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Obrobka cieplno-chemiczna jest zabiegiem cieplnym
(lub potaczeniem kilku zabiegdw), majacym na celu
uzyskanie w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu
wiasnosci odmiennych od wiasnosci rdzenia. Osiagga si¢ to
przez zmiang skiadu chemicznego, a co za tym idzie
struktury wspomnianej warstwy wierzchniej.

Zmiane skiadu chemicznego w metalach 1 ich stopach
umozliwia dyfuzja (wedréwka) atomow, zachodzaca dzieki
Istnieniu:

* rdznicy ich stezen,

*obecnosci przestrzeni miedzyatomowych
(migdzyweziowych)

soraz bteddw utozenia atomow w materiatach
polikrystalicznych (wakanséw, dyslokacji, jak rowniez granic
ziaren).



1. DYFUZJA | PRAWA DYFUZJI

Dyfuzja — aktywowany cieplnie proces zachodzacy
wskutek ruchu atomow w sieci przestrzennej metalu w
Kierunku wyrownania stezenia sktadnikow.

Warunkiem przebiegu dyfuzji jest rozpuszczalnos¢ w
stanie statym pierwiastka nasycajgcego w osnowie
metalicznej obrabianego materiatu.

Mechanizmy dyfuzji:
« wakansowy w roztworach roznoweztowych

* miedzyweztowy w roztworach miedzyweztowych,
(charakterystyczny dla dyfuzji wegla i azotu w stalach)
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Dyfuzja pierwiastka B przez miedzywezla i wakansy



Prawa Ficka opisujace dyfuzj¢

Pierwsze prawo Ficka stwierdza ze:

strumien czastek dyfuzji jest proporcjonalny do
gradientu stezenia

j=-p%
dx
gdzie:

J - strumien sktadnika (masa molowa sktadnika
przeptywajgca przez jednostkowy przekroj w jednostce
czasu- ilos¢ atomow sktadnika nasycajgcego na
jednostke powierzchni i w jednostce czasu ),
D - wspoftczynnik dyfuzji,
Cc - stezenie (ilosC substancji) na jednostke objetosci,
X - wspotrzedna osi, wzdtuz ktorej zachodzi dyfuzja.



-0

D=D,e®exp
RT

D — wspdtczynnik dyfuzji [cm?/s],
Q- energia aktywaciji dyfuzji,

R — stata gazowa 8,314[J/mol-K] (stata fizyczna réwna pracy
wykonanej przez 1 molgazu doskonatego podgrzewanego o 1 kelwin

podczas przemiany izobarycznej),
D, — stata zalezna od struktury krystalicznej metalu, [
T —temperatura w skali bezwzglednej

C Np. Wspbtczynnik
dyfuzji wegla w stali
z0,2% Cw 1100°C

=6 x 107 cm?/s

¢ —stezenie [1/cm?],
x — odlegtosC [cml],



Drugie prawo Ficka opisuje zaleznosc¢ rozktadu
stezenia dyfundujgcego pierwiastka od czasu:

de _d [ de
dr dx dx

dede d [4 de
dt dt dxdx| dx

stuzy do wyznaczania stezenia (c) dyfundujgacego
pierwiastka w odlegtosci (x) od powierzchni w okreslonym
czasie (1), gdy znany jest wspotczynnik D, oraz rozktad
stezenia tych atomow w chwili poczatkowej t=0.



