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1. Metale, Rudy | Stopy

1.1 Zelazo

Cigzki, kowalny, plastyczny, magnetyczny, srebrno-biaty metal, tatwo korodujacy w
wilgotnym powietrzu, wysteuje w meteorytch, skale magmowej, jest najczesciej z uzywanych
metali.

Produkcja zelaza prawdopodobnie zaczeta si¢ po 2000 p.n.e. w potudniowo-zachodniej lub
potudniowo-§rodkowej Azji, przypuszczlnie w regionie Kaukazu. Tak zacze¢ta si¢ Epoka
Zelaza, kiedy Zelazo zastapito braz. Ta zmiana miata miejsce, poniewaz zelazo w powiazaniu
z niwielka iloscia wegla staje si¢ twarde, trwale i pozwala na ostrzejsze krawegdzie niz braz.
Przez ponad trzysta lat, az do pojawienia si¢ stali, zelazo byto pdstawa cywilizacji w Europie,
Azji i1 Afryce.




1.1.1 Rudy Zelaza

Rudy zelaza sg skatami | mineratami z ktérych mozna ekonomicznie oddzieli¢ metaliczne
zelazo. Rudy sg zwykle bogate w tlenki zelaza i réznig sie miedzy soba kolorem (od ciemno-
szarego, jasno-zo6itego, gteboko purpurowego, po rdzawo-czerwony). Samo zelazo zwykle
wystepuje w formie magnetytu (Fe;O,4), hematytu (Fe.O3), getytu, limonitu lub syderytu.
Hematyt jest takze znany jako ,ruda naturalna”. Nazwa odnosi sie do wczesnych lat
kopalnictwa, kiedy to pewne rudy hematytowe zawieraty 66% zelaza i mogty by¢
bezposrednio wprowadzane do piecéw hutniczych. Ruda zelaza jest surowcem do produkcji
surdwki, ktora, z kolei, jest surowcem do wyrobu stali. 98% wydobywanej rudy zelaza
przeznaczone jest do produkcji stali.

Hematyt Limonit

1.1.2 Stopy Zlaza

Zelazo rzadko wystepuje w postaci czystej i zawierainne sktadnki majace wptyw na
wiasnosci stopu. Istotnym elementem stopowym jest wegiel, ktérego stezenia wynoszg od 0
do 5%, i ma on duzy wptyw na wtasnosc tworzonych stopéw. Najczesciej spotykamy
nastepujace fazy zelazowe: miekki ferryt (czyste zelazo), twardy i kruchy cementyt (weglik
zelaza), perlit (rozwarstwiony ferryt i cementyt), rafit (czysty wegiel).

Odlewanie jest procesem podczas ktérego zelazo wyprowadzane jest z rudy. Kiedy rude
zelaza podgzejemy na ogniu z wegla drzewnego, ruda zacznie uwalniac tlen, ktéry wiazac
sie z tlenkiem wegla da dwutlenek wegla. W ten sposéb tworzy sie porowata, gabczsta
masa wzglednie czystego zelaza, z domieszkg wegla oraz materii obcej uwolnionej z rudy,
znanej jako zuzel. (Oddzielenie zuzlu od zelaza jest umozliwione przez dodanie topnika, t.j.
skruszonych muszli morskich lub kaminia wapiennego.) Uzyskanie kesiska zelaza w
prymitywnym kowalnictwie przebiegato nastepujaco: po wyprowadzeniu masy wytopu z
pieca, kowal bit jg mtotem na kowadle, aby usunagé popioty i zuzel, oraz, aby czastki metalu
byty ze sobg spdjne. Byto to tzw. zelazo “kute”, ktére zawierato od .02 do .08% wegla
(pochodzacego z wegla drzewnego), wystarczajgco, aby metal byt zaréwno twardy jak i
kowalny. Zelazo kute byto najpowszechniejszym metalem w Epoce Zelaza.

