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6. Obrobka cieplno-chemiczna stali
6.1. Wiadomosci ogolne

Obrobkg cieplno-chemiczna, podobnie jak omoéwione juz hartowanie powierzchniowe, stosuje
si¢ w celu uzyskania wysokiej twardosci warstwy powierzchniowe przedmiotu, przy zachowaniu
ciagliwego rdzenia. Zapewnia to duza odpornos¢ ni Scieranie i wysoka wytrzymato$¢ na
obciazenia dynamiczne, a w niektorych przepadkach zabezpiecza stal przed korozja.

W stosunku do hartowania powierzchniowego obrdbka cieplno-chemiczna jest procesem
mniej wydajnym, ale za to zapewnia wigksze réznice mi¢dzy wtasnosciami rdzenia i warstwy
powierzchniowej, gdyz sa one wynikiem nie tylko rdznic struktury, ale takze sktadu
chemicznego. Dodatkowa jej zaleta jest mozliwo$¢ stosowania do dowolnych przedmiotow,
niezaleznie od ich ksztattu (hartowanie powierzchniowe jest niemozliwe przy zbyt
skomplikowanych ksztattach).

Obrobka cieplno-chemiczng polega na dyfuzyjnym wprowadzeniu do przypowierzchniowej
warstwy przedmiotu obcego pierwiastka, celem spowodowania odpowiednich zmian jej
wiasnosci (w niektorych przypadkach wiasciwy efekt uzyskuje si¢ dopiero po dodatkowe;j
obrébce cieplnej). Ogodlnie dzieli si¢ na:

e dyfuzyjne nasycanie niemetalami (nawgglanie, azotowanie, utlenianie, siarkowanie,
borowanie, krzemowanie),

e dyfuzyjne nasycanie metalami (aluminiowanie, chromowanie, cynkowanie,
tytanowanie),

e dyfuzyjne nasycanie wielosktadnikowe (wggloazotowanie, weglotytanowanie
siarkowggloazotowanie itd.).

Obrobke cieplno-chemiczna przeprowadza si¢ w srodowisku bogatym w sktadnik
dyfundujacy do stali. W wigkszosci przypadkow stosuje si¢ sSrodowisko gazowe 1 wowczas w
czasie obrobki zachodza trzy podstawowe procesy:

a) dysocjacja — polegajaca na rozkladzie czasteczek gazu i utworzeniu aktywnych atomow

pierwiastka dyfundujacego, np.
2CO - CO, +C,
NH; —» 3H + N;

b) adsorpcja — polegajaca na wchtanianiu (rozpuszczaniu) wolnych atomow przez
powierzchni¢ metalu (zachodzi tylko wtedy, gdy pierwiastek wprowadzany rozpuszcza
si¢ w obrabianym metalu),

¢) dyfuzja — polegajaca na przemieszczaniu si¢ obcych atomow w sieci przestrzennej
obrabianego metalu.

W wyniku tych trzech proceséw powstaje warstwa dyfuzyjna, w ktorej stezenie
dyfundujacego pierwiastka osiaga maksimum na powierzchni i maleje w miarg oddalania si¢ od
niej.

Przemieszczanie dyfuzyjne atoméw uwarunkowane jest nast¢pujacymi czynnikami:

e wzajemng rozpuszczalnoscia metalu nasycanego i pierwiastka nasycajacego,

e dazeniem uktadu do wyréwnywania sktadu chemicznego w calej objgtosci,

e ruchami cieplnymi atomow.

Szybko$¢ przemieszczania si¢ atomow, czyli szybkos¢ dyfuzji w duzej mierze zalezy od
temperatury i wzrasta z jej podwyzszeniem.

