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Porownanie wynikéw hartowania izotermicznego i ulepszania
cieplnego na przykiadzie kilku stali konstrukcyjnych

W pracy omoéwiono witasnosci uzyskiwane w stalach konstrukcyjnych po har-
towaniu izotermicznyml), rozwazajac celowo$¢ zastepowania tg obrébka zwykte-
go hartowania z odpuszczaniem. Podano wyniki badan przeprowadzonych dla
kilku krajowych stali stopowych (40H, 37HS, 35HM, 36HNM). Ustalono dla tych
stali warunki, w ktérych wprowadzenie hartowania izotermicznego moze by¢ ko-
rzystne, przy czym jako kryterium oceny przyjeto ciggliwo$é, okreslang wielkos$cia
udarno$ci przy statej twardosci lub przewezeniem przy statej wytrzymatosci.

1. Cel pracy

Hartowanie izotermiczne albo tzw. ulepszanie jednozabiegowe poja-
wito sie jako nowy rodzaj obrébki cieplnej w latach 1931 — 1935 w wy-
niku badan, zapoczatkowanych przez E. S. Davenporta i E. C. Baina [lj.

Hartowanie izotermiczne jako metoda obrobki cieplnej stali konstruk-
cyjnych, nie byto dotychczas szerzej wykorzystane. Przyczyng tego sta-
nu rzeczy byly przede wszystkim trudnosci technologiczne wywotane
duzymi wymiarami przedmiotow i znaczng na ogot krytyczna szybkoscig
oziebiania stali konstrukcyjnych. Ponadto bardzo istotne znaczenie miato
tutaj nie wyjasnione dotychczas catkowicie zagadnienie witasnosci wy-
trzymatosciowych uzyskiwanych przy hartowaniu izotermicznym w po-
réwnaniu z wiasnosciami stali ulepszonych w zwykty sposob.

Zagadnieniu temu poswiecono dotychczas wiele prac, otrzymane wy-
niki sg jednak dos$¢ rozbiezne, a niekiedy wrecz sprzeczne ze soba.
Pierwsze badania przeprowadzone w latach. 1930— 1931 na kilku stalach

i) Wedtug PN/H-01200 wiasciwym okres$leniem zabiegu jest ,hartowanie z prze-
miang izotermiczna,”, pomimo to postuzono sie terminem ,hartowanie izotermi-
czne”, jako powszechnie uzywanym.
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stopowych uzywanych w przemysle samochodowym wykazaly, ze przy
hartowaniu izotermicznym osiaggng¢ mozna wysoka udarno$¢, przewyz-
szajgcg znacznie wartosci uzyskiwane przy ulepszaniu cieplnym na te
samg wytrzymatos¢. W dalszych badaniach jednak niejednokrotnie
stwierdzano, ze hartowanie izotermiczne powoduje spadek udarnosci
i pogorszenie sie innych’witasnosci mechanicznych (szczegélnie granicy
sprezystosci i granicy plastycznosci).

Liczne przypadki nieudanych préb zastosowania hartowania izoter-
micznego w przemys$le jak i pewne wady zwigzane z przyjeta techno-
logig obrébki (mata gileboko$¢ hartowania wystepujgca przy chiodzeniu
w spokojnych kapielach w wannach starej konstrukcji jak i na przy-
ktad znaczny rozrzut wynikéw twardosci i wytrzymatosci) spowodowaty,
ze poczatkowe wielkie zainteresowanie nowg metodg obrébki, w odnie-
sieniu do stali kontrukcyjnych bardzo szybko ostabto.

Dopiero w ostatnich latach w wyniku systematycznych badan, zmie-
rzajacych z jednej strony do powigzania witasnosci metali z ich struk-
turg, z drugiej za$ poszukujgcych nowych sposobow polepszania tych
wiasnosci, zagadnienie przydatno$Sci hartowania izotermicznego poczeto
sie wyjasnia¢. Przyczynito sie do tego rowniez rozszerzenie metod oce-
ny konstrukcyjnej przydatnosci materiatu, wprowadzenie badan wy-
trzymatosSciowych przy réznych sposobach obcigzenia (statycznych, dy-
namicznych, zmiennych), badan przy zitozonych stanach naprezen, jak
rowniez badan okreslajacych zachowanie sie materiatu przy nieréwno-
miernym rozkladzie naprezen (jak np. ocena wrazliwosci na dziatanie
karbu).

Dzieki badaniom, zmierzajgcym do Scistego okre$lenia wiasnosci po-
szczegOlnych sktadnikoéw strukturalnych powstajacych przy obrébce izo-
termicznej i przy ulepszaniu, zagadnienie wtasnosci wytrzymato$ciowych
stali konstrukcyjnych hartowanych izotermicznie ujmowane jest coraz
Scislej. Obecnie mozna przyjaé, ze hartowanie izotermiczne z przemiang
w dolnej czeSci zakresu bainitycznego w przypadku wiekszosci stopo-
wych stali konstrukcyjnych daje dobrg udarno$¢ przy podwyzszonej
jednoczes$nie wytrzymatosci postaciowej czesSci maszyn.

W pewnym zakresie wysokich twardosci i wytrzymatosci wiasnosci
te przewyzszajg wilasnosci osiggane przez zwykle hartowanie i odpusz-
czanie. Im wyzsza natomiast temperatura obrébki izotermicznej (po-
wstawania bainitu), tym niekorzystniej wypadajg wiasnosci materiatu
w poréwnaniu z whasnosciami stali o strukturze troostytu czy sorbitu.

Spostrzezenia te oparte sg jednak przewaznie na badaniach fragmen-
tarycznych, ktére objety tylko niewielkg ilos¢ gatunkow stali. Wprawdzie
zgodno$¢ otrzymywanych wynikow pozwala juz na wycigganie o0gol-
niejszych wnioskéw, jednak brak jest jeszcze doktadniejszych informa-
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cji dla wielu gatunkéw przemystowych. Dotyczy to zwilaszcza stali uzy-
wanych obecnie w kraju.

