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Obrobka cieplna stali przeznaczonych na czeSci
maszyn i narzedzia do obrobki plastycznej
w zmodernizowanym piecu prozniowym
RVFOQ-224

Application of modernized RVFOQ-224 vacuum furnace
for heat treatment of steels used for machine elements
and plastic working tools

Streszczenie

Opisano zmodernizowany piec prézniowy RVFOQ-224, zainstalowany w hartowni Instytutu Obrébki Plastycz-
nej w Poznaniu. Podano wyniki pomiaru temperatury w funkcji czasu wg zaprogramowanego cyklu nagrzewa-
nia. Zamieszczono liczne przyktady zastosowania RVFOQ-224 m.in. do obrébki cieplnej stali narzedziowych,
szybkotnacych i nierdzewnych. Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdzaja zalety pieca.

Abstract

Modernized RVFOQ-224 vacuum furnace installed in a heat treatment department of the Metal Forming Insti-
tute in Poznan is described. Results of measurements of temperature as time function according to programmed
heating cycle are given as well as several application examples of RVFOQ-224. It has been used between
others for heat treatment of tool steels, HSS and stainless steels. Operation trials has proved advantages
of the furnace.
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stal nierdzewna, naweglanie
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1. WSTEP

Celem zwigkszenia mozliwosci realizacji
prac badawczych w zakresie eksploatacji na-
rzedzi do obrébki plastycznej i proceséw ob-
robki cieplnej oraz poszerzenia oferty ustug w
zakresie nowoczesnej obrdbki cieplnej i ciepl-
no-chemicznej stali narzedziowych, Instytut
zakupil piec prézniowy typu RVFOQ-224 wy-
produkowany przez Lubuskie Zaktady Termo-
techniczne ELTERMA w Swiebodzinie.

Jest to piec prézniowy dwukomorowy do
obrébki cieplnej w zakresie do 1300 °C wsadu
o masie do 150 kg w prézni (max. 10~ hPa),

z chtodzeniem wsadu w oleju hartowniczym
lub w gazie obojgtnym (azocie).

Nabyty piec zostal zmodernizowany ze
wzgledu na obecnie obowiazujace normy doty-
czace urzadzen prézniowych. Wymieniono
szafe elektryczna pieca, a w uktadzie sterowni-
czym zastosowano nowoczesne przekazniki.
Szaf¢ wyposazono w rejestrator 3-kanatowy
RS5A (zapis temperatury komory grzejnej,
temperatury oleju hartowniczego, wielkosSci
prézni) oraz regulator programowalny RE15 do
wyznaczania parametrow cyklu grzania wsadu
(temperatura, czas).
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Na rys. 1 przedstawiono widok zmoderni-
zowanego pieca RVFOQ-224 w hartowni Pra-
cowni Obrébki Cieplnej Instytutu, a rys. 2 po-
kazuje nowa szafg sterownicza tego pieca.

Rys. 1. Zmodernizowany piec RVFOQ-224 w hartowni
Pracowni Obrobki Cieplnej Instytutu

Fig. 1. Modernized RVFOQ-224 vacuum furnace
in the heat treatment department of the Institute

Rys. 2. Szafa sterownicza zmodernizowanego pieca
RVFOQ-224 w hartowni Pracowni Obrobki Cieplnej
Instytutu
Fig. 2. Steering box of the modernized RVFOQ-224
vacuum furnace in the heat treatment department
of the Institute

2. OPIS ZMODERNIZOWANEGO PIECA
PROZNIOWEGO RVFOQ-224

Jak juz wspomniano, piec prézniowy typu
RVFOQ-224 jest piecem dwukomorowym (ko-
mora chtodzenia, komora grzejna) z poziomym
zatadunkiem wsadu. Zatadunek i wyltadunek
wsadu (w koszu lub na tacy) nastgpuje do
przedsionka pieca (komory chtodzenia). Przed-
sionek wyposazony jest w wentylator i wy-
mienniki ciepta do przyspieszonego chtodzenia
wsadu w azocie. W dolnej jego czgsci znajduje
si¢ wanna hartownicza z aparatura podgrzewa-
nia, systemem chtodzenia i systemem miesza-
nia oleju hartowniczego.

W przedsionku pieca zamontowany jest
mechanizm transportu poziomego, ktéry auto-
matycznie przemieszcza wsad do komory
grzejnej 1 zabiera z niej obrobiony wsad.

