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8. OBROBKA CIEPLNA I CIEPLNO-CHEMICZNA STALI
Opracowat: dr inz. Bogdan Pawtowski
8.1. Przemiany podczas nagrzewania w zakres austenitu
8.1.1. Tworzenie si¢ austenitu w stalach niestopowych

Austenit tworzy si¢ w wyniku przemiany eutektoidalnej zachodzacej przy nagrzewaniu powyzej
temperatury Ac; (op+FesC—ys) a takze wskutek przemiany ferrytu w stalach
podeutektoidalnych (op_,c—7Ys—c). W stalach nadeutektoidalnych, po zakonczeniu przemiany
eutektoidalnej, w trakcie dalszego nagrzewania w austenicie rozpuszcza si¢ cementyt
drugorzedowy (Fe;C”’—Ysg).

Zarodki austenitu powstaja na granicach miedzyfazowych. W stopach zelazo-wegiel
procesem, ktéry kontroluje szybko$¢ tworzenia si¢ austenitu jest dyfuzja mi¢dzyweztowych
atoméw wegla poniewaz tylko ten pierwiastek musi dyfundowa¢ na wigksze odlegtosci.
Zajmujace pozycje weztowe atomy zelaza przechodza tylko przez granice migdzyfazowe
i wbudowuja si¢ w strukturg austenitu, przemieszczajac si¢ na odlegtos¢ zaledwie kilku $rednic
atomowych.

8.1.2. Tworzenie si¢ austenitu w stalach stopowych

W stalach stopowych wegliki (cementyt stopowy) zawierajg zwykle wiece] pierwiastkow
stopowych niz ferryt i rozpuszczanie ich w powstajacym austenicie wymaga dyfuzji na wigksze
odlegtosci nie tylko wegla, lecz i pierwiastkéw stopowych, ktére dyfunduja znacznie wolnie;.
Istotng role odgrywa réwniez powinowactwo poszczegdlnych pierwiastkow stopowych do wegla
1 azotu. Im wigksze jest to powinowactwo, tym wigksza jest energia wigzan w weglikach lub
azotkach i tym wyzsze sg temperatury, w ktérych rozpuszczajg si¢ one w austenicie. Najtrudnie;j
rozpuszczajg si¢ wegliki tytanu, wanadu i1 niobu, tatwiej wolframu i molibdenu, jeszcze latwiej
chromu a najtatwiej cementyt Fe;C, w ktérym cze$¢ atomdéw zelaza moze by¢ zastgpiona innymi
pierwiastkami. Wowczas jego wzor zapisuje si¢ jako M3C, gdzie M oznacza zaréwno zelazo jak
i atomy rozpuszczonych w cementycie pierwiastkow.

8.1.3. Zagadnienie wielkos$ci ziarna austenitu
Przemiana perlitu w austenit jest zwigzana z rozdrobnieniem ziarna, poniewaz zarodki austenitu

tworzg si¢ nie tylko na granicach ziarn ale rowniez w obje¢tosci kazdego z ziarn perlitu na bardzo
rozbudowanej powierzchni migdzy ptytkami ferrytu i cementytu, rys. 8.1.

Z

Rys. 8.1. Schemat przemiany perlitu w austenit

Dla stali umownie drobnoziarnistej - por. rys. 8.2 - (odtlenionej aluminium), w miar¢ wzrostu
temperatury ziarna austenitu rosng najpierw bardzo wolno, a poczynajac od pewnej temperatury
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nastepuje ich gwattowny rozrost. W stalach umownie gruboziarnistych (odtlenionych
zelazomanganem) rozrost ziarna austenitu nastgpuje natychmiast po zakonczeniu przemiany
perlitu w austenit. Aluminium dodane jako odtleniacz do stali powoduje powstanie
dyspersyjnych azotkéw (AIN), ktére odgrywaja role przeszkdéd hamujacych rozrost ziarna
austenitu. Rozrost ziarna austenitu mozliwy jest dopiero po rozpuszczeniu tych wydzielen
(w temperaturze 950+-1000°C).

wielko$¢ ziarna

i stal umownie
f gruboziarnista
o A AS

>

perlit austenit

stal umownie
drobnoziamista

1 ! -

Ac, 950 1000

Rys. 8.2. Wptyw temperatury na wielkos¢ ziarna austenitu w stalach eutektoidalnych, wg A.P. Gulajewa
8.2. Przemiany przy chlodzeniu austenitu

Podczas wolnego chtodzenia stali z zakresu istnienia austenitu, zachodzgce przemiany sg zgodne
z wykresem réwnowagi zelazo-cementyt. W przypadku stali podeutektoidalnych oznacza to, ze
przemiana austenit—perlit poprzedzona jest wydzielaniem si¢ ferrytu a nadeutektoidalnych
wydzielaniem si¢ cementytu drugorzegdowego (wtérnego). Przemiany austenitu zachodzace
podczas wolnego chlodzenia, kiedy podstawowa rolg odgrywaja procesy dyfuzji, noszg nazwe
przemian dyfuzyjnych austenitu.

8.2.1. Przemiany dyfuzyjne austenitu
8.2.1.1. Wydzielanie ferrytu w stalach podeutektoidalnych

Wydzielanie si¢ ferrytu z austenitu przy chtodzeniu rozpoczyna si¢ po przekroczeniu linii GS
(temperatura Ars) i trwa az do osiggnigcia linii PS czyli do rozpoczgcia przemiany eutektoidalne;j
(temperatura Arjs) pozostatego austenitu, wzbogacajacego si¢ podczas wydzielania ferrytu
w wegiel, az do zawartosci 0,77%. Im mniejsza jest zawarto$¢ wegla w stali, tym szerszy jest
temperaturowy zakres wydzielania ferrytu z austenitu.

Zarodki ferrytu tworzg si¢ na granicach ziarn austenitu. W stalach o zawartosci wegla powyzej
0,6+0,7%, ilo$¢ ferrytu jest tak mata, ze wystepuje on w postaci siatki na granicach ziarn. Jezeli
zawarto$¢ wegla w austenicie byta poczatkowo mniejsza niz zawarto§¢ wegla w punkcie
0 (0,45%) na wykresie zelazo-cementyt, to powstajagce wydzielenia ferrytu sg poczatkowo
paramagnetyczne, a po przekroczeniu temperatury 770°C (linia M-O) ulegajg przemianie
magnetycznej i sg odtad ferromagnetyczne.

W stalach przegrzanych wydzielenia ferrytu moga tworzy¢ tzw. strukture Widmannstittena.
Struktura ta powstaje przy chlodzeniu austenitu stali podeutektoidalnych od wysokich
temperatur w zakresie pomig¢dzy temperaturami Ars i Aryg, ferryt wowczas krystalizuje wewnatrz
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ziarn austenitu wzdluz uprzywilejowanych kierunkéw krystalograficznych (rys. 8.3). Stale
o takiej strukturze wykazujg duzg kruchos¢.

Rys. 8.3. Struktura Widmannstdittena stali podeutektoidalnej, wg B. Pawtowskiego
8.2.1.2. Wydzielanie cementytu drugorzedowego w stalach nadeutektoidalnych

W stalach nadeutektoidalnych przemiang austenitu w perlit poprzedza wydzielanie si¢ cementytu
drugorzedowego (wtérnego) po przekroczeniu podczas chtodzenia linii SE na wykresie Zelazo-
cementyt (temperatury Arcy). Jest to linia malejacej rozpuszczalnosci wegla w austenicie (od
2,11%C w temperaturze przemiany eutektycznej do 0,77%C w temperaturze przemiany
eutektoidalnej). Wydzielenia cementytu drugorzedowego wystepuja najczesciej w postaci siatki
na granicach ziarn austenitu, siatka ta zwigksza swa grubo$¢ ze wzrostem zawartosci wegla.

W przypadku przegrzania stali nadeutektoidalnej cementyt drugorzegdowy moze wydzielac si¢
podczas chlodzenia wzdluz uprzywilejowanych kierunkéw krystalograficznych wewnatrz ziarn
austenitu, podobnie jak ferryt w stalach podeutektoidalnych, tworzac strukture analogiczng do
struktury Widmannstidttena w stalach podeutektoidalnych, co réwniez silnie zmniejszaja
odpornos$¢ na pekanie tych stali.