W zalezno$ci od przebiegu dyfuzji rozroznia si¢ dyfuzj¢ atomowa i dyfuzje reakcyjna.
Dyfuzja atomowa polega na przemieszczaniu si¢ atomow jednego pierwiastka do sieci
elementarnej pierwiastka drugiego, przy czym powstaje roztwor staly o sieci elementarne;j
pierwiastka rozpuszczajacego. Tworzenie si¢ nowych faz o budowie réznej od budowy
pierwiastka rozpuszczajacego jest niemozliwe i maksymalne st¢zenie pierwiastka dyfundujacego
nie przekracza granicznej rozpuszczalni w temperaturze dyfuzji. Widac¢ wigc, ze przy dyfuzji
atomowej zachodzi jedynie zmiana st¢zenia sktadnika rozpuszczanego w sieci elementarnej
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sktadnika rozpuszczajacego, tworzacego w wyniku tego roztwor staty. Zmiana ta powoduje, ze
roéznice we wlasno$ciach warstwy powierzchniowej metalu rozpuszczajacego, czemu towarzyszy
zazwyczaj zmiana mikrostruktury. Zdarzaja si¢ jednak przypadki, ze mikrostruktura powstatego
roztworu stalego nie rdzni si¢ wyraznie od mikrostruktury metalu rozpuszczajacego i ujawnienie
granicy migdzy nimi jest trudne.

Mechanizm dyfuzji atomowej jest nastgpujacy: Jak wiadomo, temperatura okresla wielko$¢
energii uktadu, ktora rozdzielona jest migdzy poszczegolne atomy nieréwnomiernie. W zwiazku
z tym w sieci elementarnej znajduje si¢ pewna ilo$¢ atomow, ktorych energia jest znacznie
wigksza niz atomow pozostatych. Energia ta przejawia si¢ w drganiach i atom majacy taka
zwigkszong 1lo$¢ energii wychodzi ze swego normalnego potozenia w wezle sieci elementarnej,
zajmujac potozenie nienormalne - mi¢gdzywe¢zlowe. W sieci elementarnej pojawia si¢ puste
miejsce (wakans).

Istnienie wolnych miejsc w sieci elementarnej umozliwia powstawanie na drodze dyfuzji tzw.
roztwordw stalych roznowegztowych, tzn. roztwordw, w ktorych czgs¢ atomow w weztach sieci
metalu rozpuszczajacego jest zastapiona atomami pierwiastka rozpuszczonego.

Nieco inaczej przebiega proces powstawania na drodze dyfuzji roztwordéw stalych
migdzyweztowych. W tym przypadku atomy pierwiastka rozpuszczanego wnikaja w przestrzenie
migdzyweztowe sieci elementarnej metalu rozpuszczajacego. Taki proces zachodzi przede
wszystkim w przypadku dyfuzji pierwiastkow o matych $rednicach atomowych, jak wodér,
wegiel, azot, czy bor.

Energig, ktora jest konieczna do przesunigcia atomu z jednego potozenia w sieci elementarne;j
w drugie, nazywa si¢ energia aktywacji. Oczywiscie energia ta podczas tworzenia si¢ statych
roztworow migdzyweztowych jest znacznie mniejsza niz podczas tworzenia si¢ roztworow
roznoweztowych, gdyz w pierwszym przypadku odpada konieczno$¢ przesuwania atomow
metalu rozpuszczajacego z wezlow sieci w potozenie nienormalne.

Drugim rodzajem dyfuzji jest dyfuzja reakcyjna, ktorej wynikiem jest powstanie nowej fazy
migdzymetalicznej, zgodnie z wykresem rownowagi migdzy pierwiastkiem rozpuszczanym i
metalem rozpuszczajacym. Proces dyfuzji reakcyjnej mozna podzieli¢ na dwa etapy:

a) powstanie nowej fazy na powierzchni metalu na skutek zachodzacej reakcji chemicznej,

b) rozrost nowej fazy na skutek zachodzacej dyfuz;ji.

W wielu przypadkach z wykresu rownowagi wynika, ze pierwiastek rozpuszczany moze
tworzy¢ z metalem rozpuszczajacym zaré6wno graniczne roztwory state, jak i fazy
migdzymetaliczne. Powstaje wigc pytanie, ktora dyfuzja (atomowa czy reakcyjna) zachodzi
wczesniej. Przewaza opinia, ze faza miedzymetaliczna powstaje w drugiej kolejnosci, tzn. po
granicznym nasyceniu metalu rozpuszczajacego pierwiastkiem rozpuszczanym.

Budowa faz migdzymetalicznych i ich sktad chemiczny zaleza od takich czynnikow, jak
budowa krystaliczna reagujacych pierwiastkow, stan ich powierzchni, temperatura itp.