W $rodkowej czgSci pieca zamontowana
jest Sluza termiczna i pr6zniowa. Piec posiada
cylindryczna préznioszczelna komorg grzejna
o podwdjnych $ciankach chtodzonych woda.

sesss0ed

(]
.
»

i
g

o ®
®
e
0

°e
O.
o
®
°
.
%
°

Rys. 3. Wnetrze komory grzejnej; widok od strony drzwi
prézniowych
Fig. 3. Heating chamber (inside); view from the side
of vacuum doors

W obudowie umieszczona jest prostopadto-
scienna komora grzejna z izolacja z widkniny
weglowej WRW-9/100 o grubosci 40 mm. We-
wngtrzna strona izolacji wytozona jest SGRA-
FLEXEM-F. Na $cianach bocznych zamonto-
wane sa grafitowe elementy grzejne (rys. 3).
Wsad w komorze grzejnej spoczywa na grafi-
towych podporach wytozonych pryzmami ce-
ramicznymi. Komora prézniowa posiada z tytu
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drzwi prézniowe otwierane recznie. Mozna je
wykorzysta¢ do bezposredniego zatadunku
i wytadunku wsadu do komory grzejnej oraz do
konserwacji i naprawy uszkodzonych elemen-
tow komory.

W drzwiach pieca zainstalowane sa wzier-
niki do obserwacji wsadu, jeden do sporadycz-
nej kontroli w komorze grzejnej i drugi, pod-
$wietlany, od strony zatadowczej, przedsionka.
Piec wyposazony jest w wymagang instalacje
pomp prézniowych, wody chtodzacej, gazu
chtodzacego (azotu) i spr¢zonego powietrza.
System pomp prézniowych sktada si¢ z:

- pompy mechanicznej BL-200,
- pompy Roots’a typ RPW-600,
- pompy mechanicznej BL-90,

- pompy dyfuzyjnej PDO-6000.

W piecu mozliwe jest stosowanie nastgpuja-
cych wariantéw chiodzenia:

A. W komorze grzejnej:
1- w prézni,
2- w gazie chtodzacym (azocie).

B. W komorze chiodzenia:

1 - bezposrednio w oleju + wypelnienie
gazem,

2 - bezposrednio w oleju + opdznione wy-
pelienie gazem,

3 - ze zwloka w oleju + natychmiastowe
wypelnienie gazem,

4 - oscylacyjnie w oleju 1 w gazie,

5 - w gazie,

6 - w gazie z wymuszona cyrkulacja.

Dane techniczne zmodernizowanego pieca
RVFOQ-224

Wymiary uzyteczne - BxLxH =

komory grzejne;j = 380x610x300 mm
Max. masa wsadu

(brutto) -150 kg
Temperatura znamionowa - 1300 °C
Moc elementéw grzejnych - 2x32 kW
Regulacja temperatury - dwupolozeniowa
Doktadno$¢ regulacji -+3°C
Min. czas grzania komory

grzejnej do temperatury

zZnamionowej - ok. 60 min.
Materiat elementéw

grzejnych - grafit
Izolacja cieplna - widknina weglowa
Typ termoelementéw -N
Program temperatury - dwustopniowy

Temperatura [st.

Pompa olejowa mechaniczna

BL-200 -200 m’/h
Pompa Roots’a RPW-600 - 600 m’/h
Pompa mech. wstgpna BL-90

pompy dyfuzyjnej -90 m’h

Pompa dyfuzyjna PDO 6000 - 6000 /s
Max. pr6znia w komorze

grzejnej - 1x10” hPa
Objetos¢ oleju hartowniczego - 1500 1
Zasilanie -3x400 V - 50 Hz
Moc wszystkich odbiornikéw - 104,5 kW
Masa pieca -o0k. 9t
Gaz chtodzacy - azot
Cisénienie gazu -0,15-0,25 MPa
Czysto$¢ gazu - 99,999%
Cisnienie sprgzonego

powietrza -0,5-1 MPa
Cisnienie wody chtodzacej - 0,13-0,15 MPa
Temperatura wody chtodzacej

na wlocie (max) -21°C

3. POMIAR TEMPERATURY WSADU

Celem poréwnania przebiegu nagrzewania
komory pieca i znajdujacego si¢ w niej wsadu,
piec wyposazono w dodatkowy uktad do po-
miaru temperatury w komorze grzejnej. Bada-
nia procesu przeprowadzono przy nagrzewaniu
watka stalowego o wymiarach ¢120x170 mm
o masie 15 kg i detalu o masie rowniez 15 kg
umieszczonym w koszu o masie 17 kg. Po za-
tadowaniu kosza z wsadem bezposrednio do
komory grzejnej pieca, koncowke dodatkowe-
go termoelementu TP 233N (Nicrosil-Nisil) o
srednicy 1,5 mm do pomiaru temperatury max.
1250 °C wsunieto w otwoér walka na gltebokosé
40 mm. Wsad o lacznej masie ok. 50 kg na-
grzewano wg parametrow zaprogramowanych
regulatorem RE1S5 (rys. 4).

