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Obrobka cieplna i
cieplno-chemiczna

Przektadnia zebata z utwardzong warstwg wierzchniag

Zewnetrzna powierzchnia elementu zostata selektywnie utwardzona
poprzez obrobke cieplng w wysokiej temperaturze, podczas ktorej
wegiel z otaczajgcej atmosfery dyfundowat do powierzchni.

Warstwa utwardzona (zawierajgca zwiekszong ilos¢ wegla) pojawia sie
jako ciemna zewnetrzna obrecz segmentu kota zebatego, ktory zostat
przeciety.

Wzrost zawartosci wegla zwieksza twardos¢ powierzchni, co z kolei
prowadzi do poprawy odpornosci przektadni na zuzycie. Ponadto w
obszarze warstwy utwardzonej wprowadzane s3g szczgtkowe naprezenia
Sciskajgce, ktore powodujg zwiekszenie odpornosci przekfadni na
uszkodzenia spowodowane zmeczeniem podczas eksploatacji.

Kota zebate ze stali naweglanej sg stosowane w przektadniach
samochodowych, np. skrzyniach biegdw.
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Chemia procesu naweglania

carburizing gas boundary steel -
/A SimHard v. 4.1 (EN) - New process * ] —_c
File Process Settings Profiles Carburizing Setup Service Setup About
D) = 324 A0 8 | A AL
Hardness Charts Summary
. ‘:___ = Hardness Trend %‘%ﬁfu—
vapor-solid o = Steel grode:
interface 74 ‘ = gr:gseMgcész_,&1 15%Mn, 0.95%Cr. 0.3%Ni.
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oG G
C2H2
CaH How) |
(\'qu Ma (o2 qHz(_) Ha > Co

Zrédto: E. Wotowiec-Korecka et al. Calculation of the mixture flow in a low-pressure carburizing process.
Metals 2019, 9, 439-446. DOI:10.3390/met9040439
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Atmosferowe urzadzenia do ulepszania cieplnego

Naweglanie prowadzone w atmosferze
endotermicznej
Hartowanie prowadzone w oleju
Ogromne instalacje
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Prézniowa obrobka cieplna

Udziat poszczegdlnych rodzajow obrébek cieplnych i
powierzchniowych na swiecie w 1995 r.

Wegloazotowanie
40%

Ulepszanie

30% Obrébki cieplno-

_ chemiczne
65%

10%

Hartowanie indukcyjne |
5%
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Udziat poszczegdlnych rodzajow obrébek cieplnych i
powierzchniowych w Polsce w 1999 .

Azotowanie
10%

_PVD/CVD

Naweglanie
28%

Hartowanie powierzchniowe
| 20%

Obrobki objetosciowe
38%
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Wady tradycyjnego ulepszania cieplnhego

- Duze odksztatcenia hartownicze, niska precyzja i
powtarzalnosé

« Utlenianie granic ziarn

« Brak mozliwosci monitorowania pojedynczych
sztuk

« Wysokie koszty oprzyrzgdowania urzgdzen OC

« Wysokie koszty utrzymania linii produkcyjnych

- Niska elastycznosc¢ procesu i sposobu jego dziatania
« Wysokie koszty neutralizacji produktow ubocznych

*  Ryzyko pozaru i wybuchu

- Kwestie ochrony srodowiska
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Prézniowa obrobka cieplna

» Urzadzenia do obrébki cieplnej wykorzystujgce préznie (podcisnienie) jako atmosfere ochronng
lub procesowg
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Mozliwosci prozniowej obrobki cieplne;

Mozliwosci zastosowan

* Lutowanie

* Wyzarzanie

* Hartowanie (olej lub/i HPGQ)
* Naweglanie (LPC)

e Azotowanie (LPN)

* Spiekanie

Cechy obrdbki prézniowej

Ekonomiczna

Wydajna

Doktadna

Szybka

Bezpieczna

Mozliwa do wykonania ,,na zgdanie”
O niskich kosztach utrzymania
Czysta

Przyjazna dla srodowiska
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Proces prozniowy vs atmosferowy

