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18.1 Hartowanie

Hartowanie jest to proces stosowany w obrébce cieplnej metali,
polegajacy na nagrzewaniu metalu i wytrzymaniu (wygrzaniu)
w temperaturze wyzszej od temperatury przemiany, a nastepnie
oziebieniu. Celem hartowania jest poprawienie mechanicznych
wiasciwosci czesci (detali) wykonanych z metalu: zwiekszenie
twardosci i wytrzymatosci, poprawa sprezystosci lub zmniejszenie
naprezen wewnetrznych. Proces hartowania najczesciej jest sto-
sowany w przypadku stali. Prowadzi on do przemiany austenitu
W martenzyt, nazywa sie to wowczas hartowaniem martenzytycz-
nym lub w bainit i jest to wtedy hartowanie bainityczne.

Na uproszczonym wykresie rownowagi uktadu zelazo - wegiel
(rys. 18.1), przedstawiono zakres temperatur hartowania stali.
Wynika z niego, ze rodzaj przemiany zalezy od zawartosci wegla
w stali, ale takze od szybkosci z jakg bedzie obnizata sie tempe-
ratura hartowanej stali. W procesie hartowania istotng role od-
grywa srodek chtodzacy, w ktérym nastepuje proces oziebiania
i hartowania.

Proces hartowania polega na:

® nagrzaniu detalu do temperatury austenityzacji (narys. 18.1 jest
to obszar zakreskowany),

® wygrzaniu, polegajacym na wytrzymaniu detalu w okreslonej
temperaturze, w celu uzyskania jednakowej temperatury w catej
masie materiatu,

schtodzeniu z odpowiednig szybkoscig do temperatury oto-
czenia.

Wyréznia sie wiele odmian procesu hartowania:

hartowanie zupetne - chtodzenie odbywa sie od zakresu jedno-
rodnego austenitu; na wykresie (rys. 18.1) obszar ten zakresko-
wano,

hartowanie niezupetne - procesowi chtodzenia jest poddawana
stal nagrzana do zakresu temperatury, w ktérej wystepuje au-
stenit i perlit,

hartowanie zwykte, z ciggtym oziebianiem w osrodku chto-
dzacym, zapewniajacym przemiane martenzytyczna lub baini-
tyczng,

hartowanie stopniowe, w ktérym chtodzenie zatrzymuje sie, do
wyréwnania temperatury austenitu na przekroju hartowanego
detalu, w celu zmniejszenia naprezen wewnetrznych,
hartowanie przerywane, polegajace na kolejnym oziebianiu w
dwoch réznych srodkach chtodzacych, np. najpierw w wodzie, a
nastepnie w oleju,

hartowanie z podchtodzeniem, w ktérym detal przed wiasci-
wym hartowaniem, jest wczesniej schfadzany,

hartowanie z przemiang izotermiczna, z zastosowaniem osrod-
ka izotermicznego, w celu przemiany austenitu w strukture
drobnego perlitu lub bainitu,

hartowanie objetosciowe, gdy hartowaniu podlega cata obje-
tos¢ hartowanego detalu.

W praktyce, najwieksze znaczenie ma hartowanie
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stali, ale hartowaniu sg poddawane réwniez inne me-
tale, np.: brazy aluminiowe i inne stopy miedzi oraz
aluminium. Hartowaniu poddawane jest réwniez szkfo
i niektore inne materiaty.

Stale zwane podeutoktoidalnymi, zawierajgce mniej
niz 0,8% wegla, ktérych struktura ma posta¢ mieszani-
ny ziaren ferrytu (prawie czyste zelazo) i ziaren perlitu
(skladajacego sie z plytek cementytu w masie ferrytu)
nagrzewa sie do temperatury nieco wyzszej (30...50°C),
od temperatury oznaczonej linig A3 (rys. 18.1). Po wy-
grzaniu stal bedzie zawierata tylko krysztaty ferrytu
z niewielka domieszka ziaren perlitu.

Stale eutoktoidalne, zawierajace w stanie wyzarzonym
okoto 0,85% wegla, zawieraja tylko ziarna perlitu. Sg one
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nagrzewane do temperatury nieco wyzszej (30...50°C) od
temperatury oznaczonej linig (A1 - A3), tzn. temperatury
przemiany perlitu w austenit (okoto 725°C), a nastepnie

Rys. 18.1 Uproszczony wykres rownowagi zelazo - wegiel, na ktérym zakreskowano zakres tem-

peratur hartowania zupetnego stali

chtodzone z programowang szybkoscia tak, aby uzyska¢
wymagane parametry jakosciowe stali.
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Austenit - roztwor staly wegla w zelazie, o sieci regularnej, sze-
sciennej i centrowanych sScianach, wystepuje jako odrebna faza
w uktadzie Fe-Fe;C. Atomy wegla zajmuja potozenie w lukach
oktaedetrycznych, tworzac roztwér staty, miedzyweztowy. W au-
stenicie gestos¢ utozenia atomdw jest wieksza niz w ferrycie,
stad podczas przemiany austenitu w ferryt zachodzi zwiekszenie
objetosci wiasciwe;j.

Bainit — produkt przemiany bainitycznej, powstajacy w wyniku
tworzenia sie igiet ferrytu przesyconego weglem, przy czym
nadmiar wegla zostaje usuniety z roztworu w wyniku powsta-
wania wydzielin cementytu wewnatrz igiet ferrytu. Wyréznia
sie bainit dolny - wystepujacy w dolnym zakresie temperatury
przemiany oraz bainit gérny — wystepujacy w gérnym zakresie
temperatury przemiany.

Cementyt (cementyt pierwotny, pierwszorzedowy) - weglik
zelaza wydzielajacy sie z fazy ciektej podczas krzepniecia w ukta-
dzie Fe-Fe;C. Wystepuje w stopach o zawartosci wegla w grani-
cach 4,3...6,67%. Wyrdznia sie cementyt wtérny wydzielajacy
sie z austenitu i cementyt trzeciorzedowy wydzielajacy sie
z ferrytu.

