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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan poréwnawczych przeprowadzonych dla dwéch wyjsciowych
materialéw proszkowych: Astaloy Mo firmy Hoganas S.A. oraz ATOMET 4901 firmy QMP Metal Powders
GmBH. Badania mialy na celu wskazanie r6znic wlasciwo$ci mechanicznych oraz fizycznych wytworzonych
probek, przy zastosowaniu takich samych parametréw wytwarzania: prasowania, spiekania wstgpnego, dokuwa-
nia, spiekania wysokiego oraz azotonawegglania. Przeprowadzone badania dotyczyly pomiaréw ggstosci, wyzna-
czenia porowato$ci oraz pomiaréw twardosci po operacjach spiekania wysokiego oraz azotonawgglania. prze-
prowadzone zostaly takze badania wytrzymatosci na $ciskanie po operacjach spiekania wysokiego oraz azoto-
naweglania.

Abstract

In the paper the results of comparatives research of two powder materials: Astaloy Mo of Hoganas S.A. and
ATOMET 4901 of QMP Metal Powders GmBH are presented. Main goal of the studies is to show the differences
of mechanical and physical properties of manufactured samples. This same parameters of manufacturing: press-
ing, pre- sintering, forging, sintering and cyaniding were applied. Researches include density measuring, poros-
ity determination and hardness measuring after sintering and cyaniding. After sintering and cyaniding compres-
sion strength investigations were made as well.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkéw, gestos¢, porowato$¢, materiaty proszkowe
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1. WSTEP na wilasciwosci mechaniczne otrzymywanych

wyrobow.

Wraz ze wzrostem zainteresowania prze-
mystu technologiami metalurgii proszkéw po-
wigksza si¢ asortyment oraz ilo$¢ przedsig-
biorstw oferujacych materiaty proszkowe. Do-
bor odpowiedniego sktadu chemicznego, gra-
nulacji oraz metody otrzymywania proszkéw
ma decydujacy wptyw na dobdr parametréw
wytwarzania czgs$ci proszkowych, zwlaszcza
czegsSci o wysokiej gestosci, a takze posrednio

W Instytucie Obrébki Plastycznej prze-
prowadzone zostaly badania poréwnawcze
parametrow wytwarzania oraz wlasciwosci
mechanicznych ~ wyrobéw  wytworzonych
z materiatéw proszkowych od dwoch dostaw-
cow: Hoganas S.A. oraz QMP Metal Powders
GmBH. Badania dotyczyly szczeg6lnie pomia-
row gestosci oraz wymiaréw po kazdej operacji
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technologicznej, obserwacji mikrostruktury
oraz badan wytrzymato$ciowych.

2. MATERIAL. DO BADAN

W celu przeprowadzenia badan opracowa-
ne zostaly dwie mieszanki proszkowe, ktore
oznaczono symbolami:

- AstMo-007 - mieszanka przygotowana na
bazie proszku Astaloy Mo firmy Hoganas
S.A.

- ATMo-007 — mieszanka przygotowana na
bazie materialu proszkowego ATOMET
4901 firmy QMP Metal Powders GmbH.

Mieszanki proszkowe mieszano w mieszarce

laboratoryjnej przez 4 godziny w temperaturze

60°C. Skfad chemiczny oraz wilasciwosci fi-
zyczne proszkow dostarczonych przez produ-

centow przedstawione sa w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie sktadéw chemicznych
oraz wlasciwosci fizyczne proszkéw wyjsSciowych [1, 2]

Table 1. Comparison of chemical compositions
and physical properties of the initial powders [1, 2]
1. Skiad chemiczny materialéw bazowych
materiat sktad
C ‘ (6] ‘ S | Mn ‘ Mo
[%]
Astaloy
Mo < 0,01 0,1 - - 1,50
ATOMET
4901 0,01 0,15 0,007 0,20 1,50
2. Wiasciwosci fizyczne
parametry
o N wytrzy-
materiat 8astosc plynig- gestosé CISMIENIE | matogé
nasypo- cie* zielona* zage- zielo-
wa* szczania*® na**
[glem’®] | [sec/S0g] | [g/em?] [MPa] [MPa]
Astaloy
Mo 3,10 24 7,12 400-800 15
ATOMET
4901 3,00 25 7,00 600 9.5

