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NAWEGLANIE PROZNIOWE STALI NISKOSTOPOWE]
DC04 W ATMOSFERZE WEGLOWODOROW
ALIFATYCZNYCH

Stowa kluczowe

Naweglanie pr6zniowe, projektowanie warstw nawgglonych.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki projektowania parametréw technolo-
gicznych procesu naweglania prézniowego stali niskoweglowej DC4 w celu
uzyskania zalozonych parametréw warstwy naweglanej, tj. powierzchniowego
stezenia wegla Icg,r, efektywnego stezenia wegla Icgs., oraz efektywnej grubo-
$ci warstwy naweglanej Dcgg.. Proces projektowania parametréw technologicz-
nych naweglania prézniowego przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu sy-
mulacyjnego SimVac Plus v.2.7.3(EN). Dla otrzymanych warstw nawegglanych
przeprowadzono badania zmian zawartosci wegla (GDOES) oraz rozklady
zmian twardosci (Vickers) w funkcji odlegtoéci od powierzchni. Dokonano po-
roéwnania rzeczywistych zmian zawarto$ci wegla w wytworzonych warstwach
naweglanych ze zmianami wyznaczonymi w procesie symulacji. Dla wytworzo-
nych warstw naweglanych przeprowadzono réwniez analize zmian twardos$ci
w funkcji odlegltosci od powierzchni, na podstawie ktérej okreslono przedziaty
twardos$ci uzyskiwane w stali DC4 dla danej warto$ci st¢zenia wegla i parame-
trow obroébki cieplnej.
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1. Wprowadzenie

Nawegglanie prézniowe najczesciej odbywa si¢ z wykorzystaniem atmosfery
bedacej mieszaning acetylenu (C,H,), etylenu (C,Hy) i wodoru (H,). Zrédtem
wegla dla dyfuzyjnego nasycenia austenitu jest w tym przypadku dysocjacja
termiczna nienasyconych weglowodoréw alifatycznych takich, jak acetylen
i etylen [1-3], ktora przebiega wg reakcji:

CH, - 2C+H,
C,H, —» C+ CH,

Poniewaz atmosfera weglono$na stosowana do realizacji nawgglania préz-
niowego posiada duzy wspdélczynnik przenoszenia wegla z atmosfery do po-
wierzchni wsadu, proces wzbogacania warstwy powierzchniowej w wegiel
przebiega szybko i umozliwia uzyskanie warstw nawgglonych w zdecydowanie
krétszym czasie niz przy zastosowaniu nawegglania gazowego. W procesie na-
weglania prézniowego uzyskiwane jest wysokie powierzchniowe stgzenie wegla
w austenicie. Z tego powodu kazdy cykl naweglania sktada si¢ z fazy nasycania
oraz z fazy dyfuzji. Faza nasycania obejmuje uwolnienie atoméw wegla, ad-
sorpcje ich na powierzchni stali i sorpcje wegla przez austenit, natomiast
w fazie dyfuzji wegiel transportowany jest ze strefy przypowierzchniowej
w glab materiatu.

Wyréznia si¢ dwie metody organizacji faz nasycania i dyfuzji w procesie
naweglania prézniowego.

Pierwsza z nich to metoda impulsowa, ktéra polega na okresowym dozo-
waniu mediéw reakcyjnych do komory grzejnej pieca — jest to faza nasycania,
a nastgpnie na odpompowaniu produktéw reakcji do osiagnigcia prézni tech-
nicznej i utrzymaniu jej przez kilka minut — jest to faza dyfuzji. Metoda ta mo-
ze sktadaé si¢ z kilku cykli faz nasycania i dyfuzji wielokrotnie powtarzanych
podczas realizacji procesu (rys. 1).

Druga metoda nazywana jest metoda iniekcji. Polega ona na ciaglym do-
starczaniu gazéw naweglajacych do komory roboczej pieca. Cykl naweglania
zwykle sktada si¢ z jednej fazy nasycania i nastgpujacej bezposrednio po niej
fazy dyfuzji [4]. Faza nasycania w tej metodzie przebiega przy stalym ci$nieniu
atmosfery reakcyjnej. W przypadku koniecznosci wytworzenia warstwy nawg-
glonej o podwyzszonej grubos$ci niezbgdne jest zastosowanie kilku sekwencji
tych faz.

