Wytwarzanie stali

T (2 2
Wsad do wielkiego pieca . .. . . .. ...l
Wytwarzanie suréwki . . ... . oL L L e e
Alternatywne metody otrzymywania zelaza . . ... ... ... ....
Odsiarczanie suréwki (obrébka wstepna) . . . . .. .. ... ... ...
Wytwarzanie Stali . . . . .. o o e e e e
Konwertor tlenowy . . . . . .« oo oo e
Postep w technologii wytwarzania stali . . . . . ... . ... 0. L,
Piec elektryczny tukowy . . . . . .o Lo o
Pierwiastki wostali . . . . . oL
Pierwiastki usuwane w procesie stalowniczym — Pb, Zn i Al .. ... .

Pierwiastki, ktére nie daja sig usunaé w procesie stalowniczym

=Cu, S, Ni; Co, MoiW . .o o e e e
Gazy — tlen, azot, wodlr . . .. . ... Lo

Wegiel i pierwiastki wystepujace jednocze$nie w kapieli metalowej

Pzuzlu=Si, Mo, SiP . . . . e e e
Obrébka pozapiecowa (WIOTNa) . . . v v v v v v U e
Odsiarczanie stali . .. . . . . . . e e e
Wiracenia niemetaliczne . . .. . ... i i e e e e e e
Wtracenia siarczkOwe . . . . v i v v v e e e e e e e e
Wiracenia tlenkowe . . . . v . o v i e e e e
Odgazowanie . . . . . .. . it i e e e e e e
Odtlenianie stali . . . .. . .« . .o e
Rodzaje stali ze wzgledu na odtlenienie . . . .. .. ... ... ....
Odlewanie . . . o e e e e
Odlewanie do wlewnic . . . . . . .. . e
Odlewanie ciagte . . . . . . .. .. . .. ... . i
Wytwarzanie stali o szczegdlnych wihasnosciach . . . ... ... .. ..
Wytapianie indukcyjne w prézni . . . .. ... oL Lo ..,
Procesy Przetopieniowe . .. . . oo i e e e e '

11

13

13
15
17
21
21
23
24
28
29
32
32

33
33

34
36
41
43
45
49
51
54
56
58
60
61
62
63



Spis tresci

1.21.
1.22.
1.22.1.
1.22.2.
1.22.3.

2.

2.1.
2.2.
2.2.1.
222,
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.

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.

Metalurgia ProszkOW . . .« oo s e
Spickane stale NATZEAZIOWE .« v o v v e v s e e
Spiekane Narzedzia . . .« .+
Wytwarzanie rozpyleniowo-osadzeniowe stali .o e e e e e

ROZIWOTY SHAIE o o v v v v e v s e
Dyslokacje w ferrycie i AUSLETHCIE  + « o v w v v e e s e e e e
Wyrazna granica PlAStyCznosCl .+ v v s e
Starzenie po odksztalCcemitl . .. v i
Wykres fazowy zelazo-wegiel . .. .o
Wegliki i azotki . . oo oo oo
Wplyw pierwiastkéw stopowych na tworzenie sig austenitu . . ... -
Przemiana austenitu w ferryt .. . ... oo e et
Przemiana austenitu w perlit . . ..o e e e s
Wplyw pierwiastk6w stopowych na zakres wystepowania austenitu
Przemiana MATteNZYtYCZNA - . « v o v o v on e s s ms o
Przemiana baiMityCZNa . .« v o v o v a e s s s s
Baifit GOMMY . . o o o v ee e
Bainit dOINY . ..t oee e
Ferryt glasty .« -« ccoesa e
Wykresy PLiPC .« oo o s e .
HAMOWNOSE + v « v v e em v e e s
OGPUSZCZANME . « v+ v v v v v v s s
Naprezenia Whasne . . . .o oo T
Krucho$¢ OAPUSZCZAMIA . -« v v v oo e
Wplyw pierwiastk6w stopowych na wlasnodei stali . . v v e o

