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KROTKOTRWALE HARTOWANIE WYROB,(')W
STALOWYCH BEZPOSREDNIO PO PRZEROBCE
PLASTYCZNEJ NA GORACO

W artykule przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych i przemystowych wplywu hartowania krétkotrwatego na
przemiany fazowe w niestopowych stalach konstrukcyjnych. Hartowanie krétkotrwate jest zabiegiem polegajgcy na
trwajgcym okolo 0,5+2,0 sekundy intensywnym chiodzeniu wyrobu ze stali konstrukcyjnej o temperaturze powyzej
A . W wyniku hartowania krétkotrwalego na przekroju wyrobu wytworzona zostaje struktura skladajgca sie z ze-
wnetrznej warstwy samoodpuszczonego martenzytu, przejsciowej warstwy bainitycznej i drobnoziarnistej struktu-
ry ferrytyczno-perlitycznej w obszarze srodkowym. Zbadano wplyw zawartosci wegla oraz pierwiastkéw stopowych
1 wystepujgcych w stali metalicznych pierwiastkéw domieszkowych (Mn, Cr, Mo, Cu i Ni) na mechanizm przemian
fazowych zachodzqcych podczas hartowania krétkotrwatego. Wykazano, ze dla badanych zakreséw skladow chemicz-
nych stali i zdefiniowanych parametréw krotkotrwatego chlodzenia grubosé warstwy zahartowanej zmniejsza sie ze
wzrostem zawartosci pierwiastkow zwiekszajgcych hartownosé konwencjonalng. Wzrost wtasciwosci mechanicznych
wyrobow ze stali C-Mn po hartowaniu krétkotrwalym zwigzany jest zaréwno z wytworzeniem zewnetrznej warstwy
zahartowanej, jak i ze zmiang struktury w ich rdzeniu. Na podstawie wynikéw laboratoryjnych symulacji fizycznych
i eksperymentéw przemystowych opracowano zaleznosci empiryczne pomiedzy parametrami reprezentujgcymi wlasci-
wosci pretéw umacnianych metodq krotkotrwatego hartowania (R,, R,,) a parametrami technologicznymi chlodzenia
i sktadem chemicznym stali.

Stowa kluczowe: hartowanie krétkotrwale, warstwa zahartowana, mikrostruktura, wiasciwosci pretow

SHORT TIME QUENCHING OF STEEL PRODUCTS DIRECTLY
AFTER HOT WORKING

The results of laboratory and industrial investigations of influence of the short time quenching on phase transitions
in structural steel are presented. Short time quenching is an operation of intensive cooling from temperature above
A_s which lasts about 0.5-2.0 sec. of the products made from structural steel. As a result of short time quenching the
product cross section comprises self-tempered martensite in the outer layer, bainite in the intermediate layer and
ferrite-perlite in the inner area. The influence of carbon and alloying elements (Mn, Cr, Mo, Cu and Ni) content on
phase transition during short time quenching has been investigated. It has been shown, that in the investigated ranges
of chemical compositions of steels and defined cooling parameters, thickness of the hardened layer has decreased when
content of the alloying elements responsible for conventional hardening has increased. Improvement of the mechanical
parameters of the products made from C-Mn steel grade after short time quenching is connected with both presence
of the outer hardened layer and changes of the structure in the inner area. Based on laboratory results of simulations
and industrial examinations empirical relationships between parameters of the bars after short.

Keywords: short time quenching, self-tempered martensite layyer, microstructure, mechanical properties of bars
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1. WSTEP

Hartowanie krétkotrwale jest zabiegiem cieplnym
polegajacym na intensywnym chlodzeniu w $cisle
okreslonym krétkim czasie powierzchni wyrobéw sta-
lowych nagrzanych na wskro$ do temperatury w zakre-
sie trwatosci austenitu, po ktérym nastepuje samood-
puszczanie zahartowanej warstwy cieptem zawartym
w rdzeniu wyrobu.

Technologia podwyzszania wytrzymaloSci wyrob6éw
stalowych metodg hartowania krétkotrwaltego z na-
stepnym samoodpuszczaniem zahartowanej warstwy
bezposrednio po walcowaniu na gorgco jest stosowana
do pretéw, blach grubych oraz niektérych typow ksztal-

townikow, jednak najwiekszg efektywnosc techniczng
i ekonomiczng uzyskano w procesie wytwarzania pre-
téw. Z tego powodu technologia ta jest stosowana gtow-
nie w walcowniach pretéw [1-5].

W przypadku pretéw, w wyniku krétkotrwatego,
trwajacego 0,5-2,0 sekundy intensywnego chlodzenia
bezposrednio po walcowaniu na gorgco, na przekroju
wyrobu wytworzona zostaje struktura skladajgca sie
z zewnetrznej warstwy samoodpuszczonego martenzy-
tu, przej$ciowej warstwy bainitycznej i drobnoziarni-
stej struktury ferrytyczno-perlitycznej z ewentualnym
udzialem bainitu w obszarze Srodkowym. Poziom wia-
$ciwosci mechanicznych preta jest wypadkowa udziatu
objetosciowego wymienionych struktur i wlasciwosci,
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ktore uzyskuje kazda warstwa. Najwiekszy wpltyw na
wzrost wytrzymatosci pretéw ma udzial objetosciowy
warstwy martenzytyczno-bainitycznej. Grubosé tej
warstwy jest z jednej strony funkcja sktadu chemicz-
nego stali, z drugiej za$ funkcjg intensywnos$ci i czasu
chlodzenia oraz wyjsSciowej struktury austenitu [1-5].