™

™S

]

Czasnsu nagrzew::wia [min]5
Rys. 4. Zaprogramowany przebieg nagrzewania pieca
z wsadem o masie ok. 50 kg
Fig. 4. Programmed heating cycle of the furnace loaded
with 50 Kg weighing work
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Table 1. Results of temperature measurements during

Tablica 1. Pomiar temperatury nagrzewania

wg programu (rys. 4)

heating according to the programme (fig. 4)

W czasie cyklu grzania mierzono temperaturg
wskazywana przez:

- termopar¢ w komorze pieca sterowana przez
regulator RE15,

Czas na- Temperatura °C
Lp. | grzewania pieca wg d termopary - termoparQ umieszczong we wsad21e,
[min] programu_ | WS3CU | zabezpieczajacej . .

1 0 20 20 20 - termoparQ zabezplecza] 4Cq.

; 155 ;3(7) 2(1) 294% Zmierzone wielko$ci temperatur zestawio-

4 35 600 273 603 no w tablicy 1, a graficzny przebieg tych zmian

5 = 50 i =5 przedstawiono na wykresie (rys. 5).

g 17055 288 gzi 223 Z przeprowadzonych pomiaréw temperatu-

3 120 €00 503 583 ry nagrzewania (rys. 4, tablica 1) stalowego

9 160 600 601 593 wsadu o masie ok. 50 kg wg parametréw zada-

10 180 760 663 757 nych regulatorem REIS5 (zaprogramowana

11 195 860 772 864 predkos$¢ nagrzewania do okreslonej tempera-

12 220 860 846 856 . .
tury oraz czas wygrzewania w tej temperatu-

}i g?g iggg ggz 1909071 rze) wynika, ze parametry cyklu nagrzewania

5 330 1000 998 997 tego wsadu zostaly dobrane prawidlowo. Po-

16 345 1000 999 998 rOwnanie temperatury zmierzonej termopara

17 365 1100 1052 1100 umieszczong w watku z wynikami pomiaru za

18 375 1100 1090 1098 pomoca termopary pieca (sprzezonej z progra-

19 385 1100 1095 1098 ¢ REI5) dstawi 5

30 15 170 100 109 matorem ), przedstawiono na rys. 5.

— 5 =0 — — 7. wykresu wynika, ze wsad byl nagrzewany

%) 160 1200 1197 1197 rOwnomiernie w catej masie w ustalonych pro-

23 465 1200 1199 1200 gach temperatury: 600, 860, 1000, 1100

24 475 1200 1200 1200 . 0

25 495 1199 1199 1197 1 1200°C.

26 555 1200 1200 1199 Osiaganie przez wsad okreslonej tempera-
tury, w poszczegélnych fazach cyklu nagrze-
wania, potwierdzaly obserwacje wzrokowe
przez wziernik komory grzania.
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0
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Czas nagrzewania [min]

‘—0 = temp. pieca ===S===tomp. wsadu — & - termopara zabezp. ‘

Rys. 5. Zmiany temperatury pieca i wsadu w czasie nagrzewania wg programu

Fig. 5. Furnace and work temperature changes during programmed heating cycle
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4. PRZYKLADY PROCESOW OBROBKI
CIEPLNE]J PRZEPROWADZONYCH
W PIECU RVFOQ-224 ORAZ PRZY-
KEADY OBRABIANYCH WYROBOW

[7]

Przydatnos¢ 1 zalety pieca RVFOQ-224
znalazty potwierdzenie w czasie jego eksplo-
atacji. W spos6b zamierzony 1 celowy rézni-
cowano procesy i obrabiane materiaty. Harto-
wano w oleju lub za pomoca sprgzonego azotu
stale narzedziowe — do pracy na goraco
(WCL), do pracy na zimno (NC10, NCI11,
NCI1LV), stale szybkotnace (SW7M, Vana-
dis), stale nierdzewne (4H13, 1.2316), stoso-
wano operacje taczone: hartowanie w RVFOQ-
224 + obrébka podzerowa (NC11LV), spieka-
no wypraski z proszkéw metali, nawgglano
prézniowo wybrane gatunki stali.

