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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy o przemianach strukturalnych
zachodzacych podczas obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, celu stosowania obrobki
cieplnej i1 cieplno-chemicznej, a takze utatwi Ci wykonywanie procesu obrobki cieplnej
i cieplno-chemiczne;j.

W poradniku zamieszczono:

—  wymagania wstgpne, czyli wykaz niezbgdnych umiejgtnosci i wiedzy, ktére powiniene$
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe;,

—  cele ksztalcenia tej jednostki modutowej,

—  material nauczania (rozdziat 4) umozliwia samodzielne przygotowanie si¢ do wykonania
¢wiczen 1 zaliczenia sprawdzianow. Wykorzystaj do poszerzenia wiedzy wskazana
literaturg oraz inne zrodia informacji. Obejmuje on réwniez ¢wiczenia, ktoére zawieraja:

wykaz materiatlow, narzedzi i sprzgtu potrzebnych do realizacji ¢wiczenia,

pytania sprawdzajace wiedzg potrzebna do wykonania ¢wiczenia,

sprawdzian teoretyczny,

sprawdzian umiej¢tnosci praktycznych,

—  przyklad zadania/¢wiczenia oraz zestaw pytan sprawdzajacych Twoje opanowanie
wiedzy 1 umiejetnosci z zakresu catej jednostki. Zaliczenie tego ¢wiczenia jest dowodem
osiagnigcia umiejgtno$ci praktycznych okreslonych w tej jednostce modulowe;.
Wykonujac sprawdzian postepéw powiniene$ odpowiada¢ na pytanie tak lub nie, co
oznacza, ze opanowale$ materiat albo nie.

Jezeli masz trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popro$ nauczyciela lub
instruktora o wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dana czynnos¢.
Po przerobieniu materiatu sprobuj zaliczy¢ sprawdzian z zakresu jednostki modutowe;.

Jednostka modulowa: Wykonanie obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej, ktorej tresci
teraz poznasz jest jednym z moduléw koniecznych do zapoznania si¢ z technologia
wytwarzania czg§ci maszyn — schemat 1.

Bezpieczenstwo i higiena pracy

W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzega¢ regulamindéw, przepisow bhp
1 higieny pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych
prac. Przepisy te poznasz podczas trwania nauki.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:
— stosowac uktady SI,
— korzysta¢ z roznych zrodet informacji,
— postugiwac si¢ pojgciami z zakresu materialoznawstwa oraz metalurgii procesow,
— czyta¢ instrukcj¢ obslugi stanowiska, a takze czyta¢ proces technologiczny obrobki
cieplne;j.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— wyjasni¢ cel stosowania obrobki cieplnej i cieplno-chemiczne;j,

— sklasyfikowa¢ metody obrobki cieplne;,

— poshuzy¢ si¢ wykresem Fe-C przy doborze temperatur roznych rodzajow obrobki cieplnej
dla stali niestopowych,

— przewidzie¢ zmiang wlasciwo$ci mechanicznych materiatu po obrébce cieplnej,

— ustali¢ cykl obrobki cieplnej,

— ustali¢ parametry obrobki cieplne;j,

— wyjasni¢ przemiany strukturalne zachodzace w stalach w czasie nagrzewania,
wygrzewania i chlodzenia,

— rozrozni¢ urzadzenia do nagrzewania,

— sklasyfikowa¢ wady wystepujace przy obrobcee cieplnej,

— dobra¢ obrobke cieplna i cieplno-chemiczng przy wykonywaniu prostych czgsci maszyn,

— wykonaé wyzarzanie,

— wykona¢ hartowanie stali niestopowe;j,

— wykona¢ ulepszanie cieplne stali konstrukcyjnej niestopowe;j,

— scharakteryzowa¢ naweglanie, azotowanie, wegloazotowanie i azotonaweglanie,

— wyjasni¢ zasady doboru procesu i parametréw obrébki cieplno-chemicznej,

— zaplanowac przebieg procesu obrobki cieplno-chemicznej dla typowych narzedzi 1 czgsci
maszyn,

— przeprowadzi¢ wybrany proces obrobki cieplno-chemicznej,

— sprawdzi¢ jako$¢ wykonanej pracy,

— zastosowaé przepisy bhp, ochrony ppoz. i ochrony $rodowiska na stanowisku pracy,

— skorzystac z literatury technicznej, norm, poradnikow.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Identyfikowanie operacji obrobki cieplnej

4.1.1. Material nauczania

Wiadomosci ogélne

Obrobka cieplna jest zabiegiem lub polaczeniem zabiegéw cieplnych, pod wptywem
ktérych zmienia si¢ w stanie stalym struktura stopéw, a tym samym ich wilasciwosci
mechaniczne 1 fizyczne. Stosowanie zabiegéw cieplnych umozliwia w szerokim zakresie
zmiang wlasciwosci stopow, a nawet — w niewielkim zakresie — czystych metali.

Przez zabieg cieplny rozumiemy cykl zmian temperatury rozpoczynajacy si¢
i konczacy si¢ w temperaturze otoczenia. Sktada si¢ on z trzech okreséw: nagrzewania,
wygrzewania i chlodzenia. Zabiegi cieplne moga si¢ r6ézni¢ migdzy soba szybkoScia
ogrzewania i chlodzenia oraz wysoko$cia temperatury wygrzewania.

Zabiegi stosowane do stali, ktore niezaleznie od wysoko$ci temperatury wygrzewania
koncza si¢ powolnym chlodzeniem, nazywamy wyzarzaniem.

Zabiegi, ktore koncza si¢ szybkim chtodzeniem, czyli ozigbianiem, nazywamy
hartowaniem, jezeli uprzednio wskutek ogrzewania wystgpowat w stali austenit.

Niekiedy — w przypadku stali niskowgglowych — stosuje si¢ przesycanie, ktorego celem
jest poprawa plastycznosci stali. Konczy si¢ ono wprawdzie po wygrzaniu szybkim
chlodzeniem, lecz zjawiska towarzyszace temu procesowi sa inne (nie powstaje, np. podczas
wygrzewania austenit), a zatem i skutki sa odmienne od uzyskanych podczas hartowania.

Przemiany w stali podczas ogrzewania i wygrzewania

Podczas obrobki cieplnej nastgpuja w stalach przemiany jako skutek réznych zabiegow.
Doktadne poznanie tych przemian jest konieczne do zrozumienia zjawisk zachodzacych
podczas obrobki cieplnej. W tym celu mozna postuzy¢ si¢ czg$cia wykresu zelazo-wegiel
obejmujaca stale w zakresie ich przemian w stanie stalym (rys. 1).

Dla uproszczenia linie przemian oznacza si¢ litera A z odpowiednimi indeksami.
Przemiany zachodzace podczas ogrzewania oznacza si¢ symbolem A, a przemiany
zachodzace podczas chlodzenia — symbolem A,. W celu odrdéznienia poszczegdlnych
przemian dodaje si¢ jeszcze przy symbolu literowym indeks cyfrowy, np. A, co oznacza
pierwsza przemiang zachodzaca podczas ogrzewania.

Dla uproszczenia na wykresie przyjmuje si¢, ze przemiany zaréwno podczas
ogrzewania, jak i chtodzenia zachodza w tej samej temperaturze i z tego powodu bedzie sig je
oznacza¢ litera A z cyfrowym indeksem. Tak wigc linia w ukladzie zelazo-cementyt,
oznaczana dotychczas literami PS, nazywac sig¢ bedzie A linia GS — A3, linia SK — A3, a linia
SE — Acm.

Podczas ogrzewania stali do temperatury przemiany A;, ktora poprzednio stygla wolno,
nie zachodza w niej niemal Zzadne zmiany strukturalne. Mozna tu mowi¢ jedynie
0 rozpuszczaniu si¢ w ferrycie cementytu trzeciorzedowego.

Po nieznacznym przekroczeniu temperatury 723°C perlit wystgpujacy w stali ulega
powolnej przemianie w austenit. W stalach podeutektoidalnych zawierajacych, mniej niz
0,8% wegla po zmianie perlitu na austenit o sktadzie chemicznym odpowiadajacym punktowi
S pozostaje jeszcze pewna ilo$¢ ubogiego w wegiel ferrytu. W miare podwyzszania si¢
temperatury ferryt przechodzi do austenitu, rozcienczajac go zelazem. Po tej przemianie
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austenit ma sktad chemiczny taki sam, jaki miata stal przed tymi przemianami.

