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Streszczenie:Praca przedstawia badania wiasmowytrzymataciowych, pomiaru mikro-
twardaci i obserwacji struktur metalograficznych spiekemytali konstrukcyjnych wykona-
nych na bazie proszkow Astaloy CrL i Astaloy CrM twgrzonych w trzech seriach
rézniacych s¢ szybkdacia chtodzenia bezgoednio po spiekaniu.

Abstract: The article concerns the research on tensile gitiermicrohardness and micro-
structures of constructional sintered steel based\staloy CrL and Astaloy CrM powders
which were made at three different cooling ratesdtiy after sintering.

Stowa kluczowe metalurgia proszkow, wtasgm mechaniczne spiekow

1. WSTEP

Dynamiczny rozwo0j przemystu orazaitk za nim zapotrzebowanie na niekonwencjonalne
materiaty o unikatowych witasiciach, a take koszty wytworzenia wpltywajna rozwgj
technologii metalurgii proszkéw — dziedziny techiniolegajcej na wytwarzaniu proszkow
metali lub niemetali oraz na wytwarzaniu z tych gakdw pétwyrobow lub gotowych
elementow [1-7]. Do gtéwnych odbiorcéw wyrobéw dg@aych nalea: przemyst motory-
zacyjny, lotniczy, maszynowy, energetyczny i eletdchniczny. Metalurgia proszkow
z powodzeniem konkuruje z takimi technologiami jaktlewanie, obrdbka plastyczna czy
obrébka skrawaniem, uzupelriaj lub calkowicie zagpujac te technologie [4,5].
Niewatpliwa zalet, technologii metalurgii proszkéw jest niewielkazlim operacji nieziul-
nych do wytworzenia danego elementu jak przedstaavio na rysunku 1.

Technologia metalurgii proszkoéw obejmuje najczej pie¢ etapow [1-8]:

1. przygotowanie proszkéw — polega na oderu porcji proszkéw i dodatkow technolo-
gicznych w celu uzyskania odpowiedniego wsadu dszgtah operaciji;

2. mieszanie — ma na celu uzyskanie jednolitej middzsktadajcej st z proszkéw oraz
dodatkow technologicznych;
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3. prasowanie — polega na formowaniu proszku w zagjnimatrycy pod wplywem
cisnienia w celu uzyskania odpowiedniego ksztattu eletn;

4. spiekanie — polega na wygrzewaniu sprasowanegairos temperaturze #mszej ni
temperatura topnienia gtbwnego skfadnika proszlaehr zespolenia go w trwaty element;

5. obrébka wykaczapca — stosowana jest opcjonalnie w celu uzyskanmmagganej toleranciji
wyrobéw lub nadania odpowiednich wtasoomechanicznych oraz fizycznych.

Technologia obrobki skrawaniem Technologia metalurgii proszkéw
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Rysunek 1. Etapy technologii obrobki skrawanienzoretalurgii proszkéw
Figure 1. Stages of technology of the machining @mader metallurgy

1.1. Metody wytwarzania i stopowania proszkow

Wytwarzanie proszkéw polega na mechanicznym lugkéizhemicznym rozdrabnianiu
metalu w fazie stalejdalz cieklej albo jego kondensacji z fazy gazowej [1M§jliczniejsze
zastosowanie w przerslg metalurgii proszkow znalazta metoda rozpylanay Metoda ta
polega na rozpyleniu cieklego metalu na drobne diopw dyszy rozpylajcej strumieniem
wody o pedkosci ok. 100 m/s. Schemat rozpylania wodig koncepcji firmy Hdganas
przedstawiono na rysunku 2. Zastosowanie tej mepodyala na uzyskanie bardzo drobnych
i kulistych castek.

Wiasndaci mechaniczne spiekOw na bazie proszkélaza zalgg przede wszystkim od ich
struktury oraz rozmiaru, a taé& porowateéci [9,13-15]. Dodatki stopowe wprowadzaredo
proszku w celu osgniccia specjalnych wilasgoi materiatu takich jak hartowsé
i ciagliwos¢. Jednak sposob jakim wykonuje sitopowanie proszkéw znago wpltywa na
porowatad¢ i mikrostruktue spieku [10,16,18]. Tym samym wyndia Sk cztery podstawowe
metody stopowania proszk@&elaza [9,10]:

1. domieszane stopowanie — w ktérym dodatki stopoave/mowadzane do proszkielaza

w formie podstawowych proszkow pierwiastkow lubgaodwzelazostopow;
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2. czesciowe stopowanie — metoda ta polega na dyfuzyjnyajasiu proszku bazowego stali
z proszkami dodatkéw stopowych;

3. catkowite stopowanie — w metodzie tej, dodatki etep, oprocz wgla s dodawane do
roztopionego materiatu jeszcze przed rozpyleniem;

4. hybrydowe stopowanie — polega nagpstym stopowaniu proszkéw z dodatkiem molibdenu
i domieszkami (np. niklu lub miedzi) w postaci prtkéw uzyskanych nymi metodami.

