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WPLYW DODATKU MANGANU NA STRUKTURE
| WEA SCIWOSCI SPIEKOW Fe-Cr-Mo

THE EFFECT OF MANGANESE ADDITION
ON STRUCTURE AND PROPERTIES
OF Fe-Cr-Mo SINTERED MATERIALS

Streszczenie

W artykule przedstawiono struktyretasciwosci fizyczne i mechaniczne spiekéw Astaloy
CrM i Astaloy CrL z dodatkiem 4% Mn. Mangan wprowadzono w posteleéizomanganu.
Dodatek 4% Mn poprawiacgtas¢ i twardas¢ badanych spiekéw. Wyniki badlavskazug, ze
struktura i whdciwosci spiekanych materialow Fe-Cr-Mo-Mn zaleod temperatury spie-
kania.

Stowa kluczowespiekane stale manganoypgoszki stopowe Astaloy CrM i Astaloy CrL
Abstract

This paper presents the microstructure, physical and mechanical properties of Astaloy CrM
and Astaloy CrL with a content of 4% Mn. Ferromanganese powder was used. The additon
of 4% of Mn improves density, hardness of sintered materials. The data indicate that
microstructure and properties of sintered materials in Fe-Cr-Mo-Mn system are affected
by the isothermal sintering temperature.
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1. Wstep

Postp technologiczny nawiecie stawia przed produkowanymigéziami maszyn
i urzadzeh oraz elementami konstrukcyjnymi coraz asge wymagania zarbwno w za-
kresie widciwosci uzytkowych, jak i ich jakéci. Wzglkdy ekonomiczne, a tak w coraz
wiekszym stopniu wymogi ekologiczne powosgluie poszukuje sicoraz to nowych roz-
wiazan technologicznych, ktérych wdienie przyczyni & do zmniejszenia jednostkowych
kosztéw wytwarzania przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniejgagowstatych
czesci i narzdzi.

Wytwarzane za pomactechnologii metalurgii proszkéw materiaty spiekane uzyskuj
odpowiednie witciwosci dzigki kombinacji takich czynnikéw, jak: warunki wytwarza-
nia, gldbwne parametry czasowo-temperaturowe procesu spiekanieiwekei materialow
wyjsciowych i zastosowanych dodatkéw stopowych, aeabrébki cieplnej [1]. Dyna-
micznie rozwijajcy sk przemyst motoryzacyjny oraz raovosé wykorzystywania wyro-
bow spiekanych w tych gatiach przemystu, w ktérych do niedawna zainteresowanie nimi
byto niewielkie, spowodowaltyze od materialdw tych wymagagsiepszych whéciwosci
mechanicznych, wkszej odpornéci na zuycie scierne oraz odporgoi na korozg
w zréznicowanych warunkach pracy [2]. W celu poprawy setaosci eksploatacyjnych
materiatéw spiekanych wprowadza powszechnie stosowane w stalach litych dodatki sto-
powe do mieszanki proszkéw. Poddaje jsi rowniez procesom obrébki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej [1]. Intensywny rozwéj nowoczesnych metod wytwarzania proszkéw sto-
powych na drodze rozpylania doprowadzit do powstania nowych gatunkéw proszkéw —
Astaloy Mo, Astaloy CrM, a nagbnie Astaloy CrL produkowanych przez Hdganas, co
stworzyto nowe maliwosci wykorzystania tych proszkéw do oklenych zastosowa

Mangan jako dodatek stopowy korzystnie wplywa na wigdnetali, podnosi wy-
trzymalags¢ mechaniczs, twarda¢, a take zwiksza hartown& stali. To w podczeniu
Z nisky cery, dostpnascia i nietoksycznécia daje szerokie mdiwosci zastosowania man-
ganu jako dodatku stopowego w stalach konstrukcyjnych wytwarzanych technolegi
talurgii proszkéw [3—10]. Wprowadzenie manganu w postaci proszku elementarnego do
mieszanki proszkéw powoduje powstanie trugimgodczas spiekania wyprasek ze wzgl
du na wysokie powinowactwo manganu do tlenu, wyspkznos¢ par w temperaturze
spiekania oraz wysakiermodynamicza stabilng¢ utworzonych tlenkéw. Dlatego mangan
wprowadza s gléwnie w postacielazomanganu. To rozyganie pozwala zapobiec proce-
sowi utleniania, prowadzi do jednorodnego rozmieszczenia manganueataia koszty
produkcji, poniewa proszkizelazomanganuastansze nt elementarne proszki manganu.
Powoduje jednak pogorszenig prasowalnéci mieszanek proszkéw [3—6].

