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Wptyw zawartosci wegla i obrobki
cieplnej na wlasciwosci mechaniczne
I mikrostrukture stali niestopowej
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Przedmiotem niniejszego opracowania jest stal niestopowa, ktorej wtasciwosci mechaniczne w wielu przypadkach sg
wystarczajgce w zastosowaniach technicznych. Wtasciwosci mechaniczne stali mozna ksztattowac¢ w dos¢ duzym
zakresie. Zakres mozliwych zmian wtasciwosci mechanicznych stali zalezy od jej sktadu chamicznego, technologii

wytwarzania, sposobu obrébki cieplnej itd.

Wprowadzenie

Stopy na osnowie zelaza od wiekdw odgrywaja wazng role
wrozwoju cywilizacyjnym spoteczenstw. Dzieki specyficznym
wiasciwosciom stopy zelaza z weglem i innymi pierwiastkami
takimi jak mangan, chrom, nikiel, molibden i innych znalazty
szerokie zastosowanie w budowie maszyn, konstrukcji oraz na
narzedzia takie jak noze tokarskie, wykrojniki, walce hutnicze,
matryce itd. Szczegdlnie burzliwy rozwdj w hutnictwie sto-
poéw zelaza obserwowano w XIX i XX wieku, co byto zwigzane
zrozwojem komunikacji, budownictwa, telekomunikacji,
przemystu okretowego, energetycznego i in. W tamtym okresie
opracowano wiele gatunkdw stali i staliw niestopowych, oraz
nisko, srednio i wysokostopowych, ktére zaspokajaty zapotrze-
bowanie w zakresie okreslonych wtasciwosci fizycznych, fizyko-
chemicznych i mechanicznych. Przedmiotem niniejszego
opracowania jest stal niestopowa.

Stal niestopowa

Za stal uwaza sie stop przynajmniej dwéch pierwiastkow,
tj. zelaza i wegla, przy czym zawartos¢ wegla zazwyczaj nie
przekracza ok. 2% masowych. W praktyce nie stosuje sig
czystych stopoéw zelaza z weglem, poniewaz bytoby to
niecelowe i ekonomicznie nieuzasadnione. Handlowe gatunki
stali niestopowej zawierajg w swoim sktadzie oprdécz podsta-
wowych pierwiastkow Fe i C réwniez dodatki technologiczne Si,
Mn i Al. Stopy te zawieraja takze sladowe ilosci fosforu, siarki

i innych pierwiastkoéw, ktére nie zostaty wprowadzone do stopu
celowo, a ich Zrédtem jest przewaznie wsad hutniczy.
Pierwiastki takie jak Cu, P i S traktowane s najczesciej jako
zanieczyszczenia niepozadane. Ich obecnos¢ w stopie w wiek-
szych ilosciach moze prowadzi¢ do np. zwigkszenia kruchosci,
trudnosci przy obrébce plastycznejitd.

Do stali niestopowej (weglowej) zalicza sie te gatunki, w kto-
rych zawartos¢ poszczegdlnych pierwiastkéw nie przekracza
okreslonych przez norme PN-EN 10020 granic. Ponizej przy-
toczone s3 przyktady granicznych zawartosci wybranych
pierwiastkéw. Petna liste pierwiastkéw mozna znalez¢ w obo-
wigzujacej obecnie normie PN-EN 10020.

Graniczna zawartos¢ wybranych pierwiastkow jest naste-
pujaca: 1,65% Mn, 0,50% Si, 0,30% Ni, 0,30% Cr, 0,10% W,
0,10% Co, 0,40% Cu, 0,10% Al., 0,08% Mo, 0,10% V, 0,05% Ti.
Granice te majg charakter arbitralny i zostaty wprowadzone na
zapotrzebowanie przemystu hutniczego.

Wptyw zawartosci wegla na mikrostrukture quasiréwno-
wagowych stopow zelaza z weglem mozna odczytac z uktadu
rownowagi Fe-Fe,C.

Wtasciwosci mechaniczne stali niestopowej

Wtasciwosci mechaniczne stali niestopowej zalezg od
zawartosci wegla, wielkosci ziarna, zastosowanej obrébki
cieplno plastycznej i cieplnej. Wzrost zawartosci wegla w stali
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wptywa na zwiekszenie jej twardosci, wytrzymatosci na roz-
cigganie i granicy plastycznosci, przy czym jednoczesnie
ulegajg zmniejszeniu: udarnos¢, wydtuzenie wzgledne i prze-
wezenie wzgledne. Zmniejszenie wielkosci ziarna zwieksza
wiasciwosci wytrzymatosciowe stali Wptyw zawartosci wegla
na wifasciwosci mechanicznych stali wyzarzonej do
zawartosci ok 1,4% C zilustrowano ponizej (rys. 1)
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Rys. 1. Wplyw zawartosci wegla na wiasciwosci mechaniczne stali
niestopowej w stanie wyzarzonym. (A.P. Gulajew) [2]

