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Streszczenie

Jednym ze sposobow popraw@jch wigciwosci konstrukcyjne réaych ga-
tunkdw stali jest azotowanie. Azotowanie jest zabiegiem cieplnym potsga|

na dyfuzyjnym nasyceniu azotem warstwy powierzchniowej stalowego elemen-
tu. Proces ten polega na wprowadzeniu do warstwy wierzchniej przedmiotu
stalowego azotu, ktory wie st z zelazem oraz dodatkami stopowymi, zwtasz-
cza aluminium, tworg powierzchniow warstwe azotkow. W przeciwigstwie
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do naweglania przy azotowaniu strefa powierzchniowa utwardgdez dodat-
kowej obrobki cieplnej. Azotowaniu poddajec sstale uprzednio ulepszone
cieplnie.

W tribologii w celu poprawy odpornognascieranie badanych stali moe
wykorzysta proces azotowania, ktéry zisza odpornoséa zuycie i podnosi
wlasndgci mechaniczne.

W pracy wykorzystano statystyczne metody planowania eksperymentéw,
na podstawie ktéryclopracowano uklad eksperymentéw — plan czynnikowy
kompletny £ umazliwiajacy identyfikacg wplywu trzech parametréw ob-
rébki cieplnej na ksztattowanieesivtasndgci mechanicznych badanych stali.

Na podstawie wynikéw zaplanowanych i przeprowadzonych eksperymentow
polegagcych na azotowaniu badanych stali zgodnie z zaplanowanym zestawem
wartasci parametrow obrobki cieplnej opracowano modele regresyjne odwzo-
rowujace wptyw wartéci parametrow obrobki cieplnej na wtagobmecha-
nicznych wybranych gatunkow stali.

Opracowane modele regresyjne wykorzystano do doboru takich parame-
trow obrébki cieplnej, ktérych synergizm jest najszy. Za pomaog zaplano-
wanych dowiadczéhr mozna pokazé, jak wpltywa temperatura hartowania,
odpuszczania oraz azotowania na ksztattowarieviisngci mechanicznych
wybranych gatunkow stali.

WPROWADZENIE

Azotowanie jest obrokkcieplno-chemiczngpodczas ktorej warstwwierzch-
nig przedmiotow wykonanych na ogételaza i jego stopow wzbogaca sly-
fuzyjnie azotem. Najwaniejsz z wiasciwosci warstw azotowanych jest ich
wysoka twardos¢ Warstwe azotowanacechuje take odpowiednio wysoka od-
pornoé¢ na zngczenie,scieranie, korozj, erozg kawitacyjng Warstwy azoto-
wane zachowdyjtwardos¢do temperatur w zakresie 500+600°C, a krotkotgwat
nawet w wyszych temperaturach. W procesie azotowania zazwyczaj zostaje
zachowana struktura i wlasred§dzenia przedmiotu uzyskane uprzedoidréb-
ka cieplng (ulepszanie cieplnym wgrzaniem normalizggcym). Powierzchnie
przedmiotow przeznaczone do azotowania powinrfydiyrobione mechanicz-
nie na gotowo, poniewapo azotowaniu w zam@osci od struktury warstwy
wierzchniej dopuszczaeskdjecie warstwy o grubad do 0,05 mm [L. 2, 3, 6].
Jezeli jest to tylko maliwe, elementy powinny kyyazotowane w cakgi.
Operacja taka jest najprostsza i nagiea. Jeeli jednak trzeba pozostatviakies
obszary nienaruszone, powinny one&: mdpowiednio zabezpieczone. W tym
celu powierzchnie, ktére chcemy pozostawienaruszone, pokrywagsl8—20-
-mikronowg warstwy miedzi (lub bgzu). Pomimo swojej kosztownasnajlep-
szym sposobem dgjym 100% efektywnosgest platynowanie obszarow, ktore
chcemy ostoréi. Powtoke taky usuwa si nasgpnie mechanicznie.
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MATERIAL DO BADA N

Do azotowania uava sk stali weglowej, niskostopowej i stopowej. W pracy do
bada wykorzystano klasyczne stale do azotowania: 41CrAIMo7, 39CrMoV13
oraz 31CrMol2. Stale te ndg sie od siebie zawartgia procentowy poszcze-
golnych pierwiastkow stopowych, co wptywa na wiasmdgibologiczne tych
stali. Jako medium w procesie azotowania stosujesidowisko gazowe

z wykorzystaniem amoniaku. Sama operacja bazuje na zapewnieniu w trakcie

procesu odpowiedniej termodynamicznej aktywmoatmosfery azotgpej,

okreslanej umownie poprzez wartofiotencjatlu azotowego. W czasie tego typu
obrébki zachodgtrzy podstawowe procesy:

« Dysocjacja amoniaku — polegap na rozktadzie @steczek podgrzanego
do temperatury 500°C gazu i wydzielenia aktywnych atomoéw pierwiastka
dyfundugcego — azotu, wg réwnania: 2N N, + 3H,,

» absorpcja — polegga na wchianianiu (rozpuszczaniu) w metalu powstate-
go azotu, ktéry nagpnie reaguje zelazem, tworgc azotek,

« dyfuzja — polegajca na przemieszczaniw sbcych atoméw w sieci prze-
strzennej obrabianego metalu.

Po azotowaniu, azotkelaza, a w szczegolngsaluminium i chromu, two-

rza cienky, nieprzekraczapa 0,6 mm oraz bardzo twardaodpornanasciera-

nie, warstw na powierzchni stali. Azotowanie jest procesem diugotrwatym;

trwa od 10 do 100 godzin. Utworzona warstwa zapewnia polepszengpurast

jacych wiaciwosci:

« odporng¢ na cieranie,

« wytrzymatosé¢na rozcaganie,

« twardag,

« wlasciwosci przeciwkorozyjne (nierdzewnagsé
Stale do azotowania: 41CrAIMo7, 39CrMoV13 31CrMol2 seigwo

w stanie ulepszonym, przeznaczone do finalnej obrébki cieplno-chemicznej.

Skutecznoséazotowania stali: 41CrAIMo739CrMoV13 31CrMol2 jest bardzo

wysoka zaréwno pod wzgdem utwardzenia powierzchniowego, jak ¢kako-

sci azotowania, od kilku setnych do kilku dzigeiych milimetra, w zalenosci

od czasu azotowania. Wyroby wykonane ze stali po azotowaniu uzysu|

dzo dobg odpornosénascieranie przy niskim wspoétczynniku tarcia wspotpra-

cujacych powierzchni. Mogone pracowaw podwyzszonej temperaturze, nie-
przekraczajcej temp. azotowania pomj 500°C. Stale tego typu stosuje db
azotowania na g#ci maszyn wymagage duzj twardog€i, odporno€i nascie-
ranie i zuycie powierzchni, po azotowaniu twasdavynosi powyej 1000 HV.

Stale do azotowania ponadto stosujers czsci maszyn o wysokiej wytrzy-

matoi rdzenia i wysokiej tward@i powierzchni.
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Tabela 1. Sktad chemiczny% masowy) badanych stali
Table 1. Chemical composition (% by mass) of steel

Zawartg¢ sktadnikéw,%

Numer Znak stali
normy ] ]
C Mn Si P S Cr Ni Mo Inne
0,35+| 0,30+| 0,17+ 1,35+ 0,15+ ,,_
PN-89/H-84030/03 41CrAIMo7 2042 +0,60| 0,37 0,025| 0,025 1165 0,25 +0.25 Al=0,80
0,29+| 0,50+| 0,17+ 2,40+ 0,35+ ,,_
PN-89/H-84030/0339CrMoV13 2036 +0.80| 0,37 0,035| 0,035 +2.80 0,30 +0.45 V=0,25
0,20+| 0,40+| 0,17+ 2,90+ 0,40+
PN-89/H-84030/03 31CrMo12 +0.30| <065 | 0,37 0,035| 0,035 +3.50 0,40 2055 -

Dodatkowe wymagania w zakresie sktadu chemicznego wg ark. 01 normy, p. 2.1.2; skiad
chemiczny dla analizy kontrolnej pétwyrobéw i wyrobéw wg ark. 01, p. 2.1.3.

1) Dopuszcza si zawartdci maksimum 0,05% Ti i maksimum 0,20% W, a w stalach
41CrAIMo7,31CrMo12 take zawarté¢ maksimum 0,05% V (maksimum 0,08% V w stalach
produkowanych procesem elektrycznym ze wsadu z udziatem ztomu stopowego). Dla specjal-
nych zastosowastali mog by¢ uzgodnione przy zaméwieniuzsze zawartri tych pier-
wiastkow.

