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Streszczenie W pracy przedstawiono wyniki ba@lavptywu dodatku kyzu B10 (90% Cu /
10% Sn) na wiasroi materialdw spiekanych przygotowanychzelazostopoéw STOFe-
1,5%Mo oraz ST2 Ke-2%Ni-1,5%Mo) Proszki badanychzelazostopéw zmieszano z
proszkiem bgzu B10 (90% Cu / 10% Sn) w udziale od 0,5 do 3,08z proszkiem wgla w
udziale 0,6 i 0,65%. Przygotowane mieszanki proszkirasowano jednoosiowo pod
cisnieniem 600 MPa, a nagiie spiekano w temperaturze 1240°C przez 60 mvinpiecu
prézniowy w atmosferze azotu. Po spiekaniu zastosowsaybkie chiodzenie zéredni
predkoscia 6°C/s w atmosferze argonu. Zbadano wtdasnmechaniczne, takie jakegtase,
twardas¢ i udarndé. Wykonano take badania mikrostrukturalne. Wykazane,zwikszenie
udziatu bazu w mieszaninie egciowo stopowych proszkowelaza zmniejsza ichegtasé, co
wynika z spiekania z nadmiarem fazy cieklej. 2838 zawart® brazu w badanych
materiatach sprzyja ich sgznieniu podczas spiekania. £Zkszenie udziatu proszkudau w
zakresie od 0 do 3% powoduje wzrost twanioraz spadek udaréa badanych materiatow.

Abstract: This work presents investigation results of tlffiects of bronze B10 (90% Cu /
10% Sn) addition upon the properties of sinteredensls made of Ferroalloy STGOH-
1,5%Mo0 and Ferroalloy ST2Fe-2%Ni-1,5%Mo) The partially alloyed iron powders were
mixed with B10 (90% Cu / 10% Sn) bronze powdernmoant from 0,5 to 3,0% and carbon
powder in amount of 0,6 and 0,65%. Samples ther wempacted at 600 MPa and sintered
at 1240°C for 60 minutes in a vacuum furnace withon backfilling atmosphere. After
sintering was realized rapid cooling using nitrogeth the average cooling rate of 6°C/s. The
mechanical properties such as density, hardness ianhct resistance as well as
microstructure of studied materials were invesédatit has been demonstrated that the
increasing of the bronze content in the mixturepaftially alloyed powders reduces their
density what results from the sintering with excefskquid phase. The higher bronze content
in studied compositions favours swelling on simtgri The hardness increase and impact
resistance decreases as the content of CuSn lpomaker increases from 0 to 3%.

Stowa kluczowe: metalurgia proszkow; wilaséd mechaniczne; #ciowo stopowane
proszkizelaza; bgz; spiekanie z udziatem fazy ciektej



60 D. Lukowiec, Z. Brytan

1. WSTEP

Techniczne i ekonomiczne zalety metalurgii proszkawnaliwiaja wytwarzanie
szerokiego spektrum nowych materiatdow o szczegbinyasndciach wymaganych przez
nowoczesne techniki produkcji. Wagu ostatnich dziestioleci nasipit znacacy postp w
metalurgii proszkowzelaza. Technologia ta ze wegdu na nisze koszty produkcji w
poréwnaniu do proceséw obrébki skrawaniem, odleajamiyttaczania, kucia oraz innych
technologii staje si ich wiasciwym zasgpca. Wzrost znaczenia metalurgii proszkow
spowodowany jest przez pegttechnologiczny w metalurgii stopéw, technologiogukcji
proszkow, spoiw oragrodkéw palizgowych, a take metod produkcji komponentow [1-5].

Wiasnaci mechaniczne materialtdow wytwarzanych technelagietalurgii proszkéw &
bezpdrednio zwazane z ich gstascia i mikrostruktug. Ogolnie istniej cztery gtdwne
systemy mieszanin proszkéwelaza stosowanych w metalurgii proszkow. Pierwsgy t
sktada s} z proszkuzelaza zmieszanego z dodatkami stopowymi, takimiGak Ni, Mo, C.
System drugi jest zimny z wstpnie stopowanegaelaza z Mo oraz Ni, a nagghnie
zmieszanego z gglem. System trzeci skladacsi proszkowzelaza czsciowo stopowanych
Mo i Ni oraz stopu cgciowo zmieszanego z gglem. Czwarty to system hybrydowy,
powstaty przez patzenie wszystkich powgzych systeméw z Cu, Ni orazglem [1-5].