Ferryt - roztwér staty wegla w Zelazie, o sieci regularnej sze-
$ciennej, przestrzennie centrowanej, wystepuje jako odrebna
faza w czystych stopach Fe-Fe;C. Ze wzgledu na odksztatcenie
sieci spowodowane obecnoscia atoméw wegla, jego rozpusz-
czalnos¢ w zelazie jest mata.

Martenzyt — przesycony roztwor staty wegla w zelazie o sieci
tetragonalnej, powstajacy jako wynik bezdyfuzyjnej przemiany
austenitu, w przemianie martenzytycznej.

Perlit — sktadnik struktury w uktadzie Fe-Fe;C, stanowiacy eutek-
toidalng mieszanine ferrytu i cementytu o budowie plytkowej
i zawartosci 0,77% C (warunki réwnowagi). Perlit istnieje w tem-
peraturze ponizej 727°C, w stopach o zawartosci wegla w grani-
cach 0,022...4,3%. W zaleznosci od grubosci ptytek cementytu
wyréznia sie: perlit gruby, perlit drobny (zwany sorbitem har-
towania) oraz perlit bardzo drobny zwany troostytem.

Stale nadeutektoidalne, zawierajace perlit i cementyt, sg na-
grzewane do tej samej temperatury co stale eutoktoidalne. W tym
przypadku cementyt (bedacy bardzo twardym skfadnikiem stali)
pozostaje nie rozpuszczony w austenicie. W zahartowanej stali

wystepuje on w postaci drobnych ziaren.

Nagrzewanie hartowanych czesci do wyzszej temperatury niz
wynika to z wykresu (rys. 18.1) nie przyczynia sie do zwiekszenia
twardosci. Natomiast wydtuzenie czasu nagrzewania powo-
duje rozrost krysztatéw, a w jego wyniku zwiekszenie kruchosci

metalu.

Stal nagrzana do temperatury powyzej linii A1 oraz A3, wolno
stygnac wraca do swej pierwotnej struktury typu perlitycznego.
Natomiast, jezeli bedzie ona chtodzona z szybkoscig wieksza od
tzw. krytycznej szybkosci chtodzenia, nastepuje tzw. przemiana
martenzytyczna; wegiel nie zdazy wykrystalizowaé z austenitu
w postaci cementytu zawartego w perlicie lub w przypadku stali
nadeutektoidalnych, w postaci tzw. cementytu wolnego; austenit
przechodzi w martenzyt, materiat o duzej twardosci, ale i duzej

kruchosci.

W przypadku wolniejszego chtodzenia, wegiel czesciowo wy-
dziela sie w postaci bardzo drobnych ptytek cementytu, tworzac
struktury posrednie: troostyt i sorbit. Maja one mniejsza twardos¢

od martenzytu.

Zbyt szybkie chtodzenie powoduje powstawanie naprezen
hartowniczych, stad szybkos¢ chtodzenia powinna by¢ zoptymali-

zowana: nie za duza ani nie za mata.
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W rezultacie hartowania stal uzyskuje strukture martenzytyczna

lub bainityczna, ktéra w stosunku do struktury wyjsciowej charak-
teryzuje sie:

zwiekszonga twardoscia,

wieksza wytrzymatoscia na rozcigganie i wieksza granica zme-
czenia materiatu,

zmniejszong udarnoscia,

mniejszym wydtuzeniem pod wptywem sit rozciggajacych.

W przypadku koniecznosci poprawy ciggliwosci metalu, jest

stosowany proces polegajacy na wygrzewaniu w temperaturze
nizszej niz temperatura austenityzacji. Proces ten jest nazywany
odpuszczaniem.

W zaleznosci od sposobu nagrzewania metalu wyréznia sie:

hartowanie z nagrzewaniem w catej masie metalu (hartowanie
na wskros),

hartowanie powierzchniowe: ptomieniowe (palnikiem gazo-
wym), indukcyjne (pradami wirowymi), kapielowe (zanurzenie
w rozgrzanej kapieli otowiowej lub solnej).

Podstawowe znaczenie w procesie hartowania ma medium

(Srodek chtodzacy), w ktérym stal jest hartowana. Jako srodki chio-
dzace najczesciej sg stosowane (wedtug malejacej intensywnosci
chtodzenia): woda i roztwory wodne, oleje hartownicze, stopione
sole lub metale, powietrze, ciekte gazy.

Istotnym parametrem hartowania jest temperatura 0 (teta)

srodka chtodzacego. Temperatura 0 jest to temperatura, powyzej
ktdrej wystepuje tzw. faza niestabilna, mogaca podczas chtodzenia
z odpowiednig szybkoscig przemienic sie w faze metastabilna.

Faza niestabilna jest to taki stan hartowanego materiatu, w kto-

rym proces hartowania moze jeszcze pdjs¢ w réznych kierunkach:
czesciowo do martenzytu lub cementytu, w zaleznosci od predko-
sci chtodzenia. W nastepujacej po niej fazie metastabilnej miejsco-
wo moga powstawac struktury o zwiekszonej kruchosci.

W zaleznosci od temperatury hartowania  wyroznia sie:

hartowanie zimne (6 < 80°C),

hartowanie $rednio gorace (80°C < 6 < 130°C),

hartowanie gorace (130°C < 6 < 200°C),

hartowanie bardzo gorace (200°C < 6 < 310°C).

W zaleznosci od sposobu chtodzenia wyrédznia sie:

hartowanie zwykte, polegajace na ogrzaniu, a nastepnie szyb-
kim ochtodzeniu hartowanego detalu,

hartowanie przerywane; detal po nagrzaniu jest schtadzany w
wodzie do temperatury okoto 300°C, a nastepnie w oleju lub
pozostawiany w powietrzu (aby przemiana austenitu w marten-
zyt odbywata sie wolniej), w efekcie uzyskuje sie zmniejszenie
naprezen i kruchosci,

hartowanie stopniowe, polegajace na nagrzaniu i wygrzaniu de-
talu, jak podczas hartowania zwyktego, a nastepnie ozigbieniu
w kapieli solnej o temperaturze nieco wyzszej od temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej, w czasie niezbednym do
wyréwnania temperatury w catym przekroju detalu, a nastepnie
schtodzeniu w powietrzu; w efekcie uzyskuje sie martenzytycz-
ng strukture stali, bez powstawania naprezen,

hartowanie izotermiczne, polegajace na ochtodzeniu w czyn-
niku chtodzacym o temperaturze wyzszej od temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej i utrzymaniu detalu w tej
temperaturze, az do zakornczenia przemiany austenitu w bainit;
w takim przypadku proces przebiega bez przemiany martenzy-
tycznej, a detal nie wymaga stosowania odpuszczania.
Wspotczesne piece hartownicze pozwalajg na prowadzenie pro-

cesu hartowania w sposob ciggty. Sa to skomplikowane maszyny
z uktadami sterowania pozwalajagcymi na zadanie przebiegu pro-
cesu hartowania i jego kontrole.

