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URZADZENIE DO AZOTOWANIA NARZEDZI
SKRAWAJACYCH O MALYCH PRZEKROJACH
W PLAZMIE WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie: Metody obrobki cieplno chemicznej narzedzi skrawajacych i1 czg$ci maszyn
o matych przekrojach nie sa znane. Uzyskanie twardej warstwy wierzchniej z zachowa-
niem ostrych krawedzi tnacych jest niemozliwe do zrealizowania za pomoca zadnej ze
znanych metod. Badania wstgpne dotyczace azotowania w plazmie w.cz. pozwolily na
uzyskanie twardych warstw w bardzo krotkim czasie. Azotowanie drobnych narzedzi
skrawajacych i czgsci maszyn o matych przekrojach w plazmie w.cz. wydaje si¢ wielce
atrakcyjnym i pozytecznym dla wykorzystania w praktyce produkcyjnej. Niniejszy artykut
przedstawia innowacyjne urzadzenie na bazie generatora do azotowania w plazmie w.cz. o
pierscieniowym charakterze wyladowania. Wysoka koncentracja energii tego wytadowa-
nia pozwala na uzyskanie w bardzo krétkim czasie trwalej warstwy azotowanej o grubosci
150um i twardosci 1100HV bez fazy y’. Stanowisko do azotowania pozwala, w sposob
powtarzalny, na uzyskanie wielokrotnego wzrostu trwatosci narzedzi skrawajacych po-
przez wytworzenie umocnionej warstwy wierzchniej przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej udarnosci i niskiej twardosci rdzenia.

Stowa kluczowe: azotowanie, plazma, wyladowanie pierScieniowe.

PRZEGLAD METOD AZOTOWANIA POD KATEM PRZYDATNOSCI DO
UMACNIANIA POWIERZCHNI NARZEDZI SKRAWAJACYCH O MA-
LYCH ROZMIARACH

W znanym sposobie azotowania gazowego [13] obrabiane elementy nagrze-
wane sa w atmosferze czgsciowo zdysocjowanego amoniaku lub w mieszaninie
amoniaku, azotu i argonu przy nadci$nieniu w stosunku do cisnienia atmosferycz-
nego. Wada metody jest to, ze warstwy wierzchnie otrzymane w procesie charak-
teryzuja si¢ kruchoscia.

Inny sposob to azotowanie przy cisnieniu od 3+10hPa, w atmosferze zjoni-
zowanej mieszaniny gazow azotu, argonu i wodoru. Jonizacja mieszaniny nastg-
puje po przylozeniu stalego napiecia 700+1500V pomiedzy obrabiane czesci i
elementy stanowiace katode, a komore¢ reaktora (anoda). Metode t¢ cechuje roz-
pylenie warstwy azotowej obrabianych elementéw, a szczegodlnie ich ostrych
krawedzi, co uniemozliwia jej zastosowanie do umacniania narzedzi skrawaja-
cych.

W innej metodzie [10], obrabiany element nagrzewa si¢ indukcyjnie lub pto-
mieniowo. Przedmiot obrabiany jest anoda, a wzbudnik lub palnik doprowadzaja-
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cy podgrzany gaz - katoda. Wskutek podwyzszonej temperatury i wysokiej rdzni-
cy potencjatow nastgpuje lawinowa jonizacja azotu. Sposob ten nie nadaje si¢ do
azotowania przedmiotow o skomplikowanych ksztaltach ze wzgledu na stosowa-
ne w nim podgrzewanie i wysokie napigcie ~100kV.

Azotowanie przeprowadza¢ mozna takze przy ci$nieniu atmosferycznym. Jo-
nizacja azotu nastgpuje poprzez doprowadzenie sygnalu elektrycznego o czgsto-
tliwosci 100+-480MHz, o amplitudzie 10+300kV. Niedogodno$cia tego sposobu
jest brak mozliwosci uzyskania warstw azotowanych bez faz y* (FesN) 1 € (Fe,N)
jak rowniez tworzenie si¢ nadtopien na powierzchniach azotowanych.

