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Hartowanie stali, klasyfikacja, skfad
| charakterystyka olejow hartowniczych

W artykule zdefiniowano proces hartowania stali. Opisano wszystkie przemiany stali, do jakich dochodzi podczas
chtodzenia hartowanego detalu, oraz oméwiono rodzaje hartowania stali. Przytoczono podziat olejow hartowni-
czych: wedtug normy ISO 6743-14 oraz temperatury pracy. Oméwiono stosowane w olejach hartowniczych, ro-
dzaje dodatkow i baz olejowych, a takze ich charakterystyczne wlasciwosci.

Stowa kluczowe: hartowanie stali, oleje hartownicze, sktad, wtasciwosci.

Hardening steel, classification, composition and characteristics of quenching oils

This paper describes the process of hardening steel. All the transformations of the steel that occur during cooling
tempered detail are described and the ways of hardening steel are discussed. The division of quenching oils: accord-
ing to ISO 6743-14 and the operating temperature are quoted. Discusses used in oil hardening, types of additives

and base oils, as well as their characteristic properties.

Key words: hardening steel, hardening oils, composition, properties.

Wprowadzenie

Obrobka cieplna jest to zespot odpowiednio dobranych
zabiegow cieplnych zwyktych, cieplno-plastycznych, ciepl-
no-magnetycznych, cieplno-chemicznych, ktorych celem
jest zmiana wlasciwos$ci metali i ich stopow w stanie sta-
tym, a tym samym — ich wlasciwo$ci mechanicznych i fi-
zycznych [1].

Hartowanie jest rodzajem obrobki cieplnej zwyklej. Naj-
czesciej proces hartowania stosuje si¢ w przetworstwie ze-
laza, ktére z licznymi pierwiastkami tworzy roztwory state,
czyli stopy. Najszerzej rozpowszechnionymi stopami zela-
za sg state roztwory z weglem. W zalezno$ci od zawartosci
wegla w stopie zelaza wyroznia sie: stal — do 2% C, zeli-
wo — powyzej 2% C. Dodatkowo, w zalezno$ci od zawar-
tosci wegla, stal mozna podzieli¢ na podeutektoidalng — za-
wierajaca mniej niz 0,77% C, eutektoidalng — zawierajaca

0,77% C, oraz naduetektoidalng — zawierajaca powyzej
0,77% C [16].

Proces hartowania polega na nagrzaniu stali do tem-
peratury wyzszej o 30 do 50°C od temperatury przemia-
ny austenitycznej, wynoszacej 727°C, wytwarzajac auste-
nit trwaty, wytrzymaniu (wygrzaniu), a nast¢pnie chtodze-
niu z odpowiednio duza szybkoscig w celu wytworzenia
struktury martenzytycznej badz bainitycznej. Szybko$¢
chtodzenia powinna by¢ na tyle duza, aby unikna¢ prze-
miany perlitycznej.

Austenit jest roztworem statym wegla 1 — ewentualnie
— pierwiastkow stopowych w zelazie o odmianie alotropo-
wej y. W zaleznosci od szybkos$ci chtodzenia stali moze
on ulega¢ przemianie perlitycznej, bainitycznej oraz mar-
tenzytyczne;j.
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Przemiany chtodzonego austenitu

Powolne chtodzenie jednorodnej fazy austenitu powoduje
jego przemianeg w perlit bedgcy mieszaning dwufazowa sta-
tego roztworu C w zelazie a (ferrytu) oraz wegliku zelaza
Fe,C (cementytu). Wymienione produkty przemiany perli-
tycznej wyraznie roznig si¢ od siebie pod wzgledem zawar-
tosci wegla; w poroOwnaniu z nimi inna jest tez zawartosé
wegla w austenicie. Wynika z tego, Zze przemiana perlitycz-
na zachodzi na skutek dyfuzyjnego przemieszczania si¢ we-
gla i przebiega tylko w przypadku, kiedy dyfuzj¢ umozliwia
zakres temperatury i szybko$¢ chtodzenia. Tym samym sto-
pien dyspersji sktadnikow strukturalnych i wlasciwos$ci me-
chaniczne przemiany perlitycznej zaleza od szybkos$ci chto-
dzenia lub temperatury przemiany izotermicznej [3, 11, 17].
Perlit sktada si¢ z utozonych na zmiane ptytek ferrytu i ce-
mentytu. W zaleznosci od grubosci pltytek cementytu wyroz-
nia si¢ perlit gruby, drobny lub bardzo drobny.

Kiedy szybko$¢ chtodzenia austenitu jest tak duza, ze za-
réwno wegiel, jak i metaliczne pierwiastki stopowe nie moga
przemieszczaé si¢ dyfuzyjnie, zachodzi przemiana marten-
zytyczna. Przebiega ona wedhug mechanizmu bezdyfuzy;j-
nego, a jej efektem jest martenzyt. W przemianie martenzy-
tycznej zachodzi tylko przeksztatcenie odmiany alotropowe;j
wegla Fey w odmiang Fea trwata w niskich temperaturach.
Wegiel rozpuszczony w austenicie w catosci przechodzi do
martenzytu, tworzac przesycony roztwor stalty wegla w Fea.
Atomy C znieksztatcajg tetragonalne sieci przestrzenne Fea,
a wystepujace tu naprezenia migdzyatomowe powoduja, ze
struktura martenzytu jest bardzo twarda i wytrzymata [3].