* Doskonata jednorodnosc i jakos¢ wynikdw procesu

* |dealna jakos¢ powierzchni

* Redukcja kosztéw procesu (do 50%)

» Szybkie, wysokotemperaturowe procesy LPC (4-5 razy w 1050 C)
* Minimalne zuzycie gazow procesowych (100 razy mniej)

* Redukcja zuzycia energii (do 50%)

* Wysoka czystos¢ atmosfery préozniowej (ponizej 1 ppm)

e Zero czasu na przygotowanie i kondycjonowanie atmosfery

e Zerowy czas uruchamiania i wyfgczania

* Bezpieczny, bez otwartego ognia, bez ryzyka pozaru ani wybuchu
* Niska emisja ciepta i produktow ubocznych (zero CO & CO2)

* Czystosc procesu

* Przyjazny dla Srodowiska
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Hartowanie gazowe vs olejowe

* Nizsze znieksztatcenia hartownicze (kilka razy)

* Redukcja kosztéw obrébki po hartowaniu (kilkakrotnie)

* Mniejsze naddatki na znieksztatcenia, kréotszy czas procesu (do 20%)
* Mniejsze catkowite koszty produkcji (kilka razy)

* Petna kontrola predkosci chtodzenia (zaawansowane chtodzenie poprawia wtasciwosci
mechaniczne)

* Brak mycia elementéw po hartowaniu, mniejszy koszt inwestycji (ponad 50 tys. EUR)
* Bez oleju, bez chemikaliow, bez kosztéw neutralizacji

* Brak emisji i zanieczyszczen (cyrkulacja azotu)

* Czysty proces

* Przyjazny dla srodowiska

10
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Prézniowa obrobka cieplna na swiecie

11
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Zastosowania przemystowe prozniowej obrobki cieplnej

| 028 3 Politechnika
todzka

Przemyst lotniczy i energetyczny 50 %
Przemyst narzedziowy i medyczny 25 %
Przemyst motoryzacyjny i maszynowy 25 %

Zrédto: Internet

Zrédto: Internet

12

Zrédto: Internet



Obrobka narzedzi i matryc

13
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Matryce, formy, narzedzia do wyciskania

Zrédto: Internet

Zrédfto: Internet Zrédto: Internet 14
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Hartowanie w gazie pod wysokim cisnieniem (HPGQ)

Stale narzedziowe szybkotngce - narzedzia

15
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Naweglanie niskocisnieniowe LPC
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Naweglanie niskocisSnieniowe

T, P

Naweglanie

Grzanie

Etap wytrymania

Elap nasycania

Naweglanie niskocisnieniowe

Zakres temp. 860-1100°C
Cisnienie robocze: 5-8 hPa

Przyktadowe stale do naweglania

EN 15CrNi6, EN 16MnCr5,
EN 18CrMo4, EN 20CrMnTi
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Naweglanie niskocisSnieniowe
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Zastosowania specjalne: wymiennik ciepta

Zrédfto: Internet 22
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/astosowania specjalne: obrobka
watow silnikow odrzutowych

23
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Zastosowania specjalne: nadprzewodnik do centralnegos s
magnesu ITER
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* International Thermonuclear Experimental Reactor - Miedzynarodowy eksperymentalny reaktor
termojadrowy
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Zrédto: Internet



Przysztosciowe kierunki rozwoju
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Wady tradycyjnego ulepszania cieplnego: o e R
odksztatcenia hartownicze, niska precyzja i powtarzalnosc

t(1), T(1), C(1), Q(1)

t(2). T(2), C(2), Q(2)

t(3). T(3), C(3). Q(3)

t(1) # 1(2) # 1(3)

T(1) #T(2) #T(3)

C(1) #C(2) # C(3)

Q(1) # Q(2) # Q(3)

ECD(1) # ECD(2) # ECD(3)

