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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2013 Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dziedzinie mechanika na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej

Tytut pracy: Wplyw obrobki cieplnej na strukture i wybrane wilasnosci stali gatunku B27
oraz 28MCB5

Promotor: prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Dudzinski (Politechnika Wroctawska)

Recenzenci:  dr hab. inz. Kazimierz Granat, prof. nadzw. PWr (Politechnika Wroctawska)
prof. dr hab. inz. Jerzy Nowacki (Zachodniopomorski Uniwersytet
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Praca uzyskata wyrdznienie Rady Instytutu Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej
Politechniki Wroctawskiej

2007 Uzyskanie stopnia zawodowego magistra inzyniera na kierunku zarzadzanie i inzynieria
produkcji o specjalno$ci zarzadzanie jako$cig, na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej

Tytut pracy: Badania materiatowe stali HTK-700H i HTK-900H, a moZliwosci ich zastosowania
w konstrukcji maszyn gornictwa odkrywkowego

Promotor: dr hab. inz. Grzegorz P¢kalski (Politechnika Wroctawska)
3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

X 2020-0becnie Politechnika Wroctawska
Katedra Inzynierii Pojazdow
Adiunkt badawczo-dydaktyczny

X 2015-1X 2020 Politechnika Wroctawska
Katedra Materiatoznawstwa, Wytrzymatosci i Spawalnictwa
Adiunkt badawczo-dydaktyczny (a takze adiunkt naukowo-dydaktyczny)

X 2013-1X 2015 Politechnika Wroctawska
Katedra Materiatoznawstwa, Wytrzymatosci i Spawalnictwa
Asystent naukowo-dydaktyczny

Zanim przejde do omowienia moich osiagnig¢, chciatabym przedstawi¢ przebieg kariery
zawodowej, ktora w sposob naturalny odzwierciedla rozw6j moich zainteresowan naukowych.

W 2007 roku ukonczytam studia na Politechnice Wroctawskiej na Wydziale Mechanicznym,
na Kierunku zarzadzanie i inzynieria produkcji o specjalnosci zarzadzanie jakoscig. Juz w trakcie
studiow aktywnie rozwijalam swoje zainteresowania, angazujac si¢ w dzialalno$¢ Kota Naukowego
Materiatloznawstwa im. doc. Rudolfa Haimanna. Uczestnictwo w pracach Kola umozliwito mi
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poszerzenie wiedzy z zakresu materialoznawstwa i zastosowanie jej w prowadzonych badaniach.
Na podstawie zdobytych do§wiadczen, pod kierunkiem dra inz. Grzegorza Pekalskiego, napisatam prace
magisterska Badania materiatowe stali HTK-700H i HTK-900H, a mozliwosci ich zastosowania
w konstrukcji maszyn gormnictwa odkrywkowego. Tematyka pracy byla nietypowa dla kierunku
zarzadzanie i inzynieria produkcji, jednakze zdobyta podczas studidow wiedza z zakresu zarzadzania
jakoscia, obejmujgca m.in. zagadnienia statystyczne, pozwolita mi spojrzeé na poruszang problematyke
w sposob interdyscyplinarny, tj. taczac aspekty materialoznawcze z elementami analizy jakos$ciowe;j,
a w konsekwencji taczac metody oceny wiasciwosci mechanicznych stali w realnych zastosowaniach
inzynierskich. To do$wiadczenie utwierdzito mnie w przekonaniu o checi kontynuowania pracy
badawczej. W 2007 roku rozpoczetam studia doktoranckie w Instytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki
Technicznej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. W trakcie studiow aktywnie
uczestniczylam w seminariach zaktadowych, co pozwolito mi poszerza¢ wiedz¢ i rozwija¢ umiejgtnosci
badawcze. Rownoczesnie prowadzitam zajecia laboratoryjne z przedmiotéw materiatoznawstwo I oraz
materiatoznawstwo II, dzieki czemu zdobylam doswiadczenie dydaktyczne. Zwienczeniem mojej
dziatalno$ci naukowej prowadzonej w trakcie studiow doktoranckich byta obrona rozprawy doktorskiej
Wplyw obrobki cieplnej na strukture i wybrane wiasnosci stali gatunku B27 oraz 28MCBS5, ktora
zrealizowatam pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Wlodzimierza Dudzinskiego. Praca ta zostata
wyrozniona przez Radg Instytutu Materiatloznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki
Wroctawskiej, co byto dla mnie potwierdzeniem znaczenia prowadzonych badan.

W latach 2013-2015 pracowatlam jako asystent naukowo-dydaktyczny w Katedrze
Materiatoznawstwa, Wytrzymatosci i Spawalnictwa Politechniki Wroctawskiej. W kolejnych latach,
2015-2020, bytam adiunktem naukowo-dydaktycznym. Po przeprowadzonej na Politechnice
Wroctawskiej reorganizacji katedr, od 2020 r. jestem zatrudniona jako adiunkt badawczo-dydaktyczny
w Katedrze Inzynierii Pojazdoéw, gdzie w ramach mojej dziatalnosci prowadze zajecia dydaktyczne
z materiatoznawstwa | i 1l oraz badania w zakresie analizy mikrostruktur i wtasciwosci mechanicznych
stali trudno$cieralnych oraz opracowywania materiatbw o zwiekszonej trwato$ci w warunkach
intensywnego zuzywania. Moje badania sg bezposrednio powigzane z wyzwaniami inzynierii
mechanicznej, a ich wyniki mogg by¢ stosowane w projektowaniu trwatych i wytrzymatych elementoéw
roboczych maszyn.

Chciatam rowniez podkresli¢, ze w latach 2010—2013 bytam zatrudniona w firmie WABCO
Vehicle Control Systems (obecnie ZF). Rozwo6j mojej kariery zawodowej, S$ciSle zwigzanej
ze studiowanym przeze mnie kierunkiem, podkresla szybka $ciezka awansu, co bylo uznaniem dla
moich kompetencji, sumienno$ci i skuteczno$§ci w realizacji powierzonych projektéw
w miedzynarodowym srodowisku pracy. Jako Inzynier Jako$ci Materiatow bylam odpowiedzialna
za wzorcowanie komponentow, w tym Verband der Automobilindustrie (VDAZ2) oraz Production Part
Approval Process (PPAP). Zajmowatam si¢ rowniez audytowaniem dostawcow wedtug standardu VDA
Standard for Auditing Supplier Processes (VDAG6.3). Do moich obowigzkéw nalezato takze
sporzadzanie okresowych zestawien i analiz dotyczacych dostawcow, identyfikacja i ocena defektow
w komponentach oraz prowadzenie reklamacji czesci, ktore nie spelnialty wymagan jakosciowych.
Bytam réwniez zaangazowana w projekty nowych produktow, takich jak: Electronic Controlled Air
Suspension 4 (ECAS4) oraz Trailer Control Valve (TCV3), co pozwolito mi na zdobycie do§wiadczenia
w zakresie wprowadzania nowych rozwigzan technologicznych w branzy motoryzacyjnej. Nastepnie
jako Inzynier Jako$ci Procesu bylam odpowiedzialna za wewngetrzne zatwierdzanie wyrobow
do produkcji seryjnej w ramach Production Part Approval Process (PPAP). Wspottworzytam plany
kontroli, Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) oraz zajmowatam si¢ ich aktualizowaniem
w kontek$cie zapewniania jakos$ci procesow produkcyjnych. Ponadto przeprowadzatam szkolenia dla
pracownikéw, dotyczace wymagan klientow oraz obowigzujacych standardow wewnetrznych.
W ramach moich obowigzkow bylam takze odpowiedzialna za analiz¢ wynikow i wspotprace
z laboratorium pomiarowym, realizacj¢ zadan majacych na celu poprawe jakosci wyrobu, takich jak:
Quality Report 6 Sigma (QR6S) oraz Product Quality Index (PQI). Dodatkowo zajmowalam si¢
rozpatrywaniem reklamacji klientow oraz definiowaniem akcji korygujacych i korekcyjnych. Jako
Inzynier Produktu bylam odpowiedzialna za koordynacj¢ dziatanh Dziatu Rozwoju Produktu
w projektach inicjowanych przez Dziat Produkcji Sitownikow, ktorych celem byta poprawa i rozwoj



istniejacych rozwiazan, a takze nadzorowatam techniczne zmiany w produktach, ktérych glownym
odbiorcg byt Daimler. Dodatkowo wspieratam procesy reklamacji oraz zapewnialam wsparcie
techniczne klientom i dostawcom komponentéw. Pracg w WABCO zakonczylam z chwila objecia
stanowiska asystenta na Politechnice Wroctawskiej. Zdobyte do§wiadczenie byto dla mnie szczegdlnie
cenne, poniewaz pozwolito mi zapozna¢ si¢ ze specyfikg branzy motoryzacyjnej oraz z dynamikg pracy
w przemysle. W trakcie mojej pracy w WABCO wielokrotnie stawatam przed trudnymi wyzwaniami
inzynierskimi, & podejmowane przeze mnie decyzje mialy kluczowe znaczenie dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkownikow wytwarzanych produktow. To doswiadczenie przygotowato mnie takze
do kontaktow z przedstawicielami branzy przemystowej. Realizacja obecnych zlecen z przemystu, ktore
czesto wiazg si¢ z ustaleniem przyczyn awarii i uszkodzen, jest dla mnie przedtuzeniem mojej
wczesniejszej dziatalnosci zawodowej. Praca nad tymi zadaniami pozwala mi na zastosowanie zdobytej
wiedzy w praktyce inzynierskiej oraz daje mozliwos¢ rozwigzywania realnych problemow
technicznych.

Prowadzone przeze mnie badania majg charakter interdyscyplinarny. Zdobyta wiedza z zakresu
zarzadzania jako$cia, w tym umiejetnos¢ stosowania narzedzi statystycznych, znaczaco wzbogaca moje
badania w ramach inzynierii mechanicznej. Waznym elementem w mojej pracy badawczej jest takze
zamitowanie do nauk matematycznych, ktore znalazto swoje odzwierciedlenie juz w trakcie
wczesniejszego etapu mojej edukacji, kiedy zostatam finalistkg olimpiady matematycznej. Rozwijane
na przestrzeni lat, obecnie stanowi wsparcie moich badan i pozwala na zastosowanie zaawansowanych
metod statystycznych w analizie danych. Interdyscyplinarny charakter moich badan podkresla takze
rozwinigcie zagadnien zuzywania Sciernego o aspekty metaloznawcze, CO umozliwia analize wplywu
mikrostruktury na odporno$¢ tribologiczng materiatéw metalicznych.



W Autoreferacie zdefiniowatam dwa osiggnigcia naukowe, odnoszace si¢ do dwdch odmiennych
grup materiatow: staliw oraz stali. W przypadku osiggniecia 1 0 tytule: Rola dodatkow stopowych
w ksztattowaniu mikrostruktury i w efekcie odpornosci na zuzywanie scierne staliw mikrostopowanych
borem, opracowany przeze mnie material badawczy miat charakter w pelni autorski. Staliwa jako
materialy odlewnicze nie sg poddawane obrdbcee plastycznej, co oznacza, ze ich koncowe wlasciwosci
mechaniczne musza by¢ ksztatltowane wylgcznie poprzez dobér sktadu chemicznego oraz obrobke
cieplna. Z tego wzgledu uzyskanie w staliwach wlasciwosci mechanicznych porownywalnych do tych,
jakie mozna osiaggnac¢ w stalach, jest zadaniem trudnym. Mimo tych ograniczen staliwa posiadajg szereg
istotnych zalet, Ktore czynig je wartoSciowymi materiatami inzynierskimi. W odpowiednio
zaprojektowanych 1 obrobionych cieplnie staliwach mozna rowniez osigga¢ wysoka odpornosé
tribologiczng, co rozszerza zakres ich potencjalnych zastosowan jako elementéw roboczych maszyn
pracujagcych w warunkach zuzywania Sciernego. W moim osiagnieciu 2: Wplyw mikrostruktury
na wlasciwosci mechaniczne, ze szczegolnym uwzglednieniem odpornosci na zuzywanie scierne stali
martenzytycznych z borem skoncentrowatam si¢ na badaniach komercyjnych gatunkow stali
trudno$cieralnych. W przeciwienstwie do badan nad staliwami, w tym przypadku nie miatam
mozliwosci modyfikacji sktadu chemicznego badanych materiatow, co stanowito istotne ograniczenie,
ale jednocze$nie nadato badaniom aplikacyjny charakter. Podstawowym celem moich badan byto
zrozumienie, w jaki sposob mikrostruktura nowoczesnych stali z dodatkiem boru wptywa na odpornos¢
na zuzywanie w warunkach $ciernych. W literaturze przedmiotu brakowalo jednoznacznych danych,
co czynilo ten temat szczegélnie istotnym. Wyniki przeprowadzonych badan podkreslity aspekt
metaloznawczy w podejsciu do oceny odpornosci na zuzywanie $cierne niskostopowych stali z borem,
uwypuklajac Scista synergie miedzy mikrostrukturg a wtasciwo$ciami mechanicznymi. Szczegolnie ze
martenzytyczne stale z borem, mimo pozornie zblizonej mikrostruktury, wykazuja zréznicowane
wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ tribologiczna.

4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). Omowienie
to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak i w sposob
precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane
osiagniecie jest dzielem wspétautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania
dorobku z okresu calej kariery zawodowej.

Ponizej zawieram syntetyczny opis wskazanej monografii oraz publikacji sktadajacych sie
na osiagnigcie nr 1. W przypadku publikacji wieloautorskich wymieniam doktadne aktywnosci
przypisane kazdemu ze wspotautordw, ktore istotnie uksztattowaly wersje finalng kazdej pracy.

Ponizej, w formie tabelarycznej (tabela 1) przestawiam podsumowanie cyklu prac.

Tabela 1. Podsumowanie cyklu prac

Numer Jedyny Pierwszy Drugi Autor I Punktacja
pracy autor autor autor korespondencyjny MNiSW
M1 X 80
P1 X X 1,0 100
P2 X X 70
P3 X X 0,6 70
P4 X X 3,1 140
P5 X X 0,7 70
P6 X X 2,1 100
P7 X X 5,0 200
P8 X X 1,703 70
P9 X X 2,695 70

> 16,898 970




4.1 Osiagniecie 1 o tytule: Rola dodatkow stopowych w ksztaltowaniu mikrostruktury i w efekcie
odpornosci na zuzZywanie Scierne staliw mikrostopowanych borem

Monografia naukowa zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce.

M. 1. Wiasciwosci mechaniczne i mikrostruktura w aspekcie zuzywania Sciernego
na przyktadzie staliw z borem

Recenzenci wydawniczy:

Prof. dr hab. inz. Jerzy Napiorkowski (Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie)
Prof. dr hab. inz. Wojciech Wieleba (Politechnika Wroctawska)

Punktacja MNiSW z 2025 r.: 80

Abstrakt: W pierwszej czgsci pracy przeprowadzono przeglad literatury przedmiotu w zakresie
problematyki zuzywania S$ciernego i jego badan, z uwzglednieniem zestawienia materialow
stosowanych na elementy maszyn narazone na ten rodzaj niszczenia oraz roli glownych pierwiastkow
stopowych. Opisano takze problematyke predykcji zuzycia na podstawie wiasciwosci
mikrostrukturalnych i mechanicznych, przedstawiajagc wyniki dotychczasowych préb, a takze
scharakteryzowano rozwigzania funkcjonalne stanowisk badawczych, Stosowanych do badan
zuzywania w obecnosci luznego $cierniwa. Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu wykazata,
ze mimo wielu badan dotyczacych zuzywania $ciernego i prob powigzania mikrostruktury oraz
wlasciwosci mechanicznych stopow zZelaza z ich odpornoscia na S$cieranie, wcigz brakuje
kompleksowych analiz uwzgledniajgcych jednoczesny wplyw obrobki cieplnej i dodatkéw stopowych
na te wlasciwosci. Niniejsza praca wprowadza nowy aspekt w badaniach dotyczacych materialow
narazonych na zuzywanie Scierne: jest skoncentrowana na ocenie wptywu sktadu chemicznego,
mikrostruktury i wla$ciwosci mechanicznych staliw na ich odporno$¢ na zuzywanie,
ale z uwzglednieniem zmian wiasciwosci wywotanych procesem technologicznym, obejmujgcym
zabiegi obrobki cieplnej. Aby zrealizowa¢ zdefiniowany cel, zaprojektowano i wytworzono szes$¢ staliw
o zroznicowanym sktadzie chemicznym. Materialy roznity si¢ miedzy sobg zawarto$ciag chromu,
wanadu i boru, co umozliwito takze zbadanie efektywnosci wptywu pojedynczego lub kompleksowego
wprowadzenia dodatkéw stopowych na wlasciwosci mikrostrukturalne i mechaniczne staliw mikro-
i niskostopowych. Osiagniecie zaktadanych celow wymagato, oprocz zabiegdw technologicznych,
realizacji zréznicowanej procedury badawczej, sktadajacej si¢ z badan dylatometrycznych,
mikrostrukturalnych, tribologicznych, wytrzymatosciowych oraz udarnosciowych, wraz z rozbudowana
analizg fraktograficzng. Umozliwito to rozwinigcie zagadnien zuzywania $ciernego 0 aspekty
metaloznawcze, a tym samym zdefiniowanie wptywu mikrostruktury i wybranych wlasciwosci
mechanicznych na odporno$¢ tribologiczng analizowanych materiatow. W pracy korzystano z metod
statystycznych, m. in. z analizy regresji, ANOVA, nieparametrycznego testu Kruskala-Walissa oraz
analizy wielowymiarowej (dyskryminacyjnej i korespondencji). Kazdy z rozdziatdéw zakonczono
wnioskami o charakterze poznawczym. Whnioski utylitarne przedstawiono w podsumowaniu pracy.
W toku badan zaobserwowano, ze odporno$¢ na zuzywanie $cierne i Sposoby zuzywania silniej zaleza
od wilasciwosci wytrzymatoSciowych materiatu, niz jego ciagliwosci. Nastepnie mikrostruktury
uszeregowano wedtug wzrostu ich odpornosci na $cieranie. Natomiast uwzgledniajac drugi aspekt
pracy, stwierdzono, ze efekty wynikajace z obecno$ci boru, zwigzane z poprawa hartownos$ci sg
silniejsze w przypadku, gdy towarzysza mu inne mikrododatki stopowe, np. wanad.



CyKl publikacji zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce.

P.1. Beata Bialobrzeska, Robert Jasinski, Rafal Dziurka, Piotr Bata, Effect of chromium
and titanium on the microstructure and mechanical properties of cast steel. ,,Journal of Mining
and Metallurgy. Section B: Metallurgy” 2024, vol. 60, nr 2, s. 235-257.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 100
IFz2024r.:1,0

Wklad wlasny: koncepcja i zaprojektowanie materiatu badawczego, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan (metalograficznych, wytrzymato$ciowych, udarno$ciowych, fraktograficznych),
przygotowanie manuskryptu.

Wklad dra inz. Roberta Jasinkiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
wytrzymato$ciowych, rewizja manuskryptu.

Wklad dra inz. Rafala Dziurki: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan dylatometrycznych,
rewizja manuskryptu.

Wklad prof. dra hab. inz. Piotra Baly: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
dylatometrycznych, rewizja manuskryptu.

Abstrakt: W pracy skoncentrowano sie nad wptywem chromu i tytanu na mikrostrukture i wtasciwosci
mechaniczne staliw. Analize przeprowadzono na materiale (Fe-C-Cr-Ti) objetym ochrong patentowsa
Pat.243157. W toku badan stosowano zaawansowane techniki, w tym analiz¢ dylatometryczna,
mikroskopi¢ $wietlng (LM), skaningowg mikroskopi¢ elektronowa (SEM) i transmisyjng mikroskopie
elektronowa (TEM). Opracowany material poddano wieloetapowej obrobce cieplnej, obejmujgcej
hartowanie oraz hartowanie i odpuszczanie w temp. 200, 400 i 600°C, a takze uwzgledniono jego stan
bezposrednio po odlaniu. Wtasciwosci mechaniczne, ktore zostaly wyznaczone i przeanalizowane,
obejmowaly twardos$¢, granice plastycznosci, wydluzenie procentowe po zerwaniu, przewezenie
procentowe przekroju oraz udarno$¢ w temperaturach od -40 do +20°C wraz ze szczegdtowq analizg
fraktograficzng. Uzyskane wyniki porownano z wynikami staliwa referencyjnego, ktoére bylo
pozbawione wymienionych pierwiastkow stopowych, co pozwolito na szczegdtowa oceng ich wptywu
na wlasciwosci mikrostrukturalne i mechaniczne. Artykut rozpoczeto przegladem literatury przedmiotu
na temat wptywu chromu i tytanu na wlasciwos$ci stopdéw na osnowie zelaza, z uwzglednieniem kilku
opracowan traktujacych o ich kompleksowym dziataniu, a takze przedstawiono spodziewane efekty.
W toku prac ustalono zakres zabiegéw obrobki cieplnej proponowanego materiatu, a takze wyznaczono
ich parametry czasowo-temperaturowe. Wyniki badan wtasnych potwierdzity, ze uzyskany materiat
konstrukcyjny charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, mozliwymi
do uzyskania w wyniku nieskomplikowanej obrobki cieplnej, oraz ze z powodzeniem moze by¢
stosowany, szczegolnie na konstrukcje i elementy wysoce obciazone z wyjatkiem uzycia na konstrukcje
narazone na dzialanie obcigzen udarowych w ujemnych temperaturach. W opracowaniu omoéwiono
ponadto mechanizmy uszkodzen, koncentrujac si¢ na roli azotkéw tytanu w procesie pekania. Nastgpnie
wyniki badan zestawiono z wynikami uzyskanymi przez inne zespoty badawcze, a calo$¢ zakonczono
whnioskami o charakterze poznawczym.

Komentarz autorki: Uzyskane wyniki badan podkres$laja wpltyw chromu i tytanu na wlasciwosci
mechaniczne i morfologie mikrostruktury staliw. Pierwiastki te odgrywaja kluczowg role w zwigkszaniu
wskaznikow wytrzymatosciowych, chociaz istniejg wyrazne kompromisy W ich stosowaniu w aspekcie
udarnosci w obnizonych temperaturach. Praca ta jest zwigzana z rozszerzeniem zakresu badan
opisanych w monografii 0 gatunek staliwa, ktorego sktad chemiczny takze zostal przeze mnie
opracowany. Ze wzgledu na ograniczong obje¢to$¢ monografii, materiat ten nie zostal w niej
uwzgledniony.



P.2. Beata Bialobrzeska, Lukasz Konat, Effect of heat treatment on abrasion wear resistance
of steel with micro-additives of boron and vanadium. ,,Tribologia” 2024, vol. 307, nr 1, s. 7-19.

Punktacja MNiSW z 2024 r.: 70

Wklad wlasny: koncepcja i zaprojektowanie materiatlu badawczego, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych, odporno$ci na zuzywanie $cierne),
przygotowanie manuskryptu.

Wklad dra inz. L.ukasza Konata: rewizja manuskryptu.

Abstrakt: W pracy zreferowano wyniki badan wtasnych w zakresie roli mikrostruktury i wlasciwosci
mechanicznych w zuzywaniu $ciernym materiatdow metalicznych, na przyktadzie niskostopowego
staliwa z mikrododatkami boru i wanadu (Fe-C-Cr-V-B). W poczatkowej czeSci artykutu omdwiono
stan wiedzy w zakresie wptywu mikrostruktury i twardo$ci na odpornos¢ tribologiczng materiatow.
Nastepnie przedstawiono wyniki obserwacji mikrostrukturalnych, przeprowadzonych za pomoca
mikroskopii $wietlnej (LM) oraz skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowe;j.
W referowanych badaniach skupiono si¢ na materiale w stanie surowym (bezposrednio po odlewaniu)
oraz na stanie obrobionym cieplnie, obejmujacym hartowanie i odpuszczanie w trzech temperaturach,
tj. 200, 400 i 600°C. Badania odporno$ci na zuzywanie $cierne zostaly przeprowadzone za pomoca
testera T-07 w obecnos$ci luznego Scierniwa, ktore stanowit elektrokorund #90. Wyniki badan zostaty
dodatkowo poszerzone o dyskusje oraz probe ich korelacji z mikrostrukturg i wybranymi
wlasciwosciami mechanicznymi. W celu ustalenia mechanizméw zuzywania dokonano obserwacji
powierzchni po $cieraniu. Badania wykazaly, Zze najwyzsza odporno$¢ na zuzywanie $cierne staliwo
z dodatkiem chromu, boru i wanadu wykazato w stanie hartowanym oraz hartowanym i odpuszczanym
w temp. 200°C. Sposoby zuzywania Sciernego byly silnie zalezne od stanu obrobki cieplne;.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania nastgpowato zwigkszenie udzialu
mikrobruzdowania oraz nasilato si¢ odksztalcenie plastyczne. Odksztalcony plastycznie materiat
gromadzit si¢ glownie na koncach oraz na brzegach bruzd, skad by? stopniowo odrywany pod wptywem
cyklicznego oddziatywania czastek $ciernych. W efekcie, zwlaszcza w stanie ulepszonym cieplnie,
dochodzito do istotnych strat materiatowych, co skutkowato obnizeniem wartosci wskaznika odporno$ci
na zuzywanie $cierne Kp. Mechanizm zuzywania materialu byt bardziej zalezny od jego wiasciwos$ci
wytrzymato$ciowych niz plastycznych. Zuzywanie mikrostruktury quasi-perlitu odbywato si¢ gtéwnie
w wyniku mikrobruzdowania oraz proceséw zmeczeniowych. Z kolei w materiale po ulepszaniu
cieplnym wyraznie nasilaly si¢ procesy zmeczeniowe, a mikroskrawanie odgrywato mniejszg role.

Komentarz autorki: Artykut w porownaniu z monografiag zawiera bardziej szczegétowa analizg
mechanizméw zuzywania i dokumentacj¢ fotograficzng Scieranych powierzchni zaprojektowanego
przeze mnie gatunku staliwa objetego ochrong patentowa (numer patentu P.436265).



P.3. Beata Bialobrzeska, Characteristics of high-strength cast steel micro-alloyed with vanadium.
,yJArchives of Foundry Engineering” 2024, vol. 24, nr 1, s. 66—79.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 70
IFz2024r.:0,6

Abstrakt: W pracy zreferowano wyniki badan wlasnych, obejmujgcych charakterystyke staliwa (Fe-C-
Cr-V) stopowanego chromem i wanadem oraz jego obrobke cieplng, pozwalajacg uzyskaé wysokie
parametry wytrzymatosciowe. W poczatkowej czeSci artykulu omdwiono stan wiedzy w zakresie
rozwoju metalurgii odlewniczych stopoéw zelaza oraz wptywu poszczegdlnych dodatkow stopowych na
mikrostrukture 1 wlasciwosci mechaniczne. Nastepnie przedstawiono wyniki obserwacji
mikrostrukturalnych przeprowadzonych za pomoca mikroskopii $wietlnej (LM) oraz skaningowej
(SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowej. W referowanych badaniach skupiono si¢
na materiale w stanie surowym oraz w stanie obrobionym cieplnie, obejmujacym hartowanie
i odpuszczanie w temp. 200°C. Analiza mikrostrukturalna stanowita asumpt do przeprowadzenia
dyskusji wynikoéw otrzymanych podczas statycznej proby rozciggania i prob udarno$ci. Badania wlasne
zakonczono analizg fraktograficzng oraz podsumowaniem wynikow catoSciowych badan w postaci
wnioskoéw 0 charakterze poznawczym.

Komentarz autorki: W artykule skupiam sie na opracowanym przeze mnie gatunku staliwa z chromem
i wanadem. Badania jego wiasciwoséci wytrzymatosciowych w dwoch stanach obrobki cieplnej
przedstawiam szerzej niz w monografii, ktadac nacisk na mozliwosci aplikacyjne tego materiatu
ze wzgledu na jego wysoka, siegajaca blisko 1800 MPa wytrzymalo$¢ na rozciaganie, mozliwg
do uzyskania na drodze klasycznej obrobki cieplnej, co ugruntowuje takze ekonomiczny aspekt
uzasadniajgcy jego zastosowanie. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze jest to material perspektywiczny
o wysokich mozliwosciach aplikacyjnych, a zastosowanie bardziej zaawansowanych technologicznie
metod odlewniczych, moze nawet pozwoli¢ na uzyskanie wytrzymatosci si¢gajacej 2000 MPa.
Mozliwo$¢ otrzymania staliwa niskostopowego o porownywalnych wlasciwosciach mechanicznych
do stali jest wiec bardzo wysoka. Proces technologiczny, ktéry finalnie doprowadzi do otrzymania
wysokojakosciowego staliwa, wymaga materialow wsadowych o odpowiedniej czystos$ci, ale rowniez,
wysokiej kultury i zaplecza technicznego odlewni, a takze Swiadomosci efektow w mikrostrukturze,
do ktorych prowadzi modyfikowanie czy mikrostopowanie odpowiednimi pierwiastkami.
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P.4. Beata Bialobrzeska, Robert Jasinski. Resistance to abrasive wear with regards to mechanical
properties using low-alloy cast steels examined with the use of a dry sand/rubber wheel tester.
,,Materials” 2023, vol. 16, nr 8, art. 3052, s. 1-32.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2023 r.: 140
IFz2023r.: 3,1

Wklad wlasny: koncepcja i zaprojektowanie materiatlu badawczego, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych, odporno$ci na zuzywanie $cierne),
przygotowanie manuskryptu.

Wklad dra inz. Roberta Jasinkiego: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
wytrzymato$ciowych, rewizja manuskryptu.

Abstrakt: Praca stanowi kompleksowg analiz¢ wpltywu mikrostruktury i sktadu chemicznego
na odporno$¢ na zuzywanie §cierne, na przyktadzie staliw mikro- i niskostopowych, skoncentrowang
jednak na wyznaczeniu zwigzku mi¢dzy wlasciwo$ciami mechanicznymi a odporno$cig na $cieranie,
wyrazong za pomocg parametru Ky. Aby osiggna¢ cel badawczy, zaprojektowano osiem staliw o réznym
sktadzie chemicznym, odlano je, a nastepnie poddano obrdbcee cieplnej. Materiaty r6znily si¢ wzgledem
siebie zawarto$cig: manganu, chromu, wanadu, tytanu i boru, co pozwolito zbada¢ efektywnos¢ wptywu
pojedynczego lub kompleksowego wprowadzenia wymienionych pierwiastkbw na wiasciwosci
mikrostrukturalne i mechaniczne wykonanych staliw mikro- i niskostopowych. Osiagniecie
zroznicowanych wilasciwosci mikrostrukturalnych bylo mozliwe dzieki poddaniu staliw procesom
hartowania i odpuszczania w réznych temperaturach, co skutkowato zmianami w morfologii faz
weglikowych w osnowie ferrytycznej. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono aktualny stan wiedzy
na temat wptywu mikrostruktury i twardo$ci na odpornos¢ tribologiczng stali. W kolejnej czesci
zaprezentowano wyniki badan wiasnych, obejmujacych oceng¢ mikrostruktury oraz wlasciwosci
mechanicznych analizowanych materiatéw. Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono z
wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej (LM) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Testy
odpornosci na S$cieranie wykonano na stanowisku T-07, a wlasciwosci mechaniczne oceniono
na podstawie pomiaru twardo$ci metoda Brinella oraz wyniku statycznej proby rozciggania. Nastepnie
przeanalizowano zalezno$ci mig¢dzy wlasciwosciami mechanicznymi a odporno$cig na zuzywanie
$cierne. Dodatkowo obserwacje powierzchni po probach $cierania pozwolity stwierdzié, ze gtdéwnymi
mechanizmami zuzywania byly mikrobruzdowanie i mikroskrawanie. Przeprowadzone badania
pozwolily na skonstatowanie, ze odpornos¢ na zuzywanie $cierne, wyrazona za pomocg parametru Kp,
byla najsilniej skorelowana z twardoscig i granica plastyczno$ci. Ponadto obserwacje powierzchni po
probie zuzywania wykazywaty, ze glownymi sposobami zuzywania byly mikrobruzdowanie
i mikroskrawanie.

Komentarz autorki: Wyniki badan zawarte w artykule poszerzaja analiz¢ przedstawiong w monografii
o badania staliw z dodatkiem chromu, tytanu i boru, koncentrujac si¢ na ich stanach hartowanych
i odpuszczanych. W artykule podjetam rowniez probe korelacji uzyskanych wynikow z twardos$cia,
granicg plastycznosci, wydluzeniem procentowym po zerwaniu i przewezeniem procentowym
przekroju, co stalo si¢ nastgpnie asumptem do poszerzonych badan wlasnych, uzupetnionych o analizy
wielowymiarowe (dyskryminacyjna i korespondencji), ktorych wyniki przedstawitam w monografii.
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P.5. Beata Bialobrzeska, Rafal Dziurka, Effect of boron accompanied by chromium, vanadium
and titanium on the transformation temperatures of low-alloy cast steels. ,,Archives of Metallurgy
and Materials” 2023, vol. 68, nr 1, s. 257-267.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 70
IFz2023r.: 0,7

Wklad wlasny: koncepcja i zaprojektowanie materiatlu badawczego, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan metalograficznych, przygotowanie manuskryptu.

Wklad dra inz. Rafala Dziurki: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan dylatometrycznych,
rewizja manuskryptu.

Abstrakt: Badania, ktorych wyniki opisano w artykule, miaty na celu ocene wptywu boru na wybrane
wilasciwosci staliw mikro- i niskostopowych. Zaprojektowane i wytworzone staliwa podzielono
na cztery grupy w zaleznoSci od sktadu chemicznego. Pierwsza grupa nie zawierala istotnych
pierwiastkow stopowych, natomiast kolejne obejmowaty dodatki, takie jak chrom, chrom z wanadem
oraz chrom z tytanem. Szczegdlng uwage poswigcono badaniu wpltywu boru w obecnosci tych
pierwiastkow stopowych na temperatury przemian fazowych, ktore okre§lono na podstawie analizy
krzywych dylatometrycznych. Dodatkowo, w celu zrozumienia wplywu szybkosci chtodzenia
na budowe fazowg staliw, przeprowadzono analizy ich mikrostruktury w stanie surowym oraz
po wyzarzaniu ujednorodniajgcym, normalizowaniu i hartowaniu. Przeprowadzona analiza jest
szczegoOlnie istotna, jesli uwzgledni sie, ze pierwiastki stopowe rozpuszczajgce si¢ zarowno w ferrycie,
jak 1 w weglikach moga réwniez przesuwaé punkty mieszanin faz takich, jak perlit i ledeburyt
do nizszych zawartosci wegla. Obnizenie zawartoSci wegla w mieszaninie eutektoidalnej] moze
prowadzi¢ do zmniejszenia udziatu ferrytu w mikrostrukturze lub zwigkszenia liczby weglikow poza
eutektoidem. Szczegodlnie interesujacy jest wptyw boru, zwlaszcza w korelacji z innymi dodatkami
stopowymi, na kinetyke przemian przechtodzonego austenitu. Wplyw ten jest jednak zlozony
i w literaturze przedmiotu przedstawiane wyniki sg czesto sprzeczne. Z praktycznego punktu widzenia
kluczowe znaczenie ma oddzialywanie boru na okres inkubacji przemiany austenit — ferryt. Bor wydtuza
ten okres, zmniejszajac szybko$¢ zarodkowania i wzrostu ziarn ferrytu poligonalnego. Spadek energii
granicznej ziarn austenitu bedzie hamowal zarodkowanie ferrytu w tych miejscach. W rezultacie
austenit albo bedzie trwaly az do osiagnigcia nizszej temperatury, albo rozpadnie si¢ na martenzyt
lub bainit (w zaleznosci od sktadu chemicznego i szybkosci chtodzenia) zamiast na ferryt. Niemniej
jednak wyniki dotyczace zmian temperatury najmniejszej trwalosci austenitu w stalach zawierajacych
bor sg niejednoznaczne. Niektore badania sugeruja wzrost tej temperatury, podczas gdy inne wskazuja
na jej obnizenie. Z uwagi na to, ze kompleksowe dziatanie pierwiastkow stopowych czgsto jest trudne
do doktadnego obliczenia, a tym samym przewidzenia, badania przedstawione w artykule
skoncentrowano na szczegotowej analizie wplywu boru w obecnosci chromu, wanadu i tytanu
na temperatury przemian fazowych w staliwach mikro- i niskostopowych.

Komentarz autorki: Artykut stanowi rozszerzenie omawianych w monografii zagadnien dotyczacych
wpltywu boru na przemiany fazowe, mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne staliw. Uzupetnia
te badania o analize staliw z dodatkiem tytanu, a takze o stany obrobki cieplnej, obejmujacej wyzarzanie
ujednorodniajace i normalizowanie 0raz zawiera szczegoétowy opis uzyskanych mikrostruktur oraz ich
morfologii w kontekscie kompleksowego wptywu wybranych grup pierwiastkéw stopowych.
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P.6. Beata Bialobrzeska, Tukasz Konat, The influence of the chemical composition on the
microstructural changes and on the resistance to abrasion of low-alloy casting steels. ,, Tribology
Transactions” 2022, vol. 65, nr 2, s. 358-374.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW 2019-2022: 100
IFz2022r.: 2,1

Wklad wlasny: koncepcja i zaprojektowanie materiatu badawczego, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan (metalograficznych, odpornosci na zuzywanie S$cierne), przygotowanie
manuskryptu.

Wklad dra inz. L.ukasza Konata: rewizja manuskryptu.

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badan autorskich staliw mikro- i niskostopowych
o zroznicowanym sktadzie chemicznym w stanie bezposrednio po odlaniu. Celem byta analiza wptywu
boru w obecnosci dodatkow stopowych, takich jak chrom, tytan i wanad, na zmiany morfologii
mikrostruktury i wywotane nimi zmiany odpornosci na zuzywanie $cieranie i zwigzane z tym
parametrem dominujgce mechanizmy zuzywania. Zuzycie staliw oceniono na podstawie ubytku masy
spowodowanego $cieraniem na stanowisku T-07, a mechanizmy zuzywania zobrazowano za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). W artykule przeprowadzono pierwsze analizy
opracowanych gatunkéw staliw, umozliwiajace ocen¢ zwigzku miedzy twardo$cig a odpornoscig
na zuzywanie S$cierne, wyrazong jako bezwzgledny ubytek masy. Badania ograniczono do stanu
surowego, koncentrujagc si¢ na mikrostrukturach ferrytyczno-perlitycznych. Zmiany twardos$ci
uzyskiwano przez roznicowanie udziatu sktadnikéw mikrostruktury oraz modyfikacje dyspers;ji
cementytu w mieszaninie perlitycznej. Uzyskane wyniki wykazaly ogélng zalezno$¢, ze wicksza
twardos$¢ wigze si¢ z wyzszg odpornoscig na Scieranie. Jednoczesnie podkreslono, ze zaleznos¢ ta byta
widoczna wyltgcznie w obrgbie tego samego typu mikrostruktury, co wymaga ostroznosci przy
stosowaniu twardosci jako wskaznika prognostycznego odpornosci tribologicznej. Analiza powierzchni
Scieranych probek ujawnita, ze ubytki materiatowe w mikrostrukturach ferrytyczno-perlitycznych byty
gtéwnie skutkiem mikrobruzdowania z odksztalceniem plastycznym, ktoremu towarzyszyto
mikroskrawanie i zuzycie zmeczeniowe. Obserwowano wiele rowkow o losowej orientacji wzgledem
kierunku przemieszczania si¢ $cierniwa, a takze wzery i pgknigcia. W mikrostrukturach quasi-
perlitycznych dominowaty podobne mechanizmy, wzbogacone o proces skrawania nierownosci, ktory
przyczynial si¢ do czeSciowego wygladzenia powierzchni. Poprawa wlasciwosci eksploatacyjnych
wigzata si¢ z redukcja karbéw i mikrokarbow, co zmniejszato ryzyko inicjacji mikropekniec
zmgczeniowych. Uzyskane wyniki badan wskazuja na istotny wptyw mikrostruktury i twardosci
na odpornos¢ tribologiczng analizowanych staliw. Dobor dodatkow stopowych (w postaci boru
dodanego kompleksowo z chromem i wanadem) pozwolit na wywotanie istotnych zmian
mikrostrukturalnych juz w stanie surowym i uzyskanie wyzszej odpornosci na zuzywanie $cierne.
Staliwa o mikrostrukturach ferrytyczno-perlitycznych charakteryzowaty si¢ jednak gorszym stanem
powierzchni po S$cieraniu, co moze skutkowa¢ ich ograniczong trwatoscia i krotszym czasem
bezpiecznej eksploatacji. Wyniki zreferowane w niniejszym artykule wskazaty na komparatywne cele
dalszych badan, ktorymi byta analiza wptywu boru wraz z obecnos$cia innych dodatkoéw stopowych
(chromu, wanadu i tytanu) na odpornos¢ tribologiczng niskostopowych staliw po obrobce cieplnej.

Komentarz autorki: Artykut w stosunku do monografii rozszerza przeprowadzone analizy w stanie
surowym o grupe staliw z tytanem. Przedstawia ponadto szczegdtowa dokumentacje fotograficzna
$cieranych powierzchni wraz z opisem sposobow zuzywania. Byl to moj pierwszy artykut, w ktorym
poruszatam aspekt mikrostruktury w predestynacji odporno$ci na zuzywanie $cierne staliw. Metody
statystyczne w nim wykorzystane ograniczytam do regresji.
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P.7. Beata Bialobrzeska, The influence of boron on the resistance to abrasion of quenched
low-alloy steels. ,,Wear” 2022, vol. 500/501, art. 204345, s. 1-16.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW 2019-2022: 200
IFz2022r.:5,0

Abstrakt: W pracy podjeto probe okreslenia wptywu boru w obecnosci chromu, wanadu i tytanu
na odporno$¢ na zuzywanie $cierne oraz mechanizmy zuzywania na przyktadzie autorskich staliw
mikro- i niskostopowych w stanie hartowanym. Zostata rowniez przeprowadzona proba skorelowania
wynikow uzyskanych w toku badan odpornosci na zuzywanie $cierne z twardoscia, zawarto$cig wegla
oraz wielko$cig bylego ziarna austenitu. Aby zrealizowaé cel pracy, przeprowadzono badania
laboratoryjne w obecnosci luznego $cierniwa Oraz okre§lono gtdéwne mechanizmy zuzywania za pomocg
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Wyniki uzyskanych badan wskazaty, ze poprawa
odpornosci na S$cieranie moze nastapi¢ przez kompleksowy dodatek chromu, boru i wanadu.
W przypadku staliw niestopowych badz chromowych w zasadzie traci si¢ korzySci wynikajace
z dziatania boru jako mikrododatku, ktory poprawiajgc hartownos$¢ moze istotnie wptyngé na odpornosé
tribologiczng. Omoéwienie wynikow badan poprzedzono przegladem literatury przedmiotu. Na jego
podstawie mozna stwierdzi¢, ze wyniki dotyczace mechanizmoéw zuzywania tworzyw konstrukcyjnych,
uzyskiwane przez inne zespoty badawcze bardzo czgsto stojg ze sobg w sprzecznosci. Tym samym
whnioski z przeprowadzonego przegladu literaturowego jednoznacznie wskazuja na trudnosci w ocenie
odpornosci na zuzywanie $cierne, korelacje z innymi parametrami mechanicznymi czy mikrostrukturg
materialu. Z uwagi na to, ze bez watpienia pewne szczegdlne mechanizmy zuzywania Sciernego
stanowig powazne zagrozenie w eksploatacji maszyn, wskazano takze, ze celem utylitarnym musi by¢
poszukiwanie zwigzkéw miedzy wymienionymi.

