Obrébka cieplna ik2,4

Obrobka cieplna polega na zabiegach cieplnych powodujacych zmiane struktury mate-
rialu, a przez to zmiang jego wlasnosci mechanicznych (np. wytrzymatosci, sprezystosci,
twardosci), fizycznych, chemicznych lub technologicznych (np. skrawalnosci). Obrobee
takiej poddaje si¢ stale, zeliwa i stopy metali niezelaznych w stanie statym. Przebieg
obrobki cieplnej zalezy od odpowiednio dobranej temperatury nagrzania, szybkosci
nagrzewania i szybkosci chlodzenia. Prawidtowo przeprowadzona obrébka cieplna o wia-
sciwie dobranych parametrach jest jedng z technologicznych metod zwiekszenia trwatosci
eksploatacyjnej czesci pojazdow. W materialach poddawanych obrébce cieplnej moga
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powsta¢ dodatkowe naprezenia, bedace przyczyng zniszczenia obrobionego przedmiotu

pod wplywem nawet nieznacznego obcigzenia, dlatego tak wazny jest dobor odpowied-

nich parametréw obrébki. Wiekszos¢ zabiegow obrébki cieplnej prowadzi si¢ w tempe-
raturach, w ktérych wystepuja przemiany strukturalne w stopach.
Podczas obrobki cieplnej wystepuja:

e operacje cieplne, czyli cze$ci procesu technologicznego (np. hartowanie, wyzarzanie,
odpuszczanie);

e zabiegi cieplne, czyli czesci operacji (np. nagrzewanie, chlodzenie, wygrzewanie).
Operacje obrobki cieplnej przedstawiono na rysunku 2.12. '
Wzystkie metale w stanie stalym maja budowg krystaliczng, czyli charakteryzujq si¢

uporzadkowanym, regularnym rozmieszczeniem atomow tworzacych przestrzenng siec

krystaliczng. Siatka ta sktada si¢ z plaszczyzn krystalograficznych oddalonych od siebie na
pewna odleglosé. W wezlach siatki s rozmieszczone atomy. Rodzaj budowy krystaliczne;
ma wplyw na wlasnoéci chemiczne, fizyczne i mechaniczne metalu.

Operacje obrobki cieplnej

--

Rys. 2.12 3 Operacje obrébki cieplnej

Niektére metale w zaleznoéci od warunkow (np. temperatury) moga zmieniac
swojg sie¢ przestrzenna. Powstaja wtedy odmiany alotropowe danego metalu, réznigce
sie miedzy soba budowg i wlasciwosciami fizycznymi, chemicznymi i mechanicznymi.
W odmianach alotropowych wystepuja zelazo, kobalt, cyna, mangan, tytan. Zjawisko alo-
tropii wykorzystuje si¢ w obrébce cieplnej metali. Zelazo wystepuje w dwoch odmianach
alotropowych oznaczonych greckimi literami a oraz , zaleznie od zakresu temperatury,
w ktorym dana odmiana moze istniecC.

Odmiana a istnieje do temperatury 910°C. Powyzej tej temperatury przechodzi
w odmiane y, ktéra wystepuje do temperatury 1390°C, powyzej ktérej nastgpuje ponowna
przemiana w zelazo a.

g : i
zelazo a — zelazo y ... — Zelazo a

910°C
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Czyste metale krzepng (przechodzg ze stanu cieklego w stan staly) w stalej, sciéle
okreflonej temperaturze. Stopy metali, ktore w stanie cieklym stanowig roztwér jedno-
rodny (o jednakowych wlasnosciach), podczas przechodzenia ze stanu ciektego w stan
staly moga tworzy¢ mieszaniny, zwigzki chemiczne lub roztwory stale. Mieszaniny to
takie stopy, ktore rozpuszczaja si¢ w sobie w stanie ciektym, a nie rozpuszczaja sie w sobie
w stanie stalym, utrzymujac odrebne sieci krystaliczne. Podczas tworzenia zwiazkéw che-
micznych tworzy si¢ nowa sie¢ krystaliczna, inna niz sieci skladnikow stopu. Krysztaty
roztworu stalego réznig si¢ od mieszaniny tym, ze zostaje w nich zachowana sie¢ kry-
staliczna, w ktorej obok atoméw rozpuszczalnika uktadajg sie atomy sktadnikéw stopu
(atomy rozpuszczonego skladnika zastepujg atomy rozpuszczalnika albo rozmieszczaja
si¢ migdzy nimi). Uproszczony uklad podwojny stopéw zelazo-wegiel przedstawiono na
rysunku 2.13.
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Rys. 2.13 | Uproszczony uklad podwdjny stopdw zelazo-wegiel