Zalezno$é miedzy mikrostruktura a wlasno§ciami

UMOCHIENIE < « + o v v v o m s m s s e s
Umocnienie TOZIWOTOWE & « « « + v v« v oo o s mn s m o
Umocnienie dysloKacyjne . . .« o oo vmm e s
Umocnienie czastkami innej fazy . .. oo et
Umocnienie przez rozdrobnienie ZAATTIA v o v v von e e e e e e e
Wplyw czastek wydzieleri na wielkos¢ ZIArNa OSNOWY .+« v o v e v e
Umocnienie Stali .« -« o v v e e e s
UdamosE Stali . v v v v i e e e s
Czynniki metalurgiczne wplywajace na udarnosé stali- v o e
SpPAWAINOSE .+« . v v e e e
Wiasnosci stali o mikrostrukturze ferrytycznej . . v v voeew o s e
Wiasno$ci stali o matej zawarto$ci wegla i mikrostrukturze
ferrytyczno-perlitycznej . .. .o s
Zaleznosé miedzy mikrostruktura a wiasnosciami stali
ferrytyczno-perlitycznych .o




amsnctciperlitn L . . L e e e 162
unkowoddwlasnoScl ... ..o 164

W iasnoscei stali o mikrostrukturze bainitycznej . ... L L oL oL 165
W%asnosa stali o mikrostrukturze martenzytycznej . . . . .. . .. .. 169

. Wiasnosci stali austenitycznych . . . .. L oL . o 171
Wiasnodci stali o mikrostrukturze ferrytyczno-martenzytycznej . . . . . . 171

- WiasnoSci stali o mikrostrukturze ferrytyczno-austenitycznej . . . . . . . 172
Wiasno$ci mikrostruktury tworzacej si¢ podczas odpuszezania . . . . . 173
Wiasnos$ci mikrostruktury ferrytycznej z cementytem sferoidalnym . . . . 176
Stale na wyroby plaskie do ksztaltowania na zimno 177
WD o v v e e e e e e e e e e e e e e e 177
Proces Wytwarzania . . .. s . o s h v e e e e e i e e e 179
Podstawy metalurgiczne . . . . . . o v e e e e e e e e e 186
Ksztaltowanie na ZIMAO . .. v v v v v v v m e e e e e e e e 187
Stale miekkie . . . . . . v e e e e e e e e e 194
Stal 0 malej wytrzymatosci uspokojona Al wyzarzona
w piecu kolpakowym .. ..o e 195
Stal o matej wytrzymaloscei uspokojona Al wyzarzona
wosposob ciggly ... ..o e 199
Stal wolna od atomdéw miedzyweziowych o malej wytrzymato$ct . . . . 206
Stale glebokotloczne o podwyiszonej wytrzymaloSci . . . . .. . .. .. 215
Stale umacniane podczas utwardzania lakieru . .. .. ....... ... 218
Stale umacniane rOZIWOTOWO .« & v v v v v v v v v ts v e e v v s s 223
Metalurgia stali o dobrej ksztaltowalnosei . .. . ... . ... oL L 226
Stale wielofazowe . . . . . . . oL e s e e e 229
Stale DP .. o e e e e e e e e e 236
Stale TRIP . . . o . v ot e e e i e s e e e e 239
Stale o ztozonym skladzie fazowym (CP) . . ... .. ... ... . ... 243
Inne metody otrzymywania taSm o podwyZszonej wytrzymalo§ei . . . . . 244
Tasmy powlekane w sposébciagly . . . . .. . . ... . L 247
Powlekanie ogniowe . .. . 0. ... e e e 248
Powloki elektrolityczne . . . .. . oo e e 257
Odpornos$é na KOTOZIE - v+ v v v v v v vv v e v e s e 258
Powloki Sn . . . . . . e e e s 259
Powloki orgamiczne . . . .. .. . oo a e e 261
Tasmy stalowe pokrywane emalia porcelanowa . . .. .. ... ... .. 263
Stale konstrukcyjne 264
WSED  « o o v v et e e e e e e i e e e e e e e 264
Zalezno$¢ miedzy mikrostruktura a wlasnoSciami stali konstrukcyjnych . 266
Mikrododatki . ... . o s o e e e e e e e e e e e e 268
Weglikoazotki Nb, ViTi ... ... o c il 269
ZaleZznodci krystalograficzne miedzy weglikoazotkami a osnowa. . . . . . 270

Rozpuszezalno$é weglikoazotkéw . . . . . .. oo oo 271



Spis tresci

5.3.4.
5.3.5.
5.3.6.
5.4.
5.5.
5.5.1.
55.2.
55.3.
5.54.
55.5.
5.6.
5.7.
5.8.
5.9.
5.10.

