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Naweglanie stali konstrukcyjnej
w zautomatyzowanym
dwukomorowym piecu prézniowym
z systemem hartowania w oleju

Pojawiajace sie na rynku coraz
to nowsze urzadzenia wyma-
gaja niezawodnosci, co rodzi
potrzebe wykorzystania ma-
teriatdw inzynierskich o od-
powiednich wtasnosciach
uzytkowych. Polepszanie wta-
snosci materiatow jest mozli-
we dzieki szybkiemu postepo-
wi technologicznemu, a nowe
wymagania stawiane materia-
tfom powodujg koniecznos¢
rozwijania metod technologii
obrébki cieplnej. Wiele przed-
miotoéw z ktérych korzystamy
na co dzieri poddane byly spe-
cjalnym zabiegom obrébki
cieplnej, co pozwolito na uzy-
skanie odpowiednich wtasno-
$ci, a tym samym nadanie od-
powiedniego przeznaczenia
dla tych materiatéw. Obrébka
cieplna znajduje zastosowa-
nie w wielu gateziach prze-
mystu; odpowiednie dobranie
parametréw procesu obrébki
cieplnej i prawidlowe jego
przeprowadzenie wpltywa na
dalsze etapy produkcji, co ma
ogromny wptyw na konco-
wa jakos¢ produktéw. Coraz
szersza wiedza na temat tech-
nologii obrébki cieplnej daje
mozliwos¢ udoskonalania
proceséw oraz wspomagania
ich komputerowo, w efekcie
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czego znajduje szersze zasto-
sowanie i lepsze mozliwosci.

Obrébka cieplno-chemiczna
jest jednym z rodzajéw obrdb-
ki cieplnej zajmujacej sie zmia-
na wiasciwosci mechanicznych
oraz fizykochemicznych meta-
li. Zmiana wifasnosci nastepuje
przez zmiane skfadu chemicz-
nego i struktury warstwy po-
wierzchniowej stopu w stanie
statym w wyniku oddziatywa-
nia temperatury oraz osrodka
w jakim materiat jest wygrze-
wany. Kluczowym zjawiskiem
zachodzacym podczas pro-
ceséw obrobki cieplno- che-
micznej jest zjawisko dyfuzji.
Polega ono na ruchu atoméw,
jondéw lub czasteczek spowo-
dowanym roéznicg stezenia
i prowadzacym do wyréwna-
nia stezen wewnetrznych faz.
W ciatach statych wedrowka
atomow, jonéw lub czaste-
czek moze sie odbywac przez
bezposrednig zamiane miejsc
w sieci krystalicznej, dyfuzje
miedzyweztowa lub dyfuzje
za posrednictwem defektéw
sieci krystalicznej. Obrébce
cieplno-chemicznej podda-
je sie gtéwnie stopy zelaza
w celu poprawy twardosci,
wytrzymatosci na Scieranie
oraz odpornosci na korozyjne
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dziatanie $rodowiska. W ce-
lach technicznych do stali sg
dodawane wegiel, azot, alu-
minium, krzem, chrom, itd.
W praktyce stosuje sie gtow-
nie naweglanie, azotowanie,
cyjanowanie. Naweglanie jest
procesem polegajacym na dy-
fuzyjnym nasycaniu wierzch-
niej warstwy materiatlu we-
glem podczas wygrzewania
(najczesciej w temperaturze
900+950°C) w osSrodku za-
wierajacym wegiel w posta-
ci atomowej. Atomy wegla
wprowadzone dyfuzyjnie do
stali zajmujg w komdrkach
sieciowych miejsce miedzy
weztami utworzonymi z ato-
moéw zelaza. Siec zelaza a ma
bardzo mate mozliwosci po-
mieszczenia w swoim obsza-
rze atoméw wegla - z tego
powodu stal naweglana na-
grzewa sie do temperatury,
w ktdrej istnieje zelazo vy, czyli
powyzej temperatury prze-
miany Ac3. Zbytnie podwyz-
szenie temperatury podczas
naweglania nie jest wskazane,
gdyz powoduje rozrost ziar-
na i zwiekszenie zawartosci
wegla w warstwie powierzch-
niowej powyzej technicznie
uzasadnionej wartosci. Jesli
przyjmiemy stan wyzarzony
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jako poréwnawczy, wéwczas
w warstwie naweglonej stali
moga wystepowac trzy stre-
fy: nadeutektoidalna (perlit
i cementyt wtérny jako siatka
wokot ziaren perlitu), eutek-
toidalna (perlit), podeutekto-
idalna (perliti ferryt). W niekt6-
rych gatunkach stali stopowe;j
w strefie nadeutektoidalnej
wystepujg wegliki ztozone
pod postacig kulek. Spadek
zawartosci wegla w warstwie
naweglonej powinien byc¢
stopniowy, bez nagtych zmian
- W przeciwnym razie moze
wystapic¢ tuszczenie sie war-
stwy naweglone;j.

