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Streszczenie

Rynek odbiorcéw materiatéw spiekanych na bazie zelaza ciagle sie rozszerza. Zazwyczaj
czesci spiekane z powodzeniem zastepuja elementy produkowane dotychczas metoda
odlewania, kucia lub obrébki ubytkowej. Gléwnym odbiorca czesci spiekanych z prosz-
kow zelaza jest przemyst motoryzacyjny, a konsekwencja rosngcego zainteresowania
materialami proszkowymi jest ciagly wzrost wymagan jakie stawiaja im odbiorcy.
Z jednej strony dazy si¢ do zwigkszania gestodci spiekéw i rozwoju ich sktadu chemi-
cznego, a z drugiej — do rozwoju proceséw i zastosowania obrobki cieplnej i cieplno-
-chemicznej. Autorzy artykutu chcieli zweryfikowa¢, w jaki sposob obrdbka cieplno-
-chemiczna, poprzez azotowanie gazowe, wplynie na wlasciwoéci wytrzymatosciowe
materialéw spiekanych na bazie zelaza. Badania wykonano na spiekach Fe-Mo-C o trzech
gestosciach: 6400, 7100 i 7500 kg/m’. Spieki te poddano regulowanemu azotowaniu
gazowemu metodg ZeroFlow'. Metoda ZeroFlow' to metoda zapewniajaca precyzyjng
regulacje sktadu atmosfery azotujacej i kontrole budowy warstwy azotowanej. Wtas-
ciwosci wytrzymalosciowe, materiatéw spiekanych oraz spiekanych i azotowanych,
wyznaczono w statycznej probie rozciggania oraz statycznej probie $ciskania. Wyka-
zano, ze poprzez doboér odpowiedniej kombinacji gesto$ci materialu spiekanego
i parametréw procesu azotowania mozna ksztattowac jego wytrzymato$é. Azotowanie
spowodowalo wzrost wlasciwoséci wytrzymalosciowych spiekéw o gestosci = 7,1 g/cm’,
w statycznej probie $ciskania, przy réwnoczesnym obnizeniu ich wlasciwosci plastycz-
nych. Statyczna préba rozciggania jest bardziej wrazliwa na wystepujace w strukturze
spiekdw pory niz statyczna proba $ciskania. W tym przypadku wzrost wlasciwosci
wytrzymalosciowych zanotowano tylko dla spiekéw o gestosci zblizonej do gestosci
materiatu litego (7,5 g/cm’).

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, regulowane azotowanie gazowe, wlasciwosci

wytrzymalosciowe

Abstract

The market for iron-based sintered materials is constantly expanding. In general, sintered
parts successfully replace parts thus far produced through the methods of molding,
stamping, or machining. The main consumer of parts sintered from iron powders is the
automobile industry, and a consequence of increasing interest in powder materials is
a constant increase in the demands placed upon them by consumes. On the one hand,
increased density of sinters and development of their chemical compositions is sought;
on the other, development of the been performed at the temperature of 500°C, 600°C
and 650°C on samples subjected to a thousand and 5 thousand heating cycles. In the tests,
Charpy pendulum machine with processes and use of thermal and thermochemical
treatment. The article’s authors wanted to verify in what way thermochemical treatment,
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through gas nitriding, would influence the strength properties of iron-based sintered
materials. The study was performed on Fe-Mo-C sinters of three densities, 6400, 7100,
and 7500 kg/m’. These sinters were subjected to regulated gas nitriding with the ZeroFlow’
method. The ZeroFlow method is a method ensuring precise regulation of the nitriding
atmosphere and control of the structure of the nitrided layer. The strength properties of
sintered materials and sintered and nitrided materials were established through a static
tension test and a static compression test. It was demonstrated that, through selection
of the appropriate combination of the density of sintered material and the parameters
of the nitriding process, the material’s strength can be shaped. Nitriding caused an in-
crease in the sinters' strength properties for a density > 7.1g/cm’ in the static compression
test along with a simultaneously decrease in their plasticity properties. The static ten-
sion test is more sensitive than the static compression test to pores extant in the sinters’
structure. In this case, the increase in strength properties was noted only for sinters with
a density close to the density of solid material (7.5 g/cm’).