Mierzono uzyskane twardosci 1 odksztalce-
nia hartownicze, badano struktury po nawegla-
niu i obrébce cieplnej.

4.1. Obrobka cieplna stali szybkotngcych

W tablicy 2 przedstawiono warunki i wyni-
ki wybranych proceséw obrobki cieplnej stali
szybkotnacej SW7M oraz Vanadis, na ktére
sktadaly si¢ operacje: hartowania w piecu
RVFOQ-224 i dwukrotnego odpuszczania
w tradycyjnym, elektrycznym piecu komoro-
wym.

Zaprogramowany 1 realizowany cykl har-
towania tych stali w opisanym piecu préznio-
wym pokazano na rys. 6. Ilustracja ta przed-
stawia oznaczone literami przystanki krzywe;j
nagrzewania, ktérych wartosci dla poszczegdl-
nych proceséw podano w tablicy 2.

H-czynnik
chlodzacy

% Nagrzewanie % Szybkie

chlodzenie

20°C
Rys. 6. Schemat cyklu hartowania
Fig. 6. Scheme of quench hardening cycle

4.1.1. Obrobka nozykow ze stali SW7M — pro-
ces nr 1 (tablica 2)

Wedlug charakterystyk zamieszczonych
w [1], zastosowane temperatury hartowania
1 odpuszczania powinny da¢ twardo$¢ ok.
65 HRC. Uzyskane nieco nizsze wartosci
(63-64 HRC) mieszcza si¢ w granicach btedu
pomiaru. Duza masa wsadu uzasadnia stosun-
kowo dlugie koncowe wygrzewania (15
i 22 min). Zahartowane w azocie nozyki nie
byly powyginane — nie wystapity odksztatcenia
hartownicze.

4.1.2. Obrobka nozy ze stali SW7M — proces
nr 2 (tablica 2)

Po hartowaniu noze uzyskaty twardo$¢ od-
powiadajaca, z uwzglednieniem btedu pomiaru,
twardosci (65 HRC) odczytanej z charaktery-
styki podanej dla tej stali w [1]. Rowniez twar-
do$¢ uzyskana po dwukrotnym odpuszczaniu
(64 HRC) jest zgodna z danymi z tego zrédla.

4.1.3. Obrobka stempli i matryc ze stali
SW7M — proces nr 3 (tablica 2)

Podobnie zgodne z danymi zrédiowymi sa
rezultaty obrobki cieplnej stempli i matryc,
w ktdrej program hartowania tylko nieznacznie
roznit si¢ od programu hartowania nozy (tem-
peratura  ostatniego  wygrzewania nizsza
0 15 °C, czas — krétszy o ok. 5 min).

4.1.4. Obrobka gwintownikow ze stali SW7M
— proces nr 4 (tablica 2)

Wynik hartowania — zgodny z oczekiwa-
niami, a nizsze o 1-2 HRC twardosci po II od-
puszczaniu (w poréwnaniu do informacji zré-
dtowych [1]) mozna wytlumaczy¢ btedami
pomiaru. Uzyskane twardosci speiniaja wyma-
gania odbiorcy.

4.1.5. Obrobka kostek ze stali Vanadis — pro-
ces nr 5 (tablica 2)

Vanadis 23 [2] jest stala szybkotnaca, uzy-
skana w wyniku zastosowania technologii
proszkéw spiekanych, ktérej typowy sktad
chemiczny (gtéwne skladniki) przedstawia si¢
nastgpujaco: 1,28% C; 4,2% Cr; 5,0% Mo;
6,4% Wi3,1% V.
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Tablica 2. Warunki i wyniki obrébki przedmiotéw ze stali szybkotnacej [7]

Table 2. Conditions and results of HSS work heat treatment [7]

