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Wy kresy przemian austenitu przechgo
chgodzenia ci Nggego i i1 zotermiczneg
Wykresy CTP (czas-temperatura -przemiana) pr zedst awi aj N iIAoé
dotyczNce zaleUnoSci struktury i wgdgaSci

austenitu przechgodzonego.

Wykresy CTPbudowane sN dla danego gatunku st

przechgodzonego austenitu i po jakim cz;.
W zal eUnoSci od sposobu chgodzenia dl a
opracowywane wykresy:

CTPitTprzy chgodzeniu izotermicznym

CTPciprzy chgodzeniu ci Nggym
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Przesunigcie temperatur krytycznych ukiadu réwnowagi Fe-Fe,C w zaleZnosci od
szybkosci nagrzewania i chlodzenia
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WykresCTPciTchgodzenie ci Ngge

} P)-zebzbg chiodzenia
. Az e
Aq .
@ ' Ferryt+ perltt
: ‘
K AVEY:, |
S
2
"fs
'\ ‘\Bamn‘f rern Ferrrgﬁp-er/iﬂbazbit
”_’WA martenzyt bam:t‘
________ (+martenzyt) = _ __ __ __ ___
Czas

Wykres przemian austenitu w warunkach chlodzenia ciaglego dla stali podeutektoidalnej
(Czas — Temperatura — Chlodzenie ciagle — CTPc)



WykresCTPiTchgodzenie i zotermiczne
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Wykres przemian austenitu w warunkach izotermicznych dla stali podeutektoidalnych
(Czas — Temperatura — Przemiana izotermiczna — CTPi)



Temperatura, °C

Wykres CTPc dla stali gat. 45 (C45)

Ta =880°C
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22LHV
Nr Przemiany zachodzjce Struktura stali Twardosé po ochiodzeniu
krzywej w czasie chlodzenia po zakonczeniu stali do temperatury
chiodzenia chlodzenia pokojowej HRC
I A-F, A-P 50% F+50% P 224
II A-F, AP 40% F460% P 230
I A-F, A-P 30% F+70% P 232
v A—F, A-P 25% F4-75% Pg, 274
v A-F, A-P, 10% F+80% P, +
A-B, A-M +5% B+5% (M+A,,) 274
VI A-F, A-P 3% F+70% Py, +
+17%B+10% (M +A,) 378
VIl A=F, A-P, 1% F+10% P, +
+20%B+69% (M+A,) 533
VI A-B, A-M 2% B+98% (M +A,) 548
X A-+M M+A, 550
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Martenzyt
z ewentualnym
M, . austenitem srczqtkowym
(0] + - v -+ t 3
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Czas: s Zaw. wegla; %
Rys. 7.12. Wykres CTP dla stali eutektoidalnej. Po prawej stronie
" fragment wykl—'csu Fe - Fe;C
TrwagoSli austenitu zmienia sifn w zaleUnoSci
przechodzeni@cehs tt rdwualjao,SInast npni e mal ej eCi i
znowu roSnie do temperatury ok. 250
Austenit moUna przechgodzil Myl ko do okr eS|
Nawet b. duUe szybkoSci c h g o d ziejest taatemperaduraz mi €

poczNtku przemiany martenzytyczne,j

Przy duUym przechgodpgjeamstu miustewada, sa epr ira
zni koma. W takich warunkach nastnpuj e pgwen
Feabez dyfuzji wngl a.

Produktem tej przemiany jest martenzyt i pr zesycony roztw-r atagy

Przemiana martenzytyczna ma charakter bezdyfuzyjny. ,



martenzyt i jestto przesyconyr o z t swt- avgiyg W sieci Fea

Komérka elementarna mar-
tenzytu; 1 — poloZenie atomdw zelaza,
2 — moiliwe polozenia atoméw wegla
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Wplyw zawartoici wggla w martenzycie
na stopien tetragonalnoici martenzytu cfa



Twar dméténzytu

zal edtly zawar t wibag lirazpuszczonego w austenicie. Dla
eutektoidalnej wynosi ok. 60 HRC
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Pr nd kloy§tzna hartowania

U Aby zaszga przemiana martenzytyczna s
wi i ks pN nad& knyczinej (VK) .

U PridkoSI|I kVWkjtegstzntao najmniejsza priadk:
zapewnia zaj Scie przemiany martenzyty
perlitycznej czy bainitycznej.
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Czas Czas

Schematyczne przedstawienie wykreséw CTP dla stali o: a) matej hartownosci, b) duzej
hartownoSci
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Temperatury M I M;

U Przemi ana martenzytyczna postnpuj e wr a
M.

