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14. HARTOWANIE POWIERZCHNIOWE

14.1. Wykorzystanie hartowania powierzchniowego do zwiekszenia trwatosci elementéw
maszyn i urzadzers

Zmiany wiasnosci elementdw maszyn w trakcie eksploatacji zaleza od struktury i
wtasnoéci materiatu, procesu technologicznego wykonania, rozwigzania konstrukcyj-
nego oraz parametréw procesu eksploatacji. Proces technologiczny wykonania oprécz
nadania Zgdanych ksztattow i wymiaréw winien konstytuowac¢ okreélong odpornosé
dostosowang do warunkéw pracy. Proces techriologiczny wykonania charakteryzuje sie
z zasady podwy2szaniem okreslonych wtasnosci mechanicznych, fizykochemicznych
i stereometrycznych. Natomiast proces uzytkowania maszyn charakteryzuje state i naj-
czesciej powolne pogarszanie sig uzytkowych wiasnosci elementéw. Po okresie powol-
nego niszczenia wystgpuje okres przyspieszonego zuzycia.

Analiza przyczyn uszkodzeri elementdéw maszyn w trakcie eksploatacji wskazuje,
ze przewazajaca ich ilos¢ jest spowodowana niewystarczajacymi wiasnosciami warstwy
wierzchniej. Dobér optymalnych wtasnosci warstwy wierzchniej decyduje o koricowej
trwatosci.

Problematyka zwigkszenia trwatosci elementéw maszyn a zwtaszcza warstwy wierz-
chniej nabiera coraz wigkszego znaczenia. Jest to zwigzane z tym, ze warstwa wierzchnia,
jej struktura, wiasnosci stereometryczne i wysoka wytrzymato$é decyduja o trwatosci
catego elementu. Wysoka wytrzymatos$¢ warstwy wierzchniej uzyskuje sie podczas harto-
wania indukcyjnego.

Hartowanie indukcyjne posiada nastepujace gt6wne zalety techniczne i technologicz-
ne:

— 2z uwagi na krétki czas operacji powierzchnia elementu utlenia sie nieznacznie,

— wystepuje stosunkowo mate zuZycie energii z uwagi na nagrzewanie matej czesci
masy elementu,

— stale srednioweglowe mogq uzyskaé¢ podobna odporno$é na scieranie do stali stopo-
wych, dla ktérych stosuje sie obrobke cieplno-chemiczna,

— tatwos¢ w uzyskaniu powtarzalnosci parametréw obrébki co wptywa na wysoka
jako$é,
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— mozliwo$¢ stosowania urzadzeri do hartowania powierzchniowego w gniazdach obra-
biarek wydziatéw mechanicznych,

— korzystniejsze warunki pracy personelu w stosunku do wystepujacych w wydziatach
przy tradycyjnym hartowaniu.

Proces zmian zachodzacych podczas nagrzewania indukcyjnego jest ztoZzony. Indukowa-

ne w elemencie prady wirowe podczas grzania indukcyjnego wytwarzaja ciepto w stosun-

kowo cienkiej warstwie. Wytworzone ciepto w wyniku przewodzenia rozprzestrzenia sie

do gtebszych stref elementu.

Dziatanie ciepta wytworzonego przez prady wirowe na strukture stali jest zmniejsza-
ne w wyniku endotermicznej reakcji charakterystycznej dia przemian fazowych oraz
przemiany magnetycznej. Przechodzeniu stali ze stanu ferromagnetycznego w stan para-
magnetyczny towarzyszy zmniejszanie przenikalno$ci magnetycznej co obniza szybkosé
nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej. Po osiagnieciu zakresu przemiany ustala
si¢ po pewnym czasie stan réwnowagi i powstaje zmniejszenie gradientu temperatury w
przekroju. W.okreslonej chwili ilo$¢ ciepta odprowadzona z warstwy nagrzanej do wnet-
rza elementu moze by¢ wieksza od ilosci ciepta wytworzonego na powierzchni {w krét-
kim przedziale czasu). W warunkach przemystowych stosuje sie niekiedy wstepne pod-
grzewanie elementéw metodg tradycyjna w piecu przed grzaniem indukcyjnym celem
zintensyfikowania | procesu ' nagrzewania.

Zmiany w strukturze podczas hartowania indukcyjnego

Sposéb nagrzewania podczas hartowania indukcyjnego zalezy od struktury i wtasno-
sci jakie pragniemy uzyskac¢ w warstwie wierzchniej i od dysponowanych generatoréw
wysokiej czestotliwosci.