Zatem ogrzewanie stali podeutektoidalnej do temperatury wyzszej niz Az prowadzi
najpierw do zamiany perlitu w austenit 1 nastgpniec — do rozpuszczenia si¢ ferrytu
W austenicie.
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Rys. 1. Przemiany podczas Rys. 2. Schemat przebiegu zmian wielkosci
ogrzewania stali ziarn podczas ogrzewania i chtodzenia

stali eutektoidalne;j

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrébka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

W stalach nadeutektoidalnych, ktore sktadaja si¢ z perlitu 1 cementytu, przebieg zmian
podczas ogrzewania jest podobny do opisanego. Na poczatku w temperaturze nieco wyzszej
od 723°C nastapi zmiana perlitu w austenit, a dopiero przy dalszym ogrzewaniu rozpusci si¢
w nim cementyt drugorzedowy. W temperaturze wyzszej od temperatury przemiany Ay, stal
nadeutektoidalna bedzie miata budowe austenitycznq.l

Opisane przemiany przebiegaja bardzo wolno, gdyz wymagaja nieraz znacznych
przemieszczen atomoéw. Z tego powodu, aby zapewni¢ odpowiednio dlugi czas na
przeprowadzenie zamierzonych przemian w calej masie materiatu, stosuje si¢ (po osiagnigciu
odpowiedniej temperatury) dodatkowo wygrzewanie, ktére w zastosowaniu do matych
przedmiotow ze zwyklych stali weglowych jest na ogot krotkotrwate, lecz w odniesieniu do
duzych przedmiotéw ze stali stopowych nalezy sig¢ liczy¢ z dlugotrwalym wygrzewaniem,
majacym na celu uzyskanie struktury austenitycznej w calej masie obrabianego przedmiotu.

Wielko$¢ ziarn w znacznej mierze wptywa na wlasciwosci stali 1 z tego powodu nalezy
zna¢ warunki, w ktorych moze nastapi¢ zmiana ich wielkosci. Zazwyczaj staramy si¢
o uzyskanie struktury drobnoziarnistej, gdyz taka zapewnia lepsza wytrzymato$¢.

Podczas przemiany perlitu w austenit powstaja zawsze drobne ziarna (rys. 2). Dalsze
ogrzewanie stali powoduje rozrost ziarn. Wzrostowi temperatury towarzyszy szybki rozrost
ziarn. Jednak nie we wszystkich stalach tendencje do rozrostu ziarn sa jednakowe.

! Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czedci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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W niektérych stalach zaraz po przekroczeniu temperatury przemiany A; ziarna ulegaja
rozrostowi. Takie stale nazywamy gruboziarnistymi. Inne w szerokim zakresie temperatury
nie zmieniaja wielkos$ci ziarna i dopiero po przekroczeniu pewnej temperatury, dos¢ odleglej
od temperatury przemiany A,., ulegaja spontanicznemu rozrostowi. Takie stale uwaza si¢
za drobnoziarniste.

Przemiany w stali podczas chlodzenia

Przemiany przedstawione na wykresie zelazo-wegiel zachodza podczas bardzo
powolnego ogrzewania lub chlodzenia. Stale ogrzane powyzej linii A3 1 Acm (patrz rys. 1)
maja budowg austenityczna, stanowia wigc roztwor staly wegla w zelazie y [Fe,(C)].

W praktyce nie zawsze stosuje si¢ powolne chtodzenie. Nalezy wobec tego zbada¢, jak
bedzie si¢ zachowywat austenit, jezeli nie pozwolimy na przemiany w warunkach rownowagi,
lecz stworzymy warunki mniej lub bardziej odlegte od takiego stanu. W tym celu bgdziemy
si¢ teraz zajmowac przemianami austenitu, ktérego sktad chemiczny odpowiada sktadowi
okreslonemu punktem S. Sktad chemiczny dobieramy celowo w taki sposob, aby przemiany
austenitu w perlit nie poprzedzato nawet podczas powolnego chilodzenia wydzielanie sig
ferrytu lub cementytu.

Austenit o sktadzie eutektoidu (punkt S) podczas powolnego chlodzenia zamienia si¢
w perlit. Wowczas z austenitu wydziela si¢ cementyt drugorzedowy, a z zubozonego w wegiel
austenitu powstaje ferryt. Wydzielenie si¢ cementytu wymaga znacznego przesunigcia
atomow 1 z tego powodu jest procesem dyfuzyjnym przebiegajacym stosunkowo wolno.
Natomiast przebudowa sieci Fe, w sie¢ Fe, (przemiana alotropowa) nastgpuje szybko,
poniewaz nie zachodza tu znaczniejsze przemieszczenia atomow.

Proces powstawania perlitu zaczyna si¢ od wydzielenia w obszarach ziarn austenitu
zarodkow cementytu drugorzedowego. Wydzielenie ptytki cementytu pociaga za soba
zubozenie znajdujacego si¢ dokola niej austenitu w wegiel. Tworzy si¢ wigc obok ptytek
cementytu obszar prawie pozbawiony wegla, w ktorym austenit przemienia si¢ niezwtocznie
w ferryt — obok ptytek cementytu pojawiaja si¢ wige plytki ferrytu.

Wielko$¢ ptytek cementytu zalezy od stopnia przechlodzenia austenitu. Szybkie
chlodzenie prowadzi do uzyskania duzych stopni przechlodzenia, a to jest przyczyna
powstania wigkszej liczby zarodkow krystalizacji. Przy znacznych stopniach przechtodzenia
wydzielajacy sig z austenitu cementyt jest bardzo drobny.

W temperaturze 723°C austenit o skladzie okre§lonym punktem S nie ulega jeszcze
przemianie w perlit. Dopiero nieznaczne obnizenie tej temperatury umozliwia powstanie
pierwszych osrodkow krystalizacji nowych faz. Badania wykazuja, ze po przekroczeniu
temperatury przemiany powstawanie i rozrost osrodkow krystalizacji sa w pewnym okresie
bardzo powolne. Okres bardzo powolnych przemian nazywamy okresem inkubacji. Konczy
si¢ on z chwila, gdy przechtodzony austenit bardzo szybko zacznie ulega¢ przemianie, ktora
po pewnym czasie si¢ konczy.

Taka przemiang dla réznych stopni przechladzania mozna wykry¢ i zarejestrowac
metodami magnetycznymi, gdyz austenit jest paramagnetyczny, a powstajacy obok cementytu
ferryt wykazuje dobre wlasciwos$ci magnetyczne.

Informacje o poczatku 1 koncu przemiany przechtodzonego austenitu pozwalaja
zbudowa¢ wykres CTP (czas, temperatura, przemiana), z ktdrego mozna wyciagna¢ wnioski
o wptywie szybkosci chlodzenia na strukturg stali (rys. 3). Typ struktury powstajacej podczas
przemiany austenitu jest zalezny od stopnia jego przechtodzenia. W zwiazku z tym, chtodzac
stal z roznymi predkosciami, mozna otrzymac rozne struktury. Réznice polegaja w zasadzie
tylko na wielko$ci ziarna cementytu.

Na rysunku 3 przedstawiono rozne szybkosci chlodzenia powodujace powstawanie
typowych struktur stali. Przy matych szybko$ciach chlodzenia v, powstaje struktura zlozona
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z plytek cementytu i1 ptytek ferrytu, czyli perlit. Przy wigkszych szybkosciach v, powstaje
struktura ztozona, podobnie jak poprzednio, z ferrytu i cementytu. Wielkos¢ ziarn cementytu
jest nieznaczna, lecz sa one jeszcze widoczne pod powigkszeniem 600 razy. Taka strukture
nazywamy perlitem drobnym. Przy szybkosciach vs; powstaje struktura zwana bainitem
gérnym, ztozona z ferrytu i cementytu, o ziarnach tak drobnych, ze zwykte powigkszenie
mikroskopu optycznego nie jest w stanie ich ujawni¢. Dopiero mikroskop elektronowy pod
powigkszeniem 10 000 razy pozwala wyodrebni¢ w tej strukturze dwie zasadnicze fazy,
tj. ferryt i cementyt.

723
L
vy perlit
v, perlit drobny
g V - predkos¢ chiodzenia
[
%‘ V3 bainit gérny
= My vy bainit dolny
200 = = P . —
% Y%
0 martenzyt
Me log czasu

Rys. 3. Wykres CTP dla stali o sktadzie eutekto-idalnym

Zrodto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czescei maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Przemiany zachodzace wskutek chtodzenia z predkoscia vs4 przy znacznym
przechtodzeniu w temperaturze nizszej od temperatury punktu przegiecia krzywej C polegaja
na tworzeniu si¢ igiet widocznych pod mikroskopem metalograficznym. Badania pod
mikroskopem wykazuja, ze igly skladaja si¢ z malenkich ptytek ferrytu i cementytu. Jak
z tego wynika, 1 ta struktura sktada si¢ z dwoch faz — ferrytu i cementytu. Nazywamy ja
bainitem dolnym.

Chlodzenie stali z szybko$ciami wigkszymi od szybko$ci vs, zwanej krytyczna,
prowadzi do powstania struktury jednofazowej, ktora nazywamy martenzytem.

Chtodzenie stali z szybko$ciami réwnymi lub wigkszymi od szybkosci krytycznej
powoduje zmiang austenitu w martenzyt w temperaturze nizszej od temperatury M. Po
przekroczeniu temperatury Mg w ziarnach austenitu pojawiaja si¢ ptytki martenzytu, dzielac
ziarno od brzegu do brzegu. Pojawienie si¢ dalszych ptytek martenzytu jest uzaleznione od
obnizenia temperatury.

