Inzynieria materiatowa : stal / Marek Blicharski. - wyd. 2 zm. i rozsz. - 1
dodr. (PWN). - Warszawa, 2017

Spis tresci

Wstep 11
1. Wytwarzanie stali 13
1.1. Wstep 13
1.2. Wsad do wielkiego pieca 15
1.3. Wytwarzanie suréwki 17
1.4. Alternatywne metody otrzymywania zelaza 21
1.5.  Odsiarczanie surowki (obrobka wstepna) 21
1.6. Wytwarzanie stali 23
1.7 Konwertor tlenowy 24
1.8. Postep w technologii wytwarzania stali 28
1.9. Piec elektryczny tukowy 29
1.10. Pierwiastki w stali 32
1.10.1. Pierwiastki usuwane w procesie stalowniczym - Pb, Zn i Al 32
1.10.2. Pierwiastki, ktére nie dajg sie usunac¢ w procesie stalowniczym

- Cu, Sn, Ni, Co, Mo i W 33
1.10.3. Gazy - tlen, azot, wodér 33
1.10.4. Wegiel i pierwiastki wystepujace jednoczesnie w kapieli metalowej

i zuzlu-Si,Mn,SiP 34
1.11. Obrdébka pozapiecowa (wtdrna) 36
1.12. Odsiarczanie stali 41
1.13. Wtracenia niemetaliczne 43
1.14. Wtracenia siarczkowe 45
1.15. Wtracenia tlenkowe 49
1.16. Odgazowanie 51
1.17. Odtlenianie stali 54
1.18. Rodzaje stali ze wzgledu na odtlenienie 56
1.19. Odlewanie 58
1.19.1. Odlewanie do wlewnic 60
1.19.2. Odlewanie ciggte 61
1.20. Wytwarzanie stali o szczegdlnych wtasnosciach 62
1.20.1. Wytapianie indukcyjne w prézni 63
1.20.2. Procesy przetopieniowe 63
1.21. Wytwarzanie stali odpornych na korozje 65
1.22. Metalurgia proszkéw 70
1.22.1. Spiekane stale narzedziowe 71
1.22.2. Spiekane narzedzia 72
1.22.3. Wytwarzanie rozpyleniowo-osadzeniowe stali 72
2. Sktadniki mikrostrukturalne stopow zelaza 74
2.1. Roztwory state 74
2.2. Dyslokacje w ferrycie i austenicie 76
2.2.1. Wyrazna granica plastycznosci 78

2.2.2. Starzenie po odksztatceniu 79



2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.10.1.
2.10.2.
2.10.3.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.5.1.

Wykres fazowy zelazo-wegiel

Wegliki i azotki

Wptyw pierwiastkdw stopowych na tworzenie sie austenitu
Przemiana austenitu w ferryt

Przemiana austenitu w perlit

Wplyw pierwiastkow stopowych na zakres wystepowania austenitu
Przemiana martenzytyczna

Przemiana bainityczna

Bainit gérny

Bainit dolny

Ferryt iglasty

Wykresy PI i PC

Hartownos¢

Odpuszczanie

Naprezenia wtasne

Kruchos$¢ odpuszczania

Wptyw pierwiastkdéw stopowych na wtasnosci stali

Zaleznos¢ miedzy mikrostruktura a wiasnosciami
Umocnienie

Umocnienie roztworowe

Umocnienie dyslokacyjne

Umocnienie czgstkami innej fazy

Umocnienie przez rozdrobnienie ziarna

Wplyw czastek wydzielen na wielko$¢ ziarna osnowy
Umocnienie stali

Udarnos¢ stali

Czynniki metalurgiczne wptywajace na udarnos¢ stali
Spawalnosé

Wiasnosci stali o mikrostrukturze ferrytycznej

Wiasnosci stali o matej zawartosci wegla i mikrostrukturze
ferrytyczno-perlitycznej

Zaleznos¢ miedzy mikrostrukturg a wiasnosciami stali
ferrytyczno-perlitycznych

Wiasnosci perlitu

Kierunkowos$¢ wiasnosci

Wiasnosci stali o mikrostrukturze bainitycznej

Wiasnosci stali o mikrostrukturze martenzytycznej

Wiasnosci stali austenitycznych

Wiasnosci stali o mikrostrukturze ferrytyczno-martenzytycznej
Wiasnosci stali o mikrostrukturze ferrytyczno-austenitycznej
Wiasnosci mikrostruktury tworzacej sie podczas odpuszczania
Wiasnosci mikrostruktury ferrytycznej z cementytem sferoidalnym