U Temperatury Ms | Mf sN r-Une dla stali
zawartoSci wngla > 0,6% temperatura Mf
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Wplyw zawartosci wegla w stali
(austenicie) na zakres temperatur przemiany
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Austenit szczNtkowy

UPrzemiana martenzytyczna
UPo zatrzymaniu chgodzeni a

pewna il oSi nie pr zijestt@eanu sotneergiot
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Schemat przebiegu przemiany martenzytycznej w jednym ziarnie austenitu,

2awartosc C

Wplyw zawartosci wegla w stali
(austenicie) na ilo§¢ austenitu szczatkowego
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Cechy przemiany martenzytycznej

przemiana bezdyfuzyjna
temperatura poczNtku pr z
martenzyt powstaje przy

postnp przemiany zostaje
Sciskaj Nce w austenicie

emi any ni e

z

ci Nggym obni
przemiana postnpuje przez tworzenie
przez rozrost jJuU i1stniej Ncych,

Zzahamowany
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Przemiana bainityczna

Zakres przemianyi pr zy przechgodzeni uCé&daMs) eni 1
Przemi ana t ziwnajpNdcSa edindkat - re cechy pr
martenzytyczne,).

Bainti mi eszanina dw-ch faz: przesyconeg
osnown | bardzo drobnych wydziele@& w
Twar doSI B58HRC tu: 40

cementyt

a)
przesycony
ferryt

\ \
\ \

ferryt mniej
przesycony

b)

igly przesyconego

ferrytu

Rys. 7.10. Schemat powstawania bainitu: a) goérnego, b) dolnego
14



Wpgyw pierwiastk-w stopowych w stal. n a

a) b}
4 Ans 4

<

g U)‘ Ni.Mn Cu o

- 3

E :‘ ':6-

g | ¥ g

§1 2 &

-~ L
g
=3 M
§ 8 > =ln >
*"‘2: log czasu Syfiz fog czasu

Wplyw pierwiastkbw na przemiany przechlodzonego austenitu:
a) Mn, Ni, Si, Al, Cu, Co, b) Cr, Mo, W, V, Ti
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Wpgyw pierwiastk-w stopowych w stal. n a

‘Schematyczne krzywe izotermicznych przemian austenitu dla stali: a) we-
glowych, b) ze skladnikami weglikotwérczymi, jak chrom, ¢) jak chrom, molibden,
wolfram, wanad, d) podobnie jak ¢) lecz wieksze ilo§ci skladnikéw stopowych-
i wegla, e) wysokochromowych i wysokoweglowych, f) wysokochromowych i nisko-
' | weglowych
16



Hart ownoSI

st al i

Hartownho®Hol noSi st al

Mi

S2u5nuse chlvdzenia

ar N

hart ownoSci | est

Strefa nie zahartowana

Temperatura

i

~

do hartow
g

Hartowanie preta
stalowego:
Vir — krytyczna szybko§é chiodze-
nia, Vp — szybkoS§é. chlodzenia po-
wierzchni, V., — szybko&é chiodze-
nia rdzenia
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Hart ownoSI| st al.i

Srednica kriSytedmzama priata, w kt-rym p
okreSlonej zdolnoSci chgdodzNcej ( np. w
cznSci przekroju strukturii o okreSl|l one,j]
50%.

Zazwycza),j przyj muje si nD®ODPBO.l ub 90% 1

\ Hortowanie
1 wolgu

Hartowanie

1] 'w woazie

Gleboko&é zahartowania pretéiw stalowych ; i
drde i oloE : A : owych o ernych Srednicach w wo-
dal 1 oleju: warstwy biale martenzyt,. Do - $rednica krytyczna hartowa-
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N

HartownoS o)

Temperature
Temperatura

Mg
\Vkr . Ms \Vkr
Czas Czas o
Schematyczne przedstawienie wykresow CTP, dla stali o: a) malej hartownosci, b) duzej
hartownosci
Czvnni ki wpdgywaj Nce na hartownoSI st al
Skgad c hiepnierzwiyast ki rozpuszczaj Nce sSi
Co) oraz pierwiastki wnglikotw-rcze zwi |
wykresy CTP stali w prawN stronn).
Wi el koS Z 1 airinma wa unsktseznei tzu ar no austeni
hart ownoSI st al i

Jednor odn oSi nieednsrodeyraistenit szybciej ulega przemianom.
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Hartowanie ang.: quenching, quench hardening

Hartowaniestali pol ega na

nagrzani u

austenit, wygrzaniu
uzyskania struktury

WgaSciwy zakres
temperatur wygrzewania do
hartowania stall
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ws adu
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temper atur
martenzytyczne,|j
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Chgodzeni e

Chgodzeni e pr&(Z

przy

Fazy wymiany cieplq:

pow[oka
parowa

| wrzenie |

| peche— |
|FZykowe |

konwekcja

hart owani u

dob - r
artowani u
wgaSci wy

0Srodka

Fazy wymiany
chgodzi wach

Spos -

chgod
b chg
cCi epc¢
ci ekg
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Chgodzenie przy hartowaniu