Kolejnym sposobem ulepszania cieplno-chemicznego jest azotowanie w pla-
zmie w.cz. w reaktorze o §cianach przepuszczalnych dla pola elektromagnetycz-
nego [6]. Proces przebiega w atmosferze azotu lub mieszaniny azotu z argonem,
wodorem i amoniakiem. Jonizacja gazu nastgpuje w polu elektromagnetycznym
cewki przy ci$nieniu amoniaku 0,01+800hPa, przy wyladowaniu o charakterze
liniowym badz pierscieniowym. Obrabiane elementy o wigkszej masie moga by¢
wstepnie podgrzewane indukcyjnie.

Konkludujac, w przypadku narzedzi skrawajacych o matych rozmiarach me-
toda azotowania powinna spetnia¢ nastgpujace warunki:

— nie powodowac odksztatcen obrabianych narzedzi,

— nie nadtapia¢ powierzchni,

— nie rozpyla¢ krawedzi,

— wyeliminowa¢ obrébke wykanczajaca powierzchni,

— zapewni¢ mozliwosci uzyskania utwardzonej warstwy wierzchniej réwniez w
trudno dostgpnych miejscach.

Warunkiem koniecznym przeprowadzenia procesu obrobki cieplno-
chemicznej jest obecno$¢ gazu reakcyjnego. Rozpuszczalnosé azotu czasteczko-
wego (N,) w stopach Zelaza jest pomijalnie mata. Niezbedne jest zatem uzyskanie
wysoce reakcyjnego azotu w postaci jedno, dwu lub trzykrotnie zjonizowanego.

PLAZMA
Plazma jest stanem materii charakteryzujacym si¢ wysokim stopniem zjonizowa-
nia gazu. Stosuje si¢ podziat na plazmg¢ wysokotemperaturowa i niskotemperatu-
rowa w zaleznosci od stanu energetycznego czastek wystepujacych w plazmie. W
tym celu wprowadzono energetyczng skalg temperatur [14]. Dla czasteczki gazu
dwuwymiarowego prawdziwe jest rownanie:

E=k-T (1)

gdzie: E — energia, k — stata Boltzmanna, T — temperatura [K].

Stad dla E=1eV zachodzi zalezno$¢:
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W energetycznej skali temperatur 1eV odpowiada temperatura 11 600K. W
oparciu o tg skale, wysokotemperaturowa nazywana jest plazma o energii czastek
osiagajacej setki elektronowoltow, za$ niskotemperaturowa o energii czastek
mniejszej od kilku elektronowoltow.

Stopien jonizacji jest zalezny od rozkladu temperatur w plazmie, ktory waha
si¢ od okoto 10000K w $rodku wytadowania do okoto 5000K na obrzezach. W
tych warunkach wigkszos$¢ pierwiastkow jest czgsciowo lub catkowicie zjonizo-
wana.

Tabela 1. Stany skupienia azotu

Stan staty Stan ciekly Stan gazowy Plazma
Azot Azot (LN,) Azot (N,) N,— N+ N" +2e”
T<-210°C -210°C<T<-195,8°C T>-195,8°C T>5 000 °C

Mieszanina czasteczek,
atomow, swobodnych jonow
dodatnich i elektronow w
duzym obszarze

Czasteczki uwolnione,
w ruchu, w wigkszym
obszarze

Molekuty uwigzione Czasteczki uwolnione, w
w sieci krystalicznej ruchu

W przypadku azotu, w obszarze wyladowania plazmowego wystepuje mie-
szanina atomow azotu, swobodnych jonéw dodatnich i elektrondéw. Znajduja si¢
one w stanie wzbudzonym oraz rekombinuja, pozbywajac si¢ energii w postaci
promieniowania o okreslonej dlugosci fali, charakterystycznej dla danego pier-
wiastka. Stany skupienia azotu przedstawia tabela 1.

Idea azotowania stali w plazmie wysokiej czgstotliwosci o pierscieniowym
charakterze wytadowania jednoczesnie spetnia dwa warunki: jonizacje azotu cza-
steczkowego i wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk zachodzacych podczas
procesu azotowania wymienionych w poprzednim podrozdziale.