Komentarz autorki: Artykul stanowi rozszerzenie badan nad autorska grupa staliw w stanie
hartowanym, z uwzglednieniem materiatu zawierajgcego tytan oraz tytan z borem. Porusza réwniez
aspekt technologiczny, a w szczegdlnosci potencjat ksztattowania mikrostruktur o pozadanych
wlasciwosciach tribologicznych poprzez odpowiednig obrobke cieplng. Pod wzgledem wihasciwosci
mechanicznych praca dotyczy wytacznie twardo$ci, co stanowito solidng podstawe do wyznaczenia
kierunkéw badan przedstawionych w monografii.
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P.8. Beata Bialobrzeska, Effect of boron accompanied by chromium, vanadium and titanium
on kinetics of austenite grain growth. ,,lIronmaking and Steelmaking” 2021, vol. 48, nr 6, s. 1-28.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW 2019-2022: 70
IFz2021r.: 1,703

Abstrakt: Celem pracy byta analiza wptywu boru na wielko$¢ bytego ziarna austenitu autorskich staliw
mikro- i niskostopowych podczas wyzarzania w zakresie temp. 850-1200°C. Badania uwzgledniaty
efekt boru w obecnosci dodatkow stopowych takich jak chrom, wanad i tytan. Aby zrealizowaé
postawiony cel, przeprowadzono obrobke cieplng dla osmiu staliw o rdéznorodnym sktadzie
chemicznym. Proces ten obejmowat austenityzowanie w temp.: 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150
i 1200°C. Nastgpnie, wykorzystujac metody metalografii ilo§ciowej, dokonano analizy rozrostu ziarna
austenitu. Wptyw boru na wielko$¢ ziarna, szczegdlnie w obecno$ci innych dodatkow stopowych,
oceniono przy zastosowaniu zaawansowanych analiz statystycznych: jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA oraz testow Kruskala-Wallisa. Wyniki badan wykazaly istotny wptyw boru
na wielko§¢ ziarna austenitu, jednak efekt ten mogl by¢ znaczgco ostabiony obecnos$cia dodatkow
stopowych, tworzacych trwate wegliki i azotki. Analiza literatury przedmiotu wykazata wiele prob
modelowania rozrostu ziarna austenitu w stalach mikro- i niskostopowych, lecz réwnocze$nie
uwidocznita brak kompleksowych danych dotyczacych wplywu boru w obecnosci dodatkow
i mikrododatkéw stopowych na morfologi¢ mikrostruktury. Luka ta stanowi podkreslenie znaczenia
badan nad korelacja miedzy borem a chromem, wanadem i tytanem, co czyni podjety temat
interesujagcym 1 waznym. Uzyskane wyniki wskazujg na potrzebg starannego doboru parametréw
obrobki cieplnej staliw mikro- i niskostopowych, gdyz niewlasciwie przeprowadzony proces moze
prowadzi¢ do degradacji ich wlasciwosci uzytkowych.

Komentarz autorki: Czes¢ wynikéw badan przedstawionych w artykule zreferowatam w monografii.

Artykul stanowi rozszerzenie analizy o grupe staliw z dodatkami tytanu i boru, wskazujgc
na synergistyczne dziatanie tych pierwiastkow w kontrolowaniu rozrostu ziarna austenitu.
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P.9. Beata Bialobrzeska, Effect of alloying additives and microadditives on hardenability increase
caused by action of boron. ,,Metals” 2021, vol. 11, nr 4, art. 589, s. 1-21.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW 2019-2022: 70
IF 22021 r.: 2,695

Abstrakt: Celem pracy byta ilosciowa ocena wptywu boru na hartownos¢ oraz analiza tego wplywu
w kontekscie jego synergii z dodatkami stopowymi: chromem, wanadem i tytanem. Aby zrealizowaé
cel badawczy, z wlewkow staliwnych pobrano probki cylindryczne o znormalizowanych wymiarach,
zgodnych z PN-EN ISO 642:2002. Probki te poddano nastgpujacym procesom obrobki cieplnej:
wyzarzaniu w temp. 1200°C, normalizowaniu oraz probie hartowno$ci Jominy’ego. W celu
wyodrebnienia wptywu boru na hartownos$¢ danego wytopu oraz wyeliminowania réznic wynikajacych
z odmiennos$ci sktadu chemicznego, wielkosci ziarna 1 temperatury austenityzowania, dokonano korekty
uzyskanej idealnej s$rednicy krytycznej oraz wyznaczono wspotczynnik efektywnosci boru.
Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, Ze niewystarczajaca ilos¢ mikrododatkow moze prowadzic¢
do utraty korzysci wynikajacych z zastosowania boru jako pierwiastka poprawiajacego hartownosc,
a nawet przyczyniac si¢ do jej obnizenia. Uzyskane wyniki potwierdzajg konieczno$¢ kompleksowego
podejscia do analizy wplywu pierwiastkow, poniewaz ich wzajemna koherentno$¢ umozliwia
precyzyjne okreslenie ich znaczenia w kontekscie wybranych wiasciwosci materiatu.

Komentarz autorki: Cz¢$¢ wynikow badan zreferowatam w monografii, natomiast w prezentowanym
artykule rozszerzam analizy o grupe staliw z dodatkiem tytanu i boru. W toku przeprowadzonych badan
stwierdzitam synergistyczne dziatanie tych pierwiastkéw. Brak wystarczajgcej ilosci pierwiastkow
azotkotworczych i duze powinowactwo boru do azotu, wyraznie wptywa na ilo$¢ boru rozpuszczonego
w austenicie, co powoduje utrate korzystnego wptywu tego pierwiastka na hartowno$¢.
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Wprowadzenie — motywacja do podjecia dzialan naukowych

Aby przedstawi¢ motywacje do podjecia dziatan w ramach realizacji osiagnigcia nr 1, postuzg sig
fragmentem rozdziatu Zatozenia projektowe z mojej monografii [M1].

ZYozonos¢ zardwno proceséw tribologicznych, jak i zjawisk zachodzacych w wezle tarcia
utrudnia przewidywanie zachowania si¢ elementow roboczych maszyn. Intensywno$¢ zuzywania zalezy
bowiem od wielu czynnikow, jak wlasciwo$ci materialu $cieranego (przede wszystkim twardosci,
modulu sprezystosci i mikrostruktury), wiasciwosci Scierniwa (twardosci, wielko$ci 1 ksztattu ziarn)
i od warunkéw, w jakich przebiega proces roboczy (obcigzenia, predkosci wzglednej, temperatury,
otoczenia) [1-3]. A zatem poprawa odporno$ci na $cieranie jest mozliwa tylko przez zaprojektowanie
i wytworzenie materialdow roboczych o odpowiednich wtasciwosciach, co moze by¢ osiagnicte przez
dobor sktadu chemicznego i zaprojektowanie obrobki cieplnej, pozwalajacej na uzyskanie odpowiedniej
mikrostruktury.

Ze wzgledu na wyzwania zwigzane ze zuzywaniem $ciernym podejmowanych jest wiele dziatan
obejmujacych projektowanie stali i optymalizacje proceséw jej obrobki [4]. Kluczowym aspektem
w tworzeniu materiatow o zwigkszonej odpornosci w tym zakresie jest osiagnigcie Kompromisu miedzy
twardoscia a ciggliwo$cig. Z jednej strony wiasciwa interakcja tych cech sprawia, ze materialy stajg sie
wytrzymate na znaczne obcigzenia dynamiczne, co istotnie zwigksza ich trwatos¢. Jednak z drugiej
strony zastosowanie kosztownych i strategicznie istotnych pierwiastkow w celu tworzenia twardych faz
rodzi obawy zwigzane z ich dostgpnoscia rynkowa oraz finalnym kosztem stali. Ponadto uzyskanie
pozadanych wlasciwosci mechanicznych czgsto wymaga czasochtonnych i kosztownych procesow
obrobki cieplnej lub termomechanicznej. Dodatkowo wysoka twardo$¢ tych materiatow utrudnia ich
mechaniczna obrobke, szczegbdlnie w przypadku powierzchni funkcjonalnych [5]. Procesy sa wysoce
energochtonne, co prowadzi do duzego zuzycia energii i generuje znaczne koszty. W zwigzku z tym
konieczne staje si¢ opracowanie alternatywnych sktadow chemicznych stali oraz bardziej efektywnych
koncepcji przetwarzania, ktore pozwolg na ograniczenie liczby etapéw technologicznych i zwigkszenie
efektywnos$ci energetycznej. Takie podejscie nie tylko przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji COo, ale
réwniez wspiera zrownowazony rozwoj proceséOw produkcyjnych. Dodatkowo wydtuzenie trwalosci
cze$ci narazonych na intensywne zuzywanie przeklada si¢ na redukcje przestojow maszyn oraz
zwigzanych z nimi kosztow, co pozytywnie wplywa na ogolng produktywnos¢.

Produkcja metali, jako jedna z kluczowych gatezi przemystu, wywiera znaczacy wplyw
na $rodowisko naturalne, odpowiadajac za ok. 40% globalnej emisji przemystowych gazow
cieplarnianych [6]. W zwigzku z tym zwigkszenie zrownowazonego rozwoju na kazdym etapie cyklu
zycia komponentow metalowych staje sie¢ jednym z najwazniejszych wyzwan. Obejmuje 0Nno
projektowanie i optymalizacj¢ procesoOw produkcji materiatow i komponentéw oraz recykling
po zakonczeniu ich eksploatacji [7]. Jednym ze sposobow zmniejszenia energochtonnosci procesow
produkcyjnych jest zastosowanie technologii odlewania w formach przypominajacych swoim ksztattem
ksztatt koncowy. Metoda ta pozwala na ograniczenie ilosci odpadow oraz eliminacje konieczno$ci
przeprowadzania pozniejszej obrobki mechanicznej. Materialy taczace wysoka wytrzymatose,
ciggliwo$¢ i twardo$¢, sg szczegdlnie pozadane w aplikacjach wymagajacych wysokiej odpornosci
na zuzywanie $cierne. Przyktadami takich zastosowan sg elementy pracujace w trudnych warunkach,
tj. w przemysle wydobywczym, przetworstwie Kruszyw oraz rolnictwie. Mimo to zuzywanie $cierne
pozostaje kluczowym problemem ograniczajagcym trwatos¢ narzedzi, co stawia przed naukowcami
wyzwanie, za jakie nalezy uzna¢ potrzebg opracowania nowych podejs¢ badawczych w tej dziedzinie.

Na podstawie wspotczesnych badan najwigksza rolg przypisuje sie takim czynnikom, jak sktad
chemiczny, rodzaj i morfologia mikrostruktury materiatu oraz jego zdolno$¢ do tworzenia ochronnych
struktur (faz) wtornych. O ogromnym zréznicowaniu odpornosci na $cieranie decyduje wilasciwie
mikrostruktura, a osiggniecia nauki o materiatach w zakresie mozliwosci jej modyfikacji sprawiaja,
ze czynnik materialowy jest w najszerszym stopniu uwzgledniany w optymalizacji wlasciwosci
tribologicznych tworzyw metalicznych. Mnogo$¢ dostepnych materiatdow o zréznicowanych
wlasciwosciach mikrostrukturalnych oraz coraz bardziej zaawansowane mozliwosci technologiczne ich
obrobki powoduja jednak potrzebe pewnego usystematyzowania stanu wiedzy i poszukania zalezno$ci
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miedzy mikrostruktura (jak rowniez wlasciwosciami mechanicznymi) a zachowaniem si¢ materialu
w warunkach zuzywania $ciernego, czyli odpowiedzig na warunki przebiegu tego procesu w postaci
zwigkszonej trwatosci czy mniejszej energochtonnosci konstruke;ji.

Rozwini¢cie zagadnien zuzywania $ciernego o aspekty metaloznawcze umozliwi zatem
zdefiniowanie wptywu mikrostruktury na odporno$¢ tribologiczng materiatéw metalicznych. Ocena
metalograficzna moze by¢ zaréwno jakosciowa, jak i1 iloSciowa. Dzigki metodom stosowanym
w metalografii ilosSciowej mozliwe jest wyznaczenie cech mikrostruktury, tj. wielko$ci ziarna, udziatu
poszczegblnych faz i ich wzajemnego potozenia czy odleglosci migdzy fazami. IloSciowe ujecie
aspektow mikrostrukturalnych to réwniez wyznaczenie warto$ci poszczegodlnych wskaznikow
wlasciwosci mechanicznych. Wiasnie mikrostruktura decyduje bowiem o wytrzymatosci, ciggliwosci
czy odpornosci na obcigzenia o charakterze dynamicznym. Wsrod wilasciwosci mechanicznych
najczesciej pojawiajacych si¢ w modelach zuzywania $ciernego, zwlaszcza materialow twardych
i kruchych, jest twardo§¢. Mimo ze obecnie badacze coraz czeSciej marginalizujg wptyw twardos$ci
na trwalo$¢ materialow (czgsto bowiem materiaty o takiej samej twardoSci wykazuja zroznicowana
odporno$¢ na $cieranie), to w duzej mierze uzycie parametru twardosci w procesie wstgpnej oceny
materialu i probach przewidzenia jego zachowania podczas tarcia jest prawidtowa [8, 9]. Proces taki
powinien jednak by¢ przeprowadzany z pewng ostroznos$cia, poniewaz WSpomniany parametr moze
stuzy¢ do oceny jedynie materiatow o zblizonej mikrostrukturze i pracujacych w warunkach matych
obcigzen dynamicznych. Tak powszechne zastosowanie go w modelach zuzywania $ciernego moze
wynikaé z tatwosci pomiaru i dostepu do mozliwosci wykonania go. Wspodtczesnie w ocenie odpornosci
na Scieranie odchodzi si¢ jednak od twardosci na rzecz mikrostruktury. Wiele badan dowodzi,
ze materiaty o takiej samej twardosci, ale odmiennej mikrostrukturze, cechuje r6zna trwatosé. A zatem
poszukiwanie wzajemnych zalezno$ci migdzy wlasciwosciami mechanicznymi, w tym twardos$cig, ale
w §cistym powiazaniu z wiasciwosciami mikrostrukturalnymi i w sposéb umozliwiajacy pewne
systemowe podej$cie do oceny trwaloSci materialow, pozwoli na pelniejsza oceng¢ zjawisk
zachodzacych podczas zuzywania $ciernego roboczych czg¢$ci maszyn.

Whyniki badan z przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu (w tym zawierajacej publikacje
wlasne ujete w osiggnieciu nr 2) dotyczyly wlaSciwo$ci mikrostrukturalnych i wiasciwosci
mechanicznych gatunkéw stali i staliw komercyjnych. Uniemozliwialy one jednak, oprdcz analiz
typowo porownawczych, ingerencje w ich sktad chemiczny. W kazdym przypadku analizowane gatunki
materiatow zawieraly oprocz boru inne dodatki stopowe, co powodowalo trudnoSci w ocenie
indywidualnego wptywu tego pierwiastka na ich wtasciwosci. W zwigzku z tym zaprojektowatam
staliwa o takim sktadzie chemicznym, ktéry umozliwi oceng wptywu samego boru na ich mikrostrukturg
1 wlasciwo$ci mechaniczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci na obciazenia udarowe, ktora
w przewidzianych zastosowaniach tych materiatbw musi by¢ rozpatrywana kompleksowo, tj. razem
z odpornoscig na S$cieranie. Staliwa o tak zaprojektowanym sktadzie chemicznym umozliwiag takze
zbadanie wptywu boru w obecnosci wybranych pierwiastkow stopowych, tj. chromu, tytanu i wanadu.
Rowniez przeprowadzony przeglad literatury przedmiotu wykazat istnienie pewnych synergistycznych
zaleznosci miedzy chromem, wanadem, tytanem a borem, przy czym wiele ich aspektow nie zostalo
do konca wyjasnionych. Zagadnienia zwigzane z kompleksowym wpltywem wymieniowych
pierwiastkow pozostaja wiec nadal polem do dziatania dla naukowcoéw, stwarzajac potrzebe
prowadzenia cigglych badan w tym obszarze. Za uczynieniem staliw przedmiotem badan przemawiaja
nastgpujace korzySci: mozliwo$¢ ksztaltowania elementdow maszyn metodami odlewniczymi
i ograniczenie czesto drogich innych zabiegow technologicznych, majacych na celu nadanie im
odpowiedniego ksztattu i wiasciwych wymiarow. A dzigki dostepnosci coraz bardziej zaawansowanych
technologii istnieje mozliwo$¢ wytworzenia materiatdow w zasadzie bez wad odlewniczych [10-12].

Omowienie celow i zakresu badan

Poczatkowe rozdziaty monografii [M1] obejmuja wyniki przegladu literatury przedmiotu,
uwzgledniajagcego w sposob kompleksowy problematyke zuzywania S$ciernego i jego badan.
W pierwszej kolejnosci przedstawitam teoretyczne aspekty tego zjawiska, koncentrujac sig
na mechanizmach i modelach procesu zuzywania $ciernego, a W szczegolnosci wplywie twardosci
materialu. Omowilam réwniez dotychczasowe proby powigzania mikrostruktury i wlasciwosci
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mechanicznych stopoéw zelaza z ich odpornoscig na $cieranie, bazujac na analizie dostepnej literatury
przedmiotu. W kolejnych rozdziatach opisatam metody oceny odpornosci na zuzywanie, w tym miary
zuzycia 1 rozwigzania techniczne stanowisk laboratoryjnych. Nastepnie dokonatam przegladu grup
materiatdbw wykorzystywanych na elementy narazone na intensywne zuzywanie $cierne, W tym przede
wszystkim stali martenzytycznych z dodatkiem boru, ktére znajduja szerokie zastosowanie
w aplikacjach wymagajacych wysokiej odpornosci na $cieranie. Przytoczylam rowniez wyniki badan
wiasnych dotyczacych tej grupy materialow, ktadac szczegodlny nacisk na role pierwiastkow stopowych:
boru, chromu i wanadu. Zagadnienia te stanowity podstawe do sformutowania zatozen projektowych,
zaplanowania metodyki oraz realizacji badan eksperymentalnych, ktore zostaly przedstawione
w kolejnych czesciach monografii [M1].

Przeprowadzona analiza literatury oraz identyfikacja probleméw badawczych umozliwity mi
okreslenie celow badan, ktore podzielitam na cele naukowe oraz utylitarne. Nadrzednym celem
naukowym byto poglebienie wiedzy na temat sposobdw zuzywania $ciernego oraz roli, jakg w nich petni
mikrostruktura ksztattowana sktadem chemicznym i na drodze zabiegdéw technologicznych. Struktura
monografii zostala zaplanowana w sposdb umozliwiajacy realizacje celow naukowych, co przetozyto
sie¢ na jej podzial na trzy zasadnicze rozdzialy tematyczne, zharmonizowane z zatozeniami
poznawczymi. Poszczegolne czeSci monografii zostaly zatem tak zaplanowane, aby mozliwa byta
realizacja konkretnych celow poznawczych. Praca zostata wiec podzielona na trzy spojne tematycznie
rozdziaty obejmujace: (1) charakterystyke staliw w postaci szczegdétowej analizy sktadu chemicznego,
mikrostruktury oraz wiasciwo$ci mechanicznych badanych materiatow, (2) analize wplywu
wlasciwosci mikrostrukturalnych i mechanicznych na odporno$¢ na zuzywanie w obecnoSci
luznego $cierniwa, obejmujaca procesy tribologiczne w zadanych warunkach eksploatacyjnych,
ze wskazaniem ich zaleznosci od cech strukturalnych i mechanicznych materiatow, oraz (3) ocene
wplywu boru na wlasciwosci staliw, skoncentrowang na analizie oddziatywania mikrododatku boru
na mikrostrukturg, wlasciwo$ci mechaniczne oraz odporno$¢ na Scieranie. Cele naukowe zostaly
przedstawione wedtug kolejnosci ich realizacji w monografii:

Cel nr 1: Ocena wptywu boru, chromu i wanadu na budowe fazowsa i mikrostrukturalng staliw
w stanie surowym oraz w wybranych stanach obrobki cieplnej obejmujacej hartowanie
i odpuszczanie.

Cel nr 2: Ocena wptywu mikrostruktury i wybranych wtasciwo$ci mechanicznych oraz ich zmian
wywotanych procesem technologicznym, obejmujacym zabiegi obrobki cieplnej, na procesy
zachodzace podczas zuzywania luznym S$cierniwem oraz identyfikacja mikromechanizmu
zuzywania w zaleznos$ci od budowy fazowe;.

Cel nr 3:  Analiza wptywu boru w obecno$ci chromu i wanadu na temperature przemian fazowych
i procesy zachodzace podczas ciaglego chlodzenia oraz wlasciwo$ci mechaniczne,
ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosci na obcigzenia udarowe.

W pierwszej kolejnosci skupitam si¢ na ocenie, jak obecnos$¢ boru, chromu i wanadu wptywa
na budowe fazowa staliw oraz ich wlasciwo$ci mechaniczne, zarowno w stanie surowym,
jak i po przeprowadzonej obrobce cieplnej. W publikacji [P1] podejmowana jest dodatkowo
problematyka wptywu tytanu. Wiedza ta jest kluczowa, poniewaz pierwiastki stopowe wywieraja
bezposredni wptyw na mikrostruktur¢ materiatow, co w rezultacie przektada si¢ na ich whasciwosci
mechaniczne, w tym na odporno$¢ na zuzywanie $cierne. Zrozumienie tych zaleznosci umozliwi
w konsekwencji zaprojektowanie materiatow, ktore beda wykazywaty wysoka odpornos¢ na zuzywanie
Scierne z uwzglednieniem warunkow obcigzen w ich $rodowisku pracy. Po przeprowadzeniu
charakterystyki metaloznawczej, pomiarow twardosci, statycznej proby rozciggania oraz badan
udarnosci okreslitam, w jaki sposob celowo wywolywane zmiany w morfologii mikrostruktury i zmiany
wlasciwosci mechanicznych wptywaja na sposoby zuzywania zachodzace w obecnosci luznego
Scierniwa. Zuzywanie Scierne jest procesem ztozonym, w ktorym kluczowsa role odgrywa interakcja
migdzy materialem a §cierniwem. Istotnym zadaniem byto wiec zidentyfikowanie mikromechanizmow
zuzywania w zalezno$ci od budowy fazowej staliw. Tym samym przeprowadzone badania miaty na celu
okreslenie wptywu réznorodnych parametrow obrobki cieplnej na reakcj¢ materiatow na obcigzenia
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mechaniczne oraz analiz¢ zmian mikrostrukturalnych zachodzacych w wyniku zuzywania $ciernego.
Realizacja ostatniego celu naukowego skupiona byta na analizie wplywu boru w obecnosci chromu
i wanadu, a w publikacjach [P3, P8] dodatkowo tytanu na temperatury przemian fazowych staliw oraz
na ich wtasciwosci mechaniczne, szczegdlnie w konteks$cie odpornosci na obcigzenia udarowe. Sg one
rodzajem obcigzen powszechnie wystepujacym w tych elementach roboczych maszyn, ktore pozostaja
w kontakcie ze Scierniwem.

Gltowng idea, ktorg si¢ kierowatam w powzietej przeze mnie problematyce badawczej, byto
zatem zrozumienie zalezno$ci migdzy sktadem chemicznym, mikrostruktura, wtasciwosciami
mechanicznymi a odporno$ciag na zuzywanie $cierne staliw. W pelni zasadne staje si¢ zatem
stwierdzenie, ze realizacja celdow poznawczych dostarczy wynikoéw badan, ktore stang si¢ podstawsg
do opracowania i rozwoju staliw 0 podwyzszonych wiasciwosciach eksploatacyjnych. Bioragc pod
uwage wyznaczone cele poznawcze, rezultaty przeprowadzonych przeze mnie badan wstepnych, a takze
wyniki przeprowadzonego przegladu literatury przedmiotu, wyznaczytam takze trzy cele o charakterze
utylitarnym:

Cel nr 1: Opracowanie sktadu chemicznego 1 dobdér parametréw obrobki cieplne;j,
umozliwiajacych otrzymanie staliw o nastepujacych wiasciwosciach mechanicznych:
minimalna twardo$¢ o wartosci 600 HBW 1 minimalna granica plastycznos$ci o wartosci
1500 MPa.

Cel nr 2: Opracowanie wytycznych do projektowania nowych gatunkéw staliw konstrukcyjnych
o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie $cierne.

Cel nr 3:  Ocena odpornoéci na zuzywanie $cierne staliw z mikrododatkiem boru oraz mozliwoS$ci
jej prognozowania z wykorzystaniem modeli statystycznych.

Istotng cze$cig moich badan byt aspekt praktyczny, tj. mozliwa implementacja wynikéw mojej
pracy w praktyce przemystowej. Realizujac cele utylitarne skupitam si¢ na opracowaniu materiatlow
o okreslonych wtasciwosciach mechanicznych oraz opracowaniu wytycznych do projektowania nowych
gatunkow staliw, ktore bedg charakteryzowacé si¢ podwyzszong odporno$cig na zuzywanie Scierne.
Podczas moich badan skoncentrowatam sie zatem na tych aspektach i dziataniach, ktore obejmowaty
opracowanie sktadu chemicznego oraz dobér parametroéw obrobki cieplnej, umozliwiajacych uzyskanie
staliw o zadanych wlasciwo$ciach mechanicznych. W tym konteks$cie kluczowe stato si¢ wykorzystanie
pierwiastkow stopowych, ktdrych synergistyczne dzialanie pozwolito na modyfikacje mikrostruktury
podczas zabiegdw hartowania i odpuszczania. Wymienione zabiegi cieplne przeprowadzone wedtug
parametréw czasowo-temperaturowych wyznaczonych na podstawie badan dylatometrycznych
umozliwily kontrolowanie przemian fazowych i w efekcie uksztaltowanie mikrostruktur bardziej
trwatych pod wzgledem eksploatacji. W ten sposéb mozliwe stato si¢ opracowanie wytycznych
do projektowania gatunkéw staliw konstrukcyjnych o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie §cierne.
W tym zakresie kluczowym zadaniem byto uprzednie zidentyfikowanie sposobow zuzywania oraz
okreslenie wplywu mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych na trwato$¢ materiatéw w warunkach
oddziatywania luznego $cierniwa. Tym samym uzyskane wskazniki wzglednej odpornosci
na zuzywanie S$cierne postuzyly jako podstawa analizy zalezno$ci migdzy mikrostruktura,
wlasciwosciami mechanicznymi a odpornoscig na $cieranie. Wykorzystujac metody statystyczne, takie
jak analiza regresji i wielowymiarowe modele analizy danych, opracowatam wytyczne pozwalajace
na prognozowanie odpornosci tribologicznej materialdbw na podstawie ich parametréw
fizykochemicznych.

Osiagnigcie zatozonych celow wymagato interdyscyplinarnego podejscia i zastosowania metod
badawczych, umozliwiajacych charakterystyke metaloznawcza, wyznaczenie wlasciwosci
mechanicznych, odpornosci tribologicznej oraz zastosowania metod statystycznych. Szczegolng czes$¢
moich osiagnigé zajmuja wyniki badan otrzymane z wykorzystaniem metod mikroskopowych. Stuzyty
one do analizy wiasciwosci mikrostrukturalnych, do przeprowadzenia analizy fraktograficznej oraz
okreslenia mechanizmu zuzywania. Analizy mikrostrukturalne wykonatam przy uzyciu mikroskopii
swietlnej (LM), skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowej. Aby precyzyjnie
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wyznaczy¢ sktady chemiczne staliw zastosowatam spektrometr optyczny emisyjny i spektrometr
z wyladowaniem jarzeniowym. Zawarto$¢ boru zostata oznaczona metoda spektrometrii absorpcyjne;j.
Do okreslenia kinetyki przemian fazowych wykorzystalam badania dylatometryczne, co pozwolito
na wyznaczenie temperatur przemian, takich jak Aci, Acs, Ms i My, oraz krytycznej szybkosci chtodzenia.
Dzigki temu mozliwe byto opracowanie wykresow CTPC i wyznaczenie parametrow obrobki cieplne;j.
Badania mechaniczne obejmowaly pomiary twardosci metodg Brinella oraz statyczng probe
rozciggania. Przeprowadzitam réwniez probe udarnosci Charpy'ego w temperaturze otoczenia oraz
w temperaturach obnizonych. Badania w obecnosci luznego $cierniwa wykonatam za pomoca testera
T-07. Ich celem bylo okreslenie wartosci Ky w odniesieniu do probki wzorcowej, ktora byto staliwo 2
(Fe-C) w stanie surowym. Probki do badan byly znormalizowane, a same badania zostaly
przeprowadzone zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach przedmiotowych.

W przeprowadzonych badaniach zastosowatam kilka metod statystycznych, wspierajacych
analizg¢ otrzymanych wynikow, co umozliwito takze ich wizualizacj¢ w formie wykresow i diagramow.
Kluczowa role w interpretacji wynikow odegrata analiza regres;ji, przeprowadzona zaréwno z podziatem
na stany obrobki cieplnej i gatunki staliw, jak i z uwzglednieniem catego zestawu danych. Dzigki temu
mogtam oceni¢ wplyw zmiennych, takich jak twardos¢, granica plastyczno$ci, udarnos¢ oraz ilosciowe
wskazniki opisujace cechy mikrostrukturalne, na intensywnos$¢ zuzywania $ciernego. W ramach analiz
wielowymiarowych zastosowatam analiz¢ dyskryminacyjng oraz analiz¢ korespondencji,
umozliwiajgcg klasyfikacje 1 identyfikacje zalezno$ci migdzy mikrostruktura a odpornosScia
tribologiczng, a ponadto jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz test Kruskala-Wallisa,
z uwzglednieniem roznych stanéw obrobki cieplnej. Te metody statystyczne zapewnilty narzedzia
interpretacji wynikow, szczegdlnie w kontek$écie wptywu boru na wilasciwosci staliw.

Zastosowana metodyka badawcza umozliwita wieloaspektowg analize wlasciwosci
mechanicznych staliw o zréznicowanym sktadzie chemicznym. Uzyskane wyniki stanowig zatem
podstawe do sformutowania wnioskdéw dotyczacych projektowania sktadu chemicznego oraz obrobki
cieplnej staliw, ktore moglyby pracowaé¢ w warunkach intensywnego zuzywania $ciernego.

Moje dziatania badawcze podzielitam na nastepujace etapy:
Etap |: Rozpoznanie stanu wiedzy

Problematyka rozpoznawanego przeze mnie stanu wiedzy dotyczy zuzywania $ciernego elementow
maszyn oraz metod badania tego zjawiska. Na etapie tym zidentyfikowatam czynniki wywierajace
najwickszy wptyw na ten proces, takie jak wiasciwos$ci materialu oraz rodzaj i morfologia $cierniwa,
a takze sposob oddziatywania $cierniwa na material. Dokonatam réwniez charakterystyki materiatow
stosowanych na elementy maszyn narazone na zuzywanie $cierne oraz ich gtowne dodatki stopowe.

Etap II: Przygotowanie materialéw badawczych

W etapie tym zaprojektowatam sktady chemiczne materiatow badawczych oraz okreslitam parametry
obrobki cieplnej, ktére mialy na celu uzyskanie zréznicowanych mikrostruktur i wilasciwosci
mechanicznych. Zrealizowatam takze badania dylatometryczne, ktorych zwienczeniem bylo
opracowanie wykres6w CTPc, niezbednych do doktadnej analizy szybko$ci chtodzenia determinowane;j
rodzajem o$rodka.

Etap I11: Charakterystyka metaloznawcza

Etap ten obejmowal opracowanie szczegdtowej charakterystyki metaloznawczej badanych materialow
w roznych stanach obrébki cieplnej, przy wykorzystaniu technik mikroskopii $wietlnej (LM) oraz
skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowej. Ta cz¢$é badawcza pozwolita
mi na doktadng ocene mikrostruktury materiatow, uzyskanej w réznych warunkach obrobki cieplnej.
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Etap IV: Wyznaczanie wskaznikow wytrzymalosSciowych

W celu wyznaczenia podstawowych wskaznikow wytrzymatoSciowych w temperaturze otoczenia
przeprowadzitam statyczng probg rozciggania oraz pomiary twardo$ci. Ponadto wykonatam probe
udarnosci Charpy’ego w temperaturze otoczenia oraz temperaturach obnizonych, a takze analize
fraktograficzng. Szczegdlowa charakterystyka przetomoéw uzyskiwanych przez badane materiaty
w rdznych stanach obrobki cieplnej i w calym zakresie temperatur proby udarnosci stanowita istotng
cze$¢ moich osiagnigé.

Etap V: Badania odpornosci na zuzywanie $cierne

Na drodze laboratoryjnych badan odpornosci na zuzywanie w obecnosci luznego Scierniwa oraz analiz
wybranych powierzchni materiatow, ktore przeprowadzitam za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM), scharakteryzowatam sposoby zuzywania oraz podatno$¢ na odksztatcenia stref
przypowierzchniowych.

Etap VI: Opracowanie wnioskow poznawczych i utylitarnych

Ostatni etap pracy to podsumowanie wynikow przeprowadzonych badan, analiza uzyskanych rezultatow
oraz opracowanie wnioskow poznawczych i utylitarnych, a takze wskazanie kierunkow dalszych badan.

Omowienie materiatu i zastosowanej metodyki badawczej

Material badawczy stanowito 8 staliw (monografia dotyczy tylko 6 gatunkow materialow,
natomiast przytoczone w osiggnig¢ciu naukowym 1 artykuly zawierajg analiz¢ rozszerzong 0 2 gatunki)
(tabela 2). Dzigki zrdznicowaniu sktadu chemicznego mozliwe byto zbadanie efektywnosci wptywu
pojedynczego dodatku stopowego lub kompleksowo wprowadzanych dodatkéw stopowych
na mikrostruktury i wiasciwosci mechaniczne staliw mikro- 1 niskostopowych. Staliwa zostaly
podzielone na trzy grupy. Pierwszg grupe stanowily staliwa 1 (Fe-C-B) i 2 (Fe-C). Staliwo 2 (Fe-C),
nazywane takze staliwem referencyjnym, nie zawierato dodatkéw stopowych. Staliwo 1 (Fe-C-B)
zawierato 0,002% wag. boru. Drugg grupe tworzyty dwa staliwa o zblizonej zawartosci chromu (0,85—
0,90% wag.), ale rdznigce si¢ zawartoscig boru: w staliwie 3 (Fe-C-Cr-B) ten mikrododatek stanowit
0,003% wag., natomiast staliwo 4 (Fe-C-Cr) bylo go pozbawione. Do trzeciej grupy zostaty
zakwalifikowane staliwa zawierajace zblizong warto$¢ chromu (0,97-0,99% wag.) i mikrododatkoéw
wanadu (0,260-0,275% wag.), ale roznigce si¢ zawartoscig boru. Staliwo 5 (Fe-C-Cr-V-B) zawierato
0,003% wag. boru, natomiast w staliwie 6 (Fe-C-Cr-V) ilos¢ tego pierwiastka byta $§ladowa, znacznie
ponizej jego granicznej wartosci stopowej. Staliwo 7 (Fe-C-Cr-Ti-B) zawierato stopowa ilos¢ chromu
oraz boru, a takze zwigkszong, w poréwnaniu ze staliwem 3 (Fe-C-Cr-B), zawarto$¢ tytanu. Natomiast
staliwo 8 (Fe-C-Cr-Ti) charakteryzowato si¢ stopowa zawartoscig chromu i tytanu. Taka struktura
badawcza umozliwila kompleksowa analize wptywu boru, chromu, wanadu i tytanu na mikrostrukture,
przemiany fazowe oraz wtasciwo$ci mechaniczne staliw w stanie surowym i po obrobce cieplnej. Sktady
chemiczne wszystkich staliw zostaly opracowane przeze mnie. Dwa autorskie gatunki, tj. staliwa 51i 8,
objete sg ochrong patentowa nr PL 243158 i PL 243157.

Tabela 2. Sktad chemiczny analizowanych staliw, % wag.

Nr Oznaczenie

. . C Si Mn P S Cr Ni

staliwa staliwa

1 Fe-C-B 0,31 0,34 0,30 0,018 0,010 0,027 0,044
2 Fe-C 0,34 0,37 0,59 0,016 0,010 0,030 0,060
3 Fe-C-Cr-B 0,41 0,43 1,32 0,023 0,011 0,900 0,091
4 Fe-C-Cr 0,36 0,38 1,34 0,018 0,011 0,850 0,070
5 Fe-C-Cr-V-B 0,38 0,47 1,37 0,018 0,011 0,990 0,060
6 Fe-C-Cr-V 0,37 0,45 1,40 0,017 0,009 0,970 0,075
7 Fe-C-Cr-Ti-B 0,38 0,41 1,40 0,018 0,010 0,900 0,100
8 Fe-C-Cr-Ti 0,30 0,41 1,45 0,017 0,010 1,000 0,112
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Mo Cu \Y Ti Al B NY

Fe-C-B 0,015 0,047 0,002 0,002 0,025  0,0020 121

Fe-C 0,013 0,073 0,006 0,002 0,022 0,0002 115

Fe-C-Cr-B 0,024 0,100 0,010 0,005 0,024  0,0030 192
Fe-C-Cr 0,020 0,070 0,009 0,004 0,026  0,0001 62

Fe-C-Cr-V-B 0,017 0,043 0,260 0,006 0,023  0,0030 184
Fe-C-Cr-V 0,020 0,060 0,275 0,008 0,022  0,0005 62
Fe-C-Cr-Ti-B 0,030 0,110 0,010 0,019 0,022  0,0030 165
Fe-C-Cr-Ti 0,029 0,110 0,013 0,059 0,039  0,0003 161
D Azot jest podany w ppm.
Zrodlo: [M1, P1-P9].
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Nastepnie staliwa poddatam kompleksowej obrobce cieplnej, ktéra obejmowata wyzarzanie
ujednorodniajace, normalizowanie, hartowanie oraz odpuszczanie w rdéznych temperaturach.
Przeprowadzenie tych zabiegow cieplnych umozliwilo uzyskanie mikrostruktur o zréznicowanej
morfologii, co przetozyto si¢ na szerokie spektrum wiasciwosci mechanicznych. Dzigki temu moglam
szczegdtowo zbadaé wplyw zastosowanych proceséw obrobki cieplnej na finalne cechy staliw,
w szczegoOlnosci ich wytrzymatos$¢, twardosé, udarnos¢ oraz odporno$é na zuzywanie Scierne.

Omowienie wynikéw badan i wnioskow

Jednym z moich osiggnie¢ bylo przeprowadzenie szczegdétowej analizy mikrostruktury,
wlasciwos$ci mechanicznych oraz badan fraktograficznych staliw w r6znych stanach obrobki cieplnej,
z uwzglednieniem wptywu dodatkéw stopowych: boru, chromu, wanadu i tytanu na rozwoj
mikrostruktury, procesy dyfuzyjne oraz charakter przemian fazowych. Wyniki w zakresie
charakterystyki materialdw pozwolily na sformulowanie 22 wnioskow poznawczych, bedacych
realizacja celu naukowego nr 1 [M1]. Ich podstawe stanowity przeprowadzone badania metaloznawcze
oraz badania witasciwosci mechanicznych. Szczegdtowy opis mikrostruktur wraz z dokumentacjg
fotograficzng dotyczyt takze budowy weglikdw, co ma znaczenie w sposobie przenoszenia obcigzen
mechanicznych. Mikrostruktury zostaty oméwione we wszystkich stanach obrobki cieplnej, w ujeciu
zarowno jakosciowym, jak i ilosciowym. Charakterystyka mikrostrukturalna umozliwita
zaobserwowanie poszczegdlnych réznic miedzy gatunkami staliw. A mianowicie staliwa 1 (rys. 1a i b)
i 2 w stanie surowym wykazaly mikrostrukture ferrytyczno-perlityczna. Mikrododatek boru sprzyjat
gruboziarnisto$ci, wiekszemu udziatowi ferrytu i powstawaniu mikrostruktury Widmanstattena. Staliwa
3-8 (rys. 2a i b) stanie surowym charakteryzowaty si¢ mikrostrukturg quasi-perlitu z niewielkimi
udziatami ferrytu, wydzielonego gtéwnie na granicach ziarn. Niewielkie ilo$ci ferrytu zaobserwowano
rowniez wewnatrz kolonii perlitu, przy czym wigcej takich wydzielen stwierdzono w staliwie 6.
Odmienne cechy mikrostrukturalne zaobserwowano takze w stanach obrobionych cieplnie. W stanie
zahartowanym mikrostruktura staliwa 1 byta ztozona (rys. 3a—4b), a stanowit ja szereg sktadnikow:
martenzyt hartowania, sorbit hartowania, bainit gorny i ferryt Widmanstéttena. Mikrostruktura staliwa
2 charakteryzowata si¢ wigkszym udzialem martenzytu hartowania, a sorbit hartowania oraz iglasty
ferryt Widmanstittena umiejscowione byly wzdluz granic bylego ziarna austenitu. Mikrostrukture
staliw 3 i 4 stanowit drobnolistwowy martenzyt, ktérego cecha rozpoznawcza byla tréjpoziomowa
hierarchia morfologii, sktadajaca si¢ z listew, blokéw oraz pakietow. Mikrostruktura staliwa 6 wykazata
cechy budowy typowe dla drobnolistwowego martenzytu, natomiast mikrostruktura staliwa 5 cechy
martenzytu i bainitu dolnego (rys. 5a—6b). Cecha wspdlng obu staliw byty kuliste wydzielenia weglikow
wanadu typu VC, umiejscowione wewnatrz listew. Martenzyt w staliwie 7 zbudowany byl zaréwno
z listew, jak i igiel, natomiast odmienne cechy wykazata mikrostruktura staliwa 8. Zastosowanie technik
mikroskopii elektronowej, skaningowej i transmisyjnej pozwolitlo ujawni¢, ze istotny sktadnik
mikrostruktury tego staliwa, podobnie jak w przypadku staliwa 5, stanowit bainit dolny, a w mniejszym
stopniu martenzyt hartowania. Budowa bainitu byla typowa, ztozona z ferrytycznych listew
i zorientowanych w stosunku do ich osi pod katem 60° weglikow. Ponadto w mikrostrukturze staliw 3,
7 1 8 zauwazono regularne wydzielenia azotkow tytanu.
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Proces odpuszczania w badanych staliwach wywotatl szereg przemian mikrostrukturalnych,
wynikajacych z intensyfikacji procesow dyfuzyjnych. Zjawiska te prowadzily do wydzielania
drobnodyspersyjnych weglikow wtornych, charakterystycznych dla zakresu temperatur odpuszczania
zastosowanego w doswiadczeniach. W stanie niskoodpuszczonym zmiany jakosciowe mikrostruktury
przejawialy si¢ przede wszystkim w postaci bardzo drobnych wydzielen weglikow wtornych.
Dodatkowo zaobserwowano pewng degeneracje wydzielen cementytu, obecnych w sorbicie hartowania
staliw 1 i 2. Dalsze analizy mikrostrukturalne ujawnily obecnos¢ defektow w sieci krystalicznej
w postaci dyslokacji, ktore formowaty petle wokot weglikow pierwotnych. Zjawisko to byto szczegdlnie
widoczne w przypadku staliwa 5, stanowigc ilustracj¢ mechanizmu przemian wywotywanych
odpuszczaniem (rys. 7a—b). Przy odpuszczaniu w temp. 400°C procesy dyfuzyjne ulegaly intensyfikacji,
co prowadzito do wzrostu liczby wydzielen faz weglikowych, gtownie na granicach listew, blokow
i pakietow mikrostrukturalnych. Z kolei po wysokim odpuszczaniu nastapita wyrazna koagulacja
cementytu, ktory dyfundowat ku granicom ziarn ferrytu, prowadzac do jego koncentracji w tych
rejonach. Lokalne obszary ferrytu zachowaty cechy zgniotu fazowego, co wskazuje na czgsciowe
unieruchomienie granic szerokokatnych. W staliwach 1 i 2, w miejscach uprzednio obecnego sorbitu
hartowania zidentyfikowano ferryt poligonalny. W staliwie 2 udziat ferrytu poligonalnego byt jednak
znacznie mniejszy niz w staliwie 1, co wynika z roznic w sktadzie chemicznym.

