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Streszczenie: Zastosowanie azotowania jonowego metoda ,active screen” w odniesieniu
do klasycznego azotowania katodowego powoduje wzrost efektywnos$ci technologicznej,
energetycznej i w ostatecznosci efektywnosci ekonomicznej. Zmniejszenie o prawie 40%
kosztow wynika przede wszystkim z mozliwosci skrocenia czasu trwania omawianego
procesu.
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1.Technologia azotowania jonowego

Proces azotowania jonowego mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze etapy. Pierwszy
z nich to etap nagrzewania do zadanej temperatury azotowania. Podczas jego trwania
w wyniku wystepowania zjawiska rozpylania katodowego, nastepuje uaktywnienie
powierzchni obrabianych oraz ewentualne usuniecie pasywnych warstw tlenkowych.
Po osiggni¢ciu zadanej temperatury, rozpoczyna si¢ wlasciwy proces azotowania
prowadzacy do nasycenia obrabianej powierzchni azotem (wytworzenie na jego
powierzchni strefy zwigzkow oraz strefy azotowania wewnetrznego) [1].

Wytwarzanie warstw azotowanych podczas azotowania jonowego i ich wiasciwosci
zalezg od takich parametrow technologicznych jak: temperatura procesu, czas procesu,
sktad atmosfery azotujgcej, ciSnienie atmosfery, napigcie 1 nat¢zenie pola elektrycznego
miedzy elektrodami oraz gestos¢ pradu, a takze wzajemne rozlozenie detali i elektrod
w komorze roboczej pieca do azotowania [2].

Stosowana temperatura procesu azotowania jonowego moze by¢ taka,
jak w procesie azotowania klasycznego (480+500°C), ale w wyniku uaktywnienia
atmosfery w srodowisku wytadowania jarzeniowego mozliwe jest obnizenie zakresu
temperatury do 400+500°C [1]. Obecnie podejmowane sg dziatania majace na celu
zwigkszenie intensywnosci procesu azotowania jonowego — na przyklad w wyniku
stosowanie eckranu aktywnego (tzw. metoda ,active screen” - co moze skutkowaé
obnizeniem temperatury lub skroceniem czasu tego procesu [3+5]. W procesie azotowania
jonowego, jako atmosfery czynne stosowane sg: mieszaniny azotu, wodoru i argonu, czysty
azot, amoniak oraz mieszaniny amoniaku i wodoru. Proces azotowania jonowego zachodzi
przy cisnieniu 100+1300 Pa oraz w zakresie napigcia 400+1800 V. Czas procesu dla
zadanych warunkéw azotowania uzalezniony jest od oczekiwanej grubosci warstwy [1].

Element przeznaczony do azotowania jonowego powinien by¢ obrobiony mechanicznie
,ha gotowo”, gdyz jedynym zabiegiem obrobki mechanicznej dopuszczalnym
po azotowaniu jest polerowanie. Bezposrednio przed rozpoczgciem procesu elementy
przeznaczone do azotowania jonowego oczyszcza si¢ i odtluszcza, a nastgpnie umieszcza
w komorze roboczej pieca jarzeniowego. Po zamknigciu komory i doktadnym jej
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prézniowym odpompowaniu (przy zastosowaniu atmosfery azotowo-wodorowej stosuje si¢
cisnienie w zakresie 100-300 Pa), ustawia si¢ wlasciwy przeplyw atmosfery azotujacej —
powoduje to dokladne oczyszczenie komory z powietrza. Kolejng czynno$cig podczas
procesu azotowania jonowego jest otwarcie zaworu dozujacego atmosfere i wilaczenie
zasilacza pradowego, wynikiem tego jest rozpoczgcie procesu rozpylania katodowego
w celu uaktywnienia i dokladnego oczyszczenia powierzchni azotowanego elementu.
Dzigki rozpylaniu katodowemu powstaje mozliwo§¢ kompensacji przyrostu wymiaru
na skutek wbudowania si¢ azotu pod powierzchni¢ elementu [1].

Nagrzewanie elementu polega na stopniowym podwyzszaniu natgzenia pradu.
W chwil osiggnigcia zadanych parametréw (ci$nienia, temperatury, nat¢zenia i napi¢cia
pradu) liczy si¢ wihasciwy czas procesu. Zabieg chlodzenia elementu prowadzi si¢
w $rodowisku prozni [1]. Po procesie azotowania jonowego elementy nadaja si¢
bezposrednio do montazu. Ze wzgledu na wihasciwosci uzyskanych warstw wierzchnich
dodatkowa obrdobka skrawaniem jest niewskazana. Dopuszczalne jest jedynie honowanie
(wygtadzanie) lub polerowanie [1].

