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MOZLIWO SC KSZTALTOWANIA TWARDO SCI
STALI EN41Cr4 Z WYKORZYSTANIEM
POLIMEROWYCH SRODKOW CHLODZ ACYCH

Stowa kluczowe

Polimery hartownicze, utwardzanie cieplne.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglavptywu stzenia i rodzaju polime-
rowych grodkéw chtodzcych na struktur oraz twardé¢ stali EN41Cr4 po
utwardzaniu cieplnym. Badania przeprowadzono dldnyoh roztworéw poli-
meru Polihartenol-HI w zakresieegen 15+60%. W ramach zrealizowanych
prac przeanalizowano miwosci ksztattowania twardai stali EN41Cr4 po-
przez dobér gtenia polimeru Polihartenol-HI w wodnym roztworzertbani-
czym. Na podstawie analizy zmian twasdiostali EN41Cr4, w wyniku stoso-
wania wodnych roztworéw hartowniczych azngch stzeniach polimeru Poli-
hartenol-HI, zaproponowano i zweryfikowano ekspesgitalnie formu¢ mate-
matyczm, umazliwiajaca dobor s¢zenia badanego polimeru w roztworze wod-
nym, zapewniajcego uzyskanie wymaganej twagdobstali EN41Cr4 w wyniku
utwardzania cieplnego.

Wprowadzenie

Obserwowane w ostatnich latach wzrasgiaj zainteresowanieagielami
polimerowymi wynika z wielu korZ&ci, jakie niesie stosowanie tych medidw,
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jako asrodkéw chtodzcych podczas hartowania stali. Zastosowanie pobmer
wych kapieli hartowniczych oprocz korzgi ekonomicznych pozwala uzyska
takze korzyci ekologiczne i techniczne [1, 2]. Koy ekonomiczne to nsze
ceny kapieli polimerowych w stosunku do olejéw hartownichy mniejsze na-
klady na remont ustizer chtodniczych i odeigowych, wyeliminowanie kosz-
téw utrzymania systemow ppow wannach hartowniczych. Zastosowanie po-
limeréw zapewnia wysaktrwatos¢ kapieli hartowniczych oraz peinkontrok
zmian ich zdolnéci chtodzcych, wyeliminowanie oddziatywania korozyjnego
na elementy hartowane, a przede wszystkim pozwatdaefszy¢ zanieczyszcze-
nia srodowiska. Korzyci techniczne to mdiwos¢ sterowania mdkosciami
chtodzenia przez stosowaniezngch stzen kapieli, co w efekcie umdiwia
uzyskanie w wielu przypadkach lepszej j&icobrabianych cieplnie detali [3].
Szybkaé¢ chlodzenia poprzez wpltyw na kinetybrzemian decyduje nie tylko
o strukturze hartowanego elementu, ale réwdieterminuje jego stan napen
wewretrznych. Stan napgen wewretrznych ma istotny wpltyw na powstawanie
krzywizn, deformacji i pknie¢ hartowanych elementow [4]. Dlatega: t@azna
role odgrywa prawidtowy dobérsoodka chtodzcego podczas hartowaniazro
nych gatunkow stali.

Badania zaprezentowane w artykule przedstawigjtyw stzenia i rodza-
ju wodnych roztworéw polimerowychsmdkdéw chtodacych na struktur oraz
twarda¢ elementow wykonanych ze stali EN41Cr4 w proceaigdwania.

1. Metodyka badaa

Badaniom poddano probki ze stali stopowej do ulapisz cieplnego
EN41Cr4 osrednicy ¢27 mm i grubéci g = 12 mm. Proces austenityzowania
przeprowadzono w temperaturze 850°C, w czasie X§ wmipiecu hartowni-
czym PK 55/12-LAC. Atmosferochronm stanowit azot o przeptywie 15 I/min.
Jako drodki chtodace wybrano roztwory wodne polimeru hartowniczegé-Po
hartenol-HI [5, 6] w zakresie gten 15+60%. Do ustalenia wybranychestn
polimeru w lapieli hartowniczej zastosowano dwie metody. W pediu k-
pieli o stzeniach polimeru nieprzekraczajych 30% wykorzystano zaleosé
(1) bazujca na stosunku lepkei wzglednej wodnego roztworu polimerowego,
wyznaczanej jako stosunek czasu wypltyvapigli T, do czasu wyptywu wody
Tw, Z kubka Forda [7].

