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Przedmiotem wynalazku jest stop azotowany me-
tali tr6j lub wiecej sktadnikowy, zawierajacy me-
tale sposréd nastepujacych trzech grup:

A. Niob, tantal, wanad albo dwa lub wiecej spo-
§réd nich,
B. Tytan,
C. Molibden lub wolfram albo oba te metale, w
dokladnie okreslonych stosunkach ilo§ciowych. Wy-

roby -hutnicze z takich azotowanych stopéw mo- -

ga byé wykorzystywane jako material na narzedzia
do obrébki skrawaniem pracujace przy duzych
szybkoSciach skrawania jak réwniez na inne wyro-
by. Przedmioty wykonane z tego stopu maja bar-
dzo duza trwalosé, dajg sie latwo obrabiaé, maja
dobre wlaSciwosci i sg tansze niz dotychczas sto-
sowane matenialy narzedziowe jak na przykilad
wegliki spiekane. Materialy te odznaczaja sie¢ réw-
niez szczegélnie wysokg odporno$cia na zuzycie
i Scieranie. R6éwniez tego rodzaju stopy do azo-
towania sg same przez si¢ nowymi stopami i przy-
nosza ze soba duze korzy$ci.

Przedmiotem wynalazku sg wiec stopy do azoto-
wania 0 wyzZej podanym skladzie. Przy stopach te-
go rodzaju musi byé zachowany w okreS§lonych
granicach stosunek ilo§ciowy tytanu do innych
metali z grupy A.

Fachowcy w tej dziedzinie uwazali dotychczas,
ze stopy tego rodzaju, przeznaczone do azotowa-
nia, staja sie zbyt kruche po tej obrbébce aby
miozna je bylo skutecznie stosowaé.
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Wiadomym jest Ze r6zne metale i stopy z in-
nymi pierwiastkami tworzacymi zwigzki, takimi
jak wegiel, tlen i azot tworza zwigzki majace
dobre wtaSciwoSci mechaniczne. W wiekszoSci
przypadk6w procesowi naweglania i azotowania
poddaje sie przedmioty ze stop6w zelaza.

Zgodnie ze znanymi sposobami z reguly stosuje
sie te dodatkowe pierwiastki w postaci gazowej.
Przy tym w przypadku stop6w Zelaza stosuje sie
temperatury rzedu 430°C podczas gdy w przypadku
wolframu i tantalu temperatury od 1930 do 2760°C.
Publikacja na ten temat znajduje sie w czasopis-
mie amerykanskim Journal of American Chemical
Society, zeszyt 54 (1932) oraz w patencie USA nr
3163563. Moga tutaj wystepowaé produkty reak-
cji w postaci warstwy powierzchniowej sktadajacej
sie z azotynéw, weglik6w i tlenkéw. Dodatkowe
pierwiastki mogg by¢é réwniez rozproszone we-
wnatrz fazy metalicznej. Moga réwniez zachodzié
oba te zjawiska jednocze$nie.

Wiadomym jest réwniez, ze jeden ze stopéw
miedzi o niewielkiej zawarto$ci aluminium pod-
daje sie obr6ébce w atmosferze tlenu i przy wy-
sokich temperaturach. Tlen zostaje przy tym wpro-
wadzony do stopu, dyfunduje w jego masie i 13-
czy sie z aluminium tak, ze powstaje rozproszona
faza tlenku aluminium. Podobne zjawiska zostaly
zaobserwowane gdy molibden zawierajacy jako stop
niewielkg ilo§é tytanu i/lub cyrkonu (do 1,5%)
jest poddawany obrébce w obecno$ci azotu przy
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temperaturze podwyzszonej.. Nastepuje tutaj -dys-
persja azotynu tytanowego i/lub cyrkonowego w
molibdenie. Zjawisko to zostalo omoéwione przez
Mukheriie i Martina w czasopiémie Journal of
Less Common Metals (1960) str. 393. Oba otrzy-
mane w tych przypadkach materialy odznaczaja
sie¢ wysoka wytrzymatoscia.

Znane jest réwniez azotowanie w wysokich tem-
peraturach tantalu, niobu, tytanu i stopéw tytanu,
przy czym z reguly otrzymuje sie zlozona, naazoto-
wang warstwe powierzchniowa o wysokiej twardos-
ci. Warstwa ta byla ogélnie uwazana za kruchg.
Takze naweglanie tantalu prowadzi do powstania
warstwy powierzchniowej zawierajacej weglik iod-
znaczajacej si¢ duza twardoscia. Poniewaz tantal to-
pi sie przed ta obrébka to powstajaca warstwa u-
twardzona przywiera lepiej do podloza. Zjawisko to
zostalo. rowniez oméwione w patencie USA nr
3163563, Podobne zjawiska rozdzialu faz jak tez
przywierania warstwy powierzchniowej zaobserwo-
wane w przypadku niobu, ktéry przed poddaniem
go obrobce za pomocg tlenu zostal stopiony z cyr-
konem lub tytanem.

W przeciwiefistwie do tego znanego stanu tech-
niki niniejszy wynalazek dotyczy wytwarzania
szczegblnie warto§ciowych materiatéw, ktére po-
wstaja gdy okre§lone stopy zostang poddane azoto-
waniu. Jednym ze skladnikéw stopowych jest tu-
taj tantal lub wanad lub niob albo dwa lub wig-
cej sposréd tych metali. Drugim skladnikiem stopu
jest tytan. Niewielka jego dloS¢é moze byé zastg-
piona cyrkonem, mianowicie w ilo§ci do 3%
calkowitej iloSci potrzebnego tytanu. Trzecim is-
totnym skladnikiem jest molibden lub wolfram
albo mieszanina obu tych metali. Niewielkie ilog-
ci materialéw lub metali moga sie dostaé do tego
stopu jako zanieczyszczenia lub jako nieszkodliwe
dodatki technologiczne przy topieniu. Po azotowa-
niu materiat taki.wykazuje wlaSciwoSci mechani-
czne, ktére czynig go szczegblnie przydatnym i war-
toSciowym do stosowania w bardzo trudnych wa-
runkach pracy.

Wiadomym jest, ze przy obrébce metali takich
jak. niob, tytan, tantal lub wanad w molekular-
nym azocie, przy podwyzszonej temperaturze oraz
przy ci$nieniu jednej atmosfery otrzymuje sig¢ cig-
gla warstwe powierzchniowg z azotkéw lub pod-
azotk6w. Pod {3 warstwa powierzchniowa moga
sie tworzyé czastki podazotkéw i roztworu stalego.
W ten sposéb azotowane metale sa pod wzgledem
ich wilasSciwoSci lub mozliwo$ci zastosowania ab-
solutnie niepor6wnywalne z materialami wedtug
wynalazku. Chociaz znane dotychczas materialy ma-
ja wysoka twardo§é powierzchniowa to jednak
ich wartc§é pod wzgledem konstrukeyjnym jest
bardzo ograniczona. Materialy to bardzo Zle zno-
sza obcigzenia mechaniczne co wykazujg badania
przez wciskanie diamentowych wgltebniké6w. Réw-
niez zawodzg one przy skrawaniu metali pod du-
zym obcigzeniem. Nie sg one réwniez wytrzyma-
te na erozje i nie majg wcale wysiokiej udarno$ci.
Ich niewielka wytrzymalo§é, niewielka ciagliwosé
i podatno$é na tworzenie sie odpryskéw czynig te
materialy nieprzydatnymi do wielu celéw. Jak to
bedzie wykazane ponizZej, koniecznym jest uniknie-
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cie tworzenia sie ciaglej, Jednohtej wa:stwy qaam
towanej. Uzyskuje sie to wlasnie przez odpowit
wyb6r materialdow wyjSciowych co wia$nfe jest
przedmiotem wynalazku. Naprawde dobre ma-
terialy azotowane mozna tylko wtedy otrzymaé
gdy jako material wyjSciowy zastosuje sie od-
powiednie stopy zawierajace okreslone metale w
okreslonych proporcjach iloSciowych.

Istotg rozwigzania wedlug wynalazku jest to, ze
stop stanowig metale z trzech r6znych grup a mia-
nowicie: Grupy A skladajgcej sie z niobu, tantalu
i wanadu, przy czym jako skladnik reprezentujacy
te grupe mozna stosowaé jeden, dwa lub wszy-
stkie trzy te metale, grupy B, kt6érg stanowi ty-
tan i grupy C, w ktérej sktad wchodzi molibden
i wolfram przy czym mogg by¢é one uzyte razem
lub osobno.

Nizej podano sklady procentowe, ktére wszedzie
sg wyrazone w priocentach wagowych. Je§li jako
metal reprezentujacy grupe A stosuje sie jedynie
niob, wtedy jego zawarto§¢ powinna byé utrzy-
mana w granicach 10 do 85%, natomiast je$li me-
talem z tej grupy jest jedynie tantal to jego za-
warto§¢ powinna wynosié 25 do 80% zas w przy-
padku samego wanadu powinien on wystepowaé
w iloSciach od 15 do 90%. Dalej zostana opisane
stosunki iloSciowe w przypadku gdy stop zawiera
dwa lub wiecej metali z grupy A.

We wszystkich przypadkach dodatek tytanu po-
winien byé mniejszy to znaczy powinien on wy-
stepowaé w iloSciach mniejszych niz 45%. Ma-
teriaty tego typu wykazujace szczeg6lnie korzyst-
ne wlasciwofci zawierajg tytan w iloSci znacznie
mniejszej niz 45%. W kazdym przypadku koniecz-
ne jest aby utrzymywaé zawarto§é¢ tytanu mniej-
szgq niz niobu lub tantalu i mniejsza niz zawarto$é¢
obu tych metali. Je§li stosuje sie jako metal z
grupy A jedynie wanad to wtedy stop moze za-
wieraé nieco wiecej tytanu niz wanadu. Stosunek
zawartoSci wanadu do tytanu moze wtedy docho-
dzié do 0,66:1 ale korzystniej jest jeSli zawartosé
tytanu jest mniejsza niz wanadu. Réwniez gdy
grupa A sklada sie z dwoch lub wiecej metali to
zawarto§é tytanu powinna byé nizsza niz zawarto$§é
wszystkich tych metali razem.