Result [ECD] = F[time (t), temperature (T), atmosphere (C), quenching (Q)] -
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Swiatowa produkcja pojazdéw silnikowych w 2014

Potrzeby: 86,5 mIn nowych pojazdow/rok
- 86,5 min skrzyn biegdéw/rok

-ponad 600 mln gears/rok

Wzrost: 3,6 %/rok
ponad 20 min gears/rok

Zrédto: Internet

Zrédto: Internet
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Koszty obrobki wykanczajgcej

(usuwanie odksztatcen hartowniczych po OC)

Automotive and Transmission
Industry in Germany

~ 850 Mill. Euro for removal of distortion

1995 Germany — 2 bln USD/year
2018 Worldwide - 20 bin USD/year

Rolling Bearing Industry worldwide
~ 4% of total sales for removal of distortion

= ~ 1 Billion Euro/ a
acc. to Volkmuth / SKF

Figs.:. FAG

y 3
AT,
.'!‘ IWT Bremen SFB l i

.' Werkstofftechnik Economic consequences of distortion 570 | |

28

Zrédfto: Internet
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Odksztatcenia hartownicze - one Direction cooling

Nitrogen 20 bar, 15 m/s
top to bottom

IR VO I o

One side cooling

dadilgdild

222222

Temperature gradient = distortion

30
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Obrébka cieplna z potokowym przeptywem elementow

HEAT-UP

TRANSEER TO HARDENING

ELEVATOR - &

ELEVATOR

DIFFUSION  LPC

IN AD QUENCHING @ ouT 31
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Urzadzenie do OC z potokowym przeptywem elementow

Prototyp systemu single-piece flow -
przemystowa instalacja pilotazowa (2020)

Precyzyjna i powtarzalna realizacja
obrobek:

- naweglanie niskocisnieniowe LPC
- hartowanie w gazie po wysokim
ciSnieniem (HPGQ)

- odpuszczanie

Wielokomorowe urzgdzenie do
wysokowydajnej i precyzyjnej obroébki
cieplnej elementéw przektadni
mechanicznych

32
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Hartowanie 4D

Stationary

Rotation (rpm and direction) .
Oscillation (angle) Cooling control
Time depend gas flow

33
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Hartowanie 4D
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single-piece flow

35
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Wvyniki badan jednorodnosci naweglania

Teeth hardness profiles

=== KOO 22
=== koto 32
== koto 42
=== Kkoto 43
== koto 44
== koto 52
=== koto 58
— — =550 HV

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Distance from surface [mm)]

Badania:
- Twardos¢ powierzchniowa - Profil mikrotwardosci zebow

- Mikrostruktura zebow - Profil rozktadu stezenia wegla



Wvyniki badan jednorodnosci naweglania

Gear no 42
0,9

N —s—3 o'dock
08 — &

E 6 o'cdock
\ i el
0,7
\ —+— 12 o'clock
0,6 -

04 \

Carbon content [%]

0,2 \‘““%A

0,1

0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Distance from surface [mm]

37
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Narzedzia wspierajgce proézniowq i gazowg obrobke cieplng

