OBROBKA CIEPLNA STOPOW ZELAZA

Cz. lll. Hartowanie i odpuszczanie, obrobka cieplno-chemiczna



HARTOWANIE, SPOSOBY HARTOWANIA

Hartowanie jest obrobka cieplng polegajaca na nagrzaniu stali do
temperatur wystepowania austenitu >A , ;, wygrzaniu — czyli
austenityzowaniu i oziebieniu w celu uzyskania struktury
martenzytycznej lub bainitycznej.

W celu uzyskania poprawnych wynikow hartowania, konieczne
jest dotrzymanie odpowiednich parametrow, do ktorych naleza:

» temperatura austenityzowania
e czas grzania
» szybkosc¢ chtodzenia
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Rys. 10.13. Fragment wykresu réwnowagi Fe-Fe,C z naniesionym pasmem prawidiowych
temperatur hartowania

Temperatura austenityzowania zalezy od sktadu chemicznego stali, gtownie
od zawartosci wegla. Po hartowaniu na martenzyt, w stalach
podeutektoidalnych wystepuje oprécz martenzytu austenit szczgtkowy

(nieprzemieniony), a w stalach nadeutektoidalnych — austenit szczatkowy |
cementyt.
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Rys. 7.6. Wplyw zawartosci wegla w stali zahartowanej na martenzyt na: a - twardoS¢ martenzytu,
b - twardos¢ stali zahartowanej z temperatury wlasciwej — Acy+30+50°C lub Ac, +30+50°C,
¢ - twardoé¢ stali nadeutektoidalnej zahartowanej z temperatury wyzszej od Ac,,



Czas grzania zalezy od:

« sktadu chemicznego stal
 wymiarow przedmiotu
e warunkow nagrzewania, rodzaju pieca, osrodka grzewczego

Szybkosc chtodzenia zalezy od rodzaju osrodka chtodzacego.
Najintensywniejszymi osrodkami chtodzgcymi sg woda i
wodne roztwory chlorkow, a osrodkami tagodnie hartujgcymi —
oleje, sprezone powietrze.

Przy doborze kapieli hartowniczych nalezy kierowac sie zasada,
aby szybkosc chtodzenia byta wystarczajgca dla wywotania
planowanych przemian, jednak nie nadmiernie duza, aby nie
wprowadzi¢ zbyt duzych naprezen hartowniczych, ktore moga
byC przyczyng samoistnego pekania i odksztatcania
przedmiotow.

Naprezenia hartownicze sg sumg naprezen cieplnych |
strukturalnych. Naprezenia cieplne spowodowane sg
nierownomiernym stygnieciem stali na przekroju elementu,
strukturalne wynikajg z nierownomiernych przemian austenitu
na przekroju, czyli nierownomiernych zmian gestosci.



Hartowanie martenzytyczne zwykte polega na ciggtym chtodzeniu
w jednym osrodku; w wypadku stali weglowych jest nim woda.
Jest to najtatwiejszy sposob hartowania, ale wywotujacy
najwieksze naprezenia hartownicze. Obnizenie naprezen jest
mozliwe dzieki ztozonym sposobom chtodzenia w hartowaniu:

* stopniowym
« z podchtodzeniem
* clagtym na bainit

* izotermicznym na bainit
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a) hartowanie zwykte martenzytyczne (chtodzenie ciggte)

b) hartowanie stopniowe

V, — krytyczna szybkosc¢ chtodzenia, tj. najmniejsza szybkosc¢
chtodzenia, przy ktorej austenit ulega przemianie w martenzyt
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c) Harowanie stopniowe

d) Hartowanie z podchtodzeniem z temperatury autenityzaciji
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e) Hartowanie zwykte bainityczne

f) Hartowanie izotermiczne na bainit



HARTOWNOSC STALI

Stale weglowe mozna hartowac tylko w wypadku matych przekrojow, poniewaz
w wiekszych przekrojach uzyskuje sie strukture martenzytyczng jedynie w
warstwach wierzchnich, ktérych granice stanowig obszary przekroju chtodzone
z szybkoscig rowng krytycznej szybkosci chtodzenia. Blizej srodka preta
wystgpig struktury niemartenzytyczne, jak bainit, perlit, ferryt.