Tytan moze byé zastapiony w niewielkiej ilosci,
to jest do 3% zawartosci ogélnej, cyrkonem bez
obnizania jakoSci materialu pod wzgledem jego
wiasciwos$ci.

Je§li z metali nalezagcych do grupy C dodaje sie
wylacznie molibden to jego zawarto§é powinna
byé utrzymana w granicach 2 do 60% jeSli stop
zawiera jednocze$nie niob i/lub wanad, i wilo§ci2do
50% jezeli spo$réd metali grupy A stop zawiera
jedynie tantal. Je§li jako metal grupy C stosuje
sie sam wolfram powinien on znajdowaé¢ sig¢ W
ilosci od 2 do 80%. Granica ta ulegnie obniZeniu
jesli stop bedzie zawieral zaré6wno molibden jak
tez wolfram. Zawartos¢ molibdenu i/lub wolframu
zalezy roéwniez od iloSci innych skladnikéw obec-
nych w stopie.

Przedmiotem wynalazku sg wiec stopy do azoto—
wania skladajgce sie zasadniczo z trzech grup
sktadnikow stopowych: (Nb, Ta, V) — Ti (Zr) —
(Mo, W). Stop wedlug wynalazku moze zawieraé
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od trzech do siedmiu skladnikéw je§li cze§é tytanu
jest zastgpiona cyrkonem, jak réwniez materialy
te moga réwniez zawieraé niewielkie ilosci zanie-
czyszczei lub innych metali nie wplywajacych
szkodliwie na jako§é stopu. Szczegbélnie korzyst-
nym jest stop, zwlaszcza na wyroby odznaczajgce
sie szczegblnie dobrg obrabialno$cig, odporno$cia
na zuzycie i Scieranie wykorzystywane do wytwa-
rzania narzedzi skrawajacych. .

Materialy wedlug wynalazku maja bardzo duza

twardo$¢ i duza wytrzymalo§é na zuzycie w po-
taczeniu z duza ciggliwoScia i brakiem - sklon-
noSci do wykruszania sie. Z reguly uzyskanie ko-
rzystnego kompromisu w zakresie tych wszystkich
wlasciwosci jest bardzo trudne. Szerokie jak do-
- tychczas stosowanie weglikbw spiekanych stano-
wi wlasnie kompromis pomiedzy wla$ciwoé§ciami
wymaganymi od narzedzi skrawajgcych i ‘odporno$-
ciag na zuzycie. Pod kazdym tym wzgledem ma-
terialy wedlug wynalazku sg lepsze od weglikéw
spiekanych. R6wniez ustepujg tym materialom ma-
terialy ceramiczne, ktére moga by¢é twardsze od
wegliké6w ale ich zastosowanie jest ograniczone
na skutek sklonno$ci do wykruszania sie.

Dla sprawdzenia wla§ciwo§ci materialow we-
dlug wynalazku przeprowadzone préby skrawania
przy predkos$ciach skrawania od 30 do 2300 m/min.
Tego rodzaju préby sa latwe do powtérzenia i ma-
ja duZe znaczenie dla poznania wlasciwosci tych
materialéw poniewaz ich gléwnym przeznaczeniem
jest uzycie na narzedzia skrawajace.

Skrawanie stali hartowanej z duzg predkoscia
skrawania, rzedu 230 m/min stanowi dobry wskaz-
nik wlasSciwo$ci skrawajacych oraz odpornoSci na
zuzycie, Przy mniejszych predkosciach skrawa-
nia, rzedu 30 m/min mozna latwiej okre§li¢ skion-
no$¢ do wykruszania si¢ tych materialéw. Wiado-
mym jest, ze cbciazenia przy takich prébach sa
bardzo wysokie. Zalezno$ci te beda dokladniej wy-
ja$nione w dalszej cze$ci opisu.

Przedmiot wynalazku jest objasniony ponizej
w przykladach wykonania zilustrowanych na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia uklad réw-
nowagi potréjnego stopu do azotowania zawierajg-
cego niob, wolfram i tytan, fig. 2 — uklad réw-
nowagi potréjnego stopu do azotowania zawieraja-
cego tantal, molibden i tytan, fig. 3 — uklad réwno-

wagi potroéjnego stopu do azotowania zawierajg- .

cego tantal, wolfram i tytan, fig. 4 — uklad réw-
nowagi potréjnego stopu do azotowania zawierajg-
cego tantal, molibden i tytan, fig. 5 — uklad réw-
nowagi potréjnego stopu do azotowania zawiera-
jacego wanad, wolfram i tytan, fig. 6 — uktad
réwnowagi stopu potréjnego do azotowania zawie-
rajgcego wanad, molibden i tytan, fig. 7 — grafi-
czne poréwnanie odporno§ci na zuzycie najlep-
szych obecnie znanych materialow z weglik6w
spiekanych z niektérymi z materialow wedlug
wynalazku, fig. 8 — wykres obrazujacy zalez-
no$é mikrotwardo$ci od odleglo§ci od powierzchni
dla réznych stop6w potréjnych do azotowania
zawierajacych niob, molibden i tytan. '

Ponizej opisano szereg pr6b na stopach wedlug
wynalazku oraz sposoby ich przeprowadzania. Wy-
niki tych préb sa zestawione w tabelach.
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Do wytwarzania stop6w uzywano chlodzonego

woda pieca lukowego z tronem miedzianym i nie-
topliwymi elektrodami, przy czym topienie ma-
teriatéw - wyjSciowych w tym piecu prowadzono
w atmosferze argonu. Uzyto materialow wyjScio-
wych o czystoSci wiekszej niz 99,5% i wykonano z
otrzymanych stopéw odlewy o ciezarze okolo 70 g.
Odlewy te pocieto na kawalki o wymiarach oko-
1o 10X10 X3 mm i poddano azotowaniu w ¢zy-
stym  azocie przy ciSnieniu jednej atmosfery.
Otrzymane struktury, grubo$¢ i mikrotwardo§é w
poszczegblnych strefach reakcji ‘lub warstw zba-
dano znanymi metodami metalograficznymi. Prze-
prowadzono rézne proby w celu zbadania wy-
trzymalo§ci i ciggliwoSci tych materialow a tym
samym mozliwo$ci ich zastosowania. '
. Préby skrawania przeprowadzono przy uzyciu na-
kladek skrawajacych o jednakowych wymiarach,
majacych krawedZ tnaca zaszlifowang przed azo-
towaniem na promien okoto 0,75 mm.

Prébki poddano po obrébce  azotowaniu. Do te-
go celu zastosowano piec o chlodzonych Scianach.
Wewnatrz pieca umieszczono element grzewczy
wykonany z molibdenu oraz ostone przed promie-
niowaniem cieplnym. We wnetrzu pieca wytwo-
rzono podci§nieniem rzedu okolo 5 mikronéw Hg
a nastepnie wypelniono ten piec azotem przed
ogrzaniem. Temperatury mierzono za pomocg pi-
rometru optycznego nakierowanego na element
grzewczy z molibdenu, Podane nizej temperatury
obejmuja bez wyjatku warto$ci zmierzone optycz-
nie i nieskorygowane.

Po obrébce przeprowadzono préby skrawania za
pomoca azotowanych prébek. Jako skrawany ma-
terial uzyto stal AISI 4340 o twardofci rzedu 43
do 45 jednostek w skali C Rockwella. Stosowano
predko$ci skrawania w- granicach od 30 do 230 m/
/min przy glebokoSci skrawania okoto 1,25 mm.
Ujemny kat przylozenia wynosil 5° a kat przysta-
wienia krawedzi tnacej 15°. Po zdjeciu okreSlonej
iloSci materialu mierzono jego ubytek. Jako mier-
nik przydatnoSci przyjeto zdolno$é do usuniecia
okreSlonej ilo§ci materialu (wyzej wspomnianej
stali) przy predko$ci skrawania od 30 do 230 m/
/min.

Przy predkoéci skrawania wynoszacej 230 m/min
material wedlug wynalazku zbiera 33 cm?® meta-
lu w ciggu okolo jednej minuty. Przy sprawdzaniu
narzedzia przyjeto jako ubytek graniczny nie od-
powiadajacy wymaganiom warto$é 0,75 mm. Przy
bardzo ostrych wymaganiach i trudnych warunkach
prowadzenia préb a wiec przy predko$ciach skra-
wania 230 i 30 m/min i zdjeciu przy tych pred-
koSciach 33 cm® materialu zaobserwowano ubytek
na narzedziach wykonanych z materialu Wedlug
wynalazku wynoszacy 0,6 mm. Z materialéw be-
dacych przedmiotem wynalazku mozna wytwa-
rza¢ takie narzedzia. Nalezy ponadto zaznaczyé, ze
odporno§¢é na wykruszanie przy malych predkos-
ciach skrawania rzedu 30 m/min gra bardzo duzag
role. Z tego wzgledu wybrano obie te predkosci
dla prowadzenia préb.

Préby w ktérych badane narzedzie zdejmowato
33 cm?® materialu z niewielkim ubytkiem i nie-
znacznym wykruszeniem uznano za zadawalajace.
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Narzedzia wykazujgce duze odpryski i duzy uby-
tek na krawedzi tngcej lub ostrzu uznano za nieza-
dawalajgce. Inne narzedzia zdejmujg zadawalaja-
co 33 cm? materialu skrawanego, wykazujg jed-
nak duze odpryski.

