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Hartowanie stali szybkotngcych pradami indukcyjnymi

Hartowaniu indukcyjnemu poddano prébki ze stali szybkotngcej stosujac zmienng
temperature i cza_s, przy czym poréwnywano otrzymane wyniki z hartowaniem w ka-
pielach solnych. Okreélono takze $rednie twardosci oraz dla poréwnania —mikrotwar-
dosci sktadnikéw strukturalnych. Hartowanie indukcyjne wykazuje szereg zalet, jak
lepszg rozpuszczalno$é¢ weglikdw, wyzszg twardo$¢ osnowy, itp., co wskazuje na celowos$é
zastosowania opisanej metody w przemysle.

1. Wstep

Znaczny rozwo0j i wzrost produkcji maszyn datujgcy sie_od ostatnich
kilkudziesieciu lat- postawit wymagania w kierunku zwiekszenia wydaj-
nosci obrabiarek do metali oraz stosowania nowych stopéw narzedziowych.
W zwigzku z tym wylonito sie zagadnienie wyprodukowania na drodze
empirycznej takiej stali narzedziowej, ktdra mogtaby obrabia¢ metale
z wiekszymi szybkoS$ciami skratya-nia oraz —co sie z tym lgczy —aby
samo narzedzie zachowywato swe dodatnie cechy bez zmian pod wptywem
nagrzewania sie w czasie pracy.

Proby wynalezienia takiej stali narzedziowej byty wielokrotnie po-
dejmowane, lecz poczatkowo nie daty zadowalajgcych wynikotv. Z koricem
ubiegtego wieku np. prébowano stosowac stal o nastepujacym skiadzie
chemicznym: 2,15% C, 1,04% Si, 1,58% Mn, 0,40% Cr i 5,54% W [2].
Wiasnosci tej stali okazaty sie jednak nie wystarczajgce, totez po krotkim
okresie zaprzestano dalszych prob.

Dopiero w 1906 r. Taylor i White [1| ustalili sktad chemiczny stali
narzedziowej wolframowo-chromowej o zawartosci 0,68% O, 0,15% Mn,
0,15% Si, 18,0% W i 5,0% Cr, ktora prawie nie ulegta zmianie w prze-
ciggu 50 lat. Stal ta dzieki swoim .wtasnosciom zostatla nazwana stalg
szybkotngcg. Okazato sie bowiem, ze zachowuje ona swoje wybo-
rowe wiasnosci skrawajace nawet przy nagrzaniu sie do temperatury
550—600° C dzieki hartowaniu z bardzo wysokiej temperatury zblizonej
prawie do temperatury topnienia stali [2]. Podany przez Taylora sposob
obrobki cieplnej byt najbardziej witasciwy, poniewaz stal ta po za-
hartoAvaniu z temperatury nizszej, aczkolwiek powyzej Ac3,réwniez stawata
sie twarda, lecz nie wykazywata tak doskonatych wiasnosci skrawajacych.
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Stal szybkotngca dzieki swym wiasnoSciom skrawajagcym uzyskata
wkrétce uznanie i szerokie zastosowanie. Jej wyjatkowe witasnosci, struk
tura i kinetyka przemian w czasie obrébki cieplnej staty sie przedmiotem
badan i dociekan laboratoryjnych, co rowniez taczy sie wydatnie z roz-
wojem metaloznawstwa i techniki obrobki cieplnej. W ostatnich latach
gtéwny wysitek zmierza w kierunku wprowadzenia dalszych dodatkéw
stopowych dla osiggniecia mozliwie najwyzszych wiasnos$ci stali szybko-
tnagcej oraz zastgpienia drogiego i trudno dostepnego wolframu innymi
sktadnikami. Mimo to zasadniczy sktad chemiczny stali szybkotngcej
nie ulegt duzej zmianie, jak to wykazuje tablica 1, ilustrujgca ustalanie
sie zawartosci sktadnikdw stopowych [3] w stali szybkotngcej od r. 1861.

Tablica |
Zmiana sktadu chemicznego gatunkéw stali szybkotngcej od 1861 r.
Stal opracowana przez Y
Stal
Sktadnik Musheta Musheta . Tayl_ora . Tay_l_ora obecna
1861 r. 1894 r. i White’a i Wiliite’a SWwW 18
1898 r. 1906 r.
°/oC SN 2,40 1,85 0,68 0,75
70 Mn 1,7-2,5 1,90 0,3 0,15 0,3
7» Si 0,7-1,6 0,71 0,15 0.15 0,3
7«W . 5,0-8,0 5,62 8,0 18,0 18,0
70 Cr - 0.49 3,8 5,0 4,5
70 Mo - - - - 0,7
7.V - — - - 1,0
\