Naweglanie moze by¢ prze-
prowadzane w osrodkach:
statych, ciektych, gazowych,
w prézni, w plazmie lub
w ztozu fluidalnym. Najcze-
sciej naweglanymi detalami
sa waty, krzywki oraz kota ze-
bate. Po naweglaniu detale
poddaje sie hartowaniu i od-
puszczaniu (czesto osobno
dla rdzenia i powtoki). Stale
uzywane do naweglania to
stale konstrukcyjne wyzszej
jakosci i stale niskostopowe
o zawartosci wegla do ok.
0,25%. Stosowanie stali do
naweglania o réznym skfa-
dzie chemicznym wynika



Rys. 1. Dwukomorowy piec prozniowy z systemem hartowania w oleju oraz systemem naweglania prézniowego
CaseMaster Evolution D4 firmy Seco/Warwick: a) urzadzenie wraz z szafq zasilania i sterowaniem; b) urzadzenie wraz
z systemem naweglania, chtodzenia oraz zbiornikiem buforowym gazu obojetnego

gtéwnie z wymagan doty-
czacych wihasciwosci rdzenia,
a W znacznie mniejszym stop-
niu z wptywu na budowe i pa-
rametry wytrzymatosciowe
warstwy naweglonej. W tra-
dycyjnych technologiach
naweglania warstwa przypo-
wierzchniowa podlega naj-
czesciej zeszlifowaniu z uwagi
na odksztatcenia oraz moz-
liwos¢ wystepowania w niej
wad strukturalnych.
Automatyzacja procesu nawe-
glania, jak réwniez chec opty-
malizacji doboru parametréow
procesu naweglania powo-
duje, ze do proceséw obrobki
cieplno-chemicznej wykorzy-
stywane s3 coraz to nowo-
czesniejsze urzadzenia: piece
dajgce mozliwos¢ wykonania
zaréwno obrébki cieplno-che-
micznej, jak réwniez innych
proceséw zachodzacych bez-
posrednio po procesie nawe-
glania czyli obrébki cieplnej.
Jednym z takich urzadzen jest
dwukomorowy piec CaseMa-
ster Evolution D4.
Dwukomorowy piec préznio-
wy z systemem hartowania
w oleju oraz z systemem na-
weglania prézniowego Case-
Master Evolution D4 (CMe D4)

firmy Seco/Warwick (Rys. 1)
jest stosowany w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym,
zbrojeniowym, energetycz-
nym, narzedziowym, maszy-
nowym. Jest to urzadzenie
energooszczedne i przyjazne
srodowisku. Wyposazony jest

w system filtréw, majacych
na celu zmniejszenie ilosci
uwalnianych do atmosfery za-
nieczyszczen. Piec proézniowy
CMe D4 firmy Seco/Warwick
jest piecem dwukomorowym
wyposazonym w wanne ole-
jowa, automatyczny system

transportu umozliwiaja-
cy przemieszczanie wsadu
miedzy dwiema komorami
oraz pozwalajacy na wyko-
nanie hartowania elemen-
téw obrabianych w oleju.
Komora grzewcza (Rys. 2a)
jest oddzielona od komory

Rys. 2. Komora: a) grzania z widoczna $luza miedzy komorami, elementami grzewczy-
mi, termoelementami oraz podporami grafitowymi, na ktdrych jest osadzana matryca
przez system transportu; b) zatadunkowa/chtodzenia z widoczng $luzg miedzy komo-
rami, systemem transportu i molibdenowg matryca na ktérej umieszcza sie wsad oraz

wanng olejowg
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Rys. 3. Dotykowy panel kontrolny: a) podglad gtownych podzespotdw pieca; b) panel do tworzenia receptury procesu
obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej

zatadunkowej/chtodzenia
$luza, ktéra automatycznie
otwiera sie i zamyka na czas
transportu wsadu miedzy ko-
morami. W komorze zatadun-
kowej (Rys. 2b) znajduje sie
réwniez wanna olejowa wy-
posazona w mieszarke oleju,
zapewniajaca réwnomierny
odbioér ciepta z wsadu pod-
czas hartowania. Mozliwa jest
kontrola:

« temperatury obrébki ciepl-
nej w zakresie od temperatury
otoczenia do 1250°C,

« szybkosci nagrzewania wsa-
du, ktéra mozna regulowac
w zakresie od 1 do 20°C/min,
» temperatury oleju w zakre-
sie od temperatury otoczenia
do 100°C,

» szybkosci pracy pomp
wprawiajacych olej w ruch
w zakresie od 0 do 100%,

o wartosci prézni w zakresie
od 1 do 102 mbar (umozliwia
to obrébke cieplng materiatéw
niezelaznych przez utrzymywa-
nie stafej - bezpiecznej wartosci
prozni dla okreslonej tempera-
tury, zapobiegajac tym samym
sublimacji pierwiastkéw).
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Pracg urzadzenia zarzadza
system stworzony przez pro-
ducenta - Seco/Warwick.
Obstuga pieca, podglad wy-
konywanego aktualnie pro-
cesu lub dziatania podzespo-
tu oraz podglad wszystkich
parametréw w czasie rzeczy-
wistym umozliwia dotykowy
panel kontrolny (Rys. 3). Komo-
ra grzewcza posiada izolacje
cieplng grafitowo-ceramiczna
pokryta ptyta CFC. Wewnatrz
komory wsad jest ustawiany

na podporach grafitowych
przez automatyczny system
transportu. Do komory grzew-
czej doprowadzone sg dwa
termoelementy niezaleznie
od siebie weryfikujagce war-
to$¢ temperatury, co zapew-
nia wiarygodny pomiar. Do
grzania komory zastosowano
elementy grzewcze wyko-
nane z pretéow grafitowych
w liczbie 12 sztuk. Wanna ole-
jowa wyposazona jest w ze-

spot elementéw grzewczych,
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Rys. 4. Oprogramowanie SimCarb Plus firmy Seco/Warwick
do symulacji procesu naweglania
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pozwalajacych na podgrzanie
oleju do zadanej temperatu-
ry. Mieszarka oleju umozliwia
rébwnomierne odprowadzanie
ciepta podczas
wsadu; wymusza ona przeptyw
oleju przez specjalnie wyprofi-

hartowania

lowane kratownice umozliwia-
jace wytworzenie ukierunko-
wanego przeptywu oleju. Gdy
temperatura oleju zostanie
przekroczona podczas harto-
wania, rozpoczyna sie chto-
dzenie wanny olejowej przez
otwarcie zaworu i doprowa-
dzenie wody do ozebrowania
zabudowanego w wannie.

Zauzyskanie prézniw urzadze-
niu odpowiada system pom-
powy, sktadajacy sie z pompy
mechanicznej oraz pompy
prézniowej Roota. Pierwsza
rozpoczyna prace pompa
mechaniczna, odpompowu-
jac najpierw komore grzania,
a nastepnie komore chtodze-
nia. Gdy obie komory maja
wyréwnang wartos¢ cisnienia,
rozpoczyna sie pompowanie
obu komér jednoczesnie. Po
uzyskaniu wartosci cisnienia
20 mbar rozpoczyna prace



pompa prézniowa, umozliwia-
jaca uzyskanie nizszych warto-
$ci ci$nienia rzedu 0,02 mbar.

System chtodzenia urzadze-
nia sktada sie z agregatu
wody lodowej, wymiennika
ciepta oraz zbiornika z woda,
ktéry jest pofaczony zaréow-
no z omawianym piecem, jak
i innymi piecami zainstalowa-
nymi w laboratorium. Woda
w zbiorniku jest w sposéb cia-
gty chtodzona przez wymien-
nik ciepta, do ktérego dopro-
wadzany jest — schtodzony
przez agregat wody lodowe;j
- glikol. Urzadzenie umozli-
wia wykonywanie klasycznych
obrébek cieplnych w préz-
ni z mozliwoscig chtodzenia
wsadu razem z urzadzeniem
w komorze chtodzenia w oleju,
powietrzu lub azocie/argonie.
Mozliwe jest réwniez kontro-
lowane chtodzenie przez chto-
dzenie i podgrzewanie komory
grzania wraz z wsadem w celu
uzyskania zadanej szybko-
sci chtodzenia np. 10°C/min.
Urzadzenie jest wyposazone
w funkcje grzania w cisnie-
niu czastkowym, co pozwala
na utrzymywanie okreslonej
wartosci prozni. Utrzymanie
statej wartosci ci$nienia jest
mozliwe przez zastosowanie
zaworu elektromagnetyczne-
go, ktéry reguluje przeptyw
gazu obojetnego (azotu) do
komory grzania. W przypadku
gdy wartos¢ cisnienia rosnie,
zawor zamyka sie umozliwia-
jac pompie Roota zmniejsze-
nie cisnienia w komorze do

