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7. STALE NIESTOPOWE, SUROWKI 1 ZELIWA

Opracowat: dr inz. Andrzej Kasprzyk

7.1. Uklad rownowagi zelazo-wegiel (Fe-Fe;C)
7.1.1. Uwagi wstepne

Uktad zelazo-wegiel jest wzorcowym uktadem odniesienia, w oparciu o ktory analizuje si¢
przemiany fazowe i mikrostrukture stopéw zelaza z wegglem w stanie réwnowagi. Odstepstwa od
uktadu wzorcowego wynikajg z dwéch przyczyn:

1) szybkos$ci nagrzewania i chtodzenia analizowanych stopow sa w rzeczywistosci wigksze,
niz stosowane przy konstruowaniu wykresu, kiedy to méwimy o ,,nieskonczenie wolnym
chlodzeniu (nagrzewaniu)”,

2) uklad zelazo-wegiel zawiera tylko dwa sktadniki: Fe 1 C, podczas gdy stale i zeliwa sa
stopami zawierajagcymi rOwniez inne pierwiastki.

Uklad rownowagi zelazo-wegiel zostat doktadnie opracowany tylko do zawartosci 6,67%
masowych C. Przy tej zawartosci wegla tworzy sie weglik zelaza o wzorze Fe;C zwany
cementytem. Omawiany ponizej uktad Fe-Fe;C jest zatem tylko fragmentem ukladu zelazo-
-wegiel.

Uklad Fe-Fes;C jest uktadem metastabilnym, bowiem weglik zelaza poddany wygrzewaniu
przy temperaturze ok. 1000°C ulega rozpadowi na zelazo i grafit; uktad Zelazo-grafit jest
uktadem stabilnym. Na rys. 7.1 zamieszczono wykres Fe-Fe;C z opisem fazowym, a na rys. 7.2
z opisem sktadnikami strukturalnymi. Poszczegdlne punkty na wykresie Fe-FesC maja swoje
mig¢dzynarodowe oznaczenia. Wspotrzedne tych punktow (%C, °C) podano w tabeli na rys. 7.1.
Lini¢ likwidus wyznaczaja punkty ABCD, lini¢ solidus — punkty AHJECFD.

Krystalizacja zachodzaca miedzy liniami likwidus i solidus nosi nazwe¢ krystalizacji
pierwotnej. Ponizej linii solidus zachodza przemiany fazowe w stanie statym (tzw. krystalizacja
wtorna). W ukladzie na rys. 7.2 wystgpuja nastgpujace fazy:

L - faza ciekta; powyzej linii likwidus,

FesC - cementyt; dla zawarto$ci wegla 6,67%C, ponizej punktu D,

o - ferryt (roztwor staty wegla w Fe, ) oraz ferryt wysokotemperaturowy oznaczany
dawniej literg o,

Y - austenit (roztwor staty wegla w Fe,).

Poziome odcinki HJB, ECF i1 PSK odpowiadaja trzem podstawowym przemianom
zachodzagcym przy statych temperaturach (indeksy przy literach oznaczaja skiad chemiczny
danej fazy):

1. perytektyczna: Lstou<ey (1495°C)
2. eutektyczna: Lc < ye + FesC (1148°C)
3. eutektoidalna: vs < ap + FesC (727°C)
ad. 1. Przemiana ta zachodzi tylko w stopach zawierajacych od 0,09% do 0,53%C.
ad. 2. W wyniku tej przemiany otrzymujemy przy chtodzeniu eutektyke zwang ledeburytem.

Przemiana ta zachodzi we wszystkich stopach zawierajacych powyzej 2,11%C.
ad. 3. Produktem tej przemiany przy chlodzeniu jest eutektoid, ktory nazywamy perlitem.
Przemiana ma miejsce we wszystkich stopach zawierajacych powyzej 0,0218%C.

Temperatury przemian fazowych ustala si¢ na podstawie bardzo wolnego nagrzewania,
a nastepnie bardzo wolnego chlodzenia danego stopu. Na tej podstawie wyznaczono
rbwnowagowe tempeatury przemian fazowych, ktére oznacza si¢ literg A (od francuskiego arrét
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— przystanek) z indeksem e (franc. équilibre — réwnowaga). Stad np. rOwnowagowga temperature
przemiany eutektoidalnej oznacza si¢ jako Aci. Niemniej w praktyce — dla uproszczenia
oznaczeh — opuszcza si¢ indeks ,,e” pozostawiajac oznaczenie Aj.

Ponizej zestawiono oznaczenia stosowane przy omawianiu uktadu Fe-Fe;C.

Ao - temperatura przemiany magnetycznej cementytu (230°C).

A1 - temperatura przemiany eutektoidalnej (727°C).

Az - temperatura przemiany magnetycznej ferrytu; do punktu O (0,45%C) temperatura ta
wynosi 770°C, a przy wigkszych zawartosciach wegla zmienia si¢ tak, jak zakres
istnienia ferrytu w stalach, tzn. od punktu O do S i dalej do punktu K.

Az - zakres temperatur na linii GS; poczatek wydzielania ferrytu przedeutektoidalnego
przy chlodzeniu z austenitu w stalach podeutektoidalnych. Punkt G (912°C) jest
temperaturg przemiany alotropowej zelaza.

A4 - zakres temperatur na linii NJ; koniec istnienia ferrytu wysokotemperaturowego przy
chtodzeniu. Punkt N (1394°C) jest temperaturg przemiany alotropowej Zelaza.

Acm - zakres temperatur na linii SE; poczatek wydzielania si¢ cementytu drugorzedowego
z austenitu podczas chtodzenia stali nadeutektoidalnych.

Przy omawianiu obrobki cieplnej stali wprowadza si¢ rozréznienie na przemiany przy
nagrzewaniu (franc. chauffage — indeks c) oraz przy chlodzeniu (franc. refroidissement —
indeks r) Na przyktad Ac1 oznacza temperatur¢ przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania
stali, a Ar1 oznacza temperaturg tej przemiany przy chtodzeniu stopu.

Bardziej precyzyjne oznaczenia dotyczg rozpoczgcia (ang. start, indeks s) oraz zakonczenia
(ang. finish, indeks f) przemiany eutektoidalnej w warunkach braku réwnowagi. A5 oznacza
temperature poczatku przemiany eutektoidalnej przy chtodzeniu stali, a A:if — temperature konca
przemiany eutektoidalnej przy jej chlodzeniu. Dotychczas w jezyku polskim stosowano
oznaczenia odpowiednio: Arip 1 Arik.

W zwigzku ze stosowaniem coraz czystszych materialow i coraz dokladniejszych metod
badawczych, poszczegdlne wspdirzgdne punktow zestawionych w tabeli na rys. 7.1 ulegaly na
przestrzeni czasu nieznacznym zmianom. Stad w rdéznych podrgcznikach moga si¢ one nieco
r6zni¢ od siebie.

7.1.2. Krzywe chlodzenia
7.1.2.1. Czyste zelazo

Krzywa chtodzenia czystego zelaza od temperatury istnienia cieczy do temperatury pokojowej
przedstawiono przy okazji omawiania reguty faz (p. 6.1.2). Jak z niej wynika, krzepnigcie Zelaza
nastgpuje przy statej temperaturze 1538°C. Przy tej temperaturze cata ciecz zamienia si¢
w krysztaty Fe, o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej. W zakresie temperatur
1538°C-1394°C nastepuje stygnigcie wydzielonych krysztatow Fe,.