A1,3

femperatura
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Szybkosc¢ chtodzenia: 1 — na powierzchni, 2 — w osi przekroju, 3 — krytyczna szybkosc¢
chtodzenia



Cechg stali okreslajgcg zdolnos¢ do hartowania sie w gtab na
strukture martenzytyczng jest hartownosc¢.

Hartownosc¢ zalezy od sktadu chemicznego stali, wielkosci ziarna
austenitu, jednorodnosci austenitu, obecnosci nierozpuszczonych
czastek innych faz.

Stale weglowe majg niskg hartownosc¢. Hartownosc¢ zwieksza
wegiel i dodatki stopowe (oprocz kobaltu) rozpuszczone w
austenicie, podobnie dziatajg wieksze ziarna i jednorodnosc
austenitu. Nierozpuszczone czastki tlenkdéw, weglikow | azotkow
zmniejszajg hartownosc.

Jako miare hartownosci stosuje sie tzw. srednice krytyczng D,;
jest to srednica preta, w ktorym przy zahartowaniu w osrodku o
okreslonej zdolnosci chtodzgcej uzyskuje sie w osi przekroju
poprzecznego strukture o udziale martenzytu nie mniejszym niz
50%. Np. Dgy — udziat martenzytu 50%, Dgs — udziat martenzytu
95%.



Hartownosc jest jedng z najwazniejszych wtasciwosci uzytkowych
stali, stanowi gtowne kryterium doboru stali konstrukcyjnych na
czesci maszyn ulepszane cieplnie (hartowane i odpuszczane).

Jezeli dany element konstrukcyjny ze wzgledu na wymagane
wtasciwosci mechanicznie musi by¢ w stanie ulepszonym cieplnie,
to nalezy tak dobraC materiat, aby najwieksza srednica elementu
byta zblizona do Dy; — jezeli wymagana jest wysoka granica
sprezystosci, lub do D, — gdy wymagana jest wieksza
plastycznosc.



PRZEMIANY ZAHARTOWANEJ STALI PODCZAS
NAGRZEWANIA

Produkty przemiany martenzytycznej — martenzyt i austenit
szczatkowy sg nietrwate. NietrwatosC martenzytu spowodowana
jest znacznym przesyceniem weglem i zdefektowaniem sieci.
Nietrwatos¢ austenitu szczgtkowego wynika z nadmiaru energi
swobodnej.

Powrot do stanu rownowagi wymaga aktywacii cieplnej w celu
uruchomienia dyfuzji. Podczas nagrzewania martenzytu ma
miejsce szereg procesow, az do osiggniecia stanu rownowagi.



Stadia przemian

1. 80-200°C: wydzielanie z matenzytu nadmiaru wegla w postaci

cienkich ptytek metastabilnego weglika € o sktadzie Fe,C —
Fe, ,C. Zanika czgsciowo tetragonalne znieksztatcenie sieci
(konczy sie w 400°C).
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Zaleznosc¢ zawartosci wegla w martenzycie od temperatury odpuszczania



2. 200-300°C: dalszy ciag wydzielania weglika ¢ i zanik
tetragonalnosci martenzytu, zmniejszenie naprezen witasnych
sieci martenzytu i naprezen sciskajgcych austenitu szczatkowego.
Dzieki temu jest mozliwe wznowienie przemiany austenitu
szczatkowego w martenzyt/bainit dolny.

3. 300-400°C: ostateczny zanik przesycenia martenzytu,
znaczaca dyfuzja wegla umozliwia zarodkowanie i wzrost
stabilnego weglika Fe;C — cementytu. Tworzy sie mieszanina
ferrytu i cementytu.

4. 400°C-A.,: rozrost i sferoidyzacja wydzielen cementytu.

Pierwiastki stopowe Cr, W, Mo, V, Co, Si stabilizujg martenzyt, co
objawia sie przesuwaniem poszczegolnych stadiow przemian do
wyzszych temperatur.
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Whasciwosci mechaniczne stali zawierajgcej okoto 0,45% C po
odpuszczeniu w roznych temperaturach



ODPUSZCZANIE

Stal zahartowana na martenzyt, oprocz pozagdanej duze;
twardosci | wytrzymatosci, posiada niekorzystne cechy, ;.
znaczng kruchosc i naprezenia wtasne. Z tego powodu, po
hartowaniu stosuje sie zawsze odpuszczanie, tj. obrobke cieplng
polegajaca na wygrzaniu zahartowanej stali w temperaturach
nizszych od A_, 1 studzeniu, zwykle w powietrzu.

*Niskie (150-250°C), stosowane do narzedzi. Zmniejsza kruchosc¢
| poprawia ciggliwosc stali i znacznie ogranicza naprezenia
hartownicze.

*Srednie (250- 500°C), stosowane do sprezyn i resorow. Silnie
zmniejsza kruchosc i naprezenia, zachowuje duzg wytrzymatosc i
twardosc, nadajgc dobrg sprezystosc | wytrzymatosc
Zmeczeniowa.

*Wysokie (500°C — A_,), stosowane do stali konstrukcyjnych.
Catkowicie usuwa naprezenia, powoduje spadek umocnienia i
wzrost ciggliwosci. Zapewnia optymalny zespo6t wiasciwosci
mechanicznych. Operacja hartowania i wysokiego odpuszczania
nosi nazwe ulepszania cieplnego.



OBROBKA CIEPLNO-CHEMICZNA

Obrobka cieplno-chemiczna jest zabiegiem cieplnym lub
zespotem takich zabiegow dla uzyskania zmiany sktadu
chemicznego w warstwie wierzchniej obrabianego elementu i
uzyskanie w tej strefie wtasciwosci odmiennych niz w rdzeniu, np.
zwiekszonej odpornosci na scieranie, zmeczenie, korozyjne
dziatanie srodowiska

Obrobka polega na nasyceniu warstwy wybranymi pierwiastkami z
wykorzystaniem dyfuzji atomow aktywowanych cieplnie. O
wynikach obrobki decyduja: temperatura, czas i réznica stezen
pierwiastka w podtozu i osrodku nasycajgcym.

Najczesciej stosowane zabiegi obrdobki cieplno-chemicznej:
naweglanie, azotowanie, wegloazotowanie | azotonaweglanie,
krzemowanie, metalizowanie dyfuzyjne (aluminiowanie,
chromowanie, cynkowanie itp.)



Naweglanie jest obrobkg cieplno-chemiczng polegajacg na
dyfuzyjnym nasyceniu warstwy wierzchniej stali weglem podczas
wygrzewania obrabianego przedmiotu w ciggu okreslonego czasu
w osrodku, w ktorym powstaje wegiel atomowy.

Cel naweglania: podwyzszenie twardosci i odpornosci na
Scieranie powierzchni stalowego elementu przy zachowaniu
dobrej ciggliwosci (udarnosci) rdzenia elementu.

Osrodki naweglajace, m.in.: state (wegiel drzewny), roztopione
sole (weglany, chlorki metali alkalicznych),gazowe (CO, CH,)

Temperatura naweglania: 900-950°C (Zakres austenitu, gdyz
wegiel rozpuszcza sie w austenicie do ~ 2%. Rozpuszczalnos¢
wegla w ferrycie ~0%)

Stale do naweglania — do ok. 0,25%C, weglowe i niskostopowe z
chromem, niklem, molibdenem — pler\Nlastkaml poprawiajgcymi
hartownosc stali

Zawartosc¢ wegla w stali po naweglaniu: ~0,8 % w strefie
przypowierzchniowej, malejgca w kierunku rdzenia

Grubosc¢ naweglonej warstwy: ~ 1 mm



Struktura i twardosc¢ stali po naweglaniu: perlit ( sam lub z
matym udziatem Fe;C) o twardosci 250-300 HB na powierzchni,
do ferrytyczno-perlitycznej o twardosci 100-150 HB w rdzeniu.
Twardosc¢ powierzchni bezposrednio po naweglaniu jest zbyt
niska, aby poprawiC odpornosc¢ na scieranie. Z tego powodu po
naweglaniu stosuje sie zawsze hartowanie | odpuszczanie niskie.
Struktura i twardos¢ powierzchni stali po hartowaniu i
odpuszczaniu: martenzyt (sam lub z matym udziatem Fe;C) o
twardosci ~ 60 HRC.
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Rys. 114 Prezyklady sposobow obrobki cieplnej po naweglaniv: a) hartowanie bezpodrednie
z temperatury nawgglania, b) hartowanie z podchiodzeniem, ¢) hartowanie podwdjne;
C — nawgglanie, H — hartowanie, O — odpuszczanie
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Rozmieszczenie wegla po naweglaniu (1) i twardosci po naweglaniu i
hartowaniu (2), dc — catkowita gtebokos¢ naweglania, dn —perlit+cementyt po
naweglaniu (strefa nadeutektoidalna), de — perlit po naweglaniu (strefa
eutektoidalna), dp — ferryt+perlit po naweglaniu (strefa podeutektoidalna)



Typowe czesci dla ktérych stosuje sie naweglanie:

 kota zebate silnie obcigzone | poddawane zmiennym
obcigzeniom

 watki uzebione i z wieloklinami

» watki rozrzadu i krzywki sterujgce

* sworznie ttokowe

 gryzy narzedzi do wiercen geologicznych i gorniczych

e pierscienie i watki tozysk wielogabarytowych



Azotowanie polega na dyfuzyjnym nasycaniu azotem warstwy
wierzchniej stalowych elementow podczas wygrzewania w ciggu
okreslonego czasu w osrodku zawierajgcym azot atomowy w
temperaturze nizszej niz A_,.

Cel azotowania: podwyzszenie odpornosci na scieranie,
wytrzymatosci zmeczeniowej oraz odpornosci na korozje

Obrobka cieplna przed azotowaniem: ulepszanie cieplne
(hartowanie + odpuszczanie wysokie) w celu uzyskania
optymalnych wtasciwosci mechanicznych w rdzeniu elementu.

Osrodki: najczesciej strumien zdysocjowanego amoniaku w
temperaturze 500-800°C, NH; <> 3H + N

Grubos¢ warstwy: 0,005 — 0,5 mm
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Rys. 11.6. Dwuskiadnikowy wykres rownowagi Fe-N

a- nitroferryt, roztwor azotu w Fe a,, y — nitroaustenit, roztwor azotu w Fe y

¢ - azotek Fe,N, y’ —azotek Fe,N



Rodzaje azotowania:

1.

Utwardzajgce
Temperatura ~ 500°C

Stale srednioweglowe, ok. 0,4%C, w tym z pierwiastkami
stopowymi Cr, Mo, Al, tworzgcymi twarde azotki

Struktura i twardos¢ wierzchniej warstwy stali po azotowaniu:
azotki o duzym stopniu dyspersji, twardos¢ 1000-1500 HV

Antykorozyjne
Temperatura ~600-700 °C
Zwykle stale weglowe

Struktura i twardos¢ wierzchniej warstwy stali po azotowaniu:
azotek ¢ o twardosci od ~ 500 HV

Zastosowanie azotowania: elementy konstrukcyjne |

narzedziowe narazone podczas pracy na zuzycie scierne i
korozje, np. elementy silnikow | pomp w przemysle okretowym,
lotniczym | motoryzacyjnym, narzedzia do obrobki plastycznej i
skrawania, elementy wyttaczarek | wtryskarek