W miar¢ chtodzenia powstaja coraz to nowe plytki martenzytu, ktére ukladaja sie
W ziarnie austenitu w postaci o$mioscianu. Z tego powodu plytki martenzytu przecigte
ptaszczyzna szlifu pod mikroskopem wygladaja jak igly przecinajace si¢ pod katami 60°
1 120°. Zakonczenie przemiany austenitu w martenzyt nast¢puje w temperaturze Ms.

Objetos¢ martenzytu jest wigksza od objetosci austenitu. Powoduje to powstawanie
w pozostalym austenicie napr¢zen S$ciskajacych, ktore utrudniaja dalsza jego przemiang
w martenzyt. Wzrost naprezen $ciskajacych powoduje nawet zatrzymanie dalszej przemiany
do chwili obnizenia si¢ temperatury.

W kazdej temperaturze ponizej M; istnieje pewna okreslona dla danej stali ilos¢
austenitu, ktory nie moze si¢ juz przemieni¢ w martenzyt. Taki austenit nazywamy
szczatkowym; jego ilo§¢ moze by¢ zmniejszona do pewnej wartosci przez dalsze obnizenie
temperatury.
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Chtodzenie stali podeutektoidalnej lub nadeutektoidalnej w zakresie mniejszych stopni
przechlodzenia powoduje w pierwszym okresie przemiany wydzielenie z austenitu ferrytu lub
cementytu 1 dopiero w dalszym okresie — rozpad austenitu na cementyt i ferryt.

Sktadniki stopowe wywieraja wplyw na potozenie i ksztatt wykresu izotermicznych
przemian przechtodzonego austenitu. Ogolnie moéwiac, wszystkie skiadniki stopowe,
z wyjatkiem kobaltu i w pewnych warunkach wanadu, powoduja przesunigcie wykresu CTP
W prawo, a wigc zmniejszaja krytyczna szybko$¢ chtodzenia. Wzrost zawartosci wegla w stali
powoduje przedtuzenie okresu inkubacji oraz obnizenie temperatury punktéw M 1 My.

W stalach o bardzo malej zawartosci wegla (np. 0,2% C) szybkos¢ krytyczna
chlodzenia potrzebna do otrzymania struktury martenzytycznej jest tak duza, ze w praktyce
nie mozna jej uzyska¢ w warunkach technicznych. Z tego powodu stali o malej zawartosci
wegla nie poddaje si¢ hartowaniu.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co jest istota obrobki cieplnej?

Jakie przemiany zachodza w stali podczas nagrzewania i wygrzewania?

Na czym polega obrobka cieplna stali?

Jakie zmiany zachodza w stali podczas chtodzenia?

Jaki ma wptyw na strukturg stali ma szybkos$¢ chtodzenia podczas obrobki cieplnej?

Nk W=

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyznaczanie temperatury hartowania dla stali niestopowej o gatunku 45 na podstawie
wykresu Fe-C.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zidentyfikowac¢ stal niestopowa o gatunku 45,
2) zidentyfikowac zachodzace przemiany podczas nagrzewania stali i wygrzewania,
3) wyznaczy¢ temperatur¢ hartowania na podstawie wykresu Fe-C,
4) zapisa¢ wyniki przeprowadzonego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- plansza wykresu Fe-C,
- tabela z danymi o stalach,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
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4.1.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:
1) wyjasnic¢ istot¢ obrdobki cieplnej?

[]

2) opisa¢ zmiany strukturalne zachodzace podczas nagrzewania
1 wygrzewania?
3) wyjasni¢, jakie zachodza zmiany strukturalne podczas chtodzenia?

4) scharakteryzowac zastosowanie obrobki cieplnej w budowie maszyn?

I
I

5) okresli¢, jakie materialty mozna poddawac obrébcee cieplnej?

~Projekt wspéifinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

12



4.2.Wykonywanie zabiegow obrobki cieplnej
4.2.1. Material nauczania

Wyzarzanie

Wyzarzanie jest zabiegiem cieplnym polegajacym na nagrzaniu stopu do odpowiedniej
temperatury, wygrzaniu go w tej temperaturze 1 chlodzeniu do temperatury otoczenia.
Szybkos¢ chlodzenia po wyzarzaniu w temperaturze wyzszej od temperatury przemian
powinna by¢ niewielka. Szybkie chtodzenie uniemozliwiatoby bowiem powstanie faz
zgodnych ze stanem réwnowagi stopu. Po wyzarzeniu w zakresie temperatury ponizej
temperatury przemian szybkos$¢ chtodzenia moze by¢ dowolna, gdyz nie zachodza w tym
zakresie zadne przemiany fazowe.

W praktyce rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje wyzarzania: ujednorodniajace,
normalizujace, odprezajace, zmigkczajace, rekrystalizujace 1 odprezajace.

Wyzarzanie ujednorodniajace (homogenizacja)

Wyzarzanie ujednorodniajace najczesciej jest stosowane do wlewkow ze stali
stopowych, ktore po odlaniu wykazuja niejednorodno$¢ sktadu chemicznego powstala
podczas krzepnigcia stali. Wyzarzanie ujednorodniajace ma na celu usunigcie przez dyfuzje w
stanie statym segregacji dendrytycznej w obszarach ziarn.

Ujednorodnienie stali osiaga si¢ przez wygrzewanie wlewkow w temperaturze
1000+1250°C w ciagu 12+15 godzin. Po wyzarzaniu ujednorodniajacym, ktore jest
wykonywane w hucie, nast¢puje obrobka plastyczna wlewka, polegajaca na kuciu lub
walcowaniu.

Wyzarzanie normalizujace

Wyzarzanie normalizujace ma na celu otrzymanie rownomiernej budowy
drobnoziarnistej, ktora zapewnia lepsze wiasciwosci mechaniczne niz gruboziarnista.

Przebieg procesu normalizowania stali zalezy w pewnej mierze od jej sktadu
chemicznego. Stale podeutektoidalne ogrzewa si¢ podczas wyzarzania normalizujacego do
temperatury wyzszej o okoto 50°C od temperatury przemiany Aj. Nastgpnie wyjete z pieca
przedmioty chlodzi si¢ na powietrzu. Podczas przemiany perlitu w austenit, jak wiemy,
nast¢puje rozdrobnienie ziarna.

Stale nadeutektoidalne mozna wyzarza¢ w celu znormalizowania w temperaturze
wyzsze] o okoto 50°C od temperatury okreslonej linia A., lub o okoto 50°C wyzszej od
temperatury okreslonej linig A;.

Odmiana wyzarzania normalizujacego jest wyzarzanie zupeine, ktére rézni si¢ od
poprzedniego sposobem chtodzenia. Podczas normalizowania stal jest ogrzewana do
temperatury wyzszej od temperatury okreslonej linia GSE oraz chtodzona na wolnym
powietrzu. Podczas wyzarzania zupetlnego chtodzenie, do takiej samej temperatury jak przy
wyzarzaniu normalizujacym, odbywa si¢ w piecu bardzo wolno stygnacym. Dzigki temu
przemiany fazowe przebiegaja w stali zgodnie ze stanem réwnowagi. W wyniku takiego
wyzarzania uzyskuje si¢ dobra plastycznos$¢ stali, mata twardo$¢ 1 dobra obrabialnos¢.

Wyzarzanie zupelne jest stosowane gtéwnie do stali stopowych, ktore przy wigkszych
szybkosciach chtodzenia wykazuja sklonno$¢ do powstawania struktur twardych,
np. martenzytu.

Wyzarzanie zmi¢kczajace

Wyzarzanie zmigkczajace stosuje si¢ gldéwnie do tych stali, w ktorych wystepuja duze
krysztaty cementytu w perlicie oraz siatka cementytu otaczajaca pierwotne ziarna austenitu.

Wyzarzanie zmigkczajace polega na nagrzaniu stali do temperatury okreslonej
w przyblizeniu przemiana A i nast¢pnie studzeniu po dtugotrwatym (kilkunastogodzinnym)
wygrzewaniu.
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Niekiedy podczas zmigkczania stosuje si¢ tzw. wygrzewanie wahadlowe stali. Polega ono na
ogrzaniu stali do temperatury przekraczajacej temperaturg przemiany A oraz na studzeniu do
temperatury nizszej od temperatury przemiany A,. Taki cykl zmian temperatury powtarza sig
kilkakrotnie.

Wygrzewanie wahadlowe w temperaturze punktu A; wywoluje rozdrobnienie
cementytu. Podczas ogrzewania do temperatury przekraczajacej temperaturg przemiany A
w stalach nadeutektoidalnych nastgpuje przemiana perlitu w austenit 1 w miar¢ wzrostu
temperatury — powolne rozpuszczanie si¢ cementytu w austenicie. Poniewaz siatka cementytu
rozpuszcza si¢ w austenicie rownomiernie, przy niecatkowitym rozpuszczeniu si¢ cementytu
siatka zostanie poprzerywana. Dalsze, powtarzane cykle chtodzenia wahadlowego beda
sprzyja¢ powstawaniu struktury ziarnistej cementytu na tle ferrytycznym. Zabiegi cieplne
zmierzajace do uzyskania cementytu kulkowego na tle ferrytycznym nazywamy niekiedy
sferoidyzacja.

