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WPLYW WARUNKOW HARTOWANIA NA WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE STALI DO NAWEGLANIA

Streszczenie. Przedstawiono w pracy wyniki badan zuzycia ciernego prébek ze stali
20H2N4A i 18HGT poddanych naweglaniu i nastepnie hartowaniu w chtodziwach wodno -
polimerowych o réznej zawartosci zwigzkéw polimerowych. Przedstawiono takze wyniki
badann struktury badanych stali. Na podstawie przeprowadzonych badan zuzyciowych
stwierdzono niewielkie réznice w wartosciach ubytku masy dla poszczegdlnych probek.

INFLUENCE OF THE TEMPER CONDITIONS ON THE TRIBOLOGICAL
FEATURES OF STEEL TO CARBORIZE

Summary. Search results of the frictional consumption of steel’s samples 20H2N4A and
18HGT are presented. The samples were carbonised and next temper in the hydrous-polymer
refrigerants. The refrigerants have different contents of the polymer compounds. The study
results of a structure of steel are shown. On the base of the realised studies of the
consumption, small differences of the mass diminution are discovered for the particular
samples.

1. Wprowadzenie

Podstawowymi witasnosciami naweglanych elementow maszyn decydujgcymi o ich
cechach uzytkowych sg: twardo$¢, wytrzymato$¢ statyczna, zmeczeniowa i stykowa,
udamos¢, odporno$¢ na zuzycie Scierne i zatarcie. Wymienione wyzej wilasnosci zaleza
gtéwnie od cech warstwy naweglonej, a niektore takze i od witasnosci rdzenia. Dla ich
zapewnienia muszg by¢ spetnione odpowiednie wymagania w odniesieniu do warstwy

naweglonej i rdzenia.
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Twardo$¢ warstwy wierzchniej hartowanej po naweglaniu elementéw wysoko
obcigzonych powinna wynosi¢ co najmniej 60 HRC [9]. Zawarto$¢ wegla w warstwie
powinna by¢ zblizona do eutektoidalnej, przy czym dla elementow narazonych na zmeczenie
stykowe i $cieranie powinna wynosi¢ 0,9-1,0 % C, natomiast dla narazonych na uderzenia
i wysokie naprezenia cyklicznie zmienne - w granicach 0,7-0,8 % C [9]. Grubo$¢ warstwy
naweglonej powinna by¢ wzglednie mata i o tagodnym spadku stezenia wegla w strefie
przejsciowej, gdyz nagte przejscie miedzy warstwg naweglong a rdzeniem moze oddziatywac
jak karb strukturalny, przyczyniajagc sie do wystgpienia doraznych lub zmeczeniowych
peknie¢. W przypadku gdy cze$¢ naweglana jest narazona w eksploatacji wylacznie m
$cieranie, wystarczy jezeli strefa utwardzona warstwy jest rowna zaktadanej grubosci zuzycia.

Jezeli na element naweglony dziatajag duze naprezenia stykowe, strefa utwardzona
powinna byé odpowiednio grubsza, aby pod ich wptywem nie nastepowato odksztatcenie
i pekanie warstwy. W warstwie naweglonej niedopuszczalne sg wydzielenia weglikéw
w postaci siatki, wystepowanie bainitu oraz zwiekszonej ilosci austenitu szczatkowego.
Powinny w niej wystepowaé naprezenia S$ciskajace, wzrastajgce réwnomiernie w miarg
zblizania sie do powierzchni. Mikrostruktura rdzenia powinna sie sktada¢ z martenzytu lub
bainitu, bez wydzielerh wolnego ferrytu. Jego twardo$¢ powinna sie zawiera¢ w granicach 35
45 HRC [9],