Keywords: powder metallurgy, regulated gas nitriding, strength properties

1. WSTEP

Metalurgia proszkow jest galezia przemystu
stale rozwijajaca sie, zwlaszcza w krajach wysoko
uprzemystowionych [1]. Coraz wigksze zainte-
resowanie materialami proszkowymi wigze si¢
ze wzrostem wymagan dotyczacych ich warstwy
wierzchniej oraz wlasciwosci wytrzymaloscio-
wych. Coraz wigcej osrodkéw badawczych pro-
wadzi prace nad obrobka cieplno-chemiczng spie-
koéw, badajac jej wplyw na strukture, wlasciwosci
mechaniczne i tribologiczne [2-4].

Jedng z rozwazanych metod zmiany wtas-
ciwosci spiekow jest azotowanie gazowe [5-7].
W literaturze tematu nie ma jednak wynikéw
badan dotyczacych wplywu tego typu obrébki
na wlasciwosci wytrzymalosciowe materialow
spiekanych, poza utartym jeszcze w latach sie-
demdziesiatych ubiegltego wieku pogladzie, ze
azotowanie gazowe materialow spiekanych po-
woduje ich kruchos¢ [8]. Jednak od tego czasu
metody azotowania rozwingly sie i obecnie poz-
walajg na pelng kontrole parametréw procesu,
regulacje sktadu chemicznego atmosfery azo-
tujgcej w retorcie, a w rezultacie — na precyzyjng
regulacje kinetyki wzrostu warstwy azotowanej
[9-10]. Ponadto mozliwe jest uzyskanie spiekow
o duzej gestosci, nawet zblizonej do gestosci
materiatu litego, co eliminuje niekorzystny wplyw
porowatosci otwartej na skutki obrébki gazowe;.

Celem badan bylo okreslenie wptywu ges-
tosci metalowych materialéw spiekanych oraz
parametréw regulowanego azotowania gazowego
z zastosowaniem nowoczesnej metody ZeroFlow

1. INTRODUCTION

Powder metallurgy is a constantly develop-
ing branch of industry, especially in highly in-
dustrialized countries [1]. Ever greater interest in
powder materials is associated with a rise in re-
quirements concerning their surface layers and
strength properties. Ever more research centers
are conducting work on thermochemical treat-
ment of sinters, studying their influence on struc-
ture and mechanical and tribological properties
[2-4].

One of the considered methods of changing
sinters’ properties is gas nitriding [5-7]. In the
subject’s literature, however, there are no results
of studies concerning the effect of this type of treat-
ment on the strength properties of sintered ma-
terials, besides the 1970’s opinion that gas nit-
riding of sintered materials causes their brittle-
ness [8]. Yet since that time, nitriding methods
have developed and currently allow for full con-
trol of the process’ parameters, regulation of the
chemical composition of the nitriding atmosphere
in the retort, and as a result - precise regulation
of the kinetics of the nitrided layer’s growth [9-
10]. Furthermore, it is possible to obtain sinters
of great density, even close to the density of solid
material, which eliminates the undesirable in-
fluence of open porosity on the effects of gas
treat-ment.

The purpose of the research was to specify the
influence of the density of sintered metal mate-
rials and of the parameters of regulated gas nit-
riding using the modern ZeroFlow™ method on
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na ich wlasciwosci wytrzymatosciowe wyznaczone
w statycznej probie rozciggania oraz probie $cis-
kania.

2. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano prébki spieka-
ne o trzech gestosciach 6400; 7100; 7500 kg/m?
przygotowane z mieszanki proszkowej na bazie
proszku stopowego zelaza z dodatkiem 1,5%
molibdenu (Astaloy Mo, firmy Hogands AB),
ktéry wymieszano z dodatkiem grafitu. Probki
w postaci prostopadioscianéw o wymiarach
6,3x15,7x10 mm oraz walcéw o wymiarach ok.
@10x10 mm wykonano wedlug technologii
opracowanych w Instytucie Obrébki Plastycznej
w Zakladzie Zaawansowanych Technologii Ksztal-
towania. Gesto$¢ probek zweryfikowano poprzez
wyznaczenie ich masy oraz objetosci z pozornej
straty masy przy zanurzeniu w wodzie wedlug
normy PN-EN ISO2738, oraz poprzez wyzna-
czenie masy i objetosci probek metoda geo-
metryczng. Sktad chemiczny prébek o najwiekszej
gestosci okreslono za pomoca spektrometru emi-
syjnego ze wzbudzeniem jarzeniowym.

