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Elements made of 16MnCr5 and 42CrMo4 steel were subjected to ferritic
nitrocarburizing on both laboratory and industrial scales. The process
was conducted in a vacuum furnace at pressures of 1, 10, or 26 mbar, at
570°C with alternating C,H,/NH, gases, for 3 h. The structural structure of
the parts’surface layers after the nitrocarburizing process was analyzed,
and the hardness and thickness of the resulting layers were measured.
The functional properties of the technol. surface layers obtained in the
large furnace did not match those obtained on a laboratory scale.
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Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych oraz problemy napo-
tkane przy skalowaniu technologii ferrytycznego azotonaweglania
niskocisnieniowego ze skali laboratoryjnej do skali przemystowej.
Przedstawiono wyniki badan proceséw prowadzonych przy trzech
roznych ci$nieniach obrobki cieplnej (1, 10 i 26 mbar), w temp. 570°C,
z naprzemiennym dozowaniem gazéw C,H,/NH,, przez 3 h. Opisano
napotkane problemy oraz efekty proceséw weryfikacyjnych, wykona-
nych w skali przemystowej, dla zoptymalizowanej technologii.

Stowa kluczowe: azotonaweglanie niskoci$nieniowe, skalowanie
technologii, préznia, obrobka cieplna

Ferrytyczne azotonaweglanie FNC (ferritic nitrocarburi-
zing) stali to niskotemperaturowy proces obrobki cieplno-
-chemicznej, w ktérym warstwa wierzchnia elementow sta-
lowych wzbogacana jest dyfuzyjnie w azot i wegiel, najcze-
sciej w temp. 520-580°C. Umozliwia to powierzchniowe
utwardzenie detali (do 1200 HV, w zalezno$ci od gatunku
stali), czesto bez zmiany struktury rdzenia, co zapobiega
odksztatceniom elementow!®. Poza wysoka twardos$cig
uzytkowa detali zyskuja one dobra odporno$¢ na korozje,
dobre wlasciwosci tribologiczne i odporno$é na zuzycie*©.
Z uwagi na doskonate wtasciwosci tribologiczne (zmniej-
szenie tarcia i zatar¢), ferrytyczne azotonaweglanie jest
kluczowe w wielu gateziach przemyshu. W branzy motory-
zacyjnej zwigksza zywotnos¢ elementow silnika, uktadow
hamulcowych i zawieszenia (np. watki rozrzadu, amortyza-
tory, przektadnie kierownicze). W uktadach hydraulicznych
1 pneumatycznych zabezpiecza tloczyska sitownikéw oraz
zawory przed zuzyciem adhezyjnym i korozjg”®. W apli-