c=-742,17" + 3836,2° — 7453,6° + 650" — 2146,9 (1)

gdzie: c— stzenie lapieli w [%0],
n =TT, lepkas¢ wzgledna,
Tk — czas wyptywu &pieli [s],
Tw— Czas wyptywu wody [s].
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W przypadku stzen przekraczajcych 30% sizenie procentowe dpieli
wyznaczono korzystag z zalenaosci (3):

co-_ ™

. [100%

= (2)
mg + Mozp

gdzie: C,— stzenie procentowe roztworu [%],
m, — masa polimeru [g],
Mozp— Masa wody [g].

W celu maliwosci poréwnania twardwi uzyskiwanych w procesie utwar-
dzania cieplnego z wykorzystaniem polimerowych rdedchtodzcych i typo-
wego oleju hartowniczego, probki ze stali EN41Cotigeno dodatkowo harto-
waniu w oleju Houghto-Quench 150. Wszystkie prodegstowania przeprowa-
dzono w wannie hartowniczej 1ZO-257 przy statychapaetrach mediow har-
towniczych, tj. temperaturz&, = 25°C oraz cyrkulacjc = 250 I/min. Po har-
towaniu probki byly odpuszczane w temperaturze ©607 czasie 2 h, w piecu

hartowniczym PK 55/12-LAC. Przebieg procesu utwartia cieplnego pokaza-
no narys.l.
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Rys. 1. Przebieg procesu utwardzania cieplnegoBEhdilCr4

Twarda¢ probek mierzono metadRockwella z wykorzystaniem twardo-
sciomierza M4R075 firmy EMCO-TEST. Dla kdej z prébek wykonano po 10
pomiaréw twardéci. Na podstawie uzyskanych wynikow wyliczono waéto
sredni oraz srednie odchylenie standardowe. Obserwacje strukistafi

EN41Cr4 po procesie utwardzania cieplnego przepdemsao na zgtadach
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metalograficznych trawionych nitalem 2%, z wykoitzysem mikroskopu
optycznego Neophot 32.

2. Wyniki badan

Wyniki bada twarddci wykazaly,ze wzrost sizenia polimeru hartowni-
czego Polihartenol-HI w roztworze wodnym powodujadek twardéci stali
EN41Cr4, ktéra z54 HRC dla roztworu o steniu 15% polimeru, zmniejszyta
sie do=43 HRC dla roztworu o ateniu 60%. Upowznia to do stwierdzeniage
szybka¢ chltodzenia roztworéw wodnych polimeru hartownicz&plihartenol-
-HI zmniejsza s wraz ze wzrostem &tenia polimeru w medium chioglzym
(tabela 1).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw twardoi stali EN41Cr4 — medium hartownicze: roztwér wodny
polimeru Polihartenol-HI.

Stezenie polimeru Polihartenol-Hl Olej
15% 30% 45% 60% | Houghto-Quench 150

Pomiar HRCP-15 HRCP-3( 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
HRC 54,3 51,7 47,5 43,5 50,2
oHRC; 0,38 0,98 0,28 0,82 1,40

Dla wszystkich prébek poddanych procesom utwardzaigplnego wyko-
nano badania metalograficzne, pokazane na rys. 2.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazatyy przypadku za-
stosowania roztworu wodnego Polihartenol-HI ezetiu 15% polimeru, uzy-
skano typow struktue odpuszczonego martenzytu z austenitemaskzowym
(rys. 2a). Zwgkszanie sgzenia polimeru w wodnym roztworze hartowniczym
powodowato wysipowanie w badanej stali EN41Cr4 struktury bainiktprego
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a)- |
c)- | :
e)-

Rys. 2. Mikrostruktura stali EN41Cr4 po procesachantlzania cieplnego zinicowanych ze
wzgledu na medium hartownicze: wodne roztwory polimeantdwniczego Polihartenol-
HI — (a) 15%, (b) 30%, (c) 45%, (d) 60%.

ilo§¢ wzrastata wraz ze wzrostenestnia polimeru (rys. 2b—d). Wyniki obser-
wacji metalograficznych w petni korelugz wynikami bada twardaci (tabe-
la 1), potwierdzajc zmniejszanie siszybkdci chtodzenia roztworéw wodnych
polimeru hartowniczego Polihartenol-HI wraz ze vetemn s¢zenia polimeru
w medium chtodacym.

