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Streszczenie 

W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu stęŜenia i rodzaju polime-
rowych ośrodków chłodzących na strukturę oraz twardość stali EN41Cr4 po 
utwardzaniu cieplnym. Badania przeprowadzono dla wodnych roztworów poli-
meru Polihartenol-HI w zakresie stęŜeń 15÷60%. W ramach zrealizowanych 
prac przeanalizowano moŜliwości kształtowania twardości stali EN41Cr4 po-
przez dobór stęŜenia polimeru Polihartenol-HI w wodnym roztworze hartowni-
czym. Na podstawie analizy zmian twardości stali EN41Cr4, w wyniku stoso-
wania wodnych roztworów hartowniczych o róŜnych stęŜeniach polimeru Poli-
hartenol-HI, zaproponowano i zweryfikowano eksperymentalnie formułę mate-
matyczną umoŜliwiającą dobór stęŜenia badanego polimeru w roztworze wod-
nym, zapewniającego uzyskanie wymaganej twardości stali EN41Cr4 w wyniku 
utwardzania cieplnego. 

Wprowadzenie 

Obserwowane w ostatnich latach wzrastające zainteresowanie kąpielami 
polimerowymi wynika z wielu korzyści, jakie niesie stosowanie tych mediów, 
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jako ośrodków chłodzących podczas hartowania stali. Zastosowanie polimero-
wych kąpieli hartowniczych oprócz korzyści ekonomicznych pozwala uzyskać 
takŜe korzyści ekologiczne i techniczne [1, 2]. Korzyści ekonomiczne to niŜsze 
ceny kąpieli polimerowych w stosunku do olejów hartowniczych, mniejsze na-
kłady na remont urządzeń chłodniczych i odciągowych, wyeliminowanie kosz-
tów utrzymania systemów ppoŜ. w wannach hartowniczych. Zastosowanie po-
limerów zapewnia wysoką trwałość kąpieli hartowniczych oraz pełną kontrolę 
zmian ich zdolności chłodzących, wyeliminowanie oddziaływania korozyjnego 
na elementy hartowane, a przede wszystkim pozwala zmniejszyć zanieczyszcze-
nia środowiska. Korzyści techniczne to moŜliwość sterowania prędkościami 
chłodzenia przez stosowanie róŜnych stęŜeń kąpieli, co w efekcie umoŜliwia 
uzyskanie w wielu przypadkach lepszej jakości obrabianych cieplnie detali [3]. 
Szybkość chłodzenia poprzez wpływ na kinetykę przemian decyduje nie tylko  
o strukturze hartowanego elementu, ale równieŜ determinuje jego stan napręŜeń 
wewnętrznych. Stan napręŜeń wewnętrznych ma istotny wpływ na powstawanie 
krzywizn, deformacji i pęknięć hartowanych elementów [4]. Dlatego teŜ waŜną 
rolę odgrywa prawidłowy dobór ośrodka chłodzącego podczas hartowania róŜ-
nych gatunków stali. 

Badania zaprezentowane w artykule przedstawiają wpływ stęŜenia i rodza-
ju wodnych roztworów polimerowych ośrodków chłodzących na strukturę oraz 
twardość elementów wykonanych ze stali EN41Cr4 w procesie hartowania. 

1. Metodyka badań 

Badaniom poddano próbki ze stali stopowej do ulepszania cieplnego 
EN41Cr4 o średnicy φ27 mm i grubości g = 12 mm. Proces austenityzowania 
przeprowadzono w temperaturze 850°C, w czasie 15 min, w piecu hartowni-
czym PK 55/12-LAC. Atmosferę ochronną stanowił azot o przepływie 15 l/min. 
Jako ośrodki chłodzące wybrano roztwory wodne polimeru hartowniczego Poli-
hartenol-HI [5, 6] w zakresie stęŜeń 15÷60%. Do ustalenia wybranych stęŜeń 
polimeru w kąpieli hartowniczej zastosowano dwie metody. W przypadku ką-
pieli o stęŜeniach polimeru nieprzekraczających 30% wykorzystano zaleŜność 
(1) bazującą na stosunku lepkości względnej wodnego roztworu polimerowego, 
wyznaczanej jako stosunek czasu wypływu kąpieli Tk do czasu wypływu wody 
Tw, z kubka Forda [7].  

 
 c = –742,7n4 + 3836,2n3 – 7453,6n2 + 6507n – 2146,9 (1) 
 
gdzie: c – stęŜenie kąpieli w [%], 

n = Tk/Tw lepkość względna,  
Tk – czas wypływu kąpieli [s],  
Tw – czas wypływu wody [s]. 
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W przypadku stęŜeń przekraczających 30% stęŜenie procentowe kąpieli 
wyznaczono korzystając z zaleŜności (3): 

 

 %100⋅
+

=
rozps

s
p mm

m
C  (2) 

 
gdzie: Cp – stęŜenie procentowe roztworu [%], 

ms – masa polimeru [g], 
mrozp – masa wody [g]. 