Proces nr 1 2 3 4 5
Nozyki Noze Stemple Gwintowniki Kostki
Obrabiane przedmioty — ze stali ze stali i matryce ze stali matrycowe
wsad SW7M SW7M ze stali SW7M ze stali
SW7M Vanadis
o A
'g_ [°C]/[min] 600/20 600/20 600/20 600/20 600/20
=}
K B
<) 2= [°C]/[min] 850/20 860/20 860/20 860/20 860/20
. S =
g 5 C
= S B [°C]/[min] 1000/15 1000/15 1000/15 1000/15 1000/20
o g
o £z D
= 2 [°C]/[min] 1100/15 1150/15 1150/15 1150/15 1150/15
N
: & E
= A [°C]/[min] 1210/22 1215/17 1200/10 1196/10 1170/8
~—
S H - olej olej olej olej
< czynnik azot (o temp. (o temp. (o temp. (o temp.
an chlodzacy 60 °C) 60 °C) 60 °C) 60 °C)
Twardos$¢ po
hartowaniu 62-63 63-64 64 64 64
[HRC]
Warunki :
S o TS SLiRCE 550/90 | 550/120 | 550/150 550/120 570/150
2= ["C}/[min]
2 § Twardos$é po I
— odpuszczaniu 62 64 64 63 66
[HRC]
Warunki :
é ® tem[t)eratur.a/czas 550/90 540/90 550/100 550/60 580/120
22 ['Cl/[min]
B g Twardos¢ po 11
= odpuszczaniu 63-64 64 65 63 64
[HRC]

Po hartowaniu (1170° C/8 min/olej — tablica
2) uzyskano twardos¢ 64 HRC, odpowiadajaca
charakterystyce podanej przez producenta
Vanadisu 23 (1160 °C — 64 HRC; 1180 °C —
65 HRC). Wg tej charakterystyki takze, po
trzykrotnym odpuszczaniu w temperaturze
560 °C (3 razy po 1h) Vanadisu 23 hartowane-
go z 1160° C, powinno si¢ osiagna¢ twardos$¢
66 HRC (1 HRC). Z tab. 2 wynika, ze ograni-
czono si¢ do dwukrotnego odpuszczania
W nieco nizszej temperaturze i przez dluzszy
czas, co w rezultacie dato twardos¢ 64 HRC —
taka, jaka odpowiadata wymaganiom odbiorcy.

4.2. Obrobka cieplna stali nierdzewnych

Obrabiano cieplnie czg¢$ci maszyn wykona-
ne ze stali nierdzewnych: 4H13 oraz 1.2316.
Oba te gatunki naleza do grupy martenzytycz-
nych stali odpornych na korozjg, zawierajacych
duzg ilo$¢ chromu (4H13 — 12 do 14%; 1.2316
— 16%). Warunki oraz wyniki obrdbki cieplnej
podano w tablicy 3. Podobnie, jak w przypadku
stali szybkotnacych, czesci ze stali nierdzewnej
hartowano w piecu prézniowym RVFOQ-224
i odpuszczano w elektrycznym piecu komoro-
wym, W powietrzu.



Obrobka cieplna stali przeznaczonych na czesci maszyn ... 31

W pierwszym procesie (poz. 1 — tablica 3),
aby osiagna¢ wymagana twardo$¢ czgsci ze
stali 4H13 (56 HRC), hartowano wsad z pod-
wyzszonej temperatury (1080 °C), w drugim
przypadku (poz. 2 — tablica 3) temperatura har-
towania byta nizsza (1020 °C) i po niskim od-
puszczaniu (odprezajacym), uzyskano twardos$¢
pierscieni z tej samej stali bliska wartosci po-
dawanej w charakterystyce [1] i wymaganej
przez odbiorcg.

W trzecim procesie (poz. 3 — tab. 3) obra-
biano pierscienie ze stali 1.2316. Jest to stal
niemiecka, wystepujaca w DIN jako
X36CrMol7. Zawiera ona, na podstawie zrodta
internetowego  [3], 0,36% C; 16,00% Cr
1 1,20% Mo. Ma zakres temperatury hartowa-
nia od 1020 do 1050 °C; twardo$¢ po hartowa-

niu — 49 HRC i nastgpujace twardos$ci zaleznie
od temperatury odpuszczania: 100 °C -
49 HRC; 200 °C — 47 HRC; 300 °C — 46 HRC;
400 °C — 46 HRC; 500 °C — 47 HRC; 600 °C —
32 HRC. Jest to stal nierdzewna, zblizona skta-
dem do polskiej stali 3HI7M (m.in.: 0,33-
043% C;  15,5-17,5% Cr;  1,0-1,3% Mo),
w ktorej wystepujacy w ilosci ,,0k. 1,0% mo-
libden ... wiaze wegiel w wegliki i zmniejsza
hartownos¢...”[1]. Jak wida¢ z tablicy 3, za-
rowno efekt hartowania za pomoca sprezonego
azotu (49 HRC), jak 1 skutek odpuszczania
(41 HRC), w petni odpowiada przewidzianym
w DIN wynikom hartowania w oleju i odpusz-
czania stali 1.2316. Uzyskane wyniki obrébki
cieplnej spetnialy takze wymagania odbiorcy.

