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Naweglanie i azotowanie prozniowe

dysz wtrysku paliwa

wykonanych ze staliWCL (H11)

Vaccum carburizing and vaccum nitiriding of fuel injection nozzles made

of hot work tool steel (type WCLH11)
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Ponizszy artykut opisuje najnowsze osiggnie-
cia w dziedzinie obrdbki cieplnej dysz wtrysku pa-
liwa wykonanych ze stali narzedziowej do pracy
na goraco, wykorzystywanych w silnikach wyso-
kopreznych. W przeprowadzonym badaniu prze-
testowano rézne techniki udoskonalania warstwy
zpomoca naweglania i azotowania prézniowego,
ktére nadajg sie zwhaszcza do obrobki elementéw
o skomplikowanych ksztattach, takich jak np. sle-
py otwor. Pod rozwage wzieto rézne parametry
procesowe dotyczace sekwendji procesu oraz
jego temperatury i zbadano ich wptyw na mikro-
strukture, twardos¢ i réwnomiernos¢ warstwy.
Rozwinieto kompleksowg metode obrobki, na
ktdrg sktadaja sie procesy termochemiczne oraz
hartowanie w gazie pod wysokim cisnieniem
(HPGQ) i odpuszczanie. Caty proces zostat prze-
prowadzony w jednokomorowym piecu préznio-
wym wyposazonym w system naweglania (LPC) i
azotowania (LPN) niskoci$nieniowego oraz harto-
wania w gazie pod wysokim cisnieniem.

Dysze wtrysku paliwa (Rys.1.) sg kluczowym
elementem silnika wysokopreznego majace
wplyw na jego wtasnosci eksploatacyjne, w tym
zuzycie paliwa oraz niezawodnos¢ pracy. Od-
grywaja tez kluczowa role w emisji szkodliwych
substancji. W czasie cyklicznej pracy podlegaja
réznorakim obcigzeniom, pracuja w podwyz-
szonej temperaturze pod ogromnymi cisnienia-
mi (1500-3000 bar) i pod wpltywem intensyw-
nych przeptywoéw cieczy (ponad 100 m/s) [1].
Z tego wzgledu dysze ulegaja przyspieszonemu

o

The article describes the newest achie-
vements in heat treatment of fuel injection
nozzles made of hot work tool steel applied
in diesel engines. Different methods of sur-
face properties improvement has been used
by means of vacuum carburizing and vacu-

um nitriding, especially suitable for elements
characterized by difficult shape geometry
like blind whole. Variables process parame-
ters has been considered in terms of sequ-
ence and temperature, and their influence
on surface microstructure, hardness and case
uniformity. Complex technology was disco-
vered involving thermo-chemical process
supplemented by high pressure gas quen-
ching (HPGQ) and tempering. All technologi-
cal steps was performed in a single chamber
vacuum furnaces equipped with LPC, LPN
and HPGQ.

zuzyciu i uszkodzeniom (Rys.2) [2]. Konstrukcja
dysz musi zapewnia¢ odpowiednig wytrzyma-
tos¢, udarnos¢ i odpornosé na zmeczenie oraz
$cieranie kanatéw przeptywowych. Do budowy
dysz uzywane sg $rednio i wyzej stopowe stale,
ktére dodatkowo majg utwardzong powierzch-
nie. Wytrzymatos¢ korpusu typowo miesci sie
w zakresie 1000-1500 MPa dla stali 20MnCr5,
17CrNiMo6, EN39B, 18CrNi8, a zwiekszong twar-
dos¢ powierzchniowa (ponad 60 HRC) uzyskuje
sie w procesie utwardzania powierzchniowego
po wczesniejszym nawegleniu. Odpowiedni
proces obrébki cieplnej prowadzony jest w pie-
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cach prézniowych realizujagcych naweglanie
prézniowe (LPC) oraz hartowanie w gazie pod
wysokim cisnieniem (10 bar i wiecej).

Naweglanie prézniowe umozliwia uzyskanie
réwnomiernej warstwy w cienkich i skompliko-
wanych ksztattem kanatach dyszy niedostep-
nych dla tradycyjnych atmosfer naweglajacych.
Z kolei hartowanie w gazie eliminuje problem
usuwania zanieczyszczen po hartowaniu w ole-
ju. W niektoérych rozwigzaniach do utwardzenia
warstwy powierzchniowej uzywa sie azotowa-
nia zamiast naweglania.