Na ponizszych mikrofotografiach przedstawiam przyktadowe mikrostruktury staliw
w wybranych stanach obrobki cieplej. Caty przeglad mikrostruktur zamiescitam w monografii [M1]
i publikacjach [P1-P9].

Rys. 1. Mikrostruktura staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie surowym: a) 100x, b) 500x. Stan trawiony,
mikroskopia $wietlna [M1, P5, P6]

100 pm|

Rys. 2. Mikrostruktura staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) w stanie surowym: a) 100x, b) 500x. Stan trawiony,
mikroskopia $wietlna [M1, P5, P6]
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Rys. 3. Mikrostruktura staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie hartowanym: a) ferryt, bainit gbérny, b) sorbit.
F — ferryt, S — sorbit, Bg — bainit gorny. Stan trawiony, SEM [M1, P7]
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Rys. 4. Mikrostruktura staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie hartowanym: a) ciemne pole, widoczny bainit gorny i petle
dyslokacji, b) ciemne pole, obszar poddany analizie metodg dyfrakcji wraz z dyfraktogramem z obserwowanego
obszaru. Bg — bainit gorny. Stan trawiony, TEM [M1, P7]

Rys. 5. Mikrostruktura staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) i 6 (Fe-C-Cr-V) w stanie hartowanym: a) staliwo 5,
b) staliwo 6. M — martenzyt, Bd — bainit dolny. Stan trawiony, SEM [M1, P7]
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Rys. 6. Bainityczna mikrostruktura staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B): a) ciemne pole, b) ciemne pole. Strzatka
zaznaczono przyktadowy weglik wanadu typu VC. Stan trawiony, TEM [M1, P7]
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Rys. 7. Mikrostruktura staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) w stanie hartowanym i odpuszczonym w temp. 200°C:
a) pow. 30 000x, b) pow. 80 000x. Stan trawiony, TEM [M1]

Metaloznawcza analiza ilo$ciowa, obejmujaca ocen¢ wielkosci bytego ziarna austenitu,
pozwolita wskaza¢ grupe staliw drobnoziarnistych, do ktorej nalezg staliwa 5, 6 oraz 8. Staliwo 1 byto
wyraznie gruboziarniste, a w jego mikrostrukturze wykazano obecno$¢ ziarn anormalnych. Podobne
zjawisko wystapito rowniez w staliwie 2, jednak ziarna anormalne uzyskiwaly mniejsze wymiary.
Analizy uzyskanych rozktadow wielkosci ziarna wykazaty, ze mikrostruktury staliw 2, 3, 5-8 moga by¢
opisane za pomoca rozktadu logarytmiczno-normalnego [M1, P7, P8].

W toku badan dylatometrycznych ustalitam charakterystyczne temperatury przemian fazowych
[M1, P5]. Opracowatam takze wykresy CTPc staliw [M1, P1]. Celem analizy bylo zbadanie wptywu
szybkosci chlodzenia na mikrostrukturg oraz zrozumienie czynnikéw determinujacych przemiany
fazowe w staliwach niskostopowych. W monografii zostaly przedstawione wykresy CTPc staliw 1,2, 5
i 6 [M1], natomiast w publikacji [P1] zaprezentowatam wykres CTPc staliwa 8. Wykresy staliw 3 i 4
zostaly opracowane w wyniku badan przeprowadzonych w ramach projektu Miniatura 8: ,,Analiza
wphywu boru na przemiany fazowe nowych gatunkow staliw o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie
Scierne”. Analiza poszczegélnych krzywych dylatometrycznych wskazata réznice w kinetyce
zachodzacych przemian fazowych, a przeprowadzona analiza metaloznawcza umozliwita poszerzenie
charakterystyki mikrostrukturalnej o czynnik intensywnos$ci chtodzenia.
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Moje badania pozwolily rowniez na szczegoétowsg oceng wilasciwosci mechanicznych wyzej
wymienionych staliw. Uzyskiwane w wyniku zabiegéw cieplnych zréznicowane wlasciwosci
mikrostrukturalne w efekcie dawaty odmienne poziomy wszystkich wskaznikow mechanicznych.
Pomiary twardo$ci oraz statyczna proba rozciggania umozliwily analize zmian wlasciwosci
mechanicznych rozpatrywanych materiatdéw, zachodzacych pod wptywem obcigzen statycznych
I w zaleznosci od rodzaju przeprowadzonej obrobki cieplnej (rys. 8a—11b) [M1, P1-P4].

Wykazatam, ze staliwa 1 i 2 w stanie bezposrednio po odlaniu charakteryzowaty si¢ niska
twardoscia i granicg plastycznosci na poziomie 142 HBW i 210 MPa (staliwo 1) oraz 168 HBW i 290
MPa (staliwo 2), co odpowiada niestopowym staliwom konstrukcyjnym odpowiednio 200—400
W i 270-480 W wedtug PN-ISO 3755:1994. Komentarza wymaga jednak sktad chemiczny staliw
normatywnych. A mianowicie zawarto$¢ wegla w wymienionych staliwach wynosi 0,25% wag,
natomiast manganu 1,2% wag. Oznacza to, ze poréwnywalne wlasciwosci wytrzymatosciowe
materialdow normatywnych sg uzyskiwane mimo nizszej zawartosci wegla, a dzigki umocnieniu
roztworowemu dodatkiem manganu. Rozpatrujgc kontekst mikrostrukturalny analizowanych staliw,
mozna zauwazy¢, ze wskazniki wytrzymatosciowe staliwa 2 wyzsze niz wskazniki wytrzymatosciowe
staliwa 1 sa efektem wickszego udziatu perlitu. Niemniej jednak otrzymano wysokie wartosci
przewgzenia procentowego przekroju Z (17% — staliwo 1, 9% — staliwo 2), co wskazuje na zachowanie
korzystnych witasciwosci plastycznych. Potwierdzeniem tego spostrzezenia jest takze wysoka warto$¢
wydtuzenia procentowego po zerwaniu A (25% — staliwo 1, 19% — staliwo 2). Przeprowadzone zabiegi
cieplne wywotaly w mikrostrukturze istotne zmiany morfologiczne, co znalazto swoje odzwierciedlenie
w uzyskanych wiasciwosciach mechanicznych. Mikrostruktura staliwa 1 po hartowaniu wykazywata
obnizong hartowno$¢, co skutkowato niska twardoscia, wynoszaca 445 HBW 1 granicg plastycznosci na
poziomie 890 MPa. Po hartowaniu twardo$¢ staliwa 2 wyniosta 589 HBW, natomiast granica
plastycznosci 1075 MPa. Wyzsze wskazniki wytrzymaloSciowe staliwa 2 nie stanowig zaskoczenia
ze wzgledu na wiekszy udziat martenzytu w jego mikrostrukturze niz innych struktur hartowania. Niskie
wartos$ci parametrow A i Z, tj. 2-5%, obu materialow, jednoznacznie wskazujg na uzyskanie w wyniku
hartowania cech materiatlowych charakterystycznych dla stanu kruchego. Odnotowane wlasciwosci
wytrzymalosciowe badanych materiatow wydajg si¢ potwierdza¢ stuszno$¢ przyjetego toku
badawczego, tj. zastosowania normalizowania jako operacji poprzedzajacej dalsze zabiegi cieplne,
umozliwiajgce rozdrobnienie sktadnikéw mikrostruktury. Przeprowadzenie zabiegu niskiego
odpuszczania poprawito ciggliwo$¢ analizowanych materiatow. Parametr A wynidst 9 i 8%, natomiast
parametr Z — 11 i 6%, odpowiednio w przypadku staliwa 1 i 2. Wzgledne zmiany twardoSci i granicy
plastycznosci stopu 1 w stosunku do jego stanu hartowanego wyniosty ok. 10%. Natomiast twardos¢
stopu 2 byla mniejsza o 13% niz jego twardos¢ w stanie hartowanym, a granica plastycznosci nie
zmienita sie. Taki stan rzeczy mogt wynika¢ w zasadzie tylko z kompensowania zmniejszenia stopnia
umocnienia roztworowego umocnieniem wydzieleniowym drobnodyspersyjnymi weglikami. Istotne
obnizenie tych parametréw, tj. do 380 HBW i 804 MPa, a wigc do wartosci zblizonych do warto$ci
analogicznych wskaznikow staliwa 1, uzyskanych w wyzszej temperaturze odpuszczania, miato miejsce
dopiero po odpuszczaniu w temp. 400°C. Po odpuszczaniu w temp. 400°C twardo$¢ staliwa 1 wyniosta
317 HBW, a granica plastycznos$ci 637 MPa. Zmiana ta byta skutkiem intensywnego wzrostu faz
weglikowych w staliwie 1, prowadzacego do utraty ich koherencji z osnowa. Sukcesywnie nastepowat
natomiast wzrost parametréw charakteryzujacych ciggliwos¢ materiatu, przy czym mialo to miejsce
roéwnoczesnie wraz ze wzrostem ich zmiennosci, co wskazuje na niejednorodnos$¢ uzyskiwanych
mikrostruktur. Wartosci wydtuzenia procentowego po zerwaniu byly zblizone do stanu bezposrednio
po odlaniu, natomiast parametr Z wyniost 28% (staliwo 1) i 23% (staliwo 2). Nawet po odpuszczaniu
wysokim zauwazalne byly réznice w uzyskanych parametrach wytrzymatosciowych analizowanych
stopow. Twardo$¢ staliwa 1 wyniosta 205 HBW, granica plastycznosci 492 MPa, natomiast
w przypadku staliwa 2 byto to odpowiednio 226 HBW i 547 MPa. Ulepszanie cieplnie nie spowodowato
istotnego wzrostu wskaznikow A i Z w stosunku do poprzedniego stanu materiatu z jednym wyjatkiem:
wart podkres$lenia byt tylko wzrost parametru A 0 ponad 40% w przypadku staliwa 2.
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Rys. 8. Wybrane wlasciwosci mechaniczne w réznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 1 (Fe-C-B),
b) staliwo 2 (Fe-C); S — stan surowy, H — stan hartowany, HO 200°C — stan hartowany i odpuszczany w temp.
200°C, HO 400°C — stan hartowany i odpuszczany w temp. 400°C, HO 600°C — stan hartowany i odpuszczany
w temp. 600°C

Twardosc¢ i granica plastycznosci staliwa 3 i 4 w stanie surowym wynosity 274 HBW i 509 MPa
(staliwo 3) oraz 262 HBW i 516 MPa (staliwo 4). Warto$ci te utrzymywaly si¢ przy niedostatecznych
warto$ciach parametrow sktadajacych si¢ na ciggliwo$¢ materiatow. Przeprowadzone zabiegi cieplne
wywotaly w mikrostrukturze istotne zmiany morfologiczne, co znalazlo swoje odzwierciedlenie
w wynikach wiasciwos$ci mechanicznych. W przypadku staliwa 3 skutkiem byty twardos¢ i granica
plastycznosci o warto$ci odpowiednio 609 HBW i1 1559 MPa, przy réwnoczesnie niskiej ciggliwosci —
wydtuzenie procentowe po zerwaniu wyniosto 1%, a przewezenie procentowe przekroju — 2%.
Po hartowaniu twardo$¢ staliwa 4 wyniosta 615 HBW, natomiast granica plastyczno$ci 1454 MPa,
przy wydtuzeniu i przewezeniu procentowym réwnych odpowiednio 3 i 1%. Wartosci charakteryzujace
ciggliwos¢ byly jeszcze nizsze niz w stanie bezposrednio po odlaniu, jednakze obnizenie tych
parametrow bylo rekompensowane wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi. W stanie
niskoodpuszczonym oba analizowane stopy osiagnety wysokie parametry wytrzymatosciowe:
557 HBW i 1518 MPa (staliwo 3) oraz 538 HBW i 1478 MPa (staliwo 4). Réwnocze$nie nastgpit
niewielki wzrost ciaggliwosci. Warto$ci wydtuzenia procentowego po zerwaniu wyniosty 7% (staliwo 3)
i 6% (staliwo 4), natomiast przewezenia procentowego przekroju — 4% (staliwo 3) i 3% (staliwo 4).
Wysokie wtasciwosci wytrzymalosciowe 1303 MPa i 473 HBW (staliwo 3) i 1175 MPa i 465 HBW
(staliwo 4) utrzymywaty si¢ po dodatkowej obrobce cieplnej, obejmujacej odpuszczanie w temp. 400°C.
W dalszym ciggu nie korespondowaly jednak z zadowalajacymi cechami plastycznymi,
reprezentowanymi przez wydluzenie procentowe po zerwaniu i przewgzenie procentowe przekroju,
ktorych wartoéci byly podobne do wartosci uzyskanych w stanie obrobki cieplnej, uwzgledniajace;j
odpuszczanie w nizszej temperaturze. W stanie ulepszonym cieplnie nastapila wyrazna poprawa
ciggliwos$ci materialu. Wydhluzenie procentowe po zerwaniu wyniosto 20% (staliwo 3) i 14% (staliwo
4), a przewezenie procentowe przekroju ponad 23% (staliwo 3) i 15% (staliwo 4). Taki stan utrzymywat
si¢ przy sukcesywnym obnizaniu wskaznikow wytrzymatosciowych (twardosci do 309 HBW, granicy
plastycznosci do 919 MPa w przypadku staliwa 3; twardosci do 298 HBW, granicy plastycznosci
do 892 MPa w przypadku staliwa 4). Wartosci te odniesione do stanu bezposrednio po odlaniu wskazuja,
ze mimo zblizonej twardo$ci w stanie wysokoodpuszczonym nastapil wzrost granicy plastycznos$ci
0 ponad 80% (w przypadku staliwa 3) i 72% (w przypadku staliwa 4).
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Rys. 9. Wybrane wlasciwosci mechaniczne w rdznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 3 (Fe-C-Cr-B),
b) staliwo 4 (Fe-C-Cr); S — stan surowy, H — stan hartowany, HO 200°C — stan hartowany i odpuszczany
w temp. 200°C, HO 400°C — stan hartowany i odpuszczany w temp. 400°C, HO 600°C — stan hartowany

i odpuszczany w temp. 600°C.

Rozpatrywane staliwa 5 i 6 w stanie surowym cechowata niska wartos¢ granicy plastycznosci,
wynoszaca odpowiednio 632 MPa i 554 MPa. Wartosci te korespondowaly z niska twardo$cia
(o wartosci odpowiednio 321 i 307 HBW) i niezadowalajacymi cechami plastycznymi, ktore
reprezentowane byto przez nieprzekraczajace 5% wydluzenie procentowe po zerwaniu i przewgzenie
procentowe przekroju. Wskazuje to jednoznacznie na uzyskanie cech materialowych
charakterystycznych dla stanu kruchego. Po kompleksowej obrdbce cieplnej w postaci hartowania
nastapit wzrost wartosci wskaznikow zaréwno wytrzymatosciowych, jak i plastycznych. W tym stanie
obrobki cieplnej staliwo 5 wykazywato dobre wiasciwosci wytrzymato$ciowe, tj. twardo$¢ na poziomie
652 HBW i granice plastycznosci na poziomie 1526 MPa, a rownoczesnie niskg ciggliwos¢: wydtuzenie
procentowe po zerwaniu wyniosto 4%, a przewezenie procentowe przekroju — 1%. Twardo$¢ staliwa 6
w tym stanie wyniosta 593 HBW, za$ granica plastycznos$ci 1435 MPa, przy wydluzeniu procentowym
po zerwaniu i przewezeniu procentowym przekroju rownych ok. 1%. Tak wysokie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe, poprzedzone analiza mikrostrukturalng i analiza sktadu chemicznego (ktora
wykazata niewielka liczbe i udziat wagowy pierwiastkow stopowych o duzym powinowactwie
do wegla), $wiadcza o wynikaniu wysokich wiasciwos$ci wytrzymatosciowe z dwoch glownych
mechanizméw umocnienia. Realizowane sa one dzigki umocnieniu granicami ziarn w wyniku
rozdrobnienia austenitu oraz duzego przesycenia ferrytu weglem, co z Kkolei zapewnia wysoka
hartownos¢. Niskie warto$ci wydluzenia i przewegzenia procentowego pozwalaja natomiast zdefiniowac
analizowany materiat jako kruchy w warunkach obcigzen statycznych. Bardzo wysokie wiasciwosci
wytrzymatosciowe 557 HBW i 1498 MPa (staliwo 5) oraz 558 HBW i 1453 MPa (staliwo 6)
utrzymywaty si¢ po kolejnej obrobce cieplnej obejmujacej niskie odpuszczanie, w dalszym ciagu nie
korespondowaty jednak z zadowalajacymi cechami plastycznymi, reprezentowanymi przez wydtuzenie
procentowe po zerwaniu i przewegzenie procentowe przekroju. Wartosci wydluzenia procentowego
wyniosty ok. 3 i 6% odpowiednio dla staliw 5 i 6, przewegzenia za$ odpowiednio — 3 i 7%. A zatem
mimo zblizonych wtasciwosci wytrzymalosciowych staliwo 6 charakteryzowato sie nieco lepsza
ciggliwo$cig. Odpuszczanie w temp. 400°C wywotalo nieznaczne obnizenie wlasciwosci
wytrzymalo$ciowych. Obnizenie umownej granicy plastycznos$ci nastapitlo do wartosci ponad 1300
MPa, za$ twardosci — do wartos$ci 470 HBW, ale réwnocze$nie nie wywotato w badanych materiatach
zadowalajacego wzrostu parametrow cechujacych wtasciwosci plastyczne, tj. wydluzenia oraz
przewezenia procentowego. W stanie ulepszonym cieplnie nastgpita wyrazna poprawa ciggliwos$ci
materialu: wydtuzenie procentowe po zerwaniu wyniosto ponad 13%, a przewezenie procentowe
przekroju ponad 15-17%. Towarzyszyto temu stopniowe obnizanie wskaznikow wytrzymatosciowych.
Jednak, mimo ze twardo$¢ pozostata na poziomie zblizonym do stanu surowego, granica plastycznosci
wzrosta o ponad 60%.
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Rys. 10. Wybrane wiasciwosci mechaniczne W réznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 5 (Fe-C-Cr-V-B),
b) staliwo 6 (Fe-C-Cr-V); S — stan surowy, H — stan hartowany, HO 200°C — stan hartowany i odpuszczany
w temp. 200°C, HO 400°C — stan hartowany i odpuszczany w temp. 400°C, HO 600°C — stan hartowany
i odpuszczany w temp. 600°C

Bezposrednio po odlaniu staliwa 7 i 8 cechowaly sie granicg plastyczno$ci wynoszaca
odpowiednio 497 i 482 MPa oraz twardoScig odpowiednio 264 i 252 HBW i rownocze$nie
niezadowalajagcymi cechami plastycznymi, tj. wartoscig wydluzenia i przewezenia procentowego
nieprzekraczajacymi 6%. Wzrost wartosci wskaznikow wytrzymato$ciowych nastgpit po kompleksowej
obrobce cieplnej obejmujacej hartowanie. Jej konsekwencijg sg wysokie wartosci granicy plastycznosci:
1220 i 1346 MPa, oraz twardosci: 633 i 558 HBW. Whasciwosci plastyczne pozostaty niskie: wydtuzenie
procentowe po zerwaniu wyniosto 2-3%, a przewegzenie procentowe przekroju — 1%. Niskie warto$ci
wydluzenia i przewezenia procentowego pozwalaja zdefiniowaé analizowane materialy jako mato
plastyczne w warunkach obcigzen statycznych. Bardzo wysokie warto$ci: 1472 MPa i 551 HBW
(staliwo 7) 1331 MPa i 512 HBW (staliwo 8) utrzymywatly sie po dodatkowej obrobce cieplnej
obejmujacej niskie odpuszczanie, ale w dalszym ciggu nie korespondowatly na zadowalajacym poziomie
z cechami plastycznymi, reprezentowanymi przez wydluzenie procentowe po zerwaniu i przewezenie
procentowe przekroju, wynoszacymi ok. 4-8%. Odpuszczanie w temp. 400°C wywotato obnizenie
warto$ci granicy plastycznosci do 1242 i 1218 MPa, za$ wartosci twardosci do 459 i 467 HBW.
Réwnoczesnie nie wywolalo w badanych materiatach zadowalajagcego wzrostu parametrow
okreslajacych wiasciwosci plastyczne. Wyrazna poprawa ciggliwosci materiatu wystapita dopiero
W stanie ulepszonym cieplnie. Wydtuzenie i przewezenie procentowe wyniosty odpowiednio 11-14
i 13-19% i na takim poziomie utrzymywaly si¢, przy sukcesywnym obnizeniu granicy plastycznosci
do 832 MPa (staliwo 7) i 814 MPa (staliwo 8) oraz twardosci do 287 HBW (staliwo 7) i 276 HBW
(staliwo 8).
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Rys. 11. Wybrane wlasciwosci mechaniczne w roznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 7 (Fe-C-Cr-Ti-B),
b) staliwo 8 (Fe-C-Cr-Ti); S — stan surowy, H — stan hartowany, HO 200°C — stan hartowany i odpuszczany
w temp. 200°C, HO 400°C — stan hartowany i odpuszczany w temp. 400°C, HO 600°C — stan hartowany
i odpuszczany w temp. 600°C

W procesie optymalizacji mikrostruktury stali, z punktu widzenia wtasciwosci aplikacyjnych,
musi by¢ brana pod uwage odporno$¢ na obcigzenia udarowe. Zwiekszenie wytrzymato$ci
czy odporno$ci na $cieranie na drodze obrébki cieplnej musi uwzgledniaé zapewnienie bezpiecznego
poziomu ciggliwosci. W tym celu, uwzgledniajgc potencjalne mozliwosci zastosowania analizowanych
materiatow 1 charakter obcigzen, jakim moga zosta¢ poddawane, do oceny wlasciwosci dynamicznych
jako adekwatna zostata przeze mnie zaproponowana proba udarno$ci metodg Charpy’ego (rys. 12a—
15b) [M1, P1, P3].

W stanie surowym, W temperaturze pokojowej wieksza udarno$cia, wynoszaca 39 J/ecm?,
charakteryzowato sig staliwo 1. Udarno$¢ staliwa 2 wyniosta 10 J/em? W temp. 0°C udarnos$é¢ badanych
staliw wyniosta odpowiednio 14 i 7 J/cm?. Odwotujac sie do kryterium (35 J/em?) [15], w badanych
materiatach temperatura przej$cia w stan kruchy w stanie bezposrednio po odlaniu miescita si¢
w zakresie temperatur dodatnich. Przyjmowana arbitralnie graniczna warto$é udarnosci, tj. 35 J/cm?,
stanowi kryterium kruchosci, odpowiadajace wystapieniu przetomu plastycznego i kruchego 0 50—proc.
udziale kazdego z nich. Hartowanie poprawito udarnos¢ obu materiatow w temperaturach ujemnych,
jednak uzyskiwane wartosci (9—32 J/cm?) byty zbyt niskie, aby uznaé, ze w wyniku hartowania nastgpito
przesuniecie progu kruchosci do zakresu temperatur nizszych niz temperatura otoczenia.
Przeprowadzony po hartowaniu proces odpuszczania w temp. 200°C spowodowat sukcesywny wzrost
udarnos$ci w catym zakresie temperatur proby, jednakze przej$cie materialdw ze stanu plastycznego
w stan kruchy miato miejsce w temperaturach bliskich 0°C. W tym stanie obrobki cieplnej uzyskane
wyniki wykazywaly duza zmienno$¢, wynoszaca nawet 60% (staliwo 1, temperatura otoczenia).
Odmienne wiasciwosci badanych gatunkow staliw mozna byto zaobserwowaé w stanie hartowanym
i odpuszczonym w temp. 400°C, w ktorych warto$ci udarnosci utrzymywaly sie¢ powyzej
przyjmowanego kryterium kruchoséci (35 J/cm?), w catym zakresie temperaturowym badan. Nawet
w temp. -40°C wartosci udarnosci byly wysokie: 57 J/lcm? (staliwo 1) i 42 Jcm? (staliwo 2).
Analizowane materialy zachowatly si¢ zatem klasycznie, bowiem wzrost ich udarnosci nastapit wraz
ze wzrostem temperatury odpuszczania. Najwyzszymi wlasciwosciami plastycznymi analizowane
materiaty charakteryzowaly si¢ w stanie ulepszonym cieplnie, w ktérym udarno$¢ obu staliw byta
zblizona w catym zakresie temperatur proby.
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Rys. 12. Udarno$¢ w zaleznosci od temperatury w réznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 1 (Fe-C-B),
b) staliwo 2 (Fe-C)

W stanie surowym staliwa 3 i 4 charakteryzowaly si¢ niskimi wskaznikami udarnosci,
wynoszacymi mniej niz 5 J/ecm?, co jednoznacznie wskazuje na wystapienie pekania o charakterze
kruchym. Wartosci udarnosci obu staliw byly zblizone i nie ulegaty znacznemu obnizeniu wraz
z obnizaniem temperatury proby. Biorac pod uwage przeprowadzona powyzej analizg
mikrostrukturalng, ktoéra wykazala, ze oba staliwa charakteryzowatly si¢ gruboziarnista mikrostrukturg
quasi-perlityczng, niskie wskazniki udarnosciowe nalezy uznaé¢ za uzasadnione, co jest rownocze$nie
zgodne z danymi literaturowymi. Z badan wynika, ze perlit szybciej od ferrytu ulega zgniotowi
na zimno, co przyspiesza zarodkowanie w nim kruchych pekni¢¢ [13], a wzrost wielkosci ziarna
podwyzsza przejsciowa temperature kruchosci. Przytoczone cechy mikrostrukturalne w stanie surowym
wynikaty z obecnos$ci chromu. Stwierdzono, ze przy zawartosci chromu do ok. 1,2% zwigksza si¢ udziat
perlitu, a takze jego ziarnistos¢, co wywiera wplyw na mechanizm pekania [14]. Hartowanie,
poprzedzone obrobka cieplng majaca na celu ujednorodnienie sktadu chemicznego oraz rozdrobnienie
mikrostruktury, nie spowodowato spodziewanego wzrostu udarnos$ci. W przypadku obu materialow
warto$ci udarnosci byly zblizone do warto$ci w stanie surowym i nie osiggnety wartoSci wyzszych niz
6 J/lcm?. Tak niskie wartoéci w obu stanach materiatu wskazuja na wystapienie kruchego pekania,
zwlaszcza jesli uwzgledni sie przyjmowana arbitralnie graniczng warto$é udarnosci wynoszaca 35 J/cm?
[15], stanowiaca kryterium kruchosci. Przeprowadzenie dodatkowego zabiegu odpuszczania w temp.
200°C doprowadzito do niewielkiego wzrostu udarnosci. W tym stanie obrobki cieplnej staliwo 3
charakteryzowalo si¢ udarnoécia wynoszaca 7 Jlcm? (temperatury proby +20 i 0°C), natomiast
w temperaturach ujemnych — 6 J/cm? (temp. -20°C) i 4 J/cm? (temp. -40°C). Podobne wartosci, tj. od 6
(temp. -40°C) do 9 J/cm?, zanotowano w przypadku staliwa 4. Z danych literaturowych wynika,
co nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze pekajace ptytki weglika & stanowia zarodki peknigé
rozprzestrzeniajacych si¢ w ferrycie. W przypadku staliwa z mikrododatkiem boru odpuszczanie
w temp. 400°C nie spowodowato spodziewanego wzrostu udarnosci, ktora osiagneta wartosci zblizone
(temperatura otoczenia) lub wrgcz nizsze (temperatury obnizone) niz w stanie hartowanym
i odpuszczonym w temp. 200°C, co jednoznacznie $wiadczy o wystapieniu zjawiska kruchos$ci
odpuszczania. Udarno$¢ staliwa pozbawionego mikrododatku boru w stanie $rednioodpuszczonym byta
wyzsza i osiagneta wartoéci 13 i 12 J/cm? (temperatury proby +20 i 0°C) oraz 8 J/cm? (temperatura
proby -40°C). Dopiero ulepszanie cieplne wywotato wzrost ciggliwosci i tylko w tym stanie obrobki
cieplnej udarno$é przekroczyta 35 J/em?, osiggajac wartosci: 45 (temp. +20°C, staliwo 3) i 46 J/cm? oraz
44 (temp. +20 i 0°C, staliwo 4). Taki stan nie utrzymat si¢ w temperaturach ujemnych, co wskazuje,
7ze przejscie ze stanu plastycznego w stan kruchy, w przypadku staliwa 4, ma miejsce juz
w temperaturach bliskich 0°C. W temperaturach ujemnych warto$ci udarnosci obu staliw byty zblizone.
Roznica wzgledna migdzy najwyzsza a najnizszg wartoscig udarnosci wyniosta ok. 63 (staliwo 3) lub
64% (staliwo 4), przy czym warto$¢ najnizsza uzyskatam w temp. badania o wartosci -40°C.
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Rys. 13. Udarno$¢ w zaleznosci od temperatury, w réznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 3 (Fe-C-Cr-B),
b) staliwo 4 (Fe-C-Cr)

Rozpatrywane materialy 5 i 6 nie spetily kryterium kruchosci (35 J/cm?) w zadnym stanie
obrobki cieplnej, ani w zadnej temperaturze proby. Jednakze warto dodaé, ze zarejestrowany przebieg
zmian udarno$ci nie nastgpowal w sposob skokowy. W materiatach konstrukcyjnych zaleca sig,
aby zapewniC potozenie goérnej granicy krytycznego zakresu kruchos$ci materialu z dostatecznym
zasobem plastyczno$ci w temperaturze wyzszej niz temperatura pracy, ktorg czesto jest temperatura
pokojowa. W stanie bezposrednio po odlaniu udarnos¢ byta ponizej progu kruchosci w calym zakresie
temperatur proby, osiggajagc w przypadku obu staliw wartoéci porownywalne. W temperaturze
pokojowej wyniosta 4 J/cm?, natomiast w temperaturach obnizonych miescila si¢ w zakresie 2—3 J/cm?.
Udarno$¢ na takim poziomie jednoznacznie wskazuje na podatno$é materiatu na kruche pekanie.
Po hartowaniu warto$ci udarnosci, chociaz ulegly poprawie, w dalszym ciggu byly ponizej warto$ci
zadowalajacej. W kontek$cie zaproponowanej oceny iloSciowe] rozpatrywane staliwa w stanie
obrobionym cieplnie réwniez wykazaly podatno$¢ na kruche pekanie. Udarno$¢ w temperaturze
pokojowej wyniosta 8 J/cm? (staliwo 5) oraz 7 J/cm? (staliwo 6) i w przypadku staliwa 6 w zasadzie nie
ulegla obnizeniu do temp. -20°C. W przypadku staliwa 5 warto$ci udarno$ci w temperaturach
obnizonych miescity sie w zakresie 4—6 J/cm?. Prawie dwukrotng poprawe wynikow uzyskatam dopiero
po przeprowadzeniu obrobki cieplnej, zakonczonej niskim odpuszczaniem. Ponadto wyniki uzyskane
w przypadku staliwa 6 cechowata najwigksza zmiennos¢, mimo ze wspotczynniki zmiennosci, osiagajac
warto$¢ na poziomie ok. 40%, miescity si¢ w zakresie, ktory nalezy uzna¢ za zmienno$¢ przecigtng.
Wraz z obnizaniem temperatury proby zachodzilo stopniowe obnizanie udarno$ci do wartosci
7-9 i 4 Jlcm?, odpowiednio dla temperatur proby -20 i -40°C. W przypadku stanu obejmujacego
odpuszczanie w temp. 400°C r6znice w udarnosci mi¢dzy poszczegolnymi materiatami byty nieznaczne.
Po probie udarnosci w temperaturze otoczenia udarno$é staliwa 5 wyniosta 18 J/cm?, natomiast staliwa
6 — 19 Jcm? Najwicksza roznice, tj. ponad 20%, zanotowano, gdy proba udarnosci zostata
przeprowadzona w temp. -20°C, w ktorej wyzszg udarnoscig charakteryzowaty si¢ rowniez probki
staliwa 6. W stanie ulepszanym cieplnie wzrost udarnosci byt najwyzszy w przypadku staliwa 5
(30 J/cm?). Réznica wzgledna miedzy najwyzsza a najnizsza wartoscia udarnosci w tym stanie obrobki
cieplnej analizowanego materialu wyniosta ok. 63%, przy czym warto$¢ najnizsza uzyskalam
w temperaturze badania wynoszacej -40°C. Analogicznie wzgledna zmiana udarnosci staliwa 6 w catym
zakresie temperatur badania wyniosta niewiele ponad 60%, rowniez w tym przypadku najnizsza warto$¢
udarnosci uzyskatam w najnizszej temperaturze proby. Nalezy nadmienié¢, ze w tym stanie obrobki
cieplnej wyzsza udarno$¢ wykazato staliwo z borem. Uwagg zwraca W dalszym ciggu udarnos¢, ktora
rozpatrywana z punktu widzenia wtasciwos$ci, jakie powinny mie¢ stale konstrukcyjne, nadal jest
niezadowalajaca, mimo stosunkowo wysokich wskaznikéw okreslajacych ciagliwo$¢ materiatow,
wyznaczonych w statycznej probie rozciagania. Mozna zatem wysnu¢ wniosek, ze dzigki
mikrododatkowi wanadu materiaty te staty si¢ trudnoodpuszczalne w kontekscie uzyskiwanych
wlasciwosci plastycznych. Taki stan rzeczy wymaga przeprowadzenia szczegotowej analizy
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fraktograficznej, ukierunkowanej na okreslenie charakteru przetomu, szczegdlnie w stanie obejmujacym
wysokie odpuszczanie. Co zostalo wykonane i przedstawione w monografii [M1].
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Rys. 14. Udarno$¢ w zaleznos$ci od temperatury, w roznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 5 (Fe-C-Cr-V-
B), b) staliwo 6 (Fe-C-Cr-V)

W stanie surowym staliwa 7 i 8 charakteryzowaly si¢ niskimi wskaznikami udarnosci,
wynoszacymi mniej niz 5 J/cm?, co jednoznacznie wskazuje na wystapienie pekania o charakterze
kruchym w warunkach obcigzen dynamicznych. Hartowanie staliwa 8, spowodowato wzrost jego
udarnoéci do warto$ci powyzej 16 J/em? (temp. +20 i 0°C). W temperaturach ujemnych udarnosé staliwa
wyniosta 12 J/em?i 10 J/cm?, w temperaturze proby odpowiednio -20 i -40°C. Wartosci te, mimo
ze byly wyzsze niz bezposrednio po odlaniu, rOwniez wskazuja na wystgpienie kruchej dekohezji. Moze
to prowadzi¢ do wystgpienia w analizowanym staliwie kruchego pe¢kania, zaznaczajacego si¢ juz
w temperaturach otoczenia. Przeprowadzenie dodatkowego zabiegu odpuszczania w temp. 200°C
doprowadzito do kolejnego wzrostu udarnosci. W tym stanie obrobki cieplnej materiat charakteryzowat
sie udarnoscia wynoszaca 20 J/cm? (temperatura proby +20 i 0 °C), natomiast w temperaturach
ujemnych udarno$¢ spadta do ok. 11 Jicm? (temp. -40°C). Odmiennymi wlasciwosciami
charakteryzowalo sie¢ staliwo 7, ktoérego udarno$¢ w catym zakresie temperatur proby nie przekroczyta
6 J/cm? (stan hartowany) lub 15 J/cm? (stan hartowany i odpuszczony w temp. 200°C). Odpuszczanie
w 400°C nie spowodowalo spodziewanego wzrostu udarno$ci, ktora osiggneta wartosci zblizone
(temperatura otoczenia) do warto$ci w stanie hartowanym lub wrecz nizsze (temperatury obnizone)
od nich, co jednoznacznie $wiadczy o wystapieniu zjawiska kruchosci odpuszczania. Dopiero
ulepszanie cieplne spowodowato wzrost ciggliwosci i1 tylko w tym stanie obrobki cieplnej udarnosé
przekroczyta 35 J/cm?, osiagajac W temperaturze otoczenia 57 J/cm? (staliwo 7) i 44 J/cm? (staliwo 8).
W przypadku staliwa 8 taki stan nie utrzymat si¢ w temperaturach obnizonych, co wskazuje, ze przejscie
ze stanu plastycznego w stan kruchy miato miejsce juz w temperaturach dodatnich. Uzyskane wyniki
potwierdzity wczesniejsze obserwacje dotyczace temperatury przejscia plastyczno-kruchego.
A mianowicie stwierdzono, ze w przypadku perlitu zawierajacego cementyt plytkowy temperatura
ta byta wyzsza niz w przypadku struktur sorbitu odpuszczania zawierajacego cementyt sferoidalny.
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Rys. 15. Udarno$¢ w zaleznosci od temperatury, w réznych stanach obrobki cieplnej: a) staliwo 7 (Fe-C-Cr-Ti-
B), b) staliwo 8 (Fe-C-Cr-Ti)

Znaczna czes¢ monografii [M1] oraz publikacji [P1, P3] poswigcitam analizie fraktograficznej,
zamieszczajagc dokumentacje mikrofotograficzng. Na jej podstawie stwierdzitam, ze w stanie
bezposrednio po odlaniu zardéwno w staliwie 1, jak i w staliwie 2 dominowat typowy przetom tupliwy.
Odmienny charakter przetomu wykazaty materiaty po obrébcie cieplnej. Po hartowaniu oraz hartowaniu
i niskim odpuszczaniu w catym zakresie temperatur proby zachowane zostaty boczne strefy ztoméw
plastycznych, natomiast strefe srodkowg stanowit przetom tupliwy lub quasi-tupliwy. Po odpuszczaniu
w temp. 400°C analiza makroskopowa pozwolita zaobserwowaé odksztalcenie plastyczne probek,
a takze ustali¢, ze w procesie dekohezji dominujacy byt ztom ciggliwy, natomiast tupliwy stanowit
od ok. 15 do 30% (staliwo 1) i od 10 do 22% (staliwo 2). Ocena przetomoéw staliw ulepszonych cieplnie
wykazata, ze ich budowa byla charakterystyczna dla przetomow ciaggliwych (temperatura otoczenia)
lub mieszanych, z dominujagcym udziatem przetomu ciggliwego (temperatury obnizone).

Pod wzgledem budowy przetomy staliw 3-8 w stanie surowym byly przetomami
transkrystalicznymi kruchymi. Stwierdzenie to odnosi si¢ do probek po probie Charpy’ego
w temperaturach obnizonych, jak i w temperaturze otoczenia. Odmienny charakter przetomu wykazaty
materialy po obrobcie cieplnej. Przetomy probek w stanie hartowanym, w calym zakresie
temperaturowym proby udarnosci byly przetomami quasi-tupliwymi z niewielkimi obszarami
przetomdéw plastycznych. Probki cechowal brak widocznych cech postaciowego odksztatcenia
plastycznego, a takze marginalny udziat stref plastycznych, zlokalizowanych gtownie przy krawedziach
bocznych. Po hartowaniu i niskim oraz $rednim odpuszczaniu w catym zakresie temperatur proby
zachowane zostaly boczne strefy ztomow plastycznych. Strefy centralne przeloméw stanowit przetom
mieszany quasi-tupliwy i ciagliwy, ktory charakteryzowat si¢ rozbudowang topografig, o wigkszych
wzniesieniach i dotkach. W pordéwnaniu ze stanem hartowanym zwigkszyt si¢ udzial obszaréw
plastycznych wewnatrz ziarn, grzbiety tupliwosci staly si¢ szersze, a same fasetki drobniejsze. W stanie
odpuszczonym w temp. 400°C udzialy stref plastycznych w kazdej temperaturze proby udarnosci byty
podobne jak w stanie niskoodpuszczonym. Tym samym potwierdzone zostaly przypuszczenia dotyczace
przyczyny utrzymujacej si¢ niskiej udarnosci w tym stanie obrobki cieplnej. Nie zanotowano takze
sladéw makroskopowego odksztalcenia probek, a na matowych powierzchniach centralnych,
cechujacych sie wigksza chropowato$cia, zauwazono wzniesienia rozchodzace si¢ promieniscie od dna
karbu. Analiza mikroskopowa potwierdzita obecno$¢ przetomu mieszanego tupliwego (staliwo 3)
lub quasi-tupliwego (staliwa 4-6 i 8) i ciggliwego, o ztozonych cechach i morfologii wskazujace;j
na  obecnos¢ symptomoéw  charakterystycznych ~ zar6wno dla  transkrystalicznego,
jak 1 miedzykrystalicznego pekania. Analiza makroskopowa staliw  wysokoodpuszczonych
w wigkszosci wykazata symptomy makroskopowego odksztatcenia plastycznego, z wyjatkiem
przetomdéw po probie udarno$ci w temperaturach obnizonych, oraz obecno$¢ znacznych obszarow
plastycznych.  Uzyskaltam przelomy mieszane z przewazajacym udzialem przetomu
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miedzykrystalicznego, odzwierciedlajacego wielko$¢ krystalitow. Pekaniu migdzykrystalicznemu
towarzyszyty ponadto niewielkie obszary ztomu transkrystalicznego tupliwego. W stanie ulepszonym
cieplnie przetom staliwa 8 charakteryzowat si¢ budowa nietypowa jak dla tego stanu obrobki cieplne;j.
Fasetki byly gtadkie, bez uskokow, mozna byto jednak wyr6zni¢ regularne, szescienne wgniecenia,
bedace sladami obecnosci azotkdéw tytanu. Ponadto na granicach uwidocznity si¢ pgknigcia odztomowe.
Obszary tupliwe otoczone byly fragmentami wycinkow ztomédw ciagliwych, zbudowanych z bardzo
drobnych dotkow.

Realizacja celu badawczego nr 2 uwzgledniata oceng¢ wpltywu wybranych wlasciwosci
mikrostrukturalnych i mechanicznych na odpornos¢ tribologiczng staliw. Aby dokonaé¢ powyzszych
ewaluacji, wykorzystatam glownie metody statystyczne: analize regresji, analiz¢ wielowymiarowg
obejmujaca analize dyskryminacyjng oraz analiz¢ korespondencji. W efekcie prowadzonych dziatan
sformutowatam 10 wnioskéw poznawczych [M1]. Moim gléownym osiggnieciem bylo zrozumienie
zalezno$ci miedzy mikrostrukturg, skladem chemicznym, wlasciwo$ciami mechanicznymi
a odporno$ciag na zuzywanie $cierne staliw w roznych stanach obrobki cieplnej. Dzigki zastosowaniu
zaawansowanych metod badawczych oraz analiz statystycznych zidentyfikowatam kluczowe czynniki
wplywajace na odporno$¢ tribologiczng materiatlow. Waznym aspektem moich badan byto zrozumienie,
w jaki sposob mikrostruktura warunkowana sktadem chemicznym i procesami cieplnymi wptywa
na odpornos¢ tribologiczna. Analiza wykazata, Zze mikrostruktury martenzytu, bainitu dolnego
z drobnodyspersyjnymi wydzieleniami weglikow zapewniaja najwyzsza odporno$¢ na zuzywanie
scierne. Z kolei znacznie mniejsza odporno$cig tribologiczng charakteryzujg si¢ mikrostruktury
ferrytyczno-perlityczne, co potwierdzity uzyskane wyniki aproksymowane funkcjami statystycznymi.

