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Abstract

The focus of this article is the most common thermo chemical surface heat treatment
processes.

Process parameters are given for the individual processes and the highest obtainable
surface hardness and case depth are mentioned for selected structural and tool steels.

Typical applications for the different processes with examples of materials selection and
process specifications are given.

The strong and week sides of the most common types of furnaces for thermo chemical
heat treatment service business are stated.

Estimate for the development of structural and tool steels, thermo chemical surface heat
treatment processes and furnaces in the near future.

Indledning

Ved specificering af komponenter og vaerktejer fremstillet i stél er der ofte specifikke
krav til en eller flere af folgende parametre:

¢ Overfladens mikrostruktur, hdrdhed, ruhed, friktion og coating

e Hérdhedsprofilkurven fra overfladen og et stykke ind mod materialets kerne

e Udmattelsesstyrke

e Kernehardhed
For konstrukteren, der fastleegger den endelige kombination af design, materialevalg,
bearbejdnings- og varmebehandlingsforlgb er det nyttigt, at have et overblik vedrerende
termokemisk overfladebehandling med de muligheder og begransninger de enkelte
procestyper byder pé for udvalgte stalkvaliteter.
I det folgende vil der blive fokuseret pa de almindeligst forekommende termokemiske
processer:

e Indsatning, herdning og anlebning

e Karbonitrering og anlebning

e Qasnitrering

e Gasnitrokarburering

e Tenifering, QP, QPQ
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Indsatnings- og karbonitreringsprocesserne er hgjtemperaturprocesser, der foregér i
austenitfase med efterfolgende hurtig atkeling og anlebning.

Grundet faseomdannelser og store temperaturgradienter under processerne er form- og
mélendringer et forhold der mé fokuseres sarligt pa, iser for storre emner med
kompliceret geometri.

Gasnitrering, gasnitrokarburering og tenifering er alle lavtemperaturprocesser, der
udferes med sma temperaturgradienter, hvilket betyder god form- og maélstabilitet for
langt de fleste emnegeometrier.

Procesparametre og praktisk opnéelige dybder og overfladehiardheder

Indsaetning, heerdning og anlebning

Kulstofindsatning udferes i Danmark pa servicebasis i overvejende grad fra
beskyttelsesgasanleg med oliekeling og kun i ringe omfang fra saltbadsanleeg med
termalbadskeling i salt.

Velegnede stalkvaliteter er legerede indsatningsstal, hvor den foretrukne kvalitet
fastleegges pa grundlag af krav til styrke og sejhed af kernematerialet.

Indsatningstemperaturen vil oftest veere fra ca. 860 - 950 °C, hvor de laveste
temperaturer kun anvendes til indsatningsdybder < 0,5 mm.
Ovnatmosfzren er en blanding af baregas og opkullende gas.
Kulstofpotentialet C,, fra ca. 0,8 — 1,2 %.

Indsetningsdybder fra ca. 0,3 — 3 mm.

Opnaelig overfladehardhed efter anlebning ca. HRC 60 — 62.

Karbonitrering og anlebning

Ulegerede stal der indsattes skal keles i saltvand for at opna fuld hardhed i
indsatningslaget, hvilket tidligere praktiseredes fra saltbadsanleeg.

Gennem samtidig inddiffundering af kulstof og kveelstof i stal (karbonitrering) opnas
en storre haerdbarhed af iser ulegerede stél, sdledes at disse kan oliekoles.

Velegnede stalkvaliteter er ulegerede og lavtlegerede konstruktionsstal, der er silicium
beroliget.

Karbonitreringstemperaturen vil oftest veare fra ca. 860 - 950 °C, hvor de laveste
temperaturer kun anvendes til karbonitreringsdybder < 0,3 mm.

Ovnatmosfzaren er en blanding af baregas, opkullende gas og ammoniak.
Kulstofpotentialet C, ca. 0,9 %.

Ammoniak fra 2 — 10 %.

Indsatningsdybder fra ca. 0,1 — 0,5 mm.

Opnaelig overfladehardhed efter anlebning ca. HV 760 + 40.

