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1. Zadanie:

Konštrukčné diely nitridačnej pece. (plynný amoniak) oceľ 17......
2. Teoretická časť:
2.1. Koroziovzdorné ocele

Korózia kovov je samovoľný proces rozrušovania kovových materiálov následkom ich chemických či elektrochemických reakcií s obklopujúcim prostredím, ktorý smeruje ku strate funkčných vlastností výrobkov z týchto materiálov vyrobených.

Okrem rozdelenia elektrochemickej či chemickej korózie existuje rad špecifických foriem korózneho napadnutia kovových materiálov. Sú závislé od vnútorných podmienok korózneho procesu, spojených so štruktúrnou stavbou kovov a zliatin, od ich termodynamickej stálosti, ale aj od podmienok vonkajších, spojených s vlastnosťami korózneho prostredia alebo s usporiadaním koróznej sústavy.

Niektoré špecifické formy korózneho napadnutia
· Bodová a jamková korózia

· Medzikryštalická korózia

· Extračná korózia 

· Štrbinová korózia

· Korózia v podmienkach mechanického namáhania, vrátane jej špecifických prejavov

· Kontaktná korózia

· Korózia atmosférická

· Korózia v pôde, vrátane korózie blúdivými prúdmi.

Okrem uvedených existujú aj iné formy korózneho napadnutia. Jednotlivé mechanizmy sú popísané v literatúre [ 1 ].

2.1.1. Ochrana proti korózii
Získané poznatky o príčinách, mechanizme a kinetike korózie umožňujú vytvoriť predstavu o možnostiach ako korózii zabrániť, alebo ju aspoň spomaliť. V prvom rade je možné  použiť materiál, ktorý v danom prostredí má dostatočne nízku rýchlosť korózie v aktívnom stave, alebo sa pasivuje. Termodynamicky stabilné materiály, ako Ir, Pt a Au sa z ekonomických dôvodov dajú použiť len výnimočne.

Vhodným legovaním je možné vytvoriť zliatiny s dostatočnou odolnosťou voči rôznym špecifickým druhom korózie, ako sú medzikryštalická a jamková korózia [ 1 ].

Optimálny návrh na zaistenie dostatočných koroziovzdorných vlastností by mal zaistiť dlhodobú ochranu pri minimálnych nákladoch na jej uskutočnenie a udržiavanie počas požadovanej životnosti.

2.1.2. Vplyv chemického zloženia na vlastnosti antikoróznych a žiarupevných ocelí
Základnými prvkami austenitických žiarupevných ocelí sú chróm a nikel. Na zvýšenie žiarupevnosti sa pridáva volfrám ( asi 2 % ), molybdén ( 1 až 3 % ), niekedy niób, titán, vanád, dusík. Obsah chrómu sa pohybuje od 12 do 20 %. Chróm patrí do skupiny feritotvorných prvkov, ktoré úplne uzatvárajú oblasť gama. V čisto binárnej sústave železo – chróm siaha homogénna oblasť gama pri teplote 1075 °C až k obsahu 10,6 % Cr. V technických zliatinách sa však môžu hranice posunúť k vyššiemu obsahu chrómu, pretože už malé množstvo uhlíka a dusíka oblasť gama podstatne rozširujú. Pri vysokom obsahu Cr v binárnej sústave Fe – Cr objavuje krehká intermediálna fáza sigma s premenlivým zložením a s tvrdosťou asi 100 HV, ktorá je stála až do teploty 815 °C. Pri ochladzovaní sa rozpadá pri teplote 460 °C eutektoidnou reakciou na fázy ( a (´, t.j. na tuhý roztok Fe – Cr s vyšším obsahom železa a s vyšším obsahom chrómu. Dnes sa väčšinou predpokladá, že krehkosť vysokolegovaných chrómových ocelí spôsobuje koexistencia týchto fáz, a nie samotná fáza sigma. Obsah niklu je vyšší ako v austenitických oceliach 18/9, pretože treba vyvážiť feritotvorný vplyv prvkov a zabrániť vylučovania fázy (, ktorá znižuje vrubovú húževnatosť. Pri zliatinách Fe – Ni treba rátať s veľkou teplotnou hysteréziou. Pri obsahu asi nad 7 % niklu prebieha transformáciou austenitu aj pri bežnej ochladzovacej rýchlosti bezdifúzne, to znamená, sklzovým mechanizmom podobne ako pri zliatinách železa a mangánu. Molybdén zvyšuje žiarupevnosť, podporuje však vznik nežiadúcej ( fázy a Lavesovej fázy Fe2Mo. Vanád zvyšuje medzu pevnosti pri tečení, najmä pri nižších teplotách. Pri teplote 700 °C je vplyv vanádu už malý. Prísada V je účinná najmä za prítomnosti dusíka, pretože pri tečení precipitujú na dislokáciách nitridy vanádu, ktoré hrubnú aj po dlhých výdržiach na teplote len nepatrne.