Otrzymanie warstwy utwardzonej o wymaganych witasciwosciach zalezy od warunkéw
przeprowadzenia procesow obrobki cieplno-chemicznej, a takze od warunkéw chtodzenia
w czasie przemiany martenzytycznej. Od szybkosci chtodzenia zalezy twardo$¢ i jej rozktad

w gigb materiatu oraz warto$¢ naprezen cieplnych i strukturalnych [5],

2. Mechanizm chtodzenia w wodno-polimerowych chtodziwach
hartowniczych

Najszersze zastosowanie jako alternatywne kapiele chtodzace w stosunku do olei
mineralnych znalazty wodno-polimerowe chtodziwa posiadajgce charakterystyki chtodzenia
posrednie pomiedzy przebiegami chodzenia wody i oleju. Sg to ciecze na bazie wody,
w ktérych przez dodanie zwigzk6éw polimerowych zmienia sie potozenie przetomowych

punktéw przejscia jednego okresu chtodzenia w drugi, a tym samym szybko$¢ chtodzenia [5),
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Mimo wielu zalet, takich np. jak niepalno$¢, posiadaja w poréwnaniu z olejami gorsze
wihasnosci chtodzenia w okresie przemiany martenzytycznej oraz szybkos$é chtodzenia tych
chtodziw zalezy od stezenia zwigzkéw organicznych i temperatury kapieli [5,7,8].

Z punktu widzenia mechanizmu wymiany ciepta chtodziwa wodno-polimerowe naleza do
grupy chtodziw ciektych o temperaturze wrzenia nizszej od temperatury hartowania. Dla tego
typu chtodziw proces wymiany ciepta podczas oziebiania przebiega zazwyczaj, chociaz nie
zawsze, w trzech fazach [5]. Fazy te wystepujag w okre$lonych zakresach temperatury
powierzchni.

Faza powtoki parowej powstaje w momencie zanurzenia detalu nagrzanego do wysokiej
temperatury do chtodziwa, gdy w wyniku odparowania cieczy para pokrywa zwartg i ciasng
warstwa catg powierzchnie oziebiang. Szybkos$¢ chtodzenia w czasie trwania tej fazy podlega
tylko niewielkim zmianom ijest mata. W miare zmniejszania sie grubosci powtoki parowej
staje sie ona coraz mniej stabilna, az w pewnym momencie ulega gwattownemu przerwaniu
wskutek hydrostatycznego cis$nienia cieczy.

Faza wrzenia pecherzykowego nastepuje bezposrednio po fazie powtoki parowe;j.
Wrzenie pecherzykowe zwigzane jest z pochtanianiem znacznej ilosci ciepta i powoduje
gwattowny wzrost szybkosci chtodzenia. Odrywajace sie od powierzchni pecherzyki pary
przyspieszajg ruch cieczy i utatwiaja jej kontakt z powierzchnig. W tej fazie szybkos¢
chtodzenia osigga maksimum, powodujagc gwattowny spadek temperatury warstwy
wierzchniej.

Faza konwekcyjna charakteryzuje sie zanikiem wydzielania pecherzykéw pary
i temperaturg nieznacznie wyzszg od temperatury wrzenia cieczy. Nastepuje tagodna zmiana
sposobu wymiany ciepta, z odparowania na unoszenie ciepta wraz z nagrzang warstwa cieczy.
Szybko$¢ chtodzenia w tej fazie jest nie tylko wielokrotnie mniejsza niz podczas wrzenia
pecherzykowego, lecz takze mniejsza niz w fazie powtoki parowej.

Opisany powyzej przebieg (zilustrowany na rys.l) trzech faz wymiany ciepta jest typowy
dlawody i oleju. W chtodziwach wodno-polimerowych réwniez wystepuja te fazy wymiany
ciepta, lecz towarzyszy im wydzielajgca sie przy powierzchni gorgcego detalu warstewka
polimeru.

Faza powtoki parowej w chilodziwach polimerowych wystepuje przy wyzszej
koncentracji polimeru w kapieli oraz podobnie jak w wodzie przy temperaturze kapieli
przekraczajacej 50 °C. Film polimerowy ksztattuje sie na granicy strefy pary otaczajacej detal.

W fazie wrzenia pecherzykowego warstewka polimeru tworzgca sie przy powierzchni

detalu jest gwattownie rozrywana przez powstajace pecherzyki pary. Ze wzgledu na duza
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lepko$¢ filmu polimerowego (w stosunku do pozostatej czesSci kapieli) wraz ze spadkiem
temperatury powierzchni detalu powstawanie pecherzykdw pary jest coraz bardziej
utrudnione. Faza wrzenia pecherzykowego konczy sie znacznie powyzej temperatury wrzenia
kapieli.

