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Streszczenie

Niniejsza praca doktorska koncentruje si¢ na kluczowym wyzwaniu przemystu
wydobywczego i przetwdrczego — zuzyciu elementéw roboczych maszyn kruszacych,
w szczegOlnosci kruszarek szczgkowych, stanowigcych podstawe wstepnego
| wtornego etapu rozdrabniania surowcow. Ze wzgledu na wysokie koszty
eksploatacyjne oraz technologiczne ograniczenia istnicjgcych materiatow, konieczne
stato si¢ poszukiwanie nowych rozwigzan materiatowych i technologicznych.

Tradycyjnie w tych zastosowaniach wykorzystuje si¢ stale 1 staliwa
wysokomanganowe, znane takze jako stale Hadfielda. Materiaty te charakteryzuja sie
wyjatkowa udarnoscia, zdolno$cia do intensywnego umocnienia odksztalceniowego
pod wptywem wysokich naciskow oraz wysoka odporno$cig na zuzycie udarnosciowe.
Jednakze, w warunkach dominujacego zuzycia $ciernego, gdzie naciski jednostkowe
nie s3 wystarczajagce do aktywacji pelnego efektu samoumacniania, stal
wysokomanganowa moze ulega¢ przyspieszonemu zuzyciu. Problemem jest rOwniez
krucho$§¢ zwigzana z niekorzystnymi wydzieleniami weglikow powstajacymi
w trakcie procesu odlewania lub/i zabiegdw obrobki cieplne;.

W odpowiedzi na te wyzwania, w pracy zbadano mozliwosci modyfikacji
mikrostruktury stali wysokomanganowej X120Mnl2 w celu zwigkszenia jej
odpornosci na zuzycie Scierne, przy jednoczesnym zachowaniu lub poprawie
udarno$ci. Kluczowym kierunkiem badawczym bylo opracowanie i weryfikacja
dwuetapowej obrobki cieplnej, obejmujacej izotermiczne wygrzewanie oraz ponowna
reaustenityzacje. Celem tej procedury bylo kontrolowane wywotanie mechanizmu
rekrystalizacji stymulowanej czastkami (PSN). Teza pracy zakladala, ze taka obrobka
cieplna skutecznie zainicjuje mechanizm PSN, prowadzac do istotnego rozdrobnienia
mikrostruktury, co w konsekwencji przetozy si¢ na wyrazny wzrost odpornosci na
zuzywanie $cierne oraz popraw¢ udarno$ci stali X120Mnl2 przeznaczonej na
elementy robocze kruszarek.

W badaniach zastosowano kompleksowg analiz¢ mikrostruktury, wykorzystujac
techniki mikroskopii $wietlnej, skaningowej, transmisyjnej, analiz¢ sktadu
chemicznego i pierwiastkowego oraz techniki dyfrakcyjne. Badania wiasciwosci
mechanicznych obejmowaty pomiary twardosci oraz udarnosci metodg Charpy'ego.

Kluczowe znaczenie miaty badania tribologiczne, w tym testy odpornosci na
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zuzywanie $cierne oraz analiza morfologii powierzchni zuzycia. Obserwacjom in-situ
poddano réwniez proces propagacji peknig¢ W materiale, zrealizowane wewnatrz
komory skaningowego mikroskopu elektronowego.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dwuetapowa obrobka cieplna pozwala na
skuteczne zainicjowanie mechanizmu PSN i znaczace rozdrobnienie mikrostruktury
stali X120Mn12. Temperatura reaustenityzacji okazala si¢ kluczowym parametrem
wpltywajacym na ewolucje mikrostruktury, sferoidyzacje, rozpuszczanie weglikow
oraz przebudowe struktury dyslokacyjnej. Analiza wlasciwosci mechanicznych
I tribologicznych potwierdzita, ze zmodyfikowana mikrostruktura wptywa korzystnie
na wlasciwosci uzytkowe. Najwigkszy przyrost odpornosci na zuzywanie $cierne
odnotowano dla stali po reaustenityzacji w temperaturze 950°C, co powigzano
z korzystnymi zmianami mikrostrukturalnymi wywolanymi m.in. mechanizmem PSN.
Wazrostowi odpornosci na zuzycie towarzyszyta rowniez poprawa udarnos$ci, co jest
istotnym osiggnigciem tej pracy.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze kontrolowane wykorzystanie mechanizmu
PSN poprzez odpowiednio zaprojektowang obrobke cieplng stanowi obiecujaca
sciezke do optymalizacji wlasciwosci stali wysokomanganowych. Opracowana
dwuetapowa procedura moze prowadzi¢ do zwigkszenia trwatosci elementow
roboczych kruszarek, co przektada si¢ na redukcje kosztow operacyjnych i wzrost

efektywnosci w przemysle wydobywczym.
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Abstract

This doctoral dissertation addresses a critical challenge in the mining and
processing industries — the wear of working components in crushing machines,
particularly jaw crushers, which are fundamental to the primary and secondary stages
of raw material comminution. Due to high operational costs and the technological
limitations of existing materials, there is a pressing need for novel material and
technological solutions.

Traditionally, high-manganese steels — also known as Hadfield steels — are
employed in these applications. These materials are characterized by exceptional
impact toughness, a capacity for intense strain-induced hardening under high contact
pressures, and a high resistance to impact wear. However, under conditions dominated
by abrasive wear, where the contact pressures are insufficient to activate the full self-
hardening effect, high-manganese steels can undergo accelerated degradation. An
additional concern is their brittleness, associated with the formation of deleterious
carbide precipitates during casting and/or heat treatment.

In response to these challenges, the present work investigates the possibility of
modifying the microstructure of X120Mn12 high-manganese steel to enhance its
resistance to abrasive wear while preserving or improving its impact toughness. The
primary research objective was the development and verification of a two-stage heat
treatment procedure involving isothermal soaking and subsequent reaustenitization.
This approach aimed to deliberately trigger the particle-stimulated nucleation (PSN)
mechanism of recrystallization. The central hypothesis was that such a heat treatment
would successfully initiate PSN, resulting in significant microstructure refinement
and, consequently, enhanced abrasive wear resistance and improved impact toughness
in X120Mn12 steel used for crusher components.

A comprehensive microstructural analysis was conducted using light
microscopy, scanning and transmission electron microscopy, chemical and elemental
composition analysis, and diffraction techniques. Mechanical property evaluations
included hardness and Charpy impact testing. Tribological assessments — crucial to
this study — included abrasive wear resistance testing and analysis of wear surface
morphology. Additionally, the in-situ propagation of cracks in the material was

observed within the chamber of a scanning electron microscope.
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The conducted research demonstrated that the two-stage heat treatment
effectively initiated PSN and substantially refined the microstructure of X120Mn12
steel. The reaustenitization temperature proved to be a key parameter governing
microstructure evolution, carbide spheroidization and dissolution, and the
reconfiguration of the dislocation substructure. The analysis of mechanical and
tribological properties confirmed that the modified microstructure positively
influenced performance characteristics. The greatest increase in abrasive wear
resistance was observed after reaustenitization at 950°C, which was attributed to
favorable microstructural transformations driven, among others, by the PSN
mechanism. Importantly, the improvement in wear resistance was accompanied by an
increase in impact toughness, marking a significant achievement of this work.

The findings confirm that the controlled activation of the PSN mechanism via
appropriately designed heat treatment constitutes a promising route for optimizing the
properties of high-manganese steels. The developed two-stage heat treatment protocol
has the potential to increase the service life of crusher working components, thereby

reducing operational costs and enhancing efficiency in the mining sector.
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Wykaz pojec i

skrotow

FCC face-centered cubic sie¢ $ciennie centrowana

HCP hexagonal close-packed sie¢ heksagonalna

BCC body centered cubic sie¢ przestrzennie centrowana

DSA dynamic strain aging dynamiczne starzenie odksztatlceniowe

PLC Portevin—Le Chatelier effect efekt Portevin—Le Chatelier

SFE stacking fault energy energia btedu utozenia

TWIP twinning induced plasticity plastyczno$¢ wywotywana blizniakowaniem
TRIP transformation-induced plasticity plastyczno$¢ wywotywana przemiang fazowsg
HSI horizontal shaft impactors kruszarka udarowa z watem poziomym

VSI vertical shaft impactors kruszarka udarowa z watem pionowym

PSN particles stimulated nucleation zarodkowanie stymulowane czgsteczkami
Dz deformation zone strefa deformacji

PDZ particle deformation zone strefa deformacji wokot czastki

DRX dynamic recrystallization rekrystalizacja dynamiczna

LM light microscopy mikroskopia $wietlna

SEM scanning electron microscopy skaningowa mikroskopia elektronowa

SE secondary electron elektrony wtorne

SED secondary electron detector detektor elektronow wtornych

BSE backscattered electron elektrony rozproszone wstecznie

BSD backscattered electron detector detektor elektronow rozproszonych wstecznie
EDS energy dispersive X-ray spectroscopy  spektroskopia dyspersji energii

EBSD electron backscatter diffraction dyfrakcja elektronow wstecznie rozproszonych
IPF inverse pole figure odwrotny wykres biegunowy

GOS grain orientation spread roztozenie orientacji ziaren

KAM kernel average misorientation $rednia dezorientacja punktu pomiarowego
TEM transmission electron microscopy transmisyjna mikroskopia elektronowa

BF bright field jasne pole

DF dark field ciemne pole

SAED selected area diffraction pattern dyfrakcja elektronowa z wybranego obszaru
LAGB low-angle grain boundaries granice waskokatowe

HAGB high-angle grain boundaries granice szerokokatowe

SG* serpentine glide schodkowo utozone pasma poslizgu”

CP cleavage planes plaszczyzna tupliwosci

T tongues jezyczki”

RP" river patterns linie rzeczne/wzor delty”

FP* feather patterns wzbr pierzasty”

William Roberts-Austen 1843 — 1902 - brytyjski metalurg i chemik, profesor Royal School
of Mines oraz metalurg przy Royal Mint. Zastynat jako pionier
nowoczesnej metalurgii fizycznej, w szczegdlnosci dzigki
opracowaniu w 1897 roku pierwszego wykresu fazowego uktadu
zelazo—wegiel, ktory stanowi fundament wspodtczesnej inzynierii
materiatowej.

1849 — 1912 - francuski inzynier i metalograf, uznawany za jednego
z tworcOw nowoczesnej metalografii. W 1898 roku opublikowat
przelomowe prace poswigcone mikrostrukturze stali, w ktorych
jako pierwszy zaproponowat systematyczne nazewnictwo
sktadnikoéw strukturalnych stali weglowych.

1826 — 1908 - brytyjski naukowiec, geolog i pionier mikroskopii
metalograficznej, uznawany za ojca metalografii. Jako pierwszy
zastosowal mikroskopi¢ optyczna do badania struktury metali

Floris Osmond

Henry Clifton Sorby

*zaproponowane tlumaczenie poje¢ jest swobodnym przekladem nieosadzonych dotad w polskojezycznej
literaturze naukowej termindéw z zakresu fraktografii
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Louis-Joseph Troost

Adolf Martens

TWIP

TRIP

bariera Lomer’a-Cottrel’a

widma Maéssbauera

temperatura Ms

zalezno$¢ Hall’a-Petch’a

woksel

trawienie liniowe

i stopéw, kladagc podwaliny pod rozwdj naukowej analizy
mikrostruktury materialow metalicznych. Jego prace z lat 60 XIX
wieku umozliwity identyfikacje sktadnikow strukturalnych stali
oraz zrozumienie wpltywu obrobki cieplnej na ich wlasciwosci
mechaniczne.

1825 —1911 - francuski chemik i fizyk, profesor Sorbony, znany
z wktadu w rozwoj chemii fizycznej i badan nad wlasciwosciami
metali w wysokich temperaturach. Autor fundamentalnych prac
dotyczacych dyfuzji gazow, byl takze jednym z pierwszych
uczonych zajmujacych si¢ przemianami fazowymi w stopach
zelaza.

1850 — 1914 - niemiecki metalurg i inzynier mechanik, uznawany
za jednego z pionieréw badan nad mikrostruktura i wlasciwosciami
stali. Byt autorem licznych prac z zakresu analizy fraktograficznej
i metalograficznej, a jego dorobek przyczynit sie do ugruntowania
zwigzkow  miedzy  mikrostruktura a  wlasciwos$ciami
mechanicznymi metali.

Mechanizm  umocnienia  odksztalceniowego ~w  stalach
austenitycznych, polegajacy na aktywacji ~mechanicznego
blizniakowania w trakcie deformacji plastycznej materiatu.
Blizniakowanie zachodzi w odpowiedzi na dziatajace napre¢zenia,
prowadzac do powstawania nowych granic krystalograficznych
(blizniaczych), ktore skutecznie utrudniaja dalszy ruch dyslokacji
i zwickszaja odpornos¢ materiatu na deformacje. Zjawisko to
wystepuje w materiatach o niskiej lub $redniej energii bigdu
ulozenia.

Mechanizm umocnienia odksztalceniowego polegajacy na
odksztalceniowej przemianie fazowej metastabilnego austenitu
w twardszg faz¢ martenzytyczng w trakcie plastycznego obcigzenia
materiatu. Zjawisko to zachodzi pod wplywem dziatania napr¢zen
mechanicznych i jest charakterystyczne dla stali o niskiej lub
$redniej stabilno$ci austenitu.

Specyficzny typ blokady ruchu dyslokacji w sieci krystalicznej
metalu, powstajacy w wyniku oddzialywania dwoch dyslokacji
poslizgowych przecinajacych si¢ na prostopadtych ptaszczyznach
poslizgu w strukturze krystalicznej o sieci $ciennie centrowane;.
Technika spektroskopowa oparta na bezodrzutowej emisji
i absorpcji promieniowania gamma przez jadra atomowe, stuzaca
do bardzo precyzyjnego badania lokalnego Srodowiska
chemicznego, elektronowego i magnetycznego atomow w materiale
stalym.

Temperatura, w ktorej podczas hartowania austenit zaczyna
przemienia¢ si¢ w martenzyt.

Zalezno$¢ opisujaca zwigzek pomiedzy zmniejszeniem wielkosci
ziarna a zwigkszeniem wytrzymatosci materiatu, gdzie mniejszy
rozmiar ziarna prowadzi do wigkszej odpornosci na deformacje
plastyczna.

Najmniejsza jednostka objegtosci w trojwymiarowej reprezentacji
przestrzennej, bedaca odpowiednikiem piksela w obrazie
dwuwymiarowym.

Specyficzna  technika trawienia chemicznego  stosowana
w metalografii do uwidaczniania orientacji krystalograficznych
poszczegblnych ziaren. W przeciwienstwie do klasycznego
trawienia, ktore wywotuje kontrast gtownie na granicach ziaren lub
w strefach rézniacych si¢ sktadem chemicznym, trawienie liniowe
pozwala ujawni¢ roznice orientacji w obrebie calego ziarna poprzez
tworzenie charakterystycznych ,liniowych” wzoré6w na jego
powierzchni.

Wykaz pojgé i skrotow



xi



xii



1 Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi kompleksowa analiz¢ trzech kluczowych
dziedzin metalurgii i inzynierii materiatlowej: stale i staliwa wysokomanganowe,
tribologie proceséw kruszenia oraz mechanizmy rekrystalizacji. W pierwszej czesci
przedstawiono stale i staliwa wysokomanganowe, odwotujac si¢ do przetomowych
badan R. A. Hadfielda, ktore znaczaco wplyngly na rozumienie roli manganu
w ksztattowaniu wlasciwosci stali. Szczegdétowo omowiony zostaje rozwoj
i zastosowania tzw. stali Hadfielda, w tym jej kluczowe wiasciwosci i sktad
chemiczny, co pozwala na zrozumienie jej szerokiego zastosowania w przemysle.

Nastepnie, praca przechodzi do analizy tribologii proceséw kruszenia,
koncentrujac si¢ na zlozonych interakcjach pomiedzy materiatami elementow
roboczych a srodowiskiem pracy, co ma istotne znaczenie dla efektywnosci sprzetu
W przemys$le wydobywczym. Szczegotowo rozpatrywane sg roznorodne mechanizmy
zuzycia tribologicznego oraz ich wplyw na efektywnos¢ i1 trwato$¢ urzadzen
wykorzystywanych w przemysle wydobywczym.

Ostatnia cze$¢ pracy skupia si¢ na mechanizmach rekrystalizacji w stopach dwu-
i wielofazowych. Przedstawiono w niej najwazniejsze czynniki oddzialujace na to
zjawisko, takie jak segregacja pierwiastkOw stopowych, obecnos¢ czastek drugiej fazy
czy morfologia mikrostruktury. Podkreslono przy tym znaczenie rekrystalizacji
materialow dla rozwoju i poprawy wiasciwosci stopow jednofazowych, zwiaszcza

w kontekscie inzynierii materiatlowej 1 potencjalnych innowacji w tej dziedzinie.

1.1 Stale i staliwa wysokomanganowe

Przetomowe odkrycie roli manganu w stali zapoczatkowato rozwoj kolejnych
gatunkow stali 1 staliw wysokomanganowych, inspirujac liczne pokolenia badaczy.
Juz od potowy XIX wieku zwracano uwage na ich wysoka udarnos¢, zdolnos¢ do
intensywnego utwardzania odksztalceniowego oraz odporno$¢ na zuzycie
udarno$ciowe. Wlasciwosci te uwarunkowaty ich szerokie obszary aplikacji.
Natomiast uniwersalno$¢ materialu 1 mozliwosci jego modyfikacji sprawily,
ze pomimo uptywu czasu od momentu opracowania tych stopOdw pozostaja one

W centrum zainteresowan zarowno przemystu, jak i osrodkéw naukowo-badawczych.

1 Wprowadzenie 1



Stal Hadfielda, znana takze jako stal wysokomanganowa, ma bogata histori¢
| zostala szeroko wykorzystana w réznych branzach ze wzgledu na jej unikalne
wlasciwos$ci. Opracowana ponad sto lat temu, juz w poczatkowych dekadach swego
istnienia stata si¢ podstawowym materialem w branzach wymagajacych wysokiej
odpornosci na zuzycie udarnosciowe — w tym w przemysle energetycznym, gornictwie
oraz sektorze wydobywczym i mineralnym [1-3].

Typowy sktad chemiczny stali Hadfielda obejmuje zawarto$¢ wegla na poziomie
1,0-1,4% oraz manganu w granicach 10-14% [4]. Dzigki takiej proporcji
pierwiastkow materiat ten charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatoscia, duzg zdolnoscia
do intensywnego umacniania si¢ w wyniku odksztatcenia plastycznego, a takze dobra
odporno$cig na zuzycie udarnosciowe [5]. Wysoka zawarto$¢ manganu sprzyja
stabilizacji austenitu, ktorego struktura o sieci $ciennie centrowanej FCC (ang. face-
centered cubic) w istotny sposob determinuje wlasciwosci mechaniczne oraz

charakterystyki eksploatacyjne stali [2].

1.1.1 Krotka historia rozwoju stali i staliw wysokomanganowych

Pierwsze prace R. A. Hadfielda nad stopami o zwigkszonej zawarto$ci manganu
rozpoczety si¢ w drugiej potowie XIX wieku [6]. W Owczesnym czasie mangan
stosowano jako dodatek stopowy stali wytgcznie w zakresie 1,0 — 1,5%. Odpowiada
to rowniez dzisiejszym wymaganiom norm, gdzie pierwiastek ten poprawia
hartowno$¢ oraz przyczynia si¢ do wigzania szkodliwej siarki w postaci zwigzku MnS,
ktoérego wydzielenia poprawiajg skrawalnos¢, jednak mogg mie¢ negatywny wpltyw na
wytrzymato$¢é zmeczeniows stali [7,8]. Z kolei wyzsza zawarto$¢ manganu w sposob
niepozadany potgguje rozrost ziarna w trakcie obrobki cieplnej 1 plastycznej na goraco
[9,10]. Negatywny wplyw manganu na ciggliwos¢ stali, szczegolnie przy
zawartosciach przekraczajacych 1,8%, mogt stanowié przyczyne sformutowanej przez
R. A. Hadfielda uwagi, Zze dalszy wzrost jego zawartosci prowadzitby do tak
znacznego pogorszenia jakosci, 1z wytworzony stop byltby pozbawiony wartosci
uzytkowej [11]. Przekonanie to na pewien czas zahamowato rozwoj i kontynuacje
badan nad tym materiatem.