Uhlík potláča vylučovanie feritu delta a zvyšuje mechanické vlastnosti. Ak je vylúčený v základnej matrici ako precipitáty M23( C, N )6 alebo M23( C, B )6, spomaľuje tečenie. V nestabilizovaných oceliach brzdí vznik fázy sigma, ktorá sa tvorí, až keď sa vylúči väčšia časť uhlíka ako karbidu. Uhlík potláča aj vznik fázy chi Fe18Cr6Mo alebo

( Fe, Ni )18Cr9Mo4.

Niektoré austenitické a žiarupevné ocele obsahujú menšie množstvo nióbu alebo titánu, ktoré s uhlíkom tvoria stabilný karbid. Najvyššiu medzu pevnosti pri tečení mali ocele pri pomere Ti/C od 0,8 po 1,2. Podobne ovplyvňuje žiarupevnosť niób, optimálny pomer nNb:nC je však nižší a viac závisí od skúšobnej teploty a času. Nevýhodou ocelí s prísadou nióbu je ich sklon k trhlinám v okolí zvaru a pokles húževnatosti po dlhých výdržiach na pracovnej teplote.

Na zvýšenie medze sklzu za tepla, medze pevnosti, resp. medze pevnosti pri tečení sa pridáva do austenitických nestabilizovaných ocelí malé množstvo dusíka, ktorý spomaľuje difúznu rýchlosť uhlíka, a tým aj vylučovanie a koaguláciu karbidov M23C6 a ďalších intermetalických fáz. Pretože súčastne sa znižuje rýchlosť substitučných legujúcich prvkov v oblasti hraníc zŕn, predlžuje sa inkubačná doba precipitácie. Rozpustnosť dusíka v matrici ocele maximálne s 0,003 % C pri teplote 1150 °C je asi 0,30 %, pri teplote 600 až 650 °C klesá na 0,005 %. Prísada dusíka do 0,14 % zvyšuje žiarupevnosť austenitických ocelí s obsahom maximálne 0,03 % tak výrazne, že sa ich vlastnosti vyrovnajú oceliam s obsahom uhlíka 0,06 až 0,09 % [ 3 ].

Prísada bóru v austenitických žiarupevných oceliach sa neosvedčila.

2.1.3. Nehrdzavejúce ocele a liatiny
Železo patrí do skupiny stredne pasivovateľných kovov a jeho pasivačná schopnosť sa zvyšuje legovaním chrómom  a ďalšími ľahko sa pasivujúcimi kovmi , ako napr. Mo, Ni .

Množstvo chrómu sa riadi podmienkami antikorózneho legovania. Prvý stupeň koróznej odolnosti sa dosahuje pri 11,74 % Cr, ale s ohľadom na jeho karbidotvorný charakter je potrebný reálny obsah chrómu v nehrdzavejúcich oceliach vyšší [ 1 ].

Nehrdzavejúce ocele sa podľa chemického zloženia rozdeľujú:

1. chrómové ocele

2. chrómniklové ocele

3. chrómnikelmolybdénové ocele

4. chrómmangánové ocele

5. kremíkové ocele

V závislosti na štruktúre rozdeľujeme nehrdzavejúce ocele:

1. martenzitické

2. martenziticko – feritické

3. feritické

4. austenitické

5. austeniticko – feritické

6. austeniticko – feritické

Popis jednotlivých druhov ocelí je uvedený v lit. [ 1 ]. 

Prehľad niektorých významných korózne odolných kovových materiálov
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2.1.4. Chrómniklové austenitické ocele
Ak sa v oceliach s obsahom Cr 18 % postupne zvyšuje obsah niklu, zužuje sa oblasť feritu delta a rozširuje sa oblasť austenitu. Pri 8 % Ni je už oblasť feritu uzatvorená a pod krivkou solidu sa vyskytuje oblasť homogénneho austenitu, z ktorého sa pri pomalom ochladzovaní vylučujú karbidy M32C6. Ak je obsah uhlíka nižší ako 0,15 % , možno precipitáciu potlačiť rýchlym ochladzovaním. Pri vyššom obsahu uhlíka sa vylučovaniu karbidov nezabráni ani ochladzovaním do vody [ 2 ]. Teda vhodnou kombináciou chrómu, niklu a uhlíka možno získať  po tepelnom spracovaní oceľ s požadovanými vlastnosťami.

2.1.5. Feriticko – austenitické nehrdzavejúce ocele
Dvojfázové feriticko – austenitické ocele sa uplatňujú v chemickom priemysle, pretože majú podobné korózne vlastnosti ako austenitické chrómniklové ocele, ale vyššiu medzu sklzu a nižšiu cenu. V ternárnom diagrame Fe – Cr – Ni ležia tieto ocele v oblasti ferit + austenit. Chemické zloženie sa volí tak, aby v štruktúre zostalo po tepelnom spracovaní až 50% metastabilného austenitu, ktorého zrná majú byť rovnomerne rozdelené vo feritickej matrici. Obsah uhlíka závisí od požadovanej odolnosti proti medzikryštálovej korózii. Obsah chrómu sa pohybuje okolo 20% a obsah niklu okolo 5%, pretože pri tomto pomere možno po austenitizácii získať požadovaný obsah feritu delta a austenitu.Obsah feritu delta v štruktúre závisí od chemického zloženia a od teploty rozpúšťacieho žíhania. Tepelné spracovanie feriticko – austenitickéhých ocelí sa skladá z rozpúšťacieho žíhania a ochladzovania vo vode,pričom výdrž na teplote sa volí podľa hrúbky steny, pričom sa počíta na každých 25 mm výdrž dve hodiny.Dvojfázové feriticko – austenitické ocele dobre odolávajú rôznym chemickým činidlám, majú však sklon k medzikryštálovej korózii. Tento sklon závisí od pomeru feritu delta a austenitu. Ferit delta zvyšuje odolnosť proti medzikryštálovej korózii, pretože:

· zväčšuje celkovú plochu hraníc zŕn, takže sa znižuje množstvo precipitátov pripadajúcich na jednotku plochy

· obsahuje väčší obsah chrómu ako austenit. V okolí karbidov tak zostáva vysoký obsah chrómu

· difúzna rýchlosť chrómu vo ferite je vyššia ako v austenite, chemické zloženie sa rýchlejšie vyrovnáva

· hranice zŕn migrujú pri teplotách scitlivenia od miest, kde začali vylučovať karbidy chrómu [ 2 ].

Mechanické vlastnosti týchto ocelí možno zvýšiť tvárnením v pásme teplôt 900 až 950 °C. Treba rátať s tým, že po zváraní sa zmenia vlastnosti v blízkosti zvaru. Zvýšenú odolnosť proti medzikryštálovej korózii majú ocele typu 21/5 s veľmi nízkym obsahom uhlíka.

2.2. Nitridovanie ocelí (amoniakom)

Nitridovanie je spôsob povrchového vytvrdzovania, pri ktorom sa za tepla nasycuje povrch ocele dusíkom za vzniku nitridov na vysokú pevnosť.

V definícii je spomenutá iba oceľ ale možno nitridovať i zliatiny železa aj neželezné kovy, pričom zdrojom dusíka nemusí byť iba amoniak ale aj iné zlúčeniny dusíka.

2.2.1. Podstata nitridovania

Na nitridovanie sa nedá použiť dusík v molekulárnej podobe, lebo vo vztyku so železom aj za zvýšenej teploty je neaktívny a netvorí nitrid. Aby nastalo zlúčenie železa s dusíkom, musíme použiť atomárny dusík, ktorý vzniká prechodne pri reakciách, v ktorých dusík vzniká štiepením. Najjednoduchšou takouto reakciou je rozklad amoniaku: NH3 = N + 3H. Dusík sa zlučuje ihneď so železom na povrchu za vzniku nitridu, ktorý prenáša dusík difúziou ďalej pod povrch. Nitridovanie obvykle prebieha pri teplotách od 500 do 600 (C

2.2.2. Dusík a prvky v zliatinových oceliach

Uhlík

Dusík v uhlíkovej oceli a zvlášť v špeciálnych oceliach, ktorých prísady umožňujú lepšiu rozpustnosť dusíka, sa správa ako prvok  rozširujúci oblasť γ a znižujúci teplotu perlitickej premeny. Preto je možno pri cementačných procesoch, kde sa pridáva k plynu amoniak ( tzv. karbonitridovanie), znížiť kaliacu teplotu i pod 700 ºC, takže po kalení zostáva jadro perlitické. Dusík však tiež v uhlíkovej oceli zmierňuje izotermický rozpad austenitu. 

V nitridačných oceliach sa spája veľká pevnosť jadra s možnosťou povrchového tvrdenia. Obsah uhlíka sa v nich preto pohybuje medzi 0,2 až 0,6 %. V tomto rozmedzí má uhlík vplyv na kaliteľnosť ocele a riadi sa ním pevnosť dosiahnuteľná pri zušľachťovaní. Oceľ s nižším obsahom uhlíka sa kalí na nižšiu pevnosť a je obvykle po zušľachtení húževnatejšia, lepšie sa vyrovnáva a rýchlejšie obrába. Oceľ s vyšším obsahom uhlíka máva kalením väčšiu pevnosť, ťažšie sa obrába ľahko sa po spracovaní za tepla deformuje a horšie rovná. Zakalením vzniká v oboch prípadoch martenzit s rozdielnym obsahom uhlíka. Pri popúšťaní na zošľachťovacej teplote (nad 600 ºC) vzniká popúšťací sorbit, pričom sa už zreteľne oddeľujú od seba ferit a cementit. Je zrejmé že s rastúcim obsahom uhlíka bude podiel cementitu v zušľachtenej oceli stúpať. Pre nitridovanie, ktoré teraz nasleduje, je dôležité aby oceľ bola správne tepelne spracovaná a vznikla homogénna a jemná štruktúra. Pri nitridovaní tvrdšej oceli kladie cementit odpor difúzii dusíka a doba k dosiahnutiu určitej hrúbky vrstvy sa predlžuje.