 
W celu moŜliwości porównania twardości uzyskiwanych w procesie utwar-

dzania cieplnego z wykorzystaniem polimerowych mediów chłodzących i typo-
wego oleju hartowniczego, próbki ze stali EN41Cr4 poddano dodatkowo harto-
waniu w oleju Houghto-Quench 150. Wszystkie procesy hartowania przeprowa-
dzono w wannie hartowniczej IZO-257 przy stałych parametrach mediów har-
towniczych, tj. temperaturze TH = 25°C oraz cyrkulacji VC = 250 l/min. Po har-
towaniu próbki były odpuszczane w temperaturze 160°C, w czasie 2 h, w piecu 
hartowniczym PK 55/12-LAC. Przebieg procesu utwardzania cieplnego pokaza-
no na rys.1. 
 

 
Rys. 1. Przebieg procesu utwardzania cieplnego stali EN41Cr4 

 
Twardość próbek mierzono metodą Rockwella z wykorzystaniem twardo-

ściomierza M4R075 firmy EMCO-TEST. Dla kaŜdej z próbek wykonano po 10 
pomiarów twardości. Na podstawie uzyskanych wyników wyliczono wartość 
średnią oraz średnie odchylenie standardowe. Obserwacje struktury stali 
EN41Cr4 po procesie utwardzania cieplnego przeprowadzono na zgładach  
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metalograficznych trawionych nitalem 2%, z wykorzystaniem mikroskopu 
optycznego Neophot 32. 

2. Wyniki badań 

Wyniki badań twardości wykazały, Ŝe wzrost stęŜenia polimeru hartowni-
czego Polihartenol-HI w roztworze wodnym powoduje spadek twardości stali 
EN41Cr4, która z ≈54 HRC dla roztworu o stęŜeniu 15% polimeru, zmniejszyła 
się do ≈43 HRC dla roztworu o stęŜeniu 60%. UpowaŜnia to do stwierdzenia, Ŝe 
szybkość chłodzenia roztworów wodnych polimeru hartowniczego Polihartenol- 
-HI zmniejsza się wraz ze wzrostem stęŜenia polimeru w medium chłodzącym 
(tabela 1).  

 
Tabela 1. Wyniki pomiarów twardości stali EN41Cr4 – medium hartownicze: roztwór wodny 

polimeru Polihartenol-HI. 

 StęŜenie polimeru Polihartenol-HI 

 15% 30% 45% 60% 

Olej 
Houghto-Quench 150 

Pomiar HRCP-15 HRCP-30 HRCP-45 HRCP-60 HRCHQ-150 

1 54,3 53,0 47,6 44,2 48,7 

2 54,3 52,1 47,3 44,4 50,8 

3 53,9 51,5 47,2 43,7 50,1 

4 54,2 53,1 47,6 42,0 51,5 

5 54,0 51,0 47,8 44,1 51,4 

6 54,5 50,6 47,0 43,7 51,5 

7 54,8 51,6 47,3 44,2 51,8 

8 54,3 52,6 47,8 43,2 48,4 

9 53,7 50,7 47,6 43,0 49,5 

10 54,9 50,6 47,8 42,4 48,2 

HRCśr 54,3 51,7 47,5 43,5 50,2 

σHRCśr 0,38 0,98 0,28 0,82 1,40 

 
Dla wszystkich próbek poddanych procesom utwardzania cieplnego wyko-

nano badania metalograficzne, pokazane na rys. 2. 
Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazały, Ŝe w przypadku za-

stosowania roztworu wodnego Polihartenol-HI o stęŜeniu 15% polimeru, uzy-
skano typową strukturę odpuszczonego martenzytu z austenitem szczątkowym 
(rys. 2a). Zwiększanie stęŜenia polimeru w wodnym roztworze hartowniczym 
powodowało występowanie w badanej stali EN41Cr4 struktury bainitu,  którego 
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Rys. 2. Mikrostruktura stali EN41Cr4 po procesach utwardzania cieplnego zróŜnicowanych ze 

względu na medium hartownicze: wodne roztwory polimeru hartowniczego Polihartenol-
HI – (a) 15%, (b) 30%, (c) 45%, (d) 60%. 