Celem bada jest wyj&nienie wptywu dodatku manganu w §t 4% wag. na ksztatto-
wanie s¢ mikrostruktury oraz wihasrioi fizycznych i mechanicznych spiekéw Astaloy
CrM i Astaloy CrL.

2. Materiat do badan
Do bada wykorzystano rozpylane wadwskpnie stopowane proszki Astaloy CrM

(Fe—-3%Cr-0,5%Mo) i Astaloy CrL (Fe-1,5%Cr-0,2%Mo) firmy HoOganas. Proszki te
wykorzystano do przygotowania mieszanek zawiesah 4% wag. manganu. Mangan
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wprowadzono w postactelazomanganu o skiadzie: 80,4% Mn, 1,14% Si, 1,36% C,
0,15% P, 0,001% S oraz Fe — do 100%. W celu dokonania oceny wptywu dodatku man-
ganu do badazastosowano rownieczyste proszki Astaloy CrM i Astaloy CrL. Z posy

szych mieszanek wykonano prébki walcowe o wymiarach 20 x 5 mm przeznaczone do ba-
dan gestasci, porowatdci, twarddci i oceny struktury. Proces mieszania przeprowadzo-

no w obrotowym mieszalniku w aggu 30 min. Proces prasowania zrealizowano mgtod
jednostronnego prasowania przynieniu 600 MPa. Do smarowardaianek matrycy za-
stosowano stearynian cynku. Proces spiekania odhykwsrurowym piecu sylitowym

w dwéch temperaturach, 1150°C i 1250°C, w atmosferze osuszonego i 0czyszczonego wo-
doru. Czas spiekania probek wynosit 30 min. Zastosowano wolne nagrzewanie do tempera-
tury izotermicznego spiekania z szyl&i 10 C/min. Po izotermicznym spiekaniu probki
chtodzono razem z piecem.

3. Metodyka badan

Badanie g@stcsci oraz oceg stopnia porowakmi przeprowadzono metadwazenia
w powietrzu i w wodzie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 2738:2001.

Badania strukturalne spiekow przeprowadzono na mikroskopie optycznym firmy Nikon
Eclipse ME 600P z cyfrowym zapisem obrazu. Do lagieh zostaty przygotowane zgtady
poprzeczne, wykonane w plaszemie przechodacej przezsrodek prébki i rownolegtlej
do kierunku dziatania sity w czasie prasowania. Zgtady poddano badaniom strukturalnym
w stanie nietrawionym, a naghie trawieniu azotalem.

Badania twardéi spiekéw wykonano metad Rockwella w skali B wg normy
EN 24498-1:1993. Pomiary mikrotwaido HV0,01(10s) przeprowadzono na twasdo-
mierzu FM 700 E.

4. Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badggstasci spiekdw Astaloy CrL i Astaloy
CrM bez dodatku manganu i modyfikowanych manganem $giild% wag. w zalenosci
od zastosowanej temperatury spiekania. U wszystkich badanych spiekow wzrost tem-
peratury spiekania przyczynitegsdo wzrostu gstcsci i gestosci wzglednej. Przy tempera-
turze spiekania 1250°C wprowadzenie dodatku 4% wag. manganu do sktadu mieszanek
spowodowato wzrostggtasci wzglednej spiekdw zaréwno dla Astaloy CrL, jak i Astaloy
CrM. Natomiast przy rszej temperaturze spiekania wzrosstgsci wzglednej mana
zaobserwowa@jedynie dla spiekéw Astaloy CrM.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badeawvardaci spiekéw Astaloy CrL i Astaloy
CrM modyfikowanych manganem w #o 4% wag. oraz bez dodatku manganu w za-
leznosci od zastosowanej temperatury spiekania. W spiekach Astaloy CrM i Astaloy CrL
z dodatkiem manganu po spiekaniu w obydwu temperaturachpihastrazny wzrost
twardaci w stosunku do spiekéw bez dodatku manganu. Tak znaczna poprawastivardo
badanych spiekdw spowodowana jest przede wszystkim utwardzeniem osnowy.