Brak jest rowniez danych pozwalajacych na wyciggniecie bardziej
ogblnych wnioskow o wptywie dodatkéw stopowych na wiasnosci struk-
tur bainitycznych. TrudnosSci spowodowane sg tu w gtownej mierze
tym, ze do chwili obecnej nie wyjasniono wiasciwie, jakim przyczynom
przypisa¢ nalezy wystepowanie po hartowaniu izotermicznym znacznej
plastycznosci przy wysokich jednoczes$nie wiasnosciach wytrzymatoscio-
wych. W tych warunkach staje sie konieczne dalsze gromadzenie mate-
riatu liczbowego, charakteryzujgcego mozliwie doktadnie wiasnosci stali
konstrukcyjnych ulepszanych cieplnie i hartowanych izoiermicznie.
Uzyskanie takiego materialu mogtoby sie przyczyni¢ do szerszego stoso-
wania hartowania izotermicznego stali konstrukcyljnej, tym bardziej
ze technologia poczynita ostatnio réwniez duze postepy zwiekszajgc moz-
liwosci stosowania tego zabiegu.

Jak wspomniano, jednym z czynnikéw utrudniajgcych szersze wpro-
wadzenie hartowania izotermicznego do praktyki przemystowej byia,
obok niepowtarzalnosci wynikéw obrobki, mata giebokos¢ hartowania
wystepujgca przy chiodzeniu w gorgcych kapielach. | tak na przyktad
najwieksza $rednica réwnomiernej obrobki cieplnej dla stali zawierajgcej
0,6-1-0,7% C i 0,6 -f-0,9% Mn wynosi przy hartowaniu zwyktym okoto
30 mm, przy hartowaniu izotermicznym za$s w normalnych warunkach
tylko 47 mm [2], Przy wiekszych przekrojach obrabianych przedmio-
tow powstajg w rdzeniu struktury niejednorodne, ktoére w pewnych
przypadkach moga powodowa¢ znaczng kruchos$¢.

Ulepszenie technologii obrobki przez wprowadzenie wanien solnych
z intensywnym krazeniem kapieli, zastosowanie wodnych lub olejo-
wych kapieli wstepnych jak réwniez zastgpienie w pewnych przypad-
kach kapieli saletrzanych stopionymi ftugami pozwolito w ostatnich
tatach na znaczne zwigkszenie gtebokoSci hartowania przy obrdbce
izotermicznej, zwiekszajagc tym samym mozliwo$¢ jej stosowania do
stali kontrakcyjnych przemystowych. Mozna tu wspomnie¢, ze na przy-
ktad przy stali chromowo-molibdenowej, o zawartosci 0,35% C, 0,27% Si,
0,61% Mn, 1,12% Cr, 0,22% Mo i 0,18 Ni, zastosowanie wstepnego ozie-
biania w wodzie lub oleju pozwolito na uzyskanie jednorodnych struk-
tur b%initycznych w przedmiotach o $rednicy 60, a nawet do 80 mm [3].

Poprawita sie rowniez powtarzalno$¢ wynikéw, mimo ze przy sta-
tych warunkach obrobki rozrzut witasnosci jest jeszcze znacznie wiegkszy
niz przy ulepszaniu cieplnym.

Nalezy podkresli¢, ze jedng z zasadniczych zalet hartowania izoter-
micznego jest czeSciowe, a niekiedy nawet prawie catkowite unikniecie
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naprezen wewnetrznych i odksztatcen wywotanych przy hartowaniu
zwyklym przemiang martenzytyczng. Stad hartowanie izotermiczne moze
by¢ wskazane przy obrébce przedmiotéw, gdzie konieczne jest zacho-
wanie pierwotnych ksztaltéw i wymiaréw, a wiec przy obrébce smu-
ktych watkéw, wrzecion, sprawdziandw itp. Mozna réwniez w ten spo-
s6b unikng¢ peknieé przy hartowaniu przedmiotow o ztozonych ksztat-
tach i zmiennych przekrojach. Ta okolicznos¢, niezaleznie od otrzymy-
wanych wiasnosci, przyczynia sie znacznie do wprowadzenia hartowania
izotermicznego do obrébki cieplnej narzedzi, obok czesto stosowanego
hartowania stopniowego.

Wobec otwierajagcych sie przed obrobka izotermiczng nowych moz-
liwosci tym wyrazniejsza staje sie konieczno$¢ rozszerzania i uogoOlnie-
nia posiadanych danych doswiadczalnych i przeprowadzania w tym celu
dalszych badan nad powigzaniem sktadu chemicznego i struktury z wias-
noSciami mechanicznymi stali.

Praca niniejsza zostata zamierzona jako przyczynek do tych badan.
Badanie objelo- cztery stale z biezgcej produkcji krajowej, przy czym
poréwnanie wtiasnosci uzytkowych po rdznych sposobach obrobki prze-
prowadzono zasadniczo na podstawie badan udarno$ci. Wartos¢ prob
udarnosci jako sprawdzianu zachowania sie materiatlu w rzeczywistych
warunkach pracy moze by¢ tematem dyskusji. Byta to jednak metoda
najprostsza, pozwalajgca na otrzymanie pewnych wniokéw nawet przy
ograniczonych $rodkach stojagcych do dyspozycji w naszych stabo wy-
posazonych laboratoriach.

2. Omowienie wynikéw dotychczasowych badan

Zestawienie wynikow licznych prac dotyczacych stopowych stali kon-
strukcyjnych o zawartosci 0,3— 0,5% C pozwala juz na przeprowadzenie
pewnych pordwnan wilasnosci uzyskiwanych przy hartowaniu izotermi-
cznym i ulepszaniu cieplnym.

Wyrazng zaletg stali hartowanych izotermicznie jest duza plastycz-
no$¢ w zakresie wysokich twardo$ci i wytrzymatosci, uzyskiwanych po
przemianie w obszarze dolnego bainitu. Plastyczno$¢ ta wyraza sie
zarbwno znaczng udarnoscia, jak i wysokimi wartoSciami przewezenia.
I tak np. w stali 30 HGSA po hartowaniu izotermicznym w 370° C
otrzymuje sie twardo$¢ okoto 45 H”c i udarno$¢ okoto 11 kGm/cm2,
natomiast po zwyktym hartowaniu i odpuszczeniu na te samg twardos¢
udarno$¢ jest przeszto 2,5-krotnie nizsza (okoto 4 kGm/cm2). Po tej
samej obrdébce izotermicznej przewezenie wynosi okoto 45% przy wy-
trzymatosci 140 kG/mm2 [4],
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Ze wzrostem temperatury przemiany izotermicznej, a tym samym
ze spadkiem twardo$ci, nastepuje pogarszanie sie udarnosci. w poréw-
naniu z warto$ciami uzyskiwanymi po hartowaniu i odpuszczaniu.
W zakresie twardo$ci odpowiadajgcych zwykle stosowanemu ulepszaniu
stali konstrukcyjnych (z odpuszczaniem w temperaturach 250 -i- 600° C)
stal poddana hartowaniu izotermicznemu wykazuje najczesciej zwiek-
szong krucho$¢ spowodowang wystepowaniem bardziej zréznicowanych
struktur, jak réwniez — przy niezupelnej przemianie — czesto obec-
noscig martenzytu. Fakt ten, przy bezkrytycznych probach wprowadze-
nia metody do przemystu, przyczynit sie niekatpliwie znacznie do po-
wstawania opinii ujemnych o tego rodzaju obrdbce.