Probki spiekane poddano procesom regu-
lowanego azotowania gazowego metoda ZeroFlow
w prézniowym retortowym piecu VIR w labo-
ratorium Instytutu Maszyn Roboczych i Pojaz-
dow Samochodowych Politechniki Poznanskiej.
Zastosowane w prezentowanych badaniach pa-
rametry azotowania, zestawione w tab. 1, dob-
rano na podstawie badan wstepnych.

their strength parameters as determined in a sta-
tic tension test and compression test.

2. METHODOLOGY OF STUDIES

The studies made use of sintered samples of
three densities, 6400, 7100, and 7500 kg/m?>, pre-
pared in a powder mixture with a base of a pow-
der alloy of iron with an addition of 1.5% molyb-
denum (Astaloy Mo of the Hogands AB company)
which was mixed with an addition of graphite.
Samples in the form of rectangular prisms with
dimensions 6.3x15.7x10 mm and cylinders with
dimensions of about @l0x10 mm were made
according to technology developed at the Metal
Forming Institute at the at the Advanced Forming
Technologies Center. The samples’ densities were
verified by determining their mass and volume
from the apparent loss of mass when immersed
in water per norm PN-EN 1SO2738 and by de-
termining the samples’ masses and volumes geo-
metrically. The chemical composition of the sam-
ples of greatest density was determined with the
help of a glow discharge optical emission spectro-
meter.

The sintered samples were subjected to pro-
cesses of regulated gas nitriding using the ZeroFlow’
method in a VTR vacuum tempering furnace at
the laboratory of the Institute of Machines and
Motor Vehicles of the Pozna# University of Techno-
logy. The nitriding parameters used in the pre-
sented research, presented in Tab. 1, were selected
on the basis of initial tests.

Tab. 1. Parametry regulowanego azotowania gazowego probek spiekanych

Tab. 1. Parameters of regulated gas nitriding of sintered samples

Gestos¢ probek spiekanych

Parametry procesu azotowania

o] Nitriding parameters
Density of the sintered samples Potencjal azotowy Np [atm™] Czas t [h] Temperatura T [°C]
p [kg/m?] Nitriding potential Np [atm™] Time t [h] Temperature T [°C]
6400; 7100; 7500 0,9 4 550
7100; 7500 3,5 4 550

Wrhasciwosci wytrzymalosciowe probek spie-
kanych oraz spiekanych i azotowanych wyzna-
czono w statycznej probie rozciggania oraz sta-
tycznej probie Sciskania.

The strength properties of sintered samples
and sintered and nitrided samples were establi-
shed through a static tension test and a static
compression test.

Metal Forming vol. XX VI no. 1 (2015), pp. 93-104
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Statyczng probe rozciagania przeprowadzo-
no za pomocy stolika tensometrycznego MT5000H
(Gatan) (rys. 1a), z predkoscig przemieszczenia
trawersy 0,5 mm/s. Probki do badan pobrano
z prébek prostopadlosciennych, za pomocg elektro-
drazarki drutowej. Ksztalt i wymiary probek po-
kazano na rys. 1b.

The static tension test was conducted using
an MT5000H tensometric table (Gatan) (Fig. 1a)
with a traverse speed of 0.5 mm/s. The samples
for the tests were taken from the prism samples
using a wire electric discharge machine. The shape
and dimensions of the samples are shown in Fig. 1b.

probka / sample

Rys. 1. Stolik tensometryczny MT5000H (Gatan) (a), ksztalt i wymiary probek do statycznej proby rozciagania (b)

Fig. 1. MT5000H (Gatan) tensometric stage (a), shape and dimensions of samples for the static tensile test (b)

Prébe $ciskania przeprowadzono na prob-
kach walcowych za pomocg maszyny wytrzyma-
tosciowej Instron 4483 oraz ZD30 (Zwick) przy
predkosci przemieszczenia trawersy maszyny wy-
trzymalo$ciowej 2 mm/min. Badania prowadzo-
no do okreslonej wartosci sily, ok. 65 kN w celu
porownania zachowania si¢ probek przy obcig-
zeniu silg o takiej samej wartosci, oraz do znisz-
czenia probek w celu wyznaczenia wytrzyma-
tosci na $ciskanie.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyniki badania sktadu chemicznego
probek spiekanych przedstawiono w tab. 2.