W fazie konwekcyjnej wytworzona na powierzchni detalu warstwa polimeru spetnia
najwazniejszg role. Jest ona medium izolujagcym goraca powierzchnie detalu od pozostatej
objetosci kapieli, szybko$¢ chtodzenia zmniejsza si¢ znacznie w stosunku do szybkosci
chtodzenia wody. Warto$¢ szybkosSci chtodzenia kapieli jest w zakresie temperatury
przemiany martenzytycznej zblizona do szybkosci chiodzenia uzyskiwanych w olejach
hartowniczych.

Grubos$¢ i lepko$¢ warstewki polimeru, a tym samym zdolno$¢ chtodzaca, mozna
ksztattowaé przez zmiane stezenia polimeréw w kapieli. Wtasnosci chiodzace chtodziw

wodno-polimerowych mozna ksztattowac takze przez zmiane intensywnosci ruchu Kapieli

ijej temperature.

Czas [s]

Rys. 1. Fazy wymiany ciepta w chtodziwach ciektych
Fig. 1. Phases of heat exchange in the liquid refrigerants

Oddziatywanie zmian temperatury i intensywnos$ci ruchu kapieli na przebieg krzywych
chtodzenia w chtodziwach polimerowych oraz w oleju dla trzech faz wymiany ciepta zostato

przedstawione w tablicy 1
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Tablica 1
Zestawienie oddziatywania zmian temperatury i intensywnosci ruchu kapieli na przebieg
krzywych chtodzenia w chtodziwach polimerowych i w oleju

. . . . Typowy olej
Fazy wymiany ciepta Chtodziwa polimerowe hartowniczy
- nowtoka parowa wydtuzenie fazy powtoki nieznaczne
- 5. parowej oddziatywanie
§ s 3 wrzenie zmniejszenie maksymalnej niewielki wzrost
g ;&_% pecherzykowe szybkosci chtodzenia szybkosci chtodzenia
@ konwekcja zmniejszenie szybkosci zmniejszenie szybkosci
chtodzenia chtodzenia
5 = nowtoka parowa skrdcenie lub wyeliminowanie  niewielkie skrécenie
8.2 fazy powtoki parowej fazy powtoki parowej
§ § _54% wrzenie wzrost maksymalnej wzrost maksymalnej
g E = pecherzykowe szybkosci chtodzenia szybkosci chtodzenia
g S konwekeja wzrost szybkosci wyrazny wzrost
- chtodzenia szybkosci chtodzenia

3. Wyniki badan identyfikacyjnych

W celu okreslenia wtasciwosci rozpatrywanej warstwy wierzchniej przeprowadzono
badania identyfikacyjne polegajace na okres$leniu stezenia wegla i struktury metalograficznej
badanych probek ze stali 20H2N4A.

Stezenie przypowierzchniowe wegla badano przy zastosowania spektrometru typu ARL

Metal Steel firmy Applied Research Laboratory [10]. Okreé$lenie stezenia odbywato sie
poprzez trzykrotne pomiary na powierzchniach bocznych prébek. Badania prowadzone byty
na powierzchniach szlifowanych, po kolejnych usunieciach warstwy 0,2 mm, az do
osiggniecia stezenia okoto 0,2% C, ktore przyjmuje sie jako granice przejscia do rdzenia.

Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie warto$ci Srednich pomiaréw stezenia przypowierzchniowego wegla

stali 20H2N4A
Odlegtosé od pow. probki, mm 0 -02 -04 -06 -08 -10 -12 -14 -16

Stezenie wegla, % 0,532 0,602 0,465 0,394 0,331 0,289 0,230 0,209 0,205

W wyniku badan metalograficznych struktury warstwy wierzchniej stali 20H2N4A
poddanej naweglaniu i hartowaniu w kapieli hartowniczej o stezeniu koncentratu 25%
stwierdzono wystepowanie przy powierzchni strefy o grubosci 0,08 mm zlozonej ze