Badania wykazaly, ze te narzedzia sa jeszcze
gorsze i w zwigzku z tym uznano je réwniez za
niezadawalajgce. Jeszcze inne narzedzia nie wy-
kazuja zadnych odpryské6w ale za to wykazuja
duzy ubytek na krawedzi tnacej lub tez mikro-
skopijne pekniecia lub odpryski na krawedzi tna-
cej po zdjeciu okolo 8 cm3? materialu skrawane-
go. Jednakze ciggliwo$é tych materialow byla tak
duza, Ze ubytek na krawedzi tnacej dalej juz nie
postepowal. Zdejmowaly one podczas skrawania
do 100 cm? metalu bez dalszych zauwazalnych
zmian krawedzi tngcej. Te narzedzia byly uzna-
wane, zaleznie od stopnia ubytku na krawedzi tng-
cej jako zadawalajgce lub niezadawalajgce.

Tabela I zawiera wyniki niektérych préb prze-
prowadzonych na hartowanej stali przy predkos-
ciach skrawania 230 i 30 m/min przy czym kazdo-
razowo ilo§é usunigtego przez skrawanie metalu
wynosila 33 cm3. Wszystkie te proébki byly podda-
ne azotowaniu czystym azotem przy podanych
temperaturach zmierzonych optycznie oraz w cig-
gu podanego czasu. '

Tablica 1
Wynik badania
Spos6b zdolno$ci skra-
azotowania | wania przy pred-
Skl;ad stopu koS§ci skrawania
oc §z°i'_ 230 30
m/min. | m/min,
ny
1 2 3 4 5
Metaliczny Nb | 1980 2 F F
Nb-20Ti 1760 2 F F
Nb-20Ti 1980 2 F F
Nb-20Ti 2090 2 F F
Nb-27Ti 1980 2 F F
Nb-27Ti 2090 2 F F
Nb-40Ti 1870 | 2 F F
Nb-40Ti 1980 2 F F
Nb-60Ti 1870 2 F F
Nb-60Ti 1980 2 F F
Nb-70Ti 1760 2 F F
Nb-70Ti 1870 | 2 F F
Nb-80Ti 1760 2 F F
Nb-10W-10Ti 1980 2 P’ P
Nb-19W-5Ti 1980 | 1 P’ P
Nb-20W-10Ti 1980 1 P’ P’
Nb-9W-20Ti 1980 1 P’ P
Nb-9W-20Ti 1980 1 P’ F
Nb-1W-29Ti 1980 1 P’ F
Nb-18W-18Ti 1980 2 P’ P’
Nb-13W-15Ti 1980 2 P’ P’
Nb-35W-8Ti 1980 2 P’ P’
Nb-38W-2Ti 1980 2 P P
Nb-20W-30Ti 1980 2 P’ P’
Nb-40W-20Ti 2150 2 P’ P’
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c.d. tablicy 1

1 | 2| s 4 5
-
Nb-40W-20Ti 1980 | 2 P’ P
Nb-50W-12Ti 2035 | 2,5 P’ P’
Nb-56W-15Ti 1980 | 4 P’ P’
Nb-40W-40Ti 1980 [ 2 F P
Nb-20W-50Ti 1870 2 F F
Nb-20W-50Ti 1980 2 F F
Nb-70W-10Ti 1980 2 P P’
Nb-8Mo-4Ti 1980 1 Py(c) F
Nb-16Mo-5Ti 1980 1 P’ P
Nb-27Mo-3Ti 1980 1 P’ P
Nb-10Mo-10Ti 1980 2 P(c) P
Nb-20Mo-10Ti 1980 | 2. P P’
Nb-30Mo-10Ti 1980 2 P’ P’
Nb-10Mo-20Ti 1760 | 2 F P’
Nb-10Mo-20Ti 1980 | 2 P’ P’
Nb-20Mo-20Ti 1870 | 6 P’ P’
Nb-20Mo-20Ti 1980 2 P’ P’
Nb-20Mo0-20Ti 2150 2 P’ P
Nb-35Mo-15Ti 2150 2 P’ P’
Nb-10Mo-30Ti 2150 | 2 P’ P
Nb-10Mo-30Ti 1980 2 P’ P
Nb-20Mo-30Ti 1760 | 2 F P
Nb-20Mo-30Ti 1870 6 P’ P
Nb-20Mo-30Ti 1980 2 P’ P’
Nb-20Mo-30Ti 2150 2 P’ F
Nb-50Mo-10Ti 1980 | 2 P’ 2
Nb-1Mo-39Ti 1980 1 F P
Nb-1Mo-39Ti 1980 | 2 P(w) F
Nb-10Mo-40Ti 1980 | 2 P I
Nb-7Mo-35Ti 1980 2 P(c) P
Nb-32Mo-26Ti 1870 | 4 P P’
Nb-5Mo-65Ti 1760 | 2 F F
Nb-5Mo-65Ti 1870 | 2 F F
Nb-10Mo-60Ti 1760 | 2 F F
Nb-30Mo-40Ti 1980 2 F F
Katalityczny Ta | 1980 2 F X
Ta-5Ti 1980 2 P(c) F
Ta-10Ti 1980 2 P’ F
Ta-10Ti 2090 1/2 P(c) F
Ta-20Ti = 1980 | 2 P F
Ta-23Ti 1980 | 2 P °F
Ta-30Ti 1980 2 P’ F
Ta-50Ti 1980 2 P(c) _F
Ta-70Ti 1870 2 F F
Ta-80Ti 1760 2 F F
Ta-33, 5W-1, 5Ti 1980 2 P’ P’
Ta-6W-6Ti 1980 | 1 P P
Ta-60W-5Ti 2150 2 P’ P’
Ta-10W-10Ti 1980 2 P(c) - P
Ta-25W-10Ti 1980 2 P’ ’ P’
Ta-2W-20Ti 1980 2 P’ P
Ta-10W-20Ti 1980 | 2 P’ P
Ta-18W-18Ti 1980 2 P’ P’
Ta-29W-17Ti 1980 2 P’ P’
Ta-45W-15Ti 2150 | 2 P’ P
Ta-20W-30Ti 1980 2 P F
Ta-20W-30Ti 2150 2 P(w) P
Ta-10W-40Ti 2150 | 2 P F
Ta-20W-50Ti 1980 2 F F
Ta-40W-40Ti 1760 2 F X
Ta-70W-10Ti 1980 | 2 P P’
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c.d. tablicy 1 c.d. tablicy 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Ta-10Mo-5Ti 1980 1 P(c) P 5 V-20W-40Ti 1760 2 P’ P
Ta-38Mo-2Ti 1980 2 P’ P’ V-35W-20Ti 2090 2 P’ P’
Ta-5Mo-10Ti 1980 1 P(c) P | V-35W-20Ti 1650 2 P’ —_
Ta—lOMo-lOTi_ 1980 2 P’ P V-40W-24Ti 1540 2 P’ P’
Ta-19Mo-9Ti 1980 2 P’ P’ V-40W-24Ti 1650 2 P’ —
Ta-30Mo-10Ti 1980 2 P’ P’ 10 V-50W-10Ti 1650 2 P’ P
Ta-22Mo-17Ti 2150 9 . P’ P V-50W-10Ti 1650 4 P’ P’
Ta-10Mo-20Ti 1980 | 2 P’ P’ | V-60W-15Ti 1540 2 P’ P
Té-4, 4Mo-22Ti 1980 2 P’ P V-75W-5Ti 1760 2 P P
Ta-10Mo-60Ti 2150 | 2 F F ‘
Ta-20Mo-30Ti | 1980 | 2 P P’ 5
‘Ta-10Mo-40Ti 1980 | 2 F P’ Oznaczenia:
Ta-5Mo-45Ti 1980 | 9 F F P’ — szczegbdlnie dobra, przy czym oznaczenie
Ta-20Mo-50Ti 1980 2. | . F F P’ okre§la skrawalno§¢é — odnosi sie do proébek,
Metaliczny V 1760 2 X F ktére wykazaly sie bardzo dobrg skrawalno$cig
V-20Ti 1760 2 X F. 90 Drzy szybkodei skrawania 230 m/min. i 30 m/min.
V-40Ti 1760 | 9 X F P — dobra, )
V-50Ti 1540 | o F F F — niedobra,
V-50Ti 1425 | 9 F F (¢) — wykrusza sie,
V-10Mo-10Ti 1540 [ 2 P’ P (w) — duza $cieralno$é,,
'V-25Mo-10Ti 1540 | 2 P P ,5 X — nie badana. v
V-25Mo-10Ti | 1650 | 2 P P Chociaz badane probki réznych stopéw byly azo-
V'17M°'17Tf 1540 2 P, P towane azotem czasteczkowym pod ciSnieniem at-
V-17M&17?1 1650 2 P, P mosferycznym, to jednak do wyrobu materialéw
V-2Mo-33T1. 1540 | 2 P P, wedlug wynalazku mozna uzywaé azotu w innej
V'10M°'50Tf 1760 | 2 F ) P 30 postaci niz dwuatomowy lub tez mieszaniny ga-
V-10Mo-30Ti 15401 4 P F 26w, w ktorej zawartos¢é azotu jest stosunkowo
V'10M°'30Tf 1650 | 2 P P, nieznaczna. Na przyklad azotowano prébke stopu
V'10M°'27Tf 1540 | 2 ; F P, Nb-20W-30Ti przez 2 godziny w temperaturze
V-10Mo-27T1 1540 | 6 F, P ) 1980°C w mieszaninach azotu z argonem (I 95% A +
V-10M¢0-27T}. 1650 | 2 P, P 35 +5% N, II 97,5% A+2,5% N) otrzymujgc absorbcje
V'IOM'O'?'?Tf 1650 4_ P,_ F, azotu 18 i 20 mg/cm? podczas gdy po azotowaniu
V-17Mo—&8T?- 1650 2 P,' _ P, takich samych prébek w tych samych warunkach
V'2°M°'24Tf 1650 2 P, P, w czystym azocie absorbcja azotu wynosita 18
V-30Mo-20Ti 1540 4 P P mg/cm2.
V-30Mo-20ﬁ 1650 2 P , P, 40 Ponadto zmiana sposobu obrébki cieplnej moze
V'30M°'20Tf 1760 | 2 P P, byé uzyta do kierowania kinetyka reakcji azoto-
V'45M°'15Tf 1650 ¢ 2 P, P, wania i do zmiany wlasnoSci gotowego wyrobu.
Vf45M°'15T1, 1650 | 4 P P Stwierdzono, ze stosowanie réznych sposobéw
V-5Mo-47, 5Tl 142: . 4 F P ogrzewania i studzenia, wielokrotne wygrzewanie
V"-5Mo-47, 5T? 1220 8 ' g , ? ' 45 W azocie i spos6b obrdébki po azotowaniu moze
V’5M°’4Z’ le .1520 2 CF F spowodowaé polepszenie wlasno$ci materialéw. Na
_‘g:igm;g o | 1es0 | Z o o przyklad gdy stop Nb-20W-30Ti azotowano przez
-'V- 30Mo-35Ti 1760 |- 4 bP’ P dwie godziny w temperaturze 2150°C i nastepnie
Vo 72Mo;8Ti 1766 2 F F- wyzarzono przez godzine w argonie to otrzyma-
V-79Mo-8Ti 1870 . 2 F F 50 ny produkt wykazal zwiekszong odporno§é na
) . ) | wyszczerbianie sie¢ przy skrawaniu z szybkoScig
"V-15Mo-55Ti 1760 2 F —_ 30 m/min.
z:igi\;ﬁg;’f‘l i;gg ; g, - Aby otrzymaé materialy wedlug wynalazku
V-20W-15Ti | 1425 4 P P o wyso‘kich .wlasnoéciacl.l, konieczne jes.t przepro-
V-20W-15Ti 1425 8 P P 55 wadzenie .llcz.rfyf:h zmxan. w sl.:ladz¥e .sbopéw
V-20W-15Ti _ 1650 9 P’ P (z pewx.lym1 nizej pfodanyml .ogramczemaml), pro-
- V-42W—4, 5Ti 1650 9 P P 'wadzeme _ azotowania w réznych temperaturach
V-42W-4, 5Ti 1650 4 P _ i przez r'ézne okresy czasu. )
V-20W-24Ti . 1650 9 P P’ l_3adan1.a. przepr'owadzono w celu W}"typow.ama
V-10W-36Ti 1425 | 8 P P 60 najbardziej wlascawyc.h metod am obejmo-
| v-10Ww-36Ti 1650 2 P P v&‘faly zwykle okreélem.e twardt?écx i m1krotw‘a1:doé-
V-1W-40Ti 1540 2 F F ci, sktadu meifalografxczx?ego i pa'zyrostu. ciezaru.
V-10W-54Ti 1760 9 F F .Ponz.adbo stwierdzono, ze dla »ot.rzymama odpo-
V-40W-36Ti 1760 9 P P wiednich azotowanych stopéw objetych zakrest.em
65 niniejszego wynalazku, wymagana ilo§¢ wchlonig-
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tego azotu powinna wynosié co najmniej 1 mg/cm?
powierzchni azotowanego przedmiotu, przy tym
pewne zwickszenie tej iloSci daje lepsze wyniki,
mikrotwardo§é powierzchniowa powinna wynosié
przy pomiarze ostrostupem diamentowym ponad
1000 jednostek (DPN), a gruboéé warstwy wykazu-
jacej ta mikrotwardo§é powinna wynosié co naj-
mniej 0,13 mm.
' Pod wzgledem sklonnoSci do reagowania z azo-
tem molibden i wolfram sa stosunkowo bierne,
niob, tantal i wanad reagujg do§é latwo a cyr-
kon ‘i tytan wykazujg najwyzsza reaktywnosé
z azotem. Po azotowaniu stwierdzono rozdzie-
lenie azotu zaleZnie od stopnia reaktywnosci sklad-
nik6w stopu. Poniewaz jak wykazujg wyniki ba-
dan zawarto§é cyrkonu i/lub tytanu je$li jest r6w-
niez uzyty musi byé ograniczona w stosunku do
innych skladnik6w, a zatem stosunkowa zawarto$§é
molibdenu i wolframu wzrasta, wigc na ogét za-
kres reakcji azotowania proporcjonalnie sie zmniej-
sza. .. ..,