The compression test was conducted on cy-
lindrical samples using an Instron 4483 strength
machine and a ZD30 (Zwick), at a 2 mm/min
traverse speed for the strength machine. The tests
were conducted through a specified force value,
about 65 kN, in order to compare the samples’
behavior under the same load, and to the sam-
ples’ destruction, in order determine compressive
strength.

3. RESULTS OF STUDIES AND DISCUSSION

The results of studies of the chemical compo-
sition of the sintered samples are shown in Tab. 2.

Tab. 2. Sktad chemiczny probek spiekanych

Tab. 2. Chemical composition of sintered samples

% C % Mo % Mn

% S % P % Fe

0,25 1,33 0,15

0,009 0,014 reszta / residue

Usrednione wyniki statycznej proby rozcia-
gania probek spiekanych oraz spiekanych i azo-
towanych przy réznych parametrach procesu

The averaged results of the static tension test
for the sintered samples and the sintered and nit-
rided samples with different parameters of the
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azotowania ZeroFlow' zestawiono w tab. 3. Przy-
ktadowe wykresy zaleznosci naprezenia od prze-
mieszczenia trawersy stolika tensometrycznego
(po jednym dla kazdego wariantu przygotowa-
nia prébek) przedstawiono na rys. 2—4. Poniewaz
nie dysponowano odpowiednim tensometrem,
dlatego w badaniach nie bylo mozliwe wyzna-

the ZeroFlow" nitriding process are presented in
Tab. 3. Sample graphs of the dependence of stress
on the traverse speed of the tensometric table
(one for each variant of the prepared samples)
are presented in Fig. 2-4. Because an appropriate
tensometer was not available, it was not possible
to determine the samples’ strain during the tests.

czenie odksztalcenia probek.

Tab. 3. Wyniki statycznej proby rozciggania probek spiekanych oraz spiekanych i azotowanych
Tab. 3. Results of static tensile test of sintered and sintered and nitrided samples

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa]

Gestos¢ probek [kg/m?] Stan prébek Tensile strength [MPa]
Density of the samples [kg/m’] State of the samples Warto$¢ érednia ~ Odchylenie standardowe
Average value Standard deviation
6400 spiekanie / sintering 291 19
azotowanie: Np = 0,9 atm™, t =4 h
4 p 1 1
6400 nitriding: Np = 0,9 atm™, t =4 h > >
7100 spiekanie / sintering 320 5
azotowanie: Np = 0,9 atm™, t=4 h
7100 nitriding: Np = 0,9 atm™, t =4 h 146 >0
azotowanie: Np = 3,5 atm™, t=4h
7100 nitriding: Np =3,5atm™, t=4h 117 31
7500 spiekanie / sintering 324 19
azotowanie: Np = 0,9 atm™, t=4h
7500 nitriding: Np = 0,9 atm™, t =4 h 400 1>
azotowanie: Np = 3,5 atm™, t =4 h
7 p 47 4
200 nitriding: Np = 3,5 atm™, t =4 h 6 ?
350 350

Gesto $¢ 6400 kg/m®
300 1  Density 6400 kg/m*

Gesto $¢ 7100 kg/m
Density 7100 kg/m ®

300 A

250 A

IN]

o

S
L

Naprezenie, MPa
Sress, MPa
=
o
o
Naprezenie, Mpa
Sress, MPa

—e— spiekanie/sintering
azotowanie/nitriding: Np=0,9; t=4 h
—0— azotowanie/nitriding: Np=3,5; t=4 h

—e— spiekanie/sintering
azotowanie/nitriding: Np=0,9; t=4 h

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 038
Przemieszczenie, mm Przemieszczenie, mm
Displacement, mm Displacement, mm

Rys. 2. Zaleznos¢ naprezenia od przemieszczenia stolika
tensometrycznego podczas statycznej proby rozciggania
probek o gestosci 6400 kg/m?® po spiekaniu
oraz spiekaniu i azotowaniu