Hliník

Hliník tvorí s dusíkom nitrid AlN. Pri zlúčení dusíka s hliníkom vzniká teplo, takže nitrid ľahko vzniká a je veľmi stály. Rozkladá sa až medzi 1500 až 1700 ºC. Hliník v sústave Fe-N zvyšuje eutektoidnú teplotu 590 ºC a to prvé percento hliníka asi o 40 º C a ďalšie percento o 15 ºC potom sa teplota zvyšuje nepatrne. Hliník v čistom železe asi do 1,7 % nemení v podstate vzhľad vrstvy, pri vzrastajúcom obsahu hliníka vzniká hrubo kryštalický hliníkový ferit a po nitridovaní nevzniká zvláštna oddelená vrstva, dusík sa viaže na hliník a nitrid je vo veľmi jemnej forme rozptýlený vo ferite. Hliník v konštrukčných oceliach v množstve v akom sa pridáva do nitridačného procesu, teda medzi 0,5 až 1,5 % nemá zvláštny vplyv na väčšiu pevnosť ocele, ani na kaliteľnosť. Ako prísada v oceli má niektoré nepríjemné vlastnosti, pri výrobe sa intenzívne zlučuje s kyslíkom čo spôsobuje hustnutie taveniny a objavuje sa v oceli ako nečistoty. Hliník je tiež príčinou krehnutia ocele dlhším zotrvaním na nitridačnej teplote. V oceliach obsahujúcich nikel dochádza priamo k vytvrdzovaniu ocele vylučovaním zlúčeniny hliníku s niklom a k podstatnému zvýšeniu pevnosti jadra. Nepriaznivý vplyv hliníka na húževnatosť ocele po nitridovaní sa odstraňuje prídavkom molybdénu  a malý vplyv hliníka na pevnosť a pokalitelnosť ocele sa doplňuje prídavkom chrómu. 

Chróm

Dusík tvorí s chromom dva nitridy CrN a Cr2N. sú menej stále ako nitridy Al ale stálejšie ako nitridy Fe, rozkladajú sa však už pri teplote 900 ºC. chrómové nitridy narozdiel od nitridu hliníka, ľahko tvoria roztok so železom. Difúzia chrómu a dusíku z nitridu chrómu je mriežkou feritu možná, zatiaľ čo u nitridu hliníka tento jav nenastáva. 

Chróm je prítomný vo všetkých nitridačných oceliach v množstve 1 až 3,5 %. V tomto rozsahu dáva chróm oceli väčšiu pevnosť a prekaliteľnosť, ale i dobrú húževnatosť po zušľachtení zvlášť v množstve medzi 2 až 3 %. Pri oceliach nad 13% chrómu je však pred nitridovaním previesť zvláštne opatrenie na zrušenie pasívnej oxidovej vrstvy na povrchu. 

Molybdén

Molybdén znižuje v niklochrómových oceliach popúšťaciu krehkosť, ktorou trpia tieto ocele, keď boli ohrievané na teploty medzi 400 až 600 ºC a potom pomaly ochladzované. Dlhé zotrvanie na nitridačnej teplote a pomalé chladnutie spôsobí zníženie húževnatosti i u ocelí chrómhliníkových a chrómvanádových. Prídavok molybdénu už v množstve okolo 0,25 % značne zlepšuje húževnatosť týchto ocelí po nitridovaní a rastúci prídavok molybdénu až do 1 %, odstraňuje krehkosť po nitridovaní takmer úplne.

Vanád

Nitrid vanádu je veľmi stály a blíži sa k nitridu hliníka, nitrid vanádu má i veľkú vlastnú tvrdosť a má význam pre dosiahnutie veľkej povrchovej tvrdosti. Vanád na rozdiel od molybdénu prispieva k tvrdosti nitridačnej vrstvy, poskytuje chrómovej oceli jemné zrno, dobrú húževnatosť ,vyššiu pevnosť a odolnosť proti poklesu pevnosti pri popúšťaní.  Aj keď má vanád priaznivý vplyv na oceľ  nemôže nahradiť molybdén, čo sa týka zníženia popúšťacej krehkosti. Pridáva sa preto k chrómovým oceliam ale nie k oceliam s hliníkom lebo táto kombinácia neprináša výhodu. V chrómových oceliach sa často kombinuje vplyv vanádu a molybdénu. V nitridačných oceliach nebýva vanádu viac než 0,5 %.

Nikel

Nikel nemá vplyv na vyššiu tvrdosť vrstvy a brzdí difúziu dusíku tiež známa popúšťacia krehkosť niklochrómových ocelí činila prísadu niklu v nitridačných oceliach problematickou. Preto v prvých nitridačných oceliach nebol nikel. French  a Homerberg zistili že nikel síce znižuje najvyššiu dosiahnuteľnú tvrdosť chrómhliníkových ocelí, ale nitridačná vrstva je húževnatejšia. Nikel dáva síce oceli dobrú pevnosť, ale húževnatosť po nitridovaní poklesne, ak nieje vyvážená prídavkom molybdénu. Pokles húževnatosti je však u týchto ocelí spojený  s pomerne značným zvýšením tvrdosti a pevnosti jadra. 

