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Historia

 Historia — dymarki, rudy zelaza

(C]12005 Pigtr Kaleta [.www

Wypalanie w dymarkach odbywato si¢ przypuszczalnie

w temperaturze okoto 1200°C i1 dawato ,.kes” zelaza.

Podlegatl on dalszej obrobce termicznej, redukcji (?), przekuwaniu.
Jaki byt sktad chemiczny tego ,.kesa” 1 dalsza obrdobka, tego nie wiemy
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http://welniaczki.nazwa.pl/Wolow_eu-Dymarki/
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Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Wegliki metall
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- Wplyw zawartosci wegla w stali niestopowej o strukturze drobnego perhitu z ferrytem na:
a) gramicg plastycznosci, wytrzymatoSci na rozeigganie i twardoié, b) wydluzenie, przewgie-
nie 1 energi¢ lamania (Merals Handbook, tom 4, wyd. 9 ASM 1981)

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej



Uktad zelazo - weqiel
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1. sktadniki: Fe <> Fe,C (cementyt)
2. Zelazo ,czyste”, ). <0.008% (w 20°C) = ferryt, uktad regularny,
przestrzennie centrowany Fe-Q; podobnie Fe-0
3. dla 912°C<T<1394°C austenit (do 2.11%C @ 1148 °C)

uktad regularny, sciennie centrowany Fe-y
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The much larger phase field of gamma-iron (austenite) compared with that of alpha-iron (ferrite) indicates
clearly the considerably grater solubility of carbon in gamma-iron (austenite), the maximum value being 2.08 wt.
% at 1154 °C. The hardening of carbon steels, as well as many alloy steels, is based on this difference in the
solubility of carbon in alpha-iron (ferrite) and gamma-iron (austenite).

Cementyt

At the carbon-rich side of the metastable Fe-C phase diagram we find cementite (Fe,C).
Of less interest, except for highly alloyed steels, is the delta-ferrite at the highest temperatures.

The vast majority of steels rely on just two allotropes of iron: (1) alpha-iron, which is body-centered cubic
(BCC) ferrite, and (2) gamma-iron, which is face-centered cubic (FCC) austenite. At ambient pressure, BCC
ferrite is stable from all temperatures up to 912 °C (the A3 point), when it transforms into FCC austenite. It
reverts to ferrite at 1394 °C (the A4 point). This high-temperature ferrite is labeled delta-iron, even though its
crystal structure is identical to that of alpha-ferrite. The delta-ferrite remains stable until it melts at 1538 °C.

Stal i zeliwo
The steel portion of the Fe-C phase diagram covers the range between 0 and 2.08 wt. % C. The cast iron
portion of the Fe-C phase diagram covers the range between 2.08 and 6.67 wt. % C.

http://www.calphad.com/iron-carbon.html



Uktad zelazo - wegiel
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Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej
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Ferryt = a-Fe bcc

(<0.028%C@738°C)

Zustand : unbehandelt
Aufnahmevergriferung : 100 : 1

Atzmittel : 3 % alkoholische Salpetersiure
Probelage / Priifvorschrift : Langsschliff
Befund :

ca. 70 % Ferrit ; 28 % Sorbit ; 2 % Perlit
leichte Zeiligkeit

Zustand : unbehandelt
Aufnahmevergriferung : 500 : 1

Atzmittel : 3 % alkoholische Salpetersiure
Probelage / Pritfvorschrift : Langsschliff
Befund :

ca. 70 % Ferrit ; 28 % Sorhit ; 2 % Perlit

http://www.metallograf.de/start.htm




Punkt eutektoidalny: perlit
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RYS. 6.25. Zmiany mikrostruktury stali eutektoidalnej (0,77% C) wraz ze zmiang temperatury

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej
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http://en.wikipedia.org/wiki/Pearlite
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The group and their :"contracts": Chris Lattin Kurt Eaton Victor Simkovic Ike Eikenlaub




Ferryt —Perlit—Sorbit

Querschliff

Untereutektoider Stahl mit einem niedrigen
Kohlenstoffgehalt von ca. 0,10 %. Aufgrund
dessen ist ein hoher Ferritanteil und nur
wenig Perlit vorhanden.

Querschliff

Stahl mit ca. 0,40 % Kohlenstoff. Das
Gefiige besteht zu ca. 50 % aus Ferrit und
zu 50 % aus Perlit. Der Perlit ist teilweise
lamellar und zum anderen dichtstreifig /
feinlamellar ausgebildet.

