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CWICZENIE NR 4

BADANIE METALOGRAFICZNE PROBEK ZELIWA I STALIWA
ORAZ STALI PO OBROBCE CIEPLNEJ

Celem ¢wiczenia jest analiza mikroskopowych obrazow prébek zeliwa i staliwa oraz stali po
obrobce cieplnej.

1. Wprowadzenie teoretyczne

ROWNOWAGA UKEADU ZELAZO-WEGIEL. CHARAKTERYSTYKA ZELAZA

Zelazo nie wystepuje w przyrodzie w postaci rodzimej. Otrzymywanie zelaza chemicznie
czystego, ktérego wlasno$ci moglyby by¢ uznane za wlasno$ci pierwiastka, jest trudne
i kosztowne. Przez redukcje tlenkéw mozna uzyskac zelazo zawierajace ok. 0,007% domieszek
i zanieczyszczen, ktorych stezenie moze by¢ jeszcze zmniejszone w wyniku topienia strefowego
w wysokiej prozni. Czyste zelazo jest stosunkowo miekkie, plastyczne, srebrzystoszare, do$é
odporne na korozje w powietrzu ze wzgledu na pasywacje powierzchni. Zelazo jest
wykorzystywane glownie do produkg;ji stali - podstawowego materiatu konstrukeyjnego. Stale
weglowe, stopy zelaza z kobaltem i niklem oraz ferryty sa materialami ferromagnetycznymi
wykorzystywanymi w elektronice (magnesy, taémy magnetofonowe i video). Z zelaza o bardzo
niskiej zawartoS$ci wegla wytwarza sie blachy transformatorowe, z ktérych buduje sie rdzenie
transformatoréw i silnikéw elektrycznych. Zelazo na skale przemyslowa otrzymuje sie z jego
rud, na drodze redukcji tych zwiazkow za pomoca koksu lub tlenku wegla. Proces ten polega
na wytopie zelaza i uszlachetnianiu otrzymanego wyrobu.

ODMIANY ALOTROPOWE ZELAZA
Zelazo wystepuje w trzech odmianach alotropowych:

e zelazo q, istnieje ponizej 912°C,
o zelazo B, istnieje w 1394 - 1538 °C,
e zelazoy, istnieje w 912 - 1394 °C.

Jedynie zelazo a posiada wilasno$ci ferromagnetyczne. Przemiana alotropowa zelaza

a w zelazo y zachodzi w temperaturze 723°C przy schladzaniu lub 728°C przy ogrzewaniu.

Przemiana alotropowa zelaza y w zelazo [ =zachodzi w temperaturze 1400°C.

W temperaturze nizszej od 912°C oraz w zakresie temperatury od 1394 do 1538°C wystepuje

odmiana alotropowa oznaczana a, a w zakresie wysokotemperaturowym oznaczana niekiedy

réwniez a(f) lub B. Odmiana a krystalizuje w sieci przestrzennie centrowanej ukladu
regularnego A2.

Roztwory stale w zelazie a sa nazywane ferrytem. W temperaturze nizszej od
temperatury 770°C, zwanej temperaturg Curie, zelazo a jest ferromagnetyczne,
a w temperaturze wyzszej - paramagnetyczne. W zakresie temperatury od 912 do 1394°C
stabilna jest odmiana zelaza y o sieci $ciennie centrowanej ukladu regularnego A1. Roztwory
stale w zelazie y sa nazywane austenitem. Parametr sieci ,a” kazdej odmiany alotropowej zelaza
zwieksza sie wraz z podwyzszeniem temperatury i dla odmiany Fea wynosi 0,286 nm
w temperaturze pokojowej i 0,293 nm w 1394°C, a dla odmiany y - 0,365 nm w 912°C.



WYKRES ROWNOWAGI UKEADU ZELAZO-WEGIEL
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Rozro6znia sie dwa wykresy rownowagi ukladu zelazo-wegiel:

o stabilny zelazo-grafit,
e metastabilny zelazo-cementyt.



W zaleznosci od skladu chemicznego, warunkéw odprowadzania ciepla, a takze innych
czynnikow, z roztworu cieklego moze krzepna¢ zaré6wno cementyt, jak i grafit.
Wykres rownowagi przedstawiony na ponizszym rysunku obejmuje stopy zelaza z weglem do
stezenia 6,67% C, odpowiadajacego stezeniu C w cementycie. Liniami ciagglymi przedstawiono
wykres zelazo-cementyt Fe-Fe;C, natomiast przerywanymi - zelazo-grafit Fe-C.