Przyczyn wystepowania wiekszej udarnosci w zakresie wysokich
twardos$ci przy hartowaniu izotermicznym niz przy ulepszaniu nie mozna
jeszcze obecnie poda¢. Na og6t przypuszcza sie, ze naprezenia struktu-
ralne powstajgce w stali przy hartowaniu na martenzyt powodujg po-
wstanie mikropeknie¢, ktorych wplyw zanika dopiero w wysokich
temperaturach odpuszczania. Podczas przemiany bainitycznej ze wzgledu
na mniejsze naprezenia strukturalne niebezpieczenstwo powstawania
mikropeknie¢ jest mniejsze, w wyniku czego osigga si¢ wyzszg udar-
nosé [5],

Wedtug innych pogladow [6] roznice te powstajg dzieki uniknigciu
przy hartowaniu izotermicznym zjawiska kruchosci odpuszczania. Wy-
daje sie to tym bardziej prawdopodobne, Zze stwierdzono pewng zalez-
no$¢ miedzy wielkoscig zakresu twardosci, gdzie stosowanie hartowania
izotermicznego jest celowe, a szeroko$cig strefy kruchos$ci charaktery-
stycznej dla danej stali przy odpuszczaniu. | tak na przykiad dla stali
30 HGSA, odznaczajacej sie duzg szerokoscig strefy kruchosci odpuszcza-
nia, hartowanie izotermiczne daje korzystniejsze niz przy hartowaniu
i odpuszczaniu, wartoSci udarnosci w zakresie Hrc = 35-P 48. W sta-
lach mniej sktonnych do krucho$ci odpuszczania zakres ten zweza sie,
przesuwajac sie w kierunku wyzszych twardo$ci i wytrzymatos$ci. Celo-
wos$¢ stosowania obrobki izotermicznej uzalezniona jest wiec od skiadu
chemicznego stali. Jako przyktad na rys. 1 podano poréwnanie udarnosci
stali, zawierajagcej poza 0,5% C, 0,6% Mn i 0,15% V, r6zne ilosci chromu
i krzemu [7].

Nalezy zaznaczy¢, ze hartowanie izotermiczne w zakresie wyzszych
temperatur przemiany moze powodowaé¢ wyrazne obnizenie granicy
sprezystosci i plastycznosci. Na przyktad w stali 30 HGSA po obrébce
izotermicznej otrzymuje sie wartosci Rs i Rpi o 20 -P 30% nizsze niz po
hartowaniu zwyktym i odpuszczeniu na te samg wytrzymatos¢ [4].

Poczagtkowo dla wytlumaczenia tego zjawiska przyjmowano poglad
wyrazony przez J. H. Hollomona [8,9], ze struktury piytkowe, do kt6-
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rych nalezy réwniez i bainit, odznaczajg sie znacznie nizszym stosun-

kiera R niz struktury o cementycie ziarnistym. Okazuje sie jednak,
Rr
ze zjawisko to wystepuje przede wszystkim w tych stalach, w ktorych

po obrdbce pozostajg w strukturze wieksze ilosci austenitu szczatkowego.
Podaje sie [10], ze w tej samej stali zarobwno umowna granica Sprezy-
stosci (przy wydtuzeniu 0,01)%, jak i granica plastycznosci (0,2%) ulegajg
statemu wzrostowi w miare zmniejszania si¢ ilosci szczatkowego auste-
nitu. W stali o zawartosci
0,41% C, 1.63% Mn i 0.22% V
przez zmniejszenie ilosci
szczatkowego austenitu
z 9% do 1,0% otrzymano
wzrost granicy sprezysto-
§ci prawie o 100%. Nie za-
wsze jednak udaje sie uzy-
ska¢ catkowity rozktad
austenitu, nawet przy
bardzo znacznym przedtu-
zaniu czasu wytrzymania
w kapieli. Stad tez obni-

Rys. 1. Wplyw zawartosci chroma i krzemu o A .
na udarno$¢ w stali o zawartosci 0,5%C, 0,6$ Mn, Zen_'e granicy pla_StycznOSC'
0,15% V, po ulepszaniu cieplnym (linie ciagte) moze by¢é w wielu przy-
oraz po hartowaniu izotermicznym (linie Kkre- padkach Wadq nie do usu-

skowe), na twardo$¢ Hrc = 50 [7] niecia. Cechq charaktery-

styczng dla stali poddawa-
nych hartowaniuizotermicznemu jest brak wyraznego przystanku gra-
nicy plastycznosci na wykresachrozciggania. Pozostaje to w S$cistym
zwigzku ze strukturg bainitu. Granica plastycznosci jest tym wyrazniej
uksztattowana, im blizej stanu rownowagi fazowej znajdujg sie wegliki
oraz osnowa ferrytyczna oraz im mniej austenitu szczatkowego zawarte
jest w strukturze. Struktury bainityczne natomiast odznaczajg sie skia-
dem chemicznym faz oddalonym najczesciej do$¢ znacznie od skiadu
w warunkach réwnowagi.

Szczegdlng zaleta hartowania izotermicznego jest znaczne zmniej-
szenie wrazliwosci na dziatanie karbu i w ogdle podwyzszenie wytrzy-
matosci w przypadkach nierbwnomiernego rozktadu naprezen. Mozna
przypuszczaé, ze przyczyng jest tu zwiekszona plastyczno$¢ w obszarach
silnie obcigzonych. W kazdym razie wielokrotnie sprawdzono, ze har-
towanie izotermiczne zwieksza wytrzymato$¢ postaciowg czeSci maszyn,
a w szczegOlnosci czesSci, w ktorych wystepuja nagte zmiany przekroju,
jak ostre gwinty, rowki itp. [t1],
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Jako przyktad podaé mozna wyniki probmimosrodowego rozciggania
(ze skosnymi podktadkami) wykonanych dla stali 30 HGSA [11] pc har-
towaniu izotermicznym i ulepszaniu. Prébki okragte, gtadkie i z pier-
Scieniowym karbem oziebiano z temperatury 880°C w oleju i odpusz-
czano w 500°C lub tez z temperatury 880°C ozighiano w kapieli solnej
0 temperaturze 350°C. Wyniki w postaci graficznej ujeto na rys. 2

Jezeli chodzi o wytrzymato$¢ na zmeczenie, hartowanie izotermiczne
nie daje wyraznych korzys$ci w porownaniu z ulepszaniem. Obserwo-
wano jednak pewne zwiekszenie 'odpornosci materiatu przy powtarza-
jacych sie, stosunkowo mniej licznych, lecz znacznych obcigzeniach [4].

