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udarngi¢ w ujemnej temperaturze
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WPLYW SKEADU CHEMICZNEGO NA UDARNO SC STALIWA
TYPU Cr-Mo-V-Cu-Ni W UJEMNEJ TEMPERATURZE

W artykule przedstawiono wyniki badadarnaci w temperaturze —40 °C staliw
typu Cr-Mo-V-Cu-Ni. Badania oparte byly o statygtye metody planowania
doswiadczé. Uzyskane wyniki poddane zostaly analizie statgssj, ktora
postiyta do okrélenia rownai funkcji obiektu badg jej zalenasci od zmiennych
niezalenych ido wyznaczenia zakresu zmiggenoskiadu chemicznego staliwa
0 najwikszej udarnéci w ujemnej temperaturze.

EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON IMPACT STRENGTH
CAST STEEL TYPE Cr-Mo-V-Cu-Ni IN LOW TEMPERATURE

This paper presents the results of impact toughm¢ss40 °C type cast steel
Cr-Mo-V-Cu-Ni. Tests were based on statistical mé¢hfor planning experiments.
The results obtained were subjected to statistiaahlysis, which was used
to determine the equations of the functions of aede object, its dependence
on the independent variables and to determine #mge of variation of chemical
composition of cast steel with the largest impaddbe temperature.

1. WSTEP

Znane g przypadki kruchegogkania maszyn i konstrukcji w ujemnych temperaturach
Zjawisko kruchdci na zimno stalo siprzedmiotem badaw koncu XIX wieku. Rkaty
bowiem szyny, mosty kolejowe, a takstatki, zbiorniki, gazoggi. Przy tym katastrofy
zdarzaly s§ najczisciej na duych szerokéciach geograficznych, w okresie zimy, przy
niskich temperaturach [1].

Materiaty, od ktérych wymagana jest odpafiow ujemnych temperaturach,
poddawane & najczsciej badaniom wigciwosci w statycznej probie rozgania,
udarndgci, wytrzymaitgci zmegczeniowej.

Szczegdblne miejscesndd tych bada zajmuje popularne i szeroko stosowane badanie
udarndci. Udarnd¢ jest bowiem skutecanmiar skionnagci materialu do kruchego
pekania i temperatury prz@jia plastyczno-kruchego.

Obiektem bad@a jest, opracowane w Instytucie Budowy Maszyn, wt@litypu
Cr-Mo-V-Cu-Ni o udokumentowanej trwaloi w warunkach ziycia przez tarcie,
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zwlaszcza w ujemnych temperaturach [2,3,4]. Przgokiej odpornéci na zuycie scierne,
tego typu staliwo odznaczagsednak nisk odporndcia na kruche gkanie w ujemnych
temperaturach.

Celem niniejszej pracy jest dob6r udziatéw i wzapgoh relacji ilégciowych: wegla,
chromu i molibdenu w wiej wymienionym staliwie, aby uzyskestruktue, ktéra po
ulepszeniu cieplnym zapewni odlewom wysoldarné¢ w ujemnych temperaturach.

2. METODYKA | WARUNKI BADA N

Do bada uzyto probek ze staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni. Sklad dfiezny staliwa
wynikat z przygtej metodologii planowania dwiadczé stosujc petnoczynnikow
macierz planowania *5]. Zmiennymi niezalenymi byta zawarté¢ wegla, chromu
i molibdenu. Koncepcja stopowania tymi pierwiastkaostata opracowana ze wzdl na
ich znacace oddzialywanie na strukturstopéw, od ktérej zalg  wihasciwosci
eksploatacyjne. Aby nitiwe bylo wnioskowanie o skuteczéw oddziatywania wgla,
chromu i molibdenu na udaréioKCU w temperaturze —40 °C, czynito na podstawie
wspotczynnikbw regresji, zawa#iu tych pierwiastkbw zostaly zakodowane wedtug
schematu (1) isprowadzone do waécio £1. Przyjmuj one w macierzy planu
ortogonalnego warté (+1) lub krécej (+) dla gérnego przedziatu zmiefui@raz (-1) lub
(-) dla dolnego przedziatu zmienich

:C—Q4_ _Cr-8 _ Mo-05 1)

02 50 X
gdzie: C, Cr, Mo — zawar§é w procentach: wgla, chromu i molibdenu w staliwie.

Badanie udarnii wykonano metogl Charpy’ego zgodnie z wymaganiami normy PN —
79/H — 04371. Przed przygieniem do badaudarndci przeznaczone do bad@atunki
staliwa zostaty obrobione cieplnie wedtug rpsfacych parametrow:

- wyzarzanie: 830°C /180 min.,
- hartowanie: 980°C /wi/o,
- odpuszczanie: 700°C /45 min.