Querschliff

Eutektnider §Bhl mit ca. 0,80 %
Kohlenstoff. Geflige aus lamellarem Perlit
und Sorbit (feinlamellarer Perlit). Aufgrund
des hohen Kohlenstoffgehaltes ist kein
Ferrit vorhanden.

http://www.metallograf.de/start.htm



Ferryt | austenit

Rys. 5.5. Fazy ukladu Fe-Fe,C: a) ferryt, b) austenit

Zrédto: Prowans, Struktura stopéw



Stal podeutektoidalna — wolne
chtodzenie
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¥S. 6.26. Zmiany mikrostruktury stali podeutektoidalnej zawierajacej 0,4% C podczas powolnego
chtodzenia

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej



Stal nadeutektoidalna — wolne
chtodzenie
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6.27. Zmiany mikrostruktury stali nadeutektoidalnej zawierajacej 1,3% C wraz ze zmiang
temperatury

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej
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Ledeburyt (=eutektyka

Prowans,
Struktura stopoéw

Rys. 5.8. Ledeburyt przemieniony
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Prowans,
Struktura stopdw

Rys. 5.6. Wydzielenia cementytu: a) igly cementytu pierwotnego, b) siatka cementytu wtornego, ¢) plvtki
cementytu wtornego, d) kulki cementytu wtornego




ferryt perllt cemetyt

e
e L

6.28. Mikrostruktury stali weglowych po powolnym chlodzeniu: a) ferryt i cementyt trzeciorzedowy (zaw. mniej niz 0,0218% C), b) struktura
ferrytyczno-perlityczna (zaw. ok. 0,6% C), ¢) struktra perlityczna (zaw. ok. 0,77% C), d) struktura skladajaca si¢ z perlitu i cementytu
drugorzgdowego (zaw. ok. 1,3% C)

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Stal nad- | pod-eutektoidalna

Querschliff

Ubereutektoider Stahl mit ca. 1,20 %
Kohlenstoff. Gefilige aus lamellarem Perlit
und Sorbit (feinlamellarer Perlit). Aufgrund
des hohen Kohlenstoffgehaltes ist
Zusatzlich noch Sekundarzementit
vorhanden. Der Zementit ist als Netzwerk
‘auf den Korngrenzen vorhanden.

'Querschliff

Untereutektoider Stahl der nach der
Warmumformung sehr schnell abgekiihlt
wurde. Es hat sich ein Geflige aus
Martensit und unterer Zwischenstufe
(unterer Bainit) gebildet. Das Gefiige ist gut
\an seiner nadeligen Struktur zu erkennen.

‘Querschliff

m

Untereutektoider Stahl der nach der
Warmumformung schnell abgekiihlt wurde.
Es hat sich ein bainitisches Gefiige
gebildet. Bainit wird auch
Zwischenstufengefiige genannt. In diesem
Fall handelt es sich um obere
Zwischenstufe. Das Gefiige ist an seiner
ferritischen Matrix mit parallel angeordneter

http://www.metallograf.de/start.htm Szybki e CthOdZG n ie bai n it




Hartowanie stall

« The martensite is formed by rapid cooling (quenching) of
austenite which traps carbon atoms that do not have

time to diffuse out of the crystal structure

« martensite has a body centered tetragonal crystal
structure, whereas austenite has a face center cubic

| FCC) structure |

Martensite in AISI 4140 steel
0.35%C Steel, water-quenched from 870°C

http://en.wikipedia.org/wiki/Martensite



Hartowanie = szybkie chtodzenie

« Martenzyt — uktad tetragonalny; przechtodzony rozwor C
w austenicie (wydtuzone krysztaty w ksztatcie igiet)

« Bainit — mieszanina ferrytu i weglikdbw
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Hartowanie stall

« Dodatki stopowe

twardos¢

http://www.imoa.info/moly_uses/moly_grade_alloy_steels_irons/hardening.html



Zestawienie faz

Wilasciwosci skladnikow fazowych i strukturalnych stopow zelaza z weglem

Gestosc Wytrzymalosc | Wydluzenie | Twardosc
Skladnik na rozciaganie

g/cm” R, MPa As Y HB
ferryt 7.86 295 40 80
austenit 8.06 740 50 200
ccmentyt 7,66 29.5 0 700
gralit 2.2 19,5 0 ok. |
perlit 7,85 740 8 200
ledeburyt 450
perlit drobny 7,85 940 250
bainit 1285 20 400
martenzyt 7,74 1485 0 700

Zrédto: Prowans, Struktura stopow




TABLICA 8.2. Granica miedzy stalami niestopowymi i stopowymi

(PN-EN 10020)

Pierwiastek

Aluminium
Bor

Bizmut
Kobalt
Chrom
Miedz
Mangan
Molibden
Niob

Zawartosé Zawartosé

graniczna Pierwiastek graniczna

¢ masowe fo masowe
0,30 Nikiel 0,30
0,0008 Otow 0.40
0,10 Selen 0,10
0,30 Krzem 0,60
0,30 Tellur 0,10
0.40 Tytan 0,05
1,65 Wanad 0,10
0,08 Wolfram (),30
0,06 Cyrkon 0,05