W efekcie badan odporno$ci na zuzywanie $cierne staliw w stanie surowym (rys. 16) [M1, P6]
stwierdzitam, ze w grupie analizowanych materiatow Staliwo 2, ktore przyjetam jako materiat
referencyjny, wykazato jednoczesnie najnizsza odpornos¢ na zuzywanie Scierne. Wskaznik wzglednej
odpornosci na zuzywanie Scierne Kp staliwa 1, zawierajacego mikrododatek boru, byt tylko nieznacznie
wyzszy niz wskaznik staliwa 2 1 wyniost 1,02. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze twardo$¢ tego staliwa byta
ponad 18% nizsza niz twardo$¢ staliwa referencyjnego. Na wyzsza odpornos¢ staliwa 1, przy poziomie
dyspersji perlitu podobnym jak w staliwie 2, mogta zatem mie¢ wptyw morfologia ferrytu (budowa
iglasta), relatywnie podwyzszajagca wlasciwosci tribologiczne. Zauwazalny wzrost odpornosci
na zuzywanie Scierne zanotowano w przypadku staliw 3 i 4, ktorych Ky wyniosty odpowiednio 1,26
i 1,21. Wskaznik ten byt zatem wyzszy w przypadku staliwa zawierajgcego mikrododatek boru, ktore
rownoczesnie byto twardsze niz staliwo 4. Najwyzsze wartosci K, zanotowano w przypadku staliw 5
i 6, odpowiednio 1,29 i 1,25. Staliwo zawierajace kompleksowy dodatek chromu, wanadu i boru
wykazato zatem blisko 0 30% wyzsza odporno$¢ na $cieranie niz staliwo referencyjne, niezawierajace
tych dodatkow stopowych. Oprdcz tego, staliwa 5 1 6 charakteryzowaly sie najwyzsza twardo$cia, przy
czym twardo$¢ staliwa 5, podobnie jak Ky, byta wyzsza. Odporno$¢ na $cieranie staliwa 7 byta o 24%
wyzsza niz staliwa referencyjnego i co do wartosci zblizona pod wzgledem wartosci do odpornosci
na $cieranie Staliwa 6. Nalezy jednak pamigtac, ze twardo$¢ staliwa 7 byta nizsza niz twardos¢ staliwa
6. Mozna zatem domniemywac, ze dodatek tytanu poprawil odporno$¢ na $cieranie na skutek obecnosci
twardych azotkow, a dodany kompleksowo mikrododatek boru dodatkowo wptynat na t¢ odpornosé
poprzez ograniczenie udziatu ferrytu. Staliwo 8, zawierajace sam tytan bez boru, charakteryzowato si¢
nizszg odpornos$cia na $cieranie niz staliwo 7, a jego parametr K, wyniost 1,17.
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Rys. 16. Wskazniki wzglgdnej odpornoéci na zuzywanie $cierne Ky oraz zuzycie masowe na 1 m drogi tarcia
staliw w stanie surowym [M1, P6]

W stanie hartowanym (rys. 17) [M1, P7] Ky staliwa 1 miato najnizszg warto$¢ w grupie
analizowanych materiatow. W przypadku staliwa 2, niezawierajacego mikrododatku boru, wartos¢
ta byla wyzsza niz w przypadku staliwa 1 i wyniosta 1,61. Kolejny wzrost odpornosci na zuzywanie
Scierne zanotowano w przypadku staliw 3 1 4: wartosci ich wskaznikoéw byty zblizone 1 wyniosty 1,68.
Nie odnotowano zatem wyraznego wzrostu odpornosci na zuzywanie $cierne staliwa 3, zawierajgcego
mikrododatek boru. Najwyzszg warto$¢ Ky, tj. 1,72, uzyskato staliwo 5. Staliwo 6, zawierajgce dodatek
chromu i wanadu, ale bez mikrododatku boru, wykazato odporno$¢ na Scieranie nizszg niz staliwa bez
wanadu, tj. staliwa 3 i 4. Odpornos$¢ na Scieranie staliwa 7, zawierajgcego kompleksowa zawartosé
chromu, tytanu i boru, byta tylko nieznacznie wyzsza niz odporno$é¢ staliwa referencyjnego. Jest to
cickawy wniosek, bowiem zawarto$¢ tytanu, jako pierwiastka o duzym powinowactwie do azotu,
wyraznie wptywa na ilo$¢ boru rozpuszczonego w austenicie, a tylko w takim przypadku bor bedzie
poprawial hartowno$¢. Niewystarczajgca ilo§¢ pierwiastkoOw azotkotwoérczych bedzie zatem
powodowac utrate korzysci z wprowadzenia boru. Staliwo 8, zawierajace sam chrom i tytan bez boru,
charakteryzowalo si¢ gorsza odpornos$cia na $cieranie niz staliwo 7, a jego parametr K, wynidst 1,50.
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Rys. 17. Wskazniki wzglednej odpornosci na zuzywanie $cierne Ky oraz zuzycie masowe na 1 m drogi tarcia
staliw w stanie hartowanym [M1, P7]
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Po odpuszczaniu w temp. 200°C (rys. 18) [M1, P4] Ky o najnizszej warto$ci uzyskato staliwo
1. W przypadku stopu 2, ktéry w swoim sktadzie nie zawieral dodatkow stopowych, wartos¢ tego
parametru byla wyzsza. Materiaty 3 i 4, ktére jako gtowny dodatek stopowy zawieraly chrom, uzyskaty
Kb wynoszacy odpowiednio 1,68 i 1,64. Materiat 5, ktory zawierat bor, uzyskat K, na poziomie 1,66,
natomiast stop 6 wskaznik wyzszy niz stop 4, tj. 1,69. W grupie staliw z dodatkiem chromu i tytanu,
stop 8 charakteryzowat si¢ najnizszg odporno$cig na $cieranie, natomiast stop 7 odpornoscia zblizong
do odpornosci pozostatych staliw i jego K, wyniost 1,65.
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Rys. 18. Wskazniki wzglgdnej odpornosci na zuzywanie $cierne Ky oraz zuzycie masowe na 1 m drogi tarcia
staliw w stanie hartowanym i odpuszczonym w temp. 200°C [M1, P4]

Po odpuszczaniu w temp. 400°C (rys. 19) [M1, P4] wartosci K, wszystkich badanych stopoéw
byly nizsze niz te uzyskane po odpuszczaniu w nizszej temperaturze. Zjawisko to mozna przypisaé
zmniegjszeniu umocnienia roztworowego oraz utracie koherentnosci z osnowa faz weglikowych,
co w konsekwencji doprowadzito do obnizenia odporno$ci na $cieranie. Staliwa 1 i 2 osiagnety Ky
wynoszacy 1,28, co wskazuje, ze dodatek boru w tej grupie nie mial istotnego wptywu na zwigkszenie
odpornosci na Scieranie. Podobne obserwacje odnotowano w grupie stopdéw 3 i 4, w ktorej gldownym
dodatkiem stopowym byt chrom. Wartosci Ky tych stopow wyniosty odpowiednio 1,51 i 1,49.
Najwyzsza odpornos$cig na $cieranie w tym stanie obrobki cieplnej nadal charakteryzowat sie stop 5,
osiagajac Kp rowny 1,52. Z kolei stop 6, pozbawiony dodatku boru, wykazal nieco nizsza odpornos¢
na $cieranie | warto$¢ K, wynoszacg 1,45. Co ciekawe, stop 8, ktory po odpuszczaniu w temp. 200°C
charakteryzowat si¢ najnizsza odporno$cig na $cieranie, po odpuszczaniu w temp. 400°C osiagnat
odporno$¢ na $cieranie porownywalng z pozostatymi materiatami, ktore w swoim sktadzie zawieraty
chrom. Warto$¢ K, dla tego wytopu wyniosta 1,51.
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Rys. 19. Wskazniki wzglednej odporno$ci na zuzywanie $cierne Ky oraz zuzycie masowe na 1 drogi tarcia staliw
w stanie hartowanym i odpuszczonym w temp. 400°C [M1, P4]
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Odpuszczanie w temp. 600°C (rys. 20) [M1, P4] spowodowato dalsze obnizenie odporno$ci
na $cieranie w poroOwnaniu ze stanem po niskim odpuszczaniu. Najnizszg warto$¢ Ky, wynoszaca 1,06,
odnotowano w przypadku stopu 1, warto$¢ wyzsza, tj. 1,13, w przypadku stopu 2. Nizsze warto$ci W tej
grupie staliw mozna przypisa¢ procesowi rekrystalizacji ferrytu, ktory objat wicksza objetos¢
mikrostruktury niz w stopach z dodatkiem chromu. W przypadku materiatow zawierajacych chrom
przemiana ta byla przesunieta w kierunku wyzszych temperatur odpuszczania, co wptyneto na ich
odpornos¢ na Scieranie. Staliwa 3-8 osiagnely poréwnywalng odporno$é na $cieranie. Co ciekawe,
w tym stanie obrobki cieplnej stopu 5 nie charakteryzowala juz najwigksza odpornos¢ na zuzywanie
Scierne. Wyniki sugerujg, ze w grupie staliw z chromem ani sktad chemiczny, ani subtelne rdznice
w morfologii mikrostruktur nie mialy istotnego wplywu na odporno$¢ na $cieranie w temperaturze
odpuszczania o warto$ci 600°C.
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Rys. 20. Wskazniki wzglgdnej odpornosci na zuzywanie $cierne Ky oraz zuzycie masowe na 1 drogi tarcia staliw
w stanie hartowanym i odpuszczonym w temp. 600°C [M1, P4]
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W Autoreferacie zamieszczam opis powierzchni po zuzyciu wszystkich badanych staliw,
natomiast na przedstawionych mikrofotografiach (rys. 21a-26f) pokazuj¢ jedynie powierzchnie
reprezentatywne.

Powierzchnie staliw w stanie nieobrobionym cieplnie [M1, P6] wykazywaly zréznicowana
topografie, charakterystyczng dla proces6w mikrobruzdowania i mikroskrawania przez czastki $cierne.
Na powierzchni staliwa 1 dominowaty bruzdy i rysy o réznej orientacji wzgledem kierunku $cierania,
a takze §lady odksztalcenia plastycznego, wzery i odpryski (rys. 2la—c). Glebokie wyztobienia
wskazywaly na zwigkszone zuzycie niektorych obszarow, prawdopodobnie ferrytycznych,
co prowadzito do utraty wigkszych fragmentéw materiatu. Podobne cechy wykazala powierzchnia
staliwa 2, z wigkszg liczbg dlugich, rownoleglych bruzd, otoczonych odksztalconym plastycznie
materiatem. Obserwowatam takze wykruszenia, wynikajace z penetracji i wyrwania czastek Scierniwa.
Powierzchnia staliwa 3 charakteryzowata si¢ gldwnie rownoleglymi do kierunku $cierania bruzdami
i rysami oraz poprzecznymi zarysowaniami. Na koncach bruzd gromadzit si¢ odksztalcony plastycznie
material, ktory w dalszym etapie mogliby ulec oderwaniu. Widoczne byty rowniez odpryski, wzery oraz
krotkie, glebokie bruzdy z oderwanym materiatem na ich krawedziach. W przypadku staliwa 4 bruzdy
byly wezsze i ptytsze, dominowaty te rownolegte do kierunku ruchu $Scierniwa. Lokalnie wystepowaty
mikrozarysowania przecinajace bruzdy oraz obszary, gdzie dominowato skrawanie nierownosci
prowadzace do wygtadzania powierzchni. Towarzyszyly im wzery, odpryski oraz peknigcia rownolegte
do kierunku $cierania. Powierzchnie staliw 5 i 6 wykazywaty cechy zblizone do powierzchni staliw 3
i 4. W przypadku staliwa 5 dominowaty rownolegle bruzdy z odksztalconym plastycznie materiatem
na krawedziach oraz glebokie poprzeczne wyztobienia, w ktorych nastepowato intensywne zuzywanie
(rys. 22a—C). Powierzchnia staliwa 6 byla bardziej gtadka, co wskazywato na dominacje mechanizmu
skrawania nierdéwnosci, cho¢ widoczne byly rowniez wyrwania materiatu, wzery i pekniecia. Dla staliw
7 i 8, ktore zawieraty tytan, charakterystyczne byty rowki i bruzdy o przebiegu réwnolegtym
do kierunku S$cierania. Rowki byly waskie, otoczone odksztalconym plastycznie materiatem, ktory
gromadzit si¢ na koncach bruzd. Na powierzchniach tych probek obserwowano peknigcia, wzery oraz
losowo zorientowane rowki z duzymi ubytkami materialu, co wskazuje na intensywne procesy
zuzywania.

hwum

Rys. 21. Powierzchnia probek staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie surowym, po probie zuzywania $ciernego: a) 600x,
b) 3000x, c) 6000x; A — slady odksztalcenia plastycznego, B — wzery, C — glebokie bruzdy. Strzatka oznaczono
kierunek $cierania. Stan nietrawiony, SEM [M1, P6]
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Rys. 22. Powierzchnia probek staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) w stanie surowym, po probie zuzywania $ciernego:
a) pow. 600x, b) pow. 3000x, c) pow. 6000x; A — §lady odksztatcenia plastycznego, B — wzery, C — glebokie
bruzdy. Czerwong strzatkg oznaczono kierunek $cierania. Stan nietrawiony, SEM [M1, P6]

Odmienne cechy budowy $cieranej powierzchni zaobserwowano po obrobee cieplnej [M1, P7].
Poddang $cieraniu powierzchni¢ staliwa 1 przecinaly bruzdy i rysy ukladajace si¢ glownie wzdhuz
kierunku przesuwania si¢ luznego Scierniwa po powierzchni probki, pojawiaty si¢ rowniez krotsze rysy,
zorientowane pod réznym katem do kierunku $cierania (rys. 23a—C). W sasiedztwie bruzd wystapity
$lady odksztatcenia plastycznego materiatu. Na powierzchni zaobserwowano glebokie wyztobienia,
ktore mogg $wiadczy¢ o zwigkszonym zuzywaniu $ciernym niektorych obszarow oraz slady odpryskow
1 wzerow, ktore powstalty w wyniku usuwania wigkszych fragmentéw probki. Uwage zwracaja takze
duze wygtadzone obszary, ktore mogly powsta¢ na skutek scierania nieréwnosci. Zatem w przypadku
analizowanego staliwa stwierdzono trzy gtdéwne Sposoby zuzywania $ciernego, tj. mikrobruzdowanie,
mikroskrawanie oraz odksztalcenie plastyczne materiatu przez czastki Scierne, powodujace w dalszej
kolejnosci zuzywanie o charakterze zmegczeniowym. Na poddanej §cieraniu powierzchni probki staliwa
2 zauwazytam wickszg liczbe dhugich, ciagtych bruzd i rys rownolegtych do kierunku przemieszczania
si¢ czastek Sciernych. Ponadto zaobserwowatam charakterystyczne glgbokie wyzlobienia,
a na ich krawgdziach wyraznie wyniesiony, uprzednio odksztatcony plastycznie materiat. Material ten
w wyniku zmeczeniowego oddziatywania $cierniwa bedzie nastepnie systematycznie odrywany
od powierzchni probki. Podobnie jak w przypadku staliwa 1, zauwazytam §lady peknigé, odpryskow
1 wzeréw, a takze charakterystyczne wygladzone obszary. Oprocz wyraznego mikrobruzdowania duzy
udziat w mechanizmach zuzywania miato mikroskrawanie, ktoremu nie towarzyszylo odksztatcanie
plastyczne materiatu. Powierzchnie staliw 3-8 charakteryzowaly si¢ podobnymi cechami
morfologicznymi (rys. 24a—c). Dominowaly dlugie, ciaglte bruzdy i rysy réwnolegle do kierunku
przemieszczania si¢ S$cierniwa, z wygladzonymi obszarami pomig¢dzy nimi. Bruzdy poprzeczne
praktycznie nie wystepowaly. Glowne mechanizmy zuzywania obejmowaty mikrobruzdowanie,
mikroskrawanie oraz skrawanie nierdéwnoséci. Wystepowaly rowniez wzery, odpryski i sporadyczne
wykruszenia o nieregularnym ksztatcie, ktore mogly by¢ wynikiem wniknigcia ziarn $cierniwa
w warstwe wierzchnia metalu, a nastgpnie ich wyrwania wraz z fragmentem materiatu.
Na powierzchniach zauwazylam rowki, bedace wynikiem mikroskrawania i mikrobruzdowania, oraz
niewielkie $lady odksztatcen plastycznych w obrgbie wzniesien wokot rowkow. Nie zaobserwowatam
jednak ostrych wcig¢ ani glebokich wyrw.
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Rys. 23. Powierzchnia probek staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie hartowanym, po probie zuzywania §ciernego:
a) 600x, b) 3000x, c¢) 6000x; A — slady odksztatcenia plastycznego, B — wzery, C — glgbokie bruzdy, D — wior,
E — gladkie obszary. Czerwong strzatka oznaczono kierunek $cierania. Stan nietrawiony, SEM [M1, P7]

Rys. 24. Powierzchnia probek staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) w stanie hartowanym, po probie zuzywania $ciernego:
a) pow. 600x, b) pow. 3000x, c) pow. 6000x; A — slady odksztatcenia plastycznego, B — wzery, C — glebokie
bruzdy, E — gladkie obszary. Czerwona strzatka oznaczono kierunek $cierania. Stan nietrawiony, SEM [M1, P7]

Po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 200°C [M1, P4] na poddanej $cieraniu powierzchni
staliwa 1 zauwazylam dtugie rysy przebiegajace zgodnie z kierunkiem przesuwania si¢ luznego
$cierniwa (rys. 25a i d), a ponadto znaczna ilo$¢ drobnych rys i wyztobien, ktore wystapity na granicach
bylego ziarna austenitu w miejscu wydzielania si¢ ferrytu i ferrytu Widmanstittena. Rysy te byty
glebokie, krotkie i powodowaly znaczne ubytki materiatu. W przypadku analizowanego staliwa
nastgpito intensywne zuzywanie fazy ferrytycznej o mniejszej twardosci, a twardsze skladniki
mikrostruktury, np. martenzyt czy sorbit hartowania, nie uchronity ferrytu przed dalszym zuzywaniem.
Czasteczki $cierne intensywnie penetrowaly miejsca wystgpowania fazy ferrytycznej, zmieniajac swoj
kierunek przesuwu. Na powierzchni zauwazono ponadto wiele wzerdow oraz nieznaczne $lady
odksztatcenia plastycznego materiatu i wygladzone obszary. Widoczne byty rowniez widry odrywane
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od krawedzi bruzd, w kierunku ktorych przemieszczat si¢ uprzednio odksztatcony plastycznie materiat.
Na poddanej Scieraniu powierzchni staliwa 2 zaobserwowalam rysy przebiegajace zgodnie z kierunkiem
przesuwania si¢ luznego §cierniwa. Byly rowniez obecne drobne rysy, zorientowane pod roznym katem.
Ich obecno$¢ rowniez mogta si¢ wigza¢ z wydzieleniami ferrytu Widmanstittena. W poréwnaniu jednak
ze staliwem 1 bylo ich znacznie mniej, @ wokot nich obecny byt odksztatcony plastycznie materiat.
Pojawily si¢ rowniez glebokie rowki, na krawedziach ktoérych widoczne byly widry pochodzace
od odrywanego materialu oraz wzery, ktorych réwniez bylo mniej niz na powierzchni stopu 1.
Powierzchnie pozostatych staliw byty do siebie podobne (rys. 26a i d). Rysy byly krotkie i ptytkie, zatem
nie powodowaly duzych ubytkéw materiatu. Drobniejsze rysy umiejscowione byly losowo,
a na krawedziach niektorych z nich widoczny byt wzniesiony, odksztalcony plastycznie materiat.
Powstanie tych rys spowodowaly najpewniej uderzajace pod duzym katem czasteczki $cierne. Na
krawedziach dlugich rowkow, rownoleglych do kierunku przesuwania si¢ luznego $cierniwa
widocznych byto wiele wior, powstatych w wyniku odrywania si¢ od nich materiatu. Obecnhe byty takze
wzery oraz odpryski, a za gtdéwny mechanizm zuzywania $ciernego mozna przyja¢ mikroskrawanie.

Po odpuszczaniu w temp. 400°C [M1, P4] powierzchnia staliwa 1 wykazata znaczne
podobienstwo do zuzywanej powierzchni po odpuszczaniu w nizszej temperaturze (rys. 25b i e).
W dalszym ciggu widoczne byly drobne rysy wokoét granic bytego ziarna austenitu, gdzie wydzielony
byt ferryt i ferryt Widmanstéttena. Ponadto obecne byly wzery i $lady odksztalcenia plastycznego,
a takze duze rowki, z krawedzi ktorych odrywany byl material. Takze na powierzchni staliwa 2
zwigkszyt si¢ udzial drobnych rys, zorientowanych pod réznym katem i stosunkowo ptytkich,
oraz odpryskéw. Zaobserwowalam wzery oraz odksztalcony plastycznie material, glownie
na krawedziach duzych rowkow. Widoczne byty rowniez rowki z widrami i naderwaniami uprzednio
plastycznie odksztalconego materiatu na brzegach oraz charakterystycznie wygtadzone obszary.
Odpuszczanie w wyzszej temperaturze nie wywotato duzych zmian jakosciowych takze na powierzchni
staliw stopowych 3-8 (rys. 26b i €). Zwiekszy! sie jednak udziat glebokich rowkow z odksztatlconym
plastycznie materiatem na ich krawedziach. W wyniku procesow zmgczeniowych materiat ten ulegat
intensywnemu odrywaniu, co prowadzito do znacznych ubytkéw masowych.
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Rys. 25. Powierzchnia probek staliwa 1 (Fe-C-B) w stanie hartowanym i odpuszczonym, po probie zuzywania
$ciernego: a) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 200°C, pow. 600X, b) po hartowaniu i odpuszczaniu
w temp. 400°C, pow. 600X, ¢) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 600°C, pow. 600X, d) po hartowaniu
i odpuszczaniu w temp. 200°C, pow. 6000x, €) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 400°C, pow. 6000,
f) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 600°C, pow. 600x; A — $lady odksztatcenia plastycznego, B — wzery,
D — wior, E — gtadkie obszary G — rysy poprzeczne. Czerwona strzatka oznaczono kierunek $cierania.
Stan nietrawiony, SEM [M1, P4]
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Rys. 26. Powierzchnia probek staliwa 5 (Fe-C-Cr-V-B) w stanie hartowanym i odpuszczonym, po probie
zuzywania $ciernego: a) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 200°C, pow. 600x, b) po hartowaniu
i odpuszczaniu w temp. 400°C, pow. 600x, ¢) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 600°C, pow. 600X,
d) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 200°C, pow. 6000x, €) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 400°C,
pow. 6000x, f) po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 600°C, pow. 600x; A — slady odksztalcenia plastycznego,
B — wzery, D — wior, E — gladkie obszary G — rysy poprzeczne. Czerwona strzatka oznaczono kierunek $cierania.
Stan nietrawiony, SEM [M1, P4]

Odpuszczanie w najwyzszej temperaturze spowodowato wyrazne zmiany jako$ciowe
zuzywanej powierzchni wszystkich staliw [M1, P4] (rys. 25c i f, 26¢ i f). Oprocz diugich rys,
przebiegajacych zgodnie z kierunkiem przesuwania si¢ luznego $cierniwa po powierzchni, obecne byty
rowniez glebokie 1 krotkie rysy, uktadajace si¢ pod r6znym katem, oraz wzery. Glgbokich i krotkich rys,
ktére powodowaly znaczne ubytki materiatu, bylo jednak wigcej niz w przypadku probek
odpuszczanych w nizszych temperaturach. Zwigkszyt si¢ takze udziat gltebokich rowkow, powstatych
w wyniku mikrobruzdowania, oraz wygtadzonych obszaréw, co $wiadczy o znacznej plastycznos$ci
mikrostruktury. Rozpatrujac podatno$¢ materiatu do odksztatcen plastycznych mozna stwierdzic,
ze bylo ono najsilniejsze szczegdlnie wokot krotkich rys, ale rowniez na samych krawedziach dtugich
rowkow. Umocniony tym samym materiat ulegal nastgpnie oderwaniu od krawedzi probki w wyniku
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cyklicznego procesu obcigzania przez czasteczki scierne. Glownym mechanizmem uszkodzenia, oprocz
mikroskrawania i mikrobruzdowania, byty zatem lokalne procesy mikrozmgczeniowe.

Wykazatam, ze sktad chemiczny staliw, szczegolnie zawartos¢ wegla oraz obecno$¢
mikrododatkow, takich jak wanad i bor, znaczaco wplywa na ich odporno$¢ tribologiczng i whasciwos$ci
mechaniczne. W moich badaniach potwierdzitam, ze zwigkszona zawarto$¢ wegla sprzyja poprawie
odpornosci na $cieranie. Wyniki te aproksymowatam funkcja liniowa, uzyskujac wysoki wspotczynnik
korelacji. Zidentyfikowatam réwniez, ze obecno$¢ weglikoéw wanadu typu VC w badanych staliwach
poprawia odpornos¢ na zuzywanie $cierne. Analizujac zalezno$ci miedzy parametrami obrobki cieplnej
a odpornoscia tribologiczng, wykazatam, ze procesy hartowania i odpuszczania w istotny sposob
wplywaja na sposob zuzycia staliw. Stwierdzitam, ze twardo$§¢ moze by¢ dobrym wskaznikiem
prognozujacym odporno$¢ na $cieranie, ale tylko w obrebie tego samego typu mikrostruktury.
Zalezno$ci migdzy twardo$cia, wlasciwosciami wytrzymatosciowymi a odpornoscia na $cieranie byty
szczegOlnie wyrazne w stanach po hartowaniu i odpuszczaniu w niskich temperaturach. Najsilniejsza
zalezno$¢ zaobserwowatam po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 200°C, gdy wspotczynnik korelacji
przekraczat 0,99. Zauwazylam, ze w miar¢ wzrostu temperatury odpuszczania wpltyw twardosci
na odpornos$¢ na $cieranie malal, co wigzato si¢ z istotnymi zmianami w mikrostrukturze badanych
materiatow. Na rysunkach 27 i 28 przedstawitam analizy dotyczace staliw 1-6 [M1]. Analizy
rozszerzone o staliwa 7 i 8 zaprezentowatam w publikacji [P4].

e Twardo$¢: Wy, = 1,2429 - 0,0009%(HBW); r = -0,9702; p = 0,0000; r2 = 0,9412

B Ry, (lub Re): Wy = 1,1705 - 0,0003%(R o, (Iub Ry)); 1 = -0,9080; p = 0,0000; r2 =

0,8244
1,2

Wz, mg*m™?

0,6
100 200 300 400 500 600 700

Twardosé¢, HBW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
RpO,Z (Iub Re)x MPa

Rys. 27. Wptyw twardosci i granicy plastycznosci na intensywno$¢ zuzywania analizowanych staliw w stanach
obrobki cieplnej obejmujacej stan surowy, hartowany, hartowany i odpuszczony w temp. 200, 400 i 600°C [M1]
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“e_ A: Wy = 0,6931 + 0,0162*(A); r = 0,7871; p = 0,00000; r? = 0,6195

“A_ Z: W, =0,7601 + 0,0101%(2); r = 0,6302; p = 0,0002; 2 = 0,3971

“8_KCV,50: Wz = 0,1358 + 0,013*(KCV.); r = 0,6730; p = 0,0000; r2 = 0,4529
1,2

[ ] A *

0,6
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A, %
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Z,%
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KCV, 20, J*cm™

Rys. 28. Wptyw udarnosci, wydtuzenia procentowego po zerwaniu i przewezenia procentowego przekroju
na intensywno$¢ zuzywania analizowanych staliw w stanach obrobki cieplnej, obejmujacej stan surowy,
hartowany, hartowany i odpuszczony w temp. 200, 400 i 600°C wg [M1]

W ramach moich badan przeprowadzitam analiz¢ dyskryminacyjna, dzigki ktorej
zidentyfikowatam kluczowe zmienne wplywajace na szybko$¢ zuzywania. Co wigcej, statystyczna
istotno$¢ mojego modelu, potwierdzona niskg wartoscig Lambdy Wilksa oraz bardzo niskim poziomem
p testu F, dowodzi, ze analiza skutecznie réznicowata badane grupy. Na tej podstawie moglam
stwierdzi¢, ze zarbwno twardo$¢, jak 1 wydtuzenie procentowe po zerwaniu miaty najwigkszy wplyw
na intensywno$¢ zuzywania. Wyniki tej analizy, dotyczace staliw 1-6, zaprezentowatam wytacznie
w mojej monografii [M1] (tabela 3).

Tabela 3. Surowe wspolczynniki zmiennych kanonicznych — raport programu Statistica

Surowe wspotczynniki (analiza dyskryminacyjna) zmiennych kanonicznych

Zmienna Pierwl Pierw?2

HBW -0,02320 -0,01521
Rpo,2 (IubRe) -0,00054 0,00414
A -0,34693 -0,30115
Z 0,26131 0,15986
KCV.x -0,00841 -0,00966
Stata 11,34696 3,91419
Wartosci wlasne 10,02831 0,12235
Skumulowana proporcja 0,98795 1,00000

Zrodto: [M1].

Kanoniczne funkcje dyskryminacyjne:
Z, = 10,02831 — 0,02320 - (HBW) — 0,00054 - (Rpo‘zlub(Re)) —0,34693 - (4) + 0,26131 - (Z) —

0,00841 - (KCV,,) (1)
Z, = 3,91419 — 0,01521 - (HBW) + 0,00414 - (Rpo‘zlub(Re)) — 0,30115 - (4) + 0,15986 - (Z) —
0,00966 - (KCV, ) (2
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Rys. 29. Rozrzut wartosci kanonicznych wraz z zaznaczonymi centroidami poszczegolnych grup w analizie
dyskryminacyjne

Na podstawie przeprowadzonej analizy korespondencji zidentyfikowatam réwniez
mikrostruktury i sktadniki fazowe, ktére zapewniajg najwyzszg odpornos¢ na Scieranie, co pozwala
na precyzyjne projektowanie materialdw przeznaczonych do pracy w warunkach intensywnego
zuzywania (rys. 30). Na podstawie uzyskanych wynikow mogtam opracowa¢ hierarchie mikrostruktur
od najmniej do najbardziej odpornych na zuzywanie. Tym samym na podstawie przeprowadzonych
badan popartych analiza korespondencji uszeregowatam mikrostruktury wedtug rosnacej odpornosci na
Scieranie, tj. mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna, perlityczna, sferoidytu, ferrytu iglastego
z wydzieleniami weglikow sferoidalnych, martenzytyczno-ferrytyczna, bainitu dolnego, martenzytu
odpuszczania (z wydzieleniami drobnodyspersyjnych weglikow wtornych), martenzytu hartowania,
mikrostruktura ztozona z bainitu dolnego z martenzytem i wydzieleniami drobnodyspersyjnych
weglikow pierwotnych. Wyniki analizy przedstawitam tylko w monografii [M1] i ograniczytam
je do staliw 1-6.
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Rys. 30. Mapa korespondencji zuzycia $ciernego w zalezno$ci od mikrostruktury materiatu; BD — bainit dolny,
BG — bainit gorny, M — martenzyt, WP — wegliki pierwotne, WW — wegliki wtorne, WWS — wegliki wtorne
sferoidalne, S — sorbit hartowania, P — perlit [M1]

Kolejny aspekt badawczy poruszany w monografii [M1] i publikacjach [P5, P8, P9] obejmowat
ocene wplywu obecnosci mikrododatku boru na wilasciwo$ci mikrostrukturalne i mechaniczne oraz
przemiany fazowe i odporno$¢ na zuzywanie Scierne na przyktadzie analizowanych staliw. W celu
lepszego zobrazowania wystepujacych
poszczegdlnych staliw zostaty przedstawione w formie tabelarycznej (tabela 4).

roznic

ilosciowych ~ wyniki

Tabela 4. Wtasciwosci analizowanych staliw 1-8

zbadanych parametrow

Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo
1 2 3 4 5 6 7 8
> 5 Dis, mm 13,5 15,7 122,4 114,9 137,1 112,1 100,6 154,1
58
[}
£ E Disc, mm 12,8 - 122,9 - 141,9 - 112,7 -
T £
o g Vi, °C/s 262 300 - - 25 20 12 10
%\ c I Acis 740 730 715 740 710 740 700 710
E£5 Acar 785 785 740 760 760 760 720 780
g— N % Acs 840 820 790 790 790 825 760 840
o
s § Ms 420 390 340 440 320 310 290 310
Stan Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo  Staliwo
obrobki 1 2 3 4 5 6 7 8
cieplnej
850°C 20 13 10 10 7 6 13 7
tg 900°C 22 14 12 13 9 8 18 8
% g_ 950°C 31 18 14 13 12 11 23 8
= 1000°C 45 38 18 15 13 13 29 11
g g 1050°C 55 50 30 26 24 16 35 12
§ ‘R 1100°C 55 54 54 53 35 31 39 24
&) 1150°C 95 92 60 78 39 40 39 34
1200°C 148 130 61 78 45 49 45 46
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R S 142 168 274 262 323 308 264 252
2 > H 445 589 609 615 652 593 633 558
T @ Hi0200°C 400 511 557 538 558 557 551 512
) z T Hiod00°cc 317 380 473 465 478 471 459 467
B HiO600°C 205 226 309 298 330 349 287 276
g = S 210 290 509 516 608 554 497 482
8 . H 890 1075 1559 1454 1526 1435 1220 1346
E 2< Hi0200°C 802 1090 1518 1378 1498 1325 1472 1331
2 3 HiO400°C 637 804 1303 1175 1339 1325 1242 1218
E o HiO600°C 492 547 919 892 1012 1023 832 814
2 S 25 19 2 6 5 3 6 4
= o H 5 4 1 3 4 4 2 3
:(. Hi0200°C 9 8 7 6 7 6 4 8
Hi0400°C 21 17 7 8 7 6 8 7
Hi0600°C 22 24 20 14 13 13 11 14
S 17 9 9 1 1 1 1 1
< H 5 2 2 1 1 2 1 1
% Hi0200°C 11 6 4 3 3 7 4 7
Hi0400°C 28 23 5 8 8 6 7 8
Hi0600°C 30 26 23 16 17 15 13 19
N?, S 12 10 5 5 4 4 5 5
S H 34 25 4 5 8 7 6 16
] Hi0200°C 69 40 7 9 13 14 14 24
3 Hi0400°C 86 78 7 13 17 19 14 15
¥ Hi0600°C 103 105 45 46 29 22 57 44
e S 12 10 0 0 0 0 0 0
S EL2N H 15 13 2 3 3 5 2 25
§58,° Hi0200°C 69 45 15 20 20 23 15 35
S22z Hi0400°C 85 80 15 21 35 33 27 25
= Hi0600°C 90 100 85 85 35 35 75 40
g S 1,02 1,00 1,26 1,21 1,29 1,25 1,24 1,17
2 H 1,46 1,61 1,68 1,68 1,72 1,67 1,64 1,50
EE Hi0200°C 1,37 1,59 1,68 1,64 1,66 1,69 1,66 1,57
23 HiO400°C 1,28 1,28 1,51 1,49 1,52 1,45 1,47 1,52
o HiO600°C 1,07 1,13 1,24 1,22 1,21 1,23 1,22 1,20

Oznaczenia: S — stan surowy, H — stan hartowany, HO200°C — stan hartowany i odpuszczony w temp.
200°C, HO400°C - stan hartowany i odpuszczony w temp. 400°C, HO600°C — stan hartowany
i odpuszczony w temp. 600°C

Moim osiagnigciem byto takze przeprowadzenie analizy wptywu boru na temperatury przemian
fazowych i procesy zachodzace podczas ciaglego chtodzenia oraz na wilasciwosci mechaniczne,
Zuwzglednieniem odpornosci na obcigzenia udarowe. Szczegdlng uwage poswiecitam interakcjom boru
z innymi pierwiastkami stopowymi, takimi jak chrom, wanad i tytan, oraz ich wptywowi na hartownos¢,
wielko$¢ ziarna i charakter przemian fazowych. Wykazatam, ze bor, pomimo swojego znanego wptywu
na poprawe hartownos$ci, nie zawsze dziatla z jednakowa efektywnoscia, a jego rola jest silnie
uzalezniona od obecno$ci innych dodatkow stopowych i warunkéw obrobki cieplnej. Analiza
ta pozwolita mi rowniez okresli¢, jak efekt boru, dodatkowo synergistycznie powigzany z innymi
pierwiastkami stopowymi, przektada si¢ na wlasciwosci mechaniczne, takie jak twardos¢, udarnosé
czy odpornos¢ na zuzywanie $cierne. W szczegolnosci wykazatam, ze:

e W staliwach niestopowych obecnos¢ boru nie przynosi znaczacych korzysci w zakresie
poprawy wiasciwosci mechanicznych, a w niektorych przypadkach moze nawet negatywnie
wplywaé na odporno$¢ na zuzywanie $cierne i twardo$é, co wynika z braku odpowiednich
pierwiastkow wspomagajacych jego dziatanie. Jedyny pozytywny efekt boru odnotowatam
w przypadku udarnosci.

e W staliwach zawierajacych wanad efektywnosc¢ boru jest intensyfikowana poprzez zwigzanie
wolnego azotu w stabilne weglikoazotki wanadu. Zwigksza to ilo$¢ boru rozpuszczonego
w austenicie, ktory z kolei skutecznie zwigksza trwato$¢ tej fazy i przesuwa przemiany
dyfuzyjne w kierunku dtuzszych czasow.
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e W staliwach z chromem obecno$¢ boru nie ma znaczacego wptywu na temperatury przemian
fazowych podczas nagrzewania. Nie zanotowatam takze istotnego wpltywu boru
na rozpatrywane wlasciwosci mechaniczne. Pewne roéznice migdzy staliwami 3 a 4 zauwazytam
w zakresie Kinetyki procesu rozrostu bylego ziarna austenitu. Wedtug analizy wariancji
po wygrzewaniu w trzech najnizszych temperaturach réznice w wielkosci ziarna migdzy
stopami nie byly istotne, a zatem efektywnos$¢ weglikow chromu byta podobna i niezalezna
od zawarto$ci boru. Miedzy stopami réznice stawaly sie statystycznie istotne
po austenityzowaniu w temp. 1000 i 1050°C, a ziarno w staliwie z borem byto wigksze niz
w materiale niezawierajagcym tego pierwiastka. Odmienna sytuacja miata miejsce po obrobce
cieplnej w dwoch najwyzszych temperaturach, kiedy roznice w wielkosci ziarna staty si¢ znowu
istotne statystycznie. Jednakze w tym przypadku to staliwo z borem charakteryzowalo si¢
mniejszym ziarnem.

Podczas badan szczegdlng uwage poswigcitam zjawisku rozrostu ziarna po austenityzacji
w roznych zakresach temperatur [M1, P8]. Analiza statystyczna (ANOVA oraz test Kruskala-Wallisa)
pozwolita mi wykazac, ze roznice w wielkosci ziarna sg istotne statystycznie w zaleznos$ci od obecnosci
boru, chromu, wanadu i tytanu. W staliwach zawierajacych wanad weglikoazotki skutecznie hamowaty
rozrost ziarna w wyzszych temperaturach, jednak dodatek boru ograniczal te efektywnose,
co potwierdza jego ztozony wptyw na kinetyke tych procesow.

Na podstawie przeprowadzonych badan przemian fazowych wykazatam [M1, P5], ze obecno$¢
boru nie miata istotnego wptywu na temperatury przemian w stopach zawierajacych chrom (rys. 31—
33). Wyrazne rdznice obserwowatam dopiero w stopach z dodatkiem zar6wno chromu, jak i wanadu.
Obecno$¢ boru powodowata bowiem istotne obnizenie temperatur przemiany bainitycznej
i martenzytycznej podczas chtodzenia, co skutkowato znacznym przesunieciem przemian dyfuzyjnych
w kierunku dluzszych czasow.
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b) c)

Rys. 31. Krzywe dylatometryczne z charakterystycznymi temperaturami przemian fazowych analizowanych
stopow bez dodatku boru
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W toku badan wykazatam rowniez, ze wplyw boru na wlasciwosci mechaniczne, takie jak
twardos¢ i udarno$¢, byt uzalezniony od sktadu chemicznego stopu oraz stanu obrobki cieplne;.
W staliwach niestopowych bor obnizat twardos¢, zwickszajac jednoczesnie udarno$¢, natomiast
w staliwach zawierajacych chrom jego wptyw byt odwrotny: poprawiat twardo$¢ bez istotnego wptywu
na udarnos$¢. W zakresie odpornosci na zuzywanie $cierne analiza statystyczna wykazala istotne roznice
miedzy staliwami zawierajacymi bor i tymi bez tego pierwiastka. Staliwa niestopowe z dodatkiem boru
charakteryzowaly si¢ gorsza odporno$cia na $cieranie, natomiast w staliwach zawierajacych chrom
i wanad bor wykazywat pozytywny wptyw na t¢ wlasciwosc.

