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W pracy zbadano podstawowe wtasno$ci mechaniczne stali zaworowej SOH21G9N4 z
modyfikowang warstwa wierzchnia wytworzong po azotowaniu jarzeniowym. Okreslono
wytrzymatos¢ statyczna, udarnos¢ i odporno$¢ na zuzycie przez tarcie, a takze wytrzymatos¢
zmegczeniowa 7z przedstawieniem przebiegu pegkania. Przeprowadzone wyniki badan
potwierdzity mozliwo$¢ zastosowania tej technologii w procesach modyfikacji warstwy
wierzchniej zaworéw wylotowych stosowanych w silnikach spalinowych.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencj¢ wzrostu zainteresowania nad ksztattowaniem
wlasciwosci uzytkowych metodami obrébki cieplno-chemicznej. Przyktadowo, w krajach o wysokim
stopniu rozwoju technologicznego azotowanie jarzeniowe stanowi okoto 70% realizowanych obrébek
cieplno-chemicznych. Giéwne zalety azotowania jarzeniowego w poréwnaniu z metoda
konwencjonalna to skrécenie czasu azotowania, zastapienie amoniaku mieszaning Hj i N,, mozliwos¢
regulacji sktadu fazowego warstw azotowanych, a takze obrébka detali o skomplikowanych ksztattach
i zachowanie gtadkosci powierzchni obrabianych detali [1, 2].

Dalszy rozwdj azotowania jarzeniowego to przede wszystkim jego modyfikacje m in. procesy
wegloazotowania, tlenoazotowania, czy tez realizacja proceséw przy zastosowaniu plazmy
generowanej zasilaniem impulsowym o wysokiej czgstotliwosci. Procesom tym poddawana jest
migdzy innymi, takze stal austenityczna wysoko-chromowa, ktéra charakteryzuje si¢ znacza
odpornoscia korozyjna. Prace koncentruja si¢ na podwyzszeniu twardosci i odpornosci na zuzycie
przy zachowaniu bardzo dobrej odpornosci korozyjnej [3].

Do tej pory w literaturze oraz dost¢gpnych opracowaniach technologicznych nie spotyka si¢
opracowan dotyczacych azotowania jarzeniowego stali austenitycznej S0H21G9N4. W praktyce
przemystowej stosuje si¢ natomiast azotowanie kapielowe stali zaworowych, gtéwnie ze wzgledow
ekonomicznych. Negatywnym czynnikiem w tym procesie jest duza szkodliwo$¢ zwiazkéw
chemicznych (m.in. cyjankéw), ktére posiadaja negatywny wptyw na ludzi i otaczajace Srodowisko.
Zastapienie azotowania kapielowego jarzeniowym pozwoli wyeliminowaé te uciazliwo$ci oraz
zagwarantuje bardzo duza powtarzalno$¢ procesu [4].

Mozna sig liczy¢ z tym, Ze procesy te beda wykorzystywac inne metody umozliwiajace realizacj¢
proceséw dyfuzyjnych np. z wykorzystaniem proceséw przy zastosowaniu plazmy generowanej
zasilaniem impulsowym o wysokiej czestotliwosci [5,6].
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W niniejszej pracy zbadano podstawowe wlasno$ci mechaniczne takie jak: wytrzymatos$¢
statyczna, udarno$¢ i odporno$¢ na zuzycie przez tarcie, a takze wytrzymalo§¢ zmeczeniowa z
przedstawieniem przebiegu pgkania.

Postawiono tezg, zgodnie, z ktéra wytworzenie warstwy powierzchniowej przy uzyciu azotowania
jarzeniowego na elementach wykonanych ze stali zaworowej pozwoli na wzrost ich wiasnosci
mechanicznych oraz zwigkszenie ich trwatosci.

