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W artykule przedstawiono badania nad opraco-
waniem modelu fizycznego wielosegmentowe-

go azotowania niskocisnieniowego o strukturze
procesu "boost-diffusion”. Opracowany model
umozliwi przeprowadzenie obrébki cieplnej
i niskocisnieniowego azotowania stali narze-
dziowej i szybkotnacej w piecu prézniowym.

o

The article discusses studies that have
sought to create a physical model of the bo-
ost-diffusion

multi-segment
nitriding process. The model would be subse-
quently used to perform heat treatment and
low-pressure nitriding of tool steels and high
speed steels in a vacuum furnace.

low-pressure

Wprowadzenie

Istotnq czescia detali obrabianych cieplnie
i cieplno-chemicznie w hartowniach ustugo-
wych sg narzedzia skrawajace oraz formy i ma-
tryce. Elementy te s poddawane intensywnym
obcigzeniom zaréwno mechanicznym jak i ciepl-
nym.Wysoka trwatos¢ takich narzedzi cze$ciowo
zapewnia sie przez stosowanie odpowiednich
materiatéw, jednakze optymalne witasciwosci
mozna uzyska¢ tylko poprzez odpowiednia
obroébke cieplng lub cieplno-chemiczna. Jedna
z metod podnoszenia trwatosci tych narzedzi
jest potaczenie objetosciowej obrébki ciepl-
nej z precyzyjnym azotowaniem realizowanym
obecnie w odrebnych urzadzeniach. Istnieje jed-
nak mozliwos$¢ azotowania niskocisnieniowego
stali narzedziowych oraz szybkotnacych w uni-
wersalnym piecu prézniowym, pod warunkiem
opracowania modelu fizycznego procesu wie-
losegmentowego, popartego doswiadczalng

baza uczaca, poniewaz parametry obrébki oraz
kazdy dodatkowy pierwiastek wprowadzony do
materiatu maja istotne znaczenie dla whasnosci
koncowych materiatu [1-7]. Powyzsze okolicz-
nosci byly bezposrednia przyczyna rozpoczecia
badan nad opracowaniem modelu fizycznego
wielosegmentowego azotowania niskocisnie-
niowego o strukturze procesu,boost - diffusion”
[2]. Ogdlnie rozumiane azotowanie jest proce-
sem obrébki cieplno-chemicznej, polegajacym
na nasycaniu powierzchni warstwy stalowych
elementéw maszyn i narzedzi azotem, w celu
uzyskania bardzo twardej i odpornej na $ciera-
nie powierzchni z jednoczesnym zachowaniem
pozadanych wtasciwosci i struktury rdzenia [1].
Projektowane wtasnosci materiatu po azotowa-
niu musza pozostawa¢ w scistym zwiazku ze
sposobem jego docelowej eksploatacji. Wynika
stad, ze temperatura obrébki oraz wiasciwosci
i struktura warstwy wierzchniej elementu ob-
rabianego powinny by¢ dobierane dla kazdego
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przypadku indywidualnie, co wymaga znaczne-
go doswiadczenia lub wsparcia w tym zakresie.
Dodatkowo odréznieniu od naweglania préz-
niowego, w tym przypadku istnieje potrzeba
kontrolowania wzrostu az trzech warstw: g, y'
i warstwy dyfuzyjnej.

Obecnie azotowanie realizowane jest prze-
mystowo najczesciej w piecach atmosferowych
lub jonowych, lecz istnieje mozliwos¢ stosowa-
nia azotowania realizowanego w uniwersalnych
piecach prézniowych, szczegdlnie w przypadku
wymaganych relatywnie niewielkich grubosci
warstw. Istotng zaletg tak prowadzonego azoto-
wania prézniowego jest redukgja ilosci urzadzen
do obrébki, poniewaz cata obrobka cieplna prze-
prowadzana jest kompleksowo w jednym cyklu
pieca, przechodzac po kolei przez: hartowanie,
wielokrotne odpuszczanie i finalnie azotowanie
[7,8,9]. Z uwagi na niskie cisnienia atmosfery
azotujacej, panujace w piecu HPGQ podczas
procesu azotowania prézniowego, znajduje ono
gtébwne zastosowanie w obrébce form, matryc
oraz innych elementéw wykonanych ze stali na-
rzedziowych. Mozliwa jest takze obrébka narze-
dzi wykonanych ze stali szybkotnacych. Krotkie,
(kilkugodzinne) procesy azotowania tych stali
powoduja powstanie bardzo twardej i cienkiej
warstwy, co poprawia parametry uzytkowe. Po-
nadto warstwy azotowane prézniowo sg mniej
kruche od warstw azotowanych gazowo, za-
réwno w ograniczonej strefie zwigzkéw azotko-
wych, jak i w strefie azotowania wewnetrznego.