Zaleta metody impulsowej jest lepsza penetracja przestrzeni procesowej
przez atmosfer¢ naweglajaca, co powoduje uzyskiwanie réwnomiernych i po-
wtarzalnych warstw nawegglanych w miejscach trudno dostgpnych dla atmosfery
reaktywnej (glebokie otwory, przewezenia itp.). Zaleta metody iniekcji jest
mniejsza intensywnos$¢ wydzielania sadzy, co z kolei istotnie przedtuza czystos§¢
pieca i tym samym jego trwalo$¢.
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Rys. 1. Przebieg procesu nawgglania prézniowego zrealizowanego metoda impulsowa wg techno-
logii Fine Carb w temperaturze 950°C

Naweglanie prézniowe posiada szereg znaczacych zalet w stosunku do in-
nych metod naweglania. Warstwy naweglone charakteryzuja si¢ dobrymi wta-
$ciwosciami mechanicznymi, gdyz poprzez zastosowanie weglowodoréw jako
no$nikdw wegla wyeliminowano utlenienie wewngtrzne. Dzigki mozliwosci
przeprowadzenia procesu w wyzszej temperaturze niz 950°C skraca sig¢ czas
naweglania. Zaletami naweglania prézniowego obok wzgledéw ekonomicznych
(mate zuzycie medidéw przy osiagnigciu stgzenia wegla i grubosci warstwy na-
weglonej) jest rowniez niska emisja substancji toksycznych do atmosfery, moz-
liwo$¢ dostosowania szybkosci chlodzenia do ksztattu i gabarytéw wsadu —
mniejsze odksztatcenia niz przy hartowaniu w oleju [5].

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ ksztaltéw elementéw przeznaczonych do na-
weglania, typéw stali oraz wymagan stawianych warstwom naweglanym, do-
branie odpowiednich parametréw procesu naweglania wymaga przeprowadzenia
kosztownych i dlugotrwatych prébnych proceséw technologicznych. Problem
ten rozwiazuje program symulacji komputerowej SimVaC™Plus v.2.7.3 (EN)
opracowany przez zesp6t badawczy Politechniki Lodzkiej pod kierunkiem
Prof. Piotra Kuli, dla realizacji technologii FineCarb. Umozliwia on programo-
wanie i optymalizowanie parametrow procesu naweglania dla uzyskania struktu-
ry warstwy naweglanej o zatozonych parametrach. Dzieki bogatej bazie danych
materiatowych program SimVaC™Plus v.2.7.3 (EN) umozliwia przeprowadza-
nie symulacji dla r6znych stali stopowych z uwzglednieniem ksztattu nawegla-
nych elementéw. Przyjety w programie model fizyczny opracowany zostal na
bazie danych do$wiadczalnych. Uwzglednia on zalezno$¢ wspéiczynnika dyfu-
zji wegla od temperatury i sktadu chemicznego stali (stuszna dla stezen wegla
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w zakresie 0+2,0%). Program SimVaC ™Plus wyposazono w kreatory pozwala-
jace uzytkownikowi projektowac proces naweglania prézniowego krok po kroku
(rodzaj materialu, konfiguracja wsadu i dobér wymagan, co do witasciwosci
warstwy po procesie) [6].

2. Projektowanie i realizacja proceséw naweglania przy obnizonym
ci$nieniu oraz obrobki cieplnej dla stali DC04

W celu oceny mozliwosci projektowania wlasciwosci warstw naweglanych z
wykorzystaniem pakietu symulacyjnego SimVaC™Plus wybrano gtebokottoczna
stal niskowegglowa DC04 o zawarto$ci wegla <0,1% o bardzo dobrych wtasciwo-
$ciach plastycznych. W bardzo wielu przypadkach, ze wzgledu na przeznaczenie
elementéw produkowanych ze stali DC04, konieczne jest, aby posiadaty one wy-
soka twardo$¢ w strefie przypowierzchniowej. Mata zawarto$¢ wegla uniemozli-
wia objetosciowe utwardzanie stali DC04 na drodze ulepszania cieplnego. Dopie-
ro zwigkszenie zawartosci wegla w warstwie wierzchniej stali, w procesie nawe-
glania, umozliwia w efekcie powierzchniowe jej utwardzanie na drodze obrébki
cieplnej. Sktad chemiczny stali DC04 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali niskowgglowej DC04

