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1 wprowadzenie

Żeliwa wynalezione w V wieku p.n.e przez Chińczyków, są nadal bardzo popularnym stopem odlewniczym. W roku 2000 największymi producentami odlewów były USA, Chiny, Japonia, Rosja oraz Niemcy. Udział Polski w światowej produkcji odlewów wynosił zaledwie 1,13 %. Największy udział w produkcji mają odlewy z żeliwa szarego płatkowego. Przyczyną takiej popularności tego materiału była i jest niska cena surowców, niski koszt wytwarzania, prostota urządzeń do wytapiania i korzystne własności odlewnicze i mechaniczne żeliw [1], [2]. 

Instytut Odlewnictwa w Krakowie podaje, że obserwuje się w Polsce wyraźny spadek produkcji odlewów z żeliwa ciągliwego oraz dominującego na naszym rynku żeliwa płatkowego. Przyglądając się pozostały krają Unii Europejskiej występuje tu także tendencja spadkowa, co do produkcji tego rodzaju odlewów. Jednakże obok wspomnianych tendencji spadkowych obserwuje się wzrost zapotrzebowania na żeliwo sferoidalne, a jednym z bardziej dynamicznie rozwijających się konstrukcyjnych stopów odlewniczych jest żeliwo sferoidalne ADI. Wydaje się, że udział produkcji tego żeliwa w ogólnej produkcji odlewów ze stopów żelaza jest obecnie wskaźnikiem nowoczesności odlewnictwa w danym kraju oraz tych gałęzi przemysłu, dla których te odlewy są istotnymi elementami wyrobów, tj. przemysłu maszynowego czy motoryzacji. Kraj o nowoczesne strukturze gospodarki posiadają około 50% produkcję żeliwa sferoidalnego w tym także ADI w ogólnej masie produkowanego żeliwa. W Polsce wskaźnik ten nie przekracza 12% [2].

Najszersze zastosowanie nie tylko w budowie pojazdów samochodowych żeliwo szare o graficie płatkowym. Wspomniane żeliwo jest stosowane w przemyśle budowy maszyn rolniczych przykładowo na różne koła (zębate, pasowe, łańcuchowe, jezdne), wsporniki, osłony rozdrabniaczy, siewników lub kombajnów. 

Żeliwo płatkowe jest podstawowym materiałem wykorzystywanym w produkcji tulei różnych silników spalinowych. Dobre własności tribologiczne i technologiczne pozwalają sądzić, że jeszcze długo takie żeliwa będą stosowane na tego rodzaju konstrukcje. Chcąc zapewnić jak największą trwałość i niezawodność skojarzenia pierścień-tuleja cylindrowa stosuje się odpowiednie dodatki stopowe czy szeroko pojmowaną obróbkę powierzchniową. Zastosowanie odpowiednich dodatków stopowych może przyczyniać się do znacznego zmniejszenia intensywności zużywania się czy poprawy odporności na zacieranie. Jednak nie zawsze jest tak jak się nam wydaje na podstawie własnej wiedzy lub informacji literaturowych. Przekonali się o tym autorzy artykułu [3],  w którym informacje literaturowe o korzystnym wpływie boru na własności wytrzymałościowe żeliwa ZlCu1,4PVB nie znalazły do końca potwierdzenia w przeprowadzanych przez nich badaniach. Tłumaczono taką sytuację różnym współdziałaniem boru z zawartymi poszczególnymi dodatkami stopowymi oraz ich łącznym wpływem na właściwości żeliwa. Autorzy stwierdzili także, że teoretycznie lepsze żeliwo ZlCu1,4PVB zawierające bor charakteryzuje się, także gorszymi własnościami plastycznymi niż żeliwo ZlCu1,4PV co może powodować większą skłonność do pęknięć takiej tulei. Wykazano również, że żeliwo zawierające bor charakteryzowało się większą odpornością na zużycie, lecz przy współpracy z przeciwpróbką o niewystarczającej twardości powodowało jej przyspieszone zużywanie. Żeliwo ZlCu1,4PVB jest aktualnie stosowane jako materiał tulei cylindrowych silników okrętowych produkowanych według licencji firmy Sulzer [3].

