikéw wykonuje sie np. przewody elektryczne.
Metale Zle przewodzace prad wykorzystywane sa w konstrukcji grzej-
nikéw (spirale grzejne) lub Zaréwek. Zwykle przewodno$é elekiryczna
metali idzie w parze z ich przewodno$cig cieplng, a wiec metale prze-
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wodzace dobrze prad elekryczny sa réwniez dobrymi przewodnikami
éie‘pla i odwrotnie,

WlaSciwosSei magnetyczne. WiasciwoSci magnetyczne metali polegaja
na zdolnosei ich magnesowania sie. Najlepsze wlasciwosci magnetyczne
ma stal oraz zelazo i nikiel. Wlasciwosci magnetyczne metali wykorzy-
stuje sie w praktycé‘ np. do budowy elektromagneséw, czgsto stosowa-
nych do napedu w zegarach elekirycznych. ‘

WiaSciwo$ci mechaniezne metali i stopéw

Wiasciwosei wytrzymalto$ciowe. Do wlasciwosci wytrzymatosciowych
metali i stopéw zalicza sie wytrzymaloéé na rozcigganie, $ciskanie, zgi-
nanie i wytrzymatoéé zmeczeniowa. Wytrzymalos¢ metali jest to zdol-
no$é do przeciwstawiania sie zmianom ksztaltu pod wplywem sit zew-
netrznych. Na przedmiot mogg dziala¢ sily rozciggajace, Sciskajgce itp.
(patrz rys. 3-4), ktére powodujg rézne odksztalcenia materiatu.
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Rys. 3-4, Rodzaje obciazen i odksztatcen

Badania wytrzymaloéciowe przeprowadza sig¢ na specjalnych maszy-
nach wytrzymalo$ciowych, w $ciSle okreslonych warunkach i na prob-
kach o znormalizowanych ksztaltach i wymiarach.

Rodzaje odksztalceri i mapreseri. Jezeli cialo nie ulega deformacji
pod dzialaniem sil zewnetrznych to odksztalcenie nazywamy sprezy-
stym. Natomiast jezeli cialo uleglo deformacji po usunigciu dziatania
silty zewnetrznej, méwimy, ze mamy do czynienia z odksztalceniem
trwatym, plastycznym. .
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Naprezenie 6 jest to stosunek sily P .przypadajgcej na dang po-
wierzchnie S .

Miarg naprezenia w ukladzie jednostek SI jest 1 N/m?® lub MN/m?
W dotychczas jeszcze stosowanym. technicznym ukladzie jednostek na-
prezenie § okreslone jest sila wewnetrzng 1 kG przypadajacg na 1 cm?
pola przekroju, czyli 1 kG/cm? ' '

9,80665 N

1 kG/cm?®=
1074 m?®

=98066,5 N/m*~0,1 MN/m*

Naprezenia mogg by¢ normalne lub Styczne do przekroju, na ktory
dzialajg sily. Przy rozrywaniu, §ciskaniu i wyboczaniu wystepujg na-
prezenia normalne, natomiast przy sciskaniu i skrecaniu wystepuja na-
prezenia styczne. ‘

Dla cial doskonale sprezystych obowigzujgce jest prawo Hooke'a,
ktére mowi, ze naprezenie § jest proporcjonalne do odksztalcenia

0=E-e¢
gdzie: § — naprezenie,
Al
¢ — wydtuzenie wzgledne T
E — modut sprezystosci przy rozcigganiu.

Zaréwno 6 1 E sg mierzone w N/m?® lub bywajg jeszcze wyrazane
w kG/em®.

Przy Scinaniu odksztalcenie spowodowane jest silg poprzeczng
dzialajgca stycznie. Odkszialcenie postaciowe jest proporcjonalne do
naprezenia stycznego T

T=G-y
gdzie: y — odksztalcenie
T — naprezenie styczne w N/m?
G — modul odksztalcenia postaciowego N/m?

Modut odksztalcenia postaciowego i naprezenie styczne mozna réw-
niez wyraza¢ w kG/cm?® Odwrotno$¢ G nazywamy podatnoscig na &ci-
nanie.

Wydtuzeniem materialu poddanego rozcigganiu nazywa sie réznice
miedzy wymiarem po przyiozeniu sit rozciggajacych (ls), a wymiarem
przedmiotu w stanie spoczynku (l;). Wydluzenie bezwzgledne Al=1,—14
(rys. 3-5).

Wydluzenie wzgledne jest to stosunek wartosci bezwzglednej do war-
toseci poczatkowej i podawane jest w procentach
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Rys. 3-5. Wydtuzenie materialu po przylto- Rys. 3-6. Schemat pomiaru udar-
zeniju sil rozciggajacych P nosci
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Udarno$é. Udarnosé jest to odpornosé materiatu na zlamanie za po-
mocg jednego uderzenia, Proby udarno$ci przeprowadza sig na mlocie
wahadlowym typu Charpy’ego i na specjalnych prébkach z karbem
lub bez karbu (rys. 3-6).

Wytrzymalo$é zmeczeniowa. Wytrzymaloscia na zmeczenie nazy-
wamy takie najwieksze naprezenie zmienne, przy ktorym material nie
ulega zniszczeniu przy N-krotnej iloSci zmian tego naprezenia. Np.
liczba zmian cykli N dla stali wynosi 10-10°, a dla metali niezelaz-
nych od (50-+-100) - 10°. Badania wytrzymalosci na zmeczenie dokonu-
je sie za pomocg specjalnych maszyn, gdyz wytrzymalo$¢ na zmecze-
nie okresla sie zawsze doswiadezalnie, biorge kilka lub kilkanascie pro-
bek i obcigzajgc kazdg kolejno malejgcymi naprezeniami. Wynik na-
nosimy na wykres kreslge tzw. krzywg Wohlera (rys. 3-7). Wynik na-

Lo i | | l |
My Ny Ny Ns N Ny =10x10° cykly
Rys. 3-1. Krzywa Wohlera 8 — naprezenia, N — liczba cykli zmian naprezenia, '
Zgo — wytrzymalo$é na zmeczenie (odpowiada 107 ilosci cykli)
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nosimy wtedy (liczbe cykli przy stalym naprezeniu), gdy prébka uleg-
nie zniszczeniu (rozerwaniu).

Naprezenia w czasie doSwiadczenia zmieniajg si¢ w ten sposob ze

probka jest na przemian np. rozciggana i Sciskana. Przedmioty o po-
wierzchni gtadkiej, polerowanej sg bardziej odporne na zmeczenie
niz przedmioty chropowate z nacieciami lub karbami.
Wytrzymalo$é ma rozcigganie. Jedng z waznych prob wytrzymalo-
$ciowych jest proba na rozrywanie. Badanie materialéw na rozcigganie
przeprowadza sie na maszynach zwanych zrywarkami. Schematycznie
zasade dziatania zrywarki przedstawia rys. 3-8.
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Rys. 3-8. Schemat dzialania zry- Rys. 3-9. Wykres rozciggania stali miekkie]j

warki

Probka 1 o specjalnym ksztalcie (w polowie dlugosci jest wykonana
przewezka) zamocowana jest w dwoch uchwytach: staltym 2 i ruchomym
3. Uchwyt 3 przymocowany jest do belki 4, ktéra moze obracaé sig na
osi 5. Na drugim koncu belki umieszczony jest ciezar 6 o masie &. Zmia-
ne sity P dzialajacej na probke uzyskuje sie przez réine katowe wychy-
lenie ciezaru.

Po przytozeniu silty P prébka zaczyna sie wydtuzac. Poprzez zespét
kotek ni¢ 9 obraca kétko 10 i przesuwa tasme rejestratora I11. Kolo 7
obraca sie razem z belka 4 i rysik 8 rysuje na papierze wykres rozcig-
gania: wydluzenia bezwzglednego prébki I w funkeji sity rozciagajacej P.

Zrywarki posiadajg urzgdzenie rejestrujace kazdorazowo wielkos¢ si-
ly chwilowej w zaleznosci od wydtuzenia probki. Wykres otrzymujemy
na papierze 11 nawinietym na beben.

Do otrzymanego wykresu dorysowujemy o§ rzednych i odcigetych
i wtedy posiadamy obraz graficzny funkeji wyrazajgcej zaleznosé mie-
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dzy sila zewnetrzna a odksztalceniem proébki. Taki wykres rozciggania
stali miekkiej przedstawia rys. 3-9.

Odcinek OP jest linig prostg, co oznacza, ze na tym odcinky napre-
zenia sg wprost proporcjonalne do wydtuzen. Punkt P nazywa sie gra-
nicg proporcjonalnosci, to znaczy naprezenia sg jeszcze proporcjonalne
do odksztalcen. Punkt S nazywa sie granicg sprezystosci. Przekroczenie
punktu S powoduje odksztalcenie trwale materiatu. Praktycznie granica
sprezystosci pokrywa sie prawie z granicg proporcjonalnosci.

Punkt @ nazywa sie granicg plastycznosci. Przekroczenie punktu Q
powoduje plyniecie probki, tj. duze odksztalcenie nieproporcjonalne do
naprezenia. Punkt R nazywa sie wytrzymaloscia dorazng. Po przekro-
czeniu naprezen odpowiadajgcych punktowi R nastepuje zniszczenie
probki, to znaczy jej zerwanie.

Wytrzymatoéé dorazna okreslona do$wiadczalnie nie moze by¢ brana
do obliczen wytrzymalosciowych. W obliczeniach tych operuje sig na-
prezeniem dopuszezalnym k., ktére jest kilkakrotnie mniejsze od napre-
zenia doraznego R,. Naprezenie dopuszczalne k, nie moze przekroczy¢
granicy proporcjonalnosci. Dla innych rodzajéw naprezen wprowadzamy
rowniez naprezenie dopuszezalne k z odpowiednim indeksem wskazujg-
cym na rodzaj naprezenia. Naprezenie dopuszczalne dla: rozrywania —
ky, Sciskania — k., Scinania — k;, skrecania ks, zginania — k.

Bddanie twardo$ci metali. Twardoscig metali nazywa sie opér jaki
stawia material przy weciskaniu w niego innego materiatu, lub opér jaki
stawia przy probie zarysowania go ostrzem. Znajomogé twardosei metali
ma duze znaczenie przy stosowaniu ich na cze$ci maszyn oraz przy do-
borze metody obrobki materialéw. Material twardy bedzie sie na ogot
(z wyjatkiem zeliwa) o wiele gorzej skrawal od materialu miekkiego.
Miedzy twardoscig materiatu i jego wytrzymaloscig na rozcigganie istnie-
je réwniez proporcjonalnoseé.

Proby twardosei przeprowadza sie réznymi metodami. Do najczesciej
stosowanych nalezy metoda Brinella, Rockvella i Vickersa. Proba twar-
dosci metoda Brinella, polega na wgniataniu twardej, hartowanej kulki
stalowej o okreslonej $rednicy D w plaskg i mozliwie gladka powierzch-
nie prébki — rys. 3-10. Im material bedzie miekszy tym kulka bedzie

b) ¢)

& _de

[
Ve x‘;r/ 7/

hy

?"‘]9

A

Rys. 3-10. Pomiar twardosci metodg Brinella: a) schemat, b) odecisk w materiale
twardym, ¢) odcisk w materiale miekkim
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sié wiecej wglebiala. Twardo$¢ w stopniach Brinella oznacza 'sielprze"z'x

HB i oblicza sie ze wzoru

: P
HB= —
S
gdzie P — jest to sila docisku kulki do powierzchni badanej,
' S — powierzchnia odcisku — powierzchnia czaszy kulistej, ktora

powstata w materiale. ,
Powierzchnie te mozna latwo obliczy¢ ze wzoru znajge war-
_tos¢é d i D (d — $rednica odcisku).

W zaleznosci od twardosci badanego materiatu stosuje sie kulki o réz-
nych $rednicach i réine naciski. Twardo$¢ HB mozna rowniez okreslié
w przyblizeniu (czesto stosuje sig-to w praktyce warsztatowej) za po-
mocg miotka ,,Poldi”. Zasada dzialania mtotka polega na tym, ze kulke,
ktora znajduje sie w specjalnej oprawce uderza sie mlotkiem poprzez
ptytke wzorcowa 1 (rys. 3-11). Twardosé okredla sie poprzez porow-

i P
A {,L}

MANNANNNRERNNNY

Rys. 3-11. Zasada dziatania miotka ,,Poldi”: 1 — plytka
wzorcowa, 2 — badany material

ranie wielkosci odcisku na badanym materiale 2 z odciskiem na plytce
wzorcowe] I, ktorej twardosé jest znana.

Préba badania twardosci metodg Rockwella polega na weiskaniu
w badany material z okreslong silg stozka diamentowego o kacie wierz-
chotkowym 120°, za pomoca specjalnego przyrzadu zwanego twardos$cio-
mierzem. Pomiar twardosci metodg Rockwella polega na dwustopnio-
wym wciskaniu stozka w plasks i gladkg powierzchnie badanego przed-
miotu. Kolejne fazy pomiaru HR sg nastepujace (rys. 3-12).

I. Obcigzenie wstepne sitg Py, Stozek 1 zaglebia sie w material na gle-
bokos¢ h,. Stozek polgczony jest z czujnikiem 2 o dzialce elemen-
tarnej 0,002 mm (2 um). Czujnik po zaglebieniu sie stozka w ma-
terial ustawiany jest w polozeniu zerowym.

II. Do obcigzenia wstepnego P, dodaje sie obcigzenie gléwne Py. Stozek
od polozenia zerowego (hy) zaglebia sie w material na glebokosé hy.

I11. Zdejmuje sig¢ obcigzenie gldwne P;. Na skutek sprezystego oddzialy-
wania materiaiu, stozek unosi sie do géry o wartos¢ hs. Réznica
h=h;—h, jest podstawg do okreslenia twardogci materialu.
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Rys. 3-12. Schematycz- = A
ne przedstawienie zasa- 7 LA 7 # % e
dy pomiaru twardosa S <&

HRC

Twardos$¢ Rockwella HRC przy pomiarze stozkowym nazywa sig roz—
nicg
h

0,002

Twardosé Rockwella mozna mierzy¢ kulksa (zamiast stozka), ktéra po-
dobnie jak stozek weciska sie w trzech fazach w badany material. Twar-
dos¢é Rockwella przy pomiarze kulks oznacza sie HRB
h
0,002

Inng metody jest pomiar twardosci metodg Vickersa. Metoda Vickersa
rézni sie od metody Rockwella tym, ze zamiast stozka diamel?‘cowego_
w badany material wciska sie ostrostup diamentowy o podstawie kwa—
dratowej i kacie wierzchotkowym 136°. Odcisk w badan}{m matemal‘e-
otrzymuje sie o zarysie kwadratowym. Pomiar twardosci odbywa sie
przez zmierzenie przekatnej a odcisku (rys. 3-13) i odczytanie twardosci
z tablicy. Twardo$¢ Vickersa oznacza sig przez HV.

HRC=100—

HRB=130~

i ,
|

N

Rys. 3-13. Schemat pomiaru twardodci HV
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W tabeli 4 porownano skale twa'rdoéci Rockwella (HRC) ze skala
Brinella (HB).
TABELA 4

Poréwnanie skali twardosei Rockwella (HRC) ze skala Brinella (HB)
przy obeciazeniu 150 kG (ok. 1500 N)

HRC | HB HRC | HB HRC | HB HRC | HB HRC | HB | HRC | HB

20 216 28 265 36 331 44 414 52 506 60 607
21 222 29 272 37 340 45 425 53 518 61 621
22 228 30 280 38 350 46 436 54 530 62 635
23 234 31 288 39 360 47 447 55 542 63 €50
24 240 32 296 40 377 48 458 56 555 64 665
25 246 33 304 41 381 49 470 b7 568 65 682
26 252 34 313 42 392 50 482 58 581
27 258 35 322 43 403 51 494 59 b94

-3.4. Wlasciwosci technologiczne metali i ich stopéw

Wiasciwoseia technologiczng metali i ich stopéw nazywa sie ich po-
-datnos¢ do przerébki w wyniku ktérej otrzymuje sie przedmiot o za-
-danych ksztaltach i wymiarach. Do wlasciwosci technologicznych zali-
-cza sig skrawalnos¢, Scieralnosé, lejnosé i plastycznosé.

Skrawalno$§é. Jest to podatno$é materialu do obrébki skrawaniem.
‘Materialy twarde, zle sie skrawajg i szybko tepig narzedzia skrawajace.
‘Materialy zbyt miekkie rowniez nie odznaczaja sie dobra skrawalnodcis,
gdyz zalepiajg ostrza narzedzi skrawajgcych. Czesto przy skrawaniu ta-
kich materialow powstajg wiéry ciagle, ktore uniemozliwiajg obrobke,
-szczegblnie na automatach tokarskich. Z tych wzgledéw, do takich mate-~
riatdw dodaje sie odpowiednie dodatki stopowe, ktére powoduja, ze wiér
_Jjest kruchy i lamliwy, np. do mosigdzu dodaje sie okolo 1% olowiu.

Dobrg skrawalnoScia odznacza sie taki metal, ktory:

~— mozemy obrabia¢ przy minimalnym zapotrzebowaniu mocy,

— umozliwia dlugie zachowanie zdolnosci skrawania przez ostrza na-
rzedzi, :

—~— daje wystarczajaco gladkg powierzchnie.

Scieralno$é. Scieralnoécig nazywamy stopier zuzycia powierzchni tra-
-cej, wyrazony iloScig ubytku metalu badanej czesci w $cisle okreslonych
warunkach technicznych i w czasie,

Badanie Scieralnosci przeprowadza sie trzema metodami: Amslera,

Timkena i Sawina.

Metoda Amslera polega na badaniu $cieralnosci nieruchomej prob-
ki o specjalnym ksztalcie, ktora wspéipracuje z powierzchnig obroto-
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. . . s
wej tarczy. Probka jest dociskana do tarczy z odpo’w1e.dma‘ silg. Scie-
ralnosé okreslamy przez ubytek wagowy badaneJ. p.I‘Obkl. o N

Metoda Timkena polega na badaniu ubytku ciezaru krazka 1 wspoli-
pracujacej przeciwprobki (rys. 3-14).

Rys. 3-14. Schemat préby $cieralnosci
metoda Timkena: 1 — kraiek (prob-
ka), 2 — przeciwprobka

Metoda Sawina polega na okreSleniu objetosci metah.l startego
z probki, o ktora tard krazek z weglikow spie‘kanych,o $rednicy 35 mm
i szerokodei 3 mm. Krazek wykonuje w czasie préby 3000 obr/min.

Czas trwania préby 200 sekund. S . .
Scieralnosé jest jednoczednie oprocz wlasciwosci techmnologiczne]

réwniez cechg uzytkows materiatu.

Lejnosé. Lejnosé jest to wihasciwose materiatu polegajaca na dobrym
topionym materialem i otrzymaniem dobrego odle-

wypelnianiu form roz znych). Lej-

i olni Sbee tworzyw sztuc
wu lub wypraski (szczegdlnie przy przerol OTZy ck
nosé materialu zalezy od szeregu czynnikow, takich jak: .rzadkos.c rozto-
pionego metalu (lub jego stopu), ilosé rozpuszczonych i Wydz1e%anych
gazéw podczas wypelniania formy,-rodzaj skladnikow stopowych itp.

Plastycznoéé. Plastycznod¢ jest to podatn_roéé material_u na zmiang
ksztaltu (deformacje) podczas kucia, prasowania, Walcowam_a lub.tlocze—
nia. Materialy miekkie sg plastyczne na zirfn.o, twarde — zw1eksza.Ja‘ SwWo-
ja plastyczno&é przy nagrzewaniu, a mater}aly twarde i }iruche nie rifsi%
byé poddawane przerdbce plastycznej, gdyz szybko pekaja (ulegaja z

czeri).

Préby technologiczne. Préby technologiczne majg na celu oznacze.nie
przdatno$ci materialu do przerobki okreslonymi sposobami technologicz-

w wyniku ktorych mamy otrzymaé zgdany wyréb. Préby te sa

e h warunkach

) osvé proste i mozliwe do wykonania w zwyklyc ; :
;Y;Zi{zlfatiwzch.p Do najbardzie]j rozpowszechnionych’ngleza proby zgina-
nia, kucia (lub speczania), tloczenia i proba hart-’ow'nosm. _

Proba zginania lub zaginania moze odbywaé sie na zimno lub na g‘o-
raco. Ma ona na celu okreslenie przydatnoé.ci metalu na wyrob.y, ktore
podczas ich wytwarzania ulegajag wyginaniu. Wyl::onu.;]e sie ja przez
umieszezenie materialu na dwoéch podporach i wyginanle go za porrfocq
nacisku materiatu albo zginanie dookola sworznia (rys. 3-15). Do cien-
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Ryc. 3-15. Préba zginania: a) na podpo-

Rys. 3-16. Préba speczania
rach, b) dookola sworznia ) -

kich blach i drutéow stosuje sig czesto prébe przeginania wielokrotnego,

polegajacg na rownomiernym przeginaniu materiatu zamocowanego w

imad'le_raz w jedng a raz w druga strone (+90°+—90°). Jezeli po usta-
lonej liczbie przegieé (okresla to norma PN-57/M-04408) material nie .

wykazuje peknieé, to uwazamy go za dobry.

Prébe kucia lub speczania na zimno stosuje sie do materialéw prze—.l

znaczonych na nity, $ruby, sworznie itp. Probke ustawia sie w polozeniu
pionowym na kowadle mlota albo prasy 1 za pomoca uderzeA w czolo
probki zmniejsza sie jej wysokos¢ do okreSlonego wymiaru wskutek cze-
go prébka staje sie beczkowata (rys. 3-16). Materia} uwazamy za dobry,
jezeli na bocznej powierzchni probki nie powstajg pekniecia.

Préba tlocznosei okresla stopien przydatnosci blach i tasm do glebo-
kiego tloczenia. Do préby tej potrzebna jest specjalna matryca z tlokiem,
A préobe mozna przeprowadzi¢ na malej prasie warsztatowej (rys. 3-17).

J Pst
T

oA
‘{/ NI
///

s ) Rys. 3-17. Préba tlocznodei blach: Pst — sila sta-

P T / - tyczna wywierana za pomocg prasy; I — tlok, &

4 3 — matryca, 3 — badany materiat, 4 — $ruby
) skrecajgce

O stopniu tlocznosei blachy sgdzimy wedlug glebokosci wytloczonego
tlocznikiem wglebienia, gdy nastgpilo pierwsze pekniecie. :
Préba hartownosci. Jedng z wazniejszych prob technologicznych stali
jest badanie jej hartownosci. Hartowno&é stali jest zalezna od skladu
chemicznego, od szybkosci chtodzenia i od substancji chlodzgcej (olej, wo-~
da lub powietrze), od struktury materialu (wielkogei ziaren), rodzaju
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i ilosci dodatkéw stopowych itp. Najprostszy sposéh sprawdzani
nesci stali polega na badaniu jej przefomu. .

Po zahartowaniu prébke lamie sie. Cze$é zahartowana stali
niejsza i odcina si¢ wyraznie na przelomie od czesci niezahartow

a hartow-

jest jas-

o : anej, Na
rys. 3-18 podano wykresy twardosci stali plytko i gleboko hartujqcej sie.
b)
60

c? 0%50_
g X
; o
SnJ o 40 )
g S
|5 S @
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Rys. 3-18. Wykresy twardosci na
przekroju zahartowanych pre-
tow: a) stal ptytko hartujgca sie,
b) stal gieboko hartujgca sie

Pokazy

1. Pokaz modelu obrazujgcego zasade krystalicznej budowy metali i ich stopéw
oraz rozmieszczenie atoméw w stopie metalu tworzacym roztwor staty.
Pokaz pomiaru twardosci metali za pomocg mictka ,»Poldi”,
. Pokaz pomiaru twardosci metoda Roclkwella, Vickersa i Brinella.
Pokaz probki zniszczonej na skutek zmeeczenia materialu.
Pokaz przelomu prébek stalowych piytko i gleboko hartujacych sie. Wskazaé
glebokosé zahartowania kazdej prébki. }
8. Pokaz toczenia preta wykonanego z mosiadzu M58 i MO58 (z dodatkiem olowiun)
na tokarce zegarmistrzowskiej. Wskazaé r6inice miedzy wiérami i jakoscig
otrzymanych powierzchni.

S e o

Cwiczenia

1. Obliczy¢é najmniejszg s’redpicq d preta stalowego, jezeli jest on rozeiggany sila
osiowa P=20 kG, wiedzac, Zze dopuszczalne naprezenie dla stali wynosi k.=10
kG/mm?.

2. Obliczy¢é naprezenie w drucie stalowym o $rednicy 0,3 mm rozcigganego sitg

50 kG. Czy drut ulegnie zerwaniu (patrz rys. 3-9)?

3. Zbadac¢ twardosé plytki stalowej o grubosci 10 mm nie obrobionej cieplnie. Ja-
ka metoda najlepiej zbadaé te twardosé?

4. Na zrywarce wykona¢ wykres rozciagania dla stali niskoweglowe].

Pytania

1. Wymienié najwazniejsze réznice miedzy metalami i niemetalami.
2. Dlaczego czyste metale sg rzadko stosowane w zegarmistrzostwie?

[y
Ot



Co zaliczamy do wlasciwoécei fizycznych metali?

. Czym ré6zni sie temperatura topnienia stopu od temperatury topnienia. czystege

metalu?

Do czego stuzy kompensator cieplny?

Od czego zalezy przewodnos$é cieplna i elektryczna metali?
Jak mozna podzieli¢ wlasciwosci wytrzymatoSciowe metali?
Omowié prawo Hooke’a.

Omoéwié (na planszy) wykres rozciggania stali miekkiej.
Omowi¢ metody pomiaru twardosci metali.

. Omoéwié wiasciwoscei technologiczne metali i stopow.
. Do czego sluzg proby technologiczne? Oméwié najwazniejsze préby.

13. Omoéwié krystaliczng budowe metali i ich stopéw.
14, W jaki sposéb powstaje budowa krystaliczna metali?
15. Co nazywamy wytrzymaloécig zmeczeniows i jak sie ja okresla?

4. STOPY ZELAZA Z WEGLEM

4.1. Otrzymywanie suréwek zZelaza

Suréowka jest to stop Zelaza z weglem o zawartoSci 3-+4,5% wegia.
Surowki otrzymuje sie z rud zelaza w piecach hutniczych. W zaleznoSci
od procentowej zawartoéci zelaza rudy posiadajg swoje nazwy. Do glow-
nych rud zelaza nalezy: magnezyt, hematyt, limonit i syderyt.

Magnetyt zawiera najwiecej czystego Zzelaza (60--"70%0) wystepuje:
na Uralu, w Szwecji i USA. Hematyt zawiera 40--55% zelaza, wy-
stepuje w ZSRR, USA i Maroku. Limonit zawierajacy 20--45% zelaza.
jest najbardziej rozpowszechniong ruda. Wystepuje w Polsce w okre-
gu czestochowskim i radomsko-kieleckim oraz we Francji. Syderyt.
zawierajacy 25--40%0 zelaza wystepuje rowniez w Polsce.

Rudy, ktére posiadajg mniej niz 45%0 czystego zelaza (a wiec

wszystkie rudy krajowe) podlegaja sztucznemu wzbogaceniu, pole--
gajacemu na wstepnym oczyszczaniu rud z domieszek skalnych, naj--
cze$ciej metodg elektromagnetyczna.
Otrzymywanie suréwek z rud odbywa si¢ w piecach hutniczych zwa-
nych wielkimi piecami. Do wyrobu suréwki oprocz rudy potrzebne sag
jeszeze materialy wsadowe: koks i topniki. Koks stuzy do wytworzenia:
wysokiej temperatury. Topniki majg za zadanie oddzielenie zanieczyszczem
niemetalicznych od suréwki.

Na rys. 4-1 przedstawiono schemat wielkiego pieca. Piece maja Wy~
sokoié od 35 metréow i Srednice od 2 do 8 metréw, sa one ladowane od
gory przez otwoér zasypowy. Produkcja w wielkim piecu odbywa sie
w sposob ciagly i trwa bez przerwy 2-3 lata, potem piec poddaje si¢ re--
montowi. ,

W ciagu jednej doby piec zuzywa do 5 pociagdw materialéw wsado--
wych, ktére sa ladowane od géry poprzez uklad dzwonowy. Gorace spa—
liny zwane ,,gazem wielkopiecowym” odprowadza sie na zewnatrz. Stuza
one do nagrzewania powietrza do ok. 800°C, ktore wprowadza sie od dotu:
pieca. Jest ono niezbedne do przebiegu procesu otrzymywania surdwki
(procesu wielkopiecowego).
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W gornej czesci garu znajduje sie otwér do usuwania plywajacego
‘zuzla po powierzchni stopionej suréwki. Przez otwor spustowy w dalszej

$ Wsad
Zamkniecie dzvonu
bardzel [>T /< .
h C _ Utwor no gaz
| 400°c: 1 wiel koprecowy
|
r*h b {
22/_\; f
1330°C

Nadmuch gorgeego I~ oo
,,pow[etrzag i /g’ \ fgopog  J-2PAaR

Otwar spustowy N -

~K == Oiwar Fuzlowy
Gar.

Rys. 4-1. Schemat wielkiego pieca

‘czgsci gara dokonuje sie co kilkanascie godzin spustu suréwki. Piec jest

«do polowy gara wypelniony materialami wsadowymi ulozonymi war-

stwami: warstwa koksu, warstwa rudy i warstwa topnikéw.