Przy badaniach w niskich temperaturach zestawienie witasnosci stali
po hartowaniu izotermicznym i hartowaniu z odnuszczaniem Dozwala
dostrzec ten sam stosunek co
w temperaturze otoczenia. Przy

niskich twardosciach najwyzsza
plastyczno$cig odznaczajg sie
struktury o sferoidalnej posta-
ci weglikdw, uzyskiwane przez
hartowanie i wysokie odpusz-
czanie, w zakresie za$ wysokich
twardosci przewage zyskuja
struktury bainityczne.

O ile jednak w temperatu-
rze otoczenia i w temperatu-
rach obnizonych korzysci, osig-
gane przez zastgpienie hartowa-
nia i odpuszczania hartowaniem
izotermicznym uwidaczniajg sie
wytgcznie w zakresie wyso-
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymato$ci, przy roz-
cigganiu mimosrodowym stali 30 HGSA, od
kata zukosowania podktadek. Krzywe Kkres-
kowe odnoszag si¢ do hartowania izotermicz-
nego z temperatury 880°C w soli o tempe-
raturze 350°C. Linie ciagte podajg wyniki
osiggniete po hartowaniu z 880°C w oleju
i dopuszczaniu w 500°C [11]

kiej twardoSci czy wytrzymatosci, to wydaje sie, ze w temperaturach
podwyzszonych wtasnosci bainitu sg zawsze korzystniejsze od wias-
nosci struktur odpuszczania czy tez produktdow przemiany perlitycznej.
Dotyczy to przede wszystkim wytrzymatosci na petzanie [12]. Mozna
jednak przypuszczaé, ze istotng przyczyng jest tu raczej niezu-
petno$¢ przemiany przy hartowaniu izotermicznym, a nie wiasnosci
samego bainitu. Pozostate w strukturze obszary szczatkowego austenitu
przy obecnosci pierwiastkdw weglikotwérczych w stali (Cr, Mo, W)
oddajg bardzo powoli nagromadzony nadmiar wegla,- na skutek czego
stal w ciggu dtuzszego czasu zachowuje zdolno$¢ wydzielania drobno
oz proszonych weglikéw i dlatego wykazuje mniejszg sktonnos$¢ do ptyniecia.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze przy hartowaniu izotermicznym otrzy-
muje sie znacznie wiekszy rozrzut whasnosci anizeli przy zwyklym
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ulepszaniu. Rozrzut ten nalezy przypisa¢ oddziatywaniu indywidualnych
wilasnosci wytopu, zwigzanych z metalurgicznymi i technologicznymi
warunkami wytwarzania.

Na rysunku 3 podano krzywe rozrzutu udarnos¢l dla stali 30 HGSA
po zwykiym hartowaniu i odpuszczaniu w 500°C oraz po hartowaniu
izotermicznym w kapieli tugowej o temperaturze 390°C. W obu przy-

padkach wytrzymato$¢é na roz-
cigganie wahata sie w grani-
cach 120 4 150 kG/mm2. Przy-
toczone wyniki wskazujg, ze
w warunkach przemystowych
"nalezy sie liczy¢é ze znacznie
zwiekszonym polem rozrzutu
przy hartowaniu izotermicznym.
nawet jezeli warunki obrébki
cieplnej pozostajg SciSle te sa-

me.
Udarnos¢

Rys. 3. Wykres czestotliwosci wystepowania .
wynikéw préby udarnosci, wykonanej dla 3. Badania wiasne
wiekszej ilosci wytopéw stali 30 HGSA po
hartowaniu w oleju i odpuszczaniu w 500°C Przedmiotem pracy bylo
(1) oraz po hartowaniu izotermicznym  zhadanie wiasno$ci wytrzyma-

W 390°C [4] tosciowych stali  konstrukcyj-

nych ulepszanych cieplnie i har-
towanych izotermicznie w celu poréwnania ich ciggliwosci po obu tych
rodzajach obrdbki cieplnej. Jako podstawe dla przeprowadzenia tego
poréwnaniaprzyjeto udarno$¢ iprzewezenie, ktére badano przy jedna-
kowejtwardosci  lub wytrzymatos$ci na rozciaganie.

Badania przeprowadzono na czterech stalach kontrukcyjnych o tak
dobranym sktadzie chemicznym, aby méc ustali¢ wpltyw zmian zawar-
tosci niektérych pierwiastkow stopowych. Przy zblizonej zawartoSci
wegla (0,34—0,42%) i chromu (0,86—1,38%) zawieraty one rdwniez do-
datki Mo (stal 35 HM), Mo oraz Ni (36 HMN) oraz Si (37 HS). W tablicy
1 podano sktad chemiczny (na podstawie przeprowadzonych analiz) ba-
danych stali oraz ich punkty przetlomowe.

Po przeprowadzeniu prob wstepnych ustalono nastepujace warunki
obrébki cieplnej:

a) Hartowanie w oleju przy temperaturze 850°C dla stali 40 H, 35 HM
i 36 HNM, a przy temperaturze 900°C dla stali 37 HS; czas grzania
w piecu elektrycznym muflowym wynosit 30 min.

b) Odpuszczanie po hartowaniu w piecu elektrycznym oporowym
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. Tablical
Skitad chemiczny badanych stali
Sktad chemiczny w % i
Gatunek Acj Ac3
stali C Mn Si P S Cr Ni Mo oc oc
40 H 037 074 032 0007 0021 0,92 - — 773 805
35 HM 034 o061 028 0010 0015 086 0.2 0,14 740 760
36 HNM 042 077 035 0,011 0,012 119 137 0,16 745 775
37 HS 037 040 1,02 0,022 0,012 138 0,12 — - 795 830

z wymuszonym obiegiem atmosfery; czas grzania wynosit 1 godzine,
po czym probki chtodzono w oleju.

