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13. OBROBKA CIEPLNA STALI

13.1. Wprowadzenie

Celem obrébki cieplnej jest zmiana wtasnosci metali i stopdw przez zmiane w stanie
statym budowy strukturalnej. W obrobce cieplnej stopéw zelaza zasadnicza role odgrywa
zjawisko polimorfizmu (alotropii) Zelaza, tj. wystepowania réznych odmian krystalicz-
nych Zelaza trwatych w okreslonych zakresach temperatur i réZniacych sie w spos6b
istotny szeregiem wtasnosci, np. zakresem rozpuszczalnosci wegla, objetoscia wtasciwa,
wtasnosciami magnetycznymi itp. W temperaturach przemian alotropowych zmiany
wtasnosci zachodza w sposob skokowy, co stwarza mozliwosé radykalnej przebudowy
struktury i tym samym zmiane wtasnosci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych
obrabianych cieplnie elementéw.

Podstawowymi czynnikami oddziatywania przy obrébce cieplnej sq: temperatura i
czas przebiegu procesu. Zabieg obrébki ciepinej mozna przedstawié za pomocg wykresu
w uktadzie temperatura T — czas ‘T (rys. 13.1.). Do zasadniczych czynnosci stosowa-
nych przy réZnych zabiegach cieplnych mozna zaliczyé: '

Grzanie — podwyiszanie i nastepne utrzymywanie temperatury przedmiotu,
Nagrzewanie — ciagte lub stopniowe podwyzszanie temperatury,

Podgrzewanie — przez ktére rozumie si¢ nagrzewanie do temperatury posredniej,

Dogrzewanie — przez ktére okredla sie nagrzewanie do temperatury wiasciwej dla

obrébki cieplnej,

Wygrzewanie — utrzymywanie temperatury na statym poziomie w czasie potrzebnym do
zaj$cia zamierzonych proceséw, :

Chtodzenie — ciagte lub stopniowe obniZanie temperatury przedmiotu do temperatury
okreslonej warunkami zabiegu, najczesciej temperatury otoczenia,

Studzenie, tj. powolne chfodzenie np. w piecu lub spokojnym powietrzu,

Ozigbianie, tj. szybkie chtodzenie w wodzie lub oleju,

Wymrazanie, tj. ochtodzenie i wytrzymanie elementu w temperaturze ponizej o°c.
Stosowane s réwniez inne terminy:

— austenityzowanie, tj. wygrzewanie majace na celu uzyskanie struktury austenitycz-
nej,
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Praca zbiorowa pod red. A. Weskiego:Cwiczenia laboratoryjne z hynierii materiatowe;.
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— rozpuszczanie, tj. wygrzewanie w temperaturze powyzej linii granicznej rozpuszczal-
no$ci w celu rozpuszczenia wydzieleri innych faz i uzyskania jednorodnego roztworu

stategu.
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Rys. 13.1. Przyktad ztoZonego zabiegu obrdbki ciepinej

13.2. Klasyfikacja rodzajéw obrobki ciepinej

Bardzo czesto zabiegi ciepine prowadzace do zmian strukturalnych taczy sig¢ z in-
nymi procesami np. chemicznym oddziatywaniem o$rodka, odksztatceniem plastycznym
materiatu lub dziataniem pola magnetycznego. Dlatego doktadne zdefiniowanie pojgé
i okreéleri z zakresu obrobki cieplnej oraz zestawienie ich w jednolity system utatwia
interpretacje i poprawne opracowywanie dokumetacji technologicznej. Przejrzysta kla-
syfikacja jest przedstawiona w PN—76/H—-01200 (tabl. 13.1.).

Zabiegi wyZarzania

Przez wyzarzanie rozumiemy zabiegi, ktére prowadza w mniejszym lub wigkszym
stopniu do stanu réwnowagi termodynamicznej w obrabianym materiale. WyZarzanie
obejmuje najczesciej nagrzewanie do wymaganej temperatury, wygrzewanie i studzenie.

Zabiegi hartowania

Hartowaniem przyjeto nazywac zabieg cieplny polegajacy na austenityzowaniu i
nastepnym ozigbianiu przedmiotu z szybkoscia umozliwiajacg uzyskanie struktury
martenzytycznej lub bainitycznej. W przeciwieristwie do wyzarzania hartowanie zwtasz-
cza martenzytyczne prowadzi do powstania struktury metastabilnej. Celem hartowania
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jest znaczne zwigkszenie wytriymaloéci i twardosci wyrobu,

Zabiegi odpuszczania
Odpuszczanie polega na nagrzewaniu uprzednio zahartowanego przedmiotu do
- temperatury leZacej ponizej A1, co prowadzi do usuniecia naprezenl oraz przemian wy-
wotujgcych zmniejszenie twardosci i wzrost plastycznosci stali. Potaczenie zabiegu harto-
wania i wysokiego lub sredniego odpuszczania nazywamy ulepszaniem cieplnym.

Zabiegi przesycania i starzenia

Mogg by¢ stosowane w stopach, w ktérych obserwujemy zmniejszanie rozpuszczal-
nosci jednego ze sktadnikéw w stanie statym z obniZzaniem temperatury. Przesycanie ma
na celu uzyskanie przesyconego roztworu statego. Starzenie prowadzi do wydzielenia
dyspersyjnych czastek. Efektem jest wzrost twardosci i wytrzymatosci stopu oraz obnize-
nie plastycznosci. Potaczenie obu zabiegéw nazywamy utwardzaniem wydzieleniowym.,

13.3. Podstawowe przemiany zachodzace w stalach

Podstawg obrobki cieplnej stopdw s3 przemiany fazowe. Mozna je podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: dyfuzyjne i bezdyfuzyjne. W przemianach dyfuzyjnych konieczna
jest dyfuzja, a wigc istotna role odgrywa w nich oprdocz temperatury, czas. Zachodzg one
przez zarodkowanie i wzrost zarodkéw. W przemianach bezdyfuzyjnych dyfuzja nie od-
grywa zZadnej roli i dlatego mogq one zachodzi¢ z bardzo duzymi predkosciami. Prze-
miany bezdyfuzyjne sa nazywane réowniez martenzytycznymi. W stalach mozna wywotad
przemiang martenzytyczng przez chtodzenie austenitu z odpowiednia predkoscia.