Uzyskane w procesie azotowania jonowego warstwy wierzchnie charakteryzuja si¢
poprawa wiasciwosci tribologicznych i wytrzymatosciowych, a takze lepsza plastycznoscia
w odniesieniu do warstw uzyskanych w wyniku azotowania tradycyjnego [8, 9].

Azotowanie jonowe znalazto zastosowanie w przemysle obrabiarkowym, maszyn
budowlanych, samochodowym oraz narzgdziowym. Wiadowanie jarzeniowe zapewnia
rownomierno$¢ warunkow fizykochemicznych na powierzchni azotowanego elementu oraz
mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania strukturg warstwy, co pozwala na efektywng obrobke
elementdow o duzych gabarytach i wysokich wymaganiach w zakresie tolerancji
wymiarowych i trwatosci eksploatacyjnej [1].

1.1. Zalety i wady obrobek jonowych

Proces azotowania jonowego posiada wiele pozytywnych cech w odniesieniu

do innych technik azotowania. Do zalet tego rodzaju azotowania mozna zaliczy¢:

—  oszczednos¢ energii elektrycznej [8];

—  ograniczenie zuzycia surowcoOw technologicznych [9];

—  nizsza temperatura procesu wynikajaca z wigkszej aktywnosci chemicznej
powstatych czastek [8, 10];

—  male zmiany wymiarowe azotowanych elementow [1];

—  nizsza energia aktywacji procesow powierzchniowych [10];

—  mozliwo$¢ azotowania materialdw tzw. trudnoazotujacych si¢ o duzej podatnosci
do pasywacji w atmosferze powietrza [3];

—  mozliwos¢ eliminacji szkodliwego dla zdrowia amoniaku silnie oddziatywujacego
na blony sluzowe jako atmosfery reaktywnej [3].

Technologiczny proces azotowania jonowego posiada rowniez wady, do ktorych zalicza

sig:

- wysokie koszty urzadzen technologicznych do prowadzenia obrobek jonowych
[10], jednak obecnie poréwnywalne z kosztami urzadzen do np. regulowanego
azotowania gazowego;

- duza liczba parametrow technologicznych utrudniajgcych zaré6wno projektowanie,
a takze przeprowadzanie procesu.

Podsumowujac - azotowanie jonowe nalezy obecnie do jednych z najbardziej

491



ekonomicznych 1 szybko rozwijajacych si¢ proceséw technologicznych obrobki
cieplno-chemicznej, zwlaszcza w konteks$cie ilosci zuzytej energii elektrycznej
na jednostke masy obrabianego materiatu (rys. 1a).

Stosowane w technologii azotowania jonowego wyladowanie jarzeniowe powoduje
nagrzewanie tylko elementdw azotowanych, bez nagrzewania catej komory roboczej pieca.
Energochtonnos$¢ procesu jest mniejsza o 30+50%, w pordwnaniu do konwencjonalnych
obrobek cieplno-chemicznych [13]. Dodatkowe obnizenie kosztow procesu zwigzane jest
z niewielkim zuzyciem gazoéw niezbednych do przeprowadzenia procesu oraz skroceniem
czasu procesu w porownaniu do klasycznych metod azotowania. Konwencjonalne
azotowanie gazowe natomiast zaliczane jest do jednych z najdrozszych procesow
technologicznych sposrod obrobek cieplno-chemicznych [11]. Pomimo nieznacznych
niedogodnosci, obrobki jonowe nalezag do dynamicznie rozwijajacych si¢ proceséw
technologicznych (rys.1b) [8, 10].
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Rys. 1. a) Ranking energochtonnosci niektérych proceséw technologicznych obrobki
cieplnej; b) Rozwdj i zastosowanie roznych technologii obrobki cieplnej [14]

Mozliwe jest dalsze obnizanie energochtonnos$ci procesu azotowania jonowego poprzez
zastosowanie niskotemperaturowych metod tego procesu. Na przyklad zastosowanie ekranu
aktywnego (metoda ,active screen”) do procesu azotowania jonowego, umozliwia
skrdocenie czasu azotowania, a takze pozwala na obnizenie jego temperatury. Konsekwencja
tego jest kolejne zmniejszenie energochtonnosci procesu azotowania jonowego, a co z tym
zwigzane zwickszenie efektywnosci tego procesu, co jest bardzo korzystne
z ekonomicznego punktu widzenia.