Wyzarzanie odprezajace

Wyzarzanie odprezajace stosuje si¢ w celu usunigcia lub zmniejszenia naprezen
wilasnych powstalych w materiale wskutek zgrubnej obrébki skrawaniem, odlewania,
spawania lub obrobki plastycznej odbywajacej si¢ w temperaturze nizszej od temperatury
rekrystalizacji tj. na zimno.

Wyzarzanie wykonywane w celu usunigcia naprezen wlasnych stosowane najczesciej
do stali, nalezy prowadzi¢ w temperaturze nie przekraczajacej temperatury przemiany A;
(zazwyczaj 550+650°).

Usunigcie naprgzen zalezy od czasu i temperatury zabiegu. Im wyzsza jest temperatura,
tym krétszy moze by¢ czas trwania procesu wyzarzania.

Hartowanie

Hartowanie jest zabiegiem cieplnym polegajacym na nagrzaniu stali do temperatury
wyzszej o okoto 30°C od temperatury przemiany As; (linia GSK), wygrzaniu jej w tej
temperaturze 1 ozigbieniu z szybko$cia zwykle wigksza od szybkosci krytycznej (rys. 4).
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Rys. 4. Zakres temperatury nagrzewania stali podczas hartowania

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrébka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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W temperaturze wyzszej niz okre$lona linia GSK struktura stali podeutektoidalne;j
bedzie si¢ sktada¢ z krysztatkow austenitu, a struktura stali nadeutektoidalnej — z austenitu
1 cementytu drugorzegdowego. Szybkie ozigbienie z predkoscia wigksza od krytycznej
prowadzi do zmiany austenitu w martenzyt.

W stalach podeutektoidalnych sktadnikiem strukturalnym stali zahartowanej begdzie
martenzyt, a stali nadeutoktoidalnej — martenzyt i cementyt drugorzgdowy. Obok martenzytu
pojawia si¢ jeszcze austenit szczatkowy, ktorego znaczne ilosci ujawnia si¢ w stalach
zawierajacych duze ilo$ci sktadnikow stopowych.

Hartowanie prowadzone z zakresu austenitu nazywamy hartowaniem zupelnym
w odroznieniu od hartowania niezupelnego, ktore nastepuje wowczas, gdy obok austenitu
W temperaturze wygrzewania stali przed hartowaniem istnieje jeszcze jakas faza,
np. cementyt. W praktyce w celu uzyskania wtasciwych szybko$ci chlodzenia do ozigbiania
stali podczas hartowania stosuje si¢ gtownie wodg, oleje lub sprezone powietrze. Sposrod
wymienionych $rodkéw chtodzacych najszybciej chitodzi woda, najwolniej — strumien
sprezonego powietrza.

Intensywnych $rodkéw chtodzacych uzywa si¢ do stali, ktére maja duza krytyczna
szybko$¢ chtodzenia, tj. do stali niestopowych. Stale stopowe z dodatkiem chromu, wolframu
1 innych, chtodzi si¢ zazwyczaj w oleju. Stale o bardzo duzej zawartosci chromu 1 wolframu
mozna chtodzi¢ w strumieniu spr¢zonego powietrza.

Szybko$¢ chtodzenia w hartowanym przedmiocie jest maleje w kierunku jego wngtrza.
Przedstawiajac na wykresie przemian przechtodzonego austenitu rézne szybkosci chtodzenia,
mozna wyciagna¢ wniosek, ze w martenzyt moze si¢ zmieni¢ tylko austenit chlodzony
z szybko$cia rowna lub wigksza od krytycznej. Tam, gdzie szybko$¢ chtodzenia jest mniejsza
od krytycznej, powstana struktury, w ktorych martenzyt bedzie wystgpowac obok bainitu lub
nawet perlitu drobnego.

Zdolno$¢ do hartowania si¢ stali w gtab nazywamy hartownoscia. Niektore stale hartuja
si¢ na znaczng gltebokos¢, inne nie wykazuja takiej wlasciwosci. Stale dajace po hartowaniu
gruba warstwg zahartowana nazywamy stalami gt¢boko hartujacymi sig. Stale, w ktorych po
hartowaniu powstaje cienka warstwa zahartowana, nosza nazwe ptytko hartujacych sig.
W praktyce przyjeto uwazaé za zahartowana warstwg, w ktore] martenzyt wystgpuje
przynajmniej w 50%.

Hartowanie powierzchniowe polega na nagrzewaniu materialu do wlasciwej
temperatury tylko na jego powierzchni. Rdzen materiatu nie jest nagrzewany, zatem podczas
obrobki nie zmieni swych wlasciwosci. Celem takiego hartowania jest uzyskanie twardej
powierzchni, pracujacej zwykle na §cieranie, przy zachowaniu ciagliwego rdzenia.

Zaleznie od sposobu nagrzewania rozroznia si¢ hartowanie powierzchniowe:
ptomieniowe, indukcyjne i kapielowe.

Odpuszczanie

Do przedmiotow ze stali, ktore byly uprzednio poddane hartowaniu, stosuje si¢ jeszcze
dalsza obrobke cieplna. Polega ona na nagrzaniu hartowanej stali do temperatury nizszej od
temperatury przemiany A; wygrzaniu w tej temperaturze i chtodzeniu najczg$ciej na
powietrzu, niekiedy w oleju.

Zasadniczym celem wyzarzania odpuszczajacego (odpuszczania) jest zmniejszenie
naprezen w stali hartowanej i1 nastgpnie zmniejszenie jej kruchosci i twardosci oraz
zwigkszenie wlasciwosci plastycznych i sprezystych. Podczas ogrzewania zahartowanej stali
zachodza w niej zmiany polegajace na powstawaniu nowych faz.

Ogrzewanie stali do temperatury okoto 250°C (odpuszczanie niskie) powoduje
usunigcie naprezen hartowniczych oraz przemiang znacznej czgsci austenitu szczatkowego w
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martenzyt. Przemiana austenitu szczatkowego w martenzyt powoduje w pewnej mierze
wzrost twardosci stali.

Ogrzewanie do temperatury 400+680°C jest przyczyna wydzielania si¢ z martenzytu
bardzo drobnych ziarn cementytu. Zubozony w wegiel martenzyt staje si¢ ferrytem. W taki
sposob powstaje struktura ztozona z bardzo drobnych ziarn cementytu rozmieszczonych
w ferrycie, zwana bainitem odpuszczania.

Ogrzewanie powyzej 680°C powoduje laczenie si¢ drobnych ziarn cementytu
w wigksze. Powstaje wowczas struktura zwana cementytem kulkowym.

Biorac pod uwage zjawiska zachodzace podczas ogrzewania stali zahartowanej,
rozrozniamy trzy rodzaje wyzarzania odpuszczajacego:
niskie — do 300°C, $rednie — 300+500°C i wysokie — od 500°C do punktu A.;.

Hartowanie polaczone z wysokim odpuszczanie nazywamy ulepszaniem cieplnym.
Stale ulepszone cieplnie mimo lepszych wlasciwosci wytrzymato$ciowych dajq si¢ obrabia¢
skrawaniem.

Przesycanie i starzenie stali

Przesycanie mozna stosowaé¢ do stopow wykazujacych zmniejszajacy si¢ wraz
z temperatura zakres istnienia roztwordéw statych. Polega ono na nagrzaniu stopu do
temperatury, w ktoérej rozpuszczalno§¢ w stanie statym jest dostatecznie duza i umozliwia
otrzymanie stopu jednofazowego. Szybkie chlodzenie od tej temperatury umozliwia
zatrzymanie sktadnika stopowego w roztworze statym. Roztwor staly, w ktorym znajduje sig
wigcej sktadnika rozpuszczonego niz to z warunkow réwnowagi wynika, nazywa sig
roztworem przesyconym.

W stalach o malej zawartosci wegla podczas powolnego chtodzenia wydziela si¢ na
granicy ziarn ferrytu cementyt trzeciorzgdowy. Szybkie chlodzenie takiej stali od temperatury
okoto 700°C uniemozliwia wydzielanie si¢ cementytu trzeciorzegdowego. Z tego powodu
ferryt w temperaturze otoczenia bedzie roztworem przesyconym.

Przesycenie stali niskowgglowych w praktyce stosuje si¢ do blach przeznaczonych do
glebokiego tloczenia, gdyz powoduje ono popraweg wihasciwosci plastycznych. Usunigcie
kruchego cementytu z granic ziarna utatwia p6zniejsza obrobke plastyczna.

Przesycanie stosuje si¢ rowniez i do innych stopow, np. przesyca si¢ stale stopowe
kwasoodporne w celu uzyskania struktury jednofazowej austenitycznej, bardziej odpornej na
korozjg niz struktura dwufazowa.

Przesycony stop po pewnym czasie ma tendencje do powrotu do stanu réwnowagi.
Woéwcezas zmieniaja si¢ jego wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne. Jest to spowodowane
wydzielaniem si¢ z roztworu bardzo rozdrobnionej fazy przesycajacej (w stalach-cementytu).
Zjawisko to nazywa si¢ starzeniem naturalnym. Mozna je przyspieszy¢ przez podwyzszenie
temperatury. Takie starzenie nazywa si¢ sztucznym. Przesycanie i starzenie stosowane
kolejno nazywa si¢ utwardzaniem dyspersyjnym, gdyz powoduje wzrost twardosci
1 wytrzymato$ci stopu.

