STALE STOPOWE



Stal stopowa - stop zelaza z weglem, zawierajgcy do ok. 2 %
wegla i pierwiastki (dodatki stopowe) wprowadzone celowo dla
nadania stali wymaganych witasciwosci, otrzymany w procesach
stalowniczych, przeznaczony na potwyroby | wyroby przerabiane
plastycznie, obrabialny cieplnie.

Dodatki stopowe — pierwiastki dodane do stali w ilosci
przekraczajgcej minimalne stezenie, przy ktorym nie ma
wyraznego wptywu na strukture i wkasciwosci stali.

Najczesciej stosowane dodatki stopowe: Mn, Si, Ni, W, Mo, V, Ti

Podziat stali ze wzgledu na udziat pierwiastkow stopowych:

* niskostopowe — zawartos¢ 1 pierwiastka < 2 %, suma
pierwiastkow < 12 %

 Sredniostopowe — zawartosc¢ 1 pierwiastka < 8 %, suma
pierwiastkow < 3,5%

« wysokostopowe — zawartos¢ 1 pierwiastka > 8 %, suma
pierwiastkow < 55 %



Wptyw pierwiastkow stopowych na przemiany alotropowe zelaza
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Rys. 12.1. Schematy dwusktadnikowych uktadow rownowagi Fe—M: a) z rozszerzonym obszarem
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Mn, Ni, Co — pierwiastki austenitotworcze

Ti, W, V, Mo, Cr, Al, Si — pierwiastki ferrytotworcze



Wptyw pierwiastkow stopowych na uktad Fe-Fe,C
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Rys. 12.2. Zakresy wystepowania struktur w stopach Fe-M-C, zaleznie od zawartosci wegla
i dodatkow stopowych: a) austenitotwérczych, b) ferrytotworczych



o

Si Mn

Yeciez
S
"
w2
FI A
4

n

AN
WL )

X
NENNUAN
NN
AN AN
NN T N

02 06 0608 10 12 14 15 18 20 22
.ZUWET!I‘J#& H\ﬁlg{ﬂ ‘%masy

£~

N

Pierwiastek stopowy
w

il

=

Rys. 123. Wplyw pierwiastkow stopowych na potozenie punktow: S — eutektoidalnego,
E — maksymalnej rozpuszczalnosci wegla w zelazie y
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Rys. 12.4. Wplyw pierwiastkow stopowych na temperatur¢ przemiany eutektoidalnej



Pierwiastki stopowe wystepujg w stalach gtownie w
nastepujgcych fazach:

1. Roztworach statych zelaza: ferrycie i austenicie

2. Fazach miedzyweztowych: weglikach, azotkach |
weglikoazotkach

3. Wtraceniach niemetalicznych



Ad. 1. Ferryt stopowy — roztwor staty wegla | dodatkow stopowych
w zelazie a, ktorego atomy weztowe w sieci A2 zostaty czesciowo
zastgpione przez atomy pierwiastka stopowego.
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Rys. 125 Wplyw pierwiastkow stopowych na whasnodei mechaniczne ferrytu: a) twardosc,
bl ndarno&é, c) wytrzrymalosd na rorcigganie, d) przewesenia



Ad. 1. Austenit stopowy — roztwor staty wegla | dodatkow
stopowych w zelazie vy, ktorego atomy weztowe w sieci A1 zostaty
czesciowo zastgpione przez atomy pierwiastka stopowego.

W poréwnaniu do ferrytu, oddziatywanie pierwiastkow stopowych
na austenit jest mniej poznane, poniewaz stabilny austenit w
temperaturze pokojowe] mozna uzyskac przy odpowiednio duzej
zawartosci pierwiastkow stopowych. Austenit stopowy ma bardzo
dobrg plastycznosc¢ i udarnosc; moze uzyskac specjalne
wtasciwosci, jak: duzg odpornosc¢ korozyjng, zaroodpornosc,
zarowytrzymatosc¢, odpornosc na scieranie. Austenit jest
paramagnetyczny.



Ad. 2. Fazy miedzyweztowe

Fazy, ktorych wezty sg obsadzone atomami jednego z metali
przejsciowych M (Fe, Cr, Mo, Mn, Ti), a pozycje miedzyweztowe
sg zajete przez atomy pler\Nlastkow niemetalicznych o matym
promieniu atomu X (H, B, C, N), wegliki, azotki, wodorki, borki,
weglikoazotki

O ich powstaniu decyduje czynnik wielkosci atomow.

