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Streszczenie

Polepszenie wlasnosci konstrukcyjnych stali mozna uzyskaé poprzez wykorzy-
stanie rezultatéw odpowiednio zaplanowanych do$wiadczen. Moga one ziden-
tyfikowa¢ oddziatywania synergiczne, czyli wzajemne wzmacnianie dziatania
poszczegdlnych czynnikéw powodujace, ze tagczny efekt jest wiekszy od sumy
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efektéow ich dziatania oddzielnego. Dziatania synergiczne wykazuja m.in. pier-
wiastki stopowe.

Przedstawione efekty uzyskano w oparciu o eksperymenty zrealizowane
wedlug planéw czynnikowych dwuwarto$ciowych (2"P) i ich rozwinigcia —
planéw kompozycyjnych. W pierwszym etapie optymalizacji formutuje si¢
pozadane efekty badanego procesu. Po ich zweryfikowaniu przeprowadza sig¢
serie eksperymentéw, ktérych celem jest wyznaczenie poszukiwanego opti-
mum. W kazdym etapie badan stosuje si¢ metody statystyczne i analityczne
pozwalajace na weryfikacje poprawnos$ci podejmowanych decyzji [L. 1, 3].

Poszukiwane wtasnos$ci mechaniczne stali odgrywaja réwniez wazng role
we wlasnosciach tribologicznych zwigzanych z tarciem i zuzywaniem materia-
t6w. Zmieniajac np. parametry proceséw obrébki cieplnej stali, mozemy spo-
wodowac¢ polepszenie lub pogorszenie jej odpornosci na zuzycie.

W pracy poddano analizie trzy wybrane gatunki stali: C40, 41Cr4,
42CrMo4 i za pomoca metod planowania eksperymentéw pokazano wplyw
temperatury odpuszczania, udziatu martenzytu oraz zawarto$ci wegla na ksztat-
towanie si¢ wlasno$ci mechanicznych badanych stali. Na podstawie przepro-
wadzonych badan okreslono tzw. wspdétczynniki regresji i utozono réwnania,
w ktdérych pokazano wplyw poszczegélnych zmiennych na wtasnosci stali.

WPROWADZENIE

Metody planowania eksperymentéw umozliwiajg okreslenie takich warunkéw
prowadzenia procesu X (tj. zbioru warto$ci zmiennych sterujacych), w ktérych
warto$ci charakterystyk, jakosci (y) sa stabilne wobec wystepowania ewentual-
nych zaklécen losowych (z). Wybdr ww. warunkéw jest dokonywany na pod-
stawie modelu matematycznego badanego procesu opisujacego zmienno$¢ cha-
rakterystyk, jakos$ci procesu w funkcji zmiennych sterujacych (nazywanych
inaczej badanymi czynnikami). Problem ten sprowadza si¢ do poszukiwania
ekstremum funkcji celu wyrazajacej kryteria jako$ci procesu. Ogélnie rzecz
biorac, procedury optymalizacyjne zmierzajace do poprawy jakosci procesu
technologicznego sa uwarunkowane kontekstem sytuacji badawczej i moga

dotyczy¢ [L. 12]:

» wyznaczenia warunkéw prowadzenia procesu technologicznego x (lub uzyt-
kowania produktu), dla ktérych warto$ci charakterystyk jakosci przyjma
warto$¢ optymalna,

» poszukiwania takich warunkéw prowadzenia procesu x, dla ktérych uzyska
si¢ korzystng redukcje wptywu zakldcen z, przy jednoczesnym zachowaniu
ustalonej lub dopuszczalnej wartosci charakterystyki jakosci vy,

» ustalenia warunkéw wytworczych lub uzytkowania produktu x, w ktérych
charakterystyka jako$ci y bedzie stabilna ze wzgledu na wystgpowanie
ewentualnych zaktdcen z.
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Wymieniona klasyfikacja nie jest zupetna, mozliwe jest bowiem ztozenie
wielu kryteriéw optymalizacji, by w ramach tej samej procedury badan jedno-
cze$nie wyznaczy¢ optymalne warto$ci charakterystyk jako$ci oraz zredukowad
ich rozrzut.

MATERIAL, DO BADAN

Badaniu zostaly poddane stale C40, 40H oraz 40HM. Stale te r6znia si¢ od
siebie zawarto$cig procentowg pierwiastkow stopowych. Udzial poszczegél-
nych pierwiastkéw stopowych wptywa w rézny sposéb na ksztattowanie si¢
wlasnosci stali. Wplyw pierwiastkéw stopowych na wilasno$ci stali zalezy
w znacznym stopniu od tego, w jakiej fazie dany pierwiastek wystepuje.
W zaleznosci od iloéci i rodzaju pierwiastkéw stopowych moga one:
rozpuszczaé si¢ w ferrycie lub austenicie;

tworzy¢ wegliki, azotki lub weglikoazotki;

tworzy¢ fazy miedzymetaliczne z zelazem lub miedzy soba;

tworzy¢ zwigzki z domieszkami (np. S, O,) i znajdowac si¢ we wtraceniach
niemetalicznych;

w nielicznych przypadkach moga wystepowaé¢ w stanie wolnym, kiedy nie
rozpuszczajg si¢ w ogéle w osnowie lub ich rozpuszczalnos¢ jest bardzo ma-
ta, a jednoczesnie nie reaguja ze sktadnikami stopu.

Pierwiastki stopowe znajdujace si¢ w roztworach statych (ferrycie lub au-
stenicie) wptywaja na wlasno$ci mechaniczne tych faz, na potozenie temperatur
krytycznych przemiany austenitu lub szybkos$¢ dyfuzji, na przemiane martenzy-
tyczng i sktonnoé¢ do odpuszczania. Wchodzenie pierwiastkéw stopowych do
innych faz dziata w bardziej ztozony sposéb, gdyz z jednej strony nastepuje
zubozenie roztworu stalego w te pierwiastki, a z drugiej (w zaleznosci od wia-
sno$ci wydzielonych faz, ich ksztattu i dyspersji) ich wptyw na wlasno$ci me-
chaniczne moze by¢ rézny [L. 1, 7, 8].

Badaniom poddano trzy gatunki stali: C40, 41Cr4, 42CrMo4 rézniace si¢
miedzy sobg sktadem chemicznym i wiasno$ciami mechanicznymi. Stal do
ulepszania cieplnego C40 charakteryzuje si¢ matg hartownoscia, Jest to stal
z reguly stosowana w stanie normalizowanym, czasem utwardzana przez har-
towanie powierzchniowe. Mniejsze wyroby z tej stali mozna stosowa¢ w stanie
ulepszonym cieplnie. Do grupy tej zalicza si¢ takze stale stosowane na blachy
ptaskie (do 0,1% C) i do gtebokiego tloczenia, posiadajace obnizong zawartos¢
wtracen niemetalicznych (siarczkéw) i sg tak walcowane i rekrystalizowane, by
ziarna stali byty drobne i réwnomierne. W przypadku tej stali wystepuje réw-
niez struktura sorbityczna, powstata w wyniku ulepszania cieplnego. Zapewnia
duzy stosunek Re/Rm przy duzej ciggliwosci (udarno$ci). Hartowno$¢ tych stali
jest wieksza niz stali weglowych i ro$nie w miare zwigkszania ilo§ci dodatkéw
stopowych [L. 9, 11].

YV VY
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Natomiast stal stopowa konstrukcyjna 41Cr4 o zawartosci 0,3-0,5% C
i niewielkim dodatku pierwiastkéw stopowych jak: Mn, Cr, Ni, Mo, Si jest
wykorzystywana do wytwarzania wigkszo$ci cze$ci maszyn, pojazdéw i kon-
strukcji. Ulepszanie tej stali zapewnia duzy stosunek Re/Rm, zachowujac duza
ciagliwo$¢, a im wigksza ilo§¢ dodatkéw stopowych, tym lepsza hartownos¢.
Stale uzywane w przemysle sg skatalogowane i objete PN. W stalach uzywa-
nych na elementy pracujgce w trudnych warunkach, gdy wymaga si¢ duzej cia-
gliwosci, stosuje si¢ stale o zmniejszonej zawartosci C (0,2-0,3%), ale o zwigk-
szonej ilosci dodatkéw stopowych [L. 1].

W pracy badano réwniez stal 42CrMo4 stosowang do nawgglania i harto-
wania powierzchniowego. Jest to stal chromowo-molibdenowa o podobnej
zawartos$ci sktadnikéw stopowych do stali 41Cr4. Stal chromowa przeznaczona
jest do hartowania powierzchniowego. Stale o wigkszej hartownosci stosuje si¢
tylko wtedy, gdy elementy maja duze przekroje iprzed hartowaniem po-
wierzchniowym sa poddawane ulepszaniu na wskro$ [L. 4, 8].

Tabela 1. Sklad chemiczny (% masowy) badanych stali
Table 1.  Chemical composition (% by mass) of steel

Numer Znak stali Zawartos¢ sktadnikow, %

normy C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu

PN- . . .

72/H- C40 0,37+ 10,50+ 0,10+ 0,040 | 0,0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,10 |0,30
0,44 | 0,80 | 0,40

84030

PN- 0,36+ |0,50= 0,17+ 0,80+

72/H- 41Cr4 044 | 080 | 0.37 0,035 | 0,035 110 0,30 | 0,10 |0,30

84030

PN- 0,38+ |0,40= 0,17+ 0,80+ 0,15+

;i/olgi) 42CrMo4 045 | 070 | 0.37 0,035 | 0,035 110 0,30 0.25 0,30

OPIS METODY BADAN I PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW

Wykorzystujac statystyczne metody planowania do$wiadczen, a doktadnie plan
czynnikowy kompletny 2%, opracowano zestaw eksperymentéw umozliwiaja-
cy identyfikacje wptywu parametréw obrébki cieplnej na ksztaltowanie sie
wlasno$ci mechanicznych badanych stali. Wartosci zmiennych niezaleznych
(x; — temperatura odpuszczania, X, — udzial martenzytu po hartowaniu i x; —
zawarto$¢ wegla) oraz wartosci §rednie zmiennych zaleznych (y; — twardo$¢,
ys — wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz yq — zawarto$¢ wegla) uzyskane w rezul-
tacie usrednienia wynikéw uzyskanych w rezultacie czterech realizacji zapla-
nowanych proceséw pokazano w Tabeli 4.

Niezbedne obliczenia statystyczne konieczne do wyznaczenia warto$ci
wspélczynnikéw regresji odwzorowujacych wpltyw zmiennych niezaleznych na
zmienne wyjsciowe wykonano w programie STATISTICA™PL. W celu oceny




5-2013 TRIBOLOGIA 71

istotno$ci opracowanych modeli regresyjnych wykorzystano analize¢ wariancji
ANOVA, ktérej rezultaty przedstawiono w Tabelach 2, 3. Uzyskane réwnania
regresji pozwolily zaobserwowaé wptyw synergizmu proceséw obrébki ciepl-
nej na wlasnos$ci badanych stali.

Réwnania regres;ji dla stali C40 maja postac:

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm:

y4=64,975 - 1,775 x; — 1,625 x, — 0,425 x5 — 0,875 x;x; — 1,025 x;x3
+ 2,525X2X3

Wielkos¢ ziarna:

Y5 = 5,588 + 2,263 X1 — 0,237 X + 0,437 XXy — 0,463 X1X3 — 0,412 XoX3

gdzie:
X; — temperatura odpuszczania t [°C];
X, — udzial martenzytu po hartowaniu m [%];
x;3 — zawartos¢ wegla C [%];

XX, — wspétdziatanie temperatury odpuszczania z udzialem martenzy-
tu po hartowaniu;

X1X3 — Wwspdtdziatanie temperatury odpuszczania z zawarto$cig wegla;

XoX3 — Wwspotdziatanie martenzytu po hartowaniu z zawartoscig wegla.

Tabela 2. Analiza istotnosci statystycznej wspétczynnikow modelu regresyjnego wytrzyma-
fosci na rozciaganie
Table 2.  Analysis of the statistical significance of a regression model of tensile strength

Whpotcz. regresiji; R"2=,99;Popr:,988)

2**(3-0) plan; Resztowy MS=,173

ZZ Wytrz.

Regresji| Btad std| 1(33) p -95,% +95,%

Wejsc. Wsp. Gran.ufn| Gran.ufn
Sredn./Stata | 64,975 0,07 988,34 0,000 64,84 65,11
(1)x1 -1,775 0,07 -27,00 = 0,000 -1,91 -1,64
(2)x2 -1,625 0,07 -24,72 0,000 -1,76 -1,49
(8)x3 -0,425 0,07 -6,46 0,000 -0,56 -0,29
1wz.2 -0,875 0,07 -13,31 0,000 -1,01 -0,74
1 wz.3 -1,025 0,07 -15,59 = 0,000 -1,16 -0,89
2wz.3 2,525 0,07 38,41 0,000 2,39 2,66

Zawarte w Tabeli 2 wartosci statystyk t-Studenta i odpowiadajgce im war-
tosci prawdopodobienstw testowych p — mniejsze od przyjetego poziomu istot-
nosci o = 0,05 potwierdzajg istotno$¢ statystyczng wspélczynnikdw funkcji
regresji wytrzymatosci na rozcigganie w zaleznosci od badanych zmiennych
zaleznych. Podobnie wartosci przedstawione w Tabeli 3 potwierdzaja istotno$¢
statystyczng wspotczynnikow funkcji regresji wielko$ci ziarna.
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Tabela 3. Analiza istotnosci statystycznej wspotczynnikéw modelu regresyjnego wielkosci
ziarna
Table 3.  Analysis of the statistical significance of grain size of the regression model

Whpotcz. regresji; R*"2=,94; Popr:,93

2"*(3-0) plan; Resztowy MS=,442

ZZ Ziarno um]

Regresji | Btad std | 1(34) p -95,% +95,%

Wejsc. Wsp. Gran.ufn | Gran.ufn
Sredn./Stata 5,588 0,105 @ 53,146 0,000 5,374 5,801
(1) x1 2,263 0,105 @ 21,520 0,000 2,049 2,476
(2) x2 -0,237 0,105 -2,259 0,030 -0,451 -0,024
1wz.2 0,437 0,105 4,161 0,000 0,224 0,651
1wz.3 -0,463 0,105 -4,399 0,000 -0,676 -0,249
2wz.3 -0,412 0,105 -3,924 0,000 -0,626 -0,199

Jako miare oceny modelu regresyjnego przyjeto wspétczynnik korelacji R?
oceniajacy stopien dopasowania modelu do wynikow pomiaréw na podstawie,
ktéry zostat opracowany.

Wedtug tego kryterium najlepiej dopasowanym modelem regresyjnym jest
model odwzorowujacy wytrzymato$¢ na rozciagganie stali C40 o bardzo wyso-
kim wspétczynniku R* = 0,99, a nastgpnie model odwzorowujacy wielkos¢
ziarna o wspétczynniku korelacji R* = 0,94.

Wspoélczynniki regresji opisujace wytrzymatos¢ na rozcigganie dla stali
C40 maja postac:

Whytrzymatosc na rozcigganie RM

27,5
W temperatura aodpuszczania (1)
225
M udziat martenzytu (2)
=
=
= 17,5 L.
5 W zawartost wegla (3)
.y
1]
]
t 125 m temperatuta odpuszczania i
= udziat martenzytu (4)
=
E- M temperaturaodpuszczania i
u 75 zawartosc wegla (3)
O
g 1 2 3 4 5 6 udziat martenzytu i zawartosc
25 wegla (6]
-2,5

Rys. 1. Wytrzymalos$¢ na rozcigganie RM dla stali C40
Fig. 1. Hardiness on the expansion for steel C40
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Wspdtczynniki regresji opisujace wytrzymato§¢ na rozciagganie dla stali
41Cr4 majg postac:

Wytrzymatoic na rozcigganie RM

275

2

W temperatura odpuszczania (1)

22,5
M udziat martenzytu (2)

17,5 i
M rawartosc wegla (3)

W temperatuta odpuszczania i
udziat martenzytu (4)

115

B temperaturaodpuszczania i

7.5 zawartosc wegla (5)

W udziat martenzytu i zawartosc
wegla (B)

Wspatczynniki regresji v,

25 A

-2,5

Rys. 2. Wytrzymalo$é na rozciaganie RM dla stali 41Cr4
Fig. 2. Hardiness on the expansion for steel 41Cr4

PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Na ksztattowanie si¢ wytrzymatosci stali C40 istotny, ujemny wplyw wykazuje
martenzyt, nieco mniejsze oddzialywanie ma temperatura odpuszczania, naj-
mniej za§ rowniez negatywnie wplywa zawarto$¢ wegla. Istotny dodatni wplyw
na ksztalttowanie si¢ wytrzymatos$ci, bioragc pod uwage synergizm, ma udzial
martenzytu i zawarto$¢ wegla, mniejszy negatywny ma temperatura odpuszcza-
nia i zawarto$¢ wegla. Synergizm zwiazany z temperaturg odpuszczania i udzia-
fem martenzytu ma najmniejszy negatywny wptyw na wiasnosci stali. Wielko$¢
ziarna natomiast istotnie zalezy przede wszystkim od temperatury odpuszcza-
nia. Wspoéldziatanie temperatury odpuszczania i martenzytu podwyzsza wtasno-
$ci stali. Natomiast oddziatywanie temperatury odpuszczania i udziatu marten-
zytu po hartowaniu powoduje wzrost wielkosci ziarna.

Wzrost wytrzymatosci stali 41Cr4 mozna uzyska¢ przez wigkszy procen-
towy udzial martenzytu, mniejszy przez wzrost temperatury odpuszczania.
Istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ wytrzymalos$ci, biorgc pod uwage syner-
gizm, wptywa temperatura odpuszczania i udzial martenzytu dziatajac dodatnio,
nieco mniejszym wptywem ujemnym przy jednoczesnym oddziatywaniu cha-
rakteryzuje si¢ temperatura odpuszczania i zawarto$¢ wegla. Wielko$¢ ziarna
natomiast istotnie zalezy przede wszystkim od temperatury odpuszczania i za-
wartos$ci wegla.
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Na ksztattowanie si¢ wytrzymatosci stali 42CrMo4 istotny wplyw ma
udzial martenzytu, nieco mniejsze oddzialywanie wykazuje zawartos¢ wegla,
najmniej za§ wplywa temperatura odpuszczania. Wielko$¢ ziarna natomiast
istotnie zalezy przede wszystkim od temperatury odpuszczania i zawarto$ci
wegla. Natomiast martenzyt wptywa na wielkos$¢ ziarna w sposéb mato istotny.
Synergizm zwigzany z temperaturg odpuszczania oraz zawarto$cia wegla po-
woduje wzrost wielkosci ziarna.

PODSUMOWANIE

Analizujac gatunki stali oraz wptyw parametréw obrdbki cieplnej — temperatury
odpuszczania, udzialu martenzytu i zawarto$ci wegla, wykazano za pomoca
badan empirycznych, iz mozna w prosty sposéb okresli¢ wptyw réznych para-
metréw na wlasciwosci badanych materiatow.

Przedstawione w pracy wspotzalezno$ci czynnikéw chemicznych, struktu-
ralnych i wlasnoéci mechanicznych moga by¢ szczegdlnie przydatne w techno-
logii obrébki cieplnej stali konstrukcyjnej do ulepszania cieplnego, w przypad-
ku gdy istotne jest uzyskanie okreslonych wilasciwosci, np. w aspekcie charak-
terystyk tribologicznych.

Na podstawie przeprowadzonych do§wiadczen zauwazono, ze ze wzrostem
zawarto$ci wegla i pierwiastkéw stopowych (Mn, Si, Mo) wszystkich oméwio-
nych gatunkéw stali wzrasta wytrzymato§¢ na rozcigganie. Jezeli temperatura
odpuszczania rosnie, wtedy wytrzymato$ci na rozcigganie maleje.
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Summary

In the planning experience, structural properties play an important role.
They can affect the steel by impact synergism, that is, the mutual
strengthening of activity of chemical compounds or ions in the
environment, resulting in that the total effect is greater than the sum of
their separate effects. The solution was obtained based on the plans of the
factors Divalent (2n-p) and their deployment-composition plans. The first
stage of optimization includes the assumption as to the desired properties
of the test process. After their verification carried out like a series of
experiments whose purpose is to define the optimum. In every stage of the
research applies statistical methods and analytical verification of the
correctness of decisions.