2. Efektywnos¢ procesu azotowania jonowego
Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie efektywnosci ekonomicznej procesu
azotowania jonowego z zastosowaniem metody ,,active screen” w odniesieniu do procesu

azotowania katodowego. W celu uproszczenia oceny efektywnosci ekonomicznej procesu
azotowania jonowego z zastosowaniem metody ,,active screen” i procesu azotowania
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katodowego, odniesiono si¢ wytacznie do glebokosci dyfuzji azotu, wybierajac probki, na
ktorych uzyskano takie same wartosci (lub bardzo zblizone) glebokosci dyfuzji azotu.
Prezentowane w pracy dane dotyczg procesow azotowania jonowego realizowanych
w laboratorium Politechniki Czestochowskiej w polprzemystowym piecu do obrébek
jarzeniowych.

W analizowanym przypadku najbardziej przydatng metods, ze wgladu na mozliwo$¢
obrobki roznigeych si¢ technologicznie wielu roznych wyrobow, wydaje si¢ by¢ kalkulacja
wedlug miejsc powstawania kosztow. Mozliwymi kosztami do okre$lenia na obecnym
etapie analizy sg:

—  koszty odpisow amortyzacyjnych (cena pieca 600 000 zt, amortyzacja 18%,

zgodnie z klasyfikacja $rodkow trwatych (KST) opublikowana w rozporzadzeniu
Rady Ministréow z dnia 10.12.2010 r. w sprawie Klasyfikacji Srodkéw Trwatych
(KST) (Dz. U. nr 242, poz. 1622);

—  koszty powierzchni (koszt wynajecia powierzchni wynosi 20 zt + 23% VAT
na miesigc za m?, co stanowi koszt 2656,80 zI brutto miesiecznie (31881,60 zt
brutto na rok);

—  koszty energii, czyli koszt zuzycia energii elektrycznej i medidw gazowych (tab.
1,2);

—  koszty bezposrednie robocizny (tab. 3).

Nalezy pamigta¢, ze zgodnie z ustawg z dnia 29 wrzesnia 1994 r. o rachunkowosci,
amortyzacji podlegaja wszystkie §rodki trwate o wartosci powyzej 3500 zi. Koszty
remontu, czyli koszt dostosowania wynajmowanej powierzchni do potrzeb procesu
produkcyjnego moga rowniez podlegac¢ amortyzacji.

Tabela 1. Koszty zuzycia gazow

Koszty zuzycia gazow

. 3 zmian dzien
Gaz 1 zmiana a dzier'g (1t5yzmian) 1 rok
Koszt [z}] Koszt [z}] Koszt [z}] Koszt [z}]
Wodor 14,87 44,61 223,05 10706,4
Azot 1,08 3,24 16,20 777,60
Argon 0,06 0,18 0,90 43,20
Suma 16,01 48,03 240,15 115272
Tabela 2. Koszty zuzycia energii elektrycznej
Koszty zuzycia energii elektrycznej
. 3 zmian dzien
Etap 1 zmiana a dZieI'g (1t5yzmian) 1 rok
procesu Koszt [z}] Koszt [z}] Koszt [z}] Koszt [z}]
Nagrzewanie 3,97 11,91 59,55 2858,40
Ekspozycja 9,37 28,11 140,55 6746,40
Suma 13,34 40,02 200,10 9604,80
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Tabela 3. Wynagrodzenie pracownika i wynikajgce z niego koszty

Wynagrodzenie pracownika i wynikajace z niego koszty

3 Sktadki pracownika Sktadki pracodawcy
Re
i 15 o D) Q
o g o o S < Q = o =
28 £ S 5 5 g £ £ = z e M
23 39 3 3 S S N 2 s, 2 o @ S
=8 B 8| 2| 2| & 2| 5| 5| E| =| gl =
g 3 ] S 5 N £ ~ =
d »n "S N o
1808,10 342,75 37,50 61,25 194,15 155,00 2500,00 244,00 162,50 61,25 2,50 3018,50
10848,60 2056,50 225,00 367,50 1164,90 930,00 15000 1464 975 367,5 15 18111

Pelna analiza kosztowa wymaga szczegétowych i precyzyjnych plandéw, zalozen,
kosztoryséw (np. remontu pomieszczenia) dotyczacych konkretnych dzialan zwigzanych
z planowanym procesem produkcji odnoszacym si¢ do rzeczywistych warunkow
rynkowych.

