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Materiaty zelazne

S3 obecnie jednym z najwazniejszych
materiatéw m.in. konstrukcyjnych. Bez tych
materiatéw funkcjonowanie wspdtczesnego
Swiata bytoby znaczaco utrudnione albo wrecz
niemozliwe. W najblizszej przysztosci materiaty
te bedg nadal interesowaty inzynierow i
naukowcow. Jest to wciaz dziedzina, ktéra
bardzo silnie sie rozwija.

Wytwarzanie stali — c.d.

Poza tlenkami zelaza, w rudzie wystepuja rézne
zanieczyszczenia np. Al,O; i SiO,. Z uwagi na
wysokie temperatury topnienia tych tlenkéw
konieczne jest zastosowanie CaO jako topnika, aby
utatwié proces. Dzieki temu, w procesie na dnie
pieca powstaje zuzel, ktdry zbiera sie nad suréwka
(jest Izejszy). Do pieca wegiel wprowadzany jest
zwykle w formie koksu lub paliwa zastepczego.
Poniewaz wegiel jest réwniez paliwem, konieczne
jest tez doprowadzenie tlenu, by podtrzymaé
wysoka temperature procesu.
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Metale i ich stopy

Dzielimy na materiaty:
- zelazne -> zawierajgce zelazo i jego stopy

- niezelazne -> zawierajgce wszystkie inne
metale i ich stopy, z wytgczeniem Zzelaza

Ten podziat wynika przede wszystkim z zasztosci
historycznych, ale réwniez ze wzgledéw
uzytkowych (stopy zelaza nadal stanowig
najwiekszg grupe stopow).

Wytwarzanie stali

W rudzie zelazo wystepuje gtownie w formie
tlenkdw, stad w pierwszym etapie nalezy
zredukowa¢ materiat do postaci czystego zelaza.
W tym procesie stosuje sie wegiel, a proces
prowadzony jest w piecu szybowym.

Produktem jest suréwka, ktéra zawiera znacznie
wiecej wegla niz koncowy produkt — stal.

Wytwarzanie stali — c.d.

Po oddzieleniu suréwki, trafia ona do
konwertora, gdzie mozna utleni¢ nadmiar wegla
(wttaczanym tlenem), ktdéry znajduje sie w
suréwce. Poza weglem znajdujg sie w surowce
rézne inne pierwiastki np.: P, Mn, Si i oczywiscie
Fe. Ze wszystkimi moze sie faczy¢ tlen, co
powoduje powstanie duzej ilosci ciepta. By
utrzymac odpowiednig temperature procesu,
dodaje sie pewng ilos¢ ztomu stalowego (zalezng
od typu surowki), w postaci stali ciektej.



Wytwarzanie stali — c.d.

Nastepnym etapem obrobki kgpieli metalowej
jest tzw. obrébka pozapiecowa, gdzie ustala sie
m.in. sktad kor\cowego produktu poprzez
zmniejszenie zanieczyszczen i ustalenie
doktadnego sktadu chemicznego. Procesy sg
prowadzone w pieco-kadziach, gdzie
temperatura jest $cisle kontrolowana.

Wytwarzanie stali — c.d.

Rozgrzang kagpiel metalowg nalezy ochtodzié. To
prowadzi czesto do wydzielania CO, stad by
ograniczy¢ to zjawisko dodaje sie do kgpieli
pierwiastki tatwo tgczace sie z tlenem np.: Al, Si i
Mn (fatwo faczg sie z tlenem). Mozna tez
zastosowac obrdbke prézniowa. Nastepnie
prowadzi sie proces odlewania koricowego
wyrobu.

Stal — stopien odtlenienia

Stopien odtlenienia zalezy od ilosci dodanych
odtleniaczy. Jesli ilos¢ jest niewystarczajaca, to

woéwczas pojawia sie CO podczas ochfadzania stali.

Stad wyrdznia sie stal:

- nieuspokojong (nie mozna jej odlewacé w trybie

ciggtym, z uwagi na liczne pecherze gazu; zwykle

s to stale niestopowe o zawartosci C do 0,25%)

- potuspokojong (zawiera Mn, nieduzo Si— do
0,12%)

- uspokojong (zawiera Mn, Si powyzej 0,17% i Al;
skurcz wynosi ok. 15-18%)
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Wytwarzanie stali — c.d.

Zmniejszanie zawartosci wegla moze prowadzic¢
do zwiekszania zawartosci tlenu. Stad niezbedne
jest stosowanie urzadzen prézniowych do
odgazowania kgpieli metalowej. W ten sposdb
jest rowniez mozliwe zmniejszenie zawartosci
wodoru w koncowym produkcie. Jest to
szczegOlnie istotne w materiatach, ktére sg
stosowane do wyrobu duzych konstrukcji
(kwestia ew. korozji wodorowej).