¢) Hartowanie izotermiczne

Hartowanie izotermiczne przeprowadzono stosujagc koldjno-

— nagrzanie do temperatury hartowania (dla stali 37 HS — 900°C,
dla pozostatych 850°C) w piecu elektrycznym komorowym z atmosferg
ochronng; czas grzania w kazdym przypadku wynosit 30 min;

— szybkie przeniesienie prdbek do pieca elektrycznego tyglowego,
do kapieli izotermicznej o temperaturze zmienianej co 50° w zakresie
od Ms do 600°C.

Czas wygrzania w kapieli izotermicznej obliczano z krzywych CTP
(rys. 4, 5, 6); dla uproszczenia przyjeto w wiekszosci przypadkow czas
rowny 30 min. lub 1 godzine (przy diuzszych czasach przemian); z tem-
peratury kapieli izotermicznej prébki chtodzono w wodzie.

Dla stali 37 HS wykresu CTP nie znaleziono, wobec czego czas
przemian okre$lono na postawie kilku préb w réznych temperaturach,
przy czym stopieni zupetnosci przemiany kontrolowano za pomocg badan
twardosci j badan mikrostruktury.

Punkt Ms ustalono drogg rachunkowa. Uzytotutaj kilku wzoréw,
z ktorych wynikdw wyciggano $rednig. Najbardziejzblizone do S$redniej
wyniki otrzymano z wzoru podanego przez Paysona i Savagea [13],

Ms (°C)=500— 320 % C— 33+% Mn—28% Cr— 17 *% Ni— 10«
*% (Si + Mo).
W ten sposob obliczona temperatura Ms wynosita:

dla stali 40H — 330 °C
w » 37THS — 320 °C
w . 3BHM: —350 °C

7 ” 36 HNM _280 OC

W czasie badan stwierdzono, ze przy hartowaniu izotermicznym stali
40 H i 35 HM nie uzyskuje sie twardosci zgodnych z wykresami CTP.
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Stwierdzono, ze przyczyng tego byto nagrzanie sie warstewki soli otacza-
jacej bezpos$rednio nieruchomg prdébke. Zastosowano wiec energiczne po-
ruszanie prébek w kapieli w pierwszym okresie po zanurzeniu, co po-
zwolito na osiggniecie witasciwych twardosci.

W pierwszej kolejnosci wykonywano hartowanie izotermiczne, a do-
piero nastepnie ulepszanie cieplne, przy czym temperatury odpuszczania
dobierano w ten sposéb, aby osiggna¢ zblizong twardos$¢ probek ulepsza-

Rys. 4. Krzywa izotermicznych przemian przechtodzoriego austenitu dla
stali 40 H. Temperatura hartowania 850°C

nych i hartowanych izotermicznie. W ten sposdb uzyskano mozliwos¢ po-
rownywania szeregu wiasnosci wytrzymatosciowych (Rni, a, ¢ i U) po
hartowaniu izotermicznym i ulepszaniu cieplnym przy jednakowej wy-
trzymato$ci na rozcigganie lub twardosci.

Badania przeprowadzono na probkach udarnosciowych Mesnagera
(55 X 10 X 10 mm z karbem gtebokosci 2 mm), na ktérych przed obrobka
cieplng pozostawiono naddatki 0,1—0,2 mm na szlifowanie. Probki wy-
trzymatosciowe o $rednicy 8 mm posiadaty na dtugosci pomiarowej po-
dobny naddatek na szlifowanie. Dla uzyskania $rednich wynikéw wszyst-
kie oznaczenia wykonywano na 3 prébkach udarno$ciowych i 2 prébkach
wytrzymatos$ciowych.



Rys.

Rys.
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5. Krzywa izotermicznych przemian przechtodzonego austenitu dla stali
35 HM. Temperatura hartowania 350°C

6. Krzywa izotermicznych przemian przechtodzonego austenitu dla sta-
li 33 HNM. Temperatura hartowania 850°C
.V
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4. Omowienie wynikow
4.1. Badanie twardosci i wytrzymatosci

Na rysunku 7 podano twardo$¢ badanych stali po hartowaniu izoter-
micznym w zalezno$ci od temperatury kapieli (czas wytrzymania w ka-
pieli wynosit 30 min.). W stali 40 H, ze wzrotem temperatury przemiany*
poczatkowo tagodny spadek krzywej twardosci staje sie bardziej stromy

hkec

50

40
35
30
25

20

200° 300° 400° 500° 600°
Temperatura przemiany

Rys. 7. Zalezno$¢ twardosci od temperatury przemiany przy
hartowaniu izotermicznym

po przekroczeniu punktu Ms. Ciggtos¢ spadku naruszajg dopiero zjawiska
zahamowania rozpadu austenitu wystepujgce przy wyzszych tempera-
turach przemiany. Pomiedzy 450 °C a 500 °C wystgpito czesciowe zaha-
mowanie spadku twardos$ci. Mozna sadzi¢, ze przyczyng tego jest znaczna
ilo§¢ nie roztozonego w tej temperaturze (nawet po 60 min. wytrzymania
w kapieli) austenitu, ktory przy nastepnym chiodzeniu w wodzie zmienia
sie czesciowo w martenzyt. Potwierdzajg to badania metalograficzne.
O istnieniu zakresu, w ktorym przemiana austenitu jest silnie hamowana,
wnioskowa¢ mozna réwniez z rys. 8 podajacego ilo$¢ ulegtego rozktadowi
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austenitu w funkcji tempera-
tury i czasu przemiany. W oma-
wianym zakresie po 60 min.
czasu przemiany w strukturze
stali pozostaje jeszcze okoto 12%
.austenitu.

Przebieg twardosci dla stali
35 HM jest nieco inny, gdyz
po poczatkowo réwnomiernym
spadku ze wzrostem tempera-
tury kapieli izotermicznej w za-
kresie temperatur kapieli 400
do 500° twardos$¢ pozostaje nie-
zmienna, a nastepnie znow spa-
da (patrz rys. 7).

Krzywa twardosci dla stali
36 -HNM wykazuje, ze zakres
hartowania izotermicznego tej
stali jest bardzo ograniczony,
co wynika rowniez z krzywej
CTP. Stal ta bowiem poczgwszy
od temperatur kapieli izotermi-
cznej wyzszych od 400 °C har-
tuje sie na martenzyt (na sku-

500

g- 400

20 40 60 80 100

Procentroztozorrogo austenitu

Rys.
przemianie

8. Zaleznos$¢
izotermicznej w
temperatury

ilosci austenitu ulegtego
stali 40 H od

i czasu przemiany

tek bardzo duzej trwatoSci przechtodzonego austenitu). Natomiast w za-

Rys.

przemianie izotermicznej

9. Struktura otrzymana w stali
w 500 C. Czas wytrzy-

37 HS po

mania 1 h. Ferryt i gérny bainit na tle marten-

zytu, Trawione

kwasem azotowym. X 500

kresie te'mperatur kapieli
izotermicznej 400 -r- 300 °C
nastepuje wzrost twardo-
§ci z 36 na 53 HRC. Dalsze
obnizanie temperatury ka-
pieli  izotermicznej (do
250 °C) nie powoduje juz
wzrostu twardo$ci. Zatem
najwyzsza twardos¢ po
hartowaniu izotermicznym
\v stali 36 HNM wynosi
okoto 53 Hrc.