Wymagana temperatura i czas azotowania jest
zalezny od skladu azotowanego stopu.

Inng wazng cechg stop6w wedlug niniejszego

wynalazku jest fakt, ze stosunkowo duze ilo§ci °

niobu, tantalu i/lub wanadu moga byé zastapione
nieco mniejszymi ilo§ciami tytanu, wolframu i/lub
molibdenu przy zachowaniu ich dobrych wlas-
noSci. . Ma to znaczenie ekonomiczne, poniewaz
-wiele takich stop6w mozna obrobié na zimno do
Zadanych wymiaré6w a nastepnie dopiero azoto-
waé oraz fakt Ze wymiary probki lub obrabianego
narzedzia nie ulegajag zmianie podczas azotowania
w- WySOklEJ temperaturze.

Przy probkach wykonywanych w spos6b podany
w niniejszym opisie zwiekszenie prébki jest zwyk-
le mniejsze niz 1%, jednak wiele stop6w wyka-
zalo znacznie mniejszy wzrost objetoSci a u nie-
ktérych stwierdzono nieznaczny skurcz. Dzieki temu
azotowanie materialéw moze byé prowadzone
w warunkach zapewniajgcych odpowiednie ich
wilasnoSci bez obawy o odksztalcenie azotowanych
przedmiotéw.

Wiele stopéw wedilug wynalazku mozna azoto-
waé w calym przekroju (wglebnie), aby w ten
spos6b otrzymaé bardziej jednorodng lecz lagod-
nie stopniowang strukture materialu polgczong
z dobra wytrzymatoScig. Zwykle jednak zasieg re-
akcji moZe byé ograniczony do warstwy zewnetrz-
nej, bez wiekszego utwardzania warstw wewnetrz-
nych lub rdzenia. Minimalna gleboko§é utwardza-
nia jest zalezna od przeznaczenia obrabianego
przedmiotu jednak wiadomo, ze zasieg reakcji, na-
wet do tak ciezkich warunkéw pracy jak przy
opisanym wyzej badaniu na zdolno§é skrawania
metali, moge byé bardzo maly.

Gruboéé obrabianego przedmiotu ma réwniez
wplyw na kinetyke azotowania i ilo§é zaabsorbo-
wanego azotu niezbedna dla zapewnienia odpo-
wiedniej twardo$ci, odpornosci na §cieranie i zdol-
noéci skrawania metalu.

Stwierdzono, ze prébki cienkie mozna wystarcza-
jaco utwardzié w krétszym czasie lub w nizszej
temperaturze. Mozna to odpowiednio wykorzystaé
zaleznie od tego czy azotowany stop stanowi osob-
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ny przedmiot, czy tez jest naniesiony w postaci
warstwy lub otuliny na odmienny podklad. Jako
przyklad tego efektu podaé mozna stop Nb-30Ti-
-20W, ktéry przy grubo§ci probki 6 mm naleiy
azotowaé przez 2 godziny w temperaturze 1980°C,
aby otrzymaé twardo§é powierzchni réwng 1175
DPN na glebokoSci 0,025 mm. Je§li jednak grubo$é
prébki wynosi 0,165 mm t§ samg twardo$é o tym
samym zasiegu mozna otrzymaé po azotowaniu
przez 1 1/4 godziny w temperaturze 1760°C. Ab-
sorbcja azotu prébki grubo$ci 6 mm wynosila
18 mg/cm?, a pr6ébki o gruboSci 0,165 mm — 5,6
meg/cm?,

Ilo§é zaabsorbowanego azotu potrzebna do otrzy-
mania dobrych wlasnoSci jest zalezna zaréwmo
od skladu stopu jak i gruboéci pr6bki. Na przyk-
tad wszystkie poniisze stopy utwardzone w podany
sposéb wykazaly dobre wlasnoéci tnace. Badania
przeprowadzono na prébkach o wymiarach 10X
X10X3 mm.

Sposéb azotowania

Przyrost
Sktad Stopu temp. ©zas m‘eiaru
oc godziny | mg/cm?
Nb-20W-30Ti 1980 2 18
V-25Mo-10Ti 1540 2 8,3
Ta-33,5W-1,5Ti 1980 2 5
Ta-60W-5Ti 2150 2 3,7
JeSli stopy sg stosowane w postaci cienkich

warstw lub przedmiotéw to niezbedna ilo§é za-
absorbowanego azotu moze byé powaznie zmniej-
szona.

Stop tr6jskladowy ukiadu Nb-W-Ti (Niob- Wolf-
ram-Tytan) poddano azotowaniu przy podwyZszo-
nej temperaturze. Warunki azotowania i wymiki
badania na zdolno$¢ skrawania sg podane w tab-
licy 1 a wyniki skrawania sg ponadto podane
graficznie na fig. 1.

Stopy lezace w gramcach wieloboku utworzone-
go przez linie A B C D E F A obejmujg azotowane
stopy wedlug wynalazku skladajace sie z nio-
bu, wolframu i tytanu, ktére odpowiadajg poda-
nym wyzej wymaganiom jak dobra zdolno$é skra-
wania zar6wno przy szybkosei 230 jak i 30 m/min.
oraz materialy o bardzo niskiej Scieralnoéci nale-
zace do grupy PI szczegblnie dobrych materiatéw.

Z fig. 1 jest widoczne, zZe w tym azotowanym
tr6jskladnikowym ukladzie warunkom badah od-
powiadajq stopy zawierajgce:

od 10% do 85% niobu
od 1% do 45% tytanu
od 2% do 80% wolframu

przy czym stosunek niobu do tytanu powinien byé
wiekszy niz 1:1.