Analiza wynikow pomiaréw twardai (tabela 1), jak rowniewynikéw ba-
dah metalograficznych (rys. 2e) pozwalapwniez stwierdze, ze intensywnéé
chtodzenia oleju hartowniczego Houghto-Quench ldifiowiada intensywrigi
chtodzenia roztworu wodnego cegeniu pomédzy 30% i 40% polimeru Poli-
hartenol-HI.
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4. Dyskusja i weryfikacja wynikow

Uzyskane wyniki twardgi stali EN41Cr4 pokazane w tabeli 1 poddano
analizie trendu zmian wielomianem 2. stopnia, wkiijinwzrostu s¢zenia roz-
tworu wodnego polimeru Polihartenol-HI. Uwgzdhiajac doktadné¢ pomiaro-
wa twardagciomierza M4R075 firmy EMCO-TEST — 1 HRC oraz maksym
wartaé¢ odchylenia standardowego= 0,98 HRC wyliczoa na podstawie wy-
nikbw pomiaréw twardéri, przyjto doktadné¢ pomiaru twardéci na pozio-
mie 2 HRC. Wyniki analizy pokazano na rys. 3.

60

55 I
'r\

wv
(=)

i &

y=-0,0016x2-0,1272x + 56,635
T R2=0,9978

S
Q
|

Twardos¢ HRC
B
(9]

w
w

30

0 10 20 30 40 50 60 70
Stezenie wodnegoroztworu Polihartenolu-HI [%]

Rys. 3. Trend zmian twardc stali EN41Cr4 po utwardzaniu cieplnym w funkcjznostu sgze-
nia hartowniczego roztworu wodnego polimeru Potiéraol-HI

Na tej podstawie zaproponowano formuhatematyczs (3) pozwalajca
przewidywa& twarda¢ stali EN41Cr4 po procesie utwardzania cieplnego,
0 przebiegu pokazanym na rys.1, w zat8ci od stzenia roztworu wodnego
polimeru Polihartenol-HI wykorzystywanego jako medihartownicze.

HRCenaicra= —0,0016 C,)> — 0,1272C + 56,635 (3)
gdzie: C,— stzenie kypieli w [%].

W celu zweryfikowania zaproponowanej formuly matgmanej wyzna-
czono z jej wykorzystaniem dwaate stzenia wodnych roztworéw polimeru
hartowniczego Polihartenol-HI, tjC, = 36% orazC, = 54%, umaliwiajace
uzyskanie twardki stali EN41Cr4 odpowiednio: 50 HRC i 45 HRC. Nastie
dla dwoch przygotowanych roztworéw hartowniczychwyznaczonych ste-
niach polimeru Polihartenol-HI, przeprowadzono pycutwardzania cieplnego
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stali EN41Cr4, zgodnie z przebiegiem pokazanymysa . Wykonane probki
poddano badaniom twartd oraz badaniom metalograficznym zgodnie z opi-
saryp metodyly. Uzyskane wyniki badatwarddci oraz obserwacji metalogra-
ficznych pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Struktura i wyniki pomiaréw twaidd stali EN41Cr4 po badaniach weryfikaych

Stezenie polimeru Polihartenol-HlI
36% 54%
Twarda¢ planowana: 50 HRC Twarddplanowana: 45 HRC
\:} 3 i ‘::s!
Gl | & HL S
Struktura = 2 tem 2 UN i :
; : ‘ %
3 ;%,// = /: & ¥ ; >
il "?Dg”m R g G AN 59}4@
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
HRC, 49,7 45,7
oHRC, 1,00 0,84