kacjach narzgdziowych wydtuza czas eksploatacji form
wtryskowych, matryc i narzedzi tnagcych®'”. W przemysle
obronnym, poprzez wariant QPQ (z dodatkowym utle-
nianiem), zapewnia matowe, czarne wykonczenie o eks-
tremalnej odporno$ci na $cieranie i dziatanie czynnikow
zewnetrznych'' 12, Stosowane jest takze w agresywnym
srodowisku chemicznym, w ktérym materialy sg szczegol-
nie narazone na korozj¢ i zuzycie mechaniczne oraz zjawi-
ska chemiczne. Ferrytyczne azotonawgglanie sprawdza si¢
dla pomp i zaworow przemystowych, zabezpiecza wirniki
pomp, uszczelnienia mechaniczne i korpusy zaworow przed
erozjg kawitacyjng oraz agresywnymi mediami'®. Ponadto
chroni elementy armatury wysokoci$nieniowej narazone na
ciggte tarcie i kontakt z substancjami zracymi, zmniejsza-
jac ryzyko zatarcia gwintow i elementéw ruchomych'* 9.
Zabezpiecza pracujace pod duzym obcigzeniem, w $rodo-
wiskach lepkich i §ciernych (np. przy produkcji tworzyw
sztucznych), powierzchnie mieszalnikow i ekstruderow!'® 17,
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W ramach realizacji projektu badawczego opracowa-
no, zweryfikowano i zgtoszono do ochrony patentowej
technologi¢ niskoci$nieniowego azotonaweglania stali
(w skali laboratoryjnej)'*2?. Technologia realizowana
pod obnizonym ci$nieniem (1-26 mbar), poza cisnieniem
r6zni si¢ od dotychczasowych rozwigzan technologicznych
(konwencjonalnie 1013 mbar), m.in. stosowanymi gazami.
W technologii standardowej wykorzystuje si¢ amoniak
(NH,) i ditlenek wegla lub gaz endotermiczny, a w niskoci-
snieniowej NH, i acetylen (C,H,). Brak tlenu w atmosferze
jest jedna z zalet nowej technologii, gdyz obecnosc¢ §lado-
wego tlenu w atmosferze moze powodowac powstawanie
mikrotlenkow na granicach ziaren, co ostabia wytrzymatos¢
zmeczeniowg obrabianych elementow?). Dodatkowo, ze
wzgledu na lepsza kinetyke rozpadu stosowanych gazow
pod obnizonym cisnieniem, a poprzez to wicksza efek-
tywno$¢ ich wykorzystania, technologie niskocisnieniowe
charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem gazow proceso-
wych, a co za tym idzie rowniez mniejsza emisja gazow
poprocesowych do atmosfery??. Kolejna zaleta technologii
realizowanych pod obnizonym ci$nieniem, szczegolnie
w odniesieniu do detali o skomplikowanych ksztattach,
jest rownomiernos$¢ obrobki. W warunkach podci$nienia
czasteczki gazow maja znacznie wigksza droge swobodna,
co pozwala na rownomierne utwardzenie wnetrza bardzo
waskich otwordow, gwintow i glebokich gniazd (kluczowe
w narzedziach i armaturze wysokocisnieniowej)*.

Przy opracowaniu technologii w skali laboratoryjnej nie
wystepuje wiele czynnikow, ktore pojawiaja si¢ dopiero
w skali przemystowej. Jest to jeden z najbardziej kry-
tycznych 1 ryzykownych etapow. Najczesciej problemy
wynikajg ze zmiany fizyki i chemii uktadu, w duzej skali
diametralnie zmienia si¢ chociazby réwnomiernos¢ rozkta-
du temperatury i sposob odbioru ciepta, kinetyka reakcji
oraz dynamika mieszania atmosfery?”. W duzym piecu
przemystowym zdecydowanie trudniej utrzymac identyczny
potencjat azotujacy (K, ) i weglowy (K .) w kazdym punkcie
komory. Poza czynnikami chemicznymi, w przypadku gesto
utozonych wsadoéw elementy wewnetrzne czesto cechuja
sie mniejszg gruboscig efektywna warstw. Duze wsady
(kilkaset kg) nagrzewaja si¢ znacznie wolniej i w sposob
mniej rownomierny niz pojedyncza probka w piecu labora-
toryjnym?>, Stad tez w przypadku potrzeby komercjalizacji
wynikow badan opracowanych w skali laboratoryjne;j istot-
ne s3 jej optymalizacja i przeskalowanie do aplikacji prze-
myslowych, zapewniajace powtarzalno$¢ prowadzonych

Fig. 1. Appearance of the parts used in the processes: a) made of 16MnCr5
steel, b) made of 42CrMo4 steel

Rys. 1. Wyglad detali uzytych do proceséw: a) wykonanego za stali 16MnCr5,
b) wykonanego za stali 42CrMo4

proceséw 1 wlasciwosci uzyskiwanych technologicznych
warstw wierzchnich.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Probki do badan pochodzily z realizacji ostatecznego
etapu skalowania, w ramach ktérego przeprowadzono
5 procesow technologicznych. Pierwsze 3 r6znity si¢ zastoso-
wanym cisnieniem w komorze (1, 10 1 26 mbar), a kolejne 2,
po analizie wynikéw proceséw wstepnych, zrealizowano
po wybraniu optymalnego ci$nienia (10 mbar) jako procesy
weryfikacyjne.