Posréd tak duzej iloSci przydatnych materialow
stwierdzono, Ze po odpowiednim ich azotowaniu
szczegblnie przydatne do wyrobu narzedzi tnacych
sg stopy zawierajgce:

od 24% do 75% niobu

od 3% do 36% tytanu
od 10% do 60% wolframu
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przy czym stosunek zawartoSci niocbu do tytanu
powinien byé wiekszy od 1,5: 1.

Takie szczegblnie przydatne do wyrobu narze-
dzi tngcych zestawy stopéw Nb-Ti-W mieszczg sie
wewnatrz wieloboku ograniczonego liniami H I J
K L H na fig. 1, nalezy zaznaczyé, ze wszystkie
one nalezg pod wzgledem zdolnoSci skrawania
przy szybkoSciach 30 m/min i 230 m/min do ma-
terialéw szczegélnie dobrych.

Stop o skladzie Nb-31W-15Ti nalezy do szcze-
gélnie dobrych ukladéw tréjsktadnikowych, ktéry
po azotowaniu daje przydatny materiat wedlug
wynalazku, Stop ten azotowany przez cztery go-
dziny w temperaturze 1980°C przybiera strukture
wielofazows, to znaczy strukture skladajacy sie
z dwéch lub wiecej faz, ré6znigcych sie zaré6wno
zawartoScia azotu jak i metalu. Fazy te moZna
rozr6znié przy obserwowaniu przekroju prébki pod
mikroskopem przy uzyciu zwyklej techniki meta-
lograficznej.

‘Mozna przy tym latwo oceni¢ gleboko$é warst-
wy azotowanej. Pewne zwiekszenie twardoSci moze
wystepowaé réwniez ponizej widocznej pod mi-
kroskopem warstwy azotowanej. W probce stopu
Nb-31W-15Ti grubo§é warstwy azotowanej wynosi
0,75 mm. '

Po takiej obr6ébce prébka stopu Nb-31W-15Ti
wykazuje wysokya twardo§é powierzchniowg do
odpowiedniej glebokosci.

Wkiadki narzedziowe (noze tokarskie z na-
kladkami) sporzgdzone ze stopu Nb-31W-15Ti
utwardzone w wyzej podany spos6b daly naste-
pujace wyniki przy badaniu na zdolno§é skrawa-
nia stali 4340 przy szybko$ci 230 m/min.

Objeto$é skrojonego Scieralno$é narzedzia

materialu w cm? mm
33,5 0,15
69,5 0,175
108 0,2

OczywiScie jest to w tych warunkach bardzo
mala §cieralno§é. Jeden z najlepszych gatunkéw
spiekanego weglika wolframu (06) po skrojeniu
tej samej iloSci materialu przy tejze szybko$ci zo-
stal catkowicie zniszczony i okazal sie nie zdatny
do dalszego uzytku.

Jezeli . sklad stopu zmienié przez zastgpienie
czeSci niobu zwigkszong iloScia wolframu przy
utrzymaniu tytanu w dlo§ci 15% to stwierdzono,
Ze po azotowaniu tych stopéw otrzymuje sie réw-
niez materialy odporne na $cieranie i zuZycie. Na
przyklad stop o skladzie Nb-56W-15Ti azotowany
przez cztery godziny w temperaturze 1980°C wy-
kazal dobra zdolno$é skrawania.

Zawartoéé tytanu w azotowanych stopach moze
byé réwniez zwigkszona do$é znacznie przy za-
chowaniu dobrych wiasnioéci stopu.

Na przyklad jak widaé z tablicy 1 stopy o skla-
dzie Nb-40W-20Ti oraz Nb-20W-30Ti po azotowa-
niu daly uzyteczne narzedzia.

Stwierdzono, ze przy azotowaniu stopu Nb-20W-
-30Ti do dostatecznej gleboko$ci i przy zapewnie-
niu odpowiedniej glebokosci reakcji mozna zen
otrzymaé uzyteczny material do wyrobu narzedzi
skrawajgcych o wysokich wlasnoSciach.
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Dane kinetyczne dla prébek o wymiarach 10X
X10X3 mm z tego stopu, azotowanych w réinych
temperaturach sa nastepujace:

Spos6b azotowania Metalograficznie
pos Pl"zynost stwierdzona
R Ciefaru | gienoiosé reakeji
C godz, mg/cm mm
1870 2 12,7 0,5
1980 2 18 0,75
1980 4 25 1,0
2090 2 27 1,15
2150 2 40 15

Po azotowaniu w temperaturze 1870°C wypro-
dukowane narzedzie nie dalo zadawalajacych wy-
nik6bw przy skrawaniu stali, zar6wno przy ma-
lej jak i przy duzej szybko§ci. Po azotowaniu
przez dwie godziny w temperaturze 1980°C narze-
dzie z tego stopu skrawalo stal z szybkoScig
230 m/min, wykazujac réwnomierng $Scieralnosé
ostrza, r6wng 0,1 mm po skrojeniu 33 cm? stali,
a przy szybkoSci 30 m/min narzedzie wykazalo
poprawe wlasnoSci tnacych. Po azotowaniu przez
2 godziny w temperaturze powaznie przekracza-
jacej 1980°C narzedzie z tego stopu wykazywalo
niskag réwnomierng $cieralno§é przy szybkosSci
230 m/min, lecz stwierdzono jednocze$nie tendencje
do tworzenia sie odprysk6w i wyszczerbiei na
czotowej krawedzi. Powyzsza sklonno$é do wysz-
czerbiefi wystepuje jeszcze bardziej wyraZnie przy
nizszych szybko$ciach.

Po azotowaniu tego stopu w temrperaturze od
2090°C do 2150°C narzedzie tngce wykazywalo przy
skrawaniu powazne wyszczerbienia, a przy ma-
tych szybko$ciach calkowicie zawiodto.

Jak widaé z powyiszego stop ten jest bardzo
wrazliwy na spos6b azotowania, niemniej jednak
przy wiasSciwej obr6bce mozna zefi otrzymaé uzy-
teczne narzedzia do skrawania.

Stwierdzono, ze przy stopach zawierajacych
wieksze iloSei wolframu, granice azotowania,
w ktérych otrzymuje sie dobre wlasnoSci, pod
wzgledem temperatury i czasu sg znacznie szer-
sze. Ta cecha ma znaczenie nie tylko pod wzgle-
dem kontroli procesu azotowania, lecz pozwala
réwniez na uzywanie materialéw wedlug niniej-
szego wynalazku do calego szeregu réznych spo-
sob6w skrawania metali przy malej S$cieralno$ci
narzedzia. )

Dofwiadczenia wykazaly, ze jeSli w stopie Nb-
-20W-30Ti zmniejszyé zawarto§é wolframu poni-
zej pewnej granicy lub zbytnio zwiekszyé zawar-
to§é tytanu to jako$é otrzymywanych stopéw st:op-
niowo sie pogarsza.

Na przyklad stop Nb-50Ti-20W azotowany
w temperaturze 1870°C lub 1980°C nie odpowiada
wymaganiom zar6wno przy matych jak i duzych
szybkoSciach skrawania, w przypadku gdy stop
zawiera wiecej tytanu niz niobu. Stop Nb-29Ti-1W
azotowany przez 1 godzine w temperaturze 1980°C
skrawa dobrze sial przy szybkoSci 230 m/min, lecz
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zawodzi wskutek wyszczerbiania sie przy szybko§-
ci 30 m/min. Stop taki powinien zaw1eraé co naj-
mniej 2% wolframu.

Stop Nb-40W-20Ti wymaga dla uzyskania odpo-
wiednich wiasno$ci pewnego minimum azotowania.
Stop ten mozna bardzo. giehoko azotowaé i otrzy-
mane w ten spos6b narzedzia zachowujg swag
. przydatno$é do skrawania zaréwno przy malych
jak i duzych szybko$ciach skrawania.

Narzedzia otrzymane przez azotowanie zaré6wno
przy 1980°C jak i przy 2150° wykazaly doskonalg
zdolno$é skrawania i niskg $cieralno$é przy szyb-
kosSci 230 m/min. i nie wykazaly lokalnych uszko-
dzefi ani tez krucho$ci przy szybkoSci 30 m/min.

Ponizej zamieszczono wyniki badafi stopu Nb-
-40W-20Ti.

Spos6b Srednia $cieralno$é narzedzi
azotowania |, g przy szybkosci
- -3

2
oc |godz. | & & 30 m/mi 230 m/mi
3 o 5 m/min m/min.
g e
1980 | 2 0,4 | 0,1 mm (33 cm3) | 125 mm
(62 cm3)
2150 4 1,5 |0,075mm (33cm3)| 0,2 mm
(206 cm3)

A zatem choé stop ten wykazuje powazine réz-
nice w zasiegu reakcji, to jednak w kazdym przy-
padku wykazuje on odpowiednie wlasno$ci peod
wzgledem zdolno$ci skrawania.

Wyrazng i istotng réznice wilasnoSei tych na-
rzedzi skrawajacych podaje ponizsze poréwnanie
rozkladu mikrotwardo§ci w obu tych materialach
podang ponizej:

Mikrotwardo§¢é (DPN obcigzenie 200 g)

Odlegloéé od Sposéb azotowania
powierzchni o

w mm 1980°C 2 godz. [2150°C 4 godz.

0,013 1380 2000

0,025 1360 1500

0,05 830 1210

0.1 860 1150

0,2 600 890

Jak widaé z powyZszego stop azotowany przez
2 godziny w temperaturze 1980°C mia! umiarko-
wang twardo$§¢, zblizong do twardo$ci narzedzi ze
spiekanego wegliku wolframu siegajaca niespeilna
0,05 mm w glagb powierzchni, podczas gdy ma-
terial azotowany w wyzszej temperaturze wykazat
znacznie wieksza i glebiej siegajaca twardoéé.

W tym stopie powazne znaczenie ma fakt, ze
moze on wykazywaé powazne réznice w rozkladzie
twardoS$ci przy zachowaniu dobrych zdolnoéci skra-
wania.

