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JEDNORODNOSC WELASNOSCI PRETOW ULEPSZANYCH CIEPLNIE
STOSOWANYCH W BUDOWIE MASZYN

Streszezenie. W opracowaniu zaprezentowano analize wlasnosci mechanicznych pretéw
goracowalcowanych ulepszanych cieplnie. Analizie badawczej poddano prety stanowigce
material wyjéciowy do budowy czesci maszyn o okreslonym przeznaczeniu.

THE HOMOGENEITY MECHANIC PROPERTIES OF THE BARS ROUND
IRON AFTER QUENCHING AND TEMPERING

Summary. The papers presents the mechanic properties of the bars round iron after
quenching and tempering. The bars round iron which are the basic material for construction of
special machine elements were analyzed.

1. WSTEP

Wspoltczesne maszyny i urzqdzenia skladajg si¢ z wielu podzespotow i detali, ktorych
jako§¢ technologiczna 1 eksploatacyjna (rozumiana jako ogdl cech i wilasciwosci
decydujgcych o zdolnosci wyrobu do zaspokajania stwierdzonych lub przewidywanych
potrzeb) decyduje o trwalodci i niezawodnosci calego uktadu [1]. Kazda maszyna z zalozenia
posiada scisle okreslone zastosowanie i przeznaczenie. Wszelkiego rodzaju awarie i
uszkodzenia w wigkszosci przypadkow sa efektem zaniedban, bledéw konstrukeyjnych, wad
materiatowych, jak rowniez biednej diagnozy danego elementu lub zespolu. W wielu
przypadkach awaria jest przyczyng unieruchomienia urzadzenia, oznacza to, ze dana
jednostka nie jest w stanie prawidlowo funkcjonowaé w mysl zatozen, do ktérych zostata
skonstruowana. Mozna wiec przyja¢, ze niezawodnos¢ takiego urzadzenia spada do zera.
Istnicje réwniez mozliwos¢ wyslgpienia lakiego uszkodzenia, ktérego wplyw na dalszg
eksploatacje nic jest tak katastroficzny, jak wspomniane poprzednio. Zdelnosci maszyny
zostaja ograniczone tylko w pewnym stopniu. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie
wplyw rodzaju uszkodzenia na niezawodno$¢ maszyny. Analizujac t¢ charakterystyke mozna
zauwazy¢, ze niewielkie uszkodzenie zaczyna znaczaco wplywaé na ogdlng sprawnosé
urzadzenia. Wszelkiego rodzaju niedomagania, nie tylko uktadu napedowego, ale pozostatych
podzespotdw, wpltywaja na wiele czynnikow zwiazanych z prawidtowa praca ukfadu, a przede
wszystkim na koszty eksploatacji i utrzymania catego urzadzenia.
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Rys. 1. Wplyw rodzaju awarii na nieczawodnos¢ maszyny
Fig. 1. The kinds of failure with their influence on the machine reliability

Pomimo ogromnego postepu inzynierii materialowej we wprowadzaniu do budowy
maszyn coraz nowszych i doskonalszych materialow, nalezy stwierdzié¢, ze stal nadal jest
najczesciej stosowanym materiatlem konstrukeyjnym. Szeroki asortyment gatunkowy
oferowany przez obecny przemys! hutniczy charakteryzuje si¢ coraz lepszymi wlasnosciami
mechanicznymi, plastycznymi, technologicznymi itp.

Wzrost wlasnosei mechanicznych, jak rowniez mozliwos¢ ich projektowania z
uwzglednieniem warunkéw pracy, wpltywa znaczaco na jakosé i niezawodnos¢ gotowego
wyrobu. Jednym z kierunkéw podnoszenia wiasno$ci mechanicznych jest obrébka cieplna.
Przemys! hutniczy do tej pory dostarczal wyroby w stanie surowym lub normalizowanym.
Duze naddatki na obrobke skrawaniem oraz konieczno$¢ wprowadzania dodatkowych
operacji technologicznych przed obrébka wykanczajacg stanowily znaczne utrudnienia
techniczne. Obecnie przemyst hutniczy oferuje swoim odbiorcom wyroby ulepszane cieplnie.
Material taki posiada dobrg skrawalnos¢ przy zachowaniu wysokich wlasnosci
wytrzymatoéciowych. Wyroby tego typu stanowig alternatywe dla projektanta i technologa
podczas wstepnej analizy technologicznosci konstrukeji, jak roéwniez kosztéw produkcji [2].