Drogi dyfuzji:

» wzdtuz powierzchni — najtatwie;

« wzdtuz granic ziaren — trudniej

* Wewnatrz ziaren - najtrudnie;

Pierwiastek
dyfundujacy
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Procesy sktadowe transportu masy w obrdébce
cieplno-chemicznej:
1. Reakcje w osrodku nasycajgcym, zwigzane z

utworzeniem aktywnych wolnych atomow skiadnika
nasycajacego, np. CH, < 2H,+C

2. Dyfuzja w osrodku nasycajacym, m.in. doptyw
atomow sktadnika nasycajgcego do powierzchni
metalu

3. Adsorpcja, czyli osadzanie wolnych atoméw
sktadnika nasycajacego na granicy fazy statej w
postaci warstewki o grubosci zblizone| do srednicy
jednego atomu

4. Dyfuzja




al atom podfoza b)  warstwa atoméw adsorbowanych
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Adsorpcja: a) schemat sit powierzchniowych powodujgcych
adsorpcje atomow, b) warstwa atomow adsorbowanych



2. NAWEGLANIE

Naweglanie jest obrobka cieplno-chemiczng polegajaca na
dyfuzyjnym nasyceniu warstwy wierzchniej stali weglem
podczas wygrzewania obrabianego przedmiotu w ciggu
okreslonego czasu w osrodku, w ktérym powstaje wegiel
atomowy.

Cel naweglania: podwyzszenie twardosci i odpornosci na
scieranie powierzchni stalowego elementu przy zachowaniu
dobrej ciggliwosci (udarnosci) rdzenia elementu.




Stale do naweglania (PN-EN 10084:2002): o zawartosci
wegla od 0,1 do 0,25%.

Wsrdod gatunkdéw stali  przeznaczonych do naweglania
znajduja si¢ stale niestopowe np.: C15E, C16R lub stopowe
z dodatkiem chromu (np. 17Cr3 ), chromu i manganu (np.
16MnCr5), chromu, manganu i niklu (np. 18NiCr5-4),
chromu i niklu (np. 16NiCrS4) oraz chromu, niklu i
molibdenu (np. 17NiCrMo6-4).

Sumaryczna zawartos¢ pierwiastkow stopowych w tych
stalach nie przekracza 3,0%.

Temperatura naweaqlania: 900-950°C

(Zakres austenitu; wegiel rozpuszcza sie w austenicie do

~ 2%, rozpuszczalnosc¢ wegla w ferrycie ~0%)



Osrodki state do naweglania

Sktadniki  proszkéow do naweglania: wegiel drzewny w
llosci 85-95% 1 weglany: BaCO,, Na,CO, lub CaCO, w
llosciach 5-15%

CzynnoSci: utozenie przedmiotow w skrzynkach z mieszaning
proszkowq, zamkniecie skrzyni pokrywq | uszczelnienie, wtozenie

do pieca, wygrzewanie w temperaturze naweglania, chtodzenie
SKrzynek na powietrzu.

Reakcje: 2C + O, — 2CO, BaCO, + C — BaO + 2CO,
2CO « C_, + CO,

Zastosowanie: produkcja jednostkowa lub matoseryjna,
gdy elementom naweglanym, pézniej hartowanym i
odpuszczanym, nie stawia si¢ wysokich wymagan.



Osrodki gazowe do naweglania

- Atmosfera endotermiczna (produkt rozpadu zwigqzkow
chemicznych pod wptywem ciepta dostarczonego =z
zewngtrz), wytwarzana w generatorze z gazu ziemnego lub
miejskiego, butanu badz tez propanu.

Stanowi ona atmosfere nosna, zapewniajaca wymagane
nadcisnienie w piecu.

Potencjat weglowy tej atmosfery ustala sic odpowiednim
dodatkiem gazu wzbogacajacego.

Gaz wzbogacajacy jest tym samym gazem, z ktorego
wytwarza si¢ atmosfere endotermiczna (gaz ziemny 4-20%
lub propan 2-10%).



« Atmosfery  wytwarzane z  ciektych  zwiazkdéw
organicznych, wprowadzanych do komory pieca, gdzie
w temperaturze naweglanie rozpadajg sie tworzac
gtownie metan (CH,).

‘Metan na powierzchni stali dysocjuje wytwarzajac
wegiel aktywny atomowo (C_,) zgodnie z reakcja:

CH, — C_ + 2H,,

Obecnie najwicksze zastosowanie ma mieszanina
metanolu z octanem etylu.