W piecu zachodzg dwa rodzaje redukeji (odlgczenia). W polowie
szybu znajduje sie duzo tlenku wegla CO, ktéry ma silne wlasciwosei
odtleniajgce i odbiera tlen z rudy; zachodzi wtedy reakcja

FeO+CO=Fe+CO,

W dolnej czesci zachodzi redukcja bezposrednia, ktéra polega na la-
czeniu sig tlenu zawartego w rudzie z weglem zawartym w koksie

FeO+C=Fe+CO

Czyste zelazo stopniowo ulega nawegleniu i opada na dno gara. W ga-
Tze roztopione Zelazo rozpuszeza w sobie krzem, mangan oraz niewielkie
ilosci siarki i fosforu. Z wielkiego pieca otrzymuje sie nie zelazo, lecz
jego stop z weglem i innymi domieszkami — zwany surowks zelazowg
oraz zuzel i gaz wielkopiecowy.

Suréwka zawiera 3--4,5% wegla. Wegiel wystepuje w suréwee albo
‘w postaci grafitu (C) albo cementytu — weglika zelaza (FesC). Jezeli
‘wigksza iloS¢ wegla w suréwce wystepuje w postaci grafitu, to taksg su-
réwke nazywa sie suréwkg szarg, a jezeli w postaci cementytu to nazywa
-sie bialg,

Suréwka biata jest twarda i krucha, trudna do obrébki mechanicz-
nej. Na drodze odweglania ofrzymuje si¢ z niej stal. Sur6wka szara (na-

48

zywana odlewnicza) jest odporna na sciskanie, posiada dobrg lejnosé dzie-
ki swej rzadkoplynno$ci. Daje sie dobrze obrabiaé skrawaniem, Pg prze-
topieniu w piecach odlewniczych i dodaniu do niej skladnikéw stopo-
wych otrzymuje sie z niej zeliwo.

Zeliwo jest to stop zelaza z weglem (2--3,6%0 wegla) z niewielkimi
domieszkami krzemu, manganu, fosforu i siarki. Domieszki te wpltywajg
korzystnie na wlasciwosei odlewnicze zeliwa, wytrzymatos¢, lejnosé,
migkko$¢. Jedynie siarka jest pierwiastkiem szkodliwym. Zeliwo otrzy-
muje sie w specjalnych piecach zwanych zeliwiakami, W zaleznogei od
rodzaju topnikéw, ich skladu chemicznego i szybkoSci chtodzenia z zeli-

wiaka otrzymuje sie zeliwo: biale, szare, stopowe i ciggliwe,

Zeliwo biale — jest kruche i twarde, nie nadaje sie do obrébki skra-
waniem. Wyrabia sie z niego walce drogowe, szczeki kruszarek do ka-
mieni itp.

TABELA 5

Wiasciwosei fizyczue zeliwa szarego wg PN-62/H-83101

Nazwa wlasciwos$ei Jednostki ‘Wartosé
Gestosé kg/m3 67007400
Temperatura
topnienia °c 1135—1350
Skurcz odlewniczy %, 0.5—1,2
Twardosé HB MPa 1300—2300
Wytrzymaltosé na
rozciaganie Ry MPa
CZL10 100
7L 15 140
71,40 390 [

Zeliwo szare ma wiele korzystnych wlasciwosei (tabela 5) i dlatego
jest szeroko stosowane. Dodajac do zeliwa odpowiednie $rodki modyfiku-
jace otrzymuje sie w zeliwie ré6wno rozlozone platki wegla w calej masie.
Takie zeliwo nazywa sie modyfikowanym, ma ono wysoks wytrzymalosé,
nadaje sie do obrobki skrawaniem, jest odporne na korozje i ma dobre
wiasciwosdci odlewnicze.

42, Metody wytwarzania stali

Stal jest to stop Zelaza z weglem o zawartoéci 0,05--2%0 wegla. Stal
ofrzymuje sie w specjalnych piecach konwertorowych poprzez odwegla-
nie surowki (wypalanie wegla) trzema metodami.
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Metoda Bessemera — polega na Swiezeniu (spalaniu) suréwki stru-
mieniem powietrza, ktéry przez nia przechodzi. Tlen zawarty w powieirzu
powoduje spalanie wegla zawartego w suréwce. Wytwarza sie przy tym
olbrzymia ilos¢ ciepla, co pozwala na utrzymywanie stali w stanie plyn-
nym. Budowe konwertora do wyrobu stali przedstawia rys. 4-2.

L /‘/\\

Rys. 4-2. Konwertor Bessemera: I, 5, 6 — dysze doprowadzajgce powieirze, 2 —
obrotowe czopy, 3 i 4 — mechanizm obrotu, 7 — gardziel do zaladunku i oprézinia~
nia konwertora

Surowke do konwertora wprowadza sie w stanie plynnym. Proces
odweglania frwa okolo 20 minut. Potem do stali wprowadza sie odpo-
wiednie domieszki w celu uzyskania jej korzystnych wiasciwosci, Wada
tej metody jest to, ze nie mozna stali odsiarczyé¢ ani odfosforowaé (sg to
domieszki szkodliwe).

Metoda Thomasa jest metodg podobng. Zaletg jej jest to, Ze mozns
nig przerabia¢ suréwke zawierajacg wigksze ilosci fosforu do 2,5%0 i siarki
do 0,1%0, dzieki wylozeniu §cianek konwertora dolomitem.

Metoda Siemensa-Martina — jest obecnie najbardziej rozpowszech-
niong metodg otrzymywania stali ze wzgledu na prostg konstrukeje pie-

ca, mozliwos¢ otrzymania wysockich temperatur i dobrg jako$é otrzymy- .

wania stali. Wsadem metalowym w tej metodzie jest suréwka lub zlom
zelazny. Piec opalany jest gazem czadnicowym (otrzymywanym z wegla),
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ktory styka sie nad topniskiem z tlenem, nastepuje spalanie gazu, a spa-
liny ogrzewaja topnisko. Odweglanie suréwki odbywa sie glownie za po-
moca tlenu zawartego w rudzie zelaza, ktérg dodaje sie do suréwki. Pro-
ces martenowski trwa okolo 8 godzin.

Wytapianie stali w piecach elektrycznych. Stal otrzymana metoda
martenowsks zawiera w sobie duze ilogci zanieczyszczen, giéwnie siar-
ki i fosforu. Do oczyszczania stali i otrzymywania jej najlepszych ga-
tunk6éw: stali stopowych i specjalnych — stuzg piece elektiryczne.

Piece elektryczne umozliwiaja otrzymywanie bardzo wysokich re-
gulowanych temperatur, dzieki czemu do stali mozna dodawaé¢ sklad-
niki stopowe o wysokiej temperaturze topnienia, np. wolfram, molib-
den, ktére bardzo korzystnie wplywaja na wlasciwosci wytrzymaloscio-
we stali. W piecach tych nie ma atmosfery utleniajgcej (piec nie na-
grzewa sie gazami lecz pradem elekirycznym) i dlatego otrzymuje sie
stal o minimalnej zawartoéci szkodliwych domieszek, takich jak: siar-
ka, fosfor.

Piece elekiryczne dzielg sie na elekirodowe i indukcyjne. Zasade
dzialania pieca elektrodowego przedstawia rysunek 4-3. Po zalado-

Rys. 4-3. Piec elek-
tryczny elekirodowy

waniu pieca wsadern metalowym 2, do elektrod I podigcza sie na-
piecie. Nastepuje przeplyw pradu w postaci luku elekirycznego —
wydzielenie sie ciepla i topnienie metalu. W celu usuniecia fosforu
dodaje sie do pieca wapno. Na powierzchni tworzy sie zuzel fosforo-
wy, ktéry zlewa sie do kadzi 4 przechylajgc piec umieszczony na ko-
Iysce 3. Po zakonczonym procesie stal wlewa si¢ do zlewnicy 5. Go-
race wlewki wywozi sie do walcowni.

Piec indukeyjny (rys./ 4-4) zbudowany jest z metalu w ksztalcie
tygla wylozonego wewnatrz materialem ogniotrwalym. Piec owinigty
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jest naokoto grubym drutem miedzianym. Uzwojenie wykonane w po-
staci cewki zasilane jest z generatora pradu zmiennego niskiej cze-
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o /9;}4 Dbudowa
————— =] melalowa
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2 == — Materiat
(\4 2 ogrotrwaty
1N — ] v o
— N Uzwopere
SESSS = cewkl
i o

Rys. 4-4. Schemat pieca in-
dukeyjnego

stotliwosci. Pod wplywem zmiennego pradu w metalowej obudowie
powstaja prady wirowe, ktére nagrzewajgq tygiel razem ze wsadem
1 w ten sposob nastepuje topienie metalu. Odsiarczanie oraz odfosfo-
ranowanie przeprowadza sie podobnie jak w piecach elektrodowych
Za pomocg wapna. -

Ogblnie wszystkie stale (ze wzgledu na zawarto§é skladnikéw stopo-
wych) mozna podzieli¢ na stale weglowe i stale stopowe, Stale stopowe
zawierajg jeden (opr6cz wegla) lub kilka skiadnikéw stopowych, ktére
korzystnie wplywajg na ich wlasciwosci. Natomiast stale weglowe wyta-
piane sg bez specjalnych dodatkéw, zawieraja jedynie niewielkie domiesz-
ki (ponizej 1%0) krzemu, manganu, fosforu i siarki.

Ze wzgledu na przeznaczenie stale dzielg sie na konstrukeyjne, na-
rzedziowe i specjalne. W celu latwego rozpoznawania gatunkéw stali
przechowywanych w magazynach, na bocznej powierzchni materiatu ma-
luje sig kolorowe paski, ktére oznaczajg grupe stali:

— czerwony — stale weglowe konstrukeyjne zwyklej jakosei,
— brazowy — stale konstrukeyjne wyzszej jakosci,

— zielony — stale niskostopowe konstrukcyjne,

— z6lty — stale sprezynowe,

— bialty — stale stopowe do naweglania i azotowania,

— niebieski — stale konstrukcyjne do ulepszania cieplnego,
— czarny — stale narzedziowe,

— fioletowy — stale stopowe specjalne.

4.3. Stale weglowe

Stale weglowe sg to stopy zelaza z weglem zawierajacym do 2%/¢ C.
W zalezno$ci od zawartoSci wegla dziela sie na:
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— stale niskoweglowe zawierajgce do 0,25%0 wegla,
— stale $rednioweglowe zawierajgce od 0,25 do 0,6%0 wegla,
— stale wysokoweglowe zawierajgce powyzej 0,6%0 wegla.

Zawartos¢é wegla w stali wplywa zdecydowanie na jej wiasciwosci. Ze
wzrostem zawartoSci wegla maleje plastycznosé, lecz zwieksza sig twar-
dosé i wytrzymalo$é na rozeigganie; zmniejsza sie ciezar wlasciwy 1 prze-
nikalno$é magnetyczna lecz rosnie oporno$é wilasciwa. Niekiore domiesz-
ki, takie jak krzem o zawartosci do 0,4%0 zwiekszaja wytrzymalosé i spre-
7ysto$é, natomiast mangan do 0,8%0 zwieksza jej wytrzymalosé mecha-
niczng. Pierwiastkami szkodliwymi sa fosfor i siarka, powodujgce kru-
cho$é stali i dlatego fosforu nie powinno byé wigcej niz 0,07%, a siarki
0,05%s.

Wedlug PN-57/M-01000 do stali weglowych zalicza sie te gatunki,
w ktorych zawartosé poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych nie osig-
ga nastepujacych iloéci: Mn — 0,8%, Si — 0,4%, Ni, Cr — 0,3%, W,
Co, Cu — 0,2%, Al — 0,1%0, Mo, V, Ti — 0,05%.

W wyjatkowych przypadkach zawartosé fosforu w stali moze byé
pozyteczna. Na przyklad fosfor w stali polepsza jej skrawalnofe, a przy
jednoczesnej zawartosci miedzi zwieksza odpornosé stali na korozje.
Siarka natomiast jest pierwiastkiem wyjatkowo szkodliwym. Tworzy
z zelazem zwigzek chemiczny — siarczek zelazowy Fe3, kiéry utrzy-
muje sie na granicy ziarn i powoduje krucho$é nagrzanego stopu,
wskutek czego stal nie nadaje sie do przerébki plastycznej na goraco.

Tylko pod jednym wrzgledem wplyw siarki na stal jest korzysiny:
siarka polepsza skrawalno§é stali. Natomiast dodatek manganu do
stali zmniejsza szkodliwe dzialanie siarki, gdyz w cieklej stali naste-
puje reakcja

FeS+ Mn—MnS-+Fe

i tworzy sie siarczek manganowy, ktory jest zwigzkiem plastycznym,
w poréwnaniu z FeS, ktory jest zwiazkiem bardzo kruchym.

Na rys. 4-5 przedstawiony jest schematycznie podzial stali weglowych.
Stal weglowa konstrukcyjna ma S$rednig gestosé 7,8 t/m® Posiada takie
korzystne wlasciwosel, jak duzg wytrzymalos¢ na rozcigganie, sprezy-
stogeé. Jest stalg dobrze hartujaca sie. Stale weglowe konstrukeyjne zwyk-
tej jakosci dzielg sie na trzy grupy.

Grupa I — stale o okre$lonej wytrzymalosci na rozcigganie. Oznacza
sie je literami St i cyframi od 0 do 7, okreflajacymi kolejny numer stali
w miare rosnacej zawartosci wegla, a wraz z nim rosngcej wytrzymalos-
ci (tabela 6). Stal ta jest stosowana na takie czesci maszyn, jak podsta-
wy, korpusy, cbudowy, kolki.

Grupa II — stale o ckreslonym skladzie chemicznym oznacza sig li-
terami MSt i cyframi od 0 do 7 w miare rosngcej zawartosci wegla,

53



z tym, ze cyfra oznacza w dziesigtkach procentu zawartosé manganu
w stali.

Stal weglowa

. ,,M,;;;%

TABELA 6

Wiasciwosei wytrzymaloSciowe i technelogiczne stali weglowych konstrukey jnych
gwyklej jakosci i okreslonej wytrzymalosci wg PN-61/H-84020
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Rys. 4-5. Podzial stali weglowych

Np. MSt 3 — zawiera ok. 0,3% wegla i 0,3--0,6%0 manganu
MSt 7 — zawiera ok. 0,6% wegla i ok. 0,7%0 manganu.
Ze stali tych wykonuje sie czeSci konstrukcyjne giete lub wykonywa-
ne obrébkg skrawaniem.
Grupa III — staie o okreSlonej wytrzymalodei i okreslonym skladzie
chemicznym, oznaczona jest literami St — cyfrg 0+-4 i litera S — ozna-
czajgey ,,spawalna”, Np. StOS; St38S.

Czesto na koticu znaku stali grupy II i III jest litera X — oznacza
ona stal nieuspokojong, czyli niedostatecznie odtleniong, litera Y — ozna-
cza stal péiuspokojong, Cu — stal o podwyzszonej zawartosci miedzi,

U — o gwarantowanej udarnosci, I — odpornej na starzenie, G — o pod-
wyzszonej zawarto$ci manganu. Np. symbol MSt3X oznacza stal o okres-
lonym sktadzie chemicznym — nieuspokojona.

Stal weglows konstrukeyjng wyzszej jakoéei oznacza sie liczbg dwu-
cyfrows, okreslajacg Srednig zawarto$é wegla w stali o setnych czesciach
procentu i duzg litera na koncu, przy czym litera G oznacza stal o zwiek-
szonej zawartosci manganu, X — stal nieuspokojong, Y — pdtuspokojong,
U — o wymaganej udarnosci.

Najwazniejsze gatunki stali konstrukcyjnych wyzszej jakosci podano
w tabeli 7.
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Wiasciwosci wytrzymalosciowe

Wiasciwoscel
R, min. i technologiczne
[+
MPa A5 mim,
dla pretow
o gruhbosci
dla pretéw | 45 44 100 Prébka o gru-
o gruboé-ai mm, bosci a lZgiQ‘t‘a
Znak |Rm do 40 mm, ksztattow- o 1800 na
stali MPa ksztattow- | o o prIy trzpieniu o
nikéw o grubodei R, g $rednicy lub
grubosci do powyzej 15 MPa grubosei d nie
15 mm i do 20 mm powinna wy-
blach o i blach o kazywad
grubogci 5 grubosci peknieé
do 20 mm | 0w 99 do
40 mmy
Sto 314-540 196 — — 22 d=2a
Sti 314~392 196 — — 33 ==()
St2 333-412 216 206 _ 31 =
370—390 27
St3 | 873-462 235 216 390420 26 d=0,5a
4204860 25
410—430 25
St 441-510 255 — 430—470 24 d=2a
470—510 23
490—520 21
Sts | 490-608 275 265 520—560 20 d=3a
560—610 19
' 590—620 16
Sté 588-706 304 204 620—660 15 —_
660—710 14
690—740 1 _
St7 | 687-834 343 333 pow. 740 1

Stal weglowa narzedziowa odznacza sig wigkszg niz w stali kon,st'ruk-
cyjnej zawartoscig wegla, drobnoziarnistoscig oraz dobrg hartownoscia.
Stale weglowe narzedziowe dzielg sie na: ‘
— plytko hartujace sie, sa to stale N6E, N8E, N9E, N11E i N12E, gdzie
N oznacza stal narzedziows, cyfra — procentows zawartos¢ wegla
w dziesigtkach procenta, a litera E — stal plytkohartujaca sie, np.
N9E — posiada okolo 0,9%0 wegla, ,
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TABELA 7

Skiad chemiczny stali weglowyeh konstrukeyjnych wyzszej jakosci
wg PN-66/H-84019

Skiad chemiczny w %o

Znak
stali c Mn Si P s

max max
08X 0,05—0,11 0,25—0,59 max 0,03 0,040 0,640
08 0,05—0,11 0,35—0,65 0,17—0,37 0,040 0,040
10X 0,07—0,14 0,25-—0,50 max 0,07 0,040 0,040
10 0,07—0,14 0.35—0,85 0,17—0,37 0,040 0.040
15X | 0,12—0,19 0.25—0,50 max 0,07 0,040 004C
15 0,12—0,19 0,35—0,65 0,17—0,37 0,040 0,044
20 0,17—0,24 0,35—0,65 0,17-—0,37 0,040 0,040
25 0,22—0,3 0,50—0,80 0,17—0,37 0,040 0,049
30 0,27—0,35 0,50—0,80. 0,17—0,37 0,040 0,019
35 0,32—0,40 0,50—0,80 0,17—0,37 0,040 0,010
40 0,37—-0,45 0,50—0,80 0,17- 037 0,040 0,040
45 0,42—0,50 | 0,50—0,80 | 0,17—0,37 0,040 0,040
50 0,4'7—0,55 0,50—0,30 0,17--3,37 0,040 0,0-40
55 0,52—0,60 0.50—0,80 0,17—0.27 0.040 0,040
60 0,57—0,65 0,50—0,80 U,17—" 37 0,040 . 0,040
65 0,62—0,70 0,50—0,80 0,i7—0,37 0,040 0,040

Stale o podwyzszonej zawartosci manganu

15G|{ 0,12—0,19 070—1,00 0,17—-0,37 0,040 0,040
20G| 0,17—0.24 070—1,00 0,17-- 4,37 0,040 0,040
50G 0,48—-0,56 070—1,00 0,17—0,37 0,040 0,040
60G | 0,57—0,65 070—1 &0 0.17—90.37 0,040 - 0,040

Stale 30, 40, 50 i 60 nie sa zalecane.

— gleboko hartujace sie, sa to stale N6, N8, N9, N11 i N12, z ktorych
wyrabia sie noze, ostrza, kola zgbate, osie, tuleje, sprezyny napedowe
itp.

Stale Iatwo obrabialne mechanicznie. Wérod tych gatunkéw stali
specjalne miejsce zajmuje stal o bardzo dobrych wlasciwosciach skrawal-
nych — stal automatowa. W kazdym zakladzie produkujacym mechaniz-
my zegarowe wydzialy mechaniczne sg podstawowymi jednostkami pro-
dukcyjnymi pod wzgledem zajmowanej powierzchni, zuzycia energii
i liczby obrabiarek, mimo ze obecnie zaznacza sie postepowa tendencja
wprowadzania doskonalszych (bezwiérowych) metod produkeji czeéei
i ograniczenia udzialu obrébki skrawaniem w procesach produkeyjnych.

Polepszenie skrawalnosci stali jako podstawowego materiatu konstruk-
Cyjnego ma wcigz bardzo duze znaczenie praktyczne, Skomplikowany cha-
rakter zagadnienia obrabialnosci metalu narzedziami skrawajgcymi wy-
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nika przede wszystkim z braku Scistego okreslenia skrawalnosci. Te ostat—
nig moZna ocenia¢ z punktu widzenia dopuszezalnej szybkosci skrawania
(bahrdzo waznego czynnika, okreslajgcego zdolnosé¢ produkeyjnag obrabiar-
ki), oporéw skrawania oraz jakoSci obrabianej powierzchni. Nie udalo sie
dotychczas zadowalajgco wyjasni¢ zaleznosci migdzy skrawalnoscia a wla-
$ciwosciami mechanicznymi stali, jedynie z duZym przyblizeniem mozna
przyjaé, ze zwiekszenie twardo$el zmniejsza skrawalno$é, jednak stale
o jednakowej twardosci mogg réinié sie wyraZnie skrawalnoscig wsku~
tek roznic struktury i sktadu chemicznego. :

Duze znaczenie ma tu réwniez przewodnictwo cieplne stali. W stalach:
0 matym przewodnictwie podczas skrawania cieplo skupia sie w miejscu
skrawania, ogrzewa krawedZ traca narzedzia, a przez to zmniejsza jego:
trwatose. Wielkosé ziarna stali wplywa bardzo silnie na jej skrawalnosé
— nie wplywajac wyraZnie na twardos¢é. Stal gruboziarnista wykazuje-
mniejszg ciagliwosé, a w zwigzku z tym lepszg skrawalno$é — wiér jest
krotki i tamliwy.

Skiad chemiczny stali ma réwniez bardzo silny wplyw na skrawal-
noéé. Zwiekszenie zawartosci wegla w stali powodujac wzrost jej twar-
dosei, pogarsza skrawalnofé, Tym niemniej bardzo miqkk?e stale WQg’lO.—
we wykazuja zla skrawalnogé, wskutelk duzej ciggliwosei i plastycznosei,,
podezas obrébki powstaje diugi, trudno tamliwy widr.

Fosfor i siarka (jak byla o tym mowa) wplywajs korzystnie na skra--
‘walnosé. Zmniejszajg zuzycie narzedzi skrawajacych oraz polepszajg
jakosé powierzchni wyrobéw otrzymanych w wyniku obrébki. ]?Iateg-o do
produkeji wyrobow lub elementéw mechaniczno-zegarowych nie p.rzeno-
szacych duzych naprezen stosuje sie tzw. stale automatowe, czyli stale:
niskoweglowe o zwiekszonej zawartosci siarki i fosforu.

Do wad stali automatycznych naleiy zaliczyé nie tylko zmniejszong.
plastycznosé i ciggliwo$é, lecz rowniez wiekszg skionnosé do korozji.

Stwierdzono takie, ze skrawalnosé stali polepszaja nieduZe dodatki
olowiu (0,1-+-0,2%0), ktéry zwieksza lamliwosé wiéra, dzialajgc jednocz.eé—-
nie jako smar. Sklad chemiczny stali automatowych podano w tabeli 8.

TABELA &

Skiad chemiczny stali autematowych wg PN-57/H-84026

Sklad chemiczny w %
Znak

stali c | Mn Si P s

A 10 0,0’7-‘2—0,14 0,60--0,90 max 0,15 0,06-+-0,13 0,15--0,30
A 12| 0,08=0,16 0,60--0,90 0,15-+0,35 0,08--0,15 0,08--0,20

Najlepsza skrawalno$é wykazuje stal automatowa Al2. Ze s.tali tgj’
wyrabia sie zebniki w mechanizmach zegarowych, kola zebate, osie, wal-
ki itp.
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Stale do wyrobu nitéw. Sg to stale oznaczane symbolami St2N, St3N,
‘St4N. Litera N oznacza przeznaczenie tych stali — do wyTtobu nitéw,
stupkéw dystansowych i kotkéw, ktére sg osadzane za pomocg nitowania,

4.4. Stale stopowe

Stale stopowe s3 to takie stale, w ktérych zawartosé jednego ze sklad-
nikéw stopowych wynosi powyzej: manganu 0,9%, krzemu i niklu 0,5%o,
«chromu i miedzi 0,3%, wolframu i kobaltu 0,2%b, molibdenu, wanadu,
tytanu i aluminium powyzej 0,1%b.

Istnieje kilka klasyfikacji stali stopowych:

— wedlug struktury w stanie réwnowagi,

— wedlug struktury po ochlodzeniu w powietrzu,
— wedlug skladu chemicznego,

— wedlug ilosci dodatkéw stopowych,

— wedlug przeznaczenia.

Dwie pierwsze grupy podziatu klasyfikujg stale w zaleznofci od
struktury, tzn. w zaleznoSci od iloéei i rodzaju skladnikéw wystepu-
jacych w tych stalach, np. czy jest tam przewaga wegla zwigzanego
w postaci weglikéw FesC, czy tez wegiel wystepuje w stanie wolnym
itp.

Zmieniajae warunki chtodzenia, mozna otrzymaé w stali o tym sa-
mym skiadzie chemicznym rézne struktury. W zaleznosci od skladu
chemicznego stale stopowe dzieli sig na stale niklowe, chromowe, chro-
mowo-niklowo-molibdenowe itp. Podstawg klasyfikacji jest tu zawar-
tos¢ w stali odpowiednich pierwiastkow stopowych. W zalezno$ei od
procentowej zawartoSci dodatkéw stopowych dzielg sie na: niskosto-
powe — 0 zawartoSci dodatkéw ponizej 2,5%0, §redniostopowe — 2,5--
=-5% i wysokostopowe — powyzej 5% zawartoici dodatkéw stopo~-
wych.

Na rys. 4-6 przedstawiony jest podzial stali stopowych w zaleznoici
-od przeznaczenia. Oznaczenie symbolowe kazdej stali stopowej sklada sie
z liczby oznaczajgcej érednig zawartosé wegla w setnych procentach oraz
-oznaczen literowych. Litery oznaczajg $rednie zawartogei pierwiastkow,
.gdy ich zawarto$é przekracza 1%. G oznacza mangan, H — chrom, N —
-nikied, M — molibden, T — tytan, ¥ — wanad, J — aluminium, W —
wolfram, K — kobalt, S — krzem, B — bar.

Zawarto$é poszczegdlnych pierwiastkow stopowych wplywa zasadni-
cz0 na wlasciwosci stali.

Nikiel (N) — zwieksza wytrzymaltoéé oraz ciagliwosé stali.
‘Chrom (H) — zwieksza twardoseé, wytrzymatosé, sprzyja glebokiemu har-

towaniu; zwigksza odporno$é na korozje atmosferyczng (powyzej 13%

chromu),
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Mangan (G) — zwieksza sprezystos¢, wytrzymato§¢, hartownosc, odpo:
nosé na &cieranie.

Krzem (S) — zwieksza sprezysto§é, polepsza zdolnosci magnesowania
stali.
Stal stopowa
- . 0 szczegolnych
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Rys. 4-6. Podzial stali stopowych w zaleznodei od przeznaczenia

Wolfram (W) — zwieksza twardosé, odporn'c;éé na wysokie temperatury
(temperatura topnienia wolframu ok. 3410°C). 3

Molibden (M) — zwigksza wytrzymatos¢ i hartownosc.

Kobalt {K) — zwieksza twardosc. -

Tytan (T) — zwieksza odporno$¢ na dzialanie lkVV.aSé'VV. _

Aluminium (J) — polepsza zdolnos¢ do azotowania sig stali.