Rysunek 2. Schemat wytwarzania proszku metazpylania wody wg opracowania firmy
Hoganas: 1 — zbiornik ztomu, 2 — piec tukowy, 3 adkz cieklym metalem, 4 — dysza
rozpylapca, 5 — urzdzenie odwadniage, 6 — filtr, 7 — bben osuszagy, 8 — separator
magnetyczny, 9 — przesiewacz, 10 — zbiornik pOlpktd, 11 — piec do redukowania
w zdysocjowanym amoniaku, 12 — przesiewacz do pdana frakcje, 13 — pakowanie [1,3]
Figure 2. Scheme of powder production by sprayirgewaccording to the development
company Hdganas: 1 — waste container, 2 — ele@r furnace, 3 — molten metal ladle,
4 — spray nozzle 5 — drainage device, 6 — filte @rum drying , 8 — magnetic separator,
9 — screening, 10 — semi-finish product tank, I@rrace to reduce the dissociated ammonia,
12 — screening for distribution in the fractiong§ 4 packing [1,3]

2. BADANIE WELASNO $CI MECHANICZNYCH

Sparod whasnéci materiatow konstrukcyjnych, cechami, ktore degydo odpornéci
metali i stopéw na dziatanie mdych obcizen s3 wkasnagci mechaniczne. Oprdcz nich do
grupy wiasnéci materiatow konstrukcyjnych zaliczagic takze witasndci fizyczne i chemi-
czne, technologiczne (przydatéamateriatu do procesdéw technologicznych) oraz eletpk
cyjne (trwatd¢ materialu w warunkach jegaytkowania). Wiasngci mechaniczne okéaja
zachowanie i materiatbw pod wplywem obgienia zewntrznego [6,11]. Do wlasrici
mechanicznych natg: wytrzymalaé, twardadé, udarndé, ciagliwosé, sprzystcsé.
Wytrzymata¢ jest to zdolné materiatbw do przenoszenia ofp@n do pewnych grani-
cznych wartéci, po przekroczeniu ktérych materiat ulega znisenia. Jeeli materiat ulega
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odksztatceniu pod dzialaniem danego ebenia, a po ustaniu wraca do jego pierwotnego
ksztattu i wymiarow, takie odksztatcenie nazywa sprzystym. Po przekroczeniu grani-
cznego obaizenia wystpuja w materiale odksztatcenia trwate, nie znika& po usipieniu
dziatania obgzenia, taly zdolng¢ do utrzymania odksztattenazywa si plastycznécia.
Materiaty plastyczneasciagliwe, a ich przeciwigstwem g materiaty kruche, ktore nie maj
wiasndci plastycznych. Twardg jest to odporn& materialu na dziatanie sity skupionej
w jednym punkcie. Udardé to odporné¢ materialu na uderzenia dynamiczne. Poprzez
probe udarndci okresla sk ciagliwosé, czyli podatné¢ na odksztatcenia trwate bez naruszenia
spéjnaci materiatu [6,11,12].

2.1. Badanie wytrzymatdci na rozciaganie spiekow

Wytrzymata¢ na rozciganie (R,) materialtdw konstrukcyjnych, jest to napenie odpo-
wiadapce najwekszej sile (k) wyskpujacej w prébce podczas badania, po przekroczeniu
wyraznej granicy plastyczrioi (Re) [6,11,12,17]. Podstawawnproly bada wlasngci mecha-
nicznych metali jest statyczna proba rageinia metali zawarta w normie PN—EN 10002-1.
Statyczna proba rozgania polega na osiowym rozganiu probki odpowiednio uksztatto-
wanej na maszynie wytrzymataowej. Przykladow maszyr przedstawiono na rysunku 3.

Rysunek 3. Uniwersalna maszyna wytrzyndaeiowa Instron 4505 o maksymalnej sile
100 kN [19]
Figure 3. Instron 4505 universal endurance machai®ut the maximum force 100 kN [19]

W wyniku statycznej proby rozgyania mana wyznaczy i obliczy¢ wielkosci nazywane
wskaznikami plastycznéci i wytrzymalcci zwiazane z wlasn@iami wytrzymatdciowymi
oraz plastycznymi materiatdw spiekanych. Dane pomia mana odczytd z zaleénaosci sity
obciazajacej (F) w funkcji wydtienia probkiAL zarejestrowanej podczas proby. Wakii
wytrzymatdci 3 ilorazami sity w okrélonej chwili badania do pogikowe] powierzchni
przekroju poprzecznego {)Sprobki. Wskaniki plastycznéci obliczane s na podstawie
zmiany wymiarow prébki podczas préby, po jej zerivan
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2.2. Badanie przetomow