Wady obrdébki cieplnej.
Do najczg$ciej spotykanych wad przedmiotéw obrobionych cieplnie mozna zaliczy¢:
e migkkie plamy, stanowiace na powierzchni przedmiotu miejsca o znacznie obnizonej
twardosci;
e odweglanie, polegajace na zmniejszeniu zawartosci wegla w przypowierzchniowej warstwie
przedmiotu, powodowanym chemicznym dziataniem osrodka;
e przegrzanie, ktorego skutkiem jest nadmierny rozrost ziarn materiatu przedmiotu,
powodowany zbyt wysoka temperatura lub zbyt dlugim czasem grzania;
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e przepalanie, przejawiajace si¢ znacznym przegrzaniem oraz nieodwracalnymi zmianami na
granicach ziarn;

e przeweglenie, polegajace na nadmiernym nasyceniu weglem warstwy przypowierzchniowej
przedmiotu;

e utlenianic wewngtrzne, polegajace na u-tlenianiu si¢ warstwy przypowierzchniowej
przedmiotu wzdtuz granic ziarn.

Urzadzenia do obrobki cieplnej
Urzadzenia do obrobki cieplnej mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy,
a mianowicie:
e urzqdzenia podstawowe, umozliwiajace wykonywanie podstawowych zabiegow obrobki
cieplnej, tzn. grzania i chtodzenia; naleza do nich:

— piece,
— nagrzewnice, stosowane do nagrzewania przedmiotow podczas hartowania
powierzchniowego,

— urzadzenia wytwarzajace atmosfery regulowane,
— urzadzenia do chtodzenia przedmiotow;

e urzqdzenia pomocnicze, umozliwiajace wykonywanie czynno$ci pomocniczych, takich jak
czyszczenie, mycie 1 transport przedmiotow;

e agregaty do obrobki cieplnej, sktadajace si¢ z potaczonych ze soba urzadzen podstawowych
oraz pomocniczych, ktdre sa przeznaczone do wykonywania okreslonej operacji obrobki
cieplne;j.

Sposrod urzadzen podstawowych najwazniejsza rolg odgrywaja piece i urzadzenia do
chlodzenia przedmiotow.

W zaleznosci od zrodta ciepta piece do obrobki cieplnej mozna podzieli¢ na elektryczne
1 paliwowe.

W piecach elektrycznych wymagana temperatura jest uzyskiwana najczesciej na skutek
przeplywu pradu elektrycznego przez kapiel solna, w ktorej sa zanurzone elektrody (piece
elektrodowe) lub specjalne elementy grzejne, wbudowane w piec (piece oporowe).

W piecach paliwowych wymagana temperatura moze by¢ uzyskiwana przez spalanie
gazu (piece gazowe) lub olejow (piece olejowe).

Piece elektrodowe, gazowe i olejowe moga by¢ budowane jako:

e piece niskotemperaturowe, w ktorych przedmioty sa nagrzewane do temperatury nie
przekraczajacej 700°C;

e piece Sredniotemperaturowe, w ktorych przedmioty sa nagrzewane do temperatury nie
przekraczajacej 1000°C;

e piece wysokotemperaturowe, ktore umozliwiaja nagrzewanie przedmiotow do temperatury
powyzej 1000°C.

Piece oporowe, gazowe i olejowe moga by¢ okresowego lub ciaglego dziatania, natomiast
piece elektrodowe sa okresowego dziatania. Piece okresowego dziatania pracuja w nastepujacym
cyklu: fadowanie obrabianych przedmiotéw, nagrzewanie 1 wygrzewanie, wytadowywanie
przedmiotow po grzaniu. W piecach ciaglego dziatania obrabiane przedmioty sa tadowane
1 wytadowywane w sposob ciagy lub skokowy (w regularnych odstgpach czasu, stanowiacych
takt technologiczny). W piecach ciaglego dz ata-nia zaladowywanie 1 wyladowywanie
przedmiotéw odbywa si¢ przez dwa odrgbne otwory.

Istnieje ponad dziesi¢¢ odmian konstrukcyjnych piecow okresowego dzialania. Naj-
czegsciej sa stosowane piece komorowe (rys.. 5a) 1 tyglowe (rys. 5Sb).
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Rys. 5. Piece elektryczne do obrobki cieplnej: a) komorowy, b) tyglowy

1 - obudowa, 2 - obmurowanie (cegta szamotowa) komory grzejnej, 3 - elementy grzejne, 4 - stalowy trzon pieca (podtoga komory grzejnej),
5 - drzwi podnoszone, 6 - obudowa, 7 - obmurowanie, § - elementy grzejne, 9 - tygiel z kapiela solna, /0 - wyciag gazow

Zrodlo:Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czescei i maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Rowniez piece do pracy ciaglej maja kilkanascie odmian konstrukcyjnych. Schemat
pieca taSmowego przedstawiono na rys. 6.

Do urzadzen chilodzacych zalicza sig: wanny hartownicze, prasy hartownicze, stu-
dzienki i komory studzenia.

Wanny hartownicze (rys. 7) to metalowe zbiorniki ze $rodkiem chtodzacym. Maja
zazwyczaj wbudowany ptaszcz wodny lub we-zownice, co zapobiega zbyt silnemu nagrzewaniu
si¢ srodka chlodzacego. Sa najczesciej stosowanymi urzadzeniami do chtodzenia przedmiotow
obrabianych cieplnie.

Podczas chtodzenia w prasach hartowniczych przedmiot jest zamocowany migdzy
dwiema matrycami, co zapobiega jego odksztatceniu.

Studzienki sa przeznaczone do wolnego chtodzenia — studzenia; $ciany komory chlodzacej,
wypehionej powietrzem Iub atmosfera ochronna, sa chfodzone w sposob naturalny (powietrzem
atmosferycznym) lub wymuszony (np. woda).

Komory studzenia umozliwiaja chlodzenie z regulowana szybkoScia obnizania temperatury
przedmiotow. Ich konstrukcja jest zblizona do konstrukcji studzienek.

Rys. 6. Schemat pieca tasmowego (do pracy ciaglej)
Zrodio:Bartosiewicz J.: Obrobka 1 montaz czegsci 1 maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Rys. 7. Wanny hartownicze: a) z ptaszczem wodnym, b) z wgzownica
Zrbdlo:Bartosiewicz J.: Obrobka 1 montaz czgsci 1 maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Bezpieczenstwo i higiena pracy podczas obrobki cieplnej.

Na stanowiskach obrobki cieplnej istnieje wiele mozliwosci spowodowania
nieszczesliwych wypadkow ze wzgledu na specjalny charakter pracy. Do czgstych wypadkow
naleza poparzenia ptomieniem, rozpryskujaca si¢ goraca sola lub metalem, kontuzje
spowodowane upadkiem cigzkich, czgsto nagrzanych przedmiotow, poparzenia kwasami,
skaleczenia twarzy lub rak w czasie oczyszczania przedmiotow itp.

Przyczyna poparzenia plomieniem jest najczgsciej nieprawidtowe rozpalanie piecow,
a takze moga nia by¢ wady urzadzenia.

Przy paliwie ptynnym na skutek nieprawidtowego uruchomienia palnika plomien moze
si¢ wydosta¢ z pieca na znaczna odlegtos¢. Poparzenia rozpryskujaca si¢ sola lub metalem
moga by¢ spowodowane zanurzeniem w kapieli wilgotnych przedmiotéw. Poparzenie
wskutek zetknigcia si¢ z nagrzanym przedmiotem lub goraca czg$cia urzadzenia bywa zwykle
wynikiem nieostrozno$ci albo nieprawidtowego zatadowywania lub roztadowywania pieca.

Czgsto roOwniez poparzenie moze nastapi¢ w czasie roztadowywania goracych skrzynek
po naweglaniu. Wypadki w czasie obstugiwania piecow moga by¢ spowodowane ciasnota
pomieszczenia, zla organizacja miejsca pracy lub wadliwym dzialaniem urzadzen
1 przyrzadéw pomocniczych.

W czasie transportu przedmiotdw moga si¢ rowniez zdarzy¢ nieszczgsliwe wypadki na
skutek upadku przenoszonych przedmiotow, zaczepienia nimi o ustawione przypadkowo na
drodze przedmioty itp.

Przy oczyszczaniu przedmiotow przez piaskowanie moga nastapi¢ uszkodzenia oczu
odpryskujacymi czastkami piasku lub metalu.

Zaleznie od konstrukcji urzadzen, sposobu ich pracy oraz rozmieszczenia w budynkach
moga si¢ zdarzy¢ nieszczesliwe wypadki, wywotane wymienionymi juz powodami. Dla
uniknigcia tych wypadkéw nalezy przy organizowaniu zakladu przestrzega¢ ogolnych
przepiséw dotyczacych higieny i bezpieczenstwa pracy.