Niemniejszg uwage zwrocono roéwniez na technologie obrobki cieplnej
stali szybkotngcej, badajac gtéwnie wptyw hartowania z réznej tempe-
ratury na trwato$¢ ostrza skrawajgcego, przy wprowadzeniu nowych
sktadnik6w, a nastepnie sposobu oziebiania, odpuszczania itp. Dla dal-
szego zwiekszenia trwatoSci narzedzia zastosowano obrobke cieplno-
chemiczng, poddajac narzedzia cyjanowaniu w niskiej temperaturze
w kapielach solnych i w oSrodkach gazowych. Ostatnio zaczeto stosowac
hartowanie stali szybkotngcej pradami indukcyjnymi wielkiej czestotli-
wosci. Ten witasnie proces jest przedmiotem niniejszego artykutu, po-
dajgcego w streszczeniu wyniki pracy dyplomowej [4] wykonanej przy
Katedrze Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej.

2. Rodzaje i krotka charakterystyka stali szybkotngcej

W wyniku diugoletnich badan nad witasnosciami stali w zaleznosci,
od ich skladu chemicznego ustality sie nastepujgce gatunki stali szyb-
kotnacej :



a) stal szybkotngca
b) stal szybkotngca
c) stal szybkotngca

wanych gatunkow stali

nicznego [4],

normalna (wolframowa),
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specjalna (kobaltowa i wanadowa),
niskostopowa (zastepcza).
W tablicy 2 zestawiono ceeby oraz skiad chemiczny najczesciej uzy-
pochodzenia krajowego i zagra-

szybkotngcej

Sktad chemiczny najczeéciej uzywanych gatunkéw stali szybkotnacej
pochodzenia krajowego i zagranicznego

Oznaczenia
stali

SW 18
SW 9
SK 10
SK 5

RF 1
R

R 0
RF 2
RK 10
RK 5

18—4—1
18—4-2
18—4-3
18—4-4
18-471+4
18-4—2+7

20-2,5-1,5+12
14-4-2
14-4-2+4
molibdenowe -
wolframowa
molibdenowo-
wolframowo-
kobaltowa

molibdenowa

doc

0,68—0,78
0,78-0,88
0,70-0,80
0.70-0,80

0,70-0,80
0,66-0,78
0,60—0,75
0,76-0,85
0,65-0,77
0,65-0,75

0.70-0,75
0,80-0,85
0,85-1,1
1,25-1.35
0,70-0,75
0,75-0,8

0,8-0,85
0,7-0,75
0,80-0,85

0,80—0,85

0,80-0,85
0,80—0,85

Sktad
17.W °/o Mo
165—19  0,4-0,8
8,0- 9,5
16,5-19  0,4—0,8
16,5—19  0,4—0,8
17,5-19.0 =" —
17,-0-18,5 —
15,0-17,5 —
11,8-12,8 —
17,0-18,5 0,3-0.6
17,0-18,5 0.3-0,6

18 —
18 0,75
18 D —
14 —
18 0,5
18 0,75
20 1,0
14 —
14 0,25
1,4 9
1.4 9
10

70V

1,0-1,4
1,8-2,2
1,2-1,6
1,2-1,6

1,0—-1,4
0,5-0,8
0,2-0,6
2,3-2,6
1,0-1,4
1,0-1,4

N AW N

N

chemiczny

6/o Cr

21

Tablica 2
Uwagi
°/loCo "’
- stale
krajo-
9,0-10,0
we
4,5-5,0
stale
- , radzie-
- ckie
9,5-10,5
4,5- 55
— stal
— stoso-
— wana
przed
4 wojng
7 wPolsce
12
4
atolfi
anglo-
saskie
7
4

Stal szybkotngcg normalng o skladzie chemicznym prawie iden-

tycznym ze stalg

taylorowskg cechuje wysoka zawarto$¢ wolframu.

Strukturalnie nalezy ona do gatunkéw' stali ledeburytycznej, ktdra w stanie
odlanym wykazuje na tle roztworu statego entektyke ledebnrytyczng,
wegliki i perlit (patrz rys. 13). Struktura jest niejednorodna, co wynika
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-miedzy innymi takze z powolnego przebiegu dyfuzji podczas stygniecia.
Kucie stali szybkotngcej powoduje rozbicie eutektyki ledeburytycznej,
przy czym wegliki zostajg rozdrobnione, struktura za$ przechodzi w perli -
tyczno-sorbityczng z réwnomiernie roztozonymi weglikami wchodzgcymi
uprzednio w skiad ledeburytu (patrz rys. 5).

Stali szybkotngcej normalnej uzywa sie gtdwnie do wyrobu narzedzi
skrawajgcych, normalnie obcigzonych, dla silnych nowoczesnych obrabia-
rek do obrébki twardych materiatéw. Ze stalg normalng o sktadzie (18-4-1),
jako typowa, poréwnuje sie wihasnosci wszystkich innych rodzajow stali
szybkotngcej.

