Spis tresci

str.
Lo WBIED o convvnvvnmmnmmms msmiss sisss s s% 86 o5 55 06 56 56 13
2. Podstawy nauki o materiatach .......................... .. .. i)
2.1. Materiaijej skladniki . . .......... ... .. ... .. .. ............. 17
2.1.1. Czastki elementarne materii . . . ........... Wiane s o V% e S SRR 17
2.1 2. BudOWR BLONMAL. & o5 v s s ovis ams oie oife ae i e #76 & Wi BYaalaa v e 19
2.1.3. Klasyfikacja pierwiastkéw chemicznych . ......................... 23
2.1.4. Wiazania pierwotne i wtérne miedzy atomami . . ... ................. 26
2.2. Ogolna klasyfikacja materiatléw i ich znaczenie w rozwoju
CyWILZACY Vit AERORC) s vmwm o covme &% % o% 85 5 o5 5l S 9 29
2.2.1. Podstawowe grupy materiatéw i ich yptorycmy rozwlj . ... 29
2.2.2. Przyklady zastosowania nowoczesnych materiatéw . . . . ... ............. 32
2.2.3. Ekonomiczne uwarunkowania stosowania materialéw . . .. .............. 35
2.3. Podstawy doboru materialéw na produkty i ich elementy ........... 39
2.3.1. Czynniki decydujace o doborze materiatéw . .. ..................... 39
2.3.2. Por6éwnanie wiasno$ci mechanicznych materiatéw . .. ................. 41
2.3.3. Poréwnanie wiasno$ci materiatéw w warunkach eksploatacji . ............ 49
2.4. Ogoélny przeglad giéwnych grup materialéw inzynierskich .......... 53
2.4 1 MetRIe 1 ACK:SIODY i avvamans wiik i sos 3590005, 0% 35 98 o ove e oEE 0% S SN E 53
2:4: 2. POBIDCEY = o v 3% o v v &% 978 §5 6,50 O VR 66 v e A WS Gl 54
2.4.3; Materialy Ceramicane: . . cic i o Gl Sl 06 R G 8 e S RS W W Fe s 66
2.4.4. Materialy KOMPOZYIOWE i v o 6.0 6.0 6 o 6.0 % 615 6.5 o0 6. 5 o8 oo ss scs e e oo 72
2.4.5. Aktualne wykorzystanie réznych grup materiatéw . . ... ............... 76
3. Struktura i umocnienie metali i stopéw ............ i i g7}
3.1; Krystaliczna stroktura metali: . s somesmsee s e a8 o i = 17
3.1.1. Podstawowe elementy krystalografii . ........................... 77
3.1.2. Struktury sieciowe metali . . .. ... ... ... ... 82
3.2! Rzeczywista stiaktira metali ... ..o as o o5 s 86
3.2.1. Wady budowy krystalicznej i ich wptyw na wiasnoScimetali . ............ 86
3.2.2. Wady punktowe budowy krystalicznej . .................0uou.... 87
3.2.3. Dyslokacje iichwlasnoSci . ... ......... ... ... . .00 iiuinin... 88
3.2.4. Rozmnazanie dyslokacji . . . .. ... ... 96
3.2.5. Oddziatywanie miedzy dyslokacjami . . . .................00uvuu.... 99