Tablica 3. Warunki i wyniki obrébki przedmiotéw ze stali nierdzewnej
Table 3. Conditions and results of heat treatment of parts made of stainless steel

Lp. Obrabiane Operacja Warunki obroébki — parametry Wynik operacji —
przedmioty — wsad twardos$¢
[HRC]
1. | Czgsci maszyn ze Hartowanie Temperatura hartowania :
stali 4H13 1080 °C.
o tacznej masie Czas
ok. 80 kg nagrzewania i wygrzewania
w temperaturze hartowania :
60 min.
Chlodzenie w oleju o temp. : 60 °C
56
2. | 2 pierScienie Hartowanie Temperatura hartowania :
(9350/980, h == 1020 °C.
100 mm) Pozostate — jak wyzej — Lp. 1. 55
o masie 70 kg/szt
ze stali 4H13
Odpuszczanie 200 °C/240 min
51
3. | Pierdcienie Hartowanie Temperatura hartowania :
(9300/6240, h == 1030 °C.
10 mm) ze stali Czas
1.2316 nagrzewania i wygrzewania —
o lacznej masie jak wyzej — L.p. 1.
ok. 10 kg Chlodzenie w azocie 49
Odpuszczanie 570 °C/120 min 41
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4.3. Inne zastosowania

4.3.1. Hartowanie stali narzedziowych z chto-
dzeniem za pomocq azotu

W wyniku hartowania nagrzanych do tem-
peratury 1000 °C narzedzi ze stali WCL uzy-
skano twardos¢ (56 HRC) o 1 HRC wyzsza niz
to wynika z norm zamieszczonych w [4].
Z uwagi na bledy pomiaru, réznica ta jest nie-
istotna. Wspomniane normy dopuszczaja row-
niez chtodzenie w gazie (powietrzu), jednakze
zamieszczone w nich charakterystyki sporza-
dzone sa dla przedmiotéw o mniejszych prze-
krojach.

Hartowano nagrzane do temperatury 970 °C
rolki ze stali NC10. Na podstawie charaktery-
styki [5], w wyniku hartowania probek z tej
stali, o wymiarach 60x60x60mm z temperatury
970 °C w oleju, uzyskuje si¢ twardo$¢ ok.
63 HRC. W przypadku rolek, ktérych wymiary
byly tego samego rzgdu, hartowanie z chlodze-
niem za pomoca spre¢zonego azotu dato taki
sam rezultat.

Obrabiano cieplnie noze ze stali NC11.
Temperatura hartowania wynosita 980 °C. We-
dtug charakterystyki [5], okreslajacej wplyw
warunkow hartowania na twardos¢ tej stali, po
nagrzaniu do 980 °C i raptownym ochtodzeniu
w oleju prébek o wymiarach @16x14mm, uzy-
skuja one twardo$¢ wynoszaca 66 HRC.

W opisywanym przypadku obrébki nozy
o wymiarach 70x40x10mm, stosujac do harto-
wania spr¢zony azot, osiagnigto nizsza twar-
dos¢ — 62 HRC. Uzyskaniu twardos$ci zblizonej
do podanej w charakterystyce [5], sprzyjaloby
podwyzszenie temperatury hartowania do
1000 °C. Jednakze, co jest w przypadku obra-
bianych nozy istotne, odpuszczanie dato twar-
do$¢ 57 HRC, mieszczaca si¢ w wymaganym
przez uzytkownika przedziale 56-58 HRC.
Twardo$¢ uzyskana w wyniku odpuszczania
jest zgodna z podana w [5].

4.3.2. Hartowanie stali NCIILV w procesie
technologicznym z obrobkq podzerowaq.

Odbiorca wymagat: obrébki podzerowej po
hartowaniu  (daje  zwigkszenie udarnosci
w efekcie koncowym) i finalnej twardosci po
odpuszczaniu, wynoszacej ok. 60 HRC. We-
dtug charakterystyki [6], w procesie hartowania
tej stali stosuje si¢ nagrzewanie do temperatury
w przedziale 960-1030 °C.