Rys. 3. Zaleznos¢ naprezenia od przemieszczenia stolika
tensometrycznego podczas statycznej proby rozciagania
probek o gestosci 7100 kg/m? po spiekaniu
oraz spiekaniu i azotowaniu
Fig. 2. Dependence of stress on tensometric stage
displacement during the static tensile test of samples
with density 6400 kg/m’ after sintering
and sintering and nitriding

Fig. 3. Dependence of stress on tensometric stage
displacement during the static tensile test of samples
with density 7100 kg/m’ after sintering
and sintering and nitriding

Metal Forming vol. XX VI no. 1 (2015), pp. 93-104
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500 1 Gesto $¢ 7500 kg/m®
Density 7500 kg/m *

400

300 -

Naprezenie, Mpa
Sress, MPa
N
o
o
|

—o— spiekanie/sintering
azotowanie/nitriding: Np=0,9; t=4 h
—0— azotowanie/nitriding: Np=3,5; t=4 h

100 +

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12
Przemiesczenie, mm
Displacement, mm

Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenia od przemieszczenia stolika tensometrycznego podczas statycznej
proby rozciggania probek o gestosci 7500 kg/m? po spiekaniu oraz spiekaniu i azotowaniu

Fig. 4. Dependence of stress on tensometric stage displacement during the static tensile
test of samples with density 7500 kg/m? after sintering and sintering and nitriding

Wyniki statycznej proby Sciskania zestawio- The results of the static compression test can
no w tab. 4. be seen in Tab. 4.

Tab. 4. Wyniki statycznej proby $ciskania prébek spiekanych oraz spiekanych i azotowanych

Tab. 4. Results of static compression test of sintered and sintered and nitrided samples

Sita max

Stan probki Nrprébki [kN] Naprezenic - qisptatcenie [%] Uwagi
rzeczywiste [MPa] )
State of the sample  Sample no. Force max Strain [%] Comments
True stress [MPa]
[kN]
Prébka nie pekla.
6400 ko/m? AL 109 >%0 >3 The sample didn’t cracked.
p - g m 7 .
spiekanie Al2 144 700 58 - Probl;a ;1; Ete;kla.k .
sintering e sample didn’t cracked.
Prébka nie pekla.
A3 . 236 31 The sample didn’t cracked.
A2l 27 397 1 Prébka pekta.
6400 kg/m? The sample cracked.
p - 7
azot. 0,9 atm™, 4 h A22 106 1197 B Prébka pekta.
nitr. 0,9 atm™, 4 h The sample cracked.
Prébka pekta.
A3 * 74 _ The sample cracked.
Prébka nie pekla.
7100 ke/m? Bl 140 76 >7 The sample didn’t cracked.
P= g/m ) .
i i Prébka nie pekla.
ki
sprexatiie B.1.2 62 266 24 The sample didn’t cracked.
sintering v .
Prébka nie pekla.
Bl © >% 26 The sample didn’t cracked.
B.2.1 150 1611 9 Probka nie pekta.

The sample didn’t cracked.
p = 7100 kg/m?

azot. 0,9 atm™, 4 h B.2.2 150 1600 9 " Probl;a ;5 Efkla.k )
nitr. 0,9 atm™, 4 h e sample didn’t cracked.
B.2.3 192 1768 24 Prébka pekla.
The sample cracked.

Obroébka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 1 (2015), s. 93-104
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Sila max

Stan prébki Nr probki [kN] Nap 1:gzeme Odksztalcenie [%] Uwagi
rzeczywiste [MPa] 3
State of the sample ~ Sample no. Force max Strain [%] Comments
True stress [MPa]
[kN]
B.3.1 126 1427 5 Prébka pekta.
7100 kg/m? The sample cracked.
p - 7 .
azot. 3,5atm™, 4 h B.3.2 120 1380 2 - Probl;a;i: I)’?khi‘k p
nitr. 3,5 atm™”, 4 h e sample didn’t cracked.
Probka nie pekta.
B33 o 776 04 The sample didn’t cracked
Probka nie pekta.
7500 ke/m? Gl 1o 736 > The sample didn’t cracked.
pP= g/m ) )
. ) Prébka nie pekla.
ki
intering 12 6 226 30 The sample didn’t cracked.
sintering h "
Probka nie pekla
13 6 >>2 50 The sample didn’t cracked.
C.2.1 101 752 44 Prébka pekta.
7500 kg/m® The sample cracked.
P= ]
azot. 0,9 atm™, 4 h C2.2 98 727 38 Probka pekta.
nitr. 0,9 atm™, 4 h The sample cracked.
Prébka pekia.
€23 . o 18 The sample cracked.
C.3.1 93 819 37 Probka p(-['k]a,
7500 kg/m’ The sample cracked.
pP= )
azot. 3,5 atm™, 4 h C.3.2 91 738 35 - Probke; P?klal-c p
nitr. 3,5 atm™, 4 h elsamp ? cracked.
C3.3 65 650 16 Prébka nie pekta.

