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Obroébka cieplno-chemiczna
Obrébka cieplno-chemiczna jest dziedzina obrobki cieplnej obejmujgcg zespot operaci
umozliwiajgcych zmiane sktadu chemicznego i struktury warstwy powierzchniowej
stopow w wyniku zmian temperatury i chemicznego oddziatywania srodowiska.

Obrobka cieplno-chemiczna polega na zamierzonej dyfuzyjnej zmianie sktadu
chemicznego warstwy powierzchniowej elementéw metalowych w celu uzyskania
odpowiednich wtasciwosci uzytkowych.
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Obrébka cieplno-chemiczna
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Podstawowe warunki zmiany sktadu chemiczneqgo warstwy powierzchniowej:

>

pierwiastek, ktéry ma dyfundowac¢ w warstwe powierzchniowg metalu
podstawowego, musi by¢ w stanie wolnych atoméw majgcych duzg aktywnosc,

na powierzchni metalu podstawowego musi nastgpic nagromadzenie |
osadzenie wolnych atomow pierwiastka dyfundujgcego — adsorpcja,

pierwiastek, ktory ma wzbogaci¢ powierzchnie, musi rozpuszczac sie w metalu
podstawowym lub tworzy¢ z nim fazy miedzymetaliczne. 3



Obrébka cieplno-chemiczna

Symetrycznie
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récieniowy, e) miedzyweziowo—
~wezlowy, f) wezlowy szeregowy



Obrébka cieplno-chemiczna

. pier_wﬁ prawo Ficka okrefla strumief

dyfuzji J skladnika nasycajacego:
-2
J = —D%; D=D, exp*7
gdzie:

D — wspblczynnik dyfuzji,
% — gradient stezenia pierwiastka dyfundujacego,

— energia aktywacji dvfuzji,

stata Boltzmanna,

— temperatura w skall bezwzglednej,

s — otala, zalezna od struktury krystaliczne] metalu;

N 0
I

PIERWIASTEK DYFUNDUJACY

¢ drugie prawo Ficka opisuje zaleinosé rozktadu stezenia sktadnika od czasu:

Schematyczne przedstawienie kie-
de _d (pde runkow  dyfuzji atomow; 1 -
dt dx dx wzdlu? powierzchni, 2 — po gra-

nicach ziarn, 3 — przez ziarma

gdzie:
T — CZas procesu,



Naweglanie ang.: carburizing

Proces obrobki cieplno-chemicznej stosowany dla czesci, od ktérych wymagana
jest twarda, odporna na scieranie powierzchnia przy zachowaniu ciggliwego
rdzenia.

Typowe czesci: kota zebate, waltki uzebione, wielowypusty, krzywki, itp.




Naweglanie ang.: carburizing

Stale do naweglania

Sg to stale weglowe i stopowe o zawartosci wegla do 0,25%

Gtowne dodatki stopowe to: Cr, Ni, Mn, Mo, Ti, W. Pierwiastki te wprowadzone sg
do stali w celu podwyzszenia hartownosci oraz zwiekszenia plastycznosci rdzenia

(Ni)

Srednie stezenie pierwiastkow U, %

Znak stali Orientacyjna
C Mn C Mo Ni temperatura
17Cr3, 17CrS3 0,17 0,75 0,85 - -
28Cr4, 28CrS4 028 0,75 1,05 - -
16MnCr5, 16MnCrS5 0,16 1,15 0,95 - - ,
naweglania:
16MnCrB5 0,16 1,15 095 - B: 0,003 880+890°C
20MnCrS5, 20MnCrS5 0,2 1,25 1,15 - -
18CrMo4, 18CrMoS4 0,18 075 1,05 0,2 -
hartowania
22CrMoS3-5 022 085 085 045 - wlasciwego
dla rdzenia:
20MoCr3, 20MoCrS3 0,2 75 .55 , -
oCr oCr 0,7 0,5 0,35 880:920°C
20MoCr4, 20MoCrS4 0,2 0,85 045 0,35 -
16NiCr4, 16NiCrS4 ' 0,16 0,85 0,8 - 0,95
10NiCr5-4 0,1 0,75 1,05 - 1,35 hartowania
wlasciwego

