POLISH ACADEMY OF SCIENCES - COMMITTEE OF MATERIALS SCIENCE
SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY OF GLIWICE Conference

ASSOCIATION OF ALUMNI OF SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY Prooeedings

== 12th INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE =
ACHIEVEMENTS IN MECHANICAL & MATERIALS ENGINEERING

Struktura 1 wtasnosci spiekanych stali typu duplex™
L.A. Dobrzafiski®, Z. Brytan®, M. Actis Grande”, M. Rosso”

% Zaktad Technologii Proceséw Materiatowych i Technik Komputerowych w Materiafoznawstwie,
Instytut Materialéw Inzynierskich i Biomedycznych, Politechnika Slaska
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland

® Politecnico di Torino — Dipartimento di Scienza dei Materiali ed Ingegneria Chimica,
C.so Duca degli Abruzzi, 24 10129 Torino, Italy

W pracy przedstawiono wyniki badan skiadu fazowego, struktury oraz wlasnosci
mechanicznych spiekanych ferrytyczno — austenitycznych stali typu duplex, uzyskanych w
wyniku wprowadzenie do proszku bazowego stali austenitycznej X2CrNiMol7-2-2 oraz stali
martenzytycznej X6Crl3, proszkéw dodatkéw stopowych takich jak Cr, Ni, Mo i Cu w
stgzeniach zapewniajacych uzyskanie struktury o sktadzie chemicznym, odpowiadajacej
dwufazowej stali austenityczno — ferrytyczne;j.

1. WPROWADZENIE

Stale austenityczno — ferrytyczne typu duplex, dzigki wysokiej odpornosci na korozjg w
potaczeniu z dobrymi wilasnosciami mechanicznymi, sa szeroko stosowane w wielu
gateziach przemystu. O wilasnosciach mechanicznych i odpornosci na korozj¢ stali duplex
decyduje ich struktura, a w szczegdlnosci rOwnowaga miedzy austenitem i ferrytem. Faza
austenityczna w tych stalach zapewnia ciagliwo$¢ 1 udarnos¢ oraz zwigksza odporno$¢ na
dziatanie korozji, natomiast faza ferrytyczna zwigksza wytrzymato$S¢ na rozciaganie,
granicg plastycznosci i twardo$¢ [1].

Sposréd wielu stosowanych metod wytwarzania stali typu duplex, zastosowanie
technologii metalurgii proszkéw umozliwia $ciste kontrolowanie ich sktadu chemicznego i
struktury. Umozliwia réwniez wyeliminowanie szeregu trudnosci technologicznych
wystepujacych przy wytwarzaniu takiego rodzaju stopow tradycyjnymi metodami.

Od kilku lat prowadzone sa badania majace na celu wytworzenie stali austenityczno —
ferrytycznych typu duplex technologia metalurgii proszkow, ktéra umozliwia otrzymanie
pozadanej dwufazowej struktury stali, przez zmieszanie w odpowiednich proporcjach
proszkéw stali austenitycznej i ferrytycznej, a takze przez wprowadzenie do proszkéw stali
austenitycznej, ferrytycznej lub martenzytycznej proszkow dodatkéw stopowych [2].

* Czg$¢ badan wykonano w Politecnico di Torino we Wloszech podczas stazu naukowego w
ramach programu SOCRATES-ERASMUS.
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2. PRZEBIEG BADAN

Do badan wykorzystano rozpylane woda proszki stali austenitycznej X2CrNiMol7-2-2 i
martenzytycznej X6Cr13 oraz stali ferrytycznej X6Crl17 firmy Hoganés (tab. 1).

Tablica 1. Sktad chemiczny zastosowanych proszkéw
Stezenie masowe pierwiastkow, %

Gatunek proszku Ni Cr Si Mn Mo C

X2CrNiMo17-2-2 13 164 0,9 0,17 2,5 0,03
X6Crl3 0,14 12,21 0,88 0,09 - 0,04
X6Crl7 - 16 1,14 0,19 - 0,09

Mieszanki proszkéw przygotowano przez wprowadzenie do proszku bazowego stali
austenityczne] X2CrNiMol7-2-2 (tab. 2) oraz stali martenzytycznej X6Crl3, proszkow
dodatkéw stopowych takich jak Cr, Ni, Mo i Cu w ilosciach zapewniajacych uzyskanie
struktury o sktadzie chemicznym, odpowiadajacej dwufazowej stali austenityczno —
ferrytycznej, zgodnie z wykresem Shafflera (rys. 1). Ponadto przygotowano mieszanke
proszkow stali austenitycznej X2CrNiMol7-2-2 i ferrytycznej X6Cr17 w udziale 50-50 %.