Whioski ptynagce z mojej pracy majg rowniez wymiar utylitarny. Wykazatam, ze odpowiedni
sktad chemiczny staliw pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu boru w poprawie hartownosci oraz,
poprzez optymalizacj¢ mikrostruktury, wzrost wtasciwosci mechanicznych. Wyniki moich badan moga
by¢ wykorzystane w przemysle metalurgicznym do projektowania staliw 0 lepszych parametrach
uzytkowych, szczego6lnie w zastosowaniach wymagajacych wysokiej twardosci, odpornosci na §cieranie
oraz wytrzymatosci.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu oraz badan wiasnych moge
okreslic swdj wkltad w rozwdj dyscypliny inzZynierii mechanicznej w zakresie wplywu
mikrostruktury, skladu chemicznego i wlasciwosci mechanicznych na odpornos¢ na zuzywanie
scierne staliw mikro- i niskostopowych oraz w identyfikacji mechanizmoéw zuzywania w kontekscie
morfologii mikrostruktury. Opracowana przeze mnie metodyka badawcza umozliwita szczegbtowa
analize relacji miedzy mikrostruktura, wlasciwo§ciami mechanicznymi a odporno$cig na zuzywanie
Scierne, przy uwzglednieniu wptywu pierwiastkdw stopowych, takich jak bor, chrom, wanad czy tytan.
Zrozumienie tych zlozonych zaleznosci bylo mozliwe dzigki zastosowaniu analizy regresji oraz
zaawansowanych metod statystycznych, w tym analizy dyskryminacyjnej oraz analizy korespondenciji.
Zastosowanie tych narzedzi nie tylko poglebito wyniki uzyskane w badaniach, ale réwniez stanowi
wktad w rozwoj narzgdzi analitycznych wykorzystywanych w ramach badan prowadzonych w obszarze
inzynierii mechanicznej.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity mi na sformutowanie wnioskow dotyczacych
optymalizacji sktadu chemicznego oraz parametrow obrobki cieplnej, prowadzacych do uzyskania
materiatow o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych i1 trwatosci, a rezultaty pracy maja
wymiar zaréwno naukowy, jak i aplikacyjny. Badania dostarczyly nowych danych na temat
mechanizméw zuzywania §ciernego oraz wptywu mikrostruktury i sktadu chemicznego na wtasciwos$ci
uzytkowe staliw, co znaczaco poszerza wiedze w tej dziedzinie. W moich badaniach szczeg6lna uwage
poswigcitam wptywowi obrébki cieplnej na odporno$¢ na $cieranie. Wykazatam, ze niskie odpuszczanie
pozwala na utrzymanie wysokiej odpornosci tribologicznej, natomiast odpuszczanie w wyzszych
temperaturach powoduje stopniowe zmniejszenie odpornosci, co jest zwigzane z utrata koherentnosci
wydzielen faz weglikowych i zmniejszeniem umocnienia roztworowego. Podkreslitam takze, ze zmiany
te sa bardziej zauwazalne w staliwach bez dodatkéw chromu, co potwierdzitam na przyktadzie staliw 1
i 2. Wyniki te mogg znalez¢ bezposrednie zastosowanie w przemysle i umozliwi¢ projektowanie
i produkcje elementéw roboczych maszyn o zwigkszonej trwato$ci i wydajnosci. Wyraznym
potwierdzeniem praktycznego charakteru badan jest opracowanie i opatentowanie nowych sktadow
chemicznych staliw drobnoziarnistych o podwyzszonej odpornosci na $cieranie, co stanowi takze wktad
w rozwdj nowoczesnych technologii materiatowych. Podjecie niniejszego tematu badawczego byto
w petni uzasadnione takze ze wzgledu na jego potencjalny wklad w realizacje celéw zwigzanych
z ograniczeniem zuzycia zasobow i1 ochrona srodowiska.

Moje dalsze plany badawcze koncentrujg si¢ na rozwinigciu uzyskanych wynikéw oraz
poszerzaniu wiedzy w dziedzinie metaloznawstwa i tribologii. Zamierzam skupi¢ si¢ na badaniach nad
materiatami o zaawansowanych mikrostrukturach, ztozonych z martenzytu i bainitu dolnego, analizujac
ich potencjalny wptyw na zwiekszenie odpornosci na zuzywanie $cierne w ekstremalnych warunkach
eksploatacyjnych. Szczegdlng uwage cheiatabym poswiecié roli innych pierwiastkow stopowych, takich
jak niob i molibden, w procesach tworzenia nanometrycznych wydzieleni faz weglikowych.
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Ich obecnos¢ moze znaczaco wplynaé na rozdrobnienie mikrostruktury oraz poprawe wilasciwosci
mechanicznych i odpornosci tribologicznej staliw.

Waznym kierunkiem moich badan bedzie rowniez rozwdj zaawansowanych metod
modelowania matematycznego procesOw zuzywania Sciernego, z wykorzystaniem analizy
wielowymiarowej i sztucznej inteligencji, co pozwoli na bardziej precyzyjne prognozowanie trwatosci
materiatow w ztozonych warunkach eksploatacyjnych. Ponadto chciatabym przeprowadzi¢ testy
aplikacyjne wybranych staliw, aby w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych zweryfikowaé
skutecznos¢ proponowanych rozwigzan. Kluczowe bedzie rowniez rozszerzenie badan o analize
wptywu réznych srodowisk pracy, takich jak wysoka temperatura, wilgotnos$¢ czy obecnos$¢ czynnikow
korozyjnych, na mechanizmy zuzywania §ciernego oraz opracowanie rozwigzan minimalizujacych
ich negatywny wplyw poprzez modyfikacje sktadu chemicznego i mikrostruktury. Moje badania w
dalszym ciggu bedg ukierunkowane na rozwdj innowacyjnych materiatdow, ktore sprostajg wymaganiom
wspoélczesnego przemystu, jednoczes$nie przyczyniajgc si¢ do zwigkszenia trwalosci, bezpieczenstwa
oraz efektywnos$ci konstrukcji i maszyn. Natomiast wykorzystanie nowoczesnych metod analitycznych
pozwoli mi na opracowanie wytycznych do ich tworzenia.
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4.2 Osiagniecie 2 o tytule: Wplyw mikrostruktury na wlasciwosci mechaniczne, ze szczegolnym
uwszglednieniem odpornosci na zuZywanie scierne stali martenzytycznych z borem

P.1. Martyna Zemlik, Beata Bialobrzeska, L.ukasz Konat, The effect of grain size on the mechanical
properties and abrasion resistance of high-strength Hardox Extreme steel. ,,Advances in Science
and Technology Research Journal” 2025, vol. 19, nr 9, s. 214—236.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 100
IFz2024r.: 1,3

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych,
udarno$ciowych, fraktograficznych, odporno$ci na zuzywanie S$cierne), przygotowanie
manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dr inz. Martyny Zemlik: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych,
udarnos$ciowych, fraktograficznych, odporno$ci na zuzywanie S$cierne), przygotowanie
manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: rewizja manuskryptu

Abstrakt: Wielkos¢ ziarna austenitu odgrywa kluczowa role w analizie mikrostrukturalnej, poniewaz
wplywa bezposrednio na kinetyke przemian fazowych. Mikrostruktura materialu pozostaje w Scislej
korelacji z jego wiasciwosciami mechanicznymi, takimi jak twardo$¢, granica plastycznosci,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz udarnos$¢. Z tego wzgledu precyzyjna kontrola wielkoSci ziarna
podczas procesu obrobki cieplnej nabiera fundamentalnego znaczenia w procesie optymalizacji
wlasciwosci mechanicznych oraz trwatosci stali. W artykule przedstawiono wyniki analizy wptywu
wielko$ci bytego ziarna austenitu na wytrzymatos¢, ciggliwos$¢ oraz odpornos¢ na obcigzenia udarowe,
a takze na odporno$¢ na zuzywanie S$cierne w warunkach oddziatywania luznego $cierniwa.
Przedmiotem badan byta stal Hardox Extreme, ktérej minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie w stanie
dostarczenia, zgodnie z danymi producenta, wynosi 2000 MPa, a twardos¢ przekracza 60 HRC. W celu
oceny wplywu parametréw obrobki cieplnej na mikrostrukture i whasciwosci mechaniczne, stal Hardox
Extreme poddano austenityzowaniu w zakresie temp. 850-1200°C. Ocena mikrostrukturalna
obejmowata badania z wykorzystaniem mikroskopii stereoskopowej, swietlnej (LM) oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM), ktoére umozliwity identyfikacje zmian mikrostrukturalnych oraz
analize przetomoéw uzyskanych w badaniach udarno$ciowych. Analizie poddano takze powierzchnie
po badaniach odpornos$ci na $cieranie, co pozwolito okresli¢ rodzaj zachodzacego mikromechanizmu
zuzywania. Wykorzystujac techniki metalografii iloSciowej oraz narzedzia statystyczne, oceniono
wielko$¢ bylego ziarna austenitu oraz jego rozklady iloSciowe w poszczegélnych temperaturach
austenityzacji. Na tej podstawie wykazano, ze wzrost temperatury austenityzowania prowadzi
do anormalnego rozrostu ziarn austenitu, przy czym graniczna temperatura, po przekroczeniu ktorej
dochodzi do tego zjawiska, wynosi 950°C. Zaobserwowano, ze $rednia wielko$¢ ziarna w stanie
dostarczenia wynosi 16 £8 pm, natomiast po austenityzowaniu w temp. 1200°C wzrasta do 125 £72
um, a zalezno$¢ ta moze by¢ aproksymowana funkcja wykladnicza. W koncowej czeéci pracy
przeanalizowano zalezno$ci migdzy wielkoscia bytego ziarna austenitu a wlasciwosciami
mechanicznymi. Stwierdzono, ze odpornos¢ na $cieranie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci
ziarna, jednak roéznice w uzyskanych wartosciach wskaznika Ky sa niewielkie. Najsilniejsza zalezno$¢
uzyskano w przypadku udarno$ci, gdzie wspdtczynnik determinacji osiggnat warto$¢ 0,94. W czgsci
ostatniej przedyskutowano otrzymane rezultaty, ktore odniesiono do danych zawartych z literaturze
przedmiotu, a takze przedstawiono wnioski o charakterze naukowym oraz aplikacyjnym.
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P.2. Martyna Zemlik, L.ukasz Konat, Beata Bialobrzeska, Pawet Skoczylas, Krzysztof Jamroziak,
Analysis of the impact of isothermal hardening on the mechanical properties and abrasion resistance
of welded joints on Hardox Extreme steel. ,,Welding in the World” 2025, vol. 69, s. 793-812.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 100
IFz2024r.: 2,5

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych,
udarno$ciowych, odpornosci na zuzywanie S$cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja
manuskryptu

Wklad dr inz. Martyny Zemlik: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych,
udarno$ciowych, odpornosci na zuzywanie S$cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja
manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: opracowanie technologii spawania, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Pawla Skoczylasa: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
wytrzymatosciowych

Wklad prof. dra hab. inz. Krzysztofa Jamroziaka: rewizja manuskryptu

Abstrakt: Ztacze spawane stali Hardox Extreme, wykonane tukiem krytym pod topnikiem (SAW),
zostato poddane zabiegom cieplnym, polegajacym na hartowaniu izotermicznym w réznych wariantach
temperaturowo-czasowych. Taka obrobka pozostaje alternatywnym rozwigzaniem dla hartowania
konwencjonalnego, a w wybranych przypadkach umozliwia uzyskanie wysokich wskaznikéw
mechanicznych ze wzgledu na tworzenie si¢ mikrostruktury drobnolistwowego martenzytu lub bainitu
dolnego. Obrobione cieplnie ztgcza poddano analizie makro- i mikrostrukturalnej z zastosowaniem
mikroskopii stereoskopowej, $wietlnej (LM) i skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
W wyniku badan wyznaczono takze wybrane wlasciwosci mechaniczne, tj. twardos¢, wytrzymatosé
na rozcigganie, procentowe wydtuzenie po zerwaniu i procentowe przewezenie przekroju oraz udarnosc
W temperaturze otoczenia i w temperaturze obnizonej. Osobny rozdziat po§wigcono charakterystyce
odpornoséci na $cieranie w obecno$ci luznego $cierniwa oraz okresleniu zalezno$ci miedzy tym
parametrem a wyznaczonymi wlasciwosciami mechanicznymi. Na podstawie analizy wykonanych
obrazow mikrofotograficznych scharakteryzowano takze gléwne mikromechanizmy zuzywania.
Analiza wynikow pozwolita skonstatowaé, ze czynnikiem determinujagcym wlasciwosci
mikrostrukturalne i mechaniczne podczas hartowania izotermicznego jest temperatura wykonanych
operacji cieplnych. Ponadto po przeprowadzonych zabiegach obrobki cieplnej parametry
charakteryzujace ciagliwos¢ zlacza spawanego ulegly nawet kilkukrotnej procentowej poprawie
w stosunku do stanu bezposrednio po spawaniu. Na tej podstawie mozna zatem zdefiniowa¢ glowny cel
przeprowadzonych operacji technologicznych, ktorym w odniesieniu do potaczen spawanych stali
wysokowytrzymatych staje si¢ poprawa ich ciggliwosci. Ma to szczegdlne znaczenie w tych aplikacjach,
w ktorych rozwazana jest alternatywa dla tradycyjnych stali konstrukcyjnych.
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P.3. Martyna Zemlik, Lukasz Konat, Beata Bialobrzeska, Analysis of the possibilities to increase
abrasion resistance of welded joints of Hardox Extreme steel. ,, Tribology International” 2025, vol. 201,
art. 110271, s. 1-15.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 200
IFz2024r.:6,9

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, odpornosci na zuzywanie $Scierne),
przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dr inz. Martyny Zemlik: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych,
odpornosci na zuzywanie $cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: opracowanie technologii spawania, analiza wynikow badan
(metalograficznych, odporno$ci na zuzywanie $cierne), rewizja manuskryptu

Abstrakt: W artykule podjeto proby opracowania takiej obrobki cieplnej, ktoéra umozliwitaby poprawe
odpornoséci na zuzywanie $cierne polaczen spawanych stali Hardox Extreme. Niespawalnos¢ stali,
mierzona miarg wspotczynnika CEV rownym 0,70, ogranicza jej mozliwosci uzytkowe do elementow
maszyn wydobywczych, ktorych poszczegdlne czesci taczone sg technikami spawalniczymi.
Podstawowym problemem napotykanym w polaczeniach spawanych martenzytycznych stali z borem
jest znaczne obnizenie trwato$ci narzedzi w wyniku zmian mikrostrukturalnych, skutkujacych spadkiem
twardosci 1 odporno$ci na zuzywanie Scierne w strefie wptywu ciepla i materiatu dodatkowego, a takze
pekanie na zimno, spowodowane podwyzszong hartowno$cig materialu rodzimego. Jako Ze spetnienie
podstawowych wymagan eksploatacyjnych jest wynikiem wystepowania mikrostruktury
martenzytycznej, niemozliwej do odtworzenia bezposrednio po przeprowadzeniu procesOw spawania,
uzyskanie najwyzszych parametrow wytrzymatosciowych w strefie potaczenia spawanego jest mozliwe
jedynie za pomoca zaawansowanych technologii i pozniejszej obrobki cieplnej ztacza. Powyzsze
zagadnienia umotywowatly autorow do przeprowadzenia oceny odpornosci na zuzywanie $cierne,
poszerzonej o aspekty mikrostrukturalne potaczen spawanych stali Hardox Extreme wykonanych
hukiem krytym (SAW), z uwzglednieniem ich réznych stanéw obrobki cieplnej. Tym samym
opracowana technologia spawania i post-obrobki cieplnej umozliwita uzyskanie jednorodnej
mikrostruktury martenzytu odpuszczania we wszystkich strefach polaczenia spawanego,
0 twardo$ci przekraczajacej wartos¢ 550 HV w strefie materialu dodatkowego oraz wzrost
wspotczynnika wzglednej odpornosci na zuzywanie $cierne wzgledem stanu bezposrednio po spawaniu
0 25%.
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P.4. Martyna Zemlik, Beata Bialobrzeska, Mateusz Stachowicz, Jakub Hanszke, The influence
of grain size on the abrasive wear resistance of Hardox 500 steel. ,,Applied Sciences” 2024, vol. 14,
nr 24, art. 11490, s. 1-29.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW z 2024 r.: 100
IFz2024r.: 2,5

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, odpornosci na zuzywanie $Scierne),
analiza statystyczna, przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dr inz. Martyny Zemlik: przeprowadzenie i analiza wynikoéw badan (metalograficznych,
odpornosci na zuzywanie $cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Mateusza Stachowicz: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan topografii
powierzchni

Wklad inz. Jakuba Hanszke: przeprowadzenie badan odporno$ci na zuzywanie $cierne

Abstrakt: Artykut koncentruje sie na analizie wptywu wielko$ci bytego ziarna austenitu na odpornosé
na zuzywanie $cierne stali Hardox 500. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze wielko$¢ ziarna
austenitu odgrywa kluczowa role w ksztaltowaniu odpornosci tribologicznej tej stali. Eksperymenty
obejmowatly procesy obrobki cieplnej, w tym austenityzacj¢ w zakresie temp. 850—-1200°C. W stanie
dostarczenia oraz po wyzarzaniu w nizszych temperaturach (850 i 900°C) stal charakteryzowala si¢
najwyzsza odporno$cig na zuzywanie Scierne. Wzrost temperatury austenityzacji skutkowat jednak
wyraznym obnizeniem tej odpornosci, co wigzalo si¢ z rozrostem ziarna oraz intensyfikacja
mechanizméw zuzywana $ciernego. Badania wykazaly, ze w stanie dostarczenia oraz po hartowaniu
z temp. 850°C gltdéwnymi sposobami zuzywania byly mikrobruzdowanie i odksztalcenie plastyczne.
Po austenityzacji w temp. 1200°C obserwowano natomiast intensyfikacje zuzycia, objawiajacg si¢
wigksza liczbg glebokich wzeréw oraz obecno$cig drobnych rys utozonych pod roéznymi katami
wzgledem kierunku przemieszczania si¢ luznego $cierniwa. Temperatura austenityzowania wywiera
takze wplyw na chropowato$¢ powierzchni stali po probie zuzywania $ciernego. Temperatury nizsze,
w szczegolnosci 850 1 900°C, prowadzily do uzyskania bardziej wygladzonych powierzchni
0 nizszej chropowato$ci, podczas gdy przeprowadzenie austenityzowania w temp. 1000 i 1200°C
skutkowato wzrostem parametréw chropowatosci, szczegdlnie Rz, Rp i Rv w poroéwnaniu ze stanem
dostarczenia. Temperatura austenityzowania zapewniajaca uzyskanie niskich parametréw
chropowatosci byto 1100°C, co nie przeklada si¢ bezposrednio na wlasciwosci uzytkowe,
reprezentowane przez odporno$¢ na zuzywanie we wskazanym stanie obrobki cieplnej. Otrzymane
wyniki majg istotne znaczenie praktyczne: wskazuja na koniecznos¢ kontrolowania wielkosci ziarna
austenitu podczas obrobki cieplnej w celu optymalizacji odpornosci na zuzywanie elementéw
wykonanych ze stali Hardox 500.
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P.5. Lukasz Konat, Robert Jasinski, Beata Bialobrzeska, Lukasz Szczepanski, Analysis of the static
and dynamic properties of wear-resistant Hardox 600 steel in the context of its application in working
elements. ,,Materials Science-Poland” 2021, vol. 39, nr 1, s. 86—102.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2019-2022 : 70
IF z 2021 r.: 0,889

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych
udarnosciowych, fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasza Konata: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan
(metalograficznych, wytrzymatosciowych udarnosciowych, fraktograficznych), przygotowanie
manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Roberta Jasinskiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych)

Wklad dra inz. Lukasza Szczepanskiego: przeprowadzenie badan fraktograficznych

Abstrakt: W artykule przeprowadzono rozwazania na temat statycznych oraz dynamicznych
wlasciwos$ci wysokowytrzymatej, odpornej na zuzywanie $cierne stali z borem — Hardox 600 w stanie
dostarczenia i po normalizowaniu. Z uwagi na brak w dostepne;j literaturze przedmiotu rzeczywistych
wskaznikOw mechanicznych omawianej stali, w celu wyznaczenia takich cech, jak wytrzymalosé
na rozcigganie, umowna granica plastycznosci, modut sprezystosci podtuznej, procentowe wydtuzenie
po zerwaniu oraz procentowe przewegzenie przekroju zrealizowano statyczng probe jej rozciggania
w temperaturze otoczenia. Przeprowadzono takze probe udarnosci Charpy’ego, stosujac temperatury:
-40, -20, 0 i +20°C i analize fraktograficzng. Wyniki potwierdzity bardzo wysokie wskazniki
wytrzymalosciowe tej stali, podane w kartach materiatowych. Niezaleznie od kierunku przerobki
cieplno-plastycznej, stal Hardox 600 charakteryzowata si¢ warto$cig Rm przekraczajaca 2100 MPa, przy
zachowaniu wysokich warto$§ci wydluzenia 1 przewezenia procentowego. Normalizowanie
spowodowato istotne zmiany mikrostrukturalne, ktére przyczynity si¢ do znaczgcego obnizenia
parametrow wytrzymatosciowych. Warto$ci wskaznikow Rm, Rpo2 0raz Rpoes zmniejszyly si¢ ponad
dwukrotnie. Jednocze$nie zaobserwowano wzrost wihasciwosci plastycznych, wynoszacy 24-35%
dla procentowego wydtuzenia po zerwaniu oraz 17-19% dla procentowego przewezenia przekroju,
z uwzglednieniem obu kierunkoéw przerdbki blachy. W badaniach udarno$ciowych stwierdzono, ze stal
Hardox 600 w stanie dostarczenia speinia kryterium minimalnej udarnos$ci na poziomie 35 J/cm?
w zakresie temperatur od -20 do +20°C. W temp. -40°C odnotowano spadek udarno$ci do warto$ci
odpowiednio 28 J/cm? i 27 J/cm? w kierunku wzdhuznym i poprzecznym, co pozwala uzna¢ temp. -40°C
za prog krucho$ci stali w stanie dostarczenia. W stanie normalizowanym stal nie spetniala tego
kryterium w zadnej z badanych temperatur, co wskazuje na znaczace pogorszenie jej wlasciwosci
uzytkowych wywotane normalizowaniem. Przejscie w stan kruchy odnotowano juz w temperaturze
otoczenia. Analiza makroskopowa powierzchni przetoméw nie ujawnita duzych rozbieznosci miedzy
jakosciowym a ilosciowym kryterium kruchos$ci. W stanie dostarczenia powierzchnie przetomow
charakteryzowatly si¢ udziatem stref plastycznych w zakresie 39-60%, co zapewniato wysoki poziom
odporno$ci na obciazenia udarowe. W stanie normalizowanym dominowatl przetom kruchy
z charakterystycznymi liniami przypominajacymi ,,rzeki”, a udziat stref plastycznych nie przekraczat
30%. Takie zmiany potwierdzaja obecno$¢ niekorzystnych zjawisk mikrostrukturalnych, wywotanych
procesem normalizowania.
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P.6. Beata Bialobrzeska, Robert Jasinski, fL.ukasz Konat, Lukasz Szczepanski, Analysis of the
properties of Hardox Extreme steel and possibilities of its applications in machinery. ,Metals” 2021,
vol. 11, nr 1, art. 162, s. 1-19.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2019-2022: 70
IF z2021 r.: 2,695

Wklad wlasny: analiza wynikow badan (metalograficznych, wytrzymatosciowych
udarnosciowych, fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Roberta Jasinskiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych)

Wklad dra inz. Lukasza Konata: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan
(metalograficznych, wytrzymato$ciowych udarno$ciowych, fraktograficznych), przygotowanie
manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasza Szczepanskiego: przeprowadzenie badan fraktograficznych

Abstrakt: W artykule przedstawiono wyniki badan stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia z huty
(po hartowaniu i odpuszczaniu), a takze w stanie normalizowanym. Procedury badawcze obejmowaty
analize¢ mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii §wietlnej oraz statyczng probg rozciggania
W temperaturze otoczenia w celu wyznaczenia jej modutu sprezystosci podtuznej, umownej granicy
plastycznosci, wytrzymato$ci na rozcigganie, procentowego wydtuzenia po zerwaniu i procentowego
przewezenia przekroju. Podczas badan wytrzymatosciowych uwzgledniono zarowno wzdhuzny,
jak 1 poprzeczny kierunek przerobki plastycznej blachy. Przeprowadzono takze probe udarno$ci
Charpy’ego w zakresie temperaturowego przejscia plastyczno-kruchego w powigzaniu z analizg
fraktograficzna, zrealizowang za pomoca skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Podobnie jak
w przypadku statycznej proby rozciggania, badania udarno$ciowe zrealizowano na probkach pobranych
z obu kierunkéw blachy, dodatkowo stosujac temperatury: -40, -20, 0 i +20°C. Wyniki wskazaty, ze w
stanie dostarczenia stal Hardox Extreme charakteryzowata si¢ mikrostrukturg drobnolistwowego
martenzytu o bardzo wysokiej twardosci, wynoszacej 60—61 HRC. W stanie normalizowanym
mikrostruktura sktadata si¢ gtdownie z sorbitu i martenzytu hartowania, co skutkowalo twardoscig na
poziomie 38 HRC. W stanie dostarczenia stal osiggngta wytrzymato$¢ na rozciagganie R przekraczajaca
2400 MPa, przy jednoczesnym zachowaniu wtasciwosci plastycznych. Natomiast po normalizowaniu
zauwazono istotne obnizenie wytrzymatosci do ok. 1250 MPa. Przeprowadzone badania udarno$ciowe
wykazaty, ze stal Hardox Extreme w stanie normalizowanym nie spetniala przyjetego kryterium 35
Jlcm? w catym zakresie temperatur, co wskazuje na negatywny wpltyw normalizowania na whasciwosci
plastyczne. Na podstawie wyznaczonej w wyniku badan charakterystyki strukturalno-
wytrzymalosciowej stali Hardox Extreme, przeprowadzono rozwazania dotyczace mozliwosci
zastosowania tego materialu na elementy konstrukcji maszyn pracujacych w wybranych sektorach
przemystowych, ze szczeg6élnym uwzglednieniem zmniejszenia poziomu energochtonnos$ci procesow
wytwarzania i eksploatacji powyzszych obiektow technicznych.
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P.7. Tomasz Stawicki, Piotr Kostencki, Beata Bialobrzeska, Roughness of ploughshare working
surface and mechanisms of wear during operation in various soils. ,,Metals” 2018, vol. 8, nr 12, s. 1—
18.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IF 22018 r.: 2,259

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan metalograficznych, przygotowanie
manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Tomasz Stawickiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
eksploatacyjnych, przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Piotr Kostenckiego: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
eksploatacyjnych, przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Abstrakt: W artykule oceniono stan powierzchni roboczych lemiesza ptuznego, uzytkowanego
w dwoch glebach o zréznicowanym sktadzie granulometrycznym: jednej o zwigkszonym udziale
duzych frakcji oraz drugiej zawierajacej wicksza ilos¢ drobnych czastek. Gleba uprawiana w czasie
badan charakteryzowata sie duzg wilgotnoscig. Na podstawie analiz powierzchni roboczych lemiesza
przeprowadzonych z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) i pomiaréw
chropowatosci okreslono sposoby zuzywania jego materialu podczas uzytkowania. Stwierdzono, ze w
glebach o zwigkszonym udziale duzych ziarn gldéwnym mechanizmem zuzywania materiatu lemiesza
byto mikroskrawanie i mikrobruzdowanie, natomiast przy zwigkszonym udziale drobnych frakcji gleby
dominowato mikroskrawanie. Chropowato$¢ powierzchni lemiesza eksploatowanego w glebie
o wigkszej zawarto$ci duzych frakcji byla wyraznie wyzsza niz w przypadku pracy w glebie
o przewadze drobnych czgstek. Analiza parametrow chropowato$ci wykazata, ze w glebie z wigkszym
udziatem duzych ziarn $rednie warto$ci parametrow Ra, Rt, Rv i Rp na powierzchni natarcia lemiesza
wynosily odpowiednio 1,13, 10,50, 7,60 i 2,74 um, natomiast w glebie o przewadze drobnych frakcji
warto$ci te byly nizsze 1 wynosily odpowiednio 0,80, 6,86, 4,78 i 2,32 um. W obu przypadkach
zaobserwowano wicksze warto$ci gleboko$ci najnizszego wglebienia profilu chropowatosci (Rv)
w stosunku do wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu (Rp), przy s$rednim stosunku tych
parametrow wynoszacym 2,7. Wyniki te wskazuja, ze dominujacymi mechanizmem zuzywania
materiatu lemiesza byly mikroskrawanie.
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P.8. Beata Bialobrzeska, f.ukasz Konat, Robert Jasinski, Fractographic analysis of Brinar 400
and Brinar 500 steels in impact testing. ,,Scanning” 2018, vol. 2018, art. 2524735, s. 1-17.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 25
IFz2018r.: 1,242

Wklad wlasny: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan (metalograficznych,
fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Roberta Jasinskiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych), rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasza Konata: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych), rewizja manuskryptu

Abstrakt: W artykule przedstawiono wyniki badan wlasciwo$ci mikrostrukturalnych i mechanicznych
niskostopowych stali z borem — Brinar 400 i Brinar 500 — w stanie dostarczenia oraz po normalizowaniu.
Celem badan byta ocena wptywu obréobki cieplnej na mikrostrukture i wlasciwosci wytrzymatosciowe
oraz odporno$¢ na pekanie analizowanych materiatow. Badania dokonano z uwzglednieniem obcigzen
zarowno statycznych, jak i dynamicznych. Przeprowadzono préobe udarnosci Charpy’ego, w ktorej
okreslono temperature przejscia plastyczno-kruchego w zakresie temperatur od -40 do +20°C, probek
wzdhiznych i poprzecznych wzgledem kierunku walcowania blachy, a jej wyniki uzupetniono analiza
fraktograficzng z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Wyniki te wyraznie
wskazaty, ze obrobka cieplna wywotuje istotne zmiany w charakterystyce wlasciwosci mechanicznych
badanych materiatow. Stale Brinar 400 i Brinar 500 w stanie dostarczenia wykazywaty odpornosé
na kruche pekanie w calym zakresie badanych temperatur. Potwierdzal to znaczny udzial stref
plastycznych na powierzchniach przetoméw, wynoszacy 35-56% w temperaturach dodatnich
1 utrzymujacy si¢ na tym poziomie az do 0°C. Natomiast w temperaturach ujemnych odnotowano
dominacj¢ centralnych stref tupliwych, zajmujacych 90—100% powierzchni przetomu. W stanie
normalizowanym, stale Brinar w kazdej temperaturze proby wykazywaty udarno$¢ ponizej 35 J/cm?
oraz brak makroskopowego odksztatcenia plastycznego przelomow, co wskazuje na degradacije
wlasciwosci wywotang obrobka cieplng. Zrealizowana analiza fraktograficzna wykazata quasi-tupliwy
charakter przelomdéw stali w stanie dostarczenia z wieloma peknigciami poprzecznymi oraz
plastycznymi grzbietami ‘tupliwosci. W bocznych strefach plastycznych oraz pod karbem
mechanicznym zaobserwowano dotkowa strukture przelomu, w ktérej obecne byly wtracenia
niemetaliczne lub §lady po nich. Po wyzarzaniu normalizujagcym dla przetomow stali charakterystyczna
byla dominacja tupliwej rzezby typu ,,rzeki” oraz znaczne ograniczenie udziatu stref plastycznych.
Ponadto przeprowadzono statyczng probe rozciggania, w ktérej okreslono podstawowe parametry
mechaniczne, takie jak granica plastycznos$ci, wytrzymato$¢ na rozciaganie, procentowe wydtuzenie
po zerwaniu oraz procentowe przewezenie przekroju. Najkorzystniejsza wartos¢ wytrzymatosciowego
wspotczynnika Rpo2/Rm, tj. 0,93, odnotowano w przypadku stali Brinar 400 w stanie dostarczenia.
Obrobka cieplna spowodowata istotne obnizenie tego wspotczynnika w obu badanych gatunkach stali.
W przypadku stali Brinar 400 odnotowano spadek o 23%, natomiast w przypadku stali Brinar 500
— 0 29%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze normalizowanie znaczaco wptywa na relacj¢ migdzy granica
plastyczno$ci a wytrzymato$cia na rozciaganie, co moze ogranicza¢ zastosowanie tych stali
w warunkach wymagajacych wysokich wtasciwosci wytrzymatosciowych.
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P.9. Beata Bialobrzeska, Rafat Dziurka, Andrzej Zak, Piotr Bata, The influence of austenitization
temperature on phase transformations of supercooled austenite in low-alloy steels with high resistance
to abrasion wear. ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering” 2018, vol. 18, nr 2, s. 413—429.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IF 22018 r.: 2,846

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan metalograficznych, przygotowanie
manuskryptu

Wklad dra inz. Rafala Dziurki: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan dylatometrycznych,
rewizja manuskryptu

Wklad dra hab. inz. Andrzeja Zaka: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
z zastosowaniem transmisyjnego mikroskopu elektronowego

Wklad prof. dra hab. inz. Piotra Baly: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
dylatometrycznych, rewizja manuskryptu

Abstrakt: Artykut prezentuje wyniki badan wptywu warunkow austenityzowania na mikrostrukture
oraz temperatury przemian fazowych stali Hardox 450. W ramach badan przygotowano probki w stanie
dostarczenia oraz poddano je austenityzacji w temp.: 900, 1000, 1100 i 1200°C przez 20 min, a nastepnie
ochtadzano z rozng szybkoscia (Vsoo-soo = 50, 10, 5, 1, 0,5, 0,1°C/s). Badania dylatometryczne
umozliwily wyznaczenie charakterystycznych temperatur krytycznych przemian fazowych przy
zroznicowanych — szybkosciach  chlodzenia.  Obserwacje  mikrostrukturalne  przeprowadzono
za pomocg mikroskopii §wietlnej (LM), a takze skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii
elektronowej, co pozwolito na szczegdtows analiz¢ budowy fazowej. Uzupelnieniem badan byly
pomiary twardo$ci, ktore dostarczyly dodatkowych informacji na temat wplywu obrdobki cieplnej
na wlasciwo$ci materiatu. Wyniki badan wykazaty, ze wzrost temperatury austenityzowania prowadzi
do przesunigcia poczatku przemiany bainitycznej oraz przemian dyfuzyjnych w kierunku dhuzszych
czaséw, co umozliwia uzyskanie mikrostruktury bainitycznej nawet w procesie ciaglego chtodzenia.
Zauwazono jednak, ze w niektorych przypadkach istnieje ryzyko wystapienia bainitu gornego
w mikrostrukturze. Ponadto stwierdzono zmiany w temperaturze poczatku przemiany martenzytycznej
(Ms) w zaleznosci od warunkéw austenityzacji. W przypadku temp. 900 i 1000°C temperatura Ms
wynosita 430°C, wzrastajac do 470°C przy temperaturze austenityzacji 1100°C, a nastepnie obnizajac
si¢ do 460°C, gdy austenityzowanie odbywato si¢ w temp. 1200°C. Badania wykazaly, ze wzrost
temperatury austenityzowania prowadzit do znaczacego rozrostu ziarna. Sredni rozmiar ziarna w stanie
dostarczenia wynosit 18,0 £7,8 pm, podczas gdy w temp. 1200°C zwigkszyt sie¢ do 123,7 £56,5 um.
Proces ten mozna opisa¢ funkcja kwadratowa, co wskazuje na nieliniowy charakter rozrostu ziarn
w zaleznos$ci od temperatury. Zmiany w wielkosci ziarna austenitu wptynely takze na morfologie
martenzytu, w tym na wielko$¢ listew i pakietow. Srednia grubos¢ listew martenzytu wzrosta
z 153 £72 nm po austenityzacji w temp. 900°C do 334 £207 nm po austenityzacji w temp. 1200°C,
co oznacza zmian¢ o 118%. Analiza wykazata réwniez, ze na wielkos$¢ ziarna austenitu wpltyw miata
obecno$¢ wydzielen azotkow (AIN) oraz weglikow (Cr7Csz i M23Cs).
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P. 10. Lukasz Konat, Beata Bialobrzeska, Pawet Biatek, Effect of welding process on microstructural
and mechanical characteristics of Hardox 600 steel. ,,Metals” 2017, vol. 7, nr 9, s. 1-18.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW 2013-2018.: 30
IFz2017r.: 1,704

Wklad wlasny: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan (metalograficznych,
fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: opracowanie technologii spawania, przeprowadzenie i analiza
wynikow badan (wytrzymato$ciowych, udarnosciowych), przygotowanie manuskryptu, rewizja
manuskryptu

Wklad mgra inz. Pawla Bialka: przeprowadzenie 1 analiza wynikoéw badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych)

Abstrakt: Artykut dotyczy analizy mikrostrukturalnej oraz wybranych wlasciwosci mechanicznych
polaczen spawanych stali Hardox 600. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze zastosowane
procedury spawalnicze nie prowadza do powstawania niezgodnosci, takich jak pekniecia, co wskazuje
na mozliwo$¢ skutecznego tgczenia tej stali metodami spawalniczymi. Analiza mikrostruktury wykazata
znaczng heterogenicznos$¢ strefy wpltywu ciepta (SWC), skutkujaca lokalnym obnizeniem twardo$ci
1 wytrzymalos$ci na rozcigganie. Obserwowane zmiany wynikaty z rozpadu martenzytu i powstawania
mikrostruktur typowych dla procesow odpuszczania. Stwierdzono, ze szeroko$¢ SWC przekracza
80 mm, co moze prowadzi¢ do nierdwnomiernego i przyspieszonego zuzywania tych obszaréw
w warunkach eksploatacyjnych. Badania mikroskopowe oraz pomiary twardo$ci umozliwity
opracowanie odpowiedniej obrobki cieplnej, obejmujacej hartowanie i niskie odpuszczanie. Zabiegi te
pozwolily na odtworzenie jednorodnej mikrostruktury w calym obszarze polgczenia spawanego,
porownywalnej ze stanem dostarczenia stali Hardox 600. Uzyskana poprawa wlasciwosci
mechanicznych obejmowata wzrost wytrzymatosci na rozcigganie do 1562 MPa (co stanowi 78%
warto$ci nominalnej stali) oraz istotne zwigkszenie udarnosci do 42 J/cm? Analiza fraktograficzna
wykazata dominacje¢ przetomu ciggliwego w obszarze potaczenia, co potwierdza zachowanie
korzystnych wlasciwosci plastycznych. Wyniki badan wskazuja, ze odpowiednio dobrana post-obrobka
cieplna skutecznie eliminuje negatywne skutki proceséw spawalniczych w SWC, przywracajac zar6wno
wlasciwosci mikrostrukturalne, jak i odporno$¢ na zuzywanie $cierne. Potwierdzono tym samym
mozliwos$¢ efektywnego zastosowania stali Hardox 600 w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych,
w ktorych istotna jest wysoka trwato$¢ i odporno$é na obcigzenia udarowe.
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P.11. Tomasz Stawicki, Beata Bialobrzeska, Piotr Kostencki, Tribological properties of plough
shares made of pearlitic and martensitic steels. ,,Metals” 2017, vol. 7, nr 4, s. 1-20.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IFz2017 r.: 1,704

Wklad wlasny: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan (metalograficznych,
wytrzymatosciowych, udarno$ciowych) przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Tomasz Stawickiego: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
eksploatacyjnych, przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Piotr Kostenckiego: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
eksploatacyjnych, przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Abstrakt: W badaniach polowych oceniono odporno$¢ tribologiczng lemieszy wykonanych z dwoch
rodzajow stali, tj. ze stali perlitycznej i martenzytycznej. Analizie poddano lemiesze dwudzielne,
sktadajace si¢ z cze$ci dziobowych oraz trapezowych. Pomimo podobnego ksztalttu konturéw
analizowanych elementow, cze$ci wykonane ze stali perlitycznej cechowaly sie¢ wigksza grubo$cia:
0 1-3 mm w przypadku dziobéw oraz o 0,5-2 mm w przypadku czgsci trapezowych. Eksperymenty
przeprowadzono na glebach o réznym sktadzie granulometrycznym, zlozonych z frakcji: glin
piaszczystych, glin oraz piaskow gliniastych, o wilgotno$ci na poziomie ok. 13%. Wyniki badan
wykazaly wyraznie wigksza intensywnos$¢ redukcji grubosci elementow wykonanych ze stali
perlitycznej, co wskazuje na ich nizszg odpornos¢ tribologiczng w kontakcie z gleba. Zmiany geometrii
dziobow i czesci trapezowych w lemieszach ze stali perlitycznej 1 martenzytycznej byly poréwnywalne,
co mozna tlumaczy¢ wigksza gruboscia elementow wykonanych ze stali perlitycznej. Analiza
parametrow chropowato$ci powierzchni natarcia wykazata, ze stal perlityczna charakteryzowata si¢
wyzszymi wartoSciami chropowato$ci w pordwnaniu ze stalg martenzytyczng, a szczegolnie
warto$ciami parametru wysokosci najwyzszego wzniesienia profilu (Rp). Obserwacje prowadzone za
pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) ujawnily réznice W sposobach zuzywania: stal
martenzytyczna ulegala gléwnie mikroskrawaniu, natomiast stal perlityczna wykazywata zuzycie
zarowno przez mikroskrawanie, jak i mikrobruzdowanie. Podczas uzytkowania odnotowano przypadek
ztamania dziobu ze stali perlitycznej. Jednakze gtdwnym ograniczeniem lemieszy wykonanych z tego
materiatu bylo ich wyginanie, wynikajace z nizszej wytrzymato$ci mechanicznej w poré6wnaniu ze stala
martenzytyczng. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja na przewagg stali martenzytycznej
w zastosowaniach, gdzie kluczowe znaczenie ma wysoka odporno$¢ na zuzywanie oraz wytrzymatosc.
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P.12. Beata Bialobrzeska, f.ukasz Konat, Robert Jasinski, The influence of austenite grain size
on the mechanical properties of low-alloy steel with boron. ,,Metals” 2017, vol. 7, nr 1, s. 1-20.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IFz2017r.: 1,704

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych, odpornosci
na zuzywanie $Scierne, fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: analiza wynikéw badan (metalograficznych, odporno$ci
na zuzywanie $cierne), rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Roberta Jasinskiego: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
(wytrzymato$ciowych, udarnosciowych), rewizja manuskryptu

Abstrakt: Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt badan nad nowoczesnymi stalami o podwyzszonej
odpornosci na zuzywanie $cierne. Jest skoncentrowana na korelacji miedzy sktadem chemicznym,
mikrostrukturg a wilasciwosciami mechanicznymi stali Hardox 450. W szczegdlnosci skupia
si¢ na wptywie wielkosci bytego ziarna austenitu na rozmiar pakietow martenzytu, wlasciwosci
wytrzymalosciowe oraz udarno$é. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wielko$¢ bylego ziarna
austenitu znaczaco wptywa na wlasciwosci mechaniczne badanej stali. W poréwnaniu ze stosunkowo
niewielkimi zmianami wytrzymato$ci na rozcigganie i granicy plastycznosci, wzrost ziarna austenitu
istotnie obniza parametry zwigzane z odporno$cig na obcigzenia udarowe. Analiza wpltywu rozmiaru
pakietow martenzytu na granicg¢ plastycznosci wykazata, ze w przypadku mikrostruktury martenzytu
listwowego zalezno$¢ opisana réwnaniem Halla-Petcha jest $cisle powigzana zard6wno z rozmiarem
pakietoéw, jak i wielko$cig ziarna, a zmiana wartos$ci granicy plastycznosci stali Hardox 450 odpowiada
odwrotnos$ci pierwiastka kwadratowego z wielkoSci bytego ziarna austenitu oraz rozmiaru pakietow
martenzytu. Wplyw wielko$ci ziarna austenitu na udarno$¢ ujawnil si¢ poprzez zmniejszenie udzialu
stref ciggliwych przy krawedziach przetomu oraz zmiang charakteru centralnej strefy quasi-tupliwe;j.
Obserwowano zmniejszenie udziatu ciggliwych grzbietow tupliwosci, pojawienie si¢ fasetek typowych
dla kruchego pekania oraz zmian¢ propagacji pgknig¢ wtornych. Przy zastosowaniu kryterium
minimalnej udarnosci wynoszacej 35 J/cm? stal spetniata to wymaganie do temperatury austenityzacji
1000°C. Podczas austenityzacji w temp. 1100 i 1200°C odnotowano spadek udarnosci odpowiednio
do 30 i 19 J/em? Otrzymane wyniki podkreslajg znaczenie kontrolowania wielkosci bytego ziarna
austenitu w procesach obrobki cieplnej, zwlaszcza w kontek$cie optymalizacji wiasciwosei
mechanicznych stali przeznaczonych do wymagajacych zastosowan inzynierskich. Ponadto moga
stanowi¢ cenng wskazowke przy ustalaniu parametréw czasowo-temperaturowych zabiegow
technologicznych.
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P.13. Katarzyna Pawlak, Beata Bialobrzeska, f.ukasz Konat, The influence of austenitizing
temperature on prior austenite grain size and resistance to abrasion wear of selected low-alloy boron
steel. ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering” 2016, vol. 16, nr 4, s. 913-926.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IFz2016r.: 2,216