[ SimCarb v. 3.0 (EN) R&D - 16MnCr5-100(035)-1000 &
Fle Process Settings Profles Hardness Setup Service Setup About Fle Simulation Setup Service Setup Help
B [~ 3| § 1. Surface |2 Core
OB FRE8 @0 BN 2 -
6 @ Cooling Parameters References element
Process Charts Summary Name Surface Shape type:
] Furnace name: Steel: )
(%] Case carbon profile Fumacesss ] Gas type: Dimensions : Temperatures
- Standard:
1.50 [Steelgrade: | O\ Gas pressure: bar Ref. depth: mm Quenching temp. °C
EN 16MnCibv1 Steel
0.16%C, 0.22%Si, 1.12%Mn. 0.99% g . . . 3
Cr. 0.12%Ni_ 0.02%Mo_ 0.015%Al Fan velosity: % Charge type: End tempersture: C
0.05%V. 0.22%Cu
125 Surface geomelry- Tools CCT graph Results
Cylindrical external E—
ez 20 1.2344, austenitisation: 1020 °C, 15 min. Furnace
Charge area- Temperature [°C] Name 15VPT-4050/48
0.0m2
1.00 e 1200 Steel grade
' e Legend Name: WERKSTOFF 1.2344
3 ® Bainite 0.41%C. 0.95%Si, 0.37%Mn. 0.02%P,
Results: g E'{]} 1100 ® Martensite 0.01%8, 5.00%Cr. 1.22%Mo, 0.27%Ni,
Surace: | 075% - ® Pearite 1.03%V, 0.05%W
100mm | 03% - e —
0y = m—
078 0.75% 075 o 016% s < 1000 g ¥ NADCA Element geometry
imulation . "
Effective case depth: NG Shape: Bar
T 00mm for 035 % 900 Dimensions: D- 200.0mm, L- 1000.0mm
—— : g Spec. dimension:  200mm
143 mm @00 [~ Cooling process
0.50 Process: Name: Surface
Name: 16MnCr5-100(035)-1000 Start temp.- 1020 °C
Temperature: 1000.0C 700 Cooling gas: Nitrogen, 15.0 bar
0.35 Carburizing: (5). 00:17-00 Charge density:  Loosely
g'“““’l!“ (%féﬁumm oc Taol 600 Alpha: 229 Wim2K
recoaling: 00: >900. ools : .
0.25 'Soaking: 00.00:00 Erdteme e
Total time: 01:59.00 Cooling time
Sl s Q" % 500 socCc | s00C | 1o0C
O R o - Time [s] 14 80 o8
0.00 02. C:03m:00s D: 07m:00s = 400 e
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.90 [mm] e (SHE LD D Oomns l i
: : : : : : : : 04. C:03m:00s D: 1Im:00s
05 C:03m00s D: 70m:00s 300 Zar=me o
Lambda 436
% Surface carbon trend Cs m 200 Coclapeed.. 41
1.50 sy p—y - " \ q Hardness 556
1.25 \ !
1.00 / \i ~ ~ 100 3
s e B ]
0.75 0
0.50 0,1 1 10 102 103 104 10° Seconds
Time [s T
0.25 ts] 1 10 102 10° Minutes
. r T T
0.00 1 10 Hours
0 20 40 60 80 100 119 [min]




% o

Politechnika
INSTYTUT P L tédzka
INZYNIERII MATERIALOWE)

Narzedzia wspierajgce prézniowg i gazowg obrobke cieplna

> 200 wdrozen przemystowych na Swiecie

/A SimHard v. 4.1 (EN) - New process ™

File Process Settings Profiles

=

Carburizing Setup ~ Service Setup  About

A A

)>

WA

Sy = secomurmes

Hardness Charts Summary
[Furnace name:
o Hardness Trend [Furmace VP-669 - Ac
1001 | nCE
[/ | 0.165%C, 0.27%Si, 1.15%Mn. 0.95%Cr, 0.3%Ni
& { 0%Mo, 0%Al, 0.05%V. 0.3%Cu
834HV |
|
M 800 T Surface geometry:
& Gear Vheel - Top of teeth
Radius: 20.00 mm
N =
‘*% Results for points: et
Od ¥ 600 4] 017% | 276 HV
5] 017% | 276HV [Results for the top of teeth:
> Surface: 83% 834 HV
Zé 121 mm 18% 300HV
Core: 7% 276 HV
400 T 400 [Effective case depth:
| 721 mm for 300 HV
- 300 Total case depth:
| 704 mm
200 1 Process:
{ Name: New process
| Temperature: 950.0C
| Carburizing: (5), 00:16:00
| Diffusion: (5), 01:44:00
0 Precooling: 00:07:00->870.0 C
Soaking: 0000
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 158 [mm] |Total time: 02:07:00
Hardness temperature: 830.0 C
Nitrogen, 13.0 bar
i Carbon Profile Process segments time and flow:
1.00 (0.83% [ 01. C:04m00s (52%  D:10m00s
| 02 C:03m00s @5%)  D:14m00s
0.75 T 03 c,o : D: 18m:00s
| 00s (35%)  D:22m:00s
0.50 \ 05 ¢ oam DOs (347%)  D:40m00s
0.25
0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.58 [mm]

