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4. STOPY ZELAZA Z WEGLEM

4.1. Charakterystyka zelaza

Zelazo jest pierwiastkiem metalicznym o temperaturze topnienia 1534°C i temperaturze
wrzenia 3070°C. W przyrodzie wystegpuje gtdéwnie w postaci tlenkow, weglanow,
wodorotlenkow 1 siarczkow, jako magnetyt (Fe;O4), hematyt (Fe,O3), syderyt (FeCOs,), limonit
(2F62033H20) 1 plI'yt (FCSZ)

Z rud tlenkowych w redukcyjnym procesie hutniczym w wielkim piecu otrzymuje si¢ tzw.
surowke, bedaca stopem zelaza z weglem, krzemem, manganem, siarka, fosforem, tlenem,
azotem 1 in. (tacznie do 10%). Suréwka podlega dalszej przerobce w plecach stalowniczych,
podczas ktorej utlenia si¢ znaczna czg$¢ domieszek, tak ze w wigkszos$ci przypadkow laczna ich
ilos¢ (nie liczac wegla) nie przekracza 1%. Otrzymany produkt nazywa si¢ stala weglowa.

Zelazo wystepuje w dwoch odmianach alotropowych: a1 y.

Zelazo a.,, termodynamicznie trwale od niskich temperatur do temperatury 910°C oraz od
temperatury 1390 do 1534°C, ma strukture krystaliczna o sieci regularnej przestrzennie
centrowanej. Warto wspomnie¢, ze wysokotemperaturowa odmiang zelaza o czgsto nazywa si¢
zelazem d.

Zelazo y, termodynamicznie trwate w temperaturach 910 do 1390°C, ma strukture krystaliczna
o sieci regularnej §ciennie centrowane;.

Gestoé¢ zelaza o w temperaturze 20°C wynosi 7,86 g/em’, gesto$é zelaza y w temperaturze
916°C - 8,05 g/emr’.

Przemiany zachodzace w czystym zelazie podczas jego studzenia lub ogrzewania najlepiej
omowi¢ postugujac si¢ krzywa studzenia. Jak wida¢ na rys. 4.1, poza przystankiem w
temperaturze 1534°C, zwiazanym z krzepnigciem Zelaza, na krzywej wystgpuja jeszcze trzy
przystanki temperatury. Pierwszy znich w temperaturze 1390°C odpowiada przemianie
alotropowej zelaza o w Zelazo y. Drugi przystanek ma miejsce w temperaturze 910°C 1
odpowiada przemianie alotropowej zelaza y w zelazo a. Trzeci wreszcie, znacznie krotszy
przystanek w temperaturze 768°C (punkt Curie) zwiazany jest z przemiana magnetyczng zelaza
o (ponizej tej temperatury zelazo jest ferromagnetyczne, powyzej — paramagnetyczne).
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Rys. 4.1. Krzywa studzenia zelaza

Przemiany alotropowe sa zwiazane z przebudowa struktury krystalicznej, co powoduje zmiang
wlasnosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych. W efekcie powstaja inne odmiany tego
samego zelaza, noszace nazwe odmian alotropowych. W przeciwienstwie do tego, przy
przemianie magnetycznej zmieniaja si¢ jedynie niektore wiasnos$ci elektryczne, magnetyczne i
cieplne, tak ze jest ona szczegdlnym rodzajem przemiany, zupetnie roznym od alotropowe;.
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4.2. Uklad rownowagi zelazo-cementyt

Stopy zelaza z weglem naleza do najbardziej rozpowszechnionych stopéw w technice. Mozna
je traktowa¢ pod wieloma wzgledami jako stopy dwusktadnikowe, mimo ze zawieraja one
jeszcze zawsze niewielkie ilosci manganu, krzemu. siarki, fosforu i innych pierwiastkow
pochodzacych z procesu metalurgicznego. W zwiazku z tym struktury tych stopow w stanie
zblizonym do rownowagi (a wigc w stanie wyzarzonym zupeltnie) mozna rozpatrywac
korzystajac z wykresu rownowagi fazowej dwuskltadnikowego uktadu zelazo-wegiel.