Pomimo wielu zalet żeliwa szarego płatkowego czy nawet ciągliwego jako materiału konstrukcyjnego, zauważa się zastępowanie go nowoczesnym tworzywem odlewniczym, którym jest żeliwo sferoidalne. Jego dobre właściwości wytrzymałościowe i plastyczne, lepsze nawet od włas​ności żeliwa ciągliwego przy mniejszej energochłonności produkcji, decydują o coraz większym wykorzystaniu tego materiału w budowie pojazdów samochodowych. Zmiana postaci grafitu z płatkowej na kulkową stworzyła szerokie możliwości poprawy właściwości mechanicznych i użytkowych żeliwa. Technologia wytwarzania żeliwa sferoidalnego rozwinęła się po II Wojnie Światowej, choć znane są przypadki odlewania sprzętu gospodarczego o strukturze żeliwa sferoidalnego wykonane w Chinach ok. 500 lat p.n.e.. W czasach współczesnych udział żeliwa sferoidalnego w całej produkcji odlewów stale rośnie, zwłaszcza w krajach wysoko rozwiniętych. 

Wiele uwagi w literaturze poświęca się ogromnemu postępowi w rozwoju zupełnie nowego żeliwa sferoidalnego i wermikularnego. Żeliwa te poddane hartowaniu z przemianą izotermiczną nazywane są odpowiednio żeliwami ADI (skrót z ang. Austempered Ductile Iron) i AVCI (skrót z ang. Austempered Vermicular Cast Iron). Żeliwo sferoidalne ADI w osnowie zawiera ferryt i austenit, zwany ausferrytem. Jako materiał konstrukcyjny żeliwo to posiada około dwukrotnie większą wytrzymałość na rozciąganie w porównaniu do zwykłego żeliwa sferoidalnego, wykazując przy tym znacznie lepsze właściwości plastyczne od zwykłego żeliwa sferoidalnego. Jego wytrzymałość jest porównywalna z wytrzymałością stali przerobionej plastycznie i obrobionej cieplnie. Elementy z żeliwa sferoidalnego wykazuje wyjątkową odporność na zużywanie ścierne (ze względu na twardą osnowę i smarujące działanie grafitu) oraz dużą wytrzymałość zmęczeniową, a także zdolność utwardzania się przez zgniot. Charakterystyczny jest również korzystniejszy współczynnik przewodzenia ciepła i znacznie lepsza zdolność tłumienia drgań w porównaniu do staliwa  [5], [6], [7].

W silnikach budowanych na potrzeby rynku samochodowego z żeliwa sferoidalnego można spotkać pierścienie tłokowe, koła zębate mechanizmu rozrządu, wały rozrządu także zawory 
i korbowody oraz wały korbowe. W zasadzie nie stosuje się tłoków żeliwnych ze względu na ich duży ciężar, znane zastosowanie to przykładowo silnik z zapłonem samoczynnym samochodu Robur. Odlewane wały korbowe ze względu na dobre własności wytrzymałościowe, dużą odporność na zmęczenie i dobre tłumienie drgań skrętnych można spotkać w silnikach takich pojazdów jak: BMW 318, VW Golf 1,4,  Peugeot 405 1,9/R4, [8], [9], [10]. 

Czopy różnych wałów (np. wału korbowego czy rozrządu) są najczęściej poddawane konwencjonalnemu azotowaniu, nawęglaniu, węgloazotowaniu, czy hartowaniu powierzchniowemu. Jak pokazują badania [11] zużycia ściernego modelu krzywkowego wałka z żeliwa sferoidalnego EN-GJS-500 poddanego dyfuzyjnemu borowaniu współpracującego z elementem stalowym obserwuje się pozytywny wpływ tego procesu (nawet w stosunku do hartowania) na zużycie takiego węzła tribologicznego. Opisywane badania pozwoliły stwierdzić, że próbki poddane dyfuzyjnemu borowaniu wykazywały dwukrotnie większą odporność na zużycie w stosunku do próbek hartowanych (nagrzewanych do temperatury 930 (C i chłodzonych w kąpieli solnej do 180 (C). Autorzy piszą, że elementy z warstwami borowanymi mogą być wyjątkowo odporne na zużycie ścierne i adhezyjne z powodu ich wysokiej twardości (około 1600 HV). 

