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StreszczenieW artykule zostaty przedstawione zagadnieniaazane z badaniami odporud
korozyjnej w zmiennych warunkach klimatycznych &ztaporéwnawcze badania w mgle
solnej spiekanych stali nierdzewnych. Dokonanadaknalizy potencjalnego ich zastosowania
w zmiennych warunkach klimatycznych.

Abstract: The article presents issues related to the stdidywosion resistance in various
climatic conditions as well as the comparative gtatlsalt spray of sintered stainless steels.
There has also been analysis of the potentialenf #pplications in various climatic conditions.

Stowa kluczowe:badania korozyjne, stale nierdzewne, badania wyaetmateriaty spiekane
1. WSTEP

Spiekane stale nierdzewne znalazlty szerokie zastose w przeméle zarbwno maszy-
nowym jak i samochodowym na elementy o wymaganejokig] odpornéci korozyjnej
i dobrych wiasnéciach mechanicznych. Obszar stosowania spiekantath aglpornych na
korozg zwigksza s¢ w ostatnich latach co jest spowodowane gogm zainteresowaniem
przemystu tego typu materiatami [1-3]. Ngmije réwnie rozwdj technik wytwarzania
proszkow i sposobu wytwarzania z nich spiekéw. Wiaeh niniejszej pracy badania zostaty
wykonane na prébkach stali ferrytycznej, austemitgf, oraz ferrytyczno-austenitycznej
(typu duplex) wytwarzanych technolagmetalurgii proszkéw. Celem wykonanych bada
byto okreslenie odpornéci korozyjnej tych stali w zrfnicowanych warunkachirodowisku
morskim, warunkach klimatu arktycznego oraz w mgtdnej. Dokonano tale analizy
potencjalnego ich zastosowania w zmiennych warumkéimatycznych.

2. MATERIALY | ZAKRES BADA N

W ramach przeprowadzonej analizy materiatéw spigttaimdpornych na koragjykonano:
« badanie odporrigi korozyjnej w Morzu Grenlandzkim,
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* badanie odporriai korozyjnej w ekstremalnych warunkach klimatutgcznego,
» badanie odporriai korozyjnej w mgle solnej,
* badanie metalograficzne na mikroskofigetinym,
» badanie topografii powierzchni,
» badanie twardi.
Badania zostaly przeprowadzone na probkach ze spadkanej odpornej na kor@gzj
ktérych sktad chemiczny zostat przedstawiony witatl :
» ferrytycznej X6Crl13,
* austenitycznej X2CrNiM017-12-2 ,
» ferrytyczno-austenitycznej (duplex) X2CrNiMo22-8-2.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanych stali [4]
Table 1. Chemical composition of investigated stgg!

) Stezenie masowe pierwiastkow, %
Gatunek stalt _ :
Ni Cr Si Mn Mo C
X2CrNiMo17-12-2 13 16,4 0,8 0,2 2,5 0,03
X6Cr13 0,14 12,1 0,8 0,08 - 0,03
X2CrNiMo22-8-2 8,10 | 22,72 | 0,70 0,06 2,00 0,03

Y Oznaczenie wg normy PN-EN 10088 — odpowiednik paglydem sktadu chemicznego

Do bada wykorzystano wypraski uzyskane podreeniem 700 MPa charakteryzog se
najwyzsz gestaicia, 6,4+6,6 g/cm Spiekanie wykonano w piecu gréowym typu TAV
SintVac w temperaturze 1250°C przez 60 min, prayas@waniu argonu jako gazu ostonowego.

Uzyskane probki posiadapastpujace wymiary: 55 mm (diugg) x 10 mm (szerokit) x
10 mm (wysokéc).

3. PRZEBIEG BADAN

Do okrelenia odpornéci korozyjnej wérodowisku wody morskiej jak i ekstremalnych
warunkéw klimatycznych zostaly wykorzystane aut@skadania odporsoi korozyjnej,
zrealizowane w terminie od 5 lipca do 8 wizi@a 2013 r. w obszarze Polskiej Stacji Polarnej
na Spitsbergenie wykonane w ramach praktyk studeimck

3.1. Badanie odpornéci korozyjnej w Morzu Grenlandzkim

Badanie odpornei korozyjnej zostalo wykonane w Morzu Grenlandzkifiordzie
Hornsund, Zatoce Isbjgrnhama, Polwysep BaranowRkiygotowane do monta probki
przed ich umieszczeniem na statywie w skatach gostaaczone, zwane z dokladneia
do 0,001gq, a tate wykonano zdjcia ich powierzchni (rys. 1).