Aparatura i przeprowadzone procesy
technologiczne

Wszystkie procesy byly realizowane w uniwersalnym piecu
prozniowym zmodyfikowanym do realizacji technologii nisko-
ci$nieniowego azotonaweglania ferrytycznego, o wielkoSci
komory roboczej 400 x 400 x 600 mm. Jako wsad wykorzy-
stano 2 rzeczywiste detale przemystowe pokazane na rys. 1.
Wsad byt zbudowany z naprzemiennie utozonych detali: 300
ze stali 16MnCr5 (rys. 1a), o tacznej wadze 30 kg, oraz 400 ze
stali 42CrMo4 (rys. 1b), o tacznej wadze 120 kg.

Seri¢ wstepng (3 pierwsze procesy) prowadzono przy
takich samych parametrach technologicznych: temp. 570°C,
naprzemienne dozowanie gazow C,H,/NH,, w czasie odpo-
wiednio 4/50, 3/60 i 3/60 min (taczny czas procesu 3 h),
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Fig. 2. View of the arrangement of details in the furnace chamber, taken for
testing according to the CQI9 standard

Rys. 2. Widok rozmieszczenia detali w komorze pieca, pobranych do badan
wg CQI9

Fig. 3. View of an example structure obtained on 16MnCr5 steel in the second preliminary process (10

mbar) etched in Nital; magnification a) 100x and b) 500%

Rys. 3. Widok przyktadowej struktury otrzymanej na stali 16MnCr5 w drugim procesie wstepnym

(10 mbar), trawionej Nitalem; powiekszenie a) 100x i b) 500x

Fig. 4. View of an example microstructure obtained on 42CrMo4 steel in the second pretreatment

process (10 mbar) and etched with Nital; magnified a) 100x and b) 500

Rys. 4. Widok przyktadowej struktury otrzymanej na stali 42CrMo4 w drugim procesie wstepnym

(10 mbar), trawionej Nitalem; powiekszenie a) 100x i b) 500x
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utrzymujgc w kazdym z nich inne ci$nienie w komorze
(odpowiednio 1, 10 i 26 mbar) analogicznie do procesow
w skali laboratoryjne;j.

Po zakonczeniu i analizie wynikow serii wstgpnej wyko-
nano jeszcze 2 procesy w analogicznych warunkach, pod
ci$nieniem 10 mbar. Lacznie 3 procesy prowadzone pod
ci$nieniem stanowily seri¢ procesow dowodowych prze-
skalowania przemystowego technologii.

Metodyka badan

Po przeprowadzeniu wszystkich procesow odbiorowych
z kazdego z nich, z obydwu materiatow, pobrano po 9 deta-
li umieszczonych we wsadzie w sposob analogiczny jak
w CQIO (heat treat system assessment), standardzie opraco-
wanym przez AIAG (Automotive Industry Action Group).
Jest to obowiazkowy standard dla dostawcow w sektorze
motoryzacyjnym, u ktérych wystepuja procesy obrobki ciepl-
nej i ma na celu zapewnienie stabilno$ci, niezawodnos$ci
1 najwyzszej jakosci czesci poddawanych
takim obrébkom (rys. 2).

Nastepnie pobrane probki poddano bada-
niom metalograficznym. Wykonano zglady
metalograficzne i przeprowadzono analiz¢
budowy strukturalnej warstwy wierzchniej
za pomocg mikroskopu optycznego Nikon
Eclipse MA200. Przed rozpoczeciem obser-
wacji zglady poddano trawieniu w 4-proc.
roztworze HNO, w etanolu (Nital).

Wykonano réwniez pomiary twardosci
uzyskanych warstw. Pomiar twardosci
powierzchniowych i rozktady mikrotwar-
dosci w funkcji odlegtosci od powierzch-
ni badanej probki okre§lono za pomoca
twardos$ciomierza Innovatest Nexus 4305.
Pomiary przeprowadzono przy statym
obcigzeniu wynoszacym 10 N, zgodnie
znorma*®. Warto$ci mikrotwardosci okre-
slono jako $rednig z 3 pomiardéw, a uzy-
skany profil mikrotwardo$ci ustalono na
podstawie obliczonych wartosci srednich.