Obok konwencjonalnych obróbek powierzchniowych dzięki różnym odkryciom naukowym poszukuje się nowych i korzystniejszych rozwiązań konstytuowania warstwy powierzchniowej. Prowadzi się szereg badań poznawczych w odniesieniu do kształtowania warstwy elementów [12] także żeliwnych z wykorzystaniem technik wiązkowych. Coraz częściej dostrzega się zalety skoncentrowanej wiązki fotonów, która nie tylko rozspaja materiał, ale pozwala w krótkim czasie zmieniać korzystnie (np. ze względów eksploatacyjnych) strukturę warstwy powierzchniowej w wybranych fragmentach elementu. Informacje o zwiększeniu odporności na zużycie ścierne warstw powierzchniowych uzyskiwanych na elementach żeliwnych w wyniku obróbki laserowej można znaleźć miedzy innymi w pracach [13], [14], [15].

Korzystny wpływ boru na procesy zużywania (także w podwyższonej temperaturze) można także wykorzystać w odniesieniu do elementów żeliwnych przez stopowanie laserowe mogące zwiększać odporność na zużycie takich elementów. Dlatego celowym wydaje się podjęcie prac pozwalających to zweryfikować na tle konwencjonalnej obróbki powierzchniowej.

2 mETODYKA BADAŃ

W badaniach postanowiono wytworzyć dwa rodzaje warstw na powierzchni walcowej poprzez laserowe borowanie (nie konwencjonalna obróbka cieplno-chemiczna) żeliwa sferoidalnego o osnowie ferrytyczno-perlitycznej EN-GJS-600 oraz przez azotowanie gazowe (konwencjonalna obróbka cieplno-chemiczna) stali 38 HMJ.  W tym celu wykonano tuleje (próbki) o średnicy zewnętrznej 44 mm i długości 60 mm. 

Tuleje poddano LOC (laserowej obróbce cieplnej) w sposób ciągły nagrzewając je tak, aby nastąpiło przetopienie nałożonego pokrycia z podłożem. W tym celu wykorzystano laser molekularny CO2 firmy TRUMPF o maksymalnej mocy 2600 W i modzie TEM01 znajdujący się w Laboratorium Techniki Laserowej Politechniki Poznańskiej. Parametry obróbki laserowej to moc wiązki laserowej P=600 W, prędkość liniowa wiązki względem materiału obrabianego v=3 mm/s,  czas oddziaływania t=2 s. Zastosowany posuw wiązki laserowej wzdłuż osi wałków poddanych obróbce laserowej  wyniósł f=2 mm/obr. 

Warstwę powierzchniową borowaną laserowo uzyskano przetapiając pierwiastek stopujący z podłożem po linii śrubowej tulei, co w obszarze współpracy tulei z półpanewkami pozwoliło przy nakładaniu się kolejno przetapianych obszarów uzyskać ciągłą warstwę powierzchniową. Parametry obróbki laserowej zastosowane podczas tworzenia warstwy powierzchniowej ustalono prowadząc badania wstępne, które pozwoliły na wyselekcjonowanie parametrów tak, aby uzyskać ciągłą warstwę o optymalnej grubości, mikrotwardości czy chropowatości. Po przeprowadzonej obróbce laserowej powierzchnię tulei poddano szlifowaniu na szlifierce do wałków zdejmując warstwę nie przekraczającą 0,01 mm. 

W przypadku próbek z warstwą powierzchniową azotowaną proces azotowania gazowego prowadzono w taki sposób by uzyskać warstwę zawierającą odpowiednio fazy (γ `+ α) oraz (ε + γ`+ α). Zestawienie zastosowanych parametrów podczas azotowania gazowego próbek biorących udział w badaniach umieszczono w tabeli 1. 

W prowadzonych badaniach próbki stanowiły tuleje grubościenne, ponieważ miały one odwzorować czop łożyska ślizgowego wału korbowego silnika spalinowego. Dokonując oceny wytworzonych warstw próbki poddano badaniu na maszynie tarciowej, gdzie przeciwpróbkę stanowiła półpanewka firmy GLYCO o szerokości 19,1 mm. Węzeł tribologiczny był poddany smarowaniu grawitacyjnemu z wykorzystaniem oleju silnikowego mineralnego Lotos SAE 15W40. 