Bar (B) — zwieksza hartownos¢ stali.

e konstrukcyjne dziels sie na:

a) Eie na kvonstz_zikcje stalowe; stale tego typu sg stosowane w bu-

b) ‘gzzzlilwég;'e.iyny (tabela 9) — majg od 0,45% do 0,75%0 wegla, okol.o
0,5+1,1%0 manganu oraz 0,4 do 2,8 krzemu. Krzem wplywa naj-

ilniej na sprezystose. o

c) »SSItlrfll(;3 ]doanaivégirania — charakteryzuja sie zwiekszong ilo_sc1a, chr-o»lri;;l—,
magnezu oraz czasem zawartoécig niklu lub tytanu (tabela 10). "l
weglanie tych stali przeprowadza si¢ w pr-oszku Weglowy@ w S?EC]ae—
nych skrzyniach w temperaturze 870--900 C h%b w kagpieli o emfki
raturze 900--930°C. Ze stali tych wykonuje sie kvol’a.zeba'te, watki,
osie, Slimaki oraz inne czeSci, ktore sg narazone na Scieranie,
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TABELA &

Skiad chemiczny stali sprezynowych stopowych wg PN-65/H-84032

Zaw 3 ik
Grupa Znak artoéé skladnikéw w %
stali stali| C Mn si S P or Ni
max max max v
0,45 0,6
508 : , 0,4
055 | 08 o 0,06 | 0,05 — —
0,40 0,60 1,0
458 : ) max
0,35 0,60
4082 s 1,40 max
0,42 | 0,80 | 1,70 005 008 030 | %
0.47 4,60 2
5082 ) 1,60 max
Krze- 055 | o0 | 10 | 00| 00400 o] 030
mowa o
0,62 0,60 1,502
5552 : : max -
| 060 [ 090 | 1,80 0.040) 0,040 030 | 50 K
0,57 0,60 1,602 -
8052 ; ,50 max
0,65 0.90 1,80 0,040 0,040 0.30 0,30
< 056 | 060 | 1,6 ; o
G0S2A : ,60 max
06: | o0s0 | moo | 0030 00| T o
[T 0,66 0,60 .
70S2 B ) 2,40 n max
074 | 090 | 2,80 00201 0,035 00 | %0
Manga-~
nowo 0,55 0,30
608G s s 1,30 nax
-krzemo- 0,65 1,00 1,30 0,030 0,030 3;; 0,30
wa ’
“Krzerno—
WOo-man-
ganowo- |60sGgm | 055 | 090 | 1,00 or 0.40
chromo- 0,65 1,10 1,30 0,035 0,035 0,80 9,20
wa
Chromo-
o 046 | 0,80
wo~man 50HG ’ ’ 0,15 2 o 0,9
ganowa 054 | 1,00 | o4 | 2090 00s0) 0 0:30
0,45 0,30 0,80
Chromo-~ | soHs 055 0,50 1.90 0,035 0,035 0’2 8,30
wo-krze- ’ 1,2 ,
mowa - 0,45 0,30 0,80
50HSA ’ : s0| 09 3
0, 150 | 199 | 030 00300 0,30
Chromo-
R 0.46 0,50 0,15
wo-wa 50HF ; 15 0,8 0
nadowa 0,64 0,80 0,40 0.0301 0,030 1’1 0:030 0’38

1) IV, ! i ieni
:)) Z: 7pocciistawue po‘ro.zunuerua stron dopuszcza sig zawarto$¢ wanadu 0,15%
zgodg zamawiajgcego dopuszeza sie zawartogé krzemu do 2,00% '

€0

0,25%,

TABELA 10

Skiad ehemiczny stali stopowych do naweglania wg PN-65/H-84028

Sktad chemiczny w % T
Znak
. : P S . .
stali C Mn Si Cr Ni inne
max max
15H 0,12—0,18|0,60—0,90|0,17—0,37 0,035 0,035 {0,70—1,00| max 0,30 —
20H 0,17—0,23/0,50—0,80{0,17—0,37| 0,035 0,035 |0,70—1,00| max 0,30 —
14HG 0,13—0,20(1,00—1,30(0,17—0,37| 0,035 0,035 |0,80—1,10| max 0,30 _
20HG 0,16—0,22|0,90 — 0,17—0,37| 0,035 0,035 [0,90—1,20| max 0,30 —
15HGM |0,12—0,19/0,80— 0,17—0,37| 0,035 0,035 |0,80—1,10| max 0,30{Mo=0,08-
—0,15
. 18HGM (0,16—0,24(0,90— 0,17—0,37| 0,035 0,036 {0,90—1,20| max 0,30|Mo==0,20-
? —0,30
18HGT |0,17—0,23/0,80— 0,17—0,37; 0,035 0,035 11,00—1,30| max 0,30| Ti=0,05-
—0,12
; ‘ 17HGN |0,156—0,21(1,00— 0,17—0,37| 0,035 0,035 {0,80—1,10/0,60—0,90 —_—
1 15HGN |0,13—0,19(0,70—1 0,17—0,37| 0,035 0,035 |0,80—1,10/1,30—1,60 —
| 15HN 0,12—0,19 0,40—1 0,17—0,37| 0,035 0,035 11,40—1,70{1,40—1,70 —_
18H32MN2 [0,15—0,22/0,40—0,60|0,17—0,37 0,035 0,035 |1,80—2,10/1,80—2,10 —_

d) Stale do ulepszania cieplnego — zawieraja od 0,1 do 0,45%6 wegla oraz
mangant i chromu (czasem krzemu) ponad 19/p, Np. 30G2 zawiera ok.
1,8%/0 manganu, 30H, 35H i 40H — zawieraja po ok. 1% chromu.

Obrébka cieplna tych stali polega na ich hartowaniu w oleju i na-

stepnie odpuszezaniu w temperaturze 500—600°C. Wykonuje sie z nich
niekiedy koia zebate, sprezyny itp.

! ¢) Stale do azctowania — sklady chemiczne tych stali przedstawione
sa w tabeli 11. Proces azotowania przeprowadza sie w specjalnych

TABELA 11
Gkiad chemiczny stali do azsiowania wg PN-65/1-84034
Sktad chemiczny w %o
{ Znak C Mn Si P Cr M Mo \ Al
max | max max
|38HJ [0,35-0,43 0,20—0,50’0,17—0.37 0,035 0,035 |1,50—1,80| 0,25 . — 0,50—0,80
83HMJ|0,356—0.42 0,30—0,60‘0,17—0,37 0,025 | 0,025 {1,35—1,65} 0,25 0,15—0,25(0,70 -1,10

piecach przez ktére przeplywa amoniak (NHj). Azotowanie jest pro-
cesem dlugotrwatym. Ma na celu otrzymanie bardzo twardych po-

wierzehni odpornych na Scieranie.

Stale na lozyska toczne (tabela 12) — od stali tych wymaga sie przede
wszystkim duzej twardosci oraz odporno$ci na $cieranie. Skiadnikiem

stopowym jest zazwyczaj chrom, ktory korzystnie wplywa na proces
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TABELA 12
Skilad chemiczny stali na lozyska toczne wg PN-53/H-84041
r Skiad chemiczny w %
Gatunek
c Mn si Cr S P

o max max
LH6 1,06—1,15 0,2—0,4 0,15—0,35 | 0,40—0,70 0,02 0,027
£H9 1,00—1,10 0,2—0,4 0,15--0,35 0,90—1,20 0,02 0,027
L.HI15 0,95—1,10 0,2—0,4 0,15—40,35 1,30—1,85 0’02 0,027
EBF15SG 0,95—1,10 0,9—1,2 0,40—0,65 1,30—1:65 0:02 0:027

l;z;’;ovxsf::;z“'}‘zrlré?iratura hartowania wynosi ok. 840°C, a chlodzenie
Stale stopowe narzedziowe dzielg sie na:

a) Stale stopowe do pracy na zimno. Oznaczenie stali sktada sie z lite-
ry N oraz liter i cyfr oznaczajacych dodatki stopowe, przy czym W
— oznacza wolfram, V — wanad, C — chrom, M -——’ mangan, S —
er?Tr'l, L — molibden, Z — krzem+chrom+wolfram, P — ch,rom-i-
%jmklel—l-wanad. Stale te odznaczajg sie duza odpornoécia na Sciera-
nie, sg przeznaczone do pracy w temperaturze otoczenia. h
NWV4 — stosuje sie do wykonywania ryledw grawerskich, rysikéw

traserskich, kélek do ciecia szkta, '

NWC — stosuje .sie; do wykonywania gwintownikéw, narzynek,
sprawdziandw, narzedzi pomiarowych,
Nw1 (‘SI.‘EbI‘Z&lTIka) — stosuje sie do wykonywania rozwiertakéw;
wiertel, kotkow, osi, ’
iI:ITgB — stosuqe si'e do wykonywania matrye, ostrzy nozyec,
5 — stosuje si¢ do wykonywania brzytew, pierscieni do prze-

ciggania pretow, skrobakéw itp.;

Stale stopowe do pracy na gorgco oznaczane sg literg W. Stale tej

grupy sa odporne na Scieranie, odpuszczanie, uderzanie i wysokie tem-

peratury, np.: WWN1, WWS itp.,;

c) Stalre'szybkotnqce oznaczone sg literg S. Posiadaja wysoka odpornosé
na scieranie i duza twardosé. Sg stosowane do wyrcbu nuarzedzi do
wysokowydajnego skrawania i wykonuje sie z nich: ,
SW9 — marzynki i gwintowniki maszynowe,

SW14 — noze tokarskie i strugarskie, frezy,

SW18 — narzedzia do obrébki twardych i trudnoskrawalnych ma-
teriatow,

SK5 — noze i frezy do obrébki két zebatych.

Stale stopowe o0 szczegblnych wilasciwosciach dzielg sie na:

— Stale do pracy przy wysokich temperaturach. Sa to stale, ktoére
w wysokich -temperaturach odznaczajg sie dobrymi Wlas’ciwgs'ciami
-mecha'nicznymi. Sg to zasadniczo stale chromowo-niklowe o duzej za-
wartosci chromu (13—30%), niklu (1—20%) i zawartosci wegla 0,1—

b

~——
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—0,4%. W celu zwickszenia wytrzymaloSci na pelzanie dodajé sie:
0,5—19%0 molibdenu. Przykladem jest stal H5M.
— Stale odporne na korozje, (nierdzewne), sa odporne na dzialanie
| wod naturalnych, czynnikéw atmosferycznych, pary wodnej, roztwo-
r6w alkalicznych i rozcienczonych kwaséw organicznych. Sg to za-
sadniczo stale chromowe o zawartosci chromu minimum 12%. Nie-
rdzewno$é tych stali roénie wraz ze wzrostem zawartosci chromu
i z malejacg zawartoScia wegla. Najczesciej stosowane s3 stale o sym-
bolach 1H13 i 2H13.
— Stale kwasoodporne — réwniez w tych stalach glownymi skladnika-
mii sa chrom i nikiel. Zawarto§¢ chromu jest wieksza, niz w stalach

b)

nierdzewnych i wynosi 16—20%, a ilos¢ niklu od 8 do 12% (wegla.
ok. 0,2%0). Sa to stale odporne na dzialanie kwaséw organicznych.
i wiekszo$ci nieorganicznych z wyjatkiem HCl i HpSOs. Najezesciej
stosowana jest stal 1TH18N9T.

— Stale zaroodporne — sg to stale odporne na utlenianie sie w wysokie}
temperaturze. Przyktadem jest stal H9S2 stosowana na zawory.

— Stale o specjalnych wlasciwosciach magnetycznych — na magnesy
state, na pradnice i transformatory. Moga to by¢é zaréwno stale weglo--
we jak i stopowe.

Materialy magnetyczne sg to materialy wytwarzajace pole mag-

netyczne lub dajace sie namagnesowaé pod wplywem dzialania pola

" magnetycznego. Materialy magnetyczne dzielimy na:
a) Materialy magnetyczne miekkie — tzn. takie, kibre daja sie latwo

przemagnesowywaé (sa magnesami tylko w obrebie dzialania linii
pola magnetycznego, a poza nim nie wykazujg zadnych wtasei~
wosei magnetycznych). Do nich naleza Zelazo technicznie czyste,
stal niskoweglowa i stopy niskokrzemowe, Zeliwo. Sg one sto-
sowane do budowy rdzeni elektromagneséw i przekaznikow, sil-
nikéw elektrycznych i transformatoréw.

Materialty magnetyczne twarde (magazynuja energie magnetycz—~
ng) — sg uzywane do produkecji magnesow trwatych. Sg to przede
wszystkim stopy Cu-Ni-Co stosowane bardzo czesto do ulozys-
kowania magnetycznego balansu zegarka, wirnika licznika energii
elekirycznej oraz do budowy sprzegiel magnetycznych.

— Stale o szezegélnych wlasciwosciach fizycznych — mogg to byé np.
stale odporne na zuzycie, z ktérych najbardziej znana jest stal Had-
fielda, zawierajaca ok. 1% Cr i ok. 12% Mn.

Postacie handlowe wyrcbéw hutniczych. Najbardziej rozpowszech-
nione profile wyrob6w hutniczych podane sg na rys. 4-7. Dla kazdego
wyrobu podano symbolowo wymiary, ktorych wartosci dokladnie okres-
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Rys. 4-7. Postacie handlowe wyrobéw hutniczych: a) prety okragle, b) prety szeécio-

katne, ¢) prety kwadratowe, d) prety plaskie oraz tasmy, e) blachy, f) rury bez

:3ZWU, g) katowniki réwnoramienne, h) katowniki nieré6wnoramienne, i) ceowniki,
j) teowniki

lajg odpowiednie normy wraz z tolerancjami ich wykonania. Ma to na
-celu ulatwienie konstruktorowi jak najekonomiczniejszego wykorzysta~
nia materialu (tzn. umozliwienie wykonania czesci przy zastosowaniu
Jak najmniejszej liczby zablegéw i operacji technologicznych). Wytwory
te wykonane s ze stali i jej stopow oraz materialow niezelaznych.

Cwiczenia

1. Na tokarce zegarmistrzowskiej toczyé pret ze stali automatowej A10 lub Al2,
a nasiepnie pret ze stali St2N. Por6wnaé rodzaje widrow w pierwszym i dru-
gim przypadku oraz ocenié jakoséé toczonyeh powierzehni.

Podaé¢ skiad chemiczny stali stopowych H17N2, 2H18N9, F18N10M, 1HI18N9. Ja-
ki jest ich przypuszezalny zakres stosowania?

%)

Pokazy

1. Pokaz przelomu zeliwa biatego 1 szarego, suréwki i stali automatowej.

‘2. Pokaz planszy wielkiego pieca z urzgdzeniami towarzyszacymi,

64

Pytania,

B b

© @ e

11.
12.
13.

Co nazywamy suréwkg?

Omowié proces wielkopiecowy.

Omoéwié rodzaje i wlasciwosei Zeliwa.

Co nazywamy stalg?

Omo6wié¢ metody wytwarzania stali.

Omoéwié ogdlny podzial stali.

Omoéwié podzial stali weglowych.

Omoéwié wplyw réznych czynnikdéw na skrawalnos$é stali.
Omowié skiad chemiczny stali automatowej.

Co nazywamy stalami stopowymi?

Podaé skiad chemiczny stali na sprezyny.

W jakim celu przeprowadza sig obrébke naweglania i azotowania?
Omdwié postacie handlowe wyrobdéw hutniczych,

i4,
15.
16.
17.
18.
19.

Oméwié wystepowanie rud zelaza na $wiecie.

Poda¢é reakcje chemiczne zachodzgce w wielkim piecu.

Omoéwié wytapianie stali w piecach elektryeanych.

Jakie zalety majg piece elektryczne?

W jakim przypadku zawartoié fosforu i siarki w stali jest korzystna?
Oméwié podziat stali stopowych.

5 — Zegarmistrzostwo



3. METALE NIEZELAZNE I ICH STOPY

5.1. WiadomoSci wstepne

Metale niezelazne oraz ich stopy majg duze znaczenie w przemysle
budowy maszyn, zbrojeniowym, chemicznym, a takze w przemysle pre-

cyzyjnym, ktérego jednym z wazniejszych dzialow jest wytwarzanie

mechanizméw zegarowych. Zaleta metali niezelaznych jest przede
wszystkim odporno$é wielu z nich na korozje, estetyczny wyglad oraz
dobra obrabialnosé i plastycznosé.

Rudy. metali niezelaznych “wystepujag w przyrodzie w ilosciach
o wiele mniejszych od zelaza. W naszym kraju niektére w ogéle nie
wystepujg (np. cyna) lub wystepuja w tak matych iloSciach (chodzi
0 procentows zawarto$¢ pierwiastka w rudzie), ze ich wydobycie i prze-
rob jest nieoplacalny. Dlatego tez nalezy gospodarowaé nimi oszezednie
i zawsze dobrze si¢ zastanowié, czy uzycie danego metalu niezelaznego
jest konieczne i czy nie da sie ich zastgpi¢ (co ostatnio coraz czesciej
jest praktykowane) tworzywami sztucznymi.

Polska jest zasobna w rudy niektérych metali kolorowych. Naj-
wigcej mamy rud miedzi. Wydobycie rudy miedzi w 1974 roku wyno-
sito 13,8 mln ton (w 1971 r. — 9 min ton), rud otowiowo-cynkowych
7 mln ton (w 1971 r. — 4,8 mln ton).

W produk\cji metali niezelaznych pierwsze miejsce w 1974 roku
zajmowata produkeja cynku 233.000 ton, miedzi 195.000 ton (1971 r.
— 92.000'1:011), aluminium 102.000 ton i olowiu 72.000 ton. Pod wzgle-
dem produkeji cynku Polska zajmuje czwarte miejsce wéréd krajow
europejskich.

5.2, Miedz

Miedz jest metalem o barwie czerwonej. Ze wzgledu na swa prze-
wodnosé elektryczng i cieplng, odpornosé na korozje i plastyczno$é ma
duze zastosowanie techniczne jako czysty metal. W tabeli 13 podano
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TABELA 13

Niektore wlasciwosei fizyczne czystej miedzi (Cu-99,995)

Wg uktadow
Nazwa wiasciwos$ei Wg ukiadu SI innych
Gestosé 8960 kg/m3 8,96 g/cm?
Temperatura fopnienia - 1356 K 1083°C
Wspbtezynnik rozsze- 16,86 10-6- K-1 | 16,86+ 10-6 -11/°C
rzalnosci liniowej
Wspblezynnik przewod- _ 394,0 0,041
nosci cieplnej wilasciwe] Wi(m - K) cal/(em - s - ©C)
w temp. 293 K B
Op6r elektryczny wta- 1,754 - 10—8 2754 . 120—2
Sciwy w temp. 293 K Q«m Q - mm?%/m
7 Sci 12100
odul sprezystosci pod-
fﬁgnej e 118,66 MPa kG/mms?

niektére wiasciwosci fizyczne czystej miedzi (Cu 99,995%). W przy-
rodzie miedz wystepuje w postaci rud miedzi.

Najwazniejszymi rudami sg: .
— chalkopiryt {CuFeS;) — zawiera 20% Cu, wystepuje w ZSRR, USA,

- ralii, Hiszpanii, .
— ﬁwltlzs{lccozyn (CuI:S) — zawiera 75% Cu, wyste%pu]e‘ w ZSP?R, I_ISA,,
— bornit (CusFeS,) — zawiera 62% Cu, WYStQI?Il]E.} W .Kanad'me, Nlezn—

czech, Anglii, Wloszech; w Polsce niewielkl? ilosci bormitu wyste-

puja w wojewddztwie kieleckim i na Dolnym Slasku. o

" Bogate rudy miedzi sg bardzo rzadko spotykane, nachesc.le] 1za--
wartogé miedzi w rudach nie przekracza 6% a nawet wynosi t.;y kﬁ
0,5—1%,. Takie poklady rudy miedzi odkryto w Polss:e w okohcac.
Lublina i Glogowa (woj. poznanskie). MiedZz z. rud TmedzL otrzymu]}ei
sie metodami podobnymi do otrzymywania stali, w .ple’cach szybowyc
lub  konwertorach. W ten sposob otrzymuje sie Tmedz konw_ertor‘ovg:,st
lub czarng zawierajaca duzo zamieczyszczen i. gazow..Nastepm? miedz
poddaje sig¢ rafinowaniu (oczyszczaniu) hutmczem_u i Aelekt.rohtyczr;e—
mu. Rafinowanie hutnicze polega na roztopieniu miedzi w piecach pio-
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mieniowych i przepuszczeniu przez nig powietrza. Powietrze wypala
zanjeczyszczenia, ktére zbierajg sie na powierzchni miedzi w postaci
zuzla. Nastepnie miedz nalezy odtlenié, w tym celu do pieca wklada
sie wegiel drzewny. Wegiel spalajac sie odbiera tlen z miedzi.

Spalanie wegla odbywa sie w sposéb energiczny, wydziela sie duzo
ciepla, powstaje wysoka temperatura, nastepuje gotowanie miedzi i jej
samoczynne mieszanie. Po skonczonym procesie mieds rozlewa sie do
form wykonanych z zeliwa.

Rafinowanie elektrolityczne polega na otrzymywaniu czystej mie~
dzi z miedzi czarnej, ktérg umieszcza sie w kapieli elektrolityczne]j
i nastepnie przepuszcza prad. Anode stanowi miedsz czarna, katode ar-
kusz czystej miedzi. Po przepuszczeniu pradu nastepuje zjawisko elek-
trolizy w wyniku ktérej czysta miedz osadza sie na plytach miedzia-
nych. W ten sposéb uzyskuje sie miedz o najwyzszej czystosci.

Wiasciwosci chemiczne. MiedZ jest odporna na dzialanie czynnikéw
atmosferyeznych, trudno utlenia sie w suchym powietrzu. W atmosfe-
rze wilgotnej pokrywa sie zielonym nalotem (tlenkami miedzi — zwa-
nymi patyng), ktéry szczelnie pokrywa powierzchnie przedmiotu i chro-
ni w ten sposob glebsze warstwy przed utlenianiem.

Miedz bardzo dobrze rozpuszcza sie w kwasie azotowym

2HNO;+Cu—CulNO;+H,

a trudniej w innych kwasach. Gdy miedZ naraZona jest jednoczeénie na
dziatanie podwyzszonych temperatur i dzialanie wodoru zachodzi tzw.
choroba wodorowa. Wodér majacy maty &rednice atomowa dyfunduje
w glagb metalu, redukuje tlenek

Cu,O+Hy,—2Cu+H,0

i jako produkt reakcji powstaje para wodna, ktoéra ulegajac rozpreze-
niu przy podwyzszonej temperaturze powoduje powstawanie peknieé.
Miedz jest metalem o dobrych wlasciwoseiach plastycznych, daje
sle kué i walcowaé na zimno na bardzo cienkie blachy. W czasie prze-
robki plastycznej utwardza sig, a dla powtérnego uzyskania plastycz-
nosci nalezy jg wyzarzaé.

Huty miedzi dostarczajg na rynek trzy gatunki miedzi, ktére roZnig
sie migdzy sobg stopniem zanieczyszczen:

M1 — stopien czystosci miedzi 99,9%,

M2 — stopien czystosci miedzi 99,7%.

M3 — stopien czystosci miedzi 99,5%.

Zastosowanie miedzi jest bardzo szerokie. Ze wzgledu na bardzo
dobrg przewodno$é pradu elektrycznego miedz znalazia szerokie zasto-
sowanie w przemy$le elektrotechnicznym. Wykonuje sie z niej rowniez
konicowki lutownic warsztatowych. Znalazla réwniez zastosowanie
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w przemys$le artystycznym do wyrobu przedmiotéw wyttaczanych. Sto-
suje sie jg do pokrywania przedmiotéw wykonanych z innych metali
w celu ochrony przed korozja oraz w celach ozdobnych. Miedzig po-
krywa sig réwniez wszystkie przedmioty przed niklowaniem i chromo-
waniem,

Miedz daje sie bardzo dobrze obrabia¢ skrawaniem. Bardzo dobrze
sie spawa i lutuje lutami migkkimi i twardymi. Czysta miedz Cu
o zawartosci czystego metalu 99,9%0 stosuje sie na przewody elek-
tryczne. Najwigksze zastosowanie znalazly jednak stopy miedzi: mo-
sigdze i brazy.

5.3. Stopy miedzi

Stopy bogate w miedZ majg witasciwosci zblizone do miedzi, tj. duza
plastycznosé i odpornosé na korozje. Stopy te sg roztworami metali
w miedzi, majg takg samg strukture jak miedZ, w ktérej czes¢ wezlow
zajeta jest przez atomy innego metalu. .
Stopem miedzi o najwiekszym zastosowaniu w zegarmistrzostwie

jest stop miedzi z cynkiem (o zawartosci cynku zwykle od 15 do 50%0)
zwany mosigdzem.

Mosigdze odlewnicze. Oprocz cynku i miedzi w mosigdzu czesto wy-
stepuja inne skiadniki stopowe i w zaleinodci od ich rodzaju rozréinia
sie mosigdze olowiowe, manganowe, aluminiowe, Zzelazowe i krzemowe.

Oznaczenie symbolowe tych mosigdzéw™ (podobnie jak wszystkich
stopow metali niezelaznych) formuje sie w ten sposéb, Ze na poczgtku
znaku stawia sie symbol chemiczny metalu zasadniczego (Cu), po nim
umieszcza sie symbol metalu bedgcego glownym dodatkiem stopowym
(Zn) z cyfra wskazujacg procentows jego zawartosé w stopie, a dalej
w kolejnosci zmniejszajgcych sie zawartosci procentowych podaje sie
pozostate dodatki stopowe z cyframi ich procentowych zawartosci. Gdy
zawartosé skladnika dodatkowego nie przekracza 1% to wéwezas cyire
opuszcza sie. Np. CuZn43Mn4Pb3Fe jest znakiem mosigdzu mangano-
wo-olowiowo-zelazowego, w ktérym zawarto$é cynku wynosi ok. 43%,
manganu ok. 4%, otowiu ok. 3% i zelaza ok. 1%%s.

Oprécz powyzszych oznaczen, ktére sag, klopotliwe (zbyt diugi zapis)
stosuje sie jeszcze znacznie krotsze cechy. Na pierwszym miejscu sta-
wiamy litere M (skladnik miedz), drugie miejsce zajmuje litera odpo-
wiadajgca dodatkowi stopowemu. W najwickszej ilosci (gtéwny sklad-
nik stopowy cynk nie wchodzi do cechy) — bedzie to np. mangan,
ktéry rowniez oznacza sie literg M, a nastepnie stawia sie cyfre od-
powiadajgcg procentowej zawarto$ci miedzi, a wiec np. 47. Wyzej oma-
wianemu mosiadzowi nadana zostala cecha MM47. W mosigdzach od-
lewniczych oléw 1 krzem poprawiajg zdecydowanie lejnosé, natomiast
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aluminium, mangan i Zelazo podwyzszaja wlasciwosci wytrzymaloscio-
we. Oproez tego aluminium i krzem przyczyniajg sie do wzrostu od-
pornosci mosigdzu na korozje, a mangan na korozje wody morskiej.

O6w w mosigdzach poprawia poza lejnosciz jeszcze skrawalnosé,
przyczynia sie do powstawania kruchego widra, co umozliwia obrabia-
nie takiego mosigdzu na automatach. Mosigdze znalazly zastosowanie
przy konstrukcjach ko6t zgbatych i plyt lozyskowych mechanizméw ze-
garowych. Najczesciej na odlewy stosowane sg mosigdze MM47, MM55,
‘MMb58, MO59, MA67, MK80, MKO80.

Mosigdze do przerdbki plastycznej. W mosigdzach tych, oprécz
skladnik6éw, ktére wchodzg w skiad mosigdzéw odlewniczych dochodzi
jeszcze w niewielkich iloSciach cyna, nikiel i fosfor. Najczesciej stosu-
je sie mosigdze MOb59, M58, M59, M60, MO63, MN65 M68, MT70,
M80, M96. Jak z tego widaé sg to gléwnie mosigdze dwuskladnikowe
(miedz — cynk), gdyZz one najlatwiej obrabiajg sie plastycznie, prze-
waznie na zimno.

Mosigdze do przerdbki plastycznej stosowane sg zazwyczaj w po-
staci pretéw, drutéw, blach, rur i tasém. W czasie przerdbki plastycz-
nej na zimno mosigdz utwardza sie i dlatego w celu usuniecia zgniotu
nalezy go wyzZarzaé w temperaturze 550-580°C. Wszystkie mosigdze
mozna igczy¢é za pomoca lutowania miekkiego i twardego oraz metoda
spawania.

Mosigdze wysokoniklowe (nowe srebro). Sg to mosigdze o barwie
srebrzystej i zawartodei niklu od 12-+-18%. NajczeSciej stosowane sg:
MZN18, MZN15, MZN12; nadajg sie one bardzo dobrze do przerdbki
plastycznej. Sg one odporne na korozje, maja matg przewodnosé ciepl-
ng. Stosowane sg przewaznie na wyroby wytlaczane, nakrycia stolowe,
oprawy narzedzi chirurgicznych i drobne czeSci w przemysle elektro-
technicznym oraz na sprezynki stykowe w ukladach stykowych nisko-
pradowych (teletechnicznych), ze wzgledu na dobre przewodnictwo
elekiryczne i dobrg sprezystosé.

Brazy. Sa to stopy miedzi, w ktérych glownym skiadnikiem stopo-
wym mogg by¢ rézne metale, z wyjgtkiem cynku lub niklu. W zalez-
nosci od nazwy gléwnego skladnika stopowego rozréznia sie brazy cy-
nowe, aluminiowe, berylowe, fosforowe, manganowe i olowiowe.

Brazy cynowe, jako doskonaly stop na odlewy i do przerdbki plas-
tycznej znane byly od dawna. Jednak ze wzgledu na konieczno$é im-
portu drogiej cyny wypierane sg przez brazy aluminiowe i krzemowe.
Brazy cynowe sg odporne na stabe kwasy i zasady. Pod wplywem
czynnikéw atmosferycznych pokrywajg sie patyng (powloks tlenkows).
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S3 dobrze obrabialne skrawaniem, dajg sie dobrze lutowaé lutami twar-
dymi i miekkimi. ' ‘

Do przerdbki plastycznej stosowane sg brgzy o zawartodei do 10%
cyny, np. B7 (ok. 7% cyny) — stosowany jest na sprezyny wlosowe
zegarowe, przepony, membrany manometré6w; BB2 (braz berylowy ok.
2%0 berylu) odznacza sie bardzo dobrg wytrzymatoscia i twardoscia,
stosuje sie na sprezyny plaskie, kétka wychwytowe w mechanizmach
zegarkéw. Do przerdbki plastycznej stosuje sie najezeSciej brazy cy-
nowo-cynkowe B43, krzemowe BK3l1, aluminiowe BAS5, BA7, z kto-
rych wykonuje sie kola zebate, czesci maszyn, tuleje lozyskowe itp.
Na odlewy stosuje sie brazy cynowe (B10, B101), cynowo-cynkowo-
-otowiowe (B555, B663), olowiowe (BO30), krzemowe i aluminiowe.
Wyrabia sie z nich lozyska, $limacznice, kota zebate, obudowy, kor-
pusy itp.

Bardzo dobry przewodnik elekirycznoSei, jakim jest miedZ, po
wprowadzeniu do niej manganu (powyzej 10%) lub niklu daje stop,
ktéry ma znaczng opornoé¢ elektryczng i moze byé uzyty do budo-
wy opornikéw. Oznaczenie tych stopéw sklada sig z trzech liter SOM
— (S — stop, O — oporowy, M — miedz), po ktéorym nastepuje liczba
wskazujgca procentows zawarto$é miedzi. NajczeSciej stosowany jest
stop konstantan SOM59 i manganin SOM85.

Zaletg tych stopéw ze wzgledu na maly wspélczynnik opornosei
cieplnej jest prawie stala oporno$¢ w szerokim zakresie temperatur,
co ma szczegblne znaczenie w produkcji przyrzgdoéw elektrycznych.