Przemiang posrednia, migdzy perlityczng a martenzytycz-
ng, jest przemiana bainityczna. Przebiega ona przy posred-

nich szybkosciach chtodzenia austenitu trwatego, w porow-
naniu z szybkos$cia wywolujaca przemiang perlityczng i mar-
tenzytyczng. Zachodzi czgsciowo wedlug mechanizmu dy-
fuzyjnego i po trosze — bezdyfuzyjnego. Efektem przemiany
jest bainit bedacy struktura wysokodyspersyjnego cementy-
tu i ferrytu oraz martenzytu i austenitu szczatkowego (auste-
nitu, ktory nie ulegt przemianie w martenzyt w trakcie ozig-
biania stali nagrzanej uprzednio powyzej temperatury auste-
nizacji). Wyrdznia si¢ bainit gorny, wystepujacy w gérnym
zakresie temperatury przemiany bainitycznej (550+350°C),
oraz bainit dolny, wystepujacy w dolnym zakresie tempera-
tury przemiany (ponizej 350°C) [11, 17].

Zahartowana stal o strukturze martenzytu lub bainitu

w stosunku struktury wyjsciowej odznacza si¢ [10]:

* wicksza twardoscia,

» zwickszona wytrzymato$cia na rozcigganie i wigksza gra-
nicg zme¢czenia materiatu,

» zmniejszong udarno$cig (odporno$cig materiatu na pegka-
nie przy obciazeniu dynamicznym),

* mniejszym wydtuzeniem pod wptywem sil rozcigga-
jacych.

Waznym poje¢ciem okreslajgcym podatnosc¢ stali na har-
towanie jest tzw. hartowno$¢ stali, inaczej zdolnos¢ do har-
towania w glab na struktur¢ martenzytyczng. Miarg hartow-
nosci jest glebokos¢ zahartowanej warstwy. Glownym czyn-
nikiem wptywajacym na hartownos¢ stali jest jej sktad che-
miczny, czyli zawarto$¢ wegla oraz pierwiastkow stopowych
i technologicznych [12, 17]. Dodatki stopowe (wyjatek sta-
nowi kobalt), zwickszaja hartownos$¢ stali poprzez zmniej-
szenie krytycznej szybkosci chtodzenia.

Rodzaje hartowania stali

Hartowanie stali ze wzgledu na sposdb nagrzewania me-
talu mozna podzieli¢ nastgpujaco [2, 8, 9, 11, 12]:
» hartowanie z nagrzewaniem w calej objetosci (na wskros):

— zwykle (ciagle),

— stopniowe,

— izotermiczne;
* hartowanie powierzchniowe:

— kapielowe,

— indukcyjne,

— plomieniowe,

— laserowe,

— elektrolityczne,

— kontaktowe.

W hartowaniu zwyktym poddawany obrébce cieplnej
przedmiot nagrzewa si¢ do temperatury, w ktorej stal wystepuje
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W postaci austenitu trwatego, a nastepnie, wykorzystujac ka-
piel chtodzaca (olej hartowniczy, wode), szybko poddaje si¢
go chtodzeniu do temperatury ponizej temperatury przemia-
ny martenzytycznej, zazwyczaj jest ona rowna lub zblizona
do temperatury otoczenia, czyli okoto 15+60°C. Produktem
koncowym jest stal o strukturze martenzytu.

W hartowaniu stopniowym stal nagrzewa si¢ do tempe-
ratury wyzszej od temperatury przemiany austenitycznej,
wytwarzajac austenit trwaly. Nastepnie stal podlega szyb-
kiemu chtodzeniu w kapieli saletrzanej lub otowiowej na-
grzanej do temperatury posredniej, nieco powyzszej tempe-
ratury poczatku przemiany martenzytycznej. Utrzymuje si¢
te temperaturg, aby doszto do wyroéwnania temperatur w ca-
tym przekroju przedmiotu, a nastepnie chtodzi si¢ ja w ole-
ju hartowniczym lub powietrzu, w celu uzyskania przemiany



martenzytycznej. Finalnie otrzymuje si¢ detal o strukturze

martenzytu z bainitem lub samego martenzytu.

Metoda hartowania, w ktorej nie zachodzi przemiana mar-
tenzytyczna, to hartowanie izotermiczne. Rozgrzany przed-
miot nagrzewa si¢ powyzej temperatury przemiany auste-
nitycznej, a nastgpnie — w celu wygrzania — zanurza w ka-
pieli z roztopionej saletry lub otowiu o temperaturze powy-
zej przemiany martenzytycznej, zwykle 250+350°C. Przed-
miot znajduje si¢ w kapieli az do zakonczenia przemiany au-
stenitu w bainit, a dalsze chtodzenie odbywa si¢ na powie-
trzu lub w wodzie. Metodg izotermiczng otrzymujemy stal
o strukturze bainitu.

W przeciwienstwie do hartowania z nagrzewaniem w ca-
tej objetosci, w hartowaniu powierzchniowym nagrzewa si¢
tylko powierzchni¢ przedmiotu. W efekcie hartowaniu pod-
lega jedynie warstwa powierzchniowa stali o grubosci za-
leznej od warstwy nagrzanej do temperatury austenityzowa-
nia. W zalezno$ci od sposobu nagrzewania hartowanej po-
wierzchni wyrdznia si¢ [2, 8, 9, 11, 12, 17]:

» hartowanie kapielowe, gdzie przedmiot jest zanurzany
na chwile w kapieli saletrowej lub otowiowej o tempe-
raturze o kilka stopni wyzszej niz temperatura przemia-
ny austenitycznej w taki sposob, aby powierzchnia stali
byta w stanie przej$¢ w stan austeniczny. Srodek przed-
miotu nagrzewa si¢ przy tym nieznacznie;

* hartowanie indukcyjne, w ktorym nagrzewanie przed-
miotu zachodzi pod wptywem wzbudnika (przewodnika),
przez ktory przeptywa prad o wysokiej czgstotliwosci.