Wplyw zawarto$ci wegla oraz pierwiastkéw stopo-
wych i wystepujacych w stali metalicznych pierwiast-
kéw domieszkowych (Mn, Cr, Mo, Cu i Ni) na mecha-
nizm przemian fazowych zachodzacych podczas har-
towania kréotkotrwalego nalezy rozpatrywaé¢ w dwaéch
aspektach. Wzrost zawartosci wegla i pozostalych
pierwiastkow obniza temperature poczatku przemia-
ny martenzytycznej — Mg i przemiany bainitycznej —
Bg, a tym samym zmniejsza glebokosé, do ktérej moze
wystgpié przemiana martenzytyczna i bainityczna
w ustalonych warunkach krétkotrwalego chtodzenia,
ale jednocze$nie, wzrost zawarto$ci tych pierwiastkow
prowadzi do opéznienia przemian dyfuzyjnych, co po-
tencjalnie stwarza warunki zwiekszenia glebokosci
warstwy zahartowanej w trakcie krétkotrwaltego chio-
dzenia powierzchniowego.

W przypadku chtodzenia krétkotrwatego z duza in-
tensywnosciag, w zaleznoSci od czasu chlodzenia i har-
townoSci stali, moze wystapié¢ zjawisko polegajgce na
tym, ze zwiekszenie zawarto$ci pierwiastka powodu-
jacego wzrost hartownosci konwencjonalnej i obniza-
jacego temperatury M, i M; spowoduje zmniejszenie
glebokosci zahartowania. Wynika to z faktu, ze w tym
przypadku czynnikiem decydujgcym jest obnizenie
temperatur M; i M, (rys. 1), a nie zmniejszenie krytycz-
nej szybkosci chtodzenia.

2. OKRESLENIE WPLYWU SKLADU
CHEMICZNEGO STALI NA PRZEMIANY
FAZOWE W WARUNKACH HARTOWANIA
KROTKOTRWALEGO

2.1. BADANIA LABORATORYJNE

2.1.1. Cel i zakres badan laboratoryjnych

Celem badan laboratoryjnych bylo okreslenie wply-
wu skladu chemicznego stali w warunkach hartowania

Rys. 1. Schemat pokazujacy wplyw
wzrostu zawartosSci pierwiastka
zwiekszajacego hartownosé na
zmiane glebokosci zahartowania w
proébie krotkotrwalego chlodzenia

Fig. 1. Schematic representation
at the influence of contents of ele-
ments increasing hardenability of
steel on thickness of the hardened
layer in the short time quenching
operation

kréotkotrwalego na przebieg przemian fazowych i gtebo-
ko$¢ zahartowania dla niestopowych i niskostopowych
stali konstrukcyjnych, stosowanych do wytwarzania
pretéw oraz blach produkowanych z zastosowaniem
obrébki cieplnoplastycznej i regulowanego chtodzenia
po walcowaniu na gorgco.

Materiatem do badan obejmujgcych préby hartowa-
nia krétkotrwatego, byly stale w gatunkach S235JR,
C15, RB 500W, C25, S355J2, C35, 16MnCr5, C45
i 42CrMo4. Sktady chemiczne stali podano w tabl. 1.
Zakres badan laboratoryjnych obejmowal wykonanie
prob hartowania krétkotrwatego oraz badania hartow-
noSci stali w prébie hartowania od czota.

Eksperymenty laboratoryjne krétkotrwalego chlo-
dzenia strumieniem wody przeprowadzono na proéb-
kach w ksztalcie kragzkow o $rednicy 25 mm i grubosci
10 mm. Proby wykonano w trzech seriach réznigcych
sie temperaturg austenityzowania. W kolejnych seriach
probki z kazdego gatunku stali wygrzewano w czasie
20 minut w temperaturach 950, 1000 i 1050°C. Zasto-
sowane temperatury austenityzowania odpowiadajg
najczesciej stosowanym w warunkach przemystowych
temperaturom pretéw po ostatniej klatce walcowniczej,
przed ich wej$ciem do urzgdzenia do chtodzenia [3-5].

Eksperymenty przeprowadzono na laboratoryjnym
stanowisku badawczym. Czas chlodzenia prébek byt
rowny 1,6 s, ciSnienie wody wyplywajacej z dyszy bylo
réwne 2 bary. Zmiany temperatury na powierzchni
chtodzonych prébek rejestrowano za pomoca glowicy
pirometrycznej. Przykladowy wykres zmian tempera-
tury na powierzchni prébki poddanej krétkotrwalemu
hartowaniu przedstawiono na rys. 2.

Badania hartownosci stali metoda hartowania od
czota (metodg Jominy'ego) przeprowadzono zgodnie
z wymaganiami ujetymi w normie PN-EN ISO 642 [6].
Pomiary twardosci wykonano na dwéch przeciwlegtych
powierzchniach zewnetrznych po zeszlifowaniu war-
stwy o grubosci 0,5 mm. Twardo$¢ mierzono metodag
Vickersa przy obcigzeniu 30 N za pomocg uniwersalne-
go twardoSciomierza Swiss Max 300.