2. METODYKA BADAN

Do badan zastosowano stal austenityczna SOH21G9N4 o sktadzie chemicznym (0,47-0,57%C, 8-
11%Mn, 21-22%Cr 3,25-4,5%Ni, reszta Fe). Na probkach z badanej stali przeprowadzono proces
azotowania jarzeniowego w temperaturze 550°C w atmosferze azotu i wodoru stosujac rozpylanie
katodowe podczas nagrzewania wsadu. Pomiary mikrotwardo$ci zostaty przeprowadzone na
przekrojach poprzecznych (zgtady prostopadle i sko$ne) przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza
automatycznego Shimadzu. Obserwacje struktur przeprowadzono na mikroskopie optycznym Neophot
oraz skaningowym LEO 435VPi. Sktad chemiczny w mikroobszarach wyznaczono na mikroskopie
skaningowym wyposazonym w przystawke LINK ISIS 300 firmy OXFORD stuzacy do mikroanalizy
chemicznej. Badania wtasciwosci mechanicznych (Rg,, R,) przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron. Odporno$¢ na zuzycie w warunkach tarcia przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych w uktadzie trzpien-tarcza na maszynie tarciowej T-11. Przyj¢to nastepujace warunki
badania: tarczka — zeliwo szare niskostopowe, trzpien — material badany, predkos¢ §lizgania 0.4 m/s,
nacisk 3 MPa, temperatura otoczenia 20°C, tarcie technicznie suche. W czasie pomiaréw w spos6b
ciagly rejestrowano site tarcia, temperatur¢ w obszarze wgzla tarcia oraz liniowa zmiang wymiaréw
skojarzenia. Pozwolilo to na wyznaczenie liniowego zuzycia skojarzenia przy uwzglednieniu
rozszerzalno$ci termicznej wywotlanej zmiang temperatury wspétpracujacych materiatéw. Poprawke
na zmian¢ wymiardw wyznaczano kazdorazowo podczas chlodzenia badanego skojarzenia po
zakonczeniu procesu tarcia.

Badania trwato$ci zmegczeniowej probek ze stali zaworowej SOH21G9N4 obrobionych cieplnie
wedlug technologii produkcyjnej i azotowanych przeprowadzono na pulsatorze hydraulicznym Instron
8502. Badaniom poddano prébki cylindryczne o $rednicy 8mm i dtugosci 100mm. Zastosowano
odzerowo-tegtniace obciazenie probek z czgstotliwoscia zmian réwna 20Hz. Naprezenie maksymalne
cyklu zmieniano od 800 do 1000MPa.

Badania zaroodpornosci przeprowadzono w czasie 300 godzin w temperaturze 700 i 900 °C.

3. WYNIKI BADAN

Zdjecia mikrostruktury warstw azotowanych przedstawiono na rys. la,b. Strukturg
wyjsciowg stali S0H21G9N4 stanowig réwnoosiowe ziarna austenitu z wydzieleniami
weglikéw 1 wegloazotkéw. W wyniku azotowania jarzeniowego uzyskano charakterystyczna
warstwg powierzchniowa o grubosci dochodzacej do 50um (rys. 1b). Stwierdzono, ze
najlepsze warstwy powierzchniowe (wysoka twardo$¢, duza kohezja oraz odporno$¢ na
zuzycie w warunkach tarcia) uzyskano w temperaturze 550°C przy duzym nadmiarze N, w
stosunku do H,, w czasie 3h procesu azotowania. Uzyskana twardo$¢ osiggata wartosci ok.
1050 HVO0.5. Powierzchniowy (liniowy) rozkilad chemiczny podstawowych pierwiastkow
chemicznych przedstawia rys. 2b.



Wybrane witasnosci stali S0H21GINA... 117

Rys. 1. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej wytworzona na stali SOH21G9N4 w
wyniku azotowania jarzeniowego przy dobranych parametrach obrébki: a — w przekroju
poprzecznym, b — w przekroju skosnym, 1 — warstwa powierzchniowa azotowana, 2 —
podtoze - stal austenityczna
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Rys. 2. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej stali SOH21G9N4 w strefie azotowane]
jarzeniowo (1) i przejsciowej (2) na zgtadzie skosSnym oraz rozktady liniowe pierwiastkow w
mikroobszarach tych stref: a — mikrostruktura, b — rozktad C, N, Cr, Mn, Fe, Ni w
charakterystycznych obszarach (1a, 1b) wzdtuz linii skanowania z rys. a).
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Z analizy uzyskanych rozktadéw liniowych wynika, ze najwigksze st¢zenie azotu
wystepuje w obszarze ,,1a” strefy przypowierzchniowej 1 na glgbokosci kilku mikrometréow.
W glebi tej strefy (obszar 1b) stezenie to jest do$¢ rownomierne i sigga, az do strefy
przejsciowej 2. Pewne zmiany st¢zen obserwuje si¢ dla Mn (mniejsze przy powierzchni, a
wigksze w glebi), ktére $wiadcza o dyfuzji tego pierwiastka od powierzchni w gtab materiatu
(rys. 2b). Niewielkie zmiany stgzen obserwuje si¢ réwniez dla Cr, Fe 1 Ni. Z kolei
rownomierny rozktad w strefie 1 1 2 wykazuje wegiel.