Stale na wyroby ptaskie do ksztattowania na zimno
Wstep

Proces wytwarzania

Podstawy metalurgiczne

Ksztattowanie na zimno

Stale miekkie

Stal o matej wytrzymatosci uspokojona Al wyzarzona

81
84
86
88
90
92
94
101
102
103
104
105
111
121
128
130
133

142
142
143
144
145
146
146
147
148
151
153
155

157

161
162
164
165
169
171
171
172
173
176

177
177
179
186
187
194



4.5.2.

4.5.3.
4.6.
4.6.1.
4.6.2.
4.7.
4.8.
4.8.1.
4.8.2.
4.8.3.
4.9.
4.10.
4.10.1.
4.10.2.
4.10.3.
4.10.4.
4.10.5.
4.10.6.

5.1.
5.2.

5.3.

5.3.1.
5.3.2.
5.3.3.
5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.
5.4.

5.5.

5.5.1.
5.5.2.

5.5.3.
5.5.4.
5.5.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.

5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.

w piecu kotpakowym

Stal o matej wytrzymatosci uspokojona Al wyzarzona

W sposoéb ciggty

Stal wolna od atoméw miedzyweztowych o matej wytrzymatosci
Stale gtebokottoczne o podwyzszonej wytrzymatosci

Stale umacniane podczas utwardzania lakieru

Stale umacniane roztworowo

Metalurgia stali o dobrej ksztattowalnosci

Stale wielofazowe

Stale DP

Stale TRIP

Stale o ztozonym sktadzie fazowym (CP)

Inne metody otrzymywania tasm o podwyzszonej wytrzymatosci
Tasmy powlekane w sposéb ciggty

Powlekanie ogniowe

Powtoki elektrolityczne

Odpornosé na korozje

Powtoki Sn

Powtoki organiczne

Tasmy stalowe pokrywane emalig porcelanowqg

Stale konstrukcyjne

Wstep

Zaleznos$¢ miedzy mikrostrukturg a wiasnosciami stali
konstrukcyjnych

Mikrododatki

Weglikoazotki Nb, Vi Ti

Zaleznosci krystalograficzne miedzy weglikoazotkami a osnowq
Rozpuszczalnos¢ weglikoazotkdéw

Mikrododatki w stalach NSPW

Wptyw zawartosci C i N na utamek objetosci wydzielen
Dodatek Ti

Koagulacja

Regulowane walcowanie

Nagrzewanie do walcowania

Rekrystalizacja austenitu podczas odksztatcania plastycznego
na goraco

Regulowane walcowanie konwencjonalne

Walcowanie ponizej Ar;

Regulowane walcowanie rekrystalizujace

Regulowane chtodzenie

Niejednorodne ziarno ferrytu

Sktad chemiczny stali do walcowania cieplno-plastycznego
Wiasnosci stali z mikrododatkami

Wyroby ze stali niskostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci
walcowane na zimno

Stale na rurociagi

Stale stosowane w srodowisku gazéw kwasnych

Stale trudno rdzewiejace

Stale do zbrojenia betonu

Stale stosowane w obnizonej temperaturze

195

199
206
215
218
223
226
229
236
239
243
244
247
248
257
258
259
261
263

264
264

266
268
269
270
271
273
275
277
280
281
284

285
287
289
290
292
297
297
298

300
303
305
308
310
311



5.16.
5.17.
5.17.1.
5.17.2.

5.17.3.

5.17.4.
5.17.5.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.
6.8.

6.9.
6.10.
6.10.1.
6.10.2.
6.11.
6.12.
6.13.
6.13.1.
6.13.2.
6.13.3.
6.13.4.
6.14.
6.14.1.
6.14.2.
6.14.3.
6.15.
6.16.

7.1.
7.2.
7.3.
7.3.1.
7.3.2.
7.4.
7.5.
7.5.1.
7.5.2.
7.5.3.
7.6.
7.7.