Fazy ukladu zelazo — cementyt
Roztwor ciekly (ciecz)
e Ferryt (a) - miedzywezlowy roztwor staly wegla w Fea o maksymalnej zawarto$ci
wegla 0,022 % w temperaturze 727°C
e Ferryt (a, B) - miedzywezlowy roztwor staly wegla w Fea o maksymalnej zawartoSci
wegla 0,09 % w temperaturze 1493°C
e Austenit (y) - miedzywezlowy roztwor staly wegla w Fe y o maksymalnej zawarto$ci
wegla 2,14 % w temperaturze 1147°C
e Cementyt.

Sktadniki strukturalne wykresu zelazo-cementyt

e Roztwor ciekly roztwor ciekly wegla w zelazie

e Ferryt - roztwoér staly graniczny wegla w zelazie a, Graniczna zawarto$¢ wegla w
ferrycie w stanie rownowagi wynosi w temperaturze 20°C zaledwie 0,008% i wzrasta w
temperaturze 723°C do 0,02% (punkt P na wykresie). Natomiast ferryt
wysokotemperaturowy moze zawiera¢ w temperaturze 1493°C do 0,1% C.

e Austenit - roztwor staly graniczny wegla w zelazie y, Graniczna zawarto$¢ wegla w
austenicie w temperaturze 1147°C wynosi 2,06% (punkt E na wykresie). W stopach
zelaza z weglem w stanie rownowagi austenit wystepuje jedynie w temperaturach
wyzszych od 723°C. Natomiast w niektorych stalach stopowych, zawierajacych np.
nikiel lub mangan, austenit w stanie rownowagi istnieje rOwniez w temperaturach
nizszych.

e Cementyt plerwszorze;dowy (pierwotny) - wydzielajacy sie z roztworu cieklego w
wyniku zmniejszajacej sie rozpuszczalnosci wegla w roztworze, wzdhuz linii CD

e Cementyt drugorzedowy (wtorny) - wydzielajacy sie z austenitu w wyniku
zmniejszajacej sie rozpuszczalnosci wegla w austenicie, wzdluz linii ES

e Cementyt trzeciorzedowy - wydzielajacy sie z ferrytu w wyniku zmniejszajacej sie
rozpuszczalnosci wegla w ferrycie, wzdluz linii PQ

e Perlit - mieszanina eutektoidalna ferrytu i cementytu, zawierajaca 0,77% C,
wystepujaca ponizej 727°C

e Ledeburyt - mieszanina eutektyczna austenitu i cementytu, zawierajaca 4,30% C,
trwala w zakresie od 727 do 1148°C

e Ledeburyt przemieniony - mieszanina perlitu i cementytu, utworzona w wyniku
przemiany austenitu z ledeburytu w perlit, trwala ponizej temperatury 727°C

Linie przemian w ukladzie zelazo-cementyt

przemiana magnetyczna cementytu w 230°C

przemiana eutektoidalna - PS

przemiana magnetyczna ferrytu - MO

przemiana alotropowa a <=>y - GOS

przemiana eutektoidalna - SK

przemiana alotropowa y <=> a(f) - NJ, JB

poczatek wydzielania cementytu wtérnego z austenitu - ES

OGOLNA KLASYFIKACJA STOPOW ZELAZA Z WEGLEM

Stale, staliwa

W zalezno$ci od stezenia wegla oraz sposobu wytwarzania mozna dokona¢ ogolnej
klasyfikacji stopow zelaza z weglem. Stopy o stezeniu wegla mniejszym od ok. 0,05% sa
nazywane zelazem technicznym. Stopy zawierajace zwykle mniej niz 2% wegla, otrzymywane
w wyniku odlewania i nastepnej obrobki plastycznej, sa nazywane stalami. Odlewnicze stopy
o tym samym stezeniu wegla nosza nazwe staliw. W stalach i staliwach wegiel wystepuje
w postaci zwigzanej w cementycie.




Surowki i zeliwa

Stopy zelaza o stezeniu powyzej 2% C o skladzie fazowym zgodnym z wykresem Fe-Fe3C
nosza nazwe suroOwek bialych, natomiast krzepnace zgodnie z wykresem zelazo-grafit sa
nazywane surOwkami szarymi. Sur6wki przetopione w zeliwiaku lub w innym piecu
elektrycznym, czesto z dodatkiem zlomu stalowego, nosza nazwe zeliw. Zeliwami sg wiec
nazywane stopy odlewnicze zelaza z weglem zawierajace zwykle powyzej 2% C.