WYBOR METODY WYTWARZANIA PLAZMY

Istnieje wiele sposobow wytwarzania plazmy niskotemperaturowej. Elek-
tryczne generatory plazmy (plazmotrony) stuza do zamiany energii pola elek-
trycznego w energi¢ plazmy. Podziat plazmotronéw ze wzgledu na charakter wy-
tadowania jest nastepujacy:

— plazmotrony z wytadowaniem tukowym,
— plazmotrony elektrodowe wysokiej czestotliwosci,
— plazmotrony bezelektrodowe wysokiej czgstotliwosci:

— pojemnosciowe,

— indukcyjne.
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W indukcyjnym plazmotronie w.cz. gaz roboczy przeptywa przez rurg¢ kwar-
cowa, ktdra otoczona jest cewka indukcyjna (wzbudnik). Plazma wytwarzana jest
zmiennym polem magnetycznym, ktore indukuje w gazie wirowe pole elektrycz-
ne (prady Foucaulta). Prady te tworza wiry obejmujace linie sit pola magnetycz-
nego, zgodnie z rOwnaniem Maxwella:

rotj =—o 5—3 3)
ot
gdzie:
j — gestos¢ pradu wirowego, B — indukcja pola magnetycznego, o - przewodnosé
elektryczna.

Przeplyw pradéw wirowych zgodnie z prawem Joule’a-Lenza prowadzi do
wytwarzania duzej ilo$ci ciepta.

0="1 ©
gdzie:
. . 1 .
Q — ciepto na oporze rzeczywistym R =—, I — nate¢zenie skuteczne pradu, t —
o

czas przeptywu pradu
W konsekwencji nastgpuje jonizacja gazu wewnatrz rury kwarcowej. Powsta-

fa plazma zamknigta jest w polu cewki, ktora dostarcza energii elektrycznej do
podtrzymania plazmy w analogiczny sposob jak przy nagrzewaniu indukcyjnym.
Tak wigc generator wysokiej czgstotliwosci stanowi fundamentalna czg$¢ stano-
wiska do azotowania w plazmie wysokiej czgstotliwosci.

GENERATOR WIELKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Podstawowym parametrem generatora w.cz. jest czegstotliwos¢ pracy. Z uwagi
na duza moc generatora uzywanego w plazmotronie istnieje koniecznos¢ ekrano-
wania w celu ograniczenia emisji zaklocen. Mimo to generator powinien praco-
wac z czestotliwoscia z zakresu pasm nie objetych licencjonowaniem ISM (ang.
Industrial, Scientific, Medical). Warunki te spetnia generator pracujacy w czgsto-
tliwosciach 27,12MHz Iub 40,68MHz. Schemat blokowy generatora mocy przed-
stawia rysunek 1.

Generator mocy moze by¢ zbudowany z wykorzystaniem techniki potprze-
wodnikowej lub lampowej. Dostgpne sa elementy potprzewodnikowe mocy,
ktére sa w stanie pracowaé na wybranych czgstotliwosciach przy mocach docho-
dzacych do 1kW. Sa to dla elementow polprzewodnikowych parametry zblizone
do granicznych, a zatem cena ich jest wysoka. Dopuszczalna temperatura pracy
tranzystorow jest do trzech razy nizsza w stosunku do lamp za§ odpornos$¢ na
nieprzewidziane sytuacje jest w przypadku lamp duzo wyzsza. Kolejnym parame-
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trem przemawiajacym na korzy$¢ lampy jest liniowos¢ charakterystyki. Przy mo-
cach wigkszych od 1kW wybor lampy mocy wydaje si¢ by¢ lepszym rozwiaza-
niem.

Uktad Obwoéd k
Generator —qopasowujacy[ | rezonansowy + u
Blok zasilania BU
Rys. 1. Schemat blokowy zespotu generatora Rys. 2. Schemat blokowy generatora
plazmotronu indukcyjnego ze sprzgzeniem zwrotnym
Fig.1. Block diagram of the assembly of the in- Fig. 2. Block diagram of the oscilla-
ductive plasmotron’s generator tor with positive feedback

Warunkiem wystapienia generacji dla wzmacniacza z rysunku 2 0 wzmocnienie
napigciowym k, oraz obwodu sprzezenia zwrotnego o transmitancji f, jest jedno-
czesne spetnienie dwoch warunkow:

warunku amplitudy:

k. B,

=1 (%)
oraz warunku zgodno$ci fazy:
G +Py,=2-n-7 (6)

Generator lampowy

Generatory lampowe do plazmotronéow indukcyjnych w.cz. sa najczeSciej
uktadami jednolampowymi, samowzbudnymi LC. Oparte sa one na bazie kla-
sycznych ukladéw Meissnera, Hartleya i Colpitsa [15]. W urzadzeniu przedsta-
wionym na rysunku 3 generator w uktadzie Meissnera zbudowany jest na bazie
triody mocy.