2.3. Nitridovací proces (normálny)

Na výsledky nitridovania má vplyv zloženie ocele, teplota, čas, predbežné tepelné spracovanie ocele, disociácia amoniaku a tlak. Pri normálnom procese sú podmienky nemenné oproti zvláštnym procesom kde je zložitejšia kombinácia podmienok. Pri normálnom procese sa  pracovná teplota pohybuje medzi 480 a 530 ºC najčastejšie medzi 480 a 510 ºC. používa sa veľmi čistý amoniak bez prísad a dodržuje sa najvhodnejší stupeň disociácie, to je asi 20 až 30% rozloženého plynu v odchádzajúcom amoniaku po celú dobu procesu. Trvanie procesu sa pohybuje medzi 12 a 96 hod., najčastejšie však len medzi 24 a 72 hod.

2.3.1. Vplyv teploty
Vplyv teploty na tvrdosť a hrúbku vrstvy možno zhrnúť do týchto dvoch bodov:

1. čím vyššia je nitridovacia teplota, tým hrubšia je vrstva a opačne

2. čím nižšia je teplota, tým je vrstva tvrdšia a opačne

Pri vyššej teplote za normálnej disociácie amoniaku sa tvorí príliš hrubá vrstvička, ktorá zasahuje  ihlicovitými výbežkami do jadra. U niektorých ocelí, zvlášť chrómových, sa pod ňou tvorí aj sieťovina, ktorá je príčinou zvýšenej krehkosti. Vyššia teplota dáva síce hrubšie vrstvy, ale mäkšie a na povrchu mäkšie. Nízka teplota poskytuje vrstvy tvrdšie, ale len pri dostatočne dlhej nitridačnej dobe, aby vznikla čo najvhodnejšie rozmiestnenie nitridov. Preto sú vhodnejšie tenké a tvrdé vrstvy, nižšie teploty a dlhší čas, než krátky čas a vyššia teplota. 

2.3.2. Vplyv času
Nitridačná vrstva sa tvorí pomaly. Pri nitridovaní nastáva rozklad amoniaku na povrchu ohriateho kovu, atomárny dusík sa zlučuje na povrchu s hliníkom chrómom a železom. Vzniká tak povrchová vrstva bohatá na nitridy. Z tejto vrstvy dusík postupuje difúziou ďalej krištáľovou mriežkou železa α do vnútra ocele. Pretože nitridovacia oceľ má pri teplote procesu štruktúru sorbitickú alebo perlitickú (čo v praxi neprichádza z dôvodu ktoré budú vysvetlené)zúčastní sa na difúzii iba ferit. Cementit má brzdný vplyv na difúziu a to tým viac čím jemnejšej forme je prítomný; prebieha tak difúzia v žíhanej oceli ľahšie ako v zušľachtenej oceli. Pri difúzii vzniká jednak v železe α v celku nerozpustný nitrid hliníka v podobe kryštalickej zrazeniny, jednak nitrid chrómu, izoformný s nitridom železa a v ňom do istej miery nerozpustný. Nitrid hliníka vzhľadom k veľkej stálosti neprepúšťa )ďalej dusík a brzdí difúziu. Nitrid chrómu môže svoje nitridy ďalej prepúšťať. Tým pádom je difúzia značne pomalšia a spád obsahu dusíka  medi povrchom a jadrom je prudký. Väčšie množstvo legujúcich prísad znižuje značne rýchlosť difúzie.

2.3.3. Vplyv disociácie amoniaku

Amoniak sa pri nitridačnej teplote rozkladá a vzniká zmes dusíka s vodíkom. Objemové množstvo zmesi, prítomné v odchádzajúcom plyne , označujeme ako stupeň disociácie. Príliš nízka disociácia ( plyn bohatý na amoniak) vedie k presýteniu vrstvy dusíkom a ku vzniku príliš výdatnej  reakčnej vrstvičky. Príliš vysoká disociácia (plyn s menším obsahom amoniaku) má vplyv menší, pretože zmes vzniknutá pri procese, bráni rozkladu nitridu. Niektoré skúsenosti s náhodných porúch ukázali, akonáhle sa na začiatku vytvorí dostatočne hrubá reakčná vrstvička, a to je pri normálnej disociácii 20% už v prvých niekoľkých hodinách, ďalší vzrast disociácie nemôže podstatne ohroziť výsledok.

2.3.4. Vplyv čistoty amoniaku

Táto požiadavka je ľahko splniteľná, akostní amoniak je suchý a nemá viac než desatinu %-ta nečistôt. Podľa niektorých autorov malá vlhkosť nieje na škodu a aby sme sa vyvarovali nejakých nepravidelností vykonáva sa sušenie. Kyslík v amoniaku má nepriaznivý vplyv. Zlúčeniny chlóru neškodia procesu ba naopak urýchľujú proces. Sírové zlúčeniny sú vysoko škodlivé lebo značne znižujú tvrdosť vrstvy.

2.3.5. Vplyv tlaku

Zvýšený tlak vplýva na hrúbku vrstvičky len nepatrne.