Ponowne zainteresowanie R. A. Hadfielda stalami stopowymi rozpocz¢to si¢ po
tym, jak zainspirowaly go eksperymenty prowadzone przez Alexandre’a Pourcela
w zaktadach Terre Noire Company. Dotyczyly one wytwarzania stopow zelazo—
mangan, zaprezentowanych na paryskiej wystawie $wiatowej EXPO w 1878 roku

[12]. Cztery lata p6zniej Hadfield podjat wlasne badania nad zwigkszaniem udziatu
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manganu w stali. Wynikiem tych prac byto odkrycie niezwykle istotnego stopu, dzi$
znanego jako stal wysokomanganowa, co sktonito Hadfielda do zrewidowania swojej
wczesniejszej niepochlebnej opinii na temat wpltywu manganu. Swoje spostrzezenia
odnotowat w prywatnych notatkach z dnia 23 wrzes$nia 1882 r., kiedy to zwrécit uwage
na zaskakujacg wytrzymato$¢ uzyskanego stopu zelaza z manganem w zwarto$ci
okoto 7,45% [13]. W prywatnych listach do Clearance’a Boyle’a Jr. okreslit swoje

odkrycie nastepujacymi stowami:

To fascynujgcy material ze wszystkimi swoimi osobliwymi cechami
- twardy, gdy powinien by¢ wytrzymaty, wytrzymaty, gdy powinien by¢
kruchy, kruchy, gdy powinien by¢ wytrzymaty, niemagnetyczny, mimo Ze
w jego sktad wchodzi az 88% do 90% zelaza, wydluzajgcy sie o co
najmniej 50% na odcinku 8 cali i posiadajgcy wytrzymatos¢ na

rozcigganie wynoszqcq od 60 do 70 ton na cal kwadratowy [13].

W 1884 roku Hadfield uzyskat patent na staliwo zelazo—mangan (zawierajacg
7,0—-13,0% Mn) o mozliwie niskich st¢zeniach wegla, krzemu i pozostalych
pierwiastkow [6,14]. Sposrod zalet tego stopu wymienia, ze dzigki naturalnie
uzyskiwanej wysokiej twardo$ci oraz wytrzymatosci odlanego materiatu z procesu
wytwarzania mozna wykluczy¢, cho¢ nieobligatoryjnie, dodatkowe zabiegi obrobki
plastycznej oraz/lub ulepszania cieplnego, co znaczaco wptywatoby na obnizenie
kosztéw produkcji. Ponadto nadmienia, ze staliwo to cechuje si¢ dobra lejnos$cia przez
co uzyskiwane odlewy mogg by¢ cienko$cienne. Cho¢ R. A. Hadfield nie dysponowat
wowczas pelnym wyjasnieniem przyczyn wyjatkowych wtasciwosci swojego stopu,
to z dzisiejszej perspektywy, w $wietle wspotczesnej] wiedzy z zakresu metalurgii
fizycznej, mozliwe jest ich interpretowanie w odniesieniu do charakterystycznej
mikrostruktury austenitycznej oraz dominujacych mechanizméw umocnienia.

Odzwierciedleniem unikatowych wtasnosci staliwa wysokomanganowego byt

kolejny patent, ktory w tytule opisuje swojg innowacyjng ceche, tj. Samoumacniania
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si¢ stali. Ponadto zwrocit on uwage na istotng redukcje kosztow, uzyskang dzigki
dodawaniu  stosunkowo taniego manganu w iloSciach umozliwiajacych
wyeliminowanie innych drogich pierwiastkow, takich jak wolfram, a takze
ograniczenie wysokoenergetycznych procesow produkcji. Jednocze$nie autor zwraca
nacisk na odlewniczy charakter produkcji, gdyz oOwczesne procesy obrobki
skrawaniem, oprdcz szlifowania, nie byly w stanie nada¢ oczekiwanego ksztattu stali
[15].

Szerokie =~ miedzynarodowe  zainteresowanie stalg i staliwem
wysokomanganowym wynikalo w duzej mierze z serii publikacji Hadfielda
w czasopismach The American Institute of Mining Engineers (obecnie The American
Institute of Mining, Metallurgical, and Petroleum Engineers) oraz Institution of Civil
Engineers. Wprowadzenie stali wysokomanganowej na rynek amerykanski bylo
w duzej mierze efektem zainteresowania tym materialem ze strony prof. Henry’ego
M. Howe’a z Uniwersytetu Columbia, ktory podczas przygotowan do swojej rozprawy
Metallurgy of Steel (1890) kilkukrotnie spotkat si¢ z R. A. Hadfieldem, co umozliwito
szersze upowszechnienie wiedzy o tym stopie w Stanach Zjednoczonych [13].

Staliwo wysokomanganowe bylo z powodzeniem produkowane w zaktadach
metalurgicznych Hadfield Ltd. w Sheffield (Wielka Brytania), ktore w 1888 roku
zostaty odziedziczone przez Roberta Abbotta Hadfielda po $mierci jego ojca, Roberta
Hadfielda — zatozyciela przedsigbiorstwa. Od 1892 roku na podstawie pozwolen
I stosownych patentow produkcja staliwa rozpoczela si¢ w zaktadach Taylor Iron &
Steel Company w USA [13].

Niestety opracowana technologia wytwarzania stopu skutkowata trudnosciami
z uzytkowaniem odlewéw — ich kruchym pekaniem. O problemach z kruchos$cig
odlewéw R. A. Hadfield zwrdcil uwage w patencie US572891A z 1896 r., w ktorym
zapisal, Ze niepoddane odpowiedniej obrdobce cieplnej staliwo wysokomanganowe,
jakie zaproponowat w patentach z 1984 r., bedzie cechowalo si¢ niska udarnoscia,
a przez to nie znajdzie zastosowania [16]. Ponadto, nieodpowiednio dobrana obrobka
cieplna stosowana w procesie formowania elementdow mogla prowadzi¢ do
powstawania peknig¢ wewngetrznych, niewidocznych na powierzchni odlewéw, co
skutkowato ich dyskwalifikacja z eksploatacji [15]. W odpowiedzi na pojawiajace si¢
problemy R. A. Hadfield zaproponowal zmodyfikowang procedure obrobki cieplnej,
ktadac szczegdlny nacisk na konieczno$¢ powolnego nagrzewania detalu do

temperatury 1 200°F (ok. 650°C), a nastgpnie — po osiggnieciu 1 700°F (ok. 925°C) —
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jego szybkiego chtodzenia w wodzie, co mialo na celu przesycenie struktury
austenitycznej [16]. Zapis tego patentu z 1896 r. okresla najbardziej zblizone warunki
oraz wymagania do wspolczesnie wykonywanego procesu obrobki cieplnej staliwa
Hadfielda i stali wysokomanganowej.

Zaproponowana modyfikacja umozliwita wytwarzanie wielkogabarytowych
czesci maszyn, ktore szybko znalazly zastosowanie jako elementy robocze czerpakoéw
koparek parowych wykorzystywanych przy budowie Kanatu Panamskiego [13],
atakze w pompach hydraulicznych, ptugach do piasku i zwiru, wiertnicach,
kruszarkach i rozdrabniarkach, jak réwniez jako kota zebate, tancuchy oraz podajniki
(Rys. 1.1). Czgs¢ zastosowan staliwa wysokomanganowego zostata udokumentowana
przez R. A. Hadfielda w zgloszeniach patentowych, m.in. w patencie US652208A
z 1900 roku, dotyczacym kruszarki [17], oraz w patencie US791189A z 1905 roku,
odnoszacym si¢ do produkcji szyn kolejowych [18]. Jednoczesnie drugi z tych

dokumentoéw zawiera konkretne zalecenia co do proceséw obrobki plastycznej oraz

cieplnej, zgodne ze swoimi poprzednimi opublikowanymi patentami.

B PR e T o Ll

Rys. 1.1. Przyktadowe wielkogabarytowe komponenty i czgsci maszyn wyprodukowane z zaktadach
Hadfield Ltd. w Sheffield w Wielkiej Brytanii: (a) elementy pompy odsrodkowej; (b) kota zgbate;
(c) oktadziny i elementy robocze kruszarek szczekowych; (d) bgbnowe sito obrotowe [13].

Zainteresowanie wyjatkowymi wlasciwosciami mechanicznymi tej stali
w 6wczesnym okresie doprowadzito rowniez do prob jej zastosowania w nietypowych

rozwigzaniach, takich jak grodzie pancerne czy wzmocnienia konstrukcyjne sejfow.
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Rosnace napigcia zblizajacej sie I wojny Swiatowej sprawity, ze stal ta testowana byta
jako material do produkcji hetméw ochronnych. W trakcie prob balistycznych helm
byt ostrzeliwany przy uzyciu pistoletu samopowtarzalnego Webley, strzelajacego
pociskami o predkosci wynoszacej 580 stop na sekunde i wigcej, przy czym te pociski
osiggaja predkos¢ nawet do 1 000 stop na sekundg. W wyniku testow potwierdzono
skutecznos¢ stali dla tego zastosowania. Pocisk odlamkowy nie przebit hetmu,
chroniac potencjalnego uzytkownika przed $miercia lub cigzkimi obrazeniami [13].

Przetom XIX i XX wieku obfitowat w liczne odkrycia na polu inzynierii
materialowej oraz metalografii. W 1897 roku William Roberts-Austen przedstawit
pierwsza wersje wykresu fazowego zelazo-wegiel, a w 1898 roku Floris Osmond
opublikowal prace opisujaca ogdlng metode analizy mikrostrukturalnej stali
weglowych. W duchu mineralogicznego podejscia nadal on nazwy sktadnikom
mikrostrukturalnym stali: sorbit na cze$¢ Henry'ego Cliftona Sorby'ego, troostyt na
cze$¢ Louisa-Josepha Troosta oraz martenzyt na cze$¢ Adolfa Martensa. Cho¢
William Roberts-Austen nie byt odkrywca struktury austenitycznej to jego wysitek
W rozwoj nauki w zakresie prac nad stopami zelaza zostal wynagrodzony
analogicznym wyr6znieniem. W roku 1912 istotny wktad w rozw6j nowoczesnych
stali nierdzewnych wnidst duet badaczy Mauer 1 Strauss, ktorzy ogtaszajac swoj patent
na stopy zelazo—chrom-nikiel (Fe-Cr-Ni), zapoczatkowali nowy rozdziat
w projektowaniu materiatow metalicznych opartych na strukturze austenityczne;.
Opracowana przez nich koncepcja dodatku chromu w ilosciach zapewniajacych
odporno$¢ na korozje, przy jednoczesnym wykorzystaniu niklu jako stabilizatora fazy
austenitu w temperaturze pokojowej, umozliwita syntez¢ stali o unikatowej
kombinacji wtasciwosci — wysokiej odpornosci chemicznej, dobrej ciggliwosci oraz
odpowiedniej spawalnosci. Wydarzenie to mialo fundamentalne znaczenie dla
rozwoju inzynierii materialowej, stanowigc podwaliny pod wspodtczesne stale
nierdzewne austenityczne [19].

W odniesieniu do stali i staliw wysokomanganowych termin ,,austenit” pojawit
si¢ po raz pierwszy w pracy dyplomowej Clearance’a Boyle’a, poswigconej
R. A. Hadfieldowi, z ktérym Boyle w tamtym czasie wspotpracowat jako konsultant
[13]. Zwrocit on uwage przede wszystkim na wlasnosci wytrzymatosciowe stali,
wytrzymalo§¢ na rozcigganie oraz wydluzenie stopu w warunkach szybkiego

I wolnego chtodzenia. Boyle podkres$lat zarazem, ze stal wysokomanganowa znajduje

6 1.1 Stale i staliwa wysokomanganowe



praktyczne zastosowanie jedynie wtedy, gdy uda si¢ uzyska¢ w niej w pehi

austenityczna, jednorodng strukture.

Przysztos¢  przemystu stali manganowej wydaje si¢ bardzo
obiecujgca. Prawdopodobne jest, ze metody produkcji zostang dosé
radykalnie zmienione w niektérych obszarach. Pojawienie si¢ pieca
elektrycznego, ktory umozliwi ponowne przetopienie ztomu ze stali
manganowej bez utraty zawartosci manganu, pozwala przewidywad,
W jakim kierunku bedzie zmierzat dalszy rozwdj. Ostateczng weryfikacje

przyniesie czas [13].

Kolejne lata prac nad rozwojem stali wysokomanganowej skupily si¢ wokot
doskonalenia parametrow procesow technologicznych w celu osiagnigcia
jednorodnego przesyconego austenitu w wielkogabarytowych odlewach [20-22].
Niemniej nadal pozostawata niewyjasniona zagadka dotyczaca mechanizmu
umocnienia stali wysokomanganowej, odpowiedzialnego za jej nietypowy charakter.
Zagadnienie to zacze¢to systematyczniej bada¢ dopiero w latach 60 XX wieku, co przez
pewien czas stanowito jedno z najbardziej frapujacych pytan w obszarze metalurgii

fizycznej [23].

1.1.2 Wlasciwosci

Stal wysokomanganowa wykazuje swoje unikatowe wtasciwosci wytacznie przy
odpowiednio dobranym stanie mikrostruktury i sktadzie chemicznym, ktore zostaly
wypracowane metodg prob i btedow przez R. A. Hadfielda. Konwencjonalna obrébka
cieplna stali wysokomanganowej polega na poddaniu materialu zabiegowi
austenityzacji, a nastgpnie szybkiemu ochtodzeniu stali w wodzie oraz przesyceniu
ziaren austenitu vy, tworzac roztwor staty. Proces austenityzacji najlepiej poprzedzic¢
powolnym nagrzewaniem materiatu do zakresu temperatur od 1050°C do 1100°C,
a nastepnie wygrzewaniem przez okreslony czas okoto 1 do 2 godzin na kazde 25 mm

przekroju komponentu [1,2]. Wysoka temperatura wygrzewania skutkuje
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rozpuszczeniem si¢ wszelkich weglikow oraz ujednorodnieniem struktury austenitu.
W przypadku przegrzania stali powyzej 1150°C nast¢puje silny rozrost ziaren,
skutkujacy obnizeniem odporno$ci na obcigzenia udarowe. Nastepujace po
wygrzewaniu  szybkie chlodzenie réwniez ma na celu ograniczyd
prawdopodobienstwo wydzielenia si¢ weglikow na granicach ziaren, ktére moglyby
obnizy¢ udarno$¢ materiatu. Wybor medium chtodzacego odgrywa istotng rolg
W procesie obrobki cieplnej. Woda, roztwory soli lub mieszaniny wody i lodu sa
powszechnie stosowane w celu osiggni¢cia pozadanych szybkosci chitodzenia. Te
media pomagaja w kontrolowaniu mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych
poprzez wplyw na szybko$¢ rozpuszczania weglikow oraz stabilizacje austenitu
[24,25].

Glownym celem tak prowadzonej obrobki cieplnej jest uzyskanie jednorodnej
mikrostruktury, zwlaszcza w kontekscie przemystowych zastosowan staliwa
Hadfielda. Procedura ta zostata szczegdtowo opisana i potwierdzona empirycznie
W szeregu patentow zarejestrowanych przez R. A. Hadfielda w drugiej potowie XIX
Ina poczatku XX wieku [16]. Obecnie staliwo to jest powszechnie stosowane
w elementach narazonych na zuzycie pod wplywem wysokich i dynamicznych
naciskéw jednostkowych, co wynika z jego zdolnosci do umacniania si¢ w wyniku
odksztatlcen powstajacych podczas procesow zuzycia. Sam  mechanizm
odpowiedzialny za to umocnienie stanowi nadal przedmiot licznych badan naukowych
[26-29].

Umocnienie odksztalceniowe w stali wysokomanganowej, takiej jak stal
manganowa Hadfielda, jest zlozonym procesem obejmujagcym rdézne mechanizmy.
Jednym z gléwnych mechanizmoéw jest ruch i interakcja dyslokacji. Dyslokacje sa
liniowymi defektami w sieci krystalicznej, wokot ktorych wystepuje lokalne
zaburzenie uporzadkowania atomowego. Dyslokacje umozliwiaja plastyczng
deformacj¢ metali, co oznacza, Ze moga one zmienia¢ ksztatt bez propagacji peknigc.
Ruch dyslokacji w sieci krystalicznej jest kluczowym mechanizmem
odpowiedzialnym za ciggliwo$¢ i plastyczno$¢ metali [30,31]. Pod wplywem sit
zewnetrznych dyslokacje przemieszczaja si¢, prowadzac do powstawania nowych
defektow liniowych i reorganizacji struktury krystalicznej. W trakcie ruchu dyslokacje
moga wzajemnie oddziatywac ze sobg, prowadzac do zjawisk takich jak spietrzenie
dyslokacji oraz formowanie blokad dyslokacyjnych, np. barier Lomera-Cottrella.

Mechanizmy te zwiekszaja opdr wobec dalszego ruchu dyslokacji, co skutkuje
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wzrostem naprezen krytycznych wymaganych do dalszej deformacji plastyczne;,
przyczyniajac si¢ do tzw. umocnienia odksztatceniowego [32,33]. Teoria dyslokacji
wyjasnia rozne mechanizmy umocnienia w cialach krystalicznych, w tym umocnienie
odksztatceniowe, spigtrzanie i blokowanie ruchu dyslokacji [34,35]. Wzrost gestosci
dyslokacji stanowi kluczowy czynnik umocnienia odksztatceniowego. Wraz
z generowaniem wigkszej liczby dyslokacji $rednia odleglto$¢ migdzy nimi ulega
redukcji, co prowadzi do intensyfikacji ich wzajemnych oddziatywan i zwigkszenia
oporu przeciwko ich dalszemu ruchowi. W rezultacie dochodzi do wzrostu napre¢zen
wymaganych do inicjacji kolejnych przemieszczen dyslokacyjnych, co skutkuje
zwickszong wytrzymatos$cig materiatu. Teoria ta stanowila pierwotne wyjasnienie
unikatowej wtasciwosci stali wysokomanganowej.

Nowe spojrzenie na rozwigzanie tego zagadnienia przyniosly prace poswigcone
bledom utozenia oraz zarodkowania martenzytu odksztalceniowego (Yfec — €ncp Oraz
Yfce = €hep > Upec)- Cho¢ na poczatku lat 60 XX wieku mechanizm ten stanowit juz
zrodlo badan dla stali Fe-Mn-C to teoria ta nie ulegla ugruntowaniu [36]. Probe
wyjasnienia tego zjawiska przyniosty prace nad analiza widm Mossbauera
zdeformowanej stali wysokomanganowej po procesie starzenia. Pozwolity one, aby
Sastri oraz Ray stwierdzili, ze w zakresie temperatur do 350°C dochodzi nie do
starzeniowego umocnienia wydzieleniowego stali wysokomanganowej, lecz do
segregowania si¢ wegla wewnatrz sieci austenitu, nazywajac te miejsca ,,przed-
wydzieleniem” [37]. Obserwacje te zbiegly si¢ z inng teorig, ktora w tym okresie
ulegta weryfikacji oraz potwierdzenia, tj. teoria dynamicznego starzenia
odksztatceniowego DSA (ang. dynamic strain aging) [38,39].

Dynamiczne starzenie odksztalceniowe jest kolejnym mechanizmem
wplywajagcym na umocnienie odksztalceniowe w stali wysokomanganowe;.
Wystepuje, gdy atomy rozpuszczone, takie jak wegiel i azot, oddziatujg z dyslokacjami
i wplywaja na ich ruchliwo$¢ [40]. Podczas dynamicznego starzenia
odksztalceniowego materiat doswiadcza tymczasowego wzrostu wytrzymatosci
i twardo$ci, po ktorym nast¢puje spadek plastycznosci i udarno$ci. Zjawisko to
charakteryzuje si¢ tworzeniem atmosfer atomow rozpuszczonych wokot dyslokacji,
ktoére utrudniajg ich ruch i skutkujg umocnieniem odksztatlceniowym. DSA wystepuje,
gdy atomy substancji rozpuszczanej sg na tyle duze, ze zamiast blokowaé dyslokacje,
podazaja wzdtuz dyslokacji podczas jej przemieszczania i gromadzg si¢ w jej rdzeniu

[41]. W trakcie prob wytrzymatosciowych objawia si¢ to charakterystycznym
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zabkowaniem na wykresie naprezeniowo-odksztalceniowym, ktore zostalo opisane
jako efekt Portevin—Le Chatelier PLC (ang. Portevin—Le Chatelier effect) [42].