2. WEASNOSCI MATERIALU ULEPSZANEGO CIEPLNIE

Biorac pod uwage znaczacy udzial materialow ulepszanych cieplnie w budowie maszyn
nalezy przeanalizowaé szereg czynnikow wplywajacych na jakos¢ gotowego wyrobu. Do
jednego z najistotniejszych czynnikdw nalezy rozklad wtasnoséci mechanicznych na przekroju
wyrobu hutniczego po ulepszaniu cieplnym. Od jednorodnosci wlasnosci mechanicznych oraz
struktury w calej objgtosci wyrobu zalezy jego jakos¢ i trwatosc.

W celu przeanalizowania rozkladu wlasnoéci oraz struktury wyrobdéw hutniczych
ulepszanych cieplnie przeprowadzono badania. Badania byly prowadzone pod katem
mozliwosci stosowania tego typu wyrobow do budowy czgsci maszyn.

Material do badan

Material do badan stanowity cztery prety w gatunku 42CrMo4 goracowalcowane o sred-
nicy 135 1 180 mm, o diugosci 6000 mm ulepszane cieplnie. Prety poddane zostaly zabiegom
hartowania z chlodzeniem w wodnym roztworze polimerowym Aqua Quench MK, a nastep-
nie poddane odpuszczaniu. Skiad chemiczny pretow poddanych badaniom przedstawiono w
tablicy 1.
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Tablica 1
Skiad chemiczny
Sktad chemiczny w %:
(% Mn Si P S Cu cr Ni Mo
0,45 0,67 0,25 0,022 0,010 0,04 1,07 0,02 0,169
v Sn As Ti Al N Fe
0,005 0,001 0,004 0,003 0,035 0,006 97,245

Zakres badan

Zakres badan obejmowal analizg struktury, wiasnosci mechanicznych oraz rozktad twar-
doéci na przekroju pretow. Probki do badan wytrzymatlosciowych wykonano zgodnie z norma
PN-EN 10083 [3] (rys. 2). Probe statycznego rozciagania wykonano wg PN-EN 10002-
1/2002 [4] na maszynie wylrzymatosciowej AMSLER 60ZD 1368 ze zmodernizowanym
uktadem sterowania i pomiaru w systemie DUPS T firmy Zwick. Obserwacje mikroskopowa
prowadzono na mikroskopie Axiovet 200MAT z oprogramowaniem ,,Image Express”, przy
powigkszeniu 500x, na zgladach trawionych odczynnikiem ,,Nital”. Struktur¢ obserwowano
w strefie przypowierzchniowej w ' promienia oraz w rdzeniu preta.

Rys. 2. Migjsce pobierania probek do badan oraz schemat wykonywania pomiardw twardosci
Fig. 2. The point of samples drawing for researching and checking the hardness
Parametry obrébki cieplnej
W tablicy 2 zamieszczono parametry obrobki cieplnej pretéw goracowalcowanych o sred-
nicy 135 i 180 mm o dtugosci 6000 mm.

Tablica 2
Parametry obrobki cieplnej [5]
Pret @ 135 mm Pret @ 180 mm

Temperatura hartowania 860 °C 860 °C

Czas nagrzewania 2,0h 2,5h

Czas wygrzewania 0,5h 0,6h

HARTOWANIE Osrpdgk chlodzacy Ac!ua Quench MK Aquua Quench MK

Stezenie 7 % 7%

Czas studzenia 13 min. 22 min.