2.4. Zariadenia pre nitridovanie

Podľa manipulácie rozlišujeme pece pre jednotlivé vsádzky, pece pre chod polokontinuálny a kontinuálny. Inak podľa konštrukcie rozlišujeme nitridačné pece komorové, šachtové a zvonové. Podľa spôsobu vykurovania na elektrické odporové pece a pece pre kvapalné alebo plynné palivo. Pre nitridovanie sa nepoužívajú pece indukčné a pece na tuhé palivo.

2.4.1. Komorové pece

sú tvaru hranola majú dvojité steny dostatočne hrubé, vyplnené izolačným materiálom. Vo vnútri na stenách  prípadne i na podlahe i na strope sú vyhrievacie špirály. Pre ľahšiu manipuláciu je skriňa pece umiestnená na koľajniciach. U niektorých pecí, zvlášť rozmerových sa môže vysúvať i celé dno zo skrine, alebo veľké pece bývajú zapustené do podlahy tak, aby boli koľajnice vedené po podlahe dielne. Skriňa je vo vnútornom priestore všade rovnako vzdialená od vyhrievacích telies v stenách. Odporové špirály sú chrómniklové, lebo tento materiál plne vyhovuje pre nižšiu teplotu a má dobrú odolnosť voči účinkom amoniaku. Do skrine zasahuje prívodná trubica pre amoniak (b), ústiaca v rohu zadnej steny, zatiaľ čo odvod plynu (c) je v opačnom rohu na prednej stene. Do pece zasahuje ochranná trubka pre pyrometer (e) meriaci a regulujúci teplotu. U väčších pecí býva viac pyrometrov, v skrini aj v priestore nad skriňou. Pec je uzavretá buď dvierkami, alebo sa po vložení skrine utesňuje doskou a škáry sa utesnia azbestom , hlinou a pod. U menších pecí je zdrojom amoniaku jedna alebo dve oceľové fľaše u väčších pecí sa fľaše usporiadajú do batérie. Odchádzajúci prúd amoniaku sa kontroluje na predpísané zloženie ( správnou disociáciou) sklennou pipetou (d). prípadná registrácia a regulácia teploty sa deje vhodným zariadením, spojeným s pyrometrom (e).

Pôvodne sa tieto pece konštruovali pre nepretržití chod. Tento typ sa používa už len zriedka, alebo len pre veľmi dlhé alebo rozmerovo veľké materiály. Neskôr tieto pece komorové boli upravené na polokontinuálny a kontinuálny chod. 

Polokontinuálne pece majú na miesto zadnej steny spúšťacie dvierka a zatiaľ čo jedna skriňa po skončení procesu vysúva z pece, druhá sa hneď zasúva. Tento spôsob vyžaduje ohybné hadice k amoniakovým hlavám, ktoré sa tak často poškodia a netesnia a u veľkých skriniach je posun obtiažny, volí sa preto spôsob opačný, pričom skriňa stojí a komorová pec sa posúva.

Kontinuálne (priebežné) pece sa vykurujú plynom, horiacim v trubiciach,  takže žeravé trubice a samozrejme plameň sám sú zdrojom tepla. Skladá sa z dlhej komory, v ktorej sú koľajničky, po ktorých sa pohybujú ploché vozíky, ktoré sa posúvajú v 6 hodinových intervaloch mechanickým nárazníkom. Vozík ktorí príde k peci po koľajnici samospádom je nárazníkom zasunutý najprv do malej predsiene uzavreté hydraulicky ovládanými, presne tesniacimi dverami. Predsieň je od komory oddelená druhými  dverami, dobre izolovanými. Keď sa predsieň naplní plynom, otvoria sa tieto dvierka a vozík sa zasunie do komory. Odtlačí pred sebou desať vozíkov a na konci pece jeden vozík s hotovým materiálom (ponitridovaným)  , ktorý chladol šesť hodín v podobnej predsieni, opustí pec. Kým materiál prejde celou pecou prejde 60 hodín a počas tejto doby vznikne vrstva asi 0,6 mm. Komora je rozdelená na tri oddelenia, opatrené ventilátormi, ktoré podporujú jednosmerné vedenie tepla od horákov a miešanie amoniaku. V prvom oddelení sa materiál predhrieva asi 6 hodín, v ďalších sa udržuje predpísaná nitridačná teplota. Vo výstupnej predsieni sa materiál chladí a preto dvojitými stenami skrine preteká voda.

Nevýhodou hranolových pecí je že obeh plynu nezasahuje rovnomerne materiál aj keď sa použijú ventilátory, preto sa dáva prednosť valcovým peciam šachtovým a zvonovým.

