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Historia

• Historia – dymarki, rudy żelaza 

http://welniaczki.nazwa.pl/Wolow_eu-Dymarki/

Wypalanie w dymarkach odbywało się przypuszczalnie

w temperaturze około 1200ºC i dawało „kęs” żelaza.

Podlegał on dalszej obróbce termicznej, redukcji (?), przekuwaniu. 

Jaki był skład chemiczny tego „kęsa” i dalsza obróbka, tego nie wiemy



Węgliki metali

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Węgliki metali

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Układ żelazo - węgiel

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



Układ żelazo - węgiel

1. składniki: Fe ↔ Fe3C (cementyt)

2. Żelazo „czyste”, tj. <0.008% (w 20ºC) = ferryt, układ regularny, 

przestrzennie centrowany Fe-α; podobnie Fe-δ
3. dla 912ºC<T<1394ºC   austenit  (do 2.11%C @ 1148 ºC)

układ regularny, ściennie centrowany Fe-γ



Charakterystyczne fazy

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

At the low-carbon end of the metastable Fe-C phase diagram, we distinguish 
ferrite (alpha-iron), which can at most dissolve 0.028 wt. % C at 738 °C, 
and austenite (gamma-iron), which can dissolve 2.08 wt. % C at 1154 °C.

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 (Fe3C). 
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 żeliwo
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. 

Ferryt ↔ Austenit



Układ żelazo - węgiel

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej
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Ferryt = α-Fe bcc
(<0.028%C@738ºC)

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



Punkt eutektoidalny: perlit

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej
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Punkt eutektoidalny: perlit

http://www.sv.vt.edu/classes/MSE2094_NoteBook/96ClassProj/analytic/frontan.html#BE

The group and their :"contracts": Chris Lattin Kurt Eaton Victor Simkovic Ike Eikenlaub

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

alfa-ferryt (88 wt%) 
cementyt (12%)



Ferryt →Perlit→Sorbit

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



Ferryt i austenit

Źródło: Prowans, Struktura stopów



Stal podeutektoidalna – wolne 

chłodzenie

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Stal nadeutektoidalna – wolne 

chłodzenie

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej
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Ledeburyt (=eutektyka)

Prowans,

Struktura stopów



1227

6.67cementyt

DCBA

%C
T [ºC]

cementyt 

Fe3C (układ 

rombowy)

1.rzędowy 

(z linii CD)

2. rzędowy z 

austenitu (ES)

3. rzędowy 

z ferrytu (PQ) 

Punty charakterystyczne



Cementyt 

Prowans,

Struktura stopów



ferryt, perlit, cementyt

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Stal nad- i pod-eutektoidalna

http://www.metallograf.de/start.htm Szybkie chłodzenie: bainit

Bardzo szybkie chłodzenie: martenzyt

Wolne chłodzenie: perlit



Hartowanie stali
• 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.

0.35%C Steel, water-quenched from 870°C 

Martensite in AISI 4140 steel 

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



Hartowanie = szybkie chłodzenie
• Martenzyt – układ tetragonalny; przechłodzony rozwór C 

w austenicie (wydłużone kryształy w kształcie igieł)

• Bainit – mieszanina ferrytu i węglików



Hartowanie stali

• Dodatki stopowe

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

twardość



Zestawienie faz

Żródło: Prowans, Struktura stopów



Stale stopowe

i niestopowe

Źródło: M. Blicharski, 

Wstęp do inżynierii materiałowej



Stale stopowe
Krzem: 0.5-3.0% dla stabilizacji ferrytu

0.5-4% blachy transformatorowe
(większy opór elektryczny i mniejsza histereza magnetyczna)

Chrom: 0.2-2.0 % podniesienie hartowności

≥10.5% stale kwasoodporne

Nikiel: 0.5-1.0 % podniesienie hartowności

>8% stabilizacja austenitu (żaroodporne)

Molibden: do 2.5 % podniesienie hartowności

>2% odporność na ścieranie

Wanad: do 0.2 % podniesienie hartowności

> 2% odporność na ścieranie

Mangan: do 0.8 % odtlenienie stali

1.0-1.5% umocnienie roztworowe w walcowaniu na gorąco



Stale konstrukcyjne

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Stale narzędziowe

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Stale narzędziowe

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Żeliwa (>2% C)

Źródło: M. Blicharski, Wstęp do inżynierii materiałowej



Żeliwa szare i białe

Żeliwo szare (węgiel w postaci grafitu):

- dobra obrabialność (skrawanie), 
- duża odporność na ścieranie,
- mały skurcz odlewniczy i stałość wymiarów. 
- szeroko stosowane w przemyśle maszynowym (np. kadłuby 
maszyn, wały, tuleje cylindrowe)

Żeliwo białe (węgiel w postaci cementytu): 

- bardzo twarde i kruche, słabo obrabialne, używane jest na walce 
walcarek, utwardzone ruszty kotłowe
- po długotrwałym wyżarzaniu otrzymuje się z niego żeliwo ciągliwe 
o własnościach zbliżonych do stali.

Źródło: Monika Liss, Żeliwa węglowe



Żeliwa szare i białe

Źródło: Prowans, Struktura stopów



Reasumując…

• Na własności stopów żelaza z węglem wpływa 
głównie zawartość węgla, stąd klasyfikacja na 
stale (<2.1%) i żeliwa (>2.1%C)

• Węgiel występuje jako cementyt Fe3C lub grafit

• Ferryt zawiera zaledwie 0.008% C (w 20ºC)

• Stale dzielimy na pod- i nadeutektoidalne
(0,8%C) – fazą wyjściową jest austenit

• Występujące mikro-struktury zależą od nie tylko 
od składu ale od szybkości chłodzenia, obróbki 
cieplnej, dodatków stopowych

• i jest to ciągle pole do dalszych badań…