Istnieja dwa rodzaje ukladu zelazo-wegiel: uktad stabilny i uktad metastabilny (rys. 4.2).
Pierwszy z nich przedstawia rOwnowagg ukladu zelazo-grafit, drugi — réwnowagg uktadu
zelazo-cementyt (weglik zelaza Fe;C). Ze wzgledow praktycznych uktad metastabilny (z
cementytem) jest rozpatrywany w zakresie zawartosci wegla od 0% (czyste zelazo) do 6,6%

(cementyt). Ten uktad ma zastosowanie przy analizowaniu przemian fazowych i struktur stali
weglowych.
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Rys. 4.2. Wykres rownowagi uktadu zelazo-wegiel; linie ciagle przedstawiaja rownowage
metastabilng uktadu Zelazo-cementyt, linie przerywane — rownowagg stabilnego
uktadu zelazo-grafit (wg Hansena,1958)

Zgodnie z omawianym wykresem, za stale wegglowe uwaza si¢ wszystkie stopi zelaza z
weglem zawierajace 0,02-2,06% C, przy czym gorna granica tego zakresu odpowiada
maksymalnej rozpuszczalnosci wegla w Zelazie y. Nalezy wyjasnic, a stopy zawierajace mniej
niz 0,02% C nosza nazwe zelaza technicznego, a stop o zawartosci wegla wigkszej od 2,06 -
nazwe zeliw.

Fazy wystepujace w ukladzie Zelazo-cementyt. Poniewaz zelazo wystgpuje w dwoch
odmianach alotropowych o iy, a ponadto tworzy z weglem roztwory state i fazg
migdzymetaliczna Fe;C (cementyt), w uktadzie rownowagi zelazo-cementyt (zaleznie od
temperatury i zawartosci wegla) istnieja nastepujace fazy ferryt, austenit, cementyt i ciekly
roztwor wegla w zelazie. Na rysunku 4.2 W poszczeg6lnych polach wykresu oznaczono
nastgpujace fazy (L — roztwor ciekly wegla w Zelazie, o — ferryt, y — austenit oraz Fe;C).
Wykres uktadu réwnowagi zelazo-cementyt mozna podzieli¢ na dwa obszary: a) obszar
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zwiazany ze zmiang stanu skupienia, ograniczony od gory linig likwidusu ABCD, od dotu - linig
solidusu AHIJECF, b) obszar przemian w stanie statym — ponizej linii solidusu.

Ferryt jest migdzyweztowym roztworem statym wegla w Zelazie a.. Oznacza si¢ go badz
symbolem Feq(C), badZ krotko a.. Graniczna zawartos¢ wegla w ferrycie w stanie rtOwnowagi
wynosi w temperaturze 20°C zaledwie 0,008% 1 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.

Wiasnosci fizyczne 1 mechaniczne ferrytu sa zblizone do wlasnosci zelaza a.. Na przyktad,
twardos¢ ferrytu wynosi ok. 80 HB, R,, - ok. 300 MPa, A - ok. 40%, KCU2 - ok. 180 J/cm®.
Podobnie jak zelazo a, ferryt jest ferromagnetyczny do temperatury 768°C.

Austenit jest migdzyweztowym roztworem wegla w zelazie y 1 oznaczony jest badZz symbolem
Fe,(C), badz litera 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
wystegpuje 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.

Podobnie jak Zelazo y, austenit jest paramagnetyczny. Odznacza si¢ przy tym duza
plastycznoscia, zwlaszcza przy nizszej zawartosci wegla. Rowniez gestos¢ austenitu zalezy od
zawarto$ci wegla (Srednio wynosi ona 8,1 g/cm3).

Cementyt, czyli weglik zelaza jest faza miedzymetaliczna o ztozonej strukturze, krystalizujaca
w uktadzie rombowym. Stosunek liczby atomow zZelaza do atomdéw wegla wynosi 3:1 (FeszC), co
odpowiada wagowej zawartosci wegla 6,67%. W temperaturze do 210°C cementyt jest
ferromagnetyczny, powyzej tej temperatury — paramagnetyczny. Ggsto$¢ cementytu wynosi 6,9
g/cm3. Jest on faza bardzo twarda (HB ok. 800) i bardzo krucha.