W zakres tych przepisow wchodza nie tylko te, ktore dotycza ochrony przed gwattownym
powstaniem uszkodzen ciata, ale réwniez i takie, ktore maja na celu zabezpieczenie
pracownikow przed dlugotrwatym szkodliwym wplywem warunkéw pracy, w- wydziale.
Wymieni¢ tu przyktadowo mozna zte o$wietlenie, zte przewietrzanie, brak ochrony wzroku
przed jaskrawymi zrodtami §wiatla itp.
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Jednym z wazniejszych wymagan higieny i1 bezpieczenstwa pracy jest przewietrzanie hal
warsztatowych.

W halach obrébki cieplnej powinna dziata¢ wentylacja naturalna z wykorzystaniem ciagu
kominowego i1 wentylacja mechaniczna usuwajaca zuzyte powietrze, gazy, dymy, przy
pomocy wentylatorow.

Gazy 1 dymy znad piecéw i1 wanien powinny by¢ usuwane za pomoca okapow
potaczonych z systemem wentylacyjnym. System wentylacyjny sklada si¢ z rur
o odpowiedniej $rednicy oraz z urzadzenia wyciagowego, tj. wentylatora, komina lub innego
urzadzenia wyciagowego.

W celu zabezpieczenia pracownikow obstugujacych piec przed promieniowaniem ciepta
ze $cianek piecow i okien stosuje si¢ r6znego rodzaju izolacje cieplne.

Scianki pieca po ich zewnetrznej stronie wyklada si¢ np. pianobetonem, wata szklana itp.
Okna piecow w pewnych przypadkach ekranuje si¢ ponadto za pomoca systemu rur,
w ktérych w czasie pracy pieca przeptywa woda chlodzaca.

Ekrany wodne moga mie¢ rowniez mna konstrukcje, np. ptaszcza okrywajacego piec,
1 bywaja stosowane tam, gdzie zwykle materialy izolacyjne nie wystarczaja lub gdzie
specjalnie zalezy na utrzymaniu niskiej temperatury powierzchni pieca. Ponadto w pewnych
przypadkach nalezy stosowa¢ indywidualne ostony dla pracownikéw w postaci fartuchow lub
rekawic, wykonanych z tkanin azbestowych lub skérzanych.

Ustawienie piecow w stosunku do wanien hartowniczych uzaleznione jest od wielkos$ci
piecoOw oraz specjalnych warunkéw procesu technologicznego. W zasadzie przy piecach
o powierzchni spodu wynoszacej do 1 m” nalezy ustawia¢ wanny w odlegloéci nie mniejszej
niz 1 m. Jezeli powierzchnia pieca wynosi do 3 m” odleglo$é ta powinna wynosi¢ okoto 3
metrow. W pewnych jednak przypadkach wanny musza by¢ ustawione w takich
odlegtosciach, jakich wymagaja warunki procesu technologicznego, np. przy hartowaniu
bardzo matych przedmiotéw odlegtos$¢ pieca od wanny powinna by¢ jak najmniejsza.

W zwiazku z rozstawieniem urzadzen pozostaje szeroko$¢ przejs¢ i1 przejazdow.
Szeroko$¢ przejs¢ 1 przejazdow uzalezniona jest od wielkosci 1 liczby wyrobow
przemieszczanych w wydziale. Zwykle projektuje si¢ przejscia boczne szerokosci 1,5 + 2,5
m, a przejscia gtdowne, zaleznie od istotnych potrzeb, szerokosci okoto 3 m. Précz przepiséw
o charakterze ogélnym w wydzialach obrobki cieplnej obowiazuja szczegdtowe przepisy
o bezpieczenstwie 1 higienie pracy przy okreslonych urzadzeniach uzywanych w procesach
obrobki cieplnej. Informuja one o sposobie bezpiecznej pracy przy piecach elektrycznych
réznych typow, przy wannach hartowniczych, przy urzadzeniach do naweglania, cyjanowania
itp.

Przed przystapieniem do pracy przy tych urzadzeniach nalezy zapoznaé si¢ dokladnie
z tymi przepisami oraz $cisle si¢ do nich stosowac.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega wyzarzanie?

Jakie rozr6zniamy odmiany wyzarzania?

Na czym polega hartowanie stali?

Na czym polega odpuszczanie?

Na czym polega przesycanie i starzenie stali?

Zidentyfikuj przepisy bhp podczas zabiegéw obrobki cieplne;.

AN e e
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

Dobor parametrow wyzarzania dla gatunkéw stali 45, 40H, 18G2A.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dobra¢ czas wyzarzania do okreslonej stali na podstawie dostgpne;j literatury,

ustali¢ temperatur¢ wyzarzania dla okreslonej stali na podstawie dostepnej literatury
1 wielko$ci przedmiotu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
karta ¢wiczen,
literatura wymieniona w punkcie 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Przeprowadzenie hartowania przedmiotu z ogrzewaniem na wskro§ — materiat stal

gatunek 45 1 sprawdzenie jakos$ci wykonania.

1)
2)
3)

4)
S)
6)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dobra¢ parametry hartowania,

przeprowadzi¢ proces hartowania przedmiotu w piecu do obrobki cieplne;j,

sprawdzi¢ jako$¢ wykonanego hartowania (szczegdlnie pgknigcia), a nastepnie sprawdzi¢
twardo$¢ wykonanego zahartowanego elementu,

przeprowadzi¢ proces odpuszczania celem zmniejszenia twardosci i kruchosci,

sprawdzi¢ twardo$¢ elementu po wykonaniu procesu obrobki cieplnej,

stosowac przepisy bhp podczas procesu obrobki cieplne;.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko dydaktyczne z piecem do obrébki cieplnej,
tablice materiatowe,

stanowisko do badania twardosci,

filmy dydaktyczne, foliogramy itp.,

literatura wymieniona w punkcie 6 ,,Poradnika dla ucznia”.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) wyjasni¢, na czym polega wyzarzanie?

2) wyjasni¢, na czym polega hartowanie?

3) wyjasnié, na czym polega odpuszczania?

4) przeprowadzi¢ proces wyzarzania?

5) przeprowadzi¢ proces hartowania?

6) przeprowadzi¢ proces odpuszczania?

7) okresli¢ przy pomocy przyrzadow pomiarowych twardo$¢

elementéw po obrdbce cieplnej?

=
&
=~
Z
(-]

1]

1 DOt

1 Dot
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4.3. Zabieg obrobki cieplno-chemicznej

4.3.1. Material nauczania

Podstawy obrobki cieplonochemicznej stali

Obrobka cieplnochemiczng nazywa si¢ zabiegi cieplne powodujace zmiang sktadu
chemicznego zewngtrznych warstw metalu, osiagane wskutek oddziatywania aktywnego
srodowiska chemicznego na jego powierzchnig.

Podstawa proceséw zachodzacych podczas obrobki cieplnochemicznej jest zjawisko
dyfuzji. Polega ono na ruchu atoméw, jonow lub czasteczek spowodowanym roznica st¢zenia
i prowadzacym do wyréwnania stgzen wewnetrznych faz. Dyfuzja wystgpujaca w gazach
1 cieczach przebiega szybko, gdyz atomy, jony lub czasteczki nie napotykaja wigkszych
oporow na swej drodze.

W cialach statych ruch atomoéw, jonéw lub czastek jest utrudniony ze wzgledu na
krystaliczna budowg tych cial. Dyfuzja polega w nich na wzglednych przesunigciach atomow
lub czasteczek wewnatrz sieci krystaliczne;.

Wedrowka atomow, jondw lub czasteczek moze si¢ odbywaé przez bezposrednia
zamiang miejsc w sieci krystalicznej, dyfuzje miedzyweztowa lub dyfuzje za posrednictwem
defektow sieci krystaliczne;.

Zjawisko dyfuzji jest wykorzystywane do zmiany sktadu chemicznego zewngtrznych
warstw stali w celu zmiany jej wlasciwosci, gtdéwnie poprawy twardosci, wytrzymatosci na
$cieranie oraz odpornos$ci na korozyjne dziatanie §rodowiska.

W celach technicznych do stali sa dodawane wegiel, azot, aluminium, krzem, chrom,
itd. W praktyce stosuje si¢ gtownie nawgglanie, azotowanie, cyjanowanie.

Naweglanie

Naweglanie polega na wprowadzeniu wegla do warstw powierzchniowych stali.

Atomy wegla wprowadzone dyfuzyjnie do stali zajmuja w strukturalnych sieciach
miejsce migdzy weztami utworzonymi z atoméw zelaza. Sie¢ zelaza o ma bardzo male
mozliwo$ci pomieszczenia w swoim obszarze atomoéw wegla, lecz sie¢ zelaza y, o wigkszych
parametrach i innym roztozeniu atomow zelaza, jest w stanie przyjac ich pewna liczbg. Z tego
powodu stal naweglana nagrzewa si¢ do temperatury, w ktorej istnieje zelazo vy, czyli powyzej
temperatury przemiany As. Zbytnie podwyzszenie temperatury podczas naweglania nie jest
wskazane, gdyz powoduje rozrost ziarna i zwigkszenie zawarto$ci wegla w warstwie
powierzchniowej powyzej technicznie uzasadnionej warto$ci.”

