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Naweglanie wysokotemperaturowe
W piecu prozniowym

Naweglanie prozniowe prowadzone
przy obnizonym cisnieniu atmosfery na-
weglajacej, nazywane naweglaniem
niskocisnieniowym, jest najnowocze-
Sniejsza i najczesciej stosowang obecnie
odmiang naweglania gazowego. Proces
naweglania prozniowego niskocisnie-
nioweqo jest czesto stosowany, gtownie
ze wzgledu na duza wydajnosc, gdyz
umozliwia uzyskanie wysokiego steze-
nia wegla, przyspieszajac tym samym
transfer wegla z czynnika naweglajace-
go do powierzchni naweglane.

Rys. 1.

Dwukomorowy piec
prézniowy z systemem
hartowania w oleju oraz
z systemem naweglania
prézniowego CaseMaster
Evolution D4 (CMe D4)
firmy Seco/Warwick
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etoda ta skutecznie konkuruje z kon-

wencjonalnym procesem naweglania

gazowego. Dotychczas procesy nawe-

glania byty realizowane w tempera-

turze 900-950°C, w ostatnich latach
dostrzezono nowe trendy w metodologii obrébki ciepl-
no-chemicznej, polegajace na skroceniu czasu proce-
su poprzez podwyzszenie temperatury naweglania.
Pozwala to na wzrost produktywnos$ci poprzez obni-
zenie kosztéw obrobki cieplno-chemicznej. Podwyz-
szenie temperatury naweglania prézniowego nawet
do 1100°C wiaze sie ze wzrostem wspétczynnika dyfuzji
wegla w glab materiatu. Tym samym sumaryczny czas
procesu naweglania moze zostac¢ skro6cony w znaczacy
sposob, a to z kolei prowadzi do zwiekszenia produk-
tywnosci i obnizenia kosztoéw produkcyjnych. Wyso-
kotemperaturowy proces naweglania mimo wielu zalet
moze réwniez cechowac sie niepozadanym rozrostem
ziarn austenitu pierwotnego, co niekorzystanie wpty-
wa na wtasnos$ci mechaniczne elementéw konstruk-
cyjnych obrobionych cieplno-chemiczne, a nastepnie
poddanych obrdbce cieplnej.

Naweglanie prézniowe wysokotemperaturowe moze
by¢ realizowane miedzy innymi w dwukomorowym
piecu prézniowym z systemem naweglania préznio-
wego CaseMaster Evolution D4 (CMe D4) firmy Seco/
Warwick wyposazonym w oprogramowanie wspo-
magajace SimCarb Plus®, ktore umozliwia symulacje
proces6w naweglania dla wsadéw o okreslonych wy-
miarach geometrycznych i sktadzie chemicznym oraz
pozwala na wykonanie szybkiej optymalizacji procesu
naweglania polegajacej na wyznaczeniu odpowiednich
czasOw naweglania i dyfuzji przy zatozonej grubosci
warstwy naweglanej. Dwukomorowy piec prézniowy
jest wyposazony w system bezposredniego hartowa-
niaw oleju po wykonanej obrébce cieplno-chemiczne;j.
Do naweglania mogg by¢ wykorzystywane trzy gazy:
etylen, acetylen i woddr. Gazy naweglajace mogg by¢
wykorzystywane razem w postaci mieszaniny gazéw
lub indywidualnie w zaleznosci od potrzeb i ustawien
wlasnych operatora pieca. System naweglajacy jest
wyposazony w automatyczny system mieszania ga-
z6w naweglajacych o okreslonej przez uzytkownika
proporcji. DwWukomorowy piec prézniowy (rys. 1) jest
urzadzeniem energooszczednym i przyjaznym Srodo- &
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3 _ symulacyjnym, w sktad ktérego wchodza
Case carbon profile . P
dwa moduty: modut naweglania prézniowego
SimCarb® oraz modut hartowania SimHard®.
Oprogramowanie to umozliwia wykonanie
S symulacji proceséw naweglania dla wsadu,
07 e biorac pod uwage do obliczen takie para-
= metry jak: gatunek stali, ksztalt i geometria
obrabianych cieplno-chemicznie elementow
& konstrukcyjnych, a tym samym powierzchnia
robocza wsadu. Te wszystkie parametry, kt6-
P ———— re sg bardzo istotne dla opisywanego procesu
e naweglania, pozwalajq na wykonanie szybkiej
ol | U = Y 5 N N8 N m N L S
M e e i e optymalizacji procesu obrébki cieplno-che-
o ‘ micznej polegajacej na uzyskaniu wtasciwych
czasow dyfuzji i naweglania przy zatozonym
b) stezeniu wegla na powierzchni, jak rowniez
- Case carbon profile grubo$¢ warstwy naweglanej.
Poréwnanie proceséw naweglania proz-
niowego konwencjonalnego oraz wysokotem-
o peraturowego dokonano na przyktadzie stali
stopowej konstrukcyjnej 18HGT do nawegla-
. nia, ktora jest powszechnie stosowana na cze-
o Sci obcigzone o duzej wytrzymatosci rdzenia,
- e R ¥ na przyktad kota zebate, watki i inne. Sktad che-
miczny badanej stali przedstawiono w tab. 1.
Konwencjonalny proces naweglania proz-
a Surface carbon trend Cs niowego dla stali 18HGT realizuje si¢ w za-
= AR e kresie temperatury 880-950°C. Na potrze-
s by poréwnawcze niniejszych badan wybrano
L : = temperature naweglania 930°C, natomiast
proces naweglania wysokotemperaturowego
wykonano w temperaturze 1020°C. Pozosta-
te parametry dla obu procesdw naweglania
ustalono takie same: powierzchniowe steze-
nie wegla — 1,0%; efektywne stezenie wegla
— 0,4%; efektywna grubo$¢ warstwy nawe-
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Rys. 2.

