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MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI SPIEKANEJ STALI
410L Z DODATKIEM MIEDZI

MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF SINTERED
410L STEEL WITH COPPER ADDITION

Streszczenie

Badaniom poddano modyfikowana miedzig stal nierdzewna 410L. Stal t¢ otrzymano techno-
logia metalurgii proszkow. Przez zmiang ilo$ci wprowadzonego dodatku miedzi, jak i zasto-
sowanej temperatury spiekania mozna wptywac na wilasciwosci stali 410L. Po spiekaniu przy
temperaturze 1240°C i przy wigkszej ilosci wprowadzonej miedzi mikrostruktura stali jest
glownie martenzytyczna. Gestos¢ spiekanej stali wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci miedzi,
uzyskujac jednak obnizenie przy 4% mas. Cu. Mozna stwierdzi¢, ze stale zawierajace miedz
maja wyzsze twardosci i wyzsze gestosci w pordwnaniu ze stalami spiekanymi przy tempera-
turze 1260°C. Wyzsza temperatura spiekania i nizsze zawarto$ci miedzi sprzyjaja tworzeniu
si¢ ferrytu. Badania mikrostruktury tych stali wykazatly, Zze stanowig one mieszaning ferrytu
i martenzytu.

Stowa kluczowe: spiekana stal 410L, miedz, mikrostruktura, wtasciwosci

Abstract

In the present study copper modificated 410L stainless steel was investigated. This steel was
fabricated based on powders, by the pressing and sintering. By varying amount of copper and
sintering temperature the properties of the 410L stainless steel can be improved. At sintering
temperature of 1240°C and at high copper levels the microstructure of steel is predominately
martensitic. The sintered density of steel increases as the copper level increases, with a drop-off
in density at 4 w/o Cu. It has been shown that stainless steels with higher copper levels have
higher hardness and better density in comparison to steels sintered in 1260°C. In general, higher
sintering temperature and low copper levels favor the formation of ferrite. An examination of
the microstructures of these steels reveals that they are a mixture of ferrite and martensite.
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1. Wstep

Stale nierdzewne stanowia obecnie jedna z najwazniejszych grup materiatow inzynier-
skich metalowych. Stale te wytwarza si¢ rowniez technologia metalurgii proszkow przy za-
stosowaniu roznych procesow, ktdre ostatecznie ksztattuja ich wlasciwosci, przy czym wiele
gatunkoéw spiekanych stali nierdzewnej mozna wytwarzaé, stosujac proszki rozpylane woda
oraz konwencjonalne procesy prasowania i spiekania, a wtasciwosci tych stali, w tym odpor-
no$¢ na korozj¢, mozna regulowaé w szerokim zakresie. Zauwazy¢ mozna, ze produkcja wy-
robow ze stali nierdzewnych technologig metalurgii proszkéw wyraznie wzrasta w ostatnim
okresie (ok. 5% rocznie) [1].

Stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo, powszechnie zwane stalami PH, zostaly
opracowane w celu zapewnienia dobrej wytrzymatosci i odpornosci na obcigzenia dyna-
miczne przy jednoczesnym zachowaniu odporno$ci na korozj¢ typowej dla stali nierdzewne;j.
Stale te charakteryzuja si¢ rowniez stosunkowo dobrg ciagliwos$cia, niska odksztatcalnoscia,
doskonatg spawalnoscia i stosunkowo wysoka twardoscia [1-4].

Martenzytyczne stale nierdzewne utwardzane wydzieleniowo sg stalami niskoweglowy-
mi, zawierajgcymi pewne ilosci chromu i niklu w potaczeniu z innymi pierwiastkami, takimi
jak Mo, Cu, Ti, Ni, Al czy tez Nb. Utwardzanie spieckanych stali nierdzewnych nastepuje
w wyniku powstawania zwigzkéw miedzymetalicznych z pierwiastkow, takich jak miedz,
niob czy tez aluminium, rbwnomiernie rozmieszczonych w osnowie martenzytycznej. Nale-
zy dodac, Ze stale zawierajace aluminium sg jednak do$é¢ trudne do otrzymania technologia
metalurgii proszkéw (aluminium wykazuje wysokie powinowactwo do azotu i tlenu) [2].
Dlatego tez najczesciej stosowanym dodatkiem w spiekanych utwardzanych wydzieleniowo
stalach nierdzewnych jest miedz [5].

