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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono zarys i rozwoj stali nierdzewnych oraz jej podzial. Omo-
wiono metody i urzadzenia do przeprowadzenia badan dylatometrycznych. Zaprezentowano
réowniez wyniki badan, ktére moga znalez¢ szerokie zastosowanie przemystowe. Koncentruja
si¢ one na analizie procesu spiekania ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej
zaprawa mikroproszku zawierajacego bor.
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Abstract

This article presents the scope and development of stainless steel. Moreover, paper also pres-
ents the results of researches that can find wide industrial applications. They focus on the analy-
sis of the sintering process of ferritic stainless steel AISI 434L modified with addition of boron
containing master alloy.
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1. Stale nierdzewne
1.1. Zakres i rozw0j stali nierdzewnych

Stal nierdzewna stosowana jest w powszechnym uzyciu stosunkowo od niedawna. Pio-
nierami w dziedzinie wytwarzania stopéw metali byli Micheael Faraday oraz James Stoddart,
ktorzy w 1820 r. przedstawili jedne z pierwszych badan na ten temat. W swojej pracy opubli-
kowali informacje, ze stop stali z 10% dodatkiem niklu jest najbardziej odporny na matowie-
nie na powietrzu. Stwierdzili rowniez, ze najlepsza odpornoscia na korozje charakteryzuje
si¢ stop stali z platyng i rodem zawierajacy 50% pierwiastkow stopowych. Uniemozliwiato
to jednak masowg ich produkcj¢ ze wzgledu na znaczne koszty. Badany przez nich stop stali
z najwyzszg zawarto$cig chromu (3%) charakteryzowat si¢ podwyzszong skrawalnoscia, ale
nie wykazywat zwigkszonej odpornosci korozyjnej [1, 2].

Rok p6zniej Francuz Pierre Berthier odkryt, Ze stop zelaza z chromem jest bardziej odpor-
ny na korozje niz samo zelazo. Ponadto dowiodt, ze odpornos¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem
iloSci chromu w stopie. Niedlugo potem rozpoczat produkcje zelazo-chromu, ktéry dodawany
byt pdzniej do stali w celu polepszenia jej wlasnosci antykorozyjnych. Niestety nie zdawano
sobie jeszcze wtedy sprawy z niekorzystnego wptywu wegla. W 1895 r. niemiecki chemik
Hans Goldschmidt odkryt metode produkcji zelazo-chromu, ktora pozwolita na obnizenie za-
wartos$ci wegla w stalach chromowych. Chociaz jego ilo$¢ nie byla jeszcze na wystarczajaco
niskim poziomie, dato to mozliwos$¢ rozwoju masowej produkc;ji stali nierdzewnej. W 1904 r.
francuski profesor metalurgii Léon Guillet opublikowat seri¢ prac, w ktorej przedstawil pro-
ces produkcji niskoweglowej stali nierdzewnej z iloscig wegla odpowiadajaca wspolczesnym
produktom. Opracowane przez niego stopy mialy struktury ferrytyczne oraz martenzytyczne.
Dwa lata pozniej przedstawit rowniez badania nad stopami zelazo-chrom-nikiel, dajac tym sa-
mym podwaliny do produkcji stali austenitycznych. Jego badania zostaty wykorzystane przez
Eduarda Maurera i Benno Straussa, ktdrzy opracowali w laboratoriach badawczych Kruppa
komercyjne metody produkcji austenitycznej stali nierdzewne;j [2].

W 1913 roku Anglik, Harry Brearly, wykorzystat po raz pierwszy nierdzewna stal mar-
tenzytyczng do produkcji ostrzy nozy. W 1924 r. American Society for Testing Materials
(ASTM) zorganizowato w Atlantic City pierwsze sympozjum poswiecone korozji, zarood-
pornosci oraz opornosci elektrycznej stopow. Spotkanie to cieszylo si¢ bardzo duzym powo-
dzeniem, gdyz wowczas to stale odporne na korozje na state wkroczyty do przemystu. Silniki
parowe byly w tych czasach bardzo powszechne, jednak uzywane stale nie wykazywaty wy-
starczajgcej odpornosci. Powodowato to czeste awarie, a w niektorych przypadkach nawet
wybuchy kottéw parowych, co generowato dodatkowe koszty. Dlatego tez rozwojem stali
nierdzewnych zainteresowanie byly szerokie rzesze przemystowcow [2].