18NiCr5-4 0,18 0,75 1,05 - 1.35 Al i anbenns



Naweglanie ang.: carburizing

Temperatura naweglania — powyzej Ac; (zakres istnienia austenitu), 900-950°C

Struktura warstwy naweglanej:

nadeutektoidalna (%C 0,85-1,0) dla czesci pracujgcych na Scieranie przy duzych
naciskach,

eutektoidalna (%C 0,7- 0,85) dla czesci pracujgcych przy duzych naciskach.
Grubos¢ warstwy naweglonej — zaleznie od charakteru pracy — 0,6 — 2,5 mm.
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su naweglania na grubost warstwy
naweglonej: temperatury ,nawegla-
pnia: 1 — 950°C, 2 — 925°C, 3 —

900°C, 4 — 870°C, 5 — 840°C,
6 — 815°C



Naweglanie w karboryzatorach statych (proszkach)

Polega na wygrzewaniu przedmiotow w temp. 880-950°C w osrodku sktadajgcym
sie z mieszaniny granulowanego wegla drzewnego z i srodkéw przyspieszajgcych
Gtowny czynnik naweglajgcy — CO

CO2+C > 2CO - -
Sklad Swieiych proszkow do naweglania o
| . . Zawarto§¢ sktadnikow w %
) -Rodz._'as skladmka 1 1I I IV‘
] b Wegiel drzewny 7275 60--70 817 85--90
| fpiely Weglan baru BaCOs . 10+15 8 — —
R e 13 '| Weglan wapnia CaCO; 4-+-6 2 — —
e Weglan sodu NayCOs 1+2 | 2 10 1015
u// u _' ‘Weglan potasu KCO; - — ‘ 3 -
Koks _— . 2025 — -—
Melasa 5T — | — —
Smota \ — 3 L — —

Zalety:

» niski stopien trudnosci procesu,

» tatwa obstuga i powtarzalnos¢ wynikow naweglania,

Wady:

» trudnoscC otrzymania cienkich warstw,

» Dbrak mozliwosci regulacji wegla w warstwie,

» brak mozliwosci automatyzaciji procesu,

» koniecznosc¢ wielokrotnego grzania przedmiotow (odksztatcenia)



Naweglanie gazowe

Polega na nagrzaniu i wygrzewaniu czesci stalowych w atmosferze naweglajgcej,
przeptywajgcej przez szczelng komore pieca o temp. 880-950°C.

Atmosfery naweglajace:
atmosfery generatorowe, powstate z gazu ziemnego lub propanu,
atmosfery bezgeneratorowe, utworzone z surowych gazéw lub weglowodorow

ciektych.

Zalety:
duza ekonomicznos¢ procesu dzieki skroceniu czasu procesu,

mozliwosc¢ fatwego regulowania zawartosci wegla w warstwie naweglanej,
mozliwos¢ bezposredniego hartowania po naweglaniu,

wysoKi stopien mechanizacji procesu,

wysoka wydajnosc¢ piecow.

10



Naweglanie gazowe
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Schemat pieca PEKAT-1:

1 — przenoénik zaladowezy, 7 - przedsionek, 3 — komora pleca, ¢ — zbiornik olejowy
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Atmosfery regulowane (naweglajace)

Atmosfra endotermiczna — wytwarzana w wyniku niepetnego spalania gazu ziemnego
w obecnosci katalizatora (Ni).

> sktadniki atmosfery naweglajgce — CO i CH4
> sktadniki atmosfery odweglajgce — CO2, H2, H20

Potencjat weglowy — stezenie wegla w procentach wagowych na powierzchni wsadu
stalowego, bedace w danej temperaturze w rownowadze z otaczajgcym srodowiskiem

gazowym.

2CH, + O, + 3,76N, — 2CO + 4H, + 3,76N,

Sredni sklad chemiczny atmosfer endotermicznych wytwarzanych z réinych ga-
zow epalowych [11]

Stosunek hemiczny w % obj.

Nazwa gazu powietrza Skiad chemiczny j
opaiowego do gazu CH, H, co CO; Ny
Propan 7,52 1,0 0,3 31,2 23,8 0,1 44.6
Butan 9,8:1,0 0,5 30,2 . 24,1 0,1 45,1
Gaz ziemny 2.544,0 0,5 39,8 20,3 0,1 39,3
Gaz miejski 1:2,4 0,6 47,4 28,5 0,1 23,4

12



Atmosfery regulowane (naweglajace)

K : ) | p A
: 7770 02770 B
2 % T%/ 95? |
Il e
- ' | /] ] / 10 15
o N0 | T2 e
Powfez‘rzey /7/// / /%__ | 4 8;;;’23;?;2;1 .