3.2.6. Bledy ulozenia . . .. ... ... 102



6 Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach

3:2.7::Réakcie 1 Dariery QVRIOKACYIIG .o .ur0 areaibivarioryiss srisssreie e wisi me wiw 38 88 88 wio 103
3.2.8. Polikrystaliczna strukturametali . . . . ...................00u..... 109
3219 STKIICIANCTIE ¢ siie sua siie e »e wiie wie wie SHe G N3B Ege e WY W SHE GUEIESEIE 112
3.3 Sopy mMeRIVITAZY = v s s v o o o0 00 o % 6% 90 404 84 05 M6 BN NG & 113
3.3.1. Ogélne wiadomosci o stopachmetali . .. ......................... 113
3.3.2.Roztwory stale . . . ... e 113
3.3.3. Umocnienic ToAWOrOW StRIVEI. . . ... cvieinieivionn ssiv oiemiore sin sie vin s sis sie 117
334, Pazy mRAZVINSRHCTNE ... s v v 60 ewoins wne sics oxs s o B8 ATE wi ST BIE BT 118
3.3.5. Fazy miedzywezlowe o strukturach prostych i zlozonych . . .. ... ......... 122
3:3.6. Mieszamily TaZ: . o oo oo i v s oo S e st WS OV ER E m BUR ETR W S W 126
3.3.7. Umocnienie stopéw czastkami faz wtérnych . . . . .. .................. 127
3.4, Uklady rownowagi fazowej . . . .............. ..., 130
3.4.1. Réwnowaga termodynamiczna ukiadu i energia swobodna . .............. 130
3.4.2. Wykresy rownowagi fazowej i metody ich wyznaczania . ............... 134
3.4.3. Dwuskladnikowe ukiady réwnowagi fazowej . ...................... 136
3.4.4. Wieloskladnikowe uklady réwnowagi fazowej . ..................... 143
345 UKklndy etastabilne’ .« v o anglies vz v 0w o o e o BB BG BN BR R a6 aR 146
3.5. Uklad réwnowagi fazowej zelazo-wegiel . ..................... 150
3.5.1. Zelazo i jego WHASDIOSCE . . . . . ... 150
3.5.2. Wykresy réwnowagi ukladu zelazo-wegiel . . . . .. ... ................ 151
3.5.3. Przemiany fazowe podczas chiodzenia stopéw zelaza z weglem . . . . .. ... ... 152
3.5.4. Ogolna klasyfikacja stopOw zelaza z weglem . .. .................... 160

4. Ksztaltowanie struktury i wilasnosci metali i stopéw

mictodami tEehfblOBICIIVIN . .ovisuissn s oo e s i s ah o8 161
4.1. Mechanizmy i warunki krystalizacji . . ........................ 161
4.1.1. Ciekly i gazowy stan skupieniametali . .. ........................ 161
4.1.2. Termodynamiczne warunki krystalizacji . ......................... 161
4.1.3; " Tworzenié zarodkOW KEYSAIMZACH . o oxosvewnimsis sovsomionmimiins oo s ws, wiow s 6 akmie o 163
4:1.4. Mechanizmy WZIOSt KryBZRIOW: ... cuvveners sy e s e saaeseiese 165
4.1.5. Kinetyka procesdw KryStalizach: . .. oo o a s o e we aiss 166
4.1.6. Krystalizacja- czystych metali . . cowve vy s ars seim Glarivs s e iara wie alat 167
4.1.7. Krystalizacja stopéw metali o strukturze roztworéw statych . ............. 169
4.1.8. Krystalizacja stopéw metali o strukturze mieszanin . . ................. 171
4.2. Obrébka plastycznametali . ............................... 173
4.2.1. Ogolna charakterystyka obrébki plastycznejmetali . . . .. ............... 173
4.2.2. Mechanizmy odksztalcenia plastycznego . . ... ... ... ... iv et 175
4.3. Odksztalcenie plastyczne metalina zimno ..................... 175
3.0, POSHZE . . . oot e 175
4.3.2, BHZNIaKOWANIE . . . . . o vttt e e e e e 177

4.3.3. Odksztalcenie plastyczne na zimno metali polikrystalicznych . ............ 177



Spis tresci 7

4.4. Procesy aktywowane cieplnie zachodzace podczas wyzarzania metali

uprzednio odksztalconych plastycznie na zimno .................. 179
A4 ). ZAIOWIETIE BUREVCIIIE .o o o: «:-v: 0010 wrinsiotins 610w WSS O 00182 6 616 w76 808 W% s 179
4.4.2. ReXxysRITaCIE SOMVETRR . .o w0 v 50 o) miim iy wiiov oo wiasianio ool @ s by 808 546 180

4.5. Odksztalcenie plastyczne metalina goraco . .................... 185
4.5.1. Pelzanie dyslokacyjne oraz dynamiczne mechanizmy aktywowane cieplnie . . . . . 185
4.5.2. Mechanizmy podczas obrébki plastycznej metali na goraco . .. ........... 187
4.5.3. Pelzanie dyfuzyjne . . ... ... ... .. i 188
4.5:4. Poblizg po gramicACR ZIATN: .o oo oo wie wv oio 6od wvs s wiminiei et aeiea e e 4TS 190