Wiedza na temat segregacji miedzywezlowych atoméw wegla w wyniku
odksztalcenia stali Fe-Mn-C oraz teorii wptywu DSA na wlasno$ci mechaniczne
doprowadzity do pierwszej zbiorczej teorii umocnienia stali Hadfield w warunkach
dynamicznego starzenia odksztalceniowego [23]. Praca Dastur’a i Leslie’ego
podsumowata dotychczasowe obserwacje odno$nie umocnienia odksztalceniowego
stali wysokomanganowej oraz podkreslita dominujace znaczenie DSA w kontekscie
mechanizmu  odksztatcenia, zmniejszajac  znaczenie  blizniakowania  czy
odksztatceniowej przemiany martenzytycznej. Jednocze$nie autorzy zasugerowali,
ze efekt ten mozna zdominowaé poprzez zwickszenie zawarto$ci wegla w stali lub
dodanie innego pierwiastka [23], co zainspirowato jeden z kierunkéw rozwoju tego
stopu. Teoria o dominujagcym mechanizmie DSA doczekata si¢ swojego modelu
opracowanego przez Owen’a i Grujicic’a [40].

Sam mechanizm DSA nie wyjasnial jednak tak znacznego przyrostu umocnienia
uzyskiwanego w wyniku odksztatcenia plastycznego, stad nastapit zwrot w kierunku
oceny wplywu blizniakowania [43-45] oraz odksztalceniowej przemiany
martenzytycznej [26,46]. Kontekstu prowadzonym pracom nadata teoria energii btgdu
utozenia SFE (ang. stacking fault energy).

Koncepcja energii blgdu ulozenia zostala zaproponowana 1 rozwinigta
W dziedzinie nauki o materiatach 1 metalurgii na przestrzeni kilku dekad, z wkladem
roznych badaczy. Teoretyczne ramy zrozumienia SFE zaczely sie ksztattowac
w potowie XX wieku. SFE jest fundamentalng wlasciwo$cia materiatu, ktéra
charakteryzuje energi¢ wymagang do utworzenia lub przemieszczania biedow
utozenia w sieci krystalicznej materiatu. Bledy ulozenia sg defektami ptaskimi, ktore
wystepuja, gdy dochodzi do odchylenia od idealnej sekwencji utozenia ptaszczyzn
atomowych w strukturze krystalicznej. Te bledy moga znaczaco wptywaé na
zachowanie mechaniczne 1 mechanizmy deformacji materiatu. SFE ilo§ciowo okresla
energi¢ potrzebng do Utworzenia 1 przemieszczania tych bledow ulozenia. Jest to miara
nadmiarowej energii zwigzanej z nieidealnym ulozZeniem plaszczyzn atomowych
W porownaniu z idealng, w peini uporzadkowang strukturg krystaliczng. Stanowi
kluczowy parametr wplywajacy na zachowanie materiatow podczas deformacji
plastycznej. Wptywa na ruch dyslokacji, systemy poslizgu oraz formowanie

blizniakow. W zalezno$ci od SFE zachodzi inny mechanizm odksztatcenia w stopach
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Fe-Mn-C [47-49]. W zaleznoSci od stabilno$ci austenitu, stopnia odweglenia,
niejednorodnosci sktadu chemicznego zaobserwowano zarowno odksztalceniowa
przemiang martenzytyczng (Yecc = €ncp OraZ Yice = Encp — Ubec), JaK I mechaniczne
blizniakowanie [50]. W pewnych przemystowych aplikacjach stali zaobserwowano
rowniez zroznicowanie w mechanizmach odksztatcenia, np. w funkcji odlegtosci od
powierzchni roboczej elementu roboczego kruszarki odsrodkowej [51].

Z tego powodu stale $rednio- i wysokomanganowe wpisano w zbior gatunkoéw
stali TWIP (ang. twinning induced plasticity) [52], natomiast w przypadku ich
odweglenia lub zmodyfikowania dodatkami stopowymi moga wykazywaé réwniez
efekt TRIP (ang. transformation-induced plasticity) [27,53-55]. Jednak dalsze prace
nad opisem mechanizméw umacniania tych stali tacza efekt TWIP/TRIP
z mechanizmem DSA w kontek$cie czgsto obserwowanego efektu PLC, starajac si¢
opisa¢ synergiczny efekt wszystkich mechanizméw [56,57]. Nalezy wigc podkreslic,
ze SFE austenitu uwarunkowany jest wieloma czynnikami takimi jak dokladny sktad
chemiczny, rozmiar ziarna czy jego temperatura [58—60].

Zdolno$¢ do umacniania si¢ stali wysokomanganowej stanowi jej dominujaca
wlasciwos$¢, stojaca za jej unikatowym charakterem oraz warunkujacym jej spektrum
zastosowan. Jednak nie kazde warunki wytwarzania i uzytkowania tej stali skutkuja
wywolaniem efektu TWIP lub/i TRIP, pozostawiajac materiat w formie jednorodnego

austenitu.

1.1.3 Kierunki modyfikacji

Modyfikacja stali wysokomanganowe] polega na dostosowywaniu jej sktadu
chemicznego oraz parametréw procesOw technologicznych w celu poprawy
wlasciwosci lub dostosowania materiatu do specyficznych zastosowan. Rozwdj stali
Hadfielda jest napedzany dazeniem do wzmocnienia jej unikalnej kombinacji
odpornosci na zuzycie 1 wysokiej zdolnosci do umocnienia odksztalceniowego.
Badacze wykorzystujg rozne metody 1 kierunki badan, aby osiggna¢ te modyfikacje.

Pierwsze modyfikacje sktadu chemicznego zwigzane byly ze zwigkszeniem
zawarto$ci aluminium w stali wysokomanganowej, aby spotggowaé efekt DSA,
bedacy jednym z pierwszych mechanizmow opisanych jako odpowiedzialnych za
samoumacnianie si¢ tej stali [43,44]. Zwigkszenie zawartosci aluminium z 0,0% do
4,0% powoduje zmniejszenie aktywnosci i dyfuzji wegla w austenicie. Zmiana ta
prowadzi do zwigkszenia szybko$ci umocnienia przez odksztalcenie oraz odpornosci

na zuzycie przy wysokim obcigzeniu. Istnieje jednak optymalna zawarto$¢ aluminium,
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po przekroczeniu ktérej te wlasciwosci spadajg. Stop o zawartosci 1,75% C,
13,5% Mn i 1,3% Al wykazal maksymalng szybko$¢ umocnienia, podczas gdy stop o
zawartosci 1,00% C, 13,5% Mn i 4,0% Al wykazat lepsza odpornos¢ na zuzycie przy
wysokim obcigzeniu [61]. Obserwacje te zostaly potwierdzone rowniez w trakcie
badan odpornosci na zuzywanie Scierne. W trakcie porOwnania  stali
wysokomanganowej z i bez dodatku aluminium stwierdzono, ze w warunkach
niskiego obcigzenia stal stopowana aluminium ma wigksza odpornos¢ na zuzycie. W
warunkach intensywnego obcigzenia $ciernego stal Hadfielda bez dodatku aluminium
wykazala wyzsza odpornos¢ na zuzycie niz jej wariant stopowy z dodatkiem tego
pierwiastka [62]. Ponadto dodatek aluminium przyczynial si¢ do spowolnienia
mechanicznego blizniakowania, co skutkowato wzrostem energii btgdu ulozenia
austenitu i w konsekwencji wptywalo na zmiang dominujacych mechanizmow
odksztatcenia oraz umacniania stali [63,64].

Redukcja SFE stanowila kolejny kierunek modyfikacji w celu zwielokrotnienia
umocnienia poprzez efekt TWIP, zwigkszajac finalnie odporno$¢ na zuzycie $cierne.
Wplywu na SFE prébowano osiggnaé poprzez zmiang skladu chemicznego, np.
zmieniajgc zawarto$¢ krzemu oraz wegla [65], zwickszajac zawarto$¢ molibdenu [66]
lub aluminium [67]. Jednoczesnie proces wytworczy danej stali oraz osiggana finalnie
mikrostruktura rowniez stanowita obszar badan do redukcji SFE [68].

Utworzenie mikrostruktury wielofazowej, ztozonej z drobnodyspersyjnie
rozmieszczonych weglikdbw w osnowie austenitu doprowadzitoby do wykorzystania
kolejnego mechanizmu zwigkszajacego odpornos¢ na zuzywanie $cierne jakim jest
umocnienie wydzieleniowe. Obecnos¢ weglikow pierwotnych lub wtornych skutkuje
blokowaniem ruchu dyslokacji w trakcie ich przemieszczania [69]. Zgodnie
z pierwotnie opracowanym procesem obrobki cieplnej, oczekiwang morfologig stali
wysokomanganowej jest przesycona jednorodna mikrostruktura austenitu o rozmiarze
ziaren osiaggnigtym gtéwnie poprzez parametry procesu odlewania, czyli temperature
1 szybko$¢ chtodzenia odlewu. Jednak jednorodno$¢ mikrostruktury nie sprzyja
odpornosci na zuzycie S$cierne, a material o analogicznej twardo$ci, ale
0 niejednorodne;j strukturze, moze wykazywac znaczng réznic¢ pod wzgledem stopnia
zuzycia [70]. Dlatego tez rozwdj Stopu zawierajacego twarde wtracenia weglikow typu
M3C w osnowie austenitu jest gtbwnym powodem modyfikacji sktadu chemicznego
przez r16zne grupy badawcze. Jako modyfikatory dla tworzenia weglikow

i/lub rozdrobnienia ziaren, uzywane byty pierwiastki takie jak tytan [71-75], azot [76],
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wolfram [73], wanad [77], niob [78] czy chrom [79]. Jednocze$nie podejmowane sg
proby zwiekszenia odporno$ci na zuzywanie $cierne poprzez zwigkszenie zawarto$ci
wegla i manganu. Przektada si¢ to na wzrost odpornosci na zuzywanie $cierne, ale
kosztem zmniejszenia udarnos$ci. Stale wysokomanganowe o zwigkszonej zawarto$ci
wegla mogg by¢ stosowane tylko w warunkach niskiego obcigzenia udarowego [80].

Badania nad rozwojem dwuetapowej obrébki cieplnej stanowig nowe podejscie
do wplywania na  mikrostrukture 1  wlasciwosci  mechaniczne  stali
wysokomanganowych. Obrobka sktada si¢ z etapu izotermicznego wyzarzania w celu
wytworzenia licznych ziaren perlitu, ktore w drugim kroku ulegaja rekonstrukcji
podczas reaustenityzacji, powodujac rekrystalizacj¢ stali. To poprawia wlasciwosci
mechaniczne w poréwnaniu do stali wytwarzanych przez jednoetapowe wyzarzanie
austenityzujace [81-83]. Alternatywny proces obrobki cieplnej dla stali Hadfield moze
by¢ osiagniety przez dlugotrwate izotermiczne wyzarzanie w zakresie temperatur od
260°C do okoto 550°C. Powoduje to zmiany morfologiczne w mikrostrukturze, ktore
sa spowodowane przez wytracanie si¢ weglikow wzdluz granic ziaren oraz,
w zaleznos$ci od warunkow przeprowadzonego procesu termicznego, rozktad austenitu
na produkty transformacji dyfuzyjnych i/lub niedyfuzyjnych [84], co jest bezposrednio
zwigzane ze zmiang wartosci temperatury Ms w funkcji zawarto$ci wegla i manganu
[78]. Proces wytracania weglikow powoduje zubozenie matrycy w wegiel, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu temperatury Ms i potencjalnego czgsciowego
hartowania odlewu stalowego. Mikrostruktura, sktadajaca si¢ z kruchych weglikow
wysegregowanych wzdtuz granic ziaren austenitu oraz igiel martenzytu w ich obrgbie,
dyskwalifikuje odlew stalowy do uzytku w tych warunkach pod obcigzeniem
udarowym. Jednakze, ponowne wyzarzanie odlewu stalowego oferuje mozliwosé
niekompletnego rozpuszczenia weglikow w matrycy, co przy odpowiednim doborze
parametréw obrobki cieplnej, moze spetni¢ rol¢ czynnika wzmacniajacego przez
wytracanie, je$li jego rozmiar 1 rozmieszczenie nie wplywaja krytycznie na
zmniejszenie udarno$ci. Ponadto, odporno$¢ na zuzywanie S$cierne zostanie
zwigkszona, poszerzajac mozliwosci zastosowania stali wysokomanganowych, np.
jako bardziej niezawodne elementy robocze do kruszarek szczekowych.

Innym kierunkiem modyfikacji stali wysokomanganowych byto uzyskanie jak
najbardziej rozdrobnionej mikrostruktury. Rozdrobnienie struktury uzyskiwano
poprzez mikrostopowanie takimi pierwiastkami jak Nb, Ti, V, N czy Hf [85]. Ponadto

rozdrobnienie mikrostruktury az do skali nanometrycznych rozmiaréw ziaren rowniez
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stanowi metode zmiany wtasno$ci mechanicznych stali wysokomanganowej [86]. Stan
ten osiggany jest poprzez przeprowadzenie silnej obrobki plastycznej warstwy
wierzchniej, np. poprzez mlotkowanie (ang. high-speed pounding) [87] czy kulowanie
(ang. shot peening) [88].

Modyfikacja stali wysokomanganowej koncentruje si¢ na rozwoju jej
unikalnych wtasciwosci, takich jak odpornos¢ na zuzycie Scierne 1 udarno$ciowe oraz
zdolno$¢ do samoumacniania si¢, co stanowi wspdlny mianownik wszystkich
kierunkow badan nad rozwojem taj stali. Jednak kluczowe jest zachowanie rownowagi
miedzy twardoscig a udarno$cig oraz unikni¢cie niekorzystnych sieci wydzielen,
utatwiajagcych propagacje peknigc. Wspotczesnie kluczowe kierunki obejmuja
zwigkszenie zawartosci aluminium, co wptywa na szybko§¢ umacniania si¢ przez
odksztatcenie i odpornos¢ na zuzycie, a takze redukcje energii btedu utozenia w celu
zwigkszenia efektu TWIP. Badania skupiajg si¢ rowniez na tworzeniu mikrostruktury
wielofazowej poprzez wzbogacanie stali w wegliki lub pierwiastki rozdrabniajace

rozmiar ziarna oraz rozwijaniu nowych metod dwuetapowej obrobki cieplne;j.

1.1.4 Zastosowanie

Stal wysokomanganowa ze wzgledu na swoje pierwotne przeznaczenie
odnalazla zastosowanie przede wszystkim jako stal na wielkogabarytowe elementy
wykorzystywane jako cze$ci maszyn roboczych najczesciej pracujacych w warunkach
obcigzen udarnosciowych lub narazonych na zuzywanie. Branze takie jak gornictwo
czy szeroko pojety przemyst wydobywczy 1 przetworczy wykorzystuja ten materiat
juz od poczatku XX wieku, co ugruntowalo jego pozycje w zastosowaniach
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na zuzywanie. Jednak pomimo
ugruntowanej pozycji w zakresie aplikacyjnym pojawiaja si¢ nowe kierunki
zastosowan tej stali. Badania wykazaty, Ze stale wysokomanganowe sg obiecujgcymi
kandydatami do zastosowan w §rodowiskach kriogenicznych. Dzigki badaniom in situ
dyfrakcji neutronowej okreslono wigksze tempo wzrostu gestosci dyslokacji, SFE oraz
blizniakowania mechanicznego w temperaturach kriogenicznych niz w przypadku
temperatur dodatnich [89,90]. Ze wzgledu na nizszy koszt produkcji stali
wysokomanganowej w stosunku do stali wysokoniklowych zdobyto ono
zainteresowanie w zakresie wykorzystania go na rurociagi, zbiorniki 1 instalacje do
transportu ciektego gazu LNG [91,92]. Uwage réwniez skupiajg whasnosci thumigce
stali wysokomanganowej [93] czy potencjalne wykorzystanie w przemysle

motoryzacyjnym, wpisujac ja w rodziny stali z efektem TWIP/TRIP [94].
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Stale o wysokiej zawartosci manganu odgrywajg istotng rolg w zastosowaniach,
w ktorych obecne sg wysokie naciski jednostkowe, skutkujgce umocnieniem si¢
warstwy wierzchniej. Ten wzrost odpornosci na zuzycie w okreslonych warunkach
czyni je idealnymi dla sektoréw transportu czy gornictwa. Przyktadem stanowi
wykorzystanie ich na szyny kolejowe, ktore poddawane sa silnym, zmgczeniowym
obcigzeniom [95,96]. Przyktadem takiego zastosowania sg rowniez szyny kolejowe
narazone na intensywne obcigzenia eksploatacyjne, dla ktorych stal Hadfielda jest
jednym z preferowanych materiatow, szczegélnie w miejscach najbardziej
obcigzonych dynamicznie.

Z uwagi na zdolno$¢ do samoczynnego umacniania w wyniku odksztatcenia,
staliwo wysokomanganowe jest powszechnie stosowane w produkcji elementow
roboczych do kruszenia skal, zwtaszcza w kruszarkach szczekowych czy stozkowych.
W normalnych warunkach pracy, gdy ruchome i nieruchome szczgki maszyny dziataja
pod znacznym naciskiem, warstwa wierzchnia ulega silnemu zgniotowi, co skutecznie
opOznia postgpowanie zuzycia S$ciernego. Jezeli jednak obcigzenie nie jest
wystarczajagco duze i warstwa wierzchnia nie zostanie odpowiednio utwardzona,
proces S$cierania moze bardzo szybko prowadzi¢ do utraty geometrii elementu
roboczego [97,98]. Wzrost odpornosci na zuzycie tego materiatu moze przyniesé
znaczace korzy$ci ekonomiczne w postaci redukcji czgstotliwo$ci wymiany
elementéw roboczych i kosztow zwigzanych z ich produkcja [99].

Rownolegle do badan nad poprawag odpornosci na $cieranie, liczne zespoty
naukowe koncentrujg si¢ na analizie przyczyn uszkodzen elementoéw wykonanych ze
stali wysokomanganowych. Niestety wiele uszkodzen elementéw ze stali
wysokomanganowej wynika z jej kruchego pekania spowodowanego obecnoscia
weglikow na granicach oraz wewnatrz ziaren. Wydzielenia te sg efektem
nieadekwatnych warunkow zabiegdéw cieplnych podczas produkcji, zmniejszajacych
zdolno$¢ materiatu do absorpcji wstrzasoéw 1 wytrzymatosci na uderzenia podczas
kruszenia [5,100,101]. Powtarzajagcym si¢ zaleceniem, ktory ma uchronié
uzytkownikoéw przed tym typem uszkodzenia stanowi usunig¢cie weglikow z granic
ziaren austenitu przy zastosowaniu zabiegu przesycania w 1050°C po procesie
odlewania. Zapewni¢ ma to petng strukture austenityczng i wymagang wytrzymato$¢
na obcigzenia udarno$ciowe zgodnie z materialem klasy ASTM A 128, gatunku B-4,

uzywanym do jego produkcji [102,103]. Do powstania negatywnie wplywajacych
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wydzielen weglikow moga doprowadzi¢ rowniez procesy spawania lub napawania tej
stali [104].

Kolejnym ograniczeniem stanowi obecno$¢ mikroporowatos$ci powstatych
podczas krzepnigcia w trakcie procesu odlewania. Tworza one warunki sprzyjajace
powstawaniu i propagacji mikrop¢knie¢ w warunkach eksploatacyjnych przy
wysokich dynamicznych obcigzeniach [105]. Z drugiej strony brak warunkéw do
umocnienia si¢ warstwy wierzchniej w trakcie pracy elementu réwniez stanowi
przyczyne przedwczesnego wycofania elementu z  uzytkowania  [106].
W konsekwencji kazdy przypadek wdrozenia stali wysokomanganowej powinien
uwzglednia¢ wielko$¢ rzeczywistych obcigzen 1 warunki eksploatacyjne, tak aby
mozliwe bylo efektywne wykorzystanie jej zdolno$ci samoutwardzania oraz

zachowanie optymalnej zywotno$ci czgsci w danym zastosowaniu.

1.2 Tribologia proceséw kruszenia

Tribologia procesow kruszenia odgrywa kluczowa role¢ w zrozumieniu
I optymalizacji procesow wydobycia i przerobki surowcow mineralnych. Obejmuje
ztozone interakcje pomigdzy materiatami, urzadzeniami 1 Srodowiskiem pracy, co ma
kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci 1 trwaloSci sprzetu wykorzystywanego
w przemys$le wydobywczym, co przykulo uwage naukowcéw do prac nad
optymalizacjg tego procesu [107,108]. Statystyki wskazujg, ze w przemysle
wydobywczym kazdego roku zuzyciu ulega 200 — 300 tysiecy ptyt szczgkowych, tj.
elementéw roboczych kruszarek szczekowych, co odpowiada masie 60 — 72 tysigcy
ton stali [109,110]. Kazdego roku prowadzi to bezposrednio do strat wynoszacych
ponad miliard dolaréw [111].