Zrédto: M. Blicharski,
Wstep do inzynierii materialowej

Stale stopowe
| niestopowe

TABLICA 8.3. Wspélczynnik do ustalania symboli liczbowych pierwiast-
kow stopowych przy oznaczaniu stali stopowych (bez stali szybkotnacych)
0 zawartosci kazdego pierwiastka stopowego < 5%

(PN-EN 10027-1)

Pierwiastek Wspolczynnik
Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N, P, S 100
B 1000




Stale stopowe

Krzem: 0.5-3.0% dla stabilizacji ferrytu

0.5-4% blachy transformatorowe
(wiekszy opor elektryczny 1 mniejsza histereza magnetyczna)

Chrom: 0.2-2.0 % podniesienie hartownosci
>10.5% stale kwasoodporne

Nikiel: 0.5-1.0 % podniesienie hartownosci
>8% stabilizacja austenitu (zaroodporne)

Molibden: do 2.5 % podniesienie hartownosci
>2% odpornosc na scieranie

Wanad: do 0.2 % podniesienie hartownosci
> 2% odpornosc¢ na Scieranie

Mangan: do 0.8 % odtlenienie stali
1.0-1.5% umocnienie roztworowe w walcowaniu na goraco



Stale konstrukcyjne

TABLICA 8.4. Sklady chemiczne i whasnosci wytrzymalosciowe niektorych stali konstrukcyjnych

Rodzai stal Znak stali wg Eﬁrcdni sklad SlElli, % R! Rm
zaj stali |
! PN-EN (' Si Mn Cr Inne MPa MPa
Stal niestopowa Cl10 0,10 <040 0,45 - - 280 480
C35 0,35 <040 0,65 - - 390 630
C60 0,61 0,40 0,75 - - 540 950
Stal niskostopowa o pod- S355NL <0,18 <0,50 1,28 - 005=Nb;0,12=V:003=Ti 355 550
wyzszonej wytrzymatosci S460N <0,20 <0,60 1,35 - 0,05=Nb; 0,20=V;0,03=T 460 640
Stal do naweglania CI5R 0,15 <040 0,45 - 0,038 320 550
16MnCrB5 0,16 <0,40 1,15 0,95 0,035 =8S; 0,0029 B - -
20NiCrMoS2-2 0,20 <0,40 0,80 0,53 0,55 Ni; 0,20 Mo; 0,03 S - -
Stal do ulepszania cieplnego C45E 0,45 <0,40 0,65 - - 620 900
25CrMoS4 0,25 =< 0,40 0,75 1,05 0,23 Mo:; 0,03 § 650 920
42CrMoS4 0,42 <0,40 0,75 1,05 0,23 Mo; 0,03 S R&0 1100
34CrNiMo6 0,34 <040 0,65 1,50 1.50 Ni; 0,23 Mo 950 1100
Stal sprezynowa 51Crv4 0,51 <040 0,90 1,05 0,18V 1100 1300
60517 0,60 1,65 0,75 - - 1200 1400

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Stale narzedziowe

TABLICA 8.5. Sklady chemiczne i twardoéci wybranych stali narzgdziowych

Znak stali Sredni sktad stali, % Tw;rgoéé
Rodzaj stali -EN-
: W PN-SN 54957 C Si Mn Cr Inne min.
Stal niestopowa do pracy C45U 0.45 0.27 0,70 - - 54
na zimno C70U 0,70 0,20 0,25 - - 57
Co0u 0,90 0,20 0,25 - - 60
C120U 1,20 0,20 0,25 - - 62
Stal stopowa do pracy 102Cr6 1,02 0,25 0,35 1,50 - 60
na zZimno 60WCrve 0,60 0,85 0,30 1,05 1,95 W; 0,15V 58
X210Crw12 2,15 0,25 0,45 12,00 0,7W 62
X153CrMoV12 1,53 0,35 0,40 12,00 0,85 Mo; 085 V 61
Stal stopowa do pracy 55NiCrMoV7 0,55 0,25 0,75 1,00 1,65 Ni; 0,45 Mo; 0,10 V 42
na goraco 32CrMoV12-28 0,32 0,25 0,30 2,95 2,75 Mo; 0,55 V 46
X40CrMoV5-1 0,40 1,00 0,38 5,15 1,35 Mo; 1,00 V 50
X30WCrvo-3 0,30 0,25 0,30 2,85 9,00 W; 040 V 48
Stal szybkotnaca HS18-0-1 0,78 <045 <040 4,15 1795 W; 1,10V 63
HS52-9-2 1,00 <0,70 <040 4,00 8,70 Mo; 1,95 V; 1,80 W 64
HS6-5-4 1,32 <0,45 0,40 4,15 5,60 W; 460 Mo; 395 V 64
HS2-9-1-8 1,10 <070 <040 4,00 9,50 Mo; 8,00 Co; 1,55 W; 1,10 V 66