Przez 92 dni probki te byly poddawane dziataniumdly morskich. Przebieg amplitudy
ptywow morskich powodowat ich dwukrotne zanurzaneedzie w cagu doby (24 godzin).
Tamtejsze wody charakteryausic zmiennym odczynem pH oraz zmignaawartdcia
chlorkéw CT jak i siarczanéw S§J. Zmiare wartdici tych parametréw przedstawia (rys. 2).
Badania parametréw pobranych w egsich cotygodniowych probek wody wykonane zostaty
wedtug normy PN-EN ISO 10304 (Jdkowody — Oznaczanie rozpuszczonych anionow za
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pomoea chromatografii jonowej — G&¢ 1: Oznaczanie bromkéw, chlorkéw, fluorkéw,
azotanow, azotyndéw, fosforandw i siarczandw) [Shieénndg¢ skltadu chemicznego tamtej-
szych wéd w okresie letnim jest spowodowana virydu stopniu doptywem stodkiej wody
z lodowcow oraz mieszaniemesiwoch paddéw morskich, cieptego zachodnio Spitsbérge
skiego z zimnym z morza Barentsa [6]. Temperatuodywv okresie badawahata si od
-1,50°C do 50°C. Po uptywie 92 dni probki zostatlernontowane ze statywu, ngsiie
optukane wod destylowan, wysuszone oraz powtornie ziome. Po zakfczeniu badania
wykonano oceg postpu korozji w oparciu o ubytek masy probki. Wykonaakze ponownie
zdjecie powierzchni prébki.

Rysunek 1. Statyw z prébkami do bada
Figure 1. The stand with test samples
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Rysunek 2. Zawarté chlorkéw, siarczan6w oraz wastopH w wodzie morskiej
Figure 2. The chloride and sulphides concentradod the pH value in the sea water

3.2. Badanie odpornéci korozyjnej w ekstremalnych warunkach klimatu arktycznego
Badanie odpornmi korozyjnej w ekstremalnych warunkach klimatutgcznego zostato

przeprowadzone w oldnie budynku stacji. Przed zamontowaniem prébektaigsie zostaty
one przygotowane do morutg oznaczone, wykonano zdje ich powierzchni oraz zwano
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je z doktadnécia do 0,001 g (rys. 3). Prébki byty poddawane czyomkatmosferycznym
przez okres 92 dni. Atmosfera tamtego regionu dttergzuje st wyrazna nie tylko sezo-
nowa ale nawet kilkudniow zmienndcia zawartdci aerozoli oraz zanieczyszdzgazowych
w powietrzu. Objawia gito duzym skokiem odczynu pH oraz chlorkéw Gl opadzie
atmosferycznym (rys. 4). Badania parametrow dla ptbranych prébek wody (opad
atmosferyczny) wykonane zostaty zgodnie z nprBN-EN ISO 10304 (Jaké wody —
Oznaczanie rozpuszczonych anionéw za panebcomatografii jonowej — @& 1: Oznaczanie
bromkéw, chlorkow, fluorkow, azotanow, azotyndwsftrandw i siarczanow).

Rysunek 3. Statywy z prébkami do bada
Figure 3. The stand with test samples

Zawartosc Chlorkow oraz wartosé pH w opadzie atmosferycznym
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Rysunek 4. Zawartg chlorkow oraz wart& pH w opadzie atmosferycznym
Figure 4. The chloride concentration and the pHueain the rain water

Duza dynamika tych zmian jest wynikiem zmian akty@sigonowej, ktore & jednym
z czynnikdbw bardzo szybkiej korozji materiatow tajpzym obszarze [6]. Temperatura
powietrza w okresie badawahata s -30°C do 130°C, wilgotni@ byta w zakresie od
70%+95%. Po uptywie okresu 92 dni probki zostahermdntowane z statywu, kolejno:
optukane wod destylowan, wysuszone oraz powtornie ziome z dokladneia do 0,001 g.
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Po zakaczeniu badania wykonano ogepostpu korozji w oparciu o ubytek masy a zak
wykonano zdjcie powierzchni probki.

3.3. Badanie odpornéci korozyjnej w mgle solnej

Badanie odporrimi korozyjnej stali odpornej na kor@zyostato przeprowadzone zgodnie
z normy ASTM B117 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog)pAmtug.
Badanie przeprowadzono w komorze Ascott PremiunDp4b nas¢pujacych warunkach:
» temperatura w komorze 35+20°C,
« opad mgty w cigu 1 godziny to 1+2 ml z powierzchni 80 tm
* pH roztworu solanki migit si¢ w granicach 6,5+7,2,
» stezenie roztworu NaCl wynosit 50 g/l.