3. Zalozenia do wdrozenia technologii azotowania jonowego metoda ,,active screen”
w praktyce przemyslowej

Oryginalno$¢ proponowanego rozwigzania wynika z prawie bezkosztowej innowacji
w odniesieniu do i tak juz atrakcyjnej metody obrobki cieplno-chemicznej, jakg jest
azotowanie jonowe. Przeprowadzone poréwnanie kosztéw obu rozpatrywanych procesow
azotowania, moze by¢ jedynie czynnikiem motywujacym dla obecnych przedsi¢biorcow
oraz potencjalnych inwestorow, poprzez wskazania mozliwosci jakie istniejg
w stosowanych dotychczas lub planowanych do wdrozenia procesach majgcych na celu
zwigkszenie trwatoSci eksploatacyjnych 1 uzytkowych wytwarzanych elementow
konstrukcyjnych lub czg$ci maszyn.

Proponowana technologia oprocz zalet posiada roéwniez pewne ograniczenia, ktore
wyznaczajg warunki jej stosowania. Rodzaj materiatu, z ktoérego wykonany jest dany
element oraz jego ksztalt determinujg kazdorazowo okreSlanie parametrow omawianego
procesu azotowania, ktore gwarantowalyby otrzymanie pozadanych i zakladanych przez
konstruktora witasciwosci uzytkowych. Z tego powodu oczywistym jest, iz najbardziej
korzystnym z ekonomicznego punktu widzenia bylby proces produkcyjny odnoszacy si¢
do $cisle okreslonego produktu lub grupy produktow wytwarzanych np. w ramach statej
kooperacji lub dtugoterminowego portfelu zamoéwien.

3.1. Urzadzenie do azotowania jonowego

Stanowisko robocze przeznaczone jest do procesu azotowania jonowego
powierzchni elementow wykonanych z zelaza i jego stopow. Wchodzacy w skiad
stanowiska piec poziomy przeznaczony jest do azotowania detali w pozycji stojacej.
Instalacja dozowania gazu pozwala na realizacj¢ procesOw azotowania jonowego na bazie
atmosfery azot-wodor.

Podstawowym elementem urzadzenia jest komora proznioszczelna o $ciankach
chtodzonych wodg. W komorze tej, na specjalnych przepustach pragdowych, mocuje sig¢
obrabiane wyroby metalowe. Wyroby te podlagczone sg do ujemnego bieguna
statopradowego zasilacza wyladowania jarzeniowego i stanowia katode. Sciany komory
prézniowej sa natomiast podiaczone do uziemionego bieguna dodatniego zasilacza
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i stanowig anode. Zespdt dozujacy oraz zespot pompowy realizuja w komorze préozniowej
odpowiedni cykl zmian cis$nienia, przeptywu i sktadu gazu roboczego. Do realizacji procesu
azotowania jonowego stosuje si¢, jako atmosferg reaktywng, mieszanke wodoru i azotu.
Stosowane cis$nienie lezy zwykle w zakresie 1-4 hPa.

W sktad stanowiska do procesu azotowania jonowego wchodzg: piec jarzeniowy, uktad
pompowo-dozujacy (zespdl pompowy, tablica zasilania gazowego i sterowania, panel
sterowania zespotem pompowym), zasilacz elektryczny jonizacyjny, instalacja chtodzenia
wodnego oraz wewngtrzne instalacje stanowiskowe (wodna, prézniowa, gazéw
technologicznych, pomiaru temperatury). Wymienione zespoty moga by¢ rozmieszczone
dowolnie wzgledem siebie, w zaleznosci od warunkow zainstalowania u zamawiajgcego.
Koszt zakupu urzgdzenia do obrobek jonowych wraz z oprzyrzadowaniem wynosi 600 000
PLN.