W szczegdlnych przypadkach sa stosowane piece hartownicze,

w ktoérych atmosfera jest kontrolowana. Przyktadowy schemat ta-
kiego pieca hartowniczego (typu IBSEN), z kontrolowang atmosferg
(azot, dwutlenek wegta), przedstawiono na rys. 18.2.
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Rys. 18.2 Piec do hartowniczy typu IBSEN, z kontrolowanq atmosferq

1 - pokrywa, 2 - turbinka, 3 - silnik turbiny, 4 - przegroda wewnetrzna, 5 - ceramiczny promiennik rurowy, 6 - zaczep, 7 - mufla, 8 - olej hartowniczy,

9 - mieszadto oleju

W niektérych przypadkach zachodzi potrzeba bardzo szybkiego
schfadzania hartowanych detali. Wéwczas do hartowania sa stoso-
wane ciekte gazy.

Rezultaty procesu hartowania zaleza od wielu czynnikéw, do
ktérych zalicza sie:
® ksztatt, rodzaj powierzchnii mase detalu,
® temperature i czas wygrzewania,
® sposdb chiodzenia hartowanego detalu.

Efekty hartowania zaleza rowniez od tzw. hartownosci stali — jest
to zdolnos¢ stali do tworzenia struktury martenzytycznej podczas
chtodzenia. Ocene hartownosci stali wykonuje sie na specjalnych
ksztattkach (préba hartowania od czota), metodami obliczeniowy-
mi (metoda Grossmanna) lub doswiadczen praktycznych (metoda
Lamonta). Miarg hartowalnosci stali jest grubo$¢ zahartowanej
warstwy. Okresla sie ja jednym z nastepujacych parametrow:
® odlegtoscia granicy zahartowania od czota detalu, w tzw. prébie

hartowania od czofa,
® Srednicg hartowanych pretéw,
® gruboscig hartowanych ptyt.

Hartownos¢ stali zalezy od jej sktadu chemicznego, a zwlaszcza:
® zawartosci wegla,
® zawartosci pierwiastkdw (metali) innych niz Zelazo, takich
jak: chrom (Cr), nikiel (Ni),
mangan (Mn), kobalt (Co),
wolfram (W), molibden (Mo),
wanad (V), krzem (Si) i w
mniejszym stopniu innych.

Efekty hartowania sg
oceniane na podstawie po-
miaréw kilku podstawowych
parametréw, charakteryzuja-
cych hartowany materiat:
® préba twardosci wg Brinel-

la, ktérej zasade pomiaru,

przedstawia rys. 18.3,

Rys. 18.3 Zasada pomiaru
‘ twardosci metodq Brinella

1-kula, 2 - badany metal,
3 -odcisk na probce

® préba zginania do wyznaczania granicy plastycznoscii wytrzyma-
tosci na zginanie, dla ktérej zaleznos¢ strzatki ugiecia od przytozo-
nego obciazenia, przedstawia rys. 18.4,
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Rys. 18.4 Zaleznosc strzatki ugiecia i od przytozonego obciqz
a - granica sprezystosci, b - granica plastycznosci, P - obciqzenie,
S - powierzchnia przekroju
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B ‘ /

Przekioj A - B
% S [mm?
Rys. 18.5 Zasada pomiaru
udarnosci
W - praca ztamania, |
S - powierzchnia przekroju AB
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Rys. 18.6 Proba na rozcigganie
L - pierwotna dtugosc probki, L’ - dtugosc probki po probie, P - przytozona sita
rozciqgajqca
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Rys. 18.7 Schemat zestawu aparaturowego do oceny hartownosci stali i wlasciwo-
$ci olejow hartowniczych

A - czes¢ pomiarowa, B - zbieranie i przetwarzanie danych, C - komputerowa
obrobka wynikow, 1 - ostona, 2 - pret srebrny (badanie wlasciwosci olejow) lub

z badanej stali (badanie hartownosci stali), 3 - olej hartowniczy, 4 - zapis danych,
5 - komputer i ploter, 6 - pamieé

® kruchosci, ktérej zasade pomiaru, przedstawia rys. 18.5,

W [mdaN]
U= (18.2)
SImm?]
e wydtuzenia, ktérego zasade pomiaru, przedstawia rys. 18.6.
(L"-L)*100
Al%]= —— (18.3)

Wspotczesnie hartownos¢ stali jest oceniana w specjalnych
zestawach aparaturowych, ktérych zasadniczym elementem jest
przyrzad zwany drastycymetrem. Schemat uktadu pomiarowego,
przedstawia rys. 18.7. Pomiar polega na nagrzaniu prébki metalu
(srebra), zanurzeniu probki do czynnika chtodzacego i wyzna-
czeniu przebiegu zmian temperatury w funkgcji czasu chtodzenia.
Obliczenia sa wykonywane na podstawie specjalnych programoéw
komputerowych.

18.2 Klasyfikacje ptynéw hartowniczych

Srodki chtodzace (ptyny hartownicze), w ktérych nastepuje
proces hartowania to:
oleje hartownicze na bazie mineralnej,
oleje hartownicze na bazie syntetycznej,
woda,
emulsje lub roztwory wodne,
stopione sole,
gazy,

XVIHI

® zioza fluidalne,
® inne.