 
ilość wzrastała wraz ze wzrostem stęŜenia polimeru (rys. 2b–d). Wyniki obser-
wacji metalograficznych w pełni korelują z wynikami badań twardości (tabe-
la 1), potwierdzając zmniejszanie się szybkości chłodzenia roztworów wodnych 
polimeru hartowniczego Polihartenol-HI wraz ze wzrostem stęŜenia polimeru  
w medium chłodzącym. 

Analiza wyników pomiarów twardości (tabela 1), jak równieŜ wyników ba-
dań metalograficznych (rys. 2e) pozwalają równieŜ stwierdzić, Ŝe intensywność 
chłodzenia oleju hartowniczego Houghto-Quench 150 odpowiada intensywności 
chłodzenia roztworu wodnego o stęŜeniu pomiędzy 30% i 40% polimeru Poli-
hartenol-HI. 
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4. Dyskusja i weryfikacja wyników 

Uzyskane wyniki twardości stali EN41Cr4 pokazane w tabeli 1 poddano 
analizie trendu zmian wielomianem 2. stopnia, w funkcji wzrostu stęŜenia roz-
tworu wodnego polimeru Polihartenol-HI. Uwzględniając dokładność pomiaro-
wą twardościomierza M4R075 firmy EMCO-TEST – 1 HRC oraz maksymalną 
wartość odchylenia standardowego σ = 0,98 HRC wyliczoną na podstawie wy-
ników pomiarów twardości, przyjęto dokładność pomiaru twardości na pozio-
mie 2 HRC. Wyniki analizy pokazano na rys. 3.  

 

 
Rys. 3. Trend zmian twardości stali EN41Cr4 po utwardzaniu cieplnym w funkcji wzrostu stęŜe-

nia hartowniczego roztworu wodnego polimeru Polihartenol-HI 
 
Na tej podstawie zaproponowano formułę matematyczną (3) pozwalającą 

przewidywać twardość stali EN41Cr4 po procesie utwardzania cieplnego,  
o przebiegu pokazanym na rys.1, w zaleŜności od stęŜenia roztworu wodnego 
polimeru Polihartenol-HI wykorzystywanego jako medium hartownicze. 
 
 HRCEN41Cr4 = –0,0016 (Cp)

2 – 0,1272 C + 56,635 (3) 
 
gdzie: Cp – stęŜenie kąpieli w [%]. 
 

W celu zweryfikowania zaproponowanej formuły matematycznej wyzna-
czono z jej wykorzystaniem dwa róŜne stęŜenia wodnych roztworów polimeru 
hartowniczego Polihartenol-HI, tj. C1 = 36% oraz C2 = 54%, umoŜliwiające 
uzyskanie twardości stali EN41Cr4 odpowiednio: 50 HRC i 45 HRC. Następnie 
dla dwóch przygotowanych roztworów hartowniczych, o wyznaczonych stęŜe-
niach polimeru Polihartenol-HI, przeprowadzono procesy utwardzania cieplnego 
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stali EN41Cr4, zgodnie z przebiegiem pokazanym na rys. 1. Wykonane próbki 
poddano badaniom twardości oraz badaniom metalograficznym zgodnie z opi-
saną metodyką. Uzyskane wyniki badań twardości oraz obserwacji metalogra-
ficznych pokazano w tabeli 2.  

 
Tabela 2. Struktura i wyniki pomiarów twardości stali EN41Cr4 po badaniach weryfikujących 

 StęŜenie polimeru Polihartenol-HI 

 36% 54% 

 Twardość planowana: 50 HRC Twardość planowana: 45 HRC 

   

Struktura 

 

 
 

 

 
 