8.2.1.3. Przemiana eutektoidalna austenitu w perlit

Przemiana ta (zwana przemiang perlityczng) zachodzi po ochtodzeniu austenitu ponize]
temperatury Ar;. W warunkach réwnowagi z austenitu o zawartosci 0,77%C (punkt S na
wykresie Zelazo-cementyt) powstaje mieszanina eutektoidalna ferrytu o zawartosci 0,0218%C
(punkt P) i cementytu o zawartosci 6,67%C (punkt K). Zarodki perlitu powstaja na granicach
ziarn austenitu. W kierunku wnetrza ziarna austenitu zaczyna rosna¢ ptytka cementytu, wzrost
powoduje znaczne zmniejszenie st¢zenia wegla w jej sgsiedztwie, umozliwiajagc powstanie
ptytek ferrytu. Ograniczona rozpuszczalno$¢ wegla w ferrycie powoduje wzrost st¢zenia wegla
w austenicie w poblizu utworzonej ptytki ferrytu i powstanie kolejnych ptytek cementytu. Dalsze
narastanie plytek cementytu i ferrytu w glab austenitu odbywa si¢ wedlug tego samego
mechanizmu. W jednym ziarnie austenitu moze powsta¢ kilka zgrupowan (kolonii)
w przyblizeniu réwnolegtych plytek cementytu i ferrytu. Ze wzrostem przechtodzenia austenitu
ponizej temperatury A; (wzrostem szybkosci jego chlodzenia) rosnie liczba zarodkéw perlitu

146



Bogdan Pawlowski Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna stali

atakze szybko$¢ narastania faz w perlicie, co powoduje powstawanie coraz drobniejszego
perlitu. Im ciensze ptytki ferrytu i cementytu w perlicie tym twardo$¢ stali jest wigksza.

a) b) c) d)

Rys. 8.4. Schemat przemiany austenitu w perlit, wg R. F. Mehla
8.2.2. Przemiany posrednie austenitu

Przy zwigkszonych szybko$ciach chtodzenia stali z zakresu istnienia austenitu, przemiany tracg
charakter dyfuzyjny poniewaz zmiany skladu chemicznego w austenicie nie nadazaja za
szybkoscig chtodzenia i przemiany austenitu zachodzg mechanizmem posrednim (dyfuzyjno-
bezdyfuzyjnym). W wyniku przemiany posredniej z austenitu tworzy si¢ najpierw bainit gorny,
aprzy jeszcze wigkszej szybkosci chlodzenia (w nizszych temperaturach) bainit dolny. Jezeli
szybkos¢ chtodzenia przekroczy wielko$¢ krytyczng (Vy,), wOwczas z austenitu tworzy si¢
wylagcznie martenzyt mechanizmem przemiany bezdyfuzyjnej. Na rys. 8.5 pokazano
mechanizmy tworzenia si¢ bainitu gérnego i dolnego.

o?/i‘\

,,,' Fe,C /przesycony ferryt

Rys. 8.5. Schematy tworzenia sie bainitu: a) gornego i b) dolnego, wg S. Prowansa
8.2.2.1. Tworzenie si¢ bainitu gérnego

Bainit gérny powstaje w zakresie temperatur 550+400°C (najnowsze badania sugerujg
przesuniecie dolnej granicy tego zakresu do temperatury 350°C). Sktada sie on z ziarn
przesyconego weglem ferrytu, migdzy ktérymi oraz wewnatrz znajduja si¢ nieregularne
wydzielenia cementytu (rys. 8.5a). Bainit gérny ma charakter pierzasty, stal o takiej strukturze
wykazuje bardzo mata odpornos$¢ na pgkanie.
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8.2.2.2. Tworzenie si¢ bainitu dolnego

Bainit dolny powstaje w temperaturach ponizej 400°C (wg nowszych badan ponizej 350°C).
Cechg odrézniajacg go od struktury bainitu gérnego jest listwowy charakter przesyconego
ferrytu (zblizony do struktury martenzytycznej) oraz wystgpowanie drobnodyspersyjnych
wydzielen weglikéw wewnatrz listew ferrytu. Wydzielenia te s3 w postaci plytkowe;j
irozmieszczone w rownolegtych rzedach (rys. 8.5b). Ze wzrostem szybkosci chtodzenia
zwigksza si¢ przesycenie weglem listew ferrytu oraz dyspersja weglikow.

8.2.3. Przemiana bezdyfuzyjna austenitu
8.2.3.1. Cechy przemiany martenzytycznej

Przemiana martenzytyczna jest przemiang bezdyfuzyjng i polega tylko na przebudowie struktury
krystalicznej z regularnej Sciennie centrowanej austenitu na regularng przestrzennie centrowang
martenzytu. W zaleznosci od zawartos$ci wegla w martenzycie, struktura regularna przestrzennie
centrowana ulega znieksztatceniu tetragonalnemu i przeksztatca si¢ w tetragonalng przestrzennie
centrowang (tetragonalno$¢ martenzytu oceniana ilorazem c/a w stalach zalezy od zawartosci
wegla: c/a = 140,045 - %C).

Przemiana martenzytyczna w stalach zachodzi tylko w warunkach cigglego chlodzenia
w zakresie pomiedzy temperatura M, (martenzyt start) a temperaturg My (martenzyt koniec od
ang. martensite finish). Temperatury My i My zalezg od sktadu chemicznego austenitu i obnizajg
si¢ ze wzrostem zawartosci wegla oraz wigkszosci pierwiastkow stopowych, poza Al i Co
(rys. 8.6).
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Rys. 8.6. Wptyw stezenia a) wegla na temperature M, i My, wg S. Prowansa oraz b) pierwiastkow
stopowych na temperature My, wg V. I. Zjuzina i in.

Przemiana martenzytyczna zachodzi z bardzo duza predkoscig, poréwnywalng z predkoscia
rozchodzenia si¢ dzwigku w stali (1000+7000 m/s). Pojedyncza igla martenzytu powstaje
w czasie okoto 107s (pojecie igta martenzytu jest pojeciem funkcjonujacym w literaturze,
aczkolwiek zgodnie z najnowsza klasyfikacja martenzyt dzieli si¢ na martenzyt listwowy
1 martenzyt ptytkowy). Przemiana martenzytyczna postepuje przez tworzenie si¢ nowych igiet
martenzytu nie za§ poprzez rozrost uprzednio powstatych (rys. 8.7).
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Rys. 8.7. Schemat powstawania igiet martenzytu w ziarnach austenitu, wg M. Blicharskiego

Powstajagce w obregbie jednego ziarna igly martenzytu sa ukierunkowane wzgledem
pozostatych pod katem 60 lub 120°, maja one bowiem okre$long orientacje krystalograficzna,
wzgledem ziarn austenitu. Orientacje te okreslit Kurdiumow i Sachs:

(111)y I (101)g @.1)
[110], II [111]q

W stopach metali niezelaznych przemiana martenzytyczna bywa odwracalna (martenzyt —
faza wyjsciowa), natomiast w stalach jest to przemiana nieodwracalna.

Postep przemiany jest hamowany przez rosngce naprgzenia Sciskajgce (wigksza objetosé
martenzytu od austenitu) w austenicie i w zwigzku z tym przemiana ta czesto nie zachodzi do
konca. Jezeli podczas hartowania osiggnig¢to temperature My, wowczas pozostala czeS¢ nie
przemienionego austenitu nazywamy austenitem szczatkowym. Jezeli natomiast podczas
hartowania nie osiggni¢to temperatury My (np. wtedy gdy wskutek duzej zawartosci wegla
w austenicie temperatura My jest nizsza od temperatury otoczenia) pozostaty nieprzeminiony
austenit nazywamy austenitem resztkowym.

Chwilowe zatrzymanie chtodzenia w zakresie pomiedzy temperaturg M a My powoduje
zwigkszenie ilosci austenitu szczatkowego w poréwnaniu do nieprzerwanego przebiegu
chtodzenia. Zjawisko to nosi nazwe stabilizacji austenitu. Zatrzymanie chlodzenia w zakresie
M +M; powigksza ilo$¢ austenitu szczatkowego tym silniej im wyzsza byta temperatura i czas
tego przystanku. Udziat austenitu szczatkowego wzrasta silnie réwniez ze zwigkszeniem stezenia
wegla w austenicie (rys. 8.8).

80
| )

2'50 1§

o N

i | N

2 i} 147 %x

g | |

%” — \gv%

S <RS

S RS |

o6 a8 o 12 4 16
% C

Rys. 8.8. Wptyw stezenia wegla w austenicie na udziat austenitu szczgtkowego, wg A.P. Gulajewa
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8.2.3.2. Cechy morfologiczne martenzytu

Ze wzgledu na cechy morfologiczne rozréznia si¢ dwa podstawowe rodzaje martenzytu:
1. Martenzyt listwowy dyslokacyjny lub listwowy dyslokacyjny czg¢sciowo zblizniaczony.
2. Martenzyt ptytkowy catkowicie zblizniaczony lub ptytkowy dyslokacyjny czesciowo
zblizniaczony.

Martenzyt listwowy tworzy si¢ w wigkszosci stopow zelaza. Charakteryzuje si¢ duza gestoscia
dyslokacji tworzacych czesto podstrukture komoérkowa. Listwy martenzytu uktadajg sie
rownolegle wzgledem siebie tworzac tzw. pakiety.

Martenzyt ptytkowy powstaje tylko w niektérych stopach zelaza (w stalach o duzej zawartosci
wegla lub o okreslonej zawartosci niektorych pierwiastkow stopowych) i wystepuje w postaci
ptytek o zréznicowanej wielkosci i ksztalcie zblizonym do soczewek. Ptytki mogg by¢
zblizniaczone catkowicie lub czesciowo.