Tab. 1. Parametry procesu azotowania gazowego próbek
	Rodzaj warstwy
	Temperatura T

º C
	Czas t

h
	Potencjał Np

	 ε + γ` 
	550
	26
	1

	ε + γ`+ α
	550
	18
	3,6

	Rodzaj warstwy
	Temperatura T

º C
	Czas t

h
	Potencjał Np

	 ε + γ` 
	550
	26
	1

	ε + γ`+ α
	550
	18
	3,6


Badania zużyciowe prowadzono na stanowisku do przyspieszonych badań tribologicznych ZPG-IV. Oprzyrządowanie stanowiska pozwala na prowadzenie badań zużycia, w warunkach zbliżonych do eksploatacyjnych.

Poprzez współpracę maszyny z rejestratorem i dalej z komputerem istnieje możliwość pomiaru i rejestracji takich wielkości jak: moment napędzający wał stanowiska M Nm; prędkość obrotowa wału n obr./min; ciśnienie w hydraulicznym układzie obciążającym p bar odpowiadające wartości obliczeniowej nacisków wału na panewkę MPa; temperatura w bezpośredniej strefie pod panewką T ºC; rezystancja w strefie styku czopa i panewki R kΩ (mogący stanowić miernik występowania filmu olejowego). 

Próba zużyciowa obejmowała zmiany nacisków powierzchniowych wynikających ze zmian ciśnienia w hydraulicznym układzie obciążającym w zakresie 0(25 MPa. Zmiany nacisków następowały, co 15 min o około 2 MPa do osiągnięcia obciążenia 25 MPa by następnie je zmniejszać do 0 MPa. Zastosowano stałą prędkość obrotową próbki wynosząca 1000 obr/min. Czas trwania próby to 6 h. Jak wykazały badania wstępne pomiar momentu na wale (momentu tarcia) obarczony jest błędem około 1,5 Nm wynikającym z generowanych oporów przez łożyska toczne wału stanowiska. Przed każdą próbą dokonywano pomiarów mających określić luz miedzy połączeniem czopa z półpanewkami, który wahał się w granicach 0,03(0,09 mm zarówno dla próbek azotowanych jak i borowanych laserowo. Przeprowadzone pomiary bicia wykazały, że bicie czopów borowanych wyniosło maksymalnie 0,05 mm, a azotowanych do 0,01mm. 

Wielkość zużycia postanowiono określać poprzez wykonanie w miejscach współpracy czopów z panewkami profili powierzchni odnosząc je do obszarów powierzchni niepoddanych procesowi zużywania. Profilogramy powierzchni czopów i panewek przed i po zużyciu wykonano wykorzystując profilografometr Jena Carl Zeiss z programem firmy SAJD. 

Do analizy mikrostruktury wykorzystano mikroskop optyczny Zeiss Epiquant sprzężony z kamerą CCD, a do pomiaru mikrotwardości mikrotwardościomierz 3212 firmy ZWICK sposobem Vickersa przy obciążeniu 100G. 