Karbonitrering er velegnet til iseer mindre emner, hvor der enskes et hardt og slidfast
overfladelag med en dybde pé hgjst 0,5 mm og ringe krav til styrken af kernematerialet.
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Gasnitrering

Gasnitrering udferes oftest ved ca. 520 °C i en atmosfzre af krakket ammoniak med en
styret dissociationsgrad afthangig af materialekvalitet og ensket forbindelseszone og
hérdhedsprofilkurve.

Velegnet til gasnitrering er de sejharde nitrerstal, sejharde konstruktionsstél, visse
legerede og ulegerede indsatningsstéal, SG-jern samt haerdede og hegjtemperaturanlgbne
vearktejsstal.

Den lave procestemperatur betyder, at emner der er afspandingsgledet ved ca. 600 °C
efter skrubbearbejdning eller anlebet ved ca. 600 °C efter herdning kun far sma mal-
og formeandringer ved gasnitrering.

Gasnitrerede emner vil ofte blive efterbearbejdet ved drejeoperationer, slibning og/eller
polering.

Den opnéelige overfladehdrdhed og nitrerdybde er sterkt athengig af
materialekvaliteten og forbehandlingen. Data for flere materialekvaliteter er givet i
DMS Vintermedebogen fra 1995 p72-78.

Nitrerstalene og de sejharde konstruktionsstal spaender i overfladehardhed fra ca. 550 —
1100 HV alt efter stalkvalitet og forbehandling. Den opnéaelige dybde ved en 60 timers
gasnitrering er ca. 0,5 mm med en greensehardhed pa 400 HV.

En ofte overset gruppe af materialer til gasnitrering er ulegerede eller lavtlegerede
kvaliteter som f.eks. st. 52.3 og W. nr. 1.7131. Disse kvaliteter kan ved gasnitrering
opna overfladehardheder pa 550 - 650 HV og dybder pa 400HV = 0,6-0,7 mm ved 60
timers gasnitrering.

Gasnitrering af SG-jern kan isar for store godsdimensioner vere at foretraekke frem for
andre nitrerprocesser pa grund af den lavere procestemperatur og dermed mindre form-
og mélendringer.

Hardede og hejtanlebne vaerktejsstal som W. nr. 1.2344 og 1.2379 opnér
overfladehdrdheder pa 1100 - 1200 HV og dybder pa ca. 0,25 mm ved 30 timers
gasnitrering.

Gasnitrokarburering
Gasnitrokarburering er en samtidig inddiffusion af kulstof og kvalstof ved ca. 580 °C.
Ovnatmosfzren er en blanding af baeregas, opkullende gas og krakket ammoniak.

Procestiden er oftes mellem 2 og 4 timer.
I figur 1 er vist et snit gennem et nitrokarbureret overfladelag.
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Figur 1. Snit gennem et nitrokarbureret overfladelag af ulegeret konstruktionsstal.

Processen er velegnet til at skabe et tyndt slidbestandigt overfladelag pa ulegerede og
lavtlegerede konstruktiosstdl samt grét stebejern og SG-jern.

I modsaetning til gasnitreringsprocessen, hvor man typisk foretager efterbearbejdning,
hvorved forbindelseszonen fjernes, s& ma nitrokarburerede emner ikke efterbearbejdes,
da det slidfaste overfladelag udgeres af forbindelseszonen pa fra ca. 5 — 20 um
atheengig af materialekvalitet og procestid.

Processen kan afsluttes med en styret oxidering, hvorved emnernes
korrosionsbestandighed oges.

Tenifering, QP og QPQ. Nitrokarburering i saltbad
Tenifering, QP og QPQ er saltbadsprocesser, der udferes i et cyanid/cyanat holdigt

saltbad ved ca. 580 °C med procestider fra fd minutter til 3 timer. Procesforlgbet er vist
i figur 2.
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Figur 2. Procesforlgbet for tenifering, QP, QPQ.
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Velges der to behandlinger i det oxiderende AB 1 bad med mellemliggende mekanisk
polering, som skitseret pa figur 2, opnds en forbedret korrosionsbestandighed, se figur

3.
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Figur 3.

Tykkelsen af forbindelseszonen, som funktion af tiden og stalkvalitet er vist i figur 4.
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Figur 4.