Wyniki symulacji procesu » Wisku poprzez zastosowanie systemu filtrow
naweglania: a) konwencjo- . . s . 12 s
nalnego w temperaturze majacych na celu zmniejszenie ilosci uwal-
nianych do atmosfery zanieczyszczen.

930°C; b) wysokotempe-
raturowego w temperaturze . o .
1020°C: otrzymane Wraz z rozwojem technologii pozwalaja-

z oprogramowania SimVaC
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Plus®

cej na automatyczna realizacje proceséw na-
weglania wysokotemperaturowego i naste-
pujacych po nich proceséw obrébki cieplnej
dostrzezono potrzebe rozwoju oprogramo-
wania, ktére umozliwia optymalnie i sku-
teczne wykorzystanie mozliwos$ci ww. pie-
cow hartowniczych. Oprogramowanie SimVaC
Plus® jest integralng cze$cig oprogramowa-
nia FineCarb®, opracowang przez Seco/War-
wick S.A. w ramach wspotpracy z Politechnikg
L6dzka. Wyzej wymienione oprogramowa-
nie umozliwia optymalizacje proceséw na-
weglania prézniowego wraz z nastepujacymi
po nich procesami obrébki cieplnej bez ko-
niecznosci wykonywania czasochtonnych,
a przede wszystkim kosztownych testow.
Program jest zaawansowanym narzedziem

glanej — 1 mm. Optymalizacje procesow na-
weglania konwencjonalnego i wysokotem-
peraturowego dokonano przy wykorzystaniu
oprogramowania SimVaC Plus®. Na podsta-
wie opisanych zatozen i parametréw proce-
sow naweglania dobrano czasy naweglania
i dyfuzji dla obu wyzej opisanych procesow,
ktore przedstawiono na rys. 2.

Ze wzgledu na réznice temperatury po-
miedzy pierwszym (930°C) a drugim (1020°C)
procesem naweglania liczba cykli nawegla-
nie — dyfuzja rézni sie znaczaco dla poszcze-
gblnych proceséw. Dla procesu realizowa-
nego w temperaturze 930°C taczna liczba
cykli wynosi 36, a catkowity czas procesu
wynidst 5 h i 16 min, natomiast dla procesu
realizowanego w temperaturze 1020°C licz-

0,17-0,23

0,80-1,10

0,147-0,37 : Max 0,035 : Max 0,035 : 1,00-1,30

Max 0,30

Max 0,20 | Max 0,05 | 0,05-0,12 = Max 0,30

Tab. 1. Sktad chemiczny stali 18HGT wg PN-EN ISO 683-2:2018-08, [%]
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Rys. 3.

ba cykli wynosi 18, a catkowity czas procesu
naweglania ulegt trzykrotnemu skréceniu
do 1 hi 47 min. PrébkKi ze stali 18HGT o po-
wierzchni czynnej 1 m> poddano procesom
naweglania prézniowego w temperaturze
930°C oraz 1020°C. Nastepnie probki z obu
poréwnywanych proceséw naweglania pod-
dano procesom obrobki cieplnej. Parametry
dwuetapowego procesu hartowania z mie-
dzyetapowym wyzarzaniem oraz niskim od-
puszczaniem po drugim hartowaniu dla obu
badanych stali przestawiono w tab. 2.
Prébki przed i po obrébce cieplno-che-
micznej i cieplnej poddano szczegdtowym
badaniom metalograficznym z wykorzysta-
niem mikroskopu $wietlnego oraz badaniom
rozktadu twardoSci na przekroju prébki. Ba-
dania mikrostrukturalne wykonano na mi-
kroskopie $wietlnym firmy ZEISS Axio Ob-
server. Obserwacje dokonano w polu jasnym.
Natomiast badania rozktadu twardo$ci meto-
da Vickersa wykonano na twardoSciomierzu
FUTURE-TECH FM-700, a badania twardo-
$ci metoda Rockwella wykonano na twar-
do$ciomierzu Zwick ZHR 4150TK. Strukture
stali stopowej 18HGT w stanie wyj$ciowym

przedstawiono na rys. 3. Natomiast struk-
ture warstwy naweglonej po obrdbce ciepl-
no-chemicznej i cieplnej dla obu poréwny-
wanych procesow przedstawiono na rys. 4.