Przy statej temperaturze A4 = 1394°C nastgpuje przemiana alotropowa Zelaza. Polega ona na
przemianie odmiany Fe, w odmiane Fe,, czyli na zmianie (przebudowie) struktury regularnej
przestrzennie centrowanej (RPC) w strukture regularng $ciennie centrowang (RCS). Zelazo
o strukturze RCS istnieje do temperatury Az =912°C, przy ktorej nastgpuje kolejna przemiana
zelaza w stanie statym: Zelazo o strukturze RCS przemienia si¢ w zZelazo o strukturze RPC. Te¢
ostatnia odmiang alotropowa zelaza réwniez oznaczamy jako Fe. Odbywa si¢ to przy stalej
temperaturze, co uwidacznia si¢ na krzywej stygnigcia jako kolejny (trzeci) przystanek. Ponizej
temperatury 912°C odbywa si¢ stygniecie Fe, do temperatury otoczenia, przy czym przy
temperaturze Tcuie = 770°C  Zelazo ze stanu paramagnetycznego przechodzi w  stan
ferromagnetyczny. Temperatura ta nosi nazwe temperatury Curie.
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7.1.2.2. Stop 1 (0,3%C, stal podeutektoidalna)

Krzepnigcie stopu rozpoczyna si¢ przy temperaturze punktu 1 (rys. 7.1) od wydzielania si¢ z
cieczy krysztatow fazy stalej, ktorg jest ferryt o wysokotemperaturowy. W trakcie krzepnigcia
sktad cieczy zmienia si¢ wzdtuz linii AB od punktu 1 do B a sklad fazy statej wzdtuz linii AH od
punktu 1" do H (rys. 7.3). Gdy stop ostygnie do temperatury punktu 2 (1495°C) zaczyna si¢
przemiana perytektyczna w wyniku ktorej z cieczy o sktadzie punktu B, oraz ferrytu o sktadzie
punktu H powstaje austenit o sktadzie punktu J, co zapisujemy:
Lg+ou—ys

Przemiana ta zachodzi przy statej temperaturze, tzn. odcinek 2-2' na krzywej stygnigcia jest
poziomy.

Po zajsciu przemiany perytektycznej — w zakresie temperatur od punktu 2 do punktu 3
(rys. 7.1) — z cieczy wydziela si¢ austenit. Osiggniecie temperatury punktu 3 na linii solidus
konczy krzepnigcie stopu 1. Ponizej tej temperatury istnieje tylko jedna faza — austenit, ktory
stygnie az do osiggnigcia przez stop temperatury punktu 4 na linii GS. Zaczyna si¢ wowczas
kolejna przemiana fazowa — tym razem w stanie stalym. Polega ona na wydzielaniu si¢ z
austenitu o sktadzie danym rzutem punktu 4 na o$ stezen - nowej fazy, ktdra jest ferryt o sktadzie
punktu 4. Ma ona miejsce caty czas podczas obnizania si¢ temperatury od punktu 4 do punktu 5.
W tym zakresie temperatur ubywa austenitu, za$ rosnie ilos¢ wydzielanego ferrytu. Wydzielanie
si¢ ferrytu — a wiec fazy o malej zawarto$ci wegla — powoduje wzbogacanie si¢ w wegiel
pozostajacego austenitu.

Po dojsciu temperatury stopu do punktu 5 sktad austenitu osigga punkt S i zaczyna si¢
przemiana eutektoidalna, polegajaca na rozpadzie austenitu na dwie odrgbne fazy
o zréznicowanej zawartosci wegla; jedng z nich jest ferryt (0,0218% C), druga cementyt
(6,67%C) — por. rys. 7.4. Mieszanina tych faz nosi nazwg perlitu, a samg przemiang¢ zapisujemy
nastgpujaco:

vs = ap + FesC
Przemiana ta w warunkach réwnowagowych zachodzi przy stalej temperaturze, bowiem
wspotistniejg wowcezas trzy fazy, zatem s=n—f+1=2—-3+ 1 =0 i na krzywej stygnigcia jest
przystanek.

Po zakonczeniu przemiany eutektoidalnej stop I stygnie do temperatury pokojowej, przy
czym z ferrytu przedeutektoidalnego wydziela si¢ - wzdluz linii PQ — cementyt trzeciorzgdowy
(FesC"). Jednakze, niewielka ilos¢ FesC" (ok. 0,2%), jak i obecnos$¢ perlitu zawierajacego
cementyt sprawiaja, ze jest on w mikrostrukturze trudny do zidentyfikowania.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura stopu I (stali 0,3%C) sklada si¢
praktycznie biorac z ferrytu i perlitu.

Cementyt trzeciorzedowy najlatwiej zaobserwowac¢ w stalach, w ktérych nie ma perlitu,
a wiec w stalach o zawarto$ci wegla do 0,0218%C (np. w tzw. zelazie ,,armco”). Widoczny jest
wtedy najczes$ciej w postaci wydzielen wzdhuz granic ferrytu. Natomiast w stalach $rednio
1 wysokoweglowych, a tym bardziej w Zeliwach bialych, jest on praktycznie niemozliwy do
zidentyfikowania. Dlatego przy opisie uktadu Fe-FesC sktadnikami strukturalnymi (rys. 7.2)
uwzglednia si¢ go tylko dla zakresu stezen wegla miedzy punktami P 1 Q.

W prostokacie sktadnikow strukturalnych na rys. 7.2 zaznaczono maksymalny udziat masowy
FesC"' (0,2% przy temperaturze pokojowej) oraz malejace do zera jego ilosci — w strong punktu
S — w zwiazku z malejaca zawartoscig ferrytu przedeutektoidalnego, oraz w lewo do punktu Q
z powodu malejacej rozpuszczalnosci wegla w Fe,.

Okreslenie udziatow (masowych) faz oraz sktadnikow strukturalnych w stali 0,3%C
Z punktu widzenia opisu fazowego stop ten przy temperaturze pokojowej sktada si¢ z ferrytu

i cementytu. Udzialy masowe obu faz mozna obliczy¢ z regulty dzwigni; np. udziat ferrytu
wynosi (6,67-0,3)/(6,67-0,008) = 96%. Cementytu zatem w tej stali jest tylko ok. 4%. Na rys. 7.1
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zamieszczono prostokat udzialow faz, z ktérego réwniez mozna odczyta¢ przyblizone ich
zawartosci.

Dla wyznaczenia udzialu sktadnikéw strukturalnych (ferryt, perlit) w rozwazanej stali
zawierajacej 0,3%C (stop I) mozna skorzysta¢ z prostokata skladnikow strukturalnych
zamieszczonego na rys. 7.2, lub réwniez wykorzysta¢ regute dzwigni. Mianowicie, udziat ferrytu
w tej stali tuz przed przemiang eutektoidalng wynosi (0,77 — 0,3)/(0,77 — 0,0218) = 63%. Reszte
czyli ok. 37% stanowi austenit. Poniewaz caly austenit ulega przemianie w perlit, wigc perlitu w
tej stali jest ok. 37%.

1

Sformutowanie ,,tuz przed przemiang eutektoidalng ...” sugeruje, Ze stop nie osiggngl jeszcze
temperatury Aj. Istniejq zatem tylko dwie fazy: o oraz y i zasadne jest stosowanie reguly
dzwigni. Poniewaz w stanie ,,tuz przed przemianq” bardzo trudno jest precyzyjnie wyznaczyc¢
stezenie wegla w fazie a i y, stosuje si¢ przyblizenie, przyjmujgc stezenia dane punktami P i S.
Podobne uproszczenie zastosowano przy wyznaczaniu udziatu faz i sktadnikow strukturalnych
w nastepnych krzywych chtodzenia.

7.1.2.3. Stop 1II (0,77%C, stal eutektoidalna)

Do temperatury punktu 6 (rys. 7.2 1 7.3) istnieje jednorodna ciecz o zawartosci 0,77%C (reszta
zelazo). Przy temperaturze punktu 6 rozpoczyna si¢ proces krzepnigcia cieczy od wydzielania si¢
pierwszych krysztaléw austenitu. Wydzielajace si¢ krysztaty y sa ubozsze w wegiel niz ciecz
z ktorej zaczynaja si¢ wydziela¢. Dla okreslenia ich sktadu nalezy poprowadzi¢ z punktu 6
poziomy odcinek do przecigcia z linig solidus (punkt 6'), a nastgpnie zrzutowa¢ go na o$ stezen.