Przed rozpocxiem bada zostalo wykonane zg¢fie powierzchni badanych probek,
nastpne fotografie byty wykonywane po uptywie 24 h,i482 h czasu eksperymentu.

3.4. Badanie metalograficzne oraz badanie twardai

Probki do bada metalograficznych zostaty zainkludowane. Npste wyszlifowane na
potautomatycznych szlifierkach polerskich na tactziernych o gradacji 500, 1000 i 1200.
Podczas szlifowania zostat zastosowamgek chtodzcy. Polerowanie automatyczne wyko-
nano na suknie polerskim przgyeiu emulsji AbOs. Nastpnie zainkludowane i wypolerowane
probki trawiono w odczynniku dedykowanym stali diz@wnej — ,Wodzie krélewskiej” (tac.
aqua regia (3:1 HCIl + HNQ).

Badania metalograficzne wykonano na mikroskapieetinym firmy ZEISS Observer z1m
AXIO oraz w mikroskopie skaningowym firmy ZEISS Sapm5 wyposzonym w detektor
elektronéw rozproszonych EDS. Pomiary twaalqrobek wykonano przyayciu twardo-
sciomierza Zwick metaglRockwella w skali A zgodnie z nosPN-EN 1SO 4498.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Badania przeprowadzone pod mikroskop&metinym ukazaty struktur oraz wys¢po-
wanie licznych poréw w spiekanych materiatach odgoh na korozj (rys. 5, 6, 7).

Rysunek 5. Struktura stali X6Cr13, pow. 100x
Figure 5. Microstructure of X6Cr13 steel, mag. 100x
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Rysunek 6. Struktura stali X2CrNiMo017-12-2, pow020
Figure 6. Microstructure of X2CrNiMo017-12-2 stelag. 100x

Rysunek 7. Struktura stali X2CrNiM022-8-2, petszenie 100x
Figure 7. Microstructure of X2CrNiMo022-8-2 steelagn 100x

Wyniki bada odporngci korozyjnych stali odpornych na kor@zjv wodzie morskiej
wykazaty ubytek masy prébki, ktéry jest pas@any ze struktur stali. Dla stali ferrytycznej
ubytek masy jest najekszy. Stal austenityczna wykazata niecgkszy ubytek masy i
stali typu duplex. Najmniejszy spadek masy wykazatjpki wykonane ze stali ferrytyczno-
austenitycznej. Na porszych rysunkach mma zauway¢ w jakim stopniu powierzchnia
probki zostata skorodowana (rys. 8+13). Na staliytgcznej obszar skorodowany to 80%
calkowitej powierzchni badanej probki, dla stalstanitycznej obszar skorodowany stanowi
3%. Powierzchnia stalli typu duplex nie zostataredowana. W tablicy 2 zestawiono masy
probek przed i po przeprowadzeniu badania zetakytek ich masy.

Tablica 2. Ubytek masy probek stali poddawanychtdniu wody morskiej
Table 2. Loss of weight of steel samples treatéu s@awater

Gatunek stali M’asa, g —
pocztkowa kacowa ré&nica
X6Cr13 33,510 33,400 0,110
X2CrNiMo17-12-2 33,643 33,639 0,004
X2CrNiMo022-8-2 32,789 32,787 0,002
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Rysunek 8. Topografia powierzchni prz Rysunek 9. Topografia powierzchni po bada-

badaniem, stal X6Cr13, pow. 10x niu, stal X6Cr13, pow. 10x
Figure 8. Surface topography before test Figure 9. Surface topography before test
of steel X6Cr13, mag. 10x of steel X6Cr13, mag. 10x

Rysunek10. Topografia powierzchni prz Rysunek 11. Topografia powierzchni po bada-
badaniem, stal X2CrNiMo17-12-2, pow. 10xiu, stal X2CrNiM017-12-23, pow. 10x

Figure 10. Surface topography before testirfgigure 11. Surface topography before test

of steel X2CrNiMo017-12-2, mag. 10x of steel X2CrNiMo017-12-2, mag. 10x

Rysunek12. Topografia powierzchni prz Rysunek 13. Topografia powierzchni po ba-
badaniem, stal X2CrNiM022-8-2, pow. 10x daniu, stal X2CrNiM022-8-2, pow. 10x

Figure 12. Surface topography before testirgigure 13. Surface topography before test

of steel X2CrNiM022-8-2, mag. 10x of steel X2CrNiM022-8-2, mag. 10x
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Rysunel 14. Topografia powierzchni prz Rysunek 15Topografia powierzchni po ba-

badaniem, stal X6Cr13, pow. 10x niu, stal X6Cr13, pow. 10x
Figure 14.Surface topography before testi Figure 15.Surface topography before testi
of steel X6Cr13, mag. 10x of steel X6Cr13, mag. 10x