Kruszenie stanowi jeden z fundamentalnych etapéw przetworstwa surowcow
mineralnych i moze przebiega¢ z wykorzystaniem rdéznych metod i typoéw maszyn,
w zaleznosci od twardo$ci 1 $cieralnosci rozdrabnianego surowca, tzw. nadawy,
wymagan dotyczacych koncowej frakcji oraz uwarunkowan technologicznych [112—
115]. W praktyce przemystowej najczgsciej stosuje si¢ metody kruszenia w oparciu
0 sily nacisku, $cinania, uderzania lub $cierania, a niekiedy kombinacje kilku z nich.
Wyrdznia si¢ m.in. kruszarki szczgkowe, stozkowe, walcowe, udarowe czy zyracyjne
(Rys. 1.2). Przy doborze wlasciwej maszyny uwzglednia si¢ m.in. wielko$¢ paszczy
(otworu wlotowego), zakres mozliwego moderowania rozmiaru szczeliny (otworu

wylotowego), a takze planowana wydajnos¢ i stopien rozdrobnienia materiatu.
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Rys. 1.2. Schematyczne grafiki obrazujace mechanizm dziatania kruszarki: (a) szczgkowej;
(b) stozkowej; (c) zyroskopowej, (d) udarowe;j.

W zalezno$ci od zaplanowanego docelowego uziarnienia i zastosowania
kruszywa proces kruszenia dzieli si¢ na etapy. Kazdy z nich wykorzystuje rozne typy
kruszarek, petnigc odrebne funkcje w procesie rozdrabniania surowca [116]. Pierwszy
etap to kruszenie wstepne, do ktorego wykorzystuje si¢ najczesciej kruszarki
szczekowe lub kruszarki zyracyjne, ktorych zadaniem jest rozdrobnienie duzych bryt
skalnych do postaci umozliwiajgcej ich dalsza obrobke [117,118]. Ten etap jest
kluczowy, gdyz odpowiednie dobranie parametréw kruszenia i charakterystyka
uzywanej kruszarki decyduja o skutecznos$ci procesu redukcji masywnego uziarnienia
na kolejnych etapach.

Drugi etap to kruszenie wtérne, w ktorym zmniejsza si¢ wielkos¢ nadawy
uzyskanej z kruszenia wstgpnego. W zalezno$ci od wymaganej frakcji oraz
wlasciwo$ci rozdrabnianego materiatu, w tym etapie wykorzystuje si¢ ponownie
kruszarki szczekowe, kruszarki walcowe, kruszarki stozkowe badz kruszarki udarowe
z watem poziomym HSI (ang. horizontal shaft impactors). Celem kruszenia wtornego
jest uzyskanie kruszywa o okreslonej granulacji i ksztalcie, wymaganych w inzynierii
ladowej czy budownictwie ogdlnym [118-120].

Kruszenie koncowe, tj. trzeci etap, obejmuje dodatkowe rozdrobnienie surowca
z drugiego etapu, zwykle przy zastosowaniu kruszarek stozkowych lub kruszarek

udarowych z watem pionowym VSI (ang. vertical shaft impactors) [118,119]. Etap ten
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ma na celu dalsze zmniejszenie wielkosci ziaren oraz poprawe¢ parametréw ksztattu
1 wytrzymatosci produktu finalnego. Dzigki temu uzyskane kruszywo charakteryzuje
si¢ wicksza odpornoscia na rozdrabnianie i lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi,
takimi jak wyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz korzystny ksztatt ziarna [121].

W przypadku goérnictwa odkrywkowego — ze wzgledu na duze rozmiary
i twardo$¢ bryt skalnych — czesto wybiera si¢ rozwigzania umozliwiajgce kruszenie
wstepne, tak aby uzyska¢ odpowiednig granulacje do dalszej przerobki na kolejnych
etapach kruszenia. Zjawiska zachodzgce podczas pierwszego etapu kruszenia
elementéw roboczych wynikaja gtownie z efektu zsuwania si¢ i rozdrabniania surowej
nadawy. W analizowanym przypadku dominujgcymi mechanizmami zuzycia

tribologicznego sg pekanie zmeczeniowe oraz zuzycie $cierne (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Szacowany udzial mechanizmow zuzycia w rzeczywistym wezle tarcia kruszarki
szczgkowej [122].

Mechanizm zuzycia
Wezet Oddziaty-

tarcia anie Proces Velante
Adhezja  Tribokorozja Scieranie powierzchnio
we
] Efekt Scierania
Dwa ciata Scieranie materiatu
bstale + abrazyjnego
miedzyciato
W otoczeniu Udarowe
czastek lub ) zmeczenie
1 Kruszenie
pylu warstwy

wierzchniej

Zuzycie $cierne jest wywotane tarciem migdzy zsuwajacym si¢ materiatem
skalnym, a powierzchniami kruszarki, takimi jak ptyty szcz¢k. Norma badawcza
ASTM G81-97a (2018) okresla, ze dominujagcym mechanizmem zuzycia
w kruszarkach szczekowych jest bruzdowanie okreslone jako ,,cigzka forma zuzycia
przez Scieranie, w ktorej sita miedzy ciatem $cierajagcym, a powierzchnig zuzywajaca
jest na tyle duza, ze w wyniku pojedynczego kontaktu moze by¢ wytworzone
makroskopowe ztobienie, rowek, glebokie rysy lub wgniecenia” [123]. Badania
wykazaly, ze mechanizmy zuzycia na stalej i ruchome;j szczgce sa rozne, co wskazuje,
ze Scierajace wlasciwosci materiatu skalnego wpltywaja na kazda cze$¢ w inny sposéb
[124].

Zuzycie udarnos$ciowe definiowane jest jako zuzycie ciata stalego powstale
w wyniku uderzenia lub powtarzajacych si¢ uderzen o dynamicznym charakterze
[125]. W odréznieniu od zuzycia erozyjnego w przypadku zuzycia udarno$ciowego

ciato, ktore uderza w okre§long powierzchni¢ jest o znaczniejszych rozmiarach,
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a czesto powierzchnia uderzenia jest Scisle okreslona [126]. Zuzycie udarno$ciowe
wystepuje w wyniku sitowego kontaktu skal z cz¢sciami kruszarki, na przyktad gdy
wicksze skaly sa poczatkowo rozdrabniane. Uderzenie skat prowadzi do sily
Sciskajacej na powierzchni czegsci roboczej kruszarki, powodujac zmeczenie materiatu
| ostatecznie zuzycie, stad w wielu opracowaniach mechanizm ten okreslany jest
pekaniem powierzchniowym. Stopien zuzycia elementow kruszarki jest znaczaco
warunkowany przez wielko$¢ napr¢zen udarowych, na ktore sa one narazone podczas
pracy [127].

W wigkszosci jednak badan oraz analiz skutkow zniszczen badacze zwracaja
uwagge na synergiczny efekt mechanizmow zuzycia. W rzeczywistych zastosowaniach
w kruszarkach szczekowych, zuzycie $cierne i udarowe wystepuja jednocze$nie.
Charakterystyka kruszonej skaty (jej twardo$¢, §cieralnos$¢ i rozmiar) oraz konstrukcja
1 material czeg$ci kruszarki (takich jak plyty szczgkowe) odgrywaja znaczacag role
W typie 1 szybkosci zuzycia. Interakcja miedzy ptytami szczgki, a czastkami skaty
prowadzi do nieuniknionego i powaznego zuzycia, wplywajacego na efektywnosc¢

I koszty operacyjne kruszarki [128].

1.2.1 Mechanizm zuzycia $ciernego

Najprostszy model zuzycia $ciernego opiera si¢ na oddziatywaniu twardych
czastek na powierzchni materiatu, po ktorym przesuwaja sie, generujac $lady zuzycia.
W zaleznosci od wlasciwosci materialdéw S$cierajacych 1 zuzywanego, moze wystgpic
jeden z kilku mechanizmow zuzycia, takich jak [129]:

= Mikroztobienie wystepuje, gdy material podtoza jest przemieszczany na
bok, prowadzac do powstania bruzd, ktére nie wigza si¢ bezposrednio
Z usuni¢ciem materiatu. Przemieszczony material tworzy grzbiety obok
bruzd, ktére moga by¢ usunigte przez kolejne przejScie czastek
sciernych.

= Mikroskrawanie zachodzi, gdy material oddziela si¢ od powierzchni
w postaci wioréw lub mikroodtamkow bez przemieszczania materiatu na
boki bruzd. Ten mechanizm jest bardzo podobny do tradycyjnej obrobki
skrawaniem. Czyste mikroskrawanie zachodzi kiedy obj¢to$¢ wiora jest
roOwna objetosci wytworzonej bruzdy.

» Mikropekanie zachodzi, gdy material oddziela si¢ od powierzchni przez
proces pekania. Czastki Scierne powoduja lokalne silne naciski

jednostkowe, powodujac kruche pekniecia. Te peknigcia nastgpnie
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propaguja lokalnie wokot bruzdy, co skutkuje dodatkowym usunigciem
materiatu przez odspajanie. Z tego powodu objeto$¢ usunigtego
materialu jest wigksza niz objetos¢ bruzdy.

» Niskocyklowe zmeczeniowe zuzycie $cierne zwigzane  jest
z wielokrotnym speczaniem tej samej objetosci materiatu.

Mikrobruzdowanie i mikroskrawanie sa dominujacymi procesami w przypadku
materialow ciagliwych, podczas gdy mikropgkanie staje si¢ kluczowe w przypadku
materiatdw kruchych [129]. Oba mechanizmy moga wystepowac jednoczesnie lub
niezaleznie, w zalezno$ci od charakterystyki materialdéw, warunkéw pracy oraz
rodzaju i wielkosci czgstek Sciernych. Mikroskrawanie jest bardziej dominujace przy
intensywnym zuzyciu, podczas gdy mikrobruzdowanie jest bardziej charakterystyczne
dla tagodniejszych warunkow zuzycia.

W materiatach o dwufazowej mikrostrukturze lub sktadajacych si¢ z wigksze;j
ilosci faz (zeliwo chromowe, stopowe stale narzedziowe), poszczegdlne sktadniki
moga wykazywac rozne wlasciwosci mechaniczne. W niektorych warunkach zuzycia
Sciernego, usuwanie fazy o mniejszej twardo$ci (zazwyczaj matrycy) moze
nastgpowac poprzez jeden lub wigcej wezesniej wspomnianych mechanizméw. Proces
ten moze pozostawi¢ twardsza faz¢ niepodparta, co moze prowadzi¢ do jej oderwania
od powierzchni zuzycia przez mechanizm wyrwania lub zwigksza jej podatnos¢ na
zuzycie poprzez mikropekanie. Ponadto, obecno$¢ interfejsu miedzy rdéznymi
sktadnikami strukturalnymi moze sprzyjac¢ pgknigciom i fragmentacji twardszej fazy,
szczegolnie w warunkach zuzycia $ciernego z udziatem uderzen [130].

W kontekscie stali wysokomanganowej zdolno$¢ do umocnienia
odksztatceniowego przyczynia si¢ do jej zdolnosci do oporu przeciw mikroskrawaniu,
poniewaz material staje si¢ coraz bardziej odporny na odksztatcenie 1 tworzenie si¢
wioréw w miare Wzrostu umocnienia [102].

Podobnie, zjawisko umocnienia odksztatceniowego stali wysokomanganowej
ma znaczenie w kontek$cie mikrobruzdowania, ktore charakteryzuje sie¢
mechanizmem prowadzacym do odksztatcenia powierzchni i generowania deformacji
podtoza wzdluz $ladow zuzycia. Material ten stawia opor mikrobruzdowaniu,
odksztalcajac si¢ plastycznie 1 pochlaniajagc energie od zuzycia S$ciernego,
zapobiegajac generowaniu si¢ Silnych deformacji plastycznych wzdtuz bruzd [108].

Dominacja danego mechanizmu zuzycia nie jest powigzana tylko z twardoscia

danego materiatu. Jednocze$nie zmiana mechanizmu zuzycia z mikrobruzdowania na
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mikroskrawanie powigzane jest ze wzrostem sity normalnej [131]. Zwigkszenie
stopnia umocnienia odksztalceniowego zwicksza prog przejscia dla procesu
mikroskrawania i redukuje ilo$¢ usuwanego materiatu. Oznacza to, ze w przypadku
stali 0 wyzszym stopniu umocnienia odksztalceniowego (niskie SFE) bedzie trudniej
usung¢ materiat za pomocg mikroskrawania w poréwnaniu do stali o nizszym stopniu
umocnienia odksztalceniowego (wysokie SFE), co wigze energi¢ bledu utozenia
materiatu  z mikromechanizmami zuzycia [132,133]. W przypadku stali
wysokomanganowej, ktora charakteryzuje si¢ znaczng podatno$cig na umocnienie
odksztalceniowe — zmniejszona wartos¢ SFE sprzyja ograniczeniu mikroskrawania,
a przez to obniza catkowity ubytek materiatlu w warunkach zuzycia $ciernego. Z kolei
wysoka warto$¢ SFE prowadzi do intensywniejszego blizniakowania mechanicznego,
wplywajacego na morfologi¢ zuzycia w kierunku mikroztobienia[68]. Oznacza to, ze
w praktyce stale wysokomanganowe moga wykazywac¢ zarowno wysoka odporno$¢
na mikroskrawanie (niska warto§¢ SFE), jak 1 efektywne umocnienie przez
blizniakowanie (wysoka warto$¢ SFE). Wybor konkretnego sktadu chemicznego
I obrobki cieplnej pozwala wiec dostosowaé wilasciwosci tribologiczne stali

wysokomanganowych do charakteru obcigzen w danym wezle tarcia.

1.2.2 Mechanizm zuzycia udarnosciowego

Zuzycie udarno$ciowe zwigzane jest z uderzeniem ciata w podtoze. Wyodrebnia
si¢ podziat zuzycia uwarunkowany kierunkiem uderzenia oraz uktadem sit obecnych
w wezle tarcia. Wyrdznia si¢ uderzenie normalne oraz ztozone z sitg styczna, ktore
moze spowodowaé poslizg materiatu [126]. Samo dynamiczne uderzenie skutkuje
wywolaniem kilku rodzajow oddzialywan z podtozem, ktore doprowadzaja do ubytku
materiatu Iub jego deformacji [125]:

* Usunigcia tlenkdéw, gdy jedno z ciat pokryte jest warstwa tlenkow,
generujacych silnie rozdrobnione produkty zuzycia.

= Adhezji, gdy dochodzi do rozprowadzeniu materiatu podioza
I przenoszeniu go z jednego ciata na drugie.

= Zuzycia Sciernego, gdy powierzchnia podlega procesom mikroskrawania
lub mikroziobienia.

= Pg¢kania powierzchniowego lub zmeczeniowego, gdy inicjacji podlegaja
mikropgknigcia w strefie przypowierzchniowe;.

» Odksztalcenia plastycznego, gdy powstaje trwate odksztalcenie

plastyczne nie zwigzane bezposrednio z usunigciem materiatu.
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W kontekscie stali wysokomanganowej oraz zastosowania jej jako material na
elementy robocze kruszarek najczeSciej wystepujacym mechanizmem zuzycia jest
pekanie powierzchniowe. Powtarzajace si¢ mechaniczne udarnosciowe oddzialywanie
nadawy z podtozem moze prowadzi¢ do powstawania peknig¢ na powierzchni, co
W ostatecznos$ci wptywa na integralno$¢ strukturalng elementu roboczego.

Jak mozna si¢ spodziewaé, odpowiednia twardo$¢ elementu poddawanego
obcigzeniu udarno$ciowemu jest niezbedna, aby zapobiec szybkiemu zuzyciu
wywotanego plastyczng deformacja. Z drugiej strony uzycie materialow o niskiej
zawartos$ci zanieczyszczen 1 defektow moze ograniczy¢ zuzycie przez powstawanie
peknie¢ [134]. Krucho$¢ materiatu sprzyja szybkiemu wzrostowi peknigc
I powstawaniu duzych odpryskoéw lub nawet makroskopowego peknigcia komponentu
[135], podczas gdy inicjacja peknig¢ jest utatwiona przez zanieczyszczenia.

Inicjacja i wzrost mikropeknie¢ w materiatach, szczegélnie pod wpltywem
cyklicznych  obcigzen, sa warunkowane przez mikrostrukture —materiatu.
Mikrostruktura w stopach wielofazowych odgrywa kluczowa rolg w okreslaniu
odpornos$ci na powstawanie i wzrost mikropeknie¢. Inicjacja peknig¢ w wyniku
zuzycia udarno$ciowego moze by¢é wywotana réwniez na kruchych wydzieleniach
wzmacniajagcych osnowe. Przykladem stanowig celowo wydzielone wegliki
K, 0 hanometrycznych rozmiarach obecnych w stalach Fe-Mn-Al-C po procesie
starzenia, zaobserwowane i opisane w pracy Fenga [136]. Jedng ze wskazanych
w artykule obserwacji bylo stwierdzenie, ze w trakcie testow tribologicznych
poczatkowy ubytek masy wskazywatl na wzrost odpornos$ci na zuzycie udarno$ciowe,
jednak wraz z czasem testu wegliki k ulegaly wykruszaniu, a na ich granicach
z osnowg inicjowane byty mikropekniecia. Jednak istotny wniosek z pracy Fenga
dotyczy mozliwosci zastosowania kontrolowanego wydzielania weglikow « jako
narzgdzia do modyfikacji whasciwosci tribologicznych stali Fe-Mn-Al-C poprzez
mechanizm umacniania wydzieleniowego. Analogiczne obserwacje osiggnieto
w przypadku obecnosci weglikdw chromu, ktére w postaci napawanego stopu Fe-Cr-
C na podlozu staliwa Hadfielda, miaty za zadanie zwigkszy¢ odpornos¢ na zuzycie
Scierne i udarno$ciowe. Badania mikroskopowe wykazaty mi¢dzy innymi obecno$¢
peknie¢ w strefie przypowierzchniowej, przebiegajacych wzdtuz granic ziaren osnowy

i weglikow [137-139].
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1.2.3 Mechanizm zuzycia udarnos$ciowo-$ciernego

Proba opisu oddzialywania synergicznego dwoch wyzej wymienionych
mechanizmow zostata okre$lona zuzyciem udarnoSciowo-$ciernym (ang. impact-
abrasive wear) [140]. Zjawisko to jest wyjatkowo istotne w branzach, gdzie wystepuje
rownoczesny kontakt materialu z czastkami o duzej twardosci, w obecnosci obcigzen
dynamicznych. W goérnictwie stanowi ono gléwng przyczyng zuzywania si¢
metalowych elementoéw roboczych takich maszyn, jak kruszarki szczgkowe, kruszarki
odsrodkowe, stozkowe, itd. W rzeczywistych warunkach przemystowych proces
zuzycia jest dodatkowo utrudniony do przewidzenia, poniewaz oba mechanizmy,
tj. zuzycie udarno$ciowe i Scierne, czesto naktadaja sie na siebie w sposob trudny do
jednoznacznego rozgraniczenia [141,142]. Charakter tych dwoch mechanizmoéw moze
powodowaé oddzialywania o charakterze potggowania, niwelowania lub synergii
[143].