De vesentligste forskelle mellem gasnitrokarburering og tenifering er saltbadets store
fleksibilitet og sterre redoxpotential, der gor det muligt at tenifere rustfaste stél, som far
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en overfladehdrdhed pa ca. 1200 HV. Man skal vare opmerksom pa, at de rustfaste stél
herved mister deres seedvanlige korrosionsbestandighed.

P& grund af den betydelige manuelle handtering vil tenifering af massegods ofte vaere
mere omkostningskravende end tilsvarende gasnitrokarburering.

Typiske anvendelsesomrader for procestyperne med eksempler pa
materialevalg og processpecifikation

Indsaetning, heerdning og anlebning

Anvendes til hardt belastede sliddele som f.eks. tandhjul, rulleskaller, sma aksler og
lase.

Typiske anvendte stalkvaliteter er W. nr. 1.5919, 1.6587, 1.7131, 1.7139, 1.7147 og
1.7149.

Eksempel pa processpecifikation:

Inds@tning, herdning og anlgbning af W. nr. 1.6587
IHD =0,9 £ 0,15 mm

Overfladehardhed = HRC 61 + 1
Overfladeoxidation i korngrenserne < 10 pum.

Karbonitrering og anlebning

Anvendes til medium belastede sliddele som f.eks. beslag, lukke og ldseanordninger til
biler og andre maskiner, sma tandhjul, sma aksler og lase.

Typiske anvendte stilkvaliteter er st. 52.3 , dybtreeksplade og st.37.
Eksempel pa processpecifikation:
e Karbonitrering, dybkeling og anlebning af dybtraksplade.

e [HD=0,35+0,10 mm
e Overfladehardhed HV 10 =760 + 40

Gasnitrering

Gasnitrering har en meget bred anvendelse til hardt og medium belastede sliddele og
varktejer, som f.eks. tandhjul, betonformkasser, breendstofpumper, kompressor rotorer,
extruderingsvaerktojer, trykstobeforme til aluminium og plast.
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Anvendte stdlkvaliteter er sejhdrde konstruktions- og nitrerstdl. Ulegerede og
lavtlegerede konstruktionsstal. Herdede og hejtanlebne verktejsstal. SG-jern.

Eksempel pé processpecifikation:

Gasnitrering. Impax Supreme. Afspendingsgladet 580 °C
Forbindelseszone max. 10 pm

NHD = 0,45 £ 0,05 mm

Overfladehardhed HV 10 =720 £ 40

Nitrokarburering. Gasnitrokarburering samt tenifering, QP og QPQ

Disse processer er karakteriseret ved, at der ikke kan foretages egentlig
efterbearbejdning, idet det slidfaste lag udgeres af forbindelseszonen, der har en
tykkelse pa indtil ca. 20 um afhangig af materialekvalitet og procestid. I specielle
tilfelde anvendes let diamant polering af vaerktejsdele. Under forbindelseszonen vil der
for ulegerede, lavt legerede og sejharde konstruktionsstal veere en diffusionszone pa fra
nogle fa tiendedele til ca.1 mm, hvor hardheden aftager mod kernehérdheden, se figur 1.
For hgjtlegerede veerktojsstal og rustfaste stal der teniferes vil der vaere en brat overgang
fra det harde overfladelag til kernematerialets hardhed.

Nitrokarburering anvendes til slidpavirkede emner, hvor overfladebelastningen er sa
moderat, at der ikke introduceres revner i den tynde harde forbindelseszone pa grund af
plastisk deformation af det underliggende basismateriale.

Eksempler pa stalkvaliteter til gasnitrokarburering er ulegerede og lavtlegerede
konstruktionsstdl. SG-jern og grét stebejern.

Eksempel pa processpecifikation:

e QGasnitrokarburering . SG- jern SS 0727-02. Hardhed 210-240 HB.
e Forbindelseszone 10 - 15 um
e Overfladehardhed HV 1 > 400

Ud over de stélkvaliteter, der er naevnt til gasnitrokarburering, kan Tenifering, QP og
QPQ processerne ogsé anvendes til rustfaste stal og haerdede veerktejsstal, der er
hejtanlabet.

De termokemiske varmebehandlingsprocesser udferes i mange
forskellige ovntyper, hvoraf kun et par unikke skal omtales her

Langt sterstedelen af de emner danske serviceharderier henholdsvis inds@tningsharder
og karbonitrerer udferes i lukkede kammerovne med oliekeling som en integreret del.