W celu ustalenia charakteru przetomu uzyskanego ymiku rozerwania lub ¢knigcia
podczas statycznej préby roggania lub proby udarsoi, przeprowadza sibadania mikro-
fraktograficzne na mikroskopie elektronowym. W adcdt statych, w tym rowniew metalach
wyrdzni¢ mazna trzy podstawowe rodzaje przetomow [20]:

a) przetom transkrystaliczny agliwy (plastyczny) — ma powierzchnuksztalttowan w system
stazkowych ,wzniesi@” i ,wgtebien” wykazujacych s$lady znacznego odksztalcenia
plastycznego, wrodku ktorych wysipuja zazwyczaj wigcenia obcej fazy;

b) przetom transkrystaliczny tupliwy — powstaje w wimi pckania wzdid okreslonych
ptaszczyzn krystalograficznych ziarna, tzw. ptagzozupliwosci. Powierzchnie przetomu
wykazup charakterystyczne niegtosci — uskoki, wystpujace w postaci tzw. ,rzek”
przecinagcych czsto cate ziarno;

c) przetom mé¢dzykrystaliczny — typowy przetom wdzykrystaliczny wysfpuje gtownie
w temperaturach obionych. W temperaturze otoczenia charakteryzuje Hyrustan
materiatu, ale wyspuje niezwykle rzadko.

3. METODYKA BADA N WELASNYCH

W pracy zrealizowano szereg badeukowych z zakresuzpnierii materiatowej w ramach,

ktorych wykonano:

a) obserwacje ksztalttéw proszkéw przyyuaiu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) Zeiss Supra 25,

b) obserwacje mikrostruktur stali spiekanej przyaiu mikroskopuswietinego Leica MEF4A
wyposaonego w kompletny system analizy obrazu,

c) pomiar mikrotwardéci HV i stali spiekanej przy ayciu twarddgciomierza Vickersa
Future — Tech SM — 700 z automatycznym systemem-3iRS 900,

d) badania wytrzymakei na rozciganie stali spiekanej, przyzyciu uniwersalnej maszyny
wytrzymatagciowej Instron 4505,

e) obserwacje przelomow prébek wytrzym@admwych ze stali spiekanej, za pomoc
skaningowego mikroskopu elektronowego OPTON DSM. 940

4. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADA N

Do bada zastosowano wgbnie stopowane proszkelaza firmy Hogands o komercyjnej
nazwie Astaloy CrL oraz Astaloy CrM. Do proszkowddoo grafit w iléci 0,6% orazrodek
paslizgowy w ilosci 0,75%. Nasfpnie z mieszanek zostaty wytworzone probki do hada
metalograficznych oraz do badaytrzymaldci na rozciganie. Probki chtodzono z trzema
roznymi szybkdéciami chtodzenia bezgrednio z temperatury spiekania: wolnym (@3s),
$rednim (1,6C/s) oraz szybkim (T/s), oraz przy dwbch #aych cknieniach prasowania
(500 oraz 600 MPa).

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N

Na podstawie obserwacji przyyciu skaningowego mikroskopu elektronowego stwier-
dzono,ze zaréwno proszek Astaloy CrL (rys. 4a) jak i AsyaCrM (rys. 4b) charakteryzuje
si¢ globularnym, zaokiglonym ksztaltem ziarna.
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Rysunek 4. Proszeielaza: a) Astaloy CrL, b) Astaloy CrM (SEM)
Figure 4. Powder of iron: a) Astaloy CrL, b) AstaloyMC(SEM)

W zaleznosci od zastosowanej szybda chtodzenia stale wykazujézna struktue meta-
lograficzra. Przy chtodzeniu z szybkecia 1,6'C/s jest to struktura ferrytyczno-perlityczna.
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykladostruktue stali chtodzoa z szybkdcia
1,6°Cls.

Rysunek 5. Przyktadowa mikrostruktura spieku wykwgo na bazie proszku Astaloy CrM
prasowanego przy @iieniu 600 MPa, spiekanego w temperaturze 1C2@&htodzonego
z szybkdcia 1,6°C/s

Figure 5. Example of the sintered part microstruetoarried out on the basis of Astaloy CrM
powder pressed at a pressure of 600 MPa, sintetdd 20'C, cooled at a rate of 1.6/s
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Rysunek 6. Przyktadowa mikrostruktura spieku wykego na bazie proszku Astaloy CrL
prasowanego przy @iieniu 500 MPa, spiekanego w temperaturze 1C2@htodzonego
z szybkdcia 1,6°C/s

Figure 6. Example of the sintered part microstruetaarried out on the basis of Astaloy CrL
powder pressed at a pressure of 500 MPa, sintetdd 20'C, cooled at a rate of 1°€/s

Stale o0 zwgkszonej zawartei chromu oraz molibdenu (na bazie proszku Ast&loy)
wykazup struktue o drobniejszym ziarnie perlitu z ferrytem. Najsggb chtodzenie powo-
duje powstawanie struktury martenzytycznej oraznibaiznej. W przypadku chtodzenia
najwolniejszego przewa struktura ferrytyczno-perlityczna.