Austenit szczatkowy zajmuje obszary miedzy listwami (ptytkami) oraz na styku pakietow
ptytek lub listew. Nazywany jest wowczas austenitem wyspowym.

Po zastosowaniu wysokich temperatur austenityzowania austenit szczatkowy moze tworzy¢
cienkie warstwy (tzw. film) miedzy listwami (ptytkami) martenzytu.

8.2.4. Kinetyka przemiany przechlodzonego austenitu

Kinetyke przemiany przechlodzonego austenitu przedstawia si¢ na wykresach CTP (czas-
temperatura-przemiana). W zaleznosci od sposobu chtodzenia opracowuje si¢ wykresy CTPi
(przemiany zachodza w warunkach izotermicznych - szybkie chtodzenie do danej temperatury
i nastepne izotermiczne wytrzymywanie do czasu zajScia przemiany) oraz wykresy CTPc
(przemiany austenitu zachodzg w warunkach ciagtego chiodzenia). Na wykresach tych, oprécz
danych orodzaju istopniu zaawansowania w funkcji czasu poszczegdlnych przemian,
zamieszcza si¢ rowniez ilosciowe dane dotyczace udzialéw objetosciowych produktéw przemian
austenitu i ich wtasnosci.

a) b)
Przebieq chlodzenia
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Rys. 8.9. Schematy wykresow przemian przechtodzonego austenitu stali podeutektoidalnej: a) wykres
CTPi, b) wykres CTPc; y— austenit, o — ferryt, P — perlit, B — bainit, M — martenzyt, wg L.A.
Dobrzanskiego

8.3. Przemiany przy nagrzewaniu ze stanu zahartowanego — odpuszczanie stali

Odpuszczanie polega na nagrzaniu stali zahartowanej do temperatury nizszej od Ac;, wygrzaniu
w tej temperaturze i ochlodzeniu do temperatury pokojowej. Odpuszczanie nalezy wykonaé
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bezposrednio po hartowaniu aby unikng¢ stabilizacji austenitu szczatkowego i ewentualnych
peknie¢ spowodowanych naprezeniami hartowniczymi.

Sita napedowa przemian zachodzacych podczas odpuszczania jest r6znica energii swobodnej
mi¢dzy faza metastabilng, jaka jest martenzyt, a mieszaning faz zlozong z ferrytu i wydzielen
weglikow.

8.3.1. Procesy wydzielania z martenzytu w stalach niestopowych

W pierwszym (I) stadium odpuszczania wyzej weglowych stali niestopowych (w zakresie do ok.
200°C — rys. 8.10) nastepuje zmniejszenie stezenia wegla w martenzycie i zmniejszenie
tetragonalnosci martenzytu (skurcz na krzywej dylatometrycznej, por. linia H na rys. 8.10a)
wskutek wydzielania nadmiaru atoméw wegla, ktére z otaczajacymi je atomami zelaza moga
utworzy¢ koherentne z osnowa wegliki przejSciowe (np. €-Fe,4C). Na krzywej obrazujacej
réznice dlugosci prébki zahartowanej i niezahartowanej (rys. 8.10b) obserwujemy wzrost tej
réznicy.

Zmniejszenie stopnia przesycenia martenzytu weglem i zwigzane z tym zmniejszenie
naprezen $ciskajacych powoduje, iz w nastgpnym (ITA) stadium odpuszczania (ok. 200+320°C)
nastepuje przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt odpuszczony. Przemiana ta jest
zblizona swoim mechanizmem do przemiany bainitycznej i powoduje wzrost dlugosci probki
zahartowanej (por. linia H na rys. 8.10a) i zahamowanie wzrostu réznicy jej dlugosci
w poroéwnaniu z dlugoscig probki niezahartowanej (por. rys. 8.10b).
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Rys. 8.10. a) Zmiany wydtuzenia AL probek o dtugosciach poczgtkowych 12mm wykonanych ze stali
niestopowej nadeutektoidalnej (1,1%C) zahartowanej( linia H) z zakresu jednorodnego
austenitu (900 °C) i niezahartowanej (linia N) z temperaturg nagrzewania, b) zmiana roznicy
dtugosci (ALy -ALy) obu w/w prébek 7 temperaturg nagrzewania, wg J. Pacyny

W stalach niestopowych réwnoczesnie z przemiang austenitu szczatkowego rozpoczyna si¢
drugie (II) stadium odpuszczania (ok. 200+420°C), w ktérym nastepuje przemiana weglikéw
przejsciowych, np. €-Fe,4sC wcementyt Fe;C. Przemiana ta zachodzi mechanizmem
zarodkowania niezaleznego, tzn. polega na rozpuszczaniu si¢ weglikow przejsciowych
(chwilowe ponowne przesycenie osnowy weglem) 1 niezaleznym wydzielaniu si¢ cementytu.
Zaréwno na dylatogramie probki zahartowanej (rys. 8.10a), jak i na krzywej réznicowe]
(rys. 8.10b) obserwujemy spadki.

W ostatnim, trzecim (III) stadium odpuszczania (powyzej ok.420°C), zachodzi dalsze
wydzielanie cementytu oraz nastgpuje jego koagulacja, polegajgca na rozpuszczaniu si¢ czastek
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drobnych 1 rozroscie duzych, ktére zaczynaja przyjmowac posta¢ zblizong do kuli. Struktura po
takim odpuszczaniu nosi nazwg¢ sorbitu.

W przypadku dalszego zwigkszania temperatury (powyzej ok.600°C) zachodzi dalsza
koagulacja cementytu i zdrowienie a nawet rekrystalizacja zdefektowanej osnowy ferrytyczne;j.
W wyniku tego otrzymuje si¢ strukture tzw. sferoidytu czyli cementytu kulkowego w osnowie
ferrytu.

8.3.2 Procesy wydzielania z martenzytu w stalach stopowych

Przemiany podczas odpuszczania stali stopowych, poza ewentualnymi réznicami we wptywie
niektérych pierwiastkOw stopowych na stabilnos$¢ austenitu szczatkowego, do temperatury ok.
450°C zachodzg podobnie jak w stalach niestopowych. Poczawszy od ok.450°C rozpoczyna si¢
wydzielanie weglikow stopowych, ktére moze przebiega¢ zgodnie z jednym z dwoch
mechanizméw:
® Mechanizmem przemiany in situ (z tac. w miejscu). Pierwiastek stopowy koncentruje si¢
stopniowo w cementycie M3;C, dopoki nie osiggnie granicznej rozpuszczalnosci, po czym
nastepuje przemiana cementytu w nowy weglik, np. typu M;Cs.
¢ Mechanizmem zarodkowania niezaleznego. Najpierw nastgpuje rozpuszczanie si¢
cementytu i w nowych miejscach — niezaleznie od istniejacych wczesniej weglikow -
wydzielaja si¢ czastki weglikéw stopowych, np. typu MC lub M,C.
Tworzenie si¢ weglikow stopowych mechanizmem zarodkowania niezaleznego powoduje
silne utwardzanie wydzieleniowe. Zjawisko to okresla si¢ mianem twardosci wtornej (rys. 8.11).
Twardo$¢ moze wowczas nawet przekroczyc¢ te, ktorg uzyskano bezposrednio po zahartowaniu.

60
sy
Q 50 \§\ N
x
I [
T \~ 22.:Mo‘\ |
g =
©
2, EERNELNS)
' .St‘a!'w:gl}b\ \
.t e AN
035.2%C \
10 i

0 o0 200 306 40 500 600 700
Temperatura, °C

Rys. 8.11. Zmiany twardosci z temperaturg odpuszczania stali zawierajgcych od 0,5 do 5%
molibdenu w porownaniu ze stalg niestopowq, wg E.C. Baina

Na przemian¢ austenitu szczatkowego w trakcie odpuszczania stali stopowych wplywa
zawarto$¢ pierwiastkOw rozpuszczonych podczas austenityzowania. Wigkszos$¢ pierwiastkéw
(chrom, mangan, krzem) silnie podnosi temperatur¢ jego przemiany, niektore (nikiel, miedz,
molibden i wanad) wplywaja stabo a kobalt prawdopodobnie w ogdle nie wptywa na temperature
przemiany austenitu szczatkowego. Przy duzych zawartosciach chromu nawet dluzsze
wygrzewanie w zakresie 400+-500°C nie powoduje przemiany austenitu szczatkowego, lecz tylko
zmniejsza jego stabilnos¢, na wskutek niewyjasnionych jeszcze proceséw dyfuzyjnych.
Skutkiem tego przemiana austenitu zachodzi dopiero w trakcie chlodzenia po odpuszczaniu.
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W wysokostopowych stalach z chromem zachodzi czasem potrzeba kilkakrotnego powtarzania
odpuszczania aby doprowadzi¢ do catkowitej destabilizacji austenitu szczatkowego. W stalach
o wysokiej zawartosci wegla i chromu (o duzym udziale austenitu szczatkowego po hartowaniu),
przemiana austenitu szczgtkowego moze doprowadzi¢ do wyraznego wzrostu twardosci po
wysokim odpuszczaniu (rys. 8.12), czego jednak nie nalezy myli¢ ze zjawiskiem twardosci
wtornej (twardos¢ wtérna moze wystagpi¢ w stalach o znikomym wudziale austenitu
szczatkowego).
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Rys. 8.12. Wptyw temperatury odpuszczania na twardosc stali 1,8%C i 6,4%Cr, zahartowanej
2 900°C, wg E.C. Baina

Pierwiastki stopowe hamuja rowniez spadek twardosci z temperaturg odpuszczania poprzez
utwardzenie ferrytu oraz opdznienie procesOw dyfuzyjnych. Najbardziej efektywnie dziala
krzem i mangan a chrom, molibden oraz nikiel dziatajg z poréwnywalng mi¢dzy sobg silg ale
zdecydowanie stabiej niz krzem 1 mangan.

