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Izlaganje prikazuje najnovija dostignuca u termickoj obradi mlaznica za
ubrizgavanje goriva izradjenih od alatnog Celika za topli rad koje se koriste u dizel
motorima. Primenjeni su razni postupci poboljSanja osobina povrSine pomocu
postupaka cementacije i nitriranja u vakuumu, naroc€ito pogodnih u sluc¢aju radnih
komada slozene geometrije i teSko pristupacnih povrSina poput slepih rupa.
Razmatrane su promene raznih parametara postupaka i temperaturnih sekvenci kao i
njihov uticaj na mikrostrukturu povrsine, tvrdo€u i ujednacenost slojeva. Pronadjena
je kompleksna tehnologija koja ukljuCuje termohemijske procese dopunjene sa
kaljenjem gasom pod visokim pritiskom (HPGQ), dubokim hladjenjem i popustanjem.
Sve faze procesa su izvedene u jednokomornoj vakuumskoj peci opremljenoj
potrebnim uredjajima za LPC, LPN i HPGQ postupke.




1. UVOD
Mlaznice za ubrizgavanje goriva (sl. 1) su klju¢ni elemnat dizel motora koji

utiCe na njegove performanse, uklju€iv i potroSnju goriva kao i pouzdanost u radu.
Sta vise, one igraju glavnu ulogu i u emisiji tetnih supstanci. Tokom svog ciklinog
rada one podnose razna

optereCenja, rade na poviSenoj

temperaturi i pod  visokim
pritiskom (1500-3000 bar)

podnosecéi intenzivho strujanje

te€nosti (preko 100 m/s) [1].
Usled toga mlaznce su sklone
pojavi ubrzanog habanja i
drugim kvarovima (sl. 2) [2].

Konstrukcija  mlaznica za

ubrizgavanje goriva mora osigurati, odgovaraju¢u cvrstocu, kao i otpornost prema
udarcima, zamoru i abraziji u proto€nom kanalu.

Mlaznice se prave od srednje i visoko legiranih Celika uz dodatno
otvrdnjavanje povrSine. Tipi¢no, zatezna Cvrstoc¢a jezgra se krece od 1000-1500 MPa
za Celike tipa 20MnCr5, 17CrNiMo6, EN39B, 18CrNi8, a povecéana tvrdoc¢a povrsine
(preko 60 HRC) se postize kaljenjem posle koga sledi cementacija.

Odgovaraju¢a termiCka obrada je izvedena u vakuumskoj peéi koja ima
mogucnost cementacije LPC i kaljenja gasom pod visokim pritiskom HPGQ od 15 bar
i viSe. Vakuumska cementacija omogucuje dobijanje ujednacenog sloja u kanalima
mlaznice koji su uski i sloZzenog oblika pa stoga nepristupacni za klasi¢nu atmosferu
za naugljeniCenje. S druge strane, kaljenje gasom eliminiSe potrebu za ciS¢enjem
posle kaljenja u ulju, koje nikako nije jednostavno. U pojedinim slu€ajevima, kao
reSenje za povecanje tvrdoCe povrsine, primenjeno je nitriranje umesto cementacije.

U nekim sluCajevima mlaznice su izradjene od izdrzljivijih Celika, kao na pr. od
alatnih Celika za topli rad. U takvom slu€aju ¢vrsto¢a znacajno narasta (preko 2000
MPa), iako povrSina ipak i dalje zahteva dodatno poboljSanje.

Ovo izlaganje prikazuje ceo kompleks primenjenih postupaka i ostvarenih
rezultata termiCke i termohemijske obrade u vakuumskoj peéi mlaznica za

ubrizgavanje goriva izradjenih od alatnog Celika za topli rad. Tehnoloski postupci koji
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su primenjeni ukljuCuju vakuumsku cementaciju i nitriranje (LPC i LPN), kaljenje

gasom pod visokim pritiskom (HPGQ), duboko hladjenje i popustanje.

2. PREDMET | CILJEVI ISTRAZIVANJA | ISPITIVANJA

Predmet istrazivanja su mlaznice za ubrizgavanje
goriva izradjene od Celika X37CrMoV5-1 (1.2343, H11) Ciji je
oblik prikazan na slici 3.