* hartowanie plomieniowe, gdzie powierzchnia lub frag-
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ment hartowanego detalu jest nagrzewany ptomieniem
palnika, a nastgpnie schtadzany silnym strumieniem wody;
* hartowanie laserowe za pomocg wigzki laserowej nagrze-
wajgcej obrabiany przedmiot miejscowo. Przedmiot schia-
dza si¢ samoistnie na zasadzie przewodnictwa cieplnego,
dodatkowe media chtodzace nie s3 wymagane;

 hartowanie elektrolityczne, podczas ktorego grzanie odbywa
si¢ w elektrolicie na skutek przeptywu przez elektrolit pra-
du o duzym nat¢zeniu. Przedmiot nagrzewany jest katoda;

* hartowanie kontaktowe lub oporowe, przy ktérym po-
wierzchnia przedmiotu nagrzewa si¢ w miejscu styku
elektrody (w postaci rolki dociskowej) z powierzchnig
przedmiotu na skutek oporu omowego.

Wiasciwosci mechaniczne stali po zakonczeniu procesu
hartowania zaleza od parametrow procesu oraz od chemicz-
nego sktadu stali.

Jednym z najwazniejszych parametrow hartowania stali
jest szybkos¢ chtodzenia po przemianie austenitycznej. Zbyt
wolne chtodzenie stali (z szybko$cig mniejsza niz krytycz-
na szybkos¢ chtodzenia) spowoduje pojawienie si¢ struktur
o charakterze cementytu i uniemozliwi przemian¢ martenzy-
tyczng, natomiast zbyt szybkie chtodzenie stali doprowadzi
do powstania wigkszych naprezen cieplnych i strukturalnych,
ktore moga powodowaé powstawanie trwatych odksztatcen
hartowanego elementu lub jego peknieé. Z tego powodu nie-
zwykle wazny jest odpowiedni dobor $rodka chtodzacego,
pozwalajacy uzyskaé¢ zagdang mikrostrukture zapewniajaca
wymagane wlasciwos$ci mechaniczne po koncowej obrdob-
ce cieplnej, przy mozliwie niskich napr¢zeniach cieplnych.

Klasyfikacja sSrodkéw chtodzacych

Srodki chtodzace (tudziez ptyny hartownicze), ktore sto-
suje si¢ podczas procesu hartowania to [6, 19]:

* oleje hartownicze na bazie mineralne;j,

* oleje hartownicze na bazie syntetycznej,
e woda,

+ emulsje lub roztwory wodne,

» stopione sole,

*  gazy,

e zloza fluidalne,

* inne.

W tablicy 1 przedstawiono podziat ptynéw do obrobki
cieplnej wedtug normy ISO 6743-14 [19].

Norma ISO 6743-14 [19] zalicza ptyny hartownicze do
klasy L (Lubricants — $rodki smarowe) i dzieli je na 26 ro-
dzajow. Do kazdego rodzaju jest przyporzadkowany kod li-
terowy, na ktory sktadaja si¢ [6, 18, 19]:

* na pierwszej pozycji — litera U (Heat treatment — obrob-
ka cieplna), bedaca symbolem grupy,

» nadrugiej pozycji —jedna z liter: H, A, S, G, F, K, przed-
stawiajgca zakres stosowania (H — oleje hartownicze typu
mineralnego, A — ciecze na bazie wodnej, w tym roztwory
wodne polimerdw, S — roztopione sole, G — gazy, F — zto-
za fluidalne, K — pozostate),

* na trzeciej pozycji — kolejna litera alfabetu oznaczajaca
rodzaj danego $rodka.

Niekiedy na koficu oznaczenia $rodka chtodzacego po-
daje si¢ jego klase lepkosci wedtug ISO [18] lub lepko$¢ ki-
nematyczng w temperaturze 40°C. Przyktadowo:

ISO-L-UHD 32

gdzie:

ISO — kod klasyfikacji,

L — srodek smarny,

U — ptyn hartowniczy,

H — olej hartowniczy,

D — olej do szybkiego hartowania,

32— klasa lepkosci wedtug ISO [18].
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Tablica 1. Podziat ptynow do obrobki cieplnej wedtug normy ISO 6743-14

oleje do normalnego UHA
hartowanie zimne hartowania
6 <80°C oleje do szybkiego
hartowania UHB
oleje do normalnego UHC
hartowanie $redniogorace hartowania
80°C <0 <130°C oleje do szybkiego UHD
hartowania
oleje do obrobki oleje do normaillnego UHE
cieplnej hartowanie gorace hartowania
130°C <6 <200°C oleje do szybkiego
hartowania UHF
. oleje do normglnego UHG
hartowanie bardzo gorace hartowania
200°C <6 <310°C oleje do szybkiego
hartowania UHH
hartowanie prozniowe UHV
inne przypadki UHK
woda UAA
ciecz wodna do wolnego UAB
U obrébka cieplna hartowanie powierzchniowe hartowania
ciecz wodna do szybkiego
hartowania UAC
ciecze wodne do
obrébki cieplnei woda UAA
ciecz wodna do wolnego UAD
hartowanie glebokie hartowania
ciecz wodna do szybkiego
hartowania UAE
inne przypadki UAK
o 5 stopione sole
150°C < 6 < 500°C 150°C < 8 < 500°C USA
stopione sole do stopione sole
R . oc < o
obrébki cieplnej 500°C <6 <700°C 500°C < § < 700°C USB
inne przypadki USK
powietrze UGA
gazy do obrobki obojetny gaz UGB
cieplnej redukujacy gaz UGC
utleniajacy gaz UGD
fluidalne zloza UF
inne przypadki UK

0 — wskazuje temperature cieczy podczas hartowania.

