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DETERMINANTY JAKOSCI STALI SPIEKANYCH
DLA BRANZY SAMOCHODOWEJ

Streszczenie: Ciagly wzrost zapotrzebowania na elementy wykonane za pomoca
metalurgii proszkdw zwigzany jest ze zmianami gospodarczymi, ktore spowodowaty, ze
jakos¢ produktow stata si¢ zasadniczym kryterium wplywajacym na zainteresowanie
i jednoczesnie sukces danego komponentu. Poprawa jakosci w duzej mierze powinna by¢
modyfikowana juz na samym poczatku planowania procesu technologicznego i doboru
odpowiednich surowcow, a takze wymaga znajomosci zapotrzebowania klientow.
Wysokie wymagania pod wzgledem zarzadzania jako$cia wyrobu, jego produkcja,
konkurencja i nieustannym udoskonalaniem gotowego produktu dyktuje obecnie przemyst
samochodowy, gdzie stalowe czgs$ci spiekane stanowig najwickszy odsetek wyrobow.
Gléwnym zatozeniem przedstawionych badan jest analiza mikrostruktury oraz wlasnosci
wytrzymato$ciowych stali spiekanych wykorzystywanych do produkcji réznych czesci
samochodowych.

Stowa kluczowe: jako$¢ stali spiekanych, metalurgia proszkéw, ISO/TS 16949,
przemyst samochodowy

1. Metalurgia proszkow

Metalurgia proszkéw (z ang. powder metallurgy — PM) jest
technologia wytwarzania materiatow konstrukcyjnych z proszkow
metalicznych z dodatkiem lub bez dodatku proszkéw niemetalicznych
W wyniku proceséw formowania i spiekania. Ciekawym aspektem PM
jest wykonywanie niewielu czynnosci procesowych przy niewielkim
zuzyciu energii dzieki czemu istnieje mozliwos¢ wielkoseryjnego
wytwarzania produktow o skomplikowanych ksztattach, zachowujac
jednocze$nie precyzje wymiarow 1 jako$¢ powierzchni nawet
w przypadku matych elementow. Dodatkowo istotnym czynnikiem
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okreslajacym PM metoda bezkonkurencyjng jest stopien wykorzystania
surowcoOw wynoszacy ok. 97% — mowi si¢ wowczas o bezubytkowym
wytwarzaniu spickoéw. Stale spiekane wytwarzane za pomoca PM
stanowig doskonalg alternatywe dla stali otrzymywanych standardowymi
metodami dzigki czemu budza duze zainteresowanie, szczegélnie
w  krajach  wysoko uprzemystowionych. Konsekwencja tego
zainteresowania jest ciagly wzrost wymagan stawianych materiatlom
proszkowym wynikajacym ze stalego dazenia do podwyzszania
wlasciwosci mechanicznych, wytrzymatosciowych czy odpornosci na
korozje  (SHEPPARD L. 2007, CiaS A. FRYDRYCH H,
PIECZONKA T. 1992, WRONSKA A., DUDEK A. 2014).

Jako$¢ oraz wlasnosci wyrobow spiekanych sg determinowane przez
nastgpujace parametry:

- wilasnosci i strukture proszkéw,

- warunki prasowania,

- wilasnosci fizyczne,

- warunki spiekania,

- wlasnosci chemiczne.

Caty proces technologiczny polega na otrzymywaniu proszku metalu
lub stopu, poddawaniu go procesowi prasowania i spiekania, oraz
koncowej obrobce wykanczajacej. Warto zauwazy¢, ze przemyst dgzy do
wytwarzania wyrobow spiekanych za pomocg najprostszych technologii
przy  jednoczesnym  ograniczeniu  korzystania z  zabiegow
wykanczajacych, ktore skutkujg wyzsza ceng gotowego materiatu. Taki
schemat jest mozliwy dzigki wykorzystaniu proszkow o odpowiedniej
jakosci (RAMAKRISHNAN P. 2013, CAPUS J. 2011).

Uzyskanie struktury spieku o réznych wudzialach dwoch
podstawowych  sktadnikow jest mozliwe dla spiekanych stali
wielofazowych. Aby okresli¢ mikrostruktur¢ na podstawie skladu
chemicznego wykorzystuje si¢ diagram Schaeffler’a (rys. 1). Sktad
chemiczny bardzo czesto rézni si¢ od literaturowych sktadéw stali,
poniewaz metalurgia proszkow stwarza mozliwo$¢ modyfikacji sktadu
W bardzo szerokim zakresie, np. przez dodawanie proszkow czystych
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pierwiastkow do podstawowej mieszaniny (WELODARCZYK R., DUDEK
A., NITKIEWICZ Z. 2010, TANSKI T., BRYTAN Z., LABISZ K. 2014).
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Rys. 1. Diagram Schaffler’a
Zrédlo: opracowanie na podstawie (http://www.dacapo.com/en-UK)

