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Streszczenie

Parametry obrobki cieplnej stali nagdziowej w istotny sposob wptywaja jej struktue, ktéra
z kolei ksztattuje wiziwasci mechaniczne i eksploatacyjne, takie jak np.:rtleg&, udarngé
i odpornag¢ na zuycie scierne. Pomimo licznych opracowana ten temat brak jest w literaturze
fachowej scistych zalenasci pomiedzy parametrami obrobki cieplnej stali natziowej
a je] odpowiednimi wigciwasciami.

W niniejszej pracy przedstawiono pedlabadania iléciowego wplywu parametréw obrdbki
cieplnej na twardéé stali 102Cr6 stosowanej na nadzia do pracy na zimno. Do batla
i opracowania wynikow zastosowano petnoczynnikmacierz planowania dwiadcze 2% i program
komputerowy Statistica.

WSTEP

Stale narzdziowe stopowe do pracy na zimno ztudo wykonywania nakglzi, ktore
podczas pracy nie agjaja temperatury wiszej ni 200°C. Dodatki stopowe, zwilaszcza
Cr, W i V, nada stali dua hartownd¢, drobnoziarnist struktug, wysokie widciwosci
wytrzymatagciowe, szczegolnie zaodpornd¢ na scieranie przez tworzenie esiveglikw
stopowych o diej twarddgci i dyspersji. Wymienione pierwiastki powodujrowniez
zwickszenie odporniei na odpuszczanie.

W celu uzyskania wysokiej twarélm i odporndci na $cieranie stali nakzdziowych
stopowych do pracy na zimno poddajez $& hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu.
Bardzo istotnegparametry tej obrébki cieplnej. Chodzi bowiem paby pozostawipewry
cze$¢ weglikbw nie rozpuszczonych w austenicie, co zapewstali drobnoziarnist@
oraz odporn& na scieranie i zaycie. Z drugiej z& strony zbyt mate nasycenie austenitu
pierwiastkami stopowymi m® spowodow& zmniejszenie hartowsoi oraz obnienie
wiasciwosci mechanicznych stali po obrdbce cieplnej i icWathosci w warunkach pracy
narzdzia. Podwyszenie temperatury austenityzowania (hartowanialywg natomiast
na wzrost zawartei austenitu szegkowego i spadek twardoi po hartowaniu [1+3].

Skfad chemiczny, warunki obrobki cieplnej i twaséisstali narzdziowych stopowych
do pracy na zimno stosowanych dotychczas w krajwiezrata wycofana norma
PN-86/H-85023. Aktualnie obogduje nowa norma PN-EN ISO 4957:2004, wedtug ktorej
inaczej oznacza ei gatunki stali. Norma ta podaje parametry obrobkeplnej,
takie jak temperatura hartowania i temperatura sggmania, €rodek chtodzcy oraz
minimalm twarda¢ HRC stali, jal§ mozna uzyska.
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W literaturze fachowej brak jesicistych zaleénosci pomigdzy parametrami obrébki
cieplnej stali naradziowej stopowej do pracy na zimno a jej odpowiedniviasciwosciami
mechanicznymi i gytkowymi. W niniejszej pracy przedstawiono pg@badania iléciowego
wplywu parametrow hartowania i odpuszczania na deor stali 102Cr6. Stal ta €sgto
stosowana jest na nadzia do drewna i papieru, gwintowniki, narzynki,zwoertacze,
przecagacze, wiertta, pity tarczowe, stemple, matryceknopniki, sprawdziany, krzywki,
mimosrody, narzdzia pomiarowe i wiele innych.

Wedtug podanej wiaej normy dla stali 102Cr6 zalecane parametry oliréplnej g
nastpujace:

— temperatura hartowania — 830 + 850°C,

— temperatura odpuszczania — 170 + 190°C,
— osrodek chtodacy — olej,

— minimalna twardé¢ — 60 HRC.

W innychzrédtach [1, 3, 5] podawany zakres temperatur hatoavi odpuszczania stali
narzdziowej stopowej do pracy na zimno o zbliym skladzie chemicznym jest o wiele
wigkszy.

1. METODYKA BADA N

Do bada wytypowano stal naedziowa stopow do pracy na zimno 102Cr6. Skiad
chemiczny tej stali przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny badanej stali ngidziowej 102Cr6
Zawarta¢ pierwiastkow, % wag.

C Si Mn P S Cr
1,10 0,19 0,43 0,012 0,008 1,35

Prébki do bada pobrano z mtéw o érednicy 16 mm walcowanych na goo
i wyzarzonych zmgkczapco. Wykonano 40 probek w ksztalcie prostopécienu
o wymiarach 10x10x55 mm z naddatkiem na szlifowaiiaki ksztatt probek uniiwi
w dalszych badaniach zaje st zagadnieniem udarsa stali.

Tab. 2. Wartdsci wielkosci wejsciowych

Zakres X; (a=+1,682
Parametr Zmian
parametru | —a | -1 0 +1 | ta

T, °C 785+955 | 785 820 870 920 955
T, °C 125+295 | 125 16Q 210 260 295
s, MiN 10 + 310 10 55| 150 24p 310

Obroble cieplma przeprowadzono w piecu elektrycznym firmy Linn I&te Therm bez
atmosfery ochronnej, typu LM 111.13. Zaémo, ze struktura i twardi@ stali narzdziowe]
do pracy na zimno 102Cr&dn zalezaty od trzech parametrow obrobki cieplnej (tab. 2):

— temperatury hartowania —, T
— temperatury odpuszczania o T
— Czasu odpuszczaniar-—

Czas austenityzowania ustalono na statym poziofmimih. Chtodzenie przeprowadzono
w oleju.

W doswiadczeniu wykorzystano plan rotatabilny drugiegedu 2 (tab. 3), zaktadag
krzywoliniowy charakter zalaosci [6]. Umazliwia to uzyskanie odpowiedniego rownania

438



regresji i okrélenie wspotzalenosci wymienionych parametrow obrobki cieplnej i twasd
stali.

Tab. 3.Macierz planowania rotatabilnego drugiegedu 2

Nr Nr
doswiadczenid probki | ¥t | X2 | X | HRC
1 1/2 -1 -1 -1 63,8
2 3/4 +1 -1 -1 59,8
3 5/6 -1 +1 -1 62,0
Doswiadczenie 4 7/8 +1 +1 -1 57,5
czynnikowe 3 5 9/10 -1 -1 +1 62,9
6 11/12 +1 -1 +1 57,6
7 13/14 -1 +1 +1 60,4
8 15/16 +1 +1 +1 57,2
9 17/18 | -1,682 0 0 59,8
10 19/20 | +1,682 O 0 60,2
6 punktow 11 21/22 0 -1,682 O 65,1
~gwiezdnych” 12 23/24 0 | +1,682 0 57,5
13 25/26 0 0 -1,682 65,7
14 27/28 0 0 +1,682 55,3
15 29/30 0 0 0 59,4
16 31/32 0 0 0 60,1
6 punktow 17 33/34 0 0 0 61,4
centralnych 18 35/36 0 0 0 60,4
19 37/38 0 0 0 60,0
20 39/40 0 0 0 61,2

Trzy zmienne niezaklme (wefciowe) w réwnaniach regresjiethhce zmiennymi kodo-
wymi, zapisano w postacj:x

T -870 T -210 1-150
S X2 =gy Xs= g5 (1)

Wartasci wielkosci wejsciowych przedstawiono w tabeli 2. Zmienne kodowgexx i X3
opisup odpowiednio wpltyw temperatury hartowania, tempesatodpuszczania i czasu
odpuszczania na twargto stali narzdziowe] 102Cr6. Punkty ,gwiezdne” dla wybranej
macierzy planu rotatabilnego wynasa = +1,682

Zmienm zalezna (wyjsciowa) Y, jest twardéé badanych probek. Istotéorownania
regresji testowano wedtug kryteribw t—Studenta taP= 0,0t i adekwatnéci F—Fishera
przy 1- P= 0,01

Pomiary twardéci HRC wykonano sposobem Rockwella (PN-EN ISO 63083302).

Wybrane probki, po wytrawieniu 4% roztworem kwagotawego w alkoholu etylowym

(nitalem), poddano badaniom metalograficznym mikop®wym za pomac mikroskopu
Neophot 21. Zastosowano p@kszenia 500% i 1000x.

2. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Wyniki bada twarddci stali naredziowej 102Cr6 poddanej zabiegom obrobki cieplnej
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Twarda¢ probek po przeprowadzonej obrébce cieplnej

Korzystajc ze wspomagania komputerowego, wyznaczono wspihikiyregresji oraz
oceniono ich istotni@. W rezultacie uzyskano réwnanie regresji (2), opse wpltyw
parametrow obrobki cieplnej stali na jej twaséloWarta¢ poszczegolnych wspétczynnikdw
tego rownania regresji olkdla kierunek i sié oddziatywania zastosowanych parametrow
obrébki cieplnej na twardé badanej stali.

Réwnanie to przyo posta:

Y =60,4-1,20% - 1,455 1,65% 0,24% 0,22 )

Na rysunkach 2+4 pokazano elementy graficzneznatei (2).
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Rys. 2. Wptyw temperatury hartowania, Ttemperatury odpuszczanig fia twardéc¢ stali 102Cr6
(t = 150 min)
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Rys. 3. Wplyw temperatury hartowania, Tczasu odpuszczaniana twardé¢ stali 102Cr6
(To=210°C)
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Rys. 4. Wplyw temperatury odpuszczaniailczasu odpuszczaniana twardéc stali 102Cr6
(Ta=870°C)

Na rysunkach 5+6 pokazano wybrane przyklady stmyktstali 102Cr6 po
przeprowadzonej obrobce cieplnej. Struktura stalrysunku 5 dotyczy probki o najugze]
uzyskanej twardkei, a struktura stali na rysunku 6 — o nagziej twardeci.

Wyniki bada zestawione w tabeli 3 i na rysunku 1 wskazuje twardg¢ stal
narzdziowej 102Cr6 jest zidicowana i zalgy od zastosowanych parametréw obrobki
cieplnej. Najwysz sredni twardad¢, wynosaca 65,7 HRC, uzyskano w przypadku stali
austenityzowanej w temperaturze 870°C i odpuszgaenemperaturze 210°C w czasie 10
min. Najnizsza natomiast tward@ stali, wynoszca 55,3 HRC, uzyskano stoguaj rowniez
austenityzowanie w temperaturze 870°C i odpuszgaeriemperaturze 210°C, ale w czasie
310 min.Swiadczy to o bardzo ciym wptywie czasu odpuszczania na twatdstali.
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Rys. 5. Struktura stali 102Cr6. Bwiadczenie nr 13 (65,7 HRC). Trawiono nitalem; ajvp500x,
b) pow. 1000x

b) pow. 1000x

Z analizy rownania (2) i rysunkéw 2 + 4 wynikag zwikszenie temperatury hartowania,
temperatury odpuszczania i czasu odpuszczania pge/atbnzenie twardéci stali (ujemne
wspotczynniki w réwnaniu regresji przy zmiennych, %, i xs). Liniowo najsilniej na
obnizenie twardéci wplywa czas odpuszczania. Wyeaia kwadratowex? okazaly s
istotne statystycznie tylko dla temperatury hartoma temperatury odpuszczaniaa 8ne
porownywalne co do sity oddziatywania, lecz przetsvskierowane. Wytania te wskazuj
na krzywoliniowy charakter zataosci. Pozostale wyrgenia rOwnania regresji okazaty si
nieistotne statystycznie.

Z analizy rysunkébw 5 i 6 wynikaze struktura stali naedziowej 102Cr6 po
przeprowadzonych zabiegach obrobki cieplnej skia@aze skrytoiglastego martenzytu
odpuszczonego i cementytu chromowego (Fe(Cr)Jest to typowa struktura stali
narzdziowej obrobionej cieplnie. ¥gliki (Fe,CrsC s drobne i niezbyt réwnomiernie
roztozone.

PODSUMOWANIE

Rownanie regresji (2) pozwala w sposolsdiowy obliczy¢ twarda¢ stali narzdziowej
102Cr6 po hartowaniu i odpuszczaniu w zat@ci od trzech zmiennychyxx; i Xa.

Najsilniejszy wptyw na tward@ stali 102Cr6 w badanym zakresie zmiesuio
parametréw obrébki cieplnej wywiera czas odpusziezan

Wysoka twarda¢ badanej stali uzyskuje ¢sistosujc sredni temperatug hartowania
(x,=0) i $rednk temperatuy odpuszczania(x,=0) oraz krotki czas odpuszczania

(X3 =-a).
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ATTEMPT AT QUANTITATIVE DESCRIPTION
OF THE INFLUENCE HEAT TREATMENT
PARAMETERS HAVE ON HARDNESS
OF 102Cr6 TOOL STEEL

Abstract

Heat treatment parameters of the tool steel sigaifily affect its structure which in turn shapes
such mechanical and operating properties as: hasdnenpact strength and wear resistance. In spite
of numerous studies in this subject, specialistditure does refer to close dependencies betwesn he
treatment parameters of tool steel and its adeqpateerties.

This paper presents an attempt at quantitative ysisalof the influence heat treatment parameters
have on the hardness of 102Cr6 steel used on ootk twols. The analysis and result handling were
performed with the use of th&fall-factor experiment design matrix and Statistsoftware.
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