Wielkos$cia charakterystyczna dla procesow dyfuzyjnych jest tzw. wspotczynnik dyfuzji D,
wyrazany rOwnaniem

D =D, eRT

gdzie: D,- staty wspotczynnik dla danej sieci krystalicznej,

e - podstawa logarytmow naturalnych,

Q - energia aktywacji (dla wytracenia atomu z potozenia rownowagi),

R - stala gazowa,

T - temperatura bezwzgledna.
Jak wida¢, wspotczynnik ten zalezy przede wszystkim od temperatury i wzrasta wraz z jej
wzrostem (powigksza sig ilos¢ wolnych miejsc w weztach sieci).

Grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej w zaleznos$ci od czasu (przy ustaleniu pozostatych parametrow
procesu, takich jak temperatura, ci$nienie itd.), okresla rownanie

Y? =kt
gdzie: y - grubos¢ warstwy dyfuzyjne;j,
k - stata zalezna od wspotczynnika dyfuzji,
T - czas procesu.
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Dyfuzja w metalach moze zachodzi¢ badz réwnolegle do powierzchni, badz w glab ziarn,
badz tez wzdhuz ich granic. Do$wiadczalnie ustalono, Ze najwigksza warto§¢ ma wspdtczynnik
dyfuzji na powierzchni metalu, mniejsza na granicy ziarn, a najmniejsza w samych ziarnach.
Ustalono takze, ze szybko$¢ dyfuzji w metalach o elementarnej sieci regularnej (zelazo,
aluminium, nikiel, kobalt, miedz, molibden: praktycznie nie zalezy od kierunku osi
krystalograficznych. Natomiast metale o innych sieciach wykazuja pewna anizotropowos¢
dyfuzji. Sposrdod roznych proceséw obrobki cieplno-chemicznej najczesciej sa stosowane
naweglanie, azotowanie i weggloazotowanie.

6.2. Wegloutwardzanie cieplne

Wegloutwardzaniem cieplnym nazywa si¢ zespol operacji polegajacych na kolejnym
dyfuzyjnym nasycaniu weglem przypowierzchniowych stref przedmiotu (nawgglaniu),
hartowaniu i niskim odpuszczaniu. W wyniku tego procesu uzyskuje si¢ twarda (60-64 HRC),
odporng na $cierania warstwg powierzchniowa przy zachowaniu ciagliwego rdzenia. W
niektorych przypadkach stosuje si¢ wzbogacanie weglem do okreslonego st¢zenia warstw
powierzchniowych przedmiotu, odwegglonych w poprzedzajacych operacjach technologicznych.
Taki proces nazywa si¢ doweglaniem.

Rozréznia si¢ dwa rodzaje naweglania: w proszkach i gazowe.

Naweglanie w proszkach przeprowadza si¢ w szczelnych skrzynkach wykonanych
ze stali zaroodpornych lub stopoéw niklowo-chromowych, wypelionych najczesciej mieszanina
wegla drzewnego (w postaci granulek o $rednicy kilku mm) intensyfikatorow, czyli sSrodkow
przyspieszajacych naweglanie. Mieszaning t¢ nazywa si¢ proszkiem do naweglania lub
karburyzatorem. Jako intensyfikatory zwykle stosuje si¢ weglan baru (BaCOs) oraz weglan sodu
(NayCOs,), ktorych zawarto$¢ w Swiezym proszku do nawgglania wynosi 10-30%.

W temperaturze nawegglania (900-950°C) tlen zawarty w powietrzu znajdujacym si¢ migdzy
granulkami laczy si¢ z weglem, tworzac z powodu matej ilosci tlenek wegla CO. Tlenek ten w
zetknigciu z zelazem rozktada si¢ wg reakcji

2CO0 - CO, +C,

tworzac wegiel atomowy (in statu nascendi), wchianiany przez powierzchnig¢ przedmiotu.
Jednoczes$nie zachodza reakcje:

BaC0; + C —» BaO + 2CO,

2CO0—->CO,+C,
ktére uaktywniaja proces nawgglania.