Odlewanie wyrobdw stalowych

Proces odlewania mozna prowadzi¢ poprzez
odlewanie do wlewnic lub w sposdéb ciggty. W ten
sposOb powstajg elementy o prostych ksztattach
tzw. wlewki. Wlewki uzyskiwane w sposéb ciggty
zapewniajg wiekszg wydajnosé, stad obecnie
najczesciej stosuje sie ten typ odlewania. PéZniej
wlewki sg obrabiane np. walcowane albo kute.

Walcowanie — uzyskujemy blachy, tasmy, prety,
ksztattowniki lub szyny.

Kucie — moze dotyczy¢ obrébki np. két do pojazdéw
szynowych.

Przekroje wlewkodw ze stali
W stali nieuspokojonej ilos¢ CO jest najwieksza,
stad przy krystalizacji nie obserwuje sie
znacznego skurczu, bo jest kompensowany przez
pecherzyki. W stali uspokojonej jama skurczowa
jest traktowana jako odpad.

& — Jama
l ¥\ skurczowa

Stal nieuspokojona  Stal pétuspokojona  Stal uspokojona

Na podstawie M. Blicharski, Wstep do inaynierii materialowe]
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Cementyt Fe;C

Jest to faza o ztozonej strukturze
romboedrycznej. Zawiera 6,67%,,,, wegla.
Wystepuje zaréwno w stali, jak i w zeliwie.

Sam materiat jest bardzo kruchy i twardy.

W temperaturze powyzej 210°C jest
paramagnetykiem, a ponizej tej temperatury jest
ferromagnetykiem. Nie da sie jednoznacznie
okreslic jego Ty,,, , poniewaz ulega rozktadowi
do zelaza i grafitu.

Austenit

Jest to miedzyweztowy roztwér wegla w y-Fe
(ma strukture RSC).

Jest materiatem wyjsciowym do otrzymywania
takich struktur jak:

- perlit,
- martenzyt,
- bainit.
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Nazewnictwo

O stali mowi sie tylko, gdy zawartos¢ wegla w
koricowym produkcie nie przekracza 2%,,,, . W
stali wystepuje rézna zawartos¢ Fe,C (cementyt).
Powyzej 2%,,,, zawartosci wegla, mowi sig o
zeliwie.

Stal jest kowalna, ciggliwa i tatwa w obrdbce.

Zeliwo jest kruche i twarde, przez co nie da sie
go obrabiac plastyczne np. przez walcowanie.

Ferryt

Jest to roztwor staty C w a-Fe (o strukturze
regularnej przestrzennie centrowanej).

Wegiel w tym przypadku wchodzi tylko w luki i
tworzy roztwoér miedzyweztowy. Maksymalna
zawartosc¢ C wynosi do 0,022%,,,,, C. Stad
wtasciwosci tego materiatu sg zblizone do
wtasciwosci czystego zelaza. Materiat jest bardzo
plastyczny.

Perlit

Produkt przemiany eutektoidalnej austenitu.
Sktada sie z ziaren ktde sg tworzone przez
naprzemienny uktad ptytek ferrytu i cementytu.

Ta przemiana zachodzi w 727°C, a zawartos¢ C
wynosi 0,77%Wag_.

Gdy uktad chtodzi sie od razu do ok. 550°C (duze
przechtodzenie), to uzyskuje sie materiat o
drobnych ziarnach (perlit drobnoziarnisty). Taki
materiat ma lepsze whasciwosci
wytrzymatos$ciowe, ale gorsze wtasciwosci
plastyczne (w poréwnaniu do perlitu
gruboziarnistego).



Martenzyt

Jest to przesycony roztwoér wegla w o’-Fe o
strukturze tetragonalnej. Powstaje w czasie
bezdyfuzyjnej przemiany austenitu. Powstaje w
wyniku bardzo szybkiego chtodzenia
(hartowania) austenitu. Objetos¢ austenitu jest
o ok. 2% mniejsza niz powstajgcego martenzytu.
Materiat jest bardzo twardy, ale jednoczesnie

kruchy, stad musi by¢ poddawany procesowi
odpuszczania.

Stopy Fe-C
Stal techniczna / \ \ -
d . . Zeliwo
gdy zawartosc Stal Staliwo

<0,1%,,, C gdy zawartos¢
gdy zawartos¢ gdy zawartosé < 1,5%,5. C >2,11%,,, C
<2,11 %, C + domieszki <1%
gdy materiat nie jest poddany
obrébce plastycznej

(walcowaniu/kuciu)

'wag.

