ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: GORNICTWO z. 246 Nr kol. 1480

Antoni SKOC, Jacek SPALEK, Andrzej WIECZOREK
Politechnika Slaska, Gliwice

WYNIKI BADAN ZUZYCIA PROBEK ZE STALI 20H2N4A

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badafn zuzycia ciernego prébek
ze stali 20H2N4A poddanej naweglaniu i nastepnie hartowaniu w chtodziwach wodno-
polimerowych POLIHARTENOL E8 o roznej zawarto$ci zwigzkéw polimerowych. Celem
badan byto stwierdzenie wptywu warunkéw hartowania, a szczeg6lnie szybkosci chtodzenia
na warto$¢ zuzycia ciernego. W ramach badan przeprowadzono takze pomiary rozktadu
twardos$ci w warstwie wierzchniej badanych probek. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze wzrost szybkosci hartowania powoduje zmniejszenie zuzycia ciernego.

WEAR RESULTS OF 20H2N4A STEEL SAMPLES

Summary. The work presents frictional wear results of samples of 20H2N4An steel,
which were carburized and then hardened in POLIHARTENOL E8 water - polymer coolants
of various contents of polymer compounds. The work objective was to define the impact of
hardening conditions, especially cooling speed, on the frictional wear. Tests included also
measurement of hardness distribution in the surface level of the samples. It was found that
higher hardening speed results in smaller wear.

1. Wprowadzenie

Podstawowym warunkiem, jaki powinny spetnia¢ wszystkie chtodziwa hartownicze, jest
zdolno$¢ przejmowania ciepta z szybkosciag nie mniejsza od krytycznej szybkosci chtodzenia
warstwy wierzchniej, aw wielu przypadkach takze catego przekroju prébek. Dlatego wymaga
sie od chtodziw hartowniczych takich przebiegéw chtodzenia, ktére w zakresie najmniejszej
trwatosci przechtodzonego austenitu pozwolg uzyska¢ mozliwie najwieksze szybkosci chto-
dzenia, natomiast w zakresie przemiany martenzytycznej - w celu minimalizacji peknie¢
hartowniczych mozliwie najmniejszej szybkosci.

Nowoczesne chtodziwa powinny ponadto spetnia¢ nastepujgce warunki procesu
chtodzenia:

niewywotywanie nadmiernych odksztatcen hartowniczych (szczeg6lnie wymagana jest

dostatecznie mata szybkos$¢ chtodzenia w temperaturach ponizej punktu Ms),
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e duza trwato$¢ uzytkowania chtodziw,

e brak skitonnosci do reagowania z powierzchnig hartowang, elementami zbiornika i
atmosferg ochronna,

« spelnienie wymagan bezpieczenstwa w zakresie toksycznosci, palno$ci, ochrony

Srodowiska i higieny stanowiska pracy,
¢ niskie koszty obrdbki elementow’,

e powtarzalno$¢ wynikow stosowanych obrébek.

Odpowiednia trwato$¢ chtodziw w trakcie diuzszego okresu stosowania powinna za-
pewni¢ stabilno$¢ i maly rozrzut wiasnosci hartowanych czesci, a gtdwnie w zakresie
twardosci ijej rozktadu na przekroju warstwy wierzchniej oraz rozktadu naprezen cieplnych i
strukturalnych.

W przypadku stosowania olejow mineralnych jako chtodziw hartowniczych warunki
chtodzenia sg dla wiekszosci stali optymalne. Jednak z powodéw ekologicznych wielu
polskich producentéw prowadzi proby wdrozenia alternatywnych chtodziw. Najszersze
zastosowanie znalazty wodno-polimerowe chtodziwa, posiadajgce charakterystyki chtodzenia
posrednie pomiedzy przebiegami wody i oleju. Sg to ciecze na bazie wody, w ktérych przez
dodanie zwigzkéw polimerowych zmienia sie potozenie punktow krytycznych przejscia
jednego okresu chtodzenia w drugi, a tym samym szybko$¢ chtodzenia [9]. Mimo wielu zalet,
jak np. niepalnos¢, chtodziwa te posiadajg w poréwnaniu z olejami gorsze witasnosci chto-
dzenia w okresie przemiany martenzytycznej, a szybko$¢ chtodzenia zalezy od stezenia
zwigzkdw organicznych itemperatury kapieli [1, 7, 8],