* dane wg producentéw proszku
** wytrzymato$¢ zielona dla ci$nienia prasowania 600 MPa

Ksztatt wytwarzanych prébek przedsta-
wiono na rysunku 1. Srednica walca
D =10 mm, natomiast wysoko$¢ H =12 mm.
Badania prébek przeprowadzono po operacjach
technologicznych: prasowania (geometria oraz
gestos¢ zielona), spiekania wstgpnego (geome-
tria, ggstos$¢, porowatos¢ oraz mikrostruktura),

dokuwania (pomiary geometrii, ggstosci, po-
rowatosci oraz obserwacja mikrostruktury),
spiekania wysokiego (geometria, ggsto$¢, po-
rowatos¢, twardos¢, obserwacja mikrostruktu-
ry, badania wytrzymatosci na $ciskanie) oraz
azotonawegglania  (geometria,  porowatosc,
twardos$¢, obserwacje mikrostruktury, badania
wytrzymalosci na $ciskanie).

Rys. 1. Geometria badanych prébek, D - $rednica walca,
H - wysoko$¢ walca

Fig. 1. Geometry of the investigated samples,
D - cylinder diameter, H — cylinder height

3. WYNIKI BADAN

Pomiary gestosci

Pomiary ggstosci, zgodnie z norma PN-EN ISO
2738:2001 [3] przeprowadzono na prébkach po
operacjach spiekania wstgpnego, dokuwania
oraz spiekania wysokiego. Po operacji praso-
wania analitycznie wyznaczono ggstos$¢ zielona
wytwarzanych prébek. Wyniki pomiaréw ge-
stosci przedstawiono w tabeli 2. W nawiasach
podane zostaty wartosci ggstosci teoretycznej-
wyznaczonej analitycznie.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw pomiaréw gestosci
Table 2. Comparison of the density measurement results

materiat gestosé
[g/cm’]
] AstMo-007 ATMo-007
operacja
prasowanie 6,94 - 6,99* 6,92 - 6,93*
spiekanie wstgpne 6,81-6,97 6,82-6,85
(6,92 - 6,98) (6,89 -6,91)
dokuwanie 7,62 7,49
(6,56 — 7,60) (7,51 -17,52)
spiekanie wysokie 7,45 7,49
(7,54 - 17.,55) (7,51-17,52)
* wyznaczona ggsto$¢ zielona
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Pomiary porowatosci

Porowato$¢ wytworzonych prébek wyznaczona
zostala na mikroskopie optycznym NIKON
ECLIPSE L-150, z zastosowaniem oprogra-
mowania LUCIA. Pomiary wykonywano
w szeSciu punktach pokazanych na rysunku 2.
Srednie wyniki pomiaréw oraz obrazy z obsza-
row o maksymalnej 1 minimalnej wartosci po
operacjach spiekania wstgpnego i dokuwania
przedstawiono na rysunku 3. Wyniki pomiaréw
porowato$ci po operacji spiekania wysokiego
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 2. Rozktad obszaréw pomiarowych
do wyznaczenia porowatosci
Fig. 2. Distribution of measurement areas for porosity
determination

spiekanie wstepne

AstMo-007

ATMo-007

srednia warto$¢ porowatosci 9,72%

$rednia warto$¢ porowatosci 9,72%

minimum obszar

minimum obsz nr5: 6,15%

maksimum obszar nr 4: 9,6%

dokuwanie

AstMo-007

ATMo-007

$rednia warto$¢ porowatosci 4,50%

$rednia warto$¢ porowatosci 4,24 %

minimum obszar nr 6: 2,4%

minimum obszar nr 6: 2,45%
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maksimum obszar nr 5: 6,5 ¥ maksimum obszar nr 2: 5 ,52%

7 =

Rys. 3. Wyniki pomiaréw porowatos$ci probek z mieszanki proszkowej AstMo-007 po operacjach spiekania wstgpnego
i dokuwania
Fig. 3. The results of porosity measurements of samples made of AstMo-007 powder blend after initial sintering
and repressing

spiekanie wysokie

Astmo-007 ATMo-007
$rednia warto$¢ porowatos$ci 3,7% Srednia warto$¢ porowato$ci 2,88%
minimum obszar nr 1: 2,79% minimum obszar nr 6: 2,23%