Obliczenia wartosSci idealnej $rednicy krytycznej D;,
wykonano z wykorzystaniem réwnan opracowanych
przez Adriana [7]:

— dla odlegtosci x mniejszych lub réwnych od 8 mm
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Tablica 1. Sklady chemiczne i wartosci r6wnowaznika wegla stali zastosowanych do badan laboratoryjnych, analiza kontro-

Ina, % masowe

Table 1. Chemical composition of steels used in laboratory investigations, in mass %, and carbon equivalent

Lp. | Gatunek | Omaczenic | ¢ v | ¢ | Mo | 8i | P | S [ Cu| Cr | Ni | Sn | Mo |Aly, | AL, g;;;;
1 | S2350R A 0,25 | 012 | 0,53 | 017 | 0,016 | 0,055 | 0,25 | 0,08 | 0,09 | 0,022 | 0,015 | 0,004 | 0,001 | 2
2 C15 B 0,30 | 0,17 | 0,56 | 0,24 | 0,012 | 0,015| 0,23 | 0,05 | 0,13 | 0,018 | 0,020 | 0,026 | 0,020 3
3 | RB500W C 0,36 | 0,21 | 0,84 | 0,23 | 0,011 | 0,030 | 0,40 | 0,03 | 0,04 | 0,002 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 2
4 C25 D 0,39 | 0,26 | 0,56 | 0,19 | 0,014 | 0,008 | 0,22 | 0,06 | 0,09 | 0,024 | 0,015 | 0,016 | 0,012 0
5 | S35502 E 047 | 0,20 | 1,45 | 0,27 | 0,021 ] 0,010 0,14 | 0,06 | 0,06 | 0,012 | 0,011 | 0,026 | 0,017 | 8
6 C35 F 0,52 | 0,38 | 0,68 | 0,22 | 0,010 0,013 | 0,19 | 0,03 | 0,08 | 0,018 | 0,001 | 0,012 | 0,009 1
7 | 16MnCr5 G 0,61 | 018 | 1,14 | 0,25 | 0,020 | 0,024 | 0,25 | 0,91 | 0,10 | 0,023 | 0,015 | 0,019 | 0,012 | 5
8 C45 H 0,62 | 0,46 | 0,68 | 0,24 | 0,012 |0,015| 0,28 | 0,09 | 0,12 | 0,024 | 0,020 | 0,012 | 0,009 1
9 | 42CrMo4 1 0,80 | 0,43 | 0,68 | 0,26 | 0,012 | 0,015 | 0,17 | 1,00 | 0,09 | 0,011 | 0,170 | 0,011 | 0,007 | ©

Y Cp = (%C) + (%Mn)/6 + (%Cr)+(%V)+(%Mo))+((%Cu)+(%Ni))/15

Rys. 2. Zmiany temperatury rejestrowanej pirometrem na
powierzchni prébki poddanej krotkotrwalemu hartowa-
niu po austenityzowaniu w temperaturze 950°C

Fig. 2. Variation of temperature recorded with pyrometer
on surface of the specimens austenitised at 950°C after
short time quenching

D; [mm] = 7,0L, (1)
— dla odleglosci x wiekszych lub ré6wnych od 8 mm
D; [mm] = 13,395 + 6,109L, — 0,107 L% +
0,001L} — 2,810°L; 2)

gdzie:
L, —odleglo$é od czota prébki Jominy’ego do prze-
kroju o strukturze zawierajgcej 50% martenzy-
tu, mm

a)

2.1.2. Wyniki badan uzyskane w laboratoryjnych
prébach hartowania krétkotrwalego

Grubo$é warstwy zahartowanej, otrzymanej w wy-
niku intensywnego chlodzenia prébki na stanowisku
laboratoryjnym oceniano na przekroju poprzecznym
proébki przecietej wzdluz jej Srednicy. Pomiary grubosci
prowadzono za pomoca mikroskopu $wietlnego Neo-
phot 2 przy powiekszeniu 10 razy z wykorzystaniem
skali naniesionej na okular mikroskopu. Jako koniec
warstwy zahartowanej przyjeto granice wyréznionej
trawieniem strefy.

Wybrane obrazy makrostruktury i mikrostruktury
na przekroju poprzecznym prébek w postaci krgzkéw
poddanych krétkotrwatemu hartowaniu zamieszczono
odpowiednio na rys. 3-5 i na rys. 6. Fotografie mikro-
struktur wykonano w nastepujgcych obszarach: w od-
legto$ci 0,2 mm od powierzchni chlodzonej, w strefie
przejScia struktury martezytycznej w bainityczng
i w Srodku przekroju poprzecznego, tj. w odleglosci
5 mm od powierzchni poddanej chtodzeniu.

Na przekroju poprzecznym prébek poddanych harto-
waniu krétkotrwalemu na stanowisku laboratoryjnym
wystepuje charakterystyczny warstwowy uktad obsza-
réw o zréznicowanej strukturze, zblizony do utozenia
warstw struktury na przekroju poprzecznym preta
po operacji krotkotrwalego hartowania w linii prze-
mystowej (rys. 3-5). We wszystkich badanych stalach
w warstwie przypowierzchniowej wystepuje struk-
tura odpuszczonego martenzytu (rys. 6a), przecho-
dzgca w strukture o budowie bainitycznej. W $rodku

b)

Rys. 3. Makrostruktura na przekroju poprzecznym probek ze stali: a) A o zawartosci wegla 0,12% i Cy - 0,25, b) B o zawartosci

wegla 0,17 % i Cz - 0,30

Fig. 3. Macrostructure at cross section perpendicular to the surface of specimens of steel: a) A containing 0.12%C and Cj -

0.25, b) B containing 0.12 %C and Cy - 0.30
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a)

b)

Rys. 4. Makrostruktura na przekroju poprzecznym prébek ze stali: a) D o zawartosci wegla 0,26 % i Cy - 0,39, b) F o zawartosci

wegla 0,38 % i Cy - 0,52

Fig. 4. Macrostructure at cross section perpendicular to the surface of specimens of steel: a) D containing 0.26%C and Cj -