~ ~

Zal ecenia szvbkoSci chgodzenia w zal eUno

Adotemp650 C chgodzil st al na tyle szybko, a
ferrytu lub perlitu,

Aw zakresie temperatur 650-450C ch godzi | st al Zz szybko$S
Aodtemperatury450C do Ms chgodzil wzglididnie pow
mi ni mum naprnUenia cieplne
A .
c
= Rys. 49. Wykres chiodzenia przy
?s hartowaniu: _
| :El 1 — idealna krzywa .chiodzenia, 2 — rze- .
= czywista krzywa chtodzenia; okres I —
wrzenie warstewkowe, okres II — Wwrze-
nie pecherzykowe, okres III — konwek-
cyjna wymiana ciepia :

Rl s

22



Wy magania stawiane chgodziwom harto

Azdol noSI przejmowania ciepga z szybkoS
Anie wywogywanie nadmiernych odksztagce
AduUa trwagoS| eksploatacyjna, odpornosS
Abrak skgonnoSci do reagowania 2z powier
Aspegnienie wymaga® w zakresie toksyczn
Agat woSlI usuwania resztek z powierzchni
Szybkosé chlodzenia stali w réinych srodkach chlodzécych
Naj czn Sci e j u U ' Szybkoié chiodzenia w °C/s
o . Srodek chlodzgey w zakresach temperatur
c h g 0 d Z1 wa h art R 650--550VC 300--200°C
Woda o temp. 18°C _! 600 270
Woda o temp. 50°C ' 100 270 .
y Roztwér wodny 10% tugu sodowego
U woda | o temp. 18°C | 1200 300
(i olej mineralny i syntetyczny | Bqzwlr wodny 10% soli kuchennej 1100 300
U wodne roztwory polimerowe | Olej maszynowy. o temp. 20°C 150 30
Emulsja 10% oleju w wodzie o temp. 20°C - - 60 200
Plyty miedziane = 60 30
Plyty stalowe 35 15
Powietrze spokojne ] - - 18 2

23
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Chgodz

W a

h al

Ogoélna klasyfikacja osrodkéw chiodzacych oraz warunkow ruchu i kontaktu z chiodzons
powierzchnia

Warunki kontaktu z powierzchnia
(rodzaj ruchu)
Grupa {
chio- g = -
dziw Pod L = g g-
(stan acgrupa Odmiany § S .g %
- = =]
sku‘ple- g 5 _E . § .
nia) F o - E g 4
<5 8 |B&| g |
28 =1 B 2 &
© Woda + + -+ + +
g Roztwory zwigzkéw nieorganicznych + -+ -+ -+
s Roztwory zwiazkdw organicznych + + + +
‘N
B Emulsje wodnoolejowe + +
=
:3 o Mgla wodna -+ -+ +
-8 g Oleje roslinne + -+ -}-
o
.g :g- Oleje mineralne zwykle -+ -+ -}~ -+
[=]
:g o Oleje mineralne z dodatkami uszla-
Q % chetniajgcymi + + 4+ +
N -
% Oleje mineralne szybkochitodzace + +4- + +
Oleje mineraine wysokotemperaturowe! + - +
2 wu | Chiodziwa saletrzane + + + +
5 o 8 - E—
'% g 2 Chlodziwa saletrzano — wodne -1 + -+
&a = | Stopione metale
Techniczna proznia -+
°
3 Powietrze + + + +
3, Gazy obojetne -+
E Mieszaniny gazéw obojgtnych
-§ i redukujacych +
5 Atmosfery ochronne -+
Gazy sprezone “+ -+
8 o Plyty, matryce, formy (ewentualnie
_S' S chtodzone woda) +
o o
8 K Chilodzenie samoistne droga prze-
© wodzenia w glab przekroju? +
g2 E Osrodki fiuidalne zimne +
5 <
SE= Osrodki fluidalne gorace +
1 Ten sposéb chlodzenia ma miejsce w przypadku powierzchniowego hartowania cienkich warstw po austenityzo-
wanin skoncentrowanym strumieniem energii (grzanie indukeyine pradami wielkiej czestotliwodei, plazmowe,
elektronowe, laserowe}
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Rodzaje hartowania

