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Jedng z metod podnoszenia trwatosci narze-
dzi jest pofaczenie objetosciowej obroébki cieplnej
z precyzyjnym azotowaniem realizowanym obecnie
w odrebnych urzadzeniach. Istnieje jednak mozliwos¢
azotowania niskocisnieniowego stali narzedziowych
w uniwersalnym piecu prézniowym.

o

One method of enhancing the durability of tools is
to perform ———heat treating combined with precise
nitriding, which currently usually requires the use of
two different sets of apparatus. However, low pressu-
re nitriding of tool steel in universal vacuum furnace
is also possible.

Wprowadzenie

Istotng czescig detali obrabianych cieplnie
i cieplno-chemicznie w hartowniach ustugo-
wych oraz korporacyjnych sa formy i matryce.
Elementy te, uzywane w procesach odlewania
cisnieniowego oraz kucia, najczesciej na gora-
co, s3 poddawane intensywnym obcigzeniom
zarébwno mechanicznym jak i cieplnym. Wysoka
trwatos¢ takich narzedzi czesciowo zapewnia
sie przez stosowanie odpowiednich materia-
téw (wysokostopowych stali narzedziowych),
jednakze optymalne wiasciwosci matryc moz-
na uzyskac tylko poprzez odpowiednig ob-
rébke cieplng lub cieplno-chemiczng. Jedna
z metod podnoszenia trwatosci tych narzedzi
jest potaczenie objetosciowej obrobki ciepl-
nej z precyzyjnym azotowaniem realizowanym
obecnie w odrebnych urzadzeniach. Istnieje
jednak mozliwos¢ azotowania niskocisnienio-
wego stali narzedziowych w uniwersalnym pie-
cu prézniowym, pod warunkiem opracowania

modelu fizycznego procesu wielosegmento-
wego, popartego doswiadczalng baza uczaca.
Zgromadzenie wiarygodnej bazy uczacej uzna-
no za element warunkujacy powodzenie catosci
projektu, poniewaz parametry obrobki oraz
kazdy dodatkowy pierwiastek wprowadzony
do materiatu maja istotne znaczenie dla wta-
snosci korncowych materiatu [1-5]. Powyzsze
okolicznosci byty bezposrednig przyczyna
rozpoczecia badan nad opracowaniem mo-
delu fizycznego wielosegmentowego azoto-
wania niskocisnieniowego o strukturze pro-
cesu ,boost - diffusion”.

Azotowanie prézniowe metoda FineLPN

Ogodlnie rozumiane azotowanie jest proce-
sem obrobki cieplno-chemicznej, polegajacym
na nasycaniu powierzchni warstwy stalowych
elementdédw maszyn i narzedzi azotem, w celu
uzyskania bardzo twardej i odpornej na sciera-
nie powierzchni z jednoczesnym zachowaniem
pozadanych wiasciwosci i struktury rdzenia.
Projektowane wifasnosci materiatu po azoto-
waniu muszg pozostawac w $cistym zwigzku ze
sposobem jego docelowej eksploatacji. Wynika
stad, ze temperatura obrébki oraz wtasciwo-
$ci i struktura warstwy wierzchniej elementu
obrabianego powinny by¢ dobierane dla kaz-
dego przypadku indywidualnie, co wymaga
znacznego doswiadczenia lub wsparcia w tym
zakresie. Dodatkowo, w odréznieniu od nawe-
glania prézniowego, w tym przypadku istnie-
je potrzeba kontrolowania wzrostu az trzech
warstw: g, y' i warstwy dyfuzyjnej. Mimo to
warstwy azotowane znajduja szerokie zasto-
sowanie we wspotczesnej technologii maszyn,
gtéwnie do utwardzenia powierzchniowego
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elementéw wysoko obcigzonych skojarzen
ciernych. Obecnie azotowanie realizowane jest
przemystowo najczesciej w piecach atmosfe-
rowych lub jonowych, lecz jak wspomniano
wczesniej, istnieje mozliwos¢ stosowania azo-
towania realizowanego w uniwersalnych pie-
cach prézniowych, szczegdlnie w przypadku
wymaganych relatywnie niewielkich grubosci
warstw. Istotng zaleta azotowania prézniowe-
go jest redukcja ilosci urzadzen do obrébki,
poniewaz cata obrébka cieplna przeprowadza-
na jest kompleksowo w jednym cyklu pieca,
przechodzac po kolei przez: hartowanie, wie-
lokrotne odpuszczanie i finalnie azotowanie
[6,7,8]. Z uwagi na niskie cisnienia atmosfery
azotujacej, panujace w piecu HPGQ podczas
procesu azotowania prézniowego, znajduje
ono gtdéwne zastosowanie w obrébce form,
matryc oraz innych elementéw wykonanych
ze stali narzedziowych. Relatywnie krétkie, kil-
kugodzinne procesy azotowania tych stali po-
woduja powstanie bardzo twardej i cienkiej
warstwy, co poprawia parametry uzytkowe
tych narzedzi. Ponadto warstwy azotowane
prézniowo sa mniej kruche od warstw azo-
towanych gazowo, zarbwno w ograniczonej
strefie zwigzkdw azotkowych, jak i w strefie
azotowania wewnetrznego.

