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15. BADANIE HARTOWNOSCI STALI

15.1. Hartownos¢ stali

WspGtczesny przemyst stwarza konieczno$é szerszego stosowania stali ulepszonych
cieplnie. Wymaga to coraz czesciej mozliwosci swiadomego sterowania procesem wytwor-
czym tak, aby uzyskac okreslong strukture i wtasnosci.

Pojecie hartownos$ci na przestrzeni lat przeszto okreslong ewolucje. W minionym
okresie z pojeciem hartownoéci tgczono szereg odrebnych cech metali i stopéw takich
jak: gteboko$é¢ hartowania, maksymalna twardo$¢ na powierzchni, wielko$¢ ziarna w
warstwie zahartowanej i sktonnos¢ do tworzenia odksztatcen, rys i pekniec.

Aktualnie przez pojecie hartowno$c¢ stali rozumie sie zdolno§é¢ materiatu do twe-
rzenia struktury martenzytycznej przy oziebianiu od temperatury austenityzowania.Wy-
niki hartownoéci okreéla sie liczbowo lub graficznie.

Celem ujednolicenia przebiegu badari hartownosci oraz umozliwienia dokonywania
poréwnan wprowadzono pojecie pomocnicze takie jak: srednica krytyczna, idealna $red-
nica krytyczna i przekrdéj miarodajny.

Srednica krytyczna stanowi najwieksza $rednice preta hartujgcego sie na wskro$
w procesie hartowania. Jako kryterium odniesienia przyjeto strukture sktadajgca sie
z 50% martenzytu i 50% struktur niemartenzytycznych. Stosowanie tego kryterium jest
korzystne z punktu widzenia praktycznego poniewaz moze by¢ okreslona struktura w
stalach stopowych przy pomocy obserwacji mikroskopowych trawionych przekrojow
poprzecznych albo przy pomocy badania twardosci w réznych odlegtoéciach od powierz-
chni. '

Idealna $rednica krytyczna stanowi najwieksza srednice przekroju hartujacego sie
na wskro§ w idealnej kapieli hartownicze] to znaczy takiej, ktéra miataby zdolnos¢
przejmowania ciepta z nieskoriczenie duzg szybkoscig. Wprawdzie pojecie idealnej $red-
nicy krytycznej ma charakter teoretyczny, to jest czesto uzywane w nomogramach w ze-
stawieniu ze $rednicg krytyczna. '

Przekr6j miarodajny, stanowi najwiekszy przekrdj danego elementu, gdzie w mysl
zatozeri konstrukcyjnych wiasnosci winny by¢ jednakowe lub winny miescié sie w o-
kreslonych granicach tolerancji. ‘
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15.2. Czynniki wptywajace na hartownos$c¢

Hartowno$¢ stali nalezy do podstawowych wtasciwosci, ktore decydujg o zastoso-
waniu. Hartowno$é zalezy od kilku czynnikéw. Do podstawowych czynnivkéw decydu-
jacych o hartownodci nalezy zawarto$¢ wegla i pierwiastkéw stopowych. Zwiekszenie
zawartoéci wegla podwyisza hartownos$c¢ stali. Wzrost zawartosci pierwiastikéw stopo-
wych najczesciej stosowanych réwniez podwyZsza hartowno$é. Duzq role odgrywa sktad
austenitu przed .procesem chiodzenia. Nagrzewanie tej samej stali do zakresu wyzszych
temperatur austenityzowania powoduje zwiekszenie hartownosci.

Dia stali weglowej krytyczna szybko$é hartowania zmniejsza sie ze zwiekszeniem
zawartosci wegla. Podwyzszenie zawartosci wegla od 0,4% C do 0,8% C powoduje obnize-
nie szybkosci krytycznej od ok. 520° C/s do ok. 160° C/s. Wptyw pierwiastkéw stopo-
wych na krytyczng szybko$¢ hartowania przedstawiono na rysunku 15.1.
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Dla pierwiastkow nie tworzacych weglikdw oraz manganu wspétczynniki hartowno-
$ci okresiajg ich wptyw stosunkowo doktadnie. Natomiast pierwiastki tworzace stabii:ie
wegliki moga wykazywac¢ odchylenia spowodowane niezupetnym rozpuszczaniem wegli-
kéw podczas austenityzowania.
Na obnizenie hartownosci wptywa siarka. Siarka przy najczeséciej stosowanych