W miar¢ obnizania si¢ temperatury od punktu 6 do punktu 7 sktad krysztaléw austenitu
zmienia si¢ wzdhuz linii solidus (JE), a sklad cieczy wzdluz linii likwidus (BC). Przy
temperaturze punktu 7 konczy si¢ proces krzepnigcia stopu.

W zakresie temperatur 7-8 nastgpuje tylko stygniecie austenitu.

Po osiggnigciu przez stop temperatury punktu S (727°C) austenit przemienia si¢ przy stalej
temperaturze w mieszaning ferrytu i cementytu zwang perlitem. Jest to przemiana eutektoidalna
identyczna do tej, jaka zachodzi w stopie I gdy podczas chtodzenia osiagnie on temperaturg
727°C. Po jej zakonczeniu nastgpuje stygnigcie perlitu az do temperatury pokojowej, podczas
ktorego ferryt w perlicie zmienia swoj sktad od punktu P do punktu Q wskutek wydzielania
cementytu. Cementyt ten nie jest jednak widoczny w strukturze stali poniewaz wydziela si¢ na
ptytkach cementytu perlitycznego. Perlit jest zatem jedynym sktadnikiem strukturalnym tej stali.
Okreslenie udziatow (masowych) faz w stali 0,77%C (stop 1)

Sktad fazowy tego stopu przy temperaturze otoczenia mozna wyznaczy¢ korzystajac z reguly
dzwigni, czyli udziat ferrytu i cementytu w omawianym stopie mozna wyznaczy¢ nastepujaco.
[lo$¢ FesC wynosi (0,77-0,008)/(6,67-0,008) = 11%. Zatem w stali eutektoidalnej jest ok. 11%
fazy weglikowej, natomiast resztg, czyli ok. 89% stanowi ferryt. Udzial perlitu w tej stali wynosi
100%.

7.1.2.4. Stop 111 (1,5%C, stal nadeutektoidalna)

Krzepnigcie stopu rozpoczyna si¢ przy temperaturze punktu 9 (rys. 7.2 1 7.3), a konczy przy
temperaturze punktu 10. W tym zakresie temperatur z cieczy wydziela si¢ austenit. Wspolistnieja
zatem dwie fazy (L+y) i liczba stopni swobody s=n-f+1=2-2+1=1. Stop ten nie krzepnie
wiec przy stalej temperaturze. Sktad y zmienia si¢ od punktu 9’ do 10. Miedzy temperaturami
punktéw 10 i 11 zachodzi stygnigcie austenitu. Po osiggnieciu temperatury punktu 11 z austenitu
zaczyna wydziela¢ si¢ cementyt— faza bogata w wegiel, wobec czego austenit ubozeje w wegiel
i zmienia swoj sktad wzdluz linii ES. Poniewaz cementyt ten widoczny jest w strukturze jako
oddzielny skfadnik dlatego zgodnie z opisem strukturalnym nazywany jest cementytem
drugorzgdowym (lub wtérnym). Rosnacy udziat tego FesC przy obnizaniu temperatury obrazuja
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poziome odcinki, ktére mozna poprowadzi¢ migdzy linig ES i pionowa przerywang linig sktadu
stopu III (rys. 7.1). Po obnizeniu temperatury do punktu 12 austenit osigga sktad punktu
eutektoidalnego (0,77%C) 1 w stopie zachodzi przemiana austenitu w perlit — identyczna jak dla
stopu II i stopu I. Czas trwania tej przemiany okresla odcinek 12-12" na krzywej chlodzenia
stopu III (rys. 7.3). Po zaj$ciu przemiany stop stygnie do temperatury pokojowej. Wydzielajace
si¢ wzdhuz linii PQ niewielkie ilo$ci FesC nie sa widoczne w strukturze, wobec czego po
ochtodzeniu do temperatury otoczenia mikrostruktura stopu sklada si¢ z perlitu, oraz cementytu
wtornego rozmieszczonego gtoéwnie po granicach ziarn bylego austenitu.

Wyznaczenie udziatow (masowych) faz oraz sktadnikow strukturalnych w stali o zawartosci
1,5%C (stop 11I)

Stop ten sktada si¢ z dwoch faz: ferrytu i cementytu (rys. 7.1). Ilo§¢ FesC mozna wyznaczy¢
z reguty dzwigni; wynosi ona (1,5-0,008)/(6,67-0,008) = 22%. Pozostalo$¢ do 100% czyli ok.
78% stanowi ferryt.

Sktadnikami strukturalnymi stopu sa: perlit i cementyt wtorny. Udziat perlitu przy
temperaturze otoczenia w strukturze tego stopu w przybliZzeniu jest rowny udzialowi austenitu
tuz przed przemiang eutektoidalng i wynosi: (6,67-1,5)/(6,67-0,77) = 88%. Ilo§¢ FesC” wynosi
ok. 12%.

7.1.2.5. Stop IV (3,0%C, surowka podeutektyczna)

Krzepnigcie stopu rozpoczyna si¢ przy temperaturze punktu 13 od wydzielania krysztatow
austenitu. W miar¢ obnizania si¢ temperatury ich udziat wzrasta, a sktad zmienia si¢ wzdtuz linii
solidus (JE). Malejaca ilo$¢ cieczy zmienia swoj sktad wzdtuz linii likwidus (BC). Po dojsciu
temperatury do punktu 14 (1148°C) skiad austenitu osigga punkt E (2,11%C), a sktad cieczy —
punkt C (4,30%C), czyli sktad eutektyki. Ciecz o tym skladzie krystalizuje przy stalej
temperaturze jako eutektyka — tutaj mieszanina krysztatow austenitu i cementytu, co zapisujemy:

Lc — ye + FesC

Przemiana ta trwa do wyczerpania cieczy o sktadzie punktu C. Poniewaz wspotistnieja wowczas
trzy fazy, zatem liczba stopni swobody s=n—f+1=2-3+1=0 i na krzywej stygnigcia
wystepuje przystanek, ktorego dlugos¢ (14-14" na rys. 7.3) wyznacza czas przemiany.
Krzepnigcie stopu IV zachodzi zatem w zakresie temperatur 13-14 i przebiega w dwoch etapach:
najpierw z cieczy wydziela si¢ austenit, potem z pozostalej cieczy rownoczesnie krystalizuje
mieszanina krysztalow: y + FesC az do jej wyczerpania. Mieszanina ta nosi nazw¢ ledeburytu.

Dalsze obnizanie temperatury stopu od 1148°C do 727°C powoduje zmian¢ sktadu
chemicznego austenitu wzdtuz linii ES. Z austenitu wydziela si¢ cementyt, a sam austenit
ubozeje w wegiel od zawartosci 2,11% (punkt E) do zawartosci 0,77%C (punkt S). Austenit
osiggnawszy sktad punktu S ulega przemianie eutektoidalnej (ys — ap + FesC). Na krzywej
stygnigcia pojawia si¢ ponownie przystanek o dlugosci 15-15" informujacy o czasie trwania
przemiany eutektoidalnej. Po jej zakonczeniu, ponizej temperatury 727°C — nie ma juz austenitu,
ktéry przemienit si¢ w perlit (o + Fe;C). Ledeburyt, w ktorym ta przemiana takze zachodzi, nosi
nazw¢ ledeburytu przemienionego. Powstata mikrostruktura sktada si¢ zatem z perlitu,
ledeburytu przemienionego i cementytu wtdrnego.

Wyznaczenie udziatow (masowych) faz i sktadnikow strukturalnych w stopie IV (3%C)
W stopie tym przy temperaturze pokojowej wystepuja dwie fazy: ferryt, oraz cementyt. Dla

okreslenia ich zawarto$ci wystarczy obliczy¢ udziat jednej z nich, np. FesC, bowiem ilo$¢
drugiej bedzie dopelieniem do 100%. Jak wynika z reguty dZwigni ilo§¢ cementytu w stopie
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zawierajagcym 3%C wynosi (3,0%-0,008%)/(6,67%-0,008%) = 45%. Zatem udzial ferrytu
wynosi ok. 55%.

