3.3. Obrobka cieplna metali

3.3.1. Rodzaje obrdébki cieplnej

Jest to proces sktadajgcy sie z zabiegdw cieplnych, zmierzajgcych do uksztat-
towania zmian struktury materiatu w stanie statym pod wptywem temperatury
i czasu. Rezultatem tych zmian jest uzyskanie wymaganych wiasnosci mecha-
nicznych oraz wiasciwosci fizycznych i chemicznych materiatu. Obrébke ciepl-
ng, w trakcie ktorej zmiany struktury materiatu nastepuja gtownie pod wpty-
wem temperatury i czasu, nazywa sie obrdbka cieplng zwykig (rys. 3.18).

Rys. 3.18. Rodzaje obrobki cieplnej zwyktej [52]

Istniejg przypadki tgczenia obrobki cieplnej z dziataniem $Srodowiska chemicz-
nego, odksztatceniami plastycznymi lub oddziatywaniem pola magnetycznego.
Wowczas mamy do czynienia odpowiednio z: obrobka cieplno-chemiczng,
cieplno-plastyczng i cieplno-magnetyczng. Gtéwne zabiegi obrobki cieplnej to:
nagrzewanie, wygrzewanie i chtodzenie (rys. 3.19).

Istnieje Scisty zwigzek obrobki cieplnej z przemianami fazowymi, wia-
Sciwymi dla danego rodzaju stopu. Dlatego rodzaj obrébki cieplnej oraz
wartosci temperatury ustala sie na podstawie wykresow réwnowagi fazowej
stopow, np. w przypadku stali na podstawie wykresu rownowagi fazowej ze-
lazo-cementyt. Stosowanie poszczegdlnych rodzajow obrdbki cieplnej (har-
towania i odpuszczania, przesycania i starzenia) wymaga nagrzewania stopu
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Rys. 3.19. Podstawowe zabiegi obrdbki cieplnej

do temperatur, w ktoérych nastepujg przemiany alotropowe lub zmiany roz-
puszczalnosci okre$lonych sktadnikéw stopu. Do obrobki cieplnej stali wy-
korzystuje sie ukfad zelazo-cementyt, na ktérego wykresie temperatury row-
nowagi faz i temperatury przemian sg oznaczone literg A z odpowiednimi
wskaznikami (patrz rys. 3.10 i 3.12).

Temperatura réwnowagi austenitu z ferrytem i cementytem (linia PSK) jest
oznaczona A u temperatura przemiany magnetycznej ferrytu (linia MO) - A2
graniczna temperatura rownowagi austenitu z ferrytem (linia GSK) - A3
a graniczna temperatura rownowagi austenitu z cementytem wtérnym (linia
SE) - Aam W celu odréznienia poczatku i konca przemian do litery A do-
daje sie wskaznik ¢ w przypadku nagrzewania oraz wskaznik r przy chio-
dzeniu (patrz rys. 3.10).

Jednym z wazniejszych zabiegow obrdbki cieplnej stali jest jej nagrzewa-
nie powyzej temperatury Ad i wygrzewanie w celu wytworzenia struktury au-
stenitu przed chtodzeniem (rys. 3.20). Zabieg ten nazwa si¢ austenityzowa-
niem. Po przekroczeniu temperatury Acl nastepuje przemiana, w ktorej nowo
powstate ziarna austenitu sg bardzo drobne w poréwnaniu z ziarnami perli-
tu. Dalsze nagrzewanie lub wygrzewanie powoduje niekorzystny rozrost zia-
ren. Istniejg dwa typy stali: gruboziarniste i drobnoziarniste. Stale gruboziar-
niste majg sktonno$¢ do rozrostu ziaren po niewielkim przekroczeniu
temperatury Acl, drobnoziarniste nie wykazujg takiej sktonnosci; rozrost zia-
ren nastepuje dopiero po nagrzaniu stali do temperatury ok. 1000 °C. Rozrost
ziaren jest cechg niekorzystng, gdyz powoduje zmniejszenie wytrzymatosci
(szczegOlnie zmeczeniowej) i udarnosci stali. Chtodzenie stali po procesie
austenityzowania ponizej temperatury Ad powoduje przemiane austenitu
w struktury perlityczne, bainityczne lub martenzytyczne, zaleznie od tempe-
ratury, rodzaju i przebiegu przemiany oraz szybkosci chtodzenia. Przebieg
procesu jest reprezentowany zwykle na wykresach rozpadu austenitu, zwa-
nych wykresami CTP (czas, temperatura, przemiana - rys. 3.21).
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Rys. 3.20. Przebieg zmian wielkosci ziaren stali eutektoidalnej w czasie nagrzewania i efek-
ty chtodzenia

Czas|s]

Rys. 3.21. Wykres CTP izotermicznych przemian austenitu stali eutektoidalnej [5]
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przedmiotu w kapieli solnej o temperaturze nieco wyzszej od Ms, ochtodze-
niu jego objetosci do temperatury kapieli i nastepnie chtodzeniu w powie-
trzu. Hartowanie bainityczne z przemiang izotermiczng polega na chiodze-
niu w kapieli solnej do temperatury bliskiej, lecz nieco wyzszej od Ms oraz
wytrzymaniu w tej temperaturze do zakonczenia przemiany bainitycznej,
a nastepnie chtodzeniu w powietrzu. Zapewnia to zmniejszenie naprezen
cieplnych i uzyskanie duzej udarnosci.

Wyrdznia sie réwniez hartowanie objetoSciowe (na wskro$) i po-
wierzchniowe. Zahartowanie na wskro$ przedmiotéw o duzych przekrojach
nie jest mozliwe, poniewaz szybko$¢ chtodzenia na powierzchni jest wiek-
sza niz w $rodku materiatu, gdzie moze by¢ ona mniejsza od krytycznej
(rys. 3.23). Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim nagrzaniu
warstwy powierzchniowej o niewielkiej grubosci do temperatury austenity-
zacji i chtodzeniu z duzg szybkoScig, zapewniajgcg uzyskanie struktury
martenzytycznej w tej warstwie. Celem jest uzyskanie wysokiej twardos$ci
warstwy powierzchniowej i odpornosci na Scieranie przy zachowaniu cig-
gliwosci rdzenia. Ze wzgledu na sposob nagrzewania powierzchni wyroz-
nia sie nastepujgce rodzaje hartowania powierzchniowego: ptomieniowe, in-
dukcyjne, kapielowe, oporowe lub kontaktowe, elektrolityczne, laserowe,
elektronowe i plazmowe. CzeSci maszyn wymagajgce wysokiej wytrzyma-
tosci poddaje sie najpierw ulepszaniu cieplnemu, tj. hartowaniu i wysokie-
mu odpuszczaniu, a nastepnie okreSlone fragmenty cze$ci hartuje sie

Rys. 3.23. Hartowanie preta stalowego

vk - krytyczna szybko$¢ chtodzenia,
vp - szybko$é chtodzenia powierzchni,
vr - szybko$é chtodzenia rdzenia

120



powierzchniowo. Hartowanie powierzchniowe stosuje sie dla stali niestopo-
wych zawierajacych 0,4-H),6% C, a dla stali niskostopowych o zawartosci
0,3-r0,6% C.

Wiasno$ci  stali  zahartowanej okreslajg dwie cechy: hartownos$¢
i utwardzalno$¢. Utwardzalno$¢ to zdolno$¢ stali do utwardzania sie przy
hartowaniu. Miarg utwardzalnos$ci jest maksymalna twardo$¢ mierzona na
powierzchni. Twardo$¢ zalezy od iloSci wegla i rosnie do zawartosci ok.
0,9% C. Hartowno$¢ okres$la gtebokos¢, na jaka stal daje sie zahartowac.
Miarg hartownos$ci jest gtebokos$¢ strefy zahartowanej. Gieboko$¢ war-
stwy zahartowanej okre$la sie od powierzchni zewnetrznej do poczatku
strefy, ktdrej struktura sktada sie z 50% martenzytu. Po hartowaniu mar-
tenzytycznym stale konstrukcyjne wykazujg duze naprezenia wilasne
i strukturalne oraz matg plastycznos¢, co uniemozliwia ich bezposrednie
uzycie. W celu zmniejszenia tych niekorzystnych skutkdéw stosuje sie od-
puszczanie.

Odpuszczanie jest operacja obrobki cieplnej stosowana po hartowaniu,
polegajacg na nagrzaniu przedmiotu ponizej temperatury Aci, wygrzaniu
i nastepnie chtodzeniu. Temperatura nagrzewania i czas wygrzewania zale-
zg od rodzaju stali i celu odpuszczania. Odpuszczanie moze by¢: niskie,
Srednie i wysokie. Odpuszczanie niskie polega na nagrzaniu przedmiotu do
temperatury 150-f200 °C i nastepnie chtodzeniu. Celem procesu jest usunie-
cie naprezen hartowniczych przy zachowaniu duzej twardo$ci i odpornosci
na Scieranie. Odpuszczanie Srednie przeprowadza sie w zakresie tempera-
tur 20CH500 °C. Celem jest uzyskanie duzej wytrzymatosci i sprezystosci
stali przy dos¢ znacznym obnizeniu twardo$ci. Odpuszczanie wysokie prze-
biega powyzej temperatury 500 °C, lecz ponizej Ac\. Jego celem jest uzy-
skanie mozliwie najwiekszej udarnosci, zwiekszenie stosunku granicy pla-

stycznosci do granicy wytrzymatoSci — oraz prawie catkowite usuniecie na-

prezen hartowniczych. Temperatura i czas odpuszczania zalezg od wymaga-
nych wiasnosci.

Przesycanie jest operacjg obrobki cieplnej polegajacg na nagrzaniu mate-
rialu do temperatury powyzej granicznej rozpuszczalnosci, w ktorej wydzie-
lony skfadnik przechodzi do roztworu statego, wygrzaniu w tej temperaturze
i ochtodzeniu w celu zatrzymania rozpuszczonego skitadnika w roztworze
przesyconym.

Starzenie polega na nagrzaniu i wytrzymaniu uprzednio przesyconego
materialu w temperaturze znacznie nizszej od temperatury granicznej roz-
puszczalno$ci w celu wydzielenia sktadnika lub skfadnikéw o odpowiednim
stopniu dyspersji, ktore znajdujg sie w nadmiarze w przesyconym roztworze
statym. Przesycanie i starzenie nazywa sie utwardzaniem dyspersyjnym.
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3.3.2. Piece do peinej obrbébki cieplnej

Nowoczesne piece do petnej obrdbki cieplnej to niezalezne urzadzenia
w ksztatcie walczaka z otwieranym, dobrze uszczelnionym dnem oraz stero-
waniem komputerowym. Petna obrobka cieplna oznacza, ze w tym samym
piecu odbywa sie nagrzewanie, wygrzewanie, szybkie chtodzenie i studzenie
czesci. Wymiary zewnetrzne pieca zalezg od masy wsadu (200, 500 kg). Za-
fadunek czesci odbywa sie na paletach, dostosowanych do wymiaréw i ksztat-
tu czesci. Przed obrébka cieplng przedmioty muszg by¢ doktadnie umyte (np.
w mieszance C153) i wysuszone (na paletach). Stosuje sie dwa rodzaje na-
grzewania. Czesci, ktorych procesy obrobki cieplnej wymagaja temperatury do
800 °C, nagrzewa sie przez konwekcje w gazie obojetnym, najczesciej w azo-
cie, pod cisnieniem 1 MPa. Elementy, ktorych procesy obrobki cieplnej wy-
magajg temperatur 800-M300 °C, nagrzewa sie wskutek promieniowania ciepl-
nego w prozni osiggajacej 105 MPa. Piece sg ogrzewane elektrycznie za
pomocg pierscieniowych grzatek grafitowych, rownomiernie rozmieszczonych
na obwodzie pieca (np. moc pieca o wsadzie 200 kg wynosi 95 kW <h). Szyb-
kie chtodzenie odbywa si¢ w azocie gazowym, ktdry jest dostarczany w sta-
nie ciektym o strumieniu 40 1/s. Zewnetrzny plaszcz pieca jest chtodzony wo-
da o strumieniu 20 m3h. Oprogramowanie komputerowe umozliwia zadanie
petnego cyklu obrébki cieplnej, zapewniajgcego uzyskanie parametrow (twar-
dosci, gradientu twardosci itp.) okreslonych w warunkach technicznych. Sg to:
e czas nagrzewania do wymaganej temperatury w °C (lub szybko$¢ na-
grzewania w °C/min),
e czas wygrzewania w okre$lonej temperaturze,
e temperatura i czas chlodzenia,
e temperatura i czas studzenia.

Po zaprogramowaniu petnego cyklu obrébki cieplnej na monitorze kom-
putera ukazujg sie zadane parametry, a w trakcie procesu na biezgco sg wy-
Swietlane parametry dotyczace danej chwili. CzeSci maszyn po obrdbce
cieplnej majg czysta, srebrzysta powierzchnie, bez nalotow.

3.4. Obroébka cieplno-chemiczna

Obrdbka cieplno-chemiczna stali polega na wygrzewaniu stali w okre$lonym
Srodowisku chemicznym w celu dyfuzyjnego wprowadzenia obcego pierwiast-
ka (a nawet dwoch lub trzech pierwiastkdw - rys. 3.24) do warstwy przypo-
wierzchniowej przedmiotu. Celem dyfuzyjnego wprowadzenia pierwiastkow
do warstwy przypowierzchniowej jest uzyskanie okres$lonych, korzystnych wia-
snosci uzytkowych, np. wysokiej twardo$ci warstwy wierzchniej czesci przy
zachowaniu ciagliwosci rdzenia, wysokiej odpornosci na Scieranie, zmniejsze-
nie wspodtczynnika tarcia, podwyzszenia odpornosci na korozje.
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Metody obrdébki cieplno-chemicznej

Nasycanie dyfuzyjne Kompleksowe nasycanie
jednym pierwiastkiem dyfuzyjne
Metalem Niemetalem Metal-metal Niemetal-niemetal Metal-nii
Chromowanie Naweglanie Chromo- Weglo- Borc
aluminiowanie azotowanie chromo'
Wanadowanie Azotowanie
Chromo- Tleno- Weg
Tytanowanie Borowanie ~ wanadowanie azotowanie chromo
Aluminiowanie  Krzemowanie Siarkoweglo-
azotowanie
Utlenianie
Boroweglo-
azotowanie
Krzemo-
borowanie
Jednoczesne nasycanie Nasycanie pieni
w atmosferze zawiera- mi kolejno w i
jacej kilka pierwiastkow nych proces

Rys. 3.24. Metody obrébki cieplno-chemicznej z uwzglednieniem rodzaju pierwi
cajacego [52]

Obrébke cieplno-chemiczng dzieli sie na:

» dyfuzyjne nasycanie niemetalami: naweglanie, azotowanie, sir
utlenianie, borowanie, krzemowanie;

» dyfuzyjne nasycanie metalami: aluminiowanie, chromowanie,
nie, tytanowanie;

* dyfuzyjne nasycanie wielosktadnikowe: wegloazotowanie, tlen
nie, weglotytanowanie, siarkowegloazotowanie.

Obrébka cieplno-chemiczna w zaleznosci od rodzaju pierwir
cajgcego moze przebiega¢ w S$rodowisku statym, ciektym lub
bogatym w pierwiastek dyfundujacy do stali. Czesto jest to j
gazowe, w ktorym moga zachodzi¢ procesy: dysocjacji, adsorpcj
W ich wyniku powstaje warstwa dyfuzyjna, wykazujgca najwieks
dyfundujgcego pierwiastka na powierzchni. Stezenie to malej
zwiekszenia gtebokosci warstwy przypowierzchniowej.

ZespoOt operacji polegajacy na naweglaniu, hartowaniu i nisk
czaniu nazywa sie wegloutwardzaniem cieplnym. Wynikiem &



jest otrzymanie odpornej na Scieranie warstwy powierzchniowej o twardosci
60-r64 HRC, > zachowaniem ciggliwos$ci rdzenia o twardosci 25-r35 HRC.
W produkcji jednostkowej i matoseryjnej stosuje sie naweglanie w prosz-
kach, w produkcji masowej - nasycanie gazowe. Naweglanie w proszkach
przeprowadza si¢ w temperaturze 900-"950 °C w szczelnie zamknietych za-
roodpornych skrzynkach, wypetnionych weglem drzewnym z intensyfikato-
rami (np. BaCO03 Na:Cos). Proces jest dtugotrwaty i nie mozna go w petni
kontrolowa¢. Naweglanie gazowe polega na wygrzewaniu przedmiotow
w komorach pieca, przez ktére przeptywa gaz naweglajacy (np. ziemny,
Swietlny, generatorowy, koksowniczy). Najsilniej dziatajacy jest gaz ziemny,
ktéry stosuje sie z produktami niezupetnego spalania gazu ziemnego, otrzy-
mujac gtéwne skiadniki mieszaniny (nietworzacej sadzy): CH4, CO i N2
W temperaturze naweglania 900-4550 °C zachodzg reakcje

CH4 = 2H2+ C

2CO =>Co02+C

w wyniku ktorych powstaje wegiel dyfundujacy do stali. Stezenie wegla C
w warstwie przypowierzchniowej stali mozna regulowac od wartosci 1,2-rl,3%
do wartosci stezenia wegla w stali nienaweglonej. Powierzchnie nienawegla-
ne zabezpiecza sie przez galwaniczne pokrywanie miedzig lub za pomocg
specjalnych past ztozonych z glinki, boraksu, szkta wodnego itp. Gieboko-
$ci warstw naweglonych wynoszg 0,6-f2 mm. Stale niestopowe do nawegla-
nia zawierajg 0,140,25% C, a stale niskostopowe 0,07-41,24% C. Po nawe-
glaniu nalezy przeprowadzi¢ wiasciwy proces hartowania z niskim
odpuszczaniem. Twardo$¢ po naweglaniu zostaje zachowana przy odpusz-
czaniu do ok. 200 °C.

Azotowanie jest dyfuzyjnym procesem nasycania stali w warstwie przypo-
wierzchniowej. Istniejg dwa rodzaje azotowania: utwardzajgce i przeciwkoro-
zyjne. Azotowaniu poddaje sie specjalne stale stopowe po ulepszaniu cieplnym,
tj. hartowaniu i wysokim odpuszczaniu. Stale te majg temperature odpuszcza-
nia wyzsza od temperatury azotowania utwardzajgcego. Pierwiastki stopowe
tych stali tworzg trwale azotki zapewniajace zachowanie bardzo wysokiej twar-
dosci (90041200 HV) podczas diugotrwatej pracy w temperaturze do ok.
500 °C oraz odpornos¢ na Scieranie (rys. 3.25). Inne stale poddaje sie azoto-
waniu w celu wytworzenia warstwy antykorozyjnej lub zwiekszeniu wytrzyma-
tosci zmeczeniowej. Proces azotowania utwardzajacego przebiega najczesciej
w temperaturze 5004520 °C w ciggu 104100 godzin. W praktyce grubosci
warstw azotowanych wynoszg 0.1-41,6 mm. Maksymalna twardo$¢ wystepuje
na gtebokosci ok. 0,05 mm. Azotowanie przeciwkorozyjne wykonuje sie w tem-
peraturze 600-4700 °C w ciggu 0,5 do kilku godzin w celu uzyskania bardzo
szczelnej umiarkowanie twardej warstwy o dobrej odpornosci na korozje i gru-
bosci do 0,02 mm, a nawet do 0,04 mm. Azotowanie odbywa sie w komorach,
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Czaslh1 Czaslhl

Rys. 3.25. Wptyw temperatury i czasu azotowania na: a) grubo$¢ warstwy azotowanej,
b) twardos$¢ warstwy azotowanej [5]

do ktorych doprowadza sie amoniak. Podczas procesu w temperaturze
480-"600 °C zachodzi dysocjacja wg reakcji: NH3=> 3H + N. Powstajacy azot
atomowy jest pochtaniany przez powierzchnie i dyfunduje w gitab warstwy
przypowierzchniowej stali.

Proces jednoczesnego nasycania dyfuzyjnego azotem i weglem warstw
przypowierzchniowych nazywa sie azotonaweglaniem, podczas ktérego do-
minuje dyfuzja wegla. Jednoczesne nasycanie weglem i azotem nazywa sie
wegloazotowaniem, podczas ktérego dominuje dyfuzja azotu. Natomiast
proces azotonaweglania, hartowania i niskiego odpuszczania nazywa sie
azotowegloutwardzaniem.

Nasycanie warstw przypowierzchniowych stali metalami odbywa sie poprzez
dyfuzyjne metalizowanie w osrodkach statych (sproszkowane zelazostopy), cie-
ktych (roztopiony metal nasycajgcy) lub gazowych (chlorki metali nasycaja-
cych). Proces metalizowania dyfuzyjnego odbywa sie w temperaturze
1000-f-1200 °C w stosunkowo diugim czasie.

Pytania i zadania

1 Wijakim celu stosuje sie metody zwyktej obrobki cieplnej?

2. Wymien cechy rdznigce podstawowe rodzaje obrdbki cieplnej oraz oméw
uzyskiwane efekty.

3. Omoéw metody obrobki cieplno-chemicznej i jej zalety uzytkowe.

4. Przedstaw budowe nowoczesnych piecéw do obrobki cieplnej i ich zalety.
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