W dzisiejszych czasach stal nierdzewna jest wszechobecna. Mozna ja spotka¢ w kazdym
domu, poniewaz wykorzystywana jest m.in. do produkcji artykulow gospodarstwa domowe-
go, armatury kuchennej oraz tazienkowej. Wyroby domowego uzytku w styczniu 2012 roku
stanowity 38% Swiatowej produkcji stali nierdzewnej. Od lat 70. XX wieku znalazta ona
réwniez szerokie zastosowanie w branzy budowlanej (obecnie okoto 17% $wiatowej produk-
cji jest tam wykorzystywana). Szacuje si¢, ze dla dobrze dobranych warunkow konstrukcje
wykonane ze stali nierdzewnej moga mie¢ trwatos¢ si¢gajaca nawet kilkuset lat. Trzecim naj-
wickszym odbiorcg stali nierdzewnej (ktorego zapotrzebowanie na t¢ stal w 2012 r. wynosito
okoto 12%) jest przemyst motoryzacyjny. Znalazta ona zastosowanie m.in. do wytwarzania
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takich elementow, jak uktad wydechowy, ozdobne listwy wykonczeniowe, a takze elementy
karoserii dla pojazdéw transportu publicznego [3, 4].

1.2. Podziat stali odpornych na korozje

Obecnie stalg nierdzewna nazywamy stop zelaza z weglem zawierajacy > 10,5% chromu
i < 1,2% wegla oraz inne sktadniki stopowe [3]. Duza zawarto$¢ chromu (przy ograniczo-
nym udziale wegla) przyczynia si¢ do powstania pasywnej warstwy wierzchniej, jaka tworza
tlenki chromu, ktora ma sktonnosci do samoczynnej odbudowy. Mechanizm ten zapewnia
odpornos¢ na korozj¢ wzerowa wytworzone;j stali.

Glowny podziat stali nierdzewnych odnosi si¢ do struktury, jaki ma dany stop. Wyrdznié
mozemy stale:

— ferrytyczne,

— austenityczne,

— martenzytyczne,

— ferrytyczno-martenzytyczne (tzw. stale typu Duplex).

Stale ferrytyczne ze wzgledu na swoja budowe krystalograficzng maja wlasciwosci ma-
gnetyczne. Glownym sktadnikiem stopowym w tym przypadku jest Cr, ktorego udziat obje-
tosciowy miesci si¢ w zakresie od 10 do 30%. Cechuja si¢ one lepsza odpornoscia na korozje
niz stale martenzytyczne [4].

Stale ferrytyczne mozemy dodatkowo podzieli¢ na pie¢ grup, ktérych gléwnym kryte-
rium jest zawartos¢ chromu. Zwigkszenie ilosci chromu w stali powoduje wzrost wtasci-
wosci antykorozyjnych. Dodatkowo grupy III i IV zawieraja molibden oraz inne dodatki
stopowe. Podziat gtdéwnych grup ferrytycznych stali nierdzewnych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Glowne grupy ferrytycznych stali nierdzewnych wg [3]
Grupa I I I v A%
Zawartos¢ chromu 10-15 | 14-18 14-18 18-30 18-30
[% cigz.]
2 . . Mo (do
Ilos¢ dodatkow - - Ti, Nb 0,5%) -
. 409, .
Przyktadowy typ stali wg 430Ti, 434,
. 410, 446,
normy American Iron and 410L, 430 439, 436, 445
Steel Institute (AISI) 420 ’ 441 444