Badania wykazaly, ze stal S50H21G9N4 obrobiona cieplnie wedlug technologii
produkcyjnej posiada granicg wytrzymatosci zmegczeniowej na poziomie 830 MPa — rys. 3.
Natomiast w przypadku prébek tej stali poddanych azotowaniu jarzeniowemu odnotowano
nieznaczne zmniejszenie trwato$ci zmeczeniowej w zakresie nieograniczonej wytrzymatosci
zmg¢czeniowej do okoto 800 MPa. Réwnoczesnie odnotowano w tym przypadku zmniejszenie
trwalo$ci zmgczeniowej w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej w stosunku do
probek nieazotowanych.
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Rys.3. Trwatos¢ zmegczeniowa probek ze stali zaworowej SOH21GON4

Pgkania zmeczeniowe probek ze stali zaworowej SOH21G9N4 obrobionych cieplnie
wedtug technologii produkcyjnej w kazdym przypadku obciazenia miato charakter pgkania
mieszanego skladajacego si¢ w przewazajacej czgsci przetomu z pgkania plastycznego z
niewielkim udzialem p¢kania kruchego.

Najwyrazniej ten przebieg pekania uwidaczniaja zdjgcia przedstawione na rys. 4 1 dotyczace probki
pracujacej przy obciazeniu Gu.,, = 1000MPa. Zdjecie na rys. 4a przedstawia caly przekrdj
zmecezeniowy probki z ogniskiem pekania znajdujacym sig¢ na powierzchni préobki i kierunkiem jego
dalszej propagacji. Na obwodzie probki mozna zauwazy¢ liczne $cigcia koncowe materiatu.
Mikrobudowe powierzchni ztomu z obszaru przyogniskowego pokazano na zdjgciu rys.4b. W tym
przypadku bardziej wyraziScie zaznaczaja si¢ uklady jamek, charakterystyczne dla pekania
plastycznego o kotowo niesymetrycznym ksztatcie i wielkosci. Na zdjeciu rys. 4c w obszarze jamek
na ich dnie uwidaczniajq si¢ $lady po wydzieleniach weglikowych, bedacych sktadnikami struktury tej
stali (wskazuja strzalki 1-4). Punktowa analiza sktadu chemicznego z tych obszaréw przedstawiona na
rys. 5 wskazuje na zawarto$¢ weglikéw chromu. Uktady dotkéw (jamek) pokazano na zdjgciu rys. 4d
przy duzym powigkszeniu. Zdjgcie to uwidacznia w sposob szczegdlny charakterystyke mikrobudowy
jamek w ktérych powierzchnie boczne sa wyciagnigte, przybierajace ksztatt podtuznych dolin o
zaznaczonym ukladzie tarasowo-pofaldowanym, czgsto z wtraceniami na ich dnie (np. weglikowymi).
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Srednica tych jamek nie przekracza 5 um. Mikrobudowe powierzchni przetomu prébki z srodka i
koncowego obszaru pgkania ilustruje zdjecie na rysunku 4e, f. Uwidacznia si¢ tu bardzo gwattowny

przebieg pekania potaczony z dekohezja materiatu na granicach ziaren.
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Rys. 4. Mikrobudowa przetomu zmgczeniowego probki ze stali SOH21G9N4 obrobionej
cieplnie wg technologii (O-ognisko 1 kierunek pgkania)

P¢kanie zmgczeniowe probek ze stali zaworowej S0H21G9N4 po azotowaniu w materiale
rodzimym przebiegato analogicznie jak wyzej opisano, natomiast w warstwie azotowanej dominowato
pekanie kruche. Mikrobudowe przelomu zmegczeniowego prébki pracujacej przy obciazeniu Gp.x =
900MPa ilustruje zdjecie na rysunku 6a. Zaznacza si¢ tu warstwa azotowana na obwodzie prébki o
grubo$ci 50 pum. W obszarze przejsSciowym warstwy azotowanej zmienia si¢ mikrobudowa
powierzchni przetomu zmgczeniowego co niewatpliwie wynika ze zmiany charakteru pekania. W tym
miejscu wystepuja liczne promieniste uskoki przedstawione na zdjeciu na rysunku 6b.
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Element  Wt% _ At%

c X 2.30 9
crk  42.44  40.77
MnK  18.51  16.83
FeK  36.14  32.32
NiK 0.62 0.53
Total 100.00 100.00