Sposréd wymienionych §rodkéw chtodzacych najwigk-  zapewnienia wymaganej mikrostruktury powstajacej pod-
sze znaczenie majg oleje hartownicze. Odznaczajg si¢ one  czas rozpadu przechtodzonego austenitu. Jednocze$nie za-
najbardziej umiarkowanymi zdolno$ciami przejmowania cie-  pewniajg rdwnomierno$¢ chtodzenia powierzchni pozwala-
pta od hartowanego elementu, z szybko$cig odpowiednig dla  jacg zminimalizowa¢ odksztatcenia i napr¢zenia czastkowe.
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Sktad olejéw hartowniczych

Baza olejow hartowniczych sg oleje mineralne lub kom-
pozycje olejow mineralnych nisko- i wysokolepkich, o lep-
kosci zblizonej do lepkosci gotowych olejow hartowniczych.
Kompozycje olejow mineralnych nisko- i wysokolepkich nie-
kiedy wplywaja korzystnie na skuteczno$¢ chtodzenia olejow
hartowniczych oraz zwigkszaja wrazliwos$¢ na dziatanie do-
datkow uszlachetniajgcych. Stosuje si¢ przede wszystkim pa-
rafinowe oleje mineralne grupy I wg API, z zawarto$cig siar-
ki w granicach 0,1+1%. Oleje naftenowe, przy tej samej tem-
peraturze co oleje parafinowe, pod wzgledem whasciwosci
termokinetycznych nie r6znig si¢ znacznie, jednak wykazuja
mniejszy wskaznik lepkos$ci oraz nizszg temperaturg zaptonu,
co jest istotnym parametrem dla zagrozen pozarowych wyste-
pujacych w procesie hartowania [3]. Oleje o charakterze aro-
matycznym lub o podwyzszonej zawartosci weglowodorow
izoparafinowych i cykloparafinowych w poréwnaniu z olejami
parafinowymi wykazuja znacznie wyzsze sktonnosci do kok-
sowania 1 wydzielania osadow [7]. Oleje mineralne o zawar-
tosci weglowodoréw aromatycznych od 0 do 5% w porow-
naniu z olejem mineralnym o zblizonej lepkoSci, o zawarto$ci
20% weglowodoréw aromatycznych, r6znig si¢ nieznacznie
pod wzgledem wlasciwosci termokinetycznych [5].

Ze wzgledu na sposob dziatania mozna dokonac naste-
pujacego podzialu dodatkow do olejow bazowych [4, 5, 7]:
» dodatki powierzchniowo czynne (dyspergatory i deter-

genty), ktorych dziatanie polega na zwigkszaniu szybko-

$ci chtodzenia olejow hartowniczych poprzez przyspie-
szanie powstawania fazy wrzenia pecherzykowego (jed-
na z faz w procesie chtodzenia w oleju hartowniczym).

W wyniku ich dziatania na powierzchni hartowanych de-

tali gromadzi si¢ takze mniej osadow, efektem czego jest

zwigkszona czysto$¢ powierzchni;

» dodatki przeciwutleniajgce, ktdre opozniajg procesy sta-
rzenia olejow, bedgce wynikiem dziatania wysokiej tem-
peratury i kontaktu z tlenem z powietrza, w obecnosci ka-
talizujacych te procesy metali i tlenkow metali.
Niekiedy do olejow hartowniczych dodaje si¢ zmywacze.

Takie oleje nazywane sa ,,zmywalnymi”. Dodatki te utatwiajg

usuwanie oleju z zahartowanych detali przy uzyciu wody, co

poprawia ekonomiczno$¢ procesu hartowania. Oszczednosci
wynikaja ze zmniejszenia energii niezb¢dnej do podgrzewa-
nia wodnych roztworow detergentow oraz kosztéw samych
detergentow, jakie musza by¢ poniesione w przypadku sto-
sowania olejow niezmywalnych. Dodatki do olejow hartow-
niczych wprowadza si¢ indywidualnie lub w postaci pakietu.

Jako dodatki do olejow hartowniczych stosuje si¢ m.in.
sulfoniany metali alkalicznych oraz oboj¢tne i nadzasadowe
sulfoniany i fenolany ziem alkalicznych [5, 8, 13].

Dziatanie soli nadzasadowych jest wielostronne:

* przyspieszaja chtodzenie (dziatajg jako zarodki dla fazy
wrzenia),

» dyspergujg produkty starzenia olejow,

« przeciwdzialaja procesom utleniania.

Ostatnie dziatanie thumaczone jest tym, ze sole metali al-
kalicznych i ziem alkalicznych — wystepujace w postaci tlen-
koéw, wodorotlenkdw, weglanow — powoduja rozktad wodo-
ronadtlenkéw powstajacych w wyniku przytaczenia tlenu,
przerywajac w ten sposob reakcje utleniania.

