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Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob modyfikacji warstwy wierzchniej czopu korbowego metoda azotonasiar-
czania w celu polepszenia jego odpornosci korozyjnej, wyeliminowania mozliwosci zacierania wraz z uzy-
skaniem wysokiej trwalo$ci elementu dzigki podniesieniu wytrzymatosci na $cieranie poprzez zmniejsze-
nie wspotczynnika tarcia a takze zwigkszenie twardo$ci powierzchni. Wat korbowy z zeliwa sferoidalnego
zostal odlany w technologii lost foam z sferoidyzacja inmold, obrobiony cieplnie, a nastgpnie poddany
obrobcee cieplno-chemicznej. Zbadano wiasno$ci warstwy azotonasiarczonej oraz przyrost wymiarOw czo-
pu powstaty w wyniku obrobki cieplno-chemiczne;j.

Stowa kluczowe: lost foam, inmold, azotonasiarczanie, obrobka cieplno-chemiczna, metoda Sulfonit, inno-
wacyjne technologie odlewnicze

Abstract

The paper shows how to modify the surface layer of the crank stud sulfonitriding method in order to
improve its corrosion resistance, and eliminate the possibility of scuffing of the element to obtain a high
durability by improving the abrasion resistance by decreasing the coefficient of friction and increasing the
surface hardness. Ductile iron crankshaft was cast in the lost foam technology of spheroidization inmold,
heat treated and then subjected to thermochemical treatment.
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1. Wstep

W zwiagzku ze wzrostem rozwoju przemystu motoryzacyjnego zeliwo sferoidalne otrzy-
mywane metodg lost foam ze sferoidyzacja inmold jest cickawg alternatywa dla drogich stali
i innych stopoéw zelaza, ze wzgledu na znaczne obnizenie kosztow produkcji 1 inwestycji
w porownaniu z technologiami tradycyjnymi. Technologia ta umozliwia produkcj¢ odlewow
o dobrej doktadno$ci wymiarowej i jakoSci oraz stosowanie mniejszych nadlewow i uktadow
wlewowych. Wytwarzane tg metoda odlewy charakteryzuja si¢ wigkszg w stosunku do me-
tody tradycyjnej doktadno$cig wymiarowa i w konsekwencji wymagaja mniejszego naktadu
pracy zwigzanego z obrobka wykanczajaca. Przeprowadzenie modyfikacji i sferoidyzacji
w formie (inmold) jest metoda przyjazna dla srodowiska; uzywa si¢ w niej niewielkiej iloci
zaprawy magnezowej (0,7-2,0%), a jej reakcja z cieklym zeliwem jest prawie bezdymna.
Metoda inmold zapewnia najwigkszy procent uzyskania magnezu z zaprawy magnezowej,
ktéra wykorzystywana jest w reakcji sferoidyzacji zeliwa [1]. Zastosowanie w kolejnym
kroku technik inzynierii powierzchni, takich jak azotonasiarczanie, zdecydowanie poprawia
wlasno$ci mechaniczne zeliwa sferoidalnego: migedzy innymi pozwala uzyskac kilkakrotnie
wigksza twardo$¢ powierzchni Zeliwa sferoidalnego jak rowniez zmniejszenie wspolczynni-
ka tarcia [2].

Azotonasiarczanie metoda Sulfonit przeprowadza si¢ w piecu retortowym, w atmosfe-
rze amoniaku i par siarki, w temperaturze od 500 do 700°C, w czasie od 10 minut do kilku
godzin. W wyniku procesu otrzymuje si¢ warstwe azotowang takg samg, jak w metodzie
azotowania klasycznego, przy czym w fazie ¢ wytworzone sa siarczki zelaza. Decydujace
znaczenie w eksploatacji elementéw maszyn ma budowa strukturalna fazy € z wtraceniami
siarczku zelaza, ktore oddzielajg powierzchnie tarciowe i obnizajg ich adhezj¢ [3]. Prowa-
dzi to do uzyskania wysokiej odpornosci na zuzycie, niskich opordw tarcia, podwyzszonej
odpornos$ci korozyjnej 1 pelnej odpornosci na zacieranie. Mozliwe jest takze ksztattowanie
w szerokim zakresie struktury i wlasciwos$ci warstwy wierzchniej poprzez sterowanie para-
metrami procesu oraz poprzez wytworzenie odpowiedniej ilosci siarczku zelaza w fazie €.