Przy bardzo wysokich temperaturach nastepuje radykalna zmiana: zelazo zaczyna szybko
pochtania¢ wegiel, i topi¢ sie, poniewaz wyzsza zawartos¢ wegla obniza punkt topnienia
zelaza. W ten sposéb otrzymujemy zeliwo, ktére zawiera od 3 do 4.5% wegla. Wysoka
zawartos¢ wegla sprawia, ze zeliwo jest twarde i kruche; przy silnym uderzeniu tatwo peka, i
dlatego nie mozna je kuc (t.j. podgrzac i ksztattowac uderzeniami mtota) w jakiejkolwiek
temperaturze. Z koncem Sredniowiecza europejscy producenci zelaza opracowali wielki
piec, wysoka konstrukcje przypominajaca komin w ktérym spalanie byto wzmagane przez



podmuch powietrza pompowanego przez przemienne warstwy wegla drzewnego, topnika i
rudy. Stopione zeliwo, kierowne byto bezposrednio z wielkiego pieca do piaskowgo koryta,
ktére zasilato pewna liczbe mniejszych, bocznych koryt; uktad ten przypominat maciore
karmigca prosieta, i dlatego zeliwo uzyskane w ten sposéb nazwano ang. “pig iron”
(suréwka). Zelazo mogto by¢ kierowane do form bezposrednio z pieca, lub tez ponownie
przetopione, aby odla¢ piece, garnki, patelnie, ruszta, armaty, kule armatnie, lub dzwony
(ang. “cast” znaczy nala¢ do formy, stad nazwa ang.”cast iron”). Odlewanie odbywac sie
moze w tzw. odlewniach.

Stal zawiera wegiel w ilosci od .2 do 1.5%, wystarczajaco, aby byta twardsza od zelaza
kutego, ale nie na tyle, aby byta tak krucha jak zeliwo. Twardos¢, elastycznos$é,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie czynig stal bardziej uzyteczng anizeli jakikolwiek typ zelaza:
jest bardziej trwata i utrzymuje ostrg krawedz lepiej niz miekkie zelazo kute, jest odporniejsza
na uderzenia i naprezenia bardziej niz kruche zeliwo. Jednak do potowy lat 1800, stal byto
trudno wyprodukowac i dlatego byta droga. Przed wynalezieniem konwertera Bessemera
(opisany ponizej), stal otrzymywano gtéwnie przez tzw. proces cementacji. Bloki zelaza
kutego uktadano w sproszkowanym weglu drzewnym, warstwa po warstwie, w szczelnie
przykrytych kamiennych pojemnikach i podgrzewano. Po kilku dniach podgrzewania, bloki
zelaza kutego wchfaniaty wegiel; aby zapewni¢ rowny rozktad wegla, metal rozbijano,
przepakowywano w proszku wegla drzewnego i podgrzewano ponownie. Otrzymana stal
byta ponownie podgrzewana, a nastepnie kuta dla uzyskania wtasciwej tekstury. W latach
1740, angielski zegarmistrz, Benjamin Huntsman, poszukujac stali wyzszej jakosci na
sprezyny zegarowe, odkryt, ze stal mozna byto stopi¢ w tyglach glinianych, i dodac specjalny
topnik, ktéry usuwat drobne czasteczki zuzlu, ktére proces cementacji nie byt w stanie
usungé. Tak powstata tzw. stal tyglowa; byta wysokiej jakosci, ale droga.

Podsumowujac; zelazo kute ma troche wegla (.02 do .08%), wystarczajgco, aby byto twarde
bez utraty kowalnosci. Zeliwo, odwrotnie, zawiera duzo wegla (3 do 4.5%), co sprawia, ze
jest ono twarde ale kruche i niekowalne. Stal z zawartoscig .2 do 1.5% wegla, jest twardsza

1.2 Miedz

Miedz jest czerwonawym metalem o jasnym potysku, wysoce kowalnym, o wysokiej
przewodnosci cieplnej i elektrycznej. Punkt topnienia wynosi 1084 °C. Jest on redukowany
przy niewielkich zanieczyszczeniach naturalnych takich jak arszenik, antymon, cyna, otéw,
lub Zelazo.



1.2.1 Rudy Miedzi

Miedz naturalna byta jedynym Zrédtem miedzi do przetomu wieku XX, kiedy to udoskonalono
metody pozyskania tego metalu. Ztoza rud miedzi sg obfitsze anizeli ztoza miedzi naturalnej,
i dlatego sg one obecnie gtbwnym zrédtem miedzi. Chociaz, wydobywana jest miedz
naturalna jako mniej znaczaca ruda. Miedz zajmuje drugie miejsce jako najbardziej
zapotrzebowany metal na $wiecie. Jej cechy jak przewodnictwo, kowalnos¢, odpornosc,
oraz piekno, sprawiaja, ze jest tak popularna.

Minea’fy i rudy iedzi wystepujqw catej skorupie ziemskiej. Sg one skatami osadowymi lub
wulkanicznymi.

Gtéwnymi rudami miedzi sa:

Chalkopiryt Bornit Chryzokolla

Malachit Kupryt Miedz

1.2.2 Stopy Miedzi

Gtéwnym komponentem stopow jest miedz. Majg one wysokg odpornosc¢ na korozje. Z
powodu wysokiego przewodnictwa elekirycznego, czysta miedz elektrolityczna stosowana
jest do wyrobu kabli elektrycznych.