Stopy zaw1era1ace znaczne iloSci niobu wyma-
gaja, dla uzyskania po azotowaniu odpowiedniej
-zdolnodci. skrawania, okre§lonych ilo§ci wolframu
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i tytanu. Stop Nb-10W-10Ti po azotowaniu daje
material majacy dobra zdolno§é skrawania przy
szybkosci 230 m/min., ale przy szybko$ci 30 m/min.
wlasno$ci jego z tego powodu sg nienajlepsze, jak
rowniez ze wzgledu na duza zawarto§¢ niobu nie
zaliczamy go do material6w szczegblnie dobrych.

Stop Nb-30W-STi po azotowaniu przez 2 godzi-
ny w temperaturze 1980°C wykazuje bardzo dob-
ra zdolno$§é skrawania zaréwno przy niskiej jak
i przy wysokiej szybkoSci.

Je§li jednak obnizyé zawartoéé tytanu jak np.
w stopie Nb-38W-2Ti to zdolno§é skrawania za-
réwno przy szybko$ci 30 jak i przy 230 m/min.
nieco sie pogarsza.

Stopy lezgce w granicach szczeg6lnie dobrych
materialéw po azotowaniu nadajg sie¢ do wyrobu
przedmiotébw o wysokiej odporno$ci na Scieranie
i do narzedzi skrawajacych. Materialy te sg wwy-
sokim stopniu odporne na tworzenie sie krateréw
(lokalne wytapianie sie lub wykruszanie). Tworze-
nie sie krater6w przy badaniu w zaostrzonych wa-
runkach to jest przy wysokiej szybkosci skrawa-
nia i duzym obcigZzeniu moze doprowadzié do szyb-
kiego zniszczenia narzedzia.

Odporno$é na tworzenie sie krateréw w ma-
terialach wedlug niniejszego wynalazku moze byé
zapewniona przez odpowiedni dob6r stopu i gleb-
sze azotowanie w celu otrzymania wiekszej twar-
doSci zewnetrznych warstw materiatu,

Stwierdzono, ze po azotowaniu przez 2 godziny
w temperaturze 1980°C stop6w nalezacych do ukla-
du Nb-W-Ti w wypadku szczeg6lnie dobrych ma-
terialéw i materialéw o podwyzszonej zawartoSci
wolframu otrzymuje sie doskonale narzedzia skra-
wajace. Dla stopéw zawierajgcych duze iloci nio-
bu lub stop6éw o stosunkowo malej zawarto§ei wol-
framu na ogét jest wskazane stosowanie nizszych
temperatur i/lub krétszego czasu azotowania.

Uklad Nb-Mo-Ti (Niob—Molibden—Tytan) pod
wzgledem azotowania, wedlug niniejszego zglosze-
nia, jest poré6wnywalny z ukladem Nb-W-Ti z ta
zasadniczg réznica, ze w poprzednim ukladzie za-
warto§é niobu jest nieco mniejsza (20% do 85%)
w poréwnaniu do ukladu No-W-Ti (10% do 85%o),
a maksymalna uzyteczna zawarto§é¢ molibdenu jest
troche mniejsza od zawartoSci wolframu (60% Mo
w poréwnaniu do 80% W). Za wyjatkiem tych
niewielkich réznic w skladzie te dwa uklady sto-
pé6w z punktu widzenia niniejszego wynalazku sa
w zasadzie identyczne, podobnie jak wszystkie
uklady podane w niniejszym zgloszeniy, .a ich
wilasnoci 1 wyniki badaﬁ przydatnoécu g por()w-
nywalne.

W rzeczywisto§ci jak jest to nizej podane wol-
fram moze byé w pewnych granicach zastepowa-
ny molibdenem i odwrotnie lub oba te metale
mozna wlaczyé do podstawowego stopu.

Szereg przykladéw z tego ukladu stopéw wraz
z temperaturg i czasem azotowania jest podany
w tablicy 1 a wyniki badania zdolnoSci skrawa-
nia sg podane graficznie na fig. 2.

Stopy zawarte w granicach wieloboku utworzo-
nego przez linje A BC D E F A (fig. 1) zawierajg
wszystkie azotowane materialy wedlug wynalazku
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skladajgce sie z niobu, molibdenu i tytanu, ktére
odpowiadajag podanym wyzej wymaganiom.

Przyklady dwuskladnikowych azotowanych sto-
péw mniobu z tytanem podane sg w tablicy 1
i wszystkie te stopy nie odpowiadaja postawio-
nym wymaganiom. Zestaw ten obejmuje zakres
od czystego niobu do stopu 80% Nb-20% Ti azoto-
wanych przez 2 godziny w temperaturze od 1760°C
do 2090°C.

Z danych tych wynika, ze zawartosé molibdenu
i/lub wolframu jest konieczna dla otrzymania uiy-
tecznych azotowanych stopéw zawierajacych jako
pozostale zasadnicze skladniki niob i tytan.

Wyniki te wykazujace koniecznosé dodania mo-
libdenu i/lub wolframu do ukladu Nb-Ti moga
byé zwigzane z rozkltadem mikrotwardo$ci w struk-

‘turze azotowanych stop6w wedlug wynalazku. Jak

podano wyzZej, jedng z waznych cech materialéw
wedlug wynalazku jest fakt, Ze lacza one bardzo
wysokq twardoé¢ powierzchniowg z wlaSciwg gra-
dacja téj twardosci w miare posuwania sie w glab
materialu.

Fig. 8 — przedstawia wykres rozkladu mikro-
twardoédi paru stop6w nalezacych do uktadu Nb-
-Mo-Ti azotowanych przy 1980°C przez 2 godziny.
Z wykresu tego wynika Ze najlepszy z trzech na
nim przedstawionych stopéw a mianowicie Nb-
-30Ti-20Mo ma wysoka twardo$§é powierzchniows,
(powyzej 1500 DPN), ktéra réwnomiernie sie
zmniejsza proporcjonalnie do odlegloSci od po-
wierzchni.

Stop Nb-35Ti-7TMo wykazuje podobnie wysoka
twardo§¢ powierzchniowg i w pewnym stopniu
podobne nachylenie krzywej, co wykazuje, ze
w tym przypadku. rozkiad mikrotwardoéci w glab
materialu jest wlasciwy. Stop dwuskladnikowy (60
Nb-40Ti) wykazuje niskg twardo§¢ na glebokosci
~0,026 mm ponizej powierzchni. Wprawdzie jego
zewnetrzna warstwa ma bardzo duzy twardosé,
lecz nagly spadek twardoSci miedzy warstwg ze-
wnetrzng i wnetrzem materiatu powoduje jego kru-
cho§é co uniemozliwia pomiar twardosci.

Liczne przyklady ukladu Tantal—Wolfram—Ty-
tan wraz z czasem i temperaturg azotowania po-
dane sa w- tablicy 1, a -wyniki badania zdolnoSci
skrawania sg podane graficznie na ﬁg; 3.

Podobnie jak w poprzednio opisanych ukladach

stop6w materialy zawarte w obrebie wieloboku
utworzonego przez linie A B C D E F A (fig.3)
obejmujg wszystkie -azotowane stopy tantalu, wol-
framu i tytanu wediug wynalazku, ktére odpo-
wiadaja podanym wyZej . wymaganiom. :
- Szczegblnie - korzystne stopy -ukladu Ta-Ti-W
mieszczg si¢ w wieloboku utworzonym przez linig
H I JK H na fig. 3.
: Dla otrzymania korzystnych- stopéw stosunek za-
wartoSci tantalu do tytanu, podobnie jak w opi-
sanych tréjskladnikowych stopach niobu powinien
byé wiekszy od jednoSci. Z tablicy 1 widaé, Zze
stop Ta-20W-50Ti- azotowany :przez 2 godziny
w temperaturze 1980°C nie odpowiadal wymaga-
niom przy obu szybko$ciach skrawania.
Stwierdzono, ze azotowanie przez 2 godziny

-w temperaturze . 1980°C szczegélnie  dobrych -ma-

terialéw oraz stop6w zawierajageych wyisza za-

10

18

25

30

35

45

65

18

warto§é . wolframu daje doskonale narzedzia do
skrawania. Dla stopéw o duzej .zawartoSci . tan-
talu lub stopé6w o stosunkowo malej zawarto$ei
wolframu wskazane jest stosowanie nizszej tem-
peratury i/lub krétszego czasu azotowania.

Uklad Tantal—Molibden—Tytan amtowanych
stopéw jest pod wzgledem przydatnosci poréwny-
walny z opisanym poprzednio ukladem ,tantal —
wolfram — tytan, oraz do tr6jskiadnikowyeh sto-
péw zawierajacych niob, w ktérych cze$¢ lub ca-
10§¢ wolframu. moze by¢  zastapiona mohbdenem
bez zmiany zasadniczych wlasnosei.

Jedng réznica pod wzgledem skladu jest ogra-
niczenie zawarto$ci molibdenu w sto‘pach do 5080
podczas gdy zawartosé wolframu moze dochodmé
do 80%o.

Liczne przyklady ukladu Ta-Mo-Ti wraz z tem-
peraturg i czasem azotowania sg podane w tab-
licy 1 a wyniki badania na zdolno§é skrawania
podane sa graficznie na fig. 4.

Stopy mieszczace sie w obreble w1eloboku utwo-
rzonego przez linie A B C D E F A na._vflgA 4
obejmuja wszystkie azotowane materialy odpowla-
dajace podstawionym wyzZej wymaganiom. Szcze-
gblnie korzystne stopy ukladu Ta-Mo-Ti miesz¢zg
sie we wewnetrznym wieloboku ogramczonym 1i-
niami HI J K L. H na fig. 4.

Stwierdzono, ze stopy ukladu Ta-Mo-Ti po azo-
towaniu przez 2 godziny w temperaturze '1980°C
w wypadku naszych specjalnie dobrych materia-
16w dajq doskonale narzedzia skrawajace. Dla sto-
péw o duzej zawartoSci tantalu lub stop6w o sto-
sunkowo malej zawartoSci molibdenu wskazane
jest na og6l stosowanie nizszej temperatury 1/lub
krétszego czasu azotowania.