Klasyfikacja w zaleznosci od stosunku promieni metalu ry, |
niemetalu ry

*Gdy ry/ry < 0,59, tworzg sie fazy o strukturach prostych, o
wzorach M, X, M, X, MX, MX,

*Gdy ry/r\, > 0,99, tworzg sie fazy o strukturach ztozonych, o
wzorach M;X, M,;X,, M-X;, MC

Azotki i wegliki typu MN i MC oraz M,N i M,C sg izomorficzne (ten
sam typ sieci krystalicznej) i cechujg sie wzajemng
rozpuszczalnoscig. Mozliwe jest wiec tworzenie w stopach
weglikoazotkow typu M(C,N) i M,(C,N)



Ad. 3. Wtracenia niemetaliczne, gtownie siarczki i tlenki

Sktad tlenkdw moze zmieniac sie w szerokim zakresie, w
zaleznosci od wprowadzonych utleniaczy (Si, Mn, Al) i
pierwiastkow stopowych o wiekszym powinowactwie do tlenu niz
zelazo, powodujacych tworzenie sie ich tlenkow, np. tlenku
chromu w stalach chromowych, czy tlenku tytanu w stalach z
dodatkiem tytanu.

Siarczki tworzy w stali gtdwnie mangan. Zawierajg one pewng
Il0SC siarczku zelaza, a takze chromu, niklu i molibdenu.



Whptyw pierwiastkow stopowych na procesy obrobki cieplnej stall
1. Przemiany przechtodzonego austenitu
2. Hartownosc

3. Przemiany podczas odpuszczania

Ad. 1. Dodatki stopowe majg istotny wptyw na przemiane
przechtodzonego austenitu (wykresy CTP). Wszystkie, oprocz
kobaltu, przesuwajg w prawo krzywg poczatku rozpadu austenitu,
a przez to zmniejszajg szybkosc¢ krytyczng przy hartowaniu.
Zmieniajg tez potozenie temperatur poczatku | konca przemiany
martenzytycznej oraz ksztatt krzywych CTP.
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chromowo-wolframowo-wanadowa (rozdzielenie przemian perlityczne; i
bainitycznej), V — stal o duzej zawartosci Cr (zanik przemiany bainitycznej)



Na podstawie wykresow CTPc mozna sklasyfikowac stale wedtug
uzyskanej struktury po ochtodzeniu na powietrzu z zakresu
austenitu w 4 grupach: perlitycznej, bainitycznej, martenzytycznej,
austenitycznej
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Rys. 12.9. Schematy wykresow CTP, stali chtodzonych w powietrzu o strukturze: 2) perlityczne;j,
b) bainitycznej, ¢) martenzytycznej, b) austenityczne;



Ad. 2

Pierwiastki stopowe, oprocz kobaltu, przesuwajgc w prawo krzywg
poczatku rozpadu austenitu, zmniejszajg szybkosc¢ krytyczng przy
hartowaniu, a tym samym zwiekszajg hartownosc stali.

Ad. 3

Pierwiastki stopowe wptywajg na przebieg przemian podczas
odpuszczania stali po hartowaniu, gtownie powodujgc
przesuniecie do wyzszych temperatur rozktad martenzytu i
przemiany austenitu szczagtkowego w porownaniu do przemian
zachodzacych w stalach weglowych.



Gtownym kryterium podziatu stali stopowych jest
zastosowanie, wg ktorego wyroznia sie:

1. Stale stopowe konstrukcyjne
2. Stale stopowe narzedziowe

3. Stale stopowe 0 szczegolnych wtasciwosciach



Ad. 1. Stale stopowe konstrukcyjne

Wazniejsze grupy stali:

- stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci

» stale do ulepszania cieplnego (na elementy maszyn)
- stale do azotowania

» stale do naweglania

- stale sprezynowe

» stale na tozyska toczne



Stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci

e Przeznaczone do budowy konstrukcji przemystowych: mostow,
zbiornikow, statkow, rurociggow, wykonywanych na drodze
spawania

* 0 niskiej zawartosci wegla, do ~ 0,20 % (z uwagi na spawalnosc)

* typu C-Mn, z zawartos$cig Mn do ok. 2%, o zwiekszonej
hartownosci, R, minimum 305 N/mm?

* typu C-Mn-Si, z zawartoscig Mndo ~ 1,5 % i Sido~ 0,5 %, o
zwiekszonej hartownosci, R, minimum 355 N/mm?