Nawgglaniu poddaje sig¢ stale o matej zawartosci wegla, tj. nie przekraczajacej 0,25% C,
niekiedy — z niewielkim dodatkiem chromu, manganu lub molibdenu.

Srodowisko stuzace do naweglania nazywa si¢ karboryzatorem. Rozrdzniamy
srodowiska do naweglania state, ciekte 1 gazowe.

Czas nawegglania stali zalezy od aktywnos$ci $rodowiska, temperatury i zaloZonej
grubos$ci warstwy naweglanej. Zwykle nawegla si¢ stale do grubosci warstwy 0,5+2,5 mm.
Nawegglona powierzchniowo stal poddaje si¢ nastgpnie obrdbce cieplne;.

2 Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czedci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Rys. 5. Schemat procesu nawgglania i nastgpujacej po naweglaniu obrobki cieplnej

Zroédlo: Bartosiewicz J.: Obrébka i montaz czeéci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Poniewaz podczas naweglania stal przebywa dluzszy czas w podwyzszonej
temperaturze (rys. 5), jej ziarno rozrasta si¢. W celu zmniejszenia wielkosci ziarna stal po
nawegleniu nalezy normalizowaé, dobierajac temperatur¢ normalizowania wg sktadu
chemicznego nie zmienionego pod tym wzgledem rdzenia.

Po normalizowaniu stosuje si¢ hartowanie w temperaturze zaleznej od skladu
chemicznego warstwy naweglonej. Zwykle warstwa zewngtrzna po nawegleniu ma budowe
eutektoidalng lub nadeutektoidalna, a zatem temperatura hartowania powinna wynosi¢ okoto
750°C. Po nagrzaniu stal naweglona chtodzi si¢ w wodzie lub w oleju.

Po hartowaniu stosuje si¢ odpuszczanie w temperaturze okoto 180°C, majace na celu
odpre¢zenie stali (rys. 5).

Naweglanie w Srodowiskach stalych

Najstarsza metoda nawegglania jest nawgglanie w Srodowiskach statych. Podstawowym
sktadnikiem karboryzatora stalego jest wegiel drzewny. Do niego dodaje si¢ pewna ilos¢
weglandéw, jak np. weglanu baru BaCO; lub weglan sodu Na,CO;. W podwyzszonej
temperaturze procesu weglany ulegaja rozpadowi wg reakcji:

BaCO3—>BaO + C02

Zrodto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czescei maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Czg$¢ wegla drzewnego ulega spaleniu na dwutlenek wegla, dzigki tlenowi zawartemu
w Srodowisku, wg reakcji:

, C+ 0,—CO;
Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czg¢éci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
Wytworzony w tych warunkach dwutlenek wegla reaguje nastgpnie z weglem wg

reakcji:

CO, + C-2C0O

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Zelazo dziala na tlenek wegla, ktory ulega rozkladowi:

2CO0—CO+Cy

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Powstajacy podczas tej reakcji wegiel atomowy jest w chwili tworzenia si¢ (,,in statu
nascendi") bardzo aktywny i szybko dyfunduje do austenitu. W wyniku dlugotrwatego
naweglania otrzymuje si¢ w stali warstwe nadeutektoidalna, eutektoidalna i podeutektoidalna.

Warstwa nadeutektoidalng nie jest pozadana ze wzgledu na zawarty w niej cementyt
drugorzedowy, ktory najczesciej przybiera postaé siatki lub igiel. Taka postaé cementytu
powoduje niekiedy pgkanie i tuszczenie si¢ warstwy naweglonej. Lepiej, jezeli cementyt
w warstwie nawgglonej przybiera postaé ziarnista.

Warstwa eutektoidalng powinna stanowi¢ gtowna czg$¢ warstwy naweglone;.

Warstwa podeutektoidalng ma za zadanie powigzanie warstwy nawe¢glowej z rdzeniem.
Dlatego warstwa podeutektoidalng powinna si¢ rozciagaé na pewnej przestrzeni. Zbyt
gwaltowne przej$cie od warstwy naweglonej do rdzenia nie jest pozadane, gdyz powoduje
odlupywanie si¢ warstwy zahartowanej podczas pdzniejszej pracy.

Zasadniczo podczas naweglania powstaja w stali warstwy: nadeutektoidalna,
eutektoidalng 1 podeutektoidalna. Jednakze pomiar grubosci tak zbudowanej warstwy
nawegglonej jest trudny ze wzgledu na stopniowe zmniejszanie si¢ zawarto$ci wegla
w warstwie podeutektoidalnej. W praktyce za nawegglone uwaza si¢ warstwy:
nadeutektoidalna i eutektoidalna; stanowia one techniczna warstwe naweglona.

Naweglanie w Srodowiskach cieklych

Naweglanie w $srodowiskach ciektych odbywa si¢ w piecach wannowych, w ktérych
znajduja sig roztopione sole nawegglajace. Podczas nagrzewania zachodza miedzy sktadnikami
soli reakcje, w ktorych wyniku powstaje wegiel atomowy. Dyfunduje on do austenitu,
podobnie jak w §rodowisku statym.

Naweglanie w srodowisku cieklym ma w poréwnaniu z naweglaniem w $rodowisku
statym wiele zalet, z ktérych najwazniejsze nalezy wymienic:

— uproszczenie czynno$ci przygotowanych do procesu nawgglania,

—  szybkie i rbwnomierne nagrzewanie stali,

—  latwos$¢ regulowania temperatury,

—  zmniejszenie odksztalcen powodowanych nierdownomierno$cia ogrzewania,
— uzyskiwanie czystych powierzchni po nawggleniu,

—  mniejszy rozrost ziarn ze wzgledu na krotszy czas trwania procesu.

Po nawegleniu, ktore trwa zwykle okolo 1 godziny, w temperaturze 890+930°C
przedmioty nawgglone poddaje si¢ normalizowaniu, hartowaniu i odpuszczaniu niskiemu.

Naweglanie w Srodowiskach gazowych

Nawegglanie w gazach wymaga stosowania specjalnych, hermetycznych piecoéw
z aktywna atmosfera gazowa. W sklad gazéw do nawegglania wchodza tlenek wegla oraz
weglowodory nasycone i1 nienasycone. W praktyce stosuje si¢ najcze$cie] gaz ziemny, gaz
swietlny lub pary pirobenzolu wtryskiwanego kroplami do goracej komory pieca.
W nagrzanej komorze pieca nastgpuje dysocjacja sktadnikow wg reakceji:

2CO—-CO, +C

CuHopio— (2n+ 2)H +nC
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C,Hy,—2nH + nC

W kazdym przypadku w wyniku dysocjacji powstaje aktywny wegiel, ktory dyfunduje
do austenitu.

Proces naweglania w gazach przebiega, podobnie jak w srodowisku ciektym lub statym,
w temperaturze wyzszej od temperatury przemiany Asz. Ponadto w odniesieniu do gazéw musi
on przebiega¢ w S$ciSle okreslonych warunkach, gdyz ich zmiana powoduje zaburzenia
w procesie. Na przyktad zbyt intensywna dysocjacja powoduje osadzanie si¢ wggla w postaci
sadzy na przedmiotach poddawanych nawegglaniu. Zwolnienie procesu dysocjacji ponizej
zdolnos$ci absorbowania wegla przez stal powoduje jej niedostateczne naweglanie.

Po nawegglaniu w gazach obrobka cieplna przebiega jak po nawegglaniu w innych
srodowiskach.

Azotowanie

Azot atmosferyczny (czasteczkowy) nie dziata na zelazo. Jezeli jednak podziata sig
azotem atomowym wytwarzanym z reakcji, to w chwili tworzenia sig jest on aktywny 1 fatwo
wiaze si¢ z zelazem, tworzac roztwory stale, a nawet zwiazki chemiczne. Gdy w stali znajduja
si¢ jeszcze inne dodatki stopowe wiazace si¢ z azotem, jak np. aluminium, chrom, molibden
lub tytan, w takiej stali powstaja jeszcze azotki tych sktadnikow. Azotki zelaza i azotki
wymienionych sktadnikéw stopowych sa bardzo twarde. Ich twardos$¢ jest wigksza od
twardo$ci martenzytu.

Proces azotowania odbywa si¢ w specjalnych piecach, przez ktore przeptywa amoniak.
W temperaturze pracy pieca, zwykle w zakresie 520+-540°C, amoniak ulega dysocjacji wg
reakcji:

2NH3—>2N + 3H2

Azotowanie jest procesem dlugotrwalym. Czas azotowania wynosi $rednio okoto 30 h.
W niektorych przypadkach stale azotuje si¢ nawet w ciagu okoto 100 h. Grubo$¢ warstwy
uzyskanej w tak dlugotrwatym procesie nie jest jednak zbyt duza. Jej grubos¢ zalezy od wielu
czynnikow: od temperatury procesu, stopnia dysocjacji amoniaku, sktadu chemicznego stali
1 innych.