W rzeczywistych rozwigzaniach konstrukcyjnych elementow maszyn i urzadzen obser-
wuje si¢ jednoczesne zachodzenie roznych procesoéw tribologicznych zuzycia (od normalne-
g0 po Scierne 1 zmeczeniowo-stykowe) [3, 4]. Majac to na uwadze, przeprowadzono badania
azotonasiarczania pod katem jego wplywu na wymiary przemystowo stosowanych czopow
korbowych, w ktérych zachodzg powyzsze procesy zuzycia.
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Rys. 1. Schemat urzadzenia stuzacego do azotonasiarczania metoda Sulfonit: 1) zasobnik
z amoniakiem, 2, 3) zawory regulujace doptyw gazu, 4) zbiornik z siarka, 5) piec, 6) retorta, 7) wsad,
8) filtr wodny 9) kontrola stopnia dysocjacji amoniaku [3]

Fig. 1. Scheme of the sulfonitriding station: 1) tank with ammonia, 2, 3) gas flow regulating valves,
4) sulfur tank, 5) furnace, 6) retort, 7) batch, 8) water filter, 9) control the degree of dissociation of
ammonia [3]

Rys. 2. Wat korbowy z zeliwa sferoidalnego: a) projekt watu korbowego wykonany w programie
SolidEdge, b) wat korbowy przygotowany do obrobki azotonasiarczania

Fig. 2. Ductile iron crankshaft: a) crankshaft design made in SolidEdge, b) crankshaft machining
sulfonitriding prepared

2. Materialy i metodyka badan

Do badan wykorzystano element mechanizmu korbowego silnika przenoszacy ruch po-
suwisto-zwrotny tloka na ruch obrotowy watu korbowego (czop korbowy). Metoda azotona-
siarczania gazowego Sulfonit, ktorg wykorzystano do jego ulepszenia nadaje si¢ doskonale
do obrobki cieplno-chemicznej zarowno zeliwnych, jak i stalowych czgsci maszyn.

Badaniom poddano probki pobrane z odlewow z zeliwa sferoidalnego. Odlewy te otrzy-
mano innowacyjna metoda taczaca technologi¢ lost foam z sferoidyzacja inmold [5]. Zestaw
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modelowy sktadajacy si¢ z uktadu wlewowego, komory reakcyjnej o ksztalcie prostopadio-
$cianu, komory mieszania o ksztatcie $cigtej kuli oraz dwoch odlewow probnych wykonano
metoda wycinania na ploterze termicznym z bloku styropianowego [6]. Schemat uktadu wle-
wowego wraz z odlewami prébnymi przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat uktadu wlewowego wraz z odlewem probnym: 1) wlew gtéwny, 2) komora
reakcyjna, 3) komora mieszania, 4) odlew — wat korbowy

Fig. 3. The scheme of the gating system with experimental mould cavity: 1) pouring gate,
2) the reaction chamber, 3) mixing chamber, 4) cast — crankshaft

Zeliwo wytopiono w piecu indukcyjnym o pojemnosci wsadu 30kg PI-30. Do wytopow
uzyto surowki norweskiej OB, ktorej sktad przedstawiono w tabeli 1. Zawarto§¢ krzemu
uzupetniono poprzez dodanie zelazokrzemu FeSi75. Do sferoidyzacji zeliwa w formie za-
stosowano zapraw¢ LAMET 5504 1-4 mm, w ilosci 1,5% masy sferoidyzowanego zeliwa.
Jest ona zarowno sferoidyzatorem i modyfikatorem grafityzujacym [7]. Szczegdtowy sktad
chemiczny zaprawy przedstawia tabela 2.

Po stopieniu wsadu kontrolowano jego temperatur¢ za pomoca termoelementu zanurze-
niowego PtRh10-Pt. Form¢ zalewano Zeliwem o temperaturze 1550°C.

Table 1
Sklad chemiczny norweskiej surowki OB
Sktad chemiczny [%]
C Si Mn P S Fe

3,940 1,090 0,015 0,023 0,004 94,928
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Table 2
Sklad chemiczny zaprawy sferoidyzujaco-modyfikujacej
Sklad chemiczny [%]
Si Mg Ca MZR Al
40,0-49,0 3,0-6,5 0,3-1,0 0,4-1,4 0,5-1,2

Materiat do badan mikroskopowych stanowity probki wycigte z odlewu probnego z cze-
$ci walcowej czopu korbowego wspodtpracujacego z podtpanewkami stopy korbowodu wy-
konane z zeliwa sferoidalnego. W celu umocnienia warstwy wierzchniej, przeprowadzono
proces azotonasiarczania metodg Sulfonit.