* typu C-Mn z mikrododatkami Al, V, Ti, N po kilka setnych %,
tworzacymi dyspersyjne wydzielenia weglikow | azotkow,
poprawiajgce wtasciwosci mechaniczne stali, R, minimum 300-
400 N/mm?



Stale do ulepszania cieplnego (na elementy maszyn)

* Przeznaczone na elementy podlegajgce duzym obcigzeniom
mechanicznym: waty, kofa zebate, sworznie, korbowody, sruby

« Sg podstawowym materiatem konstrukcyjnym w przemysle
maszynowym

« Srednie stezenie wegla (0,30-0,50 %)

*Pierwiastki stopowe w ilosci 3-5 %: Cr, Mn, Cr-Mn, Cr-Mn-Si, Cr-
Ni. Pierwiastki stopowe (gtownie Cr) zwiekszajg hartownosc¢
(wysokie wiasciwosci mechaniczne w duzych przekrojach)

» Obrébka cieplna: hartowanie i wysokie odpuszczanie w 500-
650°C

* Minimalne wtasciwosci mechaniczne: np. stal z 0,30 % Ci 2 %
Mn: R,= 550 N/mm? i A=15%, stal z 0,35 % C, 1 % Mn, 1 % Cr, 1
% Si: R,= 1280 N/mm? i A=9%



Stale do azotowania

Stale do azotowania sg stalami Srednioweglowymi (~ 0,4%C),
zawierajgcymi chrom (do ~3 %), molibden (do ~0,5 %),
aluminium (do ~ 1 %), wanad (do ~0,3 %) — pler\Nlastkl tworzgce
twarde azotki.

Dzieki twardej, odpornej na Scieranie powierzchni i rdzeniowi o
optymalnych wiasciwosciach mechanicznych, stosuje si¢ je na
elementy konstrukcyjne i narzedziowe narazone podczas pracy
na zuzycie scierne i korozje, np. elementy silnikow i pomp w
przemysle okretowym, lotniczym i motoryzacyjnym, narzedzia do
obrobki plastycznej i skrawania, elementy wyttaczarek i
wtryskarek.

Stale do naweglania

Stale do naweglania sg stalami niskoweglowymi (od ~ 0,1 % C do
~ 0,25%C) i niskostopowymi z chromem (do ~2 %), niklem (do ~
2 %), molibdenem (do ~ 0,3 %), rzadziej tytanem i wolframem —
pierwiastkami poprawiajgcymi hartownosc stali.

Stosuje sie je na elementy wymagajgce twardej, odpornej na
Scieranie powierzchni i ciaqgliweqgo rdzenia. np. kota zebate, walki.



Stale sprezynowe

« Stale sg przeznaczone na sprezyny i resory

« Zawartos¢ wegla ~ 0,3-0,7 %

» Podstawowym pierwiastkiem stopowym, zwiekszajgcym granice
sprezystosci jest krzem, wystepujacy w ilosci ~ 0,3-2 %. Poza
stalami krzemowymi stosowane sg stale typu Cr-Si, Mn-Si, Cr-Mn,

Cr-W. Dodatki Cr, Mn i W zwiekszajg hartownos¢ stali (wysokie
wtasciwosci mechaniczne w duzych przekrojach).

» Obrobka cieplna: hartowanie i srednie odpuszczanie w 380-
520°C

« Stale charakteryzujg sie wysokg granicg sprezystosci oraz
wysokg wartoscig tej wielkoscido R, i R,..



Stale na tozyska toczne

» Stale sg przeznaczone na czesci sktadowe tozysk tocznych, jak
Kulki, pierscienie wewnetrzne i zewnetrzne.

« Sktad chemiczny: C do ok. 1 % (nadaje duzg twardosc |
odpornosc¢ na scieranie) , Cr ~1,5 % (nadaje wymagang
hartownosc elementom tocznym).

» Wysoka czystos¢ metalurgiczna (S i P <0,020% i 0,027%) w celu
uzyskania duzej jednorodnosci struktury i wkasciwosci
mechanicznych

» Obrébka cieplna: hartowanie w oleju i odpuszczania niskie w
180°C.

 Stale charakteryzujg sie duzg odpornoscig na scieranie oraz
dziatanie zmiennych obcigzen.



Ad. 2. Stale stopowe narzedziowe

« Zroznicowany sktad chemiczny, wysoka zawartosc wegla i
pierwiastkow stopowych C=0,2 — 1,4%, Cr=12% max., W= 18%
max., Co=10% max., Mo=10% max., V=4% max. Pierwiastki
stopowe zapewniajg duzg hartownosc, duzg twardosc i
zachowanie duzej twardosci podczas pracy w podwyzszonej
temperaturze.