Badania mikrotwardai (HV, 1) wykonano na zgtadach probek prostopécennych przy
zastosowaniu twardoiomierza Vickersa Future-Tech SM-700 z automatyozrsystemem
SM — ARS 900 metadVickersa. Badanie wykonano zgodnie z ngrBN-EN I1ISO 6507-1
przy obciazeniu 100 g. W trakcie badawykonano sedi 8 pomiaréw na prokk zgodnie
z normy PN-EN ISO 4498. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.
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Rysunek 7. Przykiadowe wyniki badania twaidodla pedkosci chtodzenia 0,3°C/s przy
zatazonym przedziale ufriei 1-0=0,95

Figure 7. Example results of the examination ofdmass for the cooling rate of 0.3°C/s at
a confidence interval of &=0.95
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Badania wytrzymali na rozciganie przeprowadzono na uniwersalnej maszynie ywytrz
matasciowej Instron 4505 znajdagej sk w Instytucie Materiatdw Nigelaznych w Gliwicach
o0 maksymalnej sile zrywania do 100 kN. Wyniki prgedviono na rysunku 8. Badanie staty-
cznej proby rozeigania wykonano zgodnie z nognmPN-EN 10002-1. Prékkrozchgano
z szybkdcia 2 mm/min. Podczas proby rejestrowana byla ngjsda sita wysipujaca
w probce podczas badanianjFforaz przemieszczenie uchwytéw maszyny. Kolejnkicabno
wytrzymalcgé na rozcaganie (R,), umowrny granie plastycznéci (Rp2) oraz wydhienie
procentowe po rozerwaniu éfs). Narysunku 9 przedstawiono przykladowy wykres ze
statycznej proby rozggania dla spiekdéw chtodzonych z szybkéig 0,3°C/s.
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Rysunek 8. Przykladowe wyniki badania wytrzyndalona rozciganie dla szybkii
chtodzenia 0,3°C/s przy zaonym przedziale ufriei 1-0=0,95

Figure 8. Example results of the examination of tdmesile strength 0.3°C/s for the cooling
rate at established confidence intervak30.95

20000
= 15000
=z
2, 10000
: A
~ 5000
0
0 1 2 3 4 5
Przemieszczenie przy rozciaganiu [mm]j
@ C1M 500 [MPa] A~ C™M 600 [MPa] —}- ¢ 600 [MPa] —— C1L 500 [MPa]

Rysunek 9. Wykres statycznej proby ragenia dla spiekow wykonanych na bazie proszkow
Astaloy CrM, prasowanych przysaieniu prasowania 600 MPa, chtodzonych z szybigo
0,3°Cl/s

Figure 9. Chart for the static tensile test carriedt on the basis of sintered powder Astaloy
CrM, compressed at a compaction pressure of 600,M&aled at a rate of 0.3°C/s
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Obserwacje przelomow powstatych po zerwaniu prolgkzymatagciowych wykonano
przy wyciu elektronowego mikroskopu skaningowego OptorvVD&0. Przykiadow foto-
grafie¢ przetomu przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10. Przyktadowa fotografia przetomu spiektonanego na bazie proszku Astaloy
CrM, chtodzonego z szybkaoiag 0,3°C/s

Figure 10. Photography example of the fracturehef sintered part carried out on the basis
of Astaloy CrM powder, cooled with the speed 0.8°C/

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono najwaiejsze informacje dotyaze metalurgii proszkéw oraz
wilasnaci wytrzymatagciowych spiekanych stali konstrukcyjnych. Przedstem take
przyktadowe wyniki bada mikrostruktury, mikrotward€ci i wytrzymatdci na rozciganie
oraz dokonano analizy powstatych z nich przetom@nskrukcyjnych spiekow wykonanych
w trzech systemach chtodzenia, przy dwochmygh cénieniach prasowania.

Na podstawie badastwierdzonoze na mikrostruktuy, mikrotwardgd¢ oraz wytrzymatéc
na rozcaganie stali ma wptyw szybké chtodzenia spieku bezfgednio z temperatury spie-
kania, cénienie prasowania, a przede wszystkim (w szczegbinoa wlasnéci wytrzy-
mataiciowe) rodzaj zastosowanej mieszanki proszkowejeksma bazie proszku Astaloy
CrM (o zwkkszonej zawartei chromu i molibdenu) wykazgjznacznie lepsze wiasim
mechaniczne od spiekédw wykonanych na bazie proazskaloy CrL.
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