Stale maraging

Stale znormalizowane

Stale niestopowe konstrukcyjne

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastycznosci
przeznaczone do ksztattowania na zimno

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej wytrzymatosci ulepszone
cieplnie lub umocnione wydzieleniowo

Stale konstrukcyjne spawalne drobnoziarniste

Stale spawalne na urzadzenia ci$nieniowe

Stale maszynowe i o duzej zawartosci wegla
Wstep

Pierwiastki stopowe i mikrostruktura

Dobdér stali maszynowych obrobionych cieplnie
Stale do ulepszania cieplnego

Stale do hartowania powierzchniowego

Stale do naweglania

Stale do azotowania

Stale umocnione wydzieleniowo z temperatury obrébki plastycznej

na goraco
Stale do hartowania bezposredniego

Stale automatowe

Dodatki zwiekszajace skrawalnosé

Skrawalnos¢ stali

Walcéwka stalowa na druty (liny)

Stale sprezynowe

Stale tozyskowe

Stale na tozyska do pracy w normalnych warunkach
Stale tozyskowe do specjalnych zastosowan
Czynniki wptywajace na zachowanie zmeczeniowe
Wytwarzanie i jakosc stali fozyskowych

Stale szynowe

Gatunki o duzej wytrzymatosci

Odpornosé na zuzycie

Szyny ze stali austenitycznej z zawartoscig 14% Mn
Austeniczne stale manganowe

Stale do speczania i wyciskania na zimno

Stale narzedziowe

Wstep

Podstawowe charakterystyki stali narzedziowych
Stale narzedziowe do pracy na zimno

Stale narzedziowe niestopowe do pracy na zimno
Stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno
Stale narzedziowe do pracy na gorgaco

Stale szybkotnace

Charakterystyka ogdlna

Pierwiastki stopowe

Mikrostruktura

Obrébka cieplna stali narzedziowych

Wiasnosci wytworcze

314
319
319

320

322
325
327

331
331
332
334
335
338
338
341

342
346
347
349
351
353
357
362
362
365
365
366
366
368
370
370
371
371

377
377
378
380
381
382
385
388
388
389
391
394
400



7.8. Zdolnosci tnace narzedzi 401

8. Stale odporne na korozje 403
8.1. Wstep 403
8.2. Wykresy fazowe 405
8.3. Korozja 409
8.4. Rola pierwiastkéw stopowych 412
8.5. Kruchos¢ stali odpornych na korozje 417
8.5.1. Kruchos$¢ 475°C 417
8.5.2. Kruchos$¢ spowodowana fazg o 419
8.5.3. Korozja miedzykrystaliczna 421
8.6. Stale odporne na korozje ferrytyczne 427
8.7. Stale odporne na korozje austenityczne 434
8.8. Stale odporne na korozje martenzytyczne 442
8.9. Stale odporne na korozje ferrytyczno-austenityczne 447
8.10. Stale odporne na korozje umacniane wydzieleniowo 450
8.11. Stale odporne na korozje metastabilne odksztatcane na zimno 452
8.12. Stale odporne na korozje o regulowanej przemianie 454
9. Stale stosowane w podwyzszonej temperaturze 457
9.1. Wstep 457
9.2.  Zaroodporno$c¢ i zarowytrzymato$cé 458
9.3. Naprezenia projektowe 465
9.4. Stale ferrytyczne 469
9.4.1. Stale niestopowe 469
9.4.2. Stale nisko- i Sredniostopowe 470
9.4.3. Stale z zawartoscig 9+5-12% Cr 474
9.5. Stale austenityczne 480
9.6. Stale zaworowe 482
9.7. Stale na uktady wydechowe 484
9.8. Stale na elektryczne elementy grzewcze 485
9.9. Nadstopy 485
9.9.1. Nadstopy na osnowie niklu 486
9.9.2. Nadstopy na osnowie zelaza 489
9.9.3. Nadstopy na osnowie kobaltu 489
u. Glowne zasady oznaczania stali wg PN-EN 491
u.1. Klasyfikacja stali 491
U.2. Oznaczanie stali wg PN-EN 492
U.2.1. Zasady ustalania znakdéw stali 492
U.2.2. Oznaczanie gatunkéw stali wg zastosowania i wtasnosci 493
U.2.3. Oznaczanie gatunkéw stali wg sktadu chemicznego 498
U.2.4. Symbole dodatkowe dla wyrobdw stalowych 501
Literatura 503
Pojecia i ich definicje 513
Skorowidz 545

oprac. BPK