skrytoiglastego martenzytu z niewielkg iloScig austenitu szczatkowego. Pod tg strefg
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wystepujg wegliki uktadajace sie réwnolegle do powierzchni probki, a nastepnie strefa
0 grubosci 0,16 mm, w ktérej wystepujg wolne, do$¢ grube wegliki, uktadajgce sie w postaci
zarysowujacej sie siatki na tle drobnoiglastego martenzytu z niewielka ilo$cig austenitu
szczatkowego. Gtiebiej znajduje sie strefa ztozona z do$¢ drobnoiglastego martenzytu
z niewielkg iloScig austenitu szczatkowego. W tym przypadku zaznacza sie wyrazna
pasmowos$¢ mikrostruktury. Na rys. 2 przedstawiono strukture badanej warstwy wierzchniej

stali 20H2N4A.

Rys. 2. Struktura warstwy wierzchniej stali 20H2N4A naweglanej i hartowanej: a) strefa
przypowierzchniowa, b) strefa przypowierzchniowa, c) strefa przejsciowa, d) rdzen

Fig. 2. Structure of the upper layer of the case-harden steel 20H2N4A: a) clothed to superficial
area, b) clothed to superficial area, c) transitional area, d) core
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4. Warunki i wyniki badan zuzyciowych

Obiekt badahn stanowity pierscienie walcowe ze stali 20H2N4A i 18HGT o S$rednicy
zewnetrznej 40 mm i wewnetrznej 16 mm oraz grubosci 10 mm (typu AMSLER). Probki
zostaty wykonane zgodnie z normg PN-82/H-04332.

Prébki podano nawegleniu gazowemu w piecu wgtebnym typu PEGAT 950 z uktadem
kontroli potencjatu weglowego przy zastosowaniu dwusktadnikowego ciektego zwigzku
organicznemu na bazie etanolu i hartowaniu w chitodziwie wodnopolimerowym [6]
o stezeniach zwigzkéw polimerowych: 15%, 20% i 30%. Oznaczenia probek i odpowiadajace

im stezenia koncentratu przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Zestawienie symboli prébek i odpowiadajgce im stezenia koncentratu chtodziwa
Symbole prébek ze stali

20H2N4a Symbole probek ze stali 18HGT Stezenie chtodziwa
F10 D4 30%
Fil D3 20%
F12 D5 15%

Warunki naweglania, nastepujgcego po nim hartowania i odpuszczania niskiego probek

badanych stali przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Zestawienie warunkow obrobki cieplnej badanych probek
Gatunek stali 20H2N4A 18HGT
Temp. naweglania 910 °C
Temp. hartowania 860 °C
Temp. niskiego odpuszczania 200 °C
Grubos¢ warstwy utwardzonej 1mm 2,7 mm
Czas naweglania [ h ] 8 30
Czas hartowania [h ] 2 2
Typ pieca do naweglania PEGAT 950 z uktadem regulacji potencjatu weglowego
Typ pieca do hartowania laboratoryjny piec komorowy
Rodzaj $rodka naweglajacego Dwusktadnikowe ciekte zwigzki organiczne

Badania zuzyciowe przeprowadzono na maszynie tarciowej AMSLER przy obcigzeniu
statg sila promieniowg F = 700 N i przy dwéch predkosciach obrotowych silnika
napedzajgcego maszyne badawczg 200 s"1i 400 s™. Predkosci poslizgu wynosity dla ruchu
przeciwbieznego prébek: vpi = 0,88 m-s'loraz v@2 = 1,76 m-s'L Pomiary ubytku masy
prowadzono co 10 minut przez 120 minut poprzez okre$lenie masy probki za pomocg wagi

analitycznej o doktadno$ci pomiaru + 0,5 mg. Materiat przeciwprobki stanowita stal 40H
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poddana hartowaniu o twardos$ci powierzchniowej 59 HRC, natomiast szeroko$¢ styku prébki
z przeciwprébka b wynosita 5 mm. W trakcie badan zastosowano smarowanie natryskowe
olejem TRANSOL VG - 220 o lepkosci nominalnej w temperaturze 40°C réwnej 220 mmV',
Wyniki pomiaréw ubytku masy zestawiono w tablicach 5 i 6. Na rysunku 3 przedstawiono

warto$ci ubytku masy badanych prébek po catym cyklu badawczym.