2.4.2. Šachtové pece

K najstarším peciam tohto druhu patrí pec Homo. Skladá sa z dvojitého plechového valcovitého plášťa, dobre izolovaného, ktorý obklopuje priestor šachty. Na dne pece je umiestnený ventilátor , ktorého hriadeľ prechádza osou pece a súčastne tvorí hriadeľ elektromotoru, zaveseného na pevnej konzole. Motor a ložisko musí byť dobre chladené a hriadeľ v ložisku dobre utesnený. Na vnútornej stene šachty sú vykurovacie špirály, jednosmerne a husto rozložené na izolátoroch po celej ploche. Ventilátor má pevnú konštrukciu na ktorú sa kladie kôš alebo mrežový záves z materiálom, ktorý však nesmie prečnievať aby neporušil vyhrievacie špirály. Veko pece tiež dobre izolované ako plášť, sadne na tesnenie a má po obvode prinitovaný plech, ktorý zasahuje do žľabu naplneného olejom, aby zabránilo unikaniu amoniaku, ktorý sa privádza a odvádza otvormi v plášti. Po vložení koša s materiálom sa do pece vpustí amoniak, aby vytlačil vzduch a začne sa s vykurovaním a súčastne vírenie plynu ventilátorom. K rýchlemu ochladeniu pece slúži potrubie vinuté šnekovite po plášti, ktorá má dvojitú stenu, ktorou preteká voda. Po skončení nitridovania sa zastaví vykurovanie aj ventilátor na dne, ale nepreruší sa prívod amoniaku. Zapne sa však pomocný ventilátor, ktorý z dna vháňa teplý plyn, ochladený potrubím, späť do pece. Cirkuláciou plynu sa obsah pece pozvoľne, ale účinne ochladí, bez toho aby sa do vnútra pece dostal vzduch. Šachtové pece sa väčšinou vykurujú elektricky, existujú však konštrukcie kde sa používa plynové vykurovanie v uzavretých trubkách.

Podstatne inú konštrukčnú myšlienku má pec firmy Lindberg. Vyhrievacie špirály v elektrickej ( či horák v peci na plynné palivo ) sú od priestoru šachty oddelené vo zvláštnej postrannej komore. Šachta je potom hladká a nehrozí nebezpečie poškodenia špirál pri vkladaní materiálu do skrine. U plynovej pece smeruje plameň horáka dole úzkou šachtou ťahom ventilátora, ktorý horúce plyny nasáva a ženie okolo plášťa retorty na dno pece, kde sa čiastočne ochladnuté plyny znovu miešajú s horúcimi plynmi. Prebytočný plyn sa odvádza na dne ťahom ventilátora. Ventilátor má vodorovný hriadeľ a pohon klinovým remeňom elektrického motora ktorý je umiestnený na boku pece na chladnom mieste. Je postarané o to aby sa pri zastavení ventilátora samočinne zastavilo i vyhrievanie. Pretože prehriatie materiálu v tomto prípade nieje možné, nieje už v skrini druhý ventilátor. Aby sa materiál neochladzoval vstupujúcim amoniakom, sú prívodné trubky (dve proti sebe) vedené po stene retorty ku dnu, takže plyn vstupuje už predohriaty. Elektrická nitridovacia pec firmy Lindberg sa líši v niektorých podrobnostiach od pece plynovej. Predovšetkým ventilátor je umiestnení nižšie a ženie vzduch cez sústavu vyhrievacích špirál, zavesených na konštrukcii v postrannej šachte. Pec je dobre odizolovaná a utesnená , takže obiehajúce množstvo vzduchu zostáva rovnaké. Ventilátor ženie vzduch cez výhrevné špirály kanálom okolo retorty s materiálom a ochladený vzduch odo dna znovu odoberá a ohrieva. 

Všetky doteraz spomenuté pece mali jednu spoločnú nevýhodu. Skriňa alebo košík boli naložené materiálom vedľa pece, ale pritom sa nedá zabrániť tomu aby sa husto naložený materiál nezosunul na seba a tým sa môže porušiť cirkulácia plynu alebo sa cínom chránené plochy môžu dotknúť plôch nechránených. Preto sa využíva ďalší typ pece.