Miedz arszenikowa jest tatwiej umocniona anizeli czysta miedz. Jednak, przy stezeniach
arszeniku wiekszych niz 2.5%, arszenik moze spowodowacé kruchos$c, a przy stezeniach
wyzszych niz 15%, arszenik moze wyptyna¢ na powierzchnie stopu podczas odlewania




tworzac srebrny nalot. Przy stezeniach cyny wyzszych niz 2%, wowczas stop staje sie
brazem, ktéry jest twardszy niz czysta miedz, nawet bez obrdbki. Pospolity stop o
zawartosci 10% cyny jest czerwonawo-z6tty i tatwo poddaje sie obrébce na zimno. Przy
14%, krucha faza powoduje, ze ztotawy braz jest twardszy lecz trudny w obrdbce; powyzej
20%, nieobrabialny braz dzwonowy ma blady kolor. Powyzej 30%, cyna moze oddzieli¢ sie
podczas odlewania i utworzy¢ biaty nalot lub da¢ w efekcie braz wysoko-cynowy,
zwierciadtowy, uzywany na lustra.

Braz byt wazny dla kazdej kultury, ktéra go napotkata. Byt on najbardziej innowacyjnym
stopem ludzkosci. Narzedzia, bron, zbroje, rozne materiaty budowlane np. ptytki dekoracyjne
zrobione z brazu byty twardsze i trwalsze niz kamienni i miedziowi poprzednicy. We
wczesnym uzytkowaniu, zanieczyszczenie arszenikiem czasami dawato doskonaty stop;
nazywamy go brgzem arszenikowym.

Najwczesniejsze brazy stopdw cynowych datujg sie na pézne czwarte millenium p.n.e. w
Susa (Iran), Lurystanie (Iran) i Mezopotamii (Irak).

Herakles z brazu
Dla poprawy wtasnosci odlewniczych, do brazu dodaje sie otéw. Tréjsktadnikowy stop
miedzi, cyny i cynku ma zwiekszong kowalnos¢. Stop ten przypomina raczej wspotczesny
stop zwany “metalem pistoletowym?”, anizeli brgz. MiedZ w stopie z cynkiem 20% daje
ztotawe mosiadze; wyzsze stezenia daj blelsze stopy.

Lew z bfa_za |
Stopy miedziowe mozna taczy¢ twardymi lutami. Samym lutem jest czesto stop miedziowy;
braz wysoko-cynowy moze by¢ uzyty do lutowania twardego brazu nisko-cynowego. Luty



twarde stopow miedziowych, szczegdlnie mosigdz, uzywane sg rowniez do lutowania
zelaza.

Tombak jest stopem miedzi i cynku. Tombak jest stopem sktadajacym sie z miedzi (84 —
90%) i cynku (10 — 16%). Dodatek arszeniku daje Biaty Tombak.

Tombak

Czesci ze stopu miedziowego mozna taczyc¢ nie tylko mechanicznie lub za pomocag
lutowania, lecz takze przez wypalanie lub odlewanie czesci przedmiotu bezposrednio na
uprzednio przygotowany element. Z powodu nalotéw tlenkowych, stopdw miedziowych nie
da sie spawac.

Powierzchnie przedmiotéw ze stopu miedziowego sa czesto poztacane, posrebrzane, a
nawet cynowane dla ich uwypuklenia i konserwacji. Uzywane byty lakiery do zmiany koloru
powierzchniowego, terpentyna i smotfa uwypuklata kolor ztoty, inne lakiery nadawaty
brazowawy odcien, i jeszcze inne ukrywaty ewentualne naprawy.
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Ztocony braz Posrebrzany braz

Braz ocynowany

1.3 Otow

Otéw jest miekkim, kowalnym, stabym metalem, takze uwazany za najciezszy z metali. Otow
ma niebieskawy biaty kolor po przecieciu, lecz na powietrzu przybiera kolor szarawy, a po
stopieniu ma kolor btyszczacego, chromowego srebra.

1.3.1 Rudy Otowiu

Wiekszos$¢ rud zawiera mniej niz 10% otowiu, przy czym rudy zawierajgce zaledwie 3% sg
warte eksploatacji. Rudy sg kruszone i stezane droga flotacji pianowej do poziomu 70% lub
wiece;.