Azotowanie prézniowe metoda FineLPN

Procesom azotowania prézniowego podda-
no prébki wykonane ze stali HS6-5-2 (SW7M)
oraz X37CrMo51 (WCL). Materiaty podtoza
przed procesami azotowania poddane zostaty
hartowaniu oraz odpuszczaniu w celu uzyskania
wiasciwej struktury rdzenia. Procesy azotowania
segmentowego przeprowadzono w piecu uni-
wersalnym VPT, w temperaturze 560°C, w czasie
4 godzin, w atmosferze amoniaku przy cisnie-
niu 25mbar. Prébki przygotowano w postaci
krazkéw o wymiarach @25x6mm. Procesy azo-
towania zrealizowano w systemie "boost-diffu-
sion" wedtug zatozen opracowanych w ramach
realizacji projektu badawczego i przedstawio-
nych w [1]. Proces FineLPN charakteryzuje sie
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podziatem na kolejno nastepujace po sobie
segmenty nasycania i dyfuzji. Segmenty dyfu-
zji realizowane moga by¢ zaréwno w prézni jak
i w atmosferze azotu (jako gazu w temperatu-
rach obrébki, obojetnego). Dla badanych stali
przeprowadzono procesy réznigce sie jedynie
atmosferg podczas segmentu "diffusion”. Pozo-
state parametry poréwnywanych proceséw po-
zostaty bez zmian. Po wykonanych obrébkach
zbadano twardos¢ powierzchniowa, powierzch-
niowe naprezenia whasne, strukture oraz rozktad
mikrotwardosci, poréwnujac te parametry dla
procesow z wygrzewaniem w prézni i w azocie.
Twardos¢ powierzchnig badano na twardo-
$ciomierzu uniwersalnym KB Pruftechnik przy
obciazeniu 10kG, rozktad mikrotwardosci wy-
konano na mikrotwardosciomierzu automa-
tycznym KB stosujac obcigzenie 100g, mikro-
strukture ujawniono na poprzecznych szlifach
metalograficznych, ktére po wytrawieniu w od-
czynniku MiTFe obserwowano na mikroskopie
optycznym Nikon. Badania naprezen wtasnych
wykonano metoda rentgenowska sin2¥ przy
uzyciu aparatu PROTO iXRD. W przypadku bada-
nych prébek zastosowano promieniowanie CrKa
o dtugosci fali A=2,289A, kat 26=156° umozli-
wiajacy analize reflekséw od ptaszczyzny (211)
Fea, pomiary przeprowadzono dla 11 réznych
katéw (3 w zakresie od -30 do +30° (kat opisujacy
potozenie goniometru wzgledem powierzchni
probki). Na rysunkach 1-6 przedstawiono wyniki
badan. W przypadku pomiaréw rozktadu mikro-
twardosci oraz poziomu naprezen wiasnych dla
ilustracji r6znic wybrano przypadki najbardziej
réznigce sie w przebiegu mikrotwardosci.

Dyskusja wynikow badan

Przeprowadzone badania stali HS6-5-2 oraz
X37CrMo51 po procesach azotowania FineLPN
wskazaty ze atmosfera stosowana w trakcie seg-
mentu dyfuzji ma istotny wptyw na wiasciwosci
warstw wierzchnich obrabianych materiatow.
Bardzo znaczace réznice widoczne sa w przy-
padku rozktadu twardosci w warstwach azoto-
wanych. Podtoza dla ktérych segmenty dyfuzji
prowadzono w azocie generalnie maja wyzsza
twardos$¢ powierzchniowa oraz fagodniejszy
przebieg rozktadu w obszarze azotowania we-
wnetrznego. Jednak catkowita grubos¢ warstw
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Rysunek1. Rozktad mikrotwardosci w prébkach ze stali HS6-5-2
azotowanych z segmentem dyfuzji w prézni (prébka 2166) oraz w
z segmentem dyfuzji w azocie (prébka 236)
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Rysunek 2. Rozktad mikrotwardosci w probkach ze stali X37Cr-
Mo51 azotowanych z segmentem dyfuzji w prézni (probka 430)
oraz w z segmentem dyfuzji w azocie (prébka 4160)
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Rysunek 3. Poréwnanie powierzchniowej twardosci HV10 dla
stali HS6-5-2 azotowanej przy réznych podziatach proceséw na
segmenty nasycania (N) i dyfuzji (D).

