POLITECHNIKA SZCZECINSKA
INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOWEJ
ZAKLAD METALOZNAWSTWA I ODLEWNICTWA

PRZEDMIOT: PODSTAWY NAUKI O MATERIALACH II (Tworzywa Meta-
liczne)

Temat ¢wiczenia:
STRUKTURY STALI OBROBIONYCH CIEPLNIE

I. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest:
- poznanie podstawowych zabiegdw obrobki cieplnej,
- sprawne postugiwanie si¢ wykresami Fe — C i CTP przy analizowaniu zmian zacho-
dzacych w trakcie proceséw obrobki cieplnej,
- okres$lanie wptywu réznych czynnikéw na przebieg zabiegéw obrobki cieplnej,
- analizowanie wptywu obrobki cieplnej na wtasciwosci stali 1 jako$¢ wyrobow,
- obserwacja zmian struktury w wybranych probkach powstatych w wyniku przepro-
wadzonych procesow obrobki cieplnej,
- umiejetno$¢ dobierania odpowiednich proceséw i parametrow obrébki cieplnej do
uzyskiwania wymaganych wtasciwosci stopow.

Wstep

Obrobka cieplna jest dziedzina technologii obejmujaca zespot zabiegdéw cieplnych
majacych na celu zmiang struktury stopéw w stanie stalym, a przez to nadanie im pozada-
nych wtasciwosci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych. Jako $rodek do tego celu
stosuje si¢ podnoszenie lub obnizanie temperatury obrabianego cieplnie przedmiotu — sa to
zabiegi: nagrzewania, wygrzewania i chtodzenia.

Nazwy 1 okre$lenia oraz klasyfikacja obrobki cieplnej sa przedmiotem normy: PN-93/H-
01200.

II. PODSTAWY TEORETYCZNE OBROBKI CIEPLNEJ

Przemiany podczas chlodzenia

Zabiegi obrobki cieplnej moga by¢ realizowane ponizej i powyzej temperatur krytycznych
tzn. ponizej lub powyzej temperatury przemiany fazowej lub alotropowej stopu lub metalu. Wigk-
szo$¢ zabiegOw obrobki cieplnej wymaga nagrzewania do temperatur wyzszych od krytyczne;.
Wraz ze wzrostem szybko$ci nagrzewania przemiany fazowe przebiegaja w wyzszej temperaturze i
w krotszym czasie. Efektem duzych szybkosci nagrzewana jest obnizenie wielkosci krytycznej za-
rodka powstajacej fazy, a tym samym zwigkszenie dyspersji powstajacej fazy
Intensywnos$¢ chtodzenia z temperatur ponadkrytycznych w istotny sposob wptywa na zmiany mi-
krostruktury, a tym samym wtasno$ci mechaniczne i fizykochemiczne metali 1 stopoéw. W warun-
kach wolnego chlodzenia (studzenia) przemiany zachodza po okresie inkubacji zgodnie z uktadem
rownowagi dla danego stopu. Wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia nastepuje przesunigcie
przemian do nizszej temperatury, zmniejszenie okresu inkubacji (trwalosci przechlodzonej fazy),
zwigkszenie szybko$ci zarodkowania 1 wzrostu powstajacej fazy.
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W stopach Fe — C w zalezno$ci od przechtodzenia austenitu moga zachodzi¢ przemiany:

* perlityczna —przemiana dyfuzyjna, co oznacza, ze do jej rozpoczgcia i przebiegu koniecz-
ne jest przegrupowanie atomoéw wegla i zelaza droga dyfuzji. Przemiana rozpoczyna si¢ pojawie-
niem zarodkoéw cementytu na granicy ziaren austenitu. Dzigki dyfuzji wegla z otaczajacego te za-
rodki austenitu, czasteczki cementytu stopniowo rozrastaja si¢ tworzac plytki, a tym samym austenit
o matlej zawartosci wegla ulega przemianie na ferryt. Poniewaz ferryt prawie nie zawiera wegla, w
sasiednim obszarze austenitu nastgpuje wzrost koncentracji wegla, co prowadzi do powstania nowe;j
ptytki cementytu itd. Tak powstaje perlit, przy czym w jednym ziarnie austenitu powstaje kilka ob-
szaréw ztozonych z rownolegtych pasemek ferrytu i cementytu.

* martenzytyczna - przemiana bezdyfuzyjna (cecha charakterystyczna wyraznie odroznia-
jaca ja od pozostalych przemian) - nastgpuje tylko przebudowa sieci przestrzennej zelaza y na zela-
zo a bez zmiany koncentracji wegla w roztworze statym, otrzymana struktura to martenzyt. — prze-
sycony roztwor staty wegla w zelazie a. Obecno$¢ nadmiernej ilosci atomow wegla powoduje znie-
ksztatcenie sieci zelaza o co powoduje duza twardo$¢ i jednoczesnie krucho$¢ martenzytu.

* bainityczna — przemiana posrednia migdzy perlityczna i martenzytyczna. Rozpoczyna sig
od utworzenia zarodkoéw ferrytu, ktore powstaja na granicach ziaren austenitu na skutek fluktuacji
stezenia wegla. Z powstatych plytek ferrytu wydziela sig¢ nastgpnie cementyt. Bainit jest wigc mie-
szanina ferrytu przesyconego weglem i weglikow.

[losciowe dane dotyczace rodzaju przemiany i wlasnos$ci stali od temperatury i czasu prze-
miany przechtodzonego austenitu przedstawiane sa na wykresach CTP (czas — temperatura — prze-
miana). Wykresy te obrazuja dynamik¢ przemian metastabilnego przechtodzonego austenitu. W
zaleznos$ci od sposobu chtodzenia dla r6znych gatunkow stali sa opracowywane wykresy:

* CTPj — przy chlodzeniu izotermicznym —rys. la

» CTP¢ — przy chlodzeniu ciagtym —rys. 1b

Na wykresach izotermicznych pierwsza krzywa C oznacza poczatek, a druga koniec prze-
miany austenitu w perlit, bainit i martenzyt w zaleznos$ci od czasu przy stalej temperaturze prze-
miany. Czas rozpoczgceia i zakonczenia kazdej przemiany odczytuje si¢ z wykresu przez zrzutowa-
nie na o§ czasu punktow przecigcia krzywych poczatku i konca przemiany z izoterma lub krzywa
wedtug ktorej przebiega przemiana. Wykresy CTPj wykorzystywane sa do okreslania temperatury i
czasu wygrzewania podczas wyzarzania izotermicznego oraz wychltadzania w zabiegach hartowania
izotermicznego lub stopniowego. Wykresy CTP¢ znalazty zastosowanie do ustalania struktury i
twardosci stali hartowanej, normalizowanej lub poddanej wyzarzaniu zupelnemu.
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Rys.1. Wykres dla stali 45: a) CTPj , b) CTP¢
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KLASYFIKACJA OBROBKI CIEPLNEJ

W zaleznoS$ci od temperatury zabiegu obrobki cieplnej, rodzaju zabiegoéw wchodzacych w
sktad operacji, jak rowniez czasu trwania tych zabiegéw oraz od rodzaju stosowanego
osrodka chemicznego, sposobu i temperatury odksztalcania plastycznego wyrdznia si¢ roz-
ne rodzaje obrobki cieplnej. Do najwazniejszych procesow obrobki cieplnej zaliczamy wy-
zarzanie, hartowanie i odpuszczanie raz przesycanie i starzenie (rys.2).

L Obribka cigna zwykta ]

; ; Hartranie Przesycanie
PWEEPH?LE 1 % v Ed 3
i odpuszanie { starzenie

| - 1
-r zwg;-w ] [ %‘}é;ﬁgﬁﬁgﬁg I— ~!Harfawanie l |ﬂdpuszrzan£9}— ﬁzesgmnie] l Starzenie .

utwardzanie wydzieleniowe |—I

%r?dmmdrﬁaﬂzce [Ekrysraﬁ'zuﬂre ]— ~|martf'nzgfgczm—|

]
- mormatigace | | ogprezajace | H tainityezne |
| |stovitizgjace 1 H atjetosciowe ]

Rys. 2. Klasyfikacja obrobki cieplnej zwyklej
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WYZARZANIE

Wyzarzanie jest to zabieg cieplny polegajacy na nagrzaniu stali do okreslonej temperatury, wygrza-
niu w tej temperaturze i studzeniu w celu uzyskania struktur zblizonych do stanu réwnowagi. Pro-
cesy wyzarzania mozna podzieli¢ na dwie grupy:
-z udziatem przemian fazowych (nagrzanie stali do temperatur powyzej temperatur krytycz-
nych Acl lub AC3, Acm)
- bez udziatu przemian fazowych (odbywajacych si¢ w temperaturach nizszych od A)).

Zaleznie od temperatur wygrzewania, sposobu studzenia i celu jaki chce sig osiagnaé, rozroznia sig:

— wyzarzanie ujednorodniajace (homogenizujace) — stosowane we wlewkach i odlewach w
celu zmniejszenia niejednorodnosci sktadu chemicznego na drodze dyfuzji. Temperatura le-
zy w zakresie ok. 100 + 150° C ponizej linii solidus — zwykle ok. 1000 +~ 1250° C. Bardziej
jednorodny sktad wlewka ulatwia jego dalsza obrobke plastyczna i cieplna, zmniejsza na-
prezenia, a tym samym sktonnos¢ do pegkania. Efektem ubocznym dlugotrwatego wyzarza-
nia (12- 24 godzin) w wysokiej temperaturze jest rozrost ziaren.

— wyzarzanie normalizujace — celem jest uzyskanie jednolitej, drobnoziarnistej struktury i
zwiazane z tym polepszenie wlasciwosci mechanicznych. Polega na nagrzaniu stali o 30° +
50°C powyzej linii (As — Acm) Wygrzaniu az do uzyskania struktury austenitycznej i chto-
dzeniu na powietrzu. Normalizowaniu poddaje si¢ najczesciej odlewy staliwne w celu roz-
drobnienia ziarna i usunigciu struktury Widmanstittena.

Struktury stali obrobionych cieplnie 3



temperatura ¢

274

Rys.3. Zakres temperatur niektorych rodzajow wyzarzania

— wyzarzanie zupelne i niezupelne — operacje te rdznia si¢ od normalizowania zmniejsze-
niem pre¢dkosci chlodzenia, ktére w praktyce realizuje si¢ z piecem. Dzigki temu struktura
stali jest bardziej zblizona do stanu réwnowagi, a stal ma mniejsza twardo$¢ 1 wigksza cia-
gliwos$¢ niz po normalizowaniu.

— wyzarzanie zmigkczajace (sferoidyzujace) — ma na celu koagulacje (sferoidyzacje) wegli-
kéw, przez co uzyskuje si¢ najmniejsza twardo$¢ i najbardziej plastyczna strukturg, jaka dla
danej stali mozna osiagnac¢. Takie wlasciwos$ci uzyskuje si¢ dzigki sferoidyzacji cementytu —
otrzymuje si¢ kulkowy cementyt tzw. sferoidyt. Taka struktura jest korzystna jako wyjscio-
wa do ulepszania cieplnego niektorych stali np. tozyskowych. W praktyce wyzarzanie
zmigkczajace jest realizowane roznymi sposobami: (rys. 4)

Rys. 4. Schemat réznych wariantow wyzarzania sferoidyzujacego stali

— wyzarzanie rekrystalizujgce — polega na nagrzaniu uprzednio zgniecionej stali do tempera-
tury nieco wyzszej od temperatury poczatku rekrystalizacji, wygrzaniu w tej temperaturze i
chtodzeniu. Zabieg ten stosuje si¢ do materiatu uprzednio poddanego przerdbce plastycznej
na zimno i ma na celu usunigcie skutkéw zgniotu.

— wyzarzanie odpre¢zajace — ma na celu zmniejszenie naprgzen wiasnych elementow stalo-
wych, powstatych w procesach technologicznych (np. przerobka plastyczna na goraco, ob-
rébka mechaniczna, spawanie) nie powodujac przy tym zmiany struktury stali i w zwiazku z
tym nie obnizajac jej twardo$ci 1 wytrzymatosci. Temperatura procesu — najczesciej ok. 600
+ 700°C, czas wygrzania od kilku godzin do kilku dni w zaleznos$ci od wielko$ci przedmio-
tu.
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HARTOWANIE

Hartowanie jest to zabieg cieplny polegajacy na nagrzaniu elementu do temperatury 30 +~ 50°C po-
wyze] A — A ¢, Wygrzaniu w tej temperaturze, a nastgpnie chlodzeniu z predkoscia wigksza od
krytycznej w celu otrzymania struktury martenzytycznej lub bainitycznej, a przez to zwigkszenie
twardo$ci stali.
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Rys. 5. Zakres temperatur hartowania stali weglowe;j

Szybkie chlodzenie przy hartowaniu ma na celu przechtodzenie austenitu do zakresu temperatur
przemiany martenzytycznej — ponizej My —, w ktérym to zakresie temperatur austenit ulega prze-
mianie na martenzyt. Przy doborze $rodka chtodzacego nalezy unikaé szybszego niz to konieczne
chlodzenia, gdyz ze wzrostem szybkosci chtodzenia powstaja duze naprezenia hartownicze i wzra-
sta w zwiazku z tym tendencja do odksztalcen lub peknigé.

Najczgsciej stosowane osrodki chtodzace to osrodki ciekte: woda i roztwory wodne, oleje i thuszcze,
stopione sole i metale.

Sposoby hartowania

Ze wzgledu na sposob chlodzenia rozroznia sig:

- hartowanie zwykle — po austenityzowaniu wykonuje si¢ chtodzenie elementu w sposob ciagly
z szybkos$cia wigksza od krytycznej w odpowiednio dobranym o$rodku.,

- hartowanie stopniowe — po austenizowaniu przedmiot ochtadza si¢ w kapieli, ktorej tempera-
tura jest wyzsza od M; 1 wytrzymuje przez okres konieczny do wyroéwnania temperatur na po-
wierzchni 1 w rdzeniu. Dzigki wyrownaniu temperatur na przekroju elementu i zanikaja napreg-
Zenia 1 zmniejsza si¢ sktlonnos$¢ do pekania 1 paczenia elementdw,

- hartowanie izotermiczne (bainityczne) — po austenityzowaniu przedmiot ozigbia si¢ w kapieli
o temperaturze wyzszej od temperatury M 1 przetrzymuje w niej hartowany przedmiot az do
zakonczenia przemiany austenitu na bainit, po czym dalsze chtodzenie odbywa si¢ na powie-
trzu lub w wodzie. Dzigki uniknigciu przemiany martenzytycznej i wyrdwnaniu temperatury na
catym przekroju do minimum redukuje si¢ naprg¢zenia termiczne, a uzyskana struktura baini-
tyczna zapewnia duza twardo$¢ 1 wigksza niz w stalach hartowanych na martenzyt ciagliwos¢ i
udarnos¢.

Struktury stali obrobionych cieplnie 5



femperplura

A
AN

£xas

Rys. 6. Krzywe chtodzenia dla r6znych rodzajéw hartowania:
a — hartowanie zwykte, b — hartowanie przerywane, ¢ — harto-
wanie stopniowe, d — hartowanie z przemiang izotermiczna

Hartowanie powierzchniowe — celem tego hartowania jest uzyskanie twardej, odpornej na
Scieranie warstwy powierzchniowej przy zachowaniu ciagliwego rdzenia. Polega na szybkim
nagrzaniu cienkiej warstwy zewngtrznej i ozigbianiu. Nagrzanie musi by¢ bardzo szybkie, a
ozigbianie natychmiastowe, gdyz w przeciwnym przypadku ciepto przeniknie do glebszych
warstw materiahu.

W zaleznos$ci od sposobu nagrzewania rozroznia sig:

hartowanie ptomieniowe — polega na ogrzaniu powierzchni palnikiem gazowym, a nastgpnie
intensywnym ozigbieniu strumieniem wody,

hartowanie indukcyjne — ogrzanie odbywa si¢ w wyniku zamiany energii pradow wirowych
powstalych w przedmiocie umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym, chtodzenie
odbywa si¢ przez zanurzenie przedmiotu w kapieli lub natrysk cieczy chlodzace;.
hartowanie kapielowe — polega na nagrzaniu powierzchni przedmiotu poprzez krotkie je-
go zanurzenie w kapieli solne;j.

ODPUSZCZANIE

Odpuszczanie jest to zabieg cieplny stosowany do przedmiotéw uprzednio zaharto-

wanych, polegajacy na nagrzewaniu temperatury nizszej od Ac;, wygrzaniu w tej tempera-
turze 1 ochtodzeniu do temperatury otoczenia. Jest ono stosowane w celu polepszenia wla-
snosci plastycznych elementéw przy jednoczesnym usunig¢ciu naprezen wilasnych, ktoére
mogtyby doprowadzi¢ do ich pgknigcia.

W zaleznos$ci od temperatury rozrézniamy:

odpuszczanie niskie - wykonywane w temperaturze 150 + 200° C, ktérego celem
jest cze$ciowe usunigcie naprgzen hartowniczych oraz rozklad austenitu szczatko-
wego, przy zachowaniu wysokiej twardosci. Stosowane jest do narzedzi, sprawdzia-
now, przedmiotow naweglanych itp. Uzyskuje si¢ struktur¢ martenzytu niskood-
puszczonego.

odpuszczanie Srednie — odbywajace si¢ w temperaturze 250 + 500° C, jego celem
jest obnizenie twardosci i zwigkszenie odpornosci na uderzenie przy zachowaniu
wysokiej wytrzymatos$ci 1 sprezystosci. Stosowane do sprgzyn, resorow, matryc. W
tym zakresie temperatur wystgpuje tzw. krucho$é¢ odpuszczania, ktora objawia sig
spadkiem udarnos$ci co spowodowane jest przemiana austenitu szczatkowego lub z
nierdwnomiernym rozpadem austenitu,

odpuszczanie wysokie — przeprowadzane w temperaturze 500 + 650° C w celu uzy-
skania jak najwigkszej udarno$ci przy wystarczajacej wytrzymatosci na rozciaganie.
Otrzymuje si¢ strukture¢ sorbityczna zlozona z ferrytu 1 bardzo drobnych, kulistych
wydzielen weglikow. Potaczenie zabiegu hartowania z wysokim odpuszczaniem w
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celu uzyskania optymalnych wlasciwosci mechanicznych nosi nazwe ulepszania
cieplnego.

III. Przebieg ¢wiczenia:

Cwiczenie polega na obserwacji i analizie wybranych struktur stali poddanych réznym pro-
cesom obrébki cieplne;j.

Wykonanie ¢wiczenia:

przygotowanie mikroskopu metalograficznego do obserwacji,

obserwacja struktur probek — przed i po wyzarzaniu normalizujacym, zmigkczajacym, har-
towaniu,

analiza i poréwnanie roznic mi¢dzy strukturami przed i po procesach obrébki cieplnej,

narysowanie i opisanie struktury zgtadow.

IV. Pytania kontrolne:

1. Cotojestiw jakim celu przeprowadza sig obrobke cieplna?
2. Jakie parametry decyduja o przemianach fazowych?
3. Podac¢ klasyfikacj¢ rodzajow obrobki cieplne;.
4. Na wykresie Fe-C zaznaczy¢ temperatury najwazniejszych proceséw obrobki cieplne;.
5. Poda¢ klasyfikacje zabiegdw wyzarzania.
6. Omowic¢ wybrane rodzaje wyzarzania.
7. Przeanalizowaé przemiany zachodzace w trakcie proceséw obrobki cieplne;.
8. Narysowa¢ wykres CTP dla stali: a) podeutektiodalnej, b) eutektoidalnej, ¢) nadeutektoidal-
nej,
9.  Natle wykresu CTP narysuj krzywa chtodzenia warunkujaca uzyskanie struktury:
a) ferryt + perlit, b) perlit, ¢) perlit + cementyt, d) perlit + bainit, e) bainit, f) bainit + marten-
zyt, g) martenzyt
10. Omoéwic roznice w procesie wyzarzania zupetnego, normalizujacego i izotermicznego.
11. Uzasadni¢ optymalne temperatury hartowania stali.
12. Wyjasni¢ zmiany w strukturze zachodzace w trakcie hartowania.
13. Podac¢ zalety poszczeg6lnych rodzajow hartowania objetosciowego 1 powierzchniowego.
14. Omowic sposob przeprowadzenia i zmiany zachodzace w strukturze w trakcie odpuszczania.
15. Wyjasni¢ krucho$¢ odpuszczania.
16. Na czym polega ulepszanie cieplne?
17. Omowic znaczenie procesOw dyfuzji w obrébcee cieplne;.
Literatura:
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