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazetyy przypadku zasto-
sowania roztworu wodnego Polihartenol-HI @zehiu 36% uzyskano struktur
odpuszczonego martenzytu i austenitu sikcevego oraz niewielkilosé bainitu.
Srednia twardé¢ stali EN41Cr4, wyznaczona na podstawie 10 pomigedinost-
kowych, przy uwzgldnieniu podwdjnej warkei odchylenia standardowego
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wynosita, w tym przypadku 4971 HRC. Stal EN41Cr4 poddana procesowi
hartowania w roztworze wodnym polimeru hartownieze@plihartenol-HI o
stezeniu 54%, charakteryzowatagsinacznym udziatem struktury bainityczne;j.
Wyznaczonasrednia twardé¢ stali EN41Cr4 wynosita w tym przypadku
45,7+0,84 HRC.

Wyniki przeprowadzonych badaweryfikacyjnych potwierdzity popraw-
nos¢ przyjetej formuly matematycznej pozwadagj dobiera stezenie wodnych
roztworéw polimeru hartowniczego Polihartenol-Hloglu uzyskania oczeki-
wanej twardéci stali EN41Cr4 w zakresie 45-55 HRC.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badalotycz analizy wplywu skiadu
i gestasci polimeréw hartowniczych na szyb¥ochtodzenia elementéw ze stali
do ulepszania cieplnego EN41Cr4. W tym celu zajtojgeano i przeprowa-
dzono procesy technologiczne utwardzania cieplneganicowane pod wzgt
dem stzenia polimeru Polihartenol-HI w wodnych roztworadtéartowniczych.
Ocere wptywu skladu i gstaéci polimerow na szybk chtodzenia w poszcze-
go6lnych procesach obrébki cieplnej przeprowadzoaopodstawie wynikow
bada metalograficznych oraz batlawvardaci. Uzyskane wyniki badapozwo-
lity sformutowaé nastpujace wnioski:

1. W przypadku stali stopowej EN41Cr4, na podstamjaikow bada meta-
lograficznych oraz wynikow badatwarddci po procesie utwardzania
cieplnego, obejmuagego hartowanie w wodnych roztworach polimeru har-
towniczego Polihartenol-HI, wykazano znaczne zlmmsci sterowania
uzyskiwan, twardacia w zaleznosci od stzenia polimeru w ¥pieli har-
towniczej.

2. Stosowanie wodnych roztworoéw polimeru Polihaotetl, o stzeniu
w przedziale 15+30%, unitiwia uzyskanie wyszej twardéci obrabianej
stali EN41Cr4, tj. 52+55 HRC, hiw przypadku stosowania oleju hartow-
niczego Houghto-Quench 150, dla ktérego uzyskiwtsragdaci wynosity
=50 HRC.

3. Wyniki przeprowadzonych baglaveryfikacyjnych potwierdzity popraw-
nos¢ przyjetej formuly matematycznej, umliwiajacej dobér sizenia
wodnych roztworéw polimeru hartowniczego Polihadiedl, w celu uzy-
skania oczekiwanej twardd stali EN41Cr4 w zakresie 42-55 HRC.

4. Roztwory wodne polimeru hartowniczego Polihaotetl nalezy uzna za
bardzo wygodne technologicznie media chimdz bowiem rénicowanie
twarddci stali EN41Cr4 o=1 HRC wymaga zmian w gteniu polimeru
w roztworze wodnym &4%.
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Possibilities of forming the hardness of EN41Cr4 sel using polymer
guenchants
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Summary

The article presents the research results of tfheeimce of concentration
and type of polymer quenchants on the structurehamndness of EN41Cr4 steel
after quenching and tempering. Research was caotiedor the aqueous solu-
tions of the Polihartenol-HI polymer within the @amtration range of 15-60%.
Within the scope of the work, the possibilities fafrming the hardness
of EN41Cr4 steel by the selection of the conceiainabf aqueous solutions
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of Polihartenol-HI polymer are discussed. Basedhenanalysis of the hardness
changes in EN41Cr4 steel caused by the use of agugwenching solutions
with different concentrations of Polihartenol-HI lpmer, a mathematical
formula was determined and experimentally verifigdat allows for
the selection of concentrations of aqueous solatioh the tested polymer
to obtain the required hardness of EN41Cr4 stewdr ahe quenching and
tempering process.