2) Zawartg¢ miedzi nie mae przekracza0,30% i gwarantujeajdostawca. Naadanie zama-
wiajacego, uzgodnione przy zamowieniu, ogranicza zmwarté¢ miedzi do maksimum
0,15% w stalach przeznaczonych do kucia.

OPIS METODY BADAN | PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW

Wykorzystupc statystyczne metody planowaniaswiadczé, doktadnie plan
czynnikowy kompletny 89, opracowano zestaw eksperymentéw dlinoa-
jacy identyfikacg wptywu parametrow obrobki cieplnej na ksztalttowanig si
wlasnagci mechanicznych badanych stali. Wadiozmiennych niezalaych
(x, — temperatura azotowania,xtemp. odpuszczania ¥ temp. hartowania
t3[°C]) oraz wartogi srednie zmiennych zataych (y — gruboséwarstwy naa-
zotowanej, y — twardd¢ HB oraz y — wytrzymatoséna rozcyganie Rm) uzy-
skane w rezultacie stednienia wynikow czterech realizacji zaplanowanych
proceséw azotowania pokazano w Tabeli 2.

Niezbedne obliczenia statystyczne konieczne do wyznaczenia $garto
wspotczynnikow regresji odwzorowygych wplyw zmiennych niezataych
na zmienne wyciowe wykonano w programie STATISTICAPL. W celu
oceny istotnéci opracowanych modeli regresyjnych wykorzystano analizg
wariancji ANOVA, ktérej rezultaty przedstawiono Tabelach 3-5 Uzyska-
ne réwnania regresji pozwolity zaobserw@maptyw synergizmu procesow
obrobki cieplnej na wtasioi badanych stali.
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Tabela 2. Planowanie i wyniki bada za pomog doswiadczei ekstremalnych dla stali
41CrAIMo7
Table 2. Planning and test results using the extreme experience for steel 41CrAIMo7

Tempera{Temperatu- Tempera-
tura ra tura
azotowa-| odpuszczghartowania,
nla nla w oole]u Wy-
u[°Cl | L[°C] | t[°C] g trzyma-
- Grubag¢ o
Poziom 510 610 920 warstwy | Twar- | 105
podsta- naazoto-| dosé ha
wowy wanej HB | Mozca
Przedziat 10 40 20 z [mm] ganie
. Rm
zmian (MPa]
Poziom 520 650 940
Wyzszy
Poziom 500 570 900
nizszy
Symbole
kodowe | X X1 %o X3 aXe | XiXs X2 X3 Y3 Ya Ys
Nr préby
1 + - - - + + 0,35 210 978
2| + + - - - - + 0,41 228 901
3| + - + - - + - 0,37 196 980
4| + + + - + - - 0,50 229 896
5| + - - + + - - 0,47 201 929
6| + + - + - + - 0,39 189 967
7+ - + + - - + 0,44 216 899
8| + + + + + + 0,49 226 897
Wsp.
regresji |0,427| 0,02 0,0225 0,02 0,025 | -0,0275| -0,005
b(ys) 211,8| 6,125 4875 | -3,875| 4625| —6,625| 8,125
b(ys) 924,6| -15,625| -12,875| -7,875 | -5,875| 24,625 | -12,125
b(ys)

Na podstawie analizy statystycznej wactosharakteryzujcych grubos¢
twardai¢ i wytrzymatosé¢ azotowanych warstw uzyskanych w badanych proce-
sach otrzymano nagiujace funkcje regresji opisage wptyw zmiennych zake
nych na:

Grubosé warstwy azotowanej:

y; =0,427+ 0,0% + 0,0226 + 0,02+ 0,0285- 0,02{%-  0,00%

Twardosé:
y, =211,8+ 6,12% + 4,876 - 3,835+ 4,635 - 6,62%+ 8,12%

Wytrzymalo§¢é na rozcigganie:
Ys =924,6- 15,62% — 12,835 - 7,8%5- 58X+ 24,62%- 12,¥2%
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gdzie: x — temperatura azotowanifCl;

X — temperatura odpuszczanig€];

Xs — temperatura hartowanif°C];

XX, — wspotdziatanie temperatury azotowania z temperabdpusz-
czania;

XXz — wspotdziatanie temperatury azotowania z tempegatartowa-
nia,;

XXz — Wspotdziatanie temperatury odpuszczania z temperatutowa-
nia.

Zawarte w tabeli 3 warfgi statystyk t-Studenta i odpowiadeg im warto-
sci prawdopodobikstw testowych p — mniejsze od pragigo poziomu istotno-
ci a = 0,05 potwierdzajistotnos¢ statystycznavspotczynnikow funkcji regre-
sji grubog&i warstwy azotowanej w zaleosci od badanych zmiennych zale
nych. Podobnie wartos przedstawione Wabeli 4 i 5 potwierdzag istotnosé¢
statystycznawspotczynnikow funkcji regresji twardoi i wytrzymatoci na
rozcigganie.

Tabela 3. Wyniki analizy istotngci statystycznej wspoétczynnikbw modelu regresyjnego
grubosci warstwy azotowanej
Table 3.  Results of analysis of the statistical significance of a regression model layer thickness

a nitriding

Wopdlcz. regresji; R"2= ,82;Popr:, 798

2**(3-0) plan; Resztowy MS=,00067

ZZ Gr. warstwy [mm]

Regresji | Blad std t(34) p -95,% +95 %

Wejsc. Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 0,428 0,0041 104,29 0,0000 0,419 0,436
(DA 0,020 0,0041 4,88 0,0000 0,012 0,028
(2)B 0,022 0,0041 5,49 0,0000 0,014 0,031
(3)C 0,020 0,0041 4,88 0,0000 0,012 0,028
1wz.2 0,025 0,0041 6,10  0,0000 0,017 0,033
1wz.3 0,028 0,0041 -6,71  0,0000 0,036 -0,019

Tabela 4. Wyniki analizy istotngci statystycznej wspétczynnikéw modelu regresyjnego dla
twardosci
Table 4.  Results of analysis of the statistical significance of a regression model for hardness

Wpéicz. regresji; R"2=,99;Popr:,94

2**(3-0) plan; Resztowy MS=13,49

ZZ Tward HD

Regresji | Btad std t(33) p -95,% +95,%

Wejsc. Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stala 211,90 0,58 364,87 0,00 210,72 213,08
DA 6,10 0,58 10,50 0,00 4,92 7,28
(2)B 4,85 0,58 8,35 0,00 3,67 6,03
3)C -3,85 0,58 -6,63 0,00 -5,03 -2,67
1wz.2 4,65 0,58 8,01 0,00 3,47 5,83
1wz.3 -6,65 0,58 -11,45 0,00 -7,83 -5,47
2wz.3 8,10 0,58 13,95 0,00 6,92 9,28
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Tabela 5. Wyniki analizy istotngci statystycznej wspétczynnikéw modelu regresyjnego dla
wytrzymatos$ci na rozciaganie
Table 5. Results of analysis of the statistical significance of a regression model for tensile

strength

Whpotcz. regresji; R"2=,86;Popr:,84

2**(3-0) plan; Resztowy MS=218,78

ZZ Wytrz.

Regresji | Blad std t(34) -95,% +95,%

Wejsc. Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 930,60 2,34 397,91 0,00 925,85 935,35
(DA -15,90 2,34 -6,80 0,00 -20,65 -11,15
(2)B -13,10 2,34 -5,60 0,00 -17,85 -8,35
3)C -8,15 2,34 -3,48 0,00 -12,90 -3,40
1wz.2 -6,10 2,34 -2,61 0,01 -10,85 -1,35
1wz.3 24,35 2,34 10,41 0,00 19,60 29,10

Miara oceny modelu regresyjnego jest wspotczynnik korelatpdeniaj-
cy stopié dopasowania modelu do wynikéw pomiaréw na podstawie, ktory
zostat opracowany.
Spogod opracowanych modeli najlepiej dopasowanym okazairsidel
odwzorowujicy twardosédla stali 41CrAIMo7 (R = 0,99), naspnie model
odwzorowujicy wytrzymatosé(R? = 0,86) i model grubaé (R? = 0,84).

Wspaotczynniki regresji opisujace grubdé¢ warstwy azotowanej w [mm] dla
stali 41CrAIMo7 maja posta¢

Grubosc warstwy azotowanej
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Rys. 1. Grubd¢ warstwy azotowanej dla stali 41CrAIMo7

Fig. 1. Nitriding layer thickness for steel 41CrAlMo7

® temperatura azotowania (1)

B temperatura odpuszczania (2)

B temperatura hartowania (3)

W temperatuta azotowania oraz
temperatura odpuszania (4)

B temperatura azotowania oraz
temperatura hartowania (5)

W temperatura odpuszczania oraz
temperatura hartowania (6)
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Wspotczynniki regresji opisujace grubcsé warstwy azotowanej w [mm] dla
stali 39CrMoV13 maja postaé

Grubosc warstwy azotowanej

0,06

m temperatura azotowania (1)

0,04
M temperatura odpuszczania (2)

0,02 .
temperatura hartowania (3)

a - W temperatuta azotowania oraz
temperatura odpuszania (4)

B temperatura azotowania oraz
-0,02 temperatura hartowania (5)

Wspotczynniki regresji v,
-
o
w
~
w

5 temperatura odpuszczania oraz

-0,04 temperatura hartowania (6)

-0,06
Rys. 2. Grubdé¢ warstwy azotowanej dla stali 39CrMoV1
Fig. 2. Nitriding layer thickness for steel 39CrMoV1

PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW BADA N

Decydupcy dodatni wptyw na gruboswarstwy azotowanej stali 41CrAIMo7

ma temperatura odpuszczania. Natomiast temperatura azotowania wraz z odpo-
wiednio dobrandemperatuy odpuszczania powoduje wzrost grutiodarstwy
azotowanej i popragwiasno€i mechanicznych. Synergizm zmany z tempe-
ratur azotowania oraz temperajurartowania powoduje zmniejszenie grutio$
warstwy azotowanej, co mezskutkowa spadkiem odporrggi na zuycie. Na
twardai¢ badanej stali najwkszy dodatni wptyw na ksztattowanie; sitasno-

sci konstrukcyjnych badanej stali wywiera synergizm temperatury odpuszczania
i temperatury hartowania, tzn. im wsza temperatura odpuszczania i hartowa-
nia, tym wegksza odporn& na zugcie w zwhzku ze wzrostem twardog
Ujemny wptyw na twardosécbadanej stali wywiera temperatura azotowania
z odpowiednio dobrantemperatuy hartowania.

Analizujac grubd¢ warstwy azotowanej stali 39CrAIV13 zaobserwowano,
ze najwekszy wzrost wystpuje przy wspotdziataniu ze solgysokiej tempera-
tury azotowania oraz hartowania. Dla opracowanych wynikowrbadardo<i
dla stali przeznaczonej do azotowania zaobserwowanaogjlepsze wlasioi
konstrukcyjne maia uzyskéa przy odpowiednim wspotdziataniu temperatury
azotowania oraz hartowania. Biorpod uwag wytrzymatos$¢ na rozciganie
badanej stali, zauwano, ze najwekszy synergizm zwizany z poprawy wia-
snogi mechanicznych wyspuje dla odpowiedniego doboru temperatury azo-
towania i odpuszczania.
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Najwiekszy wptyw na grubosévarstwy azotowanej ma synergizm zua-
ny z temperatuwr azotowania i odpuszczania stali 31CrMol12, powgdyirzy
odpowiednim doborze temperatur popeawtasnog€i konstrukcyjnych. Jeeli
natomiast w odpowiedni spos6b dobierzemy temperatzwtowania i hartowa-
nia, mozmy spowodowa zmniejszenie gruba$ warstwy azotowanej. Na
twardag¢ badanej stali najwkszy wplyw na popraw wiasnogi trybologicz-
nych wykazuje synergizmem zgiany z temperatgrodpuszczania i hartowa-
nia, powodujc przy odpowiednim doborze temperatur znaczny wzrost twardo-
sci badanej stali. Pogorszenie wtastiomechanicznych uzyskano przy odpo-
wiednim doborze temperatury azotowania i hartowania badanej stali. Natomiast
przy badaniu wytrzymata@s na rozciganie badanej stali zaobserwowane,
najwickszy synergizm wykazuje temperatura azotowania i hartowania, powodu-
jac znaczny wzrost wytrzymatok na rozciyganie. Zupetnie inaczej wykazuje
synergizm temperatury odpuszczania i hartowania, czego konsekweayj
odpowiednim doborze temperatur reoky¢ spadek wiasri@i mechanicznych
przez zmniejszenie wytrzymaltsna rozciganie.

PODSUMOWANIE

Badajc wybrane gatunki stali, pokazano, jak zmienisig wtasngci mecha-
niczne badanej stali poprzez zmigrarametrow obrobki cieplnej — temperatury
odpuszczania, hartowania i azotowania. Do opracowania wynikéw wykorzysta-
no metodeanalizy istotnéci statystycznej. Metoda ta pozwala w prosty sposob
okresli¢ wptyw roznych parametrow obrobki cieplnej na wiastiobadanych
materiatow, dlatego doszsto jest stosowana w technice.

Przedstawione w pracy wspotzatesci i synergizm parametrow obrobki
cieplnej i wtasnodi mechanicznych magby¢ przydatne m.in. w technologii
obrébki cieplnej stali przeznaczonej do azotowania, jak réwnieaspekcie
wybranych charakterystyk tribologicznych.

LITERATURA

1. Belzunce F.J., Ziadi A., Rodriguez C.: Structural integrity of hot strip mill rolling
rolls,Engineering Failure Analysis 11 (2004) 7897797.

2. Krawczyk J, Kot M., Zimowski S., Madej M.: Analiza mechanizmuzyaia pod-
czas kontaktu tribologicznego wybranych stali zgs@0CrMoV4-3, XXXVII
Szkota Irzynierii Materiatowej Krakéw-Krynica 29. IX +2. X 2009, s. 242+248

3. Ray AK, Mishra K.K., Das G., Chaudhary P.N.: Life of roUsancold roll ing
mill in a steel plant-operation versus manufactémegineering Failure Analysis 7
(2000) 55767.

4. Zaba K, Nowak S, Kawecki A, Krawczyk J, Stanistawski W., Palzierniak P
Dobor materiatéw na cierne elementy ttumikow drga zawieszeniach wagonow
Rudy i Metale Nieelazne 531 (2008) 8-7-14.



104 TRIBOLOGIA 4-2013

5. Krawczyk J.: Wiasngi tribologiczne stali stopowych nadeutektoidalny€hibo-
logia 224 2 (2009) 39751.

6. Krawczyk J., DziurkaR, Rozniata E.: Wplyw normalizowania niezupetnego na
kinetyke mechanizmu ztycia tribologicznego staliwa ledeburytycznego, Hutnik —
Wiadomdci Hutnicze 76, 6 (2009) 3997404.

7. Pacyna J.Krawczyk J.: Warunki powstawania i wlasegbdiate] warstwy,
Hutnik - Wiadomoégi Hutnicze 72, 11 (2005) 545-7-553.

8. Krawczyk J, Dziurka R, Rozniata E., Madej M.: Ksztattowanie wiasioo
trybologicznych staliwa G200CrNiMo4-3-3 przez obrébkeplr, Przegid Od-
lewnictwa 4 (2009) 1907194.

9. Krawczyk J, Dziurka R, Rozniata E.: The high-temperature tribology of iron ma-
trix hypoeutectic alloy after under-annealing normalizing, Metallurgy and Foundry
Engineering 34, 2 (2008) 1257131.

10. Krawczyk J.: Zjawiska tribologiczne zachade na powierzchni czopoweliw-
nych walcéw hutniczychTribologia 219,3 (2008) 17726.

11. Krawczyk J. Effect of the microstructure on tribological phemena occurring on
the surfach of a mill roll made of SAS T cast iron (GJSL-HV600 - GJSL-
330NiMoCr12-8-3) Archives ofFoundry Engineering 8 (2008) 1707174.

12. Pacyna J.Krawczyk J.: Wptyw sktadnikéw strukturalnych na wiasci eksploata-
cyjne walcow roboczych w walcowniach goych, Konferencja Naukowo-
-Techniczna Huty Buczek Sp. z .2007, s. 10712.

Summary

Nitriding is one of the ways to improve the construction characteristics
of different types of steel. Nitriding is a heat input for the diffuse nitrogen
saturation of the surface layer of the steel element. This process consists
of the introduction to a film passing through the steel object, which is
associated with iron overload and especially aluminium, creating a surface
layer of borides. In contrast to surface area nitriding cured without
additional heat treatment, nitriding is constantly tempered.

This work uses statistical methods to design experiments. The plan is
to complete a fractional factorial design 2 (3-0) to identify the impact
of three parameters of the heat treatment on the evolution
of the mechanical properties of steel. On the basis of the results of planned
and carried out experiments involving the nitriding of steel in accordance
with the scheduled set of parameter values of the heat treatment,
Regression models were developed that capture the impact of the
parameter values of the heat treatment on the mechanical properties
of selected steel grades.