W pewnych aplikacjach stosuje sie dysze
wtryskowe wykonane z jeszcze bardziej wy-
trzymatych stali, np.: narzedziowych do pracy
na goraco. Woéwczas zdecydowanie wzrasta
wytrzymatos¢ korpusu (ponad 2000 MPa), jed-
nak powierzchnia nadal wymaga dodatkowego
wzmocnienia.

rys.!

rys.2
W niniejszym artykule przedstawiono kom-
pleksowe procesy oraz wyniki obrébki cieplnej
i cieplno-chemicznej dysz wytryskowych wyko-

nanych ze stali narzedziowej do pracy na gora-
co realizowanych w piecu prézniowym. W pro-
cesach zastosowano naweglanie i azotowanie
prézniowe (LPC i LPN), hartowanie w gazie, wy-
mrazanie oraz odpuszczanie.

Przedmiot i cel préb i badan

Przedmiotem préb byly dysze wtryskowe
wykonane ze stali X37CrMoV5-1 (1.2343, H11)
0 geometrii przedstawionej na Rys. 3.

Celem testéw byto wytworzenie na po-
wierzchni dyszy (w szczegdlnosci na powierzch-
niach wewnetrznych) réwnomiernej warstwy
utwardzonej przy zachowaniu odpowiedniej
twardosci rdzenia. Odpowiednie warstwy byty
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wytwarzane metoda naweglania i azotowania
prézniowego.

rys.3
Wyposazenie badawcze

Do préb wykorzystano standardowy jedno-
komorowy piec prézniowy Seco/Warwick typu
15.0VPT-4035/36IQCN (Rys.4) o przestrzeni ro-
boczej 600/600/900 mm wyposazony w system
naweglania (LPC) i azotowania (LPN) préznio-
wego oraz hartowanie w gazie pod wysokim
cisnieniem. Naweglanie realizowano za pomoca
mieszanki gazéw acetylen (CH,), etylen (CH)
i wodér (H, ), natomiast do azotowania uzyto
amoniaku (NH, ). Wsad o masie 250 kg brutto
zbudowany byt z watkéw balastowych, wsrod
ktérych zostaty umieszczone badane dysze
wtryskowe. Wsad odzwierciedlat standardowe
warunki panujgce w procesach przemystowych.

rys.4

Proces LPC

Wykonano 4 serie proceséw opartych na
naweglaniu prézniowym. Przed naweglaniem
wykonano przedazotowanie w technologii Pre-
NitLPC® [3] w celu ograniczenia rozrostu ziaren
austenitu w wysokiej temperaturze. Sekwencja
catego procesu technologicznego polegata na:
przedazotowaniu, nastepnie naweglaniu préz-
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niowym (w technologii FineCarb®[4]) w réznych
temperaturach, po czym nastepowata powta-
rzajaca sie dla wszystkich sekwencja hartowania
(bezposredniego) w 5 bar azotu, wymrazania
w -75°C przez 2 h i odpuszczania w czasie 2 h
w temperaturze 200°C.

Procesy naweglania przeprowadzono w 4
temperaturach: 860, 920, 950 i 1020°C celujac
w kazdym przypadku w stezenie powierzchnio-
we wegla na poziomie 0,60 % oraz umowng gru-
bos¢ warstwy ok. 0,4 mm.

Catkowite czasy w sekwencji naweglania i dy-
fuzji dla poszczegdlnych proceséw przedstawia-
ty sie nastepujaco:

« LPC860C=10min, D=70min
« LPC920 C=4min, D =40 min
+ LPC950 C=4 min, D =20 min
« LPC1020C=2min, D=6 min

rys.5

Na Rys.5. przedstawiono przekréj wzdtuzny
przez dysze po procesie naweglania LPC w tem-
peraturze 920°C. Uzyskano réwnomierna war-
stwe na zewnatrz i w wewnetrznych kanatach
dyszy, co jest znamienne dla naweglania préz-
niowego. Réwnomiernos¢ uzyskanych warstw
w poszczegdlnych procesach zobrazowano na
Rys.6. w postaci profili twardosci w wybranych
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Po procesie LPC 860 uzyskano réwnomierng
warstwe utwardzong na zewnetrznych i wewnetrz-
nych powierzchniach dyszy. Osiagnieto twardo$¢
na powierzchni okoto 850 HV i w rdzeniu 500 HV,
przy umownej grubosci warstwy 0,35 mm dla kry-
terium twardosci rdzenia + 50 HV. W procesie LPC
920 wytworzono réwnomierng warstwe o twar-
dosci powierzchniowej 820 HV i grubosci 0,30 mm
przy twardosci rdzenia 590 HV..