Rysunek 16. Topografia powierzchni pr Rysunek 17. Topografia powierzchni po k-
badaniem, stal X2CrNiM017-12-2, pow. 10xiu, stal X2CrNiMo17-12-23, pow. 10x
Figure 16.Surface topography before testi Figure 17.Surface topography before testi
of steel X2CrNiMo1-12-2, mag. 10 of steel X2CrNiMo1-12-2, mag. 10

Rysunek 18.Topografia powierzchni prz¢ Rysunek 19Topografia powierzchni po ba-
badaniem, stal X2CrNiM022-8-2, pow. 10x niu, stal X2CrNiM022-8-2, pow. 10x
Figure 18.Surface topography before testi Figure 19.Surface topography before testi
of steel X2CrNiMo022-8-2, mag. 10x of steel X2CrNiMo022-8-2, mag. 10x
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Wyniki bada odporndci korozyjnych stali odpornych na korzw ekstremalnych
warunkach klimatu arktycznego wykazaty iekubytek masy badanych prébek. Jest on
zwigzany z struktuy stali. Probki stali ferrytycznej wykazaty napkszy ubytek masy.
Dla stali austenitycznej jest on niecockszy niz dla stali typu duplex. Najmniejszy ubytek
masy nasipit dla stali ferrytyczno-austenitycznej. Na rysank 14+19 mgna zauway¢
w jakim stopniu powierzchnia préobki zostata skonedoa. Jak wida na rysunku 15 na
powierzchni stali ferrytycznej widoczne duze wzery, a obszar skorodowany stanowi 70%
catkowitej powierzchni badanej probki. Dla stalistnitycznej obszar skorodowany wynosi
1%, za to dla stali typu duplex powierzchnia ni&ngta sk korozp. W tablicy 3 zestawiono
masy prébek przed i po badaniu azekbytek ich masy.

Tablica 3. Ubytek masy probek stali poddawanychldniu klimatu arktycznemu
Table 3. Loss of weight of steel samples after ®ipa at arctic climate

_ Masa, g
Gatunek stali —
poczatkowa kacowa ré@nica
X6Cr13 34,885 34,870 0,015
X2CrNiMo17-12-2 35,773 35,770 0,003
X2CrNiMo22-8-2 34,364 34,363 0,002

Wyniki bada odporndci korozyjnych stali odpornych na kor@zy mgle solnej pokazaty,
ze wraz z uptywem czasu obszar korozji rozwija $)la prébek o strukturze ferrytycznej
nasgpito bardzo szybkie skorodowanie zéigo obszaru badanego materiatu (rys. 20+23).
Dla stali typu duplex czas ten byt diry niz dla stali ferrytycznej (rys. 24+27). Najhisza
odporndg¢ korozyjm w tych warunkach wykazata stal austenityczna @$s:31). Na rysunku
32 zestawiono procentowy przyrost obszaréw korompjnna powierzchni probki wraz
Z uptywem czasu testu. Wyniki badania twaaanetod, Rockwella w skali HRA przedsta-
wiono na rysunku 33.

Rysunek 20. X6Cr13 0 h testu Rysunek 21. X6Cr13 24 h testu
Figure 20.X6Cr13 0 h of test Figure 21.X6Cr13 24 h of test

Rysunek 22. X6Cr13 48 h testu Rysunek 23. X6Cr13 72 h testu
Figure 22. X6Cr13 48 h of test Figure 23. X6Cr13 72 h of test
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Rysunek 24. X2CrNiMo017-12-2 0 htestu ~ Rysunek 25. X2CrNiMo017-12-2 24 h testu
Figure 24. X2CrNiM017-12-2 0 h of test Figure 25. X2CrNiM017-12-2 24 h of test

Rysunek 26. X2CrNiMo017-12-2 48 h testu Rysunek 27. X2CrNiMo17-12-2 72 h testu
Figure 26. X2CrNiM017-12-2 48 h of test  Figure 27. X2CrNiMo17-12-2 72 h of test

Rysunek 28. X2CrNiMo022-8-2 0 h testu Rysunek 29. X2CrNiMo022-8-2 24 h testu
Figure 28. X2CrNiMo022-8-2 0 h of test Figure 29. X2CrNiMo22-8-2 24 h of test