PR

maksimum obszar nr

maksimum obszar nr 2: 5

5_:

FT)
o

dokuwanie

Rys. 4. Wyniki pomiaréw porowato$ci probek z mieszanki proszkowej ATMo-007 po operacji spiekania wysokiego
Fig. 4. The results of porosity measurements of samples made of ATMo-007 powder blend after high sintering
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Dla kazdego z obszaréw poddanych ob-
serwacji mikroskopowej wyznaczono porowa-
tos¢. Po operacji spiekania wstepnego dla pro-
bek wytworzonych z mieszanki AstMo-007
ksztaltowata sie ona w zakresie 6,53 do 13,26%
w zaleznosci od obserwowanego obszaru. Naj-
nizsza porowatoscia charakteryzuja si¢ obszary
przy powierzchniach styku ze stemplami gor-
nym i dolnym (obszary oznaczone na rysunku
2 jako obszar 1, 3 i 6). Najnizsza ggstoscia cha-
rakteryzuja si¢ obszary w $rodku przekroju
probki zaréwno w kierunku réwnoleglym jak
i prostopadtym do osi prébki (obszar nr 4).
Srednia porowato$é wyznaczona z szesciu ob-
szarOw dla prébek z materialu AstMo-007
wyniosta 9,72%, a dla materialu ATMo -
6,15%.

Po dokuwaniu dla prébek wytworzonych
z mieszanki AstMo-007 porowatos¢ ksztatto-
wata si¢ w zakresie 2,4 — 6,5% w zaleznosci od
badanego obszaru. Najnizsza porowatoscia
charakteryzuja si¢ obszary przy powierzch-
niach styku ze stemplami gérnym i dolnym
(obszary oznaczone na rysunku 2 jako obszar
1, 31 6). Najnizsza gestoscia charakteryzuja si¢
natomiast obszary w srodku przekroju probki
zarowno w kierunku réwnolegtym jak i prosto-
padtym prébki (obszary nr 4, 5). Srednia poro-
wato$¢ wyznaczona z 6 obszaréw dla prébek
z materialu AstMo-007 wyniosta 4,50%, a dla
materialu ATMo-007- 4,24%.

Po operacji spiekania wysokiego zaobser-
wowano dobra korelacje wynikow pomiaréw
gestosci wg PN-EN ISO 2738:2001 oraz poro-
wato$ci. Korelacja taka nie wystgpuje pomig-
dzy wynikami porowatosci a pomiarami ggsto-
$ci obliczanych analitycznie. Zatem wyznacz-
nikiem ggstosci moga by¢ jedynie pomiary
wykonane wg PN-EN ISO 2738:2001, a wyni-
ki pomiaréw analitycznych mozna traktowac
tylko orientacyjnie.

Po procesie azotonawgglania zaobserwowano
spadek porowatosci w stosunku do porowatosci
po procesie spiekania wysokiego. Zmiany te sa
wynikiem dyfuzji pierwiastkow miedzywezto-
wych w glab materiatu porowatego. Dla prébek
wykonanych z mieszanki AstMo-007 $rednia
wartos¢ porowatosci wynosi 2,61%, a po spie-
kaniu wysokim wynosi 3,7%. Dla prébek wy-
konanych z mieszanki ATMo-007 srednia war-

to$¢ porowatosci po azotonaweglaniu wyniosta
1,98%, a po spiekaniu wysokim 2,88%.