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Stale narzedziowe

TABLICA 8.6. Sktad chemiczny wybranych stali o szczegélnych wiasnosciach

Sredni sklad stali, %

Rodzaj stali Znak wg PN-EN .
C Si Mn Cr Inne
Stal odporna na korozje; X6Crl3 <0,08 <1,00 <1,00 13,00 -
ferrytyczna X6Crl17 <0,08 <1,00 < 1,00 17,00 -
X6CrMol7-1 <0,08 <1,00 <1,00 17,00 1,15 Mo
Stal odporna na korozjg; X30Crl13 0,30 <1,00 < 1,50 13,00 -
martenzytyczna X17CrNil6-2 0,17 <1,00 < 1,50 16,00 2,00 Ni
X90CrMoV 18 0,90 < 1,00 <1,00 18,00 1,10 Mo; 0,10 V
Stal odporna na korozjg; X2CrNil9-11 0,03 < 1,00 2,00 19,00 11,00 Ni
austenityczna X2CrNiMol7-12-2 <0,03 <1,00 <2,00 17,50 11,50 Ni; 2,25 Mo
X2CrNiMoN17-13-5 <0,03 <1,00 <2,00 17,50 13,50 Ni; 4,50 Mo; 0,17 N
X1CrNiMoCuN25-25-5 <0,02 <0,70 <2,00 25,00 25,50 Ni; 5,20 Mo; 1,50 Cu; 0,21 N
Stal odporna na korozjg; X3CrNiMoN27-5-2 =0,05 <1,00 <2,00 26,50 5,50 Ni; 1,65 Mo; 0,125 N
ferrytyczno-austenityczna X2CrNiMoCuN25-6-3 <0,03 <0,70 <2,00 25,00 6,50 Ni; 3,35 Mo; 1,75 Cu; 0,225 N
Stal zaroodporna; X10CrAlSi13 <0,12 1,05 < 1,00 13,00 0,95 Al
ferrytyczna X10CrAlSi25 <0,12 1,05 <1,00 24,50 1,45 Al
Stal zaroodporna; X15CrNiSi20-12 <0,20 2,00 <2,00 20,00 12,00 Ni
austenityczna X6CrNiSiNCel9-10 0,06 1,50 <1,00 19,00 10,00 Ni: 0,16 N; 0,055 Ce

Oznaczenia i sktady stali odpornych na korozje zaczerpnieto z PN-EN 10088-1, natomiast stali zaroodpornych z PN-EN 10095.

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Zeliwa (>2% C)

100% L zaw. 2,5% C
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6.30. Zmiany mikrostruktury zeliwa zawierajacego 2,5% C podczas powolnego chlodzenia.
Gestos$¢ grafitu wynosi 2,2 Mg/m?, natomiast osnowy ferrytycznej — 7,8 Mg/m?, zatem
wystepujacy z ferrytem ponizej 738°C grafit stanowi w tym zeliwie 8,3% objetosci stopu

Zrédto: M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowej




Zeliwa szare i biate
Zeliwo szare (wegiel w postaci grafitu):

- dobra obrabialnosc¢ (skrawanie),

- duza odpornosc¢ na scieranie,

- maty skurcz odlewniczy i statoS¢ wymiarow.

- szeroko stosowane w przemysle maszynowym (np. kadtuby
maszyn, waty, tuleje cylindrowe)

Zeliwo biate (wegiel w postaci cementytu):

- bardzo twarde i kruche, stabo obrabialne, uzywane jest na walce
walcarek, utwardzone ruszty kottowe

- po dtugotrwatym wyzarzaniu otrzymuje sie z niego zeliwo ciggliwe
o wtasnosciach zblizonych do stali.

Zrédto: Monika Liss, Zeliwa weglowe



Zeliwa szare i biate

Rys. 5.7. Wydzielenia grafitu: a) pierwotnego, b) wtornego

Zrédto: Prowans, Struktura stopow




Reasumujac...

Na wiasnosci stopow zelaza z weglem wptywa
gtdwnie zawartos¢ wegla, stad klasyfikacja na
stale (<2.1%) i zeliwa (>2.1%C)

Wegiel wystepuje jako cementyt Fe;C lub grafit
Ferryt zawiera zaledwie 0.008% C (w 20°C)

Stale dzielimy na pod- i nadeutektoidalne
(0,8%C) — fazg wyjsciowgq jest austenit

Wystepujgce mikro-struktury zalezg od nie tylko
od sktadu ale od szybkosci chtodzenia, obrobki
cieplnej, dodatkow stopowych

| jest to ciggle pole do dalszych badan...