3 Wyniki badań i ich analiza
Przeprowadzona obróbka powierzchniowa poprzez stopowanie laserowe wymagała przetopienia warstwy powierzchniowej obrabianej tulei, co skutkowało wystąpieniem pofalowania powierzchni. Dodatkowo obróbka laserowa po linii spiralnej (Rysunek 1a,b) metodą rastru zwiększyła efekt pofalowania, co było dostrzegalne także wzrokowo podczas prowadzenia badań wstępnych. Badania wstępne miały na celu właściwy dobór parametrów borowania aby uzyskać warstwę powierzchniową o grubości około 0,3 mm oraz zminimalizować pofalowanie powierzchni oraz jej porowatość. Dopiero podane w rozdziale „metodyka badań” parametry borowania laserowego pozwoliły osiągnąć zamierzony efekt i zmniejszyć pofalowanie powierzchni obrabianych tulei żeliwnych. Wyraźne ślady wzniesień oraz zagłębień warstwy powierzchniowej pokazano na rysunku 2 na przykładzie profilu chropowatości powierzchni wraz z podstawowymi jego parametrami. Wykonane profile powierzchni próbek borowanych laserowo z optymalnymi parametrami obróbki pozwoliły stwierdzić, że z punktu widzenia pofalowania powierzchni należy usunąć warstwę materiału o minimalnej grubości 40 μm. Wartość parametru Ra przed szlifowaniem powierzchni wyniosła w tym przypadku maksymalnie 3,02 μm. 
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Rys. 1. Widok tulei poddanej borowaniu laserowemu po linii śrubowej: a – w czasie nagrzewania laserowego b – po nagrzewaniu laserowym
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Rys. 2. Fragment profilu chropowatości powierzchni tulei z żeliwa EN-GJS-600  bezpośrednio po borowaniu laserowym
Należy zauważyć, że szlifowanie obszaru poddanego obróbce laserowej pozwala uzyskać znacznie mniejszą chropowatość powierzchni nawet w stosunku do tego samego materiału nieobrobionego laserowo, a szlifowanego. W takim przypadku parametr Ra wyniósł nawet 0,09 μm (Rysunek 3) (średnia wartość Ra = 0,137±0,012 μm). 
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Rys. 3. Fragment profilu chropowatości tulei borowanej laserowo i  poddanej szlifowanej na szlifierce do wałków przed próbą zużyciową

Pozwala to przypuszczać, że wytworzona warstwa powierzchniowa przy zbliżonej znacznie chropowatości do chropowatości półpanewki (0,102±0,070 μm)w krótkim czasie ulegnie procesowi docierania (Rysunek 4). Pomiary bicia wałków, które nie przekroczyły 0,05 mm, także nie wskazują na odkształcenie tulei mogące ją uszkodzić w wyniku procesu nagrzewania w czasie przetapiania wiązką laserową.  

[image: image4.png]



Rys. 4. Widok powierzchni tulei borowanej laserowo po próbie zużyciowej na stanowisku ZPG – IV 

Proces azotowania gazowego pozwalający na uzyskanie warstwy azotowanej (γ `+ α) spowodował, że parametr Ra osiągnął średnią wartość równą 0,320 ± 0,030 μm. Natomiast w przypadku tulei gdzie powstała warstwa azotowana (ε + γ`+ α) zaobserwowano, że przykładowo parametr Ra wyniósł średnio 0,350±0,030 μm. Oznacza to, że tak wytworzona warstwa powierzchniowa ma wyższą chropowatość powierzchni nie tylko od warstwy azotowanej (γ `+ α) ale również od warstwy borowanej laserowo.

Dodać należy, że próbki przed azotowaniem gazowym  charakteryzowały się tym, że parametr Ra wynosił około 0,30 μm. 

Przeprowadzając ocenę stanu warstwy powierzchniowej próbek borowanych laserowo oraz azotowanych wykonano również pomiary mikrotwardości od powierzchni w głąb materiału metodą Vickersa oraz Knoopa. Pomiary mikrotwardości wskazały wyraźnie na różny charakter przebiegu zmian mikrotwardości na przekroju warstwy powierzchniowej tworzonej z przetopieniem oraz bez przetopienia materiału obrabianego. Laserowe borowanie wyraźnie ujawniło stałą mikrotwardość w strefie przetopionej do głębokości około 0,3 mm, która następnie łagodnie malała stopniowo w strefie zaharowanej ze stanu stałego (Rysunek 5).
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Rys. 5. Zmiany mikrotwardości od powierzchni w głąb warstwy powierzchniowej uzyskanej poprzez borowanie laserowe.  Granice przedziałów ufności dla wartości średniej podano na poziomie istotności 0,1
Przyczyną wzrostu mikrotwardości (dla jednej z próbek 1298 HV0,1(58 μm) w strefie przetopionej był wprowadzony bor oraz wytworzone prawdopodobnie bardziej miękkie borki żelaza Fe2 B. Badania mikroskopowe ukazały, także w strefie przetopionej, powstanie struktury dendrytycznej z osiami dendrytów ustawionymi w kierunku odprowadzania ciepła. Natomiast w strefie zahartowanej zaobserwowano strukturę martenzytyczną. 