4.6.. ObrSbka clephng 888l i i s csmssr s iRERTRORE VSN e G A § 192
4.6.1. Klasyfikacja obrébkicieplnej . . . . .. ...... ... ... ... .. 192
4.6.2. Operacje i zabiegi obrébkicieplnej . . . .......................... 193

4.7. Podstawy teoretyczne zwyklej obrobki cieplnej stali . . . ........... 195
4.7.1. Przemiany w stali podczas nagrzewania . . ..................00.0... 195
4.7.2. Przemiany w stali podczas chlodzenia . .......................... 198
4.7.3. Wykresy przemian austenitu przechlodzonego podczas chtodzenia

izotermicznego i ciaglego . . . . . .. .. 209
4.7.4. Przemiany w stali podczas odpuszczania . . . . .. ... ... ... ... 211

4.8. Zarys technologii zwyklej obrébki cieplnej . ................... 214
4.8:1; Grzanie 1:06rodki GrEeine: i i cte o5 i o S Gy i R e o 214
4.8.2. Chiodzenie i ofrodki chlodzace . ......................0uuu... 217
§:8:3. WYIamzanie . s e e e e e e e e e e o e 218
4.8.4. Hartowanie ObJRtOSCIOWE . . . . . . . . . .o ittt e 220
4.8.5. Hartowanie powierzchniowe . . . . ... ... ... ... innnnnn.. 223
RT3 o T P RORSUIUULT DY FRVL< WO DO N Y SN R0 Y0 N SR S 224
4.8.7.. ObTODKA POBIEIOWE. .+ <o sie siis sim s 580 05016, 00, 0SN: wrios SO0 b o 18158 225
4.8.8. NWardZanié WwiAZISIGIIOWE ... oo oo 5o »io ore aie sieless Aeie s uisier i eleiavies 225
4.8.9. Naprezenia wlasne i wady powstajace podczas obrébki cieplnej . . . . .. ... ... 227

4.9. Hartowno$¢ i odpuszczalno§€ stali . .. ........................ 231
4.9.1. Hartowno$€ Stali . . . . . . ..ot e 231
4.9.2. Metody obliczania i modelowania hartownosci . ........... tow wiw wps age wie 236
4.9.3. OdpuszezalnosC . . . . . . i e e e 242

4.10. Podstawy teoretyczne obrdbki cieplno-chemicznejstali . .......... 246
4.10.1. Obrébka cieplno-chemiczna stali i jej klasyfikacja . .................. 246
4.10.2. Zjawiska fizykochemiczne zachodzace podczas obrébki cieplno—chemicznej . . . 250

4.11. Dyfuzyjne nasycanie stali niemetalami i metalami . . ............. 253

4:11: 1 NaweBlanIe o vivrsir b pias b s SRR B R i Ve 253
§: 112 ATOROWREIG - s iisytairs o A e e A T oo e s e A % e 35 6 256
4.11.3. Kompleksowe nasycanie azotem i innymi pierwiastkami . .............. 259
4:11.4: Borowanie : ;. i S e e e e e e R R e @ w w 261

4.11.5. Dyfuzyjne nasycanie stali pierwiastkami metalicznymi . . .. ............. 262



8 Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach

4.11.6. Specjalne metody kompleksowej obrobki cieplno-chemicznej . . . .. ... ... .. 263
4.12. Obrébka cieplna w atmosferach regulowanych i w prézni . ........ 265
4.12.1; Atmosfery OCHIONDE. i it i iaisi i Al Al s i o w i o 458 4% &% 333 0% 4 265
4.12.2; Obrobka:clepIna: Ww.prOmi ;5 i s R A AR e e e 266
4.13. Obrobka cieplno-mechanicznametali . ... .................... 268

5. Zalezno$¢ warunkéw pracy oraz mechanizméw zuzycia

1 dekohezji metall 3 BOPOW - i v oo sis ws s s o smme somois i s 271
5.1. Wlasnosci mechaniczne metali i stopow i ich badania . ... ......... 271
5.2. Wiasnosci wytrzymatoSciowe i plastyczne okre§lane metodami

badan statycznych . . . ... ... ... 272
5.2.1. Wiasno$ci wytrzymalo$ciowe przy rozciaganiu . . ... ................. 272
5.2.2. Wiasno$ci wytrzymalo§ciowe przy Sciskaniu . .. ............. ..., .. 276
5.2.3. Wiasnoéci wytrzymalo§ciowe przy zginaniu . . . .. .. ................. 277
5.2.4. Wlasno$ci mechaniczne przy skrecaniul . . . . . ... ... .v i 278
5.2.5. Wytrzymato$¢ przy zlozonym stanie naprezenia . .. .................. 280