Cementyt moze tworzy¢ roztwory stale réznowgzlowe, przy czym na miejsce atomow wegla
moga wchodzi¢ do jego sieci atomy azotu, za$ na miejsce atomoéw zelaza — atomy takich metali,
jak mangan, chrom, wolfram itd. Tak utworzone roztwory stale na osnowie sieci cementytu
n0sza nazweg cementytu stopowego.

Warto podkresli¢, ze zgodnie z uktadem rownowagi zelazo-cementyt, w temperaturze
otoczenia stopy zelaza z weglem do zawartosci 0,008% C sa jednofazowe (ferryt), natomiast
wszystkie stopy o zawartosci wegla od 0,008 do 6,67% sktadaja sig¢ z dwoch faz: ferrytu i
cementytu.

Pomijajac omdéwione juz przemiany zachodzace w czystym zelazie oraz przemiany w czystym
cementycie, w uktadzie zelazo-cementyt mozna wyr6zni¢ nastepujace trzy podstawowe
przemiany, zachodzace w stalych temperaturach:

przemiana eutektyczna:  L¢ — yg + FesC,

przemiana perytektyczna: Lg+ ayg — vy

przemiana eutektoidalna: ys — op + Fe;C.

Szczegolnie duze znaczenie praktyczne ma przemiana eutektoidalna, na ktorej opiera si¢
obrébka cieplna stali.

Skladniki strukturalne wystepujace w ukladzie zelazo-cementyt.

Sktadnikami strukturalnymi nazywa si¢ pojedyncze fazy lub charakterystyczne ugrupowania
kilku faz, tworzace dany stop. Sktadniki te tworza strukturg¢ metalograficzna stopu, przy czym
struktura taka sktada si¢ z jednego lub wigcej sktadnikéw strukturalnych.

Jak wigc wida¢, okreslenie struktura jest uzywane zar6wno w odniesieniu do struktury
krystalograficznej, zwiazanej z odpowiednim uktadem atomow, jak tez struktury
metalograficznej, zwiazanej z odpowiednim ukladem faz. Obecnie coraz czgsciej w odniesieniu
do struktury metalograficznej uzywa si¢ pojgcia mikrostruktura. Nalezy rowniez rozrézniac
okreslenia: sktadniki strukturalne i1 sktadniki uktadu. W przypadku uktadu zelazo-cementyt
sktadnikami uktadu sa oczywiscie zelazo i cementyt.
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Mikrostruktura metalu lub stopu jest przedmiotem badan metalograficznych, ktore
przeprowadza si¢ na odpowiednio przygotowanych powierzchniach probek. Przygotowanie
polega na wyszlifowaniu i wypolerowaniu (mechanicznym lub elektrolitycznym) wybranych
powierzchni probek, (dzigki czemu otrzymuje sig¢ tzw. zgtad metalograficzny) i nastgpnie
wytrawieniu tej powierzchni odpowiednio dobranym odczynnikiem, chemicznie lub
elektrolitycznie.

Podczas wytrawiania zgladu odczynnik dziata zwykle silniej na granice niz na powierzchni¢
ziarn jednej fazy lub réznych faz. Po dluzszym trawieniu poszczegdlne ziarna danej fazy zostaja
zaatakowane w réznym stopniu, zaleznie od ich orientacji krystalograficznej i dlatego
przybieraja r6zne zabarwienie.

Na ogot wskutek trawienia na powierzchni zgtadu wytwarza si¢ delikatny relief, pozostajacy
po wyptukaniu produktéw reakcji chemicznych zachodzacych podczas trawienia.

Do trawienia stali weglowych 1 zeliw najczesciej stosuje si¢ 1-5% roztwor HNO; w alkoholu
etylowym. Stale o wigkszej zawarto$ci wegla oraz Zeliwa mozna wytrawia¢ rowniez 4%
alkoholowym roztworem kwasu pikrynowego.

Inny rodzaj trawienia, stosowany rzadziej, ma na celu wytworzenie na powierzchni okreslonej
fazy nalotu umozliwiajacego jej identyfikacje. Jako przyktad mozna podaé trawienie niektérych
stali 1 zeliw we wrzacym alkalicznym roztworze pikrynianu sodu, podczas ktérego na
cementycie tworzy si¢ ciemna warstewka, umozliwiajaca odrdznienie go od ferrytu.