Stale, staliwa oraz zeliwa niestopowe i stopowe

Stopy zelaza z weglem o niewielkim stezeniu innych pierwiastkdbw w postaci domieszek lub
zanieczyszczen s3 nazywane odpowiednio stalami, staliwami lub zeliwami niestopowymi
(okreslane takze tradycyjnie weglowymi). Do domieszek, ktére korzystnie wplywaja na
wlasnoéci, naleza Mn, Si, Cr, Ni i Cu. Natomiast zanieczyszczenia, takie jak P, S, O, H, N,
wywierajg ujemny wplyw na wlasnos$ci stopow zelaza. Pierwiastki, ktorych stezenie przekracza
umowng, dodawane do stopow zelaza z weglem celowo - dla polepszenia wlasnosci - nosza
nazwe dodatkow stopowych. Stale, staliwa i zeliwa zawierajace dodatki stopowe sa

nazywane stopowymi.

OBROBKA CIEPLNA STALI

Hartowanie jest to operacja obrobki cieplnej, polegajaca na nagrzaniu stali
podeutektoidalnej (zawierajacej ponizej 0,77% wegla) do temperatury powyzej A3, a dla
nadeutektoidalnej (zawierajaca powyzej 0,77% wegla) powyzej A1, wygrzaniu w tej
temperaturze, a nastepnie bardzo szybkim chtodzeniu.

Szybko$¢ chlodzenia musi by¢ wieksza od szybko$ci krytycznej, tzn. taka powyzej ktorej
nie nastepuje rozklad austenitu na struktury perlityczne.

Celem tej operacji jest uzyskanie struktury martenzytycznej, nadajacej stali duza
twardosé¢, jak rowniez odpornoéc¢ na $cieranie i wytrzymalosé.

Stale weglowe podeutektoidalne hartuje sie od temperatur o 30-50 °C wyzszych od A3
za$ stale nadeutektoidalne od temperatur o 30-50 °C wyzszych od A1.

Dolna granica zakresu 30-50 °C wynika z konieczno$ci ujednorodnienia austenitu pod
wzgledem zawarto$ci wegla.

Tuz po przemianie podczas nagrzewania, austenit utworzony w obszarach uprzedniego
wystepowania perlitu ma znacznie wieksza zawarto$¢ wegla niz austenit powstaly w obszarach
uprzedniego wystepowania ferrytu. W stalach nadeutektoidalnych natomiast zaraz po
przekroczeniu temperatury A1 rozpoczyna sie rozpuszczanie cementytu drugorzedowego, co
daje lokalne wzbogacenie austenitu w wegiel.

Nagrzewanie natomiast do temperatur wyzszych niz 50 °C od temperatur krytycznych
(A3 czy A1) moze doprowadzi¢ do nadmiernego rozrostu ziarna austenitu w stalach
podeutektoidalnych oraz rozpuszczenia zbyt duzych iloSci cementytu drugorzedowego w
stalach nadeutektoidalnych. Cementyt drugorzedowy w stalach nadeutektoidalnych jest fazg o
wysokiej twardosci (ok. 750 HB) i niecelowe byloby jego rozpuszczanie, ktore doprowadziloby
do wzrostu zawartoSci wegla w austenicie. Spowodowaloby to silne obnizenie temperatur Ms i
Mf oraz wzrost udzialu austenitu szczatkowego i zwiekszenie wielkoS$ci ziarna austenitu.

Technologia procesu hartowania stali

Nagrzewanie przedmiotow w czasie obrobki cieplnej przeprowadza sie w specjalnych
piecach. Zaleznie od sposobu nagrzewania rozroznia sie piece gazowe, elektryczne i z kapielg.

Piece gazowe moga mie¢ budowe komorowa, gdzie paliwo spala sie w osobnej komorze,
a przedmiot nagrzewany jest przez spaliny przeplywajace do komory grzejnej. W piecach o
budowie muflowej spaliny nagrzewaja zewnetrzne $ciany ogniotrwalej komory zwanej muflg i
przez promieniowanie cieplne nagrzewaja przedmioty umieszczone w mufli.

Piece elektryczne wytwarzaja cieplo podczas przeplywu pradu elekirycznego przez
elementy grzewcze o duzym oporze elektrycznym. Te elementy wykonane sa np. z nikieliny,
sylitu itp. Zaletg tych piecow jest utrzymanie stalej temperatury, a wada znaczny koszt
wykonania i eksploatacji.

Piece z kapiela np. solng, budowane sa w formie tygla stalowego wypelnionego solami,
ktore pod wplywem nagrzania topia sie tworzac kapiel grzewcza. S6l znajdujaca sie w wannie
nagrzewana jest za pomoca dwoch elektrod, pragdem plynacym z sieci przez transformator, a
temperature kapieli mierzy sie za pomoca termoelementu. Piece tego typu moga by¢ ogrzewane



pradem elektrycznym, gazem, koksem itp. Nagrzewanie przedmiotéw odbywa sie przez
zanurzenie ich w goracej kapieli solnej.

