PRZEMIANY PODCZAS NAGRZEWANIA W ZAKRESIE AUSTENITU
1. Tworzenie sie austenitu w stalach niestopowych
- w wyniku przemiany eutektoidalnej
- w skutek przemiany ferrytu w stalach podeutektoidalnych

Zarodki austenitu powstajg na granicach miedzyfazowych. Szybkos$¢ tworzenia sie austenitu
kontroluje dyfuzja miedzyweztowa atomoéw wegla

2. Tworzenie sie austenitu w stalach stopowych

- wegliki zawierajg wiecej pierwiastkdw stopowych niz ferryt-> rozpuszczanie ich wymaga dyfuzji
na wieksze odlegtosci nie tylko wegla

- powinowactwo poszczegdlnych pierwiastkéw do wegla

Im f powinowactwo, tym /‘ energia wigzan w weglikach i tym f temp. przy ktérych
rozpuszczajqg sie one w austenicie.

3. Wielko$¢ ziarna austenitu
Pelit —» austenit, rozdrobnienie ziarna

powdd? Zarodki austenitu tworzg sie nie tylko na granicach ziarn, ale rowniez w objetosci
kazdego z ziarn perlitu na bardzo rozbudowanej powierzchni miedzy ptytkami ferrytu i
cementytu.

4. Przemiany dyfuzyjne austenitu ???
5. Cechy przemiany martenzytycznej

Jest to przemiana bezdyfuzyjna (przebudowa str krystalicznej z regularnie sciennie centrowanej
austenitu -> regularnie przestrzennie centrowana martenzytu -> (zawartos¢ wegla,
znieksztatcenie) -> tetragonalnie przestrzennie centrowana

- zachodzi w warunkach ciggtego chtodzenia, zakres: M i M — zalezg od: sktadu chemicznego,
obnizajg sie wraz ze wzrostem zawartosci wegla i pierwiastkdw stopowych

- bardzo duza predkos¢ przemiany

- postepuje poprzez powstawanie nowych igiet martenzytu, nie rozrost statych; hamowany:
rosnace naprezenia sciskajace

- w stopach metali niezelaznych przemiana bywa: odwracalna
- austenit szczgtkowy — nieprzemieniony austenit po osiggnieciu temp. Mg
- austenit resztkowy — nieprzemieniony austenit po nie osiggnieciu temp. Ms

- stabilizacja austenitu — chwilowe zatrzymanie chtodzenia powoduje wzrost ilosci austenitu
szczatkowego do nieprzerwanego przebiegu chtodzenia

6. Rodzaje martenzytu:
- martenzyt listwowy dyslokacyjny (duza gestos$¢ dyslokacji)

- martenzyt ptytkowy (ptytki o zréznicowanej wielkosci i ksztatcie zblizonym do soczewek)



7. Odpuszczanie stali
Nagrzanie stali zahartowanej do temp nizszej od A1, wygrzanie i ochtodzenie do temp. pokojowej

a) Procesy wydzielania z martenzytu w stalach niestopowych
1) Zmiejszenie stezenia wegla w martenzycie i zmniejszenie tetragonalnosci
2) Przemiana austenitu szczagtkowego w martenzyt odpuszczony + przemiana weglikéw
przejsciowych w cementyt — mechanizm zarodkowania niezaleznego
3) Dalsze wydzielanie cementytu i jego koagulacja( rozpuszczanie sie czgstek drobnych i
rozrost duzych) -> str po czyms takim to SORBIT.
b) Procesy wydzielania z martenzytu w stalach stopowych
- mechanizm przemiany in situ
- mechanizm zarodkowania niezaleznego

Twardos$¢ wtérna — tworzenie sie weglikow stopowych mechanizmem zarodkowania
niezaleznego powoduje silne utwardzanie wydzieleniowe

Pierwiastki stopowe hamujq rowniez spadek twardosci z temperaturqg odpuszczania poprzez
utwardzenie ferrytu oraz opdznienie procesow dyfuzyjnych.

c) Rolaczasuitemp przy odpuszczaniu stali — zaleznos¢ ujmuje parametr M od ktdrego zalezna
jest twardos¢ stali H po odpuszczaniu: H = f(M)

8. Przemiana eutektoidalna austenitu w perlit

Po ochtodzeniu austenitu ponizej temperaruty Arl. Zarodki perlitu powstajg na granicach ziarn
austenitu.

- w kierunku wnetrza ziarna austenitu zaczyna rosnac ptytka cementytu efekt? Zmniejszenie stezenia
wegla, umozliwiajgc powstanie ptytek ferrytu.

- ograniczona rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie powoduje wzros stezenia wegla w austenicie i
powstanie kolejnych ptytek cementytu.