Proces naweglania w proszkach jest dlugotrwaty (czasem trwa do kilkudziesigciu godzin) i nie
mozna go kontrolowac¢, dlatego stosuje si¢ go jedynie w produkcji jednostkowej i matoseryjne;.
Natomiast w produkcji masowej powszechnie stosuje naweglanie gazowe, polegajace na
wygrzewaniu obrabianych przedmiotéw w komorze pieca, przez ktora z okreslona szybkos$cia
przeptywa gaz naweglajacy.

Jako gazy naweglajace najczesSciej stosuje si¢ gaz ziemny, gaz $wietlny, gaz generatorowy i
gaz koksowniczy, gazy pochodzace z rozktadu benzolu i ropy naftowej, a takze specjalnie
wytwarzane mieszaniny tych gazow z weglowodorami.

Najtanszym 1 najsilniej dziatajacym jest gaz ziemny, zawierajacy 92-96% metanu CHy. Nie
mozna go jednak stosowac w czystej postaci, gdyz powstaje wtedy duzo sadzy, ktora pokrywa
obrabiane przedmioty, hamujac ich nawegglanie. Dlatego zwykle uzywa si¢ go po polaczeniu z
produktami niezupelnego spalania gazu ziemnego. W wyniku otrzymuje si¢ mieszaning gtownie
CHa4, CO 1 Ny, ktora charakteryzuje si¢ dobra aktywnoscia, a nie wytwarza sadzy. W
temperaturze naweglania (900-950°C) zachodza reakcje:

CH4 - 2H2 + C,
2CO - CO, +C,
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w wyniku ktérych powstaje wegiel ,,in statu nascendi”, dyfundujacy do stali.

Gloéwna zaleta nawgglania gazowego jest mozliwos$¢ regulowania st¢zenia wegla w warstwie
powierzchniowej zarowno przez dobor sktadu gazu naweglajacego, jak 1 zmiany szybkosci jego
przeptywu przez komorg pieca. Proces trwa krdcej niz naweglanie w proszkach (unika sig
nagrzewania skrzynki i karburyzatora), jest prostszy (unika si¢ czynnosci zwigzanych z
umieszczaniem przedmiotdw obrabianych w skrzynkach i ich wyjmowaniem po nawegglaniu) i
fatwiejszy do automatyzacji. Dodatkowa zaleta jest mozliwo$¢ hartowania przedmiotéw
bezposrednio po nawegleniu.

Naweglaniu poddaje si¢ wyroby ze stali niestopowych niskowegglowych (np gatunku 10, 15,
20 wg PN-93/H-84019) lub ze stali stopowych konstrukcyjnych (np. gatunku 15H, 20H, 16HG,
15SHGM, 17HGN wg PN-89/H-84030/02), o zawartosci wegla 0,07-0,24%.

Glegbokos¢ warstwy naweglonej dla danych warunkow naweglania zalezy od temperatury i
czasu trwania procesu. Im wyzsza temperatura (praktycznie wynosi 900-950°C), tym szybkos¢
nawegglania jest wigksza, ale niezaleznie od temperatura proces nawegglania najintensywniej
zachodzi w pierwszym okresie, a potem stopniowo szybkos¢ jego si¢ zmniejsza. W praktyce
grubo$¢ warstwy naweglonej zawiera si¢ w granicach 0,6-2,0 mm.

Zawarto$¢ wegla na powierzchni naweglonej jest okreslona graniczna rozpuszczalno$cia
wegla w austenicie w temperaturze procesu. Na przyktad dla temperatury nawgglania 900°C,
zgodnie z wykresem réwnowagi Fe-Fe;C, wynosi ona 1,2-1,3%. W miar¢ oddalania si¢ od
powierzchni zawarto$¢ wegla stopniowo maleje, az do zawartos$ci odpowiadajace;j stali
nienawegglonej. W zwiazku z tym warstwa naweglona po powolnym chtodzeniu od temperatury
nawegglania sktada sig¢ z:

a) przypowierzchniowej warstwy naweglonej do zawartosci wegla powyzej 0,8%; jest to strefa
nadeutektoidalna o strukturze ztozonej z perlitu otoczonego cienka siatka cementytu;

b) warstwy o zawartosci wegla okoto 0,8%; jest to strefa eutektoidalna o strukturze perlitu;

c) warstwy o zawartosci wegla ponizej 0,8%; jest to strefa podeutektoidalna
o strukturze perlityczno-ferrytycznej, przechodzaca stopniowo w ferrytyczno-perlityczna
strukture rdzenia.