Szybkie nagrzewanie z predkosciami okoto 1002 C/s charakterystyczne dla procesu
indukcyjnego, okreslane jako udarowe, wptywa na wystepowanie w stalach wegloquh
austenitu o znacznej niejednorodnosci. Podwyzszenie temperatury nagrzewania powoduije
zmniejszenie niejednorodnosci austenitu. Dla stali weglowych nagrzewanie indukcyjne do
zakresu zblizonego do 1000° C wptywa na ujednorodnienie austenitu i utrzymanie wy-
réwnanego steZenia zawartosci wegla. Szybkie nagrzewanie jakie zachodzi podczas grza-
nia indukcyjnego, ktére przebiega w zakresie 50—100° C/s, powoduje powstanie ziarn
bardziej drobnych niz podczas tradycyjnego nagrzewania.

Indukcyjne nagrzewanie powoduje dodatkowe rozdrobnienie blokéw mozaiki w
substrukturze, co mozna ttumaczy¢ hamujacym dziataniem szybkiego nagrzewania na
proces wzrostu ziarn. W warunkach technicznych hartowanie indukcyjne stali o wyjscio-
wej strukturze sorbitycznej daje pod wzgledem twardosci i réwnomiernosci n‘agrzewania
lepsze efekty niz podczas hartowania indukcyjnego stali o wyjsciowej strukturze perli-
tycznej lub strukturze powstatej po obrébce plastyczne;.

Powstaty podczas nagrzewania indukcyjnego niejednorodny austenit wptywa na in-
ny przebieg przemian podczas chtodzenia. Podczas chtodzenia powstaje martenzyt w
réznych strefach przekroju w szerszym pasmie temperatur Ms—Mf. Punkty Ms i Mf s
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réznie rozmieszczone nawet w sasiednich strefach. Obszary austenitu o najwigkszym
stopniu nasycenia weglem ulegaja podczas chiodzenia rozpadowi w p6Zniejszym okresie
i przy nizszej temperaturze w poréwnaniu do obszaréw o matym stopniu nasycenia weg-
lem. Poza tym powstate ptytki martenzytu z austenitu o mniejszym nasyceniu weglem
na poczatku procesu ulegaja procesowi odpuszczania w trakcie chtodzenia podczas
dalszego powstawania martenzytu z austenitu o wigkszym nasyceniu weglem. W wyniku
niejednorodnogci austenitu powstaje wiec proces ciaggtego powstawania martenzytu.

W stalach stopowych przemiany podczas nagrzewania i chtodzenia przebiegaja
réinie w zaleznosci od zawartosci dodatkéw stopowych. W zaleznosci od zawartosci
pierwiastkéw stopowych powstaja wegliki o réznej budowie i réznym stopniu przecho-
dzenia do roztworu statego podczas nagrzewania.

14.2. Sposoby nagrzewania przy hartowaniu powierzchniowym

Podczas ustalania optymalnych warunkéw hartowania indukcyjnego nalezy brac¢ pod
uwage: ksztatt elementu, wymiary przekroju poprzecznego, gatunek materiatu, zadana
strukture i wtasnosci w warunkach eksploatacji oraz wymagana grubos$¢ warstwy zaharto-
wanej. W warunkach technicznych do hartowania indukcyjnego szczegdlnie winny by¢
typowane przedmioty symetryczne takie jak: waty, osie, kota jezdne, powierzchnie
cylindréw, kota zebate, wielowypusty, sworznie, rolki, tip. Celowe jest stosowanie
metody hartowania indukcyjnego do hartowania powierzchniowego prowadnic obrabia-
rek, czopéw watéw, powierzchni dzwigienek Zaworéw i powierzchni pracujacych na
{cieranie. Gteboko$¢ warstwy wnikania pradu indukowanego w elemencie okresla sie

z zaleznosci:
g —

gdzie:
g — gtebokoéé warstwy w ktorej wydziela si¢ ponad 90% ilosci ciepta (jako wynik

pradéw wirowych),
k — wspétczynnik charakteryzujacy materiat,
f — czestotliwosé,
p — oplr wtasciwy,
M — przenikalnos¢ magnetyczna.
Gteboko$¢ warstwy nagrzanej dla stali ferromagnetycznej g , i paramagnetycznej
g v mozna obliczyé z przyblizonych zaleznoéci empirycznych:

1,7 60
8q = — [ em ] oraz g = — [ em ]

VT K T
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W czasie grzania po przekroczeniu Ac3 mozna zmieniaé czestotliwo$é dla uzyskania
23danej grubosci warstwy. (Czestotliwo$é przek. wynosi najczesciej f = 1—200 kH).

Po ustaleniu gtebokosci hartowania oraz wielko$ci ooszaru hartowanego nalezy za-
projektowa¢ wzbudnik. Ksztatt wzbudnika dostosowuje sie do wymiardw i ksztattu stre-
fy hartowanej. Do hartowania krétkich watkéw stosuje sig¢ wzbudniki pierscieniowe obej-
mujace caty obwdd. Przy hartowaniu $rednich watkow stosuje sie wzbudniki wielozwo-
jowe obejmujace caty element a przy dtugich stosuje sie wzbudniki wielozwojowe wy-

konujace wzgledne ruchy w stosunku do przedmiotu. Przedmiot moze takze wykonywaé
ruch wzgledem wzbudnika. Chtodzenie po nagrzewaniu moie by¢ przez zanurzenie lub
przez sekcje natryskowa umieszczong pod wzbudnikiem. Natrysk chtodzacy moze po-
chodzié¢ bezpos$rednio ze wzbudnika.

Przyktady roznych metod hartowania indukcyjnego podano na rys. 14.1. Rézny stan
warstwy zahartowanej podano na rys. 14.2,

Podczas hartowania ptaskich powierzchni elementéw maszyn stosuje sie hartowanie
posuwowe. Wzbudnik lub przedmiot wykonuja wowczas ruch posuwowy w ksztatcie
wydtuzonej petli. Warunki nagrzewania mozna zmieniaé¢ przez:

— zmniejszenie szczeliny pomigedzy wzbudnikiem a powierzchnia,

— zmiane grubosci przewoddow zwtaszcza w kierunku prostopadtym do powierzchni,

— regulacje odlegtoéci pomiedzy uzwojeniami wzbudnika.

Odlegto$¢ wzbudnika od powierzchni przedmiotu nagrzewanego przyjmuje sie¢ zwykle
1—2 mm. Do hartowania cze$ci o matych przekrojach stosuje si¢ generatory o najwyz-
szych czestotliwoiciach i w miare zwigkszania przekroju obniza sie czestotliwos$¢ gene-
ratoréw.

14.3. Stale do hartowania indukcyjnego

Do _hartowania indukcyjnego stosowape sa stale weglowe i stopowe zawierajgce
zwykle wiecej niz 0,30% C. Zaleca sie aby pétwyroby przeznaczone na elementy harto-
wane powierzchniowo byty wczesniej normalizowane. Hartowanie indukcyjne jest stoso-
wane do elementéw odlewanych staliwnych lub zeliwych wykonanych z zeliwa szare-
go, ciggliwego lub sferoidalnego. Twardo$¢ po hartowaniu warstwy wierzchniej elemen-
téw z zeliwa szarego wynosi 45HRC, a modyfikowanego 50HRC. Do nagrzewania ele-

" mentdéw Zeliwnych stosuje sie wzbudniki dwustrefowe, ktérych celent jest uzyskanie
tagodnego przejscia od strefy zahartowanej do rdzenia.

Sktad chemiczny stali konstrukcyjnych najczesciej stosowanych na elementy harto-
wane indukcyjnie podario w tablicy 14.1.

W trakcie wyboru stali weglowych do hartowania powierzchniowego trzeba zwracaé
uwage na to, Ze stal weglowa hartuje sie na mata gteboko$é co moze spowodowad w
trakcie procesu technologicznego usuniecie czesciowe a nawet catkowite warstwy za-
hartowanej.

Wprowadzenie do stali chromu pozwala chtodzié nagrzane elementy podczas harto-

wania w oleju, co zapobiega powstawaniu peknigeé hartowniczych i znacznie zmniejsza
odksztatcenie w poréwnaniu z oziebianiem w wodzie.

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



Rys. 14.1. Metody hartowania indukcyjnego: a/ jednoczesna, b/

jednoczesno-obrotowa, c / posuwowa, d/ posuwowo-obrotowa,

e/ posuwowo-obwodowa, f/ posuwowo-obwodowa po spirali, g/

posuwowa z wstepnym podgrzewaniem, h/ posuwowo-obrotowa

z ‘wstepnym podgrzewaniem, i/ jednoczesno-skokowa, j/ jedno-
' czesno-obrotowo-skokowa
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Rys. 14.2. Przyktady prawidtowych i nieprawidtowych rozktadéw warstwy zahartowa-
nej i ksztattéw przedmiotéw hartowanych

Tablica 14.1.
Stale stosowane do hartowania indukcyjnego
' . , tadni
Gatunek |- _ Sklad chemiczny gtéwnych sktadnikéw % =
C Si Mn Cr Mo
35 0,35 0,25 0,65 - -
45 0,45 0,25 0,65 - -
55 0,55 0,25 0,65 - -
NS 0,55 0,15 0,5 - -
Né6 0,65 0,15 04 - —
35H 0,35 0,25 0,65 1,0 -
40H 0,40 0,25 0,65 1.0 -
40HM 0.40 0,25 0,60 1,0 0,20

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




14.4. Budowa i zasada dziatania generatora wysokiej czestotliwosci GIS50

Generator indukeyjny GIS50, przeznaczony jest gtéwnie do powierzchniowego
hartowania stali chociaz moze réwniez stuzyé do lutowania, wyZarzania a nawet topnie-
nia stopow. Czestotliwo$¢ generatora wynosi 400 kH, napigcie wzbudnika symetryczne-
110 V a natezenie max 1800 A. Cate urzadzenie sktada sig z trzech gtédwnych zespotdéw:
— generatora,

— transformatora,

— szafy rozdzielczej.

Szczegbtowy opis techniczny, dane techniczne oraz instalowanie, uruchamianie i kon-
serwacja podane sg w "'Instrukcji eksploatacji”’.

Generator moze pracowac¢ w 3 wariantach:

— grzanie impulsowe, przy zwieraniu stykow przyciskiem 257,
— grzanie ciagte, w czasie pozostawienia wytacznika 288 w pozycji — zatgczony,
— grzanie powtarzalne i czas grzania odmierzany jest przekaznikiem czasowym.

Obudowa generatora posiada specjalne ‘ostony i otwory wentylacyjne. Celem osto-
ny jest ograniczenie zak}ocen radioelektrycznych. Przewody elektryczne doprowadzone
sg przez filtry przeciwzaktéceniowe. Szafa podzielona jest na 2 komory: komore zasilania
i komore oscylatora. Gtéwnymi elementami komory zasilania sg: prostownik wysokiego
napiecia, stabilizator, transformatory oraz filtr. Na czotowej Scianie komory oscylatora
umocowane sg zaciski wyjsciowe do mocowania wzbudnika. Gtdwnymi elementami
komory oscylatora sg: lampy generacyjne, obwdd rezonansowy, transformator sprzeze-
nia zwrotnego, dtawik, opdr oraz kondensatory ceramiczne. Oscylator generatora G1S50,
pracuje w uktadzie transformatorowego sprzezenia zwrotnego. Lampy generacyjne majg
uziemienie anody. W celu automatycznego wysterowania lamp dla petnego zakresu ob-
ciaZzenia ‘od zera do maksimum zastosowano opor siatkowy o charakterystyce nieliniowej.
Ptynna requlacje mocy uzyskuje sie za pomoca zmiany napiecia anodowego. Na kato-
dach lamp generacyjnych i opornika wystepuje wysokie napiecie. Obwod rezonansowy
sktada sie z transformatora wyjsciowego i kondensatoréw ceramicznych. Poczatek i ko-
niec uzwojenia wtérnego stanowia zaciski wyjsciowe, do ktérych mocuje sie wzbudnik.
Lampy generacyjne, transformator wyjsciowy, kondensatory obwodu rezonansowego i
wzbudnik sg chtodzone woda. Lampy generacyjne generatora GIS50 s3 zabezpieczone
przed wtaczeniem napiecia Zzarzenia o ile woda nie przeptywa przez system chiodzacy.
Dla kontroli wygrzania lamp prostowniczych przed zataczeniem wysokiego napiecia stu-
zy przekaznik czasowy, ktdry zamyka obwéd cewki stycznika po uptywie 10 min. W

“ten sposdb jest uniemozliwione zataczenie wysokiego napiecia w czasie 10 min. od mo-
mentu zataczenia napigcia Zarzenia. Niezaleznie od tego obwdd cewki stycznika zatacza-
jacego wysokie napigcia zamyka sie przez kontakty blokad w ostonach drzwiowych.

Po zataczeniu stycznika 7E1, generator jeszcze nie oscyluje i nie grzeje, bowiem
ujemne napigcie na siatkach tyratronoéw biokuje przeptyw pradu przez prostownik. Do-
piero po nacisnieciu przycisku 257 — “grzanie’’ i jednoczesnym obrocie gatka potencjo-
metru 2R2 — "regulacja mocy’ reguluje si¢ stopniowo napiecie.

Kolejno$é czynnosci przy uruchamianiu generatora G1S50
Przed uruchomieniem generatora GIS50 nalezy zapoznaé sie z opisem czynnosci,
instrukcja bhp oraz oznakowaniem umieszczonym na szafie i tablicy. Przestrzegad nizej
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podanych czynnosci:

1—

2—

Qtworzyé zawory wodne i sprawdzié¢, czy woda wyptywa z przewodu wylotowego
generatora.

Witaczy¢ napiecie sieci wiacznikiem 7S1 “Generator’”. Winna zapali¢ si¢ lampka
7N1. Sprawdzi¢ napiecie faz za pomocg wtacznika 4S1 i woltomierza 4N3 — "Na-
piecie sieci’’.

Witaczy¢ napiecie zarzenia przyciskiem 2S1 ‘‘zarzenie””. Po witgczeniu zapala sie
lampka 2N1. Obserwowaé wskaznik 4M4 — ‘'napiecie zarzenia”. Na wskazniku
tym wskazéwka winna by¢ na potozeniu 5 V.

Po czasie 10 min. od zataczenia napiecia Zarzenia wiaczy¢ stycznik 7E1 przy pomo-
cy przycisku 283 — ""wysokie napigcie’”’. Winna zapali¢ si¢ lampka kontrolna 2N2.
Po tym wytaczyé stycznik 7E1 przy pomocy przycisku 2S4. Celem tych czynnosci
jest sprawdzenie dziatania przekaznika czasowego 1E4 oraz mozliwo$ci zataczenia
stycznika 7E1.

Wtaczy¢ w szafie rozdzielczej napiecie wigcznikiem 7S2.

Wprowadzi¢ prébke do wzbudnika lub umiescié¢ na zewnatrz w zaleznosci od ksztat-
tu elementu hartowanego. Po wprowadzeniu prébki, przyciskiem 2S3 zataczy¢ na-
piecie anodowe i zwiekszaé¢ potencjometrem 2R2 “‘regulacja mocy’ w zakresie
od zera do maksimum. Zwracaé¢ uwage na to, aby regulacja byta ptynna. Generator
jest przygotowany do pracy. Wiaczenie mocy generatora bez obcigzeri wsadem jest
zakazane.

Obserwowac¢ skutki nagrzewania. Zwraca¢ uwage na to, aby powierzchnia byta
réwnomiernie nagrzewana. Po nagrzaniu wtgczy¢ napiecie zasilania. Wtgczy¢ uktad
chtodzenia natryskowego lub zanurzy¢ element w cieczy hartowniczej. W wypadku
nierdwnomiernego grzania razem z prowadzacym ustali¢ przyczyny i dokona¢ ich
usuniecia. '
Po zakoriczeniu pracy doptyw wody chiodzacej winien by¢ kontynuowany przez
minimum 10 min.

Gtowne zalecenia bhp dla obstugi generatora GIS50 i studentéw

1.

Neo s

Obstuge i konserwacje generatora GIS50 mogq prowadzi¢ pracownicy, znajacy bu-
dowe i dziatanie generatora oraz posiadajacy uprawnienia do pracy.

Przed rozpoczeciem czynno.‘.ci' obstuga musi zapozna¢ sie z kolejnoscia obowigzu-
jacych czynnosci oraz instrukcjg bhp.

Studenci uczestniczacy w éwiczeniu winni mie¢ sprawdzone wiadomosci przez pro-
wadzgcego z zakresu tematu oraz znajomosci instrukcji bhp. Do ¢wiczenia moze
by¢ dopuszczony student, ktéremu po sprawdzeniu wiadomosci prowadzacy zaliczy
znajomosc wiedzy zwigzanej z tematem oraz instrukcja bhp.

Uruchomienie generatora z wadliwg instalacjg uziemiajacy jest zabronione.
Zabronione jest zdejmowanie oston drzwiowych przed wytaczeniem napigcia.
Zabrania si¢ otwierania blokad elektrycznych.

Zabrania si¢ uzytkowac generator z uszkodzonymi podzespotami lub zespotami.
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b

W czasie pracy generatora zabrania sie dotykaé¢ wzbudnika.

8. Wszelkie naprawy i konserwacje mogq by¢ wykonywane przez upowaznionych pra-
cownikéw wytacznie po odtaczeniu generatora od sieci i uziemieniu obwodéw wy-
sokiego napigcia oraz filtréw przeciwzaktéceniowych przy pomocy specjalinego
drazka.

14.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Zapoznanie studenta z istota przemian strukturalnych podczas nagrzewania i chio-
dzenia w czasie hartowania powierzchniowego, stosowanymi sposobami grzania oraz
praktyczng realizacjg hartowania indukcyjnego.

B. Materiaty i urzadzenia do badan

Przedmiotem badari sg prébki stalowe ¢ = 50—120 mm wykonane ze stali: 35, 45,
55, N5, N6, 35H, 40H, 40HM lub 20H2M. Prébki sa wykonane na drodze obrébki mecha-
nicznej. Posiadaja ksztatt walca lub pierscienia o wymiarach P = 120 mm, ¢, = 180 mm
oraz h = 30 mm. Prowadzacy moze ustali¢ rowniez inne wymiary prébek. Probki moco-
wane sa na stole i po nagrzaniu indukcyjnym zanurzane w ptynie hartowniczym lub o- .
zigbiane natryskiem wodnym. Nagrzewanie przeprowadza sie w urzadzeniu GIS50
wedtug podanej instrukcji. Kontrolg temperatury powierzchni przeprowadza sie przy
zastosowaniu pirometru optycznego. Badanie twardosci warstwy zahartowanej i jej za-
leganie okre$la sie¢ przez pomiar twardosciomierzem w réznych odlegtosciach od po-
wierzchni. .
Przygotowanie prébek:

Prébki do badari wrgcza prowadzacy-éwiczenia. Nalezy sprawdzi¢ stan powierzchni,
usunac wystepujace nieréwnosci oraz slady korozji. Przed zatozeniem do agregatu doko-
nac¢ pomiaru twardosci w kilku miejscach.

C. Przebieg badari
Przed rozpoczeciem badari nalezy przygotowaé sie do éwiczenia przez zapoznanie
z wprowadzeniem i dostepna literatura oraz kolejnoscia czynnosci przy uruchomieniu
agregatu GIS50 a takze zaleceniami bhp dla obstugi. Po sprawdzeniu przez prowadzace-
go opanowania materiatu teoretycznego i dopuszczeniu do wykonywania éwiczeri nalezy
wykonaé zakresy czynnosci:
1. sprawdzi¢ stan powierzchni prébki,
2. przygotowac powierzchnie probki do badar,
3. pomierzy¢ twardo$é probki w réznych punktach,
4. sprawdzi¢ zachowanie réwnomiernej odlegtosci pomigdzy wzbudnikiem a powierz-
chnia prébki na catym obwodzie,
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uruchomié agregat wed+tug podanej kolejnosci czynnosci,

ustalié z prowadzgcym zakres temperatury grzania,

ogrzewa¢ do uzyskania wymaganej temperatury powierzchni,

sprawdzic¢ teinperature przy pomocy pirometru optycznego,

po wygrzaniu wytaczy¢ agregat i chtodzié¢ probke przez zanurzenie lub natryskiem
wodnym.

dokonaé pomiaréw twardosci wzdtuz dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach
od powierzchni do $§rodka. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tablicy.

Wykonaé wykresy roztozenia twardosci w funkcji odlegtosci od srodka do powierz-
chni.

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Opracowane przez studenta sprawozdanie z éwiczenia winno zawierac:
Temat i cel éwiczenia.

Schemat stanowiska badawczego.

Przygotowanie probek i uzasadnienie metody badawczej.

Opis przebiegu éwiczenia.

Analize wynikéw badari i wnioski.

Problematyke hartownosci stali weglowych i stopowych.

Pytania kontrolne

SN RWLN S
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Przemiana martenzytyczna.
Hartowanie stali.
Odpuszczanie stali weglowych i stopowych.
Budowa warstwy wierzchnie;j.
Wptyw warstwy wierzchniej na trwatosé elementéw.
Wptyw hartowania powierzchniowego na zwigkszenie trwatosci elementdw maszyn.
Sposoby hartowania powierzchniowego.
Stale do hartowania powierzchniowego.
Zmiany struktury i wtasnosci w trakcie hartowania indukcyjnego.
Wtasnosci mechaniczne réznych struktur stali.
Zaleznosci pomiedzy struktura a wtasciwosciami po hartowaniu stali weglowych
i stopowych.
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