C% Mn% Mo% Ni% Cr% Nb% S% P%

0,09 0,18 0,02 0,05 0,05 0,006 0,018 0,04

Jako parametry charakteryzujace warstwe naweglong w celu zaprojektowa-
nia proces6w naweglania prézniowego przyjeto: powierzchniowe stgzenie we-
gla Icg,s, efektywne stezenie wegla Icgq oraz efektywna grubo$¢ warstwy na-
weglanej Dcgr: przedstawione w tabeli 2. Procesy zrealizowano dla prébek
o wymiarach 20 mm x 20 mm wykonanych z blachy o grubosci 4 mm. Wyniki
symulacji st¢zenia wegla w funkcji odlegtosci od powierzchni uzyskane dla
parametréw przedstawionych w tabeli 2 przedstawiono na rys. 2. W tabeli 3
przedstawiono parametry realizowanych proceséw naweglania. Procesy nawe-
glania prézniowego zrealizowano w piecu prézniowym 10.0 VPT-4035/361Q/K
firmy Seco/Warwick (rys. 3).

Tabela 2. Parametry warstw nawgglanych przyjgte w procesie projektowania proceséw naweglania
prézniowego z wykorzystaniem pakietu symulacyjnego SimVaC™Plus dla stali nisko-
weglowej DC04

Numer procesu Powierzchniowe Efektywne Efektywna grubo$¢
naweglania stezenie wegla Iy [%] stezenie wegla Icgg [%] warstwy naweglanej
Dcgfeiq [mm]
VC-1 1,15 0,8 0,9
VC-2 1,0 0,8 0,6
VC-3 0,8 0,4 0,5
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Tabela 3. Parametry proceséw naweglania prézniowego wyznaczone z wykorzystaniem pakietu
symulacyjnego SimVaC™Plus dla stali niskoweglowej DC04

Numer Temperatura Czas naweglania Czas dyfuzji Temperatura
procesu procesu [min] [min] podchtodzenia
naweglania [°C] [°C]
VC-1 950 232 465 900
VC-2 950 112 235 900
VC-3 950 13 92 900
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Rys. 2. Wyniki symulacji stgzenia wegla w funkcji odlegtosci od powierzchni wyznaczone z wy-
korzystaniem pakietu symulacyjnego SimVaC™Plus

Rys. 3. Piec prézniowy 10.0 VPT-4035/361Q/K firmy Seco/Warwick przystosowany do realizacji
proceséw nawegglania prézniowego
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Austenityzowanie i odpuszczanie przeprowadzono w piecu komorowym
KO 1150/60-30-30 zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry obrdbki cieplnej warstw nawgglanych wytworzonych w procesach nawgglania
prézniowego stali niskowgglowej DC04.

Temperatura Czas Osrodek chtodzacy Temperatura Czas
austenityzowania austenityzowania odpuszczania odpuszczania
T [°C] t [min] T [°C] t [min]
840 10 woda 200 30

3. Wyniki badan

3.1. Badania steZenia procentowego wegla w funkcji grubosci warstwy
naweglanej

W celu okre$lenia zmian zawarto$ci wegla w badanych warstwach nawe-
glanych wykorzystano metod¢ Glow Discharge Optical Emission Spectrometry
(GDOES) [7+9], polegajaca na spektralnej analizie widma emitowanego przez
atomy wzbudzone w procesie wyladowania jarzeniowego. Badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem spektrometru firmy Jobin Yvon typ:JY 10000 RF
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry badan GDOES dla wyznaczenia zawarto$ci wegla w warstwach naweglanych
wytworzonych w stali DC0O4 metoda naweglania prézniowego

Atmosfera Ci$nienie Rodzaj Moc wyladowania Czas
[Pa] wyladowania [W] [s]
Ar 700 RF 50 120