W obwodzie siatki lampy wlaczone jest ujemne napigcie blokujace siatke w
chwili zataczenia napigcia anodowego. W tym stanie nie jest spelniony warunek
amplitudy. Generator rozpocznie oscylacj¢ dopiero po odblokowaniu lampy. W
urzadzeniach bardziej ztozonych stosuje si¢ uktady wielostopniowe. Pierwszym
stopniem jest generator samowzbudny matej mocy ze stabilizacja czgstotliwosci.
Kolejne stopnie stanowia wzmacniacz wstgpny i wzmacniacz mocy. Wzmacnia-
cze mocy budowane sa przewaznie na bazie tetrod mocy, ktore dzigki dodatkowe;j
siatce (ekranujacej) umozliwiaja uzyskanie wigkszego wzmocnienia i wyzszej
czestotliwosci pracy [15].

Lampy generacyjne o mocach powyzej 1kW wymagaja chtodzenia wymu-
szonym przeptywem powietrza lub wody. Najbardziej rozpowszechnione jest
mniej skomplikowane chtodzenie powietrzem. Lampa umieszczana jest w kanale
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powietrznym. Wymagania dotyczace przeptywu powietrza i doboru wentylatora
mozna wyznaczy¢ na podstawie danych katalogowych lampy. Dla ochrony lam-
py przed uszkodzeniem termicznym nalezy stosowa¢ uktady podtrzymujace zasi-
lanie wentylatora w przypadku zaniku napigcia w sieci.

l— Dopasowanie

Rys.3. Lampowy generator mocy w.cz. Rys. 4. Wzmacniacz mocy w.cz. w uktla-
Fig. 3. Tube RF power oscillator dzie przeciwsobnym
Fig. 4. Push-pull RF power amplifier

Wiaczanie generatora lampowego musi odbywac si¢ w $cisle okreslonej ko-
lejnosci. Jest ona nastgpujaca:
— wlaczenie sytemu chtodzenia,
— wlaczenie zarzenia lampy generacyjnej,
Nastepnie po okoto 5 minutach:
— wlaczenie napigcia blokujacego w obwodzie siatki sterujace;j,
— wlaczenie napigcia anodowego,
— wlaczenie napigcia w obwodzie siatki ekranujacej (tetroda).
Wylaczenie generatora przebiega w odwrotnej kolejnosci.

Generator pétprzewodnikowy

Wyprodukowanie nowej generacji tranzystorow MOSFET spowodowato po-
jawienie si¢ opartych na nich konstrukcji blokéw generatoréw. Przyktadem takich
tranzystorow sa pary komplementarne produkowane przez firme¢ Microsemi [18]
o oznaczeniach ARF 446/447. Podzespoly te sa przeznaczone do budowy
wzmacniaczy selektywnych w.cz. pracujacych w klasie C dla czestotliwosci z
zakresu ISM: 13,56MHz, 27,12MHz jak i 40,68MHz. Rysunek 4 przedstawia
typowy uktad przeciwsobnego wzmacniacza mocy. Szeregowy kondensator odci-
na sktadowa stata pradu stanowiac jednoczesnie zwarcie dla sktadowej zmienne;.
Uktad dopasowujacy zapewnia optymalny transfer mocy do obciazenia. Powinien
by¢ tak dobrany, aby stanowit jednocze$nie blokade dla wyzszych harmonicz-
nych.
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Obwéd rezonansowy