Zeliwo
Jest to odlewniczy stop zelaza z weglem (zwykle
2+4%) i krzemem (zwykle 0,5+3%; czasami nawet
do 5%). Twardsze i bardziej kruche od stali. tatwiej
sie odlewa. Lepiej przewodzi ciepto, wolniej oddaje
ciepto. Bardziej odporne na zuzycie.
Podczas krzepniecia nastepuje w uktadzie
przemiana eutektyczna.
Czesto wykorzystywany do wykonania:
- kottéw, piecéw, dawniej kaloryferéow
- garnkéw i patelni, dawniej réwniez elementy
kuchni weglowych
- rur, wiazéw do kanatéw itp.
- kadtubdw silnikdw lub obudowy skrzyni biegéw
- elementéw uzytkowych (np. bramy, dawniej
klamki i okucia drzwi)
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Bainit
Sktada sie z ferrytu przesyconego weglem w
formie ptytek i weglikami na granicach ziaren —
bainit gérny (mniej twardy), lub ze
wzbogaconego w wegiel nieprzemienionego
austenitu w formie grup listewek/igiet z
wtraceniami weglikdw w ziarnach — bainit dolny
(duzo twardszy). Powstaje w wyniku przemiany
bainitycznej z przechtodzonego austenitu
(chtodzenie do temperatury ponizej T przemiany
perlitycznej, ale powyzej T, w ktérej przy
chtodzeniu maégtby tworzy¢ sie martenzyt).

Zelazo techniczne

¢ ARMCO (metalurgiczne) — o wysokiej czystosci
(99,85%); jest magnetyczne, miekkie; mozna tatwo
zmieni¢ kierunek magnesowania; wysoka odpornosc
korozyjna.

¢ Karbonylkowe — o czystosci 99,97%; otrzymywane
przez rozktad karbonylku zelaza.

* Elektrolityczne — o bardzo wysokiej czystosci 99,98%.

¢ Chemicznie czyste — o najwyzszej czystosci 99,99%;
jest niezwykle plastyczne.

Hartowanie stali

Podgrzanie materiatu do temperatury hartowania
(30-50°C powyzej przemiany austenitycznej), a
nastepnie szybkie jego schtodzenie. W ten sposéb
otrzymuje sie strukture martenzytu lub bainitu.
Gdy chtodzimy np. wodg, to uzyskamy strukture
martenzytu. Stal taka wymaga procesu
odpuszczenia.

Gdy bedziemy chtodzi¢ za pomocg otowiu lub
stopionej saletry (proces izotermiczny), to
uzyskamy bainit. Tutaj nie jest niezbedne
odpuszczenie.



Odpuszczanie

Podczas szybkiego schtadzania, w stali powstaja
naprezenia, ktére moga wptywaé na
wytrzymatosc¢ stali. Odpuszczanie polega na
podgrzaniu zahartowanego materiatu do
150-650°C i utrzymaniu go w tej temperaturze
przez odpowiedni czas. Potem cato$¢ jest
schtadzana. Martenzyt rozpada sie wowczas
czesciowo (zaleznie od temperatury) i tworzg sie
drobne ziarna cementytu i ferryt, ale pozostaje
czes¢ struktury martenzytu.

Pierwiastki wystepujace w stali

1. Pierwiastki konieczne (tzw. sktadniki zwykte),
dodawane w celu odtlenienia stali: Mn, Si, Al

2. Pierwiastki, ktore ciezko usungé i zwykle sg w
niewielkich ilosciach (zanieczyszczenia): S, P,
O,N, H

3. Pierwiastki dodane celowo
(dodatki/domieszki stopowe): Mn, Si, Ni, Cr,
Mo, W, V, Cu, B

i
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o
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Twardos¢ / HB
Wydtuz./przewei. / %
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Na podstawie M. Blicharski, Wstep do inzynierii materiatowe]
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Odpuszczanie — c.d.

Im wyzsza temperatura procesu, tym:

- zmniejsza sie twardos¢ uzyskiwanego
materiatu,

- ro$nie jego wytrzymatosc,

- ro$nie udarnos¢ (odpornosc na pekanie przy
obcigzeniu)

Wegiel

Zawarto$é C M, to:

wytrzymatosc i twardos$é;
ciggliwosé i spawalnosél,
Stale wysokoweglowe po zahartowaniu i

odpuszczaniu majg zwiekszong wytrzymatosc i
sg odporne na pekanie.