Pomiar HRCP-36 HRCP-54 

1 49,6 46,7 

2 48,9 46,9 

3 49,8 45,7 

4 48,5 46,0 

5 51,1 44,9 

6 49,9 45,2 

7 50,3 44,5 

8 50,2 45,6 

9 50,9 44,9 

10 48,0 46,6 

HRCśr 49,7 45,7 

σHRCśr 1,00 0,84 

 
Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazały, Ŝe w przypadku zasto-

sowania roztworu wodnego Polihartenol-HI o stęŜeniu 36% uzyskano strukturę 
odpuszczonego martenzytu i austenitu szczątkowego oraz niewielką ilość bainitu. 
Średnia twardość stali EN41Cr4, wyznaczona na podstawie 10 pomiarów jednost-
kowych, przy uwzględnieniu podwójnej wartości odchylenia standardowego  
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wynosiła, w tym przypadku 49,7±1 HRC. Stal EN41Cr4 poddana procesowi 
hartowania w roztworze wodnym polimeru hartowniczego Polihartenol-HI o 
stęŜeniu 54%, charakteryzowała się znacznym udziałem struktury bainitycznej. 
Wyznaczona średnia twardość stali EN41Cr4 wynosiła w tym przypadku 
45,7 ±0,84 HRC. 

Wyniki przeprowadzonych badań weryfikacyjnych potwierdziły popraw-
ność przyjętej formuły matematycznej pozwalającej dobierać stęŜenie wodnych 
roztworów polimeru hartowniczego Polihartenol-HI w celu uzyskania oczeki-
wanej twardości stali EN41Cr4 w zakresie 45–55 HRC. 

Podsumowanie i wnioski  

Przedstawione w artykule wyniki badań dotyczą analizy wpływu składu  
i gęstości polimerów hartowniczych na szybkość chłodzenia elementów ze stali 
do ulepszania cieplnego EN41Cr4. W tym celu zaprojektowano i przeprowa-
dzono procesy technologiczne utwardzania cieplnego, zróŜnicowane pod wzglę-
dem stęŜenia polimeru Polihartenol-HI w wodnych roztworach hartowniczych. 
Ocenę wpływu składu i gęstości polimerów na szybkość chłodzenia w poszcze-
gólnych procesach obróbki cieplnej przeprowadzono na podstawie wyników 
badań metalograficznych oraz badań twardości. Uzyskane wyniki badań pozwo-
liły sformułować następujące wnioski: 

1. W przypadku stali stopowej EN41Cr4, na podstawie wyników badań meta-
lograficznych oraz wyników badań twardości po procesie utwardzania 
cieplnego, obejmującego hartowanie w wodnych roztworach polimeru har-
towniczego Polihartenol-HI, wykazano znaczne moŜliwości sterowania 
uzyskiwaną twardością w zaleŜności od stęŜenia polimeru w kąpieli har-
towniczej.  

2. Stosowanie wodnych roztworów polimeru Polihartenol-HI, o stęŜeniu  
w przedziale 15÷30%, umoŜliwia uzyskanie wyŜszej twardości obrabianej 
stali EN41Cr4, tj. 52÷55 HRC, niŜ w przypadku stosowania oleju hartow-
niczego Houghto-Quench 150, dla którego uzyskiwane twardości wynosiły 
≈50 HRC. 

3. Wyniki przeprowadzonych badań weryfikacyjnych potwierdziły popraw-
ność przyjętej formuły matematycznej, umoŜliwiającej dobór stęŜenia 
wodnych roztworów polimeru hartowniczego Polihartenol-HI, w celu uzy-
skania oczekiwanej twardości stali EN41Cr4 w zakresie 42–55 HRC. 

4. Roztwory wodne polimeru hartowniczego Polihartenol-HI naleŜy uznać za 
bardzo wygodne technologicznie media chłodzące, bowiem róŜnicowanie 
twardości stali EN41Cr4 o ≈1 HRC wymaga zmian w stęŜeniu polimeru  
w roztworze wodnym o ≈4%. 
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Possibilities of forming the hardness of EN41Cr4 steel using polymer 
quenchants 

Key words 

Polymer quenchants, quenching and tempering. 

Summary 

The article presents the research results of the influence of concentration 
and type of polymer quenchants on the structure and hardness of EN41Cr4 steel 
after quenching and tempering. Research was carried out for the aqueous solu-
tions of the Polihartenol-HI polymer within the concentration range of 15–60%. 
Within the scope of the work, the possibilities of forming the hardness  
of EN41Cr4 steel by the selection of the concentration of aqueous solutions  
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of Polihartenol-HI polymer are discussed. Based on the analysis of the hardness 
changes in EN41Cr4 steel caused by the use of aqueous quenching solutions 
with different concentrations of Polihartenol-HI polymer, a mathematical  
formula was determined and experimentally verified that allows for  
the selection of concentrations of aqueous solutions of the tested polymer  
to obtain the required hardness of EN41Cr4 steel after the quenching and  
tempering process. 
 
 