Stosunek tych dwoch sktadnikdbw dobiera sie w
zaleznosci od wymaganego potencjalu weglowego

atmosfery naweglajace;.



Zawartos¢ wegla w stali po naweglaniu: ~0,8 % w strefie
przypowierzchniowej, malejgca w kierunku rdzenia

Grubos¢ naweglonej warstwy: ~ 1 mm

Struktura i twardos¢ stali po naweglaniu: perlit ( sam lub z
matym udzialem Fe;C) o twardosci 250-300 HB na
powierzchni, do ferrytyczno-perlitycznej o twardosci 100-150
HB w rdzeniu.

Twardosc¢ powierzchni bezposrednio po naweglaniu jest zbyt
niska, aby poprawi¢ odpornos¢ na scieranie. Z tego powodu
po naweglaniu stosuje sie zawsze! hartowanie i
odpuszczanie niskie.

Struktura i twardos¢ powierzchni stali po hartowaniu i
odpuszczaniu: martenzyt (sam lub z matym udziatem Fe;C)
o twardosci ~ 60 HRC.
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| N — naweglanie

ot i H — hartowanie,

P — podchtadzanie

O — odpuszczanie niskie

Schematy obrobki cieplnej stali
PO naweglaniu:

a) — hartowanie bezposrednie,

b) — hartowanie z
podchtadzaniem,

c) — hartowanie dwukrotne
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Rozmieszczenie wegla w stali niestopowej po naweglaniu (1)

i twardosci po naweglaniu i hartowaniu (2),

dc — catkowita gtebokosc¢ naweglania, dn —perlit+cementyt po naweglaniu (strefa
nadeutektoidalna), de — perlit po naweglaniu (strefa eutektoidalna), dp — ferryt+perlit po
naweglaniu (strefa podeutektoidalna)



Typowe czesci dla ktdérych stosuje sie
naweglanie:

 kota zebate silnie obcigzone | poddawane
zmiennym obcigzeniom

« watki uzebione i1 z wieloklinami
 watki rozrzadu i krzywki sterujgce
* sworznie ttokowe

* gryzy narzedzi do wiercen geologicznych |
gorniczych

* pierscienie i watki tozysk wielogabarytowych



3. AZOTOWANIE

Azotowanie - proces obrobki cieplno-chemicznej polegajacy na
nasyceniu azotem wierzchnie] warstwy stali lub zeliwa w
temperaturach nizszych od A, w celu:

* Uuzyskania bardzo trwatej i odpornej na zuzycie scierne warstwy
wierzchniej elementéw obrabianych przy zachowaniu wysokich
wilasnosci mechanicznych rdzenia - azotowanie utwardzajace
(sposob konwencjonalny lub jonowy),

 poprawienia odpornosci stali i zeliw na dziatanie srodowiska
korozyjnego —  azotowanie  antykorozyjne  (sposéb
konwencjonalny).

Stale do azotowania utwardzajgcego (PN-EN 10085:2003),
sktad chemiczny:

* C =0,20 - 0,45% (optymalne wtasciwosci rdzenia)

« Cr = 1,00-3,50%, Mo = 0,15 -1,10%, Al = 0,80 - 1,20%, V =
0,10 - 0,25% (maksymalna twardos¢ powierzchni — azotki
stopowe)

Przyktadowe gatunki: 32CrAlIMo7-10, 33CrMoV12-9




Temperatura, °C

Obrobka cieplna przed azotowaniem

utwardzajgcym: ulepszanie cieplne (hartowanie +
odpuszczanie wysokie) w celu uzyskania optymalnych
wtasciwosci mechanicznych w rdzeniu elementu.

