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I. Tematéwiczenia:Struktury i wia sciwosci stopdéw o szczegolnych wiaiwosciach.

[I. Celé¢wiczenia: Poznanie struktur stali i stopdéw o széhgch wiaciwosciach na podstawie

obserwacji mikroskopowych, poszukiwanie zekow midzy sktadem che-
micznym a budow strukturaln i wkasciwosciami stopow.

lll. Wazniejsze pytania kontrolne:
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Klasyfikacja stali i stopow o szczegolnych wdavosciach.

Gtowne pierwiastki stopowe i ich rola w stopachzozegolnych wisciwosciach.
Sktadniki strukturalne stali oraz ich weawosci.

Rownowaniki chromu i niklu.

Wykres Schafflera.

Wegliki pierwiastkow stopowych w stalach — charakstyka: rodzaje i wigiwosci,
powstawanie, wptyw na wdaiwosci stali.

Zwiazki migdzymetaliczne — charakterystyka: rodzaje iset&osci, powstawanie,
wptyw na wiagciwosci stali.

Rodzaje korozji stali.

Zaroodpornéé, czynniki wptywajce na pedkasé utleniania.

10. Zarowytrzymatéé, zjawisko pefzania, metody ograniczenia zjawisgaania.
11. Zastosowania stali i stopdw o0 szczegolnychseit@osciach.
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V. Przebiegwiczenia:

1. Materialy i uradzenia do bada
1.1. Komplet zgtadow metalograficznych
1.2. Mikroskop metalograficzny
1.3. Atlas struktur
1.4. Wychgi z Polskich Norm — Europejskich Norm:
— PN-EN 10088 — oznaczenia i sktad chemiczny stglooalych na korozj
— PN-EN 10088-1 — oznaczenia i sktad chemiczny ggbodpornych
— PN-EN 10302 — oznaczenia i sktad chemiczny stalbwytrzymatych
— PN-EN 10090 — oznaczenia i sktad chemiczny stalioczawych
1.5. Wykres Schafflera
1.6. Wz0r protokoétu bada
2. Przebieg bada
Prowadzacy zagcia sprawdza znajomsé problematyki badawczej. Po dopuszczeniu do
wykonania¢wiczenia naley wykona nastpujace czynneci:
2.1. Whczy¢ oswietlenie mikroskopu i sprawdzjego dziatanie. Dobtaodpowiednie
powigkszenia
2.2. Dokona przeghdu struktur wszystkich zgtadow metalograficznychjdnjacych sé
w komplecie i przeprowadgich identyfikacg na podstawie atlasu struktur
2.3. Na podstawie sktadu chemicznego i wykresu fHlena okreli¢ podstawowe struk-
tury stali (uwzgtdni¢ zakres zawartei pierwiastkdw) oraz podamozliwe do utwo-
rzenia vegliki i zwiazki migdzymetaliczne
2.4. Dla stali odpornych na korgapkresli¢ odpornd¢ korozyjra na podstawie zaobser-
wowanej struktury i skladnikéw strukturalnych.
3. Opracowanie sprawozdania
Sprawozdanie z przeprowadzonych bagawinno zawier&
3.1. Cel badé& przedmiot bada
3.2. Rysunki obserwowanych mikrostruktur i ich opis
3.3. Analiz struktury w oparciu o wykres Schafflera orazaiweosci utworzenia wgli-
kow i faz medzymetalicznych
3.4. Wnioski dotyczce zwhazkdw midzy skladem chemicznym a budostrukturalm
I wiasciwosciami stali stopowych.
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Tablica 1: Stale odporne na korozje (wybdr z PN-EN 10088:1998)

Sktad chemiczny, %mas.