Idealny obwod rezonansowy sktada si¢ wytacznie z kondensatora i cewki.
Rzeczywiste elementy obwodu wprowadzaja straty: cewka posiada niewielka
rezystancj¢ szeregowa, a kondensator uptywnosé, ktora mozna przedstawi¢ jako
duzg rezystancj¢ réwnolegla. Dodatkowe straty w obwodzie spowodowane sa
zjawiskiem naskorkowos$ci wystepujacym przy wysokich czestotliwosciach. Jeze-
li do wnetrza cewki wprowadzona zostanie probka podlegajaca obrébce cieplno-
chemicznej, to energia spozytkowana na nagrzewanie probki réwniez stanowi
zrodlo strat w obwodzie. Wszystkie te straty thumia rezonans. Na rysunku 5 sa
one reprezentowane przez rownolegla rezystancje R.

a b
— Y I|
11 U
—C L ——C L
Rwe —— Rwy Rwe Rwy
C1 L2
Rys. 5. Obwod rezonansowy Rys. 6. Filtr typu L
Fig. 5. Resonant circuit Fig. 6. L-match network

W rezonansie prady ptynace przez cewke i kondensator maja t¢ sama ampli-
tudg lecz przeciwna fazg i znosza si¢ wzajemnie. Zatem, w stanie rezonansu, je-
dynym obciazeniem rejestrowanym na zaciskach zrédta mocy wysokiej czgstotli-
wosci jest wypadkowa rezystancja strat obwodu.

Uktad dopasowujacy

Uktad dopasowujacy ma za zadanie dopasowanie rezystancji obwodu wyj-
Sciowego zrodta mocy do wysokiej rezystancji obwodu LC w stanie rezonansu.
Najwigksza moc jest przenoszona, gdy rezystancje te sa réwne. W przypadku
réznych warto$ci rezystancji nalezy zastosowac transformacj¢. Do tego celu sto-
sowane sg elementy L i C w réznych konfiguracjach. Transformacja moze by¢
zrealizowana na wiele sposobow. Kazdy z nich posiada wady i zalety. Dopaso-
wanie poprzez:

— odczep cewki (autotransformator) - charakteryzuje si¢ prostym doborem trans-
formacji poprzez zmiang miejsca odczepu (zmiana stosunku zwojow), mozli-
woscia wykonania uzwojen z utamkowa czg$cia zwojow; brak separacji gal-
wanicznej’

— uzwojenie sprzggajace, w tym transformatory w.cz. z rdzeniami ferrytowymi —
charakteryzuje sig¢ tatwa zmiana transformacji przez zmiang liczby zwojow za-
réwno w uzwojeniu pierwotnym jak i wtérnym, odpornoscia na zakldcenia,
mozliwoscia zar6wno symetrycznego jak i niesymetrycznego obciazania, sepa-
racja galwaniczng; ktopotliwa jest eksperymentalna zmiana transformacji,
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— dzielniki pojemnos$ciowe, realizujace podziat pojemnosci w gatezi z kondensa-
torem — charakteryzuje je tatwy dobdr wspotczynnika transformacji; klopotliwa
jest eksperymentalna zmiana sprz¢zenia,

— filtry LC takie jak filtr typu L, @, T itp. — charakteryzuja si¢ prosta budowa i
fatwym doborem transformacji.

Filtr dopasowujacy w generatorach mocy plazmotronéw powinien charakte-
ryzowac si¢ przede wszystkim mozliwoscia zmian transformacji. Rezystancja
obcigzenia obwodu rezonansowego plazmotronu jest wyzsza od rezystancji wyj-
Sciowej lampowego zrodia sygnatu mocy w.cz. i duzo wyzsza w stosunku do
opornosci wyjsciowej zrédla tranzystorowego. Rezystancja ta jest wypadkowa
strat w obwodzie rezonansowym i w zwiazku z tym jest zalezna zaréwno od
wielko$ci wsadu przeznaczonego do obrobki cieplno- chemicznej jak i jego ro-
dzaju. Zatem eksperymentalna zmiana wsadow wymusza konieczno$¢ zmiany
transformacji. Filtr typu L charakteryzuje si¢ prosta budowa i tatwym doborem
sprzgzenia.