Aktywacja powierzchni i badania morfologii
warstw

Niskocisnieniowa obrébka cieplno-chemicz-
na stali jest procesem nieréwnowagowym. Stad
tez powtarzalne wytwarzanie warstw utwar-
dzonych o zadanym profilu wegla lub azotu
i zadanym rozkfadzie twardosci na szerokim
asortymencie gatunkéw materiatéw inzynier-
skich musi zosta¢ oparte na wiarygodnej symu-
lacji komputerowej procesu we wszystkich jego
fazach.

Dlatego, aby przyspieszy¢ ten proces i ujed-
norodni¢ strukture, zostata opracowana nowa
kapiel aktywacyjna. Stosowana jest ona w eta-
pie ptukania elementéw po ich odttuszczaniu.
Znaczenie tego kroku w procesie azotowania
jest zilustrowane na rysunku 1, ktéry poka-
zuje warstwy azotowane uzyskane na stali
X155CrVMo12 dla réznej wartosci pH kapieli
i aktywnego stezenia jonow.

Rys. 1. Struktury warstw azotowanych po réznych wariantach aktywacji na stali
X155CrVMo12. Temperatura — 540°C, czas — 3h.

Po opracowaniu kapieli aktywacyjnej wy-
konano szereg eksperymentalnych proceséw
azotowania. Na podstawie ich wynikéw stwo-
rzono eksperymentalna baze uczaca w posta-
ci zbioru profili struktury i twardosci dla czte-
rech wybranych gatunkéw stopowych stali
narzedziowych azotowanych wielosegmen-
towo wg programu proceséw o réznej ilosci
i r6znym czasie trwania segmentéw ,boost —
diffusion”.

System ekspercki SimLPN

Wyniki uzyskane podczas badan iloscio-
wych i jakosciowych prébek wykonanych
ze stali narzedziowych postuzyty do opraco-
wania wielowarstwowej jednokierunkowej
sztucznej sieci neuronowej, ktorej zadaniem
jest odwzorowanie zaleznosci zachodzacych
miedzy parametrami wejsciowymi procesu
azotowania prézniowego, a wtasciwosciami
technologicznej warstwy wierzchniej obra-
bianego detalu, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem profilu twardosci i charakterystyki
wytworzonej warstwy: grubosci, wtasnosci,
struktury. W trakcie opracowania systemu
eksperckiego testowano wiele mozliwosci
zréznicowania ilosci ukrytych neuronéw
i rozne funkcje aktywacji sieci. Rysunek 2
przedstawia przyktadowy schemat koricowy
dziatania programu. W procesie trenowania
sieci wykorzystano dane eksperymental-
ne dotyczace czterech stali narzedziowych:
X155CrVMo12, HS 6-5-2, X37CrMoV51, 55Ni-
CrMoV7. Materiaty dobrano tak, aby na eta-
pie trenowania uwzglednié prawie wszystkie
pierwiastki wstepujgce w stalach narzedzio-
wych i w ten sposéb umozliwi¢ ekstrapolacje
przewidywan sieci poza obszar objety baza
uczaca.
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Weryfikacja eksperymentalna

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania
systemu SimLPN przeprowadzono procesy we-
ryfikacyjne. Ponizej opisano przykfadowe dzia-
fanie na stali X37CrMoV51.
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Rys. 2. Przyktad dziatania systemu SimLPN.