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
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Rys. 15.2. Wspéiczynmkl do obliczenia hartownosci dla gt 6wnych
sktadnikéw stopowych

temperaturach hartowania nie jest rozpuszczona w austenicie i znajduje sie we wtrace-
niach, ktére sy siarczkami gtéwnie manganu. Stad widac, 2ze cze$¢ zawartosci manganu
nie jest rozpuszczona w austenicie. Stale odtlenione aluminium s3 drobnoziarniste co
zmniejsza hartowno$¢. Wegliki molibdenu w stalach niskostopowych rozpuszczajy sie
tatwo podczas austenityzowania przy zatoZeniu, ze zawartos¢ molibdenu jest mata i nie
przekracza 0,25%. Jednakze, gdy stal oprécz molibdenu zawiera chrom to wystepuje
utrudnione rozpuszczenie weglikdw podczas autenityzowania. Dodatek do stali boru juz
w zakresie tysiecznych czesci procenta bardzo znacznie poprawia hartownosé. Najsku-
teczniej na hartowno$¢ wptywaja dodatki w zakresie 0,002—0,005% B. Trzeba jednak
pamietacé, Ze bor tatwo taczy sie z azotem oraz tlenem i dlatego przed wprowadzeniem
boru w procesie metalurgicznym stal winna by¢ skutecznie odtleniona a azot winien byé
zwigzany dodatkiem tytanu lub cyrkonu. Podwyzszenie temperatury i czasu austenityzo-
wania powoduje rozpuszczenie wiekszej ilosci wegla i sktadnikéw stopowych w austeni-
cie a takZe wzrost wielkosci ziarna austenitu i jego jednorodnosci co w konsekwencji po-
wieksza hartowno$¢. Trzeba mieé¢ na uwadze,'ie powiekszenie parametréw austenityzo-
wania powoduje wzrost naprezenn hartowniczych co moze byé przyczyng odksztatcen
oraz pekniec¢ hartowniczych.

Stale sktonne do powiekszaniawymiaréw ziarna powyzej temperatury Ac3 posiadajg
wiekszg hartowno$é¢ w porédwnaniu do stali drobnoziarnistych. Na hartowno$é¢ wptywaija
rowniez wymiary weglikéw, ich ksztatt oraz stopieri dyspersji. Wegliki o duzych wymia-
rach zwtaszcza w ksztatcie sferoidalnym znacznie wolniej rozpuszczajq sie w austenicie
co powoduje, ze hartowno$c¢ takich stali bedzie mniejsza w poréwnaniu do tych stali,
gdzie wystepuja w postaci ptytkowej lub igietkowej.
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15.3. Metody okre$lania hartownosci stali

Metoda Jominy ego. Sposréd réznych metod badania hartownosci najszersze
zastosowanie znalazta metoda Jominy ego. W warunkach przemystowych naszego kraju
préba hartowania od czota wediug tej metody jest okreélana Polska Normg PN—79/H—
—04402. Norma jest stosowana do préb hartownosci stali w zakresie badar odbiorczych,
kontrolnych i rozjemczych. Nie zaleca sie tej metody dla badania stali o matej i o duzej
hartownofci.

Prébka do badann ma ksztatt cylindryczny z matym kotnierzem do mocowania.
Wymiary prébki wynoszg: Srednica ¢ = 25% 05 mm i dtugos¢ | = 1()0:1:0'5 mm. Urzg-
dzenie do hartowania winno zapewnia¢ wspotosiowe ustawienie prébki do dyszy natry-
skowej oraz zapewni¢ stata odlegtos¢ od czota prébki do wylotu dyszy, wynoszacq
12,510'5 mm. Przed umieszczeniem prébki w uchwycie urzadzenia hartowniczego nalezy
uregulowa¢ doptyw wody tak, aby wysokos$¢ strumienia wynosita 6'5i10 mm.

