Technologia obrobki cieplne;j

Grzanie 1 osrodki grzejne



Grzanie: nagrzewanie 1
wygrzewanie

unek 4.71

Schematyczne przebiegi nagrzewania a) powolnego, b) przyspieszonego, c) szybkiego;
1, - temperatura nagrzewania, t, - lemperatura pieca, t, - temperatura powierzchni wsadu,
1, - temperatura rdzenia wsadu, At - gradient temperatury



Dobor czasu grzania
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Zaleznos¢ czasu nagrzewania od temperatury grzania i Srednicy wsadu w piecach a) elektrycznym,

b) gazowym muflowym, c) elektrodowym solnym, d) elektrycznym wgtebnym o wymuszonym obiegu powietrza
fwodhio ) Pattormanna)



Rodzaje osrodkow grzejnych

Powietrze
Osrodki gazowe
Z1oza fluidalne

Kapiele solne: sole chlorkowe hartownicze (chlorki baru,
sodu, wapnia oraz krzemionka lub tlenek aluminium) lub
saletrzankowe (azotany sodu, potasu, azotyn sodum
chromiany)

Kapiele metalowe: bizmut, antymon, cyna 1 oldw stopione



Rodzaje osrodkow chtodzacych
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Rysunek 4.74
Zdolnos¢ chlodzqca: a) wody spokojnej, b) wody z cyrkulacja, c) 15% wodnego roztworu NaCl,

d) oleju hartowniczego OH-70 $wiezego, e) oleju hartowniczego OH-70 eksploatowanego przez 7 miesiecy,
1) emulsji wodno-olejowej zawierajqcej 10% oleju



Wyzarzanie: nagrzanie stali do okreslonej temperatury,
wygrzanie 1 studzenie w celu uzyskania struktury zblizonej do
stanu rOownowagi

* Ujednorodniajace: dla wlewkow stalowych w celu ograniczenia
niejednorodnosci spowodowanej mikrosegregacja 1 likwacja

« Rekrystalizujace: usuwa umocnienie zgniotowe umozliwiajac obrobke
plastyczna na zimno

* Odprezajace: usuwa naprezenia odlewnicze, spawalnicze, cieplne
(stabilizujace do 150 C — zapewnienie niezmienno$ci wymiarowej;
sezonowanie — w temperaturze pokojowej)

« Normalizujace: uzyskanie jednorodnej struktury drobnoziarnistej, do
stali niestopowych 1 staliw

e Zupelne: do stali stopowych

« Izotermiczne: odmiana wyzarzania zupetnego do stali stopowych
(patentowanie — do drutow)

« Sferoidyzujace (zmigkczajace): zapewnia dobrg skrawalnosc i
udarnos¢, prowadzi do otrzymania sferoidytu
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Hartowanie obj¢tosciowe

Martenzytyczne ciggte
Martenzytyczne stopniowe
Bainityczne ciagte
Bainityczne 1zotermiczne
Nagrzewanie powolne

Temperatura austenityzowania 30-50 C pow. Acl,3 dla
stal1 weglowych nadeutektoidalnych, pow. Ac3 dla stali
podeutektoidalnych
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Rysunek 4.76
Krzywe ozigbiania podczas hartowania objetosciowego stali 41Cr4 na tle wykresow CTP
a) hartowanie martenzytyczne zwykde, b i ¢) hartowanie martenzytyczne stopniowe, d) hartowanie bainityczne
z przemiangq izotermicznq (wedtug W. Lutego); y - austenit, P - perlit, B - bainit, M - martenzyt



Hartowanie powierzchniowe

Indukcyjne
Ptomieniowe
Laserowe kapielowe
Kontaktowe
Elektrolityczne

Impulsowe



linie natezenia
pola magnetycznego

prad indukowany

Rysunek 4.77
Schemat nagrzewania

indukcyjnego watka we
wzbudniku jednozwojowym
| - wzbudnik,
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Hartownosc

e Zaleznos¢ przyrostu twardosct w wyniku
hartowania od warunkow austenityzowania
1 szybkosci chtodzema

* Decyduja: utwardzalnos¢ oraz
przehartowalnosc



Utwardzalnos¢: podatnos¢ stali na hartowanie, miarg
ktorej jest zaleznos¢ najwigksze) mozliwej do
uzyskania po hartowania twardosci od warunkow
austenityzowania
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Wplyw stezenia wegla na twardosé stali zahartowanej o roznym udziale martenzytu w strukturze
(wedtug J.M. Hodge'a i M.A. Orehoskiego)



Przehartowalnos¢: podatnos¢ stali na hartowanie
jako zaleznos¢ przyrostu twardosci od szybkosci
chtodzenia

!

Rysunek 4.84

Schemat rozktadu twardo-
sci na przekroju pretow

o jednakowej srednicy

z dwoch stali o tej samej
przehartowalnosci, lecz
roznej utwardzalnosci,

| - stal weglowa o stezeniu
C wiekszym niz w stali 2,
2 - stal niskostopowa

TWARDOSC




Srednica krytyczna: $rednica preta, w ktorym po
zahartowaniu w osrodku o okreslonej intensywnosci
chtodzenia w os1 przekroju poprzecznego uzyskuje si¢
struktur¢ ztozonga z n % martenzytu

Rysunek 4.85

Schemat zaleznosci
grubosci warstwy
zahartowanej w precie

o Srednicy d od krytycznej
szybkosci chtodzenia
roznych stali

o hartownosci:

a) matej, b) sredniej,

¢) duzej

b)

SZYBKOSC CHLODZENIA

TEMPERATURA




Wspotczynnik intensywnosci
chlodzenia

Tablica 4.11
Orientacyjne wartosci
wspotezynnika intensyw-
nosci chtodzenia H

dla roznych osrodkow
chtodzqcych




Metoda Jominy ego okreslania hartownosci
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Probki do badania hartownosci metodq chlodzenia od czofa dla stali o krvtyeznej szybkosei chlodzenia
a) Sredniej (wedhig PN-EN IS0 642:2002), b) matej (wedhug A. Randaha i K. Vettera), Rysunek 4.88

¢) duzej (wedhug A. Rose i L. Rademachera) Pasmo hartownosci stali 37Cr4+H



Odpuszczanie

* Niskie: 150-200 C do narzedzi, sprezyn, sprawdzianow w
celu usunigcia naprezen hartowniczych z zachowaniem
duzej twardosci, wytrzymaltosci 1 odpornosci na scieranie

e Srednie: 250-500 C do spr¢zyn, resorow, matryc, prowadzi
do niewielkiego spadku twardosci przy zachowaniu duze;
wytrzymalosci 1 sprezystosci

* Wysokie: 500-650 C, ma na celu osiggnigcie wysokiego
stosunku Re do Rm



AZ| R,R,
(%) | (MPa) | (HB)

62,5 1200 [~ 500
50 1000 [~ 400
37,5 800 - 300
25 - BDQ — 200

12,5 - 400 |- 100
R.

ekt Ry, & 300 400 500 600 700
TEMPERATURA

>
c
ODPUSZCZANIA (°C) 5
(4]

hartowany

stan

Rysunek 4.78
Wplyw temperatury odpuszczania na wtasnosci mechaniczne zahartowanej stali zawierajqcej 0,4% C




Odpuszczalnos¢

e Zaleznos¢ twardosci od temperatury odpuszczania przy

statym czasie

« Zalezy od struktury stali po hartowaniu

Rysunek 4.97
Nomogram

do okreslania
twardosci

stali weglowych
w zaleznosci
od warunkow
odpuszczania
(wedtug A.P
Gulajewa)
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Struktury stali odpuszczonych

* Niskie: martenzyt niskoodpuszczony — mieszanina

martenzytu tetragonalnego z dyspersyjnymi weglikami € 1
austenitem szczatkowym

» Srednioodpuszczony — mate odksztatcenie tetragonalne i
dyspersyjne wydzielenia cementytu

* Wysokoodpuszczony — nie przesycony weglem, mata
gestos¢ dyslokacyi, skoagulowane wydzielenia cementytu,
brak austenitu szczatkowego, w stalach stopowych wegliki
stopowe



» Hartowanie 1 niskie odpuszczanie —
utwardzanie cieplne

« Hartowanie 1 wysokie odpuszczanie —
ulepszanie cieplne

e Miara skutecznosci ulepszania cieplnego —
stosunek Re/Rm



Obrobka podzerowa

« Wymrazanie: chtodzenie stali bezposrednio po hartowaniu
do temperatury ponizej 0 C, wychtodzenie 1 ogrzanie do
temperatury pokojowe]

* Umozliwia zmniejszenie 1losci lub usunigcie austenitu
szczatkowego

* Tylko dla narzedzi pomiarowych 1 sprawdzianow



Utwardzanie wydzieleniowe:
przesycanie 1 starzenie
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Rysunek 4.79
Fragment uktadu rownowagi z ograniczonq zmiennq rozpuszczalnosciq sktadnika B i sktadnika A




Definicje przesycania 1 starzenia

* Przesycanie: nagrzanie stopu do temp. 30-50 C powyzej
krzywej granicznej rozpuszczalnosci 1 szybkie schiodzenie
do temperatury pokojowej; stop uzyskuje metastabilng
strukture jednofazowa

» Starzenie: nagrzanie stopu przesyconego do temperatury
nizszej od granicznej rozpuszczalnosci, wygrzanie 1
studzenie; wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych;
wydzielanie si¢ faz, przy przestarzeniu koagulacja

wydzielen; starzenie naturalne 1 sztuczne; najczesciej stopy
Al-Zn-Mg-Cu, Al-L1
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