Rysunek 30. X2CrNiM022-8-2 48 h testu  Rysunek 31. X2CrNiM022-8-2 72 h testu
Figure 30. X2CrNiMo22-8-2 48 h of test Figure 31. X2CrNiMo22-8-2 72 h of test
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Rysunek 32. Wykres przyrostu obszaréw korozyjnyalpowierzchni probki
Figure 32. Chart of corrosion growth areas on the sampidasce
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Twardos¢, HRA
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Rysunek 33. Wyniki pomiaru twaréld badanych stali
Figure 33. Hardness of studied steels

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych b@daczna stwierdz, ze spiekane stale odporne na
korozj w zaleznosci od struktury wykazujrézna odpornd¢ korozyjm. Z spérod badanych
stali — stal o strukturze ferrytycznej posiada nam odpornd¢ korozyjma. ZarOwno
w srodowisku wody morskiej jak i w ekstremalnych wataoh arktycznych, spieki te bardzo
szybko zacgy korodowa& a ubytek ich masy w okresie 92 dni byt najkgzy, se¢gajacy
0,11 g. Twardéc tej stali jest najwiksza. Badania te dowiodtye stale o strukturze ferryty-
cznej nie nadajsic do stosowania w zmiennych warunkach klimatycznyehwzgédu na
zbyt mah odpornd¢ korozyjm. Stale o strukturze austenitycznej posiaaibr odporndé
korozja. Zarowno wsrodowisku wody morskiej jak i w ekstremalnych wdtaoh arkty-
cznych, na powierzchni spiekdéw korozja pojawita s8a matych obszarach, bezekszych
wzerow. Ubytek ich masy w okresie 92 dni byt dosyaty rzdu 0,004 g. Na podstawie
badania m#na stwierda, ze stale spiekane o strukturze austenitycznejantiyg stosowane
w pewnym zakresie w zmiennych warunkach klimatyctnystale o strukturze ferrytyczno-
austenitycznej posiadgjbardzo doby odpornd¢ korozp. Zaréwno wsrodowisku wody
morskiej jak i w ekstremalnych warunkach arktycanyma powierzchni spiekow nie pojawita
si¢ korozja. Ubytek ich masy w okresie 92 dni byt zardnaty rzdu 0,002 g. Na tej podstawie
wykazano,ze stale spiekane o strukturze ferrytyczno-austemityj mog by¢ stosowane
w zmiennych warunkach klimatycznych. Test w mglengppokazat z jak szybkdcia stal
odporna na korogj koroduje. Dla spiekanych stali odpornych na kayoaj strukturze
ferrytycznej uzyskany wynik badgotwierdzit wynik bada autorskich. Dla spiekanych stali
o strukturze austenitycznej oraz dla spiekanej statrukturze typu duplex wynik #ait sie.
Podczas testu w mgle solnej stal austenitycznakom@dowata a w przypadku bada
autorskich na powierzchni tej stali pojawiaty snate obszary korozji. Prawdopodobnie taki
wynik jest spowodowany dodatkowym czynnikiem wptygegm na korozj znajduacym sk
w wodzie morskiej jak i w opadach atmosferycznyplecyficznym dla badanego miejsca.
W zwiazku z powyszym wykazano, zi najlepsza odpornd¢ na korozg¢ w zmiennych
warunkach klimatycznych wykazata stal duplex i dalprowadzenie badgowinno dzy¢
do wykorzystania tej wkaskoi w praktycznym zastosowaniu.



26 W. Glowacki, G. Matula, Z. Brytan

LITERATURA

1. L.A. Dobrzaski, Z. Brytan, M. Actis Grande, M. Rosso, Staleyfg/czno-austenityczne
wytwarzane technologimetalurgii proszkéw, Ochrona Przed Koep@j(2005) 220.

2. L.A. Dobrzaski, Z. Brytan, M. Actis Grande, M. Rosso, Struktumwtasndci spiekanych
stali typu duplex, Iaynieria Materiatowa 3/151 (2006) 580.

3. L.A. Dobrzaiski, Z. Brytan, M. Rosso, Sinter-hardening procagplicable to stainless
steel, Journal of Achievements in Materials and dacturing Engineering 24/2 (2007)
11-18.

4. Norma PN EN 10088-1, Stale odporne na karez{Cz$¢ 1: Gatunki stali odpornych na
korozg.

5. Norma PN-EN ISO 10304, Jaiowody — Oznaczanie rozpuszczonych aniondw za
pomoa chromatografii jonowej — G&¢ 1. Oznaczanie bromkow, chlorkéw, fluorkéw,
azotandéw, azotynow, fosforandw i siarczanéw.

6. A. Marsz, A. Styczyska, Klimat rejonu Polskiej Stacji Polarnej w Hardaie,
Wydawnictwo Akademii Morskiej w Gdyni, Gdynia, 2Q07