Liczne przyklady stopéw ukladu V-Mo-Ti (wa-
nad—Molibden—Tytan) wraz z czasem i tempera-
turg azotowania s3 podane w tablicy 1, a wyniki
badania zdolnosci skrawania podane sg graficznie
na fig. 6. '

Podobnie jak w wyzej opisanych ukladach, sto-
py mieszczace sie w obrebie wieloboku utworzo-
nego przez linic A B C D E F A-'na fig. 6 obej-
mujg wszystkie stopy azotowane wanadu z mo-
libdenem i tytanem, ktére odpowiadaja podanym
wyzej wymaganiom. Najkorzystniejsze sklady sto-
péw do wyrobu narzedzi skrawajgcych mieszczg
sie wewngtrz wieloboku ograniczonego liniag H I J
K F H na fig. 6.

Stwierdzono, ze w tym ukladzie mozna w szero-
kich" granicach zmieniaé. zawarto§¢ wanadu pod

‘warunkiem utrzymania w stopie odpowiedniego
'stosunku zawartoéci tytanu do molibdenu. Ogél-

nie biorgc, jak wynika to z fig. 6 obniZenie sto-
sunku zawarto$ci Ti/Mo powoduje wzrost wytrzy-
matosci azotowanych stopéw, a ponadto stwierdzo-
no, ze azotowanie moge byé przeprowadzane
w szerokich granicach temperatur przy zachowa-
niu dobrej zdolnoSci skrawania hartowanej stall,
zar6wno przy niskich jak i wysokich szybkoé-
ciach.

Je§li zawarto§¢é molibdenu. w stopach V-MO-TI
jest. wysoka w poréwnaniu dc zawarto§ci tytanu
to zdolnoi¢ azotowania tych stopéw zmniejsza
sie i nie mozna otrzymaé dostatecznej twardoSci
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powierzchni, wymaganej do skrawania z szybkoscia
230 m/min. Z tego powodu stop V-72Mo-STi- nie
jest objety zakresem niniejszego wynalazku.

Stwierdzono, ze ze stopéw ukladu V-Mo-Ti po
azotowaniu przez 2 do 4 godzin w temperaturze
od 1540°C do 1760°C otrzymuje si¢ doskonale na-
rzedzia skrawajace.

Przyklady stopéw z ukladu V-W-Ti (Wanad-Wol-
fram-Tytan) wraz z czasem i temperaturg azoto-
wania sg podane w tablicy 1, a wyniki badan zdol-
noSci skrawania sa przedstawione graficznie na
fig. 5.

Podobnie jak w poprzednio opisanych ukladach
stopy mieszczgce sie w obrebie wieloboku utwo-
rzonego przez linie A BC D E F C A na fig. 5
obejmujg wszystkie azotowane stopy niobu z wolf-
framem i tytanem, ktére odpowiadajg ustalonym
przez nas wymaganiom.

Sklad szczeg6blnie dobrych stopéw V-W-Ti mieSci
sie w granicach wewnetrznego wieloboku utworzo-
nego przez linie HI J K L H na fig. 5. Omawia-
ne tu stopy wanadu moina na og6ét azotowaé
w troche nizszych temperaturach niz odpowiada-
jace im stopy niobu lub tantalu, a ponadto wysoka
zdolno§é skrawania mozna latwiej uzyskaé w sto-
pach zawierajacych wanad przy stosunkowo niskich
temperaturach azotowania nawet przy materialach
zawierajacych duzg ilo§¢ wolframu. Uklady tréj-
sktadnikowe stop6w wanadu po azotowaniu ich
przez dwie godziny w temperaturze od 1540°C do
1650°C daja uzyteczne narzedzia do skrawania.

Stopy zawierajgce duzg ilo§¢ wanadu lub tez
stosunkowo matg ilo§¢é wolframu nalezy na og6t
azotowaé w nizszej temperaturze i/lub przez krét-
szy okres czasu.

Stopy zawierajace wiekszg ilo§¢é wolframu i nie
nalezgce do szczegélnie dobrych materialéw, po
azotowaniu ich przez 2 godziny w temperaturze
1760°C wykazaly dobrg zdolno$é skrawania.

Typowe przyklady stopéw wieloskladnikowych,
objetych zakresem niniejszego wynalazku, spos6b
azotowania i wyniki badaf- zdolno$ci skrawania
stali R. 43—45 sa podane w tablicy 2.

Tablica 2

Wynik

badania

Spos6b zdolnoéqi
azotowania | skrawania

przy

Skiad stopu szybkoSci

w % ciezarowych o

£ o

E ot

°C | godz. g g

- g

™ [—3

N ™

1 2 3 4 5

| 35Nb-35Ta-10Mo-20Ti 1980 2 P’ P’

30Nb-30Ta-10Mo-10W-
-20Ti 1980 2 P’ P’
50Nb-12, 5Mo-12, 5W-

-25Ti 1980 | 2 P | P
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cod. tablicy 2
1 | 2 | 3 | ¢ | s
52, 4Ta-12, 5Mo-12, :

5W-22, 5Ti 1980 | 2 | P | p
30Nb-20V-10Mo-40Ti | 1650 [ 4 | p* | p’
29Nb-39V-8Mo-24Ti 5| 2 | | P
37Nb-30V-8Mo-25Ti “s | 2 | | P
37Nb-30V-8Mo-25Ti 1425 6 | P | P
13Nb-25Ta-34V-7Mo- A

-21Ti “s| 2 | | P
53Ta-22V-TMo-18Ti | 1425 | 2 | p | P
18Nb-36Ta-10V-18Mo-

-18Ti 10| 2 | | P
12V-42Ta-26Mo-20Ti | 1870 | 2 | P | p*
25Nb-25Ta-25V-15Ta-

-5W-5Mo 50| 2 | P | P

W tablicy 2 uzyto tych samych oznaczen co
w tablicy 1. o

Przy stosowaniu wielosktadnikowych stopéw we-
dlug wynalazku nalezy zachowywaé pewne pro-
porcje sktadnikéw i w niektérych wypadkach uzy-
waé wzoréw okreflajacych czy dany stop bedzie
odpowiadal postawionym w niniejszymn opisie wy-
maganiom.

W niniejszym opisie nastepujace litery oznaczaja
ponizej podane stosunki poszczegélnych metali:

Nb

A=———
Nb+Ta+V

to jest stosunek zawartofci niobu do calkowitej
zawarto$ci niobu, tantalu i wanadu;

Ta v
B= ; C= : 3
Nb+Ta+V '~ Nb+Ta+V
Mo w
Mo+W '’ Mo+W

Jezeli w stopie niniejszego ukladu jest zawarty
wiecej niz jeden metal z grupy niobu, tantalu
i wanadu to calkowita zawarto§¢ tych metali
w procentach ciezarowych powinna byé réwna lub
mniejsza od sumy:

85-A+88-B+90-C

a minimalna ich zawarto$¢ przy obecno$ci wolfra-
mu i/lub molibdenu powinna byé réwna lub wiek-
sza od sumy: A+B+10E+25D+ 15C. .

Ponadto je§li stop zawiera wiecej niz jeden me-
tal z grupy niobu, tantalu i wanadu, najwyzsza
dopuszczalna zawarto§é tytanu w ukladzie stopow
powinna byé réwna lub mniejsza. od zawarto$ei
wynikajgcej ze wzoru 45/A+C/+35B a stosunek
zawarto$ci tych metali do zawarto§ci tytanu powi-
nien byé wiekszy od stosunku wynikajgcego ze
wzoru: A+B+0,66C.

Ponadto je§li stop 1 zawiera wolfram i molib-
den maksymalna ich zawarto$§¢ wynika ze wzoru:

60/A+C/+D+50B+D+80E;

Poza tym, jezeli z metali grupy A uzyé jedynie
niobu a w stopie wystepuje molibden i wolfram,



79361

21

minimalna zawarto§é niobu wynika ze wzoru:
10E+20D.

Powyzsze obliczenia sg potrzebne jedynie w wy-
padku, gdy zawarto§¢ metali jest bliska warto$ci
granicznej i tylko przy stopach wieloskladniko-
wych.

Przydatno$é jednego z wyzej oméwionych sto-
péw wieloskladnikowych 37Nb-30V-8Mo-25Ti mo-
zna tatwo ocenié na podstawie ponizszych danych:

Sposbb. Srednia Scieralnosé
azotowania
Przyrost ] —~1 —
ciezaru | £ EEul g
oc | B |mgemy| E |z E|EAE |7 E
-§ g | & 3 °:.5'.%u g9
S s |38|R0E6| & ¢
v15,0 0,1 33,0 0,075
1540 2 11,3
33,0 | 0,175| 54,0 | 0,1
26,0 | 0,1 42,5 0,125
1540 4 17,0
56,5 | 0,15 9,0 | 0,15

Stopy zawierajgce rézne zestawy tych sktadni-
kéw odpowiadajace w ogbélnych iloSciach szczeg6l-
nie dobrym stopom tréjskladnikowym wykazuja
réwniez szczegbélnie dobre wlasnoSci w ukladach
wieloskladnikowych. Szereg tych szczegélnie do-
brych stopéw wieloskladnikowych podano w ta-
blicy 2.

Grupa azotowanych materialéw, wykazujgca zdol-
noéé skrawania stali (Rc 43—45) ze znacznie wiek-
szg szybkoScia to azotowane stopy zawierajgce co
najmniej 74% metali: niobu, tantalu i/lub wanadu
oraz tytan, molibden i/lub wolfram.

Stopy te po azotowaniu majg wlasnoéci zblizone
do materialéw ceramicznych. Nadaja sie one nie
tylko do skrawania przy duzych szybkoSciach ale
i do innych celéw, gdzie jest wymagana duza od-
porno$é na Scieranie.