Wyrdznia si¢ dwa typy filtrow typu L, przedstawione na rys. 6: z indukcyj-
noscia w gatezi poprzecznej dla R,y > Ry, (rys. 6a) lub z pojemnoScia w galezi
poprzecznej dla Ry, < Ry (rys. 6b). Rysunek 7 przedstawia filtr typu L wraz z
obwodem rezonansowym oraz schemat zastgpczy, w ktorym dwie rownolegle
pojemnosci zastapione sg jedna, bedaca ich suma.

—YYYN . —YYTYN
L1 L1

=(¢} R Ik

C1

Rys. 7. Schemat zastepczy dopasowanego obwodu rezonansowego
Fig. 7. LCRL model of the work coil arrangement

W konsekwencji otrzymuje si¢ obwod rezonansowy LC’- z robocza cewka
wyladowcza zwana rowniez wzbudnikiem, przestrajanym kondensatorem C’ oraz
z rezystancja obciazenia R reprezentujaca straty w obwodzie- z dopasowaniem
rezystancji zrealizowanym za pomoca cewki L, . Reasumujac, szeregowa cewka
(Ly) filtru typu L zapewnia:

— realizacj¢ dopasowania rezystancji w rezonansie,

— progresywny wzrost reaktancji indukcyjnej x, =2nfL stanowiacej barierg dla
wyzszych harmonicznych,

— zniwelowanie szkodliwych indukcyjnosci polaczen wyjsécia generatora z ob-
wodem rezonansowym, ktore staja si¢ cze$cia cewki,
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— tatwa modyfikacje dopasowania poprzez wymiang cewki badz zastosowanie
wariometru.

STANOWISKO DO AZOTOWANIA NARZEDZI SKRAWAJACYCH O
MALYCH PRZEKROJACH W PLAZMIE WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Plazmotron przedstawiony na rysunku 8 sktada si¢ z zespotu generatora w.cz.,
rury roboczej, pompy prozniowej, butli z gazem roboczym. Rura robocza wyko-
nana ze szkta kwarcowego jest uszczelniona z obydwu koncow.

—_—
N,
Zespot
. 0 P
o Sl (®) generatora
4o
ol o plazmotronu
Q indukcyjnego
Pompa
prézniowa

Rys. 8. Schemat blokowy stanowiska do azotowania w plazmie w.cz.
o pierscieniowym charakterze wyladowania
Fig. 8. Block diagram of the laboratory stand for nitriding in RF annular
glow discharge plasma

Odpowiednie ci$nienie jest utrzymywane przy uzyciu pompy prozniowej. Ru-
ra robocza znajduje si¢ wewnatrz cewki (wzbudnika) wyjsciowego obwodu rezo-
nansowego generatora mocy. Wyladowanie pierScieniowe nastgpuje wewnatrz
komory. Kluczowe znaczenie ma dobor parametréw procesu takich jak ci$nienie,
czas trwania procesu i czgstotliwo$¢ pracy generatora.

Istotnym problemem jest odprowadzanie ciepta. Komora wyladowcza musi
by¢ wykonana z izolatora odpornego na udary cieplne. Dlatego rury robocze bu-
dowane sg ze szkta kwarcowego, ktore odznaczaja si¢ temperatura topnienia wyz-
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sza od 1500K. Stabe przewodnictwo cieplne utrudnia odprowadzanie ciepta i
moze spowodowaé przegrzanie i w konsekwencji zniszczenie rury. W takim
przypadku stosuje si¢ system chtodzenia rury - powietrzny lub wodny.

Gazem roboczym jest azot o wysokiej czystosci 99,999%, w zwiazku z tym
nie ma potrzeby stosowania dodatkowych systemow oczyszczajacych.

PODSUMOWANIE

Azotowanie narze¢dzi skrawajacych w plazmie w.cz. o pierScieniowym cha-
rakterze wytadowania jest sposobem na szybkie i tanie uzyskanie umocnionej
warstwy wierzchniej bez fazy y’. Proces ten zapewnia wielokrotny wzrost trwato-
$ci narzedzi. W konsekwencji wzrasta ich zywotno$¢ co jest powodem znacznych
oszczednosci.

Przedstawione urzadzenie do azotowania pozwoli pozna¢ wptyw okreslonych
parametrow, takich jak cis$nienie, czgstotliwos$¢ pracy generatora oraz czas ekspo-
zycji azotowanych probek na wlasnosci warstwy azotowane;.