Wyniki badan

Omoéwienie wynikow
badan serii wstepnej

Uzyskane we wstepnej serii struktury
metalograficzne byly prawidlowe, typowe
dla technologii ferrytycznego azotonaweglania, dla stoso-
wanych gatunkow stali. Przyktadowe struktury dla stali
16MnCr5, otrzymane w 2. procesie wstepnym (10 mbar)
dla detalu nr 5 umieszczonego w $rodku komory pieca,
zamieszczono na rys. 3. Przyktadowe struktury dla stali
42CrMo4 z tego samego procesu i elementow analogicznie
umiejscowionych we wsadzie zamieszczono na rys. 4.
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Analiza mikrostruktur wykazata ich pewng prawidtowos¢:
zauwazalna byla réznica w otrzymanych grubosciach biatej
strefy. Wraz ze wzrostem cisnienia procesu dla obydwu
gatunkoéw materialow otrzymywano wzrost grubosci biatej
strefy, zbudowanej z azotkow Fe,N, | 1 weglikoazotkow
Fe,C (N, Grubos¢ ta wynosita $rednio 3 pm przy cisnie-
niu 1 mbar, 5 um przy 10 mbar oraz 10 um przy 26 mbar.

Dla 9 detali pobranych zgodnie z CQI9 wykonano réw-
niez rozktady twardosci, wyznaczono efektywng grubosc¢
technologicznej warstwy wierzchniej (przy kryterium
50 HV, powyzej twardosci rdzenia) oraz zmierzono ich
twardos$ci powierzchniowe. Zestawienie wynikow dla serii
procesow wstepnych dla stali 16MnCr5 przedstawiono na
rys. 5, a dla stali 42CrMo4 na rys. 6.

Srednia twardo$¢ powierzchniowa warstwy wierzchniej na
stali 16MnCr5 w procesach wstepnych w zaleznosci od cisnie-
nia wyniosta: dla 1 mbar 621,2+16,2 HV, przy rozrzucie 2,6%,
dla 10 mbar 644,7+£10,2 HV, przy rozrzucie 1,6%, oraz dla
26 mbar 636,9+12,8 HV, przy rozrzucie 2,0%. Analogicznie
na stali 42CrMo4 bylo to: dla 1 mbar 635,1+11,2 HV, przy
rozrzucie 1,8%, dla 10 mbar 663,3+7,5 HV, przy rozrzucie
1,1%, oraz dla 26 mbar 646,3+£9,0 HV, przy rozrzucie 1,4%.

W przypadku grubosci technologicznych warstw wierzch-
nich (rys. 7 i 8) érednia dla stali 16MnCr5 w procesach
wstepnych w zaleznos$ci od ci$nienia wyniosta: dla 1 mbar
0,186+0,011 mm, rozrzut 5,7%, dla 10 mbar 0,202+0,006
mm, rozrzut 3,0%, oraz dla 26 mbar 0,194+0,008 mm,

rozrzut 4,1%. Analogicznie dla stali 42CrMo4 byto to: dla
ci$nienia 1 mbar 0,194+0,010 mm, rozrzut 5,3%, dla 10
mbar 0,2114+0,005 mm, rozrzut 2,6%, oraz dla 26 mbar
0,203+0,007 mm, rozrzut 3,3%.