Prébke do badania hartownosci nagrzewa sie w piecu w atmosferze ochronnej albo
w ostonie zabezpieczajacej przed odwegleniem lub utlenieniem. Temperatura nagrzewa-
nia wynosi Ac3 + (30 + 50)° C, czas wygrzewania 30i5 min. Po wygrzaniu prébke
wyjmuje si¢ z pieca i szybko umieszcza w uchwycie przyrzadu hartowniczego. Schemat
urzadzenja do hartowania od czota pokazano na rysunku 15.3. Na wygrzang probke
umieszczong w urzadzeniu hartowniczym kieruje sie natrysk wody przez odsuniecie
przestony dyszy (czas chtodzenia 10 minut). Zahartowang i ochtodzong do temperatury
otoczenia probke naleiy przeszlifowa¢ z dwu stron na gteboko$¢ od 0,4 do 0,5 mm.
Przez krotkotrwate zanurzenie (2—3 s), w roztworze wodnym kwasu solnego. sprawdzi¢
mozna jako$¢ szlifowanej powierzchni, na ktérej nie powinny wystepowaé ciemne pla-
my. Na powierzchniach szlifowanych wykonuje si¢ pomiar twardosci w odlegtosci co
1,5 mm dia dwéch pierwszych pomiaréw oraz co 2 mm dla kolejnych 6 pomiardw i dalej
co 5 mm.

Otrzymane wyniki pomiaréw twardosci (Srednie arytmetyczne} nanosi sie na wykres
zaleznosdci: twardo$é, odlegto$é od czota. taczac poszczegdine punkty wyznacza sie
krzywa stanowiacqg charakterystyke hartownosci stali.

Wyniki badari réznych prébek z tego samego wytopu wskazujg pewne réznice w
przebiegu hartownosci na ktére majg wptyw: segregacja sktadu chemicznego, wielko$é
ziarna, miejsce pobrania prébek a takze zmiany w przebiegu samej proby. Celem okre-
$lenia hartownosci gatunku stali lub danego wytopu wykonuje sie wéwczas okreslona
partie badari i naniesione wyniki tworzg obszar powierzchni okreslany pasmem harto-
wnosci. W granicach pasma winna miescic sie w zasadzie kazda préba hartownosci danego
gatunku. Przyktady pasm hartownosci stali: 40, 40H i 40HM podano na rysunkach
156.4.a,b, c.

Metoda P-F. Do okreslenia hartownosci tg metoda wykonuje sie kilka prébek o-
kragtych z nacigtym karbem i hartuje z réznych temperatur. Otrzymany przetom po-
réwnuje si¢ z kompletem wzorcéw. Chtodzenie przeprowadza sie w 10% roztworze

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
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Rys. 15.3. Schemat urzadzenia do hartowania od czota: 1 — prébka, 2 — odptyw, 3 — przeptyw — przelew, 4 — doptyw,

5 — przystona obrotowa
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wodnym chlorku sodu. Cecha ujemna tej metody jest konieczno$é¢ wykonywania kilku
prébek i ograniczone zastosowanie do stali narzedziowych weglowych.

Metoda P-V. Jest jedng z nowszych metod badania hartownosci gtéwnie wysoko
weglowych stali narzedziowych. Prébka w tej metodzie posiada ksztatt pryzmatyczny
o kacie dwusciennym réwnym 90°. Dtugo$éé prébki wynosi ok. 30 mm. Po wygrzaniu
w temperaturze austenityzowania, prébke przenosi si¢ do urzadzenia, gdzie przeprowa-
dza sig ozigbienie natryskiem dwu powierzchni przylegtych do kata prostego. Po zaharto-
waniu prébke przecina sig, szlifuje i trawi celem okreslenia gtebokosci zalegania struktu-
ry martenzytycznej oraz dokonuje si¢ pomiaru twardosci strefy zahartowanej. Harto-
wnos¢ okresla sie przez oznaczenie odlegtosci od wierzchotka kata prostego zalegania
struktury zawierajacej martenzyt w ilosci co najmniej 50%.

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.