|
!
A

"

iy, L1 g\ -

—

Schemat endotermicznego generatora atmosfery’
'1 — regulator ciSnienia zerowego, 2 — rotametr gazu, 3 — zawlr gazu, 4 — filtr powlietrza,
9 — rotametr powietrza, § — zawér regulacyjny powietrza, 7 — pompa, § — retorta, 9 — ka-
talizator, 10 — piec, 11 — elementy grzewcze, 12 — termoelement, 13 — chlodmca, 14 — bez-
piecznik wodny, 15, 16 — zawory
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Cele obrobki cieplnej po naweglaniu

»  uzyskanie duzej twardosci warstwy wierzchniej (60-62 HRC)

»  wytworzenie drobnoziarnistej mikrostruktury rdzenia

»  usuniecie gruboziarnistej struktury warstwy naweglone;j i siatki
cementytu wtoérnego po granicach ziaren.

Temperatura
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Schematy wybranych sposobéw

0 obrobki cieplnej stali po naweglaniu:
a) — hartowanie bezposrednie,

= b) — hartowanie z podchtadzaniem,
c) — hartowanie dwukrotne,

______ A —— gdzie:

2 N — naweglanie,

H — hartowanie,

P — podchtadzanie,

O — odpuszczanie niskie 14
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Sposoby zabezpieczenia powierzchni nie podlegajacych naweglaniu

» pokrywanie pastami ochronnymi,
» miedziowanie elektrolityczne,
>

pozostawienie naddatku materiatu o grubosci wiekszej niz gtebokos¢ warstwy
naweglone;j.
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Azotowanie stali i zeliw ang.: nitriding

Azotowanie — proces nasycania azotem powierzchni przedmiotow stalowych lub
zeliwnych.

Celem azotowania jest nadanie przedmiotom wysokiej twardosci powierzchniowej,
odpornosci na scieranie oraz wysokiej odpornosci zmeczeniowe)j.

900

s— faza a - ferryt azotowy (roztwor
4 kel . q

Ly T staty azotu a zelazie o)

S o, .

2 faza y - austenit azotowy
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500 faza y’ — azotek zelaza (Fe4N)

4004

faza ¢ - azotek zelaza (Fe2N)

300

Fe % masowy N 16



Azotowanie

» Zakres temperatur azotowana 480-800°C,

» Obrodbka cieplna przed azotowaniem + ulepszanie cieplne, bez obrobki
cieplnej po azotowaniu,

» (Czasy azotowania — dtugie — do 100 godz.

Azotowanie utwardzajgce (dtugookresowe) przeprowadza sie w temperaturze
480+560°C w czasie od kilkunastu do kilkudziesieciu godzin. Grubos¢ warstwy
wynosi od 0,2+0,8 mm w zaleznosci od temperatury i czasu. Twardosc¢ stali

niestopowych po azotowaniu utwardzajgcym nie przekracza 1100 HV i wigze sie z
wytworzeniem na powierzchni fazy y’ (Fe4N).

Azotowanie antykorozyjne (krotkookresowe) prowadzi sie w temperaturze 600-
800°C w czasie 1+ 6 godzin. Grubos¢ warstw moze wynosic¢ od 0,005+0,03 mm..

Czas procesu dobiera sie w zaleznosci od wymaganej grubosci warstwy azotku
typu € = Fe2N.

17



Azotowanie

Wiasciwosci warstw azotowanych

duzg twardosc¢ (do 1200 HV - stal maszynowa do azotowania; do 1500 HV - stal
narzedziowa, wysokostopowa),

dobra wytrzymatos¢ zmeczeniowa,

wyzsza odpornos¢ w podwyzszonej temperaturze (do temperatury azo-towania),
dobra odpornosc¢ na zacieranie i zuzycie o charakterze adhezyjnym, niska
temperatura procesu (500-590°C), pozwalajgcg na konstytuowanie utwardzonej
warstwy wierzchniej na uprzednio ulepszonym cieplnie rdzeniu bez zmian jego
wiasciwosci,

mate odksztatcenia w procesie technologicznym

18



Stale do azotowania PN-EN 10085:2000

Znak stali

24CrMo13-6
31CrMol2
31CrMoV9
33CrMoV12-9
40CrMoV13-9
32CrAIMo7-10
34CrAIMo5-10
34CrAINi7-10
41CrAIMo7-10