Specyfika pracy formy wymaga, aby gru-
bos¢ warstwy azotku yX po procesie azo-
towania nie przekraczata 2 mikrony oraz
niedopuszczalne jest wystepowanie fazy €.
Oczekiwana grubos¢ warstwy - 0,15 1 0,18
mm. Uzyskanie poprawnych struktur w trady-
cyjnym ciggtym procesie azotowania niskoci-
Snieniowego jest trudne i czesto struktury te
nie spetniaja zatozen (rysunek 3)

Length =212.2 ym

Length = 15.0 ym

Rys. 3. Budowa morfologiczna stali X37CrMoV51 azotowanej
niskoci$nieniowo w sposéb ciggty w czasie a) 4h, b) 6h.

Uruchomiono model z sztuczna siecia neu-
ronowa narzucajac nastepujgce warunki:

{v’ = 0+ 2 m
£ = 0lUm

Na podstawie wartosci wyjsciowych mode-
lu zaprojektowano i przeprowadzono nowy
proces zawierajacy 4-godzinny segment na-
sycania oraz 2-godzinny proces wytrzymania.
W rezultacie otrzymano struktury materiatu
bardzo bliskie oczekiwanym (rysunek 4).

Rys. 4. Budowa morfologiczna stali X37CrMoV51 azotowanej w pro-
cesie dwusegmentowym, zawierajgcym 4-godzinny segment nasy-
cania i 2-godzinny segment wytrzymania.

W ten sposdb przeprowadzono caty szereg
weryfikacji. Wyniki dziatania modelu neuro-
nowego s3 zgodne albo bardzo bliskie ocze-
kiwanym. Na przykfad dla przytoczonego
powyzej eksperymentu na stali X37CrMoV51
w strukturze zaobserwowano nieciaggta, ale
spetniajaca warunki grubosci warstwe azotku
yX i w tym przypadku istnieje potrzeba zwiek-
szenia ilosci wzorcéw uczacych sie¢, aby
otrzymac wieksza precyzje jej dziatania. W
celu zwiekszenia precyzji dziatania programu
SimLPN badania trwaja nadal, ale juz w istnie-

jacej formie z powodzeniem wykorzystywany

on jest do planowania proceséw technolo-
gicznych obrabianych detali.

Przyktady aplikacji

Ponizej zaprezentowano przyktady wyko-
rzystania systemu SimLPN do przeprowadze-
nia proceséw FineLPN na uniwersalnym piecu
prézniowym w spétce HART-TECH.

Rys. 5. Przyktad azotowanych wktadek formujacych form odlewniczych.
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Rys. 6. Przyktad azotowanych narzedzi do przerdbki plastycznej.
Podsumowanie

Azotowanie jest szeroko stosowana metoda
obrébki cieplno-chemicznej, pozwalajaca wy-
datnie poprawi¢ parametry uzytkowe narzedzi,
a tym samym réwniez wydtuzy¢ czas ich eksplo-
atacji. Azotowanie niskocisnieniowe metoda Fi-
neLPN jest nowa ciekawa alternatywa w obrébce
elementéw wykonanych ze stali narzedziowych,
takich jak formy, matryce czy stemple, skra-
cajac czas trwania obrébki tych narzedzi oraz
redukujac liczbe urzadzen potrzebnych do jej
przeprowadzenia. Powstaty w wyniku realizacji
opisanych prac system informatyczny SimLPN,
jest doskonatym narzedziem do przewidywania
struktury, a co za tym idzie whasciwosci warstw
azotowanych na stalach narzedziowych w za-
leznosci od parametréow procesu. Stanowi on
przyktad modelowych dziatan wychodzacych
od badan podstawowych, a konczacych sie apli-
kacjami przemystowym.
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