Jak wspomniano wyzej, w stopie tym wystepuja nastgpujace skltadniki strukturalne:
1) ledeburyt przemieniony, 2) perlit, 3) cementyt wtdrny.

ad. 1. Udzial ledeburytu przemienionego jest rowny ilo$ci ledeburytu; ta za$ jest w przyblizeniu
réwna ilosci cieczy, jaka byta w stopie IV przed przemiang eutektyczng. I1lo$¢ ta wynosi:
(3,0%-2,11%)/(4,3%-2,11%) = 41% 1 w przyblizeniu tyle tez jest zatem ledeburytu
przemienionego.

ad. 2. Ilos¢ perlitu jest rowna ilosci austenitu przedeutektycznego jaka byta pierwotnie, ale
pomniejszonej o udzial wydzielonego cementytu wtornego. Austenitu z cieczy zdazyto
sie wydzieli¢: 100%-41% = 59%. Z kolei podczas chtodzenia w zakresie 1148-727°C
z tej ilo$ci austenitu wydzielito si¢ (2,11-0,77)/(6,67-0,77) = 23% FesC”, co stanowi
0,59*%23% = 13,6% w calym stopie. Zatem austenitu zostato tylko 59%-13,6% = 45,4%.
I taka jest tez ilo$¢ perlitu po przemianie eutektoidalnej w tym stopie.

ad. 3. Wydzielony przed przemiang eutektoidalng cementyt wtoérny w ilosci 13,6% pozostaje
w niezmienionej ilosci po przemianie eutektoidalne;j.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze stop o zawartosci 3%C zawiera przy temperaturze
pokojowej 41% ledeburytu przemienionego, 45,4% perlitu oraz 13,6% cementytu wtérnego.
Mikrostruktura zawiera zatem trzy skladniki strukturalne, przy czym pod mikroskopem wida¢
jasniejszy ledeburyt przemieniony, oraz ciemny perlit wewnatrz ktérego sa jasne wydzielenia
cementytu wtornego.

Omawiany stop, z punktu widzenia technologicznego, mozna w przyblizeniu uwazaé za
surowke wielkopiecowa, ktorej uzywa si¢ do produkcji zaréwno stali (w konwertorach), jak
1 zeliw szarych (w zeliwiakach). Z kolei gotowe odlewy ze stopéw tego typu — gdzie caty wegiel
zwigzany jest w postaci cementytu — nazywane sg zeliwami biatymi, od wygladu przetomu,
ktory jest jasny.

7.1.2.6. Stop V (6,67%C, cementyt)

Stop o sktadzie 6,67%C jest nietypowy, poniewaz przy tej zawarto$ci wegla tworzy sie zwigzek
chemiczny Zelaza z weglem o wzorze FesC. Ma on — zgodnie z podstawowymi wlasnosciami
zwigzkéw chemicznych — statg temperatur¢ topnienia i krystalizacji — punkt D na wykresie
Fe-FesC. Czysty zwiazek, z punktu widzenia reguly faz, mozna uwaza¢ za uklad
jednosktadnikowy, w zwigzku z czym liczba stopni swobody przy temperaturze topnienia
s=1-2+1=0. Na krzywej chlodzenia jest zatem tylko jeden przystanek przy temperaturze
punktu D czyli 1227°C. Przy tej temperaturze cata ciecz krystalizuje w postaci cementytu. Nie
ma natomiast na krzywej chtodzenia ani przemiany eutektycznej, ani eutektoidalnej. Wyrdznia
si¢ dla cementytu tylko temperatur¢ przemiany magnetycznej Ao = 230°C, ponizej ktorej ma on
wlasnosci ferromagnetyczne. Temperaturg topnienia cementytu trudno doktadnie wyznaczy¢ ze
wzgledu na jego malg stabilno$¢ przy wysokich temperaturach, kiedy to rozktada si¢ wg reakcji:
FesC — 3Fe+C, przy czym wegiel wydziela si¢ w postaci grafitu. Reakcja ta ma duze znaczenie
praktyczne przy produkcji zeliw ciggliwych.
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Rys. 7.1. Fragment uktadu Fe-C do zawartosci wegla 6,67% masowych (uktad Fe-FesC). Poszczegolne
pola opisano fazowo. Rzymskimi cyframi I, III, IV i V zaznaczono stopy, dla ktorych krzywe
chiodzenia zamieszczono na rys. 7.3. Ponizej uktadu znajduje sie tzw. prostokqt udziatow faz
wystepujgcych przy temperaturze pokojowej
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Rys. 7.2.  Fragment uktadu Fe-C do zawartosci wegla 6,67% masowych (uktad Fe-FesC). Poszczegolne
pola opisano sktadnikami strukturalnymi. Cyfrq rzymskq Il zaznaczono stop o zawartosci
0,77%C. Krzywa chlodzenia tego stopu jest zamieszczona na rys. 7.3. Ponizej uktadu znajduje
sig tzw. prostokqt udziatow sktadnikow strukturalnych wystepujgcych przy temperaturze
pokojowej.
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Rys. 7.3.  Krzywe chiodzenia dla stopow o roznej zawartosci wegla.
Duze strzatki przy opisie krzywych nalezy interpretowac jako:
—  przemiang jednej fazy w inng faze, np. L — y
—  przemiang jednej fazy w mieszaning dwoch faz, np. ys — ap + FesC,
—  przemiang dwoch faz w jednq faze, np.: auy + Lg — y.
Mate strzalki w indeksach oznaczajg zmieniajqcy sie sktad faz wraz z obnizaniem sig
temperatury. Indeksy bez strzalek oznaczajq staly sklad faz gdy s = 0.
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7.2. Skladniki strukturalne stali niestopowych, surowek i zeliw

Przez mikrostruktur¢ rozumiemy obrazy widziane przy uzyciu mikroskopu $§wietlnego, a wigc
przy powigkszeniach do ok. 2000x. W rozwazaniach bardziej ogdlnych pojecie mikrostruktury
rozszerza si¢ na obrazy otrzymane przy zastosowaniu mikroskopéw elektronowych. Wyrdznione
fragmenty mikrostruktury, jednorodne morfologicznie, nazywamy sktadnikami strukturalnymi.
W stopach zelaza z weglem sa nimi zarowno fazy takie jak: ferryt, cementyt, austenit, grafit, jak
1 mieszaniny faz, np. perlit, ledeburyt, czy ledeburyt przemieniony.

7.2.1. Skladniki strukturalne wystepujace w stalach

Ferryt.

Cementyt.

Austenit.

Perlit.

Migdzyweztowy roztwor staly wegla w Zelazie alfa, ktory oznaczamy litera a.. Pod

mikroskopem ferryt ujawnia si¢ w postaci jasnych obszarow oddzielonych

ciemnymi, nieregularnymi liniami.

Zwiazek zelaza z weglem o wzorze FesC (25% atomowych C co stanowi 6,67%

masowych C). W ukladzie Fe-Fe;C wyrdznia sig:

- cementyt pierwszorzedowy, wydzielajacy si¢ z cieczy, gdy ciecz zmienia swoj
sktad wzdtuz linii D-C,

- cementyt drugorzedowy (wtérny), wydzielajacy si¢ z  austenitu
przedeutektycznego, gdy austenit zmienia swoj sktad wzdhuz linii E-S,

- cementyt trzeciorzedowy, wydzielajacy si¢ z ferrytu przedeutektoidalnego, gdy
ferryt zmienia swoj sktad wzdhuz linii P-Q.

Cementyt pierwszorzedowy obserwuje si¢ w surOwkach nadeutektycznych

w postaci jasnych igiet na tle ledeburytu przemienionego.

Cementyt drugorzgdowy widoczny jest w stalach nadeutektoidalnych w postaci

siatki otaczajacej ziarna bylego austenitu.

Cementyt trzeciorzgdowy obserwuje si¢ jako pojedyncze wydzielenia po granicach

ziarn ferrytu.

Migdzyweztowy roztwor staty wegla w Zelazie gamma; oznaczany jako y. Austenit

wystgpuje po nagrzaniu stali powyzej temperatury eutektoidalnej P-S-K (727°C).