JA SimH

File Process Settings Profiles Carburizing Setup

M= =a=

ce Setup  About

>>

o

AN

Sk = SECOMARMICK

Hardness Charts Summary
o
o [Furnace name:
{ 1 Hardness Trend [Furnace VP-669 - Ac
> [RV]
1001
0.165%C, 0.27%Si, 1.15%Mn, 0.95%Cr, 0.3%Ni.
{ 0%Mo, 0%Al, 0.06%V. 0.3%Cu
834HV
M 800 Surface
& Gear Vheel - Top of teeth
Radius: 20.00 mm
o = Charge area:
N Results for poinis:
’4 80, [ 2761V 410 m2
[ 276 RV [Results for the top of teeth:
Surface: 83% 834 HY
121 mm 18% 300 HV
C 17 % 276 HV
400 400 [Effective case depth:
1.21 mm for 300 HV
300 Total case depth:
i — 1.04 mm
Leading Shape X b Process:
Name: New process
Detai parameters Steel Grade database Teeth of a gear Temperature: 950.0 C
TR Carburizing: (5), 00:16:00
[ENeMnCs | Difiusion: (5, 01:44.00
%C %Si  %Mn PS(’)eaiwh : 00: 07 00->870.0C
a | ‘ 0.165][_0.270][ 1150 158 [mm] |Togal fime: 02 07 00
30.0| mm

&
3
3

a mm
b [ 60/mm
b 6.0 mm
L 50.0] mm
Cogs s _32 pes.

%Cr  %Ni %Mo

0.950{| 0.300{ 0.000

%Al %V %Cu

0.000][ 0.050|[ 0300
Density | 7800| kg/m3 SE GEEE
fems Descrption

Total details number. 100] pes.

OK Cancel

Hardness temperature: 880.0 C
Nitrogen, 13.0 bar

1.58 [mm)

Process segments time and flow:

01. C: 04m:00s (52 %)
02. C: 03m:00s (45 %)
03 3m 00: (38 %)

0s (
05 c Dhoﬁs (347%)




Politechnika
‘ todzka

ROZWO,j nOWOCZesnej Obrolbki Cieplnej INZYNIERII MATERIALOWE!

w produkcji masowej

Thermal Process

ATp'\lj'r;:]’gC VACUUM
Quenching
Oil/Gas
Production flow
Batch Single piece
PAST PRESENT FUTURE

40

—



b : Politechnika

INSTYTUT todzka

INZYNIERII MATERIALOWE)

Analizy numeryczne FEM (Finite Element Analysis)

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

18,492 Max
16,437
14,383
12,328
10,273
§8,2187

6,164

4,1093
2,0547

0 Min

0

0mn3

0z

o,

7

g
i
0

P
i

0385

A
a

£7

Ouput Set Step1.Sub 1, -1
Corlou. X Trarelaion
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INZYNIERIl MATERIALOWE)

Obliczenia numeryczne CFD (Computational Fluid Dynamics)

Velocity
(Vector 1)

85.48

37

Temperature
elementy

. 656.00

646.00

I 636.00

626.00

616.00
[C]

Predkosc

150
I 139
129

118
107
96

0 0.300
I
0 0.350 0.150 0.450
I
0.175 0.525 75
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PODZIEKOWANIE

/ Autorka dziekuje firmie

-

Seco/Warwick S.A. Polska i o -

producentowi urzagdzen do obrdbki cieplnej,

: mmumm\m Ty
za udostepnienie materiatow. e |

WJFMJ INVENTION MEETS RELIABILITY
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Wspotczesne kierunki rozwoju obrobki
cieplnej stopow zelaza
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