Metoda SAC. Stosowanaw niektérych krajach pod nazwa Rockvell-inch. Gtéwnie
ma zastosnwanie do stali ptytko hartujacych sie oraz stali weglowych zawierajacych
C = 0,3—0,6%. Badaniu poddaje si¢ prébki okragte g = 25,4 mm, chfodzone w biezacej
wodzie. Zahartowane prébki przecina sie, poleruje i trawi dia ujawnienia gtebokosgci stre-
fy zahartowanej. Wykonuje sie pomiar twardoéci na powierzchni oraz serie pomiaréw na
przekroju pomiedzy powierzchnig a $rodkiem. Drugq serie pomiaréw prowadzi si¢ pod
katem 90° do pierwszej serii. Potowe wielkos$ci twardoséci na powierzchni i w srodku
dodaje sie do $rednich wartosci i sume dzieli sie przez osiem. Jest to $rednia twardo$é
struktury prébki o $rednicy 25,4 mm. '

Metoda Sachina. W tej metodzie hartowno$¢ ocenia sig na podstawie przetomu
prébek udarnosciowych. Pakiet prébek do badania udarnosci taczy sie obejma i po wy-
grzaniu przy temperaturze austenityzowania chtodzi w cieczy. Na podstawie przetomoéw
prébek mozna okre§li¢ gteboko$é zalegania struktury martenzytycznej. t.atwo zauwa-
2yé, Ze jest to metoda szacunkowa obarczona btedem z uwagi na rézna szybko$é chto-
dzenia prébek znajdujacych sie w narozach pakietu w stosunku do préobek umieszczo-
nych w srodku.

15.4. Wykorzystanie krzywej hartownosci do racjonalnego doboru stali na czeéci maszyn

Dla konstruktoréw maszyn i urzadzeri oraz pracownikéw stuzby eksploatacyjnej
w danych elementach przenoszacych ztozony stan naprezert waznym staje sie jaki jest
przekréj miarodajny, to znaczy najwiekszy przekréj kotowy, gdzie w my$l zatozen ocze-
kuje sig stabilizacji struktury i wtasnosci. Zwykle okre§la sie rodzaj struktury, jej twar-
dosé, wytrzymatos$c na rozcigganie oraz wtasnosci plastyczne. Inne sg wtasnosci marten-
zytu odpuszczonego, bainitu gornego, bainitu dolnego, perlitu i ferrytu w stali weglowe;j,
stali niskostopowej i sredniostopowej. Coraz czesciej poza badaniami konwencjonalnymi
konstruktorzy i technolodzy okreslajg inne dodatkowe préby, ktérych gtéwnym celem
jest podanie informaciji jak dane elementy beda zachowywad sie w okreslonych ztozo-
nych warunkach? Do tych badari zalicza sie takie préby jak: okre$lenie wytrzymatosci
na zmeczenie przy okreslonym rodzaju obciaZenia, préba petzania oraz badanie odporno-
$ci na zmeczenie cieplne.

W wigkszosci zastosowan inzynierskich wazna jest problematyka doboru takiej stali
i ustalenia takich warunkow obrdbki cieplnej aby uzyskaé okre$long twardo$é struktury.

Prébe hartowania od czota, mozna zastosowaé do przyblizonego okreslenia harto-
wnosci pretdw okragtych. Dia uzyskania danych w tym zakresie nalezy w pierwszej ko-
lejnoéci okreslié oczekiwang twardo$é stali w zaleznosci od zawarto$ci wegla oraz udzia-
tu martenzytu na podstawie zalezno$ci graficznej (rys. 15.5.). W dalszej kolejnosci z
krzywej hartownosci dla danej stali dokonuje si¢ odczytania odlegtosci od czota w jakiej
ta twardodé wystepuje. Po tym z nastepnego wykresu (rys. 15.6.) mozna okresli¢ sred-
nice krytyczng badanej stali przy hartowaniu w wodzie lub oleju. W dalszej kolejnosci

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
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mozna okresli¢ rzeczywiste érednice krytyczne przy chtodzeniu w réznych osrodkach
oraz ustalié przyblizong szybko$é¢ chtodzenia w $rodku badanych prébek (rys. 15.7.).

- 15.5. Przebieg ¢wiczenia

A. Cel éwiczenia

Zapoznanie studenta z gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na hartowno$é stali
oraz wyrobienie ogéinych umiejetnosci w doborze stali hartowanej na elementy maszyn
i oprzyrzadowania na podstawie wynikow préby hartowania od czota.