Srednie stezenie pierwiastkow !, %

C

0,24
0,31
0,3
0,33
0,39
0,32
0,34
0,34
0,41

Cr

3,3

2,5

3.3
1,7
1,2
1,7
1,7

Mo

0,6
0,4
0,2
0,85
0,95
0,3
0,2
0,2
0,28

\4

0,15

0,2
0,2

Ni

Temperatura, °C

hartowania odpuszczania

870970
870930
870+930
870+970
870+970
870+930
870930
870+930
870+930

580+700

580+700
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Azotowanie
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wysokie

Czas

Schemat obrébki cieplnej stali gat. 32CrAlIMo7-10 przeznaczonej do azotowania
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Azotowanie gazowe

Zrodio azotu — amoniak:

2NH3 < 6H + 2N

& .

N

N

L

T S

7

|
- o
Schemat dzwonowego azotowania gazowego:
1 — przedmioty azotowane, 2 — retorta, 3 — piec, 4 — butla z amoniakiem, 5 — osuszacz
amoniaku wypelniony chlorkiem wapnia (CaCls), 6 — miernik dysocjacjli amoniaku



Azotowanie jonowe

Polega na wytadowaniach jarzeniowych przebiegajgcych w rozrzedzonej
atmosferze azotu tzw. prézni azotowej pomiedzy katodg (przedmioty
azotowane) i anodg (obudowa urzadzenia).

W wyniku uderzania o powierzchnie przedmiotow jonow o duzej energii
wzrasta temperatura przedmiotow do 350 — 600 °C (zalezy od napiecia,
pradu i cisnienia).

Atomy zelaza wybijane sg z powierzchni przedmiotow, reagujg chemicznie
z azotem z atmosfery tworzgc zwigzki, ktore osadzajg sie na powierzchni
przedmiotow. Azot z tych zwigzkow przenika w gtab materiatu, w wyniku

czego powstaje warstwa azotowana RO =
L Tyl .
L i
._@ | T :
5 2 1 3

Schemat wurzadzenia do
azotowania jonowego: ‘
1 — kxomora pieca prézniowego, 2 — przed-
mioty azotowane, 3 — zespdl zasilania
elektrycznego, 4 — zesp6l pomiarowo-re-

_gulacyjny temperatury, § — regulator do-
plywu gazu, § — pompa prézniowa



Azotowanie jonowe

Azotowanie jonowe, w porownaniu z azotowaniem gazowym ma wiele zalet. Do
najwazniejszych nalezy zaliczyc:

- znacznie krotszy czas procesu, szczegolnie dla warstw o gtebokosciach mniejszych
od 0,3 mm:;

- lepszg jakos¢ warstwy dyfuzyjnej, w wyniku czego uzyskuje sie zmniejszenie
kruchosci, podwyzszenie plastycznosci oraz zwiekszenie odpornosci na zuzycie i
korozje;

- mniejsze zuzycie amoniaku.
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nie gazowe . : 23



Wegloazotowanie (cyjanowanie) ang.: carbonitriding

Obrobka cieplno-chemiczna polegajgca na jednoczesnym nasycaniu powierzchni
stali azotem i weglem.

Cel — wytworzenie na powierzchni przedmiotow stalowych warstwy o wysokiej
twardosci i odpornosci na scieranie w znacznie wiekszym stopniu niz dla warstw
naweglanych.

Cyjanowanie kagpielowe w niskich temperaturach

« Temperatura procesu 550-600°C,

e czas — 15-30 min.,

 Srodowisko NaCN, KCN,

» grubosc otrzymanej warstwy 0.02 — 0,04 mm, duza zawartos¢ azotu i mata
zawartosc¢ wegla,

« zastosowanie — dla zwiekszenia twardosci krawedzi thgcych stali szybkotngcych.

24



Wegloazotowanie (cyjanowanie) ang.: carbonitriding

Cyjanowanie kapielowe w wysokich temperaturach

» Temperatura procesu 780-950°C,

e czas —do 5 godz.,

» sSrodowisko 2NaCN + 202 —-Na2CO3 + CO + 2N

* grubos¢ otrzymanej warstwy 0,5 — 1,5 mm, duza zawartos¢ wegla i mata
zawartos¢ azotu,

e po nasyceniu powierzchni weglem i azotem — hartowanie i odpuszczanie,

» twardosc¢ po procesie ok. 2-3 HRC wyzsza od warstw naweglanych,

» zastosowanie — narzedzia precyzyjne, czesci pomp i silnikdéw hydraulicznych.

