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Wprowadzenie

Stopy zelaza naleza do najbardziej rozpowszechnionej grupy materiatow stosowanych we
wspotczesnej technice. Laczna produkcja stopéw zelaza na §wiecie wynosi obecnie okoto 1665 min
Mg przy czym wyroby gotowe ze stali stanowig 1540 mln Mg, odlewy staliwne okoto 11 mln Mg a
odlewy zeliwne ponad 73 mln Mg. Dla poréwnania produkcja odlewow z pozostatych stopow
odlewniczych (Cu, Al, Mg, Zn i in.) na $wiecie wynosi okoto 19,2 mln Mg '

Stopy zelaza charakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, ktére zestawiono
w tabeli 1. Nalezy pamigtaé, ze w przypadku stali i staliwa ze wzrostem zawartosci wegla rosng
wlasciwosci wytrzymatosciowe a malejg plastyczne. Wigze si¢ to ze zwigkszaniem udzialu
sktadnikow twardych w osnowie (rys.1).

Tabela 1. Typowe wlasciwos$ci stopow zelaza

Materiat R., R., A, Udarnos¢, Twardos¢,
MPa MPa % J/em? HB
Stal niestopowa 400-700 [200-450 |>25% >150 170-250
Staliwo niestopowe |400-650 |200-400 |>25 35-100 170-250
Zeliwo szare 150-250 |- - <2 150-200
Zeliwo sferoidalne 350-700 |300-600 |2-18 <17 150-200
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Rys.1. Wplyw zawarto$ci wegla na wlasciwos$ci mechaniczne niskoweglowych stopow zelaza®
W przypadku stopow zelaza, ktére krystalizujg z przemiana eutektyczng (zeliwo) wlasciwosci

mechaniczne nie zalezg wprost od zawartosci wegla tak jak w staliwie. Stopy te zgodnie z ukladem
Fe-C zawierajg od 2,11 do 4,3%C i wiecej, jednak praktyczne znaczenie maja stopy o zawartosci

1 Modern Casting, 12/2015, pp.26-31
2 Kosowski A. Metaloznawstwo stopéw odlewniczych, Wyd. AGH, Krakow 1996
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wegla od ok. 3% do ok. 3,6%C. Sa to stopy, ktére krystalizuja jako podeutektyczne, ale ze wzgledu
na zawarto$¢ krzemu, ktora wynosi ok. 2% najczesciej krystalizujg jako stopy okotoeutektyczne.
Podsumowujac, na wlasciwosci mechaniczne staliwa i zeliwa, gtowny wptyw ma mikrostruktura,
ktora zalezy gléwnie zawarto$ci pierwiastkow stopowych a w przypadku zeliwa dodatkowo od
szybkosci stygniecia.

Skladniki strukturalne w stopach zelaza

W celu okreslenia sktadnikéw strukturalnych w stopach zelaza, postuzymy si¢ uktadem
zelazo-cementyt i zelazo-grafit Na rys. 2, przedstawiono fragment tego uktadu rownowagi. Stopy
znajdujace si¢ po lewej stronie tego uktadu do zawartosci 2,11%C nazywamy staliwami (stalami)
stopy o wyzszej zawartosci wegla nazywamy zeliwami (lub surowkami gdy sa potproduktem). Na
uktadzie znajduja sie¢ charakterystyczne obszary trwato$ci sktadnikéw strukturalnych. Wazne jest to,
ze pewne skladniki sg trwate w $ci§le okre§lonym zakresie sktadu chemicznego (czyli zawartos$ci
wegla) 1 temperatury. Na przyktad sktadnik oznaczony litera Ast — austenit, jest trwaty w obszarze
ograniczonym, wyznaczonym punktami (GSEJNG). Poza tym obszarem moze wystgpowaé w
postaci mieszaniny z innymi skladnikami (np. obszar ponizej linii SE do temperatury 727°C —
mieszanina austenitu i cementytu) lub nie wystepowaé wcale (np. ponizej linii PSK - temperatura
727°C).
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Rys. 2. Uktad réwnowagi Fe-cm (niebieski) i Fe-gr (czerwony), oznaczenia: L — ciecz, Ast —
austenit, Frt — ferryt, Prl — perlit, cm — cementyt, Et(Ast+cm) — mieszanina eutektyczna austenitu i
cementytu — ledeburyt, Etp(Prl+cm) — mieszanina eutektyczna perlitu i cementytu — ledeburyt
przemieniony