Rozktad stezenia wegla w warstwie naweglonej pokazano na rys. 6.1, a struktur¢ warstwy -
narys. 6.2.
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6.1. Rozktad stgzenia wegla w warstwie nawgglonej (linig przerywana zaznaczono
stgzenie wegla w rdzeniu

Maksymalna zawarto$¢ wegla w strefie nadeutektoidalnej nie powinna przekraczaé 1,1-1,2% C.
W przeciwnym przypadku podczas chtodzenia tworzy sig duza ilo§¢ cementytu wtornego, ktory
zwigksza jej kruchosc.

W wielu przypadkach niektére powierzchnie przedmiotow musza by¢ chronione przed
nawegglaniem. Zabezpiecza si¢ je badz przez pokrycie odpowiednimi pastami (ztozonymi z
glinki, piasku, boraksu, szkta wodnego itd.), badz przez galwaniczne miedziowanie (warstwa
grubosci kilku setnych mm). Jak juz wspomniano, celem wegloutwardzania jest wytworzenie
twardej 1 odpornej na $cieranie warstwy powierzchniowej, przy zachowaniu ciagliwego rdzenia.
Samo nawegglanie wytwarza jedynie korzystny rozktad wegla na przekroju przedmiotu, a
ostateczny efekt uzyskuje si¢ dopiero przez odpowiednia obrobke cieplna. Mnie;j
odpowiedzialne przedmioty mozna hartowac bezposrednio z temperatury nawgglania. W tym
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jednak przypadku z ziarn austenitu rozro$ni¢tych na skutek dtugotrwalego wygrzewania w
wysokiej temperaturze otrzymuje si¢ gruboiglasty martenzyt i gruboziarnista strukture rdzenia.
W warstwie nawgglonej wystepuje ponadto wigksza ilo$¢ austenitu szczatkowego (wyzsza
temperatura hartowania), co oczywiscie zmniejsza jej twardo$¢. Przedmioty bardziej
odpowiedzialne po nawegleniu chlodzi si¢ w powietrzu, a nastgpnie hartuje z temperatury 850-
900°C, zaleznie od gatunku stali. Najbardziej wlasciwa obrobka cieplna przedmiotéw
nawegglonych, zapewniajaca szczegdlnie wysokie wlasnosci, jest hartowanie dwustopniowe.
Pierwsze przeprowadza si¢ z temperatury 850-900°C 1 jego gldéwnym celem jest rozdrobnienie
struktury rdzenia oraz rozpuszczenie siatki cementytu w warstwie powierzchniowej (jesli siatka
taka utworzyla si¢ podczas nawgglania). W zwiazku z tym w przypadku stali stopowych moze
by¢ zastapione normalizowaniem. Powtorne hartowanie przeprowadza sig z temperatury 760-
800°C, dzigki czemu w warstwie powierzchniowej powstaje drobnoiglasty martenzyt z
ewentualnymi wtraceniami cementytu drugorzegdowego. Ta temperatura jest jednak za niska do
zupelnego zahartowania rdzenia, totez nawet w przypadku stali o duzej hartownosci bedzie on
miat strukturg ztozona z ferrytu i martenzytu niskoweglowego (stale o matej hartownosci
zachowuja w rdzeniu strukturg ferrytyczno-perlityczna).

VT

Rys. .2. Struktura nawgglonej stali 15 (ok. 0,15% C) nie poddanej obrobce cieplne;j:
a) 100x; b), ¢), defl e) 500x. Traw. 5% alkoholowym roztworem HNO3

Koncowa operacja jest w kazdym przypadku odpuszczanie w temperaturze 150-200°C,
usuwajace naprezenia wilasne.

Po prawidlowej obrébce cieplnej przedmioty naweglone wykazuja na powierzchni twardos¢
60-64 HRC, przy twardo$ci rdzenia 25-35 HRC.