Warstwy azotowane gazowo charakteryzowały się natomiast raczej równomiernym zmniejszaniem się mikrotwardości od powierzchni, aż do osiągnięcia mikrotwardości rdzenia (Rysunek 6).  Maksymalna wartość mikrotwardości dla warstwy azotowanej (γ `+ α) wyniosła 1050 HK 0,1 i była większa od mikrotwardości uzyskanej dla warstwy azotowanej (ε + γ`+ α), która wyniosła 950 HK 0,1. Grubości warstw azotowanych oszacowano na około 0,4 mm.
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Rys. 6. Zmiany mikrotwardości w głąb warstwy azotowanej (γ `+ α)  oraz warstwy azotowanej (ε + γ`+ α)  uzyskane poprzez azotowanie gazowe stali 38 HMJ
W celu oceny odporności na zużywanie przygotowanych czopów współpracujących z półpanewkami na maszynie tarciowej wykonano profile w obszarze współpracy półpanewki z tuleją i częściowo poza nią. Zagłębienie profilu obrazowało w ten sposób wielkość zużycia badanej tulei. Profile uzyskane na tulejach borowanych laserowo po pracy na maszynie tarciowej wykazywały zużycie równe 0,56(0,05  μm. Jeden z przykładowych profili pokazano na rysunku 7. 
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Rys. 7. Profil powierzchni wałka borowanego laserowo po próbie zużyciowej
Natomiast wykonane profile powierzchni tulei poddanych procesowi azotowania wykazały większe zużycie w stosunku do tulei borowanych laserowo, które wyniosło odpowiednio dla próbek z warstwą azotowaną (γ `+ α) 1,32(0,82 μm oraz dla próbek z warstwą azotowaną (ε + γ`+ α) 1,92(0,62 μm. 
4 Podsumowanie
W efekcie przeprowadzonych badań obróbki powierzchniowej elementów żeliwnych wykazano, że:

· istnieje możliwość wytworzenia warstwy powierzchniowej o grubości 0,3 mm poprzez borowanie żeliwa sferoidalnego EN-GJS-600 metodą rastru na tulei odzwierciedlającej czop wału,

· borowanie laserowe wywołuje zmiany w strukturze żeliwa sferoidalnego powodując powstanie strefy przetopionej zawierającej bor  oraz martenzytycznej strefy zahartowanej,

· strefa przetopiona charakteryzuje się równomiernym rozkładem mikrotwardości na przekroju poprzecznym, a w strefie zahartowanej obserwuje się stopniowe zmniejszanie mikrotwardości,

· borowanie laserowe żeliwa sferoidalnego pozwala na uzyskanie mikrotwardości warstwy powierzchniowej równej nawet 1298 HV0,1(58,

· zauważa się wyraźnie inny charakter zmian mikrotwardości na przekroju warstwy uzyskanej poprzez borowanie laserowe oraz gazowe azotowanie,

· chropowatość powierzchni tulei szlifowanej po obróbce laserowej jest bardzo zbliżona do chropowatości współpracujących z tą powierzchnią półpanewek, co korzystnie może wpływać na skrócenie czasu docierania węzła tribologicznego, 

· odporność na zużycie warstw borowanych laserowo wytworzonych na tulei z żeliwa sferoidalnego jest wyższa w stosunku do takich samych tulei stalowych z warstwą (γ `+ α) oraz warstwą (ε + γ`+ α) uzyskaną przez azotowanie gazowe.

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania zużyciowe dotyczące węzła tribologicznego półpanewka – czop. Analizy dokonane dla dwóch rodzajów warstw otrzymanych poprzez: laserowe borowanie żeliwa sferoidalnego o osnowie ferrytyczno-perlitycznej EN-GJS-600 oraz azotowanie gazowe stali 38 HMJ. Na podstawie otrzymanych wyników badań sformułowano wnioski.

Analysis of the possibility of thermo-chemical treatment of the crankshaft journals combustion engines
Abstract

The article presents research on the node Consumables tribological half shell - spigot. Analyses made for two types of layers obtained by: laser drilling ductile iron ferrite-pearlite matrix EN-GJS-600 and the gas nitriding steel 38 HMJ. Based on the obtained results, conclusions were formulated.
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