5.3, TwardoSC . . . ..ot 280
5:3:51: IStoeR T KIASYRKACIA TWARAONCH. , +:c ool wommns oo joonsns wucesns SmreimRS R B IA AR 280
5.3.2. Statyczne metody pomiaru twardo§ci . . .. ... 281
5:3:3. MIKCOCWRTAOBE -:.c:vouisvosmions onmsiasmons sosimssis o vo s Snmsi ARG 008 e 58 6% 48 ¥ie 4 287
5.4. Wlasno$ci mechaniczne okres§lane w prébach udarowych .......... 289
54.1.UdammosE . . ... i e e e 289
5:4:2. Udarowe proby tOZCIRBAMIA .. vis vin v 3w Sunonn 38essie: suie: siim/ Qe e wH e oS 290
5.5. Ciagliwo$¢ metali badana metodami mechaniki pekania ........... 291
5.5.1. Ogolna charakterystyka mechaniki pekania i jej metod badawczych . .. ... ... 291
5.5.2. Podstawowe zalezno$ci liniowo-sprezystej mechaniki pekania . . . ... ....... 294
5.5.3. Podstawowe zalezno$ci nieliniowej mechaniki pekania . . ............... 296
5.6.-Zimieczenie MEAliL SLOPOW: -« o v soo ol v bnn s s sowmvavadaverasirs 299
5:6.1. Istota zmeczenia i pojecia OGOINE: 15 s s w6 v o o% W e e A e B 299
5.6.2. Opracowanie wynikéw préb zmeczeniowych i wykresy zmeczeniowe . ... .. .. 300
5:6:3. Zjawiska ZmECZENIOWE i i 5in 555 5l sie, sue, e, W 6 e e sie 6 e e eide e e 0 304
3.6.4; ZIomY ZCCTLIMOWE: i lii. 5% s, 5. 50N 0 1o s B SNy S 8 B 0o s 310
5.7 Pelzanie Bl LSOPOW . o 0o cossins caves o3es 0 se il 2l o 311
511 ZRTOWYEEYMIBIORE .. cociiivavionnane snesanein: die Biv-ans. i AT A W S T o 311
5.7.2: Istota i rodzaje PeIZRTIR: i i 5 o v SEREELSE e o vl SR ARE §% S sl 313
5.7.3. Wyczerpanie i uszkodzenie w wyniku pelzania . .. ................... 320
5.7.4. Procesy wyczerpania podczas pelzania czystychmetali . . ............... 321
5.7.5. Procesy wyczerpania podczas pelzania stopéw jednofazowych . .. .......... 323
5.7.6. Pelzanie stopéw z wydzieleniami czastek drugiej fazy . . . ............... 326