3.2. Usytuowanie pieca w warunkach przemystowych

Piec do obrdobek jonowych i jego szafa sterownicza usytuowano w pomieszczeniu
(8 m x 13,5 m) wydzielonym z hali produkcyjnej, ktéra wyposazona jest w niezbgdne
instalacje woda (obieg zamknigty do pieca), prad (przytacze o mocy 10 kW), gaz
(pomieszczenie z butlami znajduje si¢ poza halg produkcyjng), samoczynna instalacja
gasnicza. Pomieszczenie zostato wydzielone z hali produkcyjnej, gdyz znajduja si¢ na niej
inne jednostki produkcyjne (inne firmy), ktéore maja rowniez wydzielone swoje
pomieszczenia. Hala produkcyjna, z ktérej wyodrgbniono pomieszczenie do procesu
azotowania jonowego jest halg posiadajaca wiele stref, ktore sg wynajmowane przez rézne
firmy. Wydzielenie konkretnej powierzchni pozwala zagwarantowac specyficzne
dla danego procesu warunki, zwigzane nie tylko z dang technologig, lecz réwniez
gwarantujgce przestrzeganie wymagan np. bhp i ergonomii [5].

W szafie sterowniczej zainstalowano: zasilacz regulowany, rejestratory temperatury,
transformatory separujace, obudowe izolacyjng uktadu pomiarowego temperatury, zespot
regulacji dozowania gazéw, zawor dozujacy, regulator ci$nienia, prozniomierz oraz
glowice do pomiaru prozni.

W pomieszczeniu wyznaczono trzy zasadnicze strefy do obslugi pieca i szafy
sterowniczej [5]:

—  strefa pomaranczowa — catkowity zakaz ruchu (tylko w wyjatkowych awaryjnych

sytuacjach po wylaczeniu pradu i gazu) — 1m; znajdujg si¢ tu: zespol zaworow
i pompa prézniowa, wylot gazu, silnik rotacyjnej pompy prézniowej, falownik;
— strefa zo6lta — ograniczony zakaz ruchu niezbgdny do obstugi urzadzen
i czujniko6w pomiarowych pieca - 1,5m;
—  strefa brazowa — 1,5 m obszar bezposredniej obstugi pieca wylozony gumowsg
antyprzebiciowg wyktadzina.
W hali gléwnej zostato wydzielone miejsce do ewentualnego dostawienia drugiego pieca —
zezwalaja na to wszystkie instalacje i przylacza (wymiary pieca i jego oprzyrzadowania,
szafa sterownicza).
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3.3. Bezpieczenstwo i higiena pracy na stanowisku do obrobek jonowych

Zgodnie z nastgpujacymi aktami prawnymi [15-17]:

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia 1997 r.
w  sprawie ogélnych  przepisow bezpieczenstwa i  higieny pracy
(Dz.U.2003.169.1650 z pdzn. zm.);

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie
(Dz.U.2002.75.690 z p6zn. zm.);

PN-EN 12464-1:2004 Swiatto i oéwietlenie. O$wietlenie miejsc pracy. Czesé 1:
Migjsca pracy we wnetrzach,

w stosunku do kazdego pracownika na stanowisku pracy powinny by¢ spelnione
nastgpujgce wymagania:

co najmniej 13 m® wolnej objeto$ci pomieszczenia oraz co najmniej 2 m? wolnej
powierzchni podtogi;

w pomieszczeniach pracy nalezy zapewni¢ temperatur¢ odpowiednia do rodzaju
wykonywanej pracy nie nizsza niz 14°C chyba, ze wzgledy technologiczne
na to nie pozwalaja;

W pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi stosunek powierzchni okien,
liczony w S$wietle oscieznic do powierzchni podtogi, powinien wynosi¢
co najmniej 1:8; jezeli wzgledy technologiczne nie stojg na przeszkodzie, kazde
pomieszczenie stalej pracy powinno by¢ oswietlone $wiattem dziennym;
niezaleznie od o$wietlenia dziennego, w pomieszczeniach pracy nalezy zapewnic
oswietlenie elektryczne o odpowiednim natgzeniu;

zasadg ogolng jest, ze wymiary otworow drzwiowych w kazdym pomieszczeniu
powinny by¢ odpowiednie do liczby pracownikow z nich korzystajacych
oraz do rodzaju 1 wielkoSci stosowanych urzadzen transportowych
oraz  przemieszczanych  ladunkow; drzwi  wejSciowe do  budynku
i ogélnodostepnych pomieszczen uzytkowych powinny mie¢ w $wietle oScieznicy
co najmniej 0,9 m szerokosci 1 2 m wysokosci; natomiast drzwi do pomieszczenia
przeznaczonego na staly pobyt ludzi powinny mie¢ szerokos¢ co najmniej 0,8 m
szerokosci 1 2 m wysokos$ci w $wietle oscieznicy;