wartosci zadanej np. 1 mbar,
aw przypadku, gdy ta wartosc
jest za niska, zawor otwiera sie
automatycznie, powodujac
zwiekszenie wartosci cisnie-
nia. To rozwigzanie umozliwia
obrébke cieplng materiatow
niezelaznych, ktére maja roz-
ne wartosci maksymalnej
temperatury sublimacji pier-
wiastkéw dla réznych cisnien.
Przyktadowo magnez przy ci-
$nieniu 0,13 mbar i w tempera-
turze 525°C zaczyna sublimo-
waé, natomiast w przypadku
nizszego ci$nienia 0,013 mbar,
sublimacja magnezu rozpo-
czyna sie juz w temperaturze
443°C. Cisnienie czastkowe
pozwala na obrébke cieplng
tych materiatéw przez regula-
cje ci$nienia wewnatrz komo-
ry grzewczej, ktére moze byc
zmieniane w zakresie od 5:10"
do 10 mbar.

Dwukomorowy piec préznio-
wy z systemem hartowania
w oleju umozliwia réwniez
wykonanie obrébki cieplno-
-chemicznej. Do naweglania
wykorzystywane sg trzy gazy:
etylen, acetylen i wodor. Sys-
tem naweglajacy jest wyposa-
zony w automatyczny system
mieszania gazéw nawegla-
jacych w okreslonej przez
uzytkowania proporcji. Wraz
Z urzadzeniem udostepnione
zostato oprogramowanie Sim-
Carb Plus firmy Seco/Warwick
(Rys. 4), umozliwiajace wyko-
nanie symulacji procesu nawe-
glania dlawsadu o okreslonych
wymiarach geometrycznych

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 16MnCr5 wg PN-EN 10084

Tabela 2. Parametry proceséw naweglania, hartowania
i odpuszczania probki ze stali 16MnCr5

Proces Temperatura, °C Czas, min
Naweglanie 950 93
Hartowanie I 900 5
Wyzarzanie 720 10
Hartowanie II 850 5
corgrggizflzi:rueéowietrzu 200 120

i sktadzie chemicznym, co po-
zwala na wykonanie szybkiej
optymalizacji procesu, polega-
jacej na uzyskaniu whasciwych
czasow dyfuzji i naweglania
przy zatozonej gtebokosci war-
stwy naweglonej. Wsad jest
umieszczany na molibdeno-
wej matrycy, umozliwiajacej
transport elementéw miedzy
komorami. Maksymalny ciezar
wsadu to 50kg, a maksymalne
wymiary to 400/300/250mm
(dtugos¢/szerokosé/wyso-
kos¢). Urzadzenie na wyposa-
zeniu posiada fadowarke wsa-
du, umozliwiajagca wiasciwe
i bezpieczne zatadowanie lub
wytadowanie matrycy z wsa-
dem do/z komory zatadun-
kowej.

Wykorzystujac piec prézniowy
CMe D4 firmy Seco/Warwick
wykonano obrébke cieplno-
-chemiczng na probkach ze
stali 16MnCr5 przeznaczonej
donaweglania.Badana stal sto-
sowana jest na mate elementy
maszyn, od ktérych wymaga
sie powierzchni odpornej na
$cieranie przy zachowaniu
plastycznego rdzenia, umoz-
liwiajagcego przenoszenie ob-
cigzen. Najczesciej wykonuje