2. Ogoélna charakterystyka przeprowadzonych badan

W celu oceny wplywu dtuzszego okresu eksploatacji chtodziw w warunkach
przemystowych na ich wiasnosci chtodzace przeprowadzono pomiary ich witasnosci
fizykochemicznych oraz termo-kinetycznych i stwierdzono, ze mimo stosowania kontroli
gestosci cieczy i uzupetniania zwigzkéw polimerowych [3, 4, 5] stezenie kapieli hartowniczej
typu POLIHARTENOL E8 (w stosunku do wartosci przyjetej - 25%) waha sie¢ w przedziale
23-29%. Te stwierdzone zmiany sktonity autorow do wykonania badan, ktérych wyniki
przedstawiono w niniejszej pracy. W badaniach prébek ze stali 20H2N4A przyjeto
nastepujace stezenia chtodziwa: 15%, 20% i 30%.

Przeznaczone do zanurzeniowego hartowania wrazliwych na pekniecia czesci maszyn ze
stali weglowych i stopowych chtodziwo POLIHARTENOL-E8 [2] jest niepalnym, wodnym
roztworem polimerowych stymulatoréw zdolno$ci chtodzacej, inhibitoréw korozji, $rodkow
bakteriobdjczych i grzybobdéjczych. Rozcienczenie koncentratu POLIHARTENOL-E8 woda
do stezen w granicach 15-25% pozwala uzyska¢ kapiele hartownicze, ktérych zdolnos¢
chtodzaca jest bardzo zblizona do typowych olejow hartowniczych. Szybko$é chtodzenia tych
chtodziw zmniejsza sie ze wzrostem zawarto$ci zwigzkéw polimerowych (rys. 1).
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Zakres badan obejmowat pomiary twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni
nominalnej prébek oraz badanie zuzycia ciernego na tribometrze AMSLER dla czterech
réznych predkosci poslizgu.

Warunki naweglania, nastepujacego po nim hartowania i odpuszczania niskiego prébek
ze stali 20H2N4A przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie warunkow obrobki cieplnej badanych prébek
Gatunek stali 20H2N4A
Temperatura naweglania 910°C
Temperatura hartowania 860°C
Temperatura niskiego odpuszczania 200°C
Grubo$é warstwy utwardzonej 1
Czas naweglania [h ] 8
Czas hartowania [H ) 2
Typ pieca do naweglania PEGAT 950 (z uktadem regulacji potencjatu weglowego)
Typ pieca do hartowania laboratoryjny piec komorowy
Rodzaj $rodka naweglajgcego CARBONIL CiClI
Rodzaj chtodziwa POLIHARTENOL E8
Sktad chemiczny stali 20H2N4A C-0,16-0,22%, Mn - 0,30-0,60%, Si - 0,17-0,37%, Cr - 1,25-
wg PN-72/H-84035 1,65%, Ni - 3,25-3,65%
Caw[*]

Rys.l. Przebiegi chtodzenia oleju hartowniczego OH - 70 iwody oraz chtodziwa wodno-polimerowego
POLIHARTENOL E8 dla réznych stezeh koncentratu

Fig.1. Cooling hardening oil OH 70 and water and POLIHARTENOL E8 water - polymer coolant for various
concentration



464 A.Skoé. J.Spatek. A.Wieczorek

3. Wyniki pomiaréw twardosci

W celu doktadniejszej identyfikacji préobek (rys. 2) wykonano badania rozktadu twar-
dosci w gtgb warstwy wierzchniej. Pomiary przeprowadzono na twardosciomierzu Vickersa;
powierzchnie probek przed pomiarem byty szlifowane i oczyszczane.

Wyniki tych pomiaréw zestawiono w tabeli 2, a na rysunku 2 zostaty one przedstawione

w formie graficzne;j.

Rys.2. Posta¢ konstrukcyjna prébki do badan zuzycia na tribometrze AMSLER
Fig.2. Samples for tribotester AMSLER

Tabela 2

Zestawienie wynikdw pomiarow twardo$ci w funkcji odlegtosci od powierzchni pierwotnej
badanych prébek

Odlegto$¢ od czota prébki [mm]

Symbol prébki Twardos$¢
0 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4 -1,6
F10 HV 618 580 580 580 543 511 454 419 406
(30%) HRC 56,2 541 541 541 519 49,9 457 446 414
Eil HV 618 618 580 543 543 481 452 406 406
(20%) HRC 56,2 56,2 541 51,9 519 47,8 454 414 414
F12 HV 618 618 543 543 481 454 406 406 _