Z powyzszego rysunku wynika, ze przy wzroscie zawartosci
wegla wytrzymatos¢ na rozcigganie osigga maksimum przy
okoto 0,8-0,9% C, a zwyzka jego zawartosci powyzej ok. 0,9% C
w stanie wyzarzonym prowadzi do obnizenia wytrzymatosci.
Tendencji takiej nie wykazuje twardos¢, a wiasciwosci
plastyczne wraz ze wzrostem zawartosci wegla obnizajg sie.

Obrobka plastyczna ma duze znaczenie w ksztattowaniu
wiasciwosci mechanicznych i mikrostruktury wyrobéw stalo-
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Rys. 2. Wtasnosci mechaniczne stali niestopowych walcowanych,
w zaleznosci od zawartosci wegla [1]
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wych. Zaleznie od sposobu obrébki plastycznej, temperatury
obrébki, stopnia przerobu i sposobu przerobu (kucie, walco-
wanie, przecigganie itp.) mozna uzyskiwac zréznicowane
wiasciwosci stali, przy czym przewaznie obserwuje sie znaczng
anizotropie wiasciwosci w poszczegélnych wyrobach. Blachy ze
stali niestopowej po walcowaniu majg zréznicowane wiasci-
wosci mechaniczne, co mozna stwierdzi¢ przy probie roz-
ciggania lub w probie udarnosciowej na probkach wycinanych
poprzecznie i rownolegle do kierunku walcowania. Ma to
rowniez odzwierciedlenie w mikrostrukturze materiatu, co
zaznacza sie w charakterystycznym wydtuzeniu sktadnikéw
mikrostruktury w kierunku obrébki plastycznej. Zmiany wtasci-
wosci mechanicznych materiatu blachach grubych ze stali
niestopowej podeutektoidalnej zaleznie od zawartosci wegla
zilustrowano narys. 2.

Duze znaczenie w ksztattowaniu witasciwosci mechanicznych
stali niestopowej ma wielkos¢ i ksztatt ziarna, ktore z kolei
zalezg od stopnia i intensywnosci obrobki plastycznej na
goraco, temperatury, przy ktérej konczony jest proces obrébki
plastycznej, a nastepnie od predkosci chfodzenia. Mozliwosci
jakie stwarzaja obroébki cieplno plastyczne znajdujg coraz
szersze zastosowanie w przetworstwie hutniczym.

Obrébka cieplna pozwala na ksztattowanie wtasciwosci stali
w dos¢ szerokim zakresie, zaleznie od potrzeb, co wigze sie
réwnoczesnie ze zmianami mikrostruktury. Ten sam materiat
moze by¢ np. po hartowaniu kruchy i twardy, a po wyzarzaniu
zmiekczajagcym miekki i podatny do ksztattowania plastycz-
nego na zimno. Jest to czesto wykorzystywane w technologii
produkcji r6znych elementéw i konstrukgji.

Specyficzng cechg stopdw zelaza z weglem jest to, ze w dos¢
szerokich granicach mozna wptywaé¢ na twardos¢ tych
stopdw poprzez hartowanie martenzytyczne. Twardos¢ stali
po hartowaniu (rys. 3) zalezy od zawartosci wegla.

Odpuszczanie stali po hartowaniu prowadzi do obnizenia
twardosci i wytrzymatosci na rozcigganie, jednoczesnie
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Rys. 3. Wplyw zawartosci wegla na twardos¢ martenzytu (E.C.Bain) [2]
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Rys. 4. Wplyw temperatury odpuszczania na wiasciwosci mechaniczne
stali o zawartosci 0,4% C (wg. A.P Gulajewa) [2]

polepszaja sie wiasciwosci plastyczne materiatu. Zmiany
wiasciwosci mechanicznych pod wptywem wyzarzania
(odpuszczania) po hartowaniu zilustrowano na rys. 4 dla stali
o zawartosci 0,4% C.

W ostatnich dziesiecioleciach nastagpit burzliwy rozwoj stali
umacnianych wydzieleniowo czastkami fazy drugiej wy-
dzielonymi z przesyconego roztworu statego, np. weglikow,
azotkow, weglikoazotkéw itp. Przyktadem umocnienia
wydzieleniowego jest efekt jaki uzyskuje sie przy starzeniu
przesycone;j stali niskoweglowej (rys. 5). W zaleznosci od ilosci
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Rys. 5. Wplyw czasu i temperatury starzenia na twardosc stali o zawartosci
wegla 0,06% (Davenport, Bain) [2]

i wielkosci wydzielonych czastek weglika zelaza efekt ten
moze by¢ znaczny lub mato zauwazalny. Efekt umocnienia
moze z czasem zanikac po tzw przestarzeniu, tj wraz z utratg
koherencji wydzielonych czastek z osnowa i ich postepujaca
koagulacja.