Przebieg krzywej twar-

dosci dla stali 37 HS jest
dob jak dla 36 HNM _

N
wzrostem
przemiany

temperatury
izotermicznej
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twardo$¢ spada, lecz powyzej temperatury okoto 400 °C procent auste-
nitu ulegajacego rozpadowi w czasie przemiany gwaltownie maleje. Pozo-
staty austenit przy szybkim chtodzeniu przechodzi nastepnie w wiekszej
czesci w martenzyt i twardo$¢ wzrasta ze wzrostem temperatury kapieli
izotermicznej (rys. 7). Poczawszy zatem od temperatury Kkapieli okoto

Rr
1
\
\
\ —————————— stal 40 H
v Sial 35 HM
150 v\
---------- stal 36 HNM
VN Stal 37 HS
m \ \
v\
k
&130 \ VN
04
1 0
8 120 \
\
0 \ [
A\
%E 110 A\
\ VvV
c \
100 \\
r
90 \\
\
80 \ 1
\
\
300° 400° 500 6000

Temperatura przemiany

Rys. 10. Wytrzymato$¢ w zalezno$ci od temperatury

przemiany izotermicznej. Krzywe dla stali 40 H

i 35 HM odnoszg sie do prébek hartowanych w spo-
kojnej kapieli

400 °C wzwyz uzyskuje sie przemiane niezupeing dajagca w wyniku nie-
jednorodng strukture (rys. 9) i w tym zakresie hartowanie izotermiczne
stali 37 HS nie jest celowe.

Przebieg krzywych wytrzymatosci na rozcigganie (rys. 10) jest na
ogot identyczny jak krzywych twardosci i stanowi potwierdzenie po-
przednich wynikdw. Szczeg6towe wyniki badan twardosci i wytrzymatosci

podano w tabl. 2 3.
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Tablica 2

Twardo$¢ uzyskana po hartowaniu izotermicznym w réznych
temperaturach, przy wytrzymaniu 30 min. w kapieli

Temperatura Twardo$¢ HRC
przemiany
°C 40 H 37 HS 35 HM 36 HNM
250 50 50 _ 52
300 48 48 46 49
350 42 45 36 41
400 35 37 28 36
450 32 — 28 53
500 30 — 30 58
600 17 — 17 55

Tablica 3

Wytrzymato$¢ na rozcigganie, w zaleznosci od temperatury
przemiany izotermicznej. Czas wytrzymania 30 min

Temperatura Wytrzymatos¢ Rr kG/mm2
przemiany
°C 40 H 37 HS 35 HM 36 HNM
153 °
287° 1152
300 152 1145!]
325 m 147 141 163
152 138 162
350 122 134 109 149
123 136 117 149
400 103 125 98 132
105 127 98 129
450 105 — 95
107 93
500 104 99
115 93
600 78 71
78 71

Przebieg zmian twardosci i wytrzymatoSci w zaleznoSci od tempera-
tury odpuszczania nie ujawnit zadnych zmian w poréwnaniu z wykresa-
mi podawanymi w szeregu wydawnictw informacyjnych i z tych wzgle-
dow nie wydaje sie celowe omawia¢ go tutaj.
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4.2. Badanie udarnosci

Wyniki badania udarnosci podaje tablica 4. Na rysunku 11 przedsta-
wiono udarnos$é probek; hartowanych izotermicznie, w zaleznos$ci od tem-
peratury przemiany. Dla wszystkich badanych stali ze wzrostem tempe-
ratury przemiany udarno$¢ poczatkowo wzrasta osiggajac dla wiekszosci
maksimum w temperaturze 350 -4- 400 °C i nastepnie do$¢ szybko opada.
Mozna przypuszczaé, ze przyczyna poczatkowego wzrostu udarnosci po-

300° 400° 500° 6000
Temperatura przem.

Rys. 11. Udarno$¢ w zaleznos$ci od temperatury przemiany izoter-
micznej

winna by¢ coraz wigksza ilos¢ bainitu w strukturze, poczatkowo w wiek-
szosci ztozonej z martenzytu (rys. 12). Wyjasnienie to jednak zawodzi
tutaj, poniewaz w trzech badanych stalach (40 H, 35 HM i 36 HNM)
wzrost udarnosci wystepuje jeszcze przy temperaturach znacznie prze-
wyzszajacych punkt Ms. Prawdopodobnie wywiera tu wptyw obecnosé
austenitu szczatkowego.

Gwattowny spadek udarnosci wystepujacy w badanych stalach po-
wyzej 400 °C zwigzany jest z niezupeing przemiang w tych temperatu-
rach. | tak np. w stali 40 H po wytrzymaniu }¥>h w 500 °C ilos$¢ nie roz-
tozonego austenitu siega 18% (rys. 8) i przy dluzszym wygrzaniu nie-
znacznie tylko maleje. Duza cze$¢ tego austenitu przy nastepnym chio-
dzeniu zamienia si¢ na martenzyt, w wyniku czego udarno$¢ spada (np.
w stali 40 H czasami nawet do 2,5 kGm/cm2).
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Tablica 4

Udarno$¢ w zaleznosci od temperatury przemiany
izotermicznej

Temperatura Udarno$¢ v kGm/cm2
przemiany

°C 40 H 37 HS 35 HM 36 HNM

4,0 6,1 51

250 43 6,2 — 55

3,8 55 59

4,8
275 - — 4,8 —
6,0

51 51

300 5.2 — — 5,6

5,2 58

7.1 71 6,6

325 - 6,0 7.1 6,9

5,8 8,7 6,6

6,5 8,8 9,8 5,6

350 6,6 8,9 9,7 5,6

5,6 7,2 9,5 5,6

9,2 78 9,1 3,8

400 9,3 71 9,2 3,8

91 5,6 9,2 49

54 74 0,7

450 55 — 8,5 1,0

55 8,2 0,9

2,3 4,4 0,5

500 2,5 — 4,8 0,5

2,2 57 0,5

13,1 17,3 0,8

600 13,2 — 17,0 0,8

13,9 16,8 0,8

Po przejsciu do zakresu perlitycznego udarno$¢ ponownie wykazuje
wzrost; np. w stali 40 H w temperaturze 600 °C osigga sie udarnos$¢ okoto
13,5 kGm/cm2. Natomiast stale 36 HNM oraz 37 HS w zakresie tempera-
tur 450 4 600 °C wykazujg duza trwato$¢ przechtodzonego austenitu, co
nawet przy czasach wytrzymania w kapieli przekraczajagcych 2,5 h po-
woduje hartowanie sie probek na martenzyt i wybitnie niskg udarnosc.
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Przy prébkach hartowanych i odpuszczanych wzrostowi temperatury
odpuszczania towarzyszy ciggty wzrost udarnosci; w stalach 40 H i 37 HS

