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5. Azotowanie

Azotowanie polega na nasycaniu warstwy powierzchniowej stali azotem podczas wygrze-
wania obrabianego przedmiotu przez okreslony czas w osrodku zawierajacym wolne atomy
azotu. Operacja ta jest wykonywana w temperaturze nizszej od Ae,.

Azotowanie moze by¢:

o krotkookresowe. gdy czas jego trwania wynosi od kilkunastu minut do kilku godzin.
e dlugookresowe. gdy wynosi kilkadziesiat godzin.

Przy stalej temperaturze azotowania struktura warstw wierzchnich obrabianej stali zalezy
od czasu tej operacji.

W wyniku azotowania dlugookresowego na powierzchni stali tworzy si¢ ciagla strefa
azotkow typu & w stali weglowej FessN. a czgsto weglikoazotkow Feo(C.N),... W sprzyja-
jacych warunkach pod strefg azotkow € powstaje cienka strefa azotkéw y'. Strefa ta przechodzi
w wewnetrzng strefe dyfuzyjna ferrytu przesyconego z wydzieleniami azotkéw v’ i metasta-
bilnych azotkéw o' '-FesN.. W stalach stopowych w strefie wewnetrznej wystepuja ponadto
bardzo drobne azotki i weglikoazotki. ktorych struktura i ilo$¢ zaleza od stgzenia azotu
i pierwiastkow stopowych. Morfologia i sklad fazowy warstwy azotowanej w stalach zaleza od

si¢zenia azotu w poszczegolnych strefach (rys. 19 i plansza 1).
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Rysunek 19. Fragment ukladu réwnowagi fazowej zelazo-azot (wedlug D.T. Hawkinsa)
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W przypadku azotowania krétkookresowego, zwlaszeza stali narzedziowych, w ciagu
kilkunastu lub kilkudziesieciu minut, na powierzchni stali nie tworzy sie ciagla strefa azotkdw,
lecz jedynie strefa dyfuzyjna ferrytu przesyconego azotem z wydzieleniami azotkéw 1 wegliko-
azotkéw v ia’".

Strefa azotkéw i weglikoazotkéw £ decyduje o odpornogci na $cieranie stali weglowych.
W przypadku stali stopowych nawlasnosci te wplywa dodatkowo strefta dyfuzyjna. Warstwa
azotowana wykazuje najwicksza odpornosc na icieranie, gdy jest twarda i nieporowata i gdy
jej gruboéé¢ wynosi 0,020+0,025 mm. Pod wzgledem strukturalnym warstwa taka jest ztozo-
na z mieszaniny azotkow i weglikoazotkow €+ v'. W miare wzrostu czasu azotowania narasta
wylacznie powierzchniowa strefa azotkow 1 weglikoazotkéw g, porowata i krucha. Jednocze-
énie nastepuje przesuwanie gie w glab strefy mieszaniny azotkéw i weglikoazotkow £ + v’
o stalej grubodci 0,020+0,025 mm, zwartej, bez poréw i o duzej twardoéci 800+1200 HV0,05.
Z tego wzgledu warstwy uzyskane w wyniku azotowania kréotkookresowego cechujg sie wy-
soka odpomosgciana écieranie.

Na rysunku 20 przedstawiono charakterystyke zuzycia poszczegélnych stref warstwy
azotowanej. Kat nachylenia stycznej do krzywej o charakteryzuje szybkoé¢ zuzycia. Wyniki
tych badai wskazuja na najwicksza szybkoi¢ zuzycia strefy azotkéw £ 1 najmniejsza —
mieszaniny azotkéw £+ v'. Wraz ze zmniejszeniem sie stezenia azotu w warstwie azotowanej
w kierunku rdzenia zmniejsza sie twardosé tej warstwy (rys. 21). Azotowanie powoduje zwiek-
szenie odpornosd stali na korezje i zmniejszenie wspodtezynnika tarcia. W wyniku azoto-

wania nastepuje niewielki przyrost wymiaréw, o 10°+10 mm.
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Rysunek 20. Zuzycie liniowe w funkei czasu scigrania stali C45 azotowanef w amoniaki
w temperaturze 580°C przez 8 h
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Rysunek 21. Rozklad twardosci na przekroju warstw naazotowanveh w niektérveh stalach

Azotowanie w proszkach jest stosowane bardzo rzadko. Proszek stosowany do takiego
azotowania moze zawiera¢ 80% cyjamidu wapniowego CaC(CN). 15% weglanu sodowego
Na,CO;. 3% zelazomanganu i 2% weglika krzemu SiC. Temperatura operacji zalezy od ro-
dzaju stali oraz wymiaroéw obrabiancgo przedmiotu i wynosi 500+600°C. Czas azotowania
w proszkach wynosi zwykle 0.5+10 h w zaleznosci od wymiardw i przeznaczenia obrabianego
przedmiotu oraz gatunku stali.