Maksymalny czas pojedynczego badania umozliwial wykonanie analizy
zawartosci wegla w stali DC04 do glebokosci okoto 120+150 um. Dla warstw
naweglanych, wytworzonych zgodnie z zatozeniami podanymi w tabeli 2, ko-
nieczne byto dokonanie analizy zawartosci wegla do glebokosci 1 mm. W tym
celu po wykonaniu kazdej analizy GDOES usuwano w procesie precyzyjnego
szlifowania zbadana warstwe materialu. Nastepnie probke poddawano kolejnej
analizie na glebokos¢ okoto 120 um. Zgodnie z przyjeta metodyka zbadanie
zawartosci wegla do glebokosci 1 mm wymagato przeprowadzenia okoto 7+8
pojedynczych analiz. Wyniki uzyskane w kolejnych badaniach danej warstwy
naweglanej taczono w jeden plik numeryczny C[%wag]=f(mm). Wyniki badan
zawarto$ci wegla w wytworzonych warstwach naweglanych przedstawiono na
rys. 4+6.
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Niedoktadno$¢ proceséw szlifowania wynoszaca okoto 10 wm oraz wystg-
pujace w kazdej analizie efekty powierzchniowe, powodujace zawyzanie warto-
$ci mierzonej, powoduja powstawanie na wykresie charakterystycznych schod-
kéw.

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w procesie naweglania prézniowego VC-1,
stezenie powierzchniowe wegla powinno wynosi¢ Icg,s = 1,15% C, a efektywne
stezenie wegla na gltebokosci Dcggy: = 0,9 mm powinno wynosi¢ Icgg = 0,8% C.
Jak wida¢ na rys. 4 uzyskane st¢zenie powierzchniowe wegla doktadnie odpowia-
da zatozonej wartosci i utrzymuje si¢ do glebokosci okoto 7 um. Stgzenie efek-
tywne wegla na wymaganej gtgbokosci wynosi Icgg = 0,75% C i jest bardzo bli-
skie wymaganej wartosci 0,8% C.

Bardzo stabilna i odpowiadajaca zalozonej warto$¢ powierzchniowego stg-
zenia wegla $§wiadczy zdaniem autoréw o bardzo dobrze dobranych parametrach
stezeniowych procesu naweglania. Jednocze$nie wysokie stgzenie wegla utrzy-
mujace si¢ rowniez na gigbokosci >Dcgg; $Wiadczy o zbyt dlugim czasie jego
realizacji.
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Rys. 4. Wyniki badan zawartosci wegla w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda nawgglania
prézniowego zgodnie z parametrami dla procesu VC-1
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Rys. 5. Wyniki badan zawarto$ci wegla w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda naweglania
prézniowego zgodnie z parametrami dla procesu VC-2
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Rys. 6. Wyniki badan zawarto$ci wegla w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda naweglania
prézniowego zgodnie z parametrami dla procesu VC-3
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W procesie naweglania prézniowego VC-2, stezenie powierzchniowe we-
gla powinno wynosi¢ Icg,s = 1,0% C oraz efektywne stezenie wegla na glgboko-
sci Dcggeer = 0,6 mm powinno wynosi¢ rowniez 0,8% C. Jak wida¢ na rys. 5 uzy-
skane stezenie powierzchniowe wegla odpowiada zatozonej warto$ci natomiast
stezenie efektywne wegla na wymaganej glebokosci Dcgg; = 0,6 mm wynosi
jedynie 0,6% C. Jednocze$nie w calej grubosci warstwy naweglanej stezenie
wegla jest nizsze niz przyjete w zatozeniach, tj. Icge. = 0,8% C. Nalezy zauwa-
zy¢, ze do gtebokosci 0,4 mm stezenie wegla utrzymuje si¢ na stabilnym pozio-
mie =0,7%C. Wedlug autoréw $wiadczy to o zbyt matej intensywnos$ci procesu
naweglania, co w efekcie sprawia, ze dla przyjetego stezenia powierzchniowego
wegla Icsy,s = 1,0% nie jest mozliwe uzyskanie wyzszego stezenia efektywnego
w warstwie naweglanej niz =0,7%C.