Pomiary twardosci
Pomiary twardos$ci przeprowadzono dla prébek
wykonanych z dwéch materiatéw po operacji
spiekania wysokiego oraz po operacji azotona-
weglania. Po spiekaniu wysokim wyniki po-
miaréw przedstawione sa w skali HRB nato-
miast po azotonawgglaniu w skali HRC.
Wyniki pomiaréw twardos$ci réznia si¢
w zalezno$ci od gestosci probek. Réznica po-
miedzy gestoscia probek z mieszanki AstMo-
007: 7,45 g/cm3, a mieszanka ATMo-007:
7,49 g/cm’ nie jest duza, jednak ma ona sto-
sunkowo duzy wplyw na twardosci probek.
Srednie warto$ci twardo$ci po operacji wyso-
kiego spiekania, dla prébek z mieszanek
AstMo-007 i ATMo-007, wynosza odpowiedni
38,5 HRB oraz 41,7 HRB. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardo$ci po operacji
spiekania wysokiego
Table 3. Hardness measurement results after high

sintering
material —
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
mieszanka 38,2 38,4 39
AstMo-007 $rednia: 38,5
mieszanka 49 39 37,2
ATMo-007 $rednia: 41,7

W celu podwyzszenia wlasciwosci mechanicz-
nych prébek zastosowano obrobke cieplno-
chemiczna. Wytypowane probki z mieszanki
AstMo-007 oraz z mieszanki ATMo-007 pod-
dano operacji azotonawegglania. Po operacji
azotonawegglania probki pomierzono i poddano
je obserwacji mikroskopowej oraz badaniom
twardosci HRC. Wyniki pomiaréw twardosci
przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw prébek po operacji
azotonawegglania
Table 4. Sample measurement results after
nitriding with carbonizing

material HRC
pomiar 1 pomiar 2 pomiar 3
mieszanka 574 57,1 57,7
AstMo-007 $rednia: 57,4
mieszanka 62,3 58,7 60
ATMo-007 $rednia: 60,3

Rozbieznos¢ wynikéw pomiaréw twardosci dla
mieszanki ATMo-007 moze by¢ wynikiem
miejscowego pojawienia si¢ przy powierzchni

niewielkiej warstwy weglikow (w zakresie kil-

ku mikrometréw). Takiej warstwy nie zaob-
serwowano na probkach z mieszanki AstMo-
007.

Badania mikrostruktury

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono obrazy
mikrostruktur prébek trawionych po operacji
azotonawegglania. Na probkach wykonanych
z mieszanki AstMo-007 oraz z mieszanki
ATMo-007 widoczna jest warstwa o podwyz-
szonej zawarto$ci wegla w stosunku do rdze-
nia. Struktura przy powierzchni wskazuje na
wysokoweglowy martenzyt natomiast w rdze-
niu obserwujemy dwoistofazowa strukture fer-
rytyczno-martenzytyczng. Widoczna jest takze
wyrazna warstwa wzbogacona w pierwiastki
miedzywe¢ztowe (C i N).

Rys. 5. Obrazy mikrostruktury prébki z mieszanki proszkowej AstMo-007 po operacji azotonawgglania
Fig. 5. Images of the microstructure of an AstMo-007 powder blend sample after nitriding with carbonizing

Rys. 6. Obrazy mikrostruktury prébki z mieszanki proszkowej ATMo-007 po operacji azotonaweglania
Fig. 6. Images of the microstructure of an ATMo-007 powder blend sample after nitriding with carbonizing
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Grubos$¢ warstwy azotonaweglonej dla probek
z mieszanki AstMo-007 wynosi  okoto
680-700 um natomiast w dla probek wykona-
nych z mieszanki ATMo-007 wynosi
840-900 um. Poniewaz parametry procesu azo-
tonaweglania dla wszystkich prébek byty iden-
tyczne zwigkszona glebokos¢ dyfuzji pier-
wiastkéw miedzyweztowych C oraz N zwiaza-
na jest prawdopodobnie z wigksza porowato-
$cig materialu w obszarach przypowierzchnio-
wych prébek.

Badania wytrzymatosci na sciskanie

Po operacjach spiekania wysokiego oraz azoto-
nawegglania przeprowadzono badania wytrzy-
matosci na Sciskanie. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw zaleznosci silty od przemiesz-
czenia wyznaczono zalezno$¢ wartosci zgniotu
od napr¢zenia uplastyczniajacego. Wyniki ba-
dan dla prébek po operacji spiekania wysokie-
go przedstawiono na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci zgniotu od naprg¢zenia
uplastyczniajacego dla prébek wykonanych z mieszanki
AstMo-007 po operacji spiekania wysokiego
Fig. 7. The dependence of draft value on the yield stress
for AstMo-007 samples after high sintering
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Rys. 8 Zalezno$¢ wartos$ci zgniotu od napr¢zenia
uplastyczniajacego dla prébek wykonanych z mieszanki
ATMo-007 po operacji spiekania wysokiego
Fig. 8. The dependence of draft value on the yield stress
for ATMo-007 samples after high sintering