8.3.3. Rola czasu i temperatury przy odpuszczaniu stali
Procesy zachodzace podczas odpuszczania sg sciSle zalezne od dyfuzji wegla i pierwiastkow

stopowych. Zalezg wigc zaréwno od temperatury jak i od czasu. Zalezno$¢ t¢ ujmuje parametr
M, od ktérego zalezna jest twardos¢ stali H po odpuszczaniu:

H={(M) (8.2)
Wg Hollomona-Jaffe warto$¢ parametru M dana jest rOwnaniem:
M = T(C+logt) (8.3)

gdzie: T oznacza temperatur¢ w stopniach Kelvina, t — czas odpuszczania w godzinach a C jest
wielkoscig statlg.
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Praktyczne zastosowanie parametru Hollomona-Jaffe polega na tym, ze znajac warunki
odpuszczania (temperature¢ T 1 czas t), dla ktérych uzyskuje si¢ pewng twardo$¢ po
odpuszczaniu, mozna wyznaczy¢ inne warunki odpuszczania, ktére dadzg takg sama twardos¢
jesli dla obu wariantéw odpuszczania parametr Hollomona-Jaffe bedzie miat identyczng wartos¢:

T1(C + logt;) = T2(C + logty) (8.4)
8.3.4. Kinetyka przemian przy odpuszczaniu — wykresy CTPc

Wykresy CTPc przedstawiajg przemiany austenitu zachodzace w trakcie ciagglego chtodzenia
z zakresu istnienia austenitu. Dla przemian zachodzacych podczas ciaglego nagrzewania stali
uprzednio zahartowanej opracowano natomiast w ostatnich latach wykresy CTPc (wykresy
czas-temperatura-przemiana przy ciaglym nagrzewaniu do odpuszczania). Na rys. 8.13
przedstawiono przyktad wykresu CTPc’

Sktad [+ Mn Si P S Cr Ni Mo Austenityzowany przy 850°C/1200s
chemiczny % 041 | 204 | 013 | 0021 | 0024 | 014 | 010 | 005 | ozibiany wwodzie

Stop 3

1000

800

800

 ER e Sw A SR SR
/

(] 0L | 1850

T,°C

Rys. 8.13. Przyktad wykresu CTP.’, wg J. Pacyny

8.4. Klasyfikacja zabiegow obroébki cieplnej

8.4.1. Wyzarzanie

Wyzarzanie jest to zabieg obrébki cieplnej polegajacy na nagrzaniu stali do okreslonej
temperatury, wytrzymaniu w tej temperaturze i nastgpnym powolnym studzeniu. Celem tego
zabiegu jest przyblizenie stanu stopu do warunkéw réwnowagi. Zakresy temperatur niektérych
rodzajow wyzarzania przedstawiono na rys. 8.14.

8.4.1.1. Wyzarzanie ujednoradniajace

Cel wyzarzania: Zmniejszenie niejednorodnosci sktadu chemicznego. Stosowane gltéwnie dla

wlewkow.

Spos6b wykonania: Nagrzanie stali do temperatury 1050+1250°C, (ok. 100+200°C ponizej
temperatury poczatku nadtopien, czyli linii solidus), wygrzanie i nastepne studzenie.
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Rys. 8.14. Zakresy temperatur niektorych rodzajow wyzarzania stali na tle fragmentu wykresu Zelazo
cementyt.

8.4.1.2. Wyzarzanie zupelne

Cel wyzarzania: Uzyskanie struktur zblizonych do stanu réwnowagi, zmniejszenie twardosci
stali, zwiekszenie jej ciggliwosci, usunigcie naprezen wewnetrznych, polepszenie obrabialnosci.
Stosowane gtéwnie dla stali stopowych.

Spos6b wykonania: Nagrzanie stali do temperatury o 30+50°C wyzszej od Acs, Acy (linia GSE),
wygrzanie i nastgpne bardzo wolne studzenie (np. z piecem). Po przekroczeniu temperatury Ar;¢
dalsze chtodzenie moze odbywac si¢ w powietrzu.

8.4.1.3. Wyzarzanie niezupelne

Cel wyzarzania: Stosowane jako odmiana wyzarzania zupelnego w tych przypadkach gdy postaé
wydzielen ferrytu (dla stali podeutektoidalnych) lub cementytu wtérnego (dla stali
nadeutektoidalnych) jest prawidlowa, tzn., gdy nie jest np. w uktadzie Widmannstittena.

Sposéb wykonania: Nagrzanie do temperatur w zakresie Ac;+Acs (dla stali podeutektoidalnych)
lub A;+Ac., (dla stali nadeutektoidalnych), wygrzanie i1 nastgpne chtodzenie tak jak
w przypadku wyzarzania zupetnego.

8.4.1.4. Wyzarzanie normalizujace

Cel wyzarzania: Uzyskanie jednorodnej struktury drobnoziarnistej, a przez to polepszenie
wlasno$ci mechanicznych. Stosowane gtéwnie dla stali podeutektoidalnych.

Sposéb wykonania: Nagrzanie stali do temperatury 30+50°C powyzej linii Acs, wygrzanie
i studzenie w spokojnym powietrzu. Dla stali nadeutektoidalnych stosuje si¢ czasami tzw.
normalizowanie niezupelne (temperatury wygrzewania znajduja si¢ w zakresie A;+Accm).
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8.4.1.5. Wyzarzanie z przemiang izotermiczng

Cel wyzarzania: Zmniejszenie twardosci, stosowane gtéwnie dla stali stopowych, ktére po
wyzarzaniu normalizujagcym maja za wysokg twardos¢.

Sposéb wykonania: Nagrzanie stali do temperatury 30+50°C powyzej Ac;, wygrzanie, szybkie
ochtodzenie do temperatury pomiedzy Arjs+550°C, wytrzymanie izotermiczne w  tej
temperaturze az do zakonczenia przemiany perlitycznej i nastepne chlodzenie w powietrzu.
Stosowane jest czesto jako wyzarzanie zmigkczajace.

8.4.1.6. Wyzarzanie sferoidyzujace

Cel wyzarzania: Zmniejszenie twardosci wskutek zmiany ksztaltu wydzielen cementytu na
sferoidalny. Wyzarzanie to nazywane jest rOwniez wyzarzaniem zmi¢kczajacym.

Sposéb wykonania: Nagrzanie stali do temperatury zblizonej do Ac;, wygrzanie 1 nast¢pne
bardzo wolne chtodzenie do 600°C. Dalsze studzenie moze by¢ dowolne. Wygrzewanie moze
réwniez by¢ wykonane wahadlowo woké6t temperatury Ac; (ok. +£20°C). Wyzarzanie
sferoidyzujace mozna réwniez wykonac stosujac wyzarzanie z przemiang izotermiczng.

8.4.1.7. Wyzarzanie odprezajace

Cel wyzarzania: Usunigcie naprezen odlewniczych, spawalniczych, cieplnych oraz
spowodowanych przerdbka plastyczng na zimno. Nie wigze si¢ ze zmianami struktury stali.
Sposéb wykonania: Nagrzanie stali do temperatury nizszej od Ac;, wygrzanie i nast¢pne
powolne studzenie.

8.4.1.8. Wyzarzanie rekrystalizujace

Cel wyzarzania: Stosowane dla stali odksztalconej plastycznie na zimno, celem spowodowania
rekrystalizacji.

Spos6b wykonania: Nagrzanie stali do temperatury wyzszej od temperatury rekrystalizacji,
wygrzanie i nastgpne chtodzenie z dowolng szybkoscig.

8.4.2. Hartowanie

Rozr6znia si¢ hartowanie martenzytyczne i bainityczne. Hartowanie martenzytyczne polega na
nagrzaniu stali do temperatury austenityzowania, wygrzaniu i chtodzeniu z szybkoscig wigksza
od krytycznej w wyniku ktérego zachodzi tylko przemiana martenzytyczna. W przypadku
hartowania bainitycznego stal chtodzona jest z szybkoscia mniejszg od krytycznej lub stosuje si¢
chtodzenie z wytrzymaniem izotermicznym powyzej temperatury Ms az do zaj$cia przemiany
bainitycznej.