Temperatura osrodka 25 °C 25 °C

Intensywno$¢ mieszania 1,6 m/s 1,6 m/s

Temp. odpuszczania 620°C 630 °C
ODPUSZCZANIE | Czas odpuszczania 4 h 4 h

Studzenie Powietrze Powietrze

Wyniki badan

Wyniki badan wlasnosci mechanicznych zamieszczono w tablicy 3, udarnos¢ poprzeczna i

wzdhuzng w tablicy 4, natomiast wyniki pomiardw twardosci na przekroju poprzecznym bada-
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nych pretoéw przedstawiono w tablicy 5 1 na rysunku 3. W tablicy 6 zaprezentowano poréw-

nawcze zestawienie zdjgé wybranych struktur badanych pretow.

Tablica 3
Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych prgtow
Pret @ 135 mm
Préba dg Sp RE Rm As Z
mm mm? MPa MPa % %
Pratq Proba A 729 941 17.3 62,2
ki Proba B 100 . 718 930 171 61,1
it Proba A J ' 685 907 18,3 59,9
2 Proba B 698 914 17.9 60,5
Wartosc srednia 710 923 17,7 60,9
Pret @ 180 mm
Proba do Sg R, Rm As Z
mm mm MPa MPa % %
— Proba A 691 867 21,3 58,6
¥ Proba B 100 85 684 851 20,0 61,8
_ Préba A ! ! 682 850 21,0 61,5
1% Proba B 675 842 20,3 60,0
Wartos¢ srednia 683 853 20,7 60,5
Tablica 4
Wyniki badan udarnosci wzdtuznej i poprzecznej
Udarnos¢ dla preta @ 135 mm KV _[J], temp. +20 °C
Préba Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Wartosc srednia
Prt w 97 97 92 95
P 39 44 41 M
w 94 % 97 [
Pret2 P 37 22 a2 a0
Udarnosé¢ dla preta @ 180 mm KV [J], temp. +20 °C
Proba Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Wartos¢ srednia
Pret 1 w 102 105 105 104
P 42 42 46 43
w 98 104 100 101
Pret 2 P 24 26 46 45
Tablica 5
Wyniki pomiardw twardosci na przekrojach pretow
Pret Punkt Odleglos¢ od Twardo$¢ HB — pret © 135 mm Wartos¢
pomiarowy | rdzenia [mm] | kierunku P | w kierunku L | w kierunku G | w kierunku D $rednia
Rdzefi 0 285 285
1 10 285 285 285 288 286
2 20 290 290 285 293 290
1 3 30 293 293 293 293 293
4 40 295 293 293 300 295
5 50 300 295 293 302 298
6 60 302 300 297 302 300
Rdzert 0 285 285
1 10 285 290 285 285 286
2 20 285 290 285 293 288
2 3 30 285 293 293 293 291
4 40 293 293 293 302 295
5 50 293 302 293 302 297
6 60 297 302 297 302 299
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cd. tablicy 5

Pret Punkt Odleglodé od Twardos¢ HB — pret @ 180 mm Warto$é
pomiarowy | rdzenia [mm] "\ kierunku P | w kierunku L I w kierunku G | w kierunku D srednia
Rdzen ] 277 277
1 10 277 280 280 277 279
2 20 280 285 285 280 282
3 30 285 285 285 285 285
1 4 40 285 288 285 288 287
5 50 290 293 290 290 291
[ 60 293 293 293 290 292
7 70 293 297 293 293 294
8 80 297 297 297 297 297
9 S0 300 300 297 297 299
Rdzen 0 275 275
1 10 275 271 277 277 277
2 20 277 280 277 280 279
3 30 280 285 285 280 283
2 4 40 285 290 288 285 287
5 50 285 290 290 285 288
6 60 290 203 293 290 292
7 70 293 295 295 293 294
8 80 295 295 297 295 296
9 90 297 297 300 297 298
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Rys. 3. Rozklad twardosci na przekroju badanych pretow
Fig. 3. The hardness penetration pattern on the bars cross-section
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Tablica 6
Fotografie poréwnawcze struktur badanych pretéw (powickszenie 500x)
Pret @ 135 Struktura warstwy przypowierzchniowej Struktura w odleglogei 2 promienia preta
Pret @180

Struktura w rdzeniu preta
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Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnosci pretow goracowalcowanych ulepsza-
nych cieplnie z zastosowaniem chtodziwa polimerowego Aqua Quench MK mozna sformuto-
waé nastepujace wnioski.