W celu ujawnienia ziarn austenitu pierwot -
nego probki po obrdbce cieplno-chemicz-
nej i cieplnej poddano trawieniu z wykorzy-
staniem kwasu pikrynowego. Wyniki badan
metalograficznych przestawiono na rys. 5.
Na podstawie otrzymanych wynikow badan
metalograficznych oraz przeprowadzonej
analizy obrazu stwierdzono, ze Srednia Sred-
nica ziarn austenitu pierwotnego dla stali
18HGT po procesie naweglania w tempera-
turze 930°C wynosi okoto 10 ym, a dla préb-
ki naweglanej w temperaturze 1020°C oko-
1o 12 pm. Na podstawie pomiaréw twardosci
metoda Rockwella wykonanych w 10 miej-
scach pomiarowych stwierdzono, ze twar-
dos$¢ warstwy naweglonej dla probki ze stali
18HGT po procesie naweglania w temperatu-
rze 930°C wynosi 61,5 HRC +0,8, natomiast
dla prébki po procesie naweglania w tempe-
raturze 1020°C wynosi 61,0 HRC 0,6, czyli
ré6znice s3 nieznaczne — w przedziale btedu
pomiarowego.

Struktura stali 18HGT
w stanie wyjsciowym;
struktura ferrytyczno-per-
lityczna

Struktura marten-
zytyczna stali 18HGT
po naweglaniu w tem-
peraturze: a) 930°C;
b) 1020°C; i po obrébce
cieplnej zgodnie z parame-
trami opisanymi w tab. 2

reklama
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Struktura z ujawnionymi
ziarnami austenitu pierwot-
nego stali 18HGT po na-
weglaniu w temperaturze:
a) 930°C; b) 1020°C;

i po obrébce ciepinej
zgodnie z parametrami
opisanymi w tab. 2

Rozktad liniowy
twardo$ci probek ze stali
18HGT po naweglaniu
w temperaturze 930°C oraz
1020°C w funkcji odlegto-
$ci od powierzchni probki
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Rys. 5b.

500+ —— twardos¢ probki naweglanej w temperaturze 930°C
— | —— twardo$¢ probki naweglanej w temperaturze 1020°C
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Rys. 6. Odleglosé od powierzchni [mimn]

» Srednia warto$¢ twardosci stali 18HGT
w stanie wyjSciowym wynosita 204 HV. W celu
potwierdzenia grubosci warstwy naweglonej
wykonano pomiar liniowy twardo$ci od po-
wierzchniw kierunku do rdzenia probki z kro-

kiem 0,05 mm.

Dla obu proceséw naweglania w tem-
peraturze 930°C oraz 1020°C otrzyma-
ne wyniki liniowego rozktadu twardosci
przedstawiono na rys. 6. Linig zielong za-
znaczono twardo$¢ réwng 550 HV, czy-
li wartoSci, dla ktérej zgodnie z norma
PN-EN ISO 2639:2005 okresla sie koniec
warstwy naweglonej. W zatozonej symulacji
komputerowej z wykorzystaniem programu
SimVaC Plus grubo$¢ warstwy naweglonej
dla obydwu proceséw naweglania miata wy-
nosi¢ 1 mm. Na podstawie otrzymanego li-
niowego rozktadu twardo$ci stwierdzono,
ze grubo$¢ warstwy naweglonej wynosi oko-

raturze 930°C oraz 1,13 mm dla prébki na-
weglanej w temperaturze 1020°C.

Na podstawie wykonanych badan struktu-
ralnych stwierdzono, Ze otrzymane warstwy
naweglone w obydwu probkach charaktery-
Zuja sie strukturg drobnoiglastego marten-
zytu. Na postawie wynikéw analizy obrazu
stwierdzono, Ze wzrost temperatury naweglania
7.930°C do1020°C nie spowodowat gwattowne-
go wzrostu wielkoSci ziarn austenitu pierwot-
nego, a uzyskane réznice sa w granicach btedu
pomiarowego. Wzrost temperatury naweglania
dla stali stopowej 18HGT z 930°C d0 1020°C nie
spowodowat zmian twardo$ci warstwy nawe-
glonej, jak réwniez liniowego rozktadu twar-
dosci od powierzchni w kierunku rdzenia. Za-
stosowanie wyzszej temperatury naweglania
daje mozliwo$¢ znaczacego skrdcenia catkowi-
tego czasu procesu, co przektada si¢ na zmniej-
szenie kosztéw produkcyjnych, a tym samym

1o 1,15 mm dla prébki naweglanej w tempe- na zwigkszenie produktywnosci. a
) o . . Olej hartowniczy
1 Hartowanie | 880°C 0 minut 10 minut (temp. 50°C)
2. Wyzarzanie 680°C 5 minut 60 minut Powietrze
. o ) ) Olej hartowniczy
3 Hartowanie Il 820°C 7,5 minuty 3 minuty (temp. 50°C)
4. Odpuszczanie 180°C 120 minut 60 minut Powietrze

Tab. 2. Parametry obrdbki cieplnej przeprowadzonej po procesach naweglania
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