Dodatki stopowe gsstosowane w materiatach spiekanych w celu wzmaoaaieh wptywu
podczas spiekania oraz zkszenia wlasrei mechanicznych proszkow czystegelaza.
Systemzelazo - miedz jest 8to stosowany w przerslg metalurgii proszkéw. Miedjest
dodawana w celu zwkszenia wytrzymalkei, twardaci i odporndci nascieranie. Mied topi
si¢ w temperaturze 1082° C, pozostawtaporowatéci w miejscach, w ktorych znajdowaty
si¢ uprzednio cgsteczki proszku miedzi. Ciekla miegrzenika po granicach ziaren, co
prowadzi do sgcznienia elementu. Cyna stanowi substytut z korzgshisky temperatug
topnienia, co dodatkowo daje lepskontrok wymiarowa niz mied:, ale jest bardziej
wrazliwa na czas i temperatucyklu spiekania. Udziat cyny povrgj ok. 0,5% przyczynia i
do wzrostu kruchei. Kombinacji tych dodatkéw stopowych polepszagaospiekania. Cyna
stabilizuje faz ferrytyczry oraz zweksza szybk& dyfuzji. Z kolei mied powoduje
powstawanie fazy cieklej. Spdd wszystkich dodatkéw stopowychegiel dyfunduje
najszybciej do strukturyelaza. Dodatek ggla wprowadzony do mieszaniny proszkésazo
- miedz przeciwdziata zwikszeniu objtosci elementu wywotanego przez migj@-9].

Spiekane elementy wyprodukowane z eéciowo stopowych proszkow zelaza
modyfikowanych dodatkiem #zu @ stosowane gtdwnie w przypadku zysk
samosmaruagcych, w ktorych porowatei utatwiap przeptyw smaru. Wiassoi stali
stopowych z dodatkiem #zu s lepsze w stosunku do stali stopowych z dodatkieyste]
miedzi. W stalach tych zaobserwowano wzrost wytralgdti na rozcaganie oraz twardai,
ale take popraw warunkow spiekania spowodowanych obécnpfazy cieklej. Pomimo
tego wciz wystepuje ryzyko wydzielenia faz kruchych, coase sk ze wzrostem kruclioi
[5,7].

2. MATERIAL DO BADA N
Do bada zastosowano dwa rodzaje proszkéelaza jako proszkéw bazowych, ktére

zmieszano z dodatkiem proszkuazuw. W tablicy 1 przedstawiono charakterystyk
zastosowanych proszkaelaza Fe-1,5%Mo i Fe-2%Ni-1,5% Mo.
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Tablica 1.
Charakterystyka zastosowanych proszkow
Oznaczenie Skiad Gestas¢ pozorna, |  Wielkos¢ catek Sypkae,
producenta chemiczny glent proszkuum s/50g
STO Fe-1,5%Mo
3,0-3,15 <250 26 max.
ST2 Fe-2%Ni-1,5%Mo

Przygotowano nagbujace mieszaniny proszkow: Fe-1,5%Mo0+0,6%C oraz Fe-2%N
1,5%Mo0+0,65%C. Proszek dau zostat dodany do badanych mieszanin w postaszgu
brazu cynowego B10 (90% Cu / 10% Sn) — pekyjskrocom nazwe CuSn dla tego proszku.
Proszek Fe-1,5% Mo zmieszano z 1, 2, 3% wagowyecbziu CuSn oraz proszek Fe-2%Ni-
1.5%Mo z 0,5; 1; 1,5; 2; 3% wagowych proszku CuSoszki Fe-1,5%Mo+0,6%C oraz Fe-
2%Ni-1,5%Mo0+0,65% C zostaly zmieszane z 1 i 2% wagh proszku CuSn. Powviyze
kompozycje zostaly przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2.