Na podstawie dalszych badan nad tym mechanizmem dokonano weryfikacji
pewnych hipotez, ktore zaktualizowaly nazwe tego mechanizmu do postaci zuzycia
sciernego przy duzych naciskach (ang. high-stress abrasion) [144,145].
Doswiadczenia przemyslowe wskazuja, ze kluczowym wyzwaniem dla tego
mechanizmu pozostaje zachowanie rownowagi pomi¢dzy odpornos$cig materiatu na
mikroskrawanie i mikrobruzdowanie, a jego zdolnoscia do absorpcji energii uderzen.
W obu przypadkach zasadnicza rol¢ odgrywa intensywne odksztalcenie plastyczne
w warstwie wierzchniej, skutkujgce wzrostem gestosci dyslokacji oraz blizniakowanie
wywolane odksztalceniem plastycznym. Te zjawiska przektadaja si¢ na lokalne
umocnienie materiatu zwane umocnieniem odksztalceniowym. Schematyczny
synergiczny charakter oddziatywania tych mechanizméw przedstawiono na Rys. 1.3
[146]. Dyslokacje ulegaja spigtrzaniu na defektach sieci, w tym na weglikach,
wtraceniach niemetalicznych czy granicach ziaren, co przyczynia si¢ do wzrostu
twardosci w strefie przypowierzchniowej. W rezultacie obserwuje si¢ zwigkszong
odporno$¢ na mikroskrawanie i1 mikrobruzdowanie (zwigzane z obcigzeniem
Sciernym), a przy zachowanej plastyczno$ci — rowniez na cykliczne obcigzenia
udarowe. Zjawiska spietrzania dyslokacji oraz ich oddziatywania z atomami wegla lub
azotu pozostaja Scisle powigzane z mechanizmem dynamicznego starzenia

odksztatceniowego (DSA), opisywanym m.in. przez Dastura i Leslie’ego. [23].
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Rys. 1.3. Schematyczne przedstawienie synergicznego mechanizmu zuzycia udarno$ciowo-sciernego.

Postgpujace blizniakowanie rowniez bedzie stanowi¢ przeszkode dla ruchu
dyslokacji, powodujac jednoczesnie podzial ziaren na coraz mniejsze, co okreslono
miarg dynamicznej zalezno$ci Hall-Petch’a [147,148]. Postepujace blizniakowanie
moze prowadzi¢ do znacznego rozdrobnienia ziaren, a nawet do nanokrystalizacji
struktury, ktorej $redni rozmiar ziaren w strefie do 10 pm pod powierzchnig zuzycia
osiggngtl okoto 25 nm [86]. W skrajnych przypadkach mozliwa jest czeSciowa
amorfizacja struktury warstwy wierzchniej, ktora zaobserwowano w przypadku
wysokoenergetycznych uderzen twardych mineraldw o powierzchni¢ staliwa
Hadfielda [149]. Znieksztalcenia sieci krystalicznej, mikroblizniakowanie, spigtrzanie
1 kotwiczenie dyslokacji, generowanie martenzytu odksztalceniowego w przypadku
nadmiernego umocnienia odksztatceniowego moze doprowadzi¢ do inicjacji peknigé

w miejscach szczegdlnie na to narazonych, tj. karbow spigtrzajacych naprezenia,
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granicach ziaren, wydzielen twardych i1 kruchych faz, mikroporowatosci czy
zanieczyszczen [88,150].

Jednocze$nie wielokrotne mikroskrawanie i1 mikrobruzdowanie tej samej
objetosci materialu warstwy wierzchniej doprowadza do odrywania si¢ fragmentow
podioza, natomiast proces ten moze by¢ spotegowany przez rozwoj siatki pekniec
w przypadku nadmiernego odksztalcenia i/lub udarnosciowego obcigzenia.

Dalsze prace nad zrozumieniem mechanizméw zuzycia udarnosciowo-$ciernego
koncentruja si¢ na analizie interakcji pomigdzy naciskami jednostkowymi,
intensywnos$cig uderzen oraz charakterystyka $cierniwa. Jednoczesnie prowadzone sg
badania materiatowe nad poprawa odpornosci na zuzycie udarnosciowo-scierne stali
wysokomanganowej, np. poprzez techniki napawania warstwy wierzchniej. W pracy
Pana i Donga przeanalizowano wptyw zréznicowanych form rozmieszczenia napoiny
typu Fe-Cr-C na odporno$¢ stali Hadfielda na zuzycie przy obcigzeniach o charakterze
udarowo-sciernym [137]. Autorzy zwrocili uwage, ze wielofazowa mikrostruktura
napoiny typu Fe-Cr-C, taczaca zarowno twardsze, nierozpuszczone wegliki, jak
| bardziej ciggliwa osnowe, moze zwigkszy¢ odpornosc stali wysokomanganowej na
takie obcigzenia. Nalezy jednak pamigta¢, ze powloka jest tylko lokalnym
wzmocnieniem materiatu, po usunigciu ktdrej procesy zuzycia beda zachodzity tak jak
dla stopu podstawowego.

Praca Tylczaka, Hawka i Wilsona wskazuje jednak, ze w warunkach
rzeczywistych, np. w gornictwie odkrywkowym, stal wysokomanganowa moze
wykazywa¢ wyzsza odpornos¢ na zuzycie W warunkach polowych w poréwnaniu
z wynikami badan laboratoryjnych [151]. Badania dowodza, Zze w obecnosci
ztozonych obcigzen mechanicznych — obejmujacych Scieranie, naciski udarowe oraz
dziatanie czgstek o duzej twardosci i nieregularnej geometrii — standardowe metody
laboratoryjne nie pozwalajg na wierng replikacje warunkoéw eksploatacyjnych
| towarzyszacych im mechanizmow zuzycia. W warunkach eksploatacyjnych czgsto
dochodzi do synergicznego wpltywu obcigzen udarowych, cyklicznego zmeczenia
materiatu, a takze korozji czy zmiennych warunkow termicznych. W rezultacie, ocena
odpornosci na zuzycie — oparta wylacznie na testach laboratoryjnych — moze by¢
niewystarczajaca do przewidywania zachowania materialu w ztozonym $rodowisku
pracy. Wyzwaniem ciggle pozostaje optymalizacja sktadu chemicznego

I mikrostruktury stali wysokomanganowych, tak aby wykorzysta¢ efekt intensywnego
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umacniania odksztatceniowego przy jednoczesnym zminimalizowaniu zagrozenia

kruchego pe¢kania.

1.3 Rekrystalizacja

W poprzednich rozdziatach wykazano, ze stale i staliwa wysokomanganowe,
dzigki zdolnosci do samoumacniania cechujg si¢ wysoka odporno$cig na zuzycie
udarowe i akceptowalnym stopniem odpornosci na zuzycie $cierne. Wtasciwosci te
wynikaja glownie z mechanizmoéw umocnienia odksztatceniowego 1 blizniakowania
pod wplywem wysokich naciskéw jednostkowych. W sytuacji ich braku materiat ten
moze ulega¢ przyspieszonemu zuzyciu w warunkach $cierania. Jednym z kluczowych
sposobow poprawy parametrow eksploatacyjnych 1 tribologicznych — zwlaszcza
w zastosowaniach na elementy robocze maszyn gorniczych — jest rozdrabnianie
struktury ziaren. Proces ten mozna skutecznie przeprowadzi¢ na drodze odpowiednio
zaprojektowanej obrobki cieplnej lub/i plastycznej, w czym istotng role odgrywa
kontrolowany przebieg rekrystalizacji.

Rekrystalizacja stopow jedno- i dwufazowych jest procesem o fundamentalnym
znaczeniu dla ksztattowania mikrostruktury 1 wlasnosci mechanicznych tych
materialdow. Kontrola tego procesu umozliwia optymalizacje parametrow
technologicznych oraz dostosowanie stopéw do specyficznych zastosowan
inzynierskich. Kluczowymi czynnikami wptywajacymi na przebieg rekrystalizacji sg
obecnos$¢ 1 charakterystyka czastek drugiej fazy, segregacja pierwiastkow stopowych
oraz zachowanie poszczegélnych faz w stopie. W niniejszym podrozdziale dokonano
analizy wplywu czastek drugiej fazy na proces rekrystalizacji w stopach
dwufazowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mechanizmu PSN (ang. particles
stimulated nucleation) oraz przedstawiono przeglad najwazniejszych badan w tym

obszarze dla r6znych materiatow, takich jak stopy aluminium, stopy magnezu czy stali.

1.3.1 Rekrystalizacja stopu dwufazowego

Proces rekrystalizacji w stopach dwufazowych jest ksztaltowany przez szereg
czynnikow, takich jak wystepowanie i segregacja pierwiastkow stopowych, obecnosc
czastek drugiej fazy, charakterystyke mikrostruktury, a takze zachowanie
poszczegdlnych faz w stopie. Zrozumienie tych elementow jest istotne dla efektywne;j
kontroli procesu rekrystalizacji oraz moderowania whasnosci stopow dwufazowych.

Wydzielenia drugiej fazy moga by¢ w postaci rozdyspergowanych wydzielen,

ktore wraz z osnowg zostang poddane obrobce plastycznej, lub w przypadkoéw stopow
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przesyconych, tak jak stale wysokomanganowe, moga by¢ wydzielone jako faza
starzeniowa. Humphreys zwraca uwage na trzy aspekty zwigzane z rekrystalizacjg
stopow o takiej budowie [152]:
= Zmagazynowanej energii, a co za tym idzie sile napedowej
rekrystalizacji, moze zosta¢ zwigkszona.
» Duzych wydzieleniach mogacych dziata¢ jako miejsca nukleacji dla
rekrystalizacji.
= Whydzieleniach, szczegolnie tych blisko rozmieszczonych, mogacych
wywiera¢ znaczacy efekt blokowania zard6wno na granicach ziaren

0 matych, jak i duzych katach.

1.3.2 Mechanizm PSN

Proces rekrystalizacji PSN (ang. particles stimulated nucleation) polega na
nukleacji nowych ziaren poprzez termiczng regeneracje strefy zdeformowanej wokot
duzych niedeformowalnych wydzielen w stopach dwufazowych. Zjawisko to zostato
zaobserwowane dla roznych stopéw, w tym w stopow aluminium, magnezu czy stali
[153]. Jako niedeformowalng czgstk¢ uwaza si¢ sztywne wydzielenie znacznie
twardsze od osnowy, ktore bedzie stanowilo przeszkode na drodze przemieszczajacym
si¢ dyslokacjom [154]. Podczas deformacji materialow zawierajace duze czastki, czyli
o rozmiarach wigkszych niz 0,1 um, moga powodowac wysoki stopien znieksztatcenia
sieci krystalicznej w ich otoczeniu z powodu niekompatybilnosci odksztalcenia
migdzy czastka a matryca, co w konsekwencji prowadzi do powstania ztozonych
struktur dyslokacyjnych. Obszary te okreslono mianem strefy deformacji DZ (ang.
deformations zone) [155], ktore jednoczesnie stanowig miejsce nukleacji nowych
ziaren [156]. Humphreys zdefiniowatl proces powstawania nowych ziaren w trzech
krokach:

» nukleacji rozpoczynajacej si¢ w obszarze strefy deformacji DZ powstatej
wokot czastki, ale niekoniecznie na granicy fazowej;

* migracji podgranic, tj. wytworzone podziarna, charakteryzujace si¢
nizsza gestoscia dyslokacji i odmienng orientacja, zaczynaja si¢ rozrastac
poprzez migracje granic w kierunku bardziej zdeformowanych obszarow
materiatu;

= wzrostu ziarna do momentu skonsumowania strefy deformacji.

Skumulowane niezgodnosci sieci krystalicznej w bliskim obszarze wydzielen

powstatych stanowig uprzywilejowane miejsca do indukcji nowych ziaren [157].
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Nukleacja nowych ziaren moze by¢ zapoczatkowana na granicy fazowej czastka-
osnowa, wewnatrz strefy deformacji lub na jej peryferiach. Jezeli kat dezorientacji
podziaren jest wystarczajaco duzy, tj. 10° — 15°, stanie si¢ on potencjalnym zarodkiem
rekrystalizacji [158].

Mechanizm PSN powigzany jest nie tylko z rozmiarem czastek oraz stopniem
odksztalcenia, ale rowniez skumulowania wydzielen drugiej fazy w grupy [159]. Praca
Portera i Humphreysa udawania, ze klastry czastek stanowig rownie efektywne
miejsce nukleacji zarodkoéw ziaren. Wplyw czastek 1 wynikajacej z tego anizotropii
odksztalcenia staje si¢ wowczas kluczowym elementem ksztattowania si¢ nowych
Ziaren.

Z perspektywy inzynierii materialowej i metalurgii fizycznej szczeg6lnie wiele
uwagi oraz prac badawczych poswigca si¢ mechanizmowi PSN w stopach aluminium
oraz magnezu. Po pierwsze wynika to ze wzglednie prostej budowy mikrostruktury,
co utatwia obserwacje zjawisk lokalnej akumulacji dyslokacji i zarodkowania nowych
ziaren przy czastkach drugiej fazy. Po drugie ze wzgledu na przeznaczenie licznych
gatunkow tych stopow do zabiegdw obrobki cieplnej takich jak przesycanie i starzenie
(stopy umacniane wydzieleniowo), mozliwe jest wytworzenie specyficznej morfologii
mikrostruktury tych materialow, ktora spetnia warunki zajscia rekrystalizacji PSN.
Ponadto jako wyroby poddawane procesom obrobki plastycznej, odznaczajag si¢
wysoka gestoscig struktur dyslokacyjnych wokot twardych 1 nieodksztatcalnych
wydzielen, tworzac strefy deformacji DZ umozliwiajace nukleacje ziaren.
Jednocze$nie ze wzgledu na nature stref deformacji (ilo$¢ systemow poslizgu)
wigkszo$¢ naukowcow skupito swoja uwage na badaniach stopéw 0 osnowie fazy
Sciennie  centrowanej [160-163]. Natomiast w materialach o bardziej
skomplikowanym sktadzie chemicznym 0 wielofazowej budowie mikrostruktury
liczne naktadajace si¢ procesy wydzieleniowe, dyfuzyjne i przemian fazowych
znaczaco utrudniaja  wyodrgbnienie  wplywu  pojedynczego  mechanizmu
rekrystalizacji, co przeklada si¢ na mniejsza liczbe systematycznych badan
eksperymentalnych w tym obszarze, np. dla stali. Ponizej przedstawiono wybrane
wyniki badan nad mechanizmem PSN w wybranych grupach materiatlowych
przedstawiajacych najwazniejsze wnioski i obserwacje prac badawczych zwigzanych
z okreSleniem warunkéw brzegowych rekrystalizacji, np. rozmiarem wielkos$ci
wydzielen czy potencjatem wykorzystania wybranych sktadnikow strukturalnych do

nukleacji ziaren.
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W analizie stopu aluminium umacnianego wydzieleniowo gatunku AA2014
stwierdzono, ze poszczegdlne wydzielenia faz miedzymetalicznych dziataja jako
potencjalne miejsca dla nukleacji nowych ziaren w zaleznosci od ich $rednicy oraz
stopnia zgniotu mikrostruktury. Im wigkszy zgniot tym mniejsze wydzielenia postuza
jako zarodki. Jednocze$nie zwrocono uwage, ze zgrupowania niewielkich wydzielen
stanowig rownie skuteczne miejsce nukleacji [164]. W innej pracy autorzy
potwierdzili te obserwacje, analizujac skupiska wydzielen AloO3 0 rozmiarach
pojedynczych czastek mniejszych od 1 um, thumaczac, ze deformacja tych regionow
skutkowata wytworzenie bardziej skomplikowanych splotow dyslokacji ze wzgledu
na roznice w podatnosci na odksztalcenia osnowy oraz grupy czastek [165].

W badaniach z wykorzystaniem multimodalnej mikrotomografii rentgenowskiej
przeprowadzono analiz¢ na komercyjnie wykorzystywanej blasze gatunku AA5182
(Al-Mg-Mn) analize efektywnosci procesu PSN w zaleznosci od wielkosci wydzielen
drugiej fazy. Badacze wskazali, ze tylko 7,5% zarodkéw powstato przy czastkach
mniejszych niz 3 um. Pozostata cze$§¢ zarodkéw zostala wygenerowana na
wydzieleniach wickszych, stad jako granice rozmiaru czgstek okreslono jako 4 — 5 pm.
Jednak z drugiej strony podkreslono, ze sposrdéd wszystkich wydzielen wigkszych niz
5 pm tylko 8% stanowito miejsce nukleacji nowych ziaren. Ponadto stwierdzono, ze
zarodki powstate na mniejszych wydzieleniach lub ich skupiskach réwnie skutecznie
mogg doprowadzi¢ do rekrystalizacji PSN [166]. Dla tego samego gatunku aluminium
inna grupa badaczy analogiczng technika okreslita, ze okoto 76% wydzielen
wiekszych niz 5 um stanowito miejsce nukleacji nowych ziaren [167]. Jednak obie te
grupy badaczy w metodyce badan wykazato inne stopnie zgniotu blach w stanie
dostarczenia, dobor czasu 1 temperatury wyzarzania rekrystalizujacego oraz parametry
sprzetowe tomografow rentgenowskich, przede wszystkim w rozmiarze wokseli.
W swoich pracach numerycznych dotyczacych oceny znaczenia mechanizmu PSN
Knipschildt wskazuje, ze klasyczne techniki obrazowania dwuwymiarowego, takie jak
mikroskopia §wietlna 1 skaningowa mikroskopia elektronowa, moga prowadzi¢ do
istotnego niedoszacowania rzeczywistej skali tego zjawiska [168].

W przypadku analiz rekrystalizacji stopdéw magnezu zwrdcono uwage na
stabilno§¢ procesu rekrystalizacji PSN w zalezno$ci od temperatury rozpadu
poszczegolnych faz miedzymetalicznych, bedacych zarodkami nowych ziaren [169].

W przypadku stali niskoweglowych zwrocono uwage na udziat rekrystalizacji

PSN w kontekscie catej kinetyki tego procesu. Pomimo niewielkiej ilo$ci cementytu
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trzeciorzgdowego obecnos¢ tych wydzielen miata istotny wptyw na nukleacj¢ nowych
ziaren, co uwzgledniono w modelu kinetyki rekrystalizacji stali niskowgglowej
[153,170]. Dla zblizonego gatunku stali z dodatkiem tytanu zaobserwowano, ze
wydzielenia TiO moga postuzy¢ jako podktadki pod zarodkujace ziarna, jednak
jednoczesnie podkreslono, ze ich obecno$¢ spowolnita kinematyke rekrystalizacji
[171].

Wsrod stosunkowo rzadkich przyktadow odniesien do rekrystalizacji PSN
w stalach mozna wymieni¢ prace Giri oraz Li, koncentrujace si¢ na innych niz
klasyczne stopy aluminium czy magnezu grupach materiatow [172,173]. Giri wykazal,
ze czgstki cementytu mogg by¢ istotnymi wydzieleniami sprzyjajacymi zarowno
lokalnej akumulacji dyslokacji, jak i heterogenicznemu zarodkowaniu nowych ziaren
w warunkach wysokotemperaturowej przerdbki plastycznej. W efekcie, zainicjowana
w ten sposob rekrystalizacja PSN przyczynia si¢ do stworzenia ziaren o korzystnej
orientacji krystalograficznej, a przez to moderowania wtasnosci magnetycznych stali.
Z kolei Li i wspolpracownicy skupili si¢ na rekrystalizacji dynamicznej DRX
w ferrytycznej stali niskoweglowej, obserwujac zjawisko lokalnego zarodkowania
nowych ziaren przy wigkszych, twardych i niedeformowalnych wydzieleniach
cementytu trzeciorzgdowego.

Badania nad rekrystalizacja stali niskoweglowej typu TRIP (C-Mn-Si-Al)
w trakcie wyzarzania mi¢dzykrytycznego pozwalajagcego na moderowaniu udziatu
poszczegblnych sktadnikdéw strukturalnych, tj. proporcji austenitu 1 ferrytu, wykazaty,
ze rozpad kolonii perlitu moze doprowadzi¢ do rekrystalizacji ziaren austenitu poprzez
PSN. Zaobserwowano, ze rozpad plytek cementytu w procesie sferoidyzacji
i/koagulacji w trakcie wyzarzania w temperaturze 750°C (powyzej temperatury A1)
doprowadzito do uzyskania morfologii spetniajgcej wymagania zajscia procesu PSN.
Rozpadajaca si¢ struktura perlitu utworzyta skupisko drobnych nieodksztatcalnych
weglikow FesC, wewnatrz ktorego zaobserwowano nowopowstajgce ziarna austenitu

[174].
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2 Tlo badan

W  kontek$cie dynamicznie rozwijajacego si¢ sektora wydobywczego,
szczegolnie w dziedzinie gérnictwa odkrywkowego, nabiera znaczenia zrozumienie
| optymalizacja procesow kruszenia bryt skalnych. W tych procesach kluczowsg role
odgrywajg kruszarki szczekowe, bedace podstawag wstepnego oraz wtornego etapu
kruszenia surowcow. Rozdzial ten, jako tlo oraz poczatek podjetych badan
doktorskich, koncentruje si¢ na zlozonym charakterze i1 znaczeniu kruszarek
szczekowych w przemysle wydobywczym. Przedstawione w niniejszym rozdziale
analizy stanowig wyniki badan wiasnych zrealizowanych w kopalni granitu
w Siedlimowicach.