Jak wynika z rysunkéw 1-5, wtasciwosci mechaniczne stali
niestopowych zalezg od wielu czynnikdw, m.in. od zawartosci
wegla, warunkow obrobki plastycznej i obrébki cieplnej (czas,
temperatura). Czynniki te wptywajac na wiasciwosci mecha-
niczne znajdujg odzwierciedlenie w mikrostrukturze stali.

Przyktadowe mikrostruktury stali niestopowej

Zelazo z niewielka zawartoscig pierwiastkéw (zanieczyszczen)
czesto zwane zelazem ARMCO lub stal3 ARMCO dostepne
w handlu ma sktad chemiczny jak przedstawiono w tabeli nr 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny wybranych gatunkéow
zelaza ARMCO [5]
Gatunek Sktad chemiczny, % masowy (max)
C Mn Si P S Cr Ni
0,01 0,1 * 0,01 | 0,008 | 0,03 | 0,03
ARMCO 2
Cu N Al Sn Co (o} Mo
0,03 0,006 0,005 0,01 X ** 0,02
C Mn Si P S Cr Ni
0,01 0,06 * 0,005 0,003 0,03 0,03
ARMCO 4
Cu N Al Sn Co [0} Mo
0,03 0,005 0,005 0,05 0,005 ** 0,02

Rys. 6. Mikrostruktura zelaza Armco. Trawiono nitalem. Twardos¢ 80 HB

Przyktadowa mikrostrukture przedstawia Rys. 6. Mikrostruktura
zfozona jest z ziarn ferrytu o dos¢ zréznicowanych ksztattach.

Zwiekszenie zawartosci wegla w stali powoduje widoczne
zmiany zaréwno wtasciwosci mechanicznych jaki i mikro-
struktury. Na rys. 7 przedstawiono mikrostrukture stali o za-

Rys. 7. Mikrostruktura stali o zawartosci wegla 0,1%. Twardos¢ ok. 98 HB.
Obrébka cieplna: nagrzanie do 930°C, wytrzymanie 0,5 h, chfodzenie
w powietrzu Trawiono nitalem. Pow. 380x [4]
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Rys. 8. Mikrostruktura stali niestopowej hartowanej o zawartosci ok. 0, 1% C.
Obroébka cieplna: Nagrzewanie do temperatury 930°C, wytrzymanie 0,5h,
chtodzenie w wodzie Twardos¢ ok. 280 HV5. Trawiono nitalem

wartosci 0,1% C w stanie normalizowanym. Stal ta cechuje
sie matg twardoscia i i stosunkowo matg granicag plastycz-
nosci wynoszacg ok. 190 MPa. Mikrostruktura stali w tym
stanie zfozona jest z ziaren ferrytu i niewielkich kolonii
perlitu. Mikrostruktura charakterystyczna np. dla stali S185
(PN-EN 10025-2).

Szybkie chifodzenie z temperatury austynityzacji powoduje
powstanie mikrostruktury nierbwnowagowej iglastej
(martenzytycznej), ktoérej przyktad przedstawiono narys. 8.

Dalsze zwigkszanie zawartosci wegla w stali powoduje
zwiekszenie udziatu wzglednego perlitu oraz twardosci. Przy
zawartosci ok. 0,47% C w stanie zblizonym do réw-
nowagowego obserwuje sie znacznie wiekszy udziat perlitu
w mikrostrukturze, w poréwnaniu do jego udziatu
w stali o mniejszej zawartosci wegla. Zilustrowano to na
przyktadzie stali C45 (rys. 9) w postaci pretéw walcowanych
osrednicy 16 mm.

W stali o sktadzie eutektoidalnym (ok. 0,8% C) w stanie
normalizowanym w mikrostrukturze wystepuje wytacznie

Rys. 9. Mikrostruktura stali niestopowej walcowanej na gorgco
o zawartosci ok. 0,46% C. Twardos¢ 196 HV5. Powierzchnia szlifu
prostopadta do osi preta. Trawiono nitalem

Rys. 10. Mikrostruktura stali niestopowej o zawartosci ok. 0,8% C.
Obrébka cieplna: Nagrzewanie do temperatury 770°C, wytrzymanie 0,5h,
chfodzenie w spokojnym powietrzu Twardos¢ stali wynosi ok. 216 HB.
Trawiono nitalem [4]

Rys. 11. Mikrostruktura stali nadeutektoidalnej o zawartosci wegla 1,08%,
Twardos¢ 238 HB. Trawiono nitalem [4]

perlit, co pokazano na rysunku 10 na przykfadzie stali
narzedziowej N8 (zgodnie z nieaktualng juz norma PN-66/H-
-85020). Po obroébce cieplnej hartowania i odpuszczania stal
ta jest chetnie stosowana na narzedzia np. do obrébki
kamienia i drewna oraz na mfotki i wykrojniki.