Wedtug normy ISO 6743-14, ptyny hartownicze s zaliczane
do klasy L (Lubricants - srodki smarne) i dzielone na 26 rodza-
jow. Kazdy rodzaj ma przydzielony kod literowy, sktadajacy sie
z litery U (Heat treatment — obrébka cieplna), ktéry jest symbo-
lem grupy oraz jednej z liter:

H, A, S, G, F, K, oznaczajacej zakres stosowania:
H - oleje hartownicze typu mineralnego,
A - ciecze na bazie wodnej, w tym roztwory wodne polime-

réw,
S - roztopione sole,
G - gazy,

F - ztoza fluidalne,
K - pozostate klasy.

W symbolu ptynu hartowniczego jego rodzaj oznaczaja
kolejne litery alfabetu, umieszczone na koncu symbolu litero-
wego.

Symbol ptynu hartowniczego moze by¢ uzupetniony liczba,
oznaczajaca klase lepkosciowa wg I1SO 3448. Niektére firmy
zamiast klasy lepkosciowej wg ISO, w symbolu oleju podaja lep-
kos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C. Wyciag z klasyfikacji
ISO 6743-14, przedstawiono w tabeli 18.1.

Przyktadowo symbol: ISO-L-UHA 15 oznacza:
ISO - kod klasyfikacji,
L - s$rodki smarne,
U - ptyny hartownicze,
H - oleje hartownicze,
A -oleje do normalnego hartowania (o duzej zdolnosci chto-
dzenia),
15 - klasa lepkosci wg ISO 3448.
Z praktycznego punktu widzenia oleje hartownicze czesto
sg dzielone na:

® Oleje ,zimne” - niskotemperaturowe.

Temperatura pracy tych olejéw podczas hartowania nie po-
winna by¢ wyzsza niz 80°C. Znajduja one zastosowanie w przy-
padku hartowania:

- detali wykonanych ze stali o dobrej hartownosci,

- detali wykonanych z konstrukcyjnych stali weglowych i ni-
skostopowych,

- stali tozyskowych;

® Oleje ,ciepte” - Sredniotemperaturowe.

Temperatura pracy tych olejéw powinna zawierac sie w gra-
nicach 80°C...120°C. Oleje te stosuje sie w stanie podgrzanym.
Znajduja one zastosowanie w przypadku hartowania:

- stali konstrukcyjnych o duzej i sredniej zawartosci wegla oraz
stali stopowych,

— czesci samochodowych,

- w przypadku niestandardowej obrébki cieplnej;

® Oleje,gorace” - wysokotemperaturowe.
Temperatura pracy tych olejéw powinna zawierac sie w grani-
cach 120°C...180°C. Znajduja one zastosowanie w przypadku:
— stali stopowych, w procesach ciagtego lub stopniowego har-
towania martenzytycznego,
- detali podatnych na odksztatcenia hartownicze,
- przekfadni zebatych.

® Oleje ,bardzo gorace”.
Temperatura pracy tych olejéw moze by¢ wyzsza niz 180°C.
Znajduja one zastosowanie w przypadku proceséw:
- stopniowego hartowania martenzytycznego,
- hartowania izotermicznego (kwasibainitycznego).
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Tabela 18.1 Klasyfikacja ptynow do obrobki cieplnej metali, klasa ISO-L-U wg ISO 6743-14: 1994

Zastosowanie Bardziej szczeg6towe zastosowanie . Typ plynu . Symbol ISO-L
i/lub zalecane funkcje
. Oleje do normalnego hartowania UHA
Zimne hartowanie 6 < 80°C
Oleje do szybkiego hartowania UHB
i . o i Oleje do normalnego hartowania UHC
Srednio gorace hartowanie 80°C < 6 < 130°C - - -
Oleje do szybkiego hartowania UHD
X . X . ' i Oleje do normalnego hartowania UHE
Oleje do obrobki cieplnej Gorgce hartowanie 130°C < 6 < 200°C - - -
Oleje do szybkiego hartowania UHF
. . . Oleje do normalnego hartowania UHG
Bardzo gorace hartowanie 200°C <6 <310°C - - -
Oleje do szybkiego hartowania UHH
Hartowanie prézniowe UHV
Inne przypadki UHK
Woda UAA
Powierzchniowe hartowanie Ciecze wodne do wolnego hartowania UAB
Ciecze wodne do szybkiego hartowania UAC
Ciecze wodne
do ciepinej obrébki Woda UAA
Gfebokie hartowanie Ciecze wodne do wolnego hartowania UAD
Ciecze wodne do szybkiego hartowania UAE
Inne przypadki UAK
. . Stopione sole
150°C <6< 500°C 150°C < 6 < 500°C USA
Sl el Stopione sole
do cieplnej obrébki 500'C<6<700°C 500°C <6 < 700°C usB
Inne przypadki USK
Powietrze UGA
5 X i Neutralne gazy UGB
Gazy do cieplnej obrobki -
Redukujace gazy UGC
Utleniajace gazy UGD
Fluidalne ztoza UF
Inne przypadki UK

18.3 Oleje hartownicze

18.3.1 Skiad chemiczny olejéow hartowniczych

Jako oleje hartownicze sg to czyste (bez dodatkéw) pa-
rafinowe oleje mineralne, z zawartoscig siarki w granicach
0,10...1,0%, a takze oleje roslinne. Niekiedy do sktadu olejéw
hartowniczych sa wprowadzane dodatki uszlachetniajace:
® przyspieszacze hartowania (Srodki zwilzajace),
® przeciwutleniajace (inhibitory utlenienia),
® wiskozatory (modyfikatory lepkosci).

Wptyw rodzaju oleju na przebieg temperatury hartowanego
metalu (krzywa pochodna) pokazano na rys. 18.8.

Na przebieg zmian temperatury hartowanego metalu ma
réwniez wptyw mieszanie oleju podczas hartowania. Uwidocz-
niono to narys. 18.9.

Obecnos¢ w olejach hartowniczych weglowodoréw aroma-
tycznych i olefin pogarsza parametr jakim jest sktonnos¢ oleju
do koksowania i wydzielania osadoéw, a takze inne wiasciwosci
eksploatacyjne.