Reasumujac, na podstawie proceséw wstepnych zaob-
serwowano wplyw cisnienia na stabilno$¢ procesow azo-
tonaweglania niskocisnieniowego w skali przemystowe;.
Zdecydowanie najgorsze wyniki uzyskano przy najnizszym
ci$nieniu (1 mbar). Dla obydwu gatunkéw stali uzyskano
najmniejsze wartosci twardosci powierzchniowych i grubo-
sci wytworzonych warstw. Najistotniejsze jest jednak uzy-
skanie duzego rozrzutu grubosci warstw, przekraczajacego
5%, ktora to warto$¢ powszechnie przyjmuje si¢ w praktyce
przemystowej za nieprzekraczalng wg tzw. best practice®),
co praktycznie eliminuje zastosowanie ci$nienia 1 mbar
w aplikacjach przemystowych. Warto zaznaczy¢, ze wyniki
badan laboratoryjnych nie wykazywaty takich nieprawidto-
wosci. Z kolei najwyzsze badane ci$nienie (26 mbar) dato
lepsze rezultaty, dopuszczalne z punktu widzenia praktyki
przemystowej, ale nadal nie optymalne. Najlepsze wyniki
w skali przemystowej uzyskano przy ci$nieniu 10 mbar.

Kluczem do zrozumienia takiego wyniku wydaja si¢ fluk-
tuacja dostgpnosci i zuzycia, gtéwnie azotu, oraz rozktadu
temperatur w objetosci wsadu. Przy skrajnie niskim cisnieniu
(1 mbar) $rednia droga swobodna czgsteczek gazu jest dluga,
gaz dociera gldwnie do zewngtrznych powierzchni wsadu,
a jego reszta dociera w glab wsadu, ulega natychmiastowej
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Fig. 5. Summary of surface hardness values for 9 details made of 16MnCr5 steel during preliminary processing

Rys. 5. Zestawienie wartosci twardosci powierzchniowej dla 9 detali wykonanych ze stali 16MnCr5, otrzymanych w procesach wstepnych
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Fig. 6. Summary of surface hardness values for 9 details made of 42CrMo4 steel during preliminary processing

Rys. 6. Zestawienie wartosci twardosci powierzchniowej dla 9 detali wykonanych ze stali 42CrMo4, otrzymanych w procesach wstepnych
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Fig. 7. Summary of the effective surface layer thickness for 9 details made of 16MnCr5 steel in preliminary processes

Rys. 7. Zestawienie wartosci efektywnej grubosci warstwy wierzchniej dla 9 detali wykonanych ze stali 16MnCr5, otrzymanych w procesach wstepnych
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Fig. 8. Summary of the effective surface layer thickness for 9 details made of 42CrMo4 steel in preliminary processes

Rys. 8. Zestawienie wartosci efektywnej grubosci warstwy wierzchniej dla 9 detali wykonanych ze stali 42CrMo4, otrzymanych w procesach wstepnych

dysocjacji termicznej. Przy zmniejszonej ilosci amoniaku
azot ulega w znacznej czesci reakcji rekombinacji do postaci
czasteczkowej, nicaktywnej chemicznie z punktu widzenia
tworzenia warstwy. Stad tez znaczny rozrzut grubosci warstwy
1 najmniejsza jej grubo$¢ wewnatrz wsadu. Opisane zjawisko
ma tez wptyw na problemy z rownomiernos$cia utrzymania
potencjatu azotujacego atmosfery w gesto upakowanych wsa-
dach przemystowych, co powoduje trudnosci w tworzeniu
zwartych, twardych stref wydzielen azotkow 1 weglikoazotkow
1 skutkuje mniejszg twardoscig powierzchniowa. Dodatkowo,
przy ci$nieniach rzedu 1 mbar wymiana ciepta przez gaz (kon-
wekcja) praktycznie nie istnieje, dominuje promieniowanie,
ktore z kolei jest bardziej efektywne w wyzszych temperatu-
rach. Jesli wsad przemystowy ma skomplikowang geometri¢
(zastonigte obszary), powierzchnie detali moga wykazywaé
fluktuacje temperatury w zaleznosci od polozenia we wsadzie.
Poniewaz dyfuzja azotu w glab stali jest procesem silnie zalez-
nym od temperatury, nawet niewielkie wahania temperatury
przy 1 mbar potgguja rozrzut gruboSci warstwy.