0.39, b) F containing 0.38% C and Cg - 0.52

a)

b)

Rys. 5. Makrostruktura na przekroju poprzecznym prébek ze stali: a) G o zawartosci wegla 0,18% i C - 0,61, b) I o zawartosci

wegla 0,43 % i C; - 0,80

Fig. 5. Macrostructure at cross section perpendicular to the surface of specimens of steel: a) G containing 0.18% C and Cj -

0.61, b) I containing 0.43 %C and Cy - 0.80

a)

b)

c)

Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym krazka
ze stali A w odleglosci od powierzchni chlodzonej: a) 0,2
mm, b) 2,6 mm, ¢) 5,0 mm

Fig. 6. Microstructure at cross section perpendicular to the
surface of specimens of A steel at the distance from the
quenching surface: a) 0.2 mm, b) 2.6 mm, c¢) 5.0 mm
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probek ze stali weglowo-manganowych o niskiej za-
warto$ci wegla i malej wartosci Cy, (stale A i B) wy-
stepuje struktura ferrytyczno-perlityczna, (rys. 6¢). Ze
wzrostem zawartosci wegla i wartosci Cg (stale Di F),
w §rodku przekroju widoczny jest wzrost udziatu baini-
tu. W przypadku prébek ze stali o wyzszej zawartosci
chromu i molibdenu, stale G i I, w §rodku przekroju
wystepuje struktura bainityczna.

Zmiany grubos$ci warstwy zahartowanej w zalezno-
$ci od sktadu chemicznego stali wyrazonego wartos$cig
réwnowaznika wegla Cg, ktéry moze stanowié przy-
blizong miare hartownoSci stali, po austenityzowaniu
w temperaturach 950, 1000 i 1050°C zamieszczono na
rys. 7-9.

Uzyskane wyniki wskazujg na zmniejszanie grubo-
$ci zewnetrznej warstwy zahartowanej ze wzrostem
wartoSci rownowaznika wegla oraz zawartoSci wegla
w stali. Na wykresach obrazujgcych zmiany gruboSci
warstwy zahartowanej od wartoSci réwnowaznika we-
gla i zawarto$ci wegla mozna wyrézni¢é dwa obszary
réznigce sie utozeniem punktéw pomiarowych wokot li-
nii trendu. W pierwszym obszarze, w zakresie wartosci
Cy od 0,25 do 0,38 grubo$é¢ warstwy zahartowanej wy-
kazuje duzy rozrzut wartosci, ale nie wystepuje istotne
zmniejszenie grubosci warstwy, a w drugim obszarze
obejmujacym stale o wartosciach C; w przedziale od

Rys. 7. Zalezno$é pomiedzy gruboscia warstwy zahartowa-
nej a wartoscia ro6wnowaznika wegla Cg. Probki austenity-
zowano w temperaturze 950°C

Fig. 7. Relationship between thickness of the hardened
layer and carbon equivalent. Specimens were austenised
at 950°C

Rys. 8. Zalezno$¢é pomiedzy gruboscia warstwy zahartowa-
nej a wartoscia rownowaznika wegla Cy. Probki austenity-
zowano w temperaturze 1000°C

Fig. 8. Relationship between thickness of the hardened
layer and carbon equivalent. Specimens were austenised
at 1000°C

Rys. 9. Zalezno$¢é pomiedzy gruboscia warstwy zahartowa-
nej a wartoscia rownowaznika wegla CE, probki austenity-
zowano w temperaturze 1050°C

Fig. 9. Relationship between thickness of the hardened
layer and carbon equivalent. Specimens were austenised
at 1150°C

0,47 do 0,80% grubos¢ warstwy zahartowanej maleje
ze wzrostem wartosci réwnowaznika wegla wedlug wy-
raznego trendu liniowego.

Wyniki pomiaréw grubosci warstwy zahartowanej
wskazujg na spadek glebokosci zahartowania ze wzro-
stem warto$ci rownowaznika wegla od 2,8 mm w préb-
ce ze stali E do 0,8 mm w prébce ze stali I. Efekt ten
zwigzany jest z obniZeniem temperatury poczatku
przemiany martenzytycznej spowodowany obecno$cig
pierwiastkéw stopowych i wegla.

2.1.3. Wyniki badan hartownosci stali w probach
hartowania od czola

Wykonana ocena hartownosci stali z wykorzysta-
niem préby Jominy’ego wykazala zwiekszenie wartosci
idealnej $rednicy krytycznej D; ze wzrostem zawartosci
wegla i dodatkow stopowych. W celu oceny zmian war-
tosci D; od sktadu chemicznego stali, usredniony skiad
chemiczny stali wyrazono w przez warto§¢ réwnowaz-
nika wegla, ktérego wartos¢ zawiera informacje o sto-
powosci stali. Zalezno§é pomiedzy warto$ciami idealne;j
$rednicy krytycznej wyznaczonymi eksperymentalnie
przedstawionymi na rys. 10, a réwnowaznikiem we-

Rys. 10. Zaleznos¢é pomiedzy ro6wnowaznikiem wegla a war-
tosécia DI wyznaczona na podstawie wynikéw préoby Jomi-
ny’ego. Prébki austenityzowano w temperaturze 1000°C