Wiasciwosci mechaniczne,
[MPa] [%]

Lp. Znak -

) | o | (v | ) | g | € | N [ Mo | W | v [0 fou | | A | N | Rm | R | A | g
1| xeCrNiTit2 008 | 15 | o7 | oo |oos | %) 0% | - - s - -
2 | XeCr13 008 | 10 | 10 | 004 | 0015 ﬁ% - - - - < S| 200 | 218 | 10210
3 |X12¢r13 %ﬂ% 15 | 10 | 004 | 0015 111355 ors | - - - - %55% 2450 | 215 | -
4 | x20cr13 %12% 15 | 10 | 004 | 0015 ﬁ% - - - - | B 00 (23] -
5 | X29Crs13 %2352 15 | 10 | 004 %12% 112305 - '85‘6’( - - - -
6 | X30Cr13 %23% 15 | 10 | 004 | 0015 ﬁ% - - - - || s (20| -
7 | x39cr13 %i‘; 10 | 10 | 004 | 0015 113‘55 - - - - - | s800 s
8 | xd6Cr13 %‘,‘J% 10 | 10 | 004 | 0015 113‘55 - - - - - s
9 | X50CrMov15 %‘,‘555 10 | 10 | 004 | 0015 11‘,‘5% - %58 %12 - - p
10| X90CrMoV18 %%55 10 | 10 | 004 | 0015 %% - 0193 %% - - pe
11 | X70CrMot5 %57% 10 | 07 | 004 | 0015 11‘2% - %‘g - - - s
12| X6Cr17 008 | 10 | 10 | 004 | 0015 11%% - - - - | 220 | 20 | O
13 | X3crTit7 005 | 10 | 10 | 004 | 0015 11%% -] - - - ‘4(c+g’)gg,15-| L ey e 20|
14 | X14CrMoS17 8117 15 | 1,0 | 004 %13% 115755 - %26 - | - ‘ - %55% 2500 | 212 | -
15 | X3CNb17 005 | 10 | 10 | o004 oot | BF | - | - - . ‘ Nb = 12C+1,0 ‘ e ] s | 220 | N
16 | X105CrMo17 O | 1o | 1o | oos [oots | 851 | OF - | - ‘ - =