Przeprowadzone badania wptywu sulfonianow meta-
licznych na szybkos¢ chtodzenia i czysto$¢ powierzchni po-
twierdzajg dzialanie przyspieszajace chtodzenie sulfonia-
néw, jednakze przy niekorzystnym ich wptywie na czysto$é
powierzchni chtodzonego metalu. To niekorzystne dziata-
nie mozna poprawié, stosujac — obok dodatku popiotowe-
go — powierzchniowo aktywny dodatek bezpopiotowy [5].

Ocene skutecznosci dziatania dodatkéw powierzchnio-
wo aktywnych w kompozycji z olejem bazowym prowadzi
si¢ poprzez badanie szybkos$ci chtodzenia [20] oraz badanie
odpornosci na utlenianie [15].

Ilo$¢ odmian nowoczesnych olejow hartowniczych pro-
dukowanych przez wyspecjalizowane firmy wynosi zwykle
od kilku do kilkunastu. Dzieli si¢ je ze wzgledu na zastoso-
wanie praktyczne (temperature pracy) lub pod wzgledem
zdolnosci chtodzace;.

Ze wzgledu na zastosowanie praktyczne wyrdznia si¢ na-
stepujace oleje hartownicze [10]:

* niskotemperaturowe — ,,zimne” o temperaturze pracy po-
nizej 80°C. Oleje niskotemperaturowe stosuje si¢ do har-
towania stali o dobrej hartownosci, detali wykonanych
z konstrukcyjnych stali (stali uzywanych do budowy kon-
strukcji stalowych, czgéci urzadzen i maszyn) weglowych
i niskostopowych oraz stali tozyskowych;

» $redniotemperaturowe — ,,ciepte” o temperaturze pracy
w zakresie 80+120°C. Uzywane do hartowania stali kon-
strukcyjnych o duzej i $redniej zawarto$ci wegla oraz sta-
li stopowych, czgsci samochodowych, w przypadku nie-
standardowej obrobki cieplnej;

* wysokotemperaturowe — ,,gorace” o temperaturze pracy
w zakresie 120+180°C. Stosowane do hartowania stali
stopowych w procesach hartowania ciggtego lub marten-
zytycznego hartowania stopniowego, detali podatnych na
odksztatcenia hartownicze, przektadni zgbatych;

» ,bardzo gorace” o temperaturze pracy powyzej 180°C.
Wykorzystywane do martenzytycznego hartowania stop-
niowego i izotermicznego. Stosowane do hartowania cze-
$ci o $rednich przekrojach i skomplikowanych ksztaltach.
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Natomiast ze wzgledu na zdolnosci chtodzace oleje har-

townicze dzieli si¢ na [3]:

» niskotemperaturowe wolne (o temperaturze pracy do
90°C), w ktoérych jako baze olejowa stosuje si¢ przede
wszystkim oleje parafinowo-naftenowe z dodatkami uszla-
chetniajacymi, podwyzszajacymi ich odporno$¢ na sta-
rzenie;

» niskotemperaturowe szybkie (o temperaturze pracy do
90°C), w ktorych jako bazg olejowa stosuje si¢ oleje o nie-
wielkiej lepkosci z dodatkami uszlachetniajgcymi, zwick-
szajacymi ich zwilzalno$¢ lub odktadajacymi sie adhe-
zyjnie na powierzchni i w ten sposob zwigkszajacymi ich
zdolno$¢ chtodzaca. Oleje szybkie o najmniejszych lepko-
$ciach posiadajg zdolnos$ci zblizone do chlodzacej wody;

* wysokotemperaturowe (o temperaturze pracy powyzej
90°C) — wykorzystywane przede wszystkim w hartowaniu
stopniowym 1 izotermicznym. Jako baze¢ olejowg w ole-
jach hartowniczych stosuje sie przede wszystkim miesza-
niny nisko- i wysokolepkich olejéw bazowych, natomiast
w przypadku dodatkéw uszlachetniajacych wykorzystuje
si¢ przede wszystkim substancje przeciwutleniajgce. No-
woczesne oleje wysokotemperaturowe sg zalecane do pra-
cy w temperaturach do 250°C, przy zachowaniu ich uzy-
teczno$ci do paru lat. Zdolnosci chtodzace tych olejow
sg znacznie wigksze niz kapieli solnych. Po dodaniu od-
powiednich emulgatoréw, podobnie jak oleje niskotem-
peraturowe wolne i szybkie, moga by¢ zmywalne w wo-
dzie, przy praktycznie niezmienionej zdolnos$ci chtodzace;.

Charakterystyka olejow hartowniczych

W celu scharakteryzowania olejow hartowniczych okre-
$la si¢ ich zdolnos$ci chtodzace 1 wlasnosci fizykochemiczne.

Istnieje kilka metod pozwalajacych na badanie zdolnosci
chtodzacych. Do najpopularniejszych nalezg metody pomia-
ru krzywych chtodzenia. Jedng z nich, obecnie powszechnie
stosowang, jest metoda przeprowadzana wedtug miedzyna-
rodowej normy ISO 9950-14 [4, 5, 7, 20].

Zasada pomiaru polega na tym, ze wykonang ze stopu
niklowo-chromowo-zelazowego (inconel klasy 600) cylin-
dryczng sonde wyposazong w termopare¢ usytuowang w jej
srodku geometrycznym, nagrzewa si¢ w piecu do okreslo-
nej temperatury, a nastepnie przenosi si¢ i umieszcza w ole-
ju hartowniczym.