I figur 5 er vist snit gennem en sddan ovn. Denne ovntype er velafprovet, idet der
gennem de seneste ca. 40 ar kun er sket mindre designandringer, selv om der er sket
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vaesentlige levetidsforbedringer ligesom styresystemerne lobende er @ndret i takt med
udviklingen pa elektronikomradet.

Strahlrohr-Befestigung
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Figur 5. Lengde- og tvaersnit gennem enkammer muffelovn med integreret oliekeling.

Denne ovntypes storste skavanker er et relativt stort energiforbrug samt det forhold, at
ovnen helst kontinuert skal holdes pé hegj temperatur for at minimere
vedligeholdelsesomkostningerne.

Ovnene er fleksible ved omstilling mellem neutralheerdning, indsatning og
karbonitrering.
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Gasnitrering og gasnitrokarburering udferes bedst i vakuumretortovne, hvor retorten
kan tvangskeles med luft pd ydersiden. Denne ovntype er karakteriseret ved at vare
yderst robust og med smé vedligeholdelsesomkostninger. Procesreproducerbarheden er
god, og korrekt isoleret er ovnen meget energiokonomisk. En vakuumretortovn er

velegnet til styret for og efteroxidering.

I figur 6 er en principskitse af en horisontal vakuumretortovn, hvor retorten kan
tvangskales. De fleste vakuumretortovne er vertikalovne, der udmeerker sig ved at
krave ringe gulvplads og veare lette at chargere effektivt med emner af forskellig

geometri.
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Figur 6. Principskitse af en horisontal vakuumretortovn.

Retortovne er ogsa velegnede til gasindsatning, men hardning i olie eller vand med
organiske tilsetningstoffer er miljomassigt et problem samtidig med at emnerne

overfladeoxideres.

En vurdering af materiale-, proces- og anlaegsudviklingen de
kommende ir

Den materialeteknologiske udvikling med fremstilling af stadig mere homogene
konstruktions- og vaerktejsstial med forbedrede specifikke egenskaber vil fortsaette
samtidig med, at der udvikles nye fremstillingsmetoder og sattes pa nye
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materialekvaliteter til specifikke anvendelser. Der vil komme endnu flere
materialekvaliteter, hvor der gennem styret slaggeindhold og slaggefordeling opnas
forbedrede bearbejdningsegenskaber, hvilket er efterspurgt iser til de automatiske
bearbejdningsmaskiner. Konstruktererne skal her vaere opmeaerksomme pa at disse
kvaliteter kan vere uegnede til polering og isar elektropolering.

De her omtalte termokemiske processer har i flere ar varet praeget af kun sma
forbedringer og der er ikke umiddelbart udsigt til vasentlige eendringer pa omradet.

Det mé forventes, at lavtemperaturprocesserne med kvelstof og/eller kulstof til
overfladehardning af rustfaste stil under bibeholdelse af korrosionsegenskaberne bliver
udfort pa et eller flere af serviceharderierne i Danmark i den n@rmeste fremtid.
Anlagstypen vil vaere vakuumretortovne. Der vil vere et betydeligt marked i flere
industrigrene.

De seneste ca. 30 ar har der veret udviklet vakuumanleg til indsatning, haerdning og
anlgbning. Anlaggene har iser varet anvendt af flyfabrikkerne til gearemner, men
serviceharderierne betragter stadig vakuumindsetning som bade dyrt, kompliceret og
uprevet, hvilket skal ses i forhold til den ca. 50 ar gamle teknologi med
beskyttelsesgasovne.

Et forsigtigt geet vil vaere, at bilindustrien inden for de naste 10 ar vil installere
vakuumindsatningsovne. Herefter vil serviceharderierne starte med at investere i
tilsvarende anleg.

For vakuumindsatningsovne er det let at 4 gje pd en raekke produkt-, produktions- og
miljefordele, der stort set er de samme som da serviceharderierne for ca. 30 ar siden
startede konverteringen fra saltbadshardning til vakuumherdning af verktejsstal.
Denne omstillingsproces tog ca. 20 ar.

Det eneste der skennes at kunne fremskynde investeringerne i vakuumindsatningsovne
er strengere miljokrav og hejere energipriser.
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