Zasadniczy wplyw na gestos¢ oraz mikrostrukture spiekanych stali
austenityczno—ferrytycznych ma czas spiekania. Glownymi czynnikami
wplywajacymi na przemiany zachodzace w tym procesie sa sktad
chemiczny, udzial poszczegdlnych proszkéw oraz warunki spiekania,
ktore odgrywaja bardzo wazng role w procesie ksztaltowania koncowe;j
mikrostruktury spiekéw, ich wlasciwosci mechanicznych i uzytkowych.
Rysunek 2 przedstawia dyfuzje pierwiastkow stopowych powstajaca
w trakcie spiekania stali austenityczno—ferrytycznej, ktorej efektem jest
utworzenie tzw. obszarow dyfuzji wzajemnej miedzy fazg austenityczng
i ferrytyczng (CAMPOS M., BAUTISTA A., CACERES D., ABENOJAR J.,
TORRALBA J. 2003, BRYTAN Z., DOBRZANSKI L.A., ACTIS GRANDE M.,
Rosso M. 2009).
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Rys. 2. Ksztaltowanie mikrostruktury stali spiekanych
Zrédlo: opracowanie na podstawie (CAMPOS M., BAUTISTA A., CACERES D., ABENOJAR J.,
TORRALBA J. 2009)

2. Stalowe czeSci spiekane w przemysle samochodowym

Obecnie najwickszym konsumentem wyrobow spiekanych jest
przemyst motoryzacyjny (ok. 73% wszystkich spiekow). Wyroby te
w glownej mierze zastepuja elementy otrzymywane standardowymi
metodami odlewania lub kucia. Szacuje si¢, ze na jeden samochod
produkowany w USA przypada $rednio 19 kg wyrobow spiekanych,
w Europie 9 kg, a w Japonii 8 kg. Ponadto, waznymi odbiorcami czesci
spiekanych sa przemyst maszynowy, energetyczny, elektroniczny oraz
inne gat¢zie przemystowe (rys. 3) (CiAS A., FRYDRYCH H., PIECZONKA
T. 1992).
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Rys. 3. Glowni odbiorcy materialow spiekanych
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie (C14$ A., FRYDRYCH H., PIECZONKA T., 1992)

Pojecie jakos$ci ma swojg bardzo dtugg histori¢ i wiele definicji, jak
chociazby W.E. Deming’a okreslajaca jakos¢ jako przewidywany stopien
Jjednorodnosci i niezawodnosci wyrobu przy mozliwie niskich kosztach
i dopasowaniu do wymagan rynku (PUENTE J., PINO R., PRIORE P.,
FUENTE D. 2002).

Jako$¢ gotowego materialu okresla si¢ jako stopien spelnienia
wymagan klienta. Aby okre§li¢ standard produktu nalezy dokonac jego
oceny na wszystkich ptaszczyznach uwzgledniajac parametry techniczne,
ekonomiczne i konsumpcyjne. Przemyst motoryzacyjny wymaga
produktow o najwyzszej jakosci, co przeklada si¢ na konieczno$é
certyfikacji do normy zarzadzania jakoscig (ISO/TS 16949) przez
dostawcow  wszystkich  komponentow. Miedzynarodowy  Zespot
Operacyjny Przemystu Motoryzacyjnego (IATF), ktory sktada sig
z  dziewieciu  najwickszych  miedzynarodowych  producentow
samochodow (BMW, Chrysler, Fiat, Ford Motor, General Motors,
Daimler, PSA Peugeot Citroen, Renault i Volkswagen) razem

124 -



Nr 1(4)
2016
s. 120-131

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

z Migdzynarodowa Organizacja Normalizacji (ISO) opracowal powyzsza
specyfikacje, ktora laczy wymagania amerykanskich, niemieckich,
francuskich i wloskich norm systemoéw zarzadzania w obrebie
swiatowego przemystu samochodowego. ISO/TS 16949 okresla gtowne
wymagania dotyczace jakosci juz na samym poczatku projektowania
i rozwoju, produkcji materiatbw oraz instalowania i ich serwisu
w motoryzacji. Ponadto, korzystanie z tej specyfikacji zapewnia
producentom zmniejszenie audytow certyfikacyjnych. Certyfikacja
ISO/TS 16969 jest wymagana w calym tancuchu dostaw, od producenta
surowcow (stal, farby, polimery, kompozyty) az do firm zajmujacych sig¢
montowaniem wigkszych wyrobow (kokpit, skrzynia biegdéw) (TORUNSKI
J. 2012, SPECYFIKACJA TECHNICZNA ISO/TS 16969:2002).

Najbardziej charakterystycznymi produktami metalurgii proszkow
dla branzy motoryzacyjnej sa np. czesci silnikow, tozyska, przektadnie,
filtry, pompy, pierscienie w uktadach przeciwblokujacych ABS czy
flansze do uktadow wydechowych. Przyktadowe zastosowania
materiatbw spiekanych w samochodzie przedstawiono na rysunku 4.
(RAMAKRISHNAN P. 2013, KLAR E., SAMAL P.K. 2007, FuJIkI A. 2001).
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Rys. 4. Przyktady zastosowan materialow spiekanych
Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie (C14$ A., FRYDRYCH H., PIECZONKA T., 1992)
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Niektore elementy (np. lozysko, kola zgbate) sg wspdlne dla
wszystkich pojazdow, aczkolwiek réznig si¢ rozmiarem, wytrzymatoscia
czy geometrig w zaleznosci od konicowego zastosowania.