8.4.2.1. Hartownos¢ i jej miary

Hartownos¢ jest to zdolnos¢ stali do tworzenia struktury martenzytycznej. Na hartowno$¢ stali

wplywaja nastgpujace czynniki:

. Sktad chemiczny austenitu. Wszystkie pierwiastki stopowe (za wyjatkiem kobaltu oraz
krzemu w stalach o bardzo matej zawartosci innych pierwiastkéw) zwiekszajg hartownos¢.
Bor, segregujac do granic ziarn austenitu obniza ich energi¢ powodujac wydluzenie czasu
koniecznego do utworzenia zarodkéw produktéw przemian dyfuzyjnych a zwlaszcza
ferrytu, co w tym zakresie temperatur zwigksza trwato$¢ przechtodzonego austenitu.
Zwigkszajace trwalos¢ austenitu dziatanie pozostatych pierwiastkéw stopowych polega na
tym, ze w trakcie przemian dyfuzyjnych i posrednich musi zaj$¢ nie tylko dyfuzja wegla
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ale réwniez pierwiastkéw stopowych, jednych do obszar6w zajetych po przemianie przez
wegliki, innych do obszaréw zajetych po przemianie przez ferryt.

. Wielkos$¢ ziarna austenitu. Podwyzszenie temperatury austenityzowania powoduje rozrost
ziarn a wigc zmniejszenie powierzchni granic ziarn austenitu. Obszary te sg miejscami
tatwego zarodkowania ferrytu, perlitu a takze bainitu. Ograniczenie liczby tych miejsc
zwieksza trwato$¢ austenitu a zatem zwicksza hartownos¢.

. Jednorodno$¢ austenitu. Im austenit jest bardziej jednorodny pod wzgledem skiadu
chemicznego, tym wigksza jest hartownosc¢ stali.

. Obecnos¢ nierozpuszczonych podczas austenityzowania czastek. Nierozpuszczone wegliki,
tlenki, azotki, zwigzki miedzymetaliczne - zmniejszajg hartowno$¢, poniewaz granice
miedzy czastkg a austenityczng osnowa, podobnie jak granice ziarn austenitu, s3 miejscami
uprzywilejowanego zarodkowania produktéw przemian dyfuzyjnych i posrednich.

Dla okreslenia hartownos$ci stosowane sg nastgpujace wazniejsze metody:

. Ocena hartownos$ci na przetomie — polegajaca na obserwacji przelomu zahartowanej
probki. Strefa zahartowana jest matowa, jedwabista 1 latwo ja odr6zni¢ od nie
zahartowanego rdzenia, co pozwala ustali¢ grubo$¢ warstwy zahartowane;j.

o Metoda krzywych U, wg Grossmanna — na zahartowanych w wodzie lub w oleju
cylindrycznych prébkach dokonuje si¢ pomiaréw twardosci wzdtuz ich srednicy. Graficzne
przedstawienie wynikow pomiaré6w w postaci wykresu twardo$¢-§rednica przekroju,
pozwala na otrzymanie krzywych o ksztalcie litery U. Za granice strefy zahartowane]
przyjmuje si¢ miejsce gdzie wystepuje najbardziej gwattowny spadek twardosci. Zwykle
w tym miejscu wystepuje S0% martenzytu. Jest to tzw. strefa pétmartenzytyczna.

. Préba chtodzenia od czota, wg Jominy — cylindryczna probka po austenityzowaniu jest
umieszczana w specjalnym aparacie, gdzie chtodzona jest natryskiem wody tylko dolna
plaszczyzna czotowa probki (im dalej od czota probki tym chiodzenie jest wolniejsze). Po
ostygnieciu probki i przeszlifowaniu wzdluz dwéch przeciwlegtych tworzacych dokonuje
si¢ na oszlifowanych powierzchniach pomiaréw twardosci w skali HRC. Usrednione
wyniki pomiaréw przedstawia si¢ w formie graficznej jako wykres twardosci w zalezno$ci
od odlegtosci od czota (tzw. krzywa Jominy) — rys.8.15.
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Rys. 8.15. Krzywa Jominy stali 40H

Wykres ten wykorzystuje si¢ do wyznaczenia najczgsciej stosowanych miar hartownosci,
ktorymi sg odleglo$¢ od czota strefy pétmartenzytycznej lg, $rednica krytyczna Dy iidealna
srednica krytyczna Djx. Znajac odlegtos¢ krytyczng li, z odpowiednich nomograméw odczytuje
si¢ tzw. $rednicg krytyczng dla danego osrodka chtodzacego lub idealng srednice krytyczng (dla
oérodka chtodzenia o hipotetycznej, nieskonczenie duzej intensywnosci chtodzenia). Srednica
krytyczna Dy jest to $Srednica preta zahartowanego na wskro§ w osrodku chtodzagcym o danej
intensywnos$ci chlodzenia. Pret zahartowany na wskro$ najczesciej oznacza pret, w ktérego osi
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jest 50% martenzytu (Ds), chociaz okresla si¢ $rednice krytyczne takze dla innych udzialéw
objetosciowych martenzytu w osi (np. Dos, Dgo).

Przedstawiona na rys.8.15 krzywa Jominy dotyczy konkretnego wytopu stali 40H
(konkretnego sktadu chemicznego). Poniewaz sktad chemiczny stali silnie wptywa na
hartownos¢, dla poszczegdlnych gatunkdéw stali wyznacza si¢ szereg krzywych Jominy (dla
sktadéw chemicznych mieszczgcych si¢ w zakresie przewidzianym normg),uzyskujac tzw.
pasma hartownosci — rys. 8.16.
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Rys. 8.16. Pasma hartownosci niektorych gatunkow stali, wg A.P. Gulajewa

4). Metoda obliczeniowa Grossmanna — pozwala na obliczenie idealnej srednicy krytycznej Dix
na podstawie sktadu chemicznego i wielkosci ziarna austenitu:

Dy = Dp'fl'fz'fj ...... f; (85)
gdzie: D, — tzw. srednica podstawowa, zalezna od wielkoSci ziarna austenitu i stezenia wegla,
fi, fa,..., fi — wspdtczynniki hartowno$ci poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych,
przy czym
f=1+ax (8.6)

gdzie: x — stezenie pierwiastka stopowego,
a — stata empiryczna

Hartowno$¢ mozna takze okresli¢ znajac krytyczng szybkos¢ chtodzenia Vi, (por. rys. 8.9),
czyli najmniejsza z mozliwych szybkosci chtodzenia, w wyniku realizacji ktorej uzyskuje si¢
tylko przemian¢ martenzytyczng. Poniewaz krytyczng szybko$¢ chtodzenia wyznacza si¢
najczesciej z wykresow CTPc, takze i1 one sa zrédlem oceny hartownosci.
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8.4.2.2. Kryterium wystarczajacej hartownosci

Klasyczne pojecie zahartowania na wskros opisuje sytuacje gdy w rdzeniu zahartowanego preta
znajduje si¢ okreslona ilo§¢ martenzytu (najczesciej 50%), bez rozrdzniania jakie sktadniki
strukturalne stanowi pozostate 50%. Jezeli wystgpowalby tam np. bainit gérny, charakteryzujacy
si¢ bardzo malg odpornoscia na pekanie, to nawet jego niewielka ilo§¢ na przekroju
miarodajnym (decydujacym o wiasnosciach uzytkowych) moglaby doprowadzi¢ do pgknigcia
podczas eksploatacji danego elementu. Z tego powodu wprowadzono pojgcie tzw.
wystarczajacej hartownosci:

Hartownosé stali jest wtedy wystarczajgca, gdy na przekroju miarodajnym hartowanego
elementu tworzy sie tylko martenzyt i bainit dolny.

Poniewaz bainit dolny tworzy sie w temperaturach nizszych od 350°C, hartowno$¢ stali wtedy
jest wystarczajaca, gdy czas do rozpoczecia w niej przemiany bainitycznej w 350°C (tps3so)
bedzie dluzszy niz czas ozigbiania do tej temperatury najwolniej stygngcego punktu przekroju
miarodajnego (tsso) — por. rys. 8.17.
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Rys. 8.17. Schemat ilustrujgcy prawidtowe potozenie temperatury poczgtku przemiany bainitycznej Bs na
wykresie CTPc, wzgledem zakresu chtodzenia przekroju miarodajnego, wg J. Pacyny

8.4.2.3 Temperatury hartowania stali niestopowych i stopowych

Stale niestopowe podeutektodialne hartuje sie od temperatur 30+-50°C wyzszych od Ac; za$ stale
nadeutektoidalne od temperatur 30+50°C wyzszych od Ac; (rys. 8.18).