5.4. Aluminium i jego stopy

Aluminium ze wzgledu na swe wlasciwosci, jak: odpornosé na ko-
rozje, przewodnictwo elektryczne i cieplne oraz znaczng plastycznosé
ma szerokie zastosowanie w postaci czystego metalu oraz stopéow. W ta-
beli 14 podano niektére wlasciwosei fizyczne czystego aluminium.

Aluminium otrzymuje sie metodg elektrolizy stopionych soli z bok-
sytéw zawierajacych okolo 60% Al,O;. W ten sposéb otrzymuje sie
aluminium rafinowane o najwyzszej czystoéci dochodzacej do 99,995%
czystego pierwiastka. Aluminium otrzymuje sie réwniez metodami
hutniczymi — jednak posiada ono wieksze zanieczyszczenia. Nieunik-
nionymi zanieczyszczeniami w aluminium sg Fe i Si, ktore obnizajg
przewodno$é - elektryczng, jednak wplywajg korzystnie na wytrzyma-
togé, twardo$é i ulatwiaja obrébke mechaniczng, a tytan i cyna wply-
wajg jeszcze korzystnie na odporno$é na korozje.

Aluminium jest odporne na dzialanie wiekszo$ci kwaséw organicz-
nych, stosowanych do celow spozyweczych, dlatego folia aluminiowa
stuzy jako opakowanie produktéw spozywezych, a folia z aluminium ra-
finowanego stosowana jest do produkcji kondensatoréw. Aluminium
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TABELA 14

Wiekiére wlaSciwoscei fizyezne czystego aluminium (o czystosei 99,98%0)

P Wg ukladow
Nazwa wtasciwosei Wg ukladu SI innych
Gestosé 2699 kg/ms 2,699 g/cm3
Temperatura topnienia 933 K 660°C
Wspoblezynnik rozsze- 5 P 9 /0
rzalnosei liniowej 22,9106 K 22,9 10-6/°C
eprditelemantll BT T
0§ n asciwej o
WhHm « K calflem « 5 - °C
w temp. 293 K fm ) (er )
Opér elektryezny wia- 2,89 108 2,89 «10-2
sciwy w temp. 293 K Q.m Q - mm2/m
Modul sprezystosei pod- .
luznej 70,9 MPa 7230 kG/mm?

podczas cobréobki mechanicznej rozmazuje sie, a poniewaz doskonale
obrabia sie plastycznie — wszystkie wyroby z czystego aluminium
otrzymuje sie tg metods. Jak kazdy metal plastyczny aluminium moz-
na znacznie umocnié przez zgniot.

Pod wplywem czynnikéw atmosferycznych aluminium pokrywa sie
cienkg i szczelng warstwa tlenku, ktéra chroni go przed dalszym utle-
nianiem. Aluminium daje sie dobrze kué, walcowaé i przeciggaé az do
najcienszych wymiaréw, Utwardzenie w wyniku obrébki plastycznej
usuwa sie przez wyzarzenie rekrystalizujgce w temperaturze ok. 350—
—500°C.

Wskutek odksztaleenia plastycznego (na zimno) nastepuje w kaz-
dym metalu (nie tylko w aluminium) zwigkszenie twardosci i wytrzy-
matosci, tj. umocnienie metalu zwane zghiotem.

Umocnienie jest skutkiem poslizgdw zachodzgcych w metalu pod-
czas odksztalcenia plastycznego. Podczas odksztalcenia plastycznego
bardziej lub mniej uporzadkowana struktura metalu ulega zniszezeniuy,
odksztalcaniu ulega regularna sieé krystaliczna krysztatu.

Wszystkie odksztatcenia w sieci (przesuw dyslokacji) zachodzg zaw-
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sze wzdiuz plaszezyzn tatwych poslizgow. Wzdluz tych plaszczyzn prze--
suwajg sig cate elementy sieci krystalicznej, czesto nastepuje jej zer--
wanie, co prowadzi do rozdrobnienia i znieksztalcenia calej struktury
metalu. Jednoczesnie proces ten wywoluje sprezyste odksztalcenia sieci
krystalicznej, co stwarza liczne przeszkody w przemieszczaniu sie dys-
lokacji, a wiec w dalszym odksztatcaniu metaly. Wynikiem tych
wszystkich zmian jest wmocnienie metalu.

Strukture krystaliczng metalu odksztalconego plastycznie cechuje:
nie tylko znieksztalcenie sieci krystalicznej, lecz réwniez okredlona
orientacja ziarna, tj. tekstura. Krysztaly majace przypadkowo roZng
orientacje ukladajg sie osiami odpowiadajacymi najwiekszej wytrzy-
maloéci w kierunku odksztatcenia. Procesem, ktéry przywraca takiemu:
odksztalconemu metalowi poprzednie wlasciwosci nazywa sie proces re-
krystalizacii. W wyniku tego procesu twardos¢ i wytrzymalosé na roz-
cigganie nieco si¢ zmniejsza w poréwnaniu z wartoscig przed nagrza-
niem, natomiast zwieksza sie plastycznosec. »

Procesy rekonstrukcji przebiegaja w podwyzszonych temperatu-
rach, nastepuje wtedy rozrost rozdrobnionych ziaren i uporzadkowanie.
sieci krystalicznej krysztalu. Wyjasnia to rysunek 5-1.

lemperatura

Rys. 5-1. Zmiana budowy metalu podezas nagrzewania po zgniocie: I — struktura.

krystaliczna, II — mikrostruktura; I — ‘siatkg k‘rystaliczna prze.d {zgmo.tem,

2 — po zgniocie, 3 — po wyzarzeniu rekrystalizujacym, 4 — ulozemcaT z1art?n:

przed zgniotem, 5 — uloZenie po zgniocie, tekstura, 6 — ziarna po wyzarzeniu
! rekrystalizujacym

Zastosowanie aluminium jest szerokie. Ze wzgledu na malg gestoSe:
stuzy do wyrobu wielu cze$ci samolotowych i samochodowych, do wy--

73



robu naczyn kuchennych i elementéw aparatury chemicznej. Wykonu-
Je sie z niego przewody elektiryczne linii napowietrznej (bardzo dob-
TZe zastepuje drozszg miedz), ktére jednak ze wzgledu na jego maly
wytrzymalos¢ na zerwanie musza byé wzmacniane drutem stalowym.
Aluminium mozna zgrzewaé z miedzis, jej stopami, stalg i stopami alu-
miniowymi. Otrzymuje sie ta drogg materialy o przecietnie wyzsze]j
wytrzymalosci od aluminium, a powierzechniowo odporne na korozje.
Tréjtlenek aluminiowy Al,Os zwany korundem jest uzywany jako ma-
teriat Scierny.

Wiasciwodel wytrzymalodciowe aluminium sg stosunkowo niskie
1 z tego powodu jego zastosowanie w przemys$le maszynowym jest na
0g6! niewielkie. Przez stopienie aluminium z pewnymi pierwiastkami
otrzymuje sig¢ jednak bardzo cenne stopy o znacznie wyzszych wiasei-
wosciach wytrzymatosciowych i dobrych wlasciwosciach plastycznych.
Giéwnymi skiadnikami stopéw aluminiéw jest: miedz, krzem, magnez,
<cynk i mangan.

Wsrod stopéw  aluminiowych (nazywanych réwniez stopami lekki-
mi) najczeSciej stosowane sa: duraluminium, siluminy i znale.

Duraluminium (dural) jest to stop aluminium, miedzi i magnezu
‘0 gestoSci okolo 2,7 t/m®. Dural jest stopem dobrym do przerébki pla-
stycznej, odpornym na dzialanie czynnikow atmosferycznych. Daje sie
dobrze kué i walcowaé. Durale o symbolu PA2, PA3... do PA10 stoso-
wane sg do wyrobu nitéw, stupkéw dystansowych mechanizmoéw ze-
‘garowych, osion, przewodéw elektrycznych i elementéw przemystu
chemicznego. PAIl — stosowany jest w budownictwie okretowym ze
wzgledu na odporno$é na dzialanie wody morskiej. PA22 do PA31 sto-
sowany jest w konstrukejach lotniczych.

Siluminy — sg stopami odlewniczymi, zawierajg do 13% krzemu
(krzem polepsza wlasciwosci odlewnicze). Siluminy AK11 i AK63 sto-
sowane s3 na odlewy o skomplikowanych ksztaltach oraz na odlewy
cienkoscienne, $rednio oraz wysoko obcigzone korpusy, szkielety
i wsporniki mechanizméw zegarowych.

Znal — jest to stop aluminium z cynkiem (ZnAl) oznaczony jest li-
terg Z oraz liczbg, ktéra podaje procentows zawartosé w stopie alumi-
nium oraz miedzi. Np. Z41 — stop o zawartosci 4% aluminium i 1%
miedzi (reszta cynk). Najczesciej stosowane sg stopy Z41, Z43 i Z61.
Wykonuje sie z nich odlewy pod ciSnieniem, korpusy maszyn do pisa-
nia, oslony, bebenki cyfrowe (ostatnio wykonuje sie ie z tworzyw
sztucznych), korpusy liczydet itp.

5.5. Inne metale

Nikiel (Ni) jest metalem o barwie srebrzystej. Czysty nikiel jest
otrzymywany i rafinowany metodsg elektrolityczna, chemiczng lub hut-
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nicza. Jest jednym z najbardziej odpornych gnetali na utleniajgce dz%a—
lanie powietrza, nawet do témperatury 509 C. Jest.odporny‘ na dzia-
lanie wody morskiej oraz roztworéw kwasow orgamcznych i 'nl_eorga—
nicznych, jedynie rozpuszcza si¢ w zimnym kwasie azotowym i innych
kwasach nieorganicznych o podwyzszonej temperaturze.

Nikiel jest metalem plastycznym, dobrze obrabia sie skrgwame.:m,
natomiast zle odlewa. Stopy niklu ze wzgledu na zastosowanie mozna
,ngf;l;; nfnz?z}c’egruis;tosowanie w ele.ktronice 'i elektrf)techn’i’ce, ze
wzgledu na specjalne wiasciwosci fizyczne, jak przenikalnosé mag-

uza opornosc, »
g:sgg'zr;i{p((i)rne c%oemicznie — 853 to gléwnie stopy giklowo—r;liedzio
we. Najczesciej stosowane sg stopy nlklu.z ml-equ (20-40%0 Cl’l)f
tzw. monele. Monele stosuje sie na lopatki turbin parowych, czesci
i owy aparatury chemicznej. F
gfc);rlgl})r liigogggorn}; —E—)— sq to glownie sto'pj?r niklu z chl:omem, zwane
nichromem. Sg to stopy o duzej opornosci elektryczpej (rezystancji),
wykonuje sie z nich uzwojenia w przemystowych piecach elektrycz-
nych oraz termopary (do pomiaru ’cemperatury)._ . a5 550 Co

Znanym stopem z tej grupy jest stop ﬁawwrajacy — : 110.1; ,
95—-33% Cr, 10-25%0 W, do 1% Fe oraz 1.—4 /o C, nazywariy stellitem.
Stellity sa przede wszystkim stosowane jako ostrza przy.L;‘iowywanli
w formie nakladek do narzedzi skrawajgcych. Ze wszystkic ]:lr{la’?yc
materialéw narzedziowych, jakimi s3: stal rvx.reglowa, stalhszy ko Ir'lqac.a_
i wegliki spiekane, stellity po :vegli%;acilz ;gl}e{kanych zachowuja naj

2 5¢ — do temperatury ok. . . N
Wyzsstzjlllicgrall‘oif\;aja‘ takze nzpawane na c_zeéci kon.s’Frlechne \;vurmlsj—
scach najbardziej narazonych na dzia?t:ar.ne. vyysoklch ;e@fera; nia, :_
na grzybki zaworowe w miejscach najsilniejszego oddziatyw. g

6w spalinowych. . | ' n
Zg‘zﬂysfy nikiel stosowany jest glownie do pokrywania galwanicznego

powierzchni innych metali, takich jak: stal, zeliwo, bl.‘ahz,‘rlx‘cllos;a}cdzé) \;j;fﬁk
w celu ochrony przed korozjg oraz w.celach zdobmczy.c - 0s niez
jest w przemysle spozywczym i chemlcznym._WykonuJe sie z g
bwniez rozne i hirurgiczne.

rowg%;zg 1?;:;’ unrr:s’f;?erncl 0 birwie srebrzystobiekitnej. Jest od'p01‘”-
ny nya dzialanie powietrza i wilgoci. Po pe\.Nnym czasie pokrywarzselce1
matows warstwg weglanu zasadowego, tlenkle’rr_l, chronllqcirrrll tc:{noiapomz
dalszym utlenianiem. Z powodu swej zdolnosci do odkszta car

Sei j jest j ty metal.
odpornosei na korozje stosowany jest jako czys _ .
OdpornCynk otrzymuje sie z rudy siarczkowej (ZnS) zwanej blendg

cynkows oraz rudy weglanowej (ZnCO;) zwanej ga'lme}nem. Plrzer(;‘z—_
ka hutnicza rud cynkowych polega na wstepnym prazeniu w celu uSie
niecia wody i siarki. Nastepnie tak przygotowang rude podgrzewa si¢

75



do temperatury ok. 1570 K, w ktérej nastepuje jego parowanie. Pary
cynku skrapla sie w odpowiednich urzadzeniach. Tak otrzymany cynk
zawiera okoclo 2% zanieczyszczen; nastepnie poddawany jest dalsze-
mu oczyszezaniu giéwnie metodami elektrolitycznymi. '

Gestosé cynku (7,13 t/m®) jest zblizona do zelaza, ma nisky tempe-
rature topnienia (692 K) i wrzenia, a wiec tatwo sie ulatnia przy to-
pieniu, odlewaniu i nagrzewaniu. Przewodnictwo cieplne i elektryczne
ma nieduze (113 W/mK, 5,5-10"% @ m). Czysty technicznie cynk czma-
cza sig literg N — otrzymywany drogg destylacji, E — otrzymywany
na drodze elektrolizy i H — otrzymywany metodami hutniczymi przez
redukcje tlenku cynku na drodze ogniowej.

Najwigksze zastosowanie znalazl cynk do pokrywania powierzchni
blach lub przedmiotéw stalowych (metoda elektrolityczna) w celu uod-
pornienia ich na wplywy atmosferyczne i dzialanie wody. Ze wrzgledu
na dobre wlasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne cynk jest stosowa-
ny jako metal zastepujacy mieds i jej stopy. Jest stosowany w szerokim
zakresie jako pierwiastek stopowy w mosiadzach, brazach, znalach.

Cyna (Sb) jest metalem o barwie srebrzysto-biatej. Cyna jest nieod-
porna na dzialanie niskich temperatur, gdyz rozklada sie na szary pro-
szek zwany cyng szara. Zjawisko to nazywa sie zarazg cynowg i powo-
duje zniszczenia nieraz hardzo cennych przedmiotow muzealnych pod
wplywem mrozow.,

Przemiane cyny biale] w szarg mozna przerwaé podgrzewajac ja do
temperatury powyzej 40°C.

Cyna jest odporna na dzialanie czynnikéw atmosferycznych i wody.
Rozpuszeza sie w kwasach nieorganicznych i zasadach. Cyna jest miekka
i kowalna, przy zginaniu wydaje charakterystyczny chrzest. Bardzo dob-
rze walcuje sie na zimno, moina z niej wyrabia¢ bardzo cienkie folie.
Cyne otrzymuje sie z rudy zwanej kasyterytem, metodami podobnymi
do otrzymywania cynku.

Cyna ma gléwnie zastosowanie jako skladnik stopow technicznych,
brazéw, stopéw Tozyskowych (zwanych babbitami), stuzy do pekrywa-
nia powierzchni i wyrobu okladek kondensatoréw, do lutowania. Sto-
scwana jest réwniez jako jeden z podstawowych skladnikéw stopow
drukarskich (do wyrobu czcionek).

Otéw (Pb) jest metalem o barwie szarej z potyskiem metalicznym.
Pod wplywem atmosfery jego powierzchnia pokrywa sie szarg powlo-
kg tlenu, ktéry chroni go przed dalszym utlenianiem. Otéw jest me-~
talem ciezkim (gestosé 11,34 t/m®), miekkim, latwo topliwym (tempera-
tura topnienia 505 K), cdporny na dzialanie kwasow, zwlaszcza siar-
kowego, nieodporny na. kwas azotowy. Jest metalem o dobrych wtasci-
wosciach odlewniczych, dobrze sie lutuje i spawa.

Otéw otrzymuje sie gléwnie z rudy zwanej galeng (PbS) za pomocg
prazenia. W celu zwiekszenia twardoéci do olowiu dodaje sie antymon,
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arsen, kadm. Ol6w znalazl zastosowanie w przemy$le chemicznym,
wykonuje sie z niego specjalne naczynia i gparaturq do kwas.éw.r Ze
wzgledu na duzg gestosé stosowany jest rowniez do Wykonywama prze-
ciwciezaréw i obcigzen dzwigowych. Sluzy do wykonywania plyt aku-
mulatorowych, do wyrobu lutow. Szerokie zastos.owa\nie znajduje w_pro-
dukcji stopéw lozyskowych, stopdéw nisk<_3top11yych oraz w bl‘azacll
i mosigdzach w celu polepszania ich obrabialnosci przy -skrawaniu. '

Magnez (Mg) ze wzgledu na swoje wlasciwosci (nieodporny na dzia-
lanie atmosfery oraz kwasoéw i zasad) jest stosowany W technice pr?ede
wszystkim w postaci stopéw. Ma bardzo ma}a. gestose — 1,74 t/.m —
mniejsza od aluminium. Magnez latwo laczy s%e; z tlenem z powietrza,
pokrywajac sie¢ blonks zwartego tlenku, chron_lqcego go przed dalszy'r.n
dziataniem tlenu. Magnez otrzymuje sie z mineralu zwanego l.:arrollt
tem na drodze elektrolityczne] w temperatusze. ok. 9.50 K. I.Jzywa‘ny
jest na stopy lekkie (zwane réwniez ultr'fllekk’lm.l), W pxrotechm‘ce (sp’?-
la sie jasnym plomieniem dajac bardzo silne s.Wlatlo). oraz w plzemyts e
chemicznym. Magnez z cynkiem, manganem .1 alur’n1.n1u1:'n‘ twprzy 3 Olf
0 nazwie elekiron, odznaczajacy sie dobrymi Wi&S‘Cl\WOSClaml wytrzy
malosciowymi przy matej gestosci (ok. 1,83 t/m’). Jest on stosowany
do budowy elementéw samolotdéw. .

Elektron w stanie ciektym lub w postaci drobnych wiéréow (mp. przy
obrébee skrawaniem) jest bardzo latwo zapalny. . ‘

Chrom (Cr) ma gesto$¢ 7,1 t/m? jest metalem .o barwie Plalosreb—
rzystej, twardym, kruchym i odpornym ma dz%alar'ne 'warpnkoyv. atmo-
sterycznych i kwaséw. Chrom stosuje sig¢ gltéwnie do .galwafl1o§n<13{i(i
pokrywania przedmiotéw metalowych w c.elu ochrony ich 'I?IZB -
rozja, zwiekszenia ich odporno$ci na zuzycie (np. chromowanie sprrftwt
dzian6w, narzedzi) oraz w celach dekoracyjnych. .Chr'om stosow;nyk]es_
czesto jako pierwiastek stopowy do yvyrobu stali n;(?rdzevgn}rci,éCivvzo—
soodpornych, stopowych konstrukcyjnych o szczegélnych wia
$ciach itp. ’

Rteé (Hg) o gestosei 13,55 t/m® jest je:dy;nycm mert.a»lem, }dtory wltesuz:
peraturze pokojowej wystepuje w postaci plynnej. 'Rte;c ma1 ﬁacz—
wosci rozpuszczania innych metali. Dobrze przewod’m prafi elek 'IE'W
ny. Stosuje sie do wyrobu termometréow, barometrow, prostownikow,

mp elektronowych, zwierciadel itp. o
o ;/ei}r(c)&; (‘gV) jest metalem kruchym i twardy.m olbardzo W}}Tlsc;klei
temperaturze topnienia — 3683 K, odporny ha dzialanie WySOkl; e;lg—
peratur i dlatego uzywany jest jako skladnik st.o'powy-do wyrobu w -
kien zaréwek elektrycznych oraz do produkcji stali marzedziowyc

1 823 ch.

1 bfzgllzli?btrzég jest metalem bardzo miekkim, latwo .écieralrilyml(r%a;

zwyklym papierze zostawia §lad). Kadmem pokrywa sie powierzchni
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w celu ochljony przed korozja, o ile nie bedg podlegaly Scieraniu. Sto-
sowany jest do wyrobu stopéw lozyskowych, lutéw miekkich i farb.

Uran (U) stosowany jest gtéwnie jako zrédlo energii jadrowej, ule~
ga promieniotwoérczemu rozpadowi na rad, a nastepnie na otéw. Z jed-
nego kilograma uranu uzyskuje sie prawie 2 miliony wiecej energii
niz z 1 kilograma wegla kamiennego. Uran jest stosowany jako do-
datek do specjalnych stali uzywanych w przemysle chemicznym oraz
do wyrobu barwnikéw i Srodkéw fluorescencyjnych. Pokrywa sie
n:iI’ni‘)'wvs!ka'zé'Wﬂd zegarkOw marecznych (zjawisko $wiecenia w ciem-
nosci).

5.6, Wegliki spiekane

Wegliki spiekane s3 to sprasowane w formach pod duzym ci$nie-
niem proszki niektérych metali, ktére sg nastepnie spiekane w piecu
w temperaturze ok. 2200 K. Skladnikami weglikéw spiekanych sg:
weglik wolframu, weglik tytanu, weglik tantalu, weglik wanadu i ko-
balt. S3 to wiec materialy bardzo twarde z tym, ze kobalt najbardziej
miekki stanowi dla nich spoiwo. Wegliki spiekane charakteryzujg sie
bardzo duzg twardoScig (zblizong do twardosci diamentu), ktéra zacho-
wujg do temperatury okolo 1200 K. Klasyfikacja oraz wiaSciwosci me-
chaniczne i ich sklad podane sa w tabeli 15.

) TABELA 15
Klasyfikacja weglikow spiekanych wg PN-60/H-89500
Orientacyjny sklad chemiczny
We- We- We- . |2 2
glik | W& | ik | glik | Ege &
v wol- glik " e 25 |g § 8
o v tytanu anta- | wana-| 4 © SE |55 ]
S E framu " Iu du | & 2. Ho ] § §
&| 8 I ® g ¥ Q & 8 e |B g % g @
K U S B (B S m 8
S03 | 69 25 — — 6 9,7+10,1 | 90,6 9
S 510 78 16 — - 6/ 11,0=11,4 90,0 11 niebiesk 1
S20 78 14 — — 8| 11,2-+11,6 89,5 11 . jeskd
530 87 5 — — 8| 13,0135 89,0 13
HO05 91,5 — 1,0 0,5 7 14,3--14,6 90,5 10
o |HLO0 94 — — — 6 14,5150 | 90,0 1S I .
H20 | 94 — — — 6| 14,4149 | 89,0 13 |EErWona
H40 89 — - — 11 14,0145 87,0 15
G10 94 —_ — — 6] 14,4149 89,0 13
G20 89 — - — 11| 14,0~14,5 87,0 15
G | G30 85 — — — 15{ 13,7+14,2 86,0 17  |zielona
G40 80 — —_ — 20| 13,1+-13,6 84,0 18
G50 75 — — — 25/ 12,8-+-13,3 82,0 19
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Wegliki spiekane sg glowmnie stosowane na narzedzia skrawajace:.
Wtiasciwosci weglikow spiekanych, takie jak: duza twardo$é, odpornosé:
na Scieranie, umozliwiajg 2-4-krotnie zwiekszy¢ szybko§é skrawania
w poréwnaniu z nozami wykonanymi ze stali szybkotngcych. Nozami
z weglikébw mozna skrawaé tak twarde materialy, jak: biale zeliwo;.
hartowanga stal, szklo itp. Poniewaz wegliki spiekane nie daja sie obra—
bia¢é przez skrawanie (tylko przez szlifowanie), wiec do wyrobu narze—
dzi skrawajgcych uzywa sie ich pod postacig plytek o odpowiednim
ksztalcie, ktére nastepnie nalutowuje sie na trzonki stalowe. Wada
weglikéw spiekanych jest ich duza kruchosé¢ i wysoka cena, nalezy
wiec nimi gospodarowaé oszczednie i uzywaé tylko tam, gdzie ich uzy-
cie jest uzasadnione warunkami obrobki.

Gatunki grupy S (patrz tabela 15) stosuje sie do obrébki stali i sta--
liwa, a gatunek S20 stosowany jest do obrobki zeliwa ciggliwego. Ga--
tunki H stosowane sg do obrobki stali hartowanej, zeliw, twardych
stopéw, tworzyw sztucznych (H40) i metali niezelaznych. Gatunki G
stosowane sg do wyrobu wkitadek do matrye, wykrojnikéw, oczek do-
przeciggaczy, nakladek na kly tokarskie, narzedzi mierniczych itp.

5.7. Metale szlachetne

Srebro (Ag). Srebro otrzymuje sie za pomocg metod pirometalur--
gicznych i hydrometalurgicznych, a nastepnie rafinuje elektrolitycznie:.
Gestosé srebra jest réwna 10,5 t/m? temperatura topnienia 1233 K.
Srebro jest metalem bardzo odpornym na wplywy atmosferyczne:
Rozpuszcza sie w kwasie azotowym. Jest bardzo dobrym przewodni--
kiem pradu elektrycznego i ciepla. Przebywajac diugo na powietrzu
reaguje ze znajdujacym sie w nim siarkowodorem i pokrywa sie cien—
kg warstwa siarczk6w. Zjawisko to ma duze znaczenie praktiyczne,
gdyz wplywa na zmniejszenie zdolnosci odbicia §wiatla od wypolero--
wanej powierzchni srebra, uzytej jako lustro.

Najpospolitszymi zanieczyszczeniami srebra sa: miedZ, zloto, olow,.
zelazo i cynk. Metale te rozpuszczaja sie calkowicie w srebrze i z tego
powodu nie wykazujg szkodliwego wplywu na wlasciwoscei srebra..
PN-62/H-82205 podaje cztery gatunki srebra w zaleznoSci od jego czy--
stosci: Ag0 — (99,99%0 Ag) uzywane do produkcji odezynnikéw che-
micznych; Agl — (99,96% Ag) — do celéw przetwérstwa; Ag2 —
(99,9%/0 Ag) stosowane w przemySle elektrotechnicznym jako blachy-
i druty oraz Ag3 — (99,8%0 Ag) stosowane na blachy ogoélnego prze--
znaczenia, anody oraz styczki sprezynek stykowych.

Srebro w stanie cieklym pochlania gazy z atmosfery, ktore pod-
czas krzepniecia wydzielajg sie, tworzae na powierzchni jak gdyby ma-
te kratery, co uniemozliwia otrzymywanie dobrych odlewow ze srebra.
Dlatego tez wyroby ze srebra sa przewaznie wykonywane za pomocg.
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:przerébki plastycznej. Srebro nalezy do najbardziej plastycznych me-
tali. Daje sig ono przerabiaé¢ plastycznie, zaréwno na goraco, jak i na
zimno. Czyste srebro ma zastosowanie do galwanicznego i chemicznego
'srebrzenia, ' na przewody w urzadzeniach elektrycznych, na styczki
w ukladach stykowych, a przede wszystkim do wyrobu stopow, z kto-
rych najwaziniejszymi sg stopy srebra z miedzig. Stosowane jest réw-
niez w przemysle fotograficznym.

Stopy srebra z miedzig o zawartosci 80 do 94%0 Ag maja duze zna-
-czenie w przemysle wyrobéw srebrnych, a o zawartosei 50 do 75% Ag
— siuzg do wyrobu monet. Stopy srebra z miedzig i cynkiem stuza do
wyrobu lutéw twardych. Skilady procentowe stopow miedzi ze sreb-
rem, jak zreszta wszystkich stopow cennych, sg ustalone przez wia-
-dze panstwowe jako tzw. proby i sprawdzane przez specjalne urzedy
probiercze. W Polsce prawnie ustalone stopy srebra zawierajg naste-
‘bujace ilosci procentowe gtéwnego skladnika;

1 préba — 94%, srebra (940),

-2 proba — 87,5%0 srebra (875),

3 préba — 80% srebra (800).

:Stopy 2 i 3 proby znalazlty zastosowanie do wyrobu lyzek, trzonkéw
nozy, widelcéw, przedmiotéw artystycznych.

Zioto (Au). Zloto ofrzymuje sie przewaznie za pomoca metod hydrome-
‘talurgicznych, a nastepnie rafinuje elektrolitycznie. Gestosé ziota jest
réwna 19,32 t/m®, temperatura topnienia 1336 K. Rozpuszezalnikiem dla
zlota jest tylko woda krolewska — Jjest to mieszanina skladajgca sie z 3
czgsci stezonego kwasu solnego HCI i 1 czesci stezonego kwasu azoto-
wego HNO,;. Z powodu swej duzej odpornoéei na korozje zloto daje
sie latwo topié i odlewaé. Jest ono najbardziej plastycznym metalem
i z tego powodu daje sie tatwo przerabiaé plastycznie.

Zloto daje sie przewalcowywaé na folie o grubosci 0,000 000 01 m
(0,1 um); 0,05 g zlota mozna przeciagnaé na drut o dtugosei 160 m.
Czyste zloto jest miegkkie, latwo sie $ciera i odksztalca, dlatego bywa uzy-
wane zazwyczaj pod postacig stopow, gléwnie z miedzig, srebrem i nik-
Jem. W Polsce obowiazujg trzy legalne préby zlota:

1 préba — 96%0 zlota (960 — tzw. zloto dukatowe — 23-karatowe),

2 proba — 75% zlota (750 — zloto 18-karatowe),

3 préba — 58,3% zlota (583 — zloto 14-karatowe). :

-Jedynie zloto 3 proby (rzadziej 2 préby) ma dobre wilasciwosci mecha-
niczne i dlatego znalazlo zastosowanie do wyrobéw jubilerskich i w ze-
garmistrzostwie — wykonuje sie ze zlota koperty do zegarkéw narecz-
nych, zioci sie wskazdwki.