(15%) HRC 541 541 51,9 51,9 47,8 457 414 414 _
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Rys.3. Rozktad twardosci w warstwie wierzchniej prébek
Fig.3. Hardness of the samples surfaces

4. Wyniki badan zuzyciowych

Badania przeprowadzono na maszynie tarciowej AMSLER przy obcigzeniu statg sitg
promieniowg F = 700 N i przy dwoch predkosciach obrotowych silnika napedzajacego
maszyne badawczgn, = 200 minlin2= 400 min'l

Predkosci poslizgu wynosity odpowiednio:

- dlaruchu przeciwbieznego prébek : vp, = 0,88 m-s'loraz vi2= 1,76 m-s'L

- dla ruchu wspotbieznego prébek : vi8= 0,04 m-s'loraz y» = 0,08 m-s'l

Pomiary zuzycia prowadzono co 10 minut przez okres 120 minut poprzez okre$lenie
masy probki za pomoca wagi analitycznej o doktadnos$ci pomiaru £ 0,5 mg. Materiat
przeciwprobki stanowita stal 40H poddana hartowaniu o twardosci powierzchniowej 59 HRC,
natomiast szeroko$¢ styku probki z przeciwprébka wynosita 5 mm.

W trakcie badan zastosowano smarowanie natryskowe olejem przektadniowym
TRANSOL Y G-220 o lepkosci nominalnej réwnej 220 mm2e+s'lw temperaturze 40°C.
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Wyniki pomiarow ubytku masy zestawiono w tablicach 4 i 5, a na rysunkach 3 i 4
przedstawiono przyktadowe przebiegi zuzycia w funkcji czasu.
Na podstawie przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze :

- ubytki masy sg zdecydowanie wieksze dla ruchu przeciwbieznego prébek niz dla ruchu
wspoétbieznego;

- wprzypadku ruchu przeciwbieznego dla predkosci obrotowej n2= 400 emin'lubytki masy
sg wieksze niz dla n, = 200 ¢s'L natomiast dla ruchu wspdthieznego stwierdzono mniejsze
zuzycie przy wigkszej predkosci;

- wartos$ci zuzycia probek w przypadku ruchu przeciwbieznego dla obu predkosci poslizgu
pozwalajg w zaleznosci od stezenia chtodziwa na ich uszeregowanie (w kolejnosci
zmniejszajgcego sie zuzycia) : F10 (stezenie 30%), Fil (stezenie 20%), F12 (stezenie
15%);

- wartosci zuzycia w przypadku ruchu wspotbieznego dla predkosci obrotowej n4= 0,08 m m
s'lpozwalajg na uszeregowanie probek w kolejnosci zmniejszajgcego sie zuzycia : Fil
(stezenie 20%), F10 (stezenie 30%), F12 (stezenie 15%).

Tabela 3
Zestawienie Srednich wartosci ubytku masy badanych probek ze stali 20H2N4A dla przypad-
ku ruchu przeciwbieznego prébek i predkos$ci poslizgu vpl = 0,88 m ms'loraz viz= 1,76 m ms'l

Czas Ubytek masy dla prébki F10 Ubytek masy dla probki Fil Ubytek masy dla probki F12
[min] vpl =0,88 m-s'l v®2=1,76 m-s'l vpl =0,88 m-s'l Ve =1,76 m-s'l vp, =0,88 m-s'l v@=1,76 m-s'l
10 0,3035 0,3882 0,2827 0,2620 0,2587 0,2710
20 0,4772 0,3967 0,3423 0,2887 0,2702 0,2847
30 0,4880 0,4005 0,3513 0,3235 0,2785 0,3152
40 0,4910 0,4107 0,3525 0,3537 0,2849 0,3865
50 0,4917 0,4172 0,3528 0,3742 0,2895 0,4457
60 0,4928 0,4185 0,3603 0,4140 0,2900 0,4543
70 0,4942 0,4217 0,3627 0,4425 0,2918 0,4547
80 0,4943 0,4455 0,3950 0,4640 0,2927 0,4552
90 0,4953 0,4517 0,4053 0,4867 0,3018 0,4595
100 0,4970 0,4955 0,4110 0,5085 0,3052 0,4610
110 0,5007 0,5308 0,4125 0,5162 0,3053 0,4826

120 0,5103 0,5420 0,4133 0,5190 0,3088 0,4847
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Tabela 4
Zestawienie $rednich warto$ci ubytku masy badanych prébek ze stali 20H2N4A dla przypad-
ku ruchu wspéthieznego probek i predkosci poslizgu vB8= 0,04 m ¢s'loraz y» = 0,08 m «s'l