5.1
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.17.1.
5.17.2.

5.17.3.

5.17.4.
5.175.

6.

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.

Mikrododatki w stalach NSPW . ... . .. .o . N
Wplyw zawartosci C i N na ulamek objetosci wydzieledt . .. oo
Dodatek T o v v ve oo e e e e e e e e e SRR
Koagulacja .. .« v v v v i e e e e R
Regulowane walcowanie . . . . .. ..t e e
Nagrzewanie do walcowamia . ... . v i e e e
Rekrystalizacja austenitu podczas odksztalcania plastycznego na goraco
Regulowane walcowanie konwencjonalne . . ... ...
Walcowanie POniZE] Az . .+« v sw i v e e i e e
Regulowane walcowanie rekrystalizujace . . . ..o vvn o e
Regulowane chlodzemie . . .. ... ... i
Niejednorodne ziarno ferrytu . . ... v oo o
Sklad chemiczny stali do walcowania cieplno-plastyeznego . . . ... .
Wiasnodei stali z mikrododatkami . . . ..o e o e e
Wyroby ze stali niskostopowych o podwyzszonej wytrzymato$ci
walcowane Na ZIMIMO . « « « v v e v i um vw e e e e e e e
Stale Na TUIOCIAZE .« « + « v v e e n e e e e e
Stale stosowane w §rodowisku gazéw kwasnych . ... ..o
Stale trudno TAZEWIEJACE '+« v v v vv v v e e e e e
Stale do zbrojenia betonu . . . .. .o oo e
Stale stosowane w obniZonej temMperaturze . . . v v« v e v e
Stale MArAgING .« « .« « < v v i e e e e e e
Stale ZnOrMAliZOWANE . v« vv v v v v a e e e T e
Stale niestopowe konstrukCyjne . . .. .o e
Stale konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastycznosci

przeznaczone do ksztaltowania na zimno . . ... ..o e e s
Stale konstrukcyjne o podwyzszonej wytrzymatosci ulepszone

cieplnie lub umocnione wydzielemiowo . .. .. oo e
Stale konstrukcyjne spawalne drobnoziarniste . . . . v .. s oo o
Stale spawalne na urzadzenia cipieniowe . . . .. ..o

Stale maszynowe i o duzej zawartosci wegla

WSIED  « v o v v e e e e e e e
Pierwiastki stopowe i mikrostruktura . . ... e e e e
Dobér stali maszynowych obrobionych cieplnie . . . . .o e
Stale do ulepszania CIepINEZO . . . oo oo e e e
Stale do hartowania powierzchniowego . . .« v s o v o e e
Stale do naweglania . . .. . . o e i e e e
Stale dO AZOIOWAIHA '« v« + v i v v v v m v e v e e e e e e
Stale umocnione wydzieleniowo z temperatury obrébki plastycznej

MA GOTACO + v o e v v e e e e e e e e s s
Stale do hartowania bezpofrednmiego . . . .. e T s
Stale AUIOMATOWE . v o v we v v oe v wn o v s e e
Dodatki zwiekszajace skrawalno$€ . . .. ... e
Skrawalno§é stali . . . . o e i e e T e e e e e
Walcéwka stalowa na druty (iny) . .« o e s s e e e




Spis tresci

6.12.
6.13.

6.13.1.
6.13.2.
6.13.3.
6.13.4.

6.14.

6.14.1.
6.142.
6.14.3.

6.15.
6.16.

Stale SPIEZYNOWE . . . v ot e i e e e e e e e e
Stale toZyskowe . . . . . L. L.
Stale na lozyska do pracy w normalnych warunkach ... ... .. ...
Stale tozyskowe do specjalnych zastosowan . .. ... .. ..... ...
Czynniki wplywajace na zachowanie zmeczeniowe . . . . . . .. . ...
Wytwarzanie i jako§¢ stali ozyskowych ... . ... ... .. .. ....
Stale SZYDOWE - . . .. o e e e e e e e e
Gatunki o duZej wytrzymalodei . .. .o L oL L o e e e
Odporno$€ na ZUZYCie . . . .. . v . e i e e e e e e e e e
Szyny ze stali austenitycznej z zawartodcia 14% Mn . .. . ... ... ..
Austeniczne stale Manganowe . . . . . . e h e e e e e s s
Stale do speczania i wyciskania na zimmo . . ... .. .. oL L L