Dolna granica zakresu 30+50°C wynika z konieczno$ci ujednorodnienia austenitu pod wzgledem
zawartosci wegla (tuz po przemianie podczas nagrzewania, austenit utworzony w obszarach
uprzedniego wystepowania perlitu ma znacznie wigksza zawartos¢ wegla niz austenit powstaty
w obszarach uprzedniego wystgpowania ferrytu; w stalach nadeutektoidalnych natomiast tuz po
przekroczeniu temperatury Ac; rozpoczyna si¢ rozpuszczanie cementytu drugorzedowego, co
lokalnie wzbogaca austenit w wegiel). Nagrzewanie natomiast do temperatur wyzszych niz 50°C
od temperatur krytycznych (Ac; czy Ac;) moze doprowadzi¢ do nadmiernego rozrostu ziarna
austenitu (w stalach podeutektoidalnych) oraz rozpuszczenia zbyt duzych ilo$ci cementytu
drugorzedowego (w stalach nadeutektoidalnych). Cementyt drugorzedowy w stalach
nadeutektoidalnych jest fazag o wysokiej twardosci (ok. 750 HB) iniecelowe byloby jego
rozpuszczanie. Doprowadzitoby to do wzrostu zawartos$ci wegla w austenicie (powodujac silne
obnizenie temperatur Mg i My oraz wzrost udziatu austenitu szczatkowego). Zwiekszenia
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temperatury austenityzowania doprowadzityby réwniez do wzrostu ziarna austenitu,
zmniejszajac odpornos¢ na pekanie stali.
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Rys. 8.18. Zakres temperatur hartowania stali weglowych

Do pierwiastkéw stopowych najsilniej zwiekszajacych hartowno$¢ zaliczamy Mo, Mn i Cr
(wg malejacej sity wptywu). Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze pierwiastki te tylko wtedy
zwiekszaja hartowno$¢ stali, gdy sa rozpuszczone w austenicie. Wystepowanie nie
rozpuszczonych weglikow tych pierwiastkow, powoduje silne zmniejszenie hartownosci.
Czasami jednak celowo nie doprowadza si¢ do rozpuszczenia pewnych weglikow podczas
austenityzowania (np. weglikéw wanadu w stalach narzgdziowych) aby nie dopusci¢ do rozrostu
ziarna austenitu i uzyska¢ wiekszg odpornos¢ na pegkanie stali. W stalach szybkotnacych, wysoka
zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych tworzacych trudno rozpuszczalne wegliki powoduje, Ze stale
te sg hartowane z bardzo wysokich temperatur celem nasycenia austenitu zarowno weglem jak
1 dodatkami stopowymi (np. stal HS18-0-1, dawniej SW18, hartowana jest z zakresu temperatur
1240+1280°C).

8.4.2.4. Osrodki chtodzace

W procesach obrébki cieplnej wykorzystuje si¢ nastgpujace osrodki chtodzace:
— woda oraz wodne roztwory soli, zasad i polimeréw,
— oleje hartownicze,
— kapiele solne 1 metaliczne,
— osrodki sfluidyzowane,
— powietrze i inne gazy.

Osrodkami najintensywniej chtodzacymi sg kapiele metaliczne oraz roztopione sole. Duza
zdolnos$¢ chtodzenia wykazujg rowniez wodne roztwory soli i zasad. Mieszajagc w odpowiednich
proporcjach wodg z olejami lub polimerami uzyskuje si¢ emulsje o posrednich intensywnos$ciach
chtodzenia. Najmniej intensywnie chtodzacym o$rodkiem jest powietrze. Wtasnosci chtodzace
poszczegblnych osrodkéw ulegajg zmianom w zaleznos$ci od temperatury oraz w wyniku ich
ruchu (cyrkulacji). W tabeli 8.1 zestawiono okreslone doswiadczalnie (przy uzyciu kulki
srebrnej o $rednicy 20 mm) szybkos$ci chtodzenia w zakresie 550+650°C oraz 200+300°C .
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Tabela 8.1. Szybkosc¢ chtodzenia w réznych osrodkach, wg S. Rudnika

Szybkos¢ chtodzenia w
Osrodek chtodzacy °C/s w zakresie temperatur
550+650°C | 200+300°C
woda o temperaturze 18°C 600 270
woda o temperaturze 26°C 500 270
woda o temperaturze 50°C 100 270
woda o temperaturze 74°C 30 200
10 % roztwér wodny NaOH o temperaturze 18°C 1200 300
10 % roztwér wodny NaCl o temperaturze 18°C 1100 300
10 % roztwér wodny sody o temperaturze 18°C 800 270
10 % roztwér wodny H,SO, o temperaturze 18°C 750 300
woda destylowana 250 200
emulsja oleju w wodzie 70 200
woda z mydiem 30 200
olej mineralny maszynowy 150 30
olej transformatorowy 120 25
stop 75%Sn 25%Cd o temperaturze 175°C 450 50
rte¢ o temperaturze otoczenia 500 130
plyty miedziane 60 30
plyty zelazne 35 15

8.4.2.5. Obrébka podzerowa

W przypadku gdy z uwagi na sklad chemiczny austenitu hartowanej stali temperatura My jest
nizsza od temperatury 0°C, stosowana jest tzw. obrébka podzerowa, zwana réwniez
wymrazaniem. Polega ona na chtodzeniu stali bezposrednio po hartowaniu do temperatury
nizszej od 0°C, wytrzymaniu w tej temperaturze i nast¢pnie ogrzaniu do temperatury otoczenia.
Obrdbka ta umozliwia zmniejszenie udziatu austenitu resztkowego w strukturze stali.

8.4.2.6. Rodzaje hartowania

Rozr6znia si¢ hartowanie objegtosciowe i powierzchniowe. Przy hartowaniu objetosciowym
austenityzowanie obejmuje calg objetoS¢ obrabianego cieplnie przedmiotu a grubos¢ warstwy
zahartowanej zalezy wylacznie od wlasnosci materiatu i szybko$ci chtodzenia. Podczas
hartowania powierzchniowego nagrzewanie jest ograniczone do cienkiej warstwy i to w tych
miejscach, ktére maja by¢ obrobione cieplnie.

W ramach hartowania objetosciowego wyrdznia si¢:

— Hartowanie zwykle, ktére polega na ciggtym chiodzeniu przedmiotu w jednym os$rodku
chtodzacym od temperatury austenityzowania do temperatury otoczenia (rys. 8.19a). Po
takim chlodzeniu w przedmiocie tworzg si¢ najwigksze naprezenia hartownicze.

— Hartowanie stopniowe, ktére polega na chlodzeniu przedmiotu z przystankiem
izotermicznym (rys. 8.19b — krzywa 1), ktére realizuje si¢ zwykle poprzez chtodzenie
w stopionych solach o temperaturze wyzszej od M; o ok. 20+40°C. Przystanek powinien
umozliwi¢ tylko wyréwnanie temperatury na przekroju, czyli usungé znaczng czg$S¢
naprezen termicznych. Po wyjeciu z soli przedmiot dochtadza si¢ zwykle w powietrzu do
temperatury otoczenia, realizujac w nim wylgcznie przemiang martenzytyczng.
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temperatura

czas

Rys. 8.19. Sposoby hartowania objetosciowego a) zwykte, b) stopniowe (1), przerywane (2),

c¢) bainityczne: izotermiczne (1),ciggte (2),martempering (3), wg S. Prowansa

Hartowanie przerywane (rys. 8.19b — krzywa 2), ktére polega na chiodzeniu przedmiotu
w dwoéch osrodkach np. najpierw w wodzie do temperatury nieco wyzszej od Mg
a nastgpnie w oleju do temperatury otoczenia. Celem zmiany osrodka ozigbiajacego (na
wolniej odbierajacy cieplo) jest wolniejsze chtodzenie w zakresie przemiany
martenzytycznej, co zmniejsza naprezenia w hartowanym materiale.

Hartowanie bainityczne (rys.8.19¢ — krzywa 1) polega na chiodzeniu przedmiotu
z przystankiem izotermicznym na tyle dlugim aby mogta zaj$¢ przemiana austenitu
w bainit dolny (temperatury wyzsze od M lecz nie przekraczajgce 350°C). Minimalizuja
si¢ wowczas naprezenia termiczne i strukturalne. Hartowanie bainityczne mozna réwniez
realizowaé przy chtodzeniu cigglym (rys. 8.19c — krzywa 2) lub poprzez przystanek
temperatury w zakresie bainitu dolnego, realizujac jego utworzenie tylko z czegsci
austenitu, reszt¢ przemieniajgc w martenzyt. Ta odmiana hartowania bainitycznego nosi
angielskg nazwe martempering.

Hartowanie powierzchniowe polega na szybkim nagrzaniu warstwy wierzchniej przedmiotu
do temperatury hartowania i nastepnie szybkim jej ozigbieniu. Nie wywotuje ono zatem duzych
naprezen 1 odksztalcen termicznych. W zaleznosci od sposobu nagrzewania rozréznia si¢
hartowanie indukcyjne i ptomieniowe.