5.7.7. Procesy uszkodzefi wewnetrznych i dekohezji podczas pelzania . ........... 328



Spis tresci 9

5.7.8. Miedzykrystaliczne pekanie szczelinowe podczas pelzania . . ............. 330
5.7.9. Miedzykrystaliczne pekanie kawitacyjne podczas pelzania . .............. 331
5.7.10. Trwato$§¢ rozporzadzalna i resztkowa elementéw konstrukcyjnych
pracujacych w warunkach pelzania . ........................... 337
5:8. Korozia metali L#OPOW: «:ivmvivsivnissisiass ann &% o8 e s o 4 344
5.8.1.Korozjaijejskutki . . . ... ...t e 344
5.8.2. Odmiany zniszczefi korozyjnych . . . . ............ ..., 345
5.8.3. Korozja elektrochemiczna i jej mechanizm . ....................... 346
5.8.4. Czynniki decydujace o przebiegu korozji elektrochemicznej . ... .......... 348
5.8:5.. KOTOZJA BAZOWR o o::v s o ovaiiorsve e o et e ide wid anfe oble a0 4l 6 0% w0a @ieiiaine 352
5.8.6. Mechanizmy powstawania zgorzelin . ........................... 354
5.8.7. Czynniki wplywajace na korozje gazowa . ... ...........uouuuue.... 358
5:8.8. Ochrond: przed KOTOZIq: :«vsvsvusnnavii e afa Wiy 400 85 8% 55 w68 o e 359
5.9. Zuzycie trybologiczne . . . . ... ... ... 366
5.9.1. Definicja i podziat zuzycia trybologicznego . ... .................... 366
5:9.2. ZnEYCI KTICINC. <o coiaiss s awvapiran v ol i e Wie i) o 600 80 36 W% % 546 WY 367
5:9.3./Zuzycie ABEZYIDE. c:co:ouvavizamisinvramisinie Winse s f0as S04 a8 355 396 W8 S e St 367
9:9.4.:Sculling:: e @ R SRR ER S % SN I B U5 IR EE TV ER 66 SR 368
5.9.5. Zazycie z udzislem MHEBIAIER 7 i win s n e R S e e s s el o 369
5.9.6: ZuZycie ZINECZEMIOWE: vl ivie A SR e i T 55 o5k 5 o o 369
S59.7. Pretting s o6 o8 o665 05 558 oid wid e e S0 e o0 e e S NG Heae s 370
5.10. Procesy zuzycia i niszczenianarzedzi . ...................... 370
5.10.1. Procesy zuzycia narzedzi skrawajacych . . . ....................... 370
5.10.2. Procesy zuzycia narzedzi do pracy na gOraco . . . . ... .. ..o v v v 374
6. Stale 1 inne stopy Zelaza: ......ouwmsvpemsmansimmieaes o & i 379
6.1. Opllna klagyfikacjastali . . ... .o vvanaiaascis ST R 9 8 379
6.1.1. Giéwne kryteria klasyfikacji stali . ............... R R 379
6.1.2. Klasyfikacja stali wedtug skladu chemicznego . ..................... 379
6.1.3. Klasyfikacja stali niestopowych wedlug wilasnoéci i zastosowania . . . ........ 381
6.1.4. Klasyfikacja stali stopowych wedtug wiasnosci i zastosowania . . . . ......... 384
08 SERLE TRBBETDOWE i:.o.i0mmsn e SR AT AR A T8 W RO X6 &R & 388
6.2.1;:Stale niestopowe 1 WeBIOWE = i s s e s R s e A S R e i i g B 6% 388
@ 6.2.2. Struktura i wlasnodci stali weglowych . . ......................... 388
6.2.3. Rola domieszek, zanieczyszczefi i wtracef niemetalicznych
w:stalach MeStOPOWYCHL! . v, e, 5 s b w s 0 s eI o 8 i iy S s, w5 sb w8 ee 389
6.2.4. Stale niestopowe KONStrUKCYJNe . . . . . . .o v vttt e 390
6.2.5. Stale niestopowe narzedziOWe . . . . . . ... ... 398
6.3. Rola pierwiastkow stopowych wstalach . . . .................... 399
6.3.1. Dodatki stopowe w stalach i innych stopach zelaza . .................. 399