Materiaty inzynierskie L-3

Na uktadzie (rys.2) widoczne sg takze trzy przemiany: perytektyczna, eutektyczna i eutektoidalna.
Przemiana perytektyczna przebiega w temperaturze 1495°C 1 biorg w niej udziat ferryt
wysokotemperaturowy (ozn. ferryt 8) ograniczony punktami NHAN i ciecz. Ferryt ma zawarto$¢
wegla odpowiadajaca punktowi H a ciecz punktowi B. W wyniku tej przemiany powstaje austenit o
zawarto$ci wegla odpowiadajacej punktowi J

Przemiana eutektyczna przebiega w temperaturze 1148°C w ukladzie metastabilnym Fe-cm i
1154°C w ukladzie stabilnym Fe-gr. W przemianie tej bierze udzial ciecz o zawarto$ci wegla
odpowiadajacej punktowi C (C'), z ktorej krystalizuje mieszanina austenitu o zawartosci wegla
odpowiadajacej punktowi E (E') 1 cementytu o zawarto$ci wegla wynoszacej 6,67%. Mieszanina
eutektyczna ma nazwe¢ zwyczajowa — ledeburyt.

Przemiana eutektoidalna ma charakter podobny do przemiany eutektycznej, jednak przebiega w
stanie statym w temperaturze 727°C w ukladzie metastabilnym Fe-cm i1 738°C w uktadzie
stabilnym Fe-gr. W przemianie tej bierze udzial austenit o zawartosci wegla odpowiadajacej
punktowi S (S'), z ktérej krystalizuje mieszanina ferrytu o zawarto$ci wegla odpowiadajacej
punktowi P (P') i cementytu o zawarto$ci wegla wynoszacej 6,67%. Mieszanina eutektoidalna ma
nazwe zwyczajowa — perlit.

Analizujac przytoczony uktad rownowagi mozemy z tatwoscig przewidzie¢ sktad strukturalny
stopow zelaza z weglem.

Uwaga: w nawiasach podano sktadniki strukturalne dla uktadu stabilnego.

Stopy o zawartosci wegla od punktu Q do punktu P(P') beda sktada¢ si¢ z ferrytu i drobnych
wydzielen cementytu trzeciorzgdowego (grafitu trzeciorzedowego), ktory powstaje w wyniku
zmniegjszania si¢ rozpuszczalnosci wegla linia PQ (P'Q). Stopy o zawartosci wegla odpowiadajace
punktowi S (S') beda zawiera¢ w mikrostrukturze perlit (eutektoid grafitowy) czyli mieszaning
ferrytu i cementytu (ferrytu i grafitu). W zwigzku z tym stopy pomiedzy punktami P i S (P'S') beda
sktada¢ si¢ z ferrytu i perlitu (ferrytu i eutektoidu grafitowego). Udzial perlitu bedzie si¢ zwigkszat
ze wzrostem zawartosci wegla i osiggnie 100% przy 0,77%C. Stopy o zawarto$ci wegla wyzszej niz
punkt S (S') beda zawiera¢ dodatkowo cementyt wtorny (grafit wtorny), ktory powstaje w wyniku
zmniejszania si¢ rozpuszczalnosci wegla w austenicie - ponizej linii ES (E'S").

Stopy o zawartosci wegla wigkszej niz 2,11% (2,08%) -punkt E (E') krystalizuja z przemiang
eutektyczng. Mikrostruktura sktadajaca si¢ w 100% z mieszaniny eutektycznej wystepuje przy
zawartosci wegla odpowiadajacej punktowi C(C') 1 w zakresie temperatury 727-1148°C, (738-
1154°C) nosi nazwe zwyczajowa ledeburytu (eutektyki grafitowej). Ponizej 727°C, (738°C) jeden
ze sktadnikéw tej mieszaniny — austenit, ulega rozpadowi zgodnie z przemiang eutektoidalng na
perlit (eutektoid grafitowy). Dlatego ledeburyt (eutektyke grafitowa) ponizej tej temperatury
nazywamy ledeburytem przemienionym (eutektyka grafitowa przemieniong).

Przebieg ¢wiczenia:

Studenci otrzymujg seri¢ szlifow metalograficznych wybranych odlewniczych stopoéw zelaza o
zmiennej zawartosci wegla od 0,02 do 4,3%. Przy pomocy mikroskopu obserwuja mikrostrukture i
szkicuja wybrany fragment charakterystyczny dla kazdego stopu. Na podstawie szkicow i1 uktadow
rownowagi Fe-cm oraz Fe-gr nazywaja fazy widoczne w mikrostrukturze stopow.