Wprowadzenie obrébki podzerowej spo-
wodowato konieczno$¢ podwyzszenia tempera-
tury hartowania. Zastosowana w pierwszym
procesie temperatura hartowania (1100 °C)
okazala si¢ zbyt niska. Nie osiagni¢to wyma-
ganej twardosci po Il odpuszczaniu.

Tablica 4. Informacje o procesie nawgglania oraz wyniki nast¢pujacej po nim obrébki cieplne;j

Table 4. Information about carburising and results of succeeded heat treatment

Wynik - twar-
Nawe- dos$é [HRC] Informacje
glany Warunki naweglania (schemat procesu) — parametry pol po o wynikach
material hart. odp. dodatkowej
180° obrébki
1.2316 Nagrzewanie z przystankami : 62 60 | po wymrazaniu 64 HRC,
1.610°C, po kolejnym odpuszcz.
2. 850 °C, w temp. 180 °C — 63 HRC
WCLV 3.1020 ° C — naweglanie cykliczne ( na przemian faza 62 60 | po wymrazaniu 68 HRC,
aktywnego wzbogacania i faza dyfuzyjnego nasycania) po kolejnym odpuszcz.
wg nastgpujacego porzadku : 4'/5' ; 3'/5" 5 2'/5"1 1'/20". w temp. 180 °C — 65 HRC
1SHGT Do komory grzewczej pieca RVFOQ-224 wprowadzano 61-62 58 po Il hartow. 65 HRC, po
w fazie aktywnej acetylen z butli wyposazonej w reduk- kolejnym odpuszcz.
tor . Doplyw acetylenu regulowano recznie. w temp. 180 °C — 61 HRC
Chlodzenie naweglonego wsadu w oleju o temperaturze
50 °C (w komorze chtodzenia) — 5 min

Uwaga uzupelniajaca : Acetylen wprowadzano do komory grzewczej przez zawor ograniczenia prézni.
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Dopiero hartowanie z temperatury wyno-
szacej ok. 1150 °C przyniosto pozadany efekt —
twardos$¢ koncowa w przedziale 60-62 HRC.

Zaréwno przy pierwszym hartowaniu, jak
i przy drugim — czynnikiem chtodzacym byt
sprezony azot. Obrébke podzerowa przeprowa-
dzono w ciektym azocie. Odpuszczano w elek-
trycznym piecu komorowym, w powietrzu.

4.3.3. Naweglanie prozniowe

Nawegglano prébki ze stali 1.2316, WCLV
oraz 18HGT. Podstawowe informacje o wa-
runkach procesu i wynikach nastgpujacej po
nim obrébki cieplnej (hartowanie I i II, od-

puszczanie, obrébka podzerowa) podano
w tablicy 4.
Stal 1.2316

Jak wynika z danych przedstawionych
w tablicy 4, nawgglanie i1 nastgpujaca po nim
obrobka cieplna (I hartowanie i odpuszczanie)
spowodowata uzyskanie twardosci 60 HRC,
a dodatkowa obrébka podzerowa przyczynita
si¢ do dalszego wzrostu twardosci o 3-4 HRC.

Badania metalograficzne ujawnity w strefie
przypowierzchniowej siatke weglikow w osno-
wie martenzytyczne;j.

Stal WCLV

Jest to stal narzedziowa do pracy na goraco.
Wg ,,Charakterystyk stali” [4], po hartowaniu
z temperatury w przedziale 1020-1050 °C/olej
lub powietrze, WCLV uzyskuje twardo$¢
w granicach 48-53 HRC. Z wykresu zamiesz-
czonego w tym zrddle [4], hartowanie z tempe-
ratury 1100-1150 °C pozwala osiagnaé twar-
do$¢ 58-60 HRC. Odpuszczanie w przedziale
temperatury 100-500 °C daje praktycznie statg
twardos$¢, wynoszaca ok. 55 HRC.