18.3.2 Dodatki do olejéw hartowniczych

® W zaleznosci od potrzeb, w celu modyfikacji procesu harto-
wania, niekiedy do oleju jest wprowadzana niewielka ilo$¢

Rys. 18.8 Przebieg zmian temperatury hartowanego metalu (krzywa pochodna
- patrzrys. 18.12) od sktadu oleju hartowniczego

1 - parafinowy olej mineralny o lepkosci kinematycznej 20 mm?*/s,

2 - olej mineralny jak 1z dodatkiem 10% oleju roslinnego,

3 - olej mineralny jak 1z dodatkiem 2 % substancji powierzchniowo aktywnej

wody. Czasami, obecno$¢ wody uznaje sie za szkodliwg dla
przebiegu procesu hartowania. Woda tworzy emulsje z ole-
jem. Narys. 18.10, przedstawiono przebieg zmian temperatury
hartowanego metalu w zaleznosci od zawartosci wody w oleju
hartowniczym.

® Przyspieszacze hartowania sa to substancje, ktérych zasada
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Rys. 18.9 Przebieg zmian temperatury hartowanego metalu (krzywa pochodna
- patrzrys. 18.12) od mieszania oleju podczas hartowania
1- bez mi ia, 2 - z mi i

dziatania polega na zwiekszeniu zwilzalnosci metalu przez olej.

W ten sposéb z powierzchni metalu sa usuwane pecherzyki

gazu, a tym samym odprowadzenie ciepta jest lepsze, co po-

woduje szybsze chtodzenie hartowanej powierzchni metalu.
® Inhibitory utlenienia opdzniaja procesy starzenia oleju powodo-

wane wysoka temperaturg i kontaktem z tlenem z powietrza, w

obecnosci katalizujacych te procesy metali i tlenkéw metali.
® Stosowanie wiskozatorow w sktadzie olejéw hartowniczych

ma na celu zwiekszenie lepkosci, ktéra dla procesu hartowania
ma pewne znaczenie, co omoéwiono dalej.
® Niektore oleje hartownicze zawieraja emulgatory (zmywacze).
Ufatwiajg one zmywanie oleju z zahartowanych detali przy
uzyciu wody. Takie oleje s3 nazywane ,zmywalnymi”. Niekie-
dy emulgatory sa wprowadzane do oleju hartowniczego na
specjalne zyczenie uzytkownika. Stosowanie zmywalnych
olejow hartowniczych pozwala na poprawe ekonomicznosci
procesu hartowania. Oszczednosci wynikaja ze zmniejszenia
energii niezbednej do podgrzewania wodnych roztworéw de-
tergentéw oraz kosztéw samych detergentéw, jakie musza by¢
poniesione w przypadku stosowania olejoéw nie zmywalnych.
e Niekiedy do olejow hartowniczych sg wprowadzane spe-
cjalne dodatki zapobiegajace rozwojowi mikroorganizmoéw

- biocydy.

W niektérych przypadkach, w procesie hartowania sa stosowa-
ne rozpuszczalne w wodzie ciecze hartownicze, w skfad ktérych
wchodza:
poliglikole,
dodatki przeciwrdzewne,
dodatki przeciwpienne,
przyspieszacze hartowania,
biocydy.

18.3.3 Wymagania stawiane olejom hartowniczym

Od olejéw hartowniczych wymaga sie:

® matej zawartosci lotnych skfadnikéw; powoduja one ubytki
oleju wskutek parowania i niekorzystnie wptywaja na olej, obni-
Zajac temperatury zaptonu i palenia,

6 | XVil

Rys. 18.10 Przebieg zmian temperatury hartowanego metalu (krzywa pochodna
- patrzrys. 18.12) od zawartosci wody w oleju hartowniczym

1-
3-

olej bezwodny, 2 - olej 1z dodatkiem 100 ppm wody,
olej 1z dodatkiem 500 ppm wody

mozliwie wysokiej temperatury zaptonu i palenia, co jest istot-
nym parametrem dla zagrozen pozarowych, wystepujacych w
procesie hartowania,

odpornosci na utlenianie i stabilnosci chemicznej; im lepsza
odpornos¢ na utlenianie i stabilnos¢ chemiczna - tym dtuzsza
praca oleju w ukfadzie i tym lepsza ekonomicznos¢ procesu
hartowania,

braku sktonnosci do koksowania; wydzielane koksy zanieczysz-
czaja olej hartowniczy, osadzaja sie na hartowanych detalach, a
takze powodujg ciemnienie oleju,

braku sktonnosci do pienienia; powstajaca piana moze powo-
dowa¢ wyptywanie oleju ze zbiornika, a takze by¢ przyczyna
niewfasciwego przebiegu procesu hartowania,

odpowiedniej lepkosci, od ktérej istotnie zalezy przebieg proce-
su chtodzenia,

matej liczby kwasowej; liczba kwasowa swiadczy o poprawnosci
zastosowane] technologii produkcji oleju. W przypadku zbyt
wysokiej liczby kwasowej, olej moze wykazywac sktonnos¢ do
wywotywania korozji hartowanych detali, a takze niekorzystnie
wptywaé na matowienie ich powierzchni,

dobrych wiasciwosci przeciwrdzewnych,

braku zawartosci wolnej lub zemulgowanej wody; powoduje
ona,trzaski” oleju podczas procesu hartowania, w wyniku gwat-
townego wrzenia nastepuje wypryskiwanie oleju, a takze moze
by¢ ona powodem korozji detali,

braku sktonnosci do wydzielania osadéw; sktonnos¢ oleju do
wydzielania osadéw jest powodem skrocenia okresu pracy
oleju, a czesto przyczyna ztej jakosci powierzchni hartowanych
detali,

kompatybilnosci z materiatami konstrukcyjnymi urzadzen har-
towniczych, majacych bezposredni kontakt z olejem hartowni-
czym,

odpornosci na rozwéj mikroorganizmoéw; dotyczy to olejow
hartowniczych stosowanych jako emulsje wodno-olejowe.

Obecnie dla olejéw hartowniczych, brak jest norm miedzyna-

rodowych, regionalnych czy krajowych, regulujacych ich jakos¢.
Wiekszos¢ uzytkownikéw postuguje sie wymaganiami producen-
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téw piecéw hartowniczych, wewnetrznymi wymaganiami produ-
centéw olejéw hartowniczych lub danymi katalogowymi olejow
oferowanych przez poszczegdlne firmy.