Niektore zastosowania wymagaja jednak stali nierdzewnej o umiarkowanej odpornosci
na korozje, ale wysokich wlasciwosci mechanicznych. Na przyktad spiekana (w atmosferze
azotowej) stal 410L z dodatkiem grafitu charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscig i twar-
doscia, ale azot i wegiel wywieraja negatywny wpltyw na odporno$¢ na korozje, a takze
przyczyniaja si¢ obnizenia udarnosci i ciggliwosci [6]. Alternatywa moze by¢ stal zawieraja-
ca miedz. Prowadzone dotychczas badania [5-6] dotyczyty spickanej stali nierdzewnej (ok.
12% mas. Cr) o zréznicowanej zawarto$ci molibdenu (0-0,36% mas.), niklu (0—1,1% mas.),
modyfikowanej miedzig w ilosci od 1 do 3% mas. Wnioski ptynace z przytoczonych badan
sg nastepujace:

1. Po spiekaniu (temperatura — 1260°C, czas — 60 minut, atmosfera: wodor) stale zawiera-
jace wigksze ilosci dodatkéw niklu i molibdenu (przy statym poziomie miedzi) wykazaty
wigksza wytrzymatos¢ i twardosc.

2. Wysokie wtasciwosci mechaniczne (HRB 102, UTS — 777 MPa, TRS — 2188 MPa) uzy-
skala stal zawierajaca 0,35% mas. molibdenu, 1,1% mas niklu i ok. 3% mas. miedzi
(410LCu). Ponadto poddanie tej stali procesowi starzenia (temperatura — 538°C, czas —
1 godzina) przyczynito si¢ do wzrostu wytrzymatosci na rozciaganie, jak i twardosci o ok.
15-20% w poréwnaniu z wlasciwosciami stali poddanej tylko procesowi spiekania.

Otrzymana technologig metalurgii proszkow stal 410LCu posiada unikalng charaktery-
styke: wysokg wytrzymalto$¢, twardo$é 1 odporno$é na zmeczenie. Mikrostruktura tej stali,
ktora jest dwufazowa, przyczynita si¢ do uzyskania takich wlasciwosci. Stal ta jest mate-
riatem korzystnym w zastosowaniach wymagajacych duzej wytrzymatosci i umiarkowane;j
odpornos$ci na korozje, takich jak korpusy, czesci pomp [5, 6].
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W artykule przedstawione zostaly wyniki wstgpnie przeprowadzonych badan, ktorych
celem byto wytworzenie technologia metalurgii proszkow spiekanych stali nierdzewnych
modyfikowanych miedzia na bazie proszku stali 410L, a nastgpnie okreslenie wptywu do-
datku miedzi na wtasciwosci fizyczne, mechaniczne oraz ksztattowanie si¢ mikrostruktury
wytworzonych stali.

2. Material do badan

Do badan zastosowano rozpylany woda proszek stali nierdzewnej gatunku 410L produk-
cji firmy Hogands. Sktad chemiczny tej stali zostal podany w tabeli 1. Ggsto$¢ nasypowa
zastosowanego w badaniach proszku wynosi 3,05 g/cm?, natomiast sypko$¢ — 29 s/50g. Ty-
powa wielkos$¢ czastek proszku stali 410L wynosi < 150 um, z udziatem 32% czastek o wiel-
kosci < 45 um. Do modyfikacji sktadu chemicznego stali 410L zastosowany zostal proszek
miedzi elektrolitycznej produkcji firmy Norddeutsche Affinerie.