Temperatura w $rodku geometrycznym sondy rejestro-
wana jest w funkcji zalezno$ci od czasu. Uktad pomiarowy
pozwala w sposob ciagly rejestrowac szybko$¢ chtodzenia
tworzac zapisy (wykresy):

» szybkosci chtodzenia w odniesieniu do temperatury,
* zmiany temperatury badanej sondy w odniesieniu do czasu.

Zapisy tworzone sg z zastosowaniem oprogramowania
komputerowego.

Sygnal wyjsciowy z sondy wyposazonej w termopare,
przeksztalcany jest na posta¢ numeryczng i zapamig¢tywany
W pamigci rejestratora, ktorym jest mikroprocesorowe prze-
no$ne urzadzenie rejestrujgce napigcie pomiarowe otrzymy-
wane z sondy pomiarowe;j.

Dane z rejestratora nastepnie sa przenoszone do kom-
putera.

Szybkos¢ chtodzenia oblicza si¢ droga numerycznego
rozniczkowania sygnatu wyjsciowego z termopary sondy
pomiarowej poprzez rejestrator, dokonywanego w zalezno-
$ci od czasu. Szybkos¢ ta wykreslana jest w funkcji tempe-
ratury sondy.
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Z wykresu obrazujacego przebieg temperatury w funkcji
szybkosci chtodzenia okresla sie:

*  maksymalng szybko$¢ chtodzenia z doktadnoscig do
+0,5°C/s,

* temperature przy ktorej wystepuje maksymalna szybkos¢
chtodzenia z doktadnoscia do 0,5°C/s,

* szybkos¢ chtodzenia w temperaturze 300°C z doktadno-
$cig do +0,5°C/s.

Z wykresu zmiany temperatury badanej sondy w odniesie-
niu do czasu odczytuje si¢ czas potrzebny do obnizenia tem-
peratury sondy od temperatury zanurzenia do temperatury:
*  600°C z doktadnoscig do +0,5 s,

*  400°C z doktadnosciag do 0,5 s,
* 200°C z doktadnoscig do +1 s.

Na rysunku 1 przedstawiono aparat do oznaczania zdol-
nosci chlodzacych olejéw hartowniczych metodg pomia-
ru krzywych chtodzenia wedlug migdzynarodowej normy
ISO 9950-14 [4, 5, 7, 20]. Wida¢ na nim cylindryczng sonde
wyposazong w termopar¢ podtagczong do rejestratora, piec,
w ktérym jest nagrzewana do okreslonej temperatury oraz
naczynie pomiarowe, w ktérym umieszcza si¢ badany olej
hartowniczy i zanurza nagrzang sonde w celu pomiaru krzy-
wych chtodzenia.

Whasnosci fizykochemiczne olejow hartowniczych moz-
na podzieli¢ na dwie grupy: wlasnosci podstawowe i uzu-
petniajace. Do pierwszej grupy naleza: lepkos$é, temperatu-
ra palenia i zaptonu oraz gestos$¢. Do drugiej, znacznie licz-
niejszej nalezg: wskaznik lepkos$ci, barwa, liczba kwasowa,
pozostatos¢ po koksowaniu, odporno$¢ na utlenianie, zawar-
to$¢ wody oraz odparowalno$¢ [3, 4, 6, 10].

Lepkos$¢ jako wlasno$¢ olejow hartowniczych charaktery-
zuje ich tarcie wewnetrzne wystepujace przy przemieszcza-
niu si¢ wzgledem siebie sasiadujacych warstw. Dla olejow



Rys. 1. Aparat do oznaczania zdolnos$ci chtodzacych olejow
hartowniczych metodg pomiaru krzywych chtodzenia

hartowniczych okresla si¢ zazwyczaj lepko$¢ kinematyczna,
ktora jako stosunek lepkos$ci dynamicznej do gestosci przyj-
muje jednostke mm?*/s. Lepko$¢ $wiezego oleju jest przede
wszystkim waznym kryterium ekonomicznym. Stosowanie
olejow o mniejszej lepkosci zapewnia bowiem zmniejszenie
strat przez wynoszenie ze wsadem, mniejsze zuzycie energii
na mieszanie, przeplyw przez wymienniki ciepta i filtry oraz
utatwia zabiegi mycia. Kontrola lepko$ci oraz punktu zapto-
nu olejow po okreslonym czasie eksploatacji umozliwia oce-
n¢ stopnia zaawansowania procesow starzenia. Wiadomo, ze
wzrost lepkosci i punktu zaptonu jest objawem rozpadu che-
micznego (krakingu), natomiast wzrost lepkosci przy row-
noczesnym spadku temperatury punktu zaptonu oznacza za-
réwno utlenianie, jak i rozpad chemiczny.