Krucho$¢ odpuszczania nie wystepuje dzieki

zastosowaniu chtodzenia

w oleju po odpuszczaniu. Dla poréwnania udarnosci stali po dwu rozpa-

Rys. 12. Struktura otrzymana w stali 37 HS po

przemianie izotermicznej w temperaturze 300°C.
Obok igiet bainitu dolnego niewielkie, jasne ob-

trywanych rodzajach ob-
rébki cieplnej wlznaczono
zaleznosci udarnosci od
twardosci.

Jak wynika z wykre-
séw na rys. 13 -4- 16, w za-
kresie wyzszych twardosci
wyzszg udarno$¢ otrzymu-
je sie po hartowaniu izo-
termicznym. Przy twardo-
Sciach nizszych, ze wzgle-
du na niezupetnos$¢ prze-
miany po obrdbce izoter-
micznej, wyzszg udarnos¢
uzyskuje sie po ulepszaniu
cieplnym. Tym

h samym,
szary martenzytu. Trawione Kkwasem azotowym. i g
x 1000 w wyniku prob uzyskano
Udarnos¢
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Rys. 13, Poréwnanie udarnos$ci po hartowaniu izotermicznym oraz hartowaniu

i Odpuszczaniu dla stali 40 H
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Rys. 14. Poréwnanie udarno$ci po hartowaniu izotermicznym oraz
hartowaniu i odpuszczaniu dla stali 37 HS

15. Poréwnanie udarnosci po hartowaniu izoternicznym oraz har-
towaniu i odpuszczaniu dla stali 35 HM

Mechanika zcsz. 4
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potwierdzenie na ogét pogladu, ze stosowanie hartowania izotermicznego
jest uzasadnione w przypadku, gdy twardo$¢ obrabianych przedmiotéw
ma by¢ wyzsza od pewnej wartosci granicznej, wahajgcej sie dla wiek-
szosci stali konstrukcyjnych okoto 40 HRC

Twardo$é

Rys. 16. Poréwnanie udarnosci po hartowaniu izo-
termicznym oraz hartowaniu i odpuszczaniu dla sta-
li 36 HNM

Dla badanych stali warto$¢ graniczna twardosci i wytrzymatosci wy-
nosi:

stal Hrc Rr kG/mm2
min. min.
40 H 38 125
35 HM 37 121
36 HNM 42 142
37 HS 37 121

Na og6t przebieg krzywych: udarno$¢ w zaleznosci od twardosci, ma
podobny charakter dla wszystkich badanych stali. Zwi#aszcza podobny
przebieg otrzymano dla stali 40 H i 35 HM. W stali 35 HM po ulepsza-
niu cieplnym wystepuje réwnomierny wzrost udarnosci ze spadkiem
twardo$ci, natomiast po hartowaniu izotermicznym w pewnym zakresie
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twardosci (25—35 HRC) wystepuje rozrzut wynikéw udarnos$ci (rys. 15),
zaznaczony na wykresie polem.

Rozrzut ten spowodowany jest tym, ze po hartowaniu izotermicznym
w kapielach o temperaturach 400, 450, 500 °C otrzymywano podobng
twardos$¢, lecz rézne udarnosci.

4.3. Badanie wtasnosci plastycznych przy prdébie rozciagania

Pomiary granicy plastycznosci przeprowadzono tylko tam, gdzie byta
ona na tyle wyrazna, ze podczas proby rozciggania wystepowat zauwazal-
ny przystanek czy chwilowy spadek obcigzenia. Nie udato sie wiec okre-

Temperatura przemiany

Rys. 17. Przewezenie i wydtuzenie w zalezno$ci od
temperatury przemiany izotermicznej

§lié granicy plastycznos$ci dla wiekszosci struktur bainitycznych. Na przy-
ktad w stali 36 HNM i 37 HS ze wzgledu na ograniczony zakres badanych
wytrzymatosci w zadnym wypadku nie otrzymano wyraZznej granicy pla-
styczno$ci. Tam jednak, gdzie pomiary byly mozliweﬁjo przeprowadze-

nia, mozna byto ustali¢, ze najwyzszym stosunkiem R odznaczajg sie
r
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struktury uzyskiwane po ulepszaniu. Wyniki wahajg sie tam w grani-
cach 090,96 (przy 0,80 -P 0,89 dla hartowania izotermicznego).

Badania zmian wydtuzenia i przewezenia w zaleznosci od tempera-
tury przemiany (rys. 17 i tabl. 5) nie wykazaly zadnych szczeg6lnych
nieprawidtowosci, odzwierciadlajgc na ogét zmiany wytrzymatosci na
rozcigganie. Dla wszystkich badanych stali zmiany przewezenia sg zu-
petnie zblizone do przebiegu krzywych udarnosci.

Wydtuzenie — jak widaé z rys. 17 — stabiej odzwierciedla zmiany
struktury.