W przypadku najwyzszego z zastosowanych ci§nien
(26 mbar) uzyskano lepsza twardos¢ powierzchniowa i gru-
bos¢ warstw, ale nadal gorszag w porownaniu z 10 mbar.
Mozna to wytlumaczy¢ tym, ze przy wyzszym ci$nieniu
czgsteczki gazu bardzo czgsto zderzaly si¢ ze soba. Amoniak
dysocjowal na powierzchni metalu, uwalniajac atomy azotu
oraz gazowy wodor. Przy 26 mbar uwolniony wodor nie byt
odprowadzany ze strefy przypowierzchniowej wystarczajgco
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szybko. Tworzyt on wokot detali lokalne ,,poduszki gazo-
we” bogate w wodor, blokujac dostep nowym czasteczkom
amoniaku. Poniewaz w gestym wsadzie przemystowym ten
efekt blokowania byt silniejszy w $rodku niz na brzegach
wsadu, réwnomiernos¢ grubosci znowu zaczynatla spadac.
Dodatkowo nadmiar wodoru na powierzchni detali bezpo-
$rednio obnizat potencjat azotowania atmosfery, przesuwat
rownowagge reakcji chemicznej dysocjacji amoniaku. Duze
stezenie wodoru hamowato rozpad amoniaku i utrudniato
adsorpcje azotu przez stal, co powodowalo nieco mniej-
sza twardo$¢ powierzchniowa niz przy 10 mbar. Z punktu
widzenia praktyki przemystowej zaobserwowano tez jeszcze
jedno niekorzystne zjawisko. W niektorych obszarach wsadu
(gesto upakowanych), przy cisnieniu 26 mbar pojawily si¢
na powierzchni detali slady depozytu weglowego pocho-
dzacego z rozpadu acetylenu. Takie zjawisko obserwowano
w warunkach laboratoryjnych, ale jedynie przy zbyt dtugich
czasach dozowania acetylenu.

Opisane powyzej zjawiska dobrze koresponduja z rozwa-
zaniami teoretycznymi zawartymi w literaturze opisujace;j
modelowanie zjawisk fizykochemicznych podczas azoto-
wania i azotonaweglania®’- 2%,

Omowienie wynikéw badan serii dowodowej

W $wietle opisanych wynikow badan wstepnych uznano,
ze najlepszy sposrod badanych, obiecujacy dla skalowania
do aplikacji przemystowej byt proces prowadzony przy
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cisnieniu 10 mbar. W celu potwierdzenia jego przydatno-
$ci przeprowadzono 2 procesy w warunkach identycznych
jak 2. proces wstepny (10 mbar), zar6wno pod wzgledem
konfiguracji wsadu, jak i parametrow technologicznych, tak
aby te 3 procesy tacznie (numery 2, 4 i1 5) stanowily baze
do rozstrzygniecia mozliwosci skalowania technologii do
aplikacji przemystowych.

Zestawienie wynikoéw $rednich twardo$ci powierzchnio-
wych otrzymanych na detalach obrabianych w 3 procesach
dowodowych (10 mbar) dla obydwu gatunkéw materiatow
przedstawiono na rys. 9. Dla stali 16MnCr5 wyniosta ona
646,2+9,5 HV, co daje rozrzut na poziomie 1,5%, a dla stali
42CrMo4 662,3+7,2 HV, co daje rozrzut na poziomie 1,1%.

Na rys. 10 przedstawiono zestawienie srednich efek-
tywnych grubos$ci warstw uzyskanych na detalach w 3
procesach dowodowych (10 mbar) dla obydwu gatunkow
materiatéw. Dla stali 16MnCr5 wyniosta ona 202+6 pm
(rozrzut na poziomie 3,2%), natomiast dla stali 42CrMo4
20946 um (rozrzut 2,8%).