podlogi w pomieszczeniach powinny by¢ stabilne, niesliskie, niepylace, odporne
na $cieranie oraz nacisk, przystosowane do tatwego utrzymania w czystosci;

we wszystkich pomieszczeniach pracy nalezy zapewni¢ odpowiednig wymiang
powietrza przez zastosowanie wentylacji naturalnej lub mechanicznej albo
laczenie jednej 1 drugiej; strumien objetosci powietrza wentylacyjnego
w pomieszczeniach przeznaczonych na staty i czasowy pobyt ludzi powinien
wynosi¢ 20 m’/h dla kazdej przebywajacej osoby; pomieszczenia higieniczno-
sanitarne powinny znajdowac si¢ w budynku, w ktorym odbywa si¢ praca, albo
w budynku potagczonym z nim obudowanym przejsciem, ktoére w przypadku
przechodzenia z ogrzewanych pomieszczen pracy powinno by¢ rdéwniez
ogrzewane;

szatniec powinny by¢é urzadzone w oddzielnych lub wydzielonych
pomieszczeniach, powinny by¢é urzadzone w oddzielnych lub wydzielonych
pomieszczeniach, powinny by¢ one suche i w miar¢ mozliwosci o$wietlone

496



swiattem dziennym; w szatniach powinny by¢ zapewnione miejsca siedzace dla
co najmniej 50% zatrudnionych na najliczniejszej zmianie.

4. Wybrane elementy organizacji produkcji

Omawiana technologia azotowania jonowego, zar6wno na katodzie jak i metoda ,,active
screen” wymaga kazdorazowo doboru okreslonych warunkow i parametréw azotowania
wynikajacych z rodzaju materialu metalicznego poddawanego azotowaniu elementu
oraz jego ksztaltu. Z tego tez wzgledu praktycznie niemozliwa jest jednorazowa obrdbka
elementow wykonanych z roéznych materiatdw metalicznych - jednoczesne azotowanie
jonowe elementdéw wykonanych z tytanu i stali. Mozliwa jest natomiast grupowa obrobka
elementow wykonanych z podobnych gatunkéw stali i o zblizonym ksztalcie,
np. rozpatrywanych zawordéw trojdroznych wykonywanych najczesciej ze stali
austenitycznych (gatunku X5CrNil8-10 oraz X2CrNiMol7-12-2).

4.1. Charakterystyka zaworu trojdroznego

Procesowi azotowania jonowego z zastosowaniem metody ,,active screen” poddano
zawor trojdrozny wykonany z jednej z najczeSciej stosowanych stali austenitycznych
z grupy stali chromowo-niklowo-molibdenowych, a mianowicie stal X2CrNiMol7-12-2
wedhug PN-EN 10088-1:1998 (316L wg AISI).

Zawor trojdrozny (rys. 2) znajduje zastosowanie w dozownicach tlokowych, ktére
W sposob automatyczny napetniajg opakowania szklane, metalowe i plastikowe produktem
polgestym (majonez, ketchup, dzemy, kremy, musztarda, marmolada itp.).

Rys. 2. Zawér trojdrozny [18]

Aby zawor trojdrozny spehniat zaktadane i pozadane przez konstruktora wiasciwosci
eksploatacyjne, w procesic azotowania jonowego ,active screen” nalezy uzyskac
nastgpujace wlasciwosci uzytkowe warstwy wierzchniej:

—  twardo$¢ na poziomie ok. 800900 HKO,5;

—  odporno$¢ na zuzycie Scierne, okreslana ubytkiem masy probki ponizej 3 mg;

—  wymagana glebokos¢ dyfuzji azotu minimum 15 pm.
W celu uzyskania zaktadanych wtasciwosci uzytkowych, okreslono nastgpujace parametry
obrobki cieplno — chemicznej (parametry dobrano na podstawie danych zawartych
w niniejszej dysertacji oraz danych literaturowych dotyczacych azotowania jonowego stali
austenitycznych [19]):

—  temperatura 460°C;
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—  czas 5h;
— ciesnienie 150 Pa;
— atmosfera reaktywna 75% Hx+25% Na.

Proces azotowania skfada si¢ z czasu nagrzewania pieca do zadanej temperatury, czasu
ekspozycji probki w zadanej temperaturze i okreslonym czasie, oraz z czasu chtodzenia
pieca do temperatury 80°C. Uzasadnione jest to tym, ze w temperaturze ponizej 80°C,
w stali austenitycznej nie zachodza zadne zmiany strukturalne oraz na powierzchni
materialu nie tworza si¢ warstwy tlenkowe. Podczas chtodzenia nie nastgpuje dostarczenie
energii elektrycznej do zasilacza. Temperatura 80°C jest bezpieczna dla materiatu, ale takze
ulatwia obsluge pieca z organizacyjnego punktu widzenia (mozliwo$¢ wyciagnigcia
azotowanego detalu w rekawicach zaroodpornych).