Tablica 5
Wydtuzenie (a9 i przewezenie () w zaleznoséci od temperatury
przemiany izotermicznej

Temperatura 40 H 37 HS 35 HM
przemiany

°C a5 % Cw» as % c % ao % cC %
300 ’ 52 — rio 4Bj

55 28° "o 50

325 — — 12 53 12 55

13 53 13 54

350 — 59 15 54 12,5 61

60 14 54,5 17

400 16,5 60 18 35 12 59

15 58 17 35 14 60

450 13 25 — - 14 31

135 24 —_ —_ 14 37

500 9 17 - - 14,5 27

11 17,5 —_ — 14 35

550 — — — — 14 —

_ — — 13 —

600 24 65 - - 25 66

23,5 64 — — 24 68

Na rysunkach 18—21 przedstawiono zalezno$¢ miedzy przewezeniem
a wytrzymatoscig na rozcigganie dla probek obrabianych izotermicznie
i probek ulepszanych. Potwierdzajg one wnioski, jakie mozna byto wy-
ciggna¢ na podstawie prob udarnosci. Dla kazdej z badanych stali istnie-
je pewna graniczna wytrzymato$¢ na rozcigganie, powyzej ktorej harto-
wanie izotermiczne umozliwia uzyskanie wiekszej ciggliwosci niz harto-
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wanie zwykle potgczone z odpuszczaniem. Ta graniczna wytrzymatos$¢ dla
poszczegblnych stali wynosi:

40 H — Rrco 120 kG/mm2; 35 HM — Rcco 100 kG/mm2
38 HNM — Rro~ 140 kG/mm2; 37 HS — Rrco 140 kG/mm?2

By¢ moze, ze warto$ci graniczne bylyby tu nizsze, gdyby czas wytrzy-
mania w kapieli izotermicznej pozwolit na badziej zupetny rozktad auste-

Przewezenie

Rys. 18. Zalezno$¢ przewezenia od wytrzymatosci po
hartowaniu izotermicznym oraz hartowaniu'z odpusz-
czaniem. Stal 40 H

nitu. Petla bowiem, jaka tworzy krzywa dla hartowania izotermicznego
na rys. 18 (stal 40 H), jest niewatpliwie spowodowana niezupetng prze-
miang austenitu wystepujacg w zakresie 450 -1- 550 °C. W stali 38 HNM
stwierdzono interesujgce zjawisko jednoczesnego wzrostu wytrzymatosci
na rozcigganie i przewezenia (rys. 21), podobnie jak poprzednio dla tej
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Przewezenia

Rys. 19. Zalezno$¢ przewezenia od wytrzymatosci po
hartowaniu izotermicznym oraz hartowaniu z odpusz-
czaniem. Stal 37 HS

samej stali, gdy ze wzrostem twardosci (w tym samym zakresie tempe-
ratur) wzrastata udarno$¢. Do zajecia stanowiska konieczne jest tu
jednak zdobycie dalszych danych doswiadczalnych.

5.3. Whnioski

We wszystkich badanych stalach hartowanie izotermiczne umozliwia
w pewnym zakresie temperatur przemiany uzyskanie wartosci udarnosci
wyzszych niz po zwyklym hartowaniu z odpuszczaniem na te samg twar-
dos¢ i wytrzymatosé. W odniesieniu do twardosci zakres, w ktérym har-
towanie izotermiczne wykazuje przewage udarnosci, rozciaga sie dla stali
40 H, 37 HS i 35 HM — powyzej HRC = 37 = 38; dla stali 36 HNM war-
tos¢ graniczna jest wyzsza i wynosi okoto HRC = 42,

Absolutna warto$¢ wzrostu udarnosci, osiggnietego przez zastgpienie
.hartowania i odpuszczania obrébkg izotermiczng, nie przekracza w bada-
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nych stalach 2-p2,5 kGm/cm2. Maksimum wzrostu przypada na twar-
dosci okoto HRc = 45.

Przy nizszych twardosciach wyzszg udarno$¢ uzyskuje sie przy zwy-
ktym ulepszaniu cieplnym. Analogiczne wyniki otrzymuje sie przy po-
rownaniu zaleznoSci przewezenia od wytrzymatosci na rozcigganie. Za-
kres wytrzymatosci, w ktérym hartowanie izotermiczne daje wyzsze war-

Przewezenie

Rys. 20. Zalezno$¢ przewezenia od wytrzymatosci po har-
towaniu izotermicznym oraz hartowaniu z odpuszczaniem.
Stal 35 HM

tosci przewezenia, odpowiada dla stali 40 H wartosciom wyzszym od
okoto 120 kG/mm2. Dla stali 37, HS, 35 HM i 36 HNM odpowiednie
wartosci wynoszg 130, 100 i 140 kKG/mm2. Wzrost (absolutny) przeweze-
, hia wynosi tu, przy Rrco 135 kG/mm?2, od 4%! dla! stali 35 HM okoto 12%
dla stali 37 HS.
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Maksymalne wyniki twardosci, uzyskiwane w badanych stalach przy
hartowaniu izotermicznym w zakresie bainitycznym, wynoszg, jak wyni-
ka z zatgczonych wykreséw: HRC = 46 dla stali 40 H; HRC = 48 dla stali
37 HS; HRrRe = 47 dla 35 HM i okoto HRC = 50 dla stali 36 HNM.

W zakresie niskich twardosci, w ktorym dla struktur bainitycznych

otrzymuje sie wyrazny przystanek granicy plastycznosci, stosunek —

>hartowanie izotermiczne

110 fi-m-mmm ~harfowaniez odpuszczaniem

25 30 35 40 45 50 55%
Przewezenie

Rys. 21. Zalezno$¢ przewezenia od wytrzymatosci po har-
towaniu izotermicznym oraz hartowaniu z odpuszczaniem.
Stal 36 HNM

jest zawsze nizszy po hartowaniu i odpuszczaniu. Niskg granice plastycz-
nosci otrzymuje sie réwniez, jezeli probki obrabiane izotermicznie poddac
dalszemu odpuszczaniu.l Nie wydaje sie wiec prawdopodobne przypusz-
czenie, ze przyczyng jest tu obecno$¢ austenitu szczagtkowego w struk-
turze.

1 Wedtug nie publikowanych jeszcze danych.
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Bardzo powolny rozpad austenitu wystepujacy w badanych stalach
w temperaturach powyzej 400 — 450 °C ogranicza mozliwo$¢ praktycz-
nego wykorzystania hartowania izotermicznego do prawie jednakowego
dla wszystkich stali zakresu, rozciggajgcego sie od punktu Ms do 400 °C.

Przy hartowaniu izotermicznym stali 40 H i 35 HM uzyskanie jedno-
rodnych struktur i wiasciwej twardosci nie tylko w rdzeniu, ale i na
powierzchni wymagato w warunkach laboratoryjnych, przy jedncipzesnej
obrobce kilku prébek, wprowadzenia ich w ruch w kapieli w pierwszym
okresie po zanurzeniu. Wynika stad, ze w warunkach przemystowych ko-
nieczne jest zapewnienie intensywnego mieszania kapieli przyspieszaja-
cego chtodzenie obrabianych przedmiotéw. To samo wazne jest roéwniez
i dla pozostatych stali w przypadku obrobki przedmiotow o przekrojach
wiekszych niz przekroje probek omawianych w tej pracy.
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