95 JW
6.3. Azotowanie
Azotowaniem nazywa si¢ dyfuzyjne nasycanie azotem przypowierzchniowych

stref przedmiotu. Zaleznie od celu azotowania i1 sposobu jego przeprowadzania rozrdznia sig:
a) azotowanie utwardzajace,

b) azotowanie przeciwkorozyjne.

W przeciwienstwie do nawgglania, azotowanie powoduje utwardzenie stref
przypowierzchniowych bez dodatkowej obrobki cieplnej. Dlatego azotowaniu poddaje si¢ stale
uprzednio ulepszone cieplnie (hartowane i wysokoodpuszczone), przy czym temperatura ich
odpuszczania jest nieco wyzsza od temperatury azotowania utwardzajacego.

Azotowaniu utwardzajacemu poddaje si¢ specjalne stale stopowe, zawierajace pierwiastki
tworzace trwate azotki o wysokiej dyspersji (AIN, CrN, MoN), ktére zapewniaja zachowanie
bardzo wysokiej twardosci stali az do temperatury ok. 500°C.

Sktad chemiczny znormalizowanych w Polsce stali stopowych do azotowania PN-89/H-
84030/03) podano w tabl. 6.1. Stale te stosuje si¢ gtownie na czg$ci silnikow spalinowych, jak
np. waly korbowe, korbowody, sworznie tlokowe, kota zgbate, walki rozrzadowe, pompy
paliwowe itd. Na przyktad, twardo$¢ warstwy naazotwanej stali 38HMJ wynosi 900-1200 HV.

Sktad chemiczny stali stopowych konstrukcyjnych do azotowania

(wg PN-89/H-84030/03) Tablica 5.1
Znak Sktad chemiczny, %
gatunku C Mn Si P S Cr Ni Mo Inne
stali max | max max

38HMJ 0,35-0,42 | 0,30+0,60 | 0,17+0,37 [0,025(0,025]|1,35+1,65| 0,25 | 0,15+0,25 (0,70+1,10AI
33H3MF | 0,29-0,36 | 0,50+0,80 | 0,17+0,37 (0,035(0,035|2,40+2,80| 0,30 | 0,35+0,45 {0,20+0,30 V
25H3M [0,20+0,30| 0,40+0,65 | 0,17+0,37 [0,035(0,035(2,90+3,50| 0,40 | 0,40+0,55

Azotowanie innych stali stopowych, a takze stali weglowych nie zapewnia uzyskania tak
wysokich twardosci warstwy powierzchniowej i stosowane jest jedynie w celu wytworzenia
warstwy odpornej na korozj¢ lub w niektorych przypadkach (stale konstrukcyjne chromowo-
niklowe) — zwigkszenia wytrzymatosci na zmg¢czenie.

Azotowanie utwardzajace przeprowadza si¢ w temperaturze 480-600°C (najczgsciej 500-
520°C), w czasie 10-100 h. Uzyskuje si¢ twarda trudno $cieralng warstwe o grubosci 0,1-0,6 mm
(najczesciej 0,2-0,3 mm), wyraznie odcinajaca si¢ od nie naazotowanego rdzenia. Warstwa ta
zachowuje swa twardo$¢ do temperatury ok. 500°C (po nawegleniu tylko do ok. 200°C). Wptyw
czasu azotowania i temperatury na grubo$¢ i twardo$¢ warstwy naazotowanej podano na rys. 5.3.

Maksymalna twardo$¢ warstwy naazotowanej wystepuje na gigbokosci okoto 0,05 mm od
powierzchni. Aby ja ujawni¢, nalezy powierzchnig przeszlifowac na t¢ glgbokosc¢.
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Azotowanie przeciwkorozyjne przeprowadza si¢ w temperaturze 600-700°C w czasie 0,5-1 h
(maks. do kilku godzin). Uzyskuje si¢ warstwg o grubos¢ 0,02-0,04 mm, niezbyt twarda, ale
bardzo szczelna 1 odporna na korodujace dziatanie pary wodnej, wody wodociagowe;j i
atmosfery.