Zloto w stopach z miedzig i srebrem staje sie sprezyste, tak Zze na-
daje sie nawet na cienkie sprezynki, np. do zawieszek chronometro-
‘wych. Czesto ze zlota byly wykonywane otoczki kamieni tozyskowych
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(szatony). Oprawki te amortyzowaly kurczenie sie mosieznych most-
kéw i chronily tym samym kamienie lozyskowe od pekania. Ze zlota
proby 3 wykonuje sie czasem kotka wychwytowe i kotwice, Zaletg
ich jest to, Ze nie magnesuja sie i daja tadny wyglad.
Zawartos¢ zlota w danym przedmiocie mozna sprawdzié najpro-
:éci‘ej dwoma metodami: chlorkiem zltota i na kamieniu probierczym,
Chlorkiem zlota: na oczyszczonej (zeskrobanej) powierzchni umie-
szczamy za pomocg szklanego precika krople chlorku Z.lota. Jezeli ;30
uplywie ok. 1 minuty w miejscu dzialania chlorku m'e l%tv.vorzy’sm;
ciemna plama, witedy mozna powiedzie¢, ze ma ono co najmniej 3 pr(?bQ.
Na kamieniu probierczym: krawedzig zlotego przedmiotu robimy
ryse na kamieniu i na ryse te z trzech réznych buteleczek (ktére’ .znaj-
duja sie w komplecie do badan) nanosi sie po kropli plynu }V roznyc’l-’l
miejscach na rysie. Przez obserwacje ciemnienia rysy mozemy dosé
dokladnie okresli¢ probe zlota. .
Zloto wchodzi w sklad spoiw do lutowania wyrobéw zlotych. Naj-
czeSciej stosowane s stopy lutownicze: Au-Cu-Ag-Zn i Au-Cu-
~-Ag-Cd.

Platyna (Pt). Platyna (tak jak zreszty i pozost.a}e: pla’.cynowce) ’W}’T-
stepuje w przyrodzie w stanie rodzimym w postaci zmT'n 1' brylel-z, kIEO_
re ze wzgledu na jej znaczng gesto$é latwo wyplukuje §1e z plaskow
i nastepnie przetapia. Gesto§é¢ platyny wynosi 21,45 .t/{n, a tempera—.
tura topnienia — 2046,5 K. Platyna odznacza sie najwieksza z metali
szlachetnych odpornoscia na dziatanie kwaséw i ?ozpuszcza. sie tyl.k?
w gorgcej wodzie krélewskiej. Jest metalem cia'ghwym, mozna z niej
wykonywa¢ tak cienkie druty, Ze moga one stuzyé d.o v.v_vrobu tkanin.
D:aje sie latwo lutowaé, przy czym jako spoiwo s.tosuje.z sie czes‘fo ztoto.
Platyna znalazla duze zastosowanie w laboratoriach ‘i px'"zemysle che-
micznym do wyrobu siatek, igiel, stuzy takze jako katalizator.

Wlasciwosel mechaniczne czystej platyny sg stosunkowo niskie i z te-
go powodu stosuje sie jg czesto pod postacia stopdéw. Np. ‘stop pl:fttyny
z irydem zostal uzyty do wyrobu miedzynarodowego wzorca r.mar.y i W.a"
gi; wyrabia sie z niego koncoéwki termopar. Stopy platyny z miedzig stuza
do wyrobu bizuterii.

5.8. Stopy lozyskowe

Stopy lozyskowe sa to stopy przeznaczone do Wyro‘b.u panewgk tozy-
skowych, ktére wspblpracujag najczesciej ze stalowym% cz-op.am.l. S'tc’m.y
te ze wzgledu na warunki pracy powinny odznaczaé sie takimi wlasci-
woéciami, jak:

— wysoka odpornoscig na §cieranie,
— odpornoscig na zatarcie,
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— zdolnoscig zachowania dobrej smarownosci dzieki dobrej adsorpcji
smaru,

— maltym wspoblczynnikiem tarcia,

— szybkim docieraniem sie (wygladzeniem chropowatosci),

— zdolno$cig wilaczania twardych produktéw tarcia i zanieczyszczen
stopu,

~— dobrg przewodnoscig ciepla, szybkim odprowadzaniem ciepla pow-
statego wskutek tarcia, '

— odpornoscia na dziatanie czynnikéw korozyjnych, ktére jest wzmozone
przez podwyzszong temperature powierzchni tracych,

— twardoscig w temperaturze otoczenia i podwyzszonej, dostosowang do
obcigZzenia lozyska,

— plastycznoScig pozwalajgcg na uzyskanie wiekszej powierzchni styku,

— dostateczna wytrzymatoscig statyczna, zmeczeniowy i udarowg w tem-
peraturach pracy fozyska.

Poza wyzej wymienionymi cechami stop lozyskowy powinien mieé
dobre wlasciwosci odlewnicze oraz dobrg obrabialno$é skrawaniem. Spel-
nienie tak wielu i czeSciowo sprzecznych wymagan jest mozliwe przy
zastosowaniu stopéw o strukturze wielofazowej, ztozonej z twardych ziarn
i miekkiego plastycznego podloza (rys. 5-2). Twarde krysztaly przenosza

~ 3
; 2
y 1
AR el
Rys. 5-2. Schemat budowy stopu lozys- Rys. 5-3. Budowa materiatu lozys-
kowego: 1 — loiysko, 2 — czop walka, kowego Glacier DU: 1 — tasma
3 — ziarna nosne, 4 — osnowa stalowa, 2 — braz porowaty, 3 —

mieszanka slizgowa

naciski i dajg odpornosé na $cieranie, a migkkie plastyczne podloze poz- -

wala na latwe dotarcie sie panewki i ttumi drgania. Tak wiec fwarde
krysztaly spelniajg role szkieletu nosnego (co znacznie zwieksza no&nosé
tozyska), a miekkie podloze jest wiasciwym materialem lozyskowym.
W miare docierania sie panewki twarde krysztaly osiadaja glebiej w pla-
stycznym podlozu, czop waltka nie styka sie z nimi, dzieki czemu nie ule-
ga wycieraniu,

Najwigksze zastosowanie jako stopy lozyskowe majg stopy, ktérych
giownym skladnikiem jest oléw lub Cyna, nazwane od wynalazey tych
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stopéw — babitami. W sklad tych stopow wehodza jeszeze niewielkie
ilogei antymonu i miedzi.
W tabeli 16 podano skiady chemiczne (w 9/y) najwazniejszych sto-
poéw wraz z ich temperaturg nadtapiania.

TABELA 16

Skiad chemiczny stopow lozyskowych cyny i olowin wytwarzanych w Polsce
(wg PN-62/H-87111)

tempera-~

Sn Pb Sb- Cu tura nad-

i tapiania
E 89 | reszia — ok. 8 ok. 3 615 K
¥, 83 reszia —_ ok. 11 ok. 6 653 K

L 16 ok. 16 reszta ok. 16 ok. 2 683 K
£ 6 | ok. 6 reszta ok. 6 — —
¥.Ca*) — reszta — — 743 K

%) Zawiera ok. 1% wapnia i ok. 0,9% sodu — Jjest to specjalny,
tani stop, w ktérym deficytows cyne zastgpiono wapniem i soda.

Oprocz licznych stopdéw na poditozu cyny i olowiu oraz mosigdzéw
sg jeszcze stosowane na tozyska Slizgowe stopy miedzi i olowiu omédwione
poprzednio, jako brazy otowiowe. \ ‘ y

Ze specjalnych spiekéw o strukturze porowatej wyrabia sie réWlnieZ
tozyska samosmarujgce. Lozysko takie ma budowe gabki. Po nasgczeniu
smarem (gotowanie w oleju pod wysokim cisnieniem) smar utrzy-
muje sie w nim przez dlugie lata jego pracy. Wada tego lozyska jest to,
ze nie moze przenosi¢ zbyt duzych predkosci poslizgu, gdyz wiedy lo-
zysko takie zaciera sie.

Inng grupe lozysk stanowig lozyska z tworzyw sztucznych, coraz cze-
Sciej stosowane w mechanizmach zegarowych. Sg to najczesciej lozyska
wykonane z poliformaldehydu (patrz tabela 22) i rzadziej — w przypad-
ku bardzo malych naciskéw jednostkowych — z policzterofluoroetyle-
now. Wada wszystkich tozysk z tworzyw sztucznych jest to, Ze nie moga
przenosi¢ zbyt duzych predkosci poslizgu i naciskow jednostkowy.ch, gdyz
szybko nagrzewaja sie (fozyska takie bardzo zle przewodza, a wigc i od-
prowadzaja cieplo) i ulegajg zniszczeniu (zatarciu). B

Firma angielska Glacier specjalizujaca sie w produkeji tozysk $liz-
gowych skonstruowala specjalne lozysko $lizgowe o bardzo dobrych

wiasciwosciach. Fozysko takie sklada si¢ z trzech warstw ‘(r?rs. 5-3):

— cienkiej tagmy stalowej 1, ktéra stanowi podioze zapewniajace wy-
trzymalos¢ i stabilnosé tozyska, o

— warstwy noénej 2, ze spiekanego brazu, o duzej porowatosci nasy-
conego specjalng mieszanka $lizgows,

— warstwy §lizgowej z mieszanka $lizgowsg 3.
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Mieszanka $lizgowa sklada sie z policzterofluoroetylenu (teflonu)
i otowiu (80%0 teflonu i 20% olowiu), dzieki czemu majgc bardzo dob-
re wlasciwosci slizgowe (bardzo niski wspolczynnik tarcia — patrz ta-
bela 22), jednoczesnie dobrze odprowadza cieplo (dzieki olowiowi
i warstwie porowatego brazu). Lozyska takie mogg pracowacé bez sma-
rowania przy duzych obcigzeniach i predkosciach.

3.9. Luty

Rozrézniamy nastepujgce gtéwne rodzaje spajania metali: spawanie,
zgrzewanie 1 lutowanie. Spawaniem nazywa sie proces lgczenia metali,
w wyniku ktérego uzyskuje sie ciggloéé materialows za pormocyg to-
pienia igczonych powierzchni i w wiekszoéei wypadkéw — spoiwa.
W wyniku spawania nastepuje wzajemne przenikanie roztopionego
metalu z obu elementéw i utworzenie po ostygnieciu trwalej spoiny.
Najczesciej stosuje sie spawanie gazowe i elektryczne. Zgrzewanie
polega na nagrzaniu miejsc taczonych do temperatury plastycznosei
metalu, a nastepnie mocnym docisnieciu do siebie obu powierzchni
tgczonych.

Lutowaniem nazywa sie proces lgczenia metali za pomocg spoiwa
(lutu). Roztopione spoiwo tworzy stop z powierzchniami laczonych ele-
mentdéw. Jezeli stosujemy spoiwa latwo topliwe o temperaturze topnienia
ponizej 573 K (300°C), to lutowanie nazywa sie miekkim, a przy spoiwach
trudno topliwych o temperaturze topnienia powyzej 773 K (500°C) —
lutowaniem twardym.

Lutowanie miekkie. Spoiwa (luty) do lutowania miekkiego sa to prze-
de wszystkim cyna i jej stopy z olowiem, bizmutem i innymi domieszka-
mi. Spoiwa te sa ujete normg PN-64/M-69410. Spoiwa te oznaczone sym-~
bolem L.C majg temperature topnienia ponizej 573 K (spoiwo LC8 gorna
temperatura 578 K) i sg wykonywane w postaci pretéw, plytek, drutu
i proszkéw. W tabeli 17 podano niektére wlasciwoéci i zastosowanie naj-
czeSciej stosowanych lutéw miekkich. Do lutowania drobnych przedmio-
16w, nie narazonych w miejscu lutowania na dzialanie sil, stosowana jest
pasta lutownicza zwana tinolem. Pasta ta sklada sie z opitek cynkowych
dokladnie wymieszanych w stosunku 1:1 z chlorkiem cynawym. Miejsce
polaczenia smaruje sie pasts i nagrzewa np. zapalka.

Do oczyszezania chemicznego powierzchni stykowych przedmiotéw lu-
towanych za pomoca spoiw miekkich stosuje sie kwas solny dla przed-
miotéw cynkowych, chlorek cynku — dla przedmiotéw stalowych i mo-
sleznych, stearyne — dla przedmiotow ofowianych i kalafonie — dla
przewodnikéw pradu elektrycznego. Do oczyszczania lutownicy stosuje
sie salmiak.

Roztwoér chlorku cynku (do oczyszczania przedmiotéow mosieznych)
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TABELA 17

Wilasciwosei i zastosowanie lutéw migkkich

Temperatura 1Gi6wne zastosowanie
topnienia w °C
Ozna-
czenie )
m dolna goérna metale przykiady
taczone
. ax lutowanie przedmiotéw

miedz X

LCs8 270 305 stal przeznaczonych do lakie-
rowania na gorgco

miedz

mosigdz

'cyn?k lutowanie przewodéw
E(C:: 35 12; ?)“gg stal elektryeznych i drobnych

0 1 Q2 : T
blacha przedmiotow
ocynowana
Lo lutowanie ©precyzyjnych
LC 60 183, 185 miedz urzgdzen elekiromecha-
24 i

LC63 183 185 ‘ stal nicznych

miedz lutowanie aparatury me-
LC 30 193 220 s‘t:'all dycznej

mosiadz

przyrzadza sie w ten sposdb, Ze do pollitrowej butelki wlewa sie pol
szklanki technicznego kwasu solnego i wrzuca do niego kawaltki cynku.
Gdy gaz przestanie sie wydzielaé¢, zlewamy ciecz do innego naczynlia, po-
zostawiajac osad w butelce.

Luiowanie twarde. Lutowanie twarde jest lbardziej ekonomiczne niz
lutowanie miekkie, ze wzgledu na obecnos¢ deficytowej i drogiej cyny
w lutach miekkich. CzeSci lutowane mozna nagrzewaé palnikiem tleno-
wo-acetylenowym (produkcja jednostkowa), w piecu oporowym komo-
rowym (produkcja maloseryjna) lub w piecu oporowym z atmosfera
obojetng Iub indukcyjnie pradami duzej czestotliwo$ci — stosowa-
nymi przy produkeji wielkoseryjnej lub masowej. W tabeli 18 podanc
niektére wiasciwosci i zastosowania najezesciej stosowanych twardych
spoiw do lutowania.

Spoiwa do lutowania twardego sg wyrabiane w postaci blaszek, pre-
téw, drutu i granulek. Do gléwniejszych spoiw naleZa stopy miedzi, mo-
sigdzu i srebra. Spoiwa miedziowe sg stosowane do lutowania przedmio-
tow stalowych, spoiwa wmosiezne — do przedmiotéw stalowych, mosigz-
nych i bragzowych. Do lutowania przedmiotéw precyzyjnych i WYI"O-*b(')V&{
jubilerskich stosuje sie spoiwa srebrne, stanowigce stop srebra, miedzi
i cynku.
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TABELA 18

Spoiwa srebrne (twarde) do lutowania, wyciag z PN-63/M-69411

Temperat. Gléwne zastosawanie
Oznaczenie topnienia metale '
ki
w °C laczone przykiady
) | . lutowanie cienkich blach
. stal konstrukeyjna, | |
LS; 25 780 i i drutéw przy wyrobach

miedz i jej stopy h
optycznych i precyzyjnych

lutowanie drobnych czesci

stale stopowe
LS 45 s el j 5SZO-
730 mied? i jej stopy pracujgeych w podwyzszo
nych temperaturach
LS50K 700 mieds 1 jej stopy lutowanie pol.aczeﬁ odpor-
nych na korozje
LS 60 710 stopy srebro-miedz lutl»owame wyrohbéw jubiler-
skich
o lutowanie polgczenn .0 wy-
LS 715 stopy srebra, miedZ | sokiej przewodnosei elek-
i jej stopy trycznej
LST0F 800 lutowanie stykéw elekirycz-
nych

Do lutowania przedmiotéw aluminiowych stosuje sie silumin oraz sto-
py aluminium miedzi i krzemu. Temperatura topnienia tych spoiw wy-
nosi od 850 K (silumin) do 800 K (stopy z miedzig). Do lutowania przed-
miotdw wykonanych ze zlota stosuje sie specjalne spoiwa, tworzace stop
zlota z miedzig, srebrem i cynkiem lub kadmem. Cynk i kadm bardzo
znacznie obniZzaja temperature topnienia stopu do ok. 1100 K oraz co
jest bardzo wazne dzieki duzej skali zabarwienia stosunkowo latwo dajg
sig dostosowaé do zabarwienia (koloru) przedmiotéw lutowanych.

Przy lutowaniu twardym powierzchnie lgczone odituszcza sie ben-
zyng, acetonem lub kwasem solnym. Do lutowania twardego przedmio-
tow stalowych, miedzianych, mosieznych i brgzowych, jako topnik sto-
suje sie boraks o temperaturze topnienia 1014 K.

Topnikiem nazywa sie material niemetalowy ulatwiajgcy laczenie
czgSci za pomocg lutowania, dajacy atmosfere beztlenowsg w miejscu
tgczenia czesci, tzn. rozpuszczajgcy tlenki i chronigey powierzchnie
rozgrzang przed utlenianiem. Topnik powinien topi¢ sie tatwiej niz
lut i mie¢ dostateczng plynnos¢, aby mogt przenikaé dobrze w zlacza,
gdyz roztopiony lut przenika za topnikiem.

Do lutowania stali nierdzewnych i Zaroodpornych stosuje sie sole
bedgce zwigzkami fluoru z potasem, litem i sodem, a takze kwas borny.
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Przy lutowaniu spoiwami srebrnymi jako topnik stosuje sig kwas borny
z fluorkiem potasu.

Cwiczenia

1. Przeprowadzié badanie wyrobu ze zlota i dla pordwnania z mosigdzu lub
miedzi na kamieniu probierczym, a nastepnie chlorkiem zlota.

2. Obliczyé ile graméw zlota préby II nalezy uzyé do wykonania pierscionka
III préby o Wa-dze‘7 G.

3. Omoéwié rozpoznawanie metali niezelaznych i ich stopéw wediug prébek.

Pokazy

1. Pokaz ocechowan wykonanych na czeSciach ze zloia i srebra.
2. Pokaz elementéw zegarkdw wykonanych z réznych metali i ich stopow.

Pytania
1. Jakich rud metali niezelaznych mamy najwiece] w Polsce?
2. Omo6wié wiasciwosci fizyezne i chemiczne miedzi.
3. Omoéwié zastosowanie miedzi.
4, Co nazywamy mosigdzem?
5. Omo6wié sposoby oznaczania mosiadz6éw.
6. Co nazywamy brgzem?
7. Oméwié wlasciwosei i zastosowanie znanych brazdéw.
8. Omé6wié wlasciwosei i zastosowanie aluminium i jego stopéw.
9.

Omb6wié wlasciwosei i zastosowanie niklu, cynku, otowiu, mdgnezu i chromu.
10. Co to jest zaraza cynqwa? :

11. Jakie wlasciwosci ma stop elektron?

12. Omobwié wiasciwosci 1 zastosowanie srebra.

13. Jakie mamy préby srebra? :

14. Oméwié wiasciwosei i zastosowanie zlota i platyny.

15. Omowié proby ziota i ich zastosowanie. *

16. Jakie wiasciwosdci powinny mieé stopy lozyskowe?

17. Oméwié wiasciwosel i budowe tozysk porowatych.

18. Co nazywamy lutowaniem miekkim, a co twardym?

19. Oméwié technologie lutowania miekkiego i twardego.

20. Jakie spoiwa sa stosowane do lutowania zlota i platyny?

21. Co to jest choroba wodorowa miedzi?

22. Poda¢ sktad mosigdzu CuZn43Mn4Pb3Fe. ;

23. Jakie majg zastosowanie mosigdze wysokoniklowe.

24. Omo6wié whasdciwoscl i zastosowanie konstantanu.

25. Omoéwié zjawisko umocnienia metalu przy zgniocie.

26. Co to jest temperatura rekrystalizacji? ; :

27. Omoéwié wiasciwosei i zastosowanie wolframu, kadmu i uranu.
28. Omoéwié otrzymywanie, wiasciwodei i zastosowanie weglikéw spiekanych.
29. Omo6wié wiladciwosel 1 budowe lozysk firmy Glacier.




6. KOROZJA METALI

6.1. WiadomoS$ci ogélne o korozji

Korozjg nazywa sie proces niszczenia metali lub stopéw w stanie
stalym, zachodzgcy pod wplywem chemicznego lub elektrochemicznego
oddziatywania na nie agresywnego oSrodka otaczajacego, ktérym jest
najezgsSciej powietrze, woda itp.

Korozja zaczyna sie zawsze na powierzchni metalu i powoli przenika
do warstw polozonych coraz glebiej. Rozpoczety proces korozji, jezeli nie
zostanie zahamowany w Sposob samorzutny lub sztuczny, postepuje da-
lej i moze w kotieu doprowadzié do catkowitego zniszczenia przedmiotu
metalowego. Wszystkie metale z wyjatkiem tzw. metali szlachetnych:
platyny, zlota, srebra, rteci, a czasem réwniez miedzi, przebywajac nie-
zabezpieczone przez diuzszy czas w powietrzu ulegajg korozji.

Straty jakie powoduje korozja w gospodarce ogbélnodwiatowej sg ol-
brzymie, tym bardziej, ze do nich nalezy jeszcze wlasciwie dodaé Wy~
datki zwigzane z zabezpieczaniem metali przed korozjg, ktére stanowig
znacznie wiekszg sume, niz same straty spowodowane niszezeniem. Naj-
wigksze straty przypadaja oczywiScie na stal i zeliwo, i to gloéwnie w urzg-
dzeniach znajdujacych sie poza zamknietymi pomieszezeniami pod posta-
cig szyn, taboru kolejowego, mostow, statkow, dzwigéw. Wielkie straty
ponosi réwniez przemyst gléwnie chemiczny, ktéry ze wzgledu na rézno-
rodnos¢ proceséw wymaga najrozmaitszych materialéw, czesto bardzo
kosztownych, a mimo to ulegajacych szybko niszezeniu. 7 tego powodu
zagadnienie korozji jest dla kazdego pafistwa bardzo wazne i planowa
walka z nig nabiera coraz to wigkszego znaczenia.

Zaleznie od czynnikéw wplywajacych na proces niszczenia metali roz-
roZnia sie:
~— korozje chemiczna,

— korozje elektrochemiczna.

Korozja chemiczna — jest to proces niszczenia metali lub stopéw za-
chodzacy na skutek bezposredniego dzialania na nie suchych gazdéw.
W wyniku tego na powierzchni metalu powstaje cienka warstwa odpo-
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wiednich zwigzkéow. NajczesSciej tymi zwigzkami sg tlenki, rzadziej siarcz—
ki, azotki, wegliki itp. . '
Grubo$é warstewki powstalej na powierzchni metalu jest na ogol
minimalna. W poczatkowym stadium dzialanief pov’vstaje.z Wars'tewka',x
jednoczasteczkowa (monomolekularna) o gruboSci rowne.J Wym.lar»o\vl
czasteczki, Gdylby warstewka ta catkowicie izolowlala ‘pOIW.lEI‘ZChle nt’te-j
talu to proces korozji ulegiby przerwaniu. W WleSZ-OS(.Zl przypadkéw
tak nie jest, gdyz na skutek dyfuzji czynnikdéw lkxo?o'du]acych przedo-
staja sie one poprzez utworzong warstewke do glebiej polozonych ato-
mow metalu. o
Zrozumiate jest, Ze powstata przediem Wérstewka stawia juz pe—v»
wien opdr i im jest ona grubsza, tym opér jest wiekszy; "Warstew‘k.a.
zlozona z produktéw korozji hamuje dalszy postep korozji. Os.tatn}el
badania wykazaty, ze zachodzgca dyfuzja jest xdt\vursforornr.la, tzn., ze nie
“tylko czynnik korodujacy przedostaje sig z fazy gazowej poprzez Wﬁl‘—'
stewke do metalu, lecz jednoczednie atomy m.etalu poruszaja si¢ w Llfa—-
runku przeciwnym i wchodzg do zewnegtrznej WaI‘St'EWkl. W ten spo‘sob
warstewka wzrasta i to mie tylko od zeW.na;tr“z, a}e.l od wewnatrz (rys.
6-1). Aby uzyskana warstewka miala wlasciwoéci ochronne, tzn. ha-

Rys. 6-1. Schematyczne przedstawienie

dyfuzji tlenu do ie}aza i zelaza do

warstwy tlenkéw: I — zZelazo, 2 —
tlen, 3 — warstwa Zelaza

mowala catkowicie proces korozyjny, powinna:

— pokrywa¢é cala powierzchnie metalu, , .

— nie rozpuszczaé sie w dzialajacym na nig Srodowisku,

— $cisle przylegaé do powierzehni metaluy, o .

— mieé zblizony do metalu wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej. .

Korozja elekirochemiczna — powstaje na sku.ltek przeplywu pra;'iLi
elektrycznego z czeSci metalu o potencjale dodatnim (anoda), ’d‘o drggwj
czesci, ktéra jest naelektryzowana ujemnie (katoda) w obecnosci elektro—

litu. N

Jezeli wezmie sie dwa roézne metale i zanurzy w elektrohlee (k'vvas,,
zasada, roztwory soli), wtedy okaze sie, Ze jeden z nich -(? potenCJalet ujem-
nym ibedzie przechodzil do roztworu (nastgpi jego zanieczyszczenie). Je-
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zell np. Zelazo styka sie z miedzig (np. przy polaczeniu spawanym, luto-
wanym, kolkowym, gwintowym itp.) w obecnosci elektrolitu (moga to
byt zanieczyszcezone kropelki wody) to mieds pozostaje bez zmiany,
-a czasteczki zelaza przechodzg do roztworu. Powstaje w ten sposéb ogni-
wo elektrolityczne, ktére sprzyja korozji. W zwigzku z tym nalezy pa-
‘mieta¢, aby nie laczyé dwéch metali o réznych potencjalach elektrycz-
nych w przypadku, gdy zachodzi obawa powstawania obok nich elektro-
litu (np. podezas pracy w wodzie lub w wilgotnej atmosferze). Ponizej
‘podano kilka najczesciej stosowanych materialéw konstrukeyjnych oraz
ich potencjat elekiryczny w woltach (V).

Mg — magnez —2,35 V

Al — aluminium —1,76 V

Zn —cynk —0,76

Cr — chrom —0,51 V

Fe — zelazo —0,44 V

Ni — nikiel —0,25 V

3n — cyna —0,14 V

‘Cu — miedz 40,34 V

.Ag — srebro +0,80

Au — zloto +1,5V

Pt — platyna +1,6 V.

Pod wzgledem skutkéw zewnetrznych (rys. 6-2) rozréznia sie naste-
‘pujgce korozje:

Rys. 6-2. Skutki korozji: a) korozja
réwnomierna, b) korozja miejscowa,
¢) korozja miedzykrystaliczna

— korozje réwnomierng (powierzchniows); powierzchnia metalu zostaje
niszczona réwnomiernie,

— korozje miejscows, ktéra przenika w gtgb materialu,

— korozje miedzykrystaliczna, ktéra powoduje rozluZnienie spoistosci sie-
ci krystalicznej, w metalu powstaja wglebienia (wzery).

‘6.2. Sposoby zabezpieczania metalj przed korozja

Skuteczna walka z korozja wymaga znajomo$ci mechanizmu przebie-
.8u procesdOw korozyjnych, ich przyczyn i skutkéow w réznych o$rodkach
‘korozyjnych. Zmniejszenie strat wywolanych korozjs mozna osiggnaé '
przez: _
— stosowanie materialéw bardziej odpornych na korozje,
~— usuwanie agresywnych skladnikéw z oérodka lub stosowanie domie-
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szek (inhibitoréw), badz tez zabiegow zmniejszajgeych szybkosé ko-
rozji (np. przez polaryzacje),

— ochrone katodowsg lub protektorows, . .

— wytwarzanie na powierzchni materialéw nieodpornych na korozje od-
powiedniej powloki ochronnej.

Wytwarzanie materialéw bardziej odpornych' na ko-rozjq: Wytwarzanie
materiatéw bardziej odpornych na korozje mozna 0S1agnac przez:

1) Usuniecie z metalu zanieczyszczen. ' . . "
Zanieczyszezenia metalu, ktére si¢ w nim nle r»ozpuszc.gaja Wls anée
stalym krzepna przewaznie w nizszej ’Femperaturze niz meta p(‘) -
stawowy i rozmieszczajg sie zazwyczaj Jfako od»}‘qbne f.azy na.grgmcy
ziarn. Przy nizszym potencjale elektrol'ltycznym.zan.leczyszczen 11;1th
metalu podstawowego w razie powstania ‘ngOMEdI}}‘eg‘? elel;tr‘o ;u
szybko sie rozpuszczaja i powoduja powstanie korozji miedzykrysta-

A iil\;:;?c?\];;fadzenie do stopu sktadnika szlachetnego lub przynajmniej pa-
sywujacego. ‘
P}lr‘\;vezja‘stogpienie odpowiedniej ilosci skladnika ?oar.dzifaj szlachetnefg,’o
z metalem malo odpornym na korozje podnosi ‘Sl-Q J.ego ‘odporpos,lc,
zwlaszeza, gdy nastepuje tu catkowite rozpu‘Lszcz‘eme jednego metalu
w drugim. Przykladem tu muze byt stop mle.dm ze ziotem o zawar-
tosci 50% Au, catkowicie odporny na dzialanie kwasu :.azothago, f?t—
mimo ze czysta miedZ w kwasie azotowym rozpuszcza si§ b-ald'zo at-

-od 13$oiieme'z o kmoworyo [e)s gepod BUZOW pepdzid Auul ONEL "OMm

wyzej 13% Cr. ; brdbit ciepine]

! nie odpowiedniej obrobki ci . ' .