Jest faza wyjSciowa do otrzymywania innych struktur, np. perlitu, troostytu,

bainitu, martenzytu.

W stalach niestopowych w stanie wyzarzonym przy temperaturze pokojowej,

austenit nie wystepuje. Moze si¢ natomiast pojawi¢ po hartowaniu tych stali, obok

martenzytu; nazywa si¢ go wowczas austenitem szczatkowym albo resztkowym.

Mieszanina ferrytu i cementytu powstajaca z austenitu w wyniku przemiany

eutektoidalne;.

Schemat dwuwymiarowy tej przemiany przedstawiono na rys. 7.4.

Perlit przy powigkszeniu ok. 1000x ujawnia wyraznie swa budowe ptytkowa; przy

powigkszeniu ok. 400x ptytki o 1 FesC moga by¢ jeszcze do§¢ dobrze rozrdznialne,

ale przy powigkszeniu ok. 100x identyfikujemy perlit jako ciemne miejsca obok

jasnych, ktorymi w stalach jest ferryt lub cementyt drugorzedowy (jesli zgtad

trawiono nitalem).

Dla stali o zawartosci 0,77%C (stal eutektoidalna) obserwuje si¢ w strukturze 100%

perlitu. Stal taka jest stalag wysokoweglowa, narzgdziowa.

Dla stali nadeutektoidalnych (kolejne stale narzedziowe) obok perlitu pojawiaé si¢

beda coraz wigksze ilosci FesC'" w postaci wydzielen po granicach ziarn bytego

austenitu.
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Rys. 7.4. Dwuwymiarowy model przemiany eutektoidalnej w stali

7.2.2. Skladniki strukturalne surowek i zeliw bialych

Oprécz ww. sktadnikow strukturalnych w surdwkach i zeliwach bialych (stopach zawierajacych
powyzej 2,11%C) wystepuja dwa kolejne, a mianowicie ledeburyt oraz ledeburyt przemieniony.

Ledeburyt.

Ledeburyt
przemieniony.

Mieszanina austenitu i cementytu powstajaca z cieczy o sktadzie eutektycznym
(4,39%C) przy temperaturze 1148°C. Jest to sktadnik strukturalny wystepujacy
zarowno w surowkach jak 1 zeliwach biatych w zakresie temperatur
1148+727°C. Bezposrednio po utworzeniu ledeburyt zawiera 48% Fes;C, oraz
52% austenitu o sktadzie punktu E (2,11%C). W trakcie chtodzenia w zakresie
temperatur 1148+727°C z austenitu ledeburytycznego wydziela si¢ cementyt, co
daje w efekcie obnizenie zawartosci austenitu w ledeburycie z 52% do 29% 1
zubozenie Y w wegiel od zawartosci 2,11% do 0,77%. Austenit ledeburytu o tym
sktadzie ulega przemianie eutektoidalne;.

Ledeburyt, w ktorym zaszta przemiana eutektoidalna austenitu w perlit. Sktadnik
strukturalny surowek i zeliw bialych przy temperaturach pokojowych. Dla
surowki  eutektycznej stanowi 100%  mikrostruktury. Dla  suréwek
podeutektycznych ilo$¢ ledeburytu przemienionego maleje od 100% do 0%, gdy
zawarto$¢ wegla zmienia si¢ od 4,3% do 2,11%. Dla suréwek nadeutektycznych
udzial ledeburytu przemienionego maleje od 100% do 0%, gdy zawarto$¢ wegla
ro$nie od 4,3% do 6,67%C. W surowkach podeutek-tycznych (2,11%C do
4,39%C) widoczny jako jasniejszy skladnik, obok ciemnego perlitu, w ktorym
wystepuja  wydzielenia  cementytu  drugorzedowego. W  suro6wkach
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nadeutektycznych (4,3%C do 6,67%C) ledeburyt przemieniony jest osnowa dla
duzych, jasnych wydzielen cementytu pierwszorzedowego.

Kryterium podziatu na surowki i Zeliwa biate nie jest mikrostruktura, ani sktad
chemiczny, lecz ich przeznaczenie. Surowki sq materiatem wyjsciowym do
produkcji stali i Zeliw. Natomiast zeliwa biate sq stosowane jako materialy
narzedziowe w postaci odlewow lub jako polprodukt do wytwarzania zeliw
cigglych.

7.2.3. Skladniki strukturalne zeliw szarych

Do zeliw szarych zaliczamy te zeliwa, ktore zawierajg grafit. Wyrdznia on zeliwa szare od zeliw
biatych, w ktérych wolny wegiel (grafit) nie wystepuje, poniewaz jest catkowicie zwigzany
w postaci cementytu. Stabilizacj¢ cementytu w zeliwach bialych zapewnia mangan, ktoéry
utrudnia grafityzacj¢. Przetom Zeliwa biatego jest jasny, w odrdznieniu od szarego przetomu
zeliwa z grafitem — stad tez nazwa: Zeliwa szare.

Wystepowanie wolnego grafitu w zeliwach szarych jest zwigzane z zawarto$cig krzemu
(0,3+5%), ktory sprzyja grafityzacji. Krzem wprowadza si¢ do stopu w postaci zelazokrzemu,
w trakcie wytwarzania zeliwa w zeliwiaku. Mozliwe jest tez otrzymywanie zeliw szarych przez
wyzarzanie odlewow z Zeliwa biatego (tzw. wyzarzanie grafityzujace). Cementyt zeliwa bialego
ulega wowczas rozktadowi na zelazo i grafit, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

FesC — 3Fey + Cgrafit przy temperaturach powyzej Ai,

Fe3sC — 3Feq + Canfit przy temperaturach ponizej Aj.
Grafit w zZeliwach szarych moze przybiera¢ rozne ksztalty, a mianowicie platkdéw, sferoidéw
(kul), postrzepionych wydzielen (tzw. grafit klaczkowy), lub ksztalty przypominajace robaczki —
stad nazwa: grafit wermikularny (z ang. vermicule = robaczek).

Na rys. 7.5 przedstawiono zarys technologii oraz mozliwe struktury a takze wlasnosci
mechaniczne podstawowych gatunkow zeliw szarych.
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Rys. 7.5. Zarys technologii, mikrostruktura oraz wlasnosci mechaniczne podstawowych gatunkow zeliw
szarych

Jak wynika z rys. 7.5 w kazdym z trzech gatunkéw mozemy wyrdzni¢ osnowe¢ metaliczng
(ferryt; ferryt + perlit; perlit) oraz grafit, ktorego ksztatt informuje zaréwno o historii materiatu
(zastosowanej technologii) jak i ostatecznych wlasno$ciach mechanicznych i w zwigzku z tym
o zastosowaniu danego zeliwa.

Dla kazdego z tych gatunkdéw zmiana struktury osnowy od ferrytu, poprzez rosnaca zawarto$¢
perlitu az do 100 % perlitu, powoduje zwickszenie wytrzymatos$ci na rozcigganie. Ujawnia si¢
przy tym korzystny wplyw ksztaltu grafitu; dla zeliw z grafitem kulistym i1 kfaczkowym
najmniejsza warto$¢ Rm jest rowna najwigkszej warto$ci Rm dla Zeliw zwyklych z grafitem
ptatkowym.

Najlepsze wilasnosci plastyczne ma zeliwo sferoidalne o osnowie ferrytycznej (wydtuzenie
wzgledne wynosi ok. 22 %). Sklada si¢ na to zar6wno mickka osnowa (ferryt) jak i korzystny -
sferoidalny ksztatt grafitu.

7.3. Stale niestopowe i systemy ich oznaczania

Stalami nazywamy przerobione plastycznie stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami
zawierajace do 2,11% wegla. Stopy zelaza z weglem zawierajace do 2,11% wegla, nie
przerobione plastycznie lecz odlane do form, gdzie uzyskuja ostateczny ksztatt, nazywamy
staliwami.