Na podstawie tego wykresu mozna okresli¢ przebieg krzepniecia stopow zelaza
z weglem, zmiany zachodzace w stopach w stanie statym podczas powolnego studzenia
oraz strukture tych stopéw po ostudzeniu. Znajgc zmiany w strukturze stopow, mozna
okresli¢ ich wlasnosci. Caly wykres obejmuje stopy zelaza z weglem o zawartosci wegla
0d 0% C do 6,67% C (o$ pozioma) i zakres temperatur od 0°C do 1600°C (0s pionowa).
Kazdy punkt wykresu odpowiada stopowi o okreslonym skfadzie chemicznym w okre-
$lonej temperaturze.
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Skladniki strukturalne stopow zelazo-wegiel, wystepujace na wykresie z rysunku 2.13,
to:

o ferryt, czyli prawie czyste zelazo o nieduzej twardosci (od 50 do 70 HB), a bardzo
duzej plastycznosci; jest to roztwor staly wegla w zelazie a, rozpuszczalnos¢ wegla
jest w nim bardzo mata i wynosi do 0,02%j

e cementyt, czyli weglik Zelaza (Fe,C) o zawartoéci wegla 6,67%, ktory jest bardzo
twardy (ok. 800 HB) i kruchy, a podczas nagrzewania do wysokich temperatur roz-
ktada si¢ na ferryt i wegiel;

e austenit, czyli roztwor staly wegla w zelazie y o zawartosci wegla do 2%, ktéry ma
duza plastyczno$é, a podczas powolnego chtodzenia ponizej temperatury 723°C roz-
ktada sie na ferryt, cementyt i perlit;

o perlit, czyli mieszanina ferrytu i cementytu, ktory moze wystgpowac w dwoch rodza-
jach, jako plytkowy i ziarnisty; podczas ogrzewania mozna zmieni¢ budowe perlitu
plytkowego na ziarnisty, o lepszych whasno$ciach mechanicznych niz plytkowy; stal
o0 zawarto$ci wegla 0,8% ma strukture wylgcznie perlityczng.

Wtasnoéci stali zaleza od zawartosci poszczegdlnych skladnikéw strukturalnych.
Stale o malej zawartoéci wegla (ponizej 0,3%) sa plastyczne na zimno i na gorgco. Stale
o zawartosci wegla ponad 0,8% sa twarde i mato plastyczne, poniewaz wystepuje w nich
cementyt. Wlasnosci stali zaleza takze od szybkosci chlodzenia. Przy zwickszonej szyb-
kosci chtodzenia strukture perlitu tworzg coraz drobniejsze i ggéciej utozone pasemka
cementytu. Twardo$¢ takiej struktury wzrasta. Podczas bardzo szybkiego chlodzenia stali,
np. w zimnej wodzie, powstaje martenzyt w postaci bardzo twardych igiet.