Hartowanie indukcyjne polega na nagrzaniu warstwy wierzchniej materialu pradem
elektrycznym indukowanym przez zmienne pole magnetyczne. Pole magnetyczne jest
wytwarzane przez wzbudnik czyli cewke zasilang pradem wytwarzanym przez
generatory pradu zmiennego. Wzbudniki s3 najczg$ciej sprzezone z natryskiwaczami
wody lub same sg nimi jednoczesnie.

Hartowanie plomieniowe polega na nagrzaniu powierzchni przedmiotu palnikami
gazowymi. Palniki sg czasami réwniez sprz¢zone z natryskiwaczami wody co umozliwia
bezposrednie ozigbianie.

8.4.2.7. Wlasnosci stali po zahartowaniu

Stal po zahartowaniu zyskuje na: twardoSci, wytrzymatosci, wzrasta jej granica plastycznosci
i sprezystosci, maleje za$: udarnos$¢, wydluzenie, przewegzenie i obrabialno$¢. Podczas
hartowania stali powstaja naprezenia witasne 1-go, 2-go i 3-go rodzaju, rdwnowazace si¢
wewnatrz danego przedmiotu bez udzialu napr¢zen zewnetrznych. Naprezenia 1-go rodzaju
(zwane tez naprezeniami cieplnymi) powstaja wskutek réznicy w szybkosci chtodzenia rdzenia
i powierzchni przedmiotu hartowanego. Zasi¢g dziatania tych naprgzen jest poréwnywalny
z wymiarami przedmiotu. Naprezenia 2-go rodzaju tworzg si¢ wskutek zachodzacych przemian
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fazowych potaczonych z duzymi zmianami objetosciowymi, zasi¢g ich dziatania jest zblizony do
wielkosci ziarna. Napr¢zenia 3-go rodzaju sg spowodowane naruszeniem prawidtowego
rozmieszczenia atomow w strukturze krystalicznej i majg charakter lokalny. Naprezenia 2-go 1 3-
go rodzaju nazywane sg naprezeniami strukturalnymi lub mikronaprgzeniami.

8.4.3. Odpuszczanie
8.4.3.1. Rodzaje odpuszczania

W zaleznos$ci od temperatury odpuszczania wyrdznia si¢:

¢ odpuszczanie niskie,

¢ odpuszczanie $rednie,

® odpuszczanie wysokie.
Odpuszczanie niskie jest wykonywane w 150+250°C i stosowane jest dla narzedzi do pracy na
zimno, sprawdzianéw 1 sprezyn. Celem takiego odpuszczania jest usunigcie naprezen
hartowniczych z zachowaniem wysokiej twardosci, wytrzymatosci i odpornosci na Scieranie przy
matej odpornosci na pgkanie. Struktura stali po takim odpuszczaniu nazywana jest martenzytem
niskoodpuszczonym.
Odpuszczanie $rednie wykonuje si¢ w 250+500°C i stosowane jest dla sprezyn, resoréw, matryc
kuziennych, czesci broni. Twardos¢ stali ulega niewielkiemu zmniejszeniu w stosunku do stanu
zahartowanego lecz zostaje zachowana wysoka wytrzymato$¢, sprezysto$¢ azwigksza sie
odpornos¢ na pekanie. Strukturg po srednim odpuszczaniu jest martenzyt sSrednioodpuszczony.
Odpuszczanie wysokie jest wykonywane w temperaturach wyzszych od 500°C lecz nizszych od
Ac;.  Celem  jest uzyskanie optymalnej kombinacji  wlasnosci  plastycznych
i wytrzymatosciowych. Stosowane jest dla cze¢$ci maszyn, m.in. két zebatych, waléw korbowych
1 napedowych, czesci silnikow, uktadéw kierowniczych itp. Strukturg po takim odpuszczaniu jest
sorbit (drobnodyspersyjny cementyt w osnowie ferrytycznej).

Szybkie chtodzenie

Udarnosé KC

Powolne chiodzenie

1 1 -

! 1 1 1
00 200 300 400 500 600
Temperatura odpuszczania, °C

Rys. 8.20. Wptyw temperatury odpuszczania na udarnosé stali wrazliwych na kruchos¢ odpuszczania, wg
A.P. Gulajewa

8.4.3.2. Kruchos$¢ odpuszczania I-go rodzaju (nieodwracalna)

Krucho$¢ odpuszczania I rodzaju zwana krucho$cig nieodwracalng przejawia si¢ spadkiem
odpornosci na pekanie po odpuszczaniu stali w zakresie 250+450°C rys. 8.20. Najwazniejsze
z hipotez wyjasniajacych spadek odpornosci na pekanie po odpuszczaniu w tym zakresie
tlumacza to zjawisko:
¢ nieréwnomiernym rozkladem martenzytu na granicach i wewnatrz ziarn bytego austenitu,
e wydzielaniem na granicach ziarn bytego austenitu weglika € w postaci btonek,
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® rozpadem austenitu szczatkowego.

Brak przekonywujacych dowodéw doswiadczalnych na poparcie wyzej wymienionych
hipotez powoduje pojawianie si¢ nowych, wsrod ktorych warto wymieni¢ hipoteze ttumaczaca to
zjawisko rozpuszczaniem si¢ weglika € i lokalnym wzbogaceniem w wegiel stref granic ziarn
bylego austenitu i granic komérek struktury dyslokacyjnej. Przetomy stali odpuszczonej
w zakresie wystgpowania kruchosci odpuszczania I-go rodzaju przebiegaja bowiem w znacznym
stopniu po granicach struktury komérkowe;.

8.4.3.3. Kruchos$¢ odpuszczania I1-go rodzaju (odwracalna)

Krucho$¢ odpuszczania II rodzaju wystepuje po odpuszczaniu powyzej 500°C (rys.8.20)
1 powolnym chtodzeniu. Kruchos¢ t¢ mozna usuna¢ poprzez powtdrne nagrzanie do temperatury
powyzej 500°C i szybkie ochtodzenie w oleju lub w wodzie. Zapobiec tej krucho$ci mozna
natomiast poprzez dodanie do stali do ok. 0,4%Mo.

Przypuszcza si¢, ze przyczyng odwracalnej krucho$ci odpuszczania jest wstgpujaca dyfuzja
atomoéw fosforu (takze atoméw antymonu, arsenu lub cyny) do granic ziarn, ktére zostaja
zubozone w pierwiastki stopowe (np. mangan czy chrom) wskutek utworzenia si¢ tam weglikow
typu M;C podczas odpuszczania. Przy matym st¢zeniu molibdenu (do ok. 0,4%), pierwiastek ten
nie tworzy whasnych weglikow podczas odpuszczania i nie koncentruje si¢ w cementycie, przez
co zapobiega wstepujacej dyfuzji fosforu i utwardzaniu tych obszaréw. Korzystny wplyw
molibdenu wspomaga duza sktonno$¢ tego pierwiastka do segregacji do granic ziarn, co przy
braku skionnosci do rozpuszczania si¢ w cementycie, skutecznie uniemozliwia wstepujaca
dyfuzj¢ fosforu do tych obszaréw.

8.4.3.4. Wlasnosci stali niestopowych po odpuszczaniu

W wyniku odpuszczania zwickszaja si¢ wszystkie wskazniki okreslajace plastycznos¢ stali
(wydtuzenie, przewe¢zenie) i odporno$¢ na pekanie (udarnos$c), natomiast obnizajg si¢ wtasnosci
wytrzymatosciowe (wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, granica plastycznosci R.) a takze twardos¢
HB rys. 8.21.
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Rys. 8.21. Wptyw temperatury odpuszczania stali 0,4%C na: a) wltasnosci mechaniczne, b) udarnosc,
wg S. Rudnika
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W poréwnaniu do stali wyzarzonej o tej samej twardosci znacznie zwigksza si¢ udarnos¢
i plastyczno$¢ oraz iloraz Re/Rp,. Zwigkszenie ilorazu R./R;, jest miarg ulepszenia materialu
poprzez obrdébke cieplng. Stad obrobka cieplna sktadajgca si¢ z hartowania 1 wysokiego
odpuszczania, jest nazywana ulepszaniem cieplnym. Podczas odpuszczania nastepuje takze
usuwanie naprezen wlasnych powstalych podczas hartowania. Im wyzsza temperatura
odpuszczania, tym w wiekszym stopniu zachodzi odpr¢zenie materiatu.

8.4.4. Przesycanie i starzenie

Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do zakresu istnienia jednorodnego roztworu statego (o na
rys. 8.22) celem rozpuszczenia wydzielonej fazy, wygrzaniu i nastepnie na tyle szybkim
chtodzeniu aby nie dopusci¢ do wydzielania si¢ rozpuszczonej uprzednio fazy. W wyniku
przesycania stop uzyskuje strukture jednofazowa.