Tablicas
Zestawienie wartosci Srednich wynikow pomiaru ubytku masy badanych préobek

ze stali 20H2N4A

Czas _ Probka F10 Prébka Fil Prébka F12
[min ] vPi =0,88 vp2 =1,76 vpi =0,88 vp2 =1,76 vpi =0,88 vR2=1,76
m-s'l m-s'l m-s'l m-s'l m-s'l tn-s
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
Tablica 6
Zestawienie wartos$ci $rednich wynikéw pomiaru ubytku masy badanych prébek
ze stali 18 HGT
Ubytek masy dla Ubytek masy dla Ubytek masy dla
Czas prébki d3 probki d4 prébki d5
[min] vpi=0,88 vp2=1,76 vpi =0,88 vP2=1,76 vpl =0,88 vr2 =1,76
m-s'l m-s'l m-s'l m-s'l m-s'l m-¢-1
10 0,1603 0,3582 0,1758 0,3415 0,1228 0,3082
20 0,1670 0,3588 0,1847 0,3470 0,1278 0,3642
30 0,1778 0,3863 0,1862 0,3628 0,1317 0,3650
40 0,1820 0,3963 0,1873 0,3708 0,1333 0,3653
50 0,1850 0,3977 0,1887 0,3795 0,1357 0,3658
60 0,2180 0,4002 0,1908 0,3848 0,1365 0,3685
70 0,2180 0,4075 0,1915 0,3873 0,1372 0,3687
80 0,2183 0,4197 0,1917 0,3927 0,1402 0,3708
90 0,2190 0,4242 0,1922 0,4152 0,1403 0,3737
100 0,2192 0,4267 0,1937 0,4185 0,1403 0,3755
110 0,2193 0,4267 0,1938 0,4228 0,1425 0,3775

120 0,2197 0,4267 0,1940 0,4238 0,1427 0,3790
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Na podstawie przeprowadzonych badan zuzyciowych stwierdza sie dla ruchu
przeciwbieznego probek ze stali 20H2N4A i dla obu wartosci predkosci poslizgu
zmniejszenie zuzycia wraz z obnizeniem stezenia koncentratu w kapieli chtodzacej;
najwieksze zuzycie zaobserwowano dla probki F10 (stezenie 30%), nastgpnie dla Fil
(stezenie 20%), a najmniejsze dla F12 (stezenie 15%).

Dla stali 18HGT przebiegi zuzycia probek hartowanych w chtodziwach o stezeniach
koncentratu 20% i 30% dla obu predkosci poslizgu sg bardzo zblizone do siebie i maja
wartosci zdecydowanie wieksze w poréwnaniu z przebiegiem dla prébki hartowanej przy
15% stezeniu. Dla obu gatunkéw stali wartosci ubytku masy uzyskane przy predkosci

obrotowej ni = 400 ms“lsg wieksze niz dla ni = 200 « s'l

|m 200 obr/min P 400 obr/min |

Rys. 3. Wartoséci ubytku masy badanych prébek
Fig. 3. Mass diminution’s values of the studied samples

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw rozktadu twardos$ci i ubytku masy probek ze
stali 20F12N4A i 18HGT poddanych naweglaniu i hartowaniu w chtodziwach réznigcych sie
szybkoscig chtodzenia mozna przedstawi¢ wniosek: zmniejszenie szybkosci chtodzenia ma
nieznaczny wptyw na polepszenie witasnosci zuzyciowych stali naweglanych; ros$nie jednak

znaczaco mozliwos$¢ wystapienia peknie¢ hartowniczych.
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Abstract

Hardness, static resistance, fatigue-testing resistance, contact resistance, impact-strength,
resistance to abrasive wear, seizure are the basic features of carbonisation of the machines’
elements. They decide on the useful features of machines’ elements. Influence tempering in
the hydrous-polymer refrigerants over abrasive wear of samples made of carbonised steel
20H2N4A and 18HGT is searched. The refrigerants have different contents of polymer
compounds. In the article search results are presented. A wear and a carbon concentration in
upper layer of samples are measured. Also metallografic search are realized. On base of the

wear searches, small differences of the mass loss values for each sample are noted.