Tabela 1

Sklad chemiczny proszku stali 410L (w % mas.) wg danych producenta

Gatunek proszku C Si Cr Ni Mn Fe
410L 0,015 0,8 11,5-13,5 0,2 0,02 bal

Z proszkoéw stali 410L 1 miedzi, w wyniku mieszania w obrotowym mieszalniku typu
Turbula (czas mieszania 240 minut), wytworzono mieszanki o zawartosci 1, 2, 3 1 4% mas.
miedzi. W celu dokonaniu oceny wplywu dodatku miedzi na whasciwosci fizyczne, mecha-
niczne i ksztaltowanie si¢ mikrostruktury spiekanych stali do badan zastosowano roéwniez
czysty proszek stali 410L. Nastepnie nawazki proszkow prasowano jednostronnie w sztyw-
nej matrycy stalowej pod cisnieniem 600 MPa. Uzyskane probki w ksztalcie walca o wy-
miarach 20 x 5 mm przeznaczone zostaty do badan gestosci, porowatosci, twardosci i oceny
mikrostruktury. Proces spickania przeprowadzony zostal w rurowym piecu sylitowym przy
dwoch temperaturach 1240°C i 1260°C, w atmosferze osuszonego i oczyszczonego wodoru.
Czas izotermicznego spiekania probek wynosit 30 minut. Zastosowano nagrzewanie do tem-
peratury spiekania z szybkoscig 10 °C/min. Po izotermicznym spiekaniu probki chtodzono
razem z piecem.

3. Metodyka badan

Ggestos$¢ oraz porowatos$¢ spieckanych materiatlow zostata wyznaczona metodg wazenia
w powietrzu i w wodzie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 2738:2001.

Badania strukturalne spiekow zostaly przeprowadzone na mikroskopie optycznym Eclip-
se ME 600P firmy Nikon z cyfrowym zapisem obrazu. Do badan tych zostaty przygotowane
zglady poprzeczne, wykonane w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek probki i rowno-
leglej do kierunku dziatania sity w czasie prasowania. Zglady zostaly poddane badaniom
strukturalnym w stanie wytrawionym. Badania strukturalne zostaty przeprowadzone rowniez
na skaningowym mikroskopie elektronowym JSM550LV.
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Badania twardosci spiekow wykonane zostaly metoda Rockwella (skala B), zgodnie
z wymaganiami normy EN 24498-1:1993. Pomiary mikrotwardosci HV0,01(10s) przepro-
wadzono na twardo$ciomierzu FM 700 E.

Do oceny zmian wymiarowych i zjawisk zachodzacych w trakcie spiekania zastosowany
zostat poziomy dylatometr DIL 402E firmy NETZSCH.

4. Wyniki badan

Wyniki pomiaru ggstosci i gestosci wzglednej stali 410L, modyfikowanej miedzig w ilo-
$ci od 0 do 4% mas. w zaleznosci od zastosowanej temperatury spiekania, przedstawione
zostaty odpowiednio narys. 11 2. Natomiast na rys. 3 zostaly zaprezentowane wyniki pomia-
réw porowatosci otwartej 1 zamknigtej badanych stali.

Analiza wynikéw pomiarow tych wilasciwosci fizycznych pozwala na wyciagnigcie
wniosku, ze na gesto$¢ i porowatos¢ badanych spiekanych stali wplyw wywiera zarowno
zastosowana temperatura izotermicznego spiekania, jak i ilo§¢ wprowadzonego do mieszan-
ki proszkow dodatku miedzi. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie podczas spiekania wyzszej
temperatury przyczynia si¢ do wzrostu gestosci i obnizenia porowatosci stali 410L modyfi-
kowanej miedzig w badanym zakresie. Natomiast jesli chodzi o wptyw dodatku miedzi na
gestos¢ badanych stali, mozna stwierdzi¢, ze dla kazdej ze stosowanych temperatur spiekania
tendencja jest taka sama. Mianowicie gesto$¢ stali poczatkowo wzrasta wraz ze wzrostem
dodatku miedzi, uzyskujac wartosci maksymalne dla stali modyfikowanej miedzia w ilosci
2% mas. Dalszy wzrost zawarto$ci miedzi do 4% mas. prowadzi juz do obnizenia gestosci
badanych stali. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku porowatosci otwartej spiekanych stali
trend jest odwrotny (rys. 3).

Wyniki pomiaréw twardosci HRB stali 410L modyfikowanej miedzia w badanym za-
kresie, otrzymanej po spiekaniu przy temperaturze 1240°C i 1260°C, zostaty przedstawione
na rys. 4. Przeprowadzone badania twardo$ci wykazaty, ze wprowadzenie dodatku miedzi
wywarto wyrazny wplyw na twardos¢ stali 410L. Ponadto czynnikiem determinujacym twar-
dos¢ badanej stali jest temperatura spiekania. Mianowicie dla stali 410L wzrost temperatury
procesu spickania powoduje nieznaczny wzrost twardosci, podczas gdy w przypadku stali
modyfikowanych miedzig mozna zaobserwowac tendencje odwrotna.
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Rys. 1. Wptyw dodatku miedzi i temperatury spiekania na gegstos¢ stali 410L

Fig. 1. The influence of copper addition and sintering temperature on density of 410L steel
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Rys. 2. Wptyw dodatku miedzi i temperatury spiekania na gestos¢ wzgledna stali 410L

Fig. 2. The influence of copper addition and sintering temperature on relative density of 410L steel

Po spiekaniu przy temperaturze 1240°C badane stale modyfikowane miedzia (bez wzgle-
du na ilo§¢ wprowadzonego dodatku miedzi) wykazywaly twardos$¢ na praktycznie takim sa-
mym poziomie — ok. 93 HRB. Natomiast po spiekaniu przy wyzszej temperaturze wyraznie
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem ilosci wprowadzonego dodatku miedzi w zakresie od
1 do 4% mas. twardo$¢ badanych stali wzrasta od 61 do 76 HRB.

Na podstawie zamieszczonych wezesniej wynikéw badan wlasciwosci fizycznych mozna
wywnioskowaé, ze obserwowany wzrost twardosci stali modyfikowanej miedzig mozna th-
maczy¢ zmianami strukturalnymi zachodzacymi podczas procesu spiekania.

Przyktadowe mikrostruktury spiekanej stali 410L modyfikowanej miedzia zamieszczone
zostaty na rys. 4-6.

Badania mikrostruktury stali modyfikowanych miedzia spiekanych przy temperaturze
1240°C ujawnily, ze juz przy niewielkiej ilosci wprowadzonej miedzi mozliwe jest uzyska-
nie struktury martenzytycznej. Jedynie w przypadku spiekanej stali 410L modyfikowane;j
miedzig w ilo$ci 1% mas. mikrostruktura stanowi mieszaning martenzytu i ferrytu (rys. 4).
Ponadto wraz ze wzrostem od 1 do 4% mas. ilosci miedzi wprowadzonej do mieszanki prosz-
kow wzrasta mikrotwardo$¢ spiekanej stali od ok. 350 do ok. 500 HV0,01(10s).
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Rys. 3. Wpltyw dodatku miedzi oraz temperatury spiekania na porowato$¢ otwarta i zamknigta stali
410L

Fig. 3. The influence of copper addition and sintering temperature on open and closed porosity of
410L steel
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Rys. 4. Mikrostruktura spiekanej stali 410L z dodatkiem 1% mas. Cu, temperatura spiekania 1240°C

Fig. 4. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

Natomiast przeprowadzenie procesu spiekania przy wyzszej temperaturze prowadzi do
uzyskania w spiekanej badanej stali mikrostruktury, w sktad ktérej wchodzi ferryt i marten-
zyt. Przy czym w zaleznosci od ilosci wprowadzonego dodatku miedzi zmienia si¢ udzial
tych sktadnikow fazowych, tak Zze dopiero stal 410L modyfikowana miedzig w ilosci 4%
mas. uzyskuje struktur¢ gtéwnie martenzytyczng (rys. 7). Mikrotwardo§¢ badanej modyfi-
kowanej stali 410L wzrasta od ok. 160 do ok. 280 HV0,01(10s) wraz ze wzrostem dodatku
miedzi w mieszance proszkow.

Na podstawie tej analizy widoczny staje si¢ fakt, ze zmiana temperatury procesu spie-
kania powoduje zmiang udziatlow obu faz w mikrostrukturze. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku badanych stali nierdzewnych wyzsza temperatura spiekania i niskie zawarto$ci
miedzi w wyjsciowe]j mieszance proszkow sprzyjaja tworzeniu si¢ ferrytu, natomiast nizsza
temperatura procesu spiekania i wigksze ilosci wprowadzonej miedzi prowadza ostatecznie
do uzyskania mikrostruktury glownie martenzytyczne;.

Taka mikrostruktura, bedaca mieszaning ferrytu i martenzytu, pojawiata si¢ juz podczas
spiekania stali nierdzewnych (DP stale), w ktorych istnieje rownowaga pierwiastkow stabili-
zujacych austenit i ferryt [6]. W trakcie chlodzenia z temperatury izotermicznego spiekania
do temperatury pokojowej austenit przeksztatca si¢ w martenzyt i ostateczna mikrostruktura
sktada si¢ z ferrytu i martenzytu. Wprowadzenie miedzi do stali nierdzewnej powinno sprzy-
jac tworzeniu si¢ wysokotemperaturowego austenitu, ktory po ochtodzeniu przeksztalei si¢
w martenzyt. Poniewaz jednak miedz wydziela si¢, pozostawia obszary w osnowie zubozone
w miedz i w tych obszarach moze tworzy¢ si¢ ferryt.

Poniewaz miedz jest pierwiastkiem stabilizujacym austenit, stad tez wspomaga tworzenie
martenzytu w mikrostrukturze spiekanej stali. Dost¢pne w literaturze dane, dotyczace ilo-
sciowych badan metalograficznych, potwierdzity wyrazny wptyw miedzi na ksztaltowanie
si¢ mikrostruktury stali nierdzewnych (12% mas. Cr, 1% mas. Ni, 0,35% mas. Mo), mia-
nowicie udziat ferrytu w mikrostrukturze tych stali maleje od ok. 40% praktycznie do 0%
przy wzrastajacym udziale miedzi od 1 do 4% mas. Oczywiscie procentowy udzial ferrytu
w mikrostrukturze spiekane;j stali nierdzewnej ma wyrazny wptyw na jej wlasciwosci. Otdz
wraz ze wzrostem udzialu ferrytu wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardos¢ tej stali ulegaja
obnizeniu, podczas gdy ciagliwos¢ wzrasta [5].
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Rys. 5. Mikrostruktura spiekanej stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spiekania 1240°C

Fig. 5. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

1B kM

Rys. 6. Mikrostruktura spickane;j stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spickania 1260°C

Fig. 6. Microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1260°C

Przyktadowa mikrostruktura SEM stali 410L modyfikowanej miedzig w ilosci 4% mas.
poddanej spiekaniu przy temperaturze 1240°C zamieszczona zostata na rys. 7. Natomiast
wyniki analizy EDAX tego materiatu zostaly zamieszczone na rys. 8. Mikroanaliza sktadu
chemicznego tej stali zostala wykonana w czterech réznych punktach badanej powierzchni
zgtadu. W skladzie chemicznym modyfikowanej miedzig stali 410L podstawowymi pier-
wiastkami w analizowanych punktach sa oczywiscie: Fe, Cr, Ni i Cu. Zawartosci poszczegdl-
nych pierwiastkow w kazdym analizowanym punkcie sa w zasadzie na podobnym poziomie.
W przypadku tej stali ilo§¢ miedzi wprowadzonej do mieszanki proszkow wynosita 4% mas.
Przeprowadzona analiza EDAX wykazata, ze w analizowanych punktach zawarto$¢ miedzi
wynosita okoto 4% mas., co odpowiada ilosci miedzi wprowadzonej do mieszanki proszkow.

W przeprowadzonych badaniach wptyw dodatku miedzi na przemiany fazowe w stali 410L
badano w oparciu o analiz¢ uktadu rownowagi fazowej. Do konstrukcji pseudopodwdjnego
uktadu réwnowagi fazowej wykorzystano program ThermoCalc. Uktad rownowagi fazowej
obliczony zostat dla stali zawierajacej: 12,5% Cr, 0,8% Si, 0,2% Ni, 0,02% Mn 1 0,015% C. Dla
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powyzszego sktadu chemicznego stali i zmiennej zawartosci miedzi potozenie linii granicznych
uktadu przedstawiono na rys. 9.

Rys. 7. Mikrostruktura SEM spiekanej stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spickania
1240°C

Fig. 7. SEM microstructure of sintered steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature 1240°C

Elt. Line e ErrF)r Conc Units
(c/s) 2-sig
Punkt 1
Cr Ka 115,08 3917 13,719 wt.%
Fe Ka 410,45 7,397 82,026 wt.%
Ni Ka 0,75 0,315 0,222 wt.%
Cu Ka 11,14 1,218 4,032 wt.%
Punkt 3
Cr Ka 121,30 4,021 13,577 wt.%
Fe Ka 437,37 7,636 82,163 wt.%
Ni Ka 0,87 0,341 0,245 wt.%
Cu Ka 11,79 1,254 4,015 wt.%
Punkt 4
Cr Ka 127,49 4,123 14,290 wt.%
Fe Ka 433,64 7,603 80,944 wt.%
Ni Ka 1,03 0,371 0,287 wt.%
Cu Ka 13,27 1,330 4,479 wt.%
Rys. 8. Mikroanaliza sktadu chemicznego stali 410L z dodatkiem 4% mas. Cu, temperatura spiekania
1240°C

Fig. 8. Microanalysis of chemical composition of steel 410L with 4% mass Cu, sintering temperature
1240°C

Prezentowane obliczenia termodynamiczne wskazuja, ze wraz ze wzrostem zawartosci
miedzi w badanym zakresie od 0 do 4% wzrasta szeroko$¢ obszaru wspotistnienia auste-
nitu i ferrytu, a obszar ten wyraznie przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych temperatur. Ponadto
dla stali 410L modyfikowanej miedzia w ilo$ci powyzej ok. 1,8% mas. pojawia si¢ obszar
wystepowania austenitu, a jego szeroko§¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci miedzi zwigksza
si¢, przesuwajac si¢ w zakres wyzszych temperatur. Miedz sprzyja tworzeniu si¢ wysoko-
temperaturowego austenitu w badanych stalach, a proces spiekania odbywa si¢ w obszarze
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wspolistnienia ferrytu i austenitu i w konsekwencji uzyskany stopien zaggszczenia materiatu
bedzie nizszy.

Wplyw dodatku miedzi na rownowagowy udziat ferrytu i austenitu przy temperaturze
1240°C i 1260°C przedstawiono odpowiednio na rys. 10 i 11. Mozna zauwazy¢ silny wplyw
miedzi na udziat obu tych faz w stali. Mianowicie, w przypadku izotermicznego spiekania
stali 410L modyfikowanej miedzia przy temperaturze wynoszacej 1240°C, jak i 1260°C
udziat austenitu stopniowo wzrasta kosztem udzialu ferrytu przy wzrastajacej zawartosci
miedzi. Dla czystej stali 410L, jak réwniez stali z dodatkiem miedzi w ilosci 1% mas.
spiekanie odbywa si¢ w obszarze ferrytu, natomiast dla pozostatych badanych spiekow
w obszarze wspolistnienia ferrytu i austenitu. Przy czym dopiero w przypadku wigkszego
dodatku miedzi (powyzej 3% mas.) zaczyna dominowaé austenit. Dodatek miedzi sprzyja
tworzeniu si¢ wysokotemperaturowego austenitu w badanych stalach. Poniewaz mechanizmy
dyfuzyjne szybciej zachodza podczas spiekania w ferrycie niz w austenicie, w konsekwencji
uzyskany stopien zaggszczenia materialu bedzie nizszy. Dobrze koreluje to z prezentowanymi
wynikami gestosci (rys. 1).

Zarejestrowane podczas badan dylatometrycznych krzywe procesu spiekania przy
temperaturze 1240°C stali 410L modyfikowanej miedzig zostaty zamieszczone na rys. 12.

Na podstawie analizy otrzymanych krzywych dylatometrycznych mozna stwierdzi¢, ze:
— w poczatkowym okresie nagrzewania modyfikowanej miedzia stali 410L miedZ nie
wplywa w sposdb wyrazny na rozszerzalnos¢ cieplna materiatu. Dlatego tez wspotczynniki
rozszerzalnos$ci cieplnej w tym zakresie praktycznie nie ulegaja zmianom, a ich warto§¢
wynosi okoto 1,25 x 105 1/°C. Niemniej w przypadku stali z dodatkiem 4% Cu wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej w pozniejszym okresie nagrzewania przyjmuje wartos¢ nizsza — na
poziomie 1,1 x 10~ 1/°C;

1: AUSTENITE (y)
2: COPPER FCC_A1 PRECIPITATION (P1)
3: FERRITE (a, 9)
4: M23C6 (C1)
5: LIQUID (L)

1600 L L L L
1500
1400
1300
| 1200
1100
1000
900
800
700
600 T T T T

TEMPERATURE_CELSIUS

MASS_PERCENT Cu

Rys. 9. Uktad rownowagi dla stali 410L

Fig. 9. Equilibrium system for steel 410L
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Rys. 12. Krzywe dylatometryczne dla stali 410L modyfikowanej miedzia — nagrzewanie do
temperatury spiekania 1240°C

Fig. 12. Dilatometric curves for copper modificated 410L steel - heating to sintering temperature
1240°C

— miedz wyraznie wplywa na temperatur¢ przemiany o/y, powodujac podwyzszenie poczatku
(od 851°C do 871°C) i obnizenie konca tej przemiany (od 910°C do 901°C) przy jednoczesnym
zmniejszeniu amplitudy temperaturowej. Przy czym niezaleznie od ilosci wprowadzonego
dodatku miedzi warto$¢ amplitudy pozostaje na statym poziomie (A7 = 30°C);

— po przejsciu przemiany polimorficznej materiat ulega dalszej ekspansji termicznej, jednak
dla stali modyfikowanej miedzia przy temperaturze okoto 1080°C gwattownie zmienia si¢
przebieg krzywych dylatometrycznych. Temperatura ta odpowiada temperaturze topienia
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miedzi. Nastgpuje pojawienie si¢ fazy cieklej.
— miedz kompensuje skurcz stali 410L, a wraz ze wzrostem ilo$ci dodatku Cu catkowity
skurcz po spiekaniu maleje.

Krzywe dylatometryczne —zakres chtodzenia—dla czystej stali 41 0L i stali modyfikowanej
miedzig w ilosci 4% mas. przedstawione zostaty na rys. 13. Miedz w tej ilo$ci wyraznie nie
sprzyja zaggszczeniu stali bez wzgledu na zastosowana temperature spiekania.

1,00
Temperatura [°C] 050 =X
: : : : ‘ / 000 o
200 400 60 1000 1200 | 050 ©
4%Cu 1260°C L 1,00 %
4%Cu 1240°C L -150 &
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Rys. 13. Krzywe dylatometryczne dla stali 410L modyfikowanej miedzig — chtodzenie

Fig. 13. Dilatometric curves for copper modificated 410L steel — cooling

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano technologia metalurgii proszkow seri¢
spickanych stali nierdzewnych, zawierajacych miedz w zakresie od 1 do 4% mas. Przy czym
na ksztattowanie si¢ mikrostruktury i uzyskane wtasciwosci stali wywarta wplyw nie tylko
obecno$¢ dodatku miedzi w sktadzie chemicznym oraz ilos¢, w jakiej wprowadzono ja do
mieszanki proszkow, ale takze temperatura izotermicznego spiekania.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w przypadku badanych stali nierdzewnych nizsza tempera-
tura procesu spiekania i wigksze ilosci wprowadzonego dodatku miedzi prowadzg ostatecz-
nie do uzyskania mikrostruktury przede wszystkim martenzytycznej. Miedz jest rownomier-
nie rozmieszczona w mikrostrukturze. Stale te nadajg si¢ do utwardzania wydzieleniowego.
Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze z punktu widzenia wlasciwosci, jak i mikrostruktury opty-
malng ilo$cig miedzi wprowadzanej do mieszanek jest 2—3% mas., zapewniajac wysoki po-
ziom twardos$ci (ok. 93 HRB), mata porowatos¢ i dobre zageszczenie (gestos¢ wzgledna na
poziomie 86—88%).

Natomiast wyzsza temperatura spiekania, mimo ze pozwala uzyska¢ modyfikowanym
miedzig stalom nierdzewnym wyzsze wartosci gestosci po spiekaniu niz w przypadku
zastosowania nizszej temperatury spiekania, nie przyczynia si¢ do efektywnego wzrostu
twardosci badanych stali. W przypadku wyzszej temperatury spiekania i niskich zawartosci
miedzi w wyj$ciowe]j mieszance proszkow mikrostruktura badanych stali jest wyraznie
dwufazowa jak w stalach DP stanowi mieszaning ferrytu i martenzytu. Ponadto rozmieszczenie
miedzi jest nierownomierne wystgpuja obszary, ktore wykazuja zubozenie w miedz.
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