Z ukladu niob-wolfram-tytan (fig. 1 — materiaty
wykazujace zdolno§é skrawania przy duzych szyb-
koSciach mieszcza sie w wieloboku ograniczonym
linia M BC N M.

Z ukiadu niob-molibden-tytan (fig. 2) takie uzy-
teczne szybkotnace materialy mieszczg si¢ w obre-
bie wieloboku utworzonego przez linice M E F N M.

W ukladzie tantal-wolfram-tytan (fig. 3) mate-
rialy szybkotngce mieszcza sie w obrebie wielobo-
ku utworzonego przez linic M D E N M.

W ukladzie tantal-molibden-tytan (fig. 4) mate-
rialy szybkotngce mieszczg sie¢ w obrebie wielobo-
ku ograniczonego liniag M D E N E.

W ukladzie wanad-wolfram-tytan (fig. 5) mate-
rialy szybkotngce mieszcza sie w obrebie wielobo-
ku utworzonego przez linie M E F N M.

W ukladzie wanad-molibden-tytan (fig. 6) mate-
rialy szybkotngce mieszcza si¢ w obrebie wielobo-
ku utworzonego przez linie M D E N M.

Stopy wedlug wynalazku mogg byé azotowane
przez co uzyskuja nadzwyczaj dobre wlasnoS$ci we-
dlug opisanych wyzej wynik6w badan. Jest zrozu-
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miate, Ze stopy te mozna formowaé¢ za pomoca
réznych technik jak odlewanie, tradycyjna obréb-
ke metali, nakladanie powlok i okladzin, praso-
wanie proszkéw itp.

Przydatno§é do bezposredniej obrbbkx na zimno
lub gorgco i kowalnoéé materialu pozwala na ob-
robki odpowiednich czeSci przed ich azotowaniem.
Duzy asortyment stop6w nadajacych si¢ do azoto-
wania jest bardzo korzystny dla przemystu.

Jak juz poprzednio podano niektére z badanych
stopéw byly przed azotowaniem walcowane na
zimno lub gorgco na blachy. Wszystkie te mate-
rialy wykazywaly twardo$§é nie mniejsza niz 400
jednostek DPN (mierzong ostroslupem diamento-
wym) co w przybliZeniu odpowiada 70 jednostkom
wedlug skali A. Rockwella w stanie odlewu nie-
walcowanym. '

Stwierdzono, ze materialy mieszczace sie w ob-
rebie przydatnych stopéw podanych na fig. 1 do 6
i wykazujace stosunek zawarto$ci Ti/Mo lub W
wigkszy od jedno$ci odpowiadajgce tym wymaga-
niom, a poza tym sa latwo obrabialne.

W ukladzie niob-wolfram-tytan (fig. 1) takie
szczegblnie dobrze obrabialne materialy mieszcza
sie¢ w wieloboku utworzonym przez linie PQF AP,

W stopach opartych na bazie niobu i tytanu, jak
widaé to z fig. 2 molibden mozna zastapié wolfra-
mem, jak to ma miejsce w ukladzie podanym
na fig, 1. Te latwo obrabialne stopy niobu z mo-
libdenem i tytanem mieszczg sie w wieloboku
PQBCDF.

Latwo obrabialne stopy ukladu tantal-wolfram-
-tytan sg podane na fig. 3. Mieszcza sie one w ob-
rebie wieloboku ograniczonym linia P Q B C D P.
Latwo obrabialne stopy na bazie tantalu i tytanu
z dodatkiem molibdenu sq podane na fig. 4. Mie-
szczg sie one w obrebie wieloboku ograniczonego
linia PQBCDP.

Na fig. 5 latwo obrabialne stopy mieszczg sie
w obrebie wieloboku P Q@ C D E P. W ukladzie
stopéw V-Mo-Ti przedstawionym na fig. 6 latwo
obrabialne stopy mieszczq si¢ w obrebie wieloboku
PQBCDP.

W latwo obrabialnych stopach wedlug mmerze-
go wynalazku ma zasadnicze znaczenie stosunek
zawarto§ci tytanu do molibdenu . i/lub wolframu
réwny lub wiegkszy od jednoS§ci. Widaé to po prze-
biegu linii PQ na wszystkich wykresach. W tym
ukladzie latwo obrabialnych stop6w mieSci sie spe-
cjalnie pozadana grupa stopéw, ktére sa nie tylko
latwo obrabialne ale odznaczaja sie szczegblnie do-
bra zdolnoscig skrawania. Materialy te majg po-
wazne znaczenie dla przemystu.

W ukladzie Nb-W-Ti (fig, 1) materialy te miesz~
czg si¢ w obrebie wieloboku R S I J R. Takie
szczegblnie dobre materialy z ukladu Nb-Mo-Ti
mieszczg sie w obrebie wieloboku R S I J R na
fig. 2, przy czym stosunek zawartosci tytanu do
molibdenu i/lub wolframu jest réwny lub wigkszy
od jedno$ci.

W ukladzie Ta-W-Ti te szczeg6lnie dobre tré6j-
skladnikowe stopy mieszcza sie w wieloboku
R SIJR na fig. 3. W ukladzie Ta/Mo-Ti takie
szczegblnie dobre, tréjsktadnikowe stopy mieszczg
sie w wieloboku R S I J R na fig. 4.
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W ukladzie V-W-Ti takie szczegblnie dobre sto-
py mieszczg sie¢ w wieloboku R S I J R na fig. 5.
W skladzie V/Mo-Ti mieszcza sie one w wieloboku
J R IJ na fig. 6.

Materialy te moga byé tatwo wyrabiane zar6wno
w postaci pretow jak i na przykilad w postaci
proszké6w do prasowania. Przydatno§é tych azoto-
wanych stop6w do wyrobu narzedzi szybkotnacych
do obrobki hartowanej stali zostala juz . opisana
powyzej. Na przyklad wiele azotowanych stopow
‘wedlug wynalazku skrawa 33 cm? stopu na bazie
kobaltu z szybko$cig 120 m/min przy niskiej $cie-
ralno§ci podczas, gdy spiekane wegliki zawodzg
w tych warunkach. Powyzej opisane badania do-
wiodly, Ze materialy te wykazuja nadzwyczaJ dobrag
odporno$é na $cieranie.

Zastrzezenia patentowe

1. Azotowane stopy metali odpornych na -§cie-
ranie o bardzo -dobrych wlaSciwo$ciach skrawaja-
cych i wyjatkowo duzej odpornosci na S$Scieranie
przeznaczone do azotowania, charakteryzujgce sig
po azotowaniu zmniejszajacg sie ilo§cig przedyfun-
dowanego azotu w miare zwigkszania sie odleglosci
od powierzchni w giab materiatu i zawierajace po
tej obr6bce utwardzajgcej co najmniej 1 miligram
azotu na 1 cm? powierzchni azotowanej oraz za-
wierajace przynajmniej po jednym metalu z grup
A, B i C, gdzie grupa A obejmuje niob, tantal
i wanad, grupa B tytan ewentualnie zastgpiony
czeSciowo cyrkonem w ilo$ci do 3% calkowitej za-
warto§ci tytanu a grupa C- molibden i wolfram,
znamienne tym, Ze maksymalna zawarto$é sklad-
nikéw grupy A jest okreS§lona wyrazeniem 85 (sto-
sunek A) + 88 (stosunek B) + 90 (stosunek C):
a minimalna zawarto$é skladnik6w grupy A wy-
‘nosi: 20% gdy stop zawiera tylko niob, tytan i mo-
libden i jest okre§lona wyrazeniem 10 (stosunek
E) + 20 (stosunek D), gdy stop zawiera tylko niob,
tytan, molibden i wolfram; i jest zgodna z wyra-
zeniem 20 (stosunek A) + 25 (stosunek B) + 15
(stosunek C), gdy stop zawiera wiecej niz jeden
metal z grupy A i ponadto tytan i tylko molibden
z grupy C; a we wszystkich innych przypadkach
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jest okre§lona wyrazeniem [(stosunek A) + (sto-
sunek B)] K [10 (stosunek E) + 25 (stosunek D)] +
+ 15 (stosunek C); oraz tym, Ze maksymalna za-
warto§é grupy B jest okre§lona wyrazeniem 45
[(stosunek A) + (stosunek C)] + 35 (stosunek B)
a minimalna zawarto$¢ tej grupy wynosi- 1%;
a maksymalna zawarto$§é grupy C jest okreSlona
przez 60 [(stosunek A) + (stosunek C)] (stosunek
D) + 50 (stosunek B) (stosunek D) + 80 (stosu-
nek E) a minimalna zawarto§é tej grupy wynosi
2%; a ponadto stosunek zawarto$ci grupy A do
grupy B jest wiekszy lub réwny (stosunek A) +
+ (stosunek B) + 0,66 (stosunek C) : 1, przy czym
wszystkie te zawartoSci sg wyrazone w procentach
wagowych za$

. Nb
- ‘stosunek A = m
Ta
stosunek B = m
v
stosunek C = m
Mo
stosunek D = m
v
stosunek E = m

2. Stop wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze skia-
da sie gléwnie z niobu, wolframu i tytanu, a .za-
warto§é tych metali wynosi od okolo 10% do 85%
niobu; od .okolo 2% do 80% wolframu; od okolo
1% do 45% tytanu. :

3. Stop wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sk}a-
da sie gléwnie z niobu, molibdenu i tantalu, a za-
wartoéé tych metali wynosi od ~okolo. 20% do 85%
niobu; od okolo 2% do 60% mohbdenu, od okolo
1% do 45% tytanu.

4, Stop wedlug zastrz. 1, znamienny tym ze skla—
da sie gl6wnie z niobu, wolframu i tytanu, a :za-
warto$é tych metali wynosi iod okolo 43% do 75%
niobu; od 10% do 29% wolframu; od 12,5% .do
33,5% :tytanu, przy czym stosunek -zawarto$ei. ty-
tanu do wolframu jest wigkszy niz 1 E .
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