18.4 Specyficzne metody badan

Jakos¢ olejéw hartowniczych jest oceniana metodami standar-
dowymi, wiasciwymi dla innych olejéw przemystowych i technolo-
gicznych, a takze metodami specyficznymi dla tej grupy olejow.

Zestaw metod standardowych, najczesciej stosowanych do oce-
ny jakosci olejéw hartowniczych przedstawiono w tabeli 18.2.

Obok parametréw standardowych, oleje hartownicze sg ocenia-
ne na podstawie parametrow eksploatacyjnych.

Podstawowym parametrem eksploatacyjnym jest tzw. zdol-
no$¢ chlodzaca - okreslajaca szybkos¢, z jaka olej (ciecz) chtodzi
nagrzany materiat. Jest ona oceniana przy uzyciu aparatu zwane-
go drastycymetrem — na podstawie pomiaréw wartosci 6, i 6,.

W drastycymetrze, srebrny prébnik, wyposazony w termopare,
jest nagrzewany do temperatury 800°C, a nastepnie schfadzany
w prébce czynnika chtodzacego (np. oleju). Na podstawie rejestro-
wanych zmian temperatury w czasie, s3 wyznaczane dwie krzywe:
® przebieg zmian temperatury wnetrza srebrnego prébnika (6.),

w funkcji czasu (t), zgodnie z zaleznoscia opisang funkcjg (18.4):

0.=f(t) (18.4)
® przebieg zmian temperatury wnetrza srebrnego prébnika (6,),
w funkcji szybkosci chtodzenia (18.5):

do,

) (18.5)
dt

ec=f(

—
=}
5 A B c
©
€ N
e
2
©
[
Q
5
i)
T Temperatura wrzenia olgju
e ‘-\

Rys. 18.11 Fazy procesu hartowania

A -faza | ciggtej powtoki parowej - kalefakgji, B - faza Il wrzenia pecherzykowe-
go, C - faza lll konwekgji. 1 - ciecz hartownicza, 2 - hartowany element, 3 - faza
gazowa

o W fazie lll (konwekcja) temperatura powierzchni chtodzonego
detalu pozwala na ciagty bezposredni kontakt z olejem. Od-
prowadzanie ciepta nastepuje w wyniku konwekgji. Nastepuje
powolne schfadzanie detalu az do temperatury nieco wyzszej
niz temperatura oleju.

Na podstawie wyznaczonych krzywych, opisanych funkcjami
(18.4) i (18.5), przedstawionymi odpowiednio na rys. 18.13 i 18.12,
s3 wyznaczane temperatury okreslajace zdolno$¢ chtodzaca czyn-
nika chtodzacego.

Zdolnos¢ chtodzaca jest charakteryzowana dwoma podstawo-
wymi parametrami:

Przebieg zmian temperatury prébnika (har-

towanego detalu) oraz zachodzace zjawiska,
ilustruje rys. 18.11.

850

e W fazie | (kalefakcja - ciagta powloka
gazowa) nagrzany, hartowany detal, po
zanurzeniu w oleju wytwarza ciagla otuline
gazowg, ktora izoluje go od oleju. W etapie
tym, w wyniku izolacji przez warstwe gazu o
matym przewodnictwie cieplnym, chtodze-
nie jest stosunkowo powolne.

e W fazie Il (wrzenie pecherzykowe) - detal
w wyniku obnizenia temperatury, uzyskuje
bezposredni kontakt z olejem, co powoduje
wrzenie oleju, a burzliwie wydzielajace sie
pecherzyki gazu powoduja doptyw $wiezych
(chtodniejszych) porcji oleju. Obnizanie tem-

Temperatura, °C

Temperatura, °C

peratury chtodzonego detalu jest szybkie.

Szybkos¢ chtodzenia, °C/s

>
1s Czas, s

Na tym etapie hartowany detal osiagga tem-
perature przemiany.

Rys. 18.12 Sposéb wyznaczania 6,
A - kalefakcja, B - wrzenie pecherzykéw, C - konwekcja

Rys. 18.13 Sposob wyznaczania 6,

Tabela 18.2 Standardowe, znormalizowane metody badan olejéow hartowniczych

Wiasciwosci Metody badan

Miedzynarodowe ISO Amerykanskie ASTM D Polskie PN-
Barwa 2049 1500 C-04037
Gestosé w temp.15 °C gg?g 1298 E,\|IS-I(§C3)6378:8
Lepkos¢ kinematyzna 3104 445 EN-ISO 3104
Wskaznik lepkosci 2909 2270 C-04015
Temperatura zaptonu w tyglu otwartym 2592 92 EN 22592
Temperatura palenia 2592 92 EN 22592
Temperatura zaptonu w tyglu zamknietym 2719 93 EN 22719
Liczba kwasowa 6618 974 C-04066
Sktonnos¢ do pienienia 6247 892 C-04055
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Rys. 18.14 Wplyw natury chemicznej bazy oleju hartowniczego na przebieg proce-
su chtodzenia, przy jednak j lepkosci kinematycznej oleju (20 mm?/s)
1- baza parafinowa, 2 - baza aromatyczna
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Rys. 18.15 Wplyw zawartosci réznych dodatkow do oleju hartowniczego, na prze-
bieg zmian wartosci 0,, 1, 2, 3 - r6zne przyspieszacze hartowania

0, - temperatura przejscia od fazy | (kalefakcji) do fazy Il (wrzenia
pecherzykowego),

0, - temperatura przejscia od fazy Il (wrzenia pecherzykowego) do
fazy lll (konwekgji).

Krzywe wg wzoréw (18.4) i (18.5) pozwalajg na wyznaczenie
temperatur: 8, oraz 8,, w ktérych nastepuje zmiana mechanizmu
chtodzenia hartowanego materiatu. Sposéb wyznaczania zilustro-
wano na rys. 18.12 i 18.13. Kierunki strzatek wyznaczajg sposob
kreslenia charakterystycznych prostych.

Wartos¢ 0, jest wyznaczona na krzywej pochodnej (rys. 18.12)
i okreslona przez temperature odpowiadajaca punktowi przeciecia
sie krzywej i dwusiecznej D; kata utworzonego przez styczne D,
i D, do krzywej. Ten punkt na krzywej najlepiej przedstawia tempe-
rature wrzenia pecherzykowego.