W przypadku warstwy naweglanej otrzymanej w procesie naweglania
prézniowego VC-3 badania stezenia wegla wykazaty, iz stezenie powierzchnio-
we wegla jest wyzsze od zalozonego i wynosi Icg,r = 0,9%, natomiast wymaga-
ne stezenie efektywne wegla Icgre = 0,4% utrzymuje si¢ do gtebokosci
Dcggere = 0,4 mm. Ze wzgledu na to, ze do gigbokosci 0,2 mm stgzenie efektywne
wegla utrzymuje si¢ powyzej stezenia 0,4%, a takze, iz uzyskane stgzenie po-
wierzchniowe wegla (0,9%) jest wyzsze od zalozonego (0,8%), intensywno$¢
naweglania wydaje si¢ by¢ zbyt duza dla przyjetych zatozen, natomiast czas
realizacji etapow dyfuzji zbyt krétki.

3.2. Badania rozktadu twardosci

W celu zbadania rozktadéw twardos$ci dla warstw nawgglanych wytworzo-
nych w stali DC04 zgodnie z parametrami proceséw nawegglania prézniowego,
przedstawionymi w tabeli 3, przeprowadzono pomiary twardo$ci metoda Vic-
kersa z wykorzystaniem twardo$ciomierza typ: EMCO-TEST M4R 075. Pomiary
zrealizowano zaréwno po etapie hartowania, jak réwniez po etapie odpuszcza-
nia. Wyniki pomiaréw twardos$ci dla warstw naweglanych otrzymanych w pro-
cesach VC-1, VC-2 i VC-3 przedstawiono na rys. 7+9. Dla wszystkich trzech
otrzymanych warstw nawegglanych profil rozkltadu twardo$ci wyznaczony po
hartowaniu jest $ciSle zwiazany z zawarto$cia i rozktadem wegla w warstwie
naweglane;.

Analiza profili twardo$ci wyznaczonych dla prébek, ktére po hartowaniu
poddane zostaly procesowi odpuszczania, wykazata wyrazng ich zmiang w sto-
sunku do profili po procesie hartowania. W wyniku procesu odpuszczania
w temperaturze t = 200°C i t = 30 min dla warstw naweglanych otrzymanych
w procesach VC-1 (rys. 7) i VC-2 (rys. 8) nastapito zmniejszenie ich twardosci
o okoto 300 HV. W przypadku warstwy naweglanej otrzymanej w procesie
VC-3 (rys. 9) zmniejszenie twardo$ci wyniosto jedynie okoto 150 HV.
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Rys. 7. Wyniki badan twardosci w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda naweglania préznio-
wego zgodnie z parametrami dla procesu VC-1
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Rys. 8. Wyniki badan twardo$ci w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda naweglania préznio-
wego zgodnie z parametrami dla procesu VC-2
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Rys. 9. Wyniki badan twardo$ci w warstwie nawgglanej otrzymanej metoda naweglania préznio-
wego zgodnie z parametrami dla procesu VC-3

4. Podsumowanie i wnioski

W zakresie projektowania proceséw naweglania prézniowego wykorzystano
metod¢ manualng oprogramowania symulacyjnego SlimVac Plusv.2.7.3 (EN).
Jako parametry wejsciowe przyjeto: powierzchniowe stezenie wegla — Icgys,
efektywne stezenie wegla — Icgg . oraz efektywna grubo$¢ warstwy naweglanej —
Dcgser- W efekcie procesu symulacji okreslono catkowity czas etapéw nawegla-
nia i dyfuzji, dokonano podziatu na poszczegdlne etapy naweglania i dyfuzji
realizowane naprzemiennie oraz wyznaczono temperatur¢ procesu. Wyznaczono
réwniez profil zmian zawartosci wegla w materiale podtoza w funkcji gteboko-
$ci warstwy naweglanej.

Przeprowadzona analiza iloSciowa zmian stezenia wegla w funkcji glebo-
kosci warstw naweglanych wykazata, ze dla trzech analizowanych parametrow,
tj. powierzchniowego stgzenia wegla (Icg,r), efektywnego stezenie wegla (Icggec)
oraz efektywnej grubo$ci warstwy naweglanej (Dcggr) parametr Icg,r jest najle-
piej odwzorowywanym parametrem w stosunku do wartos$ci przyjetych w pro-
cesach symulacyjnych z wykorzystaniem programu SlimVac Plus v.2.7.3 (EN).