Svrha istrazivanja je da se na povrSinama, a narocito
na unutrasnjim povrSinama, dobije ravnomeran, otvrdnut
povrSinski sloj, a da se pri tome oCuva pozeljna tvrdoca

jezgra radnog komada. Zeljeni povrsinski slojevi su

ostvareni pomoc¢u cementacije i nitriranja.

3. OPREMA ZA ISTRAZIVANJE

Za istrazivanje je kori8¢ena jednokomorna vakuumska pec¢ firme
SECO/WARWICK, model 15.0VPT-4035/361Q CN (sl. 4) sa radnom zapreminom
komore veliCéine 600x600x900 mm,
opremljena sa potrebnim uredjajima za
vakuumsku cementaciju  (LPC) i
nitriranje (LPN) i sistemom za kaljenje u
struji gasa pod visokim pritiskom
(HPGQ)

Cementacija je izvedena u
gasnoj meSavini acetilena (CyHy),
etilena (CyH4) i vodonika (Hy), dok je

nitriranje izvedeno u atmosferi

amonijaka (NH3).
Sarza tezine 250 kg je sastavliena od balstnih $ipki duz kojih su bile
rasporedene mlaznice za ubrizgavanje na kojima su vrSena ispitivanja. Takva Sarza

odslikava tipiCne uslove u kojima se odvija industrijska termiCka obrada mlaznica.

DINAAGENT



4. POSTUPAK CEMENTACIJE (LPC)

Vakuumskom cementacijom su izvedene Cetiri serije termiCke obrade.
Cementaciji je prethodilo prednitriranje tehnologijom/postupkom PreNitLPC® [3] u
cilju smanjenja rasta zrna austenita na visokim temperaturama. Kompletan proces se
sastoji iz sekvenci prednitriranja, vakuumske cementacije (koriStena je FineCarb® [4]
tehnologija) na ranim temperaturama, ¢emu je svaki put, za svaku seriju ponovo,
sledilo  (direktno) kaljenje azotom pod pritiskom od 5 bar duboko hladjenje na -75°C
/ 2 h i popustanje 2 h na temperaturi od 200°C.

Cementacija je vr8ena na 4 razli¢ite temperature: 860, 920, 950 i 1020°C, i u
svim slu€ajevima je ciljana povrSinska koncentracija ugljenika na nivou od 0,60 % i
planirana dubina cementiranog sloja od 0,4 mm.

Ukupno vreme za primarno naugljeni¢enja (C) i difuziju (D) je bilo kako sledi:

— LPC 860 C=10min, D =70 min

— LPC 920 C=4min, D =40min

— LPC 950 C=4min, D=20min

— LPC1020 C=2min, D=6 min
Slika 5. prikazuje uzduzni presek mlaznice nakon LPC cementacije na temperaturi od
920°C. Ujednacenost cementiranog sloja je postignuta kako na spoljnoj povrsini tako
i u kanalu mlaznice, sto je karakteristiCcno za vakuumsku cementaciju. Ravnomernost
cementiranog sloja u pojedinacnim procesima termiCke obrade je prikazana na slici 6.
kao kriva tvrdo¢e merene u mernim tackama 1 do 5.

Obradom na temperaturi

od 860 °C postignut je
ujednacen sloj i na spoljnoj i na
unutradnjoj povrSini mlaznice.
PovrSinska tvrdoCa je iznosila
oko 860 HV (na 0,05 mm) a

tvrdo¢a jezgra 500 HV, uz predefinisanu dubinu sloja od 0,35 mm za diferencijalnu

10000 pm

tvrdoc¢u jezgra od +50 HV.
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Slika 6. Kriva tvrdo¢e posle LPC procesa merene u mernim tackama M1 do M5

LPC obrada na temperaturi od 920 °C (LPC 920) je rezultirala ujednacenim
otvrdnutim slojem tvrdoc¢e 820 HV i dubine od 0,30 mm do tvrdoce jezgra od 590 HV.

Takode je i cementacija na 950 °C (LPC 950) rezultirala odgovarajuce
ujednaenim cementiranim slojem sa parametrima: dubina 0,35 mm, povrSinska
tvrdo¢a od 850 HV i tvrdoc¢a jezgra od 620 HV.