4.2. Rozmieszczenie zaworow tréjdroznych w komorze roboczej pieca

Planujgc proces produkcyjny zawory trojdrozne rozmieszczono na katodzie
o wymiarach 450 mm x 600 mm (rys. 3); jest to najwigksza mozliwa do umieszczenia
w komorze pieca katoda. Umieszczone na katodzie zawory trojdrozne sg odsunigte
i od ekranu aktywnego o 20 mm; ekrany aktywne odsunigte sg od siebie o 20 mm,
a od krawedzi katody o 10 mm. Zawory trdjdrozne rozmieszczane sg za pomocg szablonu.

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia zawordw trojdroznych w komorze roboczej pieca:
1 — katoda, 2 — zawor trojdrozny, 3 — ekran aktywny

W przypadku azotowania jonowego metodg ,,active screen” nalezy wzia¢ pod uwage
nie tylko rozmiar katody i azotowanego detalu, ale takze rozmiar ekranu aktywnego, ktory
znacznie ogranicza rozmieszczenie detali na katodzie. Biorgc pod uwage ksztatt ekranu
aktywnego 1 wymiary zawordow trojdroznych zaproponowano jeden z mozliwych
sposobow, rozmieszczenia wsadu w komorze roboczej pieca (rys. 3). Zaproponowane
rozmieszczenie zaworéw trojdroznych odnosi si¢ do pieca identycznego, jaki jest
stosowany w warunkach laboratoryjnych. Zaznaczyé nalezy, iz piece do azotowania
jonowego konstruuje si¢ pod konkretny element, co ulatwia rozmieszczenie danych
elementéw w komorze roboczej pieca, mozliwe jest takze zastosowanie innego ksztattu
katody (np. okragla). Azotowanie detali o rozmiarach mniejszych niz opisywany zawor
trojdrozny, pozwoli na umieszczenie pod ekranem aktywnym wigkszej liczby detali.

Zastosowany ekran aktywny ma nastepujace wymiary ¢$320x150 mm; wykonany jest
z perforowanej ze stali austenitycznej gatunku X2CrNiMol7-12-2, a wigc identycznego jak
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azotowany zawor trojdrozny.

Wstepna kontrola jakosci bedzie polegal na obserwacji naazotowanych zaworow
trojdroznych i wykryciu nieprawidlowosci. Petna kontrola jakosci odbywaé si¢ bedzie
zgodnie z zasadami ustalonymi z kooperantem (przyjecie odpowiednich norm np. ISO).
Nalezy pamigta¢, ze zawory trdjdrozne poddane catkowitej kontroli jakosci (badanie
twardosci, $cieralnosci, glebokosci dyfuzji) beda juz produktem niemozliwym do uzycia.

4.3. Wstepne zalozenia dotyczace procesu produkcyjnego

Praca na stanowisku do obrobek jonowych odbywa si¢ w systemie trzy zmianowym.
Pracownicy pracujg 8 h na dobe, 3 zmiany na dzien, w tygodniu 15 zmian, 5 dni roboczych.
Taki system pracy jest zgodny z art. 128 i art. 129 Kodeksu Pracy. Podczas jednej
na stanowisku bedzie pracowa¢ dwdch pracownikow ( jest to zgodne z wymogami bhp).
Planowany rozktad pracy pieca (dla otrzymania konkretnych wihasciwosci uzytkowych):
okres nagrzewania do temperatury 460°C — 1,5 h; okres ekspozycji w zadanej temperaturze
— 5 h; okres chtodzenia do temperatury pokojowej — 1 h; zaladunek i roztadunek komory
roboczej — 0,5 h; facznie 8 h.

Jednorazowo w komorze roboczej pieca na katodzie rozmieszczonych jest 14 zaworow
trojdroznych (rys. 3). Planowana produkcja tygodniowa 210 sztuk zawordw, w skali roku
ok. 10080 szt. zaworow. W opisywanym przypadku przyjmujemy 1 rok jako 48 tygodni,
poniewaz sierpien zakltadany jest jako miesiac urlopowy i czas przegladow technicznych
i konserwacji maszyn i urzadzen — podobnie jak u producenta zaworow).