Rys. 5. Spektogram zawarto$ci pierwiastkéw Rys. 6. Mikrobudowa przetomu
w mikroobszarze materiatu probki, rys. 1lc zmegczeniowego probki ze stali SOH21GON4
(obszar 1) azotowanej jonowo po badaniach

zmegczeniowych przy Gmax = 900MPa

Wyniki badan tribologicznych dla stali zaworowej austenitycznej w stanie wyjsciowym i
po azotowaniu jarzeniowym przedstawiono na rys. 7. Juz w pierwszym etapie proby
tribologicznej, tj. po 2000 [m] nastapil lawinowy proces zuzywania si¢ warstwy
powierzchniowej stali austenitycznej w stanie wyjsciowym (rys. 7).
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Rys. 7. Wyniki badan tribologicznych stali zaworowej S0H21G9N4 przeprowadzonych na
testerze T — 11: przykladowy wykresy zuzycia liniowego stali zaworowej w stanie
wyjsciowym i po azotowaniu
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Procesy niszczenia przybraty gwaltowny przebieg prawdopodobnie z powodu szczepiania
adhezyjnego z nastgpujacym po nim rozrywaniem. Z pomiaru parametrow
charakteryzujacych powierzchni¢ elementéw wspotpracujacych wynika, ze nastapil wzrost
chropowatosci powierzchni oraz wzrost wspotczynnika tarcia, co prowadzito do intensyfikacji
procesOw zuzywania pary tribologicznej. Na powierzchni tej pary zaobserwowano wyrazne
slady zuzycia w postaci ubytku materialu dla zeliwnej tarczki oraz wyrazne S$lady
mikroszczepien adhezyjnych na powierzchni probki (trzpienia) ze stali austenitycznej. Zgota
odmienny charakter zuzycia zaobserwowano na powierzchni probki ze stali S0H21G9N4
azotowanej jarzeniowo. Procesy zuzycia przebiegaly zdecydowanie stabilniej. W pierwszej
fazie do ok. 3000 [m] nastgpowalo dos¢ tagodne zuzywanie si¢ azotowanej warstwy
powierzchniowej, natomiast w drugim etapie zaobserwowano wyrazng stabilizacje zuzycia.
W efekcie koncowym na powierzchni wspélpracy probki zaobserwowano niewielkie
mikrorysy, §wiadczace o duzej odporno$ci na zuzycie warstwy azotowanej jarzeniowo.
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Rys. 8. Jednostkowa zmiana masy stali SOH21G9N4 badanej w temperaturze: a — 700 °C, b —
900 °C (A — bez warstwy naazotowanej; Aal00 — azotowanie bez rozpylania, Aa400 —
azotowanie z rozpylaniem)
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Uzyskane wyniki badan zaroodporno$ci wskazuja, ze stal SOH21GI9N4 bez warstwy dyfuzyjnej w

temperaturze 700 °C, posiadaja najnizsza zaroodporno$é. Natomiast ukonstytuowanie warstwy
wierzchniej metoda azotowania jarzeniowego niezaleznie od przyjgtego wariantu nieznacznie
poprawia ta zaroodporno$¢ (rys 8).

5. WNIOSKI

1. Warstwa powierzchniowa wytworzona na stali zaworowej przy uzyciu azotowania
jarzeniowego posiada wigksza odporno$¢ na zuzycie w warunkach tarcia z zeliwem szarym
niskostopowym niz materiat w stanie wyjSciowym.

2. Zastosowanie tej technologii pozwoli na uzyskanie warstwy o wysokich wtasciwosciach
mechanicznych, odpornej na zuzycie w warunkach tarcia technicznie suchego, a tym samym
pozwalajacej na podwyzszenie ogdlnej trwatosci zaworéw.

3. Stal 50H21G9N4 obrobiona cieplnie wedtug technologii produkcyjnej posiada granicg
wytrzymatosci zmeczeniowej na poziomie 830 MPa.

4. Poddanie badanej stali azotowaniu jarzeniowemu powoduje nieznaczne zmniejszenie
trwato$ci zmegczeniowej w zakresie nieograniczonej wytrzymato$ci zmegczeniowej do okoto
800 MPa. Roéwnoczes$nie wystapitlo zmniejszenie trwaloSci zmegczeniowe] w  zakresie
ograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej w stosunku do probek nieazotowanych.

5. Pekania zmgczeniowe prébek ze stali zaworowej SOH21G9N4 obrobionych cieplnie wediug
technologii produkcyjnej w kazdym przypadku obciazenia miato charakter pgkania
mieszanego skladajacego si¢ w przewazajacej czesci przetomu z pekania plastycznego z
niewielkim udziatem pekania kruchego.

6. Pgkanie zmgczeniowe probek ze stali zaworowej SOH21G9N4 po azotowaniu w materiale
rodzimym przebiegato analogicznie jak wyzej opisano, natomiast w warstwie azotowanej
dominowato pgkanie kruche.
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