Oznaczenia i sklad chemiczny badanych mieszaniseftw

Oznaczenig¢ Sktad chemiczny, % Oznaczenie Sktad chemiczny, %
A0 Fe-1,5%Mo C0.5 Fe-2%Ni-1,5%Mo+0,5%CuSn
Al Fe-1,5%Mo+1%CuSn C1 Fe-2%Ni-1,5%Mo+1%CuSn
A2 Fe-1,5%Mo+2%CuSn C1,5 Fe-2%Ni-1,5%Mo+1,5%CuSn
A3 Fe-1,5%Mo0+3%CuSn C2 Fe-2%Ni-1,5%Mo+2%CuSn
BO Fe-1,5%Mo0+0,6%C C3 Fe-2%Ni-1,5%Mo+3%CuSn
Bl Fe-1,5%Mo0+0,6%C+1%CuSh DO Fe-2%Ni-1,5%Mo+0,65%C
B2 Fe-1,5%Mo0+0,6%C+2%CuSh D1 Fe-2%Ni- 1,5%Mo+0,65%6CuSH
Co Fe-2%Ni-1,5%Mo D2 Fe-2%Ni-1,5%Mo0+0,65%C+2%CySn

Przygotowane mieszaniny proszkow mieszano w miesaaltypu Turbula przez 20
minut, a nasipnie prasowane jednoosiowo podnieniem 700MPa. Jakgodek pdlizgowy
zastosowano Acrawax w udziale 0,65% wagowo. Preogsalaniasrodka pdlizgowego
wykonano w temperaturze 550° C przez 60 minut woaferze azotu. Probki byty naphie
spiekane w temperaturze 1240° C przez 60 min wupgg@niowym w atmosferze argonu.
Po spiekaniu zastosowano szybkie chtodzenie w darmesazotu pod émieniem 0,6MPa (6
bar), w wyniku czegarednia szybk& chtodzenia wyniosta 6° C/s (obliczona w zakresie
1240-400° C).

Obserwacje mikrostruktury wykonano z zastosowanmikroskopu optycznego (LEICA
ME F4M) oraz mikroskopu skaningowego (SEM) LEO 1489 z sond EDS. Porowat&
materiatbw badano na nietrawionych zgtadach metafmgnych przy pomocy systemu
analizy obrazu Leica Qwin. Charakterystyka zogpatprowadzona przy pogkszeniu 200x



62 D. Lukowiec, Z. Brytan

na 10 ragnych obszarach. Wspoéiczynnik zagddenia porow e zostat zmierzony dla
kazdego z poréw indywidualnie w celu opisania jego vwamdw oraz morfologii.
Wspoitczynnik ksztaltu poréw przedstawia profil eigularndci poréw, ktéry zostat
obliczony wedlug wzoru (1), gdzie A i P jest odpednio obszarem i obwodem
metalograficznego przekroju poru.

feircle :4717A/P21 D

Wspotczynnik ksztattu poroéw réwny 1 stanowi aily por w ptaszczinie analizy. Wraz ze
zmniejszaniem gitego parametru parej 1 wzrasta stopfenieregularnéci poru.

Gestas¢ zmierzono metag geometrycza oraz Archimedesa. Roica w otrzymanych
wynikach zastosowanych metod byta niewielka | estanie uyto meto@d geometryczna
wyznaczania gptdsci badanych materiatow. Badania twadciozostalty wykonane metad
Vickersa wyznaczag wartgci HV10. Proba udarowa przyzyciu miota Charpy'ego (50J
obciazenia) zostata wykonana zgodnie z nerrBEN 10045. Dokonano tak& analizy
charakteru przetoméw po prébie udatianetod, Charpy'ego.