W przemianach fazowych zachodzacych w stalach biorg udziat nastepujace podsta-
wowe sktadniki strukturalne: austenit — <y ,ferryt— a , cementyt — Fe3C, perlit —
(a + Fe3C) i martenzyt — M. W rzeczywistos$ci zachodzg nastepujace cztery przemiany:

;N a + FegC &= <y - przemiana perlitu w austenit i odwrotna,

Hi Yy — M — przemiana austenitu w martenzyt {nieodwracalna),

v M — a + Fe3C — przemiana martenzytu w ferryt i cementyt (nieodwracal-
na).

Wszystkie te przemiany zachodza dzieki dazeniu uktadu do obnizenia energii swo-
bodnej (rys. 13.2.). Bezposrednia przemiana martenzytu w austenit nie zachodzi, gdyz
martenzyt juz w temperaturach ponizej A, ulega rozktadowi na ferryt i cementyt a prze-
miana perlitu w martenzyt jest niemozliwa, gdyZ jak wynika z rys. 13.2., martenzyt ma
wiekszg energie swobodng od perlitu w catym zakresie temperatur. Przemiana baini-
tyczna nie zostata zaliczona do przemian gtéwnych, gdyz mozna jg traktowaé jako po-
$rednig (perlityczno-martenzytyczng).

Istotnych informacji o kinetyce przemian fazowych przechtodzonego austenitu w
warunkach izotermicznych dostarczajg wykresy CTPi (czas — temperatura — przemiana
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Rys. 13.2. Zmiana energii swobodnej austenitu, martenzytu i perlitu
w funkgcji temperatury (schemat)

izotermiczna); natomiast w warunkach chtodzenia ciagtego przy réznych szybkosciach
— wykresy CTPc. Na wykresach izotermicznych CTPi (rys. 13.3.) podawane s3 linie po-
czatku i korica przemiany austenitu w poszczeg6lne rodzaje struktur w zaleznosci od sta-
tej temperatury przemiany. Czas rozpoczecia i zakoriczenia przemiany odczytuje sie
przez rzutowanie na logarytmiczna skale czasu punktéw przecigcia odpowiedniej prostej
poziomej z krzywymi poczatku i korica przemiany. Czesto podawane sq réwniez twar-
dosci struktur: odpowiadajacych danej temperaturze przemiany. Wykresy CTPc (rys.
13.4.) rbZnig sie od izotermicznych zmienionym ksztattem i potozeniem obszaréw
wspdtistnienia austenitu z poszczegSinymi rodzajami struktur oraz naniesieniem krzy-
wych przedstawiajacych rézne szybkosci chtodzenia ciagtego. Temperatury poczatku
i korica przemiany i odpowiadajace im czasy odczytuje sie przez rzutowanie punktow
przeciecia krzywych szybkosci chtodzenia z granicami obszaréw przemian. Jezeli krzy-
wa szybkosci chtodzenia przecina obszary réznych struktur, oznacza to, Zze w wyniku
przemiany powstaje kilka struktur, kt6rych udziat procentowy moze by¢ réwniez po-
dany na wykresie.
Wykresy CTPi stanowig podstawe do ustalania:
— temperatury i czasu wyzZarzania izotermicznego,
— temperatury kapieli chtodzacej i czasu chtodzenia przy hartowaniu z przemiang
izotermiczna,
— temperatury i czasu chtodzenia w kapieli goracej przy hartowaniu stopniowym.
Z wykreséw CTPc korzysta sig przy ustalaniu:
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Rys. 13.3. Wykres CTPi dla stali 36HGS

— szybkosci chtodzenia i koricowej temperatury regulowanego chtodzenia przy wy-
Zarzaniu zupetnym na zatozong twardosé,

— struktury i twardosci po normalizowaniu w funkcji wielkosci przekroju (szybkosci
chtodzenia),

— zaleznodci struktury i twardosci od szybkosci chtodzenia podczas hartowania
zwyktego.

13.4. Hartowanie stali

13.4.1. Dobér temperatury i czasu grzania

Temperatura, do ktdrej nagrzewamy stal przed hartowaniem, czyli tzw. temperatura

Praca zbiorowa pod red. A. Weskiego:Cwiczenia laboratoryjne z hynierii materiatowe;.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.



Zawartodé skladnikéw, % warunki austenityzowonia
c | Mn si p s cr ""'sz.“"" eas
034 9% | 12 Q22 004 4 20 20
w |
mfﬁ"" <~ T o s b o o f o s s B B o =T THTH
AN \\ h
) i‘} \\ \‘ \‘
LN NN NN
o N e
‘\ N A P f*‘
o8 1IN | (L
AR \ ] \ \
E-m ;
-g l‘ \ ‘Rs ]
m \ 8 \
g 400 ! A
€ ip | N | : \ )
Wl s \\
LI
200 | PN _A\
% \
i { \L \ \
00 -t { Bt
Hy=(5m Ii i) 1 300
) I | | l IL
! b/ » 108 7 0
Czas,s

Rys. 13.4. Wykres CTPc dla stali 36HGS

austenityzowania powinna zapewnic przejécie struktur wyjsciowych w austenit, nie moze
jednak byc¢ zbyt wysoka aby nie nastapit rozrost ziarna austenitu. Optymalna tempera-
tura hartowania stali podeutektoidalnych jest zwykle wyzsza o 30—50° C od temperatu-
ry Ac3, a stali eutektoidalnych i nadeutektoidalnych — wyisza o 30—50° C od Ac1.
W zaleznosci od rodzaju i zawartosci pierwiastkéw stopowych, wymiaréw i ksztattéw
czesci, rodzaju oérodka chtodzacego a takze od wymaganych witasnosci po hartowaniu
— prawidtowa temperatura austenityzowania mozne znacznie odbiegaé¢ od wyzej po-

danych zaleceri. W praktyce postugujemy sie normami lub kartami materiatowymi, w

ktdrych zwykle s podane zalecane temperatury obrébki cieplnej dla poszczegblnych

gatunkoéw stali.
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Dia stali weglowych i niskostopowych temperatur¢ hartowania mozemy okreslic
bezposrednio z wykresu Fe-Fe3C. Pewna trudno$é¢ polega na tym, ze na ogét rzadko
spotyka sie wykresy Fe-Fe3C z doktadnie wyznaczonym przebiegiem temperatury Ac3
{linia GOS). Znajac trzy punkty linii GOS, taczy sie je odcinkami prostymi, wykreslajac
jei przyblizony przebieg. Na rysunku 13.5. przedstawiono przyblizony przebieg linii
GOS i poréownano ja z wyznaczonymi eksperymentalnie punktami poczatku wydzielania
sie ferrytu.

Drugi parametr, jakim jest czas grzania (tj. czas nagrzewania i wydrzewania), jest
réwniez bardzo istotny, gdyZ procesy zachodzace w czasie grzania majg charakter dyfu-
zyjny, a efekt dyfuzji jest proporcjonalny do \fﬁ? , gdzie D — wspotczynnik dyfuzji
(zalezy wyktadniczo od temperatury), T - czas. Zbyt krotki okres grzania moze by¢
niewystarczajacy do zajécia przemiany, zbyt dtugi moze doprowadzi¢ do rozrostu ziarna
lub nadmiernej koagulacji faz.

Przy wyznaczaniu czasu nagrzewania T n i wygrzewania 'Cw mozna postuzyé
sie réwnaniami na szybko$¢ rozchodzenia sie ciepta, ktére jednak nie uwzgledniajg wielu
czynnikéw dodatkowych i uzyskane wyniki s3g mato doktadne. W warunkach przemysto-
wych stosowane sa réznego rodzaju wzory do$wiadczaine. Wedtug Gulajewa czas nagrze-

wania stali weglowych w przedziale temperatur hartowania 800—900° C mozna obliczy¢

nastepujaco:
Tn, = 01Dy Ky Ky Ky [ min] (13.1)
gdzie:
D, — wymiar charakterystyczny (w mm), bedacy najmniejszym wymiarem najwiekszego
przekroju,

K1 — wspdtczynnik srodowiska nagrzewajacego (dla gazu 2, dia stopionej soli 1, dla sto-
pionego metalu 0,5),

K2 — wspdtezynnik ksztattu przedmiotu (kula —1, walec —2, prostopadtoscian — 2 5,
ptyta — 4), .

K3 — wspdtezynnik réwnomiernosci nagrzewania (przy nagrzewaniu ze wszystkich
stron — 1, z trzech stron — 1,5, z jednej strony — 4).

Podany sposéb obliczania jest przyblizony, gdyz w rzeczywistosci na szybko$¢ nagrzewa-
nia wptywa takze temperatura pieca, wielko$é tadunku, charakterystyka cieplna pieca,
spos6b utozenia, stan powierzchni itp. .
Czas wygrzewania Tw przyjmuje sie jako 20 do 30% czasu nagrzewania, przy
czym dla przedmiotéw o matych wymiarach nalezy przyjmowac wspétczynniki wigksze.
Catkowity czas wytrzymania elementéw w piecu do hartowania wynosi:

Ty = Tot T, = (1.2-13) %, [ min] (13.2.)

W warunkach laboratoryjnych wystarczy przyja¢ 1,5 do 2 minut czasu grzania na
1 mm srednicy lub grubosci przekroju.
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Rys. 13.5. Poréwnanie rzeczywistych temperatur Ac3 dla réZznych zawartosci wegla z

przebiegiem krzywej GOS wyznaczonej metoda uproszczong. Wspdirzedne punktéw G,
O, S wg najnowszej wersji uktadu zelazo-cementyt (J. Chipman — 1972 r.)
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13.4.2. Osrodki chtodzace

Poniewaz struktura stali zalezy od zastosowane] szybkosci chtodzenia (rys. 13.4.),
dobér odpowiedniego o$rodka chtodzacego ma decydujacy wptyw na wynik hartowania.
Jest to istotne tym bardziej, ze krytyczne predkosci chtodzenia réznych stali zmieniaja
sie w szerokich granicach w zaleznoéci od ich sktadu chemicznego, wielkosci ziarna i
jednorodnosci austenitu. Jezeli dysponuje si¢ wykresem CTPc dla okreslonego gatunku
stali, mozna obliczyé krytyczng predkos$c¢ chtodzenia Vk w zakresie od temperatury Ar1
do temperatury.Tm, tj. najmniejszej trwatosci austenitu. Przy jej obliczaniu postugujemy
sie zaleznoscia:

Ar1 - Tm
Ve = ——— (13.3.)

Tm

gdzie: T m — €zas trwatosci przechtodzonego austenitu.

Przy korzystaniu z wykresu CTPi wyznaczona warto$é Vk jest okoto 1,5 razy mniejsza.

Racjonalne hartowanie polega wiec na doborze dla okreslonego gatunku stali takiej
predkosci chtodzenia, aby unikngé dyfuzyjnej przemiany austenitu, ale jednoczesnie nie
‘wywotaé duzych naprezer spowodowanych zbyt szybkim odprowadzeniem ciepta. Dla
wiekszoéci stali konstrukcyjnych najbardziej istotna jest szybko$¢ chiodzenia w zakresie
temperatur 700—450° C, gdyz ona decyduje przede wszystkim o uniknieciu przemian
dyfuzyjnych. Z kolei w zakresie przemiany martenzytycznej szybkos¢ chtodzenia powin-
na by¢ mata, aby uniknaé naktadania sie naprezen strukturalnych i ciepinych. Kazdy
osrodek chtodzacy wykazuje zmiane intensywnosci chtodzenia 2 temperaturg. Jak wy-
nika z rysunku 13.6., najenergiczniejszym osrodkiem chtodzacym jest woda, ktéra stosu-
je sie przy hartowaniu stali weglowych. Szybkos$é¢ chtodzenia mozna jeszcze regulowad
temperaturg osrodka. Ze wzrostem temperatury intensywno$é chtodzenia maleje, nato-
miast wprowadzenie NaCl lub NaOH do wody zwieksza intensywnosé chtodzenia.

Olej cechuje znacznie mniejsza intensywno$é chtodzenia (rys. 13.6.) i dlatego sto-
sowany jest do hartowania stali konstrukcyjnych stopowych oraz stopowych-narzedzio-
wych. Szybkos¢ chtodzenia w oleju zalezy réwniez od jego temperatury i gestosci.

Najnizsza intensywno$¢ chtodzenia ma spokojne powietrze (kilka © C/s), mozna ja
jednak zwiekszy¢ do okoto 35° Cfs, stosujgc nadmuch sprezonym powietrzem. Wzgled-
ny ruch cieczy réwniez przyspiesza odprowadzanie ciepta, gdyz powoduje rozerwanie
powtoki parowej. Jako odrodki chtodzace sg stosowane réwniez stopione sole {przy
hartowaniu izotermiczny) i kgpiele metalowe (przy patentowaniu drutu).

13.4.3. Sposoby hartowania

Hartowanie zwykte — przeprowadza sie¢ przez ciagte oziebianie austenityzowanej
stali w oSrodku o temperaturze nizszej od Ms' az do wyréwnania temperatur przedmiotu
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hartowanego i kapieli (rys.
13.7a.). Przy odpowiednio
dobranym o$rodku chio-
dzacym uzyskuje si¢ wtedy

/ woda + 0% NoOW strukture martenzytyczng.
-\ W materiale wystepujg jed-
\ nak naprezenia wewnetrz-

A

oot
8

\ ne, spowodowane przemia-
ng austenitu w martenzyt,

niejednoczesng na powierz-
chni i w rdzeniu przedmio-
/Oldj - tu.

:

Hartowanie stopniowe —
/ przedmiot po austenityzo-
waniu chtodzi sie w kapieli,
kt6rej temperatura jest nie-
co wyzsza od Ms i wytrzy-
muje przez okres czasu ko-
nieczny do wyréwnania
temperatur na catym prze-
kroju {rys. 13.7b.). Czas
l ten powinien by¢ jednak
o 200 ‘w ‘w niezbyt dtugi, aby nie zapo-
Szybkosc chlpazento /s czatkowaé przemiany baini-
Rys. 136. Zalesnoé¢ szybkosci chtodzenia rétnych  YcZnel- Chtodzenie po wy-
o$rodk6éw od temperatury przedmiotu trzymaniu  1zotermicznym
moze by¢ bardzo wolne,

zazwyczaj na powietrzu, dzieki czemu zanikaja naprezenia ciepine.

g

Temperatura  powerzchm  pree

Hartowanie przerywane — stosuje sie dwa osrodki chtodzace (rys. 13.7.c.): najpierw
wode, ktéra daje duig szybkoé¢ chtodzenia do temperatur okoto 450° C i pozwala na
unikniecie przemian perlitycznych, a nastepnie olej, ktory znacznie zmniejsza intensyw-
noé¢ odprowadzania ciepta w zakresie temperatury Ms i tym samym redukuje napreze-
nia, obnizajgc sktonno$¢ do pekania i krzywienia si¢ elementéw.

Hartowanie z podchtodzeniem — przed wtasciwym hartowamem stosuje si¢ pod-
chtodzenie do temperatury nieco wyzszej od Arq, co powoduje obnizenie naprezen
ciepinych (rys. 13.7d.). Zwykle martenzyt bedzie gruboiglasty ale bez peknieé.

Hartowanie bainityczne zwykte — stosujemy ozigbianie ciggte w osrodku o wta-
snoéciach chtodzacych zapewniajacych uzyskanie struktury sktadajacej sie gtéwnie z
bainitu {rys. 13.7e.).
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Rys. 13.7. Sposoby hartowania stali: a/ hartowanie zwykte martenzytyczne, b/ harto-
wanie stopniowe martenzytyczne, ¢/ hartowania martenzytyczne przerywane, d/ harto-
wanie martenzytyczne z podchtodzeniem, e/ hartowanie bainityczne zwykte, f/ harto-
wanie bainityczne izotermiczne

proa
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Stosuje sie przede wszystkim do niektérych stali stopowych, w ktérych przemiana
bainityczna zachodzi tatwiej niz perlityczna.

Hartowanie bainityczne izotermiczne — przeprowadza si¢ podobnie jak hartowanie
stopniowe, to znaczy po austenityzowaniu ochtadza sie w kapieli o temperaturze wyzszej
od Ms, ale wytrzymuje sie przez okres czasu konieczny do zajécia przemiany bainitycznej
(rys. 13.7.£.).

Oprécz omoéwionych sposobéw hartowania, roznigcych sie gtéwnie sposobem ozie-
biania, rozréznia sie¢ hartowanie objetosciowe, w ktérym austenityzowanie obejmuje
catg objeto$¢ przedmiotu oraz hartowanie powierzchniowe z szybkim nagrzewaniem tyl-
ko wierzchniej warstwy materiatu.

13.5. Odpuszczanie stali

Odpuszczanie polega na nagrzewaniu uprzednio zahartowanej stali do temperatur
ponizej A1 i wytrzymaniu przy okreslonej temperaturze przez czas konieczny do zajécia
przemiany. Najistotniejsza przemiang zachodzaca w zahartowanej stali jest rozktad
martenzytu w mieszanine faz ztozong z ferrytu i weglikéw. Mieszanina taka ma nizszg
energie swobodng (patrz rys. 13.2.) niz martenzyt, co jest sitg napedows przemiany.
Podczas nagrzewania zahartowanej stali obserwuje sie réwniez inne procesy, ktére majg
istotny wptyw na wtasnosci stali, jak: rozktad austenitu szczatkowego, przemiane
weglika € w cementyt i koagulacje cementytu. Intensywnosé tych procesow zalezy
od temperatury i w mniejszym stopniu od czasu odpuszczania.

Wykorzystujac fakt, Ze martenzyt jest strukturg metastabilna, mozna w dos¢ szero-
kich granicach zmienia¢ wtasnosci zahartowanej stali. W praktyce przemystowej rozréz-
nia sie trzy rodzaje odpuszczania (PN—76/H—01200):

— niskie 150 — 250° C,

—  $rednie 250 — 500° C,

— wysokie 500 — A1.

Jako czas odpuszczania przyjmuje sie najczesciej 1—2 h, gdyz taki okres czasu powoduje
dostateczng stabilizacje wtasnosci obrabianej stali.

Odpuszczaniu niskiemu poddaje sie giéwnie narzedzia, ktére powinna cechowaé
wysoka twardo$é i odpornosé na scieranie. Takie odpuszczanie nie obniza twardosci ale
odpreza materiat i zmniejsza jego sktonnosé do pekania.

Odpusztzanie $rednie jest stosowane w celu nadania obrabianym elementom wyso-
kiej granicy spreZystosci przy réwnoczesnym polepszeniu ich wtasnosci plastycznych.
Takie wtasnosci powinny posiadaé sprezyny i resory. Po $rednim odpuszczaniu otrzy-
muje si¢ strukture odpuszczonego martenzytu o twardosci okoto 450 HB. '

Po odpuszczaniu wysokim wiasnosci wytrzymatoséciowe takie jak: Rm, Re, HB wy-
raznie maleja, a plastyczne A5 i Z wzrastajg (rys. 13.8.). WiaZe sie to z istotnymi zmia-
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Rys. 13.8. Wptyw temperatury odpuszczania na wtasnosci mechaniczne stali 35HGS

nami jakie zachodzg w mikrostrukturze stali. W tym zakresie temperatur powstaje bo-
wiem sorbit, ktéry jest mieszaning ztozong z ferrytu i bardzo drobnych kulistych wy-
dzieleri cementytu. Ze wzrostem temperatury lub czasu nastepuje koagulacja cementytu.
Wysokie odpuszczanie jest zalecane dla elementéw maszyn wykonanych ze stali konstruk-
cyjnych, weglowych i stopowych, gdyz po takiej obrébce uzyskuje sie optymalng kombi-
nacje wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych, to jest stosunkowo duza udarnosc
i wydtuzenie przy maksymalnym stosunku Re/Rm.
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Widoczny wptyw na strukture i wtasnosci stali wywiera rowniez czas odpuszczania.
Rownowazno$é temperatury i czasu uwzglednia tak zwany parametr Hollomona i Jaffe-

go:
M = T(C+logT) (13.4.)
gdzie:
T — temperatura odpuszczania w K
C — stata (dla stali o zawartosci 0,15—0,45% C wynosi 19,5)
T — czas odpuszczania w godzinach.

-Twardo$é stali po odpuszczaniu jest identyczna je$li temperatura i czas zmieniajg

sie w taki sposéb aby M = const. Ze wzoru (13.4.) wynika, Ze temperatura odgrywa

- znacznie wieksza role niz czas, ktory wystepuje w logarytmie (np. 100-krotne zwigk-
szenie czasu odpuszczania odgrywa taka sama rolg jak wzrost temperatury o 10% w K).

Przy ustalaniu temperatury odpuszczania nalezy pamigta¢ o zjawisku kruchosci
odpuszczania, ktdre objawia sie¢ spadkiem udarnosci w stopniu zaleznym od gatunku sta-
i, jej czystosci oraz temperatury i czasu odpuszczania. RozréZnia sie dwa zasadnicze ro-
dzaje kruchosci:

—  krucho$é | rodzaju (nieodwracalng) powstajaca po odpuszczaniu w zakresie 250—

—400° C,

— krucho$é¢ Il rodzaju (odwracalng) powstajaca po odpuszczaniu w zakresie 500—

—650° C.

Krucho$é¢ odpuszczania pierwszego rodzaju wystepuje prawie we wszystkich gatun-
kach stali weglowych i stopowych, z wyjatkiem stali z podwyzZszong zawartoscig krzemu.
Objawia sie ona zmniejszeniem udarnosci stali odpuszczanych w zakresie temperatur
okoto 300° C niezaleznie od szybkosci ich chtodzenia. Poniewaz nie mozna jej usunaé
przez ponowne odpuszczanie, okresla sie ja jako nieodwracalng. Zjawisko to wiagze sie
Zz przemiang austenitu szczgtkowego lub nierédwnomiernym odpuszczaniem martenzytu,
ktory najszybciej rozktada sie na granicach ziarn bytego austenitu.

Na drugi rodzaj kruchosci odpuszczania wrazliwe sa tylko niektdére gatunki stali
konstrukcyjnych stopowych, a w szczegélinosci stale Cr, Mn, Cr-Mn, Cr-Ni i Cr-V. Zja-
wisko to wystepuje po odpuszczaniu stali powyzej 500° C i powolnym chtodzeniu lub
dtugotrwatym wytrzymaniu w krytycznym zakresie temperatur. Kruchosci odpuszcza-
nia drugiego rodzaju mozna zapobiec przez szybkie ochtodzenie stali po odpuszczaniu
(w oleju) lub przez stosowanie stali z dodatkiem okoto 0,3% Mo. Uwaza sie, Zze przy-
czyng kruchosci tego rodzaju jest segregacja fosforu do granic ziarn, ktére zostaja zubo-
Zone w pierwiastki stopowe (Mn, Cr) wskutek utworzenia si¢ weglikow podczas od-
puszczania. Skupienie fosforu na granicach ziarn wywo+tuje kruchos$¢ stali.

13.6. Obrébka podzerowa

Obrébka podzerowa, zwana réwniez wymrazaniem, ma na celu spowodowanie ma-
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ksymalnego rozktadu austenitu pozostatego po hartowaniu. Osiaga sie to w wyniku
schtadzania stali poniZej temperatury M;, ktora dla stali o zawartosci okoto 0,7% C
znajduje sie w poblizu 0° C. Zmniejszenie ilosci nie przemienionego austenitu w zaharto-
wanej stali prowadzi z jednej strony do zwiekszenia twardosci, a z drugiej do stabilizacji
wymiaréw, co ma duze znaczenie zwtaszcza przy narzedziach pomiarowych. Do wy-
mrazania stosuje sie zwykle staty 002, ktéry daje temperature minus 80° C. Zabieg
wymrazania nalezy przeprowadzaé¢ bezposrednio po zahartowaniu (rys. 13.1.), gdyz
dtuisze przetrzymywanie przy temperaturze pokojowej powoduje stabilizacje austenitu.

13.7. Przebieg ¢wiczenia
13.7.1. Hartowanie zwykte, stopniowe i izotermiczne stali

A. Cel ¢wiczenia

Zapoznanie si¢ z istotg przemian strukturalnych zachodzacych podczas réznych
rodzajéw hartowania stali oraz przyswojenie zasad racjonalnego doboru o$rodkéw chto-
dzacych,

B. Materiaty i urzadzenia do badar
Przedmiotem badari sq prébki stalowe o wymiarach ¢ 30 x 8 mm wykonane ze stali
w gat. 30G2, 20H2M, 30HM, 40H, 40HM, 45H, 45G2, 40HNM, 37HGNM lub inne
wedtug wskazari prowadzacego. Kazda prébka winna posiada¢ otwér ¢ 2—3 mm umo-
iliwiajacy zamocowanie. Prébki do badari w ilosci 3 szt. wrecza prowadzacy c¢wiczenia.
W przypadku stwierdzenia na powierzchni probek $ladéw korozji lub zanieczyszczeri
nalezy je usunaé przy uzyciu papieru $ciernego.
Do wykonania ¢wiczenia niezbedne sg nastepujgce urzgdzenia i materiaty pomoc-
nicze:
— piec elektryczny tyglowy lub muflowy do austenityzowania prébek,
— piec elektryczny tyglowy z kapielg saletrzang (50% azotanu sodu + 50% azotanu
potasu),
— twardosciomierz Brinella i Rockwella,
— wanna z woda, wentylator,
— okulary ochronne, rekawice azbestowe,
— elektrograf, papiery $cierne, drut do mocowania prébek,
— karty materiatowe lub normy, odbitki wykreséw CTPi dla badanych gatunkéw stali:

Uwaga: W celu skrocenia czasu trwania éwiczeri piec do austenityzowania prébek bedzie
nagrzany do temperatury okoto 860° C, a piec z kapielg solng do temperatury okoto
340°cC.
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€. Przebieg éwiczenia
Po sprawdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenia stopnia opamowania materiatu teore-

tycznego i znajomosci instrukeji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania dwiczenia,

naleZy wykona¢ nastepujace czynnoscei:

1. W oparciu o wykres Fe-FaEC okrefli¢ temperature austenityzowania badanych
prébek. Pordwnaé otrzymang temperature z temperatury hartowania odczytang z -
kart materiatowych lub norm, przeanalizowaé¢ ewentualne rdinice. Wymagang
temperaturg hartowania ustawic na regulatorze temperatury pieca.

2. Dobraé czas grzania pradbek w zaleznosci od wielkosci przekroju.

3. Ustali¢ temperature kapieli solnej do hartowania izotermicznego. Jedmoczednie o-
kredlié czas wytrzymania probek w kapieli solnej podczas hartowania stopniowego
i izotermicznego. Wymagang temperaturg kapieli solnej ustawic¢ na regulatorze tem-
peratury.

Uwaga: Maksymalna temperatura pracy kapieli solnej (saletrzanej} wynosi 460° C, prze-
kroczenie tej temperatury grozi wybuchem.

4. Zbada¢ twardodé praobek przed hartowaniem.
5. Umocowac prabki na drutach (oddzielnie), tak aby po nagrzaniu w piecu moZna by-

‘o je tatwo wyjaé. Znakowanie probek:

a/ probka Nr 1 do hartowania zwyktego,

b/ prdbka Mr 2 do hartowania stopniowego,

c/ probka Nr 3 do hartowania izotermicznego.

6. MNagrzad prdbki w piecu do hartowania | nastepnie chlodzié.

a/ prébke Nr 1 wyjac z pieca i zahartowaé w wodzie. Podczas oziebiania poruszac
prébke ruchem wahadtowym,

b/ prébke Nr 2 przeniedd¢ jak najszybcie] do kapieli solnej, wytrzymac przez wyma-
gany okres czasu (majczedciej 10—15 s), a nastepnie studzi¢ w strumieniu po-
wietrza z wentylatora,

¢/ probke Nr 3 przenies¢ jak najszybciej do kapieli solnej, wytrzymac przez okres
czasu konieczny do zajScia przemiany bainitycznej 4najczesciej 10—15 min.), a
nastepnie studzi ¢ w strumieniu powietrza z wentylatora.

7. Po catkowitym ochtodzeniu szlifowaé dwie przeciwlegte powierzchnie prdbek na

papierach éeiernyeh. Prébki oznaczyé kolejnymi numerami za pomoeg elektrografu.

Zbadac twardosic prdbek po hartowaniu,

9. Na otrzymanym wykresie CTPi nanie$¢ krzywe chiodzenia dla poszczegdlnych ro-
dzajow hartowania oraz podad nazwy otrzymanych struktur.

w

D. Opracowanie wynikdw i sprawozdania
Sprawozdanie z badar winno zawierac mast@pujgce punkty:
1. Cel badan, przedmiot badari, spis literatury pomocniczej,
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2. Uzasadnienie doboru temperatury hartowania i temperatury kapieli solnej.

Dobér czasu grzania oraz czasu wytrzymania w kapieli salne] podczas hartowania

stopniowege i izotermicznego.

4. [Krétki opis przebiegu dwiczenia.

5. Wykredine przedstawienie w uktadzie temperatura — czas przeprowadzonych zabie-
gow cieplnych.

6. Wykres CTPi 2 naniesionymi krzywymi chiodzenia dla poszczegbinych rodzajow
hartowania.

7. Tabelaryczne zestawienie wynikow pomiardw twardodci (HB, HRC lub HV) prébek
Z podaniem nazwy otrzymanych struktur,

8. Wnioski odnoénie wptywu warunkdw chtodzenia na strukture | wiasnosci stali.

w

13.7.2. Hartowanie i odpuszczanie stali

A. Cel éwiczenia
Zapoznanie sie ze zmianami struktury i wiasnosei mechanicznych podezas hartowa-
nia i odpuszczania stali.

B. Materiaty.i urzgdzenia do badari
Przedmiotern badard sa prébki stalowe o wymiarach g 30 x B mm wykonane ze stali
w gat. 45, 55, 30H, 40H, 20H2M, 30HGS, 35HM, 36HNM, 5052, WCL, WNL. Prébki do
badan w ilosci 4 sztuk wrecza prowadzacy. Do wykonania ¢wiczenia niezbgdne s3 na-
stepujace urzadzenia i materiaty pomocnicze:
— piec elektryczny muflowy do hartowania 1 2 piece do odpuszczania (piece winny
by¢ nagrzane wstepnie przed dwiczeniami),
— twardosciomierz Brinella i Rockwella,
— wanny z wodg i olejem,
— rekawice azbestowe, kleszcze kowalskie,
— elektrograf, papiery scierne,
—  karty materiatowe lub normy, odbitki wykreséw CTPe dla badanych gatunkdw stali.

C. Przebieg badar
Po sprawdzeniu przez prowadzacego stopnia opanowania materiatu teoretyczmego i

znajomodci instrukeji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania éwiczenia, nale?y wyko-

nad nastepujace czynnosci:

1. Okredlic temperature hartowania badanych probek w oparciu o wykres Fe-Feaﬂ
i poréwnac z temperaturg zalecang w kartach materiatowych lub normach, przeana-
lizowac¢ ewentualne réZnice. Podgrzaé piec do wymagane] temperatury hartowania.

2. Dobra¢ czas grzania prébek w zaleznosci od wielkosci przekroju.

3. Zbadaé twardoéé pribek przed hartowaniem.
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Nagrza¢ prdobki w piecu do hartowania. Nastepnie jedng z nich oziebia¢ w wodzie,
dwie w oleju a jedng studzi¢ na powietrzu.

Zbada¢ twardo$¢ probek po hartowaniu.

Jedna z prébek zahartowanych w oleju odpusci¢ w temperaturze 200° C, a druga
w temperaturze 600° C. Czas grzania 1 h.

Zbadac¢ twardo$é prébek po odpuszczaniu.

Na otrzymanym wykresie CTPc nanies¢ krzywe predkosci chtodzenia dla zastosowa-
nych osrodkow chtodzacych oraz podaé nazwy otrzymanych struktur.

Opracowanie wynikéw i sprawozdanria

Sprawozdanie z badari winno zawieraé nastepujgce punkty:

Cel badari, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej.

Uzasadnienie doboru temperatury hartowania oraz czasu grzania.

Krotki opis przebiegu éwiczenia.

Wykreslne przedstawienie w uktadzie temperatura--czas przeprowadzonych zabie-
géw cieplnych.

Wykres CTPc z naniesionymi krzywymi predkosci chtodzenia dla poszczegéinych
osrodkow chtodzacych.

Tabelaryczne zestawienie wynikdw pomiaréw twardosci (HB, HRC lub HV) wszyst-
kich prébek z podaniem nazwy otrzymanych struktur.

Wykres zmian twardosci badanej stali w funkcji temperatury odpuszczania.

Whioski odnosnie wptywu obrobki cieplnej na strukture i wtasnosci stali.

13.7.3. Hartowanie stali szybkotnacych

A.

Cel éwiczenia
Zapoznanie si¢ z istota przemian strukturalnych zachodzacych podczas obrébki

cieplnej stali szybkotnacych.

B.

Materiaty i urzadzenia do badan
Przedmiotem badari sa probki ze stali szybkotngcych w gat. SK8M, SW12C, SW18,

SW7M, SKC o wymiarach ¢ 30 x 8 mm. Prébki do badari w iloéci 2 szt. wrecza prowa-
dzacy. Do wykonania cwiczenia niezbgdne sa nastgpujace urzadzenia i materiaty po-
mochnicze:

piec elektryczny muflowy do podgrzewania prébek (nagrzany do temperatury
860° C),

piec elektryczny silitowy do dogrzewania prébek (nagrzany do temperatury okoto
1250° C),

piec elektryczny muflowy do odpuszczania (nagrzany do temperatury 600° C),
twardosciomierz Brinella i Rockwella,

wanna z olejem, wentylator,
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— rekawice azbestowe, kleszcze kowalskie,
— elektrograf, papiery $cierne,
- karty materiatowe lub normy, odbitki wykreséw CTPi dla badanych gatunkdéw stali.

C. Przebieg badan
Po sprawdzeniu przez prowadzacego stopnia opanowania materiatu teoretycznego

i znajomosci instrukcji bhp oraz dopuszczeniu do wykonywania éwiczenia, nalezy wyko-

na¢ nastepujace czynnosci:

1. W oparciu o karty materiatowe lub normy dobra¢ temperature austenityzowania
badanych prébek. Ustawi¢ wymagang temperature hartowania na regulatorze tempe-
ratury pieca silitowego.

2. Zbadac¢ twardosé prébek przed hartowaniem.

3. Podgrzaé prébki w piecu muflowym do temperatury 860° C. Czas grzania dobrac
w zaleznosci od wielkosci przekroju.

4. Przeniesé¢ jak najszybciej probki z pieca muflowego do pieca silitowego i dogrzad
w wymaganej temperaturze w ciagu 1-5 min. Czas dogrzewania uzgodnié z prowa-
dzacym cwiczenia. Nastepnie jedng probke chtodzié w oleju, a drugg w strumieniu
powietrza z wentylatora.

Uwaga: Jesli czas dogrzewania probek byt rézny, to obie probki nalezy chtodzi¢ w oleju.

Zbadac twardos$é prébek po hartowaniu.

Obie prébki odpusci¢ w temperaturze 600° C. Czas grzania 1 h.

Zbadac twardos¢ prébek po odpuszczaniu.

Na wykresie CTPi nanies¢ krzywe predkosci chtodzenia dla zastosowanych osrod-
kéw chtodzacych oraz podaé nazwy otrzymanych struktur.

@ N O

D. Opracowanie wynikow i sprawozdania
Sprawozdanie z badan winno zawierad¢ nastepujace punkty:

1. Cel badari, przedmiot badan, spis literatury pomocniczej.

2. Uzasadnienie doboru temperatury hartowania oraz czasu podgrzewania i dogrzewa-
nia prébek.

3. Kroétki opis przebiegu éwiczenia.

4. Wykres przedstawiajgcy petny cykl obrébki ciepinej zalecanej dla badanego gatunku
stali z zaznaczeniem przeprowadzonych zabiegéw ciepinych.

5. Wykres CTPi z naniesionymi krzywymi predkosci chtodzenia dla zastosowanych
osrodkéw chtodzacych.

6. Tabelaryczne zestawienie wynikéw pomiaréw twardosci (HB, HRC lub HV) prébek
z podaniem nazwy otrzymanych struktur.

7. Whnioski odnosnie wptywu warunkéw obrébki ciepinej na strukture i whasnodci stali
szybkotnacych.
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Pytania kontrolne

Istota i cel obrobki ciepinej.

Podstawowe przemiany zachodzace w stalach.

Podziat stali wedtug ich przeznaczenia.

Klasyfikacja zabiegow obrdbki cieplnej stali.

Przemiany fazowe przechtodzonego austenitu.

Zasady sporzadzania wykreséw CTPi oraz CTPc.

Istota przemiany perlitycznej, bainitycznej i martenzytyczne;j.

Krytyczna predko$é chtodzenia.

Przyczyny powstawania austenitu szczatkowego.

. Dobdr temperatury hartowania i czasu grzania.

. Sposoby hartowania.

. Wtasnosci osrodkow chtodzacych.

. Naprezenia przy hartowaniu.

. Przemiany zachodzace podczas odpuszczania stali.

. Krucho$¢ odpuszczania.

. Wptyw dodatkéw stopowych na przemiany przechtodzonego austenitu.

. Twardo$¢ wtérna.

. Rodzaje, sktad chemiczny i wtasnosci stali szybkotnacych.

. Przemiany zachodzace w stalach szybkotnacych podczas podgrzewania, wygrzewa-
nia, dogrzewania i studzenia.

. Przemiany w zahartowanej stali szybkotnacej podczas odpuszczania.
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