Stale narzedziowe

1=
Podstawowe charakterystyki stali narzedziowych . .. ... .......
Stale narzedziowe do pracy na zimno . . ... .. ... e o
Stale narzedziowe niestopowe do pracy na zimno . .. . . ... .. ...
Stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno. . . . . . . v v e v ..
Stale narzedziowe do pracy na goraco . . . . v o4 . b i i
Stale szybkotnace . . . . o v e e e e e e e
Charakterystyka ogélna . . . . . . . v i i e e
Pierwiastki SIOPOWE . . . . . . o i e e e e e
Mikrostruktura = . . . . . o e e e e e e e e
Obrdbka cieplna stali narzedziowych . . ... ... .. ... .. ...,
WiasnoSci WyItWOICZE © . . . . . v v e i e e e e e
Zdolnosci tnace narzedzi . . . ... L L L e e e e e e

Stale odporne na korozje

WSIED v vt v e e e e e e e e e e e e e e
Wykresy fazowe . . . .. i i e e e e e
Korozja . .. . o o e e e e e
Rola pierwiastkéw stopowyech .. . . . . . L L Lo
Krucho$¢ stali odpornych na korozje . . . . . .. ... .
Kruchod¢ 475°C . . . . o e e e
Krucho$¢ spowodowana faza ¢ . . . . .. ... ... L L L.
Korozja migdzykrystaliczna . . . . . . .. .. L o
Stale odpome na korozj¢ ferrytyczne . .. ... ... L Lo L,
Stale odporne na korozje austenityczne . . . .. ... ... L. ..
Stale odporne na korozje martenzytyczne . .., . ... ..l
Stale odporne na korozje ferrytyczno-austenityczne . . .. ... ., ...
Stale odporne na korozje umacniane wydzie¢leniowo .. .. .., . .. ..
Stale odporne na korozje metastabilne odksztalcane na zimno . .. ...
Stale odporne na korozje o regulowanej przemianie . . .. .. ... ...

357
362
362
365
365
366
366
368
370
370
371
371

377

371
378
380
381
382
385
388
388
389
391
394
400
401



10 Spis tresei

9. Stale stosowane w podwyzszonej temperaturze 457
9.1, TWSIED  « v v e o v e e e e e e e e e e e e e 457
9.2. Zaroodporno$¢ i zarowytrzymalo§€ . ... 458
9.3. Naprezenia ProjekKtowe . .« . . . o i i e 465
9.4. Stale fEITYLYCZNE v o v v v wv e e e e e 469
94.1. Stale THESIOPOWE = v v v wwiv v o s wiie v s he e e e e 469
94.2. Stale nisko- 1 §redmiostOPOWE '+ L s . v s ae i e e e e e 470
9.4.3. Stale z zawartoScia 9+12% Cr . v vv v v v v v e e 474
9.5. Stale QUSIENILYCZNE . . v o v v vv s e e e e 480
9.6. Stale ZAWOTOWE v v v v e sn d i o i e e e e e 482
9.7. Stale na uklady wydechowe . . .. . ..ot o e 484
9.8. Stale na elektryczne elementy Srzewcze . . . o s ..o e e e 485
29. NAASIOPY  « ¢ ¢ v v v vm e v s e s e e e e 485
99.1. Nadstopy na osnowie miklu .. oo e 486
9.9.2. Nadstopy na osnowie zelaza . . . .« . oo e 489
9.9.3. Nadstopy na ospowie kobaltu . . . .o oo 489
U. Gléwne zasady oznaczania stali wg PN-EN 491
U.1. Klasyfikacja stali . . . .o vv v oo e e e 491
u.z. Oznaczanie stali Wg PN-EN . .o w i i veie e 492
U.2.1. Zasady ustalania znakéw stali . .. .o o e e e 492
U.2.2. Oznaczanie gatunk6w stali wg zastosowania i wlasno$ci . . . .. 493
U.2.3. Oznaczanie gatunk6w stali wg skiadu chemicznego . . . ...« v v 498
U.2.4. Symbole dodatkowe dla wyrobéw stalowych .. ... e e 501
LIEratif8 . v v o o oo e et e e e e e e e e e e 503
Pojecia i ich definicje . . . . . .. e 513

SKOFOWIAZ . v o v oo e i e e e e e e e e e e e e e 545