Istnieje kilka mineratow z ktérych otrzymujemy otéw. Gtéwnym jest galena lub siarczan
ofowiu. Jest on niestabilny, i przy dtuzszej ekspozyciji, utlenia sie do mineratéw: ceruzytu i
anglezytu. Rudy otowiowe sg zwykle kojarzone z innymi metalami, w szczegolnosci ze
srebrem, ktére mozna jednoczesnie wydobywacé, cynkiem, ktéry moze sprawia¢ problem w
czasie odlewania.

Galena Ceruzyt Anglezyt

1.3.2 Stopy Otowiowe

Czysty otéw ma niski punkt topnienia wynoszacy 327 °C. Miekki otéw nie nadaje sie do
wyrobu réznych przedmiotéw; uzywany jest twardszy stop np. pewter. W otowiu, w matym
procencie, czesto wystepuje srebro, poniewaz oba metale majg wspélny typ rudy; zaréwno
ten fakt jak i obrobka na zimno zwigksza odporno$c¢ na korozje przedmiotéw wykonanych z
otowiu.

Sufit z pewter'a

1.4 Srebro

Miekki, biaty, btyszczacy metal przejSciowy, majacy najwyzsza przewodnosc elektryczng i
termiczng z wszystkich metali. Wiekszos¢ srebra otrzymujemy jako produkt uboczny



wydobycia miedzi, ztota, otowiu i cynku. Srebro znane jest od dawna i cenione jest jako
metal szlachetny.

1.4.1 Rudy Srebra

Srebro czesto zawiera do 5% zanieczyszczen takich jak miedz, otow i zelazo. Jest czesto
przerabiane w stop dla jego wzmocnienia. Srebro standardowe stanowi conajmniej 92.5%
srebra, podczas gdy surowe srebro moze by¢ czyste jedynie w 80%; stopy pospolite
zawierajgce mniej niz 50% srebra nazywane sg bilonem.

Czyste srebro

Argentyt Chlorargiryt



1.4.2 Stopy Srebra

Czyste srebro ma najwyzsza przewodnosé cieplng (wyzszg ma jedynie niemetaliczny
diament), najbielszy kolor, oraz najwyzszg odblaskowos¢ optyczna. Moze by¢ spawane na
zimno, lecz stopy muszg by¢ lutowane lutem twardym lub miekkim; lut srebrowy wykonuje
sie przez stop srebra z miedzig, a czsami tez z cynkiem. Inne metale posrebrzane sg
stopem srebra i cyny.

Elektrum jest to naturalny stop ztota i srebra ze sladowymi iloSciami miedzi i innych metali.
Kolor zalezny jest od proporcji ztota do srebra i moze by¢ od bladego po jasno-zotty.
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1.5 Zloto

Ztoto jest geste, miekkie, btyszczace, i najbardziej kowalne i ciagliwe ze wszystkich znanych
metali. Czyste ztoto ma jasno-zétty kolor tradycyjnie uwazany za atrakcyjny.

&

Ztoto jest najbardziej kowalnym ze wszstkich metali uzywanym w starozytnosci, i bez
wyzarzania mozna z niego wykuc¢ blache o grubosci zaledwie 0.2 mikrometra. Latwo je
odlewac, spawac na zimno, lutowac ztotem lub stopem dwusktadnikowym z zawartoscig
18% miedzi, trojsktadnikowym zawierajacym takze srebro dla lepszego koloru. Moze ono
by¢ taczone metodg twardego lutowania koloidowego; robione jest potaczenie tymczasowe
pastg sktadajaca sie z kleju, soli miedzi i wody, ktére po stezeniu jest podgrzewane tak, aby
zredukowana metaliczna miedz utworzy stop ze ztotem tworzgc potaczenie.



1.5.1 Stopy Ztota

Ztoto jest rzadko czyste. Spowodowane jest to zanieczyszczeniami pochodzacymi od
surowca, ktory jest w postaci metalu a nie rudy.

Waznym naturalnie wystepujacym stopem jest elektrum, lub biate ztoto, ktére
zawiera srebro w ilosci wiekszej niz 20%. Poziom ten mozna zredukowac przez
oczyszcznie 0 1%, co daje metal o bogatym czerwono-zéttym kolorze, lub bardziej
czerwonym jesli metal zanieczyszczony jest miedziag.

Ztoto czesto stapia sie celowo, dla wytrzymatosci i oszczednosci, ze srebrem lub miedzia.
Stop z miedzig moze byc zwany tumbaga.

Jesli zioto zmiesza sie ze srebrem i miedzig powstaje blado-zotty stop zwany Brazem
Korynckim lub Zielonym Ztotem.