Z danych zamieszczonych w tablicy 4 wy-
nika, ze naweglanie i nastgpujaca po nim ob-
robka cieplna przyczynito si¢ do uzyskania na
powierzchni prébek twardosci 60-62 HRC.
Mimo, iz obserwacje mikroskopowe nie ujaw-
nity réznic w strukturze (siatka weglikéw
w osnowie martenzytycznej) probki naweglo-
nej nie poddanej obrébce podzerowej i probki
wymrazanej, to obrazy rozkladu twardosci
w warstwie wierzchniej obu prébek byly wy-
raznie odmienne. Twardos¢ maksymalna na

powierzchni prébki wymrazanej wynosita ok.
900 HVO0,5 (ok. 67 HRC), a nastgpnie opadata
liniowo do ok. 620 HVO0,5 (ok. 56 HRC) na
glebokosci s = 1,0 mm, gdy w przypadku préb-
ki nie wymrazanej, do glebokosci s =0,6 mm
od powierzchni twardo$¢ utrzymywata si¢ w
przedziale 700-750 HVO0,5 (60-62 HRC), aby
nastgpnie opada¢ liniowo do 620 HV0,5
(56 HRC) na gltebokosci s = 1,2 mm. Wyniki
rozktadu twardo$ci potwierdzaja rezultaty ob-
rébki podane w tablicy 4.

Stal I8HGT

Jest to stal stopowa do nawgglania. Wg
informacji zawartych w [1], po bezposrednim
hartowaniu z temperatury naweglania (930 °C)
stal 18HGT uzyskuje twardo$¢ w przedziale
59-62 HRC, natomiast jednokrotne hartowanie
z temperatury 820 °C pozwala osiagnaé ok.
65 HRC.

Informacje te potwierdzaja wyniki do-
swiadczen przedstawione w tablicy 4. Harto-
wanie z temperatury naweglania (1020 °C) dato
twardos$¢ 61-62 HRC, natomiast II hartowanie
z temperatury 850 °C pozwolito uzyska¢ na
powierzchni probek twardos¢ 65 HRC.

Badania metalograficzne ujawnity réznice
w strukturze strefy przypowierzchniowej prob-
ki hartowanej z temperatury naweglania (drob-
no iglasty martenzyt i austenit szczatkowy)
i probki nr 2, poddanej dodatkowo II hartowa-
niu (drobno iglasty martenzyt z wydzieleniami
weglikow). Odmienny byt takze rozktad twar-
dosci w warstwie wierzchniej obu probek.

5. PODSUMOWANIE

W minionym stuleciu wazny kierunek roz-
woju technologii obrébki cieplnej wyznaczato
dazenie do ochrony nagrzewanego wsadu przed
szkodliwym oddzialywaniem atmosfery pie-
cowej. W pierwszej potowie XX wieku duzym
osiagnigciem bylo zastosowanie generatorow
i piecow do obrébki w atmosferach regulowa-
nych. Kolejny etap rozwoju w ostatnich dzie-
sigcioleciach, to zdobywajace rynek piece
prézniowe. Podane przyktady [7] zastosowan
uzytkowanego w Instytucie pieca pré6zniowego
RVFOQ-224 sa ilustracja korzysci, jakie przy-
nosza tego rodzaju urzadzenia. Naleza do nich:
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» w przypadkach, gdy jest to potrzebne —
mozliwos¢ obrobki cieplnej w temperaturze
przewyzszajacej temperatur¢ znamionowa tra-
dycyjnych, elektrycznych piecéw komoro-
wych,

P czysta, jasna powierzchnia oraz nie wy-
stgpowanie niepozadanych zmian w warstwie
wierzchniej obrobionych przedmiotéw,

» w nastepstwie powyzszej zalety — unik-
nigcie koniecznosci dodatkowego czyszczenia,
szlifowania lub trawienia obrobionych czesci,
a co jest z tym czgsto zwigzane — koniecznosci
stosowania naddatkow na te obrébke,

» mozliwos¢ hartowania z chtodzeniem za
pomoca sprezonego azotu, co przyczynia si¢ do
zmniejszenia lub wyeliminowania odksztatcen
hartowniczych.

Pracownia Obrébki Cieplnej Instytutu Ob-
robki Plastycznej w Poznaniu, prowadzi bada-
nia proceséw obrobki cieplnej narzedzi do ob-
robki plastycznej oraz S$wiadczy ustugi dla
przedsigbiorstw przemystowych w zakresie
obrobki cieplnej] wyroboéw oraz narzedzi do
obrobki plastycznej na zimno i na goraco.

Prace zrealizowano w ramach dziatalnosci statu-
towej finansowanej przez Ministerstwo Edukacji
i Nauki: BC 90176 000 Okreslenie optymalnych
parametréw obrobki cieplnej stali narzedziowych
w zmodernizowanym piecu prozniowym
RVFOQ-224.
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