« Obrébka cieplna: hartowanie z chtodzeniem w powietrzu, oleju,
kapieli solnej — zaleznie od sktadu chemicznego stali i wymiarow
elementu, oraz odpuszczanie — w temperaturze wyzszej niz
temperatura pracy narzedzia.

* Przeznaczenie stali:
-Do pracy na zimno, w temperaturze < 250°C

- Do pracy na gorgco w 250-700°C: narzedzia kuznicze, noze do
ciecia na gorgco, matryce pras kuzniczych, formy do odlewania
pod cisnieniem

- Szybkotngce: narzedzia skrawajgce z duzg szybkoscig przy
temperaturze <650°C



Ad. 3. Stale stopowe 0 szczegolnych wtasciwosciach

*Stale stopowe do pracy w podwyzszonej temperaturze
Stale zaroodporne i zarowytrzymate

*Stale zaworowe

«Stale i stopy oporowe

Stale odporne na korozje

*Stale do pracy w obnizonej temperaturze

*Stale odporne na scieranie

*Stale o szczegodlnych wtasnosciach magnetycznych

*Stale wysokowytrzymate niskoweglowe martenzytyczne
utwardzane wydzieleniowo typu ,maraging”



Stale zaroodporne i zarowytrzymate

Zaroodpornos$é — odporno$¢ materiatu na dziatanie czynnikow
chemicznych, zawartych w powietrzu i spalinach w temperaturze
wyzszej niz 600°C. Zaroodpornosé jest Scisle zwigzana ze
sktonnoscig stopu do tworzenia zgorzeliny — warstwy produktow
korozji na powierzchni. Gdy zgorzelina ma zwartg budowe i scisle
przylega do podtoza, stop charakteryzuje sie dobrg
zaroodpornosciag; dyfuzja atomow z agresywnego srodowiska i
jonow metalu w przeciwnym kierunku jest utrudniona, a szybkosc
tworzenia sie zgorzeliny jest mata.

Zarowytrzymatosé — odporno$é stopu na odksztatcenia, z czym
wigze sie zdolnos¢ do wytrzymywania obcigzen mechanicznych w
temperaturze wyzszej niz 600°C.



Pierwiastki wplywajace korzystnie na zaroodpornosc:

 Chrom w ilosci 5 % zapewnia stali dobrg zaroodpornosc¢ w
temperaturze 600-650°C. Zwiekszenie zawartosci chromu
powoduje wzrost zaroodpornosci, do temperatury 1100°C przy 30
% Cr w stali.

* Krzem i aluminium dziatajg podobnie, lecz ich zawartos¢c w
stalach ogranicza sie do okoto 3%, z uwagi na niekorzystny wptyw
na wtasciwosci plastyczne stali.

Pierwiastki wptywajace korzystnie na zarowytrzymatosc:

* Nikiel przy stezeniu ok. 9%, w obecnosci ok. 18% chromu
powoduje utworzenie struktury austenitycznej, trwatej w catym
zakresie temperatur. Struktura austenityczna decyduje o
zwiekszeniu zarowytrzymatosci stali.

* Molibden, wolfram, wanad, kobalt, chrom, tytan i krzem, ktore
podwyzszajg temperature topnienia i rekrystalizacji.



Podziat stali zaroodpornych i zarowytrzymatych w zaleznosci od
sktadu chemicznego i struktury:

-Chromowe i chromowo-krzemowe o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej (z weglikami niskostopowymi) w stanie rownowagqi,
hartujgce sie na martenzyt po chtodzeniu na powietrzu, np.
<0,15% C, 5 % Cr, 0,5 % Mo (1 przyktad), <0,15% C, 6 % Cr, 2
% Si (2 przyktad)

-Wysokochromowe z dodatkiem aluminium i krzemu o strukturze
ferrytycznej z weglikami stopowymi, np. 1: £0,15% C, 17 % Cr (1
przyktad), <0,15% C, 24 % Cr, 1,5 % Si, 1,5 % Al (2 przyktad).

-Chromowo-niklowe o strukturze austenityczno-ferrytycznej, np.
<0,20% C, 26 % Cr, 4 % Ni

-Chromowo-niklowe, z dodatkiem krzemu i bez dodatku krzemu, o

strukturze austenitu z weglikami stopowymi, np. <0,20% C, 23 %
Cr, 13 % Ni



Zastosowanie stali zaroodpornych i zarowytrzymatych:

-Ferrytyczne sg stosowane na nieobcigzone mechanicznie
czesci aparatury chemicznej, kottow, piecow przemystowych,
czesci palnikow gazowych, skrzynie do naweglania itp.