The sample didn’t cracked.

Krzywe $ciskania (przykladowe dla kazdego
wariantu przygotowania probek) przedstawiono
na wykresach zaleznosci naprezenia rzeczywis-
tego w funkcji odksztalcenia rzeczywistego -

rys. 5-7. Wraz z wykresami pokazano probki po

badaniu.

1000

800 -

600

400 -

Naprezenie, MPa
Stress, MPa

200 1

Gesto$¢ 6400 kg/m*®
Density 6400 kg/m *

— spiekanie/sintering
azotowanie/nitridning: Np=0,9; t=4 h
| |

0,0

0,2

0,4 0,6

Odksztatcenie rzeczywiste, ¢

True strain, ¢

0,8 1,0

Stress-strain curves (examples for each va-
riant of the sample preparation) are shown in
Fig. 5-7. Together with the curves, the samples
after testing are shown.

probka spiekana
sintered sample

probka azotowana
nitrided sample
Np=0,9;t=4h

Rys. 5. Krzywe $ciskania probek spiekanych oraz spiekanych i azotowanych

o gestosci 6400 kg/m? wraz z widokiem prébek po prébie $ciskania

Fig. 5. Stress-strain curves from static compression test of sintered and sintered and nitrided samples
with density 6400 kg/m® and view of the samples after the test
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Rys. 6. Krzywe $ciskania probek spiekanych oraz spiekanych i azotowanych
o gestosci 7100 kg/m® wraz z widokiem probek po prébie $ciskania

Fig. 6. Stress-strain curves from static compression test of sintered and sintered and nitrided samples
with density 7100 kg/m* and view of the samples after the test
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Rys. 7. Krzywe $ciskania probek spiekanych oraz spiekanych i azotowanych
o gestosci 7500 kg/m® wraz z widokiem probek po prébie $ciskania

Fig. 7. Stress-strain curves from static compression test of sintered and sintered and nitrided samples
with density 7500 kg/m* and view of the samples after the test

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek spie-
kanych rosnie ze wzrostem ich gestosci, od 291 MPa
przy gestosci 6400 kg/m® do 324 MPa przy ges-
tosci 7500 kg/m* (tab. 3).

Po azotowaniu probki o gestosci 6400 i 7100
kg/m® wykazaly obnizenie wlasciwo$ci wytrzyma-
losciowych i plastycznych wyznaczonych w sta-
tycznej probie rozciggania, w odniesieniu do
stanu wyjsciowego (po spiekaniu). Im nizsza ges-
tos$¢, tym drastyczniejszy spadek wlasciwosci. Po
azotowaniu probek o gestosci 6400 kg/m’ wy-
trzymalo$¢ na rozcigganie obnizyla sie ponad
pieciokrotnie (od 291 MPa po spiekaniu zmniej-
szyla si¢ do 51 MPa po azotowaniu z poten-
cjatem 0,9 atm™ przez 4 h; rys. 2, tab. 3). W prob-
kach o gestosci 7100 kg/m’ zauwazono, ze ich
wytrzymalo$¢ na rozcigganie maleje podczas azo-

The sintered samples’ tensile strength increases
along with their densities, from 291 MPa at a den-
sity of 6400 kg/m’® to 324 MPa at a density of
7500 kg/m? (Tab. 3).