) Ez’vc?:l;zz\?zzastal ‘stgpowa 0 budowie jedn-ofazowe.j wykazu]e zngczrlne
wiekszg odpornoé¢ niz taka sama stal o budowie W%elozfazowlejf d ;—
tego jezeli ma ona pracowaé w oérodl.iach korozyjnych 1;& e‘zy]O (3
niej zastosowaé odpowiednig obrobke cieplng w celu uzyskania bu
dowy jednofazowej. - .

: nie odpowiedniej obrobki cieplno-chemicznej.

) \?Va;z\izozizanie sIzjlachetniejszych ,skladniik(")vy do metalu \_p-oda't?ego
na korozje dla zwigkszenia jego odpornoscrl’ jest zazwyczaj kos% -C;:V:
ne, gdyz iloé jego musi by¢ na ogot d\osc': zna_czna. Poniewaz {-)e
rozja zaczyna sie od warstwy powi‘erzchn'lvoweij, przeto. sFots\F)vZQlel;
stopow o jednolitym skiadzie na calym |p‘vrizeﬂ'§»r03u jest \Ill'epo‘ I'z 1 -
7 tego powodu czesto stosuje sig obrobke c.leplno—.chenr%lczne;:i.pc:i Zee
gajaca na wprowadzeniu do warstwy powlllerzchmowe] na ?1% e
dyfuzji w wysokich temperaturach w stanie stalym xpe»wnneg. ilos
skladnikéw uodparniajgcych, jak aluminium, krzem, chrom i inne.

Usuwanie agresywnych skiadnikéw z oérodka korodujacego lub do-
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danie do niego inhibitoréw. Metoda ta jest stosowana tylko w tym
przypadku, gdy ilo$é osrodka jest ogramiczona, a ilosé agresywnych
sktadnikow stosunkowo niewielka lub latwo usuwalna np. przez wWy-
tracenie ich w postaci nierozpuszczalnych soli lub zobojetnienie np.
przez odpowietrzenie wody kotlowej. Inhibitory sa to natomiast Srodki,
ktére dodane do odrdzewiacza przy czyszczemiu metalu nie wstrzymuia
rozpuszczania sie warstw skorodowanych lecz zupeinie uniemozliwiaja
atakowanie zdrowego materiatu.

Ochrona katodowa. Ochrona katodowa polega na doprowadzeniu do
przedmiotu ochranianego pradu statego z generatora i polgczeniu go
z katods. Anode stanowi plytka stalowa lub inna izolowana od po-
wierzchni chronionej, lecz-mogaca z nia tworzyé ogniwa przy powsta-
niu miedzy nimi odpowiedniego elektrolitu. W ten sposob czesto ochra-
nia sie kadiuby okretéw. W takim przypadku elektrolitem jest woda
morska. Jezeli na skutek doplywu pradu do plytki bedzie ona miala
ladunek wyzszy od blachy kadtuba okretu to zgodnie z teorig ogniw,
rozpuszczat sie bedzie plytka, a kadlub okretu korodowaé nie hedzie.

Zastosowanie powlok ochronnych

Powtoki metalowe. Na powloki metalowe o duzej odpornosci na ko-
rozje uzywa sie niklu, chromu, miedzi, srebra, cyny, olowiu, kadmu, alu-
minium, a czasem zlota. Grubogé powleki ochronnej jest zwykle nie-
znaczna 1 wynosi od 5 pm do 25 pm. Powtoka powinna dobrze przylegaé
do podloza, nie luszezyé sie i byé Scista. Powloki ochronne naklada sie
brzez zanurzenie, natrysk, platerowanie oraz galwanicznie,

Zanurzenie — w stopionym metalu stosuje sie zazwyczaj do pokry-
wania cyna lub cynkiem blach zelaznych oraz cyng naczyn miedzianych
lub mosieznych. .

Metalizacja natryskowa — polega na natryskaniu cieklego metalu pi-
stoletem rozpylajacym. Metoda ta ma obecnie szerokie zastosowanie row-
niez do regeneracji zuzytych czesci maszyn lub do pokrywania warstwa
metalows przedmiotow niemetalowych.

Platerowanie — czyli nawalcowywanie, polega na walcowaniu na g0~
raco grubszej blachy z metalu mniej odpornego na korozje z natozong na
nig cienkg blacha metalu ochrennego. W wyniku platerowania otrzymuje
sig¢ blache pokryts cienks i dobrze przylegajaca warstwg ochronna,

Metody galwaniczne — polegajg na elektrolitycznym nalozeniu war-
stwy metalu ochronnego na przedmiot zanurzony w elektrolicie zawiera-
jacym w odpowiednim stezeniu sole nakladanegs metalu. Metoda gal-
waniczng przeprowadza sie najczesciej niklowanie, chromowanie, mie-
dziowanie oraz kadmowanie, cynowanie, cynkowanie i mosigdzowanie.
Warstwy ochronne nakladane galwanicznie majg nie tylko na celu ochro-
ne przed korozjg lecz réwniez czesto madanie przedmiotom estetycznego

wygladu lub tez zwiekszenie odpornosci powierzchni na écieranie. W ten
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spos6b przez pokrycie warstwg chromu. za-l?ezpiecza sie narazone na Scie-
ranie czeSci maszyn, narzedzi i sprawdzianow. .

Powtoki niemetalowe. Powloki niemetalowe na przedr;xwtach otrzy—i
muje sie za pomoca oksydowania, fosforowgma, Pol?rywama tv'vlorzywam
sztucznymi, malowania, lakierowania, emaliowania i gumowania. ‘

Oksydowanie, popularnie zwane czernieniem polega na WYtW;rZSI;lﬁ
na powierzchni czesci stalowych Warstwy'czarnych lub ]r?ra‘z‘owyc -
kéw zelaza. Warstwa tlenku chroni material przed kor-o%Jq. Pr,o?es fp;‘Z'
prowadza sie w temperaturze okoto 130°C I‘)rzgz zan‘u.rzeme CZQSCll W 0 e.gi
Inianym. Oksydowanie stosuje sie do czernienia broni oraz watkéw z zg
nikami w przekladniach zegarowych. ) o

Fosforowanie, ktore lepiej zabezpiecza przed kor?zjq mrr:' czer;ue;ne
polega na pokrywaniu powierzehni warstwa fosforanow.. Wau-stwe1 gslz_
ran6w, ktéra ma budowe porowata, nasyca sie nastgpnie olejem lu
kier i m.
klellg';nsl’)o;;c;glyalwmhnium wytwarza sie warstwa tlenkowa plézez ga‘ns;
rzenie przedmiotow w roztworze kwasu chrqmo:wevfgo. P.ro’;\ss anc}al\rom
powierzchni $cisla warstwa tlenkow o zabarwieniu jasnozoftym c
dobrze metal przed korozja.

Bardzo dobra metoda, stosowang w celu Wy»tworzenifst powli(?k wocléi(')ov?;
nychena aluminium i jego stopach jest t.ZW. eloksaliac;]a, czly L an_o : e
utlenianie. W procesie eloksalacji przedmiot podlegajacy utlenieniu stz
nowi anode. Elektrolitem jest najczesciej k.was siarkowy. Wy.ftwc')rz‘c;ng
warstwe tlenkéw na powierzchni o grubosci do 40 um.ma]lolugie sie I.nl,;_
lakieruje. Tg metoda wykonuje sig elementy ozd'obne i obudowy -
chanizméw zegarowych. Pokrywanie tworzywami sztucznymi ma neé

celu:
— zahezpieczenie powierzchni przed korozja,
— nadanie powierzchni lepszego wygladu.

Pokrywanie tworzywami sztucznymi jest .z:aVbiegiem fstwosunlfo:fxodr?il;)
znanym i stosowanym fylko przy pro:dru‘k(:]l.l. masowej z'e qu?de o
koniecznoéé stosowania specjalnej techmologii (me-to:dvfaml lui yzz 3 .
Powierzchnie pokrywa sie warstwa tworzy‘wa ’0 lg-,ru:bos‘m od 075 dxl ~1kr§;2£
Przy pokrywaniu tworzywem, nalezy par'nl.e;tz%c, ze -Lworzywtolmapr; dL;_
razy wiekszy wspodlczynnik rozszerzalnosci meplne? od mlelg i, v
zych réznicach temperatur doprowadza to do pekania pow .0«21. . -

Malowanie jest jednym z najstarszych sposobow zab.ezpleczama q,‘n?a i
przed korozja. Powierzchnie przeznaczone do malowania mL}SZa byc ~ a}]i—
dzo starannie oczyszczone, umyte i wysuszone. Po oczyszczeniu pﬂowllerzc :
nie pokrywa sie pierwszg warstwg, zwykle farba pwc')\k‘osto.wq W CeLtl Wrie
tworzenia szezelnej powierzchni (jest to tzw. gruntowame), a nastep e
maluje sie farbg o odpowiednim kolorze recznie lub natryskowo za p
mocg specjalnych pistoletow.
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Cwiezenia

1. Rozpoznawanie skutkéw korozji na powierzchni réznych przedmictéw (rdza
na stali, patyna na miedzi, tlenki na aluminium). Obserwacja miejse skorodo-
wanych pod mikroskopem lub lupa zegarmistrzowska.

Rozpoznawnie powlok ochronnych na metalach i stopach.

1o

Pytania

. Co nazywamy korozjg?

. Poda¢ réinice miedzy korozja chemiczng i elektrochemiczna.

Dlaczego przy tgezeniu dwéch elementdw wykonanych z réinych metali ko—

nieczna jest znajomoéé ich potencjatéow elektryeznych?

Oméwié sposoby zabezpieczania metali przed korozjg.

5. OmohW1é zastosowanie i rodzaje powlok ochronnych metalowych i niemetalo-
wyce
6. Omoéwié proces korozji stali.
7. Na czym polega ochrona przed korozja przez stosowanie odpowiedniej obréb-
ki cieplno-chemicznej?

W

=

7. MATERIALY KRYSTALICZNE

7.1. Kamienie naturalne i sztuczne

Fiozyska mechanizméw zegarowych (zegaréw i zegarkéow) pracuja
zwykle w bardzo ciezkich warunkach. Po nasmarowaniu przy montazu:
w zakladzie produkcyjnym mechanizm zegarowy nie jest poddawany
okresowym przegladom lub remontom (tak jak to ma miejsce w przypad--
ku mechanizméw maszyn) przez caly okres jego eksploatacji. Reperuje
sig¢ go dopiero w przypadku stwierdzenia powazniejszego wuszkodzenia.
i dopiero przy tej okazji oczyszcza i na nowo smaruje.

Smar w takim mechanizmie zegarowym (mimo czesto hermetycznej
obudowy) z czasem ulega rozkladowi i zakurzeniu. Mieszanina smaru,
kurzu i produktéw zuzycia czopdéw i panewek jest mieszaning, ktéra bar—
dzo intensywnie zuzywa powierzchnie trace czopa i panewki lozyskowej.
Na skutek wytarcia sie otwordow lozyskowych w plytach mosieznych
wrzrasta luz w ulozyskowaniu i nastepuje rozsuniecie sie watkéw miedzy
poszczegblnymi stopami przekladni zegarowej. Powoduje to zle dziatanie:
mechanizmu, ktére moze nawet doprowadzi¢ do jego zacigcia, a nawet
zniszczenia. Aby tego uniknaé stosuje sie bardzo odporne na zuzycie lo-
zyska z panewkami mineralnymi, tzw. kamienie lozyskowe. Panewki
mineralne sg stosowane tylko w lepszych zegarkach. Natomiast w zega-
rach éciennych, budzikach oraz tanich zegarkach kieszonkowych i narecz--
nych lozyska sg wykonane w postaci otworéw bezposrednio w piytach
lozyskowych, wykonanych z mosigdzu.

Lozyska zabezpieczajg wspéidzialanie poszczegdlnych czesci mecha--
nizmu, utrzymujac te czeSci w Scifle ustalonych odleglosciach. Z tych
wzgleddéw Srednice otworéw w lozyskach muszg $cisle odpowiadaé §red--
nicom czopéw (z okreSlonym &cisle luzem). Przy istnieniu zbyt duzego:
luzu w tozysku rozstaw osi wspélpracujacych czeSci zwieksza sig, co
z kolei powoduje ich wadliwg prace. Przy kolach zebatych takie po--
wiekszenie odleglosci miedzy osiami powoduje zwiekszenie strat ener-
gii. Powiekszenie sie odlegloSci miedzy kolem wychwytowym a kot--
wica zmusza do glebokiego ustawiania wychwytu w celu uzyskania
pewnosci dzialania, w przeciwnym bowiem razie zgb kola wychwyto-:
wego bedzie wpadal na plaszczyzne impulsu palety zamiast ma po--
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wierzchnie spoczynku, co moze byé powodem wadliwego dzialania ze-
garka, a nawet jego zatrzymania sie.

Kamienie tozyskowe do zegarkow pierwszy zastosowal w 1704 roku

Szwajcar M. Fatio. Pierwsze fozyska kamienne wykonane byly z na-
turalnego rubinu lub szafiru. Kamienie te maja stopien twardosci 9
wg skali Mohsa, sa one znacznie twardsze od stalowych czopéw. F.o-
zysko takie (czop stalowy, panewka z rubinu lub szafiru) ma jeszcze te
zalete, oprocz odpornosci na zuzycie, ze ma mate opory ruchu.
Obecnie we wszystkich zegarkach nawet tych najlepszych stosuje sie
kamienie lozyskowe syntetyczne. Sa one o wiele lepsze od naturalnych
Arubinu i szafiru), gdyz maja réwnomierna twardoé na calym przekroju
oraz sg wolne od zanieczyszczen, peknieé i pecherzykoéw powietrza, co
bardzo korzystnie wplywa na ich trwalosé. Produkcja masowa kamieni
tozyskowych jest w pelni zautomatyzowana, a wiec i ich cena jest sto-
sunkowo niska. ‘

Produkeje rubinow syntetycznych rozpoczeto w roku 1892 metods
A. Verneuila. Mieszanine tlenku glinu, weglanu potasu, fluorku wap-
nia i dwuchromianiu potasu ogrzewa sie stosujac odpowiednie cignienie
do temperatury ok. 2300 K. Z mieszaniny tej powstaje krysztal rubinu
w ksztalcie grzybka. Po ostudzeniu grzybek rozbija sie na dwie polowy
| 1 poddaje diuzszemu sezonowaniu dla wyréwnania wewnegirznych na-
prezen. Nastepnie odcina sie z nich plytki za pomocs tarcz miedzia-
nych z osadzonymi na obwodzie odlamkami diamentu.

Piytki rozbija sie z kolei na mate kawatki, ktore zaklada do to-
karki i szlifuje, obtacza diamentem, potem poleruje pytem diamento-
wym i w kohcu wierci sie otwér za pomocy zahartowanego drucika
stalowego. Drucik zwilza sie pasta z proszku diamentowego 1 oleju.
Otwor wierci sig stosujgc bardzo duzg predkos¢ obrotowsg ok. 25 ty-
sigcy na minute.

Otwor i wglebienie na olej po wywierceniu muszg by¢ dokladnie
wypolerowane. Podobnie wykonuje sie kamienie nakrywkowe, kamie-
nie przerzuinikéw, palet itp. Tym sposobem, lecz bez dodatku substan-
cji barwnej (dwuchromianu potasu) uzyskuje sie bialy syntetyczny
szafir. Szafir odznacza sie duzg przejrzystoscig i bardziej zwartg struk-
tura, dlatego tez jest obecnie coraz czesciej stosowany.

Dodatni wptyw lozysk, w ktérych panewka wykonana jest z kamienia
mineralnego, na doktadno$é wskazan zegarka i na trwaloé mechanizmu
spowodowal, ze jako$¢ zegarka ocenia sie ogélnie wg ilodci kamieni, ktére
majq rzeczywisty wplyw na prace mechanizmu. Dla zegarka zwyklego
ilos¢ ta wynosi 17—19, a dla zegarka z automatycznym naciggiem 21—25.
Jezeli kamieni bedzie wiecej, to na ogét nie wpltywajg one anina trwalosé
zegarka, ani na jego dokladno$é. Ze wzgledow reklamowo-handlowych
niektoérzy wytworcy wstawiajg znaczng ilo$é kamieni nakrywkowych, na-
wet tam, gdzie nie sg one konieczne. Przykladem moze by¢ zegarek auto-
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o . TABELA 19
Materialy stosowane do wyrobu panewek mineralnych
. Gléwny, .. Mikro- Modutl spre- .
"« Narzwa’ skiadnik Tw;idlc])sc twardodé zystosci E G?/S:::C
chemiczny we Monsa MPa MPa
Diament C 1¢ 81000 — 3,6-+3,6
Korund 22 000 45 - 105
{szafir) Al Oy 9 21 600 45 - 108 3,75+—4,0
(rubin)
{Chalcedon 3,443
" (granat) SiO, 6,9 17 500 0,75 « 105 3,4--4,3
(agat) 2,5--2,8

matyczny z kalendarzem firmy Perfecta Watch Co wystawiony na Tar-
gach Zegarmistrzowskich w Bazylei w 1960 r., ktéry mial 81 kamieni!

Wiasciwosci materialéw stosowanych na panewki mineralne podano
w tabeli 19.

Diament — jest najtwardszym ze znanych materialéw (10 stopni
w skali Mohsa). Stosuje sie go rzadko na tozysko, gdyz jest bardzo drogi,
a jego obrébka jest bardzo kosztowna, miedzy innymi ze wzgledu na
brak twardszych materialéw do jego obrébki. W diamencie mozna otrzy-
mac tylko wtedy bardzo dokladng powierzchnie, gdy bedzie ona réw-
nolegla do plaszezyzn krystalizacyjnych, natomiast polerowanie w in-
nych kierunkach nie daje takich gtadkich powierzchni. Powstale w ten
sposob mikronieréwnosci powodujg bardzo szybkie zuzywanie sie czopa.

Korund — jest krystalicznym - tlenkiem glinu (Al,03). W postaci czy-
stej jest prawie bezbarwny i nosi hazwe leukoszafiru. Korund o zabar-
wieniu lekkoniebieskim nazywa sie szafirem, a zabarwiony na czerwono
— rubinem. Obecnie do wyrobu panewek lozyskowych stosuje sie prawie
wylgcznie szafiry i rubiny syntetyczne, gdyz ich budowa jest bardziej
jednorodna niz naturalnych (kopalnych), jak réwniez cena ich jest o wie-
le nizsza. Szafiry obrabiajg sie lepiej niz rubiny. Jednak ze wzgledu na
efektowniejszy wyglad stosuje sie bardzo czesto rubiny. Korundy daja
sie bardzo dobrze szlifowaé¢. Charakterystyczng wlasciwoscia korundu
jest jego bardzo duzy modul sprezystosci wzdiuznej. Korund jest ma-
teriatem twardym, najtwardszym po diamencie.

Dwutlenek krzemu (SiO,) jest stosowany w postaci réznych odmian
kamieni poélszlachetnych naturalnych lub sztucznych. Naleza do nich
karneol (krwawnik), granat, agat, chalcedon. Wszystkie te materialy no-
szg potoczng nazwe chalcedondéw. Roéwniez do chalcedondw zaliczone sg
krzemienie, ktore skladajg sie z malych krysztatkow dwutlenku krzemu
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ulozonych w réznych kierunkach i spOJonych amorficzng (bezpostaciowa)
masg tego samego materiahu.

Chalcedony majg strukture porowats i daja sie barwié przez nasy-
canie na calg game koloréw, poczawszy od czerwonego poprzez brazowy
az do czarnego. Charakterystyczng cechg chalcedonu jest jego niski mo-
dut sprezystosci (okolo 3 razy nizszy od stali). Chalcedony sa materiala-
mi o do$¢ znacznej twardosci — 6,9 wg skali Mohsa.

Do 1930 roku panewki mineralne byly oprawiane w plyty tozyskowe-

przez saterowanie. Przygotowame takiej oprawy lub wymiana kamienia -

byty bardzo pracochtonne. Panewki takie sg umieszczone suwliwie
w gniezdzie z odsadzeniem i zamocowaniem przez odksztalceme (zaci$nie--
c1e) brzegu gniazda (rys 7-1). Taka konstrukcja jest juz przestarzata.

|
[
NN
l \\_\\\\ //
! O ///

Rys. 7-1. Panewki mineralne (kamienie lozyskowe): a) plaska, oprawiana sposobem:
szwajcarskim, b) plaska wilaczana

i obecnie panewki mocuje sig¢ na weisk, co umozliwia szybka wymiane-
kamienia, niezaleznie od tego czy stary kamien byl oprawiony czy wci~-
Sniety. : : . . .

- W sprzedazy: zna]dqu sie juz '‘gotowe tuleJk1 lozyskowe do zegarkow.
Wyszukanie wlasciwej tulejki nie sprawia zadnej trudnosci o ile ma sie-
odpowiednio posortowany ich zapas. W przeciwnym razie nalezy je do-
rabiac. - L

Nowe kamienie dobiera sig¢ przez pomiar otworu w plycie i $rednicy
czopa lub tez przez pomiar tych parametréw sprawdzianami. Komplet
sprawdzianéw do kamieni lozyskowych sklada sie z 20 sztuk o wymia--
rach od 0,07 do 0,32 mm, od 0,07 do 0,20 mm, co 0,01 mm, a od 0,20 do
0,32 mm wymiary sprawdzianéw wzrastajg co 0,02 mm. Zewnetrzne-
srednice kamieni sg stopniowane co 0,05 mm, a $rednice otworéw w ka-
mieniach sg stopniowane co 0,01 mm.

Czesto tarcze i wskazéwki zegarkéw a nawet budz1kow sg pokrywane
masg Swiecgcg. W przecietnej pracowni zegarmistrzowskiej spotyka sie
tak male jej iloSci, ze nie jest ona niebezpieczna dla zdrowia. Zaleca sie
jedynie przechowywaé jg w odleglosci co najmniej 2 metréw od miejsca
pracy zegarmistrza oraz zachowaé¢ odpowiednia ostroznosé, aby nie do-
stala sig do organizmu. Od 1961 roku do pobudzenia luminescencji masy
swiecgcej stosuje sie juz nie rad (Ra 226) lecz izotopy sztucznych pier—
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wiastkéw promieniotwoérezych: promet i tryt, ktore nie sg tak bardzc
szkodliwe dla organizmu ludzkiego.

Proszki $wiecace znajdujace sie¢ w handlu majg rézng zdolnosé Swie-
cenia, a jej krysztalki Swieca tylko wtedy, gdy nie zostaly rozkruszox.le.
Dlatego tez przy przygotowywaniu masy proszek nalezy delikatnie mie-
szat ze srodkiem wigzgcym. Sposobem, ktéry pozwala na znaczne za-
oszczedzenie masy $wiecacej jest posypywanie suchym proszkiem Swie-
cacym wskazowek i cyfr uprzednio pokrytych cienks warstwg prze?:ro—
czystego lakieru. Resztki proszku strzasa sie na czysty arkusz papieru
i zsypuje z powrotem do fiolki.

7.2. Materialy do szlifowania i polerowania

Szlifowanie jest to zabieg technologiczny majacy nada¢ szlifowanej
powierzchni odpowiedni ksztalt i odpowiednig gladkosé. Polerowanie jest
tez zabiegiem technologicznym, ktéry nie zmienia juz ksz»talitu' polerovs’ra.—
nej powierzchni, lecz ma na celu nadanie jej bardzo WYSO.kIEJ gl‘ad}:ogm.
W zwigzku z tym do szlifowania i do polerowania uwaa s1e;.zup.ehne 11?-
nych materialow, ktére majg rozne twardosci. Do szlifowania uzywa 51e
materialow 0 wysokiej twardosci, a do polerowania o ’malej twardosci.

Wszystkie materialy biorac za podstawe ich twardoSé zosta’ly. przed-
stawione w szeregu po raz pierwszy przez Mohsa. Skala twardgsm Mohsa
jest dziesieciostopniowa, przy czym material najtwardszy ——.dlamen‘t —
ma twardosé 10 wg tej skali (tabela 20). W szeregu tym umieszczone sg

TABELA 20
Skala twardogeci Mohsa
Stopier Okreslenie pz:ak- Wazorzee

tyczne materiatu

1 bardzo miekki talkd

2 miekki s601 kamienna

3 miekki kalcyt

4 miekki ’ fluoryt

5 twardy apatyt

8 twardy ortoklaz

7 twardy kware

8 bardzo twardy topaz

9 bardzo twardy korund

10 bardzo twardy diament

kolejno substancje tak, ze te 0 wyzszym numerze rysuja materialy o nu-
merze nizszym. Jezeli chcemy okreslié twardos¢ jakiego§ nowego ma-
teriatu, to jezeli rysuje on mineral o twardosci np. 6, a mineral o twar-
dosci 8 daje ryse na badanym materiale, to oznacza, ze twardoét tego

materiatu odpowiada 7 stopniowi w skali Mohsa.
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Materialy $cierne. Do szlifowania stosuje sie materialy $cierne natu-
ralne i sztuczne. Do naturalnych nalezg: kware, tlenek aluminium i dia-
ment, a do sztucznych: karborund i alund. Diament {twardo$é 10) stosuje
sie w zegarmistrzostwie do polerowania i szlifowania. Stosuje sie go
w postaci proszku wymieszanego z oliwg badZz proszku naklejonego na
miedziane pilniczki (rys. 7-2). Proszek diamentowy z oliwg uZywany.

Rys. 7-2. Pilniczek miedziany z proszkiem diamentowym

jest do szlifowania i polerowania otworéw kamieni lozyskowych, a umiesz-

czony na pilniczku — do polerowania zewnetrznych powierzchni kamieni.

Karborund (twardo$¢ 9,5) jest weglikiem krzemu (SiC). Stuzy do wy-
vobu $ciernic, plétna Sciernego, pilnikéw i proszku éciernego oraz do szli-
fowania najlwardszych materialéw (kamieni lozyskowych). Sciernice
z karborundu czyéci sig roztworem amoniaku. Korund (twardoéé 9) jest
tlenkiem aluminium AlyO; Wydobywany na Uralu, USA, Indiach. Jest
doskonalym materialem szlifierskim o twardych i ostrych ziarnach. W ze-
garmistrzostwie uzywa sie kamieni drobnoziarnistych zwanych Missisipi,
pochodzgcych z gébr Ameryki Pélnocnej. Stuzg one do szlifowania wiertel,
gwintownikow i drobnych czeéci zegarkowych. Odmiang korundu jest
szmergiel (twardo$¢ 8—9) wydobywany na wyspie Naxos w Greceji
1 w USA. W zegarmistrzostwie uzywany jest w postaci proszku z oliwg
lub woda do szlifowania i polerowania stali i mosiadzu, a na sucho do ob-
ciggania polerownikow.

Syntetyczny korund nosi nazwe elektrokorundu. Elektrokorund

zwykly otrzymywany jest sztucznie w piecach elektryeznych przez sto-
pienie naturalnych boksytéw w obecnoci niskopopiotowych materia-
tow weglowych w temperaturze ok.. 2300 K, zawiera on do 97%
AlyO,. Elektrokorund szlachetny otrzymuje sig przez stopienie czystego
tlenku glinu zawierajacego powyzej 98% Al,O,. '
Rwarc (twardos¢ 7) jest dwutlenkiem krzemu (SiO,), jest on podsta-
wowym skladnikiem piasku. W postaci sypkiej jest stosowany w beb-
nach szlifierskich i piaskownicach lub do produkeji papieréw $ciernych.
Jest uzywany do ostrzenia zwyklych narzedzi i metali oraz do szlifo-
wania szkla. Ostrzenie i szlifowanie odbywa sie zawsze na mokro.

Diamentyna jest bardzo drobnym proszkiem czystego tlenku alumi-
nium. UZywa sie jej do polerowania albo szlifowania stali. Przed pole-
rowaniem nalezy ja zmieszaé w takiej iloci z oliwa, aby otrzymadé
paste.

Kamienie oliwione (twardo$¢ 6—7) uzywane sg w postaci oselek lub
proszku do szlifowania hartowanej stali. Sg to kamienie naturalne po-
chodzgce z gér Ameryki Pélnocnej. Przed uzyciem nalezy je zwilzy¢
oliwa zmieszana z nafta. Po uzyciu zmywa sie je naftg lub benzyna.
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Pumeks stuzy do wstepnego szlifowania na mokro wigkszych przed-
miotéw srebrnych lub mosieznych (plyty zegarowe). Jest to lekki gab-
czasty material pochodzenia wulkanicznego. W postaci proszku jest
glownym skladnikiem past szlifierskich i polerowniczych, a zmieszany
z woda szlifuje szklo, marmur i koS¢ stoniowsg. Wegiel drzewny otrzy-
mywany z drzewa buku i lipy stosowany jest do polerowania przedmio-
téw wykonanych z mosigdzu.

Wapno wiedenskie ofrzymuje sie przez wypalanie bialego marmuru.
Zmieszane z oliwa lub stearyng stuzy do czyszczenia i polerowania sreb-
ra, mosiadzu i innych miekkich metali niezelaznych.

Kreda — jest odmiang wapienia. Uzywana jest do polerowania wy-
ko#Aczajgcego 1 do polerowania delikatnych powierzchni. Kreda szla-
mowa — proszek z kredy zmieszany ze spirytusem i amoniakiem stuzy
do czyszezenia srebra i mosigdzu.

Ro6z polerowniczy inaczej zwany czerwienia parysks jest tlenkiem
zelaza. Stopiony ze stearyna jest najbardziej znanym s$rodkiem polerow-
niczym, nadajacym powierzchniom metalowym bardzo wysoki polysk.
Réz polerowniczy stosowany jest do polerowania migkkich metali takich
jak: cyna, mosigdz, ztoto, srebro, nikiel itp.