3. WYNIKI BADA N

W oparciu o przeprowadzone pomiargsgsci stwierdzono,ze gsStas¢ spiekow z
dodatkiem bazu jest nisza od gstasci materiatdbw bez dodatku CuSn. Dla materiatdbw na
bazie czsciowo stopowanych proszkow Fe-1,5%Mo (seria A),2F&Ni-1,5%Mo (seria C)
oraz Fe-2%Ni-1,5%Mo0+0,65%C (seria Dystps¢ zmniejsza & wraz ze wzrostem udziatu
proszku bgzu CuSn od 0 do 3% (rys. 1). Mniejszesigs¢ materiatow jest spowodowana
przez wzrost udziatu fazy ciektej w roztworze naitek dodatku kizu. Roztopiona faza
ciekita przenika przez granice ziaren prowgddo sgcznienia materiatu. W celu zachowania
stabilngci wymiarowej podczas spiekania proszkéelazo-bsz do mieszaniny proszkéw
mozna wprowadzi odpowiedni dodatek ggla [4,8]. W badanych materiatach znica
gestasci migdzy mieszaninami z dodatkiemegla i bez tego pierwiastka nie wykazuje
znacacych r@nic. Wyzszy udziat dodatku heu w mieszaninach proszkdwe-1,5%Mo geria
A) i Fe-2%Ni-1,5%Mo(seria C) prowadzi do obteniasredniej powierzchni poréw, natomiast
w materiatach z dodatkiem ¢gla zauwaono tendengj do wzrostusredniej powierzchni
porow (rys. 1).

Materialy na bazie Fe-1,5%Mo0+0,6%C (seria B) z 2% udzialem dodatku &ru
prezentujy wyzsz gestas¢ w porownaniu do materiatu Fe-1,5% Mo+0,6%C (miegza BO)
nie posiadajcego dodatku hru (rys.1). W tym przypadku prawdopodobnie efelgycania
weglem podczas procesu spiekania przeciwdziakrzspeniu materialu spowodowanego
dodatkiem bazu. Gestas¢ mieszaniny B1 z 1% dodatkiem jest nawet niecasag nk 2%
dodatkiem bazu i jednoczénie srednia powierzchni poréw dla tych materialéw jestsna
niz dla Fe-1,5%Mo0+0,6%C (mieszanina BO).
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Rys. 1. Wplyw dodatku Bru na gstas¢ i srednia powierzchng poréw badanych materiatow

Na rysunkach od 2 do 5 przedstawiono struktbadanych materiatdw. Struktury
proszkow wygciowych A0 (Fe-1,5%Mo) i CO (Fe-2%Ni-1,5%Mo) chatalyzup sic
rownomiernym rozproszeniem ziaren ferrytu (rys. ¥Y. przypadku spiekania probek
zawierajcych buz topi st on poniej temperatury spiekania i szybko wnika w systembpo
materiatu, gdzie nagpnie dyfunduje do cteczek proszkwzelaza [7]. W badanych
warunkach spiekania dodatekabn tatwo rozpuszczagsiw osnowiezelaza. Jak widana
rysunku 3, b4z jest rOwnomiernie rozmieszczony w osnowielaza po spiekaniu.
Szczegbétowa analiza SEM/EDS wykazata obéénomatych castek bazu nie
rozpuszczonych catkowicie w osnowielaza (rys. 6). W wyniku spiekania w badanej
temperaturze mima stwierdat, ze wysokie sizenie CuSn wysgpuje w poblku duzych
poréw pozostawionych przez stopioneasteczki CuSn. Tworzenie e¢siprzegciowej fazy
cieklej polepsza jednorodne rozmieszczenie pietkdas stopowych poprzez przyspieszenie
transportu materii przez rozprzestrzenianie famkle] do sieci poréw oraz zekszenie
dyfuzji czasteczek. Wraz ze wzrostem udziatazur w materiale, il& brazu na granicach
ziaren zwgksza s¢ w wyniku, czego powstaje charakterystyczna porogg¢atv miejscach
gdzie pocatkowo znajdowaty si czastki proszku CuSn.