.Stal szybkotngca specjalna zawiera oprdcz skiadnikéw wyste-
pujacych w normalnej stali szybkotnacej dodatek kobaltu w ilosci maksi-
mum do 10°/o, ktéry uodpornia stal na przegrzanie i nadtapianie przy
hartowaniu. Poza tym kobalt zwieksza wydajno$¢ stali przy obrdbce
skrawaniem od 100—4004/0 [3]. Stal tego rodzaju nadaje sie do obrébki
stali manganowych (stal Hadfielda), czego jak dotgd zadng inng stalg nie
mozna byto uzyska¢. Ma ona réwniez zastosowanie do wyrobu narzedzi
skrawajgcych, pracujacych z najwyzszg szybkoscig skrawania.

Stal szybkotngcg niskostopowg (zastepcza) cechuje nizsza za-
wartos¢ wolframu, ktéry zastagpidno czesciowo innymi dodatkami, gtdwnie
molibdenem i wanadem w niewielkich ilosciach. W niektorych gatunkach
stali tego typu wolfram catkowicie zastgpiono innymi skiadnikami. Stal
niskostopowg nie posiada tak doskonatych wiasnosci skrawajgcych jak
stal normalna, lecz w wielu przypadkach witasnos$ci jej dorownujg stali
normalnej [3]. Obrobka cieplna stali zastepczej jest jednak trudniejsza,
poniewaz zakres temperatury hartowania i odpuszczania jest wezszy,
a nieznaczne nawet zmiany warunkéw hartowania powodujg natychmia-
stowe obnizenie wilasnosci skrawajacych narzedzia. Mimo to znajdujg te
stale szerokie zastosowanie w przemysle, przede wszystkim dlatego, ze
sg znacznie tansze.

Dla omoéwienia roznic, jakie zachodzg przy hartowaniu stali szybko-
tnagcej nagrzewanej w piecu przy stosowaniu pragdoéw indukcyjnych, po-
trzebne jest uprzednie przedyskutowanie przemian fazowych tych rodza-
jow stali przy powolnym i szybkim stygnieciu. Gtowny wptyw na jakos¢
i rodzaj struktury wywiera wolfram, ktéry tworzy z zelazem roztwory
state oraz zwigzki miedzymetaliczne FedN2 (£), oraz FeaN (e) —rysu-
nek 1 [1]. W stopach trdjsktadnikowych Fe-W-C wystepuja ponadto
zwigzki miedzymetaliczne weglikbw WC i W2C oraz wegliki ztozone.
Dalszy sktadnik, chrom, nie tworzy nowych faz w wielosktadnikowych
stopach stali szybkotngcej, dlatego stopy te mozna rozpatrywaé jako
uktad pseudobinarny (Fe, W, Cr)—C. Objasnia to rysunek 2 ujmujacy
przebieg krzepniecia oraz tworzenia sie faz w stanie statym w zaleznosci
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od zawarto$ci wegla [5]. Stopy o zawarto$ci do 1,2 °/00 przy krzepnieciu
wydzielajg krysztaty fazy d.

W warunkach krzepniecia wlewka i przy nadtopieniu w czasie harto-
waniawystepuje w strukturze tzw. faza d, ktéra jest dyspersyjnym wydziela-
niem weglikow i przypomina w mikroskopie troostyt. Faza ta przechodzi
perytektyczng przemiane z roztworem ptynnym, w ktérej wyniku powstaje
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Rys. 1. Uktad podwdjny: Fe —W; e — Rys. 2. Uktad pseudobinamy: (Fe,

Fe2W; £ —Fe3WV2; n —roztw6r graniczny ze- W, Cr)- C; t]- FeaW2C 0 - Fe3C
laza w wolframie

fazay (drL=y). W temperaturze 1345° pozostata iloS¢ roztworu ptynnego
krzepnie jako eutektyka krysztatéw y (austenit) oraz weglikéw ztozonych
typu Fe2W2C, okres$lanych jako faza 1. Tak utworzona struktura pier-
wotna sktada sie z krysztatow y oraz eutektyki typu ledeburytu faz y i g.
Przy dalszym chiodzeniu z rozworu y (austenit stopowy) —zaleznie od
zawartosci wegla —wydziela sie faza 6 (linia g —fc) albo cementyt Fed
oznaczony na wykresie jako faza 0 (linia e —k). W temperaturze

i przy zawarto$ci 1,1°/0C zachodzi przemiana eutektoidalna, przy ktorej
roztwér y rozpada sie na fazy ai 0.