Stale austenityczne w odréznieniu do ferrytycznych nie majg wlasciwosci magnetycznych.
Glownym sktadnikiem stopowym oprocz chromu (najczgsciej o zawartosci 18%) jest row-
niez nikiel (o zawarto$ci > 8%). Dzigki temu stop ten moze osiagna¢ strukture austenityczng
w temperaturze otoczenia. Powoduje to zwigkszenie odpornosci elektrochemicznej. Zawarto$¢
wegla jest na poziomie 0,08%. W niektorych gatunkach stali, dla podwyzszenia odpornosci na
korozje¢, oprocz gtownych pierwiastkow stopowych dodaje si¢ rowniez molibden (2—4%). Do
utwardzenia tego typu stopu stosuje si¢ obrobke plastyczng. Stal ta cechuje si¢ dobrg odporno-
$cig na korozj¢ (szczeg6lnie w srodowisku agresywnym), plastycznoscia oraz spawalnoscia.
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Stale martenzytyczne zawartos¢ chromu w tego typu stalach waha si¢ migdzy 12 a 18%.
Mozliwa jest ich obrobka cieplna, taka sama jak w przypadku zwyktych stali weglowych. Jej
odporno$¢ korozyjna jest ograniczona, ponadto cechuje si¢ zta spawalnoscig i stosunkowo
matg podatnos$ciag na obrobke plastyczna.

Stal Duplex — mozna scharakteryzowac jako potaczenie stali austenitycznej i ferrytycz-
nej. Jako pierwiastki stopowe w tym przypadku stosuje si¢ chrom (w zakresie od 18 do 28%),
nikiel (od 4 do 7%), molibden (1-7,5%), a takze azot, ktory stabilizuje strukture austeni-
tyczna, co rowniez poprawia odpornos¢ na korozj¢, np. wzerowa. Ponadto stale te sa dobrze
spawalne i odporne na pgkanie w warunkach korozji napr¢zeniowej w srodowisku chlorkow.

2. Wlasciwosci spiekanych nierdzewnych stali ferrytycznych
2.1. Metalurgia proszkow

Produkcja spiekanych czgéci w ostatnich latach stata si¢ coraz czesciej wykorzystywana
technika do wytwarzania najrozniejszych wyrobow. Najwickszym odbiorca wytworzonych ta
technologia materiatéw jest przemyst motoryzacyjny. Inne gatezie przemystu, takie jak np.
maszynowy, energetyczny i budowlany réwniez korzystaja z zalet, jakie oferuje technologia
metalurgii proszkow. Technike te coraz czesciej stosuje si¢ ze wzgledu na mozliwos$¢ praktycz-
nie nieograniczonego sterowania wlasciwosciami wytworzonego wyrobu (np. struktury oraz
udziatu objetosciowego porowatosci) m.in. poprzez modyfikacje i kontrole sktadu chemiczne-
go oraz parametrow wytwarzania. Do ekonomicznych zalet takiego typu produkcji nalezy row-
niez zaliczy¢ wysoka materiato- i energooszczednos$¢, zwlaszcza w odniesieniu do drobnych
elementéw o skomplikowanych ksztaltach produkowanych wielkoseryjnie [5, 6].

2.2. Spiekana nierdzewna stal ferrytyczna

Sktad chemiczny proszkéw stali nierdzewnej uzywanych do produkcji spickow jest
zblizony do sktadu chemicznego materiatow litych o tym samym oznaczeniu. Symbol ,,L.”
umieszczony na koncu nazwy/oznaczenia proszku oznacza obnizong zawartos¢ wegla, ktora
nie moze przekracza¢ 0,03%. Aby material w temperaturze otoczenia mial strukture ferry-
tyczna w stopie, nalezy ograniczy¢ zawarto$¢ takich pierwiastkow, jak m.in. wegiel, azot
i nikiel, ktore stabilizuja austenit. Szczegolna uwage nalezy zwroci¢ na wegiel 1 azot, gdyz te
sktadniki bardzo trudno jest usuna¢ ze stopu ze wzgledu na ich silne powinowactwo do chro-
mu. Ponadto rozszerzaja one zakres dwufazowy wystepowania austenitu i ferrytu. Dodatko-
wo ich niewielkie ilo$ci, bo juz dodatek w setnych procentach, dziataja na zmiany struktury
materiatu. Informacje te moga mie¢ szczeg6lne znaczenie dla materiatow spiekanych, gdyz
niejednokrotnie do prasowania proszkow dodaje si¢ srodki poslizgowe w celach polepsze-
nia ich prasowalnosci, uzyskania homogenicznego rozktadu gestosci oraz wydhuzenia cza-
su uzytkowania urzadzen prasujacych. Najczesciej srodki te zawieraja w sobie duzo wegla.
Nalezy, wigc pamigta¢ o doktadnym ich wypaleniu przed procesem spiekania. Jezeli proces
ten nie bedzie przeprowadzony wlasciwie mozna zaobserwowac w strukturze materiatu spie-
kanego austenit, ktory podczas chtodzenia przemieni si¢ w martenzyt i spowoduje znaczne
zmiany wymiarowe. Nalezy rowniez unikac jako atmosfery ochronnej azotu. Dlatego zazwy-
czaj stosowany jest czysty wodor, wysoka proznia lub tez argon [7].
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2.3. Kierunki rozwoju spiekanych stali nierdzewnych