Fig. 10. Relationship between carbon equivalent and ide-

al critical diameter determined in Jominy test. Specimens
were austenised at 1000°C
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gla ma postaé funkcji wyktadniczej. Uzyskany wynik
wskazuje, ze wartoSci réwnowaznika wegla moze by¢
wykorzystana do przyblizonej oceny wpltywu skladu
chemicznego na hartowno$é stali. Przedstawiona na
rysunku 10 zalezno§é pomiedzy wyznaczonymi w pro-
bie Jominy’ego warto$ciami D; a Cz wykazuje na obec-
no$§é dwaéch obszaréw zmian wartosci idealnej $rednicy
krytycznej ze stopowoscig stali. Dla stali o réwnowaz-
niku wegla od 0,25 do 0,40, tj. stali o zawartos§é wegla
od 0,12 do 0,26%, idealna $rednica krytyczna w malym
stopniu zalezy od wartosSci Cy i mieSci sie w zakresie od
22 do 30 mm. Dla stali o wyzszej stopowosci, tj. o warto-
$ci réwnowaznika wegla od 0,47 do 0,80 zaobserwowa-
no silny wzrost wartoSci idealnej $rednicy krytycznej
ze wzrostem wartosci réwnowaznika wegla.

3. TESTY PRZEMYSLOWE

3.1. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiatem do badan byly zebrowane prety do zbro-
jenia betonu o Srednicach 12 i 16 mm ze stali w gatun-
ku BSt500S. Proby do badan wiasciwosci mechanicz-
nych pobrano z pretéw podanych operacji hartowania
krotkotrwatego oraz z pretow po wyjSciu z ostatniej
klatki walcowniczej, a przed wej$ciem pasma do ukla-
du chlodzenia. Zaréwno prébki z pretéw poddanych
operacji krétkotrwalego hartowania jak i préobki z pre-

téw w stanie po walcowaniu na gorgco zostaly pobrane
z tego samego walcowanego pasma. Proces hartowania
krétkotrwatego pretéw o $rednicy 12 mm prowadzono
z zastosowaniem nastepujgcych parametréow chtodze-
nia: liczba segmentéw chlodzgcych: 7, intensywnos$é
przeptywu wody chlodzacej: 92-100 m%h, ci$nienie
wody: 9,5-9,8 bara. Prety o $rednicy 16 mm hartowano
z zastosowaniem nastepujgcych parametréow chtodze-
nia: liczba segmentéw chlodzgcych: 6, intensywnos§é
przeptywu wody chlodzacej: 140-145 m*h, ciSnienie
wody: 5,2-5,6 bara.

Préobkami do badan wlasciwo$ci mechanicznych bytly
odcinki pretéw z uzebrowaniem oraz probki okragte
o $rednicach 8 i 10 mm, ktére wytoczono z pretow ze-
browanych, usuwajgc warstwe zewnetrzng. Z pretéw
o $érednicy 12 mm przygotowano prébki gtadkie o $red-
nicy pomiarowej 8 mm, z pretéw o Srednicy 16 mm wy-
konano prébki o Srednicy pomiarowej réwnej 10 mm.

3.2. WYNIKI TESTOW PRZEMYSLOWYCH

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych pretéw
o Srednicy 12 i 16 mm podano odpowiednio w tabl. 2
i 3. Srednie wartosci granicy plastyczno$ci i wytrzy-
malo$ci na rozcigganie pretéw o $rednicy 12 mm po
hartowaniu krétkotrwatym sg r6wne odpowiednio 573
i 676 MPa. Z por6wnania do wartosci R, i R,, pretow
w stanie po walcowaniu na gorgco wynika, ze opera-
cja krotkotrwalego hartowania prowadzi do znaczne-

Tablica 2. Wyniki badan wlasciwoséci mechanicznych pretéw zebrowanych o $rednicy 12 mm

Table 2. Results of testing the mechanical properties of 12 mm diameter reinforcing bars

. £ B DT Prety po stoczeniu na prébki o Srednicy
Lp Nr Wyjsciowy stan 8 mm
wytopu preta R, R, A, R R, R, A, RUR
MPa MPa % m/Ste MPa MPa % m
53041 . 568 671 26,7 1,18 479 611 55,0 1,28
2 | 53049 | Frety pohartowaniu o, 674 25,0 1,18 482 609 53,0 1,26
krétkotrwatym
3 53051 580 683 23,3 1,18 517 639 50,0 1,24
Wartosci érednie 573 676 25,0 1,18 493 620 53,6 1,26
53041 _ 385 543 33,8 1,41 393 553 29,0 1,41
53049 | Frety powalcowaniu gy 5 519 32,0 1,38 375 548 34,0 1,46
na goraco
53051 365 536 34,2 1,47 392 542 34,0 1,38
Wartosci $rednie 375 533 33,3 1,42 387 548 32,3 1,42

Tablica 3. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych pretéw o $rednicy 16 mm

Table 3. Results of testing the mechanical properties of 16 mm diameter reinforcing bars

. TE ety A e Prety po stoczeniu na prébki o srednicy
T Nr Wyjsciowy stan 10 mm
wytopu preta R, R, A, RUR R, R, A, RUR
MPa MPa % m MPa MPa % m

1 52912 590 693 23,8 1,17 488 628 24,6 1,29
2 52943 | Prety po hartowaniu 562 679 22,5 1,21 468 632 23,8 1,36
3 53950 krétkotrwatym 614 730 18,2 1,19 520 669 24,2 1,29
4 52954 586 694 21,3 1,18 486 627 26,0 1,29
Wartosci $rednie 588 699 21,5 1,19 490 639 247 1,31

5 52912 361 520 32,5 1,44 373 544 29,6 1,46
6 | 52943 | Prety po walcowaniu | 368 531 31,3 1,44 377 560 31,2 1,49
7 53950 na gorgco 379 552 32,5 1,46 393 578 27,8 1,47
8 52954 370 522 31,3 1,41 378 550 30,8 1,46
Wartosci §rednie 369 531 31,9 1,44 380 558 29,8 1,47
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go wzrostu wilagciwoéci wytrzymatosciowych. Srednie
wartos$ci granicy plastycznosci i wytrzymatosci na roz-
cigganie pretow w stanie po walcowaniu na gorgco sg
réwne odpowiednio 375 i 533 MPa. Operacja hartowa-
nia krétkotrwatego powoduje wiekszy wzrost warto-
$ci granicy plastyczno$ci w poréwnaniu do przyrostu
wytrzymato$ci na rozcigganie. W pretach o $rednicy
12 mm wzrost Sredniej wartosci R, wynosi okoto 200
MPa, natomiast §rednia wartosé R,, ulega zwiekszeniu
o okoto 145 MPa. Poréwnanie wynikéw badan prébek
o $rednicy 8 mm pobranych pretéw po hartowaniu
krétkotrwalym, ktére reprezentujg rdzen preta bez
warstwy zahartowanej i prébek wytoczonych z pretéw
w stanie po walcowaniu na gorgco wskazuje, ze opera-
cja kréotkotrwatego hartowania réwniez silnie oddzia-
luje na wzrost wlasciwo$ci mechanicznych rdzenia.
W poréwnaniu do $redniej wartosci R, rdzenia preta
po walcowaniu na gorgco Srednia warto$é¢ R, rdze-
nia preta poddanego hartowaniu jest wyzsza o okoto
110 MPa i jest réwna 493 MPa. Srednie wartoéci R,,
rdzeni pret6w po hartowaniu i w stanie po walcowaniu
na gorgco sg rowne odpowiednio 620 MPa i 548 MPa.
Rdzeni pretéw po hartowaniu krétkotrwatym, oprécz
wysokiej wytrzymatosci, charakteryzuje sie duzg cia-
gliwo$cig. W badanych prébkach wartosci wydtuzenia
Aj; mieszczg sie w przedziale od 50,0 do 55,0%. Podobny
wplyw operacji hartowania krétkotrwalego na wtasci-
wosci mechaniczne obserwowano dla pretéw o §rednicy
16 mm. Dla tych pretéw operacja hartowania powoduje
wzrost §rednich wartosci R, i R,, odpowiednio o okoto
220 MPa i 160 MPa w poréwnaniu do $rednich warto-
$ci R, i R,, pretéow w stanie po walcowaniu na gorgco.
Réwnie silny jest wptyw operacji hartowania na wzrost
wytrzymatosci rdzenia preta. Srednie wartoéci grani-
cy plastycznosci i wytrzymaloSci na rozciaganie rdzeni
pretow po hartowaniu sg rowne odpowiednio 490 i 639
MPa i sg wyzsze o okoto 110 i 80 MPa od Srednich war-
tosci R, 1 R,, rdzeni pretéw po walcowaniu na goraco.
W poréwnaniu z wlasciwo$ciami rdzenia pretow o Sred-
nicy 12 mm, rdzeni pretéw o $rednicy 16 mm wykazu-
je mniejsza ciggliwosé. Srednia warto$é A; jest réwna
24,7%.

Przedstawione wyniki badann wlasciwo$ci mecha-
nicznych pretéw po operacji hartowania krétkotrwa-
tego, po walcowaniu na gorgco oraz prébek pobranych
z pretow po usunieciu warstwy zahartowanej wska-
zuja, ze wzrost wlasciwosci mechanicznych pretow po
hartowaniu jest wynikiem zaréwno wytworzenia ze-
wnetrznej warstwy zahartowanej jak i zwigzany jest
ze zmianami w strukturze rdzenia preta powodujgcymi
zwiekszenie jego wytrzymaltoSci. W wyniku hartowania
powierzchniowego pretéw w ich rdzeniu zostaje wytwo-
rzona struktura o duzym udziale bainitu. Nieznacznie
wiekszy udzial w catkowitym wzroscie wiasciwosci wy-
trzymato$ciowych pretéw majg zmiany struktury stali
w rdzeniu preta niz w zewnetrznej warstwie zaharto-
wanej i samoodpuszczone;j.

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych pretéw
z uzebrowang powierzchnig wskazujg, ze warto$é gra-
nicy plastyczno$ci pretow o Srednicy 16 mm po opera-
¢ji hartowania krétkotrwatego jest o okolo 219 MPa,
wieksza od warto$ci R, pretéw w stanie po walcowa-
niu na goraco. Z poréwnania $rednich wartosci R, pre-
tow uzebrowanych oraz prébek pobranych z rdzenia
wynika, ze obecno$¢ warstwy zahartowanej o Sred-
niej grubosci 1,36 mm podwyzsza granice plastyczno-

$ci o okoto 100 MPa. W przypadku pretéw o Srednicy
12 mm wytworzenie zewnetrznej warstwy zahartowa-
nej o Sredniej grubosci 0,91 mm zwieksza wartosc¢ R,
0 80 MPa w poréwnaniu do wartoSci granicy plastycz-
noSci pretéw w stanie po walcowaniu na goraco.

4. ZALEZNOSCI KORELACYJNE
POMIEDZY WEASCIWOSCIAMI PRETOW
A PARAMETRAMI TECHNOLOGICZNYMI

Jako parametry charakteryzujgce wilasciwosci me-
chaniczne pretéw, stanowigce zmienne zalezne w kore-
lacjach, przyjeto granice plastyczno$ci i wytrzymatosé
na rozcigganie. W celu okreslenia zaleznoSci iloScio-
wych pomiedzy wymienionymi wlasciwoSciami mecha-
nicznymi a parametrami technologicznymi wybrano
liniowe réwnanie regresji wielokrotnej w postaci:

(R,, R,) =a + b(P) + c¢(LD) + d(%C) + e-(Cz — %C) (3)

gdzie:

a, b, ¢, d, e — stale wyznaczone na podstawie analizy
statystycznej korelowanych zbioréw da-
nych

Analize regresji zbioréw danych opracowanych na
podstawie wynikéw z prob przemystowych wykonano
za pomoca programu Statistica.

Jako zmienne niezalezne w réwnaniu (3) na podsta-
wie wczesniejszych badan [4, 5] przyjeto nastepujace
parametry:

— zawarto$¢ wegla w stali, % C,

— zawarto$é pierwiastkow stopowych i domieszkowych
wyrazong w postaci réznicy pomiedzy warto$cig row-
nowaznika wegla a zawartoScig wegla (Cz— O),

— liczbe otwartych segmentéw chtodzgcych, LD,

— intensywno$é przeptywu wody chtodzacej, P, m?
godz.

Parametr, ,liczba otwartych segmentéw chtodzgcych”
jest parametrem technologicznym, uzywanym w prak-
tyce przemystowej. Parametr ten odzwierciedla czas
chlodzenia preta w ukladzie chlodzenia wynikajgcy
z predkosci przesuwajgcego sie preta réwnej predkosci
konica walcowania i dlugosci segmentéw chtodzgcych.
Ciénienie wody przeplywajgcej przez segmenty chlo-
dzace jest zmienng zalezng od ich liczby i intensywno-
$ci przeplywu wody i z tego powodu nie wigczono tego
parametru do analizy.

Przyktadowe rownania regresji wielokrotnej przed-
stawiajgce wplyw parametréw technologicznych pro-
cesu hartowania krétkotrwalego na warto$é granicy
plastycznosci dla pretéw o $rednicy 16 mm sag naste-

pujace:

R, [MPa] = 204,15 + 1,11P + 16,98LD +
359,01C + 707,83-(C; - C) (4)

WartoSci parametréow regresji dla réwnania (4):

— wsp6lczynnik korelacji wielokrotnej R = 0,85

— standardowy blad estymacji zmiennej zaleznej & =
35,7 MPa

R, [MPa] = 348,14 + 0,93P + 1,09LD +
+ 378,88C + 974,48(Cg - C) (5)

Wartosci parametréow regresji dla r6wnania (5):
— wspoétczynnik korelacji wielokrotnej R = 0,76
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- standardowy blad estymacji zmiennej zaleznej

8= 35,7 MPa

Opracowane réwnania pozwalajg na przewidywanie
wartosci granicy plastycznosci, i wytrzymatosci na roz-
cigganie pretéw o Srednicach 8, 10 i 16 mm oraz na
wstepne ustawienie parametr6w chtodzenia w zalez-
no$ci od sktadu chemicznego stali. Wyznaczone zalez-
no$ci nie sg modelem fizycznym procesu hartowania
krétkotrwatego, ale matematycznym dopasowaniem
okreslonych doswiadczalnie zbioré6w wartoSci zmien-
nych zaleznych i niezaleznych i mogg byé¢ stosowane
jedynie w takich zakresach wartosci korelowanych pa-
rametréw, dla jakich zostaly opracowane, a wiec dla
sktadow chemicznych stali w gatunku BSt500S.

5. ANALIZA WYNIKOW

Na przekroju poprzecznym prébek poddanych harto-
waniu krétkotrwalemu na stanowisku laboratoryjnym
wystepuje charakterystyczny warstwowy uktad obsza-
roéw o zréznicowanej strukturze, zblizony do ulozenia
warstw struktury na przekroju poprzecznym preta po
operacji krotkotrwatego hartowania w linii przemysto-
wej.

Wykonane laboratoryjne eksperymenty krétkotrwa-
tego chlodzenia nie sg pelng symulacjg przemian za-
chodzacych w precie hartowanym bezposrednio po od-
ksztalceniu na goraco w walcowanych pretach. Gtow-
ng przyczyng jest inny stan austenitu utworzonego
w prébce w poréwnaniu do stanu austenitu w precie
po walcowaniu na gorgco. W przypadku preta ze sta-
li w gatunku C-Mn zawierajacej 0,20% wegla i okoto
0,60-0,80% manganu wyjSciowg strukturag przed har-
towaniem kroétkotrwatym jest struktura drobnoziarni-
stego zrekrystalizowanego austenitu o duzym stopniu
jednorodnosci chemicznej. Jest to zwigzane z wysokg
temperature nagrzewania wsadu do walcowania w za-
kresie 1200-1230°C.

Tym niemniej opracowana metoda symulacji dobrze
reprezentuje warunki chtodzenia wystepujace w linii
przemystowe;j.

W wyniku przeprowadzonych badari metaloznaw-
czych préobek ze stali o zawartoSci wegla od 0,12 do
0,46% stwierdzono wystepowanie na przekroju po-
przecznym kazdej probki trzech warstw struktury,
a mianowicie: zewnetrznej warstwy zahartowanej,
warstwy przej$ciowej i warstwy wewnetrznej — rdzenia
prébki. W stalach weglowo-manganowych o wartosci
Cgr od 0,25 do 0,39 warstwa zewnetrzna zbudowana
jest z samoodpuszczonego martenzytu, ponizej kto-
rej wystepuje warstwa przejSciowa zlozona z bainitu.
W rdzeniu prébek wystepuje mieszana struktura fer-
rytyczno-perlityczno z ferrytem w ukladzie Widma-
stattena. Grubosci warstwy zahartowanej mieszcza sie
w zakresie od 2,9 do 2,0 mm. Zblizony uklad warstw
mikrostruktury wystepuje w préobkach wykonanych ze
stali o wyzszej zawartosci wegla C35, C45 i ze stali o
wyzszej zawartoSci pierwiastkéw stopowych w gatun-
ku 16MnCr5. Zewnetrzna warstwa zbudowana jest z
samoodpuszczonego martenzytu. Ponizej warstwy za-
hartowanej wystepuje warstwa bainityczna. W rdze-
niu prébek ze stali C35 i C45 wystepuje struktura
perlityczno-ferrytyczna z ferrytem wydzielonym wokét
ziarn perlitu i w ukladzie Widmanstattena. W rdzeniu
proébki ze stali 16MnCr5 obserwowano mieszana struk-

ture ferrytyczno-perlityczno-bainityczng. Inny ukiad
warstw mikrostruktury obserwowano na przekroju
probki ze stali o najwyzszej hartownosci (42CrMo4).
Mikrostruktura tej probki ztozona jest z zewnetrznej
warstwy odpuszczonego martenzytu przechodzacego
nastepnie w mieszang strukture martenzytyczno-ba-
inityczna. W $rodku prébki wystepuje struktura baini-
tyczna.

Wyniki pomiaréw grubosci warstwy zahartowanej
wskazuja na zmniejszanie glebokosci zahartowania
ze wzrostem wartosci rownowaznika wegla od 2,8 mm
w prébcee ze stali S355J2C, do 0,8 mm w prébce ze stal
42CrMo4. Efekt ten zwigzany jest obnizeniem tempe-
ratury poczatku przemiany martenzytycznej spowodo-
wany obecnoScig pierwiastkéw stopowych i wegla.

Hartowno$é konwencjonalna stali mierzona war-
toscig idealnej Srednicy krytycznej zwieksza sie ze
wzrostem zawarto$ci wegla i pierwiastkéw stopowych.
Stwierdzono, ze warto$¢ réwnowaznika wegla moze by¢é
stosowana jako przyblizona miara konwencjonalnej
hartownogci stali. Potwierdzono, ze w wyniku hartowa-
nia konwencjonalnego gleboko$é zahartowania zwiek-
sza sie ze wzrostem zawarto$ci wegla i pierwiastkow
stopowych, co jest efektem przeciwnym w poréwnaniu
do hartowania kréotkotrwatego.

6. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan wplywu hartowania krétko-
trwalego na poziom wtasciwos$ci mechanicznych konco-
wego wyrobu, rozpatrywanego calo§ciowo i jego obszaru
srodkowego wykazaly, ze wzrost wytrzymatosci wyrobu
w réownym stopniu jest wynikiem utworzenia zaréwno
zewnetrznej warstwy zahartowanej jak i zwigkszeniem
wytrzymato$ci obszaru Srodkowego. Wzrost granicy
plastycznosci pretéw ze wzgledu na obecnosé zewnetrz-
nej warstwy zahartowanej miesci sie w przedziale od
90 do 100 MPa.

W  zdefiniowanych warunkach chtodzenia wplyw
sktadu chemicznego stali na poziom wla$ciwosci me-
chanicznych jest zwigzany z grubo$cig zewnetrznej
warstwy martenzytycznej i podatnos$cia do wytwo-
rzenia ponizej warstwy zahartowanej w mozliwie du-
zej objetosci struktury o wysokim udziale bainitu. Z
zalezno$ci ujmujgcych zmiany grubosci warstwy za-
hartowanej od zawartosci C, Cy i (Cy — C) wynika, ze
w warunkach hartowania krétkotrwalego czynnikiem
kontrolujacym grubosé warstwy zahartowanej jest
temperatura poczatku przemiany martenzytycznej za-
lezna przede wszystkim od zawartosci wegla. Z kolei
udzial sktadnikéw strukturalnych bedgcych wynikiem
przemian bezdyfuzyjnych w rdzeniu preta zwigzany
jest z hartownos$cig konwencjonalng stali. Wzrost kon-
wencjonalnej hartownosci stali zwigzany ze zwieksze-
niem zawarto$ci pierwiastkéw stopowych powoduje
zmniejszenie glebokosci zahartowania w efekcie krét-
kotrwatego hartowania. Gleboko$é zahartowania stali
I zawierajacej 0,43% C i wartosci Cy 0,80, po hartowa-
niu krétkotrwatym jest r6wna okoto 0,8 mm i jest po-
nad dwukrotnie mniejsza od glebokosci zahartowania
stali niskostopowych A, B, C i D chlodzonych w tych
samych warunkach. Stwierdzono, ze w prébkach chto-
dzonych przez krétki czas z duzg intensywnoScig ze
stali niestopowych zawierajacych od 0,12 do 0,26% we-
gla i o réwnowazniku wegla od 0,25 do 0,39 zaleznos§é
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glebokosci warstwy zahartowanej od sktadu chemicz-
nego stali podlega znacznemu rozrzutowi. W badanych
probkach $érednia grubo$é warstwy zahartowanej po
intensywnym chtodzeniu miescita sie w zakresie od 2,0
do 3,0 mm. Krétkotrwaty sposéb chtodzenia powoduje

wytworzenie znacznego gradientu temperatury w po-
wierzchniowej warstwie. Przy tak znacznym gradien-
cie temperatury zmiana temperatur Mg i M, wywotuje
tylko nieznaczne zmiany (zmniejszenie przy wzroScie
Cjp) gtebokosci zahartowania.
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