~

objntoSci owe, martenzytycz
Hartowanie <
powierzchniowe

Hartowanie martenzytyczne i Hartowanie powierzchniowe
bainityczne :
hartowani e zwykge hartowanie indukcyjne

hartowanie stopniowe hart owani e pgomi eni olwe
hartowanie izotermiczne hart owanie kNpielowe
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Hartowani ecizMy&kd e

ichgodzenie ci Ngge od temp. austenityz

Ugg-wnie jJjest to hartowanie martenzyty

Udob-r chgodzi wa (woda, ol ej, emul sj e
hartownoSci staldi

Termperatura

) Schemat hartowania zwy-

klego przedmiotu cilenkiego i gru~
bego:
p’ — powierzchnia przedmiotu cienkiego,
7 — rdzen przedmiotu clenklego, p” — po-
wierzchnia przedmiotu grubego, r” —rdzenh
przedmiotu grubego '
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Hartowanie stopniowe

o
£
g
-~
Temperatura
‘_aﬁw;m___c i Schemat hartowania
———— stopniowego: ?
fzas p — powierzchnia, r — rdzen
A hartowanie w dw-ch oSrodkach chgodz
A temperatura oSrodka pierwszego | est
A podczas chgodzenia w drugim oSrodku

cagym przekroju

Ef ekt zmni ej szeni e

Hart owani e st osowane

przedmiotu bndzie odby

naprinUe@ i skgon

dl a przedmiot - w

po wyjnAciu z kNpieli pierwsze,]j
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Hartowanie izotermiczne

jest to typowe hartowanie bainityczne,
chgodzeni e
olej),

czas wytrzymania Ww
n

uzyskuje si
bardzo mage

druty o Rm = 3000 MPa.

wW

oSrodku o temperaturze

k i el i zEWOmAy od
struktu
d

odkszt a nia wyrob- w.

Temperatura

Schemat hartowania z
- przemiang izofermiczng: ‘

P — powierzchnia, r ~ rdzefi
28

P
n bainitu (g-r1rnec
e

P (

\



Odpuszczanie

Odpuszczanie T grzanie uprzednio

Re.lem
zahartowanego wsadu do temperatur HPa . .
.~ . 1800 >
ni Uszych od Ac1l i \/Je_,n_ &
zmi any struktury i § ™ \,R £
zahartowanego Kkier 5w :
struktury do stanu £ X/ 2
ci NgliwoSci i zmni 3 \\ g
. E e 8
kosztem zmniejszen 3 N\ 3
usuni Acia WwWystRnApuj .o R \\B\ T
naprnUeE wgdgasnych. AN I B ;\:R
251 S0 ) /m
20{ <0400 \\ et As
154 30 /As\  Ro
104 204200 e ~
s{ 10- L] ~—
od od 0 -

00 200 300 %00 500 600
Temperatura odpuszczania, *C

- Wplyw temperatury odpuszezania na wladciwoic mechaniczne stali gat. 40, zahartowancj
na martenzyl. Po prawej stronic wykresa umieszczono wlaiciwodci mechaniczne tej samej stali PO
wyzarzeniv normalizujacym

29
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Rodzaje odpuszczania : A

Temperatura, °
S
X
ﬁ
8‘
%
=
-]

700117 A R
niskie (100-250 C) 1 stosowane 600 \\NQZ\\,, )
gg-wnie do narzndzi, ksbo-r% ) byl
t warde |1 odporne na Sc4j,0era /

Odszczaniotradnie ’

naprilUe@ hartowni czych,
(\\\\\\\\&

200
Sr e d(®5D-450 C) i stosowane do \\ \\\\\\\\\\\\\

100

czhnSci maszyn, kt-re pgqjwinny
wykazywal duUe WartoSci°°Ré4of°agw°§ﬂ;§wg,aolszy
dobr ej udar noSci (np. spr m})/ p)

tempcratur harfowania i°odpuszczania (stali weglo-

wych) na tle wykresu 2elazo - wegiel

wysokie (450-650 C) i stosowane dla stali konstrukcyjnych w celu uzyskania

najl epszej kombinacji wdgaSciwoSci wytr:

hartowanie + wysokie odpuszczanie = ulepszanie cieplne

mi ar N ul epszenia materiagu jest stosun:ct

struktura stali po ulepszaniu cieplnym 1 sorbit ( f er r yt pr zesycony
. - 30

drobne wydzielenia Fe3C)



Wady

Ve

powstaj Nce przy hartowaniu

wady wskutek niewdaSci we | konstrukcj i P
obr - bki mechanicznej, 1 tp. (gg-wnie pnk
a
Zle Dobrze Dobrze
——}  £—% |
72
=1 /3
77 ’
Przyklady dobrych -
i ziych rozwigzan kon- ‘
-strukcyjnych pod wzgledem = “q +
obrébki cieplnej: a) -kota | .
zebatego, b) diwigienki
Wady spowodowane niewdaSciwie przepr ows:
U niedostateczna twardoSlI,
U nier - wnomi erinnma ntkwkaired opSla my ,
U zwinkszona kruchoSlI
U utlenianie I odwnglanie powierzchn
U odksztagcenia i pnkninci a.
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Struktury stali po hartowaniu
Podaj strukturn staldi C40 i C 1 0 5T7homag pohartowsniud

( Vh >Vkr) z tych temperatur.
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