Na wykresie zelazo-wegiel (patrz rys. 2.13) przedstawiono charakterystyczng linig
AC, tzw. linie likwidusu, laczaca punkty poczatku krzepnigcia; jej nazwa pochodzi od
tacinskiego stowa liquidus - ptynny. Powyzej tej linii wszystkie stopy znajduja sig w sta-
nie cieklym. Czyste zelazo topi si¢ w temperaturze 1538°C — punkt A. Stopy zelaza
z weglem topnieja w pewnych zakresach temperatur. Wzdhuz linii likwidusu na odcinku
AC zaczyna si¢ wydzielanie krysztalow austenitu. Powyzej linii AC znajduje sig ciecz,
a ponizej niej — ciecz i krysztaly austenitu. Na linii AE konczy sig proces krystalizacji
~ jest to linia solidusu faczaca punkty koncow krzepnigcia. Jej nazwa pochodzi od facin-
skiego stowa solidus - staly. Ponizej linii solidusu wszystkie stopy znajdujg si¢ w stanie
stalym i majg strukture austenityczng. Wzdtuz linii ES z austenitu zaczyna wydziela¢
sie cementyt. Na linii PSK austenit podczas chlodzenia rozpada sig na ferryt, perlit
i cementyt. Jak wynika z analizy wykresu zelazo-wegiel, dla okreslonego sktadu chemicz-
nego mozna otrzymac rozne struktury, a zarazem zréznicowane wlasnoéci materialow
w zaleznosci od przeprowadzonych procesow nagrzewania i chlodzenia, czyli obrébki
cieplnej.

Operacje obrébki cieplnej zostang omowione ponizej na przykladzie stali.

Jedna 7 podstawowych operacji obrobki cieplnej jest hartowanie. Polega ono na
nagrzaniu metalu do okreslonej temperatury, zaleznej od rodzaju materiatu. Dla stali jest
to temperatura o okolo 30°C wyzsza od temperatury przemiany A,. Zakres temperatur
hartowania przedstawiono na rysunku 2.14. Jest to pas wzdluz linii.AS—Au.

Nastepnie stal jest wygrzewana w tej temperaturze w celu uzyskania jednakowej
temperatury oraz poddawana chtodzeniu. Celem hartowania jest zwigkszenie twardosci,
wytrzymalosci i granicy plastycznosci stali. Zwigkszenie twardodci uzyskuje sig dzieki
utworzeniu struktury martenzytycznej, czyli przesyconego roztworu wegla w zelazie
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) hartowania i odpuszczania stali

1 - grzanie przed hartowaniem,
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a. Schemat operacji hartowania, sktadajacej si¢ z zabiegéw nagrzewania, wygrzewania
i chlodzenia, przedstawiono na rysunku 2.15.
W zalezno$ci od sposobu nagrzewania hartowanie mozna podzieli¢ na:
e powierzchniowe,
® na wskros.

Hartowanie powierzchniowe polega na bardzo szybkim ogrzaniu powierzchniowej
warstwy materiaty, a nastepnie szybkim chlodzeniu. Metoda ta pozwala na uzyskanie
twardej, odpornej na scieranie powierzchni zewnetrznej oraz plastycznego rdzenia.
W zaleznosci od sposobu nagrzewania rozrdznia si¢ hartowanie powierzchniowe:

e indukcyjne (ogrzewanie przedmiotu pradami o wysokiej czestotliwosci),
® plomieniowe (ogrzewanie przedmiotu za pomoca palnika gazowego),
e kapiclowe (ogrzewanie przedmiotu w goracej kapieli solnej).

Hartowanie powierzchniowe stosuje si¢ do obrobki cieplnej kot zebatych, sworzni

i czopow walow korbowych.
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Wygrzewanie

Rys. 2m Schemat procesu
obrobki cieplnej - hartowania
stali, sktadajgcy sie z procesow
nagrzewania, wygrzewania
Czas i chtodzenia

Do hartowania na wskros zalicza si¢, w zaleznosci od sposobu chlodzenia, harto-

wanie:

e zwykle,

e stopniowe,

e izotermiczne.

Hartowanie zwykle polega na nagrzaniu materialu do odpowiedniej temperatury
i szybkim chtodzeniu. Czas wygrzewania wynosi od 25 do 50% czasu nagrzewania. Ten
typ hartowania stosuje si¢ do nieskomplikowanych czgéci ze stali niestopowych oraz czg-
éci ze stali stopowych. Po hartowaniu zwyklym stosuje si¢ odpuszczanie, aby pozby¢ si¢
naprezen hartowniczych.