Szerokie wykorzystanie w przemys$le narzedzi skrawajacych o niewielkich
rozmiarach wykonanych ze stali i wysokie wymagania w zakresie ich jako$ci
wymuszaja opracowywanie nowych technologii podwyzszenia ich trwato$ci.
Uzasadnia to celowos$¢ prowadzenia badan na stanowisku do azotowania w celu
opracowania optymalnych warunkéw obrobki cieplno chemicznej w plazmie o
pierscieniowym charakterze wyladowania z wykorzystaniem innowacyjnego ze-
spolu urzadzen.

PISMIENNICTWO

Has Z.: Pat. Nr 126128, Pat. Nr. 127-132.

Ha$ Z.: Pat. nr: P191906.

Ha$ Z.: Pat. nr: P178378.

Ha$ Z.: Pat. Nr nr: P185738.

Has$ Z., Kula P.: Nitrovac’79 nowa technologia obrobki cieplno-chemicznej elemen-

tow maszyn i narzedzi. Inzynieria Materiatowa Nr 5 1983.

Has Z., Piotrowski B.: Pat. Nr 192988.

Larisch B., Brusky U., Spies H. J.: Plasma nitriding of stainless steels at low tempera-

tures. Surface and Coatings Technology, Volume: 116-119, September, 1999, pp.

205-211.

8. Michler T., Grischke M., Bewilogua K., Dimigen H.: Properties of duplex coatings
prepared by plasma nitriding and PVD Ti—C:H deposition on X20Crl3 ferritic
stainless steel. Thin Solid Films, Volume: 322, Issue: 1-2, June 8, 1998, pp. 206-212.

9. Musil J., Vlcek J., Ruzicka M.: Recent progress in plasma nitriding. Vacuum, Volu-
me: 59, Issue: 4, December, 2000, pp. 940-951.

10. Petczynski T., Pat. nr: P87885: Sposdb jonowego azotowania metali i ich stopow i

urzadzenia do jonowego azotowania metali i ich stopow.

bl il e

N o

38



PoOSTEPY NAUKI | TECHNIKINR 6, 2011

11. Priest J.M., Baldwin M. J., Fewell M. P., Haydon S. C., Collins G. A., Short K.T.,
Tendys J.: Low pressure r.f. nitriding of austenitic stainless steel in an industrial-style
heat-treatment furnace. Thin Solid Films, Volume: 345, Issue: 1, May 7, 1999, pp.
113-118.

12. Dobrzanski L. A.: Podstawy nauki o materialach i metaloznawstwo. Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

13. Kula P.: Inzynieria warstwy wierzchniej, Wyd. Politechnik £.6dzkiej, £.6dz 2000.

14. Praca Zbiorowa: Chemia plazmy niskotemperaturowej, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1983.

15. Zagajewski T.: Uklady elektroniki przemystowej. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1978.

16. Nitriding materials, Nitrex Metal Inc., (www.nirtrex.com).

17. Wilkinsons Heat Treatment, (www wilkinsons.com).

18. Application notes (www.microsemi.com).

DEVICE FOR NITRIDING THE CUTTING TOOLS WITH SMALL SECTIONS IN
RF PLASMA

Summary

The method of the surface layer hardness of cutting tools as well as the small parts of
machines is -up to now- unknown. The obtainment high hardness of the surface layer with
sharp cutting edges is impossible to realizing in any other method. The preliminary rese-
arch of nitriding in plasma RF permitted to obtain hard surface layers in very short time.
The nitriding of the cutting tools and the small parts of machines in RF plasma seems to
be attractive and useful for many practical applications of production process. The intro-
duced innovative device works on base of generator to nitriding in RF annular glow di-
scharge. The high concentration of energy of RF annular glow discharge let to obtain
durable layer with thickness of 150 pm and hardness of 1100HV without y’ phase in very
short time. Designed as well as created the original device to process permits to obtain -
in repeatable manner- the multiple growth of durability of cutting tools with preservation
of high impact strength and low hardness of the core.

Keywords: nitriding, plasma, annular discharge.
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