W procesie azotowania jonowego metoda ,active screen” mozna zaplanowaé
i przewidzie¢ zuzycie gazéw i energii elektrycznej. Biorac pod uwagg objetos¢ butli
z gazami (argon, azot, wodor) nalezy zaplanowa¢ cykl dostaw i pamigta¢ o posiadaniu
co najmniej jednej butli kazdego gazu jako rezerwowej. Butle z azotem i wodorem
powinny by¢ dostarczane co 8 tygodni.

Bioragc pod uwage mase (1,85kg) i wymiary (¢79x110 mm) zaworu trojdroznego
okreslono mozliwy transport do odbiorcy. Zawory mogg by¢é dostarczane
w opakowaniach wielokrotnego uzytku (drewniane skrzynki) lub jednorazowego uzytku
(pudetka kartonowe). Czynnikiem determinujagcym ilo§¢ przewozonych jednorazowo
zaworow trojdroznych jest ich ilo§¢ a nie objetosc.

W rozpatrywanym przypadku zawory trdjdrozne beda umieszczane pojedynczo
w pudetkach o wymiarach 130mm x 100mm x 100mm, a nastgpnie beda pakowane
w ilosci 12 sztuk w standardowe pudetko przemystowe, tzw. opakowanie zbiorcze
o wymiarach 400mm x 200mm x 200mm [20].

Transport gotowych i spakowanych zaworéw bedzie odbywat si¢ samochodem typu bus
z plandeka, tadowno$¢ 1,6 tony [21]. Biorac pod uwage tadowno$¢ i wageg zaworow,
a takze wage opakowan mozliwy jest jednorazowy transport okoto 71 opakowan
zbiorczych, co daje 798 sztuk zaworow.

Rozpoczynajgc proces produkcyjny nalezy wziaé¢ pod uwage zapasy minimalne, ktore
powinny znajdowaé si¢ w magazynie na wypadek opdznienia dostaw. Nalezy rowniez
ustali¢ zapasy biezace (produkcyjne) niezbgdne do zapewnienia wystarczajacej iloSci
materiatow migdzy kolejnymi dostawami.

Biorgc pod uwage zapasy rezerwowe i produkcyjne, po uruchomieniu produkcji
dostawa powinna by¢ dostarczana w 19 dniu produkcji. Zapas produkcyjny wynosié¢ bedzie
wynosi¢ 798 sztuk zaworow, co wynika z przyjetej organizacji transportu. Natomiast zapas
rezerwowy przyjeto, iz stanowi¢ bedzie 126 sztuk zaworéw, co zezwala
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na 3 dniowg produkcje. Po okresie rozruchu procesu produkcyjnego, wielko$¢ zapasu
minimalnego powinna byC¢ ustalona na podstawie rzeczywistych terminow dostaw,
tzn. obejmowac liczb¢ dni odchylenia od $redniego cyklu dostaw oraz czas potrzebny
na przyjecie dostawy do magazynu i skierowanie jej do produkcji. Planowane zapasy moga
ulec zmianie w przypadku zainstalowania drugiego pieca do obrobek jonowych
i zwiekszeniu produkcji.

Podsumowanie

Jak wykazano w pracy zastosowanie ekranu aktywnego prowadzi do intensyfikacji
procesu azotowania (efektywnos$¢ technologiczna), a tym samym dalszego obnizenia
kosztow omawianej obrobki powierzchniowej poprzez skrocenie czasu jej trwania. Owe
skrocenie czasu procesu przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
i medidow gazowych (efektywno$¢ energetyczna) jak i w efekcie zmiany kosztow
roboczogodziny (efektywnos¢ energetyczna).

Oczywistym jest, ze takiec postgpowanie wskazuje jedynie na najbardziej istotne
czynniki kosztotworcze rdznigce obydwie poréwnywane metody i nie wyczerpuje
wszystkich mozliwych skutkéw zastosowania metody ,,active screen”. W pracy pomini¢to
np. zmiang¢ logistyki przeplywéw materiatowych czy mogacych mieé istotny wplyw
na efektywnos$¢ ekonomiczng zmiang sposobu rozmieszczenia probek w komorze roboczej
pieca (ksztalt ekranu aktywnego ogranicza roztozenie probek i moze zmniejszy¢ ich ilosé
w stosunku do klasycznego procesu azotowania jonowego).
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