16,0- 08 No =
17 | X6CrMoNb17-1 008 | 10 | 10 | 004 | 0015 | ol - | Gy - 7(c:?11)0+0,1 - - -
18 | X39CMo17-1 %fg 15 | 10 | 004 | 0,015 115755 iy a% - - o R
19 | X2CrTiNb18 003 | 10 | 10 | 004 | 0015 11255 - - - %16 3c+"(‘)lf3=+1’0 -
20 | X2CrMoTit8-2 0025 | 10 | 10 | oo [oo1s | o | - | F - - ‘4(&’;;8'15_‘ | o) ey | =0 (=20 | 530
21 | X2CrMoTis18-2 003 | 05 | 10 | 004 %13% 11250 - 2205 - . | %38 - -
22 | X2CrAITi18-2 003 | 10 | 10 | 004 | 0015 112% - |- - g'?g(%”gg 1271 - -
23 | X2CINiN18-7 003 | 20 | 10 | 0045 | 0015 11%55 %% - - - %12 00 | 230 |25 -
24 | X2CNi18-9 003 | 20 | 10 | 0045|0015 11255 ?000 . - - o1 -
25 | X5CrNi18-10 007 | 20 | 10 | 0045 | 0,015 11205 ?005 - - - o1 57%% 2190 | 245 5&;5
26 | X10CiNi18-8 %255 20 | 20 | 0045 | 0015 11%% %05 08 - - o1 57%% 2195 | 240 s'_zlgo
27 | X6CINiTi18-10 008 | 20 | 10 | 0045 | 0015 %% fé% - - 5007_ - | 2190 | 20|
28 | X6CrNiNb18-10 008 | 20 | 10 | 0045 | 0015 %% fé% - - Nb = 10C+ 1,0 | S| 220 | 20| SO
29 | X2CrNi19-11 003 | 20 | 10 | 0045 | 0,015 12%% 11%%' - - - o1 ‘gi% 2205 [ 215 | -
30 | X2CNiMo17-12-2 003 | 20 | 10 | 0045 0,015 11%55 11%%' 2205 - - o1 1o | 215 | 205 | 192200
31 | X2CrNiMo17-133 003 | 20 | 10 | 0045 | 0015 11%55 1114"00' 2350 - - %1222 -
32 | X2CrNiMo18-15-4 003 | 20 | 10 | 0045 0,015 11255 11%%' i% - - o1 00 | 2200 | 240 | 2
33 | XACNi18-12 006 | 20 | 10 | 0045 0,015 112% 1113'%' - - - o1 00 | 2190 | 215 | =2
3 | X1Cri25-21 002 | 20 | 025 | 0025 | 001 22‘2% 22(;% 02 - - o1 ‘277% 2200 | 240 | -
35 | X1CNisi18-15-4 0015 | 20 ig 0,025 | 0,01 11%55 11‘;"00' 02 - - o1 50 | 2210 | 240 | 2
36 | X2CrNiIMoN17-11-2 003 | 20 | 10 | o005 |oots | 165 | D | 5T : : U | Sy | 225 (20| -
37 | X5CiNiMo17-12-2 007 | 20 | 10 | o005 |oots | 163 | D | 5T - - o1 .
38 | X1CrNiMON25-22-2 002 | 20 | o7 | 0025 | 001 | 20| 5% | 5Y - - ot | Jup 220 |20 | -
38 | X6CrNIMoND17-12-2 008 | 20 | 10 | 0045 | 0015 11%55 11%"55' 2205 - Nb = 10C+1,0 S e TN S e
40 | XINICrMoCuN25-20-7 | 002 | 1,0 | 05 | 0,03 | 0,1 12‘1% 22‘;% ‘;% - ﬂ% - %12% 00 | 2300 | 240 | 250
41 | X3CrNiMo13-4 005 | 15 | 07 | 004 | 0015 ﬁ% iss %37 - - 002 %53% 2520 [ 212 | -
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Skiad chemiczny, %mas. Wiasciwosci me;chaniczne,
Lp Znak [MPa) (]
' o] Mn Si P S . ) twar-
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) Cr Ni Mo W Vv Co Cu Ti Al N Rm Reoz | As dost
) 150 | 30 | max 30- . 1070- )
42 | X5CINICuND16-4 007 | 15 | o7 |00 |oo1s| D | ¥ | TR ; 251 - | No=sceoss | 190 | 21000 | 210
: 150 | 40- | 06 min | 760-
43 | X4CNiMo16-5-1 006 | 15 | o7 | oos |oos | 55| 40| GY ; ; oo | e | 2550 =14 | -
: 160- | 65 07- <255
44 | XTCINIAMT-7 009 | 10 | o7 | oo4 |oots | 10| O | ; NEEERE: -
. 220- | 35 | 0% o 0,05- || 600- <260
45 | X2CiNiN23-4 003 | 20 | 10 | 0035 |oots | 20| o | O ; i | - e | Gy | 200 | 225 | S
: 20- | 60- | 30 02
46 | X2CNIMoN25-7-4 003 | 20 | 10 |00 |oos | 20 | SO | 5% ; ; 0% ;
) 2%0- | 55 | 27- 10- 0,15-
47 | X2CINIMoCuN25-6-3 003 | 20 | o7 |00 | o015 | 5 | 5% | 4] ; e | - s ;
) 20- | 60- | 30- | 05 05- 02
4 | xeciMocuwNzs74 | 003 | 10 | 10 | 008 0015 | 2e0 | S| 30| G5 | - A 0 ;
Tablica 2: Stale zaroodporne (wybér z PN-EN 10088-1:2005)
. N Wiasciwo$ci mechaniczne, Max
Sktad chemiczny, %mas. [MPa] %] temp.
Lp. Znak v rac
C (max) (m:X) Si(max) | P(max) | S(max) | Cr Ni Mo A N Rm Reo As | twardoss | "ol
T | X10CAIST 012 | 10 | 0510 | 004 | 0015 | 6080 0510 | - | 420620 | 2000 | 22 |<192HB] 800
2 | x1ocraisi3 012 | 10 | o714 | 004 | 0015 1&’%‘ 0742 | - |450650 | 2220 | =15 |<to2HB| 850
3 | x1ocrAisig 012 | 10 | o714 | 004 | 0015 113%' 0742 | - [s00700| 2270 | =15 |<212H8| 1000
4 | X10CrAISi2s 012 | 10 | o714 | 004 | 0015 22%% 1247 | - |s20720| 280 | =10 |<223HB| 1150
5 | X18CIN28 01502 | 1,0 10 | o004 | 0015 22%% %12% 500700 | 2280 | =15 |<212HB| 1100
17.0- Ti:
6 | X3CrAITi18-2 004 | 10 10 | oos | oots | \P¥ 1,721 | 0.2+4(C | 500-650 | 2280 - |<00HB| 1000
: 208
7 | XI5CINiSi25-4 0102 | 20 |o08t5 | 004 | 0015 | 4> | 3555 011 |600-850 | =400 | =16 |<235HB| 1100
0,04 18,0- Ce:
8 | X6CINISINCe19-10 * 10 | 1020 | 0045 | 0015 0 190410 003+ | 01202 | 600-800 | 2290 | =40 |<210HB| 1050
0,08 20,0
0,08
9 | X15CNisi20-12 02 20 | 1525 | 0045 | 0,015 12‘1% 1113% 011 | 55750 | =230 | =230 |s<223HB| 1000
Ce:
10 | X9CINiSINCe21-11-2 005 4o | 1425 | o5 | o015 | X0 | 100 003+ | 01202 | 650850 | =310 | =240 |s<210HB| 1150
012 20 | 120 o
11 | X12CiNi23-13 015 | 20 10 | 0045 | 0015 22%1% 151% 011 | 500700 | =210 | =235 |<192HB| 1000
12 | X25CIMnNiN25-9-7 0203 | 80100 | 10 | 0045 | 0015 22‘2% 6,08,0 0204 ?ggo 2500 | 225 |<311HB| 1150
13 | X8CrNi25-21 01 20 15 | 0045 | 0015 22‘2% 1292% 011 |500700 | =210 | =235 |<192HB| 1050
14 | X15CiNiSi25-21 02 20 | 1525 | 0045 | 0015 22‘2% 1292% 011 | 550750 | 2230 | =230 |<223HB| 1150
15 | X1ONCrAITi32-21 012 | 20 10 | o003 | oots | 190 | 300 0.15-06 | 1-015% | 450680 | 2170 | =30 | <192 | 1100
230 | 340 06
Ce:
. 0,04- 2%60- | 310- | Nb: | max :
16 | X6NICrNbCe32-27 tos | 10 03 | 002 | oo | 1N | ofmio | oos | 005+ | 500750 | 260 | =05 |<223H8| 1150
01
17 | X12NiCrSi35-16 015 | 20 | 1,020 | 0045 | 0015 1157'%' 3337% 011 | 55750 | =230 | =230 |s<223HB| 1100
18 | X10NICrSi35-19 015 | 20 | 1020 | 003 | 0015 %% 3337% 011 [ 500650 | =270 | =240 |s<200HB| 1100
19 | X10NICrSiNb35-22 015 | 20 | 1020 | 003 | 0015 22%% 3337% 011 [ 500650 | =270 | =240 |s<200HB| 1100
Ce:
20 | X6NiCrSiNCe35-25 0041 oo | 1220 | 004 | oo1s | 240 | 0 003+ | 01202 | 650850 | =300 | =240 |<210HB| 1170
0,08 %0 | 360 o
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Tablica 3: Stale zarowytrzymate (wybor z PN-EN 10302:2003)

