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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy opisano sposob opracowania zalezno$ci umozliwiajacych
wyznaczenie danych (wlasno$ci termofizycznych i wartosci parametréw funkcyjnej
zaleznosci twardosci od kinetyki stygnigcia) niezbednych do symulacji pola twardosci
hartowanych odlewow staliwnych na podstawie sktadu chemicznego staliwa.
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1. WPROWADZENIE

Dane materialowe wyznaczane metoda opracowana w pracy [1], wlasnosci
termo — fizyczne i wspotczynniki rownania HRC=f(S), stanowia stosunkowo niewielki
zbidr warto$ci liczbowych (czternascie), przy pomocy ktéorych mozna w pelni
scharakteryzowa¢ staliwo na potrzeby symulacji efektéw hartowania. Niewielka ilo$¢
danych wynikowych ulatwia przeprowadzenie ich analizy poréwnawczej i analizy
wplywu zaréwno skladu chemicznego badanego staliwa jak i parametrow obrobki
cieplnej na ich wartosci. Przeprowadzajac analiz¢ statystyczna reprezentatywnej grupy
wynikow charakteryzujacy grupg materiatow np. staliwa weglowe czy staliwa stopowe
mozna uzyskaé uogoélnione zaleznosci pozwalajace na obliczeniowe wyznaczenie
wszystkich danych potrzebnych do symulacji na podstawie sktadu chemicznego dla
zatozonych parametrow obrobki cieplnej bez koniecznos$ci fizycznego wykonywania
proby Jominy — M. [2, 3].
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2. PODZIAL STALIW NA GRUPY ZE WZGLEDU NA WARTOSC CZYNNIKA
STOPOWEGO AF

Ogodlne zaleznosci stuzace do obliczen, na podstawie sktadu chemicznego staliwa,
parametréw niezbednych do symulacji pola twardosci elementow hartowanych okresli¢
mozna analizujgc statystycznie metoda regresji krokowej zbior danych przedstawionych
w pracy [1]. Aby wyniki obliczen wedlug wyznaczonych zaleznosci byty poprawne i
wiarygodne, wyznaczy¢ je nalezy analizujac dane w obrgbie zbioru staliw
charakteryzujacych si¢ zblizonymi wlasnoéciami z punktu widzenia obrobki cieplne;.
Nalezy, zatem analizowa¢ uzyskane wyniki dla staliw pogrupowanych ze wzgledu na
podatno$¢ na zabiegi obrobki cieplnej. Bardzo prosty sposdb okreslenia wiasnosci
staliwa, przy zalozeniu, ze zaleza one gltéwnie od sktadu chemicznego, na potrzeby
obrobki cieplnej zaproponowano w pracy [5] polega on na obliczeniu wartosci tak
zwanego czynnika stopowego AF (alloy factor) i w zalezno$ci od jego wartosci
przyporzadkowanie staliwa do odpowiedniej grupy. Wartos¢ czynnika stopowego
oblicza si¢ na podstawie sktadu chemicznego wedlug ponizszej zaleznosci (1)

AF =k, ki -key ki ko (1

wartoéci poszczegdlnych wspotczynnikow dla pierwiastkow wchodzacych w sklad
stopu wyznacza si¢ z wzoru:

k; = Ag + Ay - i[%] @)

Wartosci wspotczynnikéw Ag i A, stuzacych do obliczenia warto$ci czynnikow
k; przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw Ag i A; shuzacych do obliczenia
wartosci czynnika stopowego AF
Table 1. Ay and A, coefficients value serve for calculate alloy factor

value
P% Ag A
Mn<1.2 1 3.333
1.2<Mn<1.95 1.12 5.1
Si 1 0.7
Ni 1 0.363
Cr 1 2.16
Mo 1 3.0

Dla kazdego staliwa, dla ktéorego wykonano probg Jominy — M obliczono
warto§¢ czynnika stopowego AF. Wartosci czynnika stopowego, numery prob i
oznaczenia staliw przedstawiono w tabeli 2, w kolejnosci rosnacych wartosci czynnika
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stopowego. W tabeli przedstawiono takze podziat staliw na grupy, ktorego dokonano ze
wzgledu na warto§¢ czynnika stopowego AF.

Tabela 2. Podziat zbadanych staliw na grupy za wzglgdu na warto$¢ czynnika

stopowego AF
Table 2. Division of tested cast steel on groups depending on alloy factor AF
value
Nr probki  |Oznaczenie staliwa AF Grupa
24 L47HNM 84.4
26 L70H2GNM 66.4
27 L70H2GNM 66.4
34 GS32NiGMo14,4 37.9
35 GS32NiGMol4,4 37.9
14 L18HM 34.2
15 L18HM 34.2
20 L35GSM 32.1
21 L35GSM 32.1 I
16 L35GSM 30.2
17 L35GSM 30.2
22 L35GSM 25.8
23 L35GSM 25.8
3 L35GSM 253
4 L35GSM 25.3
32 L35HM 25.2
33 L35HM 25.2
30 GS30Mn5 18.1
31 GS30Mn5 18.1
18 L30GS 15.3
19 L30GS 15.3
5 L30H 10.6
6 L30H 10.6
13 340-550 7.4 I
28 GS52 7.1
29 GS52 7.1
10 270-480 6.6
11 270-480 6.6
36 GS-C25 4.1
37 GS-C25 4.1
38 GS-C25 4.1
3. ROWNANIA REGRESJI

Analizie statystycznej metoda regresji krokowej w celu wyznaczenia ogoélnych
zaleznos$ci wlasnosci termo — fizycznych i wspdtczynnikéw funkeji HRC=f(S) od
sktadu chemicznego staliwa i parametréw austenityzacji (czasu austenityzacji toy 1
temperatury austenityzacji Top,,), poddano wyniki badan uzyskane dla staliw nalezacych
do grupy i 1II.
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Wynikami przeprowadzonych obliczen statystycznych jest czternascie
zaleznosci dla kazdej analizowanej grupy staliw. Opracowane zaleznosci umozliwiaja
wyznaczenie danych niezbednych do przeprowadzenia symulacji pola twardosci
dowolnego hartowanego elementu w programie ColdCast, dla kazdego staliwa, ktore
nalezy ze wzgledu na warto$¢ czynnika stopowego do I lub II grupy.

Zaleznosci dla staliw nalezacych do grupy I podano ponizej a podstawowe parametry
statystyczne ich wyznaczenia zestawiono w tabeli 3.

Parametry zalezno$ci HRC=f(S), wg ogolnej zaleznosci:
HRC = By + BiS + B,S? + B; In(S)

By = -41.325164 + 0.00002546 T, > + 40.399670C 2 - 8151.5592P 2 +

+331.09782A 1+ 0.71289111 Mo ™! 3
B, = 0.44940705 -303.83757T ;"' +0.0007t .y, - 0.18562040 Cr -

+0.05603951 8Mn 2 - 6.1025689M o> @)
B, = 0.000037697820 - 0.00000006 T, +0.0000219Cr +0.0000092Mn + 0.000079A1 (5)
B, = -4.4553411 +19.636009t ., +9.0871988C %-9.0841714C r + ©

+6.6550657M n + 6972.4595P 2 + 234.31815M o>

Dane termo — fizyczne:
e ciepto wlasciwe w temperaturze 0[°C]

Cpo = 882.65673 - 0.34294646 T, +0.0058t ;> +176.40994C u + 413.67180M o @)
*  ciepto wlasciwe w temperaturze 1000[°C]

CPiooo = 879.04801 - 0.31025151 T, +0.0062167¢ . - +29.186264C % +

®)

+768.62374C u” + 7846.5614A 17

e przedzial temperatury wydzielania sig ciepta przemiany [°K]

AT = 188.36948 - 46.696660Mn +1009.6705Cu + 736.41925P Q)
*  wspOlczynnik przewodzenia ciepta [W/mK] w temperaturze 0[°C]

A = 35251924 -8.2017461t (" +5.9605998C 2 -9.9784879S i +

10
+17.487918N i-8.1252380M n -161.22781P + 98.648110S (10)
e wspOlczynnik przewodzenia ciepta [W/mK] w temperaturze 1000[°C]

Jiooo = 42.482931 -14.899774S i% - 962.11344C u? - 43255.760P > + an

+24090.4108 2 +0.00143639 Al% +15.401607M o

*  wspdlczynnik przewodzenia ciepta [W/mK] w temperaturze przemiany T,[°C]
Jrp =19.882037 -0.00206893 T, - 8.4280344C * +1.09338Cr * + 12)

+2.4498198S i + 24.056107C u
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* jednostkowe ciepto przemiany [J/kgK]

Qs = -189.53741 +0.0004234T ,,% -0.01543001 t.p, > +214.23282C +

5 (13)
+68.983625C r +101.20376M n -1836.4564C u
*  gestose [kg/m3] w temperaturze 0[°C]
Po = 7920.9592 -0.0563417T . + 0.065478t . - 211.9424C -
+61.365463C r-54.65624Si + 688.3908S (14)
e gestosé¢ [kg/m’] w temperaturze 1000[°C]
Proog = 7764.4506-188.7616C - 80.5255S1-1.7188221Mn -195.047Cu -1133.652P (15)
e temperatura przemiany [°C]
Tp = 944.84975 + 58.36529C - 400.7977Si - 772.3117Ni + 64.51957Mn - 4666.225P (16)
Tabela 3. Parametry statystyczne zalezno$ci 3-16
Table 3. Statistical parameters equations 3-16
Nr réwnania Odchylenie Korelacja .Test . Test . .Poziom‘
Standardowe Fischera | wiarygodno$ci istotnosci
3 0.84 0.97 32.19 13.00 0.01
4 0.028 0.88 5.88 2.88 0.01
5 0.000004 0.86 6.53 2.70 0.01
6 0.46 0.98 43.70 20.71 0.01
7 4.44 0.97 42.67 13.82 0.01
8 2.35 0.99 124.19 52.33 0.01
9 3.62 0.99 217.35 60.00 0.01
10 0.23 0.99 429.22 170.26 0.01
11 0.72 0.99 243.36 82.44 0.01
12 0.11 0.99 133.27 37.06 0.01
13 5.65 0.99 90.53 45.77 0.01
14 0.73 0.99 1248.59 576.81 0.01
15 0.73 0.99 1465.13 564.13 0.01
16 1.21 0.99 1221.93 470.59 0.01

4. SYMULOWANA KRZYWA HARTOWNOSCI

Wykorzystujac wyznaczone zalezno$ci dla staliw nalezacych do umownej
grupy II ze wzgledu na warto§¢ czynnika stopowego AF, ktorego warto$¢ dla staliwa
L40G2M o skiadzie chemicznym przedstawionym w tabeli 4, wynosi 12.43 okre$lono
jego wilasnosci termo — fizyczne i wspotczynniki funkcji HRC=f(S). Obliczone wartosci

danych do symulacji przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Sktad chemiczny staliwa L40G2M
Table 4. Chemical composition of L40G2M. steel

OZNACZENIE C [Cr| Si[Ni|Mn| Cu

Al

L40G2M 045]103]104(03] 0.8 |0.01

0.01 ] 0.01

0.1

0.15
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Tabela 5. Wlasnosci termofizyczne 1 wspolezynniki funkcji HRC=f(S) obliczone dla staliwa

L40G2M czasu austenityzacji 120min i temperatury austenityzacji 880°C

Table 5. Thermal and physical properties and parameters of HRC=f(S) calculated for L40G2m.

steel, heating time 120min and treat temperature 830°C

odl. od czota[mm]

Tp Qs | AT Ao | Arp [Mooo|  Po pooo | Cpo |Cpioso| BO B1 B2 B3
584.05|114.03 6.116
% 60
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Rys. 1. Krzywe hartownosci symulowana i pomiarowa staliwa L40G2M

Fig. 1. Hardness curve simulated and measured of L40G2M steel
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APPLICATION OF ALLOY FACTOR IN STATISTICAL ANALYZE

SUMMARY

In this work the way of work out the equations making possibility to determining
data (thermal and physical properties and parameters of cooling dependent hardness
function) indispensable for hardness field simulation basis on steel’s chemical
composition has been described.
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