W modyfikowanych manganem spiekach Astaloy CrL wzrestagci i twardaci byt
mniejszy w poréwnaniu ze spiekiem Astaloy CrM.
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Fig. 1. The influence of sintering temperature Fig. 2. The influence of sintering temperature
on sintered density on sintered hardness

Na fotografiach 1-4 przedstawiono przyktadowe mikrostruktury badanych spiekdéw.
Z przeprowadzonych obserwacji mikroskopowych wynika,zaréwno sktad chemiczny
mieszanki proszkow, jak i temperatura spiekania miaty wptyw na ksztattowarsérisk-
tury materialu spiekanego. Struktura czystych spiekéw Astaloy CrM i Astaloy CrL jest
ferrytyczna. Wprowadzenie manganu wsidp4% wag. do Astaloy CrM i Astaloy CrL
wywotuje wyrazna zmiare struktury badanych spiekéw. W strukturze obok ferrytu po-
jawiaja sie znaczne iléci bainitu. Przy czym wzrost temperatury spiekania powodige,
w strukturze praktycznie nie obserwujemy ferrytu, a jedynie bainit.

Fot. 1. Mikrostruktura spieku Astaloy CrM, Fot. 2. Mikrostruktura spieku Astaloy
temperatura spiekania 1260 CrL + 4% Mn, temperatura
Photo 1. Microstructure of sintered Astaloy CrM, spiekania 1150°C
sintering temperature 1250°C Photo 2. Microstructure of sintered Astaloy

CrL + 4% Mn, sintering tempera-
ture 1150°C

Po spiekaniu w temperaturze 1150°C i 1250°C zaréwno w spiekach Astaloy CrM, jak
i Astaloy CrL z dodatkiem 4% manganu w warstwie powierzchniowej stwierdzono obec-
nos¢ zag:szczonej warstwy (fot. 5). W warstwie tej pory praktycznie nie gpysd,
a obserwuje sijedynie wiksze ziarno ferrytu oraz kolumnowo ukierunkowane granice
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ziaren. Ponadto nie wygiuja w niej wydzielenia manganu (fot. 6), éwiadczy o przy-
powierzchniowym odparowaniu manganu. Mikrotwakdev tej warstwie odpowiada mi-

krotwarddci ferrytu w czystych spiekach Astaloy CrM i Astaloy CrL.

Fot. 3. Mikrostruktura spieku Astaloy
CrM + 4% Mn, temperatura
spiekania 1150°C

Photo 3. Microstructure of sintered Astaloy

CrM + 4% Mn, sintering tempera-
ture 1150°C
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Fot. 5. Mikrostruktura SEM spieku Astaloy
CrM + 4% Mn, temperatura spieka-
nia 1250°C
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Fot. 4. Mikrostruktura spieku Astaloy
CrM + 4% Mn, temperatura
spiekania 1250°C
Photo 4. Microstructure of sintered Astaloy
CrM + 4% Mn, sintering tempera-
ture 1250°C

Fot. 6. Mapa rozktadu Mn w spieku Astaloy
CrM + 4% Mn, temperatura spieka-
nia 1250°C

Photo 5. SEM microstructure of sintered Astaloi?hoto 6. EDX Mapping of Mn in sintered Astaloy

CrM + 4% Mn, sintering temp. 1250°C

CrM + 4% Mn, sintering temp. 1250°C
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5. Whnioski

Z przeprowadzonych badavynika, ze modyfikacja sktadu chemicznego Astaloy CrM
i Astaloy CrL manganem w ifgi 4% wag. umaliwita uzyskanie struktury bainitycznej
bezpdrednio z temperatury spiekania 1250°C. Zastosowaniesaey temperatury spieka-
nia oraz wprowadzenie 4% manganu do Astaloy CrM i Astaloy CrL przyczyritdcsi
wzrostu gstasci spiekdéw i utwardzenia osnowy, a przez to do znacznego wzrostu twar-
dosci spiekdw.
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