Podsumowanie

Wyniki badan wstepnych pokazaly, ze dostosowanie
parametrow technologicznych do skali przemystowej
moze napotykaé znaczace problemy. Wtasciwosci uzyt-
kowe technologicznych warstw wierzchnich uzyskanych
w duzym piecu nie pokrywaja si¢ z tymi uzyskiwanymi

700

o

644,7 648,1 645,8
60
50

0 III

16MnCr5

o

40

o

30

Twardosé HV1
=1

20

[=]

10

Q

w skali laboratoryjnej, gtdwnie w zakresie powtarzalno$ci
efektow obrobki w ekonomicznie upakowanych wsadach
typowych dla produkcji seryjnej. Przedyskutowano mozliwe
przyczyny takiego zjawiska w odniesieniu do technologii
ferrytycznego azotonaweglania niskocisnieniowego.

Z kolei dla wybranego zakresu parametrow wyniki prze-
prowadzonych badan dla procesow dowodowych potwier-
dzity, ze efekt technologiczny jest stabilny i powtarzalny
zard6wno w objetosci pojedynczego wsadu, jak i dla kolej-
nych wsadow w analogicznych parametrach obrobki.

We wszystkich badaniach dowodowych zaobserwowa-
no prawidtowa budowe fazowa struktury technologicz-
nych warstw wierzchnich. Uzyskane réznice twardos$ci
powierzchniowych w przypadku stali 16MnCr5 w poszcze-
gblnych procesach dowodowych wahaja si¢ w zakresie
1,3-1,6%, a rozrzut efektywnych grubosci warstw
wynosi 2,7-3,5%. Roznice twardo$ci powierzchniowych
w przypadku stali 42CrMo4 w poszczegdlnych procesach
dowodowych wahaja si¢ w zakresie 0,8—1,2%, a rozrzut
efektywnych grubosci warstw wynosi 2,6-2,9%.

Rozpatrujac powtarzalnos¢ procesow, tacznie dla 3 pro-
cesow dowodowych uzyskane rdznice twardosci powierzch-
niowych w przypadku stali 16MnCr5 cechuje rozrzut 1,5%,
a réznice efektywnej grubosci warstw 3,2%. Dla stali
42CrMo4 warto$ci te wynosity odpowiednio 1,1% i 2,8%.

Uzyskane warto$ci powtarzalnosci cech uzytkowych
wytworzonych technologicznych warstw wierzchnich

663,3 662,4 661,0
42CrMo4

M Procesnr2 MEProcesnr4 MProcesnr5

Fig. 9. Comparison of average surface hardness values in heat treatment processes (10 mbar) for details made of 16MnCr5 and 42CrMo4 steel

Rys. 9. Zestawienie $rednich twardosci powierzchniowych w procesach dowodowych (10 mbar) dla detali wykonanych ze stali 16MnCr5 i 42CrMo4
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Fig. 10. Summary of the average effective layer thicknesses obtained in the testing processes (10 mbar) for details made of 16MnCr5 and 42CrMo4 steel

Rys. 10. Zestawienie $rednich efektywnych grubosci warstw uzyskanych w procesach dowodowych (10 mbar) dla detali wykonanych ze stali 16MnCr5 i 42CrMo4

w pelni mieszczg si¢ w wymaganiach stosowanych w prak-
tyce przemystowej, tzw. best practice (rozrzuty ponizej 5%).

Celowe wydaje si¢ rowniez kontynuowanie badan, co pozwo-
li z jedne;j strony na lepsze opracowanie statystyczne wynikow
i weryfikacje hipotez, a z drugiej na poszerzong i szczegotowa
charakterystyke otrzymywanych warstw wierzchnich, przepro-
wadzong za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM), analizy EDS, dyfrakeji rentgenowskiej (XRD), spek-
trometrii wytadowan jarzeniowych (GDOES), mikroskopii
EBSD i pomiaréw napre¢zen whasnych. Prochazka i wspotpr.?
wykazali, ze potaczenie badan mikrotwardosci, analizy SEM
i korelacja z oceng wilasciwosci tribologicznych pozwala na
znacznie pehiejsze scharakteryzowanie warstw oraz pogle-
bione wnioskowanie o procesie i jego skalowaniu.
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