Starzeniem nazywa si¢ nagrzanie uprzednio przesyconego stopu do temperatury nizszej od
linii granicznej rozpuszczalno$ci, wygrzaniu w tej temperaturze i chtodzeniu. Podczas starzenia
nastepuje wydzielanie z przesyconego roztworu skladnika znajdujacego si¢ w nadmiarze,
w postaci drobnodyspersyjnych wydzieleh. Starzenie zwigksza wlasnosci wytrzymatosciowe
stopu kosztem pewnego zmniejszenia wtasno$ci plastycznych. Jezeli starzenie nastepuje
w trakcie wytrzymywania przesyconego stopu w temperaturze pokojowej, nosi wéwczas nazwe
starzenia naturalnego.
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(réwniez po
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Rys. 8.22. Schemat przesycania i starzenia stopu AlCu4, wg M. Blicharskiego
8.5. Obrobka cieplno-chemiczna stali

Celem obrébki cieplno-chemicznej jest uzyskanie odpowiednich wtasnosci fizykochemicznych
(np. zwigkszenie odpornosci na $cieranie, zaroodpornosci) drogg dyfuzyjnej zmiany skiadu
chemicznego warstw wierzchnich materiatu.

8.5.1. Naweglanie

Cel: Uzyskanie twardej, odpornej na Scieranie warstwy przy zachowaniu ciggliwego rdzenia.
Polega na nasyceniu weglem wierzchnich warstw cze$ci wykonanych ze stali niskoweglowych.

Sposéb wykonania i wlasnosci: Nagrzanie niskoweglowej stali w odpowiednim os$rodku
naweglajacym gazowym lub stalym (tzw. naweglanie w proszkach) do temperatury powyzej
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Acs, wytrzymanie przez czas wystarczajacy do uzyskania zagdanej grubosci warstwy naweglonej
z nastegpnym powolnym chtodzeniem. Gtéwnymi sktadnikami osrodkéw gazowych sa: CO,
weglowodory nasycone CpHyuo 1 weglowodory nienasycone C,H,. Jako osrodki state
stosowane s3 proszki bedace mieszaning wegla drzewnego i $rodkéw przyspieszajacych
naweglanie (weglan baru lub sodu). Po naweglaniu stal jest hartowana inisko odpuszczana.
Poprzez naweglanie i nastgpng obrobke cieplng twardo$¢ (na powierzchni) stali niskoweglowe;j
moze osigga¢ 60=-65HRC, grubos¢ warstwy naweglonej nie przekracza zazwyczaj 2 mm.

8.5.2. Azotowanie

Cel: Otrzymanie bardzo twardej i odpornej na Scieranie warstwy wierzchniej, bez potrzeby
dalszej obrébki cieplnej. Azotowanie zwigksza réwniez odporno$¢ na korozje stali oraz
wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Stosowane jest dla stali zazwyczaj uprzednio ulepszonych cieplnie.
Sposéb wykonania i wlasnos$ci: Wygrzewanie materiatu w temperaturze z zakresu 500+700°C
(przez czas od 0,5 do 80 godzin) w atmosferze czeSciowo zdysocjowanego amoniaku NHs.
Zadane wlasnoéci uzyskuje si¢ m.in. dzieki powstaniu w warstwie wierzchniej azotkéw
i weglikoazotkow zelaza oraz pierwiastkéw stopowych (np. aluminium, chrom, tytan czy
wanad). Twardo$¢ naazotowanej stali moze dochodzi¢ nawet do 1200HV a wigc do znacznie
wiekszych wartosci niz dla stali nawgglonej i nastepnie zahartowanej. Grubo$¢ warstwy
naazotowanej nie przekracza 0,6 mm. Warstwa ta jest bardzo krucha.

8.5.3. Wegloazotowanie

Cel: Zwigkszenie twardos$ci, odpornos$ci na $Scieranie, poprawienie wytrzymatosci zmeczeniowe;.
Sposéb wykonania i wtasnosci: Wegloazotowanie wykonuje si¢ w osrodkach gazowych lub
ciektych (tzw. cyjanowanie); stosowanie osrodkow statych (proszkéw) jest ograniczone z uwagi
na wysoki koszt i malg wydajnos¢. Rozréznia si¢ wegloazotowanie wysokotemperaturowe
(800+950°C), zblizone do procesu naweglania z rolg azotu jako elementu poprawiajgcego
parametry nawe¢glania, oraz we¢gloazotowanie niskotemperaturowe (500+600 °C) — stosowane
gtéwnie do stali szybkotngcych, umozliwiajace uzyskanie twardosci 1000+1100HV — zblizone
do procesu azotowania (przy przyspieszaniu przez wegiel dyfuzji azotu w stali).

Wegloazotowanie stosowane jest dla stali nisko i $rednioweglowych. W poréwnaniu
z warstwg naweglong, warstwa wegloazotowana cechuje si¢ wigkszg twardoscig 1 odpornoscia
na $cieranie. Zwiekszona jest rowniez odpornos¢ na zmeczenie.

8.5.4. Metalizowanie dyfuzyjne

Nasycanie powierzchniowej warstwy przedmiotéw stalowych lub zeliwnych sktadnikami
metalicznymi (czasem réwniez niemetalicznymi) w osrodkach statych, ciektych lub gazowych
nosi nazwe¢ metalizowania dyfuzyjnego.

8.5.4.1. Chromowanie

Cel: Zwigkszenie twardo$ci warstwy powierzchniowej (chromowanie utwardzajace), stosowane
dla stali o $redniej i wysokiej zawarto$ci wegla (gtdwnie materiaty na narzedzia do pracy na
zimno i na gorgco). Chromowanie moze mie¢ takze na celu poprawe odpornosci na korozje
1 zaroodpornosci (chromowanie antykorozyjne) stali o niskiej zawartosci wegla (elementy
armatury wodociggowej, cze$ci maszyn przemystu spozywczego).

Sposéb wykonania 1 wilasnosci: Chromowanie dyfuzyjne polega na nasycaniu chromem
powierzchni przedmiotéw wykonanych ze stali, zeliwa lub staliwa. Proces prowadzony jest
w 880+1050°C w czasie od 3 do 12 godzin. W zaleznosci od rodzaju osrodka rozréznia si¢
chromowanie proszkowe, kapielowe i gazowe (najczg¢sciej w srodowiskach zawierajacych

166



Bogdan Pawlowski Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna stali

halogenki chromu). W zaleznos$ci od zawartosci wegla w stali po chromowaniu moze utworzy¢
si¢ warstwa o strukturze roztworu statego chromu w zelazie o (stale niskoweglowe) lub warstwa
o strukturze weglikowej (stale o wigkszej zawartosci wegla). Minimalna grubos¢ warstwy
wynosi okoto 0,05 mm, twardo$¢ 1000500 HV.

8.5.4.2. Aluminiowanie

Cel: Zwigkszenie odpornosci na korozje i zaroodpornosci

Sposéb wykonania i wtasnosci: Aluminiowanie wykonywane jest albo metoda zanurzeniowa
(w kapieli czystego aluminium lub jego stopéw) albo metoda proszkowa (przy uzyciu proszkow
aluminium, tlenku aluminium, salmiaku, Zelazoaluminium). Aluminiowane stale niestopowe sg
odporne na dziatanie temperatury do 950°C a aluminiowane stale stopowych (zaroodporne) — do
1200°C. Aluminiowanie zwigksza réwniez istotnie odporno$¢ na korozje w $rodowiskach
roztworéw wodnych, w gazach spalinowych i w ptynnej siarce. Aluminiowanie stosowane jest
szeroko, m.in. w przemysle motoryzacyjnym oraz przy budowie piecOw 1 innych urzadzen
grzewczych oraz osprzgtu do nich. C celem obnizenia krucho$ci warstwy naaluminiowanej,
wywolanej przez tworzace si¢ fazy migdzymetaliczne oraz celem zwigkszenia grubosci warstwy,
stosuje sie¢ po aluminiowaniu dodatkowo wyzarzanie dyfuzyjne w 900+1050°C przez 3 do
5 godzin.

8.5.4.3. Borowanie

Cel: Zwigkszenie odporno$ci czesci maszyn 1 narzedzi na Scieranie, szczegélnie na dzialanie
luznego $cierniwa. Borowaniu poddaje si¢ m.in. narzedzia wiertnicze, elementy pomp, osie, kota
napedowe pojazdow gasienicowych, narzedzia do pracy na zimno i goraco (tloczniki, matryce,
formy do tworzyw).

Sposéb wykonania i wlasnosci: Borowanie dzieli si¢ na proszkowe, kapielowe 1 elektrolityczne.
Nosnikami boru sg nastgpujace zwigzki: B4C, Na,O4B;, KBF, oraz zelazobor (jako dodatek
w metodzie kapielowej). Temperatury borowania, we wszystkich trzech metodach, sg zblizone
i mieszczg sie w zakresie 850+1050°C (czas borowania od 3 do 8 godzin). W wyniku borowania
tworza si¢ warstwy zbudowane z borkéw zelaza FeB i Fe,B. Borowane cze¢séci lub narzedzia
poddaje si¢ zwykle hartowaniu. Grubo$¢ warstw borowanych na stalach stopowych wynosi

0,08+0,15 mm, na stalach niestopowych dochodzi do 0,3 mm a uzyskiwane twardosci si¢gaja
2000 HV.
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