Azotowanie przeprowadza si¢ w szczelnie zamknigtej mufli lub komorze pieca, do ktorej z
okreslona szybkoscia doptywa amoniak. W temperaturze azotowania zachodzi dysocjacja
amoniaku zgodnie z reakcja

NH; — 3H + N,
przy czym obecno$¢ zelaza dziata na tg reakcje katalitycznie. Powstajacy azot atomowy jest
adsorbowany przez powierzchnig stali, a nastgpnie dyfunduje w gtab Stopien dysocjacji
amoniaku zalezy od temperatury, ci$nienia, szybkosci przeplywu gazu przez komorg pieca i
wielkos$ci wsadu (dziatajacego jako katalizator).

6.4. Azotonaweglanie i wegloazotowanie

Obrobka cieplno-chemiczna polegajaca na jednoczesnym dyfuzyjnym nasycaniu weglem i
azotem przypowierzchniowych stref przedmiotu dzieli si¢ na:

e azotonaweglanie przeprowadzane zwykle w zakresie temperatury 800-880°C w ktorym
dominuje dyfuzja wegla,

e wegloazotowanie przeprowadzane zwykle w zakresie temperatury 500-600°C w ktorym
dominuje dyfuzja azotu.

Zaleznie od sposobu przeprowadzania procesu rozrdznia si¢ azotonaweglanie gazowe, w
przypadku stosowania atmosfery gazowej, oraz azotonawgglanie kapielowe w przypadku
stosowania kapieli cyjanowych. Azotonawgglanie stosuje si¢ do roznego rodzaju czgsci maszyn i
urzadzen (np. maszyn do pisania, broni, silnikéw motocyklowych itd.) ze stali o matej 1 Sredniej
zawarto$ci wegla zarowno weglowych, jak 1 stopowych. Ostateczne wlasno$ci warstwy
przypowierzchniowej, podobnie jak po nawgglaniu, uzyskuje si¢ dopiero po hartowaniu i niskim
odpuszczaniu. Laczny proces azotonaweglania, hartowania i niskiego odpuszczania nazywa si¢
azotowegloutwardzaniem.

Wegloazotowanie (zwykle kapielowe) stosuje si¢ do narzedzi ze stali szybkotnacych jako
koncowy zabieg (po obrobce cieplnej) majacy na celu podwyzszenie powierzchniowej
twardos$ci, odpornos$ci na §cieranie, a takze zaroodpornosci. Warstwa azotonawgglona w
stosunku do warstwy nawgglonej wykazuje wigksza twardo$¢ i odporno$¢ na §cieranie oraz
wigksza odpornos¢ na korozje. Po azotonaweglaniu kapielowym przedmioty maja tadna, matowa
powierzchnig, totez obrobke stosuje si¢ rowniez w celu nadania im estetycznego wygladu.
Azotonaweglanie, podobnie jak azotowanie, podwyzsza wytrzymato§¢ zmeczeniowa stali (w
warstwie powierzchniowej wystgpuja naprezenia $ciskajace). Hartowanie mozna przeprowadzac
bezposrednio po azotonaweglaniu, gdyz nizsza temperatura i krétszy czas procesu nie wywotuja
rozrostu ziarna, jak to ma miejsce podczas naweglania.

Najczgsciej stosowanymi w praktyce procesami sa azotonaweglanie 1 wegloazotowanie
kapielowe w roztopionych solach, zawierajacych zwykle cyjanek sodu NaCN, cyjanek potasu
KCN, chlorek sodu NaCl, chlorek baru BaCl, i weglan sodu Na,CO:s.

Cyjanki stanowia aktywna czg$¢ kapieli 1 ilo$¢ ich waha si¢ w granicach 7 — 70%, w
zaleznos$ci od wymaganej aktywnosci kapieli. Zwigkszenie zawartosci cyjankow sprzyja
zwigkszeniu zawarto$ci wegla 1 azotu w warstwie nasycanej, ale nie zwigksza jej gtebokosci,
ktora zalezy od temperatury 1 czasu nasycania.

W temperaturze procesu NaCN reaguje z tlenem, wskutek czego powstaja azot 1 wegiel w
stanie atomowym (in statu nascendi).

Azotonaweglanie 1 wegloazotowanie kapielowe prowadzi si¢ w czasie od kilkunastu minut do
kilku godzin. Wegloazotowanie pozwala na otrzymanie warstw nasyconych o gigbokosci 0,02-
0,15 mm, azotonaweglanie - o glebokosci kilku dziesiatych milimetra.