Tablica 2. Sktad chemiczny i oznaczenia mieszanek proszkow

Proszek bazowy Ozpaczeme Stezenie masowe pierwiastkow, %
stali mieszanek Ni . -
oroszkéw 1 r Si Cu Mn Mo Fe
. A 10.52 | 26.40 | 0.80 | 0.80 - 2.02 | 59.43
X2CiMol7-2-2 B 1151 [ 2133 [ 0.84 | 200 | - | 221 [62.09
X6Cr13 C 8.10 [22.72 | 0.70 - 0.06 | 2.00 | 66.37
D 8.09 |26.23 | 0.65 | 2.00 | 0.06 | 2.00 | 60.93
X2CrNiMo17-2-2,

6O E 6,50 | 16,20 | 1,02 | 0,05 | 0,10 | 1,25 | 74,65
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Rys. 1. Wykres Shafflera temperaturze 1240°C przez 60 minut. Probki
nagrzano do temperatury spiekania z

szybkoscia 15°C/min. Po spiekaniu zastosowano szybkie chtodzenie w atmosferze azotu.
Pomiary gestos¢ probek przeprowadzono metoda wazenia w powietrzu i w wodzie.
Badania metalograficzne spiekéw po trawieniu wykonano z wykorzystaniem mikroskopu
swietlnego 1 elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM) LEO 1450 VP wyposazonego
w detektor elektronéw rozproszonych EDS. Oceny sktadu fazowego uzyskanych spiekow
dokonano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego ARL X’TRA 48 stosujac filtrowane
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promieniowanie lampy miedzianej CuKy (A=1.54062 nm) przy napigciu 45 kV i pradzie
zarzenia 40mA. Pomiary wykonano w zakresie katowym 20 40 - 100° z krokiem 0,02°.
Udziat poszczegolnych sktadnikow strukturalnych zastal obliczony przy wykorzystaniu
metody Averbacha i Cohena [3]. Twardos¢ probek po spiekaniu okreslono przy uzyciu
twardosciomierza Rockwella w skali A. Zuzycie Scierne uzyskanych stali zbadano na
urzadzeniu trybomechanicznym, w ktérym po sztywno zamocowanej probce przemieszcza sig
ruchem posuwisto — zwrotnym obciazony penetrator. Koncoéwke penetratora stanowi kulka z
Al,O3 o srednicy 8 mm. Odpornos¢ scierng stali oceniono dla statej drogi tarcia wynoszacej 15
metréw przy obciazeniu 125 g i wyrazono wspotczynnikiem K:

14
v W

gdzie V — objetos¢ usunig¢tego materiatu, F - obciazenie, S — catkowita droga tarcia. Slad
wytarcia zbadano na profilometrze Tylor Hobson oraz z wykorzystaniem metalografii
barwnej na mikroskopie §wietlnym LEICA.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiaréw gestosci uzyskanych splekow mieszcza sie w zakresie od 6,69 g/cm’ dla
spieku oznaczonego symbolem A do 7,14 g/cm’ dla spieku C. Wytworzone spieki wykazuja
skurcz po spiekaniu, ktory uzyskuje maksymalng wartos¢ 6,81% dla spieku C. Otrzymane
rezultaty sa porownywalne z przedstawionymi w pracy [2].

Przeprowadzone badania sktadu chemicznego poszczegdlnych sktadnikow strukturalnych
wytworzonych stali przy uzyciu spektrometru energii rozproszonego promieniowania
rentgenowskiego EDS wykazuja, ze st¢zenia Cr i Mo w ferrycie sa wyzsze niz w austenicie
natomiast Ni nizsze.

Na podstawie przeprowadzonej rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowej stwierdzono,
ze struktura wytworzonych stali sktada si¢ z austenitu i ferrytu (rys. 2). Wyniki obliczen
udzialu poszczegdlnych faz w strukturze otrzymanych stali zestawiono w tablicy 3.
Otrzymane wyniki potwierdzaja uzyskanie struktury o skladzie chemicznym, odpowiadajace;j
dwufazowej stali austenityczno — ferrytycznej, zgodnie z wykresem Shafflera (rys. 1).
Wykonane badania metalograficzne na mikroskopie Swietlnym 1 w elektronowym
mikroskopie skaningowym potwierdzaja uzyskanie drobnej struktury bez wydzielen faz na
granicach ziarn o rOwnomiernym rozmieszeniu obu faz (rys. 3).
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Tablica 3. Udzial objetosciowy ferrytu i austenitu w strukturze uzyskanych stali
Udziat Oznaczenie stali
obje¢tosciowy [%] A B C D E
Ferryt 72,06 13,24 44,52 80,56 88,19
Austenit 27,94 86,76 55,47 19,43 11,81
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odpornos¢ $cierna analizowanych  stali.
Rys. 6. Wyniki pomiaru twardosci i odporno$ci Badania odpornosci S$ciernej wykazuja, ze
na zuzycie wytworzonych stali najwigksza  opornoscia na  Scieranie

charakteryzuje si¢ stal oznaczona symbolem
D (rys. 6) a najmniejsza B. Na rysunku 5 przedstawiono tréjwymiarowy obraz profilu
wytarcia powstaty podczas testu dla spieku stali oznaczonej symbolem B.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze uzyskana stal posiada dwufazowa
austenityczno — ferrytyczna struktur¢ o rOwnomiernym rozmieszeniu obu faz. Wzrostowi udziatu
fazy ferrytycznej w badanych stalach towarzyszy wzrost twardosci i odpornosci na $cieranie.
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