Wartos¢ 0, jest okreslona na krzywej schtadzania (rys. 18.13).
Na podstawie wieloletnich doswiadczen, przyjmuje sie, ze punkt
ten jest wyznaczany przez czas odpowiadajacy punktowi stycz-
nosci prostej D,, poprowadzonej od temperatury 850°C, z krzywa
schtadzania. Do wyznaczonego w ten sposéb czasu, nalezy dodac
1 sekunde, jezeli wyznaczona temperatura jest wyzsza lub réwna
780°C.

XVHI

Wartosci 0, oraz 0, okreslaja zdolnos¢ chtodzaca oleju i sa po-
dawane w charakterystykach olejéw hartowniczych. Na podstawie
znajomosci hartownosci stali i parametrow charakteryzujacych
detal, wartosci 8, oraz 0,, dobierany jest czynnik chtodzacy (olej)
do danego procesu hartowania. W szczegélnych przypadkach,
doboér czynnika chtodzacego jest dokonywany na podstawie préb
hartowania oraz praktycznej wiedzy personelu, prowadzacego
proces hartowania.

Przy doborze oleju hartowniczego nalezy mie¢ na wzgledzie, ze
wartosci 0, oraz 0, zwiekszajg sie wraz ze zwiekszeniem lepkosci
oleju hartowniczego. Zwiekszenie lepkosci oleju moze by¢ wywo-
fane procesami jego starzenia (utlenianie), co moze powodowac
zmiany warunkdéw hartowania, a w efekcie niepozadanymi wiasci-
wosciami hartowanego detalu. W takim przypadku olej hartowni-
czy powinien by¢ wymieniony odpowiednio wczesniej.

Wartosci 8, oraz 0, zalezg réwniez od sktadu grupowego oleju,
co ilustruje rys. 18.14, na ktérym przedstawiono przebieg krzywej
chtodzenia (pochodna) oleju hartowniczego na bazie weglowodo-
réow aromatycznych oraz parafinowych.

Na warto$¢ 8; ma réwniez wptyw obecnos¢ w oleju przyspiesza-
cza hartowania i jego jakos¢, co przedstawiono narys. 18.15.

Istotnym parametrem, okreslajgcym jakos¢ olejow hartowni-
czych, sa tzw. straty parowania. Olej hartowniczy nie powinien
zawierac lotnych frakcji. W procesie hartowania ulatniaja sie one
do atmosfery lub s3 spalane w specjalnych palnikach, zainstalo-
wanych w piecach hartowniczych. Duza zawartos¢ lotnych frakgji
moze by¢ przyczyna zapalenia sie oleju, zwtaszcza w przypadku
obecnosci w oleju zemulgowanej wody, ktéra po podgrzaniu wrze
wynoszac lotne sktadniki oleju.

Straty parowania s oceniane wieloma metodami, zaréwno
standardowymi jak i specjalnymi. Do metod standardowych zali-
czy¢ nalezy pomiar lotnych frakcji metodg wg ASTM D 2595. Me-
toda ta wymaga stosowania specjalnego aparatu. W metodzie tej,
prébka oleju (1) jest umieszczana w komorze badawczej (2) i pod-
dawana ogrzewaniu w grzejnym bloku aluminiowym (3) w ciggu

1

Rys. 18.16 Cela testowa aparatu do oznaczania zawartosci lotnych frakcji w ole-
jach hartowniczych i innych srodkach smarnych

1 - naczynie testowe, 2 - badany olej, 3 - wlot powietrza, 4 - otwér wlotowy w na-
czyniu testowym, 5 - blok aluminiowy, 6 - sruby dociskowe pokrywy, 7 - wylot
powietrza i lotnych sktadnikéw oleju, 8 - uchwyt pokrywy, 9 - pokrywa
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22 godzin (rys. 18.16). Nad powierzchnig prébki przeptywa pod-
grzane powietrze, unoszac lekkie sktadniki oleju. Metoda pozwala
na ocene lotnych frakcji w zakresie temperatury 93...316°C.

Zawartosc lotnych sktadnikéw w oleju (lotnos¢ - L) jest oblicza-
na na podstawie wzoru (18.6):

M- M
L[%] = —1M 2 x 100 (18.6)

gdzie:
M, - poczatkowa masa oleju,
M, — masa oleju po prébie.

W przypadku komponowania olejéw hartowniczych, ich lot-
nos¢ bywa oceniana metodami derywatograficznymi. Polegaja
one na pomiarze zmian masy probki oleju, przy jednostajnym
podnoszeniu temperatury, w ustalonych warunkach. Pomiary sa
dokonywane przy uzyciu specjalnego aparatu, zwanego derywa-
tografem. Duza doktadnos$¢ metody pozwala na precyzyjny dobor
sktadu oleju oraz eliminacje tych skfadnikéw, ktére zwiekszaja
lotnos¢ oleju.

Przyblizong ocene zawartosci lotnych skfadnikéw w oleju,
daje znajomos¢ réznicy temperatur zaptonu w tyglu otwartym
i zamknietym. Im ta réznica jest mniejsza, tym mniejsza zawartos¢
lotnych skfadnikéw, a tym samym olej pod tym wzgledem nalezy
uznac za lepszy. Réwniez, im wyzsza temperatura palenia, tym
mniejsza zawartos¢ lotnych skfadnikéw w oleju.

Zmywalnos$¢ jest to parametr jakosci olejéw hartowniczych,
pozwalajacy na ocene, czy dany olej moze by¢ usuniety z har-
towanego detalu poprzez mycie woda. Ocena zmywalnosci jest
dokonywana z zastosowaniem metody, polegajacej na pomiarze
masy oleju, jaki pozostaje na hartowanym precie, po zmyciu woda,
w standardowych warunkach.

Ocena stabilnosci oleju hartowniczego ma na celu stwier-
dzenie: jak dtugo olej moze by¢ uzytkowany, bez istotnej zmia-
ny podstawowych parametréw eksploatacyjnych. Pomiar jest
wykonywany w warunkach standardowych, przy uzyciu aparatu
zwanego senilimetrem, a wynik jest podawany jako czas do osia-
gniecia okreslonych zmian jakosci oleju hartowniczego w procesie
standardowego hartowania.