Hartowanie stopniowe polega na nagrzaniu i wygrzaniu stali tak, jak w hartowaniu
zwyklym, a nastepnie na stopniowym chtodzeniu, najpierw w kapieli solnej, a nast¢pnie
w powietrzu, do temperatury otoczenia. Ten rodzaj hartowania nie powoduje powstawa-
nia tak duzych naprezen, jak hartowanie zwykle. Stosuje si¢ go do hartowania czgsci ze
stali stopowych o skomplikowanych ksztaltach.

Hartowanie izotermiczne (z przemiang w statej temperaturze) polega na nagrzaniu
materiahu tak, jak przy hartowaniu zwyktym, wygrzaniu w tej temperaturze, nastgpnie
chtodzeniu w kapieli saletrzanej lub olowiowej o temperaturze wyzszej niz w hartowa-
niu stopniowym, a potem chlodzeniu w powietrzu. Zaletg tego sposobu hartowania
jest powstawanie bardzo malych naprezen wewngtrznych, dlatego po tej obrobce nie
stosuje si¢ odpuszczania. Hartowanie izotermiczne stosuje si¢ do malych czesci ze stali
niestopowych.

Odpuszczanie ma na celu usuniecie naprezen wewnetrznych, powstatych w przed-
miotach podczas hartowania, i poprawe wlasnoéci plastycznych. Polega ono na nagrzaniu
weczesniej zahartowane;j stali do temperatury 723°C (nizszej od temperatury A ), wygrza-
niu w tej temperaturze i powolnym studzeniu w powietrzu lub w oleju. W zaleznosci od
temperatury (patrz rys. 2.14) rozréznia si¢ odpuszczanie:

e niskie,
e S$rednie,
e wysokie.

Odpuszczanie niskie prowadzi si¢ w temperaturze 150-250°C. Odpuszczanie takie
usuwa naprezenia hartownicze, ale zachowuje duzg twardo$¢ stali; stosuje si¢ je przy
produkcji narzedzi i przyrzadéw pomiarowych oraz czesci maszyn ze stali niestopowych.
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Odpuszczanie srednie, ktore prowadzi si¢ w temperaturze 250-500°C, zwieksza spre-
zystos¢ i wytrzymalos¢, a zmniejsza krucho$¢ stali; stosuje si¢ je do obrobki cieplnej
sprezyn, resoréw, matryc, mtotow pneumatycznych i cz¢$ci samochodowych.

Odpuszczanie wysokie prowadzi si¢ w temperaturze od 500°C do temperatury A,
(patrz rys. 2.14). Zwieksza ono wytrzymalos¢ oraz odporno$¢ na uderzenia i sprezystosé
stali. Stosuje sig je do obrobki cieplnej czesci narazonych na uderzenia maszyn pracuja-
cych pod obciazeniem, jak np. osie, waly i korbowody.

Ulepszanie cieplne to proces obrobki cieplnej ztozony z hartowania i $redniego lub
wysokiego odpuszczania (w temp. 250-700°C).

Wyzarzanie jest to operacja obrobki cieplnej, ktéra polega na nagrzaniu metalu do
zadanej temperatury, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chtodzeniu do tempe-
ratury otoczenia.

Mozna rozrozni¢ wyzarzanie:

ujednorodniajace,

normalizujace,

rekrystalizujace,

zupelne,

odprezajyce.

Zakres temperatur wyzarzania przedstawiono na rysunku 2.16.

Wyzarzanie ujednorodniajgce stali stosuje si¢ w celu uzyskania jednakowego
skfadu chemicznego w catym materiale. Proces ten prowadzi si¢ w temperaturze okoto
1050-1250°C przez 10-15 godzin.

Wyzarzanie normalizujgce umozliwia uzyskanie jednolitej struktury, polepszenie
wlasnoéci wytrzymatosciowych i usunigcie naprezen wlasnych. Proces ten polega na
nagrzewaniu stali do temperatury 30-50°C powyzej linii GSE (rys. 2.16), wygrzaniu w tej
temperaturze i chtodzeniu na powietrzu.