Zwiekszenie zawartosci wegla powyzej 0,8% powoduje, ze
stal w stanie zblizonym do réwnowagowego — np. po
nagrzaniu do temperatury 30-50°C powyzej temperatury A,
(linia S-E) w uktadzie zelazo cementyt i powolnym studzeniu
z piecem w ujawnionej mikrostrukturze mozna dostrzec
charakterystyczng biatg siatke Fe,C wokét ziarn perlitu.
Przyktadowq mikrostrukture stali N11E (wg PN-66/H-85020)
o zawartosci wegla 1,08% C przedstawiononarys. 11.

Nietypowe mikrostruktury stopow zelaza z weglem przy
zmiennej zawartosci wegla oraz duzej predkosci chfodzenia
mozna uzyska¢ np. przy stosowaniu technologii lasero-
wych. Przyktadem moze by¢ np. mikrostruktura powstata
w waskiej warstwie na podtozu z zelaza ARMCO, ktérego
powierzchnia zostata pokryta cienka warstwa sproszkowa-
nego grafitu i przetopiona wigzky lasera. Oprocz mikro-
struktury typowej dla zeliw — goérna czes¢ fotografii 12a
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Rys. 12. Mikrostruktura warstw powstatych na pfytce zelaza ARMCO po przetopie wigzka lasera w obecnosci proszku grafitowego. Trawiono nitalem.
a) widok ogdlny powstatych warstw i nienaruszonego podfoza; b) widok szczegdtowy warstwy martenzytycznej i martenzytyczno-bainitycznej z rys. a

wystepuja mikrostruktury mieszane w jej srodkowej czesci.
Mikrostrukture martenzytyczna, martenzytyczno-bainityczna
i bainityczna (bainit dolny) przy duzym powigkszeniu przed-
stawiono narys. 12b.

Obrébka plastyczna pozostawia w mikrostrukturze slady
w postaci wyraznego ukierunkowania sktadnikéw mikro-
struktury. Przykfadowy efekt wptywu obrébki plastycznej
na uksztattowanie mikrostruktury blachy grubej o grubosci
12 mm ze stali o zawartosci wegla. 0,11% walcowanej na
goraco i nastepnym chtodzeniu po obrébce w spokojnym
powietrzu przedstawiono narys. 13.

Rys. 13. Mikrostruktura blachy grubej ( 12 mm) ze stali o zawartosci wegla
0,11% po regulowanym walcowaniu. Trawiono nitalem

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wykreséw (rys. 1-5) mozna
stwierdzi¢, ze zwiekszanie zawartos¢ wegla w stali
niestopowej w kazdym wypadku skutkuje wzrostem
wiasciwosci wytrzymatosciowych i obnizeniem wtasciwosci
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plastycznych. Mikrostruktura stali niestopowej podeutekto-
idalnej w stanie zblizonym do stanu réwnowagi cechuje
sie tym, ze podniesienie zawartosci wegla zwieksza udziat
objetosciowy perlitu kosztem udziatu fazy ferrytycznej
(rys. 6, 7, 9), przy zawartosci ok. 0,8% w mikrostrukturze
stali normalizowanej wystepuje wytacznie perlit (rys. 10).
Dalszy wzrost zawartosci — wegla powyzej 0,8% C — prowadzi
do pojawienia sie w stali w stanie zblizonym do stanu
rébwnowagi charakterystycznej siatki cementytu drugo-
rzedowego (rys. 11), nb. mikrostruktura b. niekorzystna
z punktu widzenia odpornosci na obcigzenia dynamiczne.

Dostatecznie szybkie chtodzenie stali niestopowej z zakresu
temperatury wystepowania mikrostruktury austenitycznej
prowadzi do powstania mikrostruktury nieréwnowagowej
martenzytycznej, martenzytyczno-bainitycznej lub bainitycz-
nej (rys. 8 i 12), a w przypadku przetopu stali w obecnosci
duzej ilosci wegla réwniez do powstania mikrostruktury
typowej dla zeliw (rys. 12 a i b). Obrdbka plastyczna jak np.
walcowanie pozostawia w mikrostrukturze stali slady
w postaci wyraznego ukierunkowania mikrostruktury
(tekstury) (rys. 9 i 13), co w wynikach badan przejawia sie
w anizotropii wtasciwosci mechanicznych.
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