Oproécz trawienia chemicznego, niekiedy stosuje si¢ rowniez trawienie elektrolityczne.

W stopach uktadu zelazo-cementyt, zaleznie od zawarto$ci wegla i od temperatury, moga
wystepowac nastgpujace strukturalne sktadniki jednofazowe: ferryt, austenit i cementyt, oraz
sktadniki dwufazowe: perlit i ledeburyt.

Na rysunku 4.3 podano wykres rownowagi uktadu zelazo-cementyt z oznaczonymi sktadnikami
strukturalnymi.

Ferryt jako sktadnik strukturalny stopéw technicznych na osnowie zelaza ma zwykle budowe
komorkowa, ktorej granice ziarn ujawnia si¢ poprzez trawienie (rys. 4.4). Dtuzsze trawienie
nadaje poszczegolnym ziarnom rézne zabarwienie, zaleznie od ich orientacji krystalograficzne;.
Czasem ferryt moze mie¢ budowg iglasta (np. w strukturach spoin).

Rys. 4.4. Struktura ferrytyczna (Zelazo techniczne o zawartosci 0,007 %C). Traw. 5%
roztworem alkoholowym HNO;. Powigksz. 100x

Austenit W stalach weglowych istnieje w stanie rownowagi tylko w wysokich temperaturach.
Moze, wigc by¢ badany metalograficznie jedynie za pomoca mikroskopu préozniowego,
wyposazonego w urzadzenie do obserwacji na goraco. Zwyczajna technika mikroskopowa bada
si¢ austenit tylko w tych stalach stopowych, w ktorych jest on trwaty rowniez w temperaturze
otoczenia. Strukturg austenityczna ujawnia si¢ silnie dziatajacymi odczynnikami, np. roztworem
FeCl; i HC1 lub trawieniem elektrolitycznym, np. roztworem kwasu szczawiowego.

Austenit ma réwniez struktur¢ komorkowa, zwykle bardziej regularna niz ferryt
Charakterystyczne dla struktury austenitu jest dos$¢ liczne na ogét wystgpowanie
rekrystalizacyjnych krysztatow blizniaczych.
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Rys. 4.3. Wykres rownowagi uktadu zelazo-cementyt z oznaczonymi sktadnikami
strukturalnymi

Cementyt jako oddzielny sktadnik strukturalny wystgpuje w stopach uktadu Fe-Fe;C w
postaci cementytu pierwszorzedowego (pierwotnego), cementytu drugorzgdowego (wtérnego)
badZ cementytu trzeciorzgdowego.

Cementyt pierwszorzedowy krystalizuje w stopach zawierajacych ponad 4,3% C, na skutek
zmniejszajace]j si¢ ze spadkiem temperatury rozpuszczalnosci wegla w ciektym zelazie (zgodnie
z linig CD - rys. 4.3). Wystepuje on w strukturach wysokoweglowych zeliw biatych w postaci
grubych igiet, widocznych zwykle juz pod niewielkim powigkszeniem.

Cementyt wtorny wydziela sig¢ z austenitu na skutek zmniejszajace;j si¢ ze spadkiem
temperatury rozpuszczalno$ci wegla w zelazie y (zgodnie z linig ES -rys. 4.3). Jako oddzielny
sktadnik strukturalny, cementyt wtorny wystgpuje w stalach o zawartosci wegla przekraczajacej
0,8% 1 zwykle ma postac¢ siatki otaczajacej poszczeg6lne ziarna.

Cementyt trzeciorzedowy wydziela si¢ z ferrytu na skutek zmniejszajacej si¢ ze spadkiem
temperatury rozpuszczalnosci wegla w zelazie o, (zgodnie z linia PQ -rys. 4.3). Jako oddzielny
sktadnik strukturalny moze by¢ wyraznie zaobserwowany w strukturze stali o niewielkiej
zawarto$ci wegla, zwykle w postaci wydzielen na granicy ziaren ferrytu.