N Sk _ _ . g g Sktad chemiczny, %mas. [MF\:\Q ]a SC'WOSC[IVZ?eCha:ICT&%aL
(max) | (max) | (max) | (max) [ may | N | A | O [ Mo | N J N | V] W | C | B jRM | Rez ] A e | e
Trommesr [6e ] ot [ ot [ow [ o0 |08 | 30| 0 100 |0 [ (SR o | || & [ oo | |
2 | X20CMoWv12-1 %121 %% %15 0025 0015 | - | - 1112% 2% %38 . 855 %‘g Sl RO k00 | e | 29 | 40
3 | X8CrNiNb16-13 Ob?f' 15 %% 0035 0015 | - | - 1157% . ﬁ%‘ 1(1)?; L S e | 235 | 7 | 103
4 | X12CNIWTIB16-13 00 | s o5 foossfoos| - | - | DY - | EBE] - [T 5S sl S| 2230 | 230 | 109 | 135
5 | X8CrNiMoVND16-13 O(ff' 15 %% 0035 | 0,015 %(ﬁ . 115755 11*115' 1124*’55' 1??; 8865 N 57‘2% 2055 | 230 | 128 | 157
6 | X6CrNIWNDN16-16 O(ff' 15 %% 0035 | 0,015 %(ﬁ . 115755 . 1157*’55' 1102 ; 23% - 57‘2% 2050 | 230 | 113 | 147
7 | X8CrNiMoNb16-16 O(ff' 15 %% 0035 0015 | - | - 115755 12% 1157*’55' 1102 e %%% 2215 | 235 | 108 | 137
8 | X6CNMOTIB7-13 S | 20 [oms fooss|oots | - | - | R SE | RCITIL - | - S| ey | 2208 | 235 | 118 | 162
9 | XBCrCoNiMo10-6 S | 55 1 Gs [0 |oots fooss | - | 25 LS ]SS | SE L h|NY5Y ok | Yy [0 | =0 | - |2
10 | X12CrCoNi21-20 %286 20 | 10 |0035 | 0015 %12 . 22(;% %% 1291% 272% ; é% 1;50 . %%% 2300 | 230 | 154 | 217
11| XNICrAITi31-20 O | 15 | o7 foors| oo | - | GBS - PREITEL - | | Tl | ey | 210 20 | 78 | o
12 | XENICrAITia2-21 Wl s | o7 foors| oot |- | o | R - | RS %%% rgla;x N ol Ol I e