Skiad chemiczny, %

C si Mn cr Ti | Ni | v [cu]| s P w | co
Max | Max | Max | Max Max Max Max | Max
0,14-0,1910,17-0,371 1-1,3 1 0,8-1,2| \»'5" | 53 | 0,5 | 0,3 | 0,035 | 0,035 | 0,2 | 0,5

sie z niej czesci przektadni,
kota zebate, zebatki, watki
rozrzadu, sworznie itp. Skfad
chemiczny stali 16MnCr5 ze-
stawiono w Tabeli 1.
Parametry naweglania i har-
towania dobrano zgodnie
z danymi zawartymi w normie
PN-EN 10084 i przedstawiono
w Tabeli 2. Wpisang w opro-
gramowanie pieca recepture
przedstawiono na Rys. 3b.
Operacje odpuszczania na
prébce wczedniej naweglonej
i zahartowanej przeprowa-
dzono w piecu firmy Naber-
therm w temperaturze 200°C
przez dwie godziny. Po od-
puszczaniu prébke chtodzono
w powietrzu.

Na podstawie wykonanych
zdje¢ metalograficznych moz-
na zaobserwowac¢ zmiany
struktury prébki po przeprowa-
dzonej obrébce cieplno-che-
micznej. W stanie dostarczenia
stal 16MnCr charakteryzowata
sie strukturg ferrytyczno-per-
lityczna (Rys. 5). W strukturze
stali naweglonej i zaharto-
wanej mozna zaobserwowac
stopniowg zmiane sktadnikow
fazowych. Przybrzezna strefa
martenzytyczna (Rys. 6) fagod-
nie zmienia sie w martenzyt
bainitycznymi
(Rys. 7). Probka po nawegla-
niu, hartowaniu i odpuszczaniu
charakteryzuje sie mikrostruk-
turg martenzytu niskoood-
puszczonego (Rys. 8).

z obszarami
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Rys. 5. Struktura stali 16MnCr5 w stanie dostar-

czenia

Rys. 6. Struktura strefy przybrzeznej stali 16 MnCr5
po naweglaniu i hartowaniu

Rys. 7. Struktura stali 16MnCr5 po naweglaniu i har-
towaniu

Pomiary twardosci wykonano
na zgtadach metalograficz-
nych stali 16MnCr5 w stanie
dostarczenia i po kolejnych
etapach obrdbki cieplno-che-
micznej. Pomiary te pozwolity
na okreslenie wptywu obrébki
cieplno-chemicznej na twar-
dos$¢ badanej stali. Badania
zrealizowano metoda Vicker-
sa na mikrotwardosciomie-
rzu FM700, zgodnie z normg
PN-EN ISO 6507. W Tabeli 3
przedstawiono wartosci $red-
nie z wykonanych 5 pomiaréw
w strefie naweglonej, przej-
$ciowej i w rdzeniu prébki.
Otrzymane wyniki potwierdza-
ja poprawnie przeprowadzony
proces naweglania i nastepu-
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jacych bezposrednio po nim
proceséw obrobki cieplnej.

Podazajac za wymaganiami
i oczekiwaniami $wiatowego
przemystu, firmy wprowadza-
ja na rynek coraz to nowsze
piece umozliwiajace wykona-
nie faczonych proceséw z za-
kresu obroébki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej. Wspotczesne

Rys. 8. Struktura stali 16MnCr5 po naweglaniu, har-

towaniu i odpuszczaniu

piece wykorzystywane do
naweglania to w petni zauto-
matyzowane urzadzenia $cisle
kontrolujace parametry dane-
go procesu. Odpowiednio do-
brane i przestrzegane warunki
procesu, nowoczesne, precy-
zyjne, energooszczedne i eko-
logiczne urzadzenia do obréb-
ki cieplnej w prézni pozwalaja

uzyskac optymalne wtasnosci
dla danego gatunku stali i ob-
rabianego elementu.

* Instytut Materiatéw Inzynier-
skich i Biomedycznych, Wydziat
Mechaniczny Technologiczny,
Politechnika Slgska, ul. Konar-
skiego 18a, 44-100 Gliwice

* barbara.grzegorczyk@polsl.pl

Tabela 3. Wyniki pomiarow twardosci stali 16MnCr5 po naweglaniu i obrébce cieplnej

Twardos¢ prébek HV;

Obszar prébki

Materiat w stanie
dostarczenia

i hartowaniu

Materiat po naweglaniu

Materiat po naweglaniu,
hartowaniu
i odpuszczaniu

Powierzchnia 270 1026 870
Strefa przejsciowa 268 847 650
Strefa rdzenia 269 580 420
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