Perlit jest eutektoidalng mieszaning dwdch faz: ferrytu i cementytu, zawierajaca 0,8% wegla i
tworzaca si¢ w temperaturze 723°C zgodnie z przemiana: ys — op + Fes;C. Dla $cislosci nalezy
doda¢, ze przy ochtadzaniu perlitu od temperatury 723°C do temperatury otoczenia, z ferrytu
zawartego w perlicie wydziela sig jeszcze pewna ilo$¢ cementytu trzeciorzedowego (zazwyczaj
pomijanego z powodu nieznacznej jego ilosci). Perlit obserwowany pod dostatecznie duzym
powigkszeniem charakteryzuje si¢ budowa pasemkowa, gdyz sktada sig¢ z pltytek ferrytu i
cementytu utozonych na przemian. Odleglosci miedzy ptytkami zmniejszajq si¢ ze wzrostem
szybkosci chtodzenia i jednocze$nie nastgpuje wzrost twardos$ci struktury.

Pod mikroskopem, po wytrawieniu zgtadu, ziarno perlitu' jest ciemne, jakkolwiek obydwa
sktadniki perlitu - ferryt i cementyt obserwowane oddzielnie maja jasne zabarwienie. Ciemne
zabarwienie ziarna perlitu wiaze si¢ z jego budowa ptytkowa i sposobem o$wietlenia probki pod
mikroskopem (obserwacja w §wietle odbitym). Po wytrawieniu zgtadu, bardziej odporne
chemicznie ptytki cementytu wystaja ponad plytki ferrytu, a strumien $wietlny padajacy na taka
powierzchnig ulega cz¢sciowemu rozproszeniu. W wyniku tego ogladane pod mikroskopem
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ziarno perlitu ma zabarwienie ciemne.

Witasnos$ci mechaniczne perlitu wynosza w przyblizeniu: HB = 220 + 260, R, =700 + 800
MPa, Ao~ 7% 1 KCU2 =40 J/cm

Dodatek sktadnikow stopowych na og6t przesuwa punkt eutektoidalny w kierunku mniejszych
zawarto$ci wegla, obniza lub podwyzsza temperature przemiany eutektoidalnej oraz wptywa na
wzrost wlasno$ci wytrzymato$ciowych.

Ledeburyt jest eutektyka o zawartosci 4,3% C, tworzaca si¢ z roztworu cieklego Lc w
temperaturze 1147°C, zgodnie z przemiana: Lc — yg + FesC. W temperaturze powstania
ledeburyt jest, wigc mieszaning eutektyczna dwoéch faz: austenitu (zawierajacego 2,06% C) i
cementytu. W miarg¢ obnizania si¢ temperatury do 723°C, z austenitu wydziela si¢ cementyt
wtorny. W temperaturze 723°C austenit przemienia si¢ w perlit i przy dalszym obnizaniu
temperatury z ferrytu zawartego w perlicie wydziela si¢ niewielka ilo§¢ cementytu
trzeciorzgdowego. W zwiazku z tym, ponizej temperatury 723°C, ledeburyt stanowi juz
mieszaning perlitu i cementytu. Struktura taka nosi nazwe ledeburytu przemienionego.

Ledeburyt przemieniony jest, wigc charakterystycznym sktadnikiem strukturalnym zeliw
biatych.

4.3. Struktury stali weglowych

W temperaturze otoczenia, w zalezno$ci od zawarto$ci wegla, struktury stali weglowych sa
nastgpujace:

* Przy zawarto$ci wegla teoretycznie nie przekraczajacej 0,008%, wystgpuje struktura
ferrytyczna (rys. 4.4).

* Przy zawartosci wegla 0,008-0,02%, na granicach ziarn ferrytu pojawiaja si¢ wydzielenia
cementytu trzeciorzedowego. Jak juz wspomniano, takie stopy nazywane sa zwykle
zelazem technicznym.

= Stale o zawartosci do 0,8% C nosza nazwg stali podeutektoidalnych. Ich struktura sktada
si¢ z dwoch sktadnikdéw, a mianowicie ferrytu i perlitu, przy czym w miar¢ wzrostu
zawarto$ci wegla w stali wzrasta zawartos$¢ perlitu w strukturze (rys. 4.5-4.7).

= Stal o zawartosci 0,8% wegla ma strukture perlityczna (rys. 4.8) 1 nosi nazwg stali
eutektoidalne;.