Przedmioty przeznaczone do azotowania sa uprzednio ulepszone cieplnie i szlifowane
na ostateczny wymiar. Azotowanie prawie zupelnie nie wplywa na zmiang wymiaréw
przedmiotow, a ich powierzchnia nie ulega w tym procesie uszkodzeniu.

ﬂc ? ‘
Hartowanie

800

/ Odpuszczanie
600 = Azolfowanie
520 7 - \

Czas

Rys. 6. Schemat procesu azotowania



Po azotowaniu nie stosuje si¢ juz innej obrobki cieplnej, gdyz wytworzone na
powierzchni przedmiotu warstwy azotkow sa twarde, a napr¢zenia wilasne ulegly likwidacji
podczas azotowania.

Schemat procesu azotowania przedstawiono na rys. 6.

Azotowanie ma na celu otrzymanie bardzo twardych powierzchni odpornych na
Scieranie. Niekiedy stosuje si¢ azotowanie krotkotrwate wykonywane kilkakrotnie w rdznej
temperaturze. Celem takiego azotowania jest utworzenie cienkiej warstwy azotkow
odpornych na korozje.

Miejsca nie przewidziane do naweglania lub azotowania mozna zabezpieczy¢ przez ich
uprzednie miedziowanie.

Cyjanowanie

Podczas cyjanowania zachodza jednocze$nie dwa znane nam juz procesy, a mianowicie
— naweglanie 1 azotowanie. W wyniku cyjanowania zewngtrzne warstwy stali wzbogacaja si¢
w wegiel 1 azot. Czynnikiem decydujacym o tym, ktory z tych dwoéch procesow bedzie
przebiegal intensywnie, jest temperatura. Cyjanowanie w temperaturze powyzej 800°C
powoduje niemal wytacznie nawegglanie stali. Obnizenie temperatury procesu do okoto 500°C
catkowicie zatrzymuje proces naweglania, a przyspiesza — azotowanie.

Do cyjanowania nadaja si¢ w zasadzie wszystkie rodzaje stali, lecz najlepsze wyniki
uzyskuje si¢ w stali zawierajacej chrom. Cyjanowanie moze si¢ odbywaé w §rodowiskach:
statym, cieklym i gazowym. Najczeséciej stosuje si¢ jednak cyjanowanie w kapielach
zawierajacych zwiazki cyjanowe.

Do cyjanowania w nizszej temperaturze, tj. do okoto 600°C, stosuje si¢ roztopiony
cyjanek sodu, natomiast w wyzsze] temperaturze, tj. do okoto 800°C, w skitad kapieli
cyjanujacej — procz cyjanku sodu — wchodza s6l kuchenna i soda.

W wysokiej temperaturze procesu zachodza reakcje, w wyniku ktoérych wydziela si¢
azot i wegiel. Dyfunduja one w chwili tworzenia do stali.

Stale cyjanowane w wyzszej temperaturze sa poddawane hartowaniu, zazwyczaj
bezposrednio po kapieli cyjanujacej. Cyjanowanie w wysokiej temperaturze stosuje si¢ do
czgsci przyrzadow precyzyjnych i pomiarowych, ktéore powinny odznaczaé si¢ wielka
odpornoscia na $cieranie. Ponadto — niekiedy — cyjanuje si¢ kota zgbate, sworznie tlokowe,
niektore czgsci sprzggiet 1 inne. Czas przebywania przedmiotow w kapieli cyjanujacej wynosi
2+3 h. Uzyskuje si¢ wowczas warstwy naweglone grubosci okoto 0,8 mm.

Stale cyjanowane w nizszej temperaturze nie podlegaja juz Zadnej obrdbce cieplne;.
W wyniku takiego cyjanowania uzyskuje si¢ warstwy bardzo cienkie — o grubo$ci nie
przekraczajacej 0,05 mm.

Cyjanowanie w nizszej temperaturze stosuje si¢ przewaznie do narzedzi wykonanych ze
stali szybkotnacej lub wysokochromowej. Czas cyjanowania narzedzi zalezy od ich wielkosci.
Narzedzia mate cyjanuje si¢ w ciagu okoto 10 minut, a duze — okoto 40 minut.

Gléwnymi zaletami cyjanowania sa:

— skrocenie czasu procesu w stosunku do czasu nawgglania,
— uzyskanie bardzo twardych powlok odpornych na $cieranie,
— stosunkowo niska temperatura procesu.

Cyjanowanie ma rowniez wiele wad, z ktoérych najwazniejsze to: niebezpieczenstwo
zatrucia pracownikdw parami soli cyjanowych i konieczno$¢ czgstego kontrolowania sktadu
kapieli.
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Aluminiowanie

Aluminiowanie, zwane inaczej aliterowaniem lub kaloryzowaniem, polega na
wprowadzeniu glinu do stali. Proces nasycania glinem odbywa si¢ w mieszaninie
sproszkowanego aluminium, tlenku aluminium i chlorku amonu w temperaturze okoto 900°C.
Grubos¢ warstwy wzbogaconej w glin zalezy od czasu trwania procesu. Po 24 godzinach
osiaga si¢ warstwe grubo$ci 1 mm, zawierajaca okoto 50% Al.

Aluminiowaniu poddaje si¢ przedmioty przeznaczone do pracy w podwyzszone]
temperaturze w atmosferze utleniajacej. Utworzona na warstwie aluminium warstwa tlenkow
chroni metal podtoza przed dalszym utlenianiem. Wada tych warstw jest ich kruchos¢.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega naweglanie?

W jakich srodowiskach nastgpuje nawgglanie?

W jakim celu stosujemy azotowanie?

Na czym polega cyjanowanie?

Na czym polega aluminiowanie?

Nk W=

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Przeprowadzanie procesu naweglania okreslonego watka wykonanego ze stali stopowej
20 H.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac¢ si¢ z instrukcja wykonania naweglania,
2) przygotowac stanowisko do przeprowadzenia procesu nawgglania,
3) przeprowadzi¢ proces naweglania okreslonego przedmiotu,
4) sprawdzi¢ jakos¢ wykonanego naweglania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- stanowisko dydaktyczne do przeprowadzenia procesu naweglania,
- instrukcje, tablice, foliogramy, filmy o tematyce nawgglania,
- literatura dostgpna w punkcie 6 Poradnika dla ucznia.

4.3.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:
1) wyjasni¢ istot¢ naweglania?

2) zdefiniowaé, w jakich §rodowiskach wystepuje naweglanie?
3) przeprowadzi¢ proces naweglania okreslonego przedmiotu?

4) wyjasni¢, na czym polega azotowanie?

I
I

5) wyjasnié, na czym polega aluminiowanie?
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcjg.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem karte odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 7 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko

jedna jest prawidlowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem,
a nastepnie ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidtowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos$¢, wtedy odtoz jego rozwiazanie
na pozniej i wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwiazanie testu masz 20 min.
Powodzenia!

Zestaw pytan testowych

1. Istota ulepszania cieplnego jest:
a) przeprowadzenie procesu naweglania,
b) przeprowadzenie procesu azotowania,
¢) przeprowadzenie procesu hartowania i odpuszczania,
d) przeprowadzenie procesu wygrzewania.

2. Ponizej jakiej zawarto$ci wegla nie przeprowadza si¢ procesu obrobki cieplnej?
a) ponizej 0,25%C,
b) ponizej 0,30%C,
c¢) ponizej 0,40%C,
d) ponizej 0,10%C.

3. Perlitem nazywamy:
a) drobnoziarnista mieszaning ferrytu i cementytu,
b) cementyty wtérny,
c¢) lendeburyt przemieniony,
d) cementyt trzeciorzegdowy.

4. Hartowanie powierzchniowe polega na:
a) nagrzaniu materiatu na wskro$ a nastepnie szybkim schtodzeniu,
b) nagrzaniu powierzchni materiatu do wlasciwej temperatury i szybkim
schtodzeniu,
¢) nagrzaniu materiatu na wskro$ i powolnemu schiodzeniu,
d) nagrzaniu powierzchni materiatu do wlasciwej temperatury
1 powolnemu schiodzeniu.
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5. Zasadniczym celem odpuszczania jest:
a) zmniejszenie napr¢zen, kruchosci 1 twardosci stali,
b) zlikwidowanie naprezen wewngtrznych stali,
c¢) ujednolicenie struktury stali,
d) zwigkszenie twardosci.

6. Jaki jest cel naweglania stali?
a) wprowadzenie wegla do warstw powierzchniowych stali o matej
zawarto$ci wegla ponizej 0,25%C,
b) wprowadzenie wegla na wskro$§ przedmiotu o matej zawartosci wegla
ponizej 0,25%C,
¢) usunigcie wegla z powierzchni stali,
d) podniesienie zawarto$ci wegla w stalach powyzej 0,35%C.

7. Cyjanowanie to proces:
a) nawegglania,
b) azotowania,
¢) naweglania i jednocze$nie azotowania,
d) aluminiowania.
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KARTA ODPOWIEDZI
IMI€ 1 NAZWISKO.....coiiiiiiieiieiee et e e e e e e e e s e eanes
Wykonywanie obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej

Zakre$l poprawng odpowiedz

zacll\lal;lia Odpowiedz Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
Razem:
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