Najnowsze badania koncentruja si¢ nad opracowaniem materiatoéw i proceséw techno-
logicznych, tak aby materiaty spiekane miaty coraz lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe.
W tym celu stosowane sa m.in. roézne techniki prasowania/spiekania oraz rézne dodatki sto-
powe. Maja one zapewni¢ wzrost gestosci i zmniejszenie udziatu objetosciowego porowa-
tosci, a co za tym idzie znaczaco podwyzszy¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe. Dodatki sto-
powe powoduja aktywowane spiekanie, co generuje proces intensyfikujacy transport materii
w materiale [8].

Badania wykazaly, ze na intensyfikacj¢ procesu spiekania ma wptyw wiele czynnikow.
Jednym z nich jest liczba atomowa pierwiastka dodanego jako aktywator. Stwierdzono, ze
pierwiastki o malej liczbie atomowej, takie jak bor, azot, wegiel oraz trudnotopliwe, jak
molibden, wolfram czy tantal s3 dobrymi aktywatorami przy spiekaniu proszkow zelaza [8].

Badania spiekow z ferytycznej stali nierdzewnej AISI 4341 modyfikowanej borem, w postaci
zaprawy mikroproszku, moga w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia zastosowania
spiekanych stali nierdzewnych w przemysle. Wstgpna analiza tego tematu wykazata, ze bor do-
dawany w postaci zaprawy do proszku stali nierdzewnej powoduje znaczny wzrost gestosci spie-
kanych materiatow, a tym samym znaczaca poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych.

3. Analiza termiczna
3.1. Badania dylatometryczne

Gloéwna cechg badan dylatometrycznych jest pomiar liniowych wymiaréw badanej prob-
ki w funkcji zmian temperatury. Kiedy nastgpuje wzrost temperatury zwigksza si¢ objetosée
dowolnej substancji. W sposob ilosciowy zmiang wymiardw opisuje wspoltczynnik rozsze-
rzalnosci termicznej dzigki czemu dostarcza informacji, jak poszczegdlna substancja reagu-
je na zmiang temperatury. W czasie gdy atomy zaczynaja otrzymywac¢ dodatkowa porcje
energii w postaci ciepta, wzrasta ich ruch oscylacyjny wokot srednich potozen. Dzigki temu
ro$nie $rednia odleglo$¢ pomiedzy atomami. Warto$¢ tego wzrostu jest na poziomie okolo
7%, od temperatury zera bezwzglednego, do temperatury topnienia [9].

Wymiary moga ulec zmianie réwniez poprzez wystgpowanie przemiany fazowe;j. Jako przy-
ktad moze postuzy¢ przemiana fazowa wystepujaca podczas hartowania. Przyjmijmy, Ze objgtos¢
komorki elementarne;j ferrytu wynosi 100%. Kiedy pod wplywem ciepta dostarczonego nastepuje
przebudowa sieci krystalograficznej ferryt — austenit, objetos¢ zmniejsza si¢ do ok. 90%. Nato-
miast, jesli doprowadzimy do przemiany austenit — martenzyt, objeto$¢ rosnie i osigga poziom
ok. 110%. Badania dylatometryczne pozwalaja na precyzyjne wyznaczenie m.in. takich zalezno-
$ci (jak np. obliczenie wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, wyznaczenia temperatur zacho-
dzacych przemian, poréwnania procesow spiekania badanych materiatow).