= Stale o zawartosci 0,8-2,06% wegla nazywaja si¢ stalami nadeutektoidalnymi i maja
strukturg sktadajaca si¢ z perlitu i cementytu wtérnego. W miar¢ wzrostu zawartosci
wegla, wzrasta ilo$¢ cementytu w strukturze (rys. 4.9 1 4.10). Teoretycznie maksymalna
zawarto$¢ cementytu wtornego wystepuje w stali o granicznej zawartosci wegla 2,06% 1
wynosi wtedy okoto 20%.

Rozpatrujac wlasnosci mechaniczne stali weglowych mozna stwierdzié, ze najnizsza
wytrzymato$¢ i najwyzsza plastycznos$¢ w temperaturze pokojowej ma stal o strukturze
ferrytycznej. W miarg wzrostu zawartosci wegla, a wigc rowniez wzrostu zawartosci perlitu w
strukturze, ro$nie wytrzymatos$¢ i twardos¢ stali, przy jednoczesnym obnizaniu si¢ plastycznosci.
Maksymalna wytrzymatos$¢ (w stanie wyzarzonym) ma stal eutektoidalna (0,8% C). Dalszy
wzrost zawarto$ci wegla powoduje podwyzszanie twardosci, gdyz w strukturze pojawia si¢
cementyt wtérny, rownoczesnie jednak maleje efektywna wytrzymatos¢ stali, poniewaz staje si¢
ona matlo plastyczna.

Struktura stali wykazuje czesto charakterystyczna pasmowos$¢, ktora jest wynikiem obrobki
plastycznej na goraco.

Oprocz oméwionych wyzej sktadnikow strukturalnych, w kazdej stali wystepuja ponadto
réznego typu wtracenia niemetaliczne, oméwione juz w rozdz. 3. Pod wzgledem wielkosci
wtracenia te dzieli si¢ na podmikroskopowe, mikroskopowe i makroskopowe.

Oznaczanie wtracen niemetalicznych w stali polega na obserwacji mikroskopowej (pod
powigkszeniem 90-110x) powierzchni odpowiednio reprezentatywnie pobranych i
przygotowanych probek 1 okresleniu rodzaju, ksztaltu, ilosci, wielkosci 1 rozmieszczenia

1 W przypadku perlitu, za ziarno umownie uwaza si¢ nie pojedynczy krystalit jednofazowy, lecz zespot
naprzemianlegltych plytek cementytu i ferrytu.
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wtracen przez poréwnanie z ustalonymi wzorcami. Sktad chemiczny i sktad fazowy wtracen
niemetalicznych mozna okresla¢ za pomoca mikrosondy elektronowe;.

Rys. 4.5. Struktura ferrytyczna z niewielka Rys. 4.6. Struktura ferrytyczno-perlityczna
iloscia perlitu (stal o zawartosci 0,05% C), (stal o zawartosci 0,21% C). Traw. 5%
Traw. 5% roztworem alkoholowym HNO; roztworem alkoholowym HNOs.
Powigksz. 100x----- . 100Powigksz. 100x
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Rys. 4.7. Struktura perlityczna z siatka ferrytu Rys. 4.8. Struktura perlityczna (stal o

(stal o zawartos$ci 0.52% C). Traw. 5% zawartosci 0,8% C). Traw. 5%
roztworem alkoholowym HNO;. 100x roztworem alkoholowym HNO;.100x

Rys. 4.9. Struktura perlityczna z siatka ce- Rys. 4.10. Struktura perlityczna z siatka

mentytu (stal o zawartosci ok. 1,2% C), 1iglami cementytu (stal nawgglona do za-
Traw. 5% roztworem alkoholowym HNC;. wartosci ok. 1,4%C). Traw. 5% roztworem
Powigksz. 500x alkoholowym HNO3. Powigksz. 100x

Doktadny sposéb mikroskopowego oznaczania zanieczyszczenia stali wtraceniami
niemetalicznymi podaje PN-64/H-04510, ktora zawiera rowniez tablicg wzorcow kazdego typu
wtracen: tlenkow utozonych tancuszkowo, tlenkéw utozonych punktowo, krzemiandéw kruchych,
krzemianow plastycznych, krzemiandéw 1 tlenkow nieodksztatcalnych (globulamych), siarczkow,
azotkow tytanu i azotkow aluminium.

Kilka przyktadow wtracen niemetalicznych wystgpujacych w stalach podano na rys. 3.22-3.24
(rozdz. 3).