Struktury proszkow wygciowych z udzialem dodatku 4au Fe-1,5%Mo+CuSn (seria A)
oraz Fe-2%Ni-1,5%Mo+CuSn (seria C) charaktery®iy rownomiernym rozmieszczeniem
fazy CuSn w osnowigelaza Fex. Z kolei, struktury proszkéw zawiesalych dodatek wgla
oraz bazu Fe-1,5%Mo0+0,6%C+CuSn (seria B) oraz Fe-2%Ni-Mak0,65%C (seria D)
charakteryzyj si¢ struktup martenzytycza o rownomiernym rozmieszczeniu dodatku CuSn
po spiekaniu (rys. 4 i 5). Szczegdlowa analiza SHME wykazata obecidé drobnych
czastek proszku CuSn nie catkowicie rozpuszczonychswowie zelaza (rys. 6)Obecné¢
takich castek mana ttumaczy, ze miejscowo oagnicta zostata graniczna rozpuszczdbialodatku
CuSn w osnowie ferrytycznej, a zastosowany cykelsgmia nie umdiwit wystarczapcej dyfuzji
pierwiastkow stopowych do osnovglaza.
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Rys. 2. Struktura stopu Fe-1,5%Mo (AO)  Rys. 3. Struktura stopu Fe-2%Ni-1,5%Mo
+3%CuSn (C3)

Rys. 4. Struktura stopu Fe-2%Ni-1,5%Mo Rys. 5. Struktura stopu Fe- 1,5%Mo0+0,6%C
+0,65%C (DO0) +2%CuSn (B2)

Badane materialty poddano analizie sktadu chemiczneg pomog analizy EDS.
Potwierdzono obecrié gtownych sktadnikdéw stopowych takich jak Fe, Ma, 8u i Sn. Na
rysunku 6 przedstawiono wyniki analizy EDS w obgeawystpowania nie rozpuszczonej
catkowicie castki proszku bygzu w strukturze mieszaniny Fe-2%Ni-1,5%Mo (C3)
modyfikowanej dodatkiem beu CuSn10 (3wt%).
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Rys.6. Liniowa analiza EDS w pofli castki brazu w strukturze stopu Fe-2%Ni-1,5%Mo
+3%CuSn (C3), a) analizowany obszar b) liniowyktad poszczegélnych pierwiastkéw
chemicznych.

Wiasnagci mechaniczne otrzymanych materiatdw 2zalebezpdrednio od zmian
strukturalnych zachodeych pod wptywem dodatku dmu (rys. 7). Na podstawie
przeprowadzonych baflsstwierdzonoze twardg¢ otrzymanych materialéw wzrosta wraz z
dodaniem kyzu do stopowanego proszkelaza (Fe-1,5%Mo i Fe-2%Ni-1,5%Mo). W czasie
spiekania cieklty kaz penetruje luki poredzy czsteczkami oraz przenika po granicach
ziaren. W wyniku, czego atomydau (miedzi i cyny) dyfunduajdo sieci krystalicznejelaza
i vice versa. Wraz ze wzrostem udzialu dodatkazdbrw mieszaninie proszkéw bazowych
wzrasta tward@& otrzymanych materiatdw, co jest zwane bezpaednio z wekszym
udziatem rozpuszczonego au w osnowiezelaza Fea. W konsekwencji mechanizm
utwardzania roztworowego prowadzi do umocnieniaabgdh materiatéw i ttumaczy wzrost
twardcci [9]. Ponadto, dodatek proszkwgla do mieszaniaelazo-bgz Fe-1,5%Mo0+0,6%C
(seria B) oraz Fe-2%Ni-1,5%Mo0+0,65%C (seria D) pduje zwkkszenie twardi
spowodowane synergicznym dziataniem przemiany maytgcznej oraz wekszym udziatem
rozpuszczonego fru w osnowie stopu.

Na podstawie przeprowadzonej proby udarowej mgetGtharpe’ego stwierdzonaze
spadek udarrimi jest zwhzany ze zwgkszeniem udziatu bzu w badanych materiatach.
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Rys.7. Wplyw dodatku aru na tward& i udarné¢ badanych materiatow