After nitriding, the samples with densities of
6400 and 7100 kg/m’ exhibited decreased strength
and plasticity properties in the static tension test
relative to the initial state (after sintering). The
smaller the density, the more drastic the decline
in properties. After nitriding of the samples with
a density of 6400 kg/m’, their tensile strength de-
creased over fivefold (from 291 MPa after sin-
tering to 51 MPa after nitriding with a potential
of 0.9 atm™ for 4 h; Fig. 2, Tab. 3). In samples
with a density of 7100 kg/m’, it was noted that
their tensile strength decreases during nitriding
with increasing nitrogen potential for the same

Obroébka Plastyczna Metali vol. XXVI nr 1 (2015), s. 93-104



The influence of regulated gas nitriding on strength properties of sintered materials 101

towania ze wzrostem potencjatu azotowego, przy
tym samym czasie azotowania (4 h), osiagajac
warto$¢ od ok. 146 MPa po azotowaniu z po-
tencjalem azotowym 0,9 atm™ do 117 MPa po
azotowaniu z potencjatem 3,5 atm™ (rys. 3, tab. 3).
Natomiast wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek
o gestosci 7500 kg/m’, po azotowaniu, wzrosta
w stosunku do prébek spiekanych. Ponadto za-
uwazono, ze przy gestosci spieku 7500 kg/m’
wytrzymalo$¢ na rozcigganie wzrasta ze zwiek-
szaniem potencjalu azotowego, podczas azoto-
wania prowadzonego w tym samym czasie (4 h),
od wartosci ok. 400 MPa po azotowaniu z po-
tencjalem azotowym 0,9 atm™ do ok. 476 MPa
po azotowaniu z potencjatem 3,5 atm™ (rys. 4,
tab. 3).

W prébie $ciskania probki spiekane, nie-
zaleznie od gestosci, charakteryzowaly sie duza
plastycznoscig; przy odksztalceniu ponad 50%
na zadnej prdobce spiekanej nie zaobserwowano
pekniec (tab. 4). Natomiast po azotowaniu prob-
ki o gestosci 6400 kg/m’ pekaly bez zadnych
oznak odksztalcenia (rys. 5).

Azotowanie probek spiekanych o gestosci
7100 kg/m?* spowodowato wzrost ich wlasciwosci
wytrzymalosciowych oraz obnizenie wlasciwosci
plastycznych przy $ciskaniu. Naprezenie wzrosto
od ok. 250 MPa po spiekaniu do ok. 1000 MPa
po azotowaniu. Natomiast wytrzymalos¢ na $cis-
kanie (R.) po azotowaniu z potencjatem azoto-
wym 0,9 atm™ przez 4 h osiggneta warto$¢ ok.
1700 MPa przy odksztalceniu mniejszym o po-
towe (ok. 24%) niz po spiekaniu (>50%). Wzrost
potencjalu azotowego do 3,5 atm™ podczas azo-
towania probek o gestosci 7100 kg/m? skutko-
wal uzyskaniem R. na poziomie ok. 1400 MPa
przy odksztalceniu zaledwie 5% (rys. 6, tab. 4).

Prébki spiekane o gestosci 7500 kg/m?® po
azotowaniu z potencjalem azotowym 0,9 oraz
3,5 atm™w czasie 4 h charakteryzowaly sie wy-
trzymaloscig na $ciskanie ok. 650-700 MPa.
Natomiast ich wlasciwosci plastyczne obnizyty
sie (rys. 6, tab. 4). Przy odksztalceniu sifg o tej
samej wartosci (65 kN) prdobki azotowane wy-
kazywaly dwukrotnie mniejsze odksztalcenie
(16-18%), niz tylko po spiekaniu (30%).

nitriding time (4 h), reaching values from about
146 MPa after nitriding with a nitrogen poten-
tial of 0.9 atm™ to 117 MPa after nitriding with
a nitrogen potential of 3.5 atm™ (Fig. 3, Tab. 3).
However, the tensile strength of samples with
a density of 7500 kg/m’, after nitriding, increased
relative to sintered samples. Furthermore, it was
noted that at a sinter density of 7500 kg/m’ ten-
sile strength increases with increasing nitrogen
potential, during nitriding conducted for the same
time (4 h), from a value of about 400 MPa after
nitriding with a nitrogen potential of 0.9 atm™
to about 476 MPa after nitriding with a poten-
tial of 3.5 atm™ (Fig. 4, Tab. 3).

In the compression test, the sintered samples
exhibited great plasticity regardless of their den-
sities: at a deformation of over 50%, fractures
were not observed on any sintered sample (Tab. 4).
However, after nitriding, the samples with a den-
sity of 6400 kg/m’ cracked without any signs of
deformation (Fig. 5).