Po obrébce cieplnej na k@dej probce naeto karb typu U. Udarng KCU w ujemnych
temperaturach jest oldlana w Rosji i Europie Zachodniej, a rowhniev pétnocnych
rejonach USA i Kanady. Proba udasooKCU jest rekomendowana do staliwa, gdy
uwzgkdnia wspétistnienie karbur = 1 mm i naturalnych koncentratoréw nagan
w strukturze staliwaBadania wykonano w temperaturz40 °C Podczas badaudarndgci,
osrodkiem ozgbhiajacym byt suchy 16d z alkoholem o temperaturze -50%Q.
Doswiadczenia wskazuj ze w trakcie przenoszenia probki g§a@dka ozgbiajacego do
miota Charpy’ego, a nagtnie w czasie, jaki uptywa do jej ztamania, temp@e wzrasta
06+8°C.
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3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Badania przeprowadzono w oparciu o macierzeduz?’. Wyniki bada udarndci
staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni przedstawiono w tablityi na rys. 1.

Badania udarn@i wykonane byly po takiej technologii obrébki ciegj, ktéra
pozwolita uzyské przynajmniej czsciowa koagulacg weglikdw.

Tab. 1. Kodowy sktad chemiczny i wyniki béddarnaici KCU™ staliwa

NI ZMIENNE KODOWE Udarng¢
KCU™
wytopu Lient]
Xo X1 X2 X3 X1Xo X1X3 XoX3
1 + - - - + + + 42
+ + - - - - +
2 23
+ - + - - + -
3 33
+ + + - + - -
4 17
+ - - + ¥ - -
5 78
6 + + - + - + - 19
7 + - + + - - + 28
8 + + + + + + + 13
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Rys. 1. Wyniki badaudarnaici KCU™ staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni

Korzystajc ze wspomagania komputerowego, wyznaczono wspahiiziyregresji oraz
oceniono ich istotrig. Istotnd¢ réwnania regresji testowano w oparciu o kryteritim
Studenta i adekwatdo wedtug F — Fishera, na poziomie istaftiax = 0,05. W rezultacie
uzyskano réwnanie regresji (2), opisrg wptyw wegla, chromu i molibdenu na udasgo
staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni w temperaturze —-40°C. M@&ci poszczegOlnych
wspotczynnikdw w réwnaniu okékja kierunek i si¢ wplywu skladu chemicznego na
udarnd¢ badanego staliwa. Graficzposta& zaleznosci (2) pokazano na rys. 2.

KCU ™= 30,4 — 14,9%x— 10,1% + 1,63x% + 4,63%x, — 6,13%X5— 6,38%Xs ()
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Rys. 2. Wptyw zawarfoi pierwiastkdw stopowych na udasiddKCU w temperaturze
—40°C staliwa typu Cr-Mo-V-Cu-Ni

Z danych zawartych w tablicy 1 wynikae spdréd wszystkich wytopéw najwksz
udarnéé KCU w temperaturze —40 °C ma staliwo nrklsCU™° = 78 J/crf), najmniejsa
za& staliwo nr 8 KCU™ = 13 J/cr). Z réwnania regresiji (2) opisiiego intensywn



2256 Aneta MIKULSKA

i kierunek oddziatywania ggla, chromu i molibdenu na udaitow temperaturze —40 °C
wynika, ze najsilniejszy wpltyw na badamudarnd¢ wywiera wegiel (x, = —14,9). Ujemny
znak przy wspotczynnikyy; oznaczaze ze wzrostem zawa#t wegla w staliwie spada
jego udarnéé. Poréwnywalny wplyw na udaréé KCU™, co do sity i kierunku, wywiera
chrom & = —10,1). Molibden zZaw niewielkim stopniu podwisza warté¢ udarndgci,
0 czym$wiadczy znak dodatni przy wspotczynnilkuy= 1,63. Korzystniejsze okazujegsi
wspotdziatanie wgla i chromu %;%;). Oddziatywanie tych pierwiastkow jest 4-krotnie
silniejsze nt molibdenu. Przeciwny wplyw na udaktoKCU™° — co do kierunku — ma
wspotdziatanie wgla i chromu z molibdenem (wspotczynnikixs 0raz xxz). Ujemne
znaki przy tych wspétczynnikach wskazuja dominujce oddziatywanie wgla i chromu
w tym wspoétdziataniu.

Z przeprowadzonych batiavynika, ze nie wszystkie badane gatunki staliwa spedniaj
kryteria stawiane im przy doborze do pracy w ujepteperaturze (wytopy: 1, 5, 3).

4. WNIOSKI

1. Najsilniejszy wptyw na udarrgé KCU badanego staliwa wywieraggiel i chrom.
Wozrost zawartéci tych pierwiastkdbw w staliwie typu Cr-Mo-V-Cu-Npowoduje
spadek udarrigi w ujemnej temperaturze.

2. Molibden w niewielkim stopniu zwkszaKCU badanego staliwa jedynie przy niskich
zawartdciach wegla i chromu.

3. Najwyzsz udarnd¢ KCU staliwa w ujemnej temperaturze ama osigmaé przy
zawartdci 0,19% wegla, 2,7% chromu oraz 0,75% molibdenu.
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