Rozpoczynajac od podstawowych informacji o budowie i zasadach dziatania
tych maszyn, podjeto analize szczegotow technicznych i operacyjnych, kluczowych
dla efektywnosci i niezawodnos$ci procesu kruszenia. Szczegdlng uwage poswigcono
roli 1 wptywowi elementdéw roboczych, ktore sa istotne dla osiggnigcia pozadanych
cech produktu koncowego, ale takze podlegaja zuzyciu, wplywajac na efektywnos¢
i jako$¢ kruszenia.

Badania te przedstawiaja podstawowa analize wplywu zuzycia elementéw
roboczych na proces kruszenia granitu, ilustrujgc ztozone zaleznosci migdzy stanem
technicznym kruszarki a jej efektywnos$cig eksploatacyjng. Przedstawione badania
I wyniki sg kluczowe dla zrozumienia obecnego stanu techniki i stanowia podstawe
dla dalszych badan i innowacji w dziedzinie materialow wykorzystywanych na
elementy robocze kruszarek szczgkowych.

Laczac teoretyczne podstawy z praktycznymi aspektami eksploatacji kruszarek
szczgkowych, rozdzial ten ma na celu dostarczenie wgladu w problematyke techniczng
oraz wyznaczenie kierunkow dla przysztych badan i1 rozwigzania problemu

naukowego, ktory zostanie omowiony w dalszej czesci pracy doktorskiej.

2.1 Wprowadzenie

Kruszarki szczgkowe wykorzystywane sa we wstgpnym oraz wtornym etapie
kruszenia bryt skalnych w przemysle wydobywczym, a przede wszystkim
w gornictwie odkrywkowym, gdzie rozdrabnianie zwigztych surowcéw skalnych

I zwirowych stanowi podstawowa operacje technologiczng. Elementem roboczym
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rozdrabniajgcym twarde oraz duzych rozmiarow kopaliny jest para szczek gladkich
lub o rozbudowanej powierzchni roboczej.

Odpowiednio dobrany rodzaj i materiat ptyt szczek kruszacych pozwala na
osiggniecie zamierzonych cech jakimi odznacza¢ si¢ ma wyjsciowy produkt, np.
wielko$¢ granulometryczna, ksztalt ziaren czy udziat ziaren nieforemnych [175].
Wplyw typu maszyn oraz uktadow technologicznych przerobki kruszyw mineralnych
na efekty kruszenia bezposrednio okres§lono w wielu badaniach, co pozwala
producentom na dobor whasciwej technologii kruszenia do zatozonej jakosci kruszywa
[176]. Pomimo losowosci jaka cechuje si¢ proces rozdrabniania, ktory migdzy innymi
wynika ze zrdznicowania wtasnosci 1 struktury surowcow skalnych, zdeterminowany
jest on parametrami urzadzen rozdrabniajacych takimi jak wymiar szczeliny
wylotowej, osiggana sita nacisku, ilo$¢ i ksztalt elementow roboczych, a takze ich stan
techniczny [177]. Wplyw stopnia zuzycia elementu roboczego kruszarki szczekowe;j
na jako$¢ wytwarzanego surowca stanowi przedmiot analizy niniejszego rozdziatu.
Elementy robocze kruszarki szczekowej pracuja przede wszystkim w warunkach
zuzycia o charakterze udarowego zmgczenia oraz zuzycia $Sciernego wywotanego
rozkruszaniem nadawy oraz zsuwaniem si¢ rozkruszonego surowca [70].

Uktad kinematyczny kruszarki szczgkowej ztozony jest z dwoch szczgk, gdzie
najczesciej jedna z nich pozostaje nieruchoma wzgledem drugiej, bedac
przymocowang do kadluba kruszarki. Szczeka ruchoma, zamocowana do
mimosrodowego watu, wykonuje wahadtowy ruch roboczy, rozdrabniajgc wsypywana
migdzy szczeki nadawe sitami kruszacymi takimi jak $ciskanie, $cieranie, famanie
| udar. Gtadkie powierzchnie szczek zgniataja podawany materiat, natomiast pionowe
rowkowania szcz¢k przyczyniajg si¢ do $cinania lub tamania kruszonej kopaliny.
Uktad dwoch powierzchni szczek tworzy kat ostry a, ktory dobierany jest tak, aby
unikng¢ wypychania rozkruszonego materialu do gory przy zbyt duzym kacie oraz
jednoczes$nie zapobiec nadmiernemu rozkruszeniu nadawy przy zbyt matym. Otwor
wlotowy kruszarki nazywany jest paszcza i determinuje maksymalny wymiar ziarna,
ktére moze zosta¢ poddane rozdrobnieniu. Natomiast otwor wylotowy okresla sie
mianem szczeliny, ktorej wymiar warunkuje rozmiar ziarna, jakie mozna uzyskac po
procesie kruszenia [178,179]. Wielkosci te uwarunkowane sg nie tylko geometrig
kruszarki i rodzajem zastosowanych elementow roboczych, ale réwniez stopniem ich

zuzycia narastajgcym wraz z czasem eksploatacji.
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Duza wydajnos$¢, prosta budowa, mozliwos¢ znacznej redukcji kruszonego
surowca oraz poddawanie procesowi kruszenia kamieni o duzych gabarytach
niewatpliwie stanowig zalety kruszarek szczgkowych [180]. Obserwacje
makroskopowe oraz pomiary krytycznych cech geometrycznych szczgk roboczych
kruszarek w trakcie ich uzytkowania stanowig podstawg¢ procesu poprawy
niezawodnosci oraz wydluzania okresu eksploatacji elementow roboczych,
wymaganego do spelnienia oczekiwan wzrastajacego popytu rynku przemystu

budowlanego i drogowego [181,182].

2.2 Wyniki badan wstepnych

W ponizszych badaniach przedstawiono analiz¢ wplywu stopnia zuzycia
elementow roboczych kruszarki szczekowej na przebieg procesu rozdrabniania oraz
jako$¢ uzyskiwanego surowca. Jako wyznacznik oceny efektywnosci pracy ukladu
technologicznego dwdch kruszarek przyjeto wskaznik jako$ci produktu rozdrabniania,
tj. udziat ziaren nieforemnych, dla frakcji o sredniej wielkosci 31,5/63 mm na kazdym
z dwoch stopni kruszenia. Stopien zuzycia monitorowano, prowadzac obserwacje
makroskopowe plyt szczeki stalej oraz wykonujac pomiary krytycznych cech
geometrycznych kruszarki — wysokos$ci zebow oraz wielkoSci paszczy i szczeliny

wylotowej w ciggu calego okresu ich eksploatacji.

2.2.1 Metodyka badan

Analizie poddano proces kruszenia w kopalni granitu w Siedlimowicach,
obejmujgcy dwa etapy kruszenia: pierwszy na kruszarce szczekowej R-120 oraz drugi
na kruszarce stozkowej HP400. Celem zrealizowanych badan byla ocena wplywu
zmiany ksztaltu szczgk kruszarki szczekowej na efektywno$¢ kruszenia granitu.

W pierwszym etapie kruszenia wykorzystywana byta kruszarka szczgkowa R-
120 wyposazona w pare¢ szczek o rowkowaniu batwankowym $cietym wykonanych ze
staliwa Hadfielda, z ktérych jedna byla nieruchoma. Drugi etap kruszenia
przeprowadzony byt na kruszarce stozkowej HP400, ztozonej z pary stozkow,
zewngtrznego oraz wewngtrznego, wlozonego jednego w drugi. Praca kruszarki
stozkowej jest uzalezniona od przebiegu procesu rozdrabniania na kruszarce
szczekowej. Wielko$¢ ziarna wpadajacego do kruszarki stozkowej warunkuje ilos¢
energii potrzebnej do dalszego rozkruszenia nadawy, co bedzie generowato wigkszy

lub mniejszy pobor pradu na drugim stopniu kruszenia. Natomiast rozmiar kruszywa
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zalezny jest od wielkos$ci szczeliny kruszarki szczekowej w pierwszym etapie, a wiec
bezposrednio uzalezniony od stopnia zuzycia zgbow.
Rejestrowanymi parametrami w trakcie badania procesu kruszenia granitu na

kruszarce szczekowej R-120 oraz kruszarce stozkowej HP400 byty:

= wielko$¢ paszezy ,,b” oraz szczeliny ,,a”” w kruszarce szczekowej R-120;

=  wysoko$¢ zgbow plyty gornej szczeki statej ,,h:” oraz ptyty dolnej

szczgki statej ,,h2”’(Rys. 2.1) ;
* badanie poboru pradu na obu kruszarkach;
» badania laboratoryjne materiatu uzyskanego po pierwszym i drugim

stopniu kruszenia.

Szczeka ruchoma — plyta gérna Szczgka ruchoma — plyta dolna
© ]
A =y
Szczeka stata — plyta gérna Szczeka stata — plyta dolna

Rys. 2.1. Metodyka pomiaru poszczegélnych parametrow: (a) paszczy kruszarki (plyta gorna);
(b) szczeliny kruszarki (ptyta dolna).

Pomiarom oraz obserwacjom makroskopowym poddano wyktadziny szczgki
stalej kruszarki szczekowej znajdujacej si¢ w kopalni granitu w Siedlimowicach
W okresie 3 miesigcy 0d dnia montazu szczeki statej do ostatniego dnia przed jej
demontazem. Pomiary wykonywano w analogicznych odstgpach czasowych.

Badania laboratoryjne przede wszystkim majg oceni¢ jako$¢ kruszywa, ktora
determinuje jego stopien 1 sposdb wykorzystania. W pracy okreslono przynalezno$¢
do frakcji oraz kubiczno$¢ rozdrabnianego materialu na obu etapach rozkruszania
zgodnie z normami PN-EN 933-1:2012 oraz PN-EN 13383-2:2003, wykorzystujac
zestawy znormalizowanych sit laboratoryjnych oraz suwmiarki Schultza. Wskaznik
ksztaltu, tj. procentowy udziat masy ziaren nieforemnych w analizowanej probce,
obliczono dla frakcji o Sredniej wielkosci 31,5/63 mm, na ktérej najlatwiej
zaobserwowaé zmiany wywotane zuzyciem szczek kruszarki, zgodnie z ponizszym
wzorem:

SI M, 100%
= — %
M, 0
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M, — masa probki analitycznej;

M, — masa ziaren nieforemnych, gdzie jako ziarno nieforemne klasyfikuje sie
kazde ziarno o stosunku jego dlugosci L (maksymalna odlegto$¢ dwoch rownoleglych
do siebie ptaszczyzn ziarna) do grubos$ci E (minimalna odlegtos¢ dwoch rownoleglych

do siebie ptaszczyzn ziarna) wigkszym od 3.

2.2.2 Wyniki

Obserwacjom makroskopowym poddano powierzchnie wyktadzin szczgki statej
od momentu ich zamontowania (Rys. 2.2) do dnia wycofania z eksploatacji (Rys.
2.4d). Na Rys. 2.3a-b oraz Rys. 2.4a-d zobrazowano postgpujace zuzycie $cierne

szczeki stalej w kolejnych dniach jej uzytkowania.

Rys. 2.3. Widok ogolny zebow plyty gornej szczeki statej: a) 15; b) 29 dnia eksploatacji.
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W poczatkowej fazie zgby na calej szerokosci ptyty rdwnomiernie tracity swoj
pierwotny batwankowy zarys poprzez zaokraglenie krawedzi wierzchotkow (RYys.
2.3a-b). Od 29 dnia zaobserwowano mniejsza predkos¢ zuzycia zebow skrajnych.
Tendencja ta utrzymala si¢ przez caly okres eksploatacji. 44 dnia plyty pokryte byly
licznymi nieciggtosciami powierzchniowymi w postaci peknie¢, bruzd oraz ubytkdéw
materialu, natomiast z¢gby w obszarze szczeliny wylotowe] kruszarki catkowicie
utracily swoj zarys. Ponadto w celu wydluzenia czasu pracy szczeki statej, miejscami
zamieniono potozenie sekcji ptyty gérnej w paszczy kruszarki (utrata wysokosci
zebow 0 32,9%) z ptyta dolng w szczelinie (utrata wysokosci zebow o 88,2%). Finalnie
po 89 dniach eksploatacji, a 46 dniach po zamianie pozycji ptyt, szczgke statg jako
obiekt nienaprawialny wycofano z dalszego uzytkowania. Z powodu zmian pozycji
plyt catkowitemu zuzyciu $ciernemu z¢bow ulegly obszary zardéwno w paszczy, jak

I szczelinie kruszarki szczgkowe;.

Rys. 2.4. Widok ogoélny ptyty gornej szczgki statej: (a) 44; (b) 57; (c) 71; (d) 89 dnia eksploatacji.

Najmniejszemu zuzyciu ulegly zeby skrajne, ktére w znacznie mniejszym
stopniu odpowiadaty za rozdrabnianie nadawy z powodu ograniczonej przez boczne
ostony przestrzeni roboczej. Srodkowe zeby szczek narazone sa na wieksze obciazania

Sciskajgce, S$cierajagce oraz udarowe z powodu zcentralizowanego systemu
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uzupelniania nadawy. Stad catkowite zuzycie tych obszaréw elementéw roboczych
dyskwalifikuje je do dalszego uzytkowania.

W Tabeli 2.1 przedstawiono wyniki pomiardw poszczegélnych parametrow
geometrycznych pary wyktadzin, zaprezentowanych schematycznie na Rys. 2.1. Po 15
dniach eksploatacji najwickszemu zuzyciu ulegta ptyta dolna, w ktorej wysokos¢
z¢gbow zmalala o 50,6%. Finalnie wielkos$¢ szczeliny ,,a” po 89 dniach eksploatacji
powickszyta si¢ o 43,2% poczatkowej wielkos$ci, natomiast wielko$¢ paszczy ,,b”
0 8,9% poczatkowej wielkosci. W celu przedtuzenia zywotnosci wyktadziny szczeki
statej, po 44 dniach eksploatacji, ptyte dolng zamieniong z ptyta gorng. W momencie
zamiany z¢by w obszarze paszczy byly o 88,2% mniejsze wzgledem warto$ci

poczatkowej, natomiast w szczelinie o 32,9%.

Tabela 2.1. Wyniki pomiarow parametréw geometrycznych kruszarki szczekowej oraz ich procentowa
zmiana wzgledem warto$ci poczatkowe;j.

Wielkosé Wielkosé Z‘Xg,f;k‘fc Zwéy(,fv‘sl;sc
Dzien eksploatacji szczeliny a paszczy b & P yty € p yey
. goérnej hl dolnej h2
szczeki
[mm] [%o]™ [mm] [%6]™ [mm] [%o]™ [mm] [%o]™
1 190 0,0 910 0,0 85 0,0 85 0,0
15 233 22,6 916 0,7 79 7,1 42 50,6
29 256 347 922 1,3 75 11,8 19 77,6
44 265 39,5 940 33 57 32,9 10 88,2
57 270 421 950 4.4 48 435 5 94,1
71 270 421 969 6,5 25 70,6 0 100,0
89 272 432 991 8,9 3 96,5 0 100,0

>

* Dzien zamiany pozycji plyty dolnej z gérna w celu przedtuzenia czasu pracy szczeki stalej.
** Zmiana wzgledna parametru w odniesieniu do wartosci poczatkowe;.

Na Rys. 2.5a zaprezentowano zmiane wzgledna wysokos$ci zeboéw ptyty dolne;j
,»h2” oraz gornej ,,h1” wzgledem warto$ci poczatkowej, natomiast na Rys. 2.5b zmiang
wzgledng rozmiaru paszczy ,,b” oraz szczeliny ,,a”°. Najwiekszy ubytek wysokos$ci
zebow plyty dolnej oraz jednoczesnie najwigkszy wzrost wielkosci szczeliny nastapit
w pierwszych 29 dniach eksploatacji.

Analiza laboratoryjna miala na celu wykazanie zalezno$ci mig¢dzy stopniem
zuzycia szczeki stalej, a iloScig ziaren nieforemnych (Rys. 2.6). Wraz z czasem
eksploatacji w okresie pierwszych 44 dni eksploatacji szczek nastgpit spadek wartosci

wskaznika ksztaltu zar6wno na pierwszym, jak i na drugim etapie kruszenia.
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Rys. 2.5. Zalezno$¢ zmiany: (a) wysokosci zebéw w czasie eksploatacji szczeki statej; (b) wielkosci
rozmiaru paszczy oraz szczeliny w czasie eksploatacji szczgki state;j.

Po zamianie dolnej ptyty z mniej zuzyta plyta gérna warto$¢ wskaznika ksztaltu
wzrosta, a nastgpnie stopniowo malata wraz z czasem eksploatacji az do momentu
wylaczenia wyktadziny z uzytkowania. Wysoka warto$¢ wskaznika ksztattu po
zalozeniu oraz po zmianie i obroceniu szczeki statej $wiadczy o tym, ze im mniej
wyeksploatowany stan szczeki statej w obszarze paszczy tym wyzsza jakos$¢ ksztattu

kruszywa zar6wno po pierwszym, jak i drugim etapie kruszenia.
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* W 44 dniu eksploatacji dokonano zamiany pozycji plyty dolnej z gérna w celu przedtuzenia czasu pracy
szczgki stalej

Rys. 2.6. Wskaznik ksztattu dla I i I etapu kruszenia wzgledem wysokosci zebow ptyty w szczelinie
kruszarki szczekowe;.

Pomiarom poddano réwniez pobor pradu przez kazda z dwoch kruszarek
w okresie eksploatacji szczeki statej kruszarki szczekowej R-120. Pobor pradu

kruszarki stozkowej jest wyzszy od szczekowej dla kazdego punktu pomiarowego. Nie
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zaobserwowano zadnych zalezno$ci miedzy wartoscig poboru pradu na I etapie
kruszenia a stopniem zuzycia ptyt szczgki statej, iloScig maszynogodzin czy tonazem.
Pobor uwarunkowany jest przede wszystkim wielko$cig nadawy, jej stabilnoscia
I ciggloscig podawania oraz rozmiarem kruszonego surowca. W przypadku kruszarki
stozkowej pobor pradu rowniez podlega tym czynnikom, ktére dodatkowo
uwarunkowane sg rozmiarem szczeliny kruszarki szczgkowej na I stopniu kruszenia,
warunkujacej rozmiar wytwarzanego surowca. Im wielkos¢ szczeliny w kruszarce
szczekowej jest wieksza, tym wigkszy surowiec w nadawie kruszarki stozkowej, ktory

wymaga wickszej sity do jej rozdrobnienia, co zobrazowano na Rys. 2.7.
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Dzien eksplotacji szczeki [-]

Rys. 2.7. Pobor pradu obu kruszarek oraz wielkos$¢ szczeliny ,,a” kruszarki szczgkowej w kolejnych
dniach eksploatacji.

2.3 Dyskusja i podsumowanie przegladu literatury

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych stwierdzono, ze postgpujace
zuzycie Scierne elementow roboczych kruszarki szczgkowej bezposrednio przektada
si¢ na spadek jakosci wytwarzanego kruszywa zaré6wno na pierwszym, jak i drugim
stopniu kruszenia uktadu technologicznego dwoch kruszarek — szczekowej oraz
stozkowej. Najgorsza jakos¢ kruszywa w analizowanej frakcji zaobserwowano po 29
dniach eksploatacji szczgki statej, kiedy redukcja wysokosci zeboéw ptyty dolnej
osiggneta 77,6%. Zamiana pozycji mniej zuzytej ptyty gornej z dolng jest korzystng
praktyka technologiczna, skokowo poprawiajaca jakos$¢ produktu 1 wydtuzajaca okres
eksploatacji szczgki. Z przeprowadzonych pomiaréw geometrycznych oraz badan

jako$ciowych wynika, Zze na wskaznik udziatu ziaren nieforemnych przede wszystkim
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ma wplyw stopien zuzycia zebow w szczelinie kruszarki. Jednoczesnie wzrost
wielkosci szczeliny wptywa na wielkos$¢ ziaren generowanych na pierwszym stopniu
kruszenia, co finalnie zwigksza pobor pradu niezbedny do uzyskania odpowiednich sit
rozdrabniajacych w kruszarce stozkowe;.