2.4.3. Zvonové pece

Materiál sa v nich ukladá na  etážové stojany, závesy či podobné zariadenia a priklopia sa so zvonom a to najprv ochranným, ktorý dobre tesní a potom vykurovacím zvonom so silno izolovanými stenami a vyhrievacími špirálami na vnútornej stene. Hlavné konštrukčné znaky všetkých nitridovacích pecí sú rovnaké. Ku každej zvonovej peci patria 2 až 3 základne. U malých pecí túto základňu tvoria kruhové stojany s pevnou doskou vystlané izoláciou. Stredom dosky sa vedie hriadeľ ventilátora, ktorého krídla sú chránené konštrukciou pred váhou vsádzky. Základňou prechádza ešte trubka pre prívod a odvod amoniaku. Okolo kruhovej dosky je žliabok vyplnený olejom, v ktorom býva ešte trubka s vodou aby sa olej chladil. Na dosku sa stavia buď kôš s drobným materiálom, alebo vhodný vešiak pre rozmerové predmety. Priestor pod doskou sa využije  na umiestnenie motora a amoniakovej armatúry. Na veľkých peciach je základová doska položená v úrovni podlahy a motor aj prívod amoniaku sú pod úrovňou. Prístup k nim je možný šachtou a potrubia sú v spoločnom kanály. Materiál pripravený na základni sa priklopí zvonom zo špeciálnej ocele. Zvon má dole širokú obrubu na ktorú je prinitovaný plechový veniec. Má tiež pevné očká pre reťaz alebo lano pre kladku (žeriav). Zvonový príklop sa položí  cez materiál na základnú dosku a to tak aby plechový veniec zasahoval do olejového žľabu. U niektorých pecí býva ešte jedno suché tesnenie druhým vencom, ktorý sa váhou príklopu vtlačí do žľabu, vyplneného jemnou chrómovou rudou, pieskom alebo inou sypkou hmotou. Takto pripravená závažka čaká kým sa na susednej druhej základni proces ukončí a materiál sa nechá vychladnúť. Medzitým pri krátkom pracovnom cykle a troch základniach príklop na tretej základne už chladne a materiál sa bude vyberať. Ako náhle sa proces na druhej základni dokončí, prenesie sa zvonová pec na prvú základňu. Pritom amoniak, unikajúci z chladnúcej závažky sa vedie do práve vyhrievanej pece, bez ohľadu na rozklad. Rozloženým amoniakom sa zatiaľ vytesní vzduch a ako bude materiál chladnúť, bude sa disociácia amoniaku zmenšovať a ohrievaná pec bude postupne dostávať amoniak čerstvejší, takže až sa teplota priblíži k nitridovacej teplote, susedný zvon už bude vychladnutý a do pece sa už bude privádzať amoniak  priamo z batérie fliaš alebo so zásobovacieho tanku. Týmto spôsobom sa u veľkých pecí ušetrí  veľké množstvo amoniaku a čiastočne i zužitkuje teplo z chladnúceho materiálu. Výhrevný zvon je zariadený jednoducho. Má dvojité steny, vonkajšiu z oceľového plechu, vnútornú z plechu žiaruvzdorného a sú  vyplnené izoláciou. Na vnútornom plášti na izolátoroch sú zavesené vyhrievacie špirály. Zvon sa prenáša kladkou (žeriavom) a na prívod prúdu slúžia ohybné káble. [5]
3. Voľba materiálu
Volím materiál 17 255.4, žiaruvzdorná Cr – Ni oceľ

Chemické zloženie:

	C
	Mn
	Si
	Cr
	Ni
	P
	S

	max 0,20
	max 1,5
	max 1,00
	24,0-26,0
	19,0-22,0
	max 0,045
	max 0,030


Polotovar: plech

3.1. Mechanické vlastnosti
	Stav
	4

	Rozmer t, d [mm]
	1,0 – 10 

	Medza klzu Rp 0,2 [MPa] min
	210

	Medza pevnosti Rm [MPa]
	500 – 700

	Najnižšia kontrakcia Z [%]
	45

	Ťažnosť A5 [%] min
	35


3.2. Technologické údaje
rozpúšťacie žíhanie
1050-1100°C/ochladzovať podľa hrúbky na vzduchu alebo vo vode Rozpúšťacie (austenitizačné) žíhanie (cca 1050°C) – pozostáva z ohrevu a dostatočne dlhého zotrvania na teplote žíhania, pri ktorom dochádza k rozpusteniu fáz nachádzajúcich sa v kovovom základe. Rýchlosť ochladzovania z teploty žíhania má byť taká, aby sa zabránilo spätnému vylúčeniu rozpustených fáz z tuhého roztoku v priebehu ochladzovania. Týmto spôsobom žíhania sa napr. u nestabilizovaných antikoróznych ocelí odstraňuje náchylnosť k interkryštalickej korózii.



Tvárniteľnosť:

Tvárnenie za tepla – 1100 až 900 °C / ochladzovať na vzduchu

Zvariteľnosť:

Vhodná na zváranie – doporučený prídavný materiál na zváranie elektrickým oblúkom:
E15Cr24Ni20-B podľa ČSN 05 5114

3.3. Použitie
Austenitická žiaruvzdorná oceľ dobre tvárniteľná za tepla i za studena so sťaženou obrobiteľnosťou. Je vhodná pre použitie na vzduchu do teplôt podľa diagramu [4]. Za zvýšených a vysokých teplôt významne nekrehne. Pre oxidačné spaliny zemného plynu sa volí pre rovnaké straty steny ako na priloženom diagrame [4] teploty o 20 až 30 °C nižšie a pre oxidačné spaliny so zvýšeným obsahom síry o 50 až 100 °C nižsie.
V nauhličenej atmosfére (s aktivitou a~1) sa oceľ používa do teploty 850 °C, v spalinách mazutu do teploty 700 °C a v redukčných spalinách so zvýšeným obsahom síry do 650 °C. V prostredí dusíka s nízkym obsahom kyslíka môžeme oceľ použiť do teploty 1050 °C.

4. Záver:
Pre materiál 17 255.4 som sa rozhodol z hľadiska toho, že má dobrú odolnosť v atmosfére dusíka s nízkym obsahom kyslíka do teploty 1050°C. Keďže počas nitridácie je okolitý materiál vystavený voľnému dusíku a mohlo by dochádzať ku degradácií materiálu.
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