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
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B. Materiaty i urzadzenia do badan

Przedmiotem badari sq prébki stalowe o wymiarach ¢ 25 x 100 mm wykonane ze
stali 35, 45, 55, 40H, 40HNM, 20H2M Ilub inne wedtug wskazari prowadzacego. Prébki
nagrzewane sq do hartowania w specjalnej ostonie z wktadka grafitowa. Chtodzenie:
wykonywane jest w przyrzadzie do hartowania od czota.

Przygotowanie prébek.

Prébki do badart wrecza prowadzacy éwiczenie. Student winien sprawdzié stan po-
wierzchni i w przypadku stwierdzenia $ladéw korozji leb zanieczyszczeri nalezy je usunagé
przy uzyciu papieru sciernego. Przed rozpoczeciem éwiczenia nalezy sprawdzic umiejsco-
wienie prébki w przyrzadzie i wsp6tosiowos$é prébki z dysza.

C. Przebieg badar
Przed rozpoczeciem cwiczenia student winien przygotowac si¢ do ¢éwiczenia przez

zapoznanie Z wprowadzeniem i dostepna literatura. Po sprawdzeniu przez prowadzacego
opanowania materiatu teoretycznego oraz wymagari instrukcji bhp i dopuszczeniu do
wykonania ¢wiczen, nalezy wykonaé nizej podane czynnosci:

1. Sprawdzi¢ stan powierzchni prébki.

2. sprawdzié¢ wymiary prébki,

3. sprawdzi¢ ustawienie i funkcjonowanie urzadzenia hartowniczego,

Praca zbiorowa pod red. A. Weronskiego: Cwiczenia laboratoryjne z inzynierii materiatowe;j.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin 2002.
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. sprawdzi¢ i uregulowac odlegto$c¢ czota prébki od wylotu dyszy (12,6 mm),
. po umieszczeniu' prébki w uchwycie sprawdzi¢ zachowanie wspétosiowosci w sto-

sunku do osi dyszy natryskowej,

wioiy¢ probke do ostony i nagrzewaé do zakresu optymalnych temperatur,

ustali¢ w przyrzadzie optymalny przeptyw wody,

zamkng¢ przestong przeptyw wody,

po wygrzaniu w temperaturze austenityzowania w czasie 30-"55 min., wyjaé probke
mozliwie sprawnie przy zachowaniu $rodkéw ostroinosci i umieéci¢ w przyrzadzie
hartowniczym,

po ustaleniu potozenia prébki w przyrzadzie, odsuna¢ przestone celem rozpoczecia
hartowania,

chtodzi¢ w czasie 10 min.,

ustawi¢ prébke w uchwycie pryzmowym,

dokona¢ pomiaru twardosci wzdtuz tworzacej poczynajac od czola; pierwsze dwa
pomiary wykona¢ w odlegtosci 1,5 mm, nastepne 6 pomiaréw w odlegtosci co 2 mm
i dalsze co 5 mm,

wyniki pomiaréw zestawié¢ w tablicy i obliczy ¢ wartosci srednie,

na podstawie wynikéw pomiaréw twardosci wykonaé wykres zmiany twardosci w
funkgji odlegtosci od czota,

po wykonaniu wykresu przeprowadzi¢ analize wynikéw i wyznaczy¢ dla badanego
materiatu srednice krytyczng Dk'

Opracowanie wynikéw i sprawozdania

Opracowane sprawozdanie z éwiczenia winno zawiera¢ nastepujace wazniejsze dane:
Temat i cel éwiczenia. ‘

Uzasadnienie doboru metody badawcze;j.

Przygotowanie prébek.

Szkice przyrzadu hartowniczego.

Przebieg ¢wiczenia.

Analize wynikéw badar i wnioski.

Pytania kontrolne

NoohsN =

Istota przemiany martenzytyczne;j.

Rodzaje hartowania stali.

Wptyw wegla na wtasnosci i hartowanie stali.

Wptyw dodatkdéw stopowych na hartowno$é.

Metody badania hartownosci stali.

Metoda Jominy 'ego.

Wykorzystanie krzywej hartownosci do racjonainego doboru stali na elementy ma-
szyn.

Pasma hartownosci.
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9. Srednica krytyczna, predkosé krytyczna i idealna $rednica krytyczna.
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