Istotna wada procesu kapielowego jest trujace dzialanie cyjankow. Dlatego musi
- odbywa¢ w specjalnie wydzielonych pomieszczeniach, przy $cistym przy przestrzeganiu
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przepiséw bezpieczenstwa pracy.

Azotonawgglanie gazowe przeprowadza si¢ w temperaturze 700-800°C w mieszaninie gazow
nawegglajacych 1 azotujacych, np. w gazie $wietlnym 1 amoniaku (20 + 30 %).

Struktura warstwy nasyconej weglem i azotem zalezy gléwnie od temperatury procesu. W
przypadku obrébki wysokotemperaturowej 1 nastgpnie hartowania warstwa nasycona sktada si¢ z
martenzytu weglowego 1 azotowego, weglikow, azotkdw, faz weglikowo-azotkowych typu
Fey(NC) lub Fes;(C,N) oraz pewnej ilo$ci austenitu szczatkowego. W przypadku obrobki
niskotemperaturowej warstwa nasycona ma strukture podobna do struktury warstwy
naazotowanej.

6.5. Metalizowanie dyfuzyjne

Metalizowanie dyfuzyjne polega na nasycaniu przypowierzchniowych warstw przedmiotow
stalowych ré6znymi metalami, najczgsciej chromem lub aluminium, rzadziej cynkiem lub
tytanem. Niekiedy stosuje si¢ jednoczesne nasycanie dwoma réznymi metalami, np. chromem i
aluminium (chromoaluminiowanie), czy chromem i wolframem (chromowolframowanie).

Uzyskane w ten sposob warstwy cechuje bardzo wysoka twardo$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie (w
przypadku chromowania stali wysokoweglowej) podwyzszona odporno$¢ na korozje (w
przypadku chromowania stali niskowgglowej) oraz dobra zaroodpomos¢, tj. odporno$¢ na
utlenianie w wysokich temperaturach (w przypadku aluminiowania). W stosunku do
analogicznych pokry¢ galwanicznych, metaliczne warstwy dyfuzyjne sa mniej porowate i lepiej
zespolone ze stalowym podtozem.

Metalizowanie dyfuzyjne mozna przeprowadza¢ zarowno w §rodowisku statym jak i ciektym
lub gazowym. W pierwszym przypadku metalizowanie odbywa si¢ w sproszkowanym
zelazostopie (np. zelazochromie, czy zelazoaluminium), zmieszanym z pewna ilo$cia salmiaku
NH4C1: w wysokiej temperaturze metal nasycajaca zawarty w zelazostopie reaguje z HC1 lub
Cl, tworzac lotny chlorek (odpowiednie CrCls, AICI; itd.), ktory rozktada sig przy zetknigciu z
metaliczng powierzchnia nasycanego przedmiotu. W ten sposob powstaja wolne, aktywne atomy
metalu nasycajacego, ktoére wnikaja nastgpnie do stali, tworzac odpowiednia warstwe dyfuzyjna.

Metalizowanie kapielowe przeprowadza si¢ przez zanurzenie obrabianego przedmiotu w
roztopionym metalu nasycajacym. Ta metoda obrdbki jest stosowana przede wszystkim w celu
aluminiowania stali.

Metalizowanie gazowe odbywa si¢ w §rodowisku gazowym, utworzonym z chlorkow
odpowiednich metali.

Dyfuzja metali w Zelazie przebiega znacznie wolniej niz dyfuzja wegla lub azotu, gdyz metale
tworza z nim roztwory stale réznowgztowe (wegiel 1 azot — migdzywezlowe). Dlatego proces
metalizowania dyfuzyjnego wymaga dtugotrwalego wygrzewania w wysokiej temperaturze
(1000-1200°C), co oczywiscie wptywa na jego koszt.

Struktury warstw metalizowanych dyfuzyjnie sa zgodne z odpowiednimi uktadami
réwnowagi zelazo-metal nasycajacy. Na przyktad, struktura warstwy aluminiowe;j sktada si¢ (od
powierzchni) z: prawie czystego aluminium, kruchych faz posrednich i fazy o bedace;j
roztworem stalym aluminium w Zelazie.