Zaleznie od sposobu nagrzewania rozroznia sie nastepujace rodzaje hartowania
powierzchniowego:
o kapielowe,
¢ indukcyjne,
¢ plomieniowe,
e wigzkowe (laserowe, wigzka elektronow).

Oziebianie
Odmienne os$rodki chlodzace posiadajg inne predkosci chlodzenia przedmiotow, dzieki
czemu wykonujac ten zabieg cieplny mozemy otrzymacé rézne rodzaje struktury materiatu.
W procesach obrobki cieplnej wykorzystuje sie nastepujace osrodki chtodzace:
woda oraz wodne roztwory soli, zasad i polimerow,
oleje hartownicze,
kapiele solne i metaliczne,
os$rodki sfluidyzowane,
powietrze i inne gazy.

Osérodkami najintensywniej chlodzacymi sa roztopione sole oraz kapiele metaliczne. Duza
zdolno$¢ chtodzenia wykazuja roéwniez wodne roztwory soli i zasad. Mieszajac w odpowiednich
proporcjach wode z olejami lub polimerami uzyskuje sie emulsje o posrednich
intensywnosciach chlodzenia. Najmniej intensywnie chlodzacym osrodkiem jest powietrze.
Wriasno$ci chlodzace poszczegdlnych osrodkéw ulegaja zmianom ze zmiang ich temperatury
oraz w wyniku ich ruchu (cyrkulacji).

Do urzadzen chlodzacych zalicza sie wanny hartownicze, ktore wypelnia sie cieczami
chlodzacymi. Wanny wykonane z blachy stalowej zaopatrzone sa w urzadzenia do doplywu i
odplywu wody lub oleju. Wanny olejowe majg zazwyczaj podwojne Sciany, miedzy ktérymi
przeplywa woda. Podczas hartowania przedmioty chlodzone sg poruszane w celu oddzielania
sie od ich powierzchni pecherzykéw pary, ktore utrudniajg chlodzenie.

Szybkosc chtodzenia w
Osrodek chtodzacy Cis
500-650 C (200 - 300C

woda o temperaturze 18 °C 800 270
woda o temperaturze 26 °C 500 270
woda o temperaturze 50 °C 100 270
woda o temperaturze 74 °C 30 200
1 z-::-:c y NaOH o temperaturze | 200 200
' 0% roztwdr wodny NaCl o temperaturze 18 1100 200
E. roztwor wodny sody o temperaturze 18 200 270

0% roztwdr wodny H2504 o temperaturze 750 200

B*C
woda destylowana 250 200
emulsja oleju w wodzie 70 200

oda z mydtem 30 200
olej mineralny maszynowy 150 30
olgj transformatorowy 120 25
stop 75 %50 25 %Cd o temperaturze 175 °C | 450 50
rted 0 tEMperaturze otoczenia 500 120
piyty miedziane 50 30

e 35 5

2. Wykonanie ¢wiczenia



1. Przygotowanie mikroskopu metalograficznego do badan z wykorzystaniem réznych
technik tj.: — jasne pole — ciemne pole — kontrast fazowy — polaryzacja oraz sprawdzenie
dziatania zasadniczych podzespotéw mikroskopow.

2. Probki ze stali wskazanej przez prowadzacego podda¢ obserwacji z wykorzystaniem
roznych technik obserwacji.

3. Przeprowadzi¢ obserwacje wybranych zgladéw metalograficznych i poréwnaé z
wzorcami zawartymi w normach.

4. Dokona¢ identyfikacji sktadnikéw strukturalnych w probkach dla okreslenia rodzaju i
ilosci poszczegdlnych faz, ksztattu 1 wielkosci ziarna, jakosci powlok, itd.

5. Wykona¢ rysunek obrazu mikroskopowego badanych probek.

3. Sprawozdanie

MATERIALY KONSTRUKCYJNE 1 laboratorium

Imi¢ i nazwisko

Nr albumu

Kierunek

Nazwa doswiadczenia

1) Cel ¢wiczenia
2) Teoria
3) Sposob wykonania do§wiadczenia

4) Opracowanie wynikow - rysunki obserwowanych mikrostruktur z odpowiednim
opisem.
5) Whnioski

Opracowano na podstawie:

1. Sienko M. j., Chemia.

2. Dobrzanski L. A., Materialy inzynierskie.

3. http://www.stalnierdzewna.com/baza-wiedzy/hartowanie-stali/.

4. Grabowska B., Nowoczesne techniki badawcze w inzynierii materiatlowej, ¢wiczenia laboratoryjne.