Tablica 4: Stale zaworowe (wybér z PN-EN 10090:2001)

Wiasciwosci mechaniczne,

1 0,
Sktad chemiczny, %mas. [MP3] %] [MPa]

Lp. Znak .

p ) (m(;x) (mManx) (msalx) (mF;x) (msax) cr Ni Mo | W v Ti Al No | Rm | Rz | A | G esRoTC GEEO‘"ZC S
1 | x4scrsio-3 %‘g 06 2373 004 | 003 ?000 e N N A o 0 | 14 23:2:5 170 | 120 | 40
2 | X40CrSiMo10-2 %fg. 08 23% 004 | 003 ?155 s ﬂ% R B e I 23:2:5 20 | 180 | 40
3 | X85CiMov18-2 %g 15 | 10 | 004 | 003 11%%' . 22% . %% - e |7 23}25 230 | 170 | 52
4 | X55CIMNiN20-8 %‘% 176(,)6 025 | 0,045 | 0,03 1291‘2. ;;55 N (()Ti Ml | 8 |2 | 400 | 230 | 160
5 | X53CMANINDN21-9 e | top | 045 |00ss | 003 | B8 1L - | - | - 0:3‘58 o] el 2% | se0 | 8 | e | 510 | 280 | 215
6 | X50CHMANINDN21-9 %‘,‘5% ?6(,)(_) 045 | 0,045 | 0,03 22%% ?5?5 - 2% - %N% Nota ] oo | 580 | 12 | R | ss0 | 285 | 220
7 | Xs3CiMnNiN21-9 %‘;88 ?ooo 025 | 0,045 | 0,03 2202% 3555' N o:slg - Bk | 8 | e | S0 | 20 | 200
8 | X33CrNiMnN23-8 %2388 13% ﬂ% 0,045 | 0,03 22%1% g% ’gas" rgasx - %%55 - - ?fgo 550 | 20 | 2| 470 | 210 | 200
9 | X85CiMov18-2 %% 15 | 10 | 004 | 0,03 11%%' . 22% . %36 o N v - 23}25 230 | 170 | 52
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Creg = %Cr + 1,4%Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb + 2:%Ti