Réwniez w procesie naweglania w 950°C (LPC
950) osiggnieto whasciwg rownomiernosc i para-
metry warstwy: grubos$¢ 0,35 mm, twardos¢ po-
wierzchniowa 850 HV i rdzen 620 HV.

Jedynie proces LPC 1020 nie osiggnat za-
dowalajacych wynikéw. Warstwa powstata
tylko na zewnetrznych powierzchniach dyszy,
podczas gdy wewnatrz nie wystepuje w 0go6-
le. Osiagneta maksymalng twardo$¢ 850 HV,
a w rdzeniu 680 HV. Profil twardosci w warstwie
zewnetrznej wykazuje spadek przy samej po-
wierzchni, co sugeruje powstanie nieprawidto-
wej mikrostruktury.

Poréwnanie mikrostruktury warstwy przy po-
wierzchni po poszczegélnych procesach przed-
stawiono na Rys.7.

Cecha charakterystyczna sa globularne we-
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gliki w osnowie martenzytu. Ich wielko$¢ oraz
ilos¢ wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
procesu. W wyzszych temperaturach tworza
wyrazne struktury, siatke po granicach ziaren
austenitu, jak w procesie LPC 1020.

LPC 860°C LPC 920°C

Proces LPN

Wytworzenie warstwy naazotowanej na-
stapito w wyniku kompleksowego procesu
sktadajgcego sie z nastepujacych faz: austeni-
tyzacji w 1030°C, hartowania w 5 bar azotu,
odpuszczania w 580°C w czasie 2 h oraz azo-
towania prézniowego w temperaturze 560°C
przez 4 h.

Wyniki przeprowadzonego procesu przedsta-
wiono na Rys.8 w postaci profili twardosci zmie-
rzonych w wybranych miejscach na zewnatrz
i wewnatrz dyszy (M1-5). Uzyskano bardzo réw-
nomierna warstwe utwardzong w wyniku azoto-

wania o twardosci powierzchniowej ponad 900
HV na gtebokosci 0,7 mm oraz grubosci prawie
0,2 mm przy twardosci rdzenia 530 HV.

W wyniku przeprowadzonych proceséw uzy-
skano nastepujace rezultaty:

Surface
hardness

Core
Case
uniformity

Case
dep

Process

LPC 860 850/66 | 500/49 0,35 good
LPC920 820/65 590/55 0,30 very good
LPC 950 850/66 | 620/56 0,35 good
LPC 1020 850/66 | 680/59 0-0,40 insufficient
LPN >900/67 | 530/51 0,18 very good
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Procesy naweglania i azotowanie préznio-
wego umozliwiaja uzyskanie rbwnomiernych
warstw utwardzonych na powierzchniach
w trudnodostepnych miejscach dysz wtry-
sku paliwa wykonanych ze stali narzedzio-
wej X37CrMoV5-1. W przypadku nawegla-
nia prézniowego osiggalne sg twardosci na
powierzchni powyzej 800 HV dla tempera-
tury odpuszczania 200 °C (twardos¢ maleje
wraz ze wzrostem temperatury odpuszcza-
nia). Twardos$¢ rdzenia zalezy od temperatu-
ry hartowania, jest tym wieksza im wieksza
jest temperatura, w testach od 49 do 59 HRC
i rowniez zalezy od temperatury odpuszcza-
nia. Naweglanie w temperaturze 1020 °C nie
uzyskato poprawnej réwnomiernosci i mikro-
struktury (siatka weglikéw) z powodu duzej
procesu
i tendencji do tworzenia weglikow w stali.
Procesy LPC w tej temperaturze wymagaja

intensywnosci (niekontrolowanej)

dopracowania.

Obiecujace wyniki uzyskano w procesie
azotowania prézniowego, réwnomiernosc
warstwy i najwyzsza twardos$¢ powierzchnio-
wa, ponad 900 HV oraz stabilno$¢ parametrow
warstwy w wysokich temperaturach, ponad
500 °C.

W Swietle przeprowadzonych badani na-
lezy stwierdzi¢, ze technologia utwardzania
warstwy wierzchniej na drodze naweglania
i azotowania prézniowego dysz wtrysku pa-
liwa wykonanych ze stali narzedziowej do
pracy na goraco zostata opracowana, spraw-
dzona i jest gotowa do wdrozenia przemy-
stowego.

Dalsze badania dotyczy¢ beda opanowania
proceséw LPC w wysokich temperaturach oraz
stosowania kombinowanych warstw nawegla-
nych i azotowanych.
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