Wyzarzanie rekrystalizujgce stosuje si¢ w celu usuniecia zgniotu i przywrdcenia stali
(poddanej wczedniej obrébce plastycznej na zimno) poczatkowej plastycznoéci. Prowadzi
si¢ je, nagrzewajgc material do temperatury 550-650°C, a nastepnie wygrzewajac go w tej
temperaturze i chfodzgc na powietrzu.

Wyzarzanie zupetne ma na celu uzyskanie jednolitej, drobnoziarnistej struktury
stali, jej duzej ciagliwos$ci i malej twardosci, a takze usunigcie naprezen wlasnych. Proces
ten prowadzi si¢, nagrzewajac materiat do temperatury 30-50°C powyzej linii GSK (rys.
2.16), wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym chlodzeniu w wygaszonym piecu. Roz-
nica miedzy wyzarzaniem zupeinym a normalizujgcym polega na sposobie chtodzenia.

WyZarzanie odprezajgce stuzy zlikwidowaniu naprezen wlasnych w materiale. Pro-
ces ten prowadzi sig, nagrzewajac stal do temperatury nieprzekraczajacej 450-650°C,
wygrzewajac ja w tej temperaturze i chtodzac.

Stabilizowanie (dawniej: sezonowanie) jest to operacja majaca na celu zmniejszenie
naprezen wlasnych i zapewnienie niezmiennosci wymiaréw. Rozrézniamy stabilizowanie:
® naturalne,

e sztuczne.

Stabilizowanie naturalne to dtugotrwale (od kilku do kilkunastu miesiecy) przetrzy-
mywanie wyrobéw w zmiennych warunkach atmosferycznych.

Stabilizowanie sztuczne polega na nagrzewaniu stali do temperatury 160°C, wygrze-
waniu jej w tej temperaturze od kilku do kilkudziesigciu godzin, a nastepnie chfodzeniu.
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Przesycanie to operacja, ktorg stosuje sig, zeby poprawic¢ wlasnosci plastyczne stopow
oraz zwiekszy¢ ich odpornosé na korozje. Proces ten prowadzi sig, nagrzewajac stal do
temperatury stanu austenitycznego, wygrzewajac w tej temperaturze, a nastepnie szybko
ochtadzajac. Przesycaniu poddaje si¢ stale kwasoodporne.

2.5) Obrobka ciepino-chemiczna

Obrébka cieplno-chemiczna polega na przeprowadzeniu zabiegdw cieplnych powodu-
jacych zmiane skladu chemicznego zewngtrznych warstw materialu i jego struktury na
skutek aktywnego dziatania chemicznego os$rodka, w ktérym przedmiot si¢ wygrzewa.
Zmiana struktury materiatu oraz zwigzana z tym zmiana wlasnosci fizycznych i che-
micznych nastepuje na skutek dyfuzji, czyli samorzutnego przemieszczania si¢ atomow
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pierwiastka z o$rodka, w ktorym przeprowadza si¢ obrobke cieplno-chemiczna, w glab

materiatu poddawanego obrébcee. Szybkosé¢ dyfuzji zalezy od czasu przeprowadzonej ope-

racji i zwigksza sie wraz ze wzrostem temperatury. W zalezno$ci od pierwiastka wprowa-
dzanego do obrabianego materialu rozréznia sig:

e naweglanie,

@ azotowanie,

® cyjanowanie.

Operacje obrébki cieplno-chemicznej przedstawiono na rysunku 2.17.