25



Siarkoazotowanie

Obrobka cieplno-chemiczna polegajgca na jednoczesnym nasycaniu powierzchni
stali azotem i siarka.

Cel — wytworzenie na powierzchni przedmiotéw stalowych warstwy o
podwyzszonej twardosci i duzej odpornosci na zatarcie. Stosowane m.in. w
czesciach silnikow hydraulicznych.

» Siarkoazotowanie kgpielowe przeprowadzane w kgpielach cyjankowych z
dodatkiem zwigzkow siarki.

» Temperatura procesu 560-570°C,

« Czas 0,5-1,0 godz.

e grubosc¢ warstwy — do 0,05 mm.

« Siarkoazotowanie gazowe — w atmosferze NH3 + max. 1% H2S

26



METALIZOWANIE DYFUZYJNE
Aluminiowanie dyfuzyjne

Obroébka cieplno-chemiczna polegajaca na powierzchniowym nasycaniu powierzchni
stali lub zeliwa aluminium.

Cel: Zwiekszenie odpornosci na korozje oraz utlenianie w wysokich temperaturach
(900-1000°C),

Typowe zastosowania: armatura piecowa, ruszty zeliwne, tygle piecow do kapieli
solnych i otowiowych, urzgdzenia kottowe, rury wydechowe.

Aluminiowanie \ zanurzeniowe
natryskowe

27



METALIZOWANIE DYFUZYJNE
Aluminiowanie dyfuzyjne

Aluminiowanie w proszkach:

eczas: 1-10 godz.

egrubosc¢ warstwy 0,1 — 0,6 mm

stwardos¢ 400-500HV

*Budowa warstwy: cienka porowata strefa nasycona AL — strefa faz
miedzymetalicznych FeAl2, FeAl3, FeAl5 — roztwor staty Al w zelazie.

Aluminiowanie zanurzeniowe:

*wygrzanie przedmiotéw w kgpieli stopionego Al lub stopu Al z Fe + 5-10% F
«temp. 680-800°C,

eczas do 1,5 godz.

Aluminiowanie natryskowo-dyfuzyjne:
*pokrycie przedmiotow warstwg aluminium za pomocg pistoletow natryskowych a
nastepnie wyzarzanie w temp. 800°C w czasie 2 godz.

28



Chromowanie dyfuzyjne

Obrobka cieplno-chemiczna polegajgca na powierzchniowym nasycaniu
powierzchni stali lub zeliwa chromem.

Cel: Zwiekszenie odpornosci na Scieranie, korozje oraz podniesienie
zaroodpornosci do temp. 850°C,

Typowe zastosowania: narzedzia do pracy na zimno i na gorgco, narzedzia tngce,
formy do odlewania pod cisnieniem, narzedzia do obrébki szkta

w proszkach (proszek zelazochromu)
Chromowanie<» w kagpielach ( w stopionych solach)
w gazach (redukcja halogenkéw chromu)

czas: 1-12 godz.

grubosc warstwy do 0,050 mm

twardos¢ do 1400HV

Budowa warstwy: warstwy weglikowe (na stalach o %C>0,2) (CrFe),;Cs,
(CrFe),C,,
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Obroébka cieplna zeliwa (zeliwa szare)

* wyzarzanie odprezajgce, normalizujgce, zmiekczajace,

» ulepszanie cieplne,

* hartowanie zwykte, z przemiang izotermiczng i powierzchniowe,
« azotowanie i inne zabiegi obrobki cieplno-chemicznej.

Wyzarzanie odprezajgce

« temperatura 450-550°C,

* nagrzewanie do 100°C/godz.

e czas wytrzymania — 25 min na 10 mm grubosci przedmiotu,
« chtodzenie — z piecem, nie wiecej niz 50°C/godz.

« cel: usuniecie naprezen odlewniczych.

Ulepszanie cieplne

« Stosowane do zeliw szarych perlitycznych zawierajgcych 2,0-2,5% wolnego wegla
* Cel: polepszenie wtasciwosci mechanicznych.

« Parametry hartowania podobne jak dla stali.

* Chtodzenie w oleju.

* Niska hartownos¢ zeliw szarych niestopowych. Gtebokos¢ utwardzenia 10-15 mm.
« Temperatura odpuszczania 320-350°C.

30