W warunkach rzeczywistych stygniecie stopu przebiega z predkoscig
wiekszg niz wymagana dla osiggniecia stann réwnowagi, w wyniku czego
krzepniecie eutektyki zaczyna sie przed zakoriczeniem przemiany pery-
tektycznej. Podobnie podczas stygniecia odlewu nie zdazy wydzieli¢ sie
z roztworu y faza n, jak rowniez nie zostaje zakonczona przemiana
eutektoidalna. Zatem w przys$pieszonym procesie stygniecia struktura
stali lanej sktada sie zwydzielen pierwotnej fazy d (na rys. 13 pole ciemne),
faz y i a oraz eutektyki ledeburytycznej y + rj. Przy ogrzewaniu do tempe-
ratury kucia nastepuje czesciowe rozpuszczenie weglikéw, za$ po prze-
kuciu stali szybkotngcej struktura komorkowo-siatkowa zostaje rozdrob-
niona i przy dalszym powolnym chiodzeniu zachodzi wydzielenie weglikow
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wtérnych r oraz przemiana eutektoidalna, a obraz strukturalny po zmiek-
czeniu przedstawia w osnowie drobnego perlitu réGwnomiernie rozmiesz-
czone wegliki pierwotne i wtorne fazy r (patrz rys. 5).

3. Obrobka cieplna stali szybkotngcych

Hartowanie w pierwszym swoim stadium, a wiec przy nagrzewaniu,
wprowadza wszystkie przemiany w kierunku odwrotnym. Nagrzanie stali
szybkotngcej do temperatury nieco wyzszej od ACl (800—830°C) po-
woduje powstanie austenitu i fazy <§ lecz w tej temperaturze ilo$¢ roz-
puszczonych sktadnikéw stopowych jest niewielka, poniewaz znaczna ich
cze$¢ jest zawarta w weglikach, ktére ulegajg rozpuszczeniu dopiero w tem-
peraturze wyzszej. Ponadto dla stali o zawartosci 0,6—0,7JoC faza d
zanika ze wzrostem temperatury od 900—950;C. WtasnoSci stali szybko-
tnacej po zahartowaniu sg zalezne od iloSci rozpuszczonych w austenicie
sktadnikow stopowych —gtéwnie wolframu zawartego w weglikach. We-
gliki te, bardzo trwate, ulegajg rozpuszczeniu w austenicie dopiero wtem-
peraturze ponad 1100°C i wyzszej. Dlatego przy hartowaniu nagrzewa
sie te stale prawie do temperatury topliwosci. Podkresli¢ jednak trzeba,
ze ilosciowo rozpuszczeniu ulegaja tylko wegliki wtérne, wydzielajgce
sie z fazy stalej, natomiast wegliki pierwotne, wykrystalizowane z roz-
tworu ptynnego oraz zawarte w eutektyce, nawet przy nagrzaniu stali
do temperatury topliwoS$ci, rozpuszczeniu nie ulegajg.

Rozwazania te prowadzg do wniosku, ze jako$¢ narzedzia jest zalezna
od ilosci rozpuszczonych weglikow, zatem metody polepszajagce spo-
soby hartowania stali szybkotngcej powinny zdgza¢ w kierunku zwiek-
szenia zawartosci wegla i skiadnikéw stopowych w roztworze statym.

Jedng z metod, ktéra przy' hartowaniu stali szybkotngcej, wtasnie ze
wzgledu na charakter zachodzacych zjawisk moze okaza¢ sie bardzo
przydatng, jest nagrzewanie pradami indukcyjnymi wielkiej czestotli-
wosci. Charakter tego sposobu nagrzewania mieszanin faz jest zupetnie
odmienny anizeli przy nagrzewaniu cieptem zewnetrznym. W tym drugim
przypadku kazdy sktadnik strukturalny otrzymuje na jednostke objetosci
praktycznie jednakowg ilo$¢ ciepta w jednostce czasu, czyli nagrzewanie
réznych faz odbywa z jednostkowg predkoscig i w kazdej chwili po-
szczegOlne fazy majg te samg temperature. W tych warunkach rozpusz-
czanie sie weglikbw7 w7 austenicie jest uzaleznione od jego temperarury,
przy czym wzrost temperatury dla przy$pieszenia roztwarzania sie wegli-
kdw stwarza niebezpieczenstwa rozrostu ziarn austenitu i zwigzanej z tym
kruchos$ci narzedzia po zahartowaniu.