Nig = %Ni + 30-%C + 0,5-%Mn + 30%N

n
(84

<
austenit A 6\0@'

n
N

n
O

-
n

martenzyt M

o & 0@

Nig=%Ni+30-%C+0,5-%Mn+30-%N
@
O

4 B8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cre=%Cr+1,4-%Mo+1,5-%Si+0,5-%Nb+2-%Ti

Rys. 1: Wykres Schafflera [4]
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Atlas struktur stali stopowych

o-To 1o s 1 3

po walcowaniu i wyzarzaniu. Wi- | Mikrostruktura stali X20Cr13 po wyzarzaniu. Jasne ziar-
doczne ziarna ferrytu z weglikami, duze zanieczyszczenie na ferrytu i duza ilos¢ weglikbw. Trawiono nitalem, pow.
wtraceniami niemetalicznymi. Trawiono nitalem, pow. 250x 250x

Mikrostruktura stali X10CrTi25. Widoczne jasne ziarno | Mikrostruktura stali zaroodpornej X10CrAlISi25. Widocz-
ferrytu z weglikami oraz pasma wtracen niemetalicznych. na struktura ferrytyczna. Trawiono HFXHNO3,
Trawiono wodag krélewska, pow. 250x pow. 150x

Mikrostruktura stali X10CrNi18-8 po przesycaniu. Wi- Mikrostruktura stali X2CrNiMo17-12-2 po przesycaniu.
doczne charakterystyczne ziarna austenitu z blizniakami. | Widoczne charakterystyczne ziarna austenitu z bliznia-
Trawiono HFXHNO3, pow. 250x kami. Trawiono wodg krélewska, pow. 250x

Politechnika Lubelska, Katedrazynierii Materiatowej, http://kim.pollub.pl




Mikrostruktura stali X10CrNi18-8 po przerébce plastycznej M|krostruktura stall XZCrN|17 12 2 po przerébce plastycz-
na zimno. Widoczne znieksztalcone ziarna austenitu oraz nej na zimno. Widoczne znieksztatcone ziarna austenitu
pasma poslizgu. Trawiono woda krélewska, pow. 250x oraz pasma poslizgu. Trawiono woda krélewska, pow. 400x

Mikrostruktura stali X2CrNiMo17-12-2 po przesycaniu. | Mikrostruktura stali X2CrNiMo17-12-2 po przerébce pla-
Widoczne charakterystyczne ziarna austenitu z bliznia- stycznej na zimno. Widoczne pasma poslizgu w ziar-
kami. Trawiono wodg krolewska, pow. 1000x nach. Trawiono woda krélewska, pow. 600x

Mikrostruktura stali X12Mn12 po walcowaniu i przesyca- | Mikrostruktura stellitu — stop na bazie kobaltu. Widoczne
niu. Widoczne ziarna austenitu z blizniakami rekrystali- | krysztaly roztworu statlego w osnowie stopowej. Trawio-
zacji. Trawiono HFXHNO3;, pow. 125x no woda krolewska, pow. 250x
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