Ubytek masy dla prébki F10 Ubytek masy dla prébki FU Ubytek masy dla prébki FI12

Czas

[ min] vpl =0,04 m-s'1 Vpj=0,08 m-s'1 vp, =0,04 m-s'l v®2=0,08 m-s'l vpl =0,04 m-s'l Vpj=0,08 m-s'l
10 0,0110 0,0027 B 0,0123 0,0283 0,0012
20 0,0147 0,0045 - 0,0142 0,0327 0,0013
30 0,0177 0,0067 B 0,0165 0,0330 0,0023
40 0,0272 0,0073 B 0,0168 0,0352 0,0028
50 0,0302 0,0105 B 0,0172 0,0353 0,0048
60 0,0322 0,0143 N 0,0172 0,0368 0,0053
70 0,0347 0,0145 - 0,0173 0,0378 0,0053
80 0,0365 0,0145 N 0,0176 0,0417 0,0055
20 0,0373 0,0155 - 0,0188 0,0418 0,0063
100 0,0397 0,0162 B 0,0193 0,0452 0,0067
110 0,0417 0,0163 B 0,0198 0,0480 0,0075
120 0,0420 0,0178 B 0,0207 0,0487 0,0083
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Rys.4. Przebiegi zuzycia badanych prébek ze stali 20H2N4A dla ruchu przeciw-
bieznego przy obcigzeniu 700 N i predkosci obrotowej n, = 200 s'1

Fig.4. Wear of the samples of 20H2N4A steel for backwardt movement with 400 N
loud and rotational speed ofn, = 200 s'1
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Rys.5. Przebiegi zuzycia badanych prébek ze stali 20H2N4A dla ruchu wspdtbiez-
nego przy obciagzeniu 700 N i predkosci obrotowej n2= 400 s'1
Fig.5. Wear of the samples of20H2N4A steel for concurrent movement with 400 N
loud and rotational speed ofn, = 400 s'1
W nioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rozktadu twardosci i ubytku masy prébek ze

stali 20H2N4A poddanych naweglaniu i hartowaniu w chtodziwach r6znigcych sie szybkoscia
chtodzenia mozna przedstawi¢ nastepujgc wnioski:

w przypadku eksploatacji wodno-polimerowych chtodziw hartowniczych warunki chto-
dzenia podczas hartowania sg niepowtarzalne; ten fakt zwigzany jest ze zmiang tempe-
ratury chtodziwa spowodowany np. poprzednim chiodzeniem elementéw oraz zmiang
stezenia kapieli, spowodowang miedzy inymi wynoszeniem zwigzkéw polimerowych na
powierzchniach obrabianych elementow,

rozktady twardosci w warstwie wierzchniej badanych prébek ze stali 210H2N4A sa
typowe jak dla stali poddanych naweglaniu [10],

z uwagi na to, ze réznice twardos$ci warstwy wierzchniej w przypadku wszystkich trzech
badanych probek sg niewielkie, mozna wnioskowaé¢ o niezbyt wielkim wplywie zmian

stezenia chtodziwa na twardo$¢ obrabianych elementéw,
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na podstawie charakterystyk chtodzenia POLIHARTENOLU w fazie konwekcji nalezy
spodziewac sie w przypadku zmniejszenia stezenia chtodziwa zwigkszenia niebezpieczen-
stwa powstania peknie¢ hartowniczych,

dla ruchu przeciwbieznego prébek i wartosci predkosci poslizgu vpi = 0,88 m-s'1 oraz
ve2 = 1,76 m ms'l mozna stwierdzi¢ zmniejszenie zuzycia wraz z obnizeniem stezenia
polimeréw w chtodziwie; dla ruchu wspo6tbieznego prébek, (tj. warunkéw odwzorowuja-
cych procesy zuzywania sie k&t przektadni zebatych) nie stwierdzono podobnej

zaleznosci.
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Abstract

Presently used thermal processings methods use hardening for mineral hardening oils.
Many manufactures, including Polish ones, implement alternative polymer coolants with
average cooling capacity for water and oils. This work presents testing the impact of changed
concentration of these coolants on wear and hardness of steel 20H2N4A. Measurement
showed that were no full repeatability of hardening conditions for polymer coolants as well as
typical distribution of surface hardness and small'impact of concentration on these values. For
backword movement of the samples, smaler wear was noticed for smaller wear was
concentration of polymers in the coolant.