- ze wzrostem przechtodzenia austenitu ponizej temperatury A 1 (wzrostem szybkosci jego
chtodzenia) rosnie liczba zarodkdéw perlitu, a takze szybkosé narastania faz w perlicie, co powoduje
powstawanie coraz drobniejszego perlitu. Im ciefsze ptytki ferrytu i cementytu w perlicie tym
twardos¢ stali jest wieksza.

WYZAZANIE- zabieg obrébki cieplnej, nagrzewamy stal do danej temp. wytrzymujemy przy niej i
powoli schtadzamy.

Cel: przyblizenie stanu stopu do warunkéw réwnowagi

a) Ujednoradniajgce
Cel: zmniejszenie niejednorodnosci sktadu chemicznego
b) Zupetne
Cel: uzyskanie struk. zblizonych do stanu réwnowagi, zmniejszenie twardosci, zwiekszenie
ciggliwosci =, usuniecie naprezen wewnetrznych, polepszenie obrabialnosci
c) Niezupetne
Cel: odmiana wyzarzania b, gdy postac¢ wydzielen ferrytu/ cementytu jest prawidtowa
d) Normalizujgce
Cel: jednorodna str drobnoziarnista-> polepszenie wtasnosci mechanicznych
e) Zprzemiang izotermiczng



Cel: zmiejszenie twardosci
f) Sferoidyzujgce
Cel: zmniejszenie twardosci wskutek zmiany ksztattu wydzieleni cementytu na sferoidalny
g) Odprezajace
Cel: usuniecie naprezen odlewniczych, spawalniczych, cieplnych i spowodowanych przerdbka
plastyczng na zimno
h) Rekrystalizyjace
Cel: spowodowanie rekrystalizacji dla stali odsztatcanej plastycznie na zimno

HARTOWANOSC — zdolno$¢ stali do tworzenia struktury martenzytyczne;.
Czynniki wptywajace na hartownos¢:

- sktad chemiczny austenitu ( pierwiastki zwiekszajgce hartownosé: Mo, Mn i Cr)

- wielko$¢ ziarna austenitu ( wzrost temperatury austenitu -> rozrost ziarna )

- jednorodnosé austenitu ( im bardziej jednorodny tym wieksza hartownos¢)

- obecnosé nierozpuszczonych podczas austenityzowania czgstek(zmiejszajg hartownosc)

Metody do okreslania hartownosci:

- ocena hartownosci na przetomie (obserwacja wzrokowa) zahartowana powierzchnia jest matowa i
jedwabista

- metoda krzywych U — na zahartowanych w wodzie/oleju cylindrycznych prébkach
dokonujemy pomiaréw twardosci wzdtuz ich srednicy

GRANICA STREFY ZAHARTOWANEJ (STREFA POLMARTENZYTYCZNA) — najbardziej gwattowny spadek
twardosci ( ok 50% martenzytu)

- proba chtodzenia od czofa — ochtodzenie strumieniem wody cylindrycznej prébki po
austenityzowaniu, przeszlifowanie, dokonywanie twardosci w skali HRC,

- metoda obliczeniowa Grossmanna- obliczenie idealnej Srednicy krytycznej Dik na podstawie skfadu
chemicznego oraz wielkosci zairna austenitu

- Znajgc krytyczna szybkos¢ chtodzenia Vi, czyli najmniejszg z mozliwych szybkosci chtodzenia, w
wyniku realizacji ktérej uzyskuje sie tylko przemiane martenzytyczna.

Kryterium wystraczajgcej hartownosci:

Hartownosc stali jest wtedy wystarczajgca, gdy na przekroju miarodajnym hartowanego
elementu tworzy sie tylko martenzyt i bainit dolny( ktéry tworzy sie przy temperaturach nizszych niz
350 stopni

TEMPERATURY HARTOWANIA STALI NIESTOPOWYCH | STOPOWYCH:

Stale niestopowe podeutektodialne hartuje sie od temperatur 30(ujednorodnienie austenitu pod wzg
zawartosci wegla) +500 C wyzszych od Ac3 zas stale nadeutektoidalne od temperatur 30+500 C
wyzszych od Acl( rozpuszczanie cementytu drugorzednego, ktory jest fazg o wysokiej twardosci).
Zwiekszajgc temperatury austenityzowania doprowadzitoby to do wzrostu ziarna austenitu,
zmniejszajgc odpornosé na pekanie stali.