3.2. Podziat dylatometrow
Dylatometry mozemy podzieli¢ na rézne rodzaje. Pod wzgledem sposobu pomiaru wy-

rézniamy dylatometry réoznicowe oraz dylatometry bezwzgledne. Urzadzenia réznicowe, jak
wskazuje na to ich nazwa, wykonuja réwnoczesny pomiar zmiany dtugosci w probce wzor-
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cowej (referencyjnej) oraz probce badanej. Jako przyktad moze postuzy¢ dylatometr Che-
venarda [9]. Dylatometry bezwzgledne natomiast mierza dtugos$é bezposrednio na probee
badanej. Mozemy rowniez dokona¢ podziatu dylatometrow ze wzgledu na sposob rejestracji
danych. Wyrézniamy dylatometry: mechaniczne, optyczne i elektryczne. Pozyskiwanie da-
nych w dylatometrach mechanicznych polega na ich zapisie na bebnie przy zastosowaniu
przetozenia mechanicznego. Optyczna metoda pozwala mierzy¢ wymiar probki bezposred-
nio przez mikroskop. Wraz ze zmiang dlugosci probki nastgpuje odchylenie zwierciadta,
ktore odbija plamke $wietlng i zmienia jej polozenie. Wymienione metody sa juz obecnie
rzadko stosowane. Dziatanie nowoczesnych dylatometrow oparte jest na metodzie elektrycz-
nej. Urzadzenie wyposazone jest w rejestrator otrzymujacy informacje od czujnika w po-
staci impulsoéw elektrycznych. Rowniez poprzez potozenie badanej probki mozna dokona¢
podziatu dylatometrow. W takim wypadku mamy do czynienia z dylatometrami poziomymi
lub pionowymi.

Wynikiem pomiarow dylatometrycznych jest wykres (tzw. dylatogram), pokazujacy
zmian¢ wymiaru badanej probki w funkcji temperatury i/lub czasu. Aby zminimalizowaé
wplyw atmosfery zewnetrznej wigkszos¢ dylatometrow ma mozliwos¢ prowadzenia badan
w atmosferach kontrolowanych.

4. Badania wlasne
4.1. Metodyka badan

Do badan zastosowano rozpylany woda proszek ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L
dostarczony przez firm¢ Hoganids oraz mikroproszek zaprawy za bazie Fe zawierajacej do-
datek boru.

W tabeli 2 zaprezentowano sktad chemiczny oraz gtowne wlasciwosci technologiczne
proszku ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L.

Tabela 2

Sklad chemiczny rozpylanego woda proszku AISI 434L

Nazwa Gesto$¢ nasypowa | Sypkosc . 0/ i
proszku [e/em’] [s/50¢] Sktad chemiczny [% ciez.]
Fe C Cr Si (0] N Mo
AISI 434L 2,78 33
81,07 0,02 (16,8| 0,8 | 0,27 | 0,04 | 1

Sktad badanych mieszanek proszkow zostat tak dobrany, aby zawieraty one odpowiednio
0,1;0,2; 0,3; 1 0,4% cig¢z. boru. Nastepnie probki otrzymane z mieszaniny proszku AISI 434L
oraz zaprawy boru mieszano w mieszalniku Turbula przez 24 godziny. Tak przygotowane
mieszanki dwustronnie prasowano pod ci§nieniem 600 MPa. Otrzymano prostopadto$cienne
probki o wymiarach 4 x 4 x 15 mm. Nastgpnie spieczono je w dylatometrze poziomym DIL
402C firmy Netzsch w temperaturze 1240°C przez 30 minut w atmosferze suchego wodoru
(5.0). Szybko$¢ nagrzewania do temperatury izotermicznego spiekania wynosita 10°C/min,
natomiast szybko$¢ chtodzenia do temperatury otoczenia wynosita 20°C/min.
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4.2. Analiza dylatometryczna procesu spiekania stali AISI 434L modyfikowanej
dodatkiem zaprawy zawierajacej bor