Charakterystyka udardc dla proszkéw wyjciowych zawierajcych dodatek hzu Fe-
1,5%Mo+CuSn (seria A) oraz Fe-2%Ni-1,5%Mo+CuSn iése®) ksztaltuje si w fazie
wstepnej od wyszych wartéci udarndci. W miag zwigkszania udziatu zu w badanych
materiatach wart® udarndci spada, co wize skt ze wzrostem udzialu ciektegoaau w
roztworze, ktory sprzyja kruchemghkaniu badanych materiatéw. Natomiast charakterystyk
udarndci dla proszkow zawieragych zarowno dodatek agla oraz bgzu Fe-
1,5%Mo0+0,6%C (seria B) oraz Fe-2%Ni-1,5%Mo +0,65%€ria D) ksztattuje siw fazie
wstepnej od niszych wartéci udarndci. Wzrost udziatu kyzu w tych materiatach utatwia
powstawanie kruchych przetomow i w efekcie dlaniudarnéé. Za kruché¢ badanych
materialtbw odpowiedzialny jest przetosrddkrystaliczny mgdzy castkami spiekanego
proszku. Wykonana analiza charakteru przetomow nibie udarowej metedCharpy’ego
pozwolita stwierdzi, ze wszystkie materiaty wykazumieszane przetomy ggliwo-kruche.
Powierzchnia przetomu badanych materiatéw skiladaz sstref odksztatcenia plastycznego
oraz plastycznych wegbien (ang. dimpley ale take stref przetomowsrodkrystalicznych

(rys.8).
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Rys.8. Przetom powierzchni spiekanego progz&t2%Ni-1,5%MqCO0), pow. 1000x

4. PODSUMOWANIE

Wykonane badaniaegtasci uzyskanych materialtdw wykazatye zwikszenie udziatu
brazu w mieszaninie ggciowo stopowanych proszkowelaza powoduje spadekesicsci,
ktory jednak jest niewielki i nieznacznie wpltywa neardég¢é i udarnd¢ badanych
materiatdbw. Nisza @stos¢ wynika ze spiekania z nadmiarem fazy cieklej pooveane]
przez bgz, co w konsekwencji sprzyjagznieniu materiatu podczas spiekania.

Wykonane badania metalograficzne wykazae/uzyskane materiaty oparte na proszkach
Fe-1,5%Mo+CuSn (seria A) i Fe-2%Ni-1,5%Mo+CuSn iése€) posiadaj struktue
ferrytyczm z rbwnomiernie rozmieszczonym dodatkiemazior Natomiast materiaty oparte na
proszkach Fe-1,5%Mo0+0,6%C (seria B) i Fe-2%Ni-1,586MD,65%C (seria D) wykazyj
struktug martenzytycza z réwnomiernie rozmieszczonym dodatkiemyzor W badanych
warunkach spiekania dodatekabu tatwo rozpuszcza siw osnowiezelaza. Szczegotowa
analiza SEM/EDS wykazata obedthanatych castek bazu nie rozpuszczonych catkowicie
w osnowie zelaza. W wyniku spiekania w badanej temperaturzenaostwierdzi, ze
wysokie s¢zenie CuSn wyspuje w poblku duzych poréw pozostawionych przez stopione
czasteczki CuSn.

Wiasnagci mechaniczne wytworzonych materiatdw spiekanyciile zaleza od udziatu
dodatku bgzu w mieszaninie proszkoéw bazowych. Wraz ze wzmosidziatu dodatku krzu
W mieszaninie proszkéw bazowych wzrasta tw&tdotrzymanych materiatdw, co jest
Zwigzane bezpwednio z wegkszym udzialem rozpuszczonegahr w osnowiezelaza Fen.

W konsekwencji mechanizm utwardzania roztworowegmwpdzi do umocnienia badanych
materiatdbw. Wzrost udziatu fgu w badanych materiatach utatwia powstawanie kycich
przetoméw i w efekcie obaa udarnéé. Za kruchéé badanych materiatbw odpowiedzialny
jest przetomsrodkrystaliczny mgdzy czstkami spiekanego proszku.

Dodatek bgzu w wytworzonych materiatach, powoduje powstargeyfciekiej podczas
procesu spiekania, wptywgj na wzrost spiekaldoi spowodowany szybszym transportem
materii przez rozprzestrzenianie fazy cieklej decsiporow oraz zwkszenie dyfuzji
czasteczek.
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