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych, odpornosci
na zuzywanie $cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad mgr inz. Katarzyny Pawlak: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
(metalograficznych, odporno$ci na zuzywanie S$cierne, topograficznych), przygotowanie
manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasz Konata: rewizja manuskryptu

Abstrakt: Praca koncentruje si¢ na analizie mikrostruktury oraz odporno$ci na zuzywanie $cierne stali
Hardox 450 w zaleznosci od przeprowadzonej obrobki cieplnej, obejmujacej austenityzowanie
w zakresie temp. 900-1100°C. W ramach badan wyznaczono graniczng temperature austenityzacji,
po przekroczeniu ktorej obserwowano anormalny rozrost ziarn. Srednia wielko$é ziarna austenitu
w stanie dostarczenia wyniosta 18,0 +7,8 pm. Podwyzszanie temperatury austenityzacji powodowato
wzrost $redniej wielkoSci ziarna, ktora przy najwyzszej stosowanej temperaturze, rownej 1100°C,
wyniosta 123,7 £56,5 um. Zmiany te mozna aproksymowac funkcja kwadratowa. Najnizszg wartos$¢
twardosci, rowng 464 HV, analizowana stal wykazata w stanie dostarczenia, natomiast najwyzsza —
poddana zabiegowi austenityzacji w temp. 950°C, osiggajac ten parametr na poziomie 536 HV.
W testach laboratoryjnych na stanowisku T-07 stwierdzono, Ze austenityzowanie w temperaturach
do 950°C skutkuje uzyskaniem najwyzszej odpornos$ci na Scieranie, wyrazonej wskaznikiem Kj
wynoszacym 1,05. Jednocze$nie analiza powierzchni przeprowadzona za pomocg skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) wykazata, ze dominujagcym mechanizmem byto mikroskrawanie oraz
mikrobruzdowanie. Pomiary chropowatosci wykazaty, ze mikrostruktury o wyzszej twardosci
charakteryzowaly si¢ nizszymi warto$ciami parametrow chropowatos$ci po $cieraniu, co sprzyjato
redukcji ryzyka inicjacji mikropeknie¢ zmeczeniowych. W stanie dostarczenia warto§¢ parametru Ra
wynosita 0,393 um, a jego wzrost nastgpowal po austenityzacji w temp. 900 1 950°C. Przy dalszym
wzroscie temperatury austenityzacji warto$¢ tego parametru malata, wykazujac trend skorelowany
z rozrostem ziarna austenitu oraz zmianami mikrostrukturalnymi zwigzanymi z rozpuszczaniem
weglikdw. Analogiczne zalezno$ci zaobserwowano dla parametru Rp. W koncowej czgsci pracy
przeanalizowano zaleznosci miedzy mikrostruktura, skladem chemicznym oraz wilasciwo$ciami
mechanicznymi okre§lonymi na podstawie przeprowadzonych badan. Stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem wielko$ci ziarna austenitu liniowo zwicksza si¢ wagowa intensywnos$¢ zuzywania,
prowadzac jednoczesnie do obnizenia odpornos$ci na zuzywanie Scierne. Nie wykazano istotnej korelacji
migdzy twardo$cig materiatu a warto$cig wskaznika odpornosci na zuzywanie. Natomiast zaleznosci
migdzy wybranymi parametrami chropowatosci (Rp, Rv, Rz, RSm) a twardo$cig powierzchni mozna
byto aproksymowa¢ funkcjg kwadratowa. Wyniki badan wskazuja, ze austenityzacja stali Hardox 450
w temp. 950°C pozwala uzyska¢ wysoka odporno$¢ na Scieranie przy zachowaniu jej korzystnych
wlasciwosci mechanicznych.
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P.14. Beata Bialobrzeska, Rafal Dziurka, Piotr Bata, The analysis of phase transformation
of undercooled austenite and selected mechanical properties of low-alloy steel with boron addition.
»Archives of Civil and Mechanical Engineering” 2015, vol. 15, nr 2, s. 308-316.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30
IFz2015r.: 2,194

Wklad wlasny: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan (metalograficznych,
wytrzymatosciowych, odpornosci na zuzywanie $cierne, udarnosciowych, fraktograficznych),
przygotowanie manuskryptu

Wklad dra inz. Rafala Dziurki: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan dylatometrycznych,
rewizja manuskryptu

Wklad prof. dra hab. inz. Piotra Baly: przeprowadzenie i analiza wynikow badan
dylatometrycznych, rewizja manuskryptu

Abstrakt: Artykul prezentuje wyniki badan niskostopowej stali z borem, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem przemian fazowych podczas cigglego chtodzenia, charakterystyki mikrostrukturalnej
oraz wlasciwo$ci mechanicznych w zalezno$ci od przeprowadzonej obrobki cieplnej. Na podstawie
badan dylatometrycznych opracowano wykres CTPc, ktory wykazal, ze temperatura poczatku
przemiany o — y wyniosta 815°C, natomiast przemiana (a + FesC) — v zachodzita w zakresie temp.
720-735°C. Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej Ms zarejestrowana zostata na poziomie
390°C, przy czym krytyczna szybkos¢ chtodzenia wyniosta 20°C/s. Wskazano takze, ze temperatury
austenityzacji mogg zosta¢ obnizone do 845°C (w przypadku chtodzenia w wodzie) lub 865°C
(w przypadku chtodzenia w oleju), a proces odpuszczania po hartowaniu nie jest wymagany. Dodatek
boru w analizowanej stali znaczaco opdznia procesy dyfuzyjne, zwigkszajac hartowno$¢ bainityczna,
co prowadzi do utworzenia ferrytu w mikrostrukturze przy szybkosci chtodzenia wynoszacej ok. 10°C/s.
Jednak wysoka temperatura poczatku przemiany bainitycznej, tj. 580°C, generuje ryzyko wystapienia
bainitu gérnego podczas chtodzenia z mniejszymi szybkosciami. Badania wykazaty, ze chlodzenie
z szybko$ciami 25 i 47°C/s skutkuje powstaniem mikrostruktury zlozonej z niskowgglowego
martenzytu i bainitu dolnego o twardosci 446 HV10. Najkorzystniejsze wlasciwosci mechaniczne, takie
jak wysoka granica plastyczno$ci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i odporno$¢ na Scieranie oraz
akceptowalne wydluzenie procentowe po zerwaniu, uzyskano w przypadku chlodzenia
z szybkos$cia 25°C/s. W tych warunkach stal wykazywala réwniez zmniejszong sktonno$¢ do kruchego
pekania w zakresie temperatur od 20 do -40°C w pordéwnaniu z chtodzeniem z szybko$ciami
1i10,17°C/s.
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P.15. Witodzimierz Dudzinski, fukasz Konat, Beata Bialobrzeska, Fractographic analysis
of selected boron steels subjected to impact testing. ,,Archives of Metallurgy and Materials” 2015,
vol. 60, nr 3, s. 2373-2378.

(Indeksowane w Web of Science)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych, udarno$ciowych,
fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu

Wklad dra inz. Lukasza Konata: przeprowadzenie 1 analiza wynikow badan
(metalograficznych, udarno$ciowych, fraktograficznych), przygotowanie manuskryptu

Wklad prof. dra hab. inz. Wlodzimierza Dudzinskiego: rewizja manuskryptu

Abstrakt: W artykule przeprowadzono rozwazania na temat wlasciwosci niskostopowych stali z borem
Hardox 500, HTK 900H w stanie dostarczenia oraz stali B27 po hartowaniu i niskim odpuszczaniu.
Przeprowadzono probe udarnosci Charpy’ego w zakresie temperaturowego przejscia plastyczno-
kruchego w powigzaniu z analizg fraktograficzng. Wyznaczona na podstawie wynikdw proby
Charpy’ego krzywa udarno$ciowa nie zawsze prawidtowo charakteryzuje zachowanie si¢ materiatu
w warunkach obcigzen dynamicznych. Dlatego tez fraktografia moze uscisli¢ rzeczywiste zachowanie
si¢ materialu. Proby przeprowadzono na probkach wzdtuznych do kierunku przerdbki plastycznej
w temp. -40, -20, 0 1 +20°C. Stwierdzono wystgpowanie znaczgcej roznicy w okresleniu temperatury
przejscia plastyczno-kruchego w przypadku, gdy jest ona wyznaczona na podstawie wyniku proby
udarnosci, a takze na podstawie charakteru przetomu. Wyniki badan udarnosciowych wskazuja, ze stal
Hardox 500 w stanie dostarczenia oraz stal B27 po hartowaniu i odpuszczaniu osiagaja porownywalne
warto$ci udarnosci, przewyzszajac przyjete kryterium minimalnej udarnosci wynoszace 35 J/cm?
w catym zakresie badanych temperatur. Wyniki te potwierdzajg ich przydatno$¢ w zastosowaniach
konstrukcyjnych, wymagajacych wysokiej odporno$ci na obcigzenia udarowe oraz odpowiednich
wlasciwosci plastycznych. Analiza fraktograficzna wykazata, ze we wszystkich badanych stalach udziat
przetomu ciggliwego jest znaczny. W temperaturze +20°C powierzchnie przetlomu wykazywaly duze
plastyczne strefy boczne oraz drobnoziarnista strefe centralng. Nawet w temperaturze -40°C,
szczegoOlnie w przypadku stali Hardox 500, zachowatly si¢ relatywnie duze boczne strefy plastyczne
1 wyraznie zaznaczona strefa ciggliwego przetomu pod karbem mechanicznym. Centralna strefa
przetomu stali Hardox 500 w tej temperaturze wykazywata cechy przetomu ciggliwego i tupliwego,
z drobnymi fasetkami tupliwosci. Korzystne wskazniki pracy tamania wynikaja bezposrednio
z podobnej mikrostruktury badanych stali. Obserwacje mikroskopowe metodami mikroskopii $wietlnej
i elektronowej ujawnily obecnos¢ koherentnych faz weglikowych, rozlokowanych gtownie w obrebie
listew martenzytu. Taka dystrybucja wydzielen blokuje ruch dyslokacji, prowadzac do umocnienia stali,
przy jednoczesnym ograniczeniu mozliwosci ich wylupywania z osnowy metaliczne;j.
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P. 16. Beata Bialobrzeska, Wiodzimierz Dudzinski, Analysis of the austenite grain growth in low-
alloy boron steel with high resistance to abrasive wear. ,,Archives of Metallurgy and Materials” 2015,
vol. 60, nr 3, s. 1649-1655.

(Indeksowane w Web of Science)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 30

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan metalograficznych, przygotowanie
manuskryptu

Wklad prof. dra hab. inz. Wlodzimierza Dudzinskiego: rewizja manuskryptu

Abstrakt: Interesujgcg podgrupe stali o podwyzszonej odpornosci na S$cieranie stanowig stale
z dodatkiem boru, przeznaczone do obrobki cieplnej. Producenci dostarczaja je w stanie po walcowaniu
na goragco, pozostawiajagc mozliwos¢ przeprowadzenia obrobki cieplnej przez uzytkownika zgodnie
z wymaganiami wynikajagcymi z konkretnej aplikacji. Kluczowym czynnikiem determinujacym
wlasciwosci mechaniczne finalnego produktu jest wielkos$¢ pierwotnego ziarna austenitu, ksztalttowana
podczas hartowania lub procesu walcowania na gorgco. Okre$lenie wpltywu temperatury i czasu
austenityzowania na rozrost ziarna austenitu jest zatem istotnym aspektem optymalizacji technologii
przetwarzania tych stali. W ramach przeprowadzonych badan analizowano wzrost ziarna austenitu
w walcowanej na gorgco niskostopowej stali z dodatkiem boru o podwyzszonej odpornosci na Scieranie,
gatunku B27. Eksperymenty prowadzone byly w zakresie temp. 900-1200°C, co pozwolito
na wyodrebnienie trzech charakterystycznych faz wzrostu: (1) fazy szybkiego wzrostu (900-950°C), (2)
fazy stabilnego wzrostu (950-1050°C) oraz (3) ponownej fazy szybkiego wzrostu (1050-1200°C).
Stwierdzono, ze anormalny wzrost ziarn austenitu byt intensywny jedynie w przedziale 900—950°C,
natomiast w wyzszych temperaturach proces ten nastgpowal stopniowo. Wzrost drobnych ziarn
austenitu przebiegal dynamicznie w trzech przedziatach temperaturowych: (1) 900-950°C, (2) 1000-
1050°C oraz (3) 1100-1200°C. Analiza efektow gldownych wykazata, ze temperatura byta kluczowym
czynnikiem wplywajagcym na wielko$¢ ziarna austenitu, natomiast zmienno$¢ wynikajagca z czasu
austenityzowania byla istotnie mniejsza. Anormalny wzrost ziarn odnotowano w zakresie temp. 950—
1200°C, w czasie austenityzowania wynoszgcym 20—-60 min. Temperatura 950°C zostata okre$lona jako
prog inicjacji wzrostu ziarn austenitu, co bylo zwigzane z rozpuszczeniem azotkow aluminium.
W przedziale 1000-1050°C intensywny wzrost drobnych ziarn austenitu wynikat z calkowitego
rozpuszczenia weglikow niobu, natomiast w zakresie 1100—1200°C byt zwiazany z rozpuszczeniem
weglikow tytanu. Ponadto w badane;j stali zidentyfikowano obecnos$¢ weglikow chromu typu CrsC; oraz
Cr3Cs, ktore wykazywaly czeSciowa koherencje¢ z osnowg martenzytyczna, co z kolei przyczynito si¢
do efektu utwardzania dyspersyjnego. Otrzymane wyniki majg istotne znaczenie aplikacyjne:
podkreslaja  konieczno$¢ kontrolowania parametréw austenityzowania w celu zapewnienia
odpowiedniej mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych stali z borem przeznaczonych do pracy
w wymagajacych warunkach eksploatacyjnych.
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P.17. Beata Bialobrzeska, Piotr Kostencki, Abrasive wear characteristics of selected low-alloy
boron steels as measured in both field experiments and laboratory tests. ,,Wear” 2015, vol. 328/329,
s. 149-159.

(Indeksowane w Web of Science, SCOPUS)
Punktacja MNiSW w latach 2013-2018: 35
IF z2015r.: 2,323

Wklad wlasny: przeprowadzenie i analiza wynikow badan (metalograficznych, odpornosci
na zuzywanie $cierne), przygotowanie manuskryptu, rewizja manuskryptu

Wklad dra inz. Piotr Kostenckiego: przeprowadzenie i analiza wynikéw badan
eksploatacyjnych, rewizja manuskryptu

Abstrakt: Artykut przedstawia wyniki badan porownawczych odporno$ci na $cieranie lemieszy
ptuznych wykonanych z wybranych stali z dodatkiem boru, przeprowadzonych zar6wno w warunkach
polowych, jak i w warunkach laboratoryjnych. Testy polowe realizowano w intensywnych warunkach
eksploatacyjnych w glebie, natomiast badania laboratoryjne wykonano na stanowisku T-07 zgodnie
znormg GOST. W testach laboratoryjnych jako $cierniwo zastosowano elektrokorund o granulacji #90,
a zuzycie probek oceniano na podstawie ubytku masy. Analize sposobow zuzywania przeprowadzono
za pomocg skaningowe]j mikroskopii elektronowej (SEM), co pozwolito na identyfikacje dominujacych
mechanizméw, takich jak mikroskrawanie i mikrobruzdowanie. Badania wykazaty, ze powierzchnie
probek charakteryzowaty si¢ obecnoscig wzerdw, odpryskow oraz wyluszczen, wynikajacych
z odrywania wigkszych fragmentow materiatu. Zaobserwowano rowniez, ze najwigksze odksztatcenia
plastyczne wystepowaly w obszarach wzeré6w oraz na krawedziach i koncach bruzd. Poréwnanie
wynikow testow polowych i laboratoryjnych wykazalo, ze stale o najwyzszej 1 najnizszej odpornosci
na S$cieranie zostaly sklasyfikowane w ten sam sposéb w obu rodzajach badan. Potwierdza
to przydatno$¢ metod laboratoryjnych jako alternatywy dla kosztownych i czasochtonnych testow
terenowych. Zwrdcono jednak uwage na ograniczenia badan laboratoryjnych, ktore opierajg si¢
na uproszczonym mechanizmie zuzywania i nie uwzgledniajg zmiennych obcigzen udarowych,
charakterystycznych dla rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych, np. kontaktu z kamieniami.
Analiza chropowatosci powierzchni po badaniach laboratoryjnych wykazata ponad dwukrotnie nizsze
warto$ci w poréwnaniu z wynikami testow polowych. Nie stwierdzono wyraznej korelacji migdzy utratg
masy probek a parametrami chropowatosci (Ra, Rt, Rv, Rp), jednak stal o najwyzszej zawartosci wegla
wykazywala najnizsze warto$ci parametréw chropowatos$ci w obu rodzajach badan. Artykul podkresla
znaczenie badan laboratoryjnych w ocenie odpornosci na $cieranie, szczeg6lnie badan materialow
o podobnej budowie mikrostrukturalnej. Jednocze$nie zwraca uwage na ograniczenia tych metod
w pelnym odwzorowaniu ztozonych warunkéw eksploatacyjnych, co nalezy uwzgledni¢ przy
interpretacji wynikow.
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Ponizej, w formie tabelarycznej (tabela 5) przestawiam podsumowanie cyklu prac.

Tabela 5. Podsumowanie cyklu prac

Pierwszy Drugi Trzeci Autor Punktacja

NI pracy autor autor autor korespondencyjny IF MNiSW
P1 X 1,3 100
P2 X 2,5 100
P3 X 6,9 200
P4 X X 2,5 100
P5 X X 0,889 70
P6 X X 2,695 70
P7 X X 2,259 30"
P8 X X 1,242 20"
P9 X X 2,846 30"
P10 X X 1,704 30"
P11 X X 1,703 30"
P12 X X 1,704 30"
P13 X X 2,216 30"
P14 X X 1,194 30"
P15 X X 30"
P16 X X 30"
P17 X X 2,323 35

Y 33,975 765

“Maksymalna liczba punktéw w latach 2013-2018 wynosita 50.
Wprowadzenie — motywacja do podjetych dzialan naukowych

Ciaglos$¢ 1 wydajnos¢ procesdw produkeyjnych jest zdeterminowana trwatoscig czgsci maszyn.
Ich zuzywanie powoduje bowiem awarie i przestoje, a tym samym zmniejszenie produktywnosci i straty
finansowe. Jedng z gléwnych przyczyn niepozadanych zmian jest zuzywanie $cierne cze$ci roboczych
maszyn w trakcie pracy w warunkach niejednorodnych, silnych oddziatywan czastek $ciernych
w postaci statych paliw kopalnych, gleby czy kruszyw. Zuzywanie $cierne jest dominujagcym rodzajem
niszczenia w warunkach tarcia suchego, stanowiacym ok. 80-90% wszystkich rodzajéow zuzycia
tribologicznego [16, 17], powstajace w wyniku mechanicznego oddzielenia fragmentéw materiatu, jako
rezultat oddziatywania nan czastek §ciernych. Zuzywanie $cierne zachodzi, gdy twardy element styka
si¢ z czasteczkami substancji o identycznej lub wigkszej twardo$ci. Ztozone interakcje miedzy
powierzchnia narzedzia a czastkami $cierniwa prowadza do stopniowego usuwania materialu
i intensywnego odksztaltcenia, co ostatecznie skutkuje catkowitym zniszczeniem narzedzia. Podstawowe
mikromechanizmy  wystepujace we  wszystkich formach zuzycia $ciernego obejmuja
mikrobruzdowanie, mikroskrawanie, mikrozmgczenie oraz mikropgkanie [18]. Stradomski [19]
wyrédznia ponadto $cinanie nieréwnosci, natomiast Stachowiak i Batchelor [20] rozrywanie struktur
wielofazowych na granicach faz.

Wspotczesny przemyst wymaga materialéw spetniajacych coraz wyzsze standardy trwatos$ci,
co sprawia, ze badania nad odpornoscig na zuzywanie w kontek$cie nauki o materialach staja si¢
kluczowe. Wysoka odporno$¢ na §cieranie jest niezbgdna do zwigkszenia efektywnosci, bezpieczenstwa
oraz redukcji kosztow eksploatacji w wielu sektorach, takich jak gérnictwo, przemyst budowlany,
rolniczy, energetyczny i transportowy. W tym aspekcie badania materialow, laczacych wysoka
odporno$¢ na $cieranie z wysokimi wlasciwo$ciami mechanicznymi, staja si¢ kluczowe. Jednym
z najpowszechniej stosowanych materiatow pozostaje stal, ktora wyrdznia si¢ pelna zdolnoscia
do recyklingu. Prognozy wskazuja, ze $wiatowe zapotrzebowanie na stal wzrosnie z 1800 mln ton
w 2018 1. do 2500 mln ton w 2050 r. Jednak rozwdj tej branzy wigze si¢ z wyzwaniami Srodowiskowymi.
Obecna globalna emisja CO; z przemystu stalowego wynosi ok. 2,8 mld ton rocznie, co odpowiada 7%
catkowitej emisji tego gazu. Aby osiagnac cele wynikajace z porozumienia paryskiego, emisje CO-
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w przemysle stalowym muszg zosta¢ zredukowane do poziomu 400—600 min ton rocznie do 2050 r [21].
W tym kontekscie istotne znaczenie majg dzialania podejmowane przez lideréw w branzy hutnicze;j,
Szwecje 1 Finlandi¢. Przemyst stalowy tych krajow wyroznia si¢ wysoka wydajnoscia oraz niska emisja
CO,. Szwedzka huta SSAB jest producentem nowoczesnej, trudnoscieralnej stali Hardox, ktora nalezy
do grupy stali z borem o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie $cierne, okreslanych tez jako stale
martenzytyczne z borem, ktore w ostatnich latach zdobyly uwage inzynierow i naukowcow. Pojawienie
si¢ tego rodzaju stali mozna uzna¢ za przelomowe w kontekscie poprawy odpornosci na $cieranie.
Analiza sktadu chemicznego materiatow normatywnych klasyfikowanych jako stopy zelaza odporne
na $cieranie wskazuje, ze sg to zazwyczaj stale wysokoweglowe lub wysokostopowe. Tradycyjnie
poprawa odpornosci na §cieranie byla wigc osiagana przez zwigkszenie zawartosci pierwiastkow
weglikotworezych, co prowadzito do zmian mikrostrukturalnych, przede wszystkim w postaci
tworzenia twardych weglikow pierwotnych. Powszechnie wiadomo takze, Zze twardo$¢ martenzytu,
a tym samym jego kruchos$¢, wzrasta wraz ze zawartoScig wegla. To ograniczenie sktonito badaczy
do poszukiwania nowych rozwigzan, a efektem jest modyfikacja sktadu chemicznego stali poprzez
wprowadzenie dodatku boru. Zabieg ten pozwala na osiggnigcie kompromisu migdzy twardoscia
a wlasciwos$ciami plastycznymi, co ma kluczowe znaczenie w przypadku materiatow eksploatowanych
w trudnych warunkach $ciernych.

Historia badan nad borem jako dodatkiem stopowym jest bardzo dluga. Jej poczatki siegaja
bowiem 1907 r. Stosowany w tamtym czasie zbyt duzy dodatek boru (0,2—1,5%) powodowat intensywne
wydzielanie jego zwiazkow, przez co obnizeniu ulegaly wtasciwosci mechaniczne [22]. Kolejne
badania, ale juz z wykorzystaniem bardzo matych ilosci boru, byly prowadzone przez Waltera
w 1921 r. Stale wowczas uzyskane byly wprawdzie samohartujace, o zadowalajacych wlasciwosciach
mechanicznych [23] nie zostaly jednak w pelni wykorzystane ze wzgledu na brak powtarzalnosci
rezultatow badan. Powodem byta niewystarczajgca czystos¢ metalurgiczna. Dopiero w 1935 r., kiedy
w jednej z amerykanskich hut wprowadzono do stali jako odtleniacz zelazostop, dzigki znajdujacym sie
w nim przypadkowo pierwiastkom udato si¢ uchroni¢ bor przez zwigzaniem z tlenem i1 azotem.
W rezultacie uzyskano grupe spawalnych stali bainitycznych o wytrzymato$ci na rozcigganie
mieszczacej si¢ w zakresie 530—1200 MPa. W pdzniejszych latach zaczeto coraz szerzej stosowaé ten
pierwiastek jako zamiennik drogich dodatkéw stopowych, takich jak nikiel, molibden i chrom, ktorych
dostepnos¢ zostala znacznie ograniczona na skutek wojen [24]. W Europie niskostopowe stale
z dodatkiem boru o podwyzszonej odporno$ci na zuzywanie S$cierne pierwszy raz zostaly
wyprodukowane w 1970 r. przez szwedzki koncern hutniczy SAAB — Oxel6sund. Nalezacy do tej grupy
Hardox 400 to stal, ktora odznaczata si¢ niska zawartosciag wegla, prostym sktadem chemicznym,
nieskomplikowang mikrostrukturg i wysoka hartowno$cia, osiagnieta dzigki dodaniu boru. Obecnie
rodzina stali Hardox sktada si¢ z 9 gatunkéw, ale materiatow innych producentéw o podobnych
wlasciwosciach jest bardzo duzo. Wspotczesne stale nisko- i $rednioweglowe, przy zastosowaniu
zaawansowanych technologii wytwarzania, osiggaja bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne, przy
jednoczesnie umiarkowanej cenie. Producenci, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientéw,
produkuja nowoczesne stale borowe o podwyzszonej odpornosci na $cieranie: ThyssenKrupp Steel
Europe AG (stale XAR i1 TBL), Dillinger Hiitte GTS (stale Dillidur), Grobblech GmbH (Durostat),
AcelorMittal (Usibor), TATA Steel Group (Abrazo), TITUS Steel (Endura), SUMITOMO Metal
(Sumihard) i JFE EVERHARD Corporation (JFE-EH).

Mimo rosnacej liczby badan nad martenzytycznymi stalami z borem wciaz pozostawalo wiele
nierozstrzygnietych kwestii dotyczacych optymalizacji ich wilasciwosci, szczegdlnie w kontekscie
wplywu parametréw obrébki cieplnej na ich trwato$¢. Badania koncentrowaty si¢ gtéwnie na ogolnych
cechach, a brakowatlo szczegotowej analizy wplywu proceséw obrobki cieplnej na mikrostrukture oraz
zaleznosci miedzy mikrostruktura a odpornoscia na zuzywanie w réznych warunkach tribologicznych.
Istniata zatem potrzeba dopracowania metod oceny tych wiasciwosci, ktore obejmowalyby zarowno
analize¢ mikrostruktury, jak i wpltyw zréznicowanych warunkéw obrobki cieplnej. Zastosowanie
zaawansowanych technik badawczych: analizy metalograficznej, dylatometrycznej oraz badania
wlasciwosci mechanicznych, pozwolito na uzyskanie wnioskow zaréwno o charakterze poznawczym,
jak i aplikacyjnym, istotnych dla ksztalttowania mikrostruktury martenzytycznych stali z borem oraz,
w konsekwencji, ich wtasciwos$ci uzytkowych. Ponadto nie ma mozliwosci realizacji rozszerzonych
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badan tej grupy materialtdow bez wyznaczenia rzeczywistej charakterystyki strukturalno-
wytrzymatosciowej, uzyskiwanej w toku badan podstawowych oraz analizy fraktograficzne;j.
Przy okazji prowadzonych rozwazan odnosnie do wykorzystania wysokowytrzymatych, spawalnych
stali niskostopowych na elementy konstrukcyjnych maszyn, warto takze zwroci¢ uwage na koniecznosc¢
zmiany podej$cia do sposobu projektowania wybranych weztow konstrukcyjnych, a nawet catych
obiektow. Realizacje takich dziatan obserwuje si¢ juz od kilkunastu lat, w konteks$cie wykorzystania
przez koncern SSAB stali Hardox jako stali strukturalnych, w rzeczywistych — samonos$nych —
konstrukcjach pojazdéw do transportu surowcow skalnych. Takie podej$cie mozliwe bylo wylacznie
dzigki wykorzystaniu (uwzglgdnieniu w systemie projektowania) bardzo wysokich wskaznikow
wytrzymatosciowych, ktérymi cechujg si¢ stale martenzytyczne z borem, odporne na zuzywanie $cierne.

Omowienie celow i zakresu badan

Podstawowym celem moich badan w ramach cyklu publikacji [P1-P17] bylo zrozumienie,
w jaki sposob mikrostruktura nowoczesnych stali z dodatkiem boru wplywa na odporno$¢ na zuzywanie
w warunkach $Sciernych. W literaturze przedmiotu brakowato jednoznacznych danych, co czynito ten
temat szczego6lnie istotnym. Opisane w wyzej wymienionych publikacjach wyniki przeprowadzonych
badan podkreslity aspekt metaloznawczy w podejsciu do oceny odpornosci na zuzywanie S$cierne
niskostopowych stali z borem, uwypuklajac $cistg synergi¢ miedzy mikrostrukturg a wlasciwosciami
mechanicznymi. Uksztaltowanie mikrostruktury jest skutkiem przemian fazowych podczas zabiegdéw
obrobki cieplnej. Pozagdana mikrostruktura jest determinowana warunkami eksploatacyjnymi, w ktorych
uwzgledniony jest rodzaj i charakter obcigzen poprzez sposob oddzialywania na materiat czasteczek
Sciernych, a tym samym poprzez zachodzacy mechanizm zuzywania Sciernego. A zatem korelacja
migdzy mikrostrukturg a sposobem zuzywania S$ciernego jest tutaj kluczowa. Szczegdlnie
7e martenzytyczne stale z borem, mimo pozornie zblizonej mikrostruktury, wykazuja zréznicowane
wlasciwos$ci mechaniczne i odpornos¢ tribologiczng [4]. Wynik analizy literatury przedmiotu pod katem
niskostopowych stali z dodatkiem boru, charakteryzujacych si¢ podwyzszong odporno$cig na zuzywanie
Scierne, wskazuje na istnienie znacznej liczby materiatdéw o wlasciwosciach zblizonych do stali Hardox.
Dane dotyczace tych stali czesto majg charakter komercyjny i rzadko byly weryfikowane na drodze
niezaleznych badan naukowych. Ponadto brak znormalizowanego nazewnictwa i klasyfikacji powoduje,
ze w praktyce stosowane sg przede wszystkim nazwy handlowe, nadawane przez producentow. Taka
sytuacja utrudnia obiektywng oceng¢ oraz wyboér tych stali jako zamiennikdéw nie tylko tradycyjnie
stosowanych materiatdow, ale rowniez szeroko znanych stali szwedzkich stali Hardox. Tymczasem
réznorodno$¢ mikrostruktur, a tym samym zréznicowanie wlasciwos$ci, wymagaja szczegdlnej rozwagi
przy stosowaniu tych stali w r6znych stanach obrobki cieplnej. Dlatego racjonalna ocena ich mozliwosci
aplikacyjnych wymaga szczegétowych badan podstawowych. Uwzgledniajac te potrzebe,
sformutowatam nastgpujace cele badawcze:

Celnr1: Identyfikacja budowy fazowej 1 mikrostrukturalnej wybranych gatunkow
martenzytycznych stali z borem oraz ocena zmian mikrostrukturalnych wywotanych zabiegami
obrobki cieplnej w warunkach ciagltego chtodzenia. W tym okre$lenie charakterystycznych
temperatur przemian fazowych i opracowanie wykres6w CTPc.

Cel nr 2: Wyznaczenie parametrow wlasciwosci mechanicznych wybranych — gatunkow
martenzytycznych stali z borem, ze szczegdlnym uwzglednieniem zdolnosci do przenoszenia
obcigzen o charakterze udarowym oraz okreslenie temperatury przejscia plastyczno-kruchego.
Ocena odporno$ci na zuzywanie $cierne w zrdznicowanych warunkach eksploatacyjnych,
obejmujaca przeprowadzenie badan pordownawczych w warunkach tarcia luznym Scierniwem
oraz identyfikacje mikromechanizmu zuzywania.

Cel nr3: Ocena wptywu mikrostruktury na whasciwosci mechaniczne oraz procesy zachodzace
podczas zuzywania luznym $cierniwem wybranych gatunkéw martenzytycznych stali z borem.

Cele naukowe i utylitarne badan uzupelniajg si¢ wzajemnie, tworzac podstawe¢ do rozwoju
nowoczesnych materiatow. Wyniki badan dostarczajg szczegdlowej wiedzy na temat wpltywu
mikrostruktury, sktadu chemicznego oraz procesow obrobki cieplnej na wlasciwosci mechaniczne
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i odporno$¢ tribologiczng stali. Opracowanie metod optymalizacji obrobki cieplnej pozwala na
dostosowanie materiatow do specyficznych wymagan eksploatacyjnych, jednoczesnie minimalizujac
koszty produkcji i eksploatacji. Wyniki te maja kluczowe znaczenie dla przemystu, poniewaz wspieraja
projektowanie i wdrazanie rozwigzan o wysokiej efektywnosci uzytkowej i ekonomiczne;.

Cele praktyczne badan ukierunkowano na opracowanie wskazowek dotyczacych stosowania
niskostopowych stali z borem w aplikacjach przemystowych, szczegoélnie tam, gdzie zachodzi
intensywne zuzywanie $cierne. Zatozenia utylitarne obejmowaty:

Cel nr 1: Opracowanie rekomendacji dotyczacych doboru parametrow obrobki cieplnej
(temperatury austenityzacji 1 szybkosci chtodzenia), ktore zapewnia najwyzsza odpornosé
na $cieranie elementow maszyn oraz ich wysokie wlasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢
na rozcigganie, twardo$¢ oraz udarnosc.

Cel nr 2: OkreSlenie obszaré6w potencjalnych zastosowan martenzytycznych stali z borem
w maszynach rolniczych, wydobywczych i przemystowych, co przyczyni si¢ do redukcji kosztow
zwigzanych z wymiang zuzytych elementéw. W ramach tego celu przewidziano identyfikacje
mikrostruktur  charakteryzujacych si¢ najwyzsza odporno$cia na zuzywanie S$cierne,
z uwzglednieniem zréznicowanych warunkoéw eksploatacyjnych.

Cel nr 3: Ocena mozliwosci wykorzystania testdow laboratoryjnych jako alternatywy
dla kosztownych badan polowych w prognozowaniu trwatosci martenzytycznych stali z borem.

Cel nr 4: Dostarczenie (zaréwno producentom stali, jak i uzytkownikom) wynikow badan
dotyczacych  wplywu parametrow obrobki cieplnej na eksploatacyjne  wlasciwosci
martenzytycznych stali z borem oraz ich potaczen spawanych.

Badania realizowano cyklicznie, w nast¢pujacych etapach:
Etap |

Przeglad gatunkow niskostopowych stali z borem o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie $cierne.
Zebranie informacji o producentach, skladach chemicznych, wybranych wlasciwosciach
mechanicznych na podstawie dostepnych danych komercyjnych. Rozpoznanie stanu wiedzy na temat
zuzywania elementéw maszyn, charakterystyka proceséw zuzywania ze szczegdlnych uwzglednieniem
zuzywania $ciernego oraz metod badania tego zjawiska. Identyfikacja czynnikow majacych najwiekszy
wplyw na proces zuzywania Sciernego. Przeglad dostepnych w literaturze przedmiotu wynikdéw badan
odpornosci na zuzywanie $cierne niskostopowych stali z borem.

Etap 11

Wykonanie analiz sktadu chemicznego. Przeprowadzenie badan metalograficznych wybranych
gatunkow martenzytycznych stali z borem. Okreslenie parametrow oraz przeprowadzenie obrobki
cieplnej w celu uzyskania zroznicowanych wiasciwosci mikrostrukturalnych i mechanicznych badanych
stali. Opracowanie wykreséw CTPc.

Etap 111

Przeprowadzenie badan udarnosci w temperaturach zar6wno otoczenia, jak i obnizonych,
w tym wyznaczenie krzywych przejScia plastyczno-kruchego oraz przeprowadzenie badan
fraktograficznych. Wyznaczenie parametrow innych wiasciwosci mechanicznych w temperaturze
otoczenia na podstawie statycznej proby rozciagania.

Etap IV

Przeprowadzenie laboratoryjnych badan odpornosci na zuzywanie $cierne za pomoca testera T-07
w obecnosci luznego Scierniwa. Analiza powierzchni poddanych dzialaniu $cierniwa metoda
skaningowej mikroskopii elektronowej, jak rowniez pomiaru ich chropowatosci.
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Etap V

Realizacja eksperymentow eksploatacyjnych w warunkach rzeczywistych obcigzen o charakterze
sciernym (Scieranie w glebie).

Etap VI
Podsumowanie wynikoéw badan i sformutowanie wnioskow koncowych.
Omowienie materiatlu i zastosowanej metodyki badawczej

Analiza sktadu chemicznego (tabela 6) komercyjnie dostgpnych martenzytycznych stali
z borem, pozwala zaklasyfikowaé je jako materialy nisko- lub $rednioweglowe, mikro- lub
niskostopowe, co pozwala zaliczy¢ je do grupy stali konstrukcyjnych ogdlnego przeznaczenia. Kolejne
poziomy wzrostu wlasciwosci wytrzymatosciowych tych stali sg osiggane przez zwigkszenie zawartosci
wegla w zakresie 0,13-0,47% wag. oraz modyfikacje zawartosci pierwiastkow stopowych, gtdownie
chromu i niklu. Nowoczesne gatunki stali trudno$cieralnych, ktore sg produkowane przez czotowe
koncerny hutnicze, cechujg si¢ coraz wyzszg twardoscig. Mozna zatem postawié teze, ze twardos¢
stanowi glowny parametr, na ktory producenci ktada nacisk, zarowno w kontekscie prognozowania, jak
i zwigkszania odporno$ci na zuzywanie Scierne tej grupy materiatow. Wzrost twardosci nie pozostaje
bez wplywu na wlasciwos$ci plastyczne, ktdre w zastosowaniach tych stali muszg by¢ rozpatrywane
w ujeciu kompleksowym, wraz z odpornoscig na Scieranie. Takie podejscie jest typowe dla wiekszosci
producentéw. Nawigzanie w nomenklaturze handlowej do parametrow twardoSci pozwala
usystematyzowa¢ gatunki tej grupy materiatdw, ktore nie sg objete normami, a ich nazewnictwo opiera
si¢ na markach producentow. Jest to zrozumiate z uwagi na unikalnosc¢ autorskich sktadow chemicznych
oraz procedur obrobki cieplno-plastycznej, ktore poszczegolne huty pragng podkresli¢. Szczegolnie
skutecznie udato si¢ to jednemu producentowi, hucie SSAB, producentowi stali Hardox. Wspolczesnie,
okreslenie ,stale typu Hardox” funkcjonuje potocznie w odniesieniu do catej grupy stali
trudno$cieralnych. Charakterystyczna dla tych stali jest takze bardzo niska zawarto$¢ szkodliwych
domieszek, zwlaszcza siarki i fosforu. Nie stwierdzono takze znaczacych ilosci innych dodatkéw
stopowych, oprocz niklu, molibdenu i boru. Nikiel, jako pierwiastek o odmiennej sieci krystalicznej,
zapewnia znaczne umocnienie roztworowe, a jednoczesnie podnosi wlasciwosci plastyczne — obniza
temperatur¢ przejScia plastyczno-kruchego oraz wplywa na szerszy zakres temperatury
austenityzowania. W tabeli 6 przedstawitam sktady chemiczne (wedlug danych ich producentow) stali
trudnoscieralnych, ktore byty przedmiotem analiz w publikacjach [P1-P17]. W przypadku kazdego
z gatunkow stali uwzglednitam réwniez odniesienia do numerdéw publikacji, w ktorych byly omdéwione
ich badania.

Przyjeta metodyka badawcza obejmowata szereg zaawansowanych analiz metalograficznych
oraz badan wilasciwosci mechanicznych. Badania dylatometryczne przeprowadzitam w warunkach
cigglego chlodzenia, co umozliwilo rejestracje zmian dlugosci probek w funkcji temperatury oraz
opracowanie wykresow CTPc. Na ich podstawie zidentyfikowatam charakterystyczne temperatury
przemian fazowych. Obserwacje mikrostruktury przeprowadzitam za pomocg mikroskopii $wietlnej
(LM) oraz skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowej, co pozwolito
na doktadng charakterystyke fazowa i strukturalna. IloSciowa ocena wielkoSci ziarna zostata
zrealizowana z zastosowaniem metod planimetrycznych i analizy statystycznej rozkladéw wielkosci
ziarna. Wyniki te weryfikowatam pod katem zgodnosci z rozktadami teoretycznymi, wykorzystujac test
chi-kwadrat Pearsona. W badaniach mechanicznych zrealizowatam statyczng probe rozciagania,
co pozwolilo na oceng parametrow wytrzymato§ciowych i plastycznych: granicy plastycznosci,
wytrzymalo$ci na rozciaganie, procentowego wydtuzenia po zerwaniu oraz procentowego przewegzenie
przekroju. Proby udarnosciowe metoda Charpy’ego przeprowadzitam w zakresie temperatur od -40
do +20°C i na ich podstawie wyznaczytam temperatury przejscia plastyczno-kruchego. Badania
odpornosci na zuzywanie S$cierne wykonane za pomocg tribotestera T-07 pozwolily na oceng
zachowania materialdow w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych. Dodatkowo, w celu weryfikacji
wynikéw uzyskanych w laboratorium, przeprowadzitam proby eksploatacyjne w rzeczywistych
warunkach pracy. Testy polowe obejmowaly oceng elementow maszyn w trakcie ich uzytkowania, przy
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jednoczesnym uwzglednieniu specyficznych parametrow Srodowiskowych, takich jak sktad
granulometryczny gleby, jej wilgotnos$¢, gestos¢ objetosciowa, spoisto$é, naprgzenia $cinajace oraz
glebokos$¢ pracy narzedzi.