Nagrzewanie pragdem indukcyjnym przez zamiane energii elektrycznej
na cieplng wewnatrz przedmiotu posiada inny charakter. Jezeli stal ma
strukture jednorodng, to gesto$¢ pradu w kazdym dowolnym miejscu
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przekroju przewodnika jest ta sama. Schematycznie przedstawia, to ry-
sunek 3 —przekroj -1 —I- Natomiast, w przypadku struktury niejedno-
rodnej, ztozonej z mieszaniny dwoéch faz, z ktérych kazda ma inng prze-
wodnos¢ elektryczng, gesto$¢ pradu roztozy sie nierbwnomiernie, odpo-
wiednio do réznicy ich przewodnosci —przekrdj Il —I1 na rys. 3 [6].
Mieszanina dwoch faz tworzy wiasnie strukture stali szybkotngcej,
gdzie w osnowie ferryt.yc.znej lub austenitycznej tkwig ziarna weglikow

ji ttys. 3. Schematyczny
obraz przeptywu pra-
du 1 — 1 w przewo-
dniku jednorodnym ,
77—77 w przewodniku
niejednorodnym

réznego ksztattu i wielkosci o znacznie wyzszej opornosci elektrycznej
niz osnowa. Przy przeptywie pradu elektrycznego linie natezenia pradu
dazg do ,,ominiecia“ weglikow i, odchylajgc sie w wolne miejsca pomiedzy
nimi, powodujg wzrost gestosci pragdu na granicach styku dwdch faz.
Rozktad gestosci pragdu w osnowie i wokot weglikéw przedstawia sche-
matycznie rysunek 4. Wywotany tym efektem miejscowy znaczny wzrost
temperatury sprzyja szybszemu rozpuszczaniu sie weglikbw w austenicie
oraz przy$piesza proces dyfuzji uzalezniony od réznicy koncentracji
i temperatury. Przebieg tych zjawisk nasuwa wniosek, Zze nagrzewanie
stali szybkotngcej pradami indukcyjnymi moze by¢ szczeg6lnie korzystne,
poniewaz polepszenie warunkow roztwarzalnosci i dyfuzji weglikdw oraz
przy$pieszenie tych.procesow wptynie dodatnio zaréwno na strukture
stali, jak rowniez na wynikajgce z niej whasnosci stali po zahartowaniu.
Ponadto inne dodatnje cechy nagrzewania, jak brak odweglenia i utle-
nienia powierzchni przedmiotu, mniejsze mozliwosci przegrzania stali oraz
mniejsze naprezenia mogg obnizy¢ ilos¢ wybrakéw do minimum i utat-
wi¢ hartowanie przedmiotow o ksztattach ztozonych, ktdre podczas
hartowania w piecach normalnych ulegajg odksztalceniom Ilub nawet
peknieciom.
4. Proby wihasne
Opracowanie szczeg6towe procesu technologicznego hartowania stali

szybkotngcej pradami indukcyjnymi pozwoli na rozpowszechnienie tej
metody w przemySle i moze przyczyni¢ sie do dalszego postepu w dzie-
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dzinie produkcji narzedzi. Katedra Metaloznawstwa Politechniki Slaskiej
przeprowadzita wstepne préby hartowania stali szybkotngcej pradami
indukcyjnymi, przy poréwnywaniu wynikéw z hartowaniem w kapieli
solnej.

Sposob przeprowadzenia préb oraz otrzymane wyniki przedstawiajg
sie nastepujaco:

Prébom poddano dwra gatunki stali szybkotnacej: normalnej (SW 18)
oraz kobaltowej (SK 5). Prébki wykonano w postaci krgzkdw o srednicy
ok. 25 mm i grubosci 5 i 10 mm, co pozostaje w zwigzku z posiadana
aparaturg oraz najwiekszg mocg urzadzenia [2]. Nagrzewanie préobek
przeprowadzano w elektrodowym piecu solnym w chlorku baru oraz
w piecu indukcyjnym wielkiej czestotliwo$ci wykonanym we wiasnym
zakresie; stosowBno czestotliwos¢ 500 kHz. Pomiaru temperatury kapieli
solnej dokonywano termoparg Pt-PtKh, na powierzchni zas prébki w piecu
indukcyjnym —punktowym pyrometrem optycznym. Ze wzgledu na
szybka zmiane temperatury powierzchni prébki pyrometr uprzednio na-
stawiony na zadang temperature kierowano na powierzchnie boczng
probki, a nastepnie wigczano prad do pieca. Zmiany temperatury prébki
obserwowrano przez pyrometr i po odpowiednim wytrzymaniu w zgdanej
temperaturze prébke opuszczano do kapieli oziebiajacej. Tablica 3 podaje

Tablica 3
Schemat oznaczenia i obrébki cieplnej prébek ze stali szybkotnacej SW 18 i SK 5