6.3.2. Znaczenie pierwiastkéw stopowych rozpuszczonych w roztworach statych . .. .. 400



10 Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach

6.3.3. Znaczenie pierwiastkow stopowych zwiazanych w weglikach i azotkach . ... .. 408
6.3.4. Znaczenie pierwiastkéw stopowych zwigzanych w fazach miedzymetalicznych,
wtraceniach niemetalicznych i fazachobcych . .. .................... 410
6.4. Stale konstrukcyjne StOpowe . . ........... ... ... 412
6.4.1. Zasady doboru stali stopowych na elementy konstrukcyjne . . .. ........... 412
6.4.2. Ogolna charakterystyka stali konstrukcyjnych stopowych . .. ............. 413
6.4.3. Niskostopowe stale konstrukcyjne spawalne z mikrododatkami . ........... 414
6.4.4. Stale konstrukcyjne stopowe do ulepszania cieplnego . . ................ 417
6.4.5. Stale konstrukcyjne StOpOWE SPrEZYNOWE . . . . . o v v v v v v v v v v v i e e s 421
6.4.6. Stale konstrukcyjne stopowe na elementy tozysk tocznych . .............. 424
6.4.7. Stale konstrukcyjne stopowe do naweglania . . . ..................... 425
6.4.8. Stale konstrukcyjne stopowe do azotowania . . . . .. ... ... ... ... 425
6.5. Stale narzedziowe SLOPOWE . . . .. ... vv e e et 427
6.5.1. Ogdlna charakterystyka stali narzedziowych stopowych . . .. ............. 427
6.5:2. Stale SZYDKOMACE ::5:cxavvsvsaraviaanionavius i i ayaiied aa e e e Lo e i e P Gl 429
6.5.3. Stale narzedziowe stopowe do pracy na gOraco . . . . . . . ... ... e it .. 433
6.5.4. Stale narzedziowe stopowe do pracy ma zimno . . . ... ... ... ... ... 437
6.6. Stale i stopy zelaza o szczeg6lnych wlasnosciach . ... ............ 439
6.6.1. Stale stopowe do pracy w podwyZszonej temperaturze . . . .............. 440
6.6.2. Stale zaroodporne i Zarowytrzymale A" ... .............. ... 444
6:6:3: SAIC ZAWOTOWE! . NTi: oo e e o ava a4 s ol o T o e e e e S e 446
6.6.4: ' Stale 1'StOPY OPOTOWR: i oo i o o i wiie oiies Biie o o ar/a el e T RN v 447
6.6.5. Nadstopy i stopy wysokozarowytrzymale . ........................ 448
6.6.6. Stale:odporne 18 KOTOZ)E: 77 iic vie st it oo allh e e @60 e o e is e it o 450
6.6.7. Stale do pracy w obniZonej temperaturze . .. . ... ... ... ...t 457
6.6.8. Stale odporne na §cieranie . . . . ... ... ... e 459
6.6.9. Stale i stopy o szczeg6lnych wilasno§ciach magnetycznych . . ............. 460
6.6.10. Wysokowytrzymate niskoweglowe stale martenzytyczne utwardzane
wydzieleniowo typu "maraging” . . ... ... ... ... ... 462
6.7 OdIeWnICZe SIOPY ZRIAZA : v oo vn wve om o oo s o3 5 958 e B RISTTSR S 464
6.7.1; Staliws: weglowe: v 2n an o 55 e S6 U6 R SR SRR RTT AR TR E T 464
6.7:2. Staliwa SEOPOWE; i i i ¥ ¥ie ¥i6 b e P 3 Bia Gin v e e e e ee esiena v ahienae 466
6.7.3. Zeliwa WERIOWE . . . . . oo it e 470
6.7.4. ZeliWa SIOPOWE . . . . . o v vt e e e 477
7. Metale niezelazne iichstopy ............................. 487
7.1 AlDminiumii JEEO SIOPY: = i ois ol srovins, Santi o o U5 /s 300 vy via oia it 487
Tl L ANEBEOIEN |00 oponoeiorn e ocmisiaosmnsne wholial diade i s opoye bbb oo mims: srwirend 487
7.1.2. Og6lna klasyfikacja stopéw aluminium . . . ... .......... ... 488
7T:1.3. Stopy almniniOm ' Z KEPEIEML - . ..o oo vis os susiois ss wiis ome ssieyscie ouid e siia S5 o0 489
7.1.4; Stopy alumniniim Z MaNEDEIN: .« o oo e o o e oIEs GYE S ET BT Wie e 492

T1.5: Stopy - AGDINIEN Z DREAZIR: oo oo vov o0 v o 5o oo e wm swe W Wi W wETATeLaTA 493