Naweglanie, inaczej cementowanie, polega na nasyceniu weglem zewnetrznej war-
stwy przedmiotu na glebokosc¢ 0,5-2,5 mm. Umozliwia to, po pdzniejszym zahartowaniu
przedmiotu, uzyskanie twardej i odpornej na $cieranie warstwy zewnetrznej (tzw. war-
stwy wierzchniej) z zachowaniem migkkiego rdzenia. Ze wzgledu na srodowisko, w kto-
rym jest prowadzone, rozroznia si¢ naweglanie:

e w sSrodowiskach statych (w proszkach), polegajace na uzyciu wegla drzewnego
z dodatkiem weglanow, ktorymi zasypuje sie obrabiany przedmiot, a nastepnie w spe-
cjalnej skrzynce wygrzewa si¢ go w piecu;

e wSsrodowiskach gazowych, polegajace na doprowadzeniu do komory pieca, w ktorej
znajduje si¢ przedmiot, gazu naweglajacego, np. gazu ziemnego z domieszka propanu;

e w srodowiskach cieklych, przeprowadzane w piecach wannowych, w ktérych znaj-
dujg si¢ sole naweglajace.

Proces naweglania stosuje si¢ do przedmiotow stalowych o zawartosci wegla do
0,25%. Naweglanie wykorzystuje si¢ w produkcji waléw korbowych, watéw rozrzadu,
osi, tulei i kot zegbatych.

Azotowanie polega na nasyceniu azotem zewngtrznej warstwy przedmiotu w pod-
wyzszonej temperaturze, wynoszacej 500-850°C. Warstwa zewnetrzna przedmiotu
zostaje wowczas utwardzona (bez hartowania) oraz staje si¢ odporna na korozje i $ciera-
nie. W zaleznosci od o$rodka azotowanie mozna podzieli¢ na:

@ gazowe - do komory pieca, w ktorej znajduje si¢ przedmiot, doprowadza si¢ amoniak,
pod wplywem temperatury rozkladajacy sie na azot i wodor;

e ciekle (kapielowe) — przedmiot wygrzewa si¢ w kapielach stopionych soli zawieraja-
cych zwigzki cyjanowe, ktore pod wpltywem temperatury rozkladaj sie z wydziele-
niem azotu i wegla; to azotowanie jest stosowane do przedmiotdw ze stali lub zeliwa,
majacych w swoim sktadzie zwigzki aluminium, chromu lub molibdenu.
Azotowanie wykorzystuje sie do produkcji czgsci narazonych na scieranie przy nie-

duzych naciskach, np. waléw korbowych, slimakow i tulei cylindrow.

Obrébka cieplno-chemiczna

b
Rys. 2.17 | Operacje obrobki cieplno-chemicznej
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Cyjanowanie, inaczej wegloazotowanie, polega na nasyceniu powierzchni przed-
miotéw jednoczesnie weglem i azotem w temperaturze 500-950°C. Po pdzniejszym har-
towaniu warstwa zewnetrzna takiego przedmiotu ma wigksza odpornos¢ na scieranie
i twardos¢.

W zaleznosci od osrodka cyjanowanie dzieli si¢ na:
® gazowe, polegajgce na wygrzewaniu przedmiotu w mieszaninie amoniaku i gazu

naweglajacego;

e ciekle (kapielowe), polegajace na wygrzewaniu przedmiotu w stopionych solach
zawierajacych cyjanek sodu (NaCN jest substancjg trujaca!) i sél obojetna.

Ten rodzaj obrébki wykorzystuje sie do produkeji stalowych czesci urzadzen pomia-
rowych i precyzyjnych, odpornych na $cieranie, narzedzi tnacych, kot zebatych, sworzni
ttokowych i czesci sprzegiel.

Naweglanie, azotowanie i cyjanowanie naleza do najczesciej stosowanych w prze-
mysle maszynowym operacji obrébki cieplno-chemicznej. W zaleznosci od pierwiastka
wprowadzanego przez dyfuzje do warstwy powierzchniowej przedmiotu wyrdznia sie
takze inne, rzadziej stosowane rodzaje obrobki cieplno-chemicznej, np.:

e nachromowywanie (nasycanie chromem),
e naborowywanie (nasycanie borem),

e nakrzemowywanie (nasycanie krzemem),
e nasiarczanie (nasycanie siarka).