Wyznaczenie temperatury palenia oraz zaptonu w tyglu
otwartym lub zamknietym ma na celu przede wszystkim wy-
znaczenie dopuszczalnej ze wzgledow bezpieczenstwa tem-
peratury pracy olejowej kapieli hartowniczej. Temperature
palenia rozumie si¢ jako najnizszg temperaturg, przy ktorej
w $cisle okreslonych warunkach, z oleju wydziela si¢ taka
ilos¢ gazéw, ze ulega krotkotrwatemu zapaleniu po przesu-
ni¢ciu nad olejem palnika ptomienia. W tym przypadku tem-
peratura pracy oleju powinna by¢ co najmniej 30 do 50°C
nizsza od temperatury palenia. Znaczniej czg$ciej okresla
si¢ temperature zaptonu; rézni si¢ ona od temperatury pale-
nia tym, Ze zapalone nad olejem gazy nie gasng natychmiast
lecz ptong co najmniej 5 s. Temperatura zaptonu moze by¢
okreslana albo w tyglu otwartym (np. metodg Clevelanda)
albo zamknietym (metodg Martensa-Pensky’ego). W tym
drugim przypadku temperatura jest zazwyczaj o co najmnie;j
20°C nizsza i dlatego bezpieczniej jest ustala¢ dopuszczalng
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temperature pracy oleju na podstawie punktu zaptonu w tyglu
zamknietym. Jako dopuszczalng temperaturg pracy przyjmu-
je si¢ zwykle temperature o ok. 60—80°C nizsza od tempera-
tury zaptonu. Wzrost temperatury zaptonu eksploatowanego
oleju wzgledem oleju Swiezego oznacza wzrost utlenienia.

Gestos¢ w pewnym przyblizeniu okresla strukture che-
miczng oleju. Z reguty dla olejow typu parafinowego jest ona
mniejsza niz 0,9 kg/l, natomiast przewyzsza te wartos¢ dla
olejow naftenowych. Z ekonomicznego punktu widzenia ole-
je parafinowe sg korzystniejsze poniewaz zajmujg wickszg
objetos¢ przy tej samej masie, od ktdrej zalezy koszt oleju.

Wplyw temperatury na lepko$é olejow jest rézny. Dla licz-
bowego scharakteryzowania tej zalezno$ci wprowadzono po-
jecie wskaznika lepkosci, ktory jest miarg wzglednej zmia-
ny lepkosci oleju w pewnym zakresie temperatur. Wskaznik
lepkosci jest wielko$cig bezwymiarowa, wylicza si¢ go przez
poréwnanie dwoch umownie dobranych olejow wzorcowych
skrajnie r6ézniacych si¢ lepkos$cia. Im wyzszy wskaznik lep-
kosci, tym mniejsza zmiana lepkosci oleju w pewnym za-
kresie temperatur. Olej hartowniczy powinien posiadac¢ wy-
soki wskaznik lepkosci.

Liczba kwasowa oznacza ilos¢ mg KOH niezbedna do zo-
boj¢tnienia wolnych kwasdéw organicznych zawartych w 1 g
badanego oleju. Z wielkos$ci tej liczby dla §wiezego oleju
mozna wnioskowac o obecnos$ci niektérych dodatkoéw. Licz-
ba kwasowa $§wiadczy o prawidtowym zastosowaniu tech-
nologii produkcji oleju; w przypadku zbyt wysokiej liczby
kwasowej olej moze wykazywac¢ sktonnos¢ do wywolywa-
nia korozji hartowanych detali oraz niekorzystnie wplywaé
na matowienie ich powierzchni. Wzrost liczby kwasowe;j
w wyniku uzytkowania oleju $wiadczy o przebiegu proce-
sow starzenia [3, 4, 6, 10].

Olej hartowniczy nie moze posiada¢ sktonnosci do kok-
sowania. Wydzielane koksy zanieczyszczaja olej hartow-
niczy, osadzajg si¢ na hartowanych detalach oraz powodu-
ja ciemnienie oleju. Oznaczenie sktonnosci do koksowania
polega na odparowaniu oleju bez dostepu powietrza i okre-
$leniu pozostatosci w procentach wagowych.

Odpornos$¢ na utlenianie moze stanowi¢ umowne kryte-
rium trwatosci oleju 1 jest szczegdlnie wazne dla olejow wy-
sokotemperaturowych. Warunki proby, podobnie jak i bada-
nia innych wlasnos$ci fizykochemicznych sa znormalizowa-
ne. Dla olejéw hartowniczych proba polega na ogrzaniu ich
do okreslonej temperatury (np. 130, 150 Iub 180°C), prze-
puszczeniu przez olej powietrza lub tlenu przy okreslonym
nat¢zeniu przeptywu (np. 3 I/h) w ciggu okreslonego czasu
(np. 24 h) i w obecnosci ptytki miedzianej jako katalizato-
ra oraz poréwnaniu niektorych wtasnosci. Przewaznie sg to
wyglad, lepko$¢, zawarto$¢ koksu i liczba kwasowa przed
i po utlenianiu [3, 10, 15].
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W przypadku olejow hartowniczych wazng wasnoscig jest
rowniez zawarto$¢ wody. Nawet znikoma zawarto$ci wody
w oleju, ponizej 0,1%, moze wywotaé niepozadane skutki.
Woda znajduje si¢ w oleju zazwyczaj w postaci drobno dys-
persyjnych kropli powodujgc zmiany charakterystyki chto-
dzenia. Na powierzchni ozigbianych elementow powstaje
niekontrolowana i czgsto lokalna powloka parowa, ktéra juz
przy zawarto$ci wody na poziomie ok. 0,2% utrzymuje si¢ do
wyraznie nizszych temperatur [3]. Zwykle nie pokrywa ona
catej powierzchni, przez co chlodzenie jest nierownomier-
ne i sprzyjajace tworzeniu si¢ migkkich plam, odksztatcen
1 peknigé, zwlaszcza przy ztozonych ksztattach i niedosta-
tecznie duzej hartowno$ci. Obecno$¢ w oleju wody zwigk-
sza rowniez znacznie ryzyko powstania pozaru, a nawet eks-
plozji. Spowodowane jest to glownie zjawiskiem tworzenia
si¢ piany stanowigcej mieszaning oleju z powietrzem. W mo-
mencie zanurzenia hartowanych przedmiotéw olej nawet nie
zawierajacy wody zapala si¢ prawie zawsze, ale w chwili
catkowitego zanurzenia gasnie, poniewaz wydzielajace si¢
gazy pod lustrem oleju nie majg dostepu do tlenu z powie-
trza a z chwilg wydostania si¢ z oleju ich temperatura jest juz
nizsza od temperatury zaptonu. W obecno$ci wody w oleju
powstaje wielka ilo$¢ pary wodnej (z 1 litra wody wytwa-
rza si¢ 600 litrébw pary) sprzyjajaca powstawaniu tatwopal-
nej piany. W przypadku wickszych ilosci wody ilos¢ piany
moze by¢ tak duza, ze nastapi przelewanie si¢ jej poza kra-
wedzie zbiornika, co stwarza dodatkowe zagrozenie pozaro-
we. Jezeli woda znajduje si¢ w oleju nie w stanie rozpylonym

lecz na dnie zbiornika lub w martwych przestrzeniach nie
podlegajacych cyrkulacji oleju, to cisnienie gwattownie po-
wstajacej pary moze spowodowaé eksplozyjne wyrzucenie
oleju ijego pozar [3, 10].

Lotno$¢ olejow hartowniczych mozna zdefiniowa¢ jako
stosunek cisnienia czastkowego danego sktadnika w parze
nad ciecza do jego utamka molowego w cieczy. Od olejow
hartowniczych wymaga si¢ niewielkiej zawartosci lotnych
frakcji. W procesie hartowania ulatniaja si¢ one do atmos-
fery lub sag spalane w specjalnych palnikach w piecach har-
towniczych. Duza zawarto$¢ lotnych frakcji moze by¢ przy-
czyng zapalenia si¢ oleju, zwlaszcza w przypadku obecno-
$ci w nim zemulgowanej wody, ktéra po podgrzaniu wrze
unoszac lotne sktadniki oleju. Straty parowania ocenia si¢
wieloma metodami. Jedna ze standardowych metod pole-
ga na umieszczeniu probki oleju w celi testowej i poddawa-
niu ogrzewaniu w grzejnym bloku aluminiowym. Nad po-
wierzchnig probki przeptywa powietrze unoszac lekkie sktad-
niki oleju. Zawartos¢ lotnych sktadnikéw oleju jest oblicza-
na na podstawie roznicy masy poczatkowej oleju wzgledem
masy jego po badaniu.

Oprocz omdéwionych powyzej, najwazniejszych wiasno-
$ci pomocniczych okresla si¢ rowniez inne, np. zawarto$¢
zanieczyszczen.

Nie ma obecnie norm mi¢dzynarodowych, regionalnych
czy krajowych, ktore klasyfikowalyby oleje hartownicze, jak
i inne $rodki chtodzace, pod wzgledem zdolnosci chtodza-
cych oraz wlasnosci fizykochemicznych.

Podsumowanie

Znajomos$¢ przemian austenitu zachodzacych podczas
chtodzenia stali jest niezb¢dna wiedza wykorzystywana w pro-
cesie hartowania stali. Przemiany austenitu sg przedstawia-
ne graficznie na wykresach CTP (czas—temperatura—przemia-
na), ktorych uzywa si¢ do okresélania parametréw w kolej-
nych etapach procesu hartowania stali (np. szybkos$¢ chtodze-
nia, temperatura i czas wygrzewania), aby uzyska¢ pozadana
strukture (wlasciwosci) obrabianej stali. W procesie harto-
wania najczesciej stosowanym medium chtodzacym sa ole-
je hartownicze. Dobiera si¢ je m.in. w zalezno$ci od pozada-
nej szybkosci chtodzenia, temperatury, w jakiej beda praco-
waé, czy parametréw fizykochemicznych zalecanych przez
producentow piecéw hartowniczych. Sktad oleju hartowni-
czego uzupetnia si¢ o rozne typy dodatkow, ktérych celem
jest poprawa wilasciwosci uzytkowych oleju.

Charakteryzujac srodki chtodzace pod wzgledem zdolno-
$ci chtodzacych i wiasnosci fizykochemicznych, uzytkow-
nicy poshugujg si¢ wymaganiami wytworcow piecéw har-
towniczych, wewnetrznymi wytycznymi producentow $rod-
koéw chtodzacych lub danymi katalogowymi §rodkéw chto-
dzacych oferowanych przez poszczeg6lne firmy. Uwaza si¢
za korzystne stworzenie, w oparciu o podziat srodkéw chto-
dzacych wedhug normy ISO 6743-14 [19], w porozumieniu
z producentami piecow hartowniczych oraz firmami dostar-
czajgcymi $rodki chlodzace, krajowej normy, ktora regulo-
wataby (uwzgledniajac zdolno$ci chtodzace 1 wlasnosci fi-
zykochemiczne) wymagania dla §rodkow chlodzacych. Jako
punkt wyj$cia mozna zastosowac (np. dla olejow hartowni-
czych) wycofang norme branzowa: BN-75 0535-40 Oleje OH
do hartowania [14].

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 4, s. 284-292, DOI: 10.18668/NG.2016.04.08
Artykut nadestano do Redakeji 10.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 27.01.2016 .
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Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Badania wplywu charakteru chemicznego komponentow na wlasciwosci termoki-
netyczne olejow hartowniczych — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-23/15, nr zlecenia: 0023/TO/15.
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