Segmenty dyfuzji prowadzono w prézni (V) badz azocie (N)
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Rysunek 4. Poréwnanie powierzchniowej twardosci HV10 dla stali
X37CrMo51 azotowanej przy réznych podziatach proceséw na
segmenty nasycania (N) i dyfuzji (D). Segmenty dyfuzji prowadzo-
no w prozni (V) badz azocie (N)
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b) o= -320435MPa

Rys. 5. Poréwnanie mikrostruktury probek ze stali HS6-5-2 po azoto-
waniu FineLPN z segmentem dyfuzji prowadzonym w prézni (a) oraz
w azocie (b). Podano warto$¢ naprezen powierzchniowych o

a) 0=-280+32MPa

= LA
b) o=-412+42MPa
Rys. 6. Poréwnanie mikrostruktury probek ze stali X37CrMo51 po
azotowaniu FineLPN z segmentem dyfuzji prowadzonym w prézni (a)
oraz w azocie (b) Podane naprezenia powierzchniowe o
dla badanych podtozy i zakreséw parametréw
nie rézni sie znaczaco badz nie rézni sie wcale.

Istotne réznice uwidocznity sie w przypad-
ku badania twardosci powierzchniowej HV10.
Probki dla ktorych segmenty dyfuzji prowadzo-
ne byty w azocie charakteryzuja sie wyzszymi
wartosciami tego parametru.

Wystepuja takze réznice w budowie mikro-
strukturalnej warstw. Dla stali HS6-5-2 (mikro-
struktury przedstawione na rysunku 5) w przy-
padku wygrzewania, w segmentach dyfuzji,
w azocie, widoczne s3 pojedyncze wydziele-
nia fazy y' w przypowierzchniowym obsza-
rze. W prébce wygrzewanej w prézni warstwa

N ///// /)

azotowana sktada sie ze strefy azotowania we-
wnetrznego a pojedyncze wydzielenia fazy y' sa
widoczne sg w pewnej odlegtosci od powierzch-
ni. Wystepuje takze istotna réznica w poziomie
naprezen wiasnych w warstwie przypowierzch-
niowej. Dla prébki wygrzewanej w prozni wyste-
puja naprezenia rozciggajace (na poziomie oko-
to 40MPa) podczas gdy dla probki wygrzewanej
W azocie sg one sciskajace (na poziomie okoto
-320MPa). Grubos¢ wytworzonych warstw jest
poréwnywalna.

Dla stali X37CrMo51 zaleznosci pomiedzy
parametrami proceséw a twardoscia powierzch-
niowa, rozkladem twardosci w warstwie azo-
towanej wytworzonych warstw i gruboscig sg
podobne jak dla stali HS6-5-2. Wieksza réznica
widoczna jest w przypadku struktury. Podtoza
wygrzewane w azocie charakteryzuja sie obec-
noscig na powierzchni cienkiej warstewki y'

Jej obecnos¢ z punktu widzenia zastosowa-
nia tej stali (matryce) jest pozadana. Wptywa
ona réwniez na warto$¢ twardosci powierzch-
niowej oraz poziom naprezen whasnych w war-
stwie przypowierzchniowej, ktére dla przedsta-
wionych prébek byty sciskajace, przy czym dla
podfoza wygrzewanego w azocie na poziomie
okoto -410MPa. W warstwie wierzchniej podtozy
wygrzewanych w prézni w segmencie dyfuzji,
widoczna jest jedynie strefa azotowania we-
wnetrznego. Przyczyny réznic w powyzej oma-
wianych parametrach nalezy upatrywaé w na-
stepujacej w segmencie dyfuzji, redystrybucji
pierwiastkéw stopowych oraz wegla i azotu.
Poniewaz zmiany w mikrostrukturze oraz catko-
witej grubosci warstw s3 stosunkowo niewiel-
kie, a zmiany w twardosci i poziomie naprezen
istotne, wskazuje to na zmiany w mechanizmie
umachiajagcym warstwe azotowang - istnienia
badz nie réznego rodzaju wydzieleh azotko-
wych w osnowie. Prace majace na celu doktad-
ne wyjasnienie tego zjawiska sg obecnie prowa-
dzone.

Z przedstawionych wynikéw badan wyni-
ka, ze rodzaj atmosfery w segmencie dyfuzji
ma wplyw na wiasciwosci warstwy wierzchniej
i moze by¢ istotnym parametrem w kontroli pro-
cesu azotowania FineLPN.

Badania sfinansowano w ramach grantu badawczego nr 5216/B/
T02/2010/39.
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