Okreslony w niniejszym rozdziale udzial ziaren nieforemnych dla frakcji
sredniej wielkosci 31,5/63 mm w kolejnych dniach uzytkowania uktadu dwoch
jednostek kruszacych prawidlowo postuzyt jako wskaznik okre$lajacy zmiany
eksploatacyjne kruszarki. Analiza laboratoryjna moze zatem postuzy¢ za posredniag
kontrole wskaznikow stopnia zuzycia elementow roboczych kruszarek.

Dalsze prace nad rozwojem materialow stosowanych na ptyty elementow
roboczych kruszarek szczekowych powinny skupi¢ si¢ nie tylko na wydtuzeniu czasu
ich eksploatacji i spowolnieniu procesOw zuzycia Sciernego, ale takze na utrzymaniu
stabilnego zarysu z¢bow. Utrata profilu elementoéw roboczych zmniejsza zjawiska
Scinania 1 famania kruszonej kopaliny, bezposrednio wplywajac na spadek jakosci
kruszywa.

Stale i staliwa wysokomanganowe, dzieki swoim unikalnym wtasciwosciom,
takim jak wysoka wytrzymato$¢ i zdolno$¢ do samoumacniania, sg powszechnie
wykorzystywane jako materialy na elementy robocze w kruszarkach. Ich zastosowanie
w tym kontekscie jest szczegolnie efektywne w warunkach obcigzen udarnosciowych,
gdzie proces samoumacniania si¢ stali jest aktywowany pod wplywem wysokich
naciskow. To zjawisko sprawia, ze stal wysokomanganowa jest szczeg6lnie odporna
na zuzycie w sytuacjach, gdzie wystepuja dynamiczne i1 intensywne sity udarowe.

W warunkach zuzycia §ciernego, w ktorych wartosci naciskow jednostkowych
sa niewystarczajace do aktywacji efektu samoumacniania, stale 1 staliwa
wysokomanganowe mogag wykazywaé przyspieszone tempo degradacji Taki
scenariusz jest czgsto obserwowany w przypadku kruszarek, gdzie interakcja
ztwardymi 1 abrazyjnymi materiatami moze prowadzi¢ do szybkiego zuzycia
Scierajacego elementow roboczych.

W odpowiedzi na te wyzwania, jednym z mozliwych rozwigzan jest
zastosowanie dwuetapowe] obrobki cieplnej stali wysokomanganowych. Taka
obrobka ma na celu nie tylko optymalizacj¢ mikrostruktury, ale takze moze przyczyni¢
si¢ do zwigkszenia odpornosci stali na zuzycie $cierne. Poprzez kontrole procesu
obrobki cieplnej, mozna osiaggnaé lepszy rozklad faz 1 bardziej jednorodnag

mikrostrukture, co z kolei moze przektadac si¢ na lepsze wlasciwosci mechaniczne.
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Istotnym zjawiskiem, ktore moze zosta¢ wykorzystane w procesie obrdobki
cieplnej, jest mechanizm rekrystalizacji PSN, polegajacy na nukleacji nowych ziaren
w otoczeniu duzych, niedeformowalnych wydzielen w stopach dwufazowych, co
sprzyja rozdrobnieniu mikrostruktury. Taka zmieniona mikrostruktura moze
wykazywac¢ lepsza odporno$¢ na zuzycie S$cierne, co jest szczegOlnie pozadane
w kontekscie elementow roboczych kruszarek.

Cho¢ stale i staliwa wysokomanganowe sa juz efektywnym materiatem do
zastosowan w warunkach udarowych, istnieje potencjal do dalszego ulepszania ich
wlasciwosci, szczegdlnie w zakresie odpornosci na zuzywanie $cierne. Dostosowanie
procesoéw obrobki cieplnej, z wykorzystaniem mechanizmu PSN, moze by¢ kluczowe
dla osiggnigcia tych celow, co z kolei moze prowadzi¢ do zwigkszenia zywotnoS$ci
I efektywnosci elementdw roboczych kruszarek, a tym samym do redukcji kosztow
operacyjnych i zwiekszenia wydajnosci w przemysle wydobywczym.

Przedstawiony powyzej ciag przyczynowo-skutkowy stanowi wynik analizy
literatury oraz tta badawczego omowionych w rozdziatach 1 i 2. Gtéwne zagadnienia
z zakresu inzynierii mechanicznej i materialowej zestawiono w Tabeli 2.2, ktora petni
funkcje syntetycznego podsumowania przegladu literatury w kontekscie podjetych

prac badawczych w niniejszej pracy doktorskiej.
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Tabela 2.2. Zbiorcze zestawienie przegladu literatury w kontekscie podjetych prac badawczych.

Podejmowana tematyka badawcza

Tematyka

Opis badan

Autorzy

Mechanizm umacniania
odksztatceniowego stali

Teoria dynamicznego starzenia
odksztalceniowego DSA

Dastur [23],Sastri  [37], Beukel
[38], Kocks [39], Owen [40],
Lakshmi [41] i inni

Teoria wplywu blizniakowania
oraz odksztalceniowej przemiany

martenzytycznej
Teoria energii bledu ulozenia

Lai [43], Zuidema [44], Adler
[45], He [20], Inegbenebor [40] i
inni

Allain [47], Saeed-Akbari [48,58],

wysokomanganowej SFE Ghasti-Khouzani [49], Bayraktar
[50] i inni

Synergiczne oddzialywanie Cooman [52], Grissel [53],
mechanizméw ~ DSA,  SFE, Bordone [54,55], Renard [56],
TRIP/TWIP Chen [57] i inni
Potegowanie mechanizmu Zuidema [44], Abbasi [62],
dynamicznego starzenia Canadinc [63], Astafurova [64] i
odksztalceniowego DSA inni

Kierunki modyfikacji stali
wysokomanganowych

Tribologia kruszenia

Przyspieszone zuzycie oraz
katastroficzne uszkodzenia
elementéw roboczych
kruszarek

Rekrystalizacja typu PSN

Modelowanie warto$cia SFE

Tworzenie heterogonicznej
morfologii mikrostruktury

Dwuetapowa obrébka cieplna

Rozdrabnianie wielko$ci ziaren w
warstwie przypowierzchniowej
Mikroztobienie i mikroskrawanie
jako mechanizm zuzycia
w kruszarkach

Synergiczne
proceséw
mechanizm
udarno$ciowo-$cierny
Przyspieszone zuzycie
elementéw roboczych kruszarek

oddzialywanie
tribologicznych  —
zuzycia

Obecnos¢ weglikéw jako powdd
katastroficznych uszkodzen
kruszarek

Umocnienie plastyczne warstwy

wierzchniej w trakcie eksploatacji

Teoria mechanizmu
rekrystalizacji PSN

Mechanizm PSN w stopach
niezelaznych

Mechanizm PSN w stalach
niestopowych lub

z mikrododatkami stopowymi

Xiong [65], Ma [66], Hamada
[67], El Fawkhry [68] i inni
Stradomski  [70], Najafababdi
[71], Fernandes [72], Stivastava
[73], Tecza [74,75,77], Efstathiou
[76], Kalandyk [79] i inni
Bandanadjaja [81], Mishra [82],
Ayadi [83], Dziubek [183,184] i
inni

Feng [86], Zhang [87], Yan [88] i
inni

Gahr [129], Hawk [130], Kitsunai
[131], Machado [97], Zambrano
[132], Childs [133], Albertin [185]
iinni

Sorokin [140], Jian-Min [141],
Zhang [142], Kallel [186], Teerti
[187] i inni

Varela [188], Vojtéch
Dziubek [190] i inni
Chojecki [105], Garmeh [191],
Olawale [103] i inni

[189],

Zambrano [192], Lv [193], Zhang
[193] i inni

Humphreys  [42,155,156,159],
Lashgari [157], Sidor [158],
Porter [159] 1 inni

Ferry [164,165], Lei [166],
Knipschildt [167,168], Jiang [169]
Cock [153], Meng [170], Yu [171],
Giri [172], Li [173] i inni

Mechanizm PSN w stalach Dziubek [183,184] i inni
stopowych
Wykorzystanie mechanizmu  rekrystalizacji typu PSN

w procesie dwuetapowej obrobki cieplnej stali X120Mn12
w celu zwigkszenia odpornosci na zuzywanie $cierne

Mateusz Dziubek
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3 Celiteza pracy

Proces PSN w stalach wysokomanganowych, odpowiednio wykorzystany
poprzez kontrolowang obrobke cieplng, prowadzi do znaczacej poprawy
mikrostruktury, co przektada si¢ na wzrost odpornosci tych stali na zuzywanie $cierne.
Efektywnie zastosowany mechanizm PSN moze wigc stanowi¢ klucz do opracowania
nowej generacji stali wysokomanganowych z ulepszonymi wlasciwos$ciami,
odpowiednich do zastosowan w warunkach intensywnego zuzywania $ciernego, jakie
wystepuja w elementach roboczych kruszarek. Taka optymalizacja nie tylko zwigksza
zywotno$¢ tych materialéw, ale takze przyczynia si¢ do redukcji kosztéw
operacyjnych i zwiekszenia efektywno$ci w przemysle wydobywczym.

Celem pracy bylo opracowanie oraz eksperymentalna weryfikacja
dwuetapowego procesu obrobki cieplnej stali wysokomanganowej X120Mnl2,
obejmujacego izotermiczne wyzarzanie i ponowna reaustenityzacje. Proces ten ma na
celu kontrolowane zainicjowanie mechanizmu rekrystalizacji stymulowanej czastkami
(PSN), co pozwala na uzyskanie istotnego rozdrobnienia mikrostruktury.
Zamierzeniem pracy byla ponadto ocena wplywu zmian mikrostrukturalnych,
powstalych w wyniku zastosowanej obrobki cieplnej, na wiasciwosci mechaniczne
I tribologiczne stali wysokomanganowej w warunkach zuzywania $ciernego. Na
podstawie powyzszych zatozen sformutowano nastepujaca teze pracy:

Zastosowanie dwuetapowej obrobki cieplnej stali wysokomanganowej
X120Mnl12 - obejmujacej izotermiczne wygrzewanie oraz ponowna
reaustenityzacje — umozliwia skuteczne uruchomienie @ mechanizmu
rekrystalizacji stymulowanej czgstkami (PSN), prowadzac do istotnego
rozdrobnienia mikrostruktury. W efekcie uzyskuje si¢ wyrazng poprawe
wlasciwosci mechanicznych, w szczegolnosci zwi¢kszenie odpornosci na
zuzywanie Scierne oraz poprawe udarnoSci, czyniac ja efektywna
w zastosowaniach przemystowych na elementy robocze kruszarek.

Osiggniecie zatozonego celu pracy mozliwe bylo poprzez realizacje

nastgpujacych zadan:

a. Ustalenie gtéwnych celow eksperymentu w kontekscie zidentyfikowanej luki

badawczej.
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Przeprowadzenie zabiegéw obrobki cieplnej: wyzarzania izotermicznego oraz
przesycania (reaustenityzacji) w zakresie 650°C — 1100°C dla gruboziarnistej
stali X120Mn12.

Ocena zmian morfologii mikrostruktury stali z uzyciem mikroskopii $wietlnej,
skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Zidentyfikowanie
kluczowych etapow zarodkowania rekrystalizacji PSN.

Wykonanie badan wlasciwo$ci  mechanicznych i tribologicznych
w odniesieniu do stanu wyj$ciowego materiatu. Zidentyfikowanie wplywu
parametrow zabiegoéw cieplnych na umocnienie materiatu 1 odporno$¢ na
zuzywanie $cierne.

Przeprowadzenie testow rozciggania in-Situ w komorze skaningowego
mikroskopu elektronowego, umozliwiajacych rejestracje w  czasie
rzeczywistym przebiegu inicjacji i propagacji peknig¢ wewnatrz
mikrostruktury poddanej r6znym zabiegom obrdbki.

Przeprowadzenie badan dla drobnoziarnistej stali wysokomanganowej
X120Mn12 i odniesienie uzyskanych wynikéw do zaobserwowanych zmian

mikrostrukturalnych dla podstawowego materiatu badawczego.

W odniesieniu do przedstawionego wczesniej problemu badawczego, jako

hipotezy statystyczne badan przyj¢to zwigkszenie odpornosci na zuzywanie Scierne

komercyjnie dostgpnej stali Hadfielda gatunku X120Mnl2 poprzez wdrozenie

zmodyfikowanej metody obrobki cieplne;:

Hipoteza zerowa: Proponowana obrdobka cieplna nie zmienia odpornosci

na zuzywanie $cierne stali Hadfielda.

Hipoteza alternatywna: Proponowana obrdbka cieplna znacznie poprawia

odporno$¢ na zuzywanie $cierne stali Hadfielda.

W ramach analizowanego zjawiska i testowania istotnosci statystycznej przyjeto

testowanie odrzucajaco-potwierdzajace.
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4 Przedmiot i metodyka badan

4.1 Material

Jako materiat do badan uzyto blachy o grubosci 4 mm ze stali
wysokomanganowej o gatunku zblizonym do X120Mnl12, co odpowiada sktadowi
chemicznemu staliwu Hadfielda. Stal ta jest chemicznie rownowazna odlewniczemu
stopowi L120G13, ktéry nadal jest uzywany w polskim przemysle hutniczym —
zgodnie z wycofang normg PN-H 83160:1988 [194]. Gatunek X120Mn12 (1.3401) nie
jest ustandaryzowanym stopem, a wymagania odnosnie sktadu chemicznego oraz

wytrzymato$ci zweryfikowano z baza materiatow ,,Stahlschliissel” (Tabela 4.1) [195].

Tabela 4.1. Wymagania sktadu chemicznego oraz wiasnosci mechanicznych dla gatunku X120Mn12
ujetych w bazie materiatlow ,,Stahlschliissel” [195].

Sktad chemiczny [%]

C Si Mn P S Cr

1,10 — 1,30 0,30—-0,50 12,00 — 13,00 < 0,100 < 0,040 < 1,50

Wtasnos$ci mechaniczne

Gruboéé [mm] R. [MPa] R.. [MPa] As s [%0] Z [%]
<16 > 410 880 — 1130 > 40 > 40

17 - 40 > 390 830 — 1080 > 42 > 40
41-100 > 345 780 — 1080 > 45 > 45

Szczegbdtowa analize morfologii mikrostruktury oraz wtasnos$ci materiatu stali
W stanie dostarczenia zawarto w rozdziale ,,5.1 Stal w stanie dostarczenia”.
Jednoczes$nie do badan poréwnawczych wykorzystano analogiczng stal gatunku
X120Mn12 o rozdrobnionej w wyniku obrobki plastycznej na gorgco budowie ziaren.
Opis budowy mikrostruktury oraz wtasno$ci mechanicznych tej stali przedstawiono
W rozdziale ,,5.7 Stal drobnoziarnista X120Mn12”.

4.2 Plan badan

W oparciu o przeglad literatury oraz zidentyfikowang luke badawcza dotyczaca
mechanizmoéw rekrystalizacji w stali wysokomanganowej X120Mnl2 podczas

dwuetapowej obrobki cieplnej, opracowano plan badan majacy na celu poglebienie
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wiedzy na temat zachodzacych w materiale przemian mikrostrukturalnych. Dobrany
zestaw badan odpowiada potrzebom weryfikacji zmian morfologii mikrostruktury stali
wysokomanganowej w trakcie rekrystalizacji PSN, ktore potencjalnie moga
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia jej odporno$ci na zuzywanie §cierne.

Schematyczny przebieg zabiegdw cieplnych przedstawiono na Rys. 4.1.
Dwuetapowa obréobka cieplna stali wysokomanganowych ztozona jest z:

I.  izotermicznego wygrzewania w temperaturze 510°C przez 6 — 12 godzin,
a nastgpnie powolnemu chtodzeniu z piecem,;

Ii. przesycania stali (reaustenityzacji) w zakresie temperatur 650°C —
1100°C z krokiem co 50°C w celu zaobserwowania zachodzacych zmian
morfologicznych mikrostruktury.

Wszystkie zabiegi cieplne przeprowadzono z wykorzystaniem laboratoryjnego
pieca muflowego FCF22SH firmy Czylok (Jastrzebie-Zdrdj, Polska), stosujac argon
99,95% jako gaz ostonowy. Przesycanie probek przeprowadzono w zakresie
temperatur 650°C — 1100°C z krokiem co 50°C, wygrzewajac je w czasie 15 minut
i poddajac  chlodzeniu woda. Wedlug wielu wynikow badan naukowych
przedstawionych we wstepie tej pracy, stal wysokomanganowa powinna by¢
stosowana Wwyltacznie w stanie przesyconym, tj. wolnym od weglikow
[1,2,16,24,25,196]. Za wlasciwg temperatur¢ przesycania stali X120Mn12 okreéla si¢
na 1050°C — 1100°C.

1200
|
1000
reaustenityzacja
O 800 10 wariantow
e temperatury
s przesycania
2 z zakresu
g 600 650°C - 1100°C
=%
é izotermiczne wygrzewanie
C
400 < ',5*6
R
@ .
% %
200
0 -

Czas

Rys. 4.1. Schematyczny plan dwuetapowej obrobki cieplnej ze wskazanymi jej wariantami.
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4.3 Metodyka badan

Rozdziat ten przedstawia opis metod badawczych zastosowanych w niniejszej

pracy doktorskiej w celu weryfikacji postawionej tezy i osiggnigcia celow

badawczych. Dobrany zestaw metod badawczych mial na celu kompleksowg ocene

wpltywu opracowanej obrobki cieplnej na strukture materiatu oraz jej konsekwencji

dla kluczowych wiasciwosci uzytkowych stali wysokomanganowej (Rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Graficzny plan badan.
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4.3.1 Analiza skladu chemicznego

Sktad chemiczny materialu wyjsciowego okreslono metoda optycznej
spektroskopii emisyjnej przy uzyciu analizatora z wyladowaniem jarzeniowym Leco
GDS-500A (St. Joseph, MI, USA). Seri¢ napalen na zeszlifowanej powierzchni
analizowanego materiatu przeprowadzono w skrajnie zlokalizowanych miejscach
blachy w celu oszacowania jednorodnosci sktadu chemicznego przeznaczonego do

eksperymentu materialu wyjsciowego.

4.3.2 Analiza mikrostruktury przy uzyciu mikroskopii §wietlnej

Obserwacje morfologii mikrostruktury w stanie trawionym nitalem (5%
roztwér) przeprowadzono z wykorzystaniem metod mikroskopii $wietlnej
i skaningowej mikroskopii elektronowej. Wszystkie zgtady metalograficzne poddano
trawieniu kolorowemu, zabarwiajac poszczegdlne ziarna (ang. tint etching). Dla
wybranych probek zastosowano technik¢ trawienia liniowego (ang. line etching).
Technika ta zaktada, ze na powierzchni probki osadza si¢ warstwa reakcyjna podczas
trawienia. W wyniku odpowiedniego doboru czasu trawienia i tempa suszenia,
napre¢zenia skurczowe powoduja pegkanie tej warstwy. W okre§lonych warunkach
eksperymentalnych, powstawanie peknig¢ prowadzi do wzoru linii widocznych na
poszczegdlnych powierzchniach ziaren, ktore sa zwigzane z ich orientacja
krystalograficzng. Pozwala to na weryfikacj¢ procesow rekrystalizacji 1 okreslenie
ulozenia orientacji ziaren wzglgdem siebie [197]. Rozmiar ziaren zmierzono zgodnie
znormg ASTM E112—13.

4.3.3 Skaningowa mikroskopia elektronowa SEM | EDS | EBSD

Szczegdtowe obserwacje morfologii mikrostruktury przeprowadzono przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom XL (Eindhoven, Holandia)
oraz metalograficznego mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse MA 200 (Tokio,
Japonia) wyposazonego w kamer¢ CCD Nikon DS-Fi5. Obserwacje SEM
przeprowadzono wykorzystujagc kontrast materiatowy (detektor BSE, obraz
elektronéw rozproszonych wstecznie) oraz topograficzny (detektor SE, obraz
elektronow wtornych) w warunkach 15 kV napigcia przyspieszajacego.

Mikroanalize¢ sktadu pierwiastkowego poszczegélnych sktadnikow struktury
okreslono z wykorzystaniem metody EDS przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego Phenom ProX (Eindhoven, Holandia) sprzezonego

z mikroanalizatorem rentgenowskim. Rozmieszczenie poszczegdlnych pierwiastkow
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wykonano za pomocg mikroanalizy powierzchniowej oraz liniowej, rozpoznajac
pierwiastki C, Mn, Si oraz Fe.