The nitriding of sintered samples with a den-
sity of 7100 kg/m’ caused an increase in their
strength properties and a decrease in their plas-
ticity for compression. Stress increased from about
250 MPa after sintering to about 1000 MPa after
nitiding. However, compressive strength (R.), after
nitriding with a nitrogen potential of 0.9 atm™
for 4 h, reached a value of about 1700 MPa for
a deformation half as large (about 24%) as after
sintering (>50%). The increase of the nitrogen
potential to 3.5 atm™ during nitriding of samples
with a density of 7100 kg/m’ resulted in an R,
on the level of about 1400 MPa for a deforma-
tion of barely 5% (Fig. 6, Tab. 4).

Sintered samples with a density of 7500
kg/m?, after nitriding with nitrogen potentials of
0.9 and 3.5 atm™ for a period of 4 h, exhibited
compressive strengths of about 650-700 MPa.
However, their plasticity properties decreased
(Fig. 6, Tab. 4). For deformation with a force of
the same value (65 kN), nitrided samples exhi-
bited half as large a deformation (16-18%) than
those that were only sintered (30%).
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4. WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikéw badan poz-
wolila na sformulowanie ponizszych wnioskow.

— Zastosowanie regulowanego azotowania
gazowego materialéw spiekanych powo-
duje zmiane ich wlasciwos$ci wytrzyma-
tosciowych. Kierunek tej zmiany uzalez-
niony jest od gestosci materiatu spieka-
nego poddanego azotowaniu.

— Proébki spiekane o gestosci 6400 kg/m’,
ktdre po spiekaniu wykazuja dobre wtas-
ciwosci plastyczne, po azotowaniu gazo-
wym charakteryzuja si¢ kruchoscia, za-
réwno w statycznej probie rozciagania,
jak i §ciskania.

— Regulowane azotowanie gazowe Zero-
Flow® prébek spiekanych o gestosci 7100
i 7500 kg/m® powoduje natomiast podwyz-
szenie ich wytrzymatosci na $ciskanie,
a dla elementdéw o gestosci ok. 7500 g/m’
réwniez wytrzymalosci na rozcigganie.

Zastosowanie dla wyrobow spiekanych o ges-
todci > 7100 kg/m’ regulowanego azotowania
gazowego, przy odpowiednio dobranych para-
metrach procesu, zwigksza ich mozliwosci apli-
kacyjne. Oprocz zwigkszonej odpornos¢ na zu-
zycie tribologiczne w warunkach tarcia $lizgo-
wego (opisane w pracy [11]) materialy te posia-
dajg wysoka wytrzymalo$¢ na obcigzenia Sciskajace.

PODZIEKOWANIA

Przedstawione w pracy wyniki badan zostaly
zaprezentowane w rozprawie doktorskiej dr inz.
Justyny Wendland pt.: Ksztattowanie wlasciwosci
uzytkowych spiekanych materiatow metalowych
poprzez  regulowane azotowanie  gazowe.
(Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Ro-
boczych i Transportu, Poznan 2014). Autorka
jest stypendystka w ramach projektu pt.: ,, Wspar-
cie stypendialne dla doktorantéw na kierunkach
uznanych za strategiczne z punktu widzenia roz-
woju Wielkopolski”, Poddziatanie 8.2.2 Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki, wspétfinansowa-
nego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego.

4. CONCLUSIONS

Analysis of the obtained results allowed the
following conclusions to be drawn:

— The use of regulated gas nitriding of sin-
tered materials causes change in their
strength properties. The direction of this
change is dependent on the density of the
sintered material subjected to nitriding.

— Sintered samples with a density of 6400
kg/m?, which exhibit good plasticity pro-
perties after sintering, exhibit brittleness
in the static tension and compression tests
after gas nitriding.

— Regulated ZeroFlow® gas nitriding of sin-
tered samples with densities of 7100 and
7500 kg/m’ causes an increase in their
compressive strength, and for parts with
a density of about 7500 g/m’, also tensile
strength.

The use of regulated gas nitriding for sin-
tered products with densities >7100kg/m’, with
appropriately selected process parameters, increases
their applicative possibilities. Besides increased
resistance to tribological wear under the condi-
tions of sliding friction (described in work 11]),
these materials possess high compressive load
strength.
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