W procesie technologicznym VC-1 wszystkie z zalozonych w procesie sy-
mulacyjnym parametrow warstwy naweglanej: Icg,s = 1,15% C, Icgt = 0,8% C,
Dcgteer = 0,9 mm zostaly uzyskane w procesie technologicznym. St¢zenie wegla
>0,75% C utrzymuje si¢ do glgbokosci = 0,95 mm. Niewielkie réznice w sto-
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sunku do wartos$ci ICggee; 1 Dcgfeer zaloZonych w procesie symulacji moga wyni-
ka¢ z bardzo trudnej i realizowanej wieloetapowo analizy stezenia wegla metoda
GDOES.

W procesie technologicznym VC-2 nie udato si¢ uzyska¢ zadnego z parame-
tréw warstwy naweglanej przyjetych w procesie symulacji, tj.: Icgys = 1,0% C,
Icgfeet = 0,8% C, Dcggeer = 0,6 mm. Pomimo uzyskania wyzszej warto$ci stezenia
powierzchniowego (1,1%C), praktycznie na calej glebokosci warstwy nawegla-
nej (>7 um) stezenie wegla bylo mniejsze niz 0,7%. Zdaniem realizatoréw za-
dania wskazuje to na zbyt krotki czas calego procesu naweglania oraz za maty
udziat etapéw dyfuzji w stosunku do czasu trwania etapéw naweglania.

W procesie technologicznym VC-3 réwniez nie uzyskano zadnego z para-
metréw przyjetych w procesie symulacji, tj,: Icgys = 0,8% C, Icgree = 0,4% C,
Dcgfeer = 0,5 mm. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku zar6wno steze-
nie powierzchniowe wegla jest wigksze od przyjgtego w procesie symulacji
1 wynosi 0,9% C, jak réwniez stgzenie wegla do glgbokosci 0,3 mm jest wigksze
od przyjetego w procesie symulacji Icggry. Zdaniem realizatoréw zadania
w przypadku procesu naweglania VC-3, przy zachowaniu czasu trwania catego
procesu, nalezy wydtuzy¢ czas etapow dyfuzji w stosunku do czasu trwania
etapdw naweglania.

Analiza zmian twardo$ci w funkcji gtebokosci warstwy naweglanej, prze-
prowadzona zaréwno dla warstw naweglanych po procesie hartowania, jak réw-
niez po procesach hartowania i odpuszczania, wykazata korelacj¢ zmian twardo-
$ci w stosunku do wyznaczonych profili zmian stgzenia wegla. Pozwolito to
przeprowadzi¢ analizg poréwnawcza wynikéw zmian twardo$ci oraz wynikow
zmian st¢zenia wegla w funkcji glebokosci warstw naweglanych i tym samym
wskaza¢ przedziaty twardo$ci uzyskiwane w stali DC4 dla danej warto$ci steze-
nia wegla i parametréw obrébki cieplnej przedstawionych w tabeli 3. W przy-
padku, kiedy zawarto$¢ wegla zmienia sig¢ w zakresie 0,5+0,8% C twardo$¢
bezposrednio po hartowaniu zmienia si¢ w zakresie 800+-900 HV. Dla zawarto-
sci wegla w przedziale 0,2+0,5% C oraz ponizej 0,2%C twardo$¢ bezposrednio
po hartowaniu wynosi odpowiednio 700+800 HV oraz <700 HV.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego rozwojowego R 1503303
pt. ,,Opracowanie hybrydowej technologii wytwarzania kompozytéw warstwo-
wych w celu zwiekszania odpornosci na zuzycie przez tarcie oraz odpornosci
erozyjnej elementow ze stali niskoweglowej”, finansowanego ze srodkow Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

This paper presents the results of the research work concerning the design of
the vacuum carburising processes of low carbon steel grade DC4, in order to
obtain the required parameters of carburising zone, i.e. surface concentration of
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carbon Icg,y, efficient concentration of carbon Icgs; and the efficient thickness of
carburising zone Dcgr.... The special simulation software SimVac Plus v.2.7.3(EN)
was used in this research. For all the investigated structures, the authors carried
out chemical composition analysis with the use of the GDOS method and hardness
patterns in the changes of depth of the carburising zone with the use of the Vickers
method.

The results of investigations into chemical composition of carbon were
compared with the results obtained by the simulation method. The authors
carried out the analysis of the range of hardness of low carbon steel grade DC4,
which was obtained for different chemical compositions of carbon and for the
selected parameters of heat treatment.