Oznaczenie Temperatura Czas
préobek stali . OSrodek .
_ _ wygrzania chodzacy Uwagi
SW 18 SK 5 podgrzania hartowania sek.
°C °C
101 201 i nagrze-
K2-108 202-208 850 1290 20-80 olej > wane
, 109-110 209-210 850 1300 3-10 olej i w piecu
(minut)
111-120 211-220 — 1300 10-100 olej nagrzewane
indukcyjnie

w zestawieniu oznaczenie probek oraz ich parametry obrdbki cieplnej.
Ilos¢ prébek kazdego gatunku stali dobrano tak, aby mozna byto prze-
prowadzi¢ hartowanie przy réznym czasie wygrzania. Po zahartowaniu
probek Ayykonano badania metalograficzne stali zahartowanej oraz wy-
znaczono mikrotwardo$¢ sktadnikow strukturalnych. Zgtady do badan
przygotowywano metoda elektrolityczng, a pomiaréw mikrotwardosci do-
konano mikrosklerometrem Giischiga. Do badan uzyto stali przekutej
i zmiekczonej o strukturze perlityczno-sorbitycznej z weglikami pier-
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wolnymi i wtornymi roéznej wielkosci [(rys. 5). Struktura ta jako wyjsciowa
pozwala na poréwnywanie ze strukturg po zahartowaniu. Probki ozna-
czone 102—103 i 202—208 oraz 109—110 i 209—210 nagrzewano w kapieli
solnej, probki za$ 111—120 i 211 —220 —w piecu indukcyjnym.
Obrobka cieplna prébek oznaczonych od 102—108 oraz 202—208
réznita sie jedynie czasem wygrzania, od 20 sekund dla prébek poczatko-

Rys. 5. Prébka 201. Struktura stali Rys. 6. Probka 102 wygrzewana prze2
w stanie zmiekczonym. Perlit z wegli- 20 sek. w temp. 1290° C. Austenit z mar-
kami pierwotnymi i wtérnymi. Tra- tenzytem, znaczna ilo$¢ drobnych nie

wione elektrolitycznie. (X 1000) rozpuszczonych weglikéw oraz wieksze

wegliki pierwotne o ksztattach nieregu-
larnych. Trawione elektrolitycznie. (x 500)

wych, przy zwiekszaniu czasu wygrzania co 10 sekund dla dalszych probek
az do 80 sekund. Otrzymane struktury przedstawiajg sie nastepujaco:
Probki wygrzewane przez 20 sekund zawierajg znaczng iloS¢ weglikéw
wtérnych, prawie rowng ilosci we stali wyzarzonej. Jest to dowodem zbyt
matego roztworzenia sie weglikéw wtérnych wskutek krotkiego wygrzania
(rys. 6). Podobnie przedstawia sie struktura prébek oznaczonych 103 i 203,
dla ktérych czas -wygrzania wynosit 30 sekund. Jakkolwiek wystepuje tu
juz mniejsza ilo$¢ -weglikbw wtérnych, tym niemniej jeszcze wiele z nich
nie ulegto rozpuszczeniu, co zreszta dodatkowo potwierdza twardo$c
osnowy wynoszgca tylko okoto 500 Hv. Wzrost czasu wygrzania wptywa
na dalsze rozpuszczenie sie weglikow i powoduje otrzymanie wysokiej
twardosci w strukturze zahartowanej stali szybkotngcej wynoszacej 710 Hv
(rys. 7). Jednak i przy tym zabiegu pozostaje jeszcze w osnowie wiele
weglikow wtornych nie rozpuszczonych. Wygrzewanie przez 80 sekund
nie doprowadzito zatem do catkowitego —dla danej temperatury —roz-
puszczenia sie weglikdw (rys. 8), przy czym osiggnieto twmrdos¢ wynoszacg
do 750 Hy.

Celem zwiekszenia ilosSci rozpuszczonych weglikow w austenicie przy
nastepnych probach podwyzszano temperature do 1300°C oraz przediu-
zano czas wygrzania od 3 do 10 minut. Tym zabiegom poddano prébki
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oznaczone 109—110 oraz 209—210. Wplyw 3-minntowego wygrzewania
w temperaturze 1300°C ujawnit sie tym, ze ilos¢ weglikdw ulegta dalszemu
zmniejszeniu, lecz réwnoczes$nie wystapity juz wyrazne oznaki przegrzania.
Przejscie sktadnikéw stopowych do austenitu wptyneto na dalszy rrzrost
twardos$ci, ktéra osiggneta warto$¢ 840 ny, jednak przy wyraznej kru-
chosci. Dalsze przedtuzanie czasu spowodowato przegrzanie, .ktore zazna-