Prety 9135 mm
Dla wszystkich badanych wlasnoéci mechanicznych nie stwierdzono wigkszych réznic

pomiedzy kolejnymi probami. Dla granicy plastycznosci R. réznica wynosi 4,3%, dla Ry,
wynosi 2,3%, natomiast dla przewezenia 1 wydluzenia nie przekracza 3%. Podobnie ksztaltuja
sie roznice udamosei. Dla udarnosci wzdluznej i poprzecznej roznice wynosza odpowiednio
1% 1 2,5%.

Analizujac rozklad twardosei na przekroju badanych pretow nie stwierdzono znaczacych
rozbiezmosci pomiedzy kolejnymi pomiarami. Twardos¢ maksymalna 300-302 HB odnotowa-
na w okolicach powierzchni pretéw w rownomiernym stopniu maleje do twardoscei 285 HB w
rdzeniu preta. Charakterystyka taka jest przewidywalna i uzalezniona od mechanizmu
chlodzenia pretdw.

Struktura pretoéw jest poprawna. W warstwach przypowierzchniowych oraz w glebszych
partiach materialu stwierdzono struktury odpuszczonego drobnoiglastego martenzytu. W
okolicach rdzenia pretdéw odnotowano dodatkowo drobne wydzielenia ferrytu.

Prety 0180 mm
Roznice odnosnie wynikdw badafi wlasnosci mechanicznych dla pretow o érednicy

180 mm ksztaltujg si¢ w podobny sposob jak dla pretdw o Srednicy 135 mm. Réznice dla
granicy plastycznosei, wytrzymatosci materiatu na rozciaganie, wydluzenia oraz przewgzenia
mieszcza sie w 3%. Rdznica dla udarno$ci wzdtuznej wynosi 2,9% natomiast dla udarnosci
poprzecznej okoto 4,5 %.

Rozktad twardosci na przekroju pretow @ 180 mm ksztaltuje si¢ w podobny sposob, co
dla pretéw o mniejszej Srednicy. Porownywalna twardos¢ warstwy przypowierzchniowej
(298-299 HB) maleje w réwnomiernym stopniu do twardo$ci 275-277 HB w rdzeniu preta.

Analiza mikrostruktury wykazala obecnos¢ struktur odpuszczonego martenzytu z
drobnymi wydzieleniami ferrytu w glebszych partiach materiatu preta.

3. PODSUMOWANIE

Uwzgledniajac coraz szersze oferty przemystu hutniczego w odniesieniu do wyrobow
ulepszanych cieplnie nalezy stwierdzi¢, ze stanowia one doskonala baze¢ materiatows dla
konstruktorow i1 technologdéw. Dobre wiasnosci pretdw ulepszanych cieplnie, jak rowniez
réwnomierny rozklad tychze wlasnosci w calej objgtosci wyrobu, wplywa znaczaco na
mozliwosé ich wykorzystania w budowie czgsci maszyn. Szeroki asortyment wymiarowy
sprawia, iz produkcja podzespoldw z materialu wstepnie ulepszonego cieplnie, przy
niewielkich naddatkach obrébkowych 1 eliminacji dodatkowych zabiegdw 1 operacji
technologicznych, jest oplacalna. Stosowanic tego typu wyrobow hutniczych znaczaco
wplywa na skrécenie czasu produkceji, rozbudowe niezbednego zaplecza technicznego, innymi
stowy, wptywa na obnizenie kosztow produkeji 1 wzrost konkurencyjnosci przedsigbiorstwa
na rynku.
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