Sklonnos¢ do matowienia powierzchni hartowanego mate-
riatlu przez olej hartowniczy jest jednym z istotnych parametréw
oceny negatywnej przydatnosci eksploatacyjnej. Ocena polega na
kontaktowaniu w specjalnym aparacie kulki wykonanej z hartowa-
nego metalu z badanym olejem.

18.5 Ocena jakosci oleju podczas pracy

Dla potrzeb uzytkownikow zostata opracowana metodyka
kontroli jakosci olejéw hartowniczych podczas pracy oraz kryteria
dopuszczalnych zmian ich jakosci. Wraz z baza danych tworza one
zespo6t analiz nazwanych LUBIANA (patrz p. 22).

Jakos¢ oleju hartowniczego w eksploatacji nalezy kontrolowac

7 TOTAL

-

gtéwnie dlatego, aby sprawdza¢ czy jego zdolnos$¢ chtodzenia nie

ulegta zmianie. Badania te pozwalajg réwniez na ocene:

® obecnosci wody,

® chemicznego starzenia sie oleju w wyniku utleniania lub krako-
wania.

Postugiwanie sie systemem LUBIANA pozwala: z jednej strony
na uzyskanie maksymalnie dtugiego okresu pracy oleju hartowni-
czego, z drugiej na zachowanie wiasciwych warunkéw prowadzo-
nego procesu.

Badanie olejéw hartowniczych w eksploatacji polega na wyko-
naniu okreslonych badan kontrolnych, zgrupowanych w dwéch
zestawach:

podstawowym:
® wyglad oleju,
® zawartos¢ wody (metoda Karla Fischera),
® zawartos¢ substancji nierozpuszczalnych.

specyficznym (poszerzonym):
® liczba kwasowa (TAN),
® temperatura zaptonu.

Interpretacje rezultatéw badan dla zestawu podstawowego,
przedstawiono w tabeli 18.3, a dla zestawu specyficznego, w tabeli
18.4. Pozytywne rezultaty badan w zakresie podstawowym, prak-
tycznie zwalniaja z wykonania badan z zestawu specyficznego.

Wyznaczenie krzywej schfadzania w toku eksploatacji oleju, po-
zwala na ocene zmiany 0 i 8,, stosownie do rodzaju oleju:
® klasyczny olej hartowniczy:

0, na ogdt wzrasta wraz z postepujacym procesem utleniania
oleju;

® olej hartowniczy doprowadzony do zbyt wysokiej temperatury:
0, zmniejsza sie wraz ze starzeniem, ale to zmniejszanie moze zo-
stac¢ zrekompensowane przez utlenianie oleju;

® olej hartowniczy doprowadzony do niskiej temperatury:

na ogot nastepuje zmniejszenie 0, i zwiekszenie 0, wraz ze starze-
niem.

Tabela 18.3 Interpretacja rezultatéw oceny olejow dla podstawowego
zestawu badan

Oceniany parametr Ocena Diagnoza i zalecane dziatania
> przejrzysty g/lke)jzdlwe dalsze uzytkowanie
Wyglad oleju = -
> Obecno$¢ wody do potwier-
metny dzeni
zenia
> <0,02% quhwe dalsze uzytkowanie
oleju
- >0,02% Wymagany nadzér (kontrola)
Zawartosc wody zawartosci wody, a takze
(Karl Fischer) > <0,05% ustalenie Zrédet jej przedosta-
wania sie do oleju
> >0,05% Woda do usuniecia, z uwagi na
ryzyko pryskania i pekniec
Zawartosé > dadowa Mo'zllwe dalsze uzytkowanie
= oleju
substancji
nierozpuszczalnych | 5 gpecne Obecnos$¢ produktéw utleniania

Tabela 18.4 Interpretacja rezultatow oceny oleju dla zakresu poszerzonego

A . A A Zmiana temperatury
Zmiana Zmiana liczby kwasowej, . . . .
L . zaptonu, Diagnoza i zalecane dziatanie
lepkosci mg KOH/g oC
A<+15% A<x1 A <-30°C Nadzorowanie zmian
A>+15% A<£1 A <-30°C Mozliwo$¢ zmieszania z olejem bardziej lepkim lub bardziej ptynny
Utlenianie
A>+15% A>+1 A <-30°C Wymiana oleju jedli TAN > 4
Wykonanie krzywych schfadzania
A>—15% A<t A>—30°C Kral_<owan|e lub zmieszanie z rozpuszczalnikiem - ryzyko zapalenia
(pozaru)
A>—15% A> 41 A>—30C Krakqwanle |'ut|en|an|e - wykonac krzywa schtadzania - zalecana
wymiana oleju
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18.6 Pielegnacja olejow hartowniczych podczas pracy

Okres, w jakim olej hartowniczy moze by¢ uzytkowany z za-
chowaniem wymaganych wtasciwosci eksploatacyjnych, istotnie
zalezy nie tylko od jego jakosci, ale takze od sposobu jego pie-
legnacji. W celu zagwarantowania dtuzszej pracy oleju hartowni-
czego, co jest istotne zwtaszcza w duzych urzadzeniach do maso-
wego hartowania detali, powinien on by¢ poddawany zabiegom
pielegnacyjnym, polegajacym na:
® okresowym usuwaniu osadéw z dna zbiornika,
® okresowej filtracji, filtrami zamontowanymi w urzadzeniu har-

towniczym lub zewnetrznymi,
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® niedopuszczaniu do zawodnienia, np. przez wode z instalacji
chtodniczej,

® natychmiastowym usuwaniu wody, jezeli przeciek zostat
stwierdzony,

® dokfadnym usuwaniu szlamoéw i resztek oleju, w przypadku
jego wymiany na nowy,

® okresowej kontroli jakosci, np. zgodnie z zestawem analiz LU-

BIANA.

Wiasciwa pielegnacja oleju hartowniczego pozwala na
2...3 krotne wydtuzenie czasu jego pracy, a ponadto gwa-
rantuje zatozona jakos$¢ wyrobéw poddawanych procesowi
hartowania.