OSRODKI CHtODZACE:

- woda / wodne roztwory soli (najintensywniej chtodzaca)

- oleje hartownicze

- kgpiele solne i metaliczne (najintensywniej chtodzaca)

- osrodki sfluidyzowane

- powietrze i inne gazy (najmniej intensywnie)

OBROKA PODZEROWA(WYMRAZANIE) — chtodzenie stali bezpos$rednio po hartowaniu do
temperatury nizej niz 0°, wytrzymanie przy tej temperaturze i ogrzanie do temp. Otoczenia

+ zmniejszenie udziatu austenitu resztkowego w strukturze stali

RODZAJE HARTOWANIA:

a)

b)

Objetosciowe

- hartowanie zwykte - ciggte chtodzenie przedmiotu w jednym osrodku chtodzacym od temp.
Austenityzowania do temp. Otoczenia, efekt: najwieksze naprezenia hartownicze

- hartowanie stopniowe — chtodzenie przedmiotu z przystankiem izotermicznym (stopione
sole w temp. wyzszej od M) cel: wyréwnanie temp. na przekroju, usuniecie naprezen
termicznych; wyjecie przedmiotu z soli i dochtadzanie na powietrzu, cel: realizacji przemiany
martenzytycznej

- hartowanie przerywane, chtodzenie przedmiotu w dwéch osrodkach, cel: zmniejszenie
naprezen w hartowanym materiale

- hartowanie bainityczne- chtodzenie z przystankiem izotermicznym, aby mogta zajs¢
przemiana austenitu w bainit dolny, efekt: minimalizacja naprezen temicznych i
strukturalnych

MARTEMPERING - hartowanie bainityczne, ciggte chtodzenie/ oprzez przystanek
temperatury w zakresie bainitu dolnego, realizujac jego utworzenie tylko z czesci austenitu,
reszte przemieniajgc w martenzyt.

Powierzchniowe - szybkie nagrzanie warstwy wierzchniej przedmiotu do temperatury
hartowania i szybkie oziebienie. Brak duzych naprezen ani odksztatcen termicznych

- Hartowanie indukcyjne — nagrzanie warstwy wierzchniej materiatu prgdem elektrycznym
indukowanym przez zmienne pole magnetyczne

- Hartowanie ptomieniowe- nagrzanie powierzchni przedmiotu palnikami gazowymi

Witasnosci stali po zahartowaniu:

Wzrost: twardos$¢, wytrzymatosé, granica plastycznosci i sprezystosci

Spadek: udarnos¢, wydtuzenie, przewezenie, obrabialnos¢

Powstanie naprezen rodzaju:

1-ego ( powstajg wskutek réznicy w szybkosci chtodzenia rdzenia i powierzchni przedmiotu
hartowanego

2- ego ( tworzg sie wskutek zachodzacych przemian fazowych potgczonych z duzymi
zmianami objetosciowymi)



e 3 —ego (spowodowane sg naruszeniem prawidtowego
rozmieszczenia atomoéw w strukturze krystalicznej)

Przesycenie - nagrzaniu stopu do zakresu istnienia jednorodnego roztworu statego celem
rozpuszczenia wydzielonej fazy, wygrzaniu i nastepnie na tyle szybkim chtodzeniu aby nie dopusci¢ do
wydzielania sie rozpuszczonej uprzednio fazy. W wyniku

przesycania stop uzyskuje strukture jednofazowa

Starzenie - nagrzanie uprzednio przesyconego stopu do temperatury nizszej od linii granicznej
rozpuszczalnosci, wygrzaniu przy tej temperaturze i chtodzeniu. Podczas starzenia nastepuje
wydzielanie z przesyconego roztworu sktadnika znajdujgcego sie

w nadmiarze, w postaci drobnodyspersyjnych wydzielen. Starzenie zwieksza wtasnosci
wytrzymatosciowe stopu kosztem pewnego zmniejszenia wtasnosci plastycznych

Obrdébka cieplno-chemiczna stali
Cel: uzyskanie odpowiednich wtasnosci fizykochemicznych drogg dyfuzji zmiany sktadu chemicznego

a) Naweglanie
Cel: uzyskanie twardej, odpornej na scieranie warstwy przy zachowaniu ciggliwego rdzenia
b) Azotowanie
Cel: otrzymanie bardzo twardej i odpornej na Scieranie warstwy wierzchniej
Efekt: zwiekszenie odpornosci na korozje i wytrzymatos¢ zmeczeniowg
c) Wegloazotowanie
Cel: zwiekszenie twardosci, odpornosci na Scieranie, poprawienie wytrzymatosci
zmeczeniowej
d) Metalizowanie dyfuzyjne- nasycenie powierzchniowej warstwy przedmiotéw stalowych w
osrodkach statych, ciektych i gazowych
e) Chromowanie
Cel: zwiekszenie twardosci warstwy powierzchniowej, poprawa odpornosci na korozje i
zaroodpornosci stali o niskiej zawartosci wegla
f)  Aluminowanie
Cel: zwiekszenie odpornosci na korozje i zaroodpornosc
g) Borowanie
Cel: zwiekszenie odpornosci czesci maszyn i narzedzi na $cieranie, np. narzedzia wiertnicze,
narzedzia do pracy na gorgco i na zimno
- proszkowe
- kgpielowe
- elektrolityczne

Brak notatki o : odpuszczaniu, kinetyce przemian przy odpuszczaniu, przemian dyfuzyjnych austenitu