-Austenityczne sg stosowane na podobne elementy, lecz
obcigzone mechanicznie



Stale odporne na korozje

W stalach odpornych na korozje zawartoS¢ chromu musi byc
wieksza niz ~ 13%. Przy zawartosci chromu rownej 13 % i przy
wiekszych zawartosciach, na powierzchni stali tworzy sie cienka
warstwa tlenkow chromu i zelaza o grubosci rzedu A, tzw.
warstwa pasywna, o zwartej budowie | spojna z podtozem,
powodujgca skokowy wzrost potencjatu chemicznego, tj.
odpornosci korozyjnej. Warstwa chroni stal przed korozjg, tak jak
np. powtoka malarska. Warstwa pasywna musi mie¢ zdolnosc¢ do
odtwarzania sie w wypadku mechanicznego uszkodzenia
powierzchni. Przy zawartosciach chromu mniejszych niz 13 %,
tworzaca sie warstwa tlenkow jest porowata | mato spojna z
podtozem, co powoduje dostep korodenta do powierzchni stali |
rozwoj korozji.

Omawiana grupa stali jest odporna na dziatanie korozji
elektrochemicznej rownomiernej (korozja rownomierna = jednolity
ubytek grubosci) w atmosferze, w wodzie, parze wodnej, w
roztworach alkaliow i mektorych kwasow. Sq nieodporne w
srodowisku redukujgcym np. kwasu solnego i w roztworach

chlorkow (woda morska). Odpornos¢ zwieksza dodatek niklu, w
ilosci > 8 %
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Rys. 12.16. Zmiana potencjatu elektrochemicznego stali w zaleznosci od zawartosci chromu



Klasyfikacja stali odpornych na korozje wedtug struktury:

-Ferrytyczne o zawartosci 12-14 % Cri 16-18 % Cr przy
zawartosci wegla < 0,1%. Stale charakteryzujg sie duzg
ciggliwoscig, nadajg sie do ttoczenia na zimno. Sg stosowane na
naczynia kuchenne, elementy aparatury chemicznej, elementy
karoserii samochodowe,|.

-Martenzytyczne o zawartosci 12-14 % Cri 0,1-0,45% C, 16-18%
Cri0,2% C, 18% Cri 1% C. Charakteryzujq sig wysoklml
whasciwosciami wytrzymatosciowymi. Sg uzywane na silnie
obcigzone czesci maszyn, kiore muszg byC odporne na korozje,
np. topatki turbin parowych, waty, sruby, sprezyny, a takze
przedmioty gospodarstwa domowego.

-Austenityczne chromowo-niklowe o niskiej zawartosci wegla <
0,1 %. Najczesciej stosowany sktad: 18% Cr i 10% Ni. Stale
charakteryZUJa sie najwyzszymi wskaznikami odpornosci na
korozje atmosferyczng, w wodzie morskiej, roztworach
alkalicznych, w produktach zywnosciowych, w srodowisku wielu
kwasow (stgd nazwa kwasoodporne). Sg uzywane na przedmioty
gospodarstwa domowego, aparature w przemysle spozywczym,
instalacje w przemysle chemicznym, rafineryjnym,
petrochemicznym.



Stale odporne na korozje sg sktonne do niebezpiecznej, trudnej
do zaobserwowania korozji lokalnej (selektywnej).

W wypadku gdy nastgpi lokalne uszkodzenie warstwy pasywnej i
warstwa nie odnowi sie, moze rozwingc sie korozja wzerowa.

W wypadku dodatkowego dziatania naprezen rozciggajgcych,
moze mieC miejsce korozja naprezeniowa.

W stalach austenitycznych, w wypadku nieprawidtowej obrobki
cieplnej, korozja moze postepowac przez miejsca lokalnie
zubozone w chrom — przy granicach ziaren; jest to tzw. korozja
miedzykrystaliczna.



Korozja wzerowa
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100 pm przekrdj poprzeczny

powierzchnia

Korozja wzerowa w postaci wzeréow zainicjowanych w miejscu
uszkodzenia pasywnej warstwy tlenkowej. Uszkodzone miejsce jest
anoda, gdzie metal ulega rozpuszczaniu. Wobec matej powierzchni anody,
korozja postepuje w gtab metalu.



Korozja naprgzeniowa Korozja miedzykrystaliczna

Przekroje poprzeczne
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