Stale niskoweglowe sg wykorzystywane, jako
stale konstrukcyjne do budowy: mostéw,
samochoddw i statkow.

Mangan
Dodatek do 0,8%

Dodawany w celu odtlenienia stali albo w celu
usuniecia siarki (jako MnS). Zapobiega to
powstawaniu FeS, ktdry zwieksza kruchos¢ stali
w wyzszych temperaturach.

Dodatek 1+1,5%

Dodawany w celu zwiekszenia hartownosci oraz
w celu umocnienia roztworowego stali poprzez
zmniejszenie wielko$ci ziaren ferrytu, gdy blachy
s walcowane na gorgco.




Krzem

Dodatek do 0,5% - dziata jako odtleniacz

Dodatek 0,5+1% - podobnie jak Mn, stosowany w celu
umocnienia ferrytu

Dodatek 3+4,5% - pozwala na silng stabilizacje struktury
ferrytu, az do linii likwidusu. Taka ilo$¢ krzemu zwieksza
zaroodpornos¢.

Im wiekszy dodatek krzemu, tym wiekszy opor
elektryczny uktadu.

Krzem poprawia wiasciwosci antykorozyjne.

Zwykle traktowany, jako niechciana domieszka, gdyz
zwieksza kruchosé stali.

Stosowany w stalach do produkcji sprezyn i
transformatorow.

Chrom

Dodatek 0,2+2% - zwieksza hartownos¢ stali

Wieksza ilos¢ Cr — zwieksza odpornos¢ na Scieranie

Duze ilosci Cr (10,5+25, nawet 30%) — zapewnia
wysoka odpornos¢ na korozje i utlenianie

Czesto stosowany dodatek w stalach
zaroodpornych, zarowytrzymatych, narzedziowych i
konstrukcyjnych.

Wegliki
Weglik typu M,C moze wystepowac od weglika
typu Fes(W, Mo),C do typu Fe, (W, Mo),C.
Istnieja réwniez wegliki typu M,;C, co moze
oznacza¢ weglik Fe,,(W, Mo),C,. Poniewaz Cr ma
mozliwosé tworzenia weglika Cr,;C,, to czgsto
jest dodawany w celu stabilizacji struktury tego
mieszanego weglika.
Moga to by¢ wegliki mieszane i dlatego czesto w
zapisie sktadu nie wyrdznia sie, o jakim
doktadnie wegliku jest mowa.
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Nikiel

Dodatek 0,5+1% - zwieksza hartownos¢ stali i
utatwia proces hartowania

Dodatek 8+13% - jest stosowany w stalach
zaroodpornych, kwasoodpornych i innych
wymagajgcych wysokiej odpornosci na korozje.

Molibden

Zwykle dodatek do 2,5% - Zwieksza hartownosc i
pozwala na wytworzenie twardosci wtérnej
podczas procesu odpuszczania.

Wieksze ilosci Mo, do 9,5%

Wtedy moze wytworzy¢ sie weglik molibdenu
Mo,C, co zwieksza odpornos¢ na Scieranie.

Mo jest szczegdlnie waznym dodatkiem
pozwalajagcym na zwiekszenie odpornosci na
korozje w Srodowisku CI- (silnie korozyjne
$rodowisko).

Weglik molibdenu Mo,C tworzy sie w wyzszych
temperaturach, co spowalnia miekniecie stali.

Wolfram

Podobnie jak Mo, jest dodawany w celu
wytwarzania twardosci wtérnej w czasie
odpuszczania, podczas wydzielenia weglika W,C.

Dodatek wolframu pozwala na tworzenie
weglika MC, ktéry wykazuje duzg odpornos$¢ na
Scieranie.
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Wanad Miedz
Dodatek do 0,2% - zwieksza hartownosc i Dodatek 0,2+0,5% - pozwala na zwiekszenie
pozwala na umocnienie wydzieleniowe stali odpornosci na korozje atmosferyczng
Wieksze % dodatki — zwiekszajg odpornos¢ na Dodatek 1+1,5% - pozwala na uzyskanie
Scieranie umocnienia wydzieleniowego

Dodawany w bardzo matych ilosciach (3-104+
3-103%). Pozwala na zwiekszenie hartownosci,
ale réwniez pozwala na zahamowanie
zarodkowania produktéw przemiany austenitu
(tworzenia ferrytu i perlitu) w wyzszych
temperaturach. Dzieje sie tak ze wzgledu na to,
ze bor umieszcza sie na granicach ziaren
austenitu i w ten sposéb blokuje proces.