Pasta polerownicza o skladzie: 30%o rozu, 25%0 wapna wiedenskiego,

30% stearyny, 10% nafty i 5%0 loju uzywana jest do polerowania stali.

W tabeli 21 zestawiono wyzej opisane $rodki do szlifowania i polero-
wania stosowane w zegarmis'rzostwie z podaniem do jakich materialow
s one przeznaczone.

Polerowanie. Jest to zabieg technologiczny, stosowany do wykanczania
powierzchni przedmiotéw w celu zmmniejszenia tarcia i zuzycia -oraz ze
wzgledow estetycznych w celu nadania przedmiotom fadnego wygladu.
W zegarmistrzostwie stosuje sie dwa sposoby polerowania czgsci stalo-
wych 1 mosieznych: przez silny nacisk stalowym polerownikiem lub przez
tarcie przy uzyciu érodkéw polerowniczych. Cienkie czopy 0,03 do 0,4 mm
poleruje sie na czopiarce polerownikiem stalowym z dodatkiem wosku.
Mosigdz poleruje sie za pomoca pilnikéw obciggnigtych filcem lub skoéra.

Plaskie czesci stalowe szlifuje sie i poleruje na szklanej plycie. Przed
polerowaniem powierzchnie przedmiotu nalezy szlifowac dr-olbnoziarn.i—
stym proszkiem szlifierskim tak diugo, az znikna wszelkie rysy. Do szli-
fowania mnalezy uzywaé bardzo matych ilosci proszku, czesto dodawac
nowy i sprawdza¢ gladkos¢ powierzchni za pomocg lupy. Nastepnie po
dokladnym obmyciu przedmiotu w benzynie moZna przystgpi¢ do pole-
rowania. Przy polerowaniu miejsce pracy powinno byé szczegélnie czysto
utrzymane, gdyz od tego zalezg wyniki polerowania. Po szlifowaniu i po
polerowaniu do badania obrabianej powierzchni przedmiot nalezy oczy-
szczaé rdzeniem brzozowym.
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TABELA 21
Zestawienie materialéw do szlifowania i polerowania
g
Materialy do © B
. . ) 2
sdlifowania =] g 5 M
i polerowania @ = Z ;% ° o . o o
g2 | & % | % |5 | E| &
M2 175 = 0 0 N O 4
Proszek dia~ %
mentowy
Karborund b'd
Szmergiel X x
Piaskowiec X X
Kamienn oliwny X
Pumeks X b'd X
Wegiel drzewny X
Diamentyna b4
Wapno wie- < - x
denskie
Kreda X b:4
Réz polerow-
R X X X X X X
niczy

iy

Sciernice zbudowane sg z ziarn materiatow Sciernych, polgczonych
za pomocg spoiwa mineralnego lub ceramicznego. Spoiwo powinno za-
pewnia¢ wytrzymalos¢ sciernicy na rozerwanie (pod wpltywem szyb-
kich obrotdéw), a z drugiej strony musi zapewniaé wykruszanie sie zu-
zytych ziarn. Zaleznie od wymaganej gladkosci powierzchni stosuje sie
Sciernice 0 r6Znej grubosci ziarn. Im gladsza i dokladniejsza ma byé
powierzchnia, a takze im twardszy jest material szlifowany, tym drob-
niejsze powinny by¢ ziarna $ciernicy.

Na materialy Scierne (ktére sg umieszczone w spoiwie) stosuje sie
materialy pochodzenia naturalnego — diament, kwarc itp. oraz ma-
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teriaty sztuczne — elekirokorund, karborund itp. Materialy &cierne
oznacza sig¢ symbolami literowymi: diament — D, weglik boru — BC,
korund naturalny — KN, kwarc — KR itp. Wspoélng cecha tych ma-
terialow jest wielkoS¢ ziarna. Wielkos¢ te okresla sie przez ilogé oczek
przypadajacych na jeden cal kwadratowy sita, przez ktére ziarno moz-
na jeszcze przesiac. _

Ziarna Scierne oznaczane sg numerami od 10 do 80, prosiki Scierne
od 100 do 320. Mikroproszki Scierne okresla sie w milimetrach i maja
wielkosé od 28 do 10 mikrometrow. Do produkeji Sciernic uzywa sie
rézmego rodzaju spoiw, ktére oznaczane sg symbolami literowymi, np.:
ceramiczne — C, silikatowe — S, bakelitowe — B, gumowe — G itd.

Cechg charakterystyczng Sciernicy jest jej twardosé. Pod tym po-
jeciem rozumiemy sile z jaka dane ziarno zostalo zwigzane ze spoiwem.
Sila zwigzania jest tym wigksza im W narzedziu Sclernym bedzie mniej
poréw a wiecej spoiwa. Twardo$¢ Sciernic, zgodnie z obowigzujgcymi
w kraju normami oznacza sie¢ symbolami literowymi: $ciernice bardzo
miekkie — E, F, G, Sciernice migkkie — H, I, J, K, Sciernice $rednie
— L, M, N, O itd.

Stosunek objetosei ziarn do objetosci Sciernicy nazywamy jej struk-
tura. Im wieksza ilo§¢ ziarn jest w &ciernicy fym jej struktura bedzie
bardziej zwarta. Struktury oznacza si¢ numerami od 0 do 12 i {ak:
— struktura zwarta oznaczana jest numerami 0, 1, 2, 3, 4;

— struktura Srednia — 5, 6, 7, 8;

— struktura otwarta — 9, 10, 11, 12.

Sciernice tarczows plaskg oznacza sie¢ wg PN symbolem NSAa. Np.
symbol: NSAa 500 30 65 KNB80M4C, oznacza $ciernice tarczows plaska
o &rednicy zewnetrznej 500 mm, grubosci 30 mm, otworze 65 mm,
wykonanej z korundu naturalnego (KN) o ziarnistosci numer 80, twar-
dosci M, strukturze 4 i spoiwie ceramicznym C. Ksztalt Sciernicy i jej
cechy charakterystyczne powinny byé odpowiednio dobrane do rodzaju

pracy.

Pokazy

1.
2.

Pokaz kompletu kamieni lozyskowych stosowanych -w zegarmistrzostwie,
Pokaz kompletu sprawdzianéw do kamieni tozyskowych,

Pytania

1.

Dlaczego w zegarkach stosuje sie kamienie lozyskowe?

{le kamieni lozyskowych powinien posiadaé dobry zegarek?

Oméwié wlasciwosei typowych materialow stosowanych na kamienie 102ys-
kowe.

Omowié wlasciwosel i zastosowanie masy swiecgce].

Omowié wiadciwosei i zastosowanie szkla.
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5.,
s
8
9.

,Oméwi¢ skale twardoéci Mohsa.

Oméwié i ‘podaé przyklady materialow do' szlifowania i “polerowania.

Do czego siuzy r6z polerowniczy?
Jakich materialéw uzywa sie do polerowania miekkich metali?

10,
11,
12.
13.

Omowi¢ skutki zwiekszenia luzéw w lozyskach zegarkow.
Omoéwié produkcje rubinéw syntetycznych.

Co to jest elektrokorund? 1
Omoéwié zasady wznaczania $ciernic.

8. TWORZYWA SZTUCZNE

8.1. Wiadomesci wstepne

Tworzywa sztuczne sa to zwigzki organiczne wielkoczgsteczkowe:
o stalym stanie skupienia. Tworzywa sztuczne otrzymuje si¢ na skale
przemystows, stosujae dwa typy polireakcji: polimeryzacje i polikon-.
densacije.

Polimeryzacja polega na Igczeniu czasteczek monomeréw bez wy-
dzielania produktéw ubocznych. Polimeryzacja zachodzi w temperaturze.
okolo 500 K i cignieniu do 150 MPa (ok. 1500 at). Obecnie znane s3 ka-.
talizatory, ktére powodujg przebieg tej reakcji bez stosowania tak du-
zych ci$nien. W czasie polimeryzacji, dodajac rozne substancje, mozna
zmienia¢é wiasciwosei polimeru. Np. dodajac do butadienu okoto 5%
siarki otrzymuje sie miekka gumse, a dodanie 40%0 siarki powoduje pow-.
stanie twardego ebonitu. Pierwiastki lub zwigzki chemiczne dedawane
do tworzywa podczas jego polimeryzacji nazywane sa wulkanizatorami.

Polikondensacja polega na laczeniu sie w jedng czasteczke dwéch:
réznych czasteczek monomeréw, przy czym wydezielajg sie zawsze pro-
dukty uboczne — najczeSciej woda lub amoniak. Polikondensacja prze-.
biega wolniej i jej szybkosé zalezy od temperatury, katalizatora i szyb-.
kosci usuwania produktéw ubocznych. Podezas procesu polikondensacji
nie mozna osiagnaé tak duzych czasteczek, jak w procesie polimeryzacji.

Tworzywami sztucznymi nazywa sig wielkoczgsteczkowe zwigzki
organiczne, otrzymywane ze sztucznych zywic. Podstawowymi surowca-
mi do otrzymywania tworzyw sztucznych sg: wegiel kamienny i ropa
naftowa. Ogélnie tworzywa sztuczne dzielg sie na termoutwardzalne.
i termoplastyczne. ’

Tworzywa termoplastyczne po podgrzaniu miekng a przy ochlodze-.
niu twardnieja. Podgrzewanie {worzywa mozna przeprowadzaé kilka-.
krotnie i za kazdym razem doprowadzi¢ je mozna do stanu plynnego.
Tworzywa termoutwardzalne sg to takie, ktére po podgrzaniu migkns,
w tym czasie zachodzg w tworzywie nieodwracalne zmiany chemiczne,
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ktére powoduja, Ze po oziebieniu (stwardnieciu) i ponownym ogrzaniu
tworzywo nie mieknie, lecz pali sie.

Otrzymywanie wyrobow z iworzyw sztucznych moze zachodzié w
nastepujacych operacjach:

— odlewanie pod cisnieniem atmosferycznym,
— prasowanie,

— formowanie wiryskowe,

— spiekanie,

— wytlaczanie,

—- kalandrowanie,

— tloczenie.

Odlewanie pod ci$nieniem atmosferycznym mozna przeprowadzié
tylko dla niektérych Zywic (fenolowych, mocznikowych, akrylowych,
epoksydowych i poliestréw). Stosuje sie je do produkeji wyrobow go-
towych lub pétfabrykatéw oraz do laczenia i zamocowywania elemen-
t6w z innych materiatléw. Materialami do zalewania sg tworzywa w sta-
nie plynnym, a przechodzenie w stan staly nastepuje w wyniku po-
limeryzacji lub polikondensacji w czasie od kilku do kilkuset godzin
w temperaturze ok. 360 K,

Prasowanie — jest to ksztaltowanie przedmiotéw z poétproduktow
tworzyw sztucznych pod ci$nieniem. Materialami wyjsciowymj do pra-
sowania sg ;Sélprodukty tworzyw sztuecznych tzw. tloczywa w formie
tabletek, granulek lub proszku. Prasowanie odbywa sie zawsze w pod-
wyzszonej temperaturze ok, 370 K. Ty metodg ofrzymuje sie zdecy-
dowang wiekszo§¢ wyprasek z tworzyw termoutwardzalnych.

Formowanie wiryskowe polega na tym, iz w ogrzanym cylindrze
wiryskarki uplastycznia sie zapas przerabianego tloczywa, z ktdregn
kolejne tadunki wiryskuje sie do zimnej (lub lekko podgrzanej — do
temp. ok. 330 K) formy, gdzie zastygajg. Na rys. 8-1 przedstawiono
schemat wtryskarki do tworzyw. Tg metodg mozna otrzymywaé wy-
praski tylko z tworzyw termoplastycznych.

Spiekanie jest jedng z metod otrzymywania elementéw z tworzyw,
ktére majg wysokie wlasciwosei krystaliczne. Stosowane jest glownie
do poliamidéw. Suchy proszek poliamidu prasuje sie w formach pod
ciSnieniem do 400 MPa, a nastepnie sprasowane elementy nagrzewa
sie powoli w oleju do temperatury ok. 500 K w czasie 0,5 godziny.
Po wolnym ochlodzeniu otrzymujemy tworzywo o duzym stopniu kry-
stalicznosci.

Wytlaczanie jest metods podobng do formowania wiryskowego z tg
réznica, Ze zamiast tloka wiryskowego znajduje sie w wytlaczarce $li-
mak, ktéry obracajac sig¢ przesuwa zasypany i topiony materiat i ktéry
w ustniku otrzymuje zgdany ksztalt.

Kalandrowanie. Tg metodg otrzymuje sie glownie folie o grubosci
ok. 0,6 mm.
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Rys. 8-1. Schemat wiryskarki do tworzyw sztucznych: 1 — lej wsypowy, 2 —
tok wiryskowy, 3 — iworzywo w stanie pltynnym, 4 — cnadlefwelk,. 5 — wWy-
6§ — forma odlewnicza, 7 — plaszczyzna podzialu formy

praska z tworzywa,

Tloczenie tworzyw szbucznych polega ma ksztaltowaniu pr'zedm*iro—.
tow z arkuszy tiworzywa za pomocs nacisku poprzecznego. Glowmymi

procesami tloczenia tworzyw s3: wykrawanie, gigcie 1 ciggnienie.

WiadciwoSci tworzyw sztucznych, Tworzywa -s.,ztuczne maja strukii::u—
re bardziej zblizong do przechlodzonej cieczy niz do struktux.'y ]g:rfsoz;
licznej. Ze strukturag tg zwigzana jest konsystencia tvs{m_'zyw, tj. z otn ¢
zachowywania ksztaitu. Zakres temperatur st-o§owa%'ua tworzir.w Osz ucrzli_
nych jest daleko szerszy od zakresu st:()'sovyanla wielu met’a.l. gra v
czenie to jest spowodowane duzym obnizeniem wytrzymatosci ze wzr
8 r ’ . .
Sterlr;etlzzlpigri;uch};dzace w niektorych stopach metali (pelzanie qest "oo
powolna bezpowrotna zmiana wymiaréw elementu ?oddanego dmaiam;ll
Stalych sil zewnetrznych, np. rozciggajacych) na -ogo‘l w temperatttrace
podwyzszonych, W tworzywach sztucznych przebiega juz w temperaturz

/ a.
Otoil?f;r’z'zymaloéé na zmeczenie tworzyw sztucznj}’r‘?h w stosu.nku do vs;y;
trzymatosci metali jest o wiele nizsza. Odpor.nos_c cieplna jest na o,,t?_
mala (do 370 K), tylko dla niektérych dochodzi do 520 K. R'c’Jz§ze1.'za1n4c.>sc

tnie wieksza od rozszerzalnosci cial nie-

cieplna tworzyw jest kilkakro : . at nie
organicznych. Przewodno$é cieplna jest od kilkunastu do kllkudZ}esmcm
razy mniejsza od metali. Odporno$é na dzialanie -czynmkow_ chemicznych
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jest dobra. Czeslo tworzywa sztuczne sg stosowane na pokrycia zabez-
pieczajace przed korozja.

Niektére polimery (tak rowniez nazywane sg czesto w literaturze
tworzywa sztuczne) sg malo odporne na dzialanie wody, co powoduje
niekorzystne zjawisko tzw. nasigkliwosci. Nasigkliwoéé wody powoduje
pgcznienie tworzywa (zmiane jego wymiaréw) oraz obnizenie jego wilas-
nosci mechanicznych. '

8.2, Tworzywa termoplastyczne

W konstrukcji zegarkéw 1 mechanizméw zegarowych uzywane sg
gléwnie tworzywa termoplastyczne. Tworzywa termoplastyczne majg
te zalete i przewage w stosunku do tworzyw termoutwardzalnych, Ze
mogg by¢ przerabiane na wtryskarkach automatycznych, dzieki czemu
uzyskuje sie duzg wydajno$¢ przy wykonywaniu wyprasek, a szczegdlnie
przy stosowaniu form wielogniazdowych (otrzymywanie jednoczeénie kil-
ku lub kilkunastu elementéw przy jednym wirysku). Przy odpowiedniej
konstrukcji formy mozna otrzymywaé bardzo skomplikowane i bardzo
dokladne wymiarowo ksztalty wyprasek. W przypadku otrzymania zlych
detali, zwykle przy prébach nowej formy, detale miele sie na granulki,
z ktérych mozna jeszeze raz (lub kilka razy) otrzymaé nowe wypraski;
W ten sposéb straty materialowe sg minimalne. Tworzywa najczesciej
uzywane do konstrukeji mechanizméw zegarowych oraz niektére ich
wlasciwosci podane sg w tabeli 22. ‘

Do konstrukcji elementéw uzywa sie tworzyw z takich grup, jak:
poliamidy, poliamidy wzmocnione wtdknem szklanym, poliformaldehy-
dy, tworzywa ABS, polistyreny, poliweglany i policzterofluoroetyleny
(PTEF). Z tabeli wida¢, ze tworzywa maja maly gestosé (w pordwnaniu
ze stalg), co jest szczegdlng zalets. Wada niektorych z mich jest duza
chionnoé¢ wody (dochodzaca do 8%/s), niska temperatura ciggtej pracy, jak
réwniez rozszerzalno$é¢ liniowa, ktéra jest kilka a czasem kilkanascie
razy wigksza od rozszerzalnoSci stali. Przewodnoé¢ cieplna jest bardzo

maia, co ma niekorzysiny wplyw przy stosowaniu tworzyw na lozyska
slizgowe (zte odprowadzanie ciepta).

Poliamidy. Jest to grupa tworzyw najbardziej rozpowszechniona i naj-
czgsciej stosowana. Z poliamidéw produkowane sg drobne elementy,
mato obcigZone, takie jak: tulejki dystansowe, niektére kola zebate, pod-
kiadki i tulejki lozyskowe. Poliamidy daje sie réwniez dobrze obrabiaé
mechanicznie. W Polsce produkowany jest poliamid pod nazwag Tarna-
mid T27. Z poliamidéw produkeji zagranicznej najbardziej znany jest
Ultramid produkeji BASF (RFN) oraz Durethan produkcji Bayera {RFN).

Poliamidy z wléknem szklanym, zwane réwniez poliamidami wzmaoc-
nionymi zawieraja dodatek od 15 do 35%0 wiékna szklanego. Zawarto§é
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wlékna zwieksza wytrzymatosé poliamidu oraz powoduje zmniejszenie
chionnoéci wody tworzywa. W przypadku dodania do twl.orzy.wa okoto
4%y grafitu lub dwusiarczku molibdenu (MoS,) otrz?fmgje sie bard-zo
dobry materiat, stosowany mna lozyska slizgowe. Z poham.ldu'wzmvc‘)cmf)—
nego wytwarza sie elementy obudowy. W kraju prodau.k_-uje sie pohe’tm'ld
wzmocniony pod nazwa Itamid (Itamid 256 — zawlerajacy 25%0 widkna
szklanego WS i Itamid 35—35%0 WS).
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Poliformaldehydy. Gléwng zaletg poliformaldehydéw jest ich mata
chtonno$¢ wody przy dobrej wytrzymalo$ci mechanicznej. Mata chlon-
nos¢ wody powoduje, Ze czeSci wykonane z tego tworzywa praktycznie
nie zmieniajg wymiarow przy zmianie wilgotnoSci otoczenia (w prze-
ciwienstwie do poliamidéw). Z poliformaldehydéw wykonuje sie elemen-
ty mechanizméw napedowych: kola zebate i plyty lozyskowe., WNiski
wspolezynnik tarcia stali po poliformaldehydzie powoduje, ze tworzywo
to jest rowniez stosowane na lozyska $lizgowe. W kraju produkuje sie
poliformaldehyd pod nazwg Tarnoform. Z tworzyw zagranicznyech naj-
bardziej znany jest Delrin produkeji Du Pont (USA) oraz Hostaform
C9020 produkcji BASF (RFN). Poliformaldehydy bardzo dobrze obrabia-
ja sie skrawaniem.

ABS. Tworzywa z tej grupy stosowane sg gléwnie do metalizowa-
nia. Tworzywa te po odpowiednim przygotowaweczym zabiegu chemicz-
nym pokrywa sie chromem metoda galwaniczna. Z tworzyw tych wy-
konuje sie gitéwnie ozdobne elementy obudéw oraz pokretel. W kraju
nie produkuje sie tego tworzywa; z firmy Bayer importuje sie w du-
zych iloSciach tworzywo pod nazwg Nowodur.

Polistyreny. Polistyreny sa to tworzywa stosowane gléwnie na obu-
dowy. W kraju produkowane jest to tworzywo pod nazwg Styropol

Poliweglany. Czysty poliweglan jest tworzywem przezroczystym,
glownie stosowanym na obudowy. Poliwgglany wzmocnione wiéknem
szklanym s3 bardzo wytrzymale mechanicznie. W kraju produkowany
jest poliweglan pod mnazwg Bistan AW. Z zagranicznych najbardziej
znany jest Makrolon firmy Bayer i Lexan firmy General Electric. Po-
liweglany zle obrabiajg sie skrawaniem.

Policzterofluoroetyleny (PTFE). Najbardziej znane tworzywo z tej
grupy to Teflon produkecji Du Pont oraz Tarflen produkeji krajowej. Ze
wzgledu na bardzo malg wytrzymalo$é mechaniczng i bardzo maty
wspbiczynnik tarcia tworzywa te nadaja sie do konstrukeji lozysk &liz-
gowych stabo obcigZonych. Tworzywo to bardzo dobrze obrabia sie
gskrawaniem. Podczas tej obrobki z tworzywa wydziela sie gaz (fluor),
ktéry przy polaczeniu sie z dymem z papierosa tworzy mieszanine sil-
nie trujaca. Dlatego wszelkie operacje skrawaniem na policzterofluoro-
etylenie nalezy wykonywaé pod wyciggiem.

8.3. Tworzywa termoutwardzalne

Wypraski (elementy) z tworzyw termoutwardzalnych otrzymuje sie
giéwnie metoda prasowania na prasach w podwyzszonej temperaturze.
Jest to metoda mato wydajna, jak réwniez nie pozwala na otrzymywanie

110

doktadnych wymiaréw i ksztaltéw elementow. Najwieksze zastosowanie

wsrod tworzyw termoutwardzalnych znalazly takie tworzywa jak:

a) Bakelit. Jest to tworzywo odporne na wilgo¢, bardzo dobry izolator,.
posiadajacy dobra wytrzymalosé. Bakelit stosowany jest do wyrobu
réznych elementow elekiryeznych jak wtyeczki, pokrywki gniazd wiy--
kowych, pltyty montazowe. Wykonuje sie z niego rowniez niektére:
czedei samochodowe, pokrywki, rekojesei itp. Jest dobrze obrabialny
skrawaniem.

b) Tekstolit. Jest to bakelit prasowany z piétnem, dzieki czemu posiada:
lepsze wlasciwosci mechaniczne niZ czysty bakelit. Wyiwarzany jest
w postaci plyt, rur i walcow. Stosowany jest glownie do obrobki skra--
waniem, wykonuje sie z niego przewaznie kola zgbate do tych prze--
kladni, gdzie zalezy nam na dobrym tlumieniu drgan i cichej pracy.

¢) Celuloid. Jest to material przezroczysty, dajacy sie dobrze barwi¢ na.
rozne kolory. Z celuloidu wyrabia sig¢ przezroczyste przybory kres--
larskie jak linijki, katomierze, krzywki. Jest réwniez stosowany na.
obudowy i na szkla do zegarkow.

Cwiczenia

1. Element wykonany z tworzywa termoplastycznego i termoutwardzalnego pod--
grzewaé nad palnikiem. Oméwié zauwazone zjawiska.

Pokazy

1. Pokaz réinych elementéw mechanizméw zegarowych wykonanych z tworzyw-
szbueznych (kola zebate, lozyska, plyty lozyskowe, stupki dystansowe). . ;

9. Pokaz réznych elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych wzmocenionych:
widknem szklanym. :

Pytania

1. Co to sa i jak sie otrzymuje tworzywa sztuczne?

2. Podaé wlasciwosei tworzyw sztucznych.

3. Podaé najwazniejsze réznice miedzy tworzywami termoplastycznymi i, {ermo--
utwardzalnymi.

4. Omowié wiadciwosei i zastosowanie poliamidow i poliformaldehydow.

5. Omowié wiasciwosel i zastosowanie tworzyw termoutwardzalnych.

I 6. Jakie sa metody formowania wyprasek z tworzyw sztucznych?

r‘l

Omobwié formowanie wiryskowe.
8. Omo6wié wiasciwosei tworzywa ABS.
9. Podaé wiasciwosel policzterofluoroetylenéw.



3. SMARY

9.1. Tarcia w fozyskach §lizgowych

Tarcie jest zjawiskiem, ktére ujemnie wplywa na niezawodnos$é i dok-
ladnosé chodu zegarkéw. Dazymy do tego, aby bylo ono jak najmniejsze
{(wyeliminowaé jego calkowicie nie da sig) gdyz tarcie wplywa réwniez na
zuzywanie sig¢ elementéw tracych w mechanizmie zegara. Najwigksza role
1 najwigksze znaczenie ma tarcie wystepujgce w tozyskach mechanizméw
‘zegarowych. W celu zmniejszenia oporéw ruché6w w lozyskach i zmniej-
‘szenia ich zuzywania sie stosuje sie r6znego rodzaju smary. W lozyskach
slizgowych moina wyréznié trzy podstawowe rodzaje tarcia: technicznie
'suche, mieszane i ptynne. Tarcia technicznie suchego, ktore zachodzi mie-
'dzy dwoma oczyszczonymi powierzchniami bez dodatku jakichkolwiek
‘substancji smarujacych, nalezy unikaé, gdyz doprowadza to zwykle do
wzrostu opor6w ruchu, wzrostu temperatury, a nastepnie prowadzi do
‘szybkiego zatarcia lozyska i zniszczenia mechanizmu. O wiele lepsze jest
tarcie poéiptynne a najkorzystniejsze tarcie ptynne. :

Moment tarcia (opory tarcia lozyska) zalezy od wielu czynnikéw,
z ktorych najwazniejszym jest obecno$é smaru. Oprécz tego zalezy od
jakosci i rodzaju smaru, gladkosei tracych sie elementéw (im gtadsze
tym sg mniejsze opory ruchu i mmiejsze zuzycie) 1 rodzaju materiatow.
Np. korzystna jest w pewnych warunkach wspélpraca stalowego czopa
z panewka wykonang z mosigdzu, a jeszcze lepsza gdy ta panewka be-
dzie wykonana z tworzywa lub bedzie panewksa mineralng. Opory ruchu
zalezg od sily docisku dwoéch elementéw i szybkosci ich wzajemnego
ruchu.

Smary sg to ciala najczesciej wystepujgce w stanie ptynnym lub sta-
tym (rzadziej w postaci proszku), ktére majg te wlasciwosé, ze sg zdolne
do utworzenia warstewki rozdzielajacej dwie powierzchnie trace o siebie,
dzieki czemu nastgpuje zmniejszenie oporéw tarcia. Oprécz tej wiasci-
‘wosci smary muszg mieé jeszeze inne cechy, ktére zostang oméwione
‘'w rozdziale 9.2.

Lozyska slizgowe stosowane w mechanizmach zegarowych smaruje sie
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zwykle smarem rzadkim. W czasie spoczynku czop dolega do panewki
wzdluz tworzgcej lezacej na linii dzialania sity p (rys. 9-1a). Sita P jest

Rys. 9-1. PoloZeniesczopa w loZysku nasmarowanym: a) w stanie spoczynku, b)
w zakresie tarcia mieszanego, ¢) w zakresie tarcia plynnego; I — czop, 2 — pa-
newka

sila obcigzajgca lozysko. Czop zaczyna sig obraca¢ w kierunku strzatki
i wtacza sie na panewke lozyskowa o kat ¢1.