Dyfrakcje elektronéw wstecznie rozproszonych EBSD (ang. Electron
Backscatter Diffraction) zostaly wykonane za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego VEGA3 TESCAN (Brno, Czechy) pracujagcego z napieciem
przyspieszajacym o warto$ci 30 kV oraz z wielkos$cig kroku (ang. step size) o wartosci
0,5 um. Probki do badan zostaty w pierwszej kolejnosci wyszlifowane mechanicznie,
wykorzystujac papiery $cierne o gradacji od P120 do P4000, nastgpnie wypolerowane
przy uzyciu zawiesin polerskich o rozmiarach polikrystalicznych diamentéw kolejno
6 um i 1 um. W ostatnim kroku dokonano polerowania chemiczno-mechanicznego
przy uzyciu koloidalnej zawiesiny krzemionkowej 0,05 pm. Do analizy wynikéw
EBSD wykorzystano oprogramowanie AZtecCrystal firmy Oxford Instruments,
wykorzystujac je do wygenerowania charakterystycznych map:

a. Mapa IPF (ang. Inverse Pole Figure) przedstawia orientacj¢ krystalograficzna
ziaren wzgledem wybranego kierunku w probce (najczgsciej normalnego do
powierzchni). Kolor kazdego ziarna odpowiada osi krystalograficznej, ktora
jest rownoleglta do zadanego kierunku probki. Barwy dobierane s3a na
podstawie trojkata podstawowego rzutu stereograficznego, ktory zazwyczaj
stanowi fragment generowanej mapy.

b. Mapa GOS (ang. Grain Orientation Spread) ilustruje odchylenie orientacji
krystalicznej poszczegdlnych punktéw wewnatrz pojedynczego ziarna
wzgledem $redniej orientacji catego ziarna. Dla kazdego ziarna obliczana jest
srednia réznica katowa pomiedzy orientacja kazdego punktu a orientacja
srednig. Przyjmuje si¢, ze ziarna o wartosci parametru GOS nizszej niz
okreslony prog (wyrazony w stopniach) sg zrekrystalizowane.

c. Mapa KAM (ang. Kernel Average Misorientation) obrazuje lokalne odchylenie
orientacji krystalograficznej pomigdzy sasiednimi punktami pomiarowymi
(pikselami). Dla kazdego punktu oblicza si¢ Srednig rdznice orientacji
wzgledem jego najblizszych sgsiadow. Duze skoki orientacji — na przyktad na
granicach ziaren — sa pomijane poprzez zastosowanie progu dezorientacji,
zazwyczaj 5°. Warto$¢ parametru KAM odzwierciedla lokalne odksztatcenie

plastyczne: im wyzsza warto§¢ KAM, tym wigksze lokalne odksztatcenie.
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4.3.4 Transmisyjna mikroskopia elektronowa TEM | SEAD

Identyfikacje poszczegdlnych faz budujacych material w stanie po obrdbce
cieplnej wykonano przy pomocy transmisyjnego mikroskopu elektronowego Hitachi
H-800 (Tokio, Japonia), stosujac metod¢ SAED (ang. Selected Area Diffraction
Pattern). Probke materiatu o grubos$ci 1 mm wycieto przy pomocy metalograficznej
przecinarki precyzyjnej, a nastgpnie pocieniono mechanicznie do grubosci okoto 80 +
100 um. Krazek o $rednicy ¢3 mm wycieto, wykorzystujagc laboratoryjng
elektrodragzarke iskrowg MS534B (San Clemente, CA, USA). Nastepnie
przeprowadzono polerowanie elektrochemiczne z wykorzystaniem Struers TenuPol
(Cleveland, OH, USA). Probki wypolerowano odczynnikiem ztozonym z mieszaniny
kwasu octowego, 2-butoksyetanolu oraz kwasu nadchlorowego w proporcji 9:9:2.
Proces przeprowadzono dla temperatury odczynnika 10°C i przy gestosci pradu
0 wartosci 100 mA/cm?. Finalne polerowanie probek zostato wykonane przy uzyciu
wigzki jonéw argonu, na maszynie Gatan 600A Ion Mill (Pleasanton, CA, USA) przy
kacie 10° + 15° natarcia wigzki przez czas od 2 do 3 godzin dla pojedynczej probki.

Interpretacja dyfraktogramow elektronowych zostala przeprowadzona za
pomocg oprogramowania DYFR (stworzonego przez profesora Wtodzimierza
Dudzinskiego), co umozliwito uzyskanie teoretycznych obrazéw dyfraktogramow
elektronowych na podstawie parametrow zdefiniowanych zgodnie z katalogiem
Pearsona (a, b, ¢, a, B, v) [198-200]. Uzyskane wyniki byly nastepnie graficznie

poréwnywane z zarejestrowanymi obrazami.

4.3.5 Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzono metoda Vickersa zgodnie z normg PN-EN
ISO 6507-1:2024-04. Pomiary przy obcigzeniu 2942 N (HV30) wykonano
wykorzystujac twardosciomierz Zwick/Roell ZHU 187.5 (Ulm, Germany). Natomiast
pomiary twardosci poszczegdlnych faz budujacych mikrostrukture materialu po
obrobce cieplnej wykonano przy uzyciu mikrotwardosciomierza MMT-X7 (Akita,
Japan), stosujac obcigzenia 9,807 N (HV1), 4,903 N (HVO0,05) oraz 0,2452 N
(HV0,025).

4.3.6 Pomiary umocnienia powierzchniowego
W celu ilo$ciowej oceny zdolnosci do lokalnego umocnienia stali X120Mn12
w stanie dostarczenia oraz w zaleznosci od zastosowanego wariantu obrobki cieplne;j,

opracowano trojetapowa metode poréwnawczego pomiaru twardosci w skali
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Rockwella (HRA) zgodnie z normg PN-EN ISO 6508-1:2024-06, uwzgledniajaca
wptyw odksztalcenia plastycznego wywotanego lokalnie poprzez odcisk twardosci
Brinella. Metoda ta pozwala na posrednig analiz¢ zmian wlasciwosci mechanicznych
materialu w warunkach punktowego obcigzenia statycznego, ktore symuluje
rzeczywiste warunki pracy elementéw narazonych na zgniatanie lub uderzenia.

W pierwszym etapie badania wykonano seri¢ dziesi¢ciu pomiaréw twardosci
HRAo na nieodksztalconej, jednorodnej powierzchni probki w danym stanie
strukturalnym stali. Srednia arytmetyczna uzyskanych wynikow zostata przyjeta jako
warto$¢ referencyjna, charakteryzujaca wyjsciowy poziom twardosci materiatu przed
odksztalceniem. Nastepnie, w celu wprowadzenia kontrolowanego odksztatcenia
plastycznego, przeprowadzono dziesig¢ prob penetracji przy uzyciu kulki
wolframowej 0 S$rednicy 2,5 mm i obcigzeniu 187,5 kgf, zgodnie z klasyczng
procedurg oznaczania twardosci metodg Brinella (HBW). W tym przypadku pomiar
HBW nie stuzyl bezposredniemu oznaczeniu twardosci, lecz zostal wykorzystany jako
sposob lokalnego wzbudzenia umocnienia poprzez deformacje objetosciowa
I kontaktowa materiatu w obrebie odcisku.

W trzecim etapie, w $rodkach odciskéw Brinella, wykonano dziesi¢¢ kolejnych
pomiaréw twardosci HRAy, majacych na celu uchwycenie zmian wiasciwosci
mechanicznych wynikajacych z lokalnego odksztatcenia plastycznego. Srednia
wartos$¢ twardo$ci uzyskana w tym etapie zostata porownana z wartoscig referencyjng
z etapu pierwszego. Roznica pomigdzy tymi wartosciami HRAw, stanowi swoisty
wskaznik  intensywno$ci  umocnienia  powierzchniowego. Dla  potrzeb
poréwnawczych, obliczano réwniez wzgledny przyrost twardosci wyrazony

procentowo wzgledem wartosci poczatkowej, zgodnie ze wzorem:

HRAy, = HRAw =~ HRAo 4 5094
HRA,
HRA, srednia twardos¢ stali w stanie wyjSciowym
HRA,, srednia twardo$¢ stali w obregbie odciskow HBW, tj. po lokalnym
umocnieniu
HRAy, wzgledny przyrost twardoSci obrazujacy procentowy stopien

umocnienia materiatu stali

4.3.7 Pomiary udarnosci

Testy udarnosci przeprowadzono dla wybranych wariantow zabiegdéw cieplnych

probek przy uzyciu miota udarowego Charpy'iego PS30. Badanie przeprowadzono
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z zastosowaniem poczatkowej energii 300 J, zgodnie ze standardem PN-EN ISO 148-
1:2017-02. Do eksperymentow uzyto probek o ksztatcie prostopadtoscianu 55 x 10 X
5 mm z karbami typu KV2. Wyniki badan, przeprowadzone w temperaturach 20°C
i 0°C, pozwolity wyznaczy¢ $rednie warto$ci arytmetyczne — bazujgc na co najmniej
trzech probach dla kazdego punktu pomiarowego — a takze standardowe odchylenia

dla otrzymanych wskaznikéw udarnosci.

4.3.8 Pomiary odpornosci na zuzywanie $cierne

Probki dla wybranych stanéw morfologii mikrostruktury zostaly poddane
poréwnawczym testom odpornosci na S$cieranie w odniesieniu do ich stanu
dostarczenia przy uzyciu tribotestera T-07 (Radom, Polska) (Rys. 4.3a) zgodnie
z wymaganiami GOST 23.208-79, a takze obserwacjom morfologii powierzchni
$cieranej za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego. Badanie to jest
odpowiednikiem testow opisanych w normie ASTM G65-16:2021 (Standard Test
Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus), od
ktorej rézni si¢ utozeniem probki wzgledem przesuwajacego sie $cierniwa.
W przypadku standardu GOST jest to utozenie horyzontalne, natomiast w przypadku
ASTM ulozenie wertykalne. Zgodnie z norma, probki sg wazone przed i po tescie,
podczas ktorego luzny $cierajacy si¢ material jest naktadany miedzy powierzchnig
probki a gumowym kotem o $rednicy ©50,0 +£0,2 mm i szeroko$ci 15 £0,1 mm, ktore
obraca si¢ ze stalg predkoscig i1 jest dociskane stalg sitag 44 N. Jako $cierniwo
wykorzystano elektrokorund o rozmiarze czastek #90, zgodnie z norma PN-M-
59115:1976. Czas trwania testu zalezny jest od twardosci materialu badanego
I wynosit 30 min (1800 cykli obrotowych). Wymiary probek byly rowne 25 x 25 x
3 mm (Rys. 4.3b). Wspotczynnik wzglednej odpornosci na zuzycie $cierane obliczany
jest zgodnie z GOST 23.208-79:

_ wap bN b
b Z wb pWN w
ky [-] wspotczynnik wzglednej odpornosci na zuzywanie §cierne

Zww 0] ubytek masy materialu referencyjnego

Zwp [0l  ubytek masy materiatu badanego

N, [-] lo$¢ obrotdéw przeciwprobki podczas badania materiatu referencyjnego
N, [-] ilo$¢ obrotow przeciwprobki podczas badania materiatu badanego

p,  [glcm’] gesto$¢ materialu referencyjnego
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P, [g/cmq] gesto$é materiatu badanego

W przeprowadzonych badaniach jako materiat referencyjny zastosowano
materiat badany w stanie dostarczenia. Ze wzgledu na identyczng natur¢ materiatu
referencyjnego i badanego, przyjety wspotczynnik jest stosunkiem utraty masy

materialu testowego do utraty masy materiatu odniesienia.

Rys. 4.3. (a) Graficzny schemat urzadzenia T-07 do badania odporno$ci na zuzywanie S$cierne
W obecnosci luznego S$cierniwa: (1) probka; (2) stalowa rolka z ogumieniem, (3) Scierniwo; (b)
graficzny obraz probki badanego materiatu wraz z wymiarami i wskazanym przyktadowym (4) §ladem
zuzycia po tescie.

4.3.9 Obserwacje propagacji pekniec in-situ

Proby statycznego rozciggania wraz z obserwacjami in-Situ propagacji peknieé
przeprowadzono Ww uchwycie tensometrycznym sprzgzonym ze skaningowym
mikroskopem skaningowym Phenom XL (Eindhoven, Holandia). Probki
wytrzymato§ciowe zostaly wykonane zgodnie ze schematem na Rys. 4.4b oraz
0 grubosci okoto 0,5 mm. Kazda z probek byla poddawana procesowi szlifowania,
polerowania i trawienia w roztworze 5% nitalu. Probki umieszczano w uchwycie do
testow rozciggania 0 maksymalnym obcigzeniu 1000 N (Rys. 4.4a). Wszystkie testy
wytrzymato$ciowe wykonano w temperaturze pokojowej. Szybko$¢ rozciagania byta
stata i wynosita na 0,0031 mmxs~!. Wykonane prébki do badan wytrzymatosciowych
In-situ nie sa znormalizowane pod wzgledem ich geometrii. Ksztalt i rozmiar probek
zostal dobrany odpowiednio do sposobu montazu w uchwycie tensometrycznym
w celu powtarzalnego inicjowania peknigcia w trakcie rozciggania, jego propagacji
oraz uzyskania petlnego roztamu materiatu. W kazdym przypadku test rozciggania byt
rejestrowany, a uzyskane nagranie dotaczono do niniejszej pracy jako materiaty
uzupetniajgce. W celu zaobserwowania sposobu propagacji pgknieé, test rozciggania

byt okresowo przerywany. Warto podkresli¢, ze podczas tych przerw dochodzito do
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niewielkiej relaksacji napre¢zen, stad krzywe rozciggania ianaliza parametrow
wytrzymato$ciowych nie stanowig przedmiotu tego badania. Po zarejestrowaniu
obrazow SEM, procedura rozciggania byta wznawiana. Po calkowitym zerwaniu
probek obserwacjom fraktograficznym poddano powierzchnie powstalych

przetomow.

Rys. 4.4. (a) Graficzny schemat uchwytu tensometrycznego: (1) probka wytrzymatosciowa; (2)
mechanizm rozciagajacy; (3) pomiar przesunigcia uchwytow; (4) glowica sity; (b) graficzny obraz
probki wytrzymato$ciowej wraz z jej wymiarami.
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5 Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczace stali
wysokomanganowej X120Mnl2, tworzac poszczegdlne podrozdziaty opisujace
kolejne etapy 1 efekty dwuetapowej obrobki cieplnej. Szczegdlng uwage zwrocono na
identyfikacj¢ materialu po izotermicznym wygrzewaniu (5.2 Efekt wptywu
izotermicznego wygrzewania) oraz reaustenityzacji (5.3 Efekt reaustenityzacji, 5.4
Mechanizm PSN w stali X120Mn12), majac na celu zrozumienie ich wptywu na
mikrostrukture oraz wlasciwosci mechaniczne badanego materiatu.

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano wyniki testow mechanicznych,
obejmujacych pomiary twardos$ci, udarnosci, a takze odpornosci na zuzywanie $cierne
(5.6 Badania udarnosci, 5.7 Badania odporno$ci na zuzywanie $cierne). Badania te
miaty na celu ocen¢ wplywu obrobki cieplnej na ogolng jakos¢ stali X120Mn12,
z uwzglednieniem jej potencjalnych zastosowan w przemysle. Rezultaty tych badan
dostarczaja istotnych wskazowek dotyczacych optymalizacji proceséw obrobki
termicznej, aby uzyska¢ pozadane wlasciwosci materiatowe. Ponadto analizie
poddano mechanizm propagacji pekni¢¢ pod wptywem obcigzen rozciaggajacych, co
jest istotne z punktu widzenia zastosowan inzynierskich (5.5 Rozcigganie in-situ).

W ostatnim rozdziale skonfrontowano osiggnigte najistotniejsze wyniki badan
dla badane; gruboziarnistej stali X120Mnl2 wzgledem drobnoziarnistej stali
X120Mnl12 w celu weryfikacji osiagnigtych parametréw odpornosci na zuzywanie

$cierne (5.8 Stal drobnoziarnista X120Mn12).

5.1 Stal w stanie dostarczenia

Materiat w stanie dostarczenia zostat poddany analizie sktadu chemicznego
poprzez wykonanie serii dziesigciu pomiarow w najbardziej skrajnych miejscach
blachy w celu zweryfikowania jednorodnosci sktadu chemicznego (Tabela 5.1).
Stwierdzono, ze stal jest chemicznie réwnowazna stopowi L120G13, ktory nadal jest
uzywany w polskim przemysle hutniczym — zgodnie z wycofang normg PN-H
83160:1988 [194]. Jednoczesnie sktad chemiczny blachy odpowiada wymaganiom jej
europejskiego odpowiednika, tj. gatunku X120Mnl12 (1.3401), ktory jest
nieustandaryzowanym stopem. Jednorodno$¢ materiatu zostata rGwniez potwierdzona

przez seri¢ pomiardw twardo$ci, dla ktorej uzyskano $rednig wartos¢ 200,0 £6,7
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HV30. Badany material jest komercyjnie dostgpng stala, ktora bedzie stanowi¢ punkt

odniesienia wzgledem dalszych wynikéw badan.

Tabela 5.1. Wyniki analizy sktadu chemicznego stali X120Mn12 w stanie dostarczenia.

Pierwiastek Srednia sz(rll(;l};);lc;:::\?e Pierwiastek Srednia Szflz};);?g‘te
C 1,14 10,01 Cu 0,151 10,003
Mn 12,5 10,1 Mo 0,019 10,000
St 0,404 10,005 Ni 0,077 10,001
P 0,023 0,000 Al 0,025 10,001
S 0,000 0,000 Ti 0,006 10,000
Cr 0,230 10,004 Fe reszta

Pod wzgledem morfologii badany material odznacza si¢ gruboziarnistg
mikrostrukturg austenitu z niewielka ilo$cig pozostatych, nierozpuszczonych w trakcie
procesu przesycania globularnych weglikow, ktore sa rownomiernie roztozone na
calym poddanym obserwacjom przekroju (Rys. 5.1). Jest to typowa morfologia
przesyconej i zrekrystalizowanej stali wysokomanganowej po obrébce plastyczne;.
Widoczne sa liczne blizniaki rekrystalizacji. Jednoczesnie na granicach ziaren
austenitu stwierdzono obecno$¢ weglikow, ktore nie tworza ciaglej siatki (Rys. 5.2),
potencjalnie powodujac obnizenie whasnosci mechanicznych stali. Srednia
powierzchnia ziarna austenitu wynosi A =48 409 um?, co odpowiada wartosci
parametru G = 1.5 w odniesieniu do normy ASTM E112-13. Rozmiar obserwowanych
ziaren jest wynikiem standardowych procesow technologicznych wykorzystanych do
produkcji tego gatunku stali, tj. odlewania cigglego, obrobki plastycznej na goraco
oraz rekrystalizacji. Zapewnia to w przeciwienstwie do stanu lanego, ze badany
material jest wolny od niejednorodnosci sktadu chemicznego, obecno$ci struktury
dendrytycznej, pgknig¢ czy porowatosci, co pozytywnie wptywa na zwigkszenie

wytrzymato$ci 1 zmniejszenie kruchosci.
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Rys. 5.1. Mikrostruktura gruboziarnistego austenitu stali gatunku X120Mn12 w stanie dostarczenia.
Widoczne réwnomiernie rozmieszczone globularne wegliki w osnowie materiatu. Stan trawiony. LM.

Rys. 5.2. Mikrostruktura gruboziarnistego austenitu stali gatunku X120Mn12 w stanie dostarczenia.
Lokalnie wegliki przyjmuja pozycje na granicach ziaren austenitu. Stan trawiony. LM.
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5.2 Efekt wplywu izotermicznego wygrzewania

W niniejszym podrozdziale opisano wyniki identyfikacji materialu po
pierwszym etapie obrobki cieplnej. Proces ten stanowi istotny element w kontekscie
modyfikacji strukturalnych i ich wplywu na wlasnosci materialu, stanowiac
przejsciowy etap przed procesem reaustenityzacji. W szczegolnosci, skupiono si¢ na
wyjasnieniu  ztozonosci zmian mikrostrukturalnych, wykorzystujac techniki
mikroskopowe takie jak LM, SEM i TEM.

5.2.1 Morfologia mikrostruktury

Po izotermicznym wyzarzaniu w temperaturze 510°C przez dwanascie godzin
I nastepnym schtadzaniu razem z piecem do osiggnigcia temperatury otoczenia, stal
odznaczala si¢ zroznicowang i rozdrobