OBROBKA CIEPLNA



1. POJECIA PODSTAWOWE

Definicja obrdébki cieplnej

Dziedzina technologii obejmujgca zespot zabiegow
cieplnych powodujgcych zmiany struktury w stanie
statym, skutkujace poprawg wtasciwosci metali |
stopdw, w wyniku dziatania:
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Zabiegi obrobki cieplnej. Wg.: L.A. Dobrzanski, Podstawy nauki o
materiatach i metaloznawstwo WNT, Gliwice - Warszawa 2002



obrobka cieplna zwykla |
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Obrobka cieplna
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Powstawanie austenitu podczas nagrzewania
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TEMPERATURA

1. Ziarno perlitu = ptytki ferrytu o + ptytki cementytu Fe3C

2. Utworzenie zarodkdéw austenitu y w ptytkach ferrytu o
3. Rozrost zarodkow austenitu i stopniowe rozpuszczanie cementytu w  austenicie

4. Drobne ziarna austenitu

Podczas przejscia przez zakres temperatur A,, zawsze nastepuje rozdrobnienie
struktury poniewaz jeden obszar (ziarno) perlitu rozpada sie na wiele ziaren

austenitu!



Przemiana perlityczna

Zachodzi przy ochtodzeniu austenitu nieznacznie
ponizej temperatury A
Perlit: mieszanina eutektoidalna ztozona z ptytek
ferrytu oraz cementytu

Przemiana dyfuzyjna zwigzana z przegrupowaniem
atomow wegla, zachodzaca przez zarodkowanie i
wzrost zarodkow

Zarodkowanie heterogeniczne na czgstkach
cementytu, ptytkach ferrytu, a w austenicie na
granicach jego ziarn

Kolejno tworzenie ptytek cementytu i ferrytu
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Mechanizm przemiany austenitu w perlit przy powolnym chtodzeniu
(studzeniu):

* po przekroczeniu temperatury Ary (temperatura A; przy chtodzeniu) na
granicach ziaren austenitu powstajg zarodki cementytu

- zarodki cementytu rozrastajg sie w gtgb ziaren austenitu, tworzac ptytki
prostopadte do granic ziaren,

» austenit otaczajgcy ptytki cementytu ubozeje w wegiel | przemienia sie w
ferryt w postaci ptytek po obu stronach cementytu,

- nadmiar wegla z powstajgcego ferrytu dyfunduje do otaczajacego
austenitu, co umozliwia tworzenie nowych zarodkow cementytu.




Kinetyka przemiany perlitycznej
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Zaleznos¢ szybkosci zarodkowania perlitu od czasu
przy przechlodzeniu stali eutektoidalnej do tempera-
tury 680°C (wedtug R.F. Mehla i A. Dubego)



nagrzanie stali do
okreslone;j
temperatury,
wygrzanie

1 studzenie w celu
uzyskania struktury
zblizonej do stanu
rOwnowagi

TEMPERATURA (°C)
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Zmiany wielkosci ziarna
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Wyzarzanie:

Ujednorodniajace: dla wlewkow stalowych w celu ograniczenia
niejednorodnosci spowodowanej mikrosegregacjaq i likwacjg

Normalizujace: uzyskanie jednorodnej struktury drobnoziarnistej, do
stali niestopowych | staliw

Zupetne: do stali stopowych

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

Sferoidyzujace (zmiekczajgce): zapewnia dobrg skrawalnosé i
udarnosc, prowadzi do otrzymania sferoidytu

Rekrystalizujace: usuwa umocnienie zgniotowe umozliwiajac obrobke
plastyczng na zimno

Odprezajace: usuwa naprgzenia odlewnicze, spawalnicze, cieplne
(stabilizujgce do 150 C — zapewnienie niezmiennosci wymiarowe;j;
sezonowanie — w temperaturze pokojowej)



Wykresy przemian austenitu podczas
chtodzenia

Krzywe czas-temperatura-przemiana CTP:

« CTP, przy chtodzeniu izotermicznym
» CTP, przy chodzeniu ciagtym
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Przemiany w stali podczas chtodzenia

 Perlityczna
« Bainityczna
« Martenzytyczna

TEMPERATURA, t




Przemiana martenzytyczna

* Istotg przemiany martenzytycznej jest
przebudowa sieci austenitu (RSC) na
tetragonalng przestrzennie centrowang siec
martenzytu, bez udziatu dyfuzji, co oznacza
niewielkie przemieszczenie atomow — rzedu
utamka odlegtosci miedzyatomowe.

* Martenzyt zawiera tyle samo wegla co austenit,
z ktorego powstat, czyli znacznie wigcej niz
moze rozpusci¢ Fea (max.0,022%). Stad
martenzyt definiuje sie jako przesycony
roztwor staty wegla w Feo.




-Przemiana bezdyfuzyjna przy duzym przechtodzeniu austenitu z
szybkoscig wiekszg od krytycznej v,.

-Martenzyt — przesycony roztwoér wegla w zelazie Fe,.

-Warunek przemiany — ciggte obnizanie temperatury w zakresie M,
do M..

-Wartosci M, i M; zalezg od sktadu chemicznego austenitu.
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Krystalografia przemiany martenzytycznej
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Przemiana martenzytyczna

o - atomy Fe

& - atomyC - mozliwe pozycje



Austenit szczatkowy
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Zaleznosc udziatu martenzyvtu w strukturze stali o stezeniu
ok. 1.0% Ci 1.5% Cr od temperatury przechlodzenia



Przemiana bainityczna

Przemiana bainityczna ma charakter mieszany: bezdyfuzyjny i
dyfuzyjny.

Zachodzi przy przechtodzeniu stali do 450-200°C.

Produktem przemiany jest bainit, 1. mieszanina ferrytu
przesyconego weglem i weglikdw o duzym stopniu dyspersii.

Przemiane rozpoczyna dyfuzja wegla w austenicie — do granic
ziaren i dyslokacji.

Podczas okresu inkubacji powstajg miejsca zubozone | wzbogacone
w wegiel.

v

W obszarach o mniejszym stezeniu C i wyzszej temperaturze M, ma
miejsce przemiana martenzytyczna, a w obszarach o wyzszym
stezeniu - wydzielanie drobnych czastek weglikdw.

»
»
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‘W  czasie dalszego chtodzenia, w  obszarach
martenzytycznych nastepuje wydzielanie weglikow, a osnowa
staje sie ferrytem przesyconym weglem.

*Rozrost bainitu kontrolowany jest szybkoscig dyfuzji wegla w
austenicie, a nie szybkoscig przemiany martenzytyczne,.

W gornym zakresie temperatur przemiany powstaje bainit
gorny. Przemiana rozpoczyna sie od przemiany austenitu
zubozonego w wegiel w niskoweglowy ferryt.

W dolnym zakresie temperatur powstaje bainit dolny.
Pierwszy etap - przemiana martenzytyczna austenitu bez
zmiany sktadu chemicznego, a nastepnie wydzielenie
weglikdw.
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Morfologia bainitu

 Bainit gorny: ziarna przesyconego weglem
ferrytu o nieregularnych ksztattach z
nieregularnymi wydzieleniami weglikow oraz
austenit szczatkowy

 Bainit dolny: przesycony weglem ferryt o postaci
listwowej, zblizony do martenzytu, ptytkowe
wegliki w rownolegtych rzedach scisle
zorientowane wzgledem ferrytu oraz austenit
szczatkowy



Utwardzanie wydzieleniowe:
przesycanie | starzenie

*Przesycanie: nagrzanie dwufazowego
stopu do temp. 30-50- C powyzej
Krzywej granicznej rozpuszczalnosci i
szybkie schtodzenie do temperatury
pokojowej; stop uzyskuje metastabilng
strukture jednofazowg

TEMPERATURA

100%A |
STEZENIE PIERWIASTKA B (%)



*Przesycanie: nagrzanie dwufazowego stopu do temp. 30-50° C
powyze] krzywej granicznej rozpuszczalnosci 1 szybkie
schtodzenie do temperatury pokojowej; stop uzyskuje
metastabilng strukture jednofazowa

eStarzenie: nagrzanie stopu przesyconego do temperatury nizszej
od granicznej rozpuszczalnosci, wygrzanie 1 studzenie; wzrost
wlasnosci wytrzymatosciowych; powstawanie faz koherentnie
zwiazanych z osnowa, przy przestarzeniu zanik koherencji i
koagulacja wydzielen, a tym samym zanik efektu starzenia;
starzenie naturalne — w temperaturze pokojowej 1 sztuczne - w
temperaturze podwyzszone]

*Przesycanie stosowane jest typowa obrobka cieplng stali
austenitycznych odpornych na korozje, utwardzanie dyspersyjne —
stosowane jest gtdwnie do stopOw aluminium



al

Schemat przemian strukturalnych podczas starzenia w stopie EN AC-AICu4MgTi:
a) jednorodny, przesycony roztwdr Cu w Al, b) skupienie atoméw Cu w
okreslonych ptaszczyznach,

c) powstania koherentnej fazy ©” lub @’, d) utworzenie fazy © (Al2Cu) —
przestarzenie!



Technologia zwykte] obrobki
cieplnej



Grzanie

-Proces doprowadzenia ciepta w ciagu zatozonego czasu w celu
uzyskania zatozonej, jednakowe] temperatury w calej masie
grzanego elementu

-Wyro6znia si¢ zabieg nagrzewania 1 wygrzewania

-Nagrzewanie: a,b,c

TEMPERATURA

Schematyczne przebiegi nagrzewania a) powolnego, b) przyspieszonego, c) szvbkiego;
[, = lemperalura nagrzewania, 1, - lemperatura pieca, t_ - temperatura powierzchni wsadu,
[, - temperatura rdzenia wsadu, At - gradient temperatury



Dobor czasu grzania
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Zaleznosé czasu nagrzewania od temperatury grzania i Srednicy wsadu w piecach a) elekirycznym,
b) gazowym muflowym, c) elektrodowym solnym, d) elektrycznym wglebnym o wymuszonym obiegu powietrza
(wedlug O. Pattermana)



Rodzaje osrodkow grzejnych

Powietrze
Osrodki gazowe

Ztoza fluidalne (zawiesina drobnych czgsteczek ciata
statego w strumieniu gazu lub cieczy poruszajacych sie z
dotu do gory)

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

Ciekte kgpiele metalowe: bizmut, antymon, cyna i otow



Chtodzenie 1 osrodki chtodzace

-Zabieg obrdbki cieplne] polegajacy na odprowadzeniu
ciepta przez osrodek chtodzacy

-Rodzaje osrodkdédw chtodzacych:

*Woda, roztwory wodne soli, zasad, polimerow
*Oleje hartownicze

‘Kgpiele solne | metalowe

*Osrodki sfluidyzowane

Powietrze i inne gazy



Zdolnosc chtodzaca roznych osrodkow
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Rysunek 4.74

Zdolnosé chlodzqca: a) wody spokojnej, b) wody z eyrkulacia, ¢) 15% wodnego roztworu NaCl,

d) oleju hartowniczego OH-70 swiezego, e) oleju hartowniczego OH-70 eksploatowanego przez 7 miesiecy,
1) emulsji wodno-olejowej zawierajgcej 10% oleju



Wyzarzanie

Polega na nagrzaniu stali do okreslonej temperatury,
wygrzaniu 1 studzeniu w celu uzyskania struktury zblizone;j
do stanu roOwnowagi

Klasytfikacja operacji wyzarzania:

*Przemiany alotropowe nie decyduja o istocie procesu
(wyzarzanie ujednorodniajace)

*Brak przemian alotropowych (wyzarzanie rekrystalizujace 1
odpr¢zajace)

*Przemiany alotropowe decyduja o istocie procesu
(wyzarzanie normalizujace, zupelne, 1izotermiczne,
sferoidyzujace)



Hartowanie objetosciowe

Hartowanie polega na nagrzaniu stali do 100
temperatur wystgpowania austenitu >A , 5,
wygrzaniu 1 ozigbieniu z szybkoscia & ke
wigksza od krytyczne;j "

O
Hartowanie objetosciowe — austenityzacja = -
obejmuje cata objgtos¢ przedmiotu ¥

E
Hartowanie martenzytyczne (zwykle z - wl FHe & Te s
chtodzeniem ciagltym i stopniowe) oraz
bainityczne (zwykle 1 izotermiczne)
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Krzywe oziebiania podczas hartowania objetosciowego stali 41Cr4 na tle
wykresow CTP

a) hartowanie martenzytyczne zwykte, b i ¢) hartowanie martenzytyczne stopniowe,
d) hartowanie bainityczne z przemiang izotermiczng (wedtug W. Lutego)

v— austenit, P — perlit, B — bainit, M — martenzyt



Martenzytyczne zwykle:

*Chtodzenie ciagte do temperatury nizszej niz Ms, stale weglowe
zwykle w wodzie, stopowe — w oleju lub na powietrzu

eStruktura martenzyt + austenit szczatkowy + (wegliki)

*Duza twardosc¢ 1 wysokie pozostate wlasciwosci
wytrzymatosciowe, niskie wlasciwosci plastyczne, duza
kruchosc¢, duze napr¢zenia 1 odksztatcenia

Martenzytyczne stopniowe
*Ozigbianie stopniowe

eStruktura 1 wlasciwosci j.w., ale mniejsze napre¢zenia 1
odksztatcenia

eStosowane do matych przedmiotow 1 o ztozonych ksztattach



Bainityczne zwykle
*Szybkos¢ mniejsza od krytyczne;j

*Wicksze wiasciwosci plastyczne 1 mniejsza kruchosS¢ niz
przy hartowaniu martenzytycznym

Bainityczne z przemiang izotermiczng

*Ozigbienie austenitu przechtodzonego do temperatury
nizszej od przemiany perlitycznej, wytrzymaniu w tej
temperaturze do zakonczenia przemiany bainitycznej,
chlodzeniu do temperatury pokojowe;]

eZnaczne ograniczenie naprezen 1 odksztatcen

*Stosowane do przedmiotow o matych przekrojach 1 duzych
przedmiotow ze stali stopowych



Hartowanie powierzchniowe

Polega na nagrzaniu warstwy wierzchniej przedmiotu do
temperatury hartowania 1 nast¢pnym szybkim chtodzeniu

W zaleznosci od sposobu nagrzewania wyroznia si¢
hartowanie:

eIndukcyjne
*Plomieniowe
e[Laserowe
*Kapielowe

eKontaktowe (powierzchnia przedmiotu nagrzewa sie w miejscu styku
elektrody w postaci rolki dociskowej z powierzchnigq przedmiotu)

*Elektrolityczne

eImpulsowe
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Odpuszczanie

Stosowane_zawsze po hartowaniu

Polega na nagrzaniu stali zahartowanej do temperatury nizszej od A,
wygrzaniu w tej temperaturze 1 chtodzeniu do temperatury pokojowe;j

Rodzaje odpuszczania:

*Niskie: 150-200°C do narzgdzi, sprezyn, sprawdzianéw w celu usunigcia
naprezen hartowniczych z zachowaniem duzej twardosci, wytrzymatosci 1
odpornosci na scieranie. Hartowanie 1 niskie odpuszczanie — utwardzanie

cieplne

eSrednie: 250-500°C do sprezyn, resoréw, matryc, prowadzi do niewielkiego
spadku twardosci przy zachowaniu duzej wytrzymatosci 1 spre¢zystosci

*Wysokie: 500°C-A_,, ma na celu osiagnigcie optymalnych wlasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych, stosowane do elementéw konstrukcji,
od ktérych wymaga si¢ wysokiej granicy plastycznosci. Hartowanie 1
wysokie odpuszczanie — ulepszanie cieplne. Miara skutecznosci ulepszania
cieplnego — stosunek R/R ..



Struktury stali odpuszczonych

*Niskie: martenzyt niskoodpuszczony — mieszanina martenzytu
tetragonalnego z dyspersyjnymi weglikami € 1 austenitem
szczatkowym

eSrednie: martenzyt $rednioodpuszczony, mate odksztalcenie
tetragonalne 1 dyspersyjne wydzielenia cementytu

*Wysokie: martenzyt wysokoodpuszczony, nieprzesycony
weglem, mala gestos¢ dyslokacyi, skoagulowane wydzielenia
cementytu, brak austenitu szczatkowego, w stalach stopowych
wegliki stopowe
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Obrobka podzerowa

eIlnaczej] wymrazanie: chlodzenie stali
bezposrednio po hartowaniu do temperatury
ponizej 0°C, wychtodzenie 1 ogrzanie do
temperatury pokojowe;

*Cel - zmniejszenie 1losci austenitu szczatkowego

eStosowane dla narzedzi pomiarowych 1
sprawdzianow w celu stabilizacyi struktury, a tym
samym wymiarOw elementow



HARTOWNOSC

Stale niestopowe 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.

e g

femperatura

cZds

Szybkos¢ chtodzenia: 1 — na powierzchni, 2 — w osi przekroju, 3 — krytyczna szybkos¢ chtodzenia



Hartownosc¢ — cecha stali okreslajgca zdolnos¢ do hartowania
sie w gtgb na strukture martenzytyczna.

Czynniki wptywajgce na hartownosc:

» sktad chemiczny stali; stale niestopowe majg niskg
hartownosc. Hartownosc¢ zwieksza wegiel? | dodatki stopowe1
(oprécz kobaltu |) rozpuszczone w austenicie,

 wielkosSC ziarna austenitu; stale gruboziarniste maja
wiekszg hartownosc,

» Jednorodnosc¢ austenitu; bardziej jednorodny 1 austenit
zwieksza hartownosc,

* nierozpuszczone | czastki weglikow, tlenkdéw, azotkow —
zmniejszajg hartownosc.



Utwardzalnos¢: podatnosé stali na hartowanie, ktorej miarg jest
zaleznos¢ najwieksze] mozliwej do uzyskania po hartowaniu
twardosci od warunkow austenityzowania i szybkosci chtodzenia

@
D m— -

TWARDOSC (HRC)
o
o

0 02 02 06 08
STEZENIE MASOWE C (%)



Przehartowalnosc¢: podatnosc stali na hartowanie jako
zaleznosc¢ przyrostu twardosci od szybkosci chtodzenia

Schemat rozktadu twardo-
sci na przekroju pretow

0 jednakowej srednicy

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

| - stal weglowa o steZeniu
C' wiekszyvm niz w stali 2, = =
2 - stal niskostopowa W

TWARDOSC

S

|
1



Srednica krytyczna — miara przehartowalnosci: $rednica preta,

w ktorym po zahartowaniu w osrodku o okreslone;j

intensywnosci chtodzenia w osi1 przekroju poprzecznego
uzyskuje si¢ struktur¢ ztozona z n % martenzytu. Srednica Dy,

nazywa si¢ srednica potmartenzytyczna

Schemai zaleznosci
grubosci warstwy
zahartowanej w precie

o srednicy d od krvtyeznej
szvbkosci chlodzenia
roznvch stali

0 hartownosci:

a) matei, b) sredniej,

c) duzej

SZYBKOSC CHLODZENIA

TEMPERATURA

al

Viq

\\ warstwa /|

::fahar‘mwaﬂa

b)

c) D,




Wartosc srednicy krytycznej dla danej stali zalezy od zdolnosci
chlodzacego osrodka do odprowadzania ciepla, ktorej miarg jest
wspolczynnik intensywnosci chtodzenia H

Ruch osrodka Wartosc wspolczynnika H dla:

Orientacyjne wartosci wigledem wodnego
wspofczynnika intensyw- predmioty roztworu NaCl i e il
nosci chtodzenia H Zaden 2 | 0.3 0,02
dla roznvch osrodkow Maly 22 1.3 0.4
chtodzqceveh §redni 15 0.5

Silny 5 2 0.8 0,05

Gwaltowny 1.5 4 ]

Natrysk 10 1,5



Metoda Jominy ego okreslania hartownosci
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Odpuszczalnosé¢

*Odpuszczalnos¢ — reakcja stali po hartowaniu na odpuszczanie

*Okreslona zaleznoscia twardosci od temperatury odpuszczania
przy stalym czasie lub temperaturze

o/alezy od struktury stali po hartowaniu
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Obrobka cieplno-chemiczna

1. Podstawy teoretyczne

2. Dyfuzyjne nasycanie stali weglem | azotem



Postawy teoretyczne

* Definicja: zabieg cieplny lub zespét zabiegow
prowadzonych dla uzyskania zmiany sktadu chemicznego
| struktury, a przez to wiasciwosci warstwy wierzchniej
stopu w wyniku oddziatywania chemicznego srodowiska i
temperatury. Oprocz przekazywania ciepta, ma miejsce
transport masy

*Cel obrébki: wytworzenie warstw wierzchnich o
zwiekszonej odpornosci na scieranie, zmeczenie,
korozyjne dziatanie srodowiska

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



Procesy sktadowe transportu masy w obrobce cieplno-
chemicznej:
1. Reakcje w osrodku nasycajacym, zwigzane z utworzeniem

aktywnych wolnych atomow sktadnika nasycajacego, np. CH,
& 2H,+C

2. Dyfuzja w osrodku nasycajacym, m.in. doptyw atomow sktadnika
nasycajgcego do powierzchni metalu

3. Adsorpcija, czyli osadzanie wolnych atoméw sktadnika
nasycajgcego na granicy fazy state] w postaci warstewki o
grubosci zblizonej do Srednicy jednego atomu

4. Dyfuzja, aktywowany cieplnie proces zachodzacy wskutek ruchu
atomow w sieci przestrzennej metalu w kierunku wyréwnania
stezenia sktadnikdw. Warunkiem przebiegu dyfuzji jest
rozpuszczalnos¢ w stanie statym pierwiastka nasycajgcego w
osnowie metalicznej obrabianego materiatu. Dyfuzje opisujg
prawa Ficka.




al atom podfoza b)  warstwa atoméw adsorbowanych

BE DO e [ ]
-

rdzenie atomowe ( schematyczniel

Adsorpcja: a) schemat sit powierzchniowych powodujgcych
adsorpcje atomow, b) warstwa atomow adsorbowanych



Mechanizmy dyfuzji:

*W roztworach réznoweztowych — mechanizm
wakansowy

W roztworach miedzyweztowych — mechanizm

miedzyweztowy, charakterystyczny dla C i N w stopach
zelaza
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Prawa Ficka opisujace dyfuzj¢

Pierwsze prawo Ficka stwierdza ze:

strumien czastek dyfuzji jest proporcjonalny do
gradientu stezenia

j=-p%
dx
gdzie:

J - strumien sktadnika (masa molowa sktadnika
przeptywajgca przez jednostkowy przekroj w jednostce
czasu- ilos¢ atomow sktadnika nasycajgcego na
jednostke powierzchni i w jednostce czasu ),
D - wspoftczynnik dyfuzji,
Cc - stezenie (ilosC substancji) na jednostke objetosci,
X - wspotrzedna osi, wzdtuz ktorej zachodzi dyfuzja.



-0

D=D,e®exp
RT

D — wspdtczynnik dyfuzji [cm?/s],
Q- energia aktywaciji dyfuzji,

R — stata gazowa 8,314[J/mol-K] (stata fizyczna réwna pracy
wykonanej przez 1 molgazu doskonatego podgrzewanego o 1 kelwin

podczas przemiany izobarycznej),
D, — stata zalezna od struktury krystalicznej metalu, [
T —temperatura w skali bezwzglednej

C Np. Wspbtczynnik
dyfuzji wegla w stali
z0,2% Cw 1100°C

=6 x 107 cm?/s

¢ —stezenie [1/cm?],
x — odlegtosC [cml],



Drugie prawo Ficka opisuje zaleznosc¢ rozktadu
stezenia dyfundujgcego pierwiastka od czasu:

de _d [ de
dr dx dx

stuzy do wyznaczania stezenia (c) dyfundujgacego
pierwiastka w odlegtosci (x) od powierzchni w okreslonym
czasie (1), gdy znany jest wspotczynnik D, oraz rozktad
stezenia tych atomow w chwili poczatkowej t=0.



Drogi dyfuzji:

1. Wzdtuz powierzchni — najtatwie;
2. Wzdtuz granic ziaren — trudniej
3. Wewnatrz ziaren — najtrudnie;

E— ‘
=
Pierwiastek — \
dyfundujacy l Metal
:>l - /3 ‘ 2
11



Dyfuzyjne nasycanie stali weglem i azotem

Naweglanie polega na dyfuzyjnym nasycaniu warstwy wierzchniej stali
(zwykle 0,5-2 mm) w wegiel podczas wygrzewania obrabianego
przedmiotu w ciggu okreslonego czasu w osrodku zawierajgcym
wegiel atomowy w temperaturze 900-950°C

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

Stale do naweglania — niskoweglowe, do ok. 0,25%C

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

Struktura i twardosc¢ stali po naweglaniu: perlityczna (lub z matym
udziatem Fe;C) w strefie przypowierzchniowej o twardosci 250-300
HB, do ferrytyczno-perlitycznej w rdzeniu o twardosci 100-150 HB




Obrébka cieplna po naweglaniu: hartowanie w celu
zwiekszenia twardosci warstwy przypowierzchniowej do
60 HRC i niskie odpuszczanie

Zastosowanie naweglania: elementy o duzej twardosci
powierzchni, odpornosci na scieranie, naciski
powierzchniowe i wytrzymatosci zmeczeniowej z
rdzeniem o duzej ciggliwosci, sprezystosci | odpornosci
na dynamiczne obcigzenia, takie jak kota zebate, walki
rozrzadu, sworznie ttokowe, pierscienie i watki tozysk
tocznych
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N — naweglanie
L H — hartowanie,
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l Schematy obrébki cieplnej stali
it i wisge i iy — 8 PO naweglaniu:

a) — hartowanie bezposrednie,

-/-—\ b) — hartowanie z

Czas podchtadzaniem,

c) — hartowanie dwukrotne



Azotowanie polega na dyfuzyjnym nasycaniu warstwy wierzchniegj
stali (do ok. 0,4 mm) w azot podczas wygrzewania obrabianego
przedmiotu w ciggu okreslonego czasu w osrodku zawierajgcym azot
atomowy w temperaturze nizszej niz A,

Obrébka cieplna przed azotowaniem: ulepszanie cieplne

Stale do azotowania — srednioweglowe, ok. 0,4%C, w tym z
pierwiastkami stopowymi Cr, Mo, Al, tworzacymi twarde azotki

Osrodki: najczesciej strumien zdysocjowanego amoniaku w
temperaturze 500-600°C, NH; <> 3H + N

Struktura i wlasciwosci przypowierzchniowej strefy stali po
naweglaniu: azotki o duzym stopniu dyspersiji, twardos¢ 800-1200
HV0,05, odpornos¢ na korozje

Zastosowanie azotowania: elementy konstrukcyjne i narzedziowe
narazone podczas pracy na zuzycie scierne i korozje, np. elementy
silnikdw i pomp w przemysle okretowym, lotniczym i motoryzacyjnym,
narzedzia do obrobki plastycznej i skrawania, elementy wyttaczarek i
wtryskarek




Obrdbka cieplna przed azotowaniem

utwardzajgacym: ulepszanie cieplne (hartowanie +
odpuszczanie wysokie) w celu uzyskania optymalnych
wtasciwosci mechanicznych w rdzeniu elementu.

(800 -940)

E

(570-650)

Temperatura,

( 500 -520)

nfajo M

Hartowanie Odpuszczanie

wysokie

Azolowanie

Czas



Azotowanie utwardzajace

« Osrodek: amoniak, temperatura 480-560°C, czas kilkanascie-
kilkadziesigt godzin, stopien dysocjacji amoniaku 20-60%. Reakcja
dysocjacji: 2NH,«>2N_+3H,

* Sposob wykonania: piecach ze szczelna retorta o naturalnej lub
wymuszonej cyrkulacji atmosfery. Przedmioty do azotowania
oczyszczone i odttuszczone; powierzchnie, ktore nie podlegaja
azotowaniu, zabezpieczone pastami lub powtokami

*Grubos¢ warstwy od 0,2-0,8 mm

« Twardos¢ po azotowaniu: stale niestopowe ~ 1100 HV - co wiaze
si¢ z wytworzeniem na powierzchni fazy y' (Fe,N), a stale stopowe
~ 1500 HV - na skutek utworzenia azotkOw pierwiastkow
stopowych o duzym stopniu dyspers;ji



Azotowanie antykorozyjne

« Osrodek: amoniak, temperatura 600-800°C, czas 1-6 godzin
« Sposob wykonania: jak w azotowaniu antykorozyjnym

« Grubos¢ warstwy 0,005-0,03 mm (stale, zeliwa niestopowe)
 Struktura warstwy wierzchniej po azotowaniu: azotek typu

¢ = Fe,N o duzej] odpornosci korozyjne;



Inne rodzaje obrdbki cieplno-chemiczne;
*Aluminiowanie — odpornosc¢ korozyjna (pasywacjal)

*Naborowywanie - odpornosc¢ korozyjna, zaroodpornosc,
twardosc¢

-Chromowanie - odpornosci na zuzycie, wtasnosci
termicznych, estetyczne

-Siarkowanie - odpornosci na scieranie

*Tytanowanie - twardosSc powierzchni, odpornosc¢ na
Scieranie, szczegolnie w podwyzszonych temperaturach

*Wegloazotowanie (cyjanowanie) - skrocenie czasu procesu
w stosunku do czasu naweglania, bardzo twarde powtoKi
odpornych na scieranie, stosunkowo niska temperatura
procesu.