Azotowanie gazowe odbywa si¢ najczgsciej w strumieniu zdysocjowanego amoniaku w
temperaturze 500+600°C:

2NH; — 6H + 2N. &)
Zelazo dziala katalitycznie na przebieg tej reakcii.

Podczas azotowania gazowego st¢zenie azotu w warstwie powierzchniowej zmienia si¢
w sposob nickontrolowany. Potencjal atmosfery azotujacej utworzonej w wyniku dysocjacji
amoniaku moze by¢ regulowany przez rozcienczenie czystym azotem. Umozliwia to kontrolo-
wanie skladu warstwy powierzchniowej w stali azotowanej. gdyz w danej temperaturze nasy-
canie tej warstwy przebiega znacznie wolnigj niz podczas azotowania w czystym amoniaku.

Azotowanie jonizacyjne odbywa si¢ w atmosferze zjonizowanego azotu w urzadzeniu
skladajacym si¢ ze szczelnej retorty. pompy prézniowej, urzadzenia dozujacego gaz oraz zasi-

lacza. Azotowane przedmioty. odizolowane od Scianck retorty. sq umicszczane w retorcie.
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stanowiace] anode, i podlaczane do bieguna ujemnego. Przylozone napiecie wynosi 0,5+1,5

kV, a ciénienie azotu lub mieszaniny z wodorem w retorcie jest obnizane do 10+1 Pa.

Wysokie napiecie powoduje jonizacgje gazu w waskiej strefie spadku napiecia przy kato-

dzie (rys. 22). W wyniku zderzeni jonéw azotu z powierzchnia obrabianego przedmiotu wy-

dziela sie cieplo, a obrabiany przedmiot nagrzewa do temperatury wystarczajacej do azoto-

wania. Atomy Zelaza wybite z powierzchni tworza azotki FeN, ulegajace nastepnie kondensacji

na powierzchni metalu i rozkladowi z wykorzystaniem azotu atomowego dyfundujacego w

glab metalu. Zjawiska te mozna regulowaé przez zmiane napiecia, cisnienia oraz sktadu chemi-

cznego gazu. Umozliwia to regulowanie struktury warstwy powierzchniowej i uzyskanie na

powierzchni albo cigglej strefy azotkéw £ + v', lub samej strefy dyfuzyjnej. Warstwy powie-

rzchniowe wytworzone w tym procesgie odznaczaja sie wysoka odpornoécia na écieranie i wy-

trzymaloécia zmeczeniowa oraz znacznie wicksza ciggliwogcia w poréwnaniu z warstwam i

uzyskiwanymi podczas azotowania innymi metodami.
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Rysunek 22. Schemat mechanizmu azotowania jonizacyineso (wedhig B. Edenhofera)

Podobnie jak naweglanie (poréwnaj rozdz. 4) azotowanie moze odbywac sie w zloZach

fluidalnych.
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poddaje si¢ przedmioty zahartowane i odpuszczone. najkorzystnicj w temperaturze wyzszej od
temperatury azotowania. W nicktorych przypadkach operacja odpuszczania moze by¢ pola-
czona z operacja azotowania. Ze wzgledu na malg grubos¢ warstwy azotowanej przedmioty
azotowane niec moga by¢ poddawane szlifowaniu.

Azotowanie jest stosowane do elementow ze stali niestopowych i stopowych, maszy-
nowyvch i narzedziowych. narazonych podczas pracy na zuzycie $cierne. do clementow
narazonych na korozj¢ w srodowisku wodnym lub wilgotnej atmosfery. a takze do narzgdzi
skrawajacych. Azotowaniu sg poddawane bardzo liczne elementy silnikéw i pomp wytwarza-
nvch w przemyéle lotniczym. okr¢towym i motoryzacyjnym, np. waly kortbowe, korbowody.
tuleje cylindrowe, kola z¢bate, walki. tloki. pierScienie i sworznie tlokowe. cylindry. nurniki
pomp. W przemysle obrabiarkowym azotowanie znalazlo zastosowanie np. do srub pociago-
wych. wrzecion, kol zgbatych. elementéw przekladni slimakowych i sprzegiel elektromagne-
tycznych. Do narzgdzi poddawanych azotowaniu naleza np. matryce kuznicze, ciggadla i inne
narzgdzia do obrobki plastycznej. formy do tworzyw sztucznych oraz elementy wtryskarck
i wytlaczarek, narzedzia skrawajace ze stali szybkotnacych, takie jak frezy, wiertla. gwinto-

whniki i narzgdzia do obrobki kol zgbatych.
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