Rys. 7. Prébka 206 wygrzewana przez Rys. 8. Prébka 108 wygrzewana przez
60 sek. w temp 1290°C. Drobnoziarnisty 80 sek. w temp. 1290°C. Austenit iwegli-
austenit, wegliki pierwotne oraz wegliki kipierwotne oraz nieznaczna ilo$¢ wegli-
wtdrne. Twardos$¢ osnowy 740 Hy. Tra- kowwtérnych. Twardos$¢ osnowy 750E j.
wione elektrolitycznie. (x 500) Trawione elektrolitycznie. (x 500)

czyto sie wystgpieniem gruboiglastego martenzytu (rys. 9), oraz peknie-
ciami. Wygrzewanie probek przez 10 minut spowodowato nie tylko znaczne
przegrzanie, lecz réwniez spalenie prébek. Poza tym zaznaczyt sie wy-
razny spadek twardosci osnowy do ok. 745 Hv. Przy badaniach tych
dokonano roéwniez pomiaréw mikrotwardos$ci weglikow; uzyskane wartosci
wynoszg od 1100 —1350 Hv. Wyniki te pozwalajg przypuszczac, ze pod
wzgledem sktadu chemicznego wegliki sg rézne i poglady, jakoby w stali
szybkotngcej wystepowaly wylgcznie wegliki Fe3w3C nalezy poddac
w watpliwo$é, mozna bowiem dopusci¢ istnienie innych weglikdw typu
PeaN2C, Fe3C, VC, oraz (Fe, Cr)7C3. W niektorych przypadkach otrzy-
mano twardo$¢ weglikdw znacznie nizszg (ok. 900 Hv) lub wyzszg (ponad
2000 72>). Odchytki wynikow powstaty prawdopodobnie na skutek matej
doktadnosci pomiaru przekatnej odcisku oraz niekorzystnego potozenia
ziarn.

Hartowanie indukcyjne prébek oznaczonych od 111—120 oraz od
211 —220 przeprowadzono w ten spos6b, ze po nagrzaniu do temperatury
1300°C przetrzymano je w induktorze przez czas od .10—100 sek., zmniej-
szajac réwnoczesnie moc doptywajaca do cewki grzejnej. Doptyw energii
odbywat sie jednak z pewnym nieznacznym nadmiarem, tak Ze podczas
wygrzewania temperatura nieco wzrastata. Po wygrzaniu probke opusz-
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czano do kapieli olejowej, gdzie ulegata zahartowaniu. Wyniki badan
probek hartowanych indukcyjnie przedstawiajg sie nastepujgco:
Wygrzanie probek oznaczonych 111 i 211 przez 10 sek. spowodowato
rozpuszczenie sie znacznej, cho¢ niecatkowitej ilosci weglikobw wtérnych
widocznych na tle drobnych ziarn martenzytu bezpostaciowego. Twar-
dos¢ martenzytu jest jednak jeszcze stosunkowo niska (747 Hv), co jest

Rys. 9. Prébka 209 wygrzewana przez
3min. w temp. 1300°C. Gruboiglasty
martenzyt, austenit szczatkowy oraz we-
uliki. Twardo$¢ osnowy 840 Hu. Trawione
elektrolitycznie. (x 500)

Rys. 10. Prébka 114 nagrzewana induk-
cyjnie przez 40 sek. Austenit z marten-
zytem bezpostaciowym oraz drobne we-
glikipierwotne z bardzo matg iloscigwtor-
nych. Twardo$¢ osnowy 850 Hu. Trawione

elektrolitycznie. (x 500)

wynikiem zbyt malej iloSci sktadnikéw stopowych w osnowie. Przedtu-
zenie czasu wygrzania do 20 sekund spowodowato dalsze zmniejszenie
sie iloSci weglikow, ktore ulegty roztworzeniu w osnowie, przy czym
struktura zachowata nadal drobnoziarnistosc.

Probki wygrzewane przez 40 sekund wykazujg najodpowiedniejszg
strukture z zachowaniem drobnoziarnistosci przy réwnoczesnej malej
ilosci nie roztworzonych Weglikéw. Poza tym wyraznie wystepuje zmniej-
szenie sie ziarn weglikow pierwotnych (rys. 10). Nasuwa to przypuszczenie,
zejuz w pierwsz¢j fazie nagrzewania wegliki pierwotne ulegajg czesciowemu
rozpuszczeniu, lecz sprawa ta wymaga dodatkowego sprawdzenia. Charak-
terystyczne jest, ze w tych warunkach twardo$¢ osnowy osiggneta tu
warto$¢ najwyzszg, wynoszgcg ponad 850 Hv. Zwiekszenie czasu wygrze/
wania o nastepnych 10 sekund wywotuje juz zjawiska przegrzania (rys. 11).
Na zgtadzie wyraznie uwidocznia sie wzrost ziarn, przy zmniejszajacej
sie w dalszym ciggu ilosci weglikow wtérnych. Na przegrzanie wskazuje
rowniez spadek twardosci osnowy do 800 Hv. Wygrzewanie probek w czasie
00 sekund prowadzi zdecydowanie do struktury przegrzanej stali, co
przedstawia rysunek 12. Wegliki wtérne ulegty catkowitemu rozpusz-
czeniu w osnowie, a na granicach ziarn wystepujg tylko duze pojedyncze
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wegliki pierwotne. Zjawisko przegrzania dobrze uwypukla twardos¢
osnowy, ktora spadta ponizej 750 Hy. Poza tym na zgtadzie widoczne sg
zaciemnione miejsca o nie wyréwnanym przebiegu dyfuzyjnym.