Spis treci 11

7.1.6. Wielosktadnikowe stopy aluminium z cynkiem . .......... Sese soa mge e M W 497
7.1.7. Stopy aluminium z Manganem . . . . . . . ..ottt e e 498
T2\ NIEAZ:0 JEJSIODPY v oo so0 o5 wiw s v 55 o5 e S0 SRR atrvan SBHOSRNRE . 9 & 499
T2XMIEAE 3o: o i S wbn @ § b Wi i e VRS R A e 0 v e e 499
7.2.2. Og6lna klasyfikacja stopéw miedzi . ............................ 500
752:3. MOBIad2E: 550 i it 06 ais o5 52 sl voe ViR 0iR 808 e s eIy $i S8 s 501
724 MIedZIODIKIE ... ... oo o v ot vie se oo sie 00 0o ois 00 eeie euthoneienene s sie wie e 505
7.2.5.Brazy CyNOWE . . . . . o ittt et et e e e e e e e 505
7.2.6. Brazy aluminiowe . . . . . . ... e 509
Ti257 . BIAZY DEIVIOWE' .0 oio oo win sz s swe s site o siis ais o5 b @uarior oo ionaieins Wi 511
T:2:8. Brazy KIZEMOWE! o iic sro v sis sis a0 o6 s svia ol enis 06 0w (6iaier i iianasios asi 511
T:2:9. Biazy IDADBADOWE i v v o oo e one P06 Sie e o G76 Wde Wit MEROVEIGIRLEE I 513
7.3. Pozostale metale niezelazne i ich stopy ....................... 514
8 T 1 514
7.3.2.Stopy miklu . . .. e 515
7:3.3, Metale tridno toPHWE i JCh SIODY: ..o vo0imie o minie wie wie o oiie s s s e w5 516
7:3i4: KObAI T JERO BUOPY: oo v se smvw wie 4 sive o8 siva sfie s w36 W6 o SN Meabaseiass 517
T35 CynK i JeBOBIOPY - oo wiv ive s ave svin 5w im 0w E6e S5 6 B R SR TSRS 518
7:3:6.- Magnez L JERO SIOPY: v o ovavi sdie i ais aé 4t a6 W B VAR R R SURTRLENRVASHEET 519
7:37.Cyna i-:000W oraz ich 8tOPY . :ovneimaaaroar srars s o o 9% §% 55 O v 521
7.:3.8.:Metale szlachetne i 1CR BIOPY. ::cccovm i miraiand, 390 8t o4 ate 8756 5% 3% 98 wies 523
7.3.9. Stopy metali niezelaznych z pamiecia ksztalttu . . . ... ................ 525
8. Materialy SpIekane . ... .. i w o onin sn s v v o on o s 529
8.1. Ogolna charakterystyka metod wytwarzania proszkow
i otrzymywania materiatéw spiekanych ....................... 529
8.1.1. Metalurgia proszkéw jako technologia materiatéw i gotowych produktéw . . . . . . 529
8.1.2. Metody wytwarzania i przygotowywania proszk6w . ... ............... 530
8:1:3. Pormowanie proszkOW nR-ZIMN0 - :-uoosrvisanmaiime se sie &6 &% 8% 3% o 8 533
8.1:4. SPIKANIE i o i o o o B O UE HE WG WS W B EEOER BRI 534
8.1.5. Obrébka wykoficzajaca spiekOw . . .. ....... ... ... ... L., 536
8.2. Przeglad materiatéw oraz produktéw konstrukcyjnych i specjalnych
SPIEERIVCE 2 PrOREKOW. - 5o vvansaawas 0o o 6% 8% &3 68 56 O 86 35 S 536
8.2.1. Masowe produkty spiekane ze stali i stopéw metali niezelaznych . .......... 536
8.2.2. Lozyskaifiltry spiekane . .. ... .... ... .. .. .. ... 537
8.2.3. Spiekane styki i przewodniki elektryczne ... ...................... 538
8.2.4. Spiekane materialy magnetycznie twarde i magnetycznie miekkie . . . ... ... .. 539
8.2.5. Spiekane materiaty odporne na korozje, zaroodporne i zarowytrzymate . . ... .. 540
8:3. Spiekane materialy DAIZEIZIOWE - cnawmmvnion sn v % & 85 v 541
8.3.1. Ogoélna charakterystyka spiekanych materiatléw narzedziowych ............ 541

8.3.2. Spiekane stale szybkotnace . . ... ... ... ... ... 543



12

Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach

8.3.3. Weglikostale SPICKRNS: <iii-oeniasiie aieaiiensie e Saaemaaat e are s disoas i sias 549
8.3 Weglila spIelRne s cuivaissisimaman i s e e S R e s 5 e e e 551
8.3.5. Wegliki spiekane pokrywane twardymi warstwami powierzchniowymi . . . ... .. 559
8.3.6. Spiekane materialy narzedziowe ceramiczne i ceramiczno-weglikowe . ... .. .. 562
8.3.7. Supertwarde materialy narzedziowe . . . .. ... ... ... .. 568

LABTAR UBUSEIIA0N - o oo s s mos o s RS 571