Tabela 6. Sktady chemiczne gatunkow stali trudno$cieralnych wg danych producentow

Sktad chemiczny, % wag. bll\lli ..
Gatunek stali publikacjt
C Si Mn P S ¢c N Mo B
Hardox® 400 032 070 160 0025 0010 250 250 1,50 0,004
Hardox® 450 026 070 1,60 0025 0,010 140 1,50 060 0,005 PgF',f;Z’
. P4, P15,
Hardox® 500 030 040 1,30 0020 0,010 220 200 040 0,005 1y
Hardox® 600 047 070 150 0015 0010 120 250 070 0005 P5 P10
Hardox® Extreme 047 050 140 0015 001 120 250 080 0,005 PI_P3,P6
B27 (SSAB 025~ 010— 1,10— 0,20- 0.0008— P15 P17
boron 27) 030 040 130 %020 0010 4550 = = 4005
Brinar 400 < a0 S < < < < < P8
rinar 018 150 0,015 0,005 155 060 0,005
Brinar 500 = 070 100 = = 080 070 = P8
rinar 028 Y0020 0005 Y030 T
031 11— < < < 0.0008— P7, P11,
TBL Plus 038 =940 150 0040 0040 050 ~ 0,004 P17
025~ 015- 1.10- 0.20- 00015 P14
28MCBS 030 035 130 2030 0030 ,oh = = 5ons

Zrédto: [25, 26]
Oméwienie wynikéw badan i wnioskéow

Chciatabym podkresli¢, ze w Autoreferacie, ze wzgledu na objetos¢, oméwitam tylko wybrane
wyniki przeprowadzonych badan. Jednym z kluczowych obszaréw moich zainteresowan naukowych,
ktory objetam badaniami, sg wlasciwosci mikrostrukturalnych trudnos$cieralnych stali z dodatkiem boru
[P1, P3-P6, P8-P10, P12-P16]. Przyktadowo, analizy mikrostruktury stali takich jak Hardox 450 [P9,
P12, P13], Hardox 500 [P4, P15], Hardox 600 [P5, P10] oraz Hardox Extreme [P1, P3, P6] wykazaty
obecnos¢ charakterystycznych cech drobnolistwowego martenzytu odpuszczania oraz bainitu dolnego
o trojhierarchicznej budowie. W wyniku przemiany fazowej, w stalach nisko- i §redniowgglowych
martenzyt poczatkowo zarodkuje w losowych obszarach ziarna austenitu, a nastgpnie dochodzi do jego
rozrostu [27]. Powstaty w ten sposob obszar martenzytu, po osiagni¢ciu granicy ziarna moze inicjowac
dalsze tworzenie si¢ obszaréw martenzytycznych w ziarnie sasiednim wedlug podobnego wariantu,
a caly proces ma charakter autokatalityczny. Wynika to ze sposobu przekazywania naprezen (poprzez
granice ziarn) powodowanych wigksza objetosciag wiasciwa martenzytu w stosunku do austenitu.
W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, iz wigkszej liczbie poczatkowych zarodkow odpowiada
wigkszy stopien roznorodno$ci wariantow orientacji krystalograficznej utworzonego martenzytu [27—
29] cechg charakterystyczng jest trojpoziomowa hierarchia morfologii, ztozona z listew, blokow oraz
pakietow. Listwy martenzytu tworzace blok odznaczaja si¢ ta sama orientacja krystalograficzna,
w zwigzku z czym reprezentuja ten sam wariant utworzonej mikrostruktury martenzytu. Pakiety
sa utworzone przez skupiska blokow o jednakowej plaszczyznie habitus, odpowiadajace ptaszczyznie
{111} austenitu pierwotnego. W wyniku uproszczonego wariantu rozwazan (tj. prowadzonych
z pominigciem mozliwosci wystepowania w jednym ziarnie austenitu odrgbnych blokow martenzytu
o jednakowym wariancie) mozna stwierdzi¢, iz w pojedynczym pakiecie moga wystepowac bloki
martenzytu o maksymalnie 6 wariantach. Wynika to z mozliwych 6 kierunkéw krystalograficznych
w obrebie jednej plaszczyzny {111} austenitu, a ptaszczyzny te sa 4. W zwiazku z tym w pojedynczym
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ziarnie bylego austenitu mogg wystapi¢ jednocze$nie 24 odmienne warianty martenzytu
o szerokokatowych granicach migdzyblokowych [30-32]. Takie cechy morfologiczne obserwowatam
takze w przypadku mikrostruktury stali Brinar 400 [P8], Brinar 500 [P8] oraz TBL Plus [P9, P11, P17].
Dodatkowo charakterystyczng cecha stali Hardox 600 [P5, P10] oraz Hardox Extreme [P1, P3, P6] byta
obecnos¢ jasnych pasm martenzytu hartowania, widocznych w obu kierunkach przerobki plastyczne;j
blachy. Dtugos¢ i szerokos$¢ tych pasm byta wicksza w przypadku kierunku wzdtuznego, co sugeruje
lokalnie podwyzszong zawarto$¢ wegla w tych obszarach. Pod wzgledem morfologii mikrostruktury
martenzytycznej, kierunek wzdluzny cechuje si¢ do$¢ duzym stopniem zmienno$ci orientacji
krystalograficznej listew i igiet. W przypadku kierunku poprzecznego dominuje martenzyt o budowie
drobnolistwowej, z obszarami o charakterystycznym utozeniu w bloki i pakiety. Taki stan rzeczy
wskazuje na wystgpowanie identycznej orientacji krystalograficznej martenzytu w obrgbie
poszczegdlnych pakietow 1 niski stopien zmiennos$ci wariantowo$ci mikrostruktury.

Odmienne wtasciwosci mikrostrukturalne odnotowatam w przypadku stali B27 [P15-P17] oraz
28MCBS [P14]. Stale te w stanie dostarczenia wykazuja mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczna (quasi-
perlitu), wynikajaca z walcowania na goraco w celu umozliwienia dalszej obrobki cieplnej, realizowane;j
przez kupujacego. Aby osiagnac¢ wysokie parametry wytrzymatosciowe oraz zwigkszong odpornos¢ na
zuzywanie $cierne, rekomenduje si¢ wigc ich obrobke cieplng w postaci hartowania i niskiego
odpuszczania. Prowadzi to bowiem do uzyskania mikrostruktury listwowego martenzytu odpuszczania
o zblizonej morfologii opisanej w powyzszym akapicie.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania technik spawalniczych do taczenia analizowanych
stali, co wigze si¢ ze zmiang ich mikrostruktury i wytrzymaloéci, analizy metaloznawcze
przeprowadzitam takze dla stanu normalizowanego. W omawianym stanie obrobki cieplnej stal Hardox
600 [P5] ma mikrostruktur¢ sorbitu hartowania z bardzo licznymi pasmami mikrostruktury
martenzytycznej, przebiegajacymi zgodnie z kierunkami przerdbki cieplno-plastycznej. W wybranych
pasmach obserwuje sie mikrostruktury o cechach wysokoweglowego martenzytu hartowania
(martenzytu nieodpuszczonego). Mozna stwierdzié, ze wystgpowanie tych stref jest $cisle powigzane
z pasmami martenzytu, obserwowanymi w stanie dostarczenia. Wskazuje to na przebieg procesow
walcowania blachy ze stali Hardox 600 w stosunkowo niskiej temperaturze, umozliwiajacej procesy
dyfuzyjne glownie pierwiastkOw o duzym powinowactwie do wegla. Ponadto w nielicznych obszarach
mikrostruktury, w kierunku poprzecznym do kierunku przerobki plastycznej, oprocz martenzytu, mozna
réwniez zaobserwowaé cechy mikrostruktury bainitycznej. Takze w stali Hardox Extreme [P6],
zardwno w kierunku wzdluznym, jak i poprzecznym do kierunku walcowania, uzyskatam cate spektrum
mikrostruktur, wérdd ktérych dominuje sorbit hartowania i martenzyt hartowania. W wielu obszarach
mikrostruktura sorbitu wykazuje orientacje pomartenzytyczng. Obszary martenzytyczne przebiegaja
zgodnie z kierunkami przerobki cieplno-plastycznej i sg powiagzane z pasmami mikrostruktury
martenzytycznej, obserwowanymi w stanie dostarczenia. W wyniku takiego samego zabiegu, w stali
Brinar 400 [P8] uzyskatam mikrostrukture sktadajaca si¢ w przewazajacej czgsci z ziarnistego, a takze
lokalnie, z iglastego ferrytu. Ponadto obserwowatam nieliczne wydzielenia faz weglikowych (gtownie
cementytu). W stali Brinar 500 [P8] skutkiem normalizowania byly bardzo duze zmiany
mikrostrukturalne i obecno$¢ gtownie iglastego ferrytu (z wydzieleniami faz weglikowych) oraz
martenzytu, a ponadto niewielkie ilosci ferrytu poligonalnego oraz bainitu gérnego. Niezaleznie
od poziomu zréznicowania mikrostruktury stali Brinar 500, proces normalizowania prowadzit
do wydzielenia duzych ilosci faz weglikowych w catej objetosci mikrostruktury. Z uwagi na wysoka
hartownos$¢ stali zarowno Brinar 400, jak i Brinar 500 zabiegi normalizowania skutkowatly
formowaniem si¢ struktur nierdwnowagowych, co znaczaco utrudniato identyfikacj¢ pierwotnego stanu
mikrostruktury przed przeprowadzeniem wszystkich zabiegdbw obrobki cieplnej. W celu
doktadniejszego poznania wiasciwosci mikrostrukturalnych przeprowadzitam wyzarzanie zupeine obu
gatunkow stali. W przypadku stali Brinar 400 wyzarzanie zupelne umozliwia uzyskanie mikrostruktury
sktadajacej si¢ z rownowagowych ziarn ferrytu oraz drobnoptytkowego perlitu ulozonych w pasma.
Na granicach ziarn ferrytu mozna zaobserwowa¢ wyrazne wydzielenia cementytu trzeciorzedowego.
Z kolei mikrostruktura stali Brinar 500, poddawanej analogicznemu zabiegowi obrobki cieplnej,
charakteryzuje si¢ obecnosciag pasmowych wydzielen ferrytu i perlitu o budowie drobnoplytkowe;,
a takze nielicznymi koloniami perlitu noszacego cechy rozpadu (zdegradowany perlit). Udziat
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objetosciowy obu faz jest zgodny z zawartosciag wegla w tej stali. Wydzielenia cementytu nie wystgpuja
natomiast na granicach ziarn ferrytu, co wskazuje na zwigzanie calosci cementytu w mieszaninie
perlitycznej.

Poniewaz bor jest pierwiastkiem, ktory sprzyja rozrostowi ziarna austenitu i obniza temperature
poczatku rozrostu ziarna, skupitam si¢ takze na analizie porownawczej wielko$ci ziarna wybranych
gatunkow stali trudnoscieralnych, austenityzowanych w réznych temperaturach i czasach. Takiej
analizie poddatam stale Hardox 450 [P9, P12, P13], Hardox 500 [P4], Hardox Extreme [P1] oraz B27
[P16]. Rozszerzenie oceny cech mikrostrukturalnych w tym obszarze pozwala na bardziej kompleksowe
podejscie do jakosciowej i ilosciowej charakterystyki badanych stali. Analiza tego aspektu jest
szczegolnie istotna, gdyz umocnienie granicami ziarn stanowi jeden z kluczowych mechanizmoéow
poprawy wytrzymatosci stali, zgodnie z zalezno$cig Halla-Petcha. Wedtug przyjetej teorii zwigkszenie
granicy plastyczno$ci w temperaturze pokojowej mozna powigza¢ z mniejszg wielkoscig ziarna
w mikrostrukturze [18, 33, 34]. Podstawg tej zalezno$ci jest zatozenie, ze granice ziarna skutecznie
blokujg ruch dyslokacji z powodu zmiany orientacji sieci krystalicznej oraz wystgpowania obszarow
niedopasowania atomowego. Kontrolowanie rozmiaru bytego ziarna austenitu przez odpowiednig
obrébke cieplng moze wigc stanowié¢ efektywny sposob optymalizacji wlasciwos$ci mechanicznych,
w tym odpornosci na zuzywanie §cierne.

Przyktadowo, na podstawie analizy rozrostu bylego ziarna austenitu stali Hardox 500 [P4]
wyznaczytam $redni rozmiar ziarna charakterystyczny dla stanu dostarczenia; wynosi on 15 um i jest
zblizony do rozmiaru ziarna w stanach po austenityzowaniu w temp. 850 i 900°C. W tych stanach
obrobki cieplnej wartosci $rednie sg ponadto zblizone do wartosci mediany, ktora wynosi 14 pm.
Podwyzszenie temperatury austenityzowania do 1000°C powoduje znaczny wzrost $redniej wielkosci
ziarna, do wartosci 41 um (wzrost o 173% w poréwnaniu z poprzednimi stanami), a takze wigkszg
roéznicg migdzy warto$cig $rednig a mediana, ktora wynosi 31 pm (wzrost o 130% w pordwnaniu
z poprzednimi stanami). Zanotowane roznice migdzy tymi parametrami jednoznacznie wskazuja,
ze nastgpit selektywny wzrost niektdrych ziarn. A zatem temp. 1000°C mozna uznaé¢ za temperaturg
poczatku rozrostu ziarna w stali Hardox 500, na co szczegdlnie wskazuje zanotowana maksymalna
wielko$¢ ziarna, wynoszaca 158 pm. Podniesienie temperatury austenityzowania o kolejne 100°C
powoduje intensyfikacje proceséw zwigzanych z migracjg granic, co skutkuje wzrostem warto$ci
sredniej wielkosci ziarna do 68 um i mediany do 60 um (zakres zarejestrowanych wielko$ci ksztattuje
si¢ w przedziale 17-156 pm). W pordéwnaniu z poprzednim stanem wielkosci te zmieniajg si¢
o odpowiednio 66 1 93%. Po zastosowaniu najwyzszej temperatury obrobki cieplnej, tj. Ta o wartosci
1200°C, obserwuje si¢ wzrost $redniej wielko$ci ziarna austenitu do 115 pm, a wielko§¢ minimalna
i maksymalna wynosza 31 312 pm.

W stanie dostarczenia stal Hardox Extreme [P1] cechuje si¢ wprawdzie drobnym ziarnem,
mozna jednak wyrdzni¢ ziarna o wiekszych rozmiarach, wokot ktorych obecne sa kolonie ziarn znacznie
drobniejszych. Mikrostruktura ulega znacznemu rozdrobnieniu po austenityzacji w temp. 850°C
i charakteryzuje si¢ rownomiernym ziarnem, co takze potwierdzone jest otrzymanym rozktadem, ktory
przyblizytam teoretycznym rozktadem logarytmiczno-normalnym. Na jego podstawie mozna zauwazy¢,
ze najliczniejsza grupe stanowig ziarna 0 rozmiarze 6—14 pm. Minimalna $rednica zmierzonego ziarna
w tym stanie obrobki cieplnej wynosi 4 um, a maksymalna — 36 pym. Wyzarzanie w temp. 900°C nie
powoduje istotnych zmian mikrostrukturalnych, czego konsekwencja jest stosunkowo niewielki wzrost
parametrow charakteryzujacych ilo§ciowo otrzymana mikrostrukture, pod wzgledem morfologii
zblizona do mikrostruktury uzyskanej w stanie dostarczenia. Pewne réznice uwidacznia dopiero
otrzymany rozktad (przyblizony rozktadem logarytmiczno-normalnym), na podstawie ktorego
stwierdzitam, ze najwigkszy udzial w mikrostrukturze stanowig ziarna o wymiarze 12—-16 um.
Wyrazniejsze zmiany nastgpuja dopiero po obrobce cieplnej w temp. 1000°C, przy czym zakres
zarejestrowanych wielkos$ci ksztattuje si¢ w przedziale 10-160 um. Takie réznice w wielkos$ci ziarn
wynikaja z anormalnego wzrostu niektérych z nich. Proces ten intensyfikuje si¢ wtasnie podczas
austenityzacji w temp. 1000°C, nastepuje wtedy wyrazny podzial sktadnikéw mikrostruktury na ziarna
anormalne i otaczajace je Kolonie ziarn drobniejszych, takze ulegajacych sukcesywnemu wzrostowi.
Ziarmna anormalne charakteryzuja si¢ juz stosunkowo duzymi rozmiarami, co nie pozwala uznac
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mikrostruktury za drobnoziarnistg. Procesy te ulegaja intensyfikacji podczas austenityzowania w temp.
1100°C, prowadzac do wyraznego rozrostu ziarn i powstania mikrostruktury o gruboziarnistej. Nie
obserwowatam takze kolonii drobniejszych ziarn, z wyjatkiem pojedynczych ziarn o wyraznie
mniejszych rozmiarach. Taki stan rzeczy utrzymuje si¢ takze po wyzarzaniu w najwyzszej temperaturze,
w ktorej najliczniejsza grupe stanowig ziarna o rozmiarach 54-83 um. Nalezy takze zaznaczyC, ze
wszystkie otrzymane empiryczne rozklady wielko$ci ziarna austenitu mozna przyblizy¢ rozktadem
logarytmiczno-normalnym. Rozrost ziarna stali Hardox Extreme nastepuje szybko, a planujgc obrobke
cieplng rozpatrywane;j stali, nalezy za bezpieczng uznaé temp. 950°C. Powodem jest sktad chemiczny
stali Hardox Extreme, w ktorej w zasadzie nie stwierdza si¢ dodatkéw stopowych, tworzacych trwate
wegliki, a zatem migracja granic ziarn moze by¢ blokowana tylko wydzieleniami azotkow aluminium.
Ponizej zaprezentowatam zestaw mikrofotografii stali Hardox Extreme, ktore ilustruja cechy
mikrostrukturalne tego materiatu (rys. 34-36).

W toku badan zanotowatam takze wyrazny wplyw wielkoSci ziarna austenitu na morfologi¢
martenzytu, co chciatabym zobrazowac na przyktadzie stali Hardox 450 i Hardox Extreme.

Na podstawie analizy mikrofotografii obrazujacych mikrostrukture stali Hardox Extreme
w stanie dostarczenia oraz zmiany jej morfologii zachodzace podczas austenityzowania W zakresie
temp. 850-1200°C mozna stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku podwyzszanie temperatury przed
hartowaniem powoduje uzyskanie jednorodnej mikrostruktury martenzytycznej badanej stali. Wyr6znia
si¢ takze listwy 1 igly podlegajace silniejszym procesom trawienia, co moze wskazywaé
na mikrosegregacje sktadu chemicznego, skutkujaca wystapieniem mikroobszaréw bogatszych
w wegiel badz na wydzielenie w tych obszarach drobnodyspersyjnych faz weglikowych,
co uzasadnialoby wystgpienie martenzytu odpuszczonego lub bainitu dolnego. W celu doktadnej oceny
wskazanych obszaréw przeprowadzitam badania z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego
i na ich podstawie nie stwierdzitam wystapienia drobnodyspersyjnych faz, ktore dawatyby jasny
kontrast. Zgodnie z badaniami wykonanymi za pomocg mikroskopii elektronowej mozna takze
stwierdzi¢, ze w mikrostrukturze wystepujg obszary martenzytu nieodpuszczonego oraz martenzytu,
ktory ulegt koalescencji. W drugim z wymienionych przypadkow sgsiadujace bloki martenzytu, ktore
dziela t¢ sama plaszczyzng habitus i przyblizony wariant orientacji krystalograficznej wzgledem
austenitu, wykazujg tendencj¢ do naktadania si¢ i koalescencji bez udziatu faz posredniczacych, czego
skutkiem sg znacznie grubsze struktury. Powstajg one podczas przemiany fazowej przez polgczenie
drobniejszych blokow, z ktérych kazdy jest oddzielnie zarodkowany w warunkach wydtuzonego
wzrostu. W ten sposob struktury o rozmiarze kilku mikrometréw sg otoczone przez znacznie drobniejsze
bloki. Rozrost ziarn jest wyraznie widoczny na skutek zwigkszenia rozmiaru blokéw i pakietow
w przypadku materiatu hartowanego z zakresu temp. 1000—1200°C. W mikrostrukturze tych probek
wyraznie zaznaczaja si¢ granice bylego ziarna austenitu, a na niektorych z nich zauwazytam wystapienie
jasnej siatki, ktora jest szczeg6lnie widoczna na probkach austenityzowanych w dwdch najwyzszych
temperaturach. Igly oraz listwy osiagaja duze rozmiary, a miedzy nimi zaznaczaja si¢ wyraznie
jasniejsze obszary, niepodlegajace trawieniu, co wskazuje na duzy udzial austenitu szczatkowego.
Ziarna z austenitem szczatkowym rozrastajg si¢ selektywnie, wraz ze zwigkszaniem temperatury
austenityzowania, co takze jest konsekwencja wystapienia mikrosegregacji sktadu chemicznego.
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Rys. 34. Mikrostruktura stali Hardox Extreme z ujawnionymi granicami bytego ziarna austenitu:
a) stan dostarczenia, b) Ta = 850°C, ¢) Ta = 900°C, d) Ta=1000°C, ¢) Ta = 1100°C, f) Ta = 1200°C.
Stan strawiony, mikroskopia $wietlna [P1]
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Rys. 35. Mikrostruktura stali Hardox Extreme poddanej obrobee cieplnej w réznych temperaturach
austenityzowania: a) stan dostarczenia, b) Ta = 850°C, ¢) Ta= 900°C, d) Ta= 1000°C, e) Ta= 1100°C,
f) Ta=1200°C. Stan strawiony, mikroskopia $wietlna [P1]
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Rys. 36. Mikrostruktura stali Hardox Extreme poddanej obrobee cieplnej w réznych temperaturach
austenityzowania: a) stan dostarczenia, b) Ta=850°C, ¢) Ta= 900°C, d) Ta= 1000°C, ¢) Ta= 1100°C,
f) Ta=1200°C. Stan trawiony, SEM. Strzatkami zaznaczono martenzyt, ktory ulegt koalescencji [P1]

Rozmiar ptytek martenzytu stali Hardox 450 [P9] okreslitam na podstawie obserwacji cienkich
folii w mikroskopie transmisyjnym, wykorzystujac metode obserwacji w jasnym i ciemnym polu
(rys. 37-41). Analiza dotyczyta probek hartowanych w wodzie po austenityzowaniu w dwoch skrajnych
temperaturach, tj. 900 oraz 1200°C, i wykazata, Zze podwyzZszenie temperatury wyzarzania prowadzi
do zwigkszenia wielkosci nie tylko pakietow, ale rowniez pogrubienia listew samego martenzytu.
Po austenityzowaniu w temp. 900°C $rednia grubos¢ igiet martenzytu wynosi 153 £72 nm (warto$¢
maksymalna 482 nm), a po austenityzowaniu w temp. 1200°C — 334 £207 nm (warto$¢ maksymalna
1264 nm). Nastgpit wiec 118-procentowy wzrost wielkosci listew martenzytu wraz z podwyzszeniem
temperatury austenityzowania z 900 do 1200°C.
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Rys. 37. Martenzyt w stali Hardox 450 austenityzowanej w temp. 900°C: a) jasne pole, b) ciemne pole.
Stan trawiony, TEM [P9]

Rys. 38. Martenzyt w stali Hardox 450 austenityzowanej w temp. 1200°C: a) jasne pole, b) ciemne pole.
Stan trawiony, TEM [P9]

Wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania obserwowatam rozpuszczanie znacznej ilosci
weglikow oraz azotkéw w stali Hardox 450. W probce poddanej austenityzacji w temp. 900°C,
na granicy listew martenzytu stwierdzitam obecno$¢ wydzielen azotkéw aluminium (AIN)
oraz weglikoéw chromu (Cr;Cs). Azotki AIN nie wykazuja koherencji z osnowa, a jedyna
zidentyfikowang zaleznoscig krystalograficzng jest relacja [100]AIN||[110]martenzyt. Z kolei wegliki
Cr;Cs charakteryzuja si¢ czeSciowa koherencja z osnowa martenzytyczng, co potwierdzaja nastgpujace
zaleznosci krystalograficzne: [110]Cr7Csl|[[110]martenzyt, [025]Cr;C3||[110]martenzyt,
[045]Cr,C3||[002]martenzyt. Dodatkowo odnotowatam obecno$¢ weglika M2sCs wewnatrz listew
martenzytu. Wydzielenia te nie wykazuja cech koherencji z osnowa, a jedyna obserwowana zalezno$¢
krystalograficzna to [421]Cr;Cs||[111]martenzyt. W probce austenityzowanej w temp. 1200°C
zaobserwowatam jedynie pojedyncze wydzielenia AIN wewnatrz listew martenzytu, o bardzo stabym
kontrascie i refleksach dyfrakcyjnych. Nie wykazywaly one koherencji z osnowa, a analizowane
wydzielenia spetnialy zalezno$é [100]AIN|[[110]martenzyt.
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Rys. 39. Stal Hardox 450 austenityzowana w temp. 900°C: a) obraz jasnego pola listwy martenzytu, b) obliczone
dyfraktogramy elektronowe (SAED) z obszaru na rys. 39a, ¢) obraz ciemnego pola listwy martenzytu, d) obraz
ciemnego pola wydzielen AIN i Cr;Cs. Stan trawiony, TEM [P9]

200 nm:

Rys. 40. Stal Hardox 450 austenityzowana w temp. 900°C: a) obraz jasnego pola weglikow M23Cs wewnatrz
listwy martenzytu, b) obliczone dyfraktogramy elektronowe (SAED) z obszaru na rys. 40a, ¢) obraz ciemnego
pola listwy martenzytu, d) obraz ciemnego pola wydzielen M23Cs. Stan trawiony, TEM [P9]

85



500 nm o - 500 nm

Rys. 41. Stal Hardox 450 austenityzowana w temp. 1200°C: a) obraz jasnego pola listwy martenzytu,
b) obliczone dyfraktogramy elektronowe (SAED) z obszaru na rys. 41a, ¢) obraz ciemnego pola listwy
martenzytu, d) obraz ciemnego pola wydzielen AIN. Stan trawiony, TEM [P9]

Przeprowadzitam takze badania wptywu temperatury austenityzowania, a tym samym wielko$ci
ziarna na kluczowe wilasciwosci stali trudnoscieralnych z borem [P9, P12, P13]. W ramach moich
badan, realizowanych we wspotpracy z zespotem badawczym z Katedry Metaloznawstwa i Metalurgii
Proszkow Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, szczegdélowo
analizowalam wptyw wielko$ci ziarna stali Hardox 450 na przemiany fazowe zachodzace podczas
cigglego chtodzenia [P9]. W toku przeprowadzonych badan zauwazylam, ze wzrost temperatury
austenityzowania powodowal przesunigcie przemiany bainitycznej oraz przemian dyfuzyjnych
w kierunku dhuzszych czaséw, dzieki czemu mozliwe bylo uzyskanie mikrostruktury bainitycznej
w warunkach ciggtego chtodzenia (rys. 42 i 43).
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Rys. 42. Wykres CTPc stali Hardox 450 austenityzowanej w temp. 900°C przez 20 min [P9]
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Rys. 43. Wykres CTPc stali Hardox 450 austenityzowanej w temp. 1200°C przez 20 min [P9]

Wraz z zespotem analizowatam wplyw wielko$ci bylego ziarna austenitu wybranych stali
z borem na: odporno$¢ na zuzywanie $cierne [P1, P4, P13], twardos¢ [P1, P4, P12], udarnos¢ [P1, P12],
wytrzymato$¢ na rozcigganie [P1, P12], granicg¢ plastycznosci [P1, P12], procentowe wydluzenie
po zerwaniu i procentowe przewezenie przekroju [P1, P12]. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
zauwazylam, ze wlasciwosci plastyczne stali byly znacznie bardziej wrazliwe na zmiany wielkosci
ziarna austenitu niz wlasciwosci wytrzymato$ciowe. Szczegolnie istotne zmiany (znaczne obnizenie
odpornosci na obcigzenia o charakterze dynamicznym) wystapity w przypadku stali Hardox 450 [P12]
w poczatkowej fazie rozrostu ziarn, nawet przed pojawieniem si¢ ziarn anormalnych. Analiza wptywu
rozmiaréw pakietow martenzytu na granice plastycznosci wykazata, ze w przypadku martenzytu
listwowego zalezno$¢ Halla-Petcha $ci$le odnosi si¢ do rozmiaréw pakietow, ktére mozna traktowaé
jako efektywny rozmiar ziarna w stalach nisko- i srednioweglowych. Zmiana granicy plastycznosci stali
Hardox 450 byta skorelowana z odwrotnos$cia pierwiastka kwadratowego z wielkosci ziarna austenitu
oraz rozmiaru pakietow martenzytu. Zwigkszenie wielkosci bytego ziarna austenitu z 18 do 124 um
(prawie 700%) powodowalo obnizenie granicy plastycznosci jedynie o 119 MPa (ok. 11%).
W odniesieniu do martenzytu spadek granicy plastycznos$ci o t¢ wartos¢ odpowiadat wzrostowi
rozmiarow pakietéw z 3 do 16 pm (ok. 480%). Nie zaobserwowatam znaczacego wpltywu wielkosci
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bylego ziarna austenitu oraz rozmiaréw pakietdw martenzytu na statyczng wytrzymato$¢ na rozciaganie.
Natomiast ponad 3,5-krotny spadek udarnosci stali Hardox 450, wynikajacy ze wzrostu wielkosci ziarna
austenitu i pakietow martenzytu, wskazuje na silny wptyw tych parametréw na odpornos¢ na obcigzenia
0 charakterze udarowym, zwtaszcza w obnizonych temperaturach. Wzrost wielko$ci ziarna austenitu
skutkowatl zmniejszeniem udziatu stref plastycznych przy krawedzi przetomu oraz zmiang charakteru
centralnej strefy quasi-tupliwej. Zmniejszyt si¢ udziat plastycznych grzbietow tupliwosci, pojawity sig
typowo kruche fasetki, a sposdb propagacji peknig¢ wtornych ulegt zmianie.

Szczegblowa oceng wpltywu wielkosci ziarna na wlasciwosci mechaniczne pokazatam
na przyktadzie stali Hardox Extreme [P1], ktora charakteryzuje si¢ najwyzsza wytrzymatoscia sposrod
wszystkich stali trudnoscieralnych z borem. W kazdym przypadku uzyskane wyniki aproksymowano
wielomianem drugiego stopnia. Po uwzglgdnieniu wartosci parametrow stanu dostarczenia
w odniesieniu do rozmiaru ziarna, wspolczynnik determinacji uzyskanej funkcji nie wskazywat
na wystarczajace dopasowanie modelu w zadnym przypadku. Analizujac mozliwe przyczyny, nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze parametry oraz sposob przeprowadzania obrobki cieplno-plastycznej stali Hardox
Extreme stanowig tajemnice technologiczng jej producenta. Moze to oznaczaé, ze wlasciwosci
mechaniczne w stanie dostarczenia sg silnie uzaleznione od innych cech mikrostrukturalnych, ktére
zaburzaja ocen¢ indywidualnego wplywu wielkos$ci bylego ziarna austenitu. Aby ograniczy¢ ten efekt,
podjetam decyzje o wykluczeniu stanu dostarczenia z dalszej analizy. W rezultacie aproksymacja
za pomocg wielomianu drugiego stopnia wykazata znacznie lepsze dopasowanie modelu,
ze wspoélczynnikiem determinacji mieszczagcym sie w zakresie 0,6173-0,942. Aproksymowanie
wynikow wielomianem drugie stopnia oznacza takze, ze mozliwy jest taki rozmiar ziarna, przy ktérym
rozpatrywane parametry osiggng minimum lub maksimum. Zréznicowanie wtasciwosci mechanicznych
w zaleznosci od wielko$ci ziarna jest rzeczywiscie spowodowane roznymi cechami odzwierciedlonymi
w morfologii martenzytu. W odniesieniu do tego samego obszaru mniejsze ziarno ma wiecej blokow
i pakietow, co wigze sie z wicksza gestoscig dyslokacji [35].

Wyniki w zakresie twardos$ci uzyskane w przypadku stali Hardox Extreme byly ogolnie zbiezne
z wynikami uzyskanymi w przypadku stali Hardox 450 [P12, P13]. Stal Hardox 450 najnizsza
twardosci, tj. 464 HV, wykazuje w stanie dostarczenia (podobnie stal Hardox Extreme), natomiast
najwyzsza, tj. 536 HV — po austenityzacji w temp. 950°C (stal Hardox Extreme po austenityzacji
w temp. 900°C). Nie wykazalam zatem, podobnie jak w przypadku stali Hardox 450, korelacji miedzy
twardoscig analizowanego gatunku materialu a wielkoScig jego ziarna (wspodtczynnik determinacji
wyniost 0,6477, ale bez stanu dostarczenia). W przypadku wytrzymalo$ci na rozcigganie otrzymane
wyniki przyblizytam funkcjami kwadratowymi, ktoérych wspoétczynniki determinacji byly podobne
niezaleznie od tego, czy uwzgledniono stan dostarczenia. Wspotczynniki determinacji, wynoszace
odpowiednio 0,8033 i 0,8151, wskazuja na wysokg zgodno$¢ modeli z danymi eksperymentalnymi.
Wraz ze wzrostem $redniej wielkosci bytego ziarna austenitu zwigksza si¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie,
az do osiagniecia warto$ci maksymalnej, po czym zaczyna si¢ zmniejsza¢. Taka zalezno§¢ wskazuje
na istotny wptyw wielko$ci ziarna na mechanizm pgkania. Wigksze rdznice miedzy wartosciami
wspotczynnikdéw determinacji uzyskatam w przypadku umownej granicy plastycznosci. Wspdlczynnik
determinacji dla danych uwzgledniajacych stan dostarczenia wynosit 0,7102, natomiast dla danych bez
tego stanu — 0,8164. W obu przypadkach zauwazalne jest obnizanie si¢ granicy plastyczno$ci wraz
ze wzrostem wielkosci ziarna, co jest zgodne z zalezno$cig Halla-Petcha. Zalezno$¢ Halla-Petcha odnosi
si¢ gtownie do materialow krystalizujacych w sieci regularnej przestrzennie centrowanej. Poza tym
w przypadku stali wysokowytrzymatych wartosci ky wahaja sic w przedziale 450-2190 MPa-pm 2,
w zaleznosci od rozpatrywanego poziomu mikrostruktury kontrolujacej wtasciwosci wytrzymatosciowe
(tj. wielkos¢ listew, blokow czy bylego ziarna austenitu) [36]. Przeksztalcajac uzyskane wyniki badan
eksperymentalnych, tak aby uzyskac zaleznos¢ Halla-Petcha analizowanej stali, mozna zauwazy¢, ze w
przypadku stali Hardox Extreme warto$¢ wskaznika ky wyniosta 1607 MPa-um 2 (bez stanu
dostarczenia), co jest zgodne z wezesniejszymi obserwacjami [36]. Uzyskany wysoki wspotczynnik
korelacji miedzy danymi eksperymentalnymi a krzywa regresji pozwala mi stwierdzi¢, ze zmiana
granicy plastyczno$ci stali Hardox Extreme przebiega w sposob liniowy, zgodny z zalezno$cia Halla-
Petcha. Wyniki wskazuja, ze granica plastycznos$ci jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z wielkos$ci bylego ziarna austenitu. Uzyskane wyniki $wiadcza o istotnym obnizeniu
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udarnosci dopiero po austenityzowaniu w temp. 1100°C, tj. gdy $rednia wielko$¢ ziarna wynosi 88 pum.
Udarno$¢ wykazuje wigc jedynie niewielki spadek wraz ze wzrostem wielkosci ziarna austenitu z 16
do 43 um, co jest takze zbiezne z obserwacjami dokonanymi przez Wanga i in. [37]. Badacze ci wykazali
niewielkie obnizenie udarnosci stali 22MnB5 w zakresie rozmiaru jej ziarna od 18 do 38 um.
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Rys. 44. Wpltyw wielko$ci bytego ziarna austenitu na wybrane wlasciwos$ci mechaniczne stali Hardox Extreme:
a) twardo$¢, b) wytrzymatos$¢ na rozciaganie, c) granica plastycznosci, d) procentowe wydiluzenie po zerwaniu,
e) udarnos¢, f) odpornosé¢ na zuzywanie $cierne. SD — stan dostarczenia [P1]
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Rys. 45. Wplyw kwadratu odwrotnosci wielko$ci bytego ziarna austenitu na granice plastycznosci. SD — stan
dostarczenia [P1]

Wyznaczenia odpornosci na zuzywanie §$cierne martenzytycznych stali z borem dotyczyty
publikacje [P3, P4, P13, P14, P17]. Proby laboratoryjne przeprowadzatam na stanowisku T-07
w obecnosci luznego $cierniwa. Aby zweryfikowa¢ adekwatno$¢ zastosowanej metody badawczej,
wspolnie z drem hab. inz. Piotrem Kostenckim przeprowadzilam oceng¢ porownawczag wynikow
uzyskanych w badaniach polowych w glebach piaszczystych oraz w badaniach laboratoryjnych
z zastosowaniem stanowiska T-07 [P17]. Przedmiotem badan byly lemiesze wykonane z trzech
gatunkow stali z borem. Najwazniejszym wnioskiem poznawczym plyngcym z przeprowadzonych
eksperymentow bylto stwierdzenie, ze w przypadku martenzytycznych stali z borem wyniki uzyskane
w warunkach laboratoryjnych w wigkszo$ci odpowiadaty rezultatom badan polowych. W konsekwencji
wskaznik oparty na jednostkowym zuzyciu masowym okazal si¢ uzyteczny w analizach
poréwnawczych elementéw, ktore roznily si¢ jedynie nieznacznie pod wzgledem zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Bylo to zgodne takze z wczesniejszymi obserwacjami dokonanym przez
Swansona [38, 39], w ktorych stwierdzit dobra korelacj¢ miedzy wynikami testow laboratoryjnych
o zblizonych rozwigzan konstrukcyjnych a wynikami badan eksploatacyjnych.

Eksperymenty polowe, opisane w publikacjach [P7 i P11], stanowity istotny element moich
badan dotyczacych odporno$ci na zuzywanie §cierne elementéw maszyn rolniczych. W ramach tych
badan, wraz z zespotem z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
przeprowadzilam testy porownawcze, ktore dotyczyly lemieszy wykonanych ze stali perlitycznych
i martenzytycznych [P11]. Oba rodzaje stali charakteryzuja si¢ znacznymi rdznicami w zakresie
wilasciwosci mikrostrukturalnych, co przektada si¢ na ich zachowanie w warunkach eksploatacyjnych.
W przeprowadzonych badaniach intensywnos$¢ redukcji grubosci lemieszy byta wicksza w czesciach
wykonanych ze stali perlitycznej niz w czgéciach wykonanych ze stali martenzytycznej: ok. 1,4 razy
w czeSciach dziobowych i ok. 1,8 razy w czgséciach trapezowych (rys. 47). Wigksze zuzycie masy
jednostkowej nastapito takze w cze$ciach wykonanych ze stali perlitycznej: 1,4 razy w dziobach i 1,2
razy w czgsciach trapezowych (rys. 46). Zdecydowanym mankamentem lemieszy wykonanych ze stali
perlitycznej byto ich wyginanie si¢, ktore w pewnym stopniu wptywato na wzajemne oddziatywanie
czesci z gleba. Wytrzymato$¢ na zginanie elementu mozna poprawi¢ poprzez ich zwigkszona grubosc,
cho¢ dziatanie to jest ograniczone specyficznymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi ptuga. Nalezy takze
podkresli¢, ze na grubszych elementach moga tworzy¢ sie szerokie pasma zuzycia, co moze skutkowac
gorsza rolniczg jakos$cig uprawy gleby. Przy wigkszej podatnosci stali perlitycznej na zuzycie, czgsci
wykonane z tej stali charakteryzowaty si¢ poréwnywalnymi warto$ciami jednostkowej zmiany obrysu
w stosunku do czeSci wykonanych ze stali martenzytycznej (rys. 48). Bylo to prawdopodobnie
spowodowane wieksza gruboscia czesci wykonanych ze stali perlitycznej (o 1 do 3 mm w dziobach
10 0,5 do 2 mm w cze$ciach trapezowych). Jest zatem prawdopodobne, ze gdyby lemiesze perlityczne
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nie byly poddawane zginaniu, ich trwatos¢ bylaby porownywalna z trwatoscig czgsci wykonanych
ze stali martenzytycznej. Podobne wartosci odpornosci Sciernej stali hartowanych i normalizowanych
uzyskiwano rowniez w toku badan z uzyciem testera T-07. Wywolanie obcigzen przekraczajacych
wytrzymatos$¢ na zginanie probek stalowych w tescie tego rodzaju bylto jednak niemozliwe. Z przegladu
literatury przedmiotu wynika, ze jest takze wiele nieScistosci i sprzecznosci w ocenie odpornosci
na S$cieranie opartej na wskazniku wilasciwosci mikrostrukturalnych. Na przyktad, w klasyfikacji
mikrostruktur Wanga i Lei’a [40] mikrostruktury perlityczne i bainityczne podane sg jako wykazujace
wigksza odpornos$¢ na zuzywanie $cierne niz mikrostruktury martenzytyczne. Powodem jest ptytkowy
ksztalt cementytu, ktdry przyczynia si¢ do bardziej efektywnego umocnienia mikrostruktury. Wang
i Lei, na podstawie badan stali o twardosci 202—668 HV przeprowadzonych metoda trzpien-tarcza,
uszeregowali mikrostruktury wedtug rosngcej odpornosci na $cieranie w nastepujacy sposob: martenzyt
odpuszczony, sferoidyt, martenzyt, bainit, perlit ptytkowy. A zatem mikrostruktury, w ktorych cementyt
przybierat ksztalt ptytkowy, gwarantowaly wyzsza odporno$¢ na zuzywanie $Scierne niz te, w ktorych
wydzielenia cementytu, rozmieszczone w osnowie iglastego ferrytu, byty w postaci sferoidalnej, a nawet
drobnodyspersyjnej, typowej dla poczatkowych przemian zachodzacych podczas odpuszczania.
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s — odchylenie standardowe [P11]
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Rys. 48. Jednostkowa zmiana obrysu (s — odchylenie standardowe) [P11]

W publikacjach naukowych prezentowatam takze sktady chemiczne analizowanych stali
martenzytycznych z borem, opracowane na podstawie wynikow analiz spektralnych [P5, P6, P8, P9,
P17]. Roznice w sktadzie chemicznym migdzy danymi producenta a badaniami wtasnymi wskazuja,
ze deklarowane wartoSci mogg nieznacznie odbiega¢ od rzeczywistych, czego przykladem jest
zawyzona zawarto§¢ wegla w przypadku stali Brinar 400 i Brinar 500. Ponadto w sktadzie chemicznym
czgsto wystepuja pierwiastki nieujete w karcie produktu, w tym nikiel (przede wszystkim Brinar 400),
mikrododatki molibdenu, kobaltu, tytanu i aluminium, a takze bor (Brinar 500). Najnizszg zawarto$¢
wegla, rowna 0,20% wag., odnotowatam w stali Brinar 400. Stale wyzszej klasy (Hardox 450, Hardox
500, Brinar 500 czy B27 i TBL Plus) charakteryzowata zawarto$¢ wegla na poziomie 0,22—-0,37% wag.
Najwyzsze wartosci, rowne 0,44% wag., odpowiadaty gatunkom takim jak Hardox 600 i Hardox
Extreme, klasyfikujac je jako stale srednioweglowe. Zawartos¢ manganu w rozpatrywanych stalach
wykazywala relatywnie spadek liniowy, wraz ze wzrostem klasy stali. Dodatek boru w kazdej
z analizowanych stali wystgpil w maksymalnym stezeniu wynoszacym 0,002% wag. Zawarto$¢ niklu,
dodanego takze w celu obnizenia temperatury przej$cia plastyczno-kruchego, byla najwyzsza w stali
Hardox 600 (2,03% wag.) i Hardox Extreme (2,01% wag.). Co wigcej, roznice w sktadzie chemicznym
migdzy tymi dwiema stalami byly nieznaczne i dotyczyly jedynie zawartosci chromu, ktéra byta wyzsza
0 0,5% wag. w stali Hardox Extreme. We wszystkich gatunkach stwierdzitam takze $ladowe ilosci
tytanu i aluminium. Zawartos¢ domieszek szkodliwych (fosforu i siarki) byta znikoma, co przyczynito
si¢ do zachowania wysokich wskazniki wytrzymatosciowych. A zatem analiza sktadow chemicznych
(niewielka liczba i udziat wagowy pierwiastkow stopowych o duzym powinowactwie do wegla)
wykazata, ze wysokie wilasciwosci wytrzymatosciowe analizowanych materiatbw moga wynikad
z dwoch gtownych sposobéw umocnienia. Realizowane sa one na drodze obrobki cieplno-plastycznej,
obejmujacej regulowane walcowanie, ktore tacznie z duzg ilosciag mikrododatkow stopowych (przede
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wszystkim podwyzszajacych temperature rekrystalizacji) prowadzi do rozdrobnienia ziarna austenitu
oraz duzego przesycenia ferrytu weglem, co zapewnia wysoka hartownos$¢ osiagnigta dzigki
mikrododatkowi boru.