Probki z obu mieszanek po wysokim spiekaniu
charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia - od-
ksztatcenie probek wynosi okoto 90%. Nato-
miast po operacji azotonaweglania dla obu wa-
riantow plastyczno$¢ znacznie maleje. Wyniki
badan na sSciskanie przedstawione s3 na rysun-
kach 91 10.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wartosci zgniotu od napr¢zenia
uplastyczniajacego dla prébek wykonanych z mieszanki
AstMo-007 po operacji azotonawgglania

Fig. 9. The dependence of draft value on the yield stress
for AstMo-007 powder blend after nitriding
with carbonizing
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Rys. 10. Zalezno$¢ warto$ci zgniotu od napr¢zenia
uplastyczniajacego dla prébek wykonanych z mieszanki
ATMo-007 po operacji azotonawegglania

Fig. 10. The dependence of draft value on the yield stress
for ATMo-007 powder blend after nitriding
with carbonizing

4. PODSUMOWANIE

Zgodnie z opracowanym planem badan
wykonano dwie partie prébek z materialéw
proszkowych na bazie proszkéw Astaloy Mo
oraz ATOMET 4901. Celem badan byto po-
rOwnanie parametrOw wytwarzania 1 wlasciwo-
sci mechanicznych prébek wykonanych z ma-
terialéw proszkowych na bazie zelaza dwdéch
réznych producentéw.
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Rys. 11. Wartosci ggstosci dla probek wykonanych z mieszanki na bazie proszku Astaloy Mo oraz dla prébek
wykonanych z mieszanki na bazie proszku ATOMET 4901

Fig. 11. Density values for samples made of a blend based on Astaloy Mo powder and for samples made
of a blend based on ATOMET 4901 powder
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Rys. 12. Wartos$ci porowato$ci dla prébek wykonanych z mieszanki na bazie proszku Astaloy Mo oraz dla prébek
wykonanych z mieszanki na bazie proszku ATOMET 4901

Fig. 12. Porosity values for samples made of a blend based on Astaloy Mo powder and for samples made
of a blend based on ATOMET 4901 powder

Gestosci probek po operacji  spiekania
wstgpnego oraz dokuwania sa wyzsze dla ma-
teriatu na bazie proszku Astaloy Mo. Dla pré-
bek po spiekaniu wysokim najwyzsza wartos¢
gestosci uzyskana zostata dla proszku Astaloy
Mo. Dla wszystkich operacji rozklad gegstosci
jest stabilniejszy dla prébek z mieszanki na
bazie proszku ATOMET 4901. Poréwnanie
wynikow gestosci dla obu mieszanek po kazdej
operacji przedstawione jest na rysunku 11. Po-
rOwnanie wynikow pomiaréw porowatosci
przedstawiono na rysunku 12.

Analiza wynikow wykazata:
» wyzsze warto$ci gestosci probek na bazie
proszku Astaloy Mo niz dla probek wyko-

nanych z mieszanki na bazie proszku
ATOMET 4901;

wyzsze twardo$ci po operacji wysokiego
spiekania 1 azotonawgglania dla probek
wykonanych z mieszanki na bazie proszku
ATOMET 4901 niz dla prébek na bazie
proszku Astaloy Mo;

wyzsza wytrzymalos¢ na Sciskanie dla
prébek na bazie proszku ATOMET 4901
niz dla probek na bazie proszku Astaloy
Mo.

Powyzsza analiza potwierdza mozliwo$¢
zastosowania tanszego proszku ATOMET
4901 jako zamiennika materiatu proszkowego
Astaloy Mo do wykonywania wyrobéw typu
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kolo zgbate, dzwignia, rami¢ o zlozonym
ksztalcie itp.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki: NM 901 01 001 — Doskonalenie technolo-
gii ksztattowania metodami metalurgii proszkow
czesci o podwyzszonych wlasnosciach eksploata-
cyjnych.
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