Proces azotonasiarczania rozpoczgto od umieszczenia elementu w piecu retortowym, do
ktérego dwoma przewodami doprowadzony byt amoniak znajdujacy si¢ w butli cisnienio-
wej. Na obu przewodach znajdowaty si¢ zawory regulujace natezenie przeptywu gazu. Jed-
nym przewodem amoniak przeptywat bezposrednio do retorty, drugim natomiast przeptywat
najpierw poprzez zbiornik z ciekla siarka. W ten sposéb pary siarki transportowane byly
do retorty. Obrabiane elementy umieszczono w retorcie ogrzewanej w piecu rezystancyjnie.
Pary siarki opuszczajace retorte wraz z cz¢sciowo zdysocjowanym amoniakiem wyltapywa-
ne byly przez filtr wodny. Stopien dysocjacji kontrolowano specjalistycznym miernikiem.
Temperatura procesu azotonasiarczania elementu wynosita 540°C i byta utrzymywana przez
6 godzin. Temperatura siarki podawanej do wnetrza komory razem z amoniakiem wynosita
160°C. Po procesie gotowy element poddano badaniom metalograficznym. Poniewaz proces
azotonasiarczania jest procesem koncowym gotowych elementéw maszyn i urzadzen, dlate-
go tez po wykonanym procesie obrobki cieplno-chemicznej elementu nie poddano go zadnej
obrébce mechaniczne;.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wat korbowy wykonany z zeliwa sferoidalnego po procesie azotonasiarczania poddano
badaniom metalograficznym oceniajac mikrostrukture i grubos¢ warstwy azotonasiarczanej
oraz dokonano pomiardéw przyrostu $rednicy czopu walu korbowego, ktéra przed procesem
wynosita 40 mm. Na rys. 4 przedstawiono zdjecie mikrostruktury czopa watku korbowego.
Grubos¢ warstwy dyfuzyjnej wyniosta 170 um natomiast srednica czopa powigkszyla si¢
0 20 pm. Jak mozna zauwazy¢ w warstwie nie wystepuja peknigcia lub szczeliny co $wiad-
czy o dobrym zabezpieczeniu czopu przed czynnikami zewnetrznymi. Badania rozktadu
twardosci (rys. 5) wykazaty duza twardo$¢ bliska 600 HV na odcinku od powierzchni war-
stwy do 70 um w glab elementu, po czym twardo$¢ zmalata 0 420 HV na odcinku 300 um od
powierzchni warstwy azotonasiarczane;.
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Rys. 4. Mikrostruktura warstwy azotonasiarczanej wytworzonej metoda Sulfonit na zeliwie
sferoidalnym (A — e+FeS+y’, B — strefa azotowania wewngtrznego): a) powigkszenie x 100 trawienie
MilFe, b) powigkszenie x 500 trawienie MilFe

Fig. 4. Microstructure of nodular cast iron after sulfonitriding (A — e+FeS+y’, B — a zone of internal
nitriding): a) magnification x 100 digestion MilFe, b) magnification x 500 digestion MilFe

600 ;_\
500

S
>
I \
:O
& 400
B \
£ 300
S
X
S 200

100

0 100 200 300 400 500

Odlegtos¢ od brzegu probki [um]

Rys. 5. Rozktad mikrotwardos$ci w warstwie azotonasiarczanej czopu wykonanego z zeliwa
sferoidalnego

Fig. 5. Microhardness distribution in the sulfonitriding layer on ductile iron crankshaft

4. Wnioski

Technologia lost foam ze sferoidyzacja inmold daje mozliwos¢ wykonania elementow
z zeliwa sferoidalnego o dowolnym ksztalcie bez powigkszania kosztoéw wytwarzania. Tech-
nologia ta eliminuje stosowanie rdzeni niezbednych w tradycyjnej technologii odlewniczej
do odwzorowania wewnetrznych powierzchni odlewu, zmniejsza liczbg urzadzen i oprzyrza-
dowania technologicznego (brak formierek, mieszarek do sporzadzania mas itp.) ze wzglgdu
na zastosowanie masy formierskiej bez spoiwa. Wszystkie ww. zalety prowadza do znaczne-
go obnizenia kosztow produkcji. Korzysci poteguja zalety jednoczesnej sferoidyzacji w for-
mie: duzy uzysk Mg przewyzszajacy 90%, brak zadymienia i $wiecenia, tatwos$¢ zautoma-
tyzowania.

Potaczenie metody odlewania z wykorzystaniem technologii /ost foam z azotonasiarcza-
niem pozwala wytworzy¢ elementy pracujace z warunkach tarcia suchego, wysokich tempe-
ratur oraz w §rodowisku korozyjnym. Zastosowanie potaczenia obu technologii pozwala na
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znaczne obnizenie kosztow wytwarzania prototypéw elementow maszyn i urzadzen narazo-
nych na zuzycie tribologiczne. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, iz przyrost
wymiaréw czopu powstaly w wyniku obrobki cieplno-chemicznej miesci si¢ w granicach
tolerancji wymiarowej, dlatego elementy poddane azotonasiarczaniu sg gotowe do montazu
bezposrednio po procesie.
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