Rozwijanie powyzszych zagadnien jest rowniez uzasadnione w kontekscie duzych rozbieznosci
miedzy danymi dotyczgcymi spawalno$ci tych stali, publikowanymi w kartach materialowych,
a wynikami badan wlasnych. NajczesSciej wynikaja one z nieprecyzyjnie podawanego skladu
chemicznego, a tym samym braku mozliwo$ci wyznaczenia rzeczywistego rownowaznika spawalnosci
metalurgicznej (CEV) lub rownowaznika wegla (CET), najczgsciej warunkujacego parametry
podgrzewania wstgpnego stali przed spawaniem. Co prawda producenci stali zazwyczaj zamieszczajg
informacje o typowej i maksymalnej wartosci obu rownowaznikow wegla, odniesione do danego
przedziatu dostepnych grubosci blach, niemniej jednak wyniki wielu badan wlasnych jednoznacznie
wskazujg na brak korelacji tych danych z rzeczywistymi sktadami chemicznymi oraz wyliczonymi
na ich podstawie rownowaznikami CEV i CET. Dlatego tez proby wykorzystania w konstrukcjach
spawanych bardzo wysokich wskaznikow wytrzymatosciowych stali z borem, ktére sg podejmowane
przez eksploatatorow, nie przynosza zadowalajacych rezultatow. Skutkiem jest catkowita rezygnacja
z zastosowania gatunkow tego typu stali o najwyzszych parametrach wytrzymato$ciowych na rzecz ich
odpowiednikéw wprawdzie stabszych, ale cechujacych si¢ potwierdzong doswiadczalnie dobrg lub
zadowalajagca spawalno$cig. Zrealizowane w publikacji [P10] badania wlasne potwierdzajg powyzsze
stwierdzenie. Uogolniajac, ich wyniki wskazujg, ze sposrod rozpatrywanych materialow stosunkowo
najbardziej zadowalajgcg spawalnos$cig odznaczajg si¢ te stale, ktorych rownowaznik wegla CEV nie
przekracza wartosci 0,45. W praktycznym ujeciu warunek ten znacznie ogranicza oferowany przez
producentéw asortyment blach z niskostopowych stali trudnos$cieralnych [41]. Na gruncie wieloletniego
doswiadczenia badawczego wysokowytrzymatych stali odpornych na zuzywania Scierne uwazam, iz
sposéb pozyskiwania 1 prezentacji wytycznych dotyczacych taczenia badanej stali technikami
spawalniczymi nalezy traktowac wytacznie w kategoriach zalecen. Nie byly dostepne zadne konkretne
(zwalidowane) rozwigzania technologiczne lub materialowe, ktore nawigzywalyby do wilasciwosci
materialu rodzimego. W rezultacie, w dostepnej literaturze przedmiotu oraz w rzeczywistych
realizacjach aplikacyjnych nie mozna bylo odnalezé zadnych odniesien do wykorzystania
z powodzeniem technik spawalniczych w tej grupie stali. Zagadnienia i eksperymenty dotyczace
polaczen spawanych zrealizowatam wraz z zespotem badawczym w publikacjach [P2, P3, P10].

Naukowej ocenie poddatam rowniez podawane przez wytworcow wlasciwosci mechaniczne,
szczegOlnie w ujeciu podatnosci na kruche pekanie w temperaturach obnizonych stali odpornych
na zuzywanie Scierne [P1, P5, P6, P8], w tym stali o deklarowanej wytrzymatoSci na rozciaganie,
przekraczajacej warto$¢ 2000 MPa [P1, P5, P6]. Dodatkowym argumentem podkres$lajacym znaczenie
omawianego problemu byl brak jakichkolwiek informacji naukowych odnosnie do zachowania si¢ tych
materiatow w warunkach obcigzen dynamicznych, charakteryzowanych wartos$cig wskaznika pracy
tamania w formie krzywej przejscia plastyczno-kruchego lub wynikami przeprowadzonej analizy
fraktograficznej. Tylko niektore karty materialowe prezentowanych stali zawieraja bardzo lakoniczne
informacje o warto$ci pracy tamania w wybranej temperaturze (najczesciej obnizonej) lub ogdlne
zapewnienie wskazujace na zadawalajaca udarno$¢ w przewidywanych aplikacjach. Na podstawie
wynikow badan witasciwosci wytrzymato§ciowych mozna stwierdzi¢, ze w wigkszo$ci ich wartos$ci
sa zgodne z danymi producentéw. Rdéznice w umownej granicy plastycznosci tylko w przypadku
gatunku stali klasy 400 byly znaczne [P8]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze warto$¢ granicy plastycznosci
podana w materiatach informacyjnych huty nie jest wartosciag gwarantowana. Réwnocze$nie badane
stale tej klasy charakteryzowaly si¢ najwyzsza udarnoscia, a jej odpowiedni poziom (powyzej 35 J/cm?)
utrzymywat si¢ nawet w temp. -40°C. Wysokie wartosci udarnosci w temperaturze obnizonej byty
rowniez charakterystyczne dla stali wyzszej klasy. Taki stan rzeczy utrzymywal sie przy wysokich
wskaznikach wytrzymatosciowych, wynoszacych w przypadku umowne;j granicy (dot. stali Brinar 500)
ok. 1300 MPa [P8]. Rozpatrywane stale najwyzszej klasy (Hardox 600 i Hardox Extreme) cechowaty
si¢ najwyzszymi wskaznikami statycznej wytrzymatoSci na rozciaganie, tj. znacznie powyzej 2000
MPa, i stosunkowo niska, w poréwnaniu z wytrzymalo$cia, warto$ciag umownej granicy plastycznosci,
tj. nieprzekraczajaca 1600 MPa [P1, P5, P6]. Z utylitarnego punktu widzenia interesujace sg jednak
wspotczynniki  okres$lajace relacje¢ migdzy umowng granicg plastyczno$ci a wytrzymatoscia
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na rozcigganie (Rpo2/Rm). Warto$¢ tego wspotczynnika mieszczaca si¢ w zakresie 0,64—0,73 swiadczy
o zdolnosci wymienionych stali do umacniania si¢ po przekroczeniu granicy plastycznosci i oznacza
brak koniecznos$ci stosowania duzych wartos$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa przy projektowaniu
konstrukcji stalowych, co bezwzglednie wptynie na zmniejszenie energochlonnosci. Rozpatrujac
mozliwosci aplikacyjne tych materiatldw, nalezy takze uwzglednié, ze tylko w przypadku stali Hardox
Extreme bardzo wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe nie korespondowaly z zadowalajagcymi
cechami plastycznymi, reprezentowanymi przez procentowe wydtuzenie po zerwaniu i procentowe
przewezenie przekroju. Wartos$ci tych parametrow wyniosty odpowiednio 4 i 10%. Podobnie badania
udarno$ciowe stali Hardox Extreme wykazaly, ze stal ta nie spetnita wymaganego kryterium (35 J/cm?)
nawet w temperaturze otoczenia. Speinia je natomiast w temperaturze otoczenia stal Hardox 600.
W temperaturze -40°C $rednia warto$¢ jej udarnosci spadia ponizej przyjetego kryterium kruchosci,
spadek ten nie byt jednak duzy i, co bardzo istotne, nie przebiegal w sposob skokowy.

Zebrane wyniki badan wlasnych zostaty przedstawione w formie tabelarycznej (tabela 7 i 8).
W tabeli 7 podany jest sktad chemiczny wybranych niskostopowych stali martenzytycznych, ktore
zostaly wymienione wedlug rosnacej zawartosci wegla. Nalezy przy tym podkreslic, ze sktad chemiczny
zostat okre§lony na podstawie probek pobranych z blach o grubosci 6-12 mm. Z danych producentéw
wynika, ze roznice w sktadzie chemicznym miedzy arkuszami blach cienszymi niz 20 mm sg
nieznaczne. Powodem jest podwyzszona hartownos¢ materiatu, w zwigzku z czym zapewnienie
jednolitej mikrostruktury martenzytycznej na calym przekroju poprzecznym blachy o grubosci rzedu
kilkudziesieciu milimetréw i tym samym jej niezroznicowanych wlasciwosci mechanicznych wymaga
wykorzystania wigkszej ilosci dodatkow stopowych. W tabeli 8 zostaly zestawione wilasciwosci
mechaniczne poszczegdlnych stali w analogicznej kolejnosci.

W publikacjach [P5, P6] prowadzitam takze rozwazania o mozliwych obszarach zastosowan
stali martenzytycznych. Wskazalam, ze nalezy takze mie¢ na uwadze rozwigzania aplikacyjne,
w ktorych wykorzystanie badanego materialu moze nie by¢ zasadne. Przede wszystkim dotyczy
to najsilniej obcigzonych elementow skrawajacych, ktore wykonywane sg z wysokostopowych stali
narzgdziowych lub weglikow spiekanych w procesie metalurgii proszkéw. Technologia weglikow
spiekanych jest obecnie intensywnie rozwijana i nie ma bezposredniej alternatywy wsérod stali
spawalnych. Przeprowadzone badania pozwalaja na wskazanie potencjalnych zastosowan tych stali,
co stwarza mozliwo$ci ograniczenia kosztow zwigzanych z eksploatacja maszyn, tj. zuzyciem
elementéw roboczych, jak i1 przestojami technologicznymi. Dzigki bardzo wysokim wskaznikom
wytrzymalosciowym stali Hardox 600 i Hardox Extreme (co pozwala na zmniejszenie przekrojow
czynnych elementow konstrukcyjnych) zmniejszeniu moze ulec nie tylko ilo$¢ i wynikajacy z niej koszt
zuzywanej energii, ale rowniez emisja szkodliwych zwiazkow chemicznych. Obecnie realizowane
w pojazdach i maszynach roboczych aplikacje takich gatunkow stali Hardox jak: Hardox HiTuf, Hardox
400, Hardox 450 i Hardox 500, zgodnie z danymi zawartymi na stronie producenta, pozwolily
na znaczne oszczgdnos$ci zuzycia paliwa i tym samym ograniczenie emisji COa.

W kontekscie uzyskanych wynikow badan wytrzymatosciowych i udarnosciowych stal Hardox
Extreme moze by¢ stosowana nie tylko w obszarach sugerowanych przez producenta, ale rowniez:

1) W przemysle wydobywczym, w:
e oktadzinach podajnikow,
e okladzinach koszy wibracyjnych i szufladowych,
e poszyciu, ptaszczach czerpakdéw koparek,
e wysoko obcigzonych obszarach zsuwni statej kota czerpakowego oraz w rozbijaczu bryt.
2) W przemysle transportowym, w:
e podlogach i $cianach naczep, przyczep, kontenerow,
e podlogach i burtach kipréw wywrotek, wozidet,
e bgbnach betoniarek.
3) W przemysle budowlanym, w poszyciu i ptaszczach czerpakow koparek, tadowarek, kruszarek,
nozyc.
4) W przemysle rolniczym, w lemieszach, nozach, redlicach.
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W powyzszych przyktadach celowo pomingtam zgby (oraz cze$ciowo naroza) czerpakow
stosowanych w maszynach podstawowych wegla brunatnego, ktére s3 elementem najsilniej
ograniczajacym ich trwato$¢. Rozpatrywana stal nie powinna by¢ uznana za material, ktory w sposob
radykalny podwyzszy ich trwato§¢, co wynika glownie ze zmiennych i ztozonych warunkéw pracy.
Wszystkie wyzej zaproponowane zastosowania stali Hardox Extreme niewatpliwie wymagaja
przeprowadzenia kompleksowych prob eksploatacyjnych, do ktérych podjecia zachecaja uzyskane
wyniki badan laboratoryjnych.
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Tabela 7. Sktad chemiczny wybranych stali odpornych na zuzywanie $cierne, uporzadkowany wzgledem wzrostu zawartosci wegla

Sktad chemiczny, % wag.

Gaunekstall —c——y 57 P s o N Mo B Cu Al Ti_ Nb_ Co v gz Zwodo
Brinar® 400 0,200 1,130 0,230 0,012 0,001 0,610 0,450 0,310 0,0020 0,025 0,071 0,005 0,013 0,012 0,040 - [P8]
Hardox” 450 0,223 1,320 0,489 0,009 0,004 0,784 0,044 0,012 0,0011 0,015 0,035 0,02 0,005 0,016 0,004 - [P9]
Hardox” 500 0,278 0,701 0,301 0,006 0,001 0,567 0,038 0,012 0,0010 0,005 0,060 0,002 - 0,014 0,008 - [P17]
B27*" 0,294 1,270 0,274 0,011 0,009 0,305 0,059 0,007 0,0013 0,042 0,026 0,031 - 0,014 0,011 - [P17]
Brinar® 500 0,300 0,970 0,600 0,015 0,001 0,870 0,040 0,200 0,0010 0,020 0,038 0,007 - 0,013 0,005 - [P8]
TBL Plus® 0,369 1,22 0,224 0,013 0,006 0,231 0,066 0,012 0,0020 0,155 0,031 0,037 - 0,007 - - [P17]
Hardox” 600 0,444 0,532 0,172 0,006 0,002 0,308 2,030 0,142 0,0020 0,011 0,039 0,006 - 0,018 0,006 0,002 [P5]
®
E;{Ee?r):e 0,440 0,490 0,160 0,006 0,002 0,830 2,010 0,140 0,002 0,018 0,043 0,008 0,001 0,024 0,008 - [P6]
“ W stanie zahartowanym w wodzie z temp. 930°C i odpuszczonym w 200°C/2h.
Tabela 8. Wtasciwosci mechaniczne (probki wzdhuzne) wybranych stali odpornych na zuzywanie $cierne w stanie dostarczenia, wartoéci $rednie
Grubosé
. Rpo,2, R, A, Z, KCV.4, KCV.z, KCVo, KCV.20, ,
Gatunek stali Mpa Mpa o % Jem? Jem? J/em? Jem? HBW blr?wcnqy’ Zrodio
Brinar® 400 1156 1248 10 52 38 58 87 170 412 6,12 [P8]
Hardox® 450 1106 1433 15 46 70 - - - 441 10 [Pg,lz]lz,
Hardox® 500 - - - - - - - 445 10 [P3]
B27™" — — — — — — — 462 10 [P17]
Brinar® 500 1278 1494 11 46 38 45 51 72 472 6, 12 [P8]
TBL Plus® 1482 1833 10 37 476 10 [P11]
Hardox® 600 1544 2106 12 39 28 35 34 40 559 12 [P5]
®
Hardox 1549 2413 4 10 8 6 7 12 647 10 [P6]
Extreme

* W stanie zahartowanym w wodzie z temp. 930 °C i odpuszczonym w 200°C/2h.
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Podsumowanie

Moj wktad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna stanowi wyznaczenie wlasciwosci
mikrostrukturalnych oraz mechanicznych martenzytycznych stali z borem, w kontekscie zwigkszenia
ich trwalosci i odpornosci na zuzywanie $cierne. Osiggni¢cie dotyczy realizacji przedstawionych
w powyzszej czeSci Autoreferetu celow badan, a w szczegdlnosci identyfikacji budowy fazowej
w aspekcie wielko$ci bylego ziarna austenitu, w tym okreslenia charakterystycznych temperatur
przemian fazowych i naich podstawie opracowania wykresow CTPc. W toku badan szczegdlng uwage
poswiecitam zalezno$ciom miedzy parametrami obrobki cieplnej a mikrostrukturg oraz wynikajacymi
z niej wlasciwosciami mechanicznymi. Zidentyfikowatam kluczowe parametry opisujace whasciwosci
mikrostrukturalne oraz ich wpltyw na wtasciwosci uzytkowe, w tym twardo$¢, granice plastycznosci,
udarnos¢ i odporno$¢ na zuzywanie $cierne. Wykazatam, ze mimo obecnosci w sktadzie chemicznym
tych stali niewielkiej iloSci dodatkow stopowych wzrost temperatury austenityzowania prowadzi
do rozpuszczania obecnych w ich mikrostrukturze weglikow i azotkow, a takze powoduje przesunigcie
przemian dyfuzyjnych oraz bezdyfuzyjno-dyfuzyjnych w kierunku dtuzszych czasoéw.

Ponadto wykazatam, jak duze znaczenie maja badania metaloznawcze w inZynierii
mechanicznej, pozwalajace na wyznaczenie charakterystyki mikrostrukturalnej, a takze na okreslenie
wymagan w kontek$cie mikrostruktury w warunkach eksploatacyjnych. Rozpatrywanie zmian
mikrostruktury wywotanych obrobkg cieplng jest istotne, jesli uwzgledni sie, ze stale z borem
sa przeznaczone do taczenia elementéw z nich wykonanych technikami spawalniczymi. Waznym
wktadem bylo takze opracowanie metod eliminacji negatywnych skutkow procesow cieplnych
w strefach wptywu ciepta podczas spawania stali wysokowytrzymatych. Zreferowane wyniki badan
podstawowych oraz analiz fraktograficznych w stanie normalizowanym wykazaty znaczng degradacje
wiasciwosci uzytkowych w stosunku do stanu dostarczenia. W zwigzku z tym wykorzystanie stali
bezposrednio w takim stanie obrobki cieplnej jest niewskazane, a nawet nieracjonalne. Wykazatam, ze
zastosowanie po spawaniu post-obrobki cieplnej, pozwala na przywrécenie wlasciwosci
mikrostrukturalnych i mechanicznych ztagczy do poziomu materialu rodzimego. To rozwigzanie
otworzyto nowe mozliwosci aplikacji takze stali o najwyzszej deklarowanej wytrzymatosci. Szczegdlng
uwage zwrdcitam na mozliwo$¢ modyfikacji mikrostruktury stali przez precyzyjne sterowanie
parametrami obrobki cieplnej. Badania dowiodly, ze kontrolowany rozrost ziarna austenitu oraz
optymalne proporcje martenzytu i bainitu w mikrostrukturze przekladajg si¢ na poprawe trwatosci
eksploatacyjnej elementéw maszyn. Przyktadowo, zastosowanie odpowiednich parametréw hartowania
pozwolito na zwickszenie odpornosci na $cieranie i zmniejszenie sktonno$ci do kruchego pekania
w szerokim zakresie temperatur, co ma szczegdlne znaczenie w projektowaniu elementow roboczych
maszyn rolniczych, goérniczych oraz budowlanych, poniewaz pracuja w wymagajacych warunkach
obcigzen dynamicznych i zuzywania $ciernego. Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter badan,
obejmujacych zagadnienia z zakresu metaloznawstwa, mechaniki i technologii, ich wptyw na inzynierie
mechaniczna ma wieloaspektowy charakter. Z jednej strony przyczyniaja si¢ do poglebienia wiedzy
na temat ksztaltowania wlasciwosci stali, z drugiej stanowia podstawg do opracowania nowych
technologii materialowych, ukierunkowanych na zwigkszenie odpornosci na zuzywanie $cierne.

W obszarze odpornosci na Scieranie zidentyfikowalam kluczowe mikromechanizmy
zuzywania, a takze powigzalam je bezposrednio z mikrostruktura i posrednio z obrébka cieplna.
Identyfikacja mikromechanizmow zuzywania $ciernego elementéw roboczych maszyn wykonanych
z martenzytycznych stali z borem stanowi moje kolejne osiggniecie w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna. Przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne w potaczeniu z badaniami polowymi
umozliwily opracowanie wskaznikow, ktére moga stuzy¢ jako uniwersalne narzedzia do oceny
trwatosci elementéw roboczych maszyn, niezaleznie od réznic w ich rozwigzaniach konstrukcyjnych.
Tym samym istotnym aspektem moich badan byto wskazanie alternatywy dla kosztownych badan
polowych poprzez zastosowanie testow laboratoryjnych do prognozowania trwatosci stali o zblizonych
wilasciwosciach mikrostrukturalnych, co dodatkowo umozliwia uzyskanie wynikow w warunkach
kontrolowanych. Efektem tych dziatan jest mozliwo$¢ sprawniejszego wprowadzania nowych
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rozwigzan do praktyki inzynierskiej, co ma szczeg6élne znaczenie w kontekscie szybko zmieniajgcych
si¢ wymagan przemystowych.

Realizacja przedstawionych celow utylitarnych dostarczyta danych dotyczacych wplywu
parametréw obrobki cieplnej i sktadu chemicznego na wtasciwosci eksploatacyjne martenzytycznych
stali z borem. Uzyskane wyniki moga umozliwi¢ modelowanie proceséw degradacji materialow
obejmujacych zuzywanie $cierne, a w konsekwencji mozliwe bgdzie opracowanie stali o Scisle
okreslonych wlasciwosciach mechanicznych, dostosowanych do specyficznych warunkow
eksploatacyjnych, co sprzyja podnoszeniu konkurencyjnosci 1 innowacyjnosci procesow
produkcyjnych. Wnioski plynace z badan majg rowniez znaczenie w konteks$cie zrownowazonego
rozwoju. Redukcja kosztéw wymiany elementdéw maszyn przez wydtuzenie ich trwalosci pozwala
na zmniejszenie zuzycia surowcow, a takze ograniczenie emisji zwigzanych z produkcja i transportem
nowych cze$ci zamiennych. Tym samym postgp naukowy i techniczny w aspekcie doboru
materiatowego pozwala na rozpatrywanie zagadnien zwigzanych z degradacjag materiatlowa
w kategoriach podwyzszania jakosci i trwatosci zespotdow maszyn.

Syntetyzacja zebranych danych i opracowanych na ich podstawie wnioskéw wskazuje rowniez
na potencjalne obszary dalszych badan, ktore sg niezbedne z uwagi na ztozonos¢ i interdyscyplinarny
charakter omawianego zagadnienia. Przykladem takich obszarow jest szczegdtowe zbadanie wptywu
wlasciwosci mikrostrukturalnych martenzytycznych stali z borem na ich odporno$¢ na inne rodzaje
zuzycia, takie jak na przyklad korozja. Rozpatrywanie wlasciwo$ci materialow na poziomie
mikroskopowym jest takze istotne w aspekcie rozwoju metod symulacji komputerowej, ktdre pozwola
na precyzyjne modelowanie i prognozowanie trwalosci materiatdw juz na etapie projektowania.
Zastosowanie takich narzedzi moze znaczaco skroci¢ czas i koszty badan, eliminujac potrzebe
przeprowadzania wielu eksperymentéw. Nowoczesne metody projektowania i analizy trwatosci
uzytkowej obiektéw technicznych wymagajg podejécia integrujacego wiedze z roznych dziedzin,
co wynika z duzej ztozono$ci zagadnien technicznych. Takie podejscie pozwala na efektywniejsze
wykorzystanie, zarowno przez wytworcow jak i uzytkownikow, uzyskanych wynikéw w procesach
projektowych i eksploatacyjnych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna realizowana
w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci
zagranicznej.

Moja wspotprace badawcza dokumentuja publikacje naukowe realizowanie wspoélnie
z pracownikami Katedry Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkéw Akademii Goérniczo Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, prof. drem hab. inz. Piotrem Balg i drem inz. Rafatem Dziurka,
oraz z pracownikami Katedry Inzynierii Odnawialnych Zrédet Energii Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, drem hab. inz. Piotrem Kostenckim, prof. ZUT, drem
hab. inz. Tomaszem Stawickim, prof. ZUT i drem hab. inz. Pawlem Sedtakiem, prof. ZUT.
Zrealizowatam roéwniez jedng prace badawczg z prof. drem inz. hab. Jerzym Napiorkowskim z Katedry
Budowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
W Katedrze Budowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn wspotpracuje obecnie z dr inz. Magdaleng
Lemechg oraz drem inz. Krzysztofem Ligierem.

Wspolpraca z prof. drem inz. Piotrem Balg oraz drem inz. Rafatem Dziurka rozpoczeta si¢ jeszcze
w trakcie moich studiow doktoranckich i obejmowala zagadnienia przemian fazowych, realizowane
w ramach badan dylatometrycznych. Badania te pozwolily mi na opracowanie charakterystyk
materialow metalicznych. Efektem tej wspotpracy jest wiele publikacji oraz dwa patenty:

P.1. Beata Bialobrzeska, Robert Jasinski, Rafal Dziurka, Piotr Bata, Effect of chromium
and titanium on the microstructure and mechanical properties of cast steel. ,,Journal of Mining
and Metallurgy. Section B: Metallurgy” 2024, vol. 60, nr 2, s. 235-257.

P.2. Beata Bialobrzeska, Rafal Dziurka, Effect of boron accompanied by chromium, vanadium
and titanium on the transformation temperatures of low-alloy cast steels. ,,Archives
of Metallurgy and Materials” 2023, vol. 68, nr 1, s. 257-267.

P. 3. Beata Bialobrzeska, Rafat Dziurka, Andrzej Zak, Piotr Bata, The influence of austenitization
temperature on phase transformations of supercooled austenite in low-alloy steels with high
resistance to abrasion wear. ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering” 2018, vol. 18,
nr 2, s.413-429.

P. 4. Rafal Dziurka, Beata Bialobrzeska, Wiktoria Zbyrad-Kotodziej, Wplyw temperatury
austenizowania na mikrostrukture i twardos¢ stali typu Hardox 450. ,\Welding Technology
Review = Przeglad Spawalnictwa” 2018, vol. 90, nr 5, s. 136-141.

P.5. Beata Bialobrzeska, Rafat Dziurka, Piotr Bata, Analysis of phase transformations
of supercooled austenite in low-alloy steel with boron additives. ,,Metal Science and Heat
Treatment” 2016, vol. 57, nr 9/10, s. 525-530.

P. 6. Beata Bialobrzeska, Rafal Dziurka, Piotr Bata, The analysis of phase transformation
of undercooled austenite and selected mechanical properties of low-alloy steel with boron
addition. ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering” 2015, vol. 15, nr 2, s. 308-316.

Pat. 1. Patent. Polska, nr PL 243157, opublikowano 10.07.2023. Zgloszenie patentowe nr 436264
2 08.12.2020. Staliwo drobnoziarniste o podwyzszonej odpornosci na scieranie. Politechnika
Wroctawska, Wroctaw, PL; Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Krakow, PL;
(Tworcy: Beata Bialobrzeska, Piotr Bala, Rafal Dziurka).
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Podczas studiow doktoranckich rozpoczetam takze wspotprace z naukowcami Katedry Inzynierii
Odnawialnych Zrédet Energii Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.
Na poczatku nawigzatam jg z drem hab. inz. Piotrem Kostenckim, a nastgpnie z drem hab. inz.
Tomaszem Stawickim oraz drem hab. inz. Pawlem Sedtakiem. Wspotpraca ta umozliwita mi realizacje
badan eksploatacyjnych materiatow stosowanych na elementy robocze maszyn rolniczych, co pozwolito
na przeprowadzenie eksperymentéw w rzeczywistych warunkach pracy. Moja dziatalno$¢ badawcza
koncentrowata si¢ gtownie na charakterystyce materiatowej badanych tworzyw, co pozwolito na
powigzanie ich wlasciwosci mikrostrukturalnych i mechanicznych z odpornoscig na zuzywanie $cierne
oraz zachodzacymi mechanizmami zuzywania. Dodatkowo c¢zg§¢ badan obejmowata proby
laboratoryjne tworzyw sztucznych. Efektem zrealizowanych badan byto 7 publikacji:

P.1. Tomasz Stawicki, Piotr Kostencki, Beata Bialobrzeska, Wear resistance of selected
cultivator coulters reinforced with sintered-carbide plates. ,,Archives of Civil and Mechanical
Engineering” 2018, vol. 18, nr 4, s. 1661-1678.

P.2. Pawel Se¢dlak, Beata Bialobrzeska, Tomasz Stawicki, Piotr Kostencki, Effect
of polypropylene modification by impregnation with oil on its wear and friction coefficient
at variable load and various friction rates. ,,International Journal of Polymer Science” 2017,
vol. 2017, art. 9123586, s. 1-19.

P.3. Pawel Sedlak, Beata Bialobrzeska, Tomasz Stawicki, Friction coefficient and wear
resistance of a modified polypropylene impregnated with different oils. ,,Iranian Polymer
Journal” 20186, vol. 25, nr 3, s. 263-275.

P. 4. Piotr Kostencki, Tomasz Stawicki, Beata Bialobrzeska, Durability and wear geometry
of subsoiler shanks provided with sintered carbide plates. ,,Tribology International” 2016,
vol. 104, s. 19-35.

P.5. Beata Bialobrzeska, Piotr Kostencki, Abrasive wear characteristics of selected low-alloy
boron steels as measured in both field experiments and laboratory tests. ,,Wear” 2015,
vol. 328/329, s. 149-159.

P. 6. Piotr Kostencki, Beata Bialobrzeska. Zastosowanie liniowego wskaznika zuzycia do oceny
odpornosci sciernej lemieszy ptuznych. ,,Tribologia” 2014, R. 45, nr 6, s. 67-78.

P.7. Piotr Kostencki, Beata Bialobrzeska, Rafal Nowowiejski, Polowe badania odpornosci
na zuzycie Scierne lemieszy podtuznych wykonanych ze stali z dodatkiem boru. ,,Tribologia”
2013, R. 44, nr 3, s. 49-79.

Wspotprace z naukowcami Katedry Budowy, Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie dokumentuje jedna publikacja. Obecnie, w ramach tej
wspotpracy, realizuj¢ badania na unikalnym stanowisku badawczym do testow w obecno$ci masy
ciernej, ktorego konstruktorem i tworca jest prof. dr hab. inz. Jerzy Napiorkowski. Przedmiotem badan
sa zaprojektowane przeze mnie staliwa, w tym dwa gatunki obje¢te ochrong patentowa. Dotychczas
uzyskane wyniki wskazuja na wysoki potencjal aplikacyjny tych materiatéw, ktore wykazuja lepsza
odporno$¢ tribologiczng w poréwnaniu z wybranymi gatunkami stali Hardox. Rezultaty te beda
sukcesywnie publikowane.

P. 1 Lukasz Konat, Jerzy Napiorkowski, Beata Bialobrzeska, Structural properties and abrasive-
wear resistance of Brinar 400 and Brinar 500 steels. ,, Tribologia” 2017, R. 48, nr 3, s. 67-75.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Swoja dziatalno$¢ dydaktyczng rozpoczetam od pelnienia asyst podczas pierwszego roku studiow
doktoranckich. Wkrotce rozpoczetam samodzielne prowadzenie zaj¢¢ laboratoryjnych z przedmiotow
materiatoznawstwo I oraz materiatloznawstwo II. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
kontynuowatam prowadzenie tych zaje¢, rozszerzajac dziatalnos¢ dydaktyczng o podstawy
materiatoznawstwa oraz materialoznawstwo Il na wszystkich kierunkach studiow prowadzonych
na Wydziale Mechanicznym: Mechanice i Budowie Maszyn, Mechatronice, Automatyce i Robotyce
(obecnie Robotyka i Automatyzacja Procesow), Zarzadzaniu i Inzynierii Produkcji oraz Transporcie.
Zajgcia laboratoryjne z materiatoznawstwa realizowatam réwniez na kierunkach prowadzonych przez
inne wydziaty Politechniki Wroctawskiej, w tym na mechanice i budowie maszyn na Wydziale
Mechaniczno-Energetycznym oraz na inzynierii mikrosysteméw mechatronicznych na Wydziale
Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw. Dodatkowo prowadzitam zajecia z projektowania materiatow
inzynierskich na studiach drugiego stopnia na kierunku mechanika i budowa maszyn Wydziatu
Mechanicznego. Od semestru zimowego roku akademickiego 2015/2016 rozpoczetam prowadzenie
wyktadéw w ramach dwusemestralnego kursu ,,Materialoznawstwo”. Poczatkowo byly to wyklady
realizowane na studiach niestacjonarnych na kierunku mechanika i budowa maszyn, a nastgpnie
analogiczny kurs prowadzitam na studiach dziennych, na kierunkach zarzadzanie i inzynieria produkcji
oraz transport. Od semestru zimowego roku akademickiego 2020/2021 prowadzg powyzsze wyklady
na kierunkach mechatronika oraz inzynieria mikrosysteméw mechatronicznych. Wysoki poziom
merytoryczny moich zaje¢ potwierdzajg wyniki hospitacji przeprowadzane przez komisje Wydziatu
Mechanicznego. Ponadto, co jest dla mnie szczeg6lnie wazne, moja dziatalno$¢ dydaktyczna spotyka
si¢ z pozytywna ocena studentow, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach ankiet dydaktycznych.
W 2016 roku bytam jednym z prowadzacych zajecia z zakresu obrobki cieplnej dla studentéw z Indii,
w ramach programu ,.Summer School” organizowanego na Politechnice Wroctawskiej. Inicjatywa ta
pozwolita na podzielenie si¢ wiedza i do§wiadczeniem z migdzynarodowg grupg uczestnikow, a takze
na promowanie potencjatu dydaktycznego uczelni.

Opracowatam takze karty przedmiotow materialoznawstwo 1 oraz materiatoznawstwo 11
dla kierunkéw mechatronika oraz zarzgdzanie i inzynieria produkcji. Przygotowane dokumenty
zawieraly szczegotowe treSci programowe oraz przedmiotowe efekty ksztalcenia, dostosowane
do wymagan wspolczesnego rynku pracy.

W latach 2016-2018 petnitam funkcje cztonka Komisji Egzaminéw Dyplomowych, kierowane;j
przez prof. dra hab. inz. Krzysztofa Naploche, dla kierunkéw automatyka i robotyka oraz mechanika
i budowa maszyn. Od roku akademickiego 2024/2025 jestem cztonkiem Komisji Egzaminow
Dyplomowych dra hab. inz. Jerzego Czmochowskiego, prof. PWr, co pozwala mi na biezgco
uczestniczy¢ w ocenie osiagnie¢ studentéw i ich przygotowania zawodowego.

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna obejmuje réwniez funkcje promotora prac dyplomowych.
Wspbtpraca z zaktadami produkcyjnymi Dolnego Slaska umozliwia realizacje prac przy jednoczesnym
dostosowaniu ich tematyki do aktualnych wyzwan technicznych. Dotychczas wypromowatam 13
inzynier6w oraz 22 magistrow. Praca dotyczaca wptywu wielkosci ziarna austenitu stali Hardox 450
na jej odporno$¢ na zuzywanie $cierne zostata wyrdzniona w konkursie im. Prof. Romana Sobolskiego
w 2015 roku. Przygotowatam ponadto 40 recenzji prac dyplomowych realizowanych pod kierunkiem
innych pracownikow Wydzialu Mechanicznego. Wyniki niektorych prac zostaly opublikowane
w renomowanych czasopismach naukowych. Przyktadem jest publikacja pracy Katarzyny Pawlak:
The influence of austenitizing temperature on prior austenite grain size and resistance to abrasion wear
of selected low-alloy boron steel, ktora ukazata si¢ w ,,Archives of Civil and Mechanical Engineering”
(2016, vol. 16, nr 4, s. 913-926), a takze praca opublikowana w ,,Biuletynie Instytutu Spawalnictwa w
Gliwicach”: Ocena stopnia zuzycia elektrod podczas procesu zgrzewania rezystancyjnego (2017, R. 61,
nr 5, s. 38-43), autorstwa Marcina Korzeniowskiego, Beaty Biatobrzeskiej oraz dyplomanta Adriana
Kowala.
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Ponadto w 2014 roku petnitam funkcje opiekuna podczas wyjazdéw edukacyjnych dla studentow.
W ramach tych inicjatyw uczestniczytam w zorganizowanym w Dreznie jednodniowym seminarium,
poswigconym spawaniu laserowemu oraz procesom pokrewnym. Dodatkowo wspotorganizowatam
wizyte w Hucie Miedzi w Zukowicach k. Glogowa, gdzie studenci mieli okazje zapoznaé sig
7z zaawansowanymi procesami przemyslowymi oraz technologiami stosowanymi w przemysle
metalurgicznym.

W dziatalno$ci dydaktycznej stosuje¢ nowoczesne formy nauczania, ktore angazuja studentéw
i wspierajg ich w efektywnym przyswajaniu wiedzy. Wprowadzam aktywizujace metody pracy, takie
jak analizy przypadkow czy dyskusje, ktore umozliwiajg studentom zastosowanie zdobytej wiedzy.
Na zajecia przygotowuje materialy wykladowe, ktore nastgpnie udostgpniam studentom.
Sa to prezentacje dostosowane do programu i specyfiki przedmiotu. Dzigki temu studenci majg dostep
do uporzadkowanych i przejrzystych tresci, ktore wykorzystuja w samodzielnej nauce i przygotowujac
si¢ do zajec.

W ramach rozwoju kompetencji dydaktycznych regularnie uczestnicze w szkoleniach i kursach,
ktore pozwalaja mi doskonali¢ metody nauczania oraz lepiej odpowiada¢ na potrzeby studentow.
Uzyskatam m.in. Certyfikat Politechnika Nowych Szans ,,W $wiecie roznorodnych mozliwosci”, ktory
poszerzyl moje umiejetnosci w zakresie dostosowywania tresci dydaktycznych do zréznicowanych
potrzeb odbiorcow. Ponadto ukonczytam ,,Kurs dydaktyczny szkoty wyzszej” organizowany przez
Politechnike Wroctawska, ktory umozliwit mi pogltebienie wiedzy z zakresu nowoczesnych metod
ksztalcenia i1 efektywnej organizacji procesu dydaktycznego.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

W latach 2010-2013 bytam pracownikiem WABCO Vehicle Control Systems Sp. z 0.0. Moja
dziatalno$¢ zawodowa obejmowata nastepujace stanowiska:

X1 2012-1X 2013 WABCO Vehicle Control Systems Sp. z o.0.
Inzynier Produktu

o  koordynacja dziatan Dzialu Rozwoju Produktu w projektach inicjowanych przez Dziat
Produkcji;

e udziat w projektach poprawy i1 rozwoju istniejacych produktow;

e nadzér techniczny nad zmianami w produktach w procesie produkc;ji;

e dostarczanie do procesow Dziatu Produkcji wiedzy z zakresu konstrukcji i funkcjonalnosci
produktu;

e  prowadzenie i wspomagania projektow korygujacych i korekcyjnych produktow: First Pass
Yield (FPY), Quality Report 6 Sigma (QR6S);

e wsparcie techniczne klientéw oraz dostawcoéw komponentow;
e wspomaganie procesu reklamacji.

IX 2011-X 2012 WABCO Vehicle Control Systems Sp. z 0. o.
Inzynier Jakos$ci Procesu

e  wewnetrzne zatwierdzanie wyrobu do produkcji seryjnej (Production Part Approval Process
— PPAP);

e  wspottworzenie planéw kontroli (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA) i ich
aktualizacja;

e zarzadzanie jakos$cig poprzez: Measurement System Analysis (MSA), Production Part
Approval Process (PPAP), Advanced Product Quality Planning (APQP), Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA), Control Plan, Process Flow;

106



e szkolenie pracownikow pod katem wymagan klienta i obowigzujacych standardow
wewngtrznych;

e  planowanie pomiaréw, analiza wynikow i wspoétpraca z laboratorium pomiarowym,;

e realizacja zadan skupionych na poprawie jakosci wyrobu: Quality Report 6 Sigma (QR6S),
Product Quality Index (PQI), Live Pareto;

e wprowadzanie zmian w standardach kontroli gotowego produktu;
o  rozpatrywanie reklamacji od klienta: Quality Report 6 Sigma (QR6S), tworzenie raportow 8D;
e definiowanie akcji korygujacych i korekcyjnych;

e analizowanie wynikow z audytow wewnetrznych: audyt losowy (Random Audit), audyt
warstwowy (Layer Audit), audyt Verband der Automobilindustrie (VDA);

e  przygotowywanie dokumentacji (Production Part Approval Process — PPAP) dla klientow.

11 2010-VI11 2011 WABCO Vehicle Control Systems Sp. z 0. o.
Inzynier Jakosci Materialow

e Wwzorcowanie czeSci pojedynczych: Verification of Parts and Components (VDAZ2),
Production Part Approval Process (PPAP);

e audytowanie dostawcow wg VDA Standard for Auditing Supplier Processes (VDAG.3);

e praca w systemach: Systems, Applications, and Products (SAP), International Material Data
System (IMDS), Supplier Relationship Management (SRM);

e  sporzadzanie okresowych zestawien i statystyk dotyczacych dostawcow;
e identyfikacja i ocena defektow w czesciach pojedynczych;
e  prowadzenie reklamacji czeéci niespetniajgcych wymagan;
e  kontrola efektywnosci akcji korygujacych i korekcyjnych;

e tworzenie i aktualizacja listy potencjalnych bledéow poprzez analize skutkéw i przyczyn
defektow;

e uczestnictwo w projektach Capacity Requirements Planning (CRP);

e  Uczestnictwo w projektach nowych produktow: Electronic Controlled Air Suspension 4
(ECASA4), Trailer Control Valve (TCV3).

Dhuzsze nieobecnoSci:
1.10.2020-30.11.2020 urlop wychowawczy
9.08.2019-19.03.2020 urlop rodzicielski
22.03.2019-8.08.2019 urlop macierzynski

Ukonczone szkolenia (w tym posiadane certyfikaty):
Certyfikat Politechnika Nowych Szans ,,W $wiecie roznorodnych mozliwosci”
Certyfikat ,,Kurs dydaktyczny szkoly wyzszej Politechnika Wroctawska”
Certyfikat Symulacja Lean Manufacturing University of Kentucky i Politechniki Wroctawskiej
Certyfikat Yellow Belt Six Sigma WABCO Vehicle Control Systems
Certyfikat Nature Masterclasses online course ,,Networking for Researchers”
Certyfikat Nature Masterclasses online course ,,Writing a Research Paper”, cz.1

Certyfikat Nature Masterclasses online course ,,Writing and Publishing a Review Paper”, cz. 3
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Otrzymane nagrody i wyroéznienia:
Primus 2024
Primus 2022

Program Primus ustanowiony zostal przez Rektora Politechniki Wroctawskiej, w ktorym
nagradzani sg autorzy/wspoélautorzy opublikowanych artykutow w czasopismach naukowych
i materialach konferencyjnych, ktérym przypisano 200 pkt w wykazie czasopism naukowych
i recenzowanych materialdow z konferencji migdzynarodowych, opublikowanym przez ministra
wlasciwego do spraw szkolnictwa wyzszego i nauki.

Secundus 2023
Secundus 2022

Program Secundus zostat ustanowiony przez Rektora Politechniki Wroctawskiej. Celem
programu jest wyroznienie 100 mtodych naukowcow PWr z najlepszym dorobkiem publikacyjnym
osiaggnietym w zakonczonym roku kalendarzowym.

Quartus 2024
Quartus 2025

Program Quartus stanowi element dziatan Politechniki Wroctawskiej majacych na celu
promowanie transferu wiedzy. Celem Programu jest motywowanie pracownikéw oraz doktorantow
Uczelni do zgtaszania wynalazkow do Dziatu Wtasnosci Intelektualnej i Informacji Patentowej Uczelni
celem wszczecia dla nich postepowania patentowego.

Nagroda Rektora w 2018r. w uznaniu wyrozniajacego wkladu w dzialalno$¢ uczelni

PODPIS ZAUFANY

BEATA KATARZYNA
BIALOBRZESKA

25.07.2025 23:46:24 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

(podpis wnioskodawcy)

108



		2025-07-25T23:46:24+0200
	BEATA KATARZYNA BIAŁOBRZESKA
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: BEATA KATARZYNA BIAŁOBRZESKA, PESEL: 83030904928, PZ ID: BEATA_BIALOBRZESKA_2608