(900 -940)

(570-650)

( 500 -520)

nfajo M

Azotowanie

Odpuszczanie
wysokie

Hartowanie

Czas
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Zowartodé azotu

Wykres uktadu rownowagi fazowej zelazo-azot:

o- nitroferryt, roztwor azotu w Fe q,
Y — nitroaustenit, roztwor azotu w Fe v,
¢ - azotek Fe,N, vy —azotek Fe,N



Azotowanie konwencjonalne

Azotowanie utwardzajace

« OSrodek: amoniak, temperatura 480-560°C, czas kilkanascie-
kilkadziesigt godzin, stopien dysocjacji amoniaku 20-60%. Reakcja
dysocjacji: 2NH,<2N_+3H,

« Sposob wykonania: piecach ze szczelna retorta o naturalnej lub
wymuszonej cyrkulacji atmosfery. Przedmioty do azotowania
oczyszczone i odttuszczone; powierzchnie, ktdre nie podlegaja
azotowaniu, zabezpieczone pastami lub powtokami

*Grubos¢ warstwy od 0,2-0,8 mm

« Twardos¢ po azotowaniu: stale niestopowe ~ 1100 HV - co wiaze
si¢ z wytworzeniem na powierzchni fazy " (Fe,N), a stale stopowe
~ 1500 HV - na skutek utworzenia azotkOow pierwiastkow
stopowych o duzym stopniu dyspers;ji



Azotowanie konwencjonalne

Azotowanie antykorozyjne

« Osrodek: amoniak, temperatura 600-800°C, czas 1-6 godzin
« Sposob wykonania: jak w azotowaniu antykorozyjnym

» Grubos¢ warstwy 0,005-0,03 mm (stale, zeliwa niestopowe)
 Struktura warstwy wierzchniej po azotowaniu: azotek typu

¢ = Fe,N o duzej odpornosci korozyjnej



Azotowanie jonowe

e OSrodek: amoniak, azot z wodorem Ilub czysty azot,
ulegajacy jonizacji w bezposrednim sasiedztwie elementu
obrabianego, temperatura 300-600°C, czas 0,5-30 godzin

* Sposbb wykonania: komora, ktérej obudowa jest anodg, a
przedmiot obrabiany — katoda, napiccie 400-100 V (prad
staty) i cisnienie (0,1+10) 133,3 Pa. Przyspieszone w polu
elektrycznym dodatnie jony azotu implantuja w powierzchnig,
powodujac nagrzewanie obrabianego elementu oraz
dyfunduja w gtab, tworzac wzbogacona azotem warstwe.

« Twardos¢: warstwy azotku y' 1200-1400 HV, warstwy typu
¢ 1300-1500 HV

« Zalety: krotki czas azotowania, pozwala na uzyskanie
rownomiernej grubosci warstwy niezaleznie od ksztahtu |
wielkosci przedmiotdow, a takze w gitebokich i $lepych
otworach.



Zastosowanie azotowania

Azotowanie utwardzajace: elementy
konstrukcyjne | narzedziowe narazone podczas
pracy na zuzycie scierne | korozje, np. elementy
silnikow i pomp w przemysle okretowym, lotniczym
| motoryzacyjnym, narzedzia do obrobki plastycznej
| skrawania, elementy wyttaczarek | wtryskarek

Azotowanie antykorozyjne: elementy wykonane
ze stali niestopowych i niskostopowych oraz zeliw
np. palniki spawalnicze, zawory, okucia budowlane,
czesci hamulcow kolejowych, czesci rowerow,
czesci armatury wodociggowej | instalacji pary
wodnej



Inne rodzaje obrobki cieplno-chemiczne;

*Aluminiowanie — odpornosc¢ korozyjna (pasywacja!)

*Naborowywanie - odpornosc¢ korozyjna, zaroodpornosc,
twardosc¢

-Chromowanie - odpornosci na zuzycie, wtasnosci
termicznych, estetyczne

-Siarkowanie - odpornosci na scieranie

*Tytanowanie - twardosSc powierzchni, odpornosc¢ na
Scieranie, szczegolnie w podwyzszonych temperaturach

*Wegloazotowanie (cyjanowanie) - skrocenie czasu procesu
w stosunku do czasu naweglania, bardzo twarde powtoKi
odpornych na scieranie, stosunkowo niska temperatura
procesu.