Gdyby w lozysku nie bylo smaru bedzie zachodzilo tarcie technicznie
suche, czop obracajac sie spowodowalby szybkie zuzycie panewki lozy-
skowej — patrz rys. 9-2. Przy obecnosci smaru i matej predkosci obro-

. . ’
WOy B
Rys. 9-—2 Kierunek zuzywania sig czopa przy \
tarciu suchym i mieszanym: I — panewka,
2 - poczatkowe potoizenie czopa, 3 — po-
lozenie czopa-koncowe; Z — warto$é zuzycia-
: panewki : :

tovvej‘cli,ovpa Bqdzie wystepowato tutaj tarcie mieszane — 'tarcie wyste-

pujgce najczesciej w lozyskach zegaréw i zegarkéw. Podczas tego ro-
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dzaju tarcia warstwa smaru oddzielajgca powierzchnie tracg jest na
tyle gruba, ze w -zasadzie oddziela trace powierzchnie od siebie, jednak
czasem wierzchotki nier6wno$ci jednej powierzchni przebijaja te warstwe
i zaglebiajg sie w powierzchnie drugiego ciata. Jezeli czop'bedzie mial
dostateczng predko$¢ obrotowsg to woéwcezas smar porywany przez
przylepnos¢ tworzy pomiedzy czopem i panewkg warstewke klinowsa
Warstewka ta w miare wzrostu predkosci obrotowej roénie i réwnoczeé-:
nie é.rodek czopa przesuwa si¢ w kierunku odwrotnym do poprzedniego
przyjmujac pqloienie odchylone o kat @,. Dwie powierzchnie trace sa:
calkow.ic»ie oddzielone od siebie grubg warstwa smaru (klinem smarowni-
::};m) i 11;1ie .meltch Zalfr;ego kontaktu ze sobg (rys. 9-1c). Taki rodzaj tarcia
ozysku jest najkorzystniej 7 i i j 7
wanie e 1 onyska.J ystniejszy gdyz praktycznie nie powoduje zuzy-
Przesunigcie czopa o kat @, — dodatni zgodnie z kierunkiem obrotu
czopa — odpowiada predkosci n,. Przemieszczenie czopa z odchylenia
0 k.qt @1 do @, odpowiada nieznacznemu wzrostowi predkosci obroto-
wej 71 do 7, (rys. 9—3). Dalszy wzrost predkosci obrotowej czopa po-

"y
/LL
P
IR AL )
1
\P4 obr/min BRys. 8-3. Zaleinos¢ zmian kata prze-
mieszczenia czopa ¢ i wspélczyn-
~ “P nika tarcia x4 w funkcji predkosci

obrotowej czopa 7

woduje fwzrost grubosci warstewki smaru (§rodek czopa dazy do grod-
ka panewki) i coraz wolniejszy wzrost kata @. Wspdtezynnik tarcia
dla takich lozysk jest najwiekszy w spoczynku i dla dobrze wypolero-
war.lych czopow i lozysk z panewkami mineralnymi rubinowymi wy-
nosi 0,14 do 0,20. Przy wzroscie predkosci obrotowej czopa opory
szybko tspgdajq do wartosci okolo 0,02 do 0,03 i mastepnie w miare
vvzro'stu predkosci obrotowej powoli wzrastaja ze.wzglqdu na wzrost
oporow smaru. Warto§¢ 7, przy ktéorej wystepuje minimum wsp6l-
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czynnika tarcia, dla smaréw stosowanych do smarowania lozysk z pa-
newkami mineralnymi o $rednicy otworu ok. 1 mm, jest wielkoscia

. rzedu kilkuset obrotéw na minute. Dlatego dla.czopéw obracajacych
sie z matg predkoscig obrotowa nalezy liczy¢ sie z duzymi i zmienny-
mi wspotczynnikami tarcia (z zakresu tarcia mieszanego — patrz
rys. 9-3. '

¢

9.2. Rodzaje smaréw

Lozyska walcowe typu zegarowego zwlaszcza z panewkami mineral-
nymi sa lozyskami, od ktérych wymaga sie szczegélnie malych momen-
téw tarcia. Eozyska te smaruje sie smarami rzadkimi o bardzo matej lep-
kosci dzieki czemu smar nie zwigksza oporow ruchu. Warunki smarowa-
nia takich lozysk sa bardzo ciezkie, gdyz lozyska nie majg specjalnych
urzgdzen doprowadzajacych i zbierajgcych smar. Smar, ktéry w zakla-
dzie produkcyjnym zostal raz nalozony na lozysko bardzo czesto przez
wiele lat nie jest usuwany i zastepowany nowym. Aby smar w tych
warunkach spelnial swoje zadanie, stawia mu sie nastepujace wymagania:
— nalozony w miejscu smarowanym, nie powinien rozplywact sie,

— nie powinien starzet sig,
— powinien chroni¢ tozysko przed korozja,
— powinien mie¢ dobre wlasnosci smarne.

Smary pochodzenia zwierzecego lub roslinnego (np. olej kostny) tzw.
smary tluste (organiczne) nie rozplywajg sig, natomiast nieorganiczne
(otrzymywane z ropy naftowej) majg sklonnosé do rozplywania sig po
powierzchni lozysk. Starzenie sig¢ smaru polega na zmianach chemicznych
spowodowanych jego utlenianiem sie. Smary nieorganiczne praktycznie
nie starzeja sie, natomiast organiczne starzeja sie bardzo szybko.

Rozplywanie sie smaru zalezy przede wszystkim od napiecia mie-
dzyfazowego pomiedzy smarem 1 powierzchnig smarowana. Starzenie
sie smaru jest polgczone z jego utlenianiem i spadkiem napiecia mig-
dzyfazowego. Smar zaczyna sig rozplywaé. Drobne wiorki i opitki mo-

. siadzu (produkty zuzycia lozysk) sg katalizatorami przyspieszajacymi
utlenianie smaru.

Starzenie sie smaru powoduje jego gestnienie. W takim stanie smar.
nie tylko nie spelnia swego zadania zmniejszenia tarcia, ale jest nawet
szkodliwy. Rowniez dzialanie Swiatla bardzo przyspiesza utlenianie sie
smaréw ttustych. Smary tluste maja te przewage nad smarami mieorga-
nicznymi, ze maja lepszg smarno$é, a smarno$é jest to zdolnos¢ do
zmniejszania oporow tarcia (wspolezynnika tarcia) pomiedzy powierzch-
niami smarowanymi. W temperaturach nizszych od —20°C zar6wno
smary nieorganiczne jak i tluste gestnieja.

Podany powyzej przeglad wiasciwosci smardéw wykazuje, Ze zar6wno
smary mineralne jak i tluste nie nadaja sie do smarowania loZysk ze-
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_gar\owych. Aby zmniejszyé wady obu kategorii smaréw stosuje sie na-
stepujace $rodki:

— Zastosowanie mieszaniny smaru mineralnego i zwierzecego, gdyz juz

nieznaczny dodatek oleju kostnego do oleju parafinowego zmniejsza
szylbkosé rozptywania sie kropli smaru. Réwniez taki smar ma bar-
dzo malg szybkosé utleniania sie (ze wzgledu na obecno$é¢ smaru nie-
organicznego). Takie smary powstale z mieszaniny dwéch réinych
kategorii smaréw, nazywane sg smarami neutralnymi.

— Bardzo staranne oczyszczanie miejsc smarowanych.

— Zastosowanie epilamu. Powierzchnie smarowane oczyszcza sie bar-
dzo dokladnie w zbiornikach poddawanych dzialaniu drgan ultra-
dzwiekowych. Tak oczyszczone powierzchnie korodujg natychmiast
po zetknieciu sie z powietrzem. Aby temu zapobiec pokrywa sie je
epilamem. Jako epilam mozna stosowaé kwas stearynowy. Zaletg
epilamowania jest to, Zze smar w miejscach epilamowanych nie roz-
plywa sie.

— Zastosowanie inhibitoréw utleniania smaru,  ktére dodawane do
smaru powodujg jego opdznione starzenie. Sg to najczesciej zwigzki
organiczne, ktére latwo reaguja z tlenem dzieki czemu sam smar
nie jest utleniany. Po utlenieniu inhibitora, co zwykle zachodzi po
paru latach, proces starzenia smaru zachodzi bardzo szybko.

— Stosowanie smaréw syntetycznych, odpornych na starzenie sie i nie
rozplywajacych sie.

W zaleznosci od tego czy smaruje sie mechanizm zegara, czy tez

zegarka uzywa sie innego rodzaju olejow i smardéw. Nawet w tym sa-

mym zegarku niektére miejsca wymagajg stosowania innych rodzajow
olejow. Nie wszyscy producenci olej6w jednakowo oznaczajg swoje wy-
roby, dlatego zegarmisirz musi sie orientowaé¢ w ich przeznaczeniu z za-
tgczonych do nich przepiséw. Zegarmistrzowi do smarowania wszyst-

kich zegarkéow i zegar6w wystarcza 5 rodzajow olejéw oznaczonych

numerami od 1 do 5 oraz wazelina W. Numerem 1 oznaczone sg smary
o najmniejszej lepkosci, a numerem 5 — smar o lepkosci najwieksze].
Dla odroéznienia -— poszczegblne numery oznacza sie takze kolorami
(kolorowymi naklejkami): olej nr 1 — barwa zielona, 2 — czerwona, 3
— niebieska, 4 — 26tta, 5 — czarna.

Smary produkowane w Zwigzku Radzieckim majg nasiepujgce ozna-
czenia i sg przeznaczone do:

— MBP-12 — olej do smarowania czopéw balansu i palet zegarkow,

— MP3-6 — olej do smarowania tozysk przekladni chodu,

— MC-3  — olej do smarowania zespolu bebna spreiyny zegarkow -
oraz tozysk budzikow,

— P5-4 — olej do smarowania sprezyn budzikéw i zegarkéw domo-
wych,
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— PS-1 — wazelina do smarowania urzadzenia naciggowo-nastaw-
czego i czopow przekladni wskazan w zegarkach.
Lepko$¢ albo wiskozg smaru mierzymy przyrzadem zwanym wis-
kozymetrem i okreSlamy jg najczeSciej w stopniach Englera. Lepkoscig
oleju w stopniach Englera nazywamy stosunek czasu potrzebnego do
wyciekniecia 200 ¢cm® oleju z wiskozymetru w temperaturze 293, 323
lub 373 K do czasu wyciekniecia z tego wiskozymetru wody w tej
samej temperaturze.
Obecnie, jak to juz bylo podane, coraz bardziej rozpowszechnione
s3 oleje syntetyczne, Np. firma Moebius produkuje olej pod nazwa Synt-
-A-Lube do smarowania palet i wszystkich lozysk mineralnych oraz
metalowych zegaréw i zegarkéw. Olejem Synta-Visco-Lube nr 9020 tej
samej firmy mozna smarowaé¢ lozyska zegarowe silnie obcigzone. Pro-
dukowane sg rowniez oleje uniwersalne do smarowania tym samym ole-
jem wszystkich miejsc w zegarach i zegarkach — np. olej Etsyntha Sil-
ber prod. niemieckiej czy tez Elgin Mb56b produkeji amerykanskiej.
Przy przechowywaniu olejow zegarmistrzowskich nalezy spelnié na-
stepujace warunki:
— mozna przechowywaé je tylko w szklanych buteleczkach najlepie]
ze szklanymi korkami,

— chronié od $wiatla, ciepla i dostepu powietrza,
— calg zawarto$é jednego opakowania nalezy zuzyé w przeciggu jed-
nego roku.

Smary do gwintowania. W czasie gwintowania otwordéw uzywamy
réznego rodzaju smarbéw, ktére korzystnie wplywajg na jakos¢ otrzy-
manego gwintu. Przy gwintowaniu otworéw w migkkiej stali np. A10
lub mosigdzu uzZywamy wody mydlanej, lub chlodziwa wiertniczego, do
stali bardzo twardej oleju lnianego z nafta lub benzyna, do zeliwa —
nafty, a do aluminium — oleju parafinowego. Rowniez w czasie wy-
konywania otworu wiertlem uzywa sie réznego rodzaju chlodziw, ktore
majg na celu odprowadzanie ciepla, uzyskanie czystszej obrébki i lep-
sze usuwanie widrow. Zwykle sg to chlodziwa skladajgce sie z miesza-
niny szarego mydla, wody i oleju mineralnego. Jednak przy pracach
zegarmistrzowskich chlodziwa nie sa stosowane lub sg stosowane bardzo
rzadko. '

Pokazy

1. Pokaz rbéinege rodzaju smaréw stosowanych w prakiyce zawodowe]j zegar-
mistrza.

Pytania

1. Dlaczego dgzymy do zmniejszenia tarcia w mechanizmach zegarowych?
2. Dlaczego tarcie plynne jest najkorzystniejsze dla lozyska?
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3 Jakie warunki powinien spelniaé smar ,idealny”?

4. Omoéwié sposoby, kiére znacznie eliminujg wady smaréw mmeralnych i orga-
nicznych. ;
5. Od czego zalezg opory tarcia w Iozysku"
6. Oméwié zmiane wspdiczynnika tarcia w tozysku Slizgowym w funkeji pred-

kosci obrotowej czopa.

7. Do czego stuzg inhibitory utleniania smaru?
8. Co nazywamy lepkoscia smaru?

+
i

10. PLYNY STOSOWANE W ZEGARMISTRZOSTWIE

10.1. Plyny do czyszczenia

Zwykle kazda naprawa zegarka musi by¢ zakohczona jego doklad-
nym oczyszczeniem z kurzu, brudu i starej oliwy. Dopiero po oczyszcze-
niu mozna mechanizm na nowo smarowaé. Czasem zdarza sie, Zze jezeli
zegarek lub zegar byl nieodpowiednio przechowywany lub uZzywany
{np. moczony w wodzie) to niektére jego czesci mogg byé pokryte rdza.
Jezeli zegarmistrz nie posiada czeSci zamiennych to nalezy czes¢ odrdze-
-wié¢, pamietajge, ze mie odrdzewia sie sprezyn napedowych, wiosow sta-
lowych i zebnikéw zegarkéw narecznych, bo nie nadajg sig one juz do
.dalszej pracy. Jezeli korozja nie jest zbyt duZa, na powierzchni widaé
cienkg warstwe rdzy — wystarczy zwilzy¢ miejsce naftg a nastepnie
przetrzeé i wypolerowaé. Czesci bardziej zardzewiale zanurza sig na kilka
godzin w nafcie a nastepnie czy$ci sig szczotka i poleruje. W przypadku
.duzych §ladéw rdzy czesci nalezy czyécié specjalnymi ptynami do czysz-
czenia. Najlepszym z nich (chociaz o bardzo nieprzyjemnym ostrym za-
pachu) jest plyn Fosol sprzedawany w sklepach chemicznych w butel-
kach 0,25 1. Po oczyszczeniu zardzewialych miejsc w plynie nalezy
-czesé dobrze wyplukaé w wodzie mydlanej za pomocg szczotki, wypo-
lerowaé, a nastepnie lekko natluscié, aby nie ulegla ponownemu rdze-
-wieniu. Cze$ci odrdzewione kgpie sm; pozme] W plynach czyszczacych
razem z innymi czeSciami.

Benzyna. Jest najlepszym plynem do ostatecznego plukania mecha-
nizméw zegarowych, przy czym do takiego plukania stosuje sie benzyne
lekka (apteczng), ktéra bardzo szybko paruje i nie pozostawia na me-
talu bialego osadu, trudnego nieraz do usunigcia. Benzyne stosujemy
tylko w ostatnim etapie czyszczenia z tego wzgledu, ze jest ona bardzo
.dobrym rozpuszczalnikiem wszelkiego rodzaju smaréw i w ten sposob
zamiast czysta benzyng czysciloby sie roztworem smaru w benzynie.
Dlatego do czyszczenia czeScl lub calego mechanizmu z brudu stosuje
sie specjalne pltyny czyszczace. -

Nafta. Stosowana jest do oczyszczania wstepnego. Rozpuszcza cze-
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Sciowo brudy i zmiegkcza rdze. Naftg czy$eci sie przewaznie silnie zabru-
dzone czesci duzych zagarow i budzikow.

Toluen. Jest Srodkiem palnym i trujagcym; rozpuszcza prawie wszyst-
kie tluszeze i zywice.

Eter etylowy. Srodek tatwo palny (temperatura wrzenia 308 K) i lat-
wo wybuchowy, silnie trujacy, datego nalezy obchodzié sie z nim bar-
dzo ostroznie. Dobrze rozpuszcza tluszcze i zywice. Uzywany jest do
odtluszczania wlosdw zegarkowych,

Aceton. Srodek latwo palny, dobrze rozpuszcza tluszcze 1 oleje, usu-
wa dobrze brud. Rozpuszcza réwniez prawie wszystkie lakiery .i' ce-
luloid.

Trojchloreetylen. Zwany popularnie ,tri” jest dobrym $rodkiem do
rozpuszezania tluszczow a takze kauczuku. Z uwagi na to, ze jest on
srodkiem bardzo trujacym, szybko parujgcym — sprzedaz jego zostala
ograniczona. Zamiast niego w sprzedazy ukazal sie nowy, ré6wniez dobry
$rodek, mniej trujacy i mniej lotny — czterochloroetylen pod nazwg
»Wywabiacz plam”.

Alkaliczne roztwory wodne. Sg to roztwory niepalne, trujace, pow-
stajg z rozpuszczenia w wodzie sody, mydia i amoniaku. Dzialajg na
tluszcze w ten sposob, ze powodujg ich zmydlenie lub emulgowanie.
Stosowane sg do zgrubnego czyszcezenia duzych zegaréw. Po oczyszezeniu
tymi roztworami trzeba cze$ci dobrze wyplukaé w wodzie i wysuszyeé.

Oproécz Srodkéw podanych wyzej do kohcowego czyszczenia uzywa
sie réwniez rozpuszczalnikéw alkalicznych. Dzialanie tych rozpuszczal-
nik6w polega na tym, Ze majg zdolnoéé silniejszego przylegania do
powierzchni eczyszczonej, niz znajdujacy sie na niej' smar.

W celu uzyskania 18nigcego polysku na powierzchniach mosigznych
(czyli do usuniecia patyny), po wstepnym oczyszczeniu ich benzyng,
stosuje sige roztwoér octu kuchennego. Mosiezne czeSci przeciera sie
szczotkg zamoczong w occie a nastepnie dokladnie plucze w cieplej wo-
dzie. Obecnie nie tylko w zakladach produkeyjnych, ale coraz powszech-
niej w zakladach rzemie$lniczych do czyszczenia mechanizméw zegaro-
wych stosuje sie czyszezarki ultradzwiekowe. Do czyszezenia uzywa sie
specjalnych plynow (ktorych skiadu firmy produkujace nie podajg) lub
tez nafty czy roztworow alkalicznych. Wszystkie plyny stosowane do czy-
szczenia s3 plynami trujgcymi, a czesto nawet bardzo niebezpiecznymi
dla zdrowia. Wigkszos¢ z nich jest latwo zapalna i silnie parujaca. Pa-
migtajac 0 tym, nalezy bardzo ostroznie obchodzié sie z nimi. Przecho-
wywaé tylko w szklanych pojemnikach ze szczelnym, najlepiej szklanym
zamknigciem. Chroni¢ od Zrédia ciepta i $wiatla. Przechowywaé w stalej
do$¢ niskiej temperaturze, najlepiej w innym pomieszczeniu niz stano-
wisko pracy.
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10.2. Inne piyny

Plyny do hartowania. Do hartowania uzZywamy réznego rodzaju ply—
noéw w zaleznosci od tego na jaka glebokosé chcemy zahartowaé element.
stalowy oraz zaleznie od skladu chemicznego materialu. Nalezy tutaj
przyja¢ jednag podstawowa zasade, ze stal wysokostopowg — o wysokiej
zawartodci pierwiastkéw stopowych — hartuje sie w oleju, natomiast stal
¢ malej zawartosei tych pierwiastkéw (do 5%0) mozna hartowaé w zwyk-
lej wodzie lub w strumieniu chlodnego powietrza. A wiec wszelkiego ro-
dzaju sprezyny napedowe zegaréw hartuje sie w oleju — moze to bye¢
olej Iniany, rzepakowy lub mineralny, natomiast czeSci stalowe (przy
czym zawarto$é wegla w stali powinna byé wieksza od 0,2%0) mozna har--
towac tez w oleju lub wodzie.

Plyny do lutowania, Plyny te maja za zadanie zapobiec utlenianiu lu-
towanych powierzchni przy ich ogrzewaniu, gdyz utleniane powierzchnie
utrudniaja otrzymanie dobrego potgczenia lutowanych materialow z lu-

tami. Czesto plyny te rownoczeinie dzialajg na powierzchnie, usuwaja

warstwe tlenkow. .
Do lutowania miekkiego stosuje sie: kwas solny, salmiak, kalafonie
i stearyne. Do lutowania twardego: kwas borny i boraks.

Pytania

1. Podaé sposoby usuwania rdzy.

2. Omoéwié zastosowanie benzyny, nafty i tréjchloroetylenu przy eczyszczeniu me--
chanizméw.

3. Oméwié dzialanie rozpuszezalnikéw alkalicznych na smary.

Podaé przepisy bhp przy obchodzeniu sie ze $rodkami do czyszczenia.

5. Do czego shuzg piyny do lutowania?
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11. MATERIALY POMOCNICZE

Kleje. Kleje sg to substancje zdolne do tworzenia cienkich zwartych
blon, o duzej spéjnosci i dobrej przyczepnoici do podloza, dzieki czemu
tgczg ze sobg mocno dwie dopasowane powierzchnie.

" Podstawowym skiadnikiem kleju jest lepiszeze, tj. substancja o wila-
sciwosciach klejacych. Kleje mogg zawieraé ponadto sktadniki pomoc-
nicze, jak rozpuszczalniki, wypelniacze, zmieckczacze. Niektére kleje
wymagajg przed klejeniem dodatku utwardzaczy, tj. substancji inicju-
jacych i przyépieszajacych przemiane cieklego kleju na cialo stale,
Zasadniczy wpltyw na wlasciwoéei wytrzymalosciowe klejonego zlgcza,
ma grubos¢ warstwy kleju. Im warstwa kleju jest ciensza, tym wWYy-
trzymato$¢ jest wieksza.

Kleje dzielg sie na naturalne i syntetyczne. Do klejéw naturalnych

zalicza sie kleje ro$linne i zwierzece.

Surowcami do produkeji klejow zwierzecych sg biatka: kazeina, klej
skérny i klej kostny, a do produkeji klejow roslinnych: zywice ro§lin-
ne (guma arabska, kalafonia), weglowodany (skrobia, dekstryna).
Kleje zwierzece stosuje sie najezesciej do klejenia drewna (kleje sto-

larskie, np. bardzo dobrym klejem jest klej kazeinowy), tkanin i skéry,
-czasem do wyrob6éw papierniczych. Natomiast kleje roslinne, skrobiowe
i gume arabska uzywa sie do klejenia papieru, tektury, tkanin, drewna,
‘metali i betonéw. Rozwo6j nauki o polimerach stworzyl mozliwosé pro-
dukcji szerokiego wachlarza nowych klejow — klejow syntetycznych,
ktére praktycznie lacza wszystkie materialy konstrukcyjne. E.gczenie
-elementéw konstrukcyjnych za pomocs kleju ma szereg zalet w poréw-
naniu z innymi sposobami Iaczenia. Przedmioty klejone sg lzejsze, maja
jednolitg spoing, a material nie jest oslabiony przez dodatkowe otwory
‘na éruby, nity itp. Spoina klejona jest czesto mocniejsza niz lgcze wy-
konane w sposéb mechaniczny a niekiedy ma wieksza wytrzymalosé od
taczonych materialow (co powoduje, ze material nie lamie sie w miej-
.scu spoiny a tylko obok niej). '

Najezesciej uzywanymi klejami syntetycznymi sg kleje kauczukowe,
:Stuza one do klejenia gumy, skéry i tkanin. Najbardziej rozpowszechnio-
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nymi sg: chlorokauczuk — 'sluz.alcy gléwnie do przyklejania gumy do
metalu. Neopren odznacza sig silng przyczepnoscig do wielu tworzyw.
Stosuje sie gléwnie do klejenia gumy ze skorg, folii metalowej i drewna.

Kleje epoksydowe — w polgczeniu z odpowiednimi utwardzaczami
— stanowig wysoko wytrzymate kleje do sklejania metali na goraco
lub na-zimno. Wytrzymalo$¢ na Scinanie lacza wykonanego na goraco
wynosi ponad 30 MN/m® a na zimno powyzej 15 MN/m® Stuzg réwniez
do sklejania szkla, porcelany i tworzyw termoutwardzalnych. Sg odpor-
ne na dzialanie wody, benzyny, olejow, kwaséw alkaliéw i podwyzszo-
nej temperatury. W kraju produkuje sie klej epoksydowy pod nazwg
Epidian oznaczony numerami 1, 5, 51, 52, 53 i 57. Epidian 5 stuzy do
sklejania szkla i krysztatéw, Epidian 51 i 53 do sklejania metali i szkla.

Do klejenia metali stosowany jest klej karbinolowy produkowany
vw Polsce pod nazwg Polystal T-1100. Kilejem tym skleja sig na zimmno
przedmioty stalowe i zeliwne oraz wiekszo§é metali niezelaznych. Miedz,
mosiadz i braz sklejaja sie stabo.

Do lgczenia ze soba elementéw sprezystych, poddawanych zginaniu,
skrecaniu, do laczenia tworzyw termoutwardzalnych, do_laczenia two-
rzyw do elastycznych elementéw np. sprezyn, do laczenia szkia, cera-
miki i metali stosuje sie klej oznaczony symbolem BWF-41. Klej ten
odznacza sie bardzo dobrymi wiasciwosciami i znajduje coraz szersze
zastosowanie, mimo Ze technologia przygotowania zigcza klejonego jest
dosyé-vskomplik-owan.a (koniecznosé wygrzewania zlgcza pod naciskifam
w temperaturze ok. 400 K przez ok. 2 godz. a potem wolne stl%dzeme.).

Wytrzymatosé laczenia klejowego zalezy nie tylko od rod'za]u kleju
i gruboéci jego warstwy na zigczu, ale takze w duZym-stopmu od spo’-
sobu przygotowania powierzchni klejonych. Powierzchnie te musza .byc
dobrze oczyszezone i odtluszczone oraz gtadkie. Po sklej_emu miejsca
laczone powinny byé przez pewien czas dociénigte do siebie a czas do-
cisku zalezy od rodzaju kleju. : A

Farby. Farby sa to powlokotwoércze materialy kryjace, .sFan-c.)Wiqce
jednolite zawiesiny barwnikoéw (biel tytanowa, cynkowa, minia zelazo-
wa, olowiana itp.). Do malowania metali stosowane sa przewazr}le favrb‘y
zwykle — olejne. Przed malowaniem farba olejna nalezy powierzchnig
metalu zagruntowaé farba pokostows.

Lakiery. S3 to roztwory substancji blonkotwoérczych w rozpuszc.za}—
nikach organicznych, zawierajace substancje przyépieszajace_ schniecie
(tzw. sykatywy). Lakiery stosuje sig w celu nadania przedrmot(lJm me-~
talowym estetycznego wygladu a jednoczesSnie ochr‘f)nq pow1erzch_n1
przed wplywami atmosferycznymi. Szerokie zastosowanu.a z.nalazly la,kle-
ry syntetyczne odznaczajgce sig krotkim czasem gchmet:_‘la malowanej
powtoki, trwaloscig i odpornoScia na czynniki ch-ermczne; i mechaniczne,

Emalie. Emaliami nazywamy powloki szkliste utworzone z masy
zawierajacej kware, gline, boraks oraz dodatki tlenku cynku. Emal}e
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naklada sie przewaznie na przedmioty blaszane i Zeliwne. Emaliowanie

polega na pokrywaniu rozzarzonej powierzchni metalu najpierw war-
stwg emalii gruntujacej, a nastepnie — za pomocg -natryskiwania —
cienka warstwg emalii kryjacej. Przed emaliowaniem powierzchnia me-
talu powinna by¢ dokladnie oczyszczona.

Drewno. Uzywane dawniej do konstrukeji obudéw zegarow stojgcych
i drgzk6w wahadel w regulatorach obecnie stracito na znaczeniu na
korzysé tworzyw sztucznych. Jedynie czasem uzywa sie jeszcze korka

lub rdzenia czarnego bzu do oczyszczania czopéw w zegarkach lub przy

pokrywaniu wskazéwek masg Swiecgca.
7 wegla bukowego otrzymuje sie dobry proszek do polerowania.

Wosk pszczeli. Uzywa sie do chwilowego przyklejania wlosébw do

wrzecion podczas préb ich dobierania. Stuzy réwniez do uszezelniania
nieszczelnych kopert w zegarkach.

Lak. Jest mieszaning zywicy sosnowej, kalafonii, szelaku i smoly
2 dodatkiem barwnikéw. Czesto stuzy do umocowania na tokarce malych
czesci, ktorych inaczej nie da sie zamocowaé. Laku bialego uzywa sie
do kitowania uszkodzonych tarcz emaliowanych. Lak latwo daje sie
usunaé przez wymoczenie w spirytusie.

Skéra irchowa. Uzywana jest do czyszczenia szkiel i zlotych kopert
w zegarkach.

Materialy izolacyjne. Do materialéw izolacyjnych nalezy zaliczyé:
oleje, woski, parafiny, zZywice naturalne i1 sztuczne, tworzywa sztuczne,
gume, kauczuk, lakiery i emalig, bawelne, jute, jedwab mnaturalny
i sztuczny, wiokna szklane, papier, papier kablowy, bibutke kondensa-
tows, preszpan, mike, kwarc, azbest, szklo, porcelane, steatyt.

Pytania

Co nazywamy klejami?

Omo6wi¢ zalety polaczen klejowych.

Omo6wié zastosowanie klejow epoksydowych.

Od czego zalezy jakos¢é polaczenia klejowego?
Oméwié zastosowanie farb, lakieré6w i emalii.
6. Omébwié skladniki kleju.

Przeliczanie niektorych jednostek na jednestki w ukladzie SI

o1 o o

Uklad SI Uktady inne

1K 1°C
273 K . 0°c

0K ’ —273°C
9,80665 N — ok. 10 N 1 kG
1 t/m3=1000 kg/m? T 1 g/lem3
0,0980665 MPa — ok. 0,1 MPa 1 kG/ems?
ok. 0,1 MPa 1 at
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Zac/wwan[o/ na wie/u' wie/zo’w J/a /aofomnyc/L w podfaci cg/mwe/’.

Wam ;ma,/zie/g, ze la niefg;powa /oué/i/mc/a przgczym' die c[o
poa,/frzymmz[a Ifego /ac/ut /Jrzea/ wgmarciem ‘ c[zie/zi fa/zfim /wéégﬁl‘om
/aé /a L Wf/, upawdzec/mi dte masowo c/wc’éy a/zigéi ud/ugom przez internel.

Jez'e/i llafra/icie na r'zzza//u'e pozycje z L‘ej a./ziec[zin%, cJu/cie prodze znac
[ w miarg L‘ec/uu’cznyc/z moz'/iwo:s'ci cJac[am /q alo aéecnego Aomp/elfu

1 2-stu tomow ,,Zegarmiﬂfrzodfwa " /9 oa./wapirid/ziego, poééiego \S)iez/erfa

n
,,/9 oc[r@cznié zegarmidfrza z 1939 méu, » Mowocze:mego zegarmidl‘rza

a(]ena/rifz/eiega, ,,5/0’14/ /u//ea ’ Czap/za z 1850 ro/eu ‘ imzyc/z.
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% ;

Wn/e/ /e/efurf/ @

/Oiolfr Samu/i/z ; ;
5%&5/: damu/i/u@o?./a/ 5 %
/1ff/3 :// crazywafc/wd .w.inleria. /J/