Na rysunku 1 przedstawiono zarejestrowane zmiany wymiarowe spiekanych ksztaltek
wykonanych z proszku ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L (bez wprowadzanych do-
datkow oraz modyfikowanych zaprawa zawierajaca bor odpowiednio w ilosci 0,1; 0,2; 0,3;
10,4% cigz.). Krzywa przerywana prezentuje zadany profil temperaturowy.
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Rys. 1. Zmiany wymiarowe spiekanych ksztattek wykonanych z proszku ferrytycznej stali
nierdzewnej AIST 434L modyfikowanej borem

Fig. 1. Dimensional changes of the sintered ferritic stainless steel AISI 434L modified with boron
master alloy

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze najwigksze zmiany wymiarowe za-
rejestrowano dla probki z zawartoscia 0,1% cigz. boru. Catkowity skurcz probki wynosi 4,68 +
0,12%. Temperatura, w ktorej rozpoczyna si¢ proces spiekania ulega znacznej zmianie w zalez-
nosci od badanego sktadu chemicznego (rys. 2). Dla niemodyfikowanej stali AISI 434L proces
ten rozpoczyna si¢ w temperaturze okoto 1060°C. Wprowadzenie dodatku zaprawy zawierajg-
cej bor w ilosciach 0,2% lub 0,3% spowodowalo najintensywniejsze obnizenie poczatku tem-
peratury spiekania materiatu do warto$ci okoto 1000°C. Efekt ten jest rezultatem tworzacej si¢
fazy ciektej powstajacej w wyniku zachodzacej reakcji eutektycznej pomigdzy zelazem a Fe B.
Powstata faza ciekta jak rowniez duze powinowactwo chemiczne boru do tlenu znajdujacego
si¢ na powierzchni czastek spiekanej ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L to dwa najistot-
niejsze mechanizmy aktywujace w tym uktadzie proces spiekania.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat wykorzystywany do obliczen skurczow wystepu-
jacych w poszczegdlnych etapach spiekania (nagrzewania, izotermicznego spiekania oraz
chlodzenia). Prezentuje on rowniez sposoéb odczytywania catkowitego skurczu probki.
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Rys. 2. Temperatury rozpoczgcia procesu spiekania dla probek ferrytycznej stali nierdzewnej AISI
434L modyfikowanej borem

Fig. 2. Start sintering temperature of ferritic stainless steel AISI 434L samples modified with boron
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Rys. 3. Schemat obliczania skurczu w poszczegdlnych etapach. A — skurcz w trakcie nagrzewania,
B — skurcz podczas izotermicznego spiekania; C — skurcz podczas etapu schtadzania do temperatury
otoczenia, D — catkowity skurcz

Fig. 3. Diagram calculation at various stages of contraction. A — contraction during the heating,
B — isothermal contraction, C — contraction during cooling to room temperature, D — total contraction
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Stosujac si¢ do wytycznych zaprezentowanych na rys. 3, obliczono procentowe zmiany
skurczu badanych probek w poszczegoélnych etapach spiekania. Otrzymane wyniki przed-
stawione na rys. 4 obliczone zostaty w stosunku do zarejestrowanego catkowitego skurczu
badanego materiatu.
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Rys. 4. Procentowy skurcz w poszczegdlnych etapach procesu spiekaniadla probek ferrytyczne;j stali
nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej borem

Fig. 4. Percent contraction at various stages of sintering process of ferritic stainless steel AISI 434L
samples modified with boron

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dla wszystkich badanych probek
najwigkszy procentowy skurcz odnotowano w trakcie etapu nagrzewania (odcinek A na krzy-
wych dylatometrycznych, rys. 3). Dla probki modyfikowanej 0,1% cig¢z. boru skurcz ten wy-
nosi najwigcej bo az 50% catkowitej zmiany wymiarowej. Zaobserwowano rowniez, ze wraz
ze wzrostem zawartosci zaprawy dodatku boru wprowadzanej do ferrytycznej stali nierdzew-
nej AISI 434L rejestrowany w trakcie nagrzewania materiatu skurcz byt coraz mniejszy. Ana-
lizujac etap izotermicznego spickania (odcinek B na krzywych dylatometrycznych, rys. 3),
mozna jednoznacznie zaobserwowac, ze kinetyka zmian wymiarowych ulega znacznemu
spowolnieniu (w poréwnaniu z etapem nagrzewania). Dla probki, ktora wczesniej wykazy-
wata najwigkszy procentowy skurcz (0,1% ci¢z. boru) w etapie izotermicznego spiekania
zarejestrowano jej najmniejsze zmiany wymiarowe (wynoszace 38% catkowitego skurczu).
Podczas chtodzenia (odcinek C na krzywych dylatometrycznych, rys. 3) mozna zauwazy¢,
ze we wszystkich wypadkach skurcz jest na podobnym poziomie (i wynosi okoto 15%). Jego
warto$¢ jest wyraznie mniejsza w catym procesie spickania materiatow.
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Rys. 5. Zmiany wymiarowe podczas chtodzenia spiekanych ksztaltek z proszku ferrytyczne;j stali
nierdzewnej AISI 434L modyfikowanej zaprawa zawierajaca bor

Fig. 5. Dimensional changes of the sintered ferritic stainless steel AISI 434L modified with boron
during cooling

Analizujac wykres zmian wymiarowych zarejestrowanych podczas etapu chtodzenia (rys.
115), mozna zauwazy¢, ze w probkach modyfikowanych zaprawa zawierajaca bor wystepuje
wyrazne zatamanie krzywych dylatometrycznych jednoznacznie $wiadczace o zachodzacej
w materiale przemianie. Stwierdzono, ze obserwowany efekt jest tym bardziej wyrazny, im
wigksza zawarto$¢ zaprawy zawierajacej bor wprowadzono do ferrytycznej stali nierdzewnej
AISI434L. Poniewaz przemiana ta powoduje pgcznienie probki (wzrost warto$ci rejestrowa-
nych na krzywej dylatometrycznej) oraz wystgpuje ona w stosunkowo niskiej temperaturze
(okoto — 358 °C) ma wigc ona charakter przemiany martenzytyczne;.

5. Whioski

W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wprowadzonego dodat-
ku zaprawy w postaci mikroproszku zawierajacego bor na wlasciwosci spiekanej ferrytycz-
nej stali nierdzewnej AISI 434L. Doktadnie scharakteryzowano przebieg procesu spiekania
oraz zmian wymiarowych zarejestrowanych w trakcie badan dylatometrycznych (materiatu
bazowego i zawierajacego rozny dodatek boru). Na podstawie otrzymanych wynikow stwier-
dzono, ze najwigkszy wptyw na kinetyke zmian wymiarowych ma dodatek boru w ilo$ci
0,3% cigz. Powoduje on rozpoczgcie procesu spiekania w najnizszej temperaturze (998°C).
Ponadto zaobserwowano, ze warto$ci zmian wymiarowych w poszczegdlnych etapach pro-
cesu spiekania byly praktycznie niezalezne dla wszystkich badanych probek. Dodatkowo
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stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawartosci boru wprowadzonego w postaci zaprawy do
ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L w trakcie chlodzenia probek rejestrowano coraz to
intensywniejsze efekty zwigzana z przeming martenzytyczna Uzyskane wyniki moga mie¢
duze znaczenie aplikacyjne, gdyz wprowadzenie niewielkiej ilosci dodatku boru (0,2% lub
0,3%) w postaci zaprawy do ferrytycznej stali nierdzewnej AISI 434L moze w znaczacym
stopniu obnizy¢ koszty wytwarzania spiekanych materiatow przez obnizenie temperatury ich
spickania.

Badania byly realizowane dzigki wsparciu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach reali-
zowanego projektu badawczego nr PB 4791/T02/2010/38.
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