3. Materialy i metodyka badan

Stale spiekane zostaty wykonane z rozpylanych woda komercyjnych
proszkow 316L i 409L szwedzkiej firmy Hogands. W tabeli 1.
przedstawiono sktady chemiczne proszkoéw. Proszki byly mieszane
w roznych proporcjach proszkow stali ferrytycznej i austenitycznej
(80%316L+20%409L, 50%316L+50%409L, 20%316L+80%409L).
Zastosowano prasowanie dwustronne z dodatkiem $rodka poslizgowego
(Acrawax C) pod ci$nieniem 720 MPa. Woypraski nagrzewano
w temperaturze 1250°C przez 30 minut, a nastepnie chtodzono
z szybko$cig 0,5°C/s. Caly proces przeprowadzono w atmosferze
redukujacej wykorzystujac wodoér, ktoéry pozwala istotnie ograniczy¢
utlenianie wsadu oraz zabezpiecza przed zubozeniem w chrom.

Tabela 1. Sktad chemiczny proszkow stalowych (% mas.)

Powder Cr Ni Mo Si Mn C S Fe
grade
316L 16.8 12.0 2.0 0.9 0.1 0.022 0.005 Balance

409L 11.86 0.14 0.02 0.82 0.14 0.02 0.01  Balance

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W ramach badan wykonano analiz¢ mikrostruktury za pomoca
mikroskopu optycznego Axiovert 25. Metode Vickersa (przy obcigzeniu
980.7 mN) zastosowano do pomiaru mikrotwardosci spiekanej stali
nierdzewnej.

Identyfikacje¢ skladu fazowego przeprowadzono za pomoca
dyfraktometru rentgenowskiego Seifert 3003 T-T, przy uzyciu lampy
kobaltowej o dtugosci fali promieniowania charakterystycznego
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Aok = 0.17902 nm. Pozostale parametry: napigcie zasilajace

U=30+40 kV, nat¢zenie pradu [=30-40mA, zakres katow:
20 = 10+120°, krok pomiarowy: 0,1°, czas zliczania impulséw t,=10s.

4. Wyniki

Obserwacje mikrostruktur zrealizowano na zgtadach
metalograficznych trawionych Nitalem. Otrzymane mikrostruktury dla
spiekow o roznym udziale procentowym poszczegélnych proszkow
przedstawiono na rysunku 5. Na zgladach ujawniono jasne,
niewytrawione obszary fazy austenitycznej oraz wytrawione ziarna fazy
ferrytyczno—martenzytycznej.

Rys. 5. Mikrostruktura stali
spiekanych: a)
80%316L+20%409L,

b) 50%316L+50%409L, c)
20%316L+80%409L

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Y celu okreslenia wiasciwosci wytrzymatosciowych
przeprowadzono pomiar twardo$ci. Wyniki stanowig $rednig z czterech
pomiarow (rys. 86). Udzial poszczegolnych faz wptywa bezposrednio na
wlasnosci wytrzymatosciowe catego spieku.
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Rys. 6. Mikrotwardosé stali spiekanych

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Celem identyfikacji skladu fazowego warstw wierzchnich stali
spiekanych przeprowadzono badania rentgenowskiej analizy fazowej.
Wyniki  przedstawiono na  rysunku 7. Analiza  fazowa
w poszczegélnych probkach ujawnita obecnos¢ fazy austenitycznej
i ferrytycznej w ilosci proporcjonalnej do uzytych proszkéw, co
potwierdzaja obserwacje mikroskopowe.
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Rys. 7. Dyfraktogramy spiekéw: a) 80%316L+20%409L,
b) 509%316L+50%409L, c) 20%316L+80%409L

Zrédio: Opracowanie wlasne
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5. Podsumowanie

W dzisiejszych czasach gwarancja jakosci jest wymagana we
wszystkich rodzajach ustug i handlu. Wywiera ona szeroki wplyw na
producentdéw, dla ktoérych jako$¢ powinna by¢ priorytetem, oraz na
konsumentéw, ktorzy maja mozliwo$¢ poszukiwania cenionych zrodet
zaopatrzenia. Bardzo waznym zagadnieniem jest prawidtowy doboér
materialu na element pracujacy stosowany w przemysle samochodowym
poniewaz ma to bezposrednie przetozenie na jakos¢ koncowego
produktu. Witasciwosci wytrzymatosciowe gotowego elementu zaleza
bezposrednio m.in. od struktury, sktadu chemicznego i sktadu fazowego
materialu. Odpowiednie spieki dobiera si¢ w zaleznosci od planowanego
zastosowania w elementach konstrukcyjnych czgsci samochodowych.
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