Samo process LPC 1020 nije dao dobre rezultate. Cementirani sloj se formirao
samo na spoljnoj povrsini mlaznice dok se na unutrasnjoj nije pojavio. Maksimalna
tvrdoca je bila 850 HV na povrsini i 680 HV u jezgru. Kriva tvrdoCe spoljasnjeg sloja
pokazuje pad tvrdo¢e odmah od povrSine, Sto ukazuje na neodgovarajucu

mikrostrukturu.
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LPC 860°C LPC 920°C

Fig. 7 . Mikrostruktura povrsinskog sloja posle LPC na raznim temperaturama

Slika 7. Uporedno prikazuje mikrostrukture otvrdnutih slojeva nakon pojedinih
procesa. Karakteristicna je pojava globularnih karbida u martenzitnoj matrici. Njihova
veli€ina i broj raste paralelno sa temperaturom procesa. Na visokim temperaturama
oni imaju tendenciju stvaranja vidljivo umrezene strukture po granicama zrna

austenita, kakva je i ona nastala posle procesa LPC 1020.
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5. POSTUPAK NITRIRANJA (LPN)
Nitrirani sloj je nastao kao rezultat kompleksnog procesa sastavljenog od
sledecih faza: austenitizacija na 1030 °C, kaljenje u azotu pod pritiskom od 5 bar,

popustanje na 580 °C /2 h i vakuumsko nitriranje na temperaturi od 560 °C / 4 h.
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Slika 8. Kriva tvrdoée i mikrostruktura nitriranog sloja nakon LPN postupka

Rezultat ovog procesa je prikazan na slici 8. kao kriva tvrdo¢e merene u odabranim
mernim tackama na unutrasnjoj i spoljasnoj povrSini mlaznice (M1 do M5).
Nitriranjem je dobijen veoma uniformni sloj sa povrSinskom tvrdoc¢om koja na dubini
od 0,05 mm prelazi 900 HV i koji dostize debljinu od blizu 0,2 mm uz tvrdoCu jezgra
od 530 HV.

6. REZIME

U izvedenim procesima su postignuti sledeci rezultati:

Proces Tvrdoca povrsine TvrdocCa jezgra Dubina sloja | Ujednacéenost
[HV/HRC] [HV/HRC] [mm] sloja
LPC 860 850/66 500/49 0,35 Dobra
LPC 920 820/65 590/55 0,30 Vrlo dobra
LPC 950 850/66 620/56 0,35 Dobra
LPC 1020 850/66 680/59 0-0,40 Nedovoljna
LPN >900/67 530/51 0,18 Vrlo dobra
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7. ZAKLJUCAK

Procesi vakuumske cementacije i nitriranja omogucuju postizanje ravhomerno
otvrdnutih povrSinskih slojeva na tesSko pristupaénim povr§inama mlaznica za
ubrizgavanje goriva izradjenih od alatnog Celika za topli rad X37CrMoV5-1.

U sluCaju vakuumske cementacije tvrdo¢a povrSine prelazi 800 HV uz
temperature popustanja od 200 °C (tvrdo¢a se smanjuje ako ova temperature raste).
Tvrdoca jezgra zavisi od temperature kaljenja i raste paralelno sa temperaturom; u
ovim probama od 49 do 59 HRC, i zavisi takodje i od temperature popustanja.

Cementacija na 1020 °C nije dala Zeljenu ujednacenost povrsinskog sloja i
mikrostrukturu (mreza izlu€enih karbida) usled suviSe velikog intenziteta procesa
obrade (nekontrolabilno) i tendencije da se u Celiku na viSim temperaturam stvaraju
karbidi. LPN proces na tim temperaturama bi morao biti usavrden.

Postignuti su obecavaju¢i rezultati u procesu vakuumskog nitriranja:
ujednacCenost povrsinskog sloja i najviSa tvrdo¢a povrSine koja prelazi 900 HV kao i
stabilnost parametara otvrdnutog sloja na vi§im temperaturama koje prelaze 500 °C.

U svetlu ove studije se moze ustvrditi da je tehnologija otvrdnjavanja povrsine
mlaznica za ubrizgavanje izradjenih od alatnog celika postupcima vakuumske
cementacije i nitriranja razvijena, ispitana i spremna za industrijsku implementaciju.

Dalja istrazivanja Ce se fokusirati na usavrSavanju LPC cementacije na

visokim temperaturama i na upotrebu hibridnih postupaka cementacije i nitriranja.
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