Stale sa stopami technicznymi zelaza z wegglem. Oznacza to, ze oprocz tych dwodch
pierwiastkow wystepuja jeszcze inne; np. Mn 1 Si (domieszki pozadane, dodawane celowo) oraz
S i P (domieszki na og6t szkodliwe, ktérych catkowite usunigcie ze stali jest nieoplacalne).

Z okreslong zawarto$cig poszczegdlnych pierwiastkow wigze si¢ podzial na stale niestopowe
i stopowe. Na przyklad dla Mn graniczng zawarto$cig jest 1,65%, a dla Si 0,5%. Ponizej tych
zawarto$§ci mamy stale niestopowe, powyzej — stopowe, odpowiednio manganowe lub
krzemowe. Dla innych pierwiastkow graniczne wartosci zestawiono w normie PN-EN 10020
(por. rozdz. 8 oraz klasyfikacje¢ stali, zamieszczong w Dodatku na koncu tego skryptu). Ze
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wzgledu na zastosowanie stale niestopowe wygodnie jest podzieli¢ na konstrukcyjne
i narzgdziowe. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze stale konstrukcyjne zawieraja do ok. 0,65%C,
a narzedziowe od tej zawartosci do ok. 1,7%C (teoretycznie do 2,11% - punkt E na wykresie
Fe-Fe3C). Ze wzrostem zawarto$ci wegla w stali ro$nie jej twardo$¢ 1 wytrzymato§¢ na
rozcigganie, maleja za§ wlasnosci plastyczne. Stad stale narzedziowe sa z reguly twardsze od
stali konstrukcyjnych.

W grupie stali niestopowych mozemy wyrézni¢ gatunki niskoweglowe (migkkie - do ok.
0,25%C), ktore sg gatunkami spawalnymi, srednioweglowe (péttwarde - od 0,25%C do 0,65%C)
a takze wysokoweglowe (twarde - powyzej 0,65%C).

Na rys. 7.6 zilustrowano ww. podziat stali niestopowych w nawigzaniu do fragmentu ukladu
Fe-FesC. Zaznaczono rowniez typowe mikrostruktury tych stali w stanie wyzarzonym, oraz
orientacyjne warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Ry, 1 wydluzenia procentowego A dla stali
konstrukcyjnych w stanie wyzarzonym i w stanie ulepszonym cieplnie. Podano réwniez
przyktady zastosowan stali narzedziowych.

Zgodnie z PN-EN 10020:2003 stale niestopowe dzielimy na dwie klasy: 1) stale jako$ciowe
oraz 2) stale specjalne.

Do stali jako$ciowych nalezg te gatunki, ktore na ogdt maja okre§lone wymagania dotyczace
wlasnosci, takie jak na przyklad ciagliwos¢, regulowang wielko$¢ ziarna i/lub podatno$¢ na
przerobke plastyczng.

Do stali niestopowych specjalnych zalicza si¢ te gatunki, ktoére cechuje wysoki stopien
czystos$ci metalurgicznej, wyrazajacy si¢ niskg zawarto$cig wtragcen niemetalicznych (siarczki,
tlenki 1 inne wtracenia). Poza tym wymaga si¢ od nich (opcjonalnie): okreslonej udarnosci
w stanie ulepszonym cieplnie, okreslonej hartownosci i niskiej (<0,020%) zawartosci fosforu
i siarki (dla kazdego osobno). Kolejne wymagania — zwigzane z zastosowaniem — zestawione s3
w ww. normie PN-EN 10020. Jako przyktady zastosowania stali tej klasy mozna podaé zbiorniki
ci$nieniowe, reaktory jadrowe, cze$ci do naweglania, narzedzia do pracy na zimno.

o+ Y + i
5 P(0.0218%) Y 727°C W%) v+ FeC

R. MPa_,| 350 420 500 750 800
A % —»|_35 30 25 14 10
0 0,1 0,2 0,3 0,5 06 | 07 0,8 0,9 10 11 %C
I
STALE KONSTRUKCYJNE | STALE NARZEDZIOWE
NISKOWEGLOWE SREDNIOWEGLOWE | WYSOKOWEGLOWE
(MIEKKIE) | (POLTWARDE) h (TWARDE)

Tloczenie  Naweglanie Ulepszanie cieplne : . D|O PIRACY NA Z|MN|O |
R, MPa —| "350° 420 700 900 1100 1300 1600 | Sprezyny noze  Narzedzia Rozwiertaki
A % —_ 35 30 22 19 16 15 14 pity do drewna, stolarskie, frezy, pilniki,

’ ! miotki. kamieniarskie. wiertta.

Rys. 7.6. Charakterystyczne mikrostruktury stali niestopowych w stanie wyzarzonym, orientacyjne
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie R, i wydtuzenia procentowego A dla wybranych
przyktadow stali konstrukcyjnych oraz przyktady zastosowan stali narzedziowych

Oznaczanie stali wg PN-EN 10027-1 moze odbywaé si¢ dwoma sposobami. Pierwszy sposob
jest zwigzany z zastosowaniem i1 wilasnosciami mechaniczno-fizycznymi, drugi - ze sktadem
chemicznym.
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Oznaczanie wg sposobu pierwszego sktada si¢ z:
1) symboli gtéwnych, 2) symboli dodatkowych, 3) symboli oznaczajacych specjalne wymagania
np. odnos$nie wielkos$ci ziarna czy hartownosci, 4) symboli okreslajacych rodzaj powtoki na
wyrobie gotowym, np. powloka organiczna, powlekanie cyng na goraco, itd.
Ograniczajac si¢ do symboli gtéwnych wyrdznia si¢ nastgpujace:
a) S - stale konstrukcyjne,
P - stale pracujace pod ci$nieniem,
L - stale nas rury przewodowe,
E - stale maszynowe,
za ktorymi umieszcza si¢ minimalng granice plastycznosci w MPa, np. S235, P265,
L360, E295;
b) B - stale do zbrojenia betonu, za ktdrym umieszcza si¢ wymagang minimalng granica
plastycznosci w MPa, np. B500;
c) Y - stale do betonu spr¢zonego, za ktérym umieszcza si¢ wymagang minimalng
wytrzymato$¢ na rozcigganie w MPa, np. Y1800;
R - stale na szyny, za ktorym umieszcza si¢ liczbe bedaca wymagana minimalng
wytrzymato$cia na rozcigganie w MPa, np. R0960;
e) H - stale na wyroby ptlaskie, walcowane na zimno, za ktérym umieszcza si¢
minimalng granic¢ plastycznosci, lub wytrzymalo$ci na rozcigganie w MPa, np.
H450 lub HT1100;
f) D - stale na wyroby ptaskie ze stali migkkich, za ktorym umieszcza si¢ specjalne
symbole (blizsza informacja: Dodatek na koncu ksigzki);
g) T - stale na wyroby z blachy ocynkowanej, za ktérym umieszcza si¢ specjalne
symbole (patrz: Dodatek na koncu ksiazki);
h) M - stale elektrotechniczne za ktérym umieszcza si¢ specjalne symbole (blizsza
informacja: patrz Dodatek na koncu ksigzki).

Drugi sposéb oznaczania stali uwzglednia ich sktad chemiczny. Wyréznia si¢ dwie grupy
oznaczen stali niestopowych. Pierwsza grupa dotyczy stali niestopowych o $redniej zawarto$ci
Mn < 1% ( bez stali automatowych). Symbol gléwny tej grupy to litera C i liczba begdaca 100-
krotng $rednig wymagang zawarto$cig procentowa wegla w stali, np. stal oznaczona C15 zawiera
0,15% wegla. Druga grupa oznaczen stali niestopowych dotyczy stali o $redniej zawarto$ci
Mn > 1% do maksymalnej zawarto$ci Mnmax = 1,80%, oraz niestopowych stali automatowych.
Symbolem gléwnym stali jest wowczas liczba bedaca 100-krotng $rednig wymagang zawartoscia
procentowa wegla w stali, oraz symbol Mn uzupetliony liczbg bedaca $rednim procentem
zawartosci tego pierwiastka pomnozonym przez 4 i zaokraglonym do najblizszej liczby
catkowitej, np. 28Mné6.

Istnieje rowniez system cyfrowy oznaczania stali zamieszczony w PN-EN 10027-2. Wedlug
tego systemu cyfra: 1 na pierwszej pozycji jest zastrzezona dla stali. Dalsze dwie cyfry oznaczaja
numer grupy stali. Dla stali niestopowych jako$ciowych zarezerwowano cyfry od 01 do 07, oraz
od 91 do 97; a dla stali niestopowych specjalnych cyfry od 10 do 18. Kolejne dwie cyfry
oznaczaja kolejny numer stali w danej grupie. System cyfrowy oznaczania stali jest bardziej
przydatny w technice cyfrowej przetwarzania danych. Szczegoly tego systemu zamieszczono w
,,Dodatku” na koncu ksigzki.

7.4. Surowki

Materiatem wyj$ciowym do produkcji stali 1 zeliw jest surowka wytapiana w wielkich piecach.
Suréwka jest to stop zelaza z weglem 1 innymi pierwiastkami (Mn, Si, P, S), w ktorym zawarto$¢
wegla miesci si¢ w granicach 2,5+4,3%.

Produkcja stali ptynnej z suréwki (tzw. surdwki przerdbczej) polega na zmniejszeniu w niej
zawartosci wegla ponizej 2,11%. Odbywa si¢ to w urzadzeniach zwanych konwertorami. Po
spuscie stali z konwertora do tzw. pieco-kadzi, gdzie nast¢puje ustalenie jej oczekiwanego
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sktadu chemicznego, ptynna stal zostaje przelana do kadzi odlewniczej, z ktorej jest odlewana
we wlewki do form zwanych wlewnicami. Wlewki przerabia si¢ plastycznie na goraco poprzez
walcowanie lub kucie.

Plynna stal mozna réwniez odlewa¢ metoda ciaggla (metoda COS) do krystalizatora, w wyniku
czego otrzymuje si¢ tzw. wlewek ciagly, ktory jest nastgpnie poddawany walcowaniu.

Stal moze by¢ réwniez produkowana ze ztomu w piecach tukowych lub indukcyjnych.
Suréwka jest uzywana rowniez do produkcji zeliwa jako tzw. surowka odlewnicza. Jest ona
woOwczas przetapiana w zeliwiaku z dodatkami zlomu zeliwnego i stalowego, zelazokrzemu,
zelazomanganu, przy czym zawarto$¢ wegla pozostaje wigksza od 2,11%. Po odlaniu do form
odlewniczych Zeliwo nabiera ostatecznego ksztaltu, stajac si¢ gotowym materiatem
konstrukcyjnym w postaci odlewu (nie jest zatem poddawane przerdbce plastycznej).

7.5. Zeliwa i ich oznaczanie

Zeliwa s3 stopami odlewniczymi, przeznaczonymi do wytwarzania czesci o skomplikowanych
ksztattach. W poréwnaniu ze stalami niestopowymi w zeliwach jest wigcej nie tylko wegla
(teoretycznie od 2,11 % do 6,67 %), lecz takze Mn, Si, S 1 P. Wiasnosci odlewu (i jego
struktura) zmieniaja si¢ w szerokich granicach w =zaleznosci od skladu chemicznego
1 zastosowanej technologii odlewania.

Ogolnie mozemy otrzymac:

— zeliwa biate, w ktérych catkowita (lub prawie catkowita) zawarto$¢ wegla jest zwigzana

W postaci cementytu,
— zeliwa polowiczne (pstre), w ktorych cementyt ulegt w znacznym stopniu grafityzacji,
— zeliwa szare, w ktorych — obok osnowy metalicznej — wystepuje grafit.

Zeliwo biate (catkowicie biale) ma ograniczone zastosowanie z powodu kruchosci i trudnej
obrébki. Odlewy takie stosuje si¢ gdy wymagana jest bardzo duza odporno$¢ na $cieranie, np.
wyktadziny 1 $limaki mieszalnikow materiatéw sypkich, kule w mtynach kulowych, klocki
hamulcowe itp. Duze ilosci zeliwa bialego uzywane sa do otrzymywania zeliwa ciagliwego.
Powstawaniu struktury Zeliwa bialego sprzyja niska zawarto$¢ krzemu i szybkie chtodzenie.

Sktad zeliwa potowicznego dobiera si¢ w ten sposob aby przy powierzchni odlewu powstata
warstwa zeliwa bialego (szybsze odprowadzenie ciepta) a wewnatrz - krzepnigcie przebiegato
z wydzielaniem grafitu. Pomigdzy tymi warstwami wystepuje strefa przejsciowa, gdzie obok
struktury Zeliwa biatego istnieje struktura z wydzieleniami grafitu. Przelom takiej strefy jest
miejscami biaty a miejscami szary, stad nazwa zeliwo pstre.

Zeliwa szare s uzywane najczeéciej. Ich podzial opiera sie na ksztalcie grafitu. Wyrdznia sie
zeliwa: zwykle, sferoidalne, wermikularne i ciggliwe. W zZeliwie zwyklym wystepuje grafit
ptatkowy, w sferoidalnym kulisty, w wermikularnym grafit o ksztalcie robaczkowym, za$
w ciggliwym - postrze¢piony (ktaczkowy).

Obecno$¢ grafitu sprawia, ze w poroOwnaniu ze stalami, zeliwa sga materialami kruchymi.
Poréwnujac poszczegolne zeliwa szare miedzy soba wida¢ poprawe wilasnosci plastycznych
wraz ze zmiang ksztaltu grafitu od ptatkdw przez grafit ktaczkowy i wermikularny do grafitu
o ksztalcie kulistym. Wigze si¢ to z faktem, ze wydzielenia grafitu dziatajg jak nieciagtosci
w materiale. Dlatego najmniejszg plastyczno$¢ 1 odporno$¢ na pgkanie majg zeliwa z grafitem
ptatkowym o ostrych krawedziach, dajacych koncentracje¢ naprezen (efekt dziatania karbu).

Pomimo matej odpornosci na pgkanie zeliwa sa cennym materiatem konstrukcyjnym ze
wzgledu na:

- latwo$¢ wytwarzania cze¢$ci o skomplikowanych ksztaltach,

- duza zdolno$¢ do ttumienia drgan,

- bardzo dobrg skrawalnos$¢,

- dobra odpornos¢ na $cieranie,

- dobra wytrzymalo$¢ na $ciskanie,

- niska ceneg.
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Zeliwo zwykle - jest najstarszym stosowanym zeliwem szarym. Wyrdznia si¢ sze$¢ jego
gatunkéw, w ktorych minimalne warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie Rm wyrazonej w MPa
wynosza odpowiednio: 100, 150, 200, 250, 300, 350. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie jest okoto
4 razy wigksza niz wytrzymatos$¢ na rozcigganie. Natomiast wydluzenie jest bardzo mate i nie
przekracza 1%. Mozliwa mikrostruktura: osnowa metaliczna (ferrytyczna o, ferrytyczno-
perlityczna a.+P, lub perlityczna P) z grafitem platkowym. Zastosowanie: grzejniki, korpusy

1 toza obrabiarek, ptyty fundamentowe r6znych maszyn, cylindry i ttoki silnikéw spalinowych.

Wytrzymatos$¢ i plastyczno$¢ zeliwa zwyklego mozna wyraznie poprawi¢ przez dodanie do
niego w czasie odlewania magnezu lub tez tzw. mischmetalu (pierwiastki ziem rzadkich).

Zaleznie od sktadu chemicznego zeliwa wyjsciowego, ilosci modyfikatorow 1 warunkow
wypetniania form odlewniczych mozna uzyska¢ grafit o ksztalcie robaczkowym (zeliwo
wermikularne) albo w postaci kulistej (zeliwo sferoidalne). Dla zeliwa wermikularnego Rm
(zaleznie od gatunku), osigga wartosci: 250, 300, 350, 400 i 450 MPa a minimalne wydtuzenie
wynosi odpowiednio: 3; 1,5; 1,1; 1% (wg ASTM AS842-85). Mozliwa mikrostruktura: osnowa
metaliczna(a, o+ P; P) oraz grafit o ksztalcie robaczkowym.

Dla zeliw sferoidalnych uzyskuje si¢ jeszcze lepsze wskazniki; wytrzymato$¢ na rozcigganie
wynosi od 350 do 900 MPa a wydluzenie wzgledne od 2 do 22% zaleznie od mikrostruktury
zeliwa, w ktorej obok grafitu kulistego (sferoidalnego) moze by¢ ferryt, ferryt z perlitem, badz
perlit.

Zastosowanie: waly korbowe, obudowa skrzyni biegow, walce, tloki, kota zebate. Dodatkowe
wprowadzenie do zeliwa sferoidalnego pierwiastkdw stopowych, polaczone nastepnie z obrobka
cieplng, stwarza dalsze mozliwos$ci zwigkszenia wytrzymalosci i plastycznosci tych zeliw.

Otrzymywanie zeliwa ciggliwego r6zni si¢ od poprzednich technologii i polega na wyzarzeniu
gotowych odlewdw z zeliwa bialego. Podczas wyzarzania nast¢puje rozktad cementytu na grafit:
Fes;C — 3Fe+C; gdzie C oznacza wegiel zarzenia (grafit ktaczkowy). Jesli odbywa si¢ to
w atmosferze odweglajacej to otrzymujemy zeliwo ciggliwe biale, jesli za$§ w obojetne) -
otrzymujemy zeliwo ciaggliwe czarne lub perlityczne.

Mikrostruktura: osnowa metaliczna (o, oo+ P, P) oraz grafit ktaczkowy. Zastosowanie: czgsci

samochodow, wagondéw, maszyn, klucze do nakretek, bebny hamulcowe.

Podzial i oznaczanie zZeliw ujmuje norma PN-EN 1560:2001. Podobnie jak przy stalach
réwniez 1 tutaj wyrdznia si¢ oznaczenia albo na podstawie symboli, albo na podstawie cyfr i liter.

Oznaczanie zeliw na podstawie symboli moze zawiera¢ najwyzej sze$¢ pozycji. Sg to:
Pozycja 1 - przedrostek EN — (dla materialdéw znormalizowanych)

Pozycja 2 - Symbol GJ, w ktérym litera G oznacza material odlewany, a J oznacza zeliwo.

Pozycja 3 - Posta¢ grafitu; L — ptatkowy, S — kulkowy, V — wermikularny, M - grafit Zarzenia,
N — brak grafitu (w strukturze wystepuje ledeburyt), Y — specjalny ksztalt grafitu
ustalony w odpowiedniej normie.

Pozycja 4 - mikrostruktura osnowy; A — austenit, F — ferryt, P — perlit, M — martenzyt, L —
ledeburyt, Q — stan po hartowaniu, T — stan po hartowaniu 1 odpuszczeniu, B —
przetom czarny (tylko dla zeliwa ciagliwego), W — przetom bialy (tylko dla zeliwa
ciagliwego).

Pozycja 5 - wykorzystuje si¢ ja do klasyfikacji zeliwa albo wg wlasnos$ci mechanicznych albo
sktadu chemicznego.

Klasyfikacja wg wlasno$ci mechanicznych

Uzywa si¢ liczb odpowiadajacych wtasno$ciom mechanicznym oraz liter odnoszacych si¢ do
metody wykonywania wlewka, przy czym S oznacza wlewek probny odlewany oddzielnie, U —
wlewek probny przylany, C — wlewek probny wzigty z odlewu.

— Oznaczanie wg wytrzymalo$ci na rozcigganie
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Wytrzymato$¢ na rozcigganie nalezy oznaczy¢ za pomoca minimalnej wartosci dla
danego gatunku w niutonach na milimetr kwadratowy (1N/mm? = 1MPa) np. EN-GJ-
150C; EN-GJ-150S; EN-GJ-400U.

Oznaczanie wg wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia

Jezeli jest wymagane podanie wydluzenia, to powinno ono zosta¢ oznaczone
w procentach odpowiednig minimalng warto$cig dla danego gatunku, oddzielong od
minimalnej wytrzymatosci na rozciaganie pozioma kreska, np.:

EN-GJ-350-22C;

EN-GIMW-450-78S;

EN-GJ-350-22U.

Oznaczanie wg wytrzymatosci na rozcigganie, wydtuzenia i udarno$ci

Jezeli wymagane jest podanie udarno$ci, to nalezy poda¢ temperature przy ktorej
byta wyznaczona jej warto$¢, przy czym RT oznacza temperatur¢ pokojowa, a LT
temperatur¢ niskg. Litery te powinny by¢ oddzielone pozioma kreska od liczb
wskazujacych wlasno$ci mechaniczne, np.:

EN-GJ-400-18S-RT;

EN-GJS-350-22U-LT.

Oznaczanie wg twardosci

W przypadku gdy zeliwo oznaczane jest na podstawie twardosci, w poz. 5 nalezy
poda¢ jeden z nastepujacych symboli:
— HB dla twardosci Brinella;
— HYV dla twardosci Vickersa;
— HR dla twardosci Rockwella.
Po tych literach powinny nastgpowac dwie lub trzy cyfry odpowiadajace twardosci,
np.: EN-GJL-HBI155;
EN-GJS-HB230;
EN-GJN-HV350.

Klasyfikacja zeliw wg sktadu chemicznego

W przypadku oznaczania Zeliwa wedlug jego sktadu chemicznego pierwszym symbolem
w pozycji 5 jest litera X. Pozostate symbole w pozycji 5 powinny by¢ nastgpujace.

Klasyfikacja bez podania zawartosci wegla.

Po literze X powinny nastgpowa¢ symbole chemiczne istotnych pierwiastkow
stopowych w procentach, w kolejno$ci malejacej zawartosci tych pierwiastkow, przy
czym zawartos$ci zaokragla si¢ do liczby catkowitej, np.:

EN-GJL-X Ni Mn 13-7,

Klasyfikacja z podaniem zawarto$ci wegla.

Jezeli wymagane jest podanie zawartosci wegla, to powinna ona zosta¢ wyrazona
liczba réwna 100-krotnej procentowej zawartosci wegla (np. 300 dla 3%), nastepujaca
po literze X. Wszystkie inne oznaczenia powinny by¢ zgodne z poprzednim
punktem, np.

EN-GJIN-X300 Cr Ni Si 9-5-2.

Pozycja 6 - jezeli jest potrzebne wskazanie wymagan dodatkowych, to w pozycji 6 umieszcza

si¢ nastepujace litery: D — odlew rurowy; H — odlew po obrébce cieplnej; W —
spawalno$¢ dla ztgczy spawalnych (EN-1559-1:1997), Z — wymagania dodatkowe
podane w zamdwieniu, np.:

EN-GIMW-360-125-W
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Przy oznaczaniu Zeliw na podstawie cyfr i liter kazdemu gatunkowi zeliwa odpowiada tylko
jedno oznaczenie. Oznaczenie powinno obejmowac dziewi¢¢ znakow, zgodnie z tabela:

Pozycja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Znak E N - L L n n n n
gdzie: L — duze litery; n — cyfra arabska.

Zgodnie z powyzszym trzy pierwsze pozycje to litery EN oraz pauza czyli EN-. W czwartej
pozycji ma by¢ litera J oznaczajaca zeliwo, w pigtej] — odpowiednia litera oznaczajaca postac
grafitu (litery podane wcze$niej przy opisie oznaczania zeliw na podstawie symboli). W szdstej
pozycji nalezy wstawi¢ cyfre charakteryzujaca podstawowe wlasnosci zeliwa: wytrzymato$¢ na
rozcigganie, twardo$¢ a nawet sktad chemiczny. Pozycje 7 i 8 zajmuje 2-cyfrowy znak od 00 do
99, charakteryzujacy dany material. Pozycja dziewiata to 1-cyfrowy znak, charakteryzujacy
specjalne wymagania danego materiatu (patrz tablica 7 w PN-EN 1560:2001).