Dalsze przediuzenie czasu wygrzewania probek prowadzi do nad-
topnienia warstwy nagrzewanej i powstania struktury stali lanej. Ky-
sunek 13 przedstawia strukture warstwy skrajnej probki oznaczonej 120,

-, *ry * $!* *IA

m mJSri <

A i * *
S. W « p:

Rys. 11. Prébka 115 nagrzewana in-
dukcyjnie przez 50 sek. Austenit oraz
wegliki. Poczgtek przegrzania. Twar-
do$¢ osnowy 800 JBV. Trawione elek-
trolitycznie. (x 500)

Rys. 12. Prébka 116 nagrzewana induk.
cyjnie przez 60 sek. W osnowie austenity-
cznej rozmieszczone wegliki pierwotne-
Wyrazne objawy przegrzania. Twardos¢
osnowy 750 Hy. Trawione elektrolitycz-

nie. (x 500)

wygrzewanej przez 100 sek., sktadajgcej sie z fazy y i « (pola jasne), fazy 0
(pola ciemne) oraz charakterystycznych utworow eutektyki faz y+ v
w postaci ,jodetek* i ,szkieletow*. Twardo$¢ poszczegdlnych skiadnikéw

Rys. 13. Prébka 120 nagrzewana indukcyj-
nie przez 100 sek. Struktura stali lanej na
skutek nadtopieniabrzegoéw probki. Na tle
austenitu (pola jasne) wystepujg ziarna fazy
% (ciemne) oraz eutektyki faz y A-r] o ksztat-
cie ,szkieletu” dendrytycznym. Twardo$¢
osnowy 762—iie, fazy $—792Hy, eutek-
tyki — 864 /7y. Trawione elektrolitycznie.
(X 500)

jest podana narysunku, przyczym uwydatnia sie takze roznica twar-
dosci  miejsc roztworustatego y i a (pola jasne) na skutek zakonczonego
procesu dyfuzji. Tego rodzaju struktura w odniesieniu do witasnosci skra-
wajacych narzedzia jest niekorzystna z powodu kruchosci i dlatego nie-
pozadana lub wrecz szkodliwa.
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5. Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan hartowania stali szybkotnacej pra-
dami indukcyjnymi pozwalajg przypuszczaé, ze podana metoda jest
lepsza od stosowanych dotychczas. Przede wszystkim nagrzewanie in-
dukcyjne wywiera zasadniczy wptyw na ilo$¢ rozpuszczonych weglikow
w stali, co powoduje zwiekszenie zawartosci skiladnikéw stopowych
w austenicie. Ani jedna z prdbek nagrzewanych indukcyjnie nie ulegta
peknieciu podczas hartowania, co zdarzyto sie kilkakrotnie przy harto-
waniu z kapieli solnej. Zjawisko powstawania mniejszych naprezen odnosi
sie wiec nie tylko do stali konstrukcyjnej, lecz réwniez i do stali szybko-
tnacej o znacznie nizszej przewodnosci cieplnej. Dodatnio réwniez objawit
sie wptyw nagrzewania indukcyjnego na twardo$¢ oraz na zmniejszenie
czynnikéw szkodliwych, jak przegrzanie i utlenienie powierzchniowe stali.

W badaniach stosowano pomiary mikrotwardosci osnowy oraz wiek-
szych weglikéw, przy czym stwierdzono dobrg przydatnosé tej metody
pomiaru dla wilasciwej interpretacji wynikow. Wyzszo$¢ metody induk-
cyjnej w stosunku do innych, stosowanych dotychczas, stwierdzi¢ mozna
przede wszystkim w odniesieniu do struktury i twardosci, co w dalszym
ciggu pozwala przypuszczac, ze wptynie ona korzystnie takze na wtasnosci
skrawajgce narzedzi wykonywanych z tego rodzaju stali.

Z tych powodéw bylyby wskazane dalsze w tym kierunku doswiad-
czenia dla wprowadzenia tej metody w skali przemystowej.

Przeprowadzone badania nie sg wyczerpujace. Nalezatoby je powtorzy¢
na gotowych narzedziach i sprawdzi¢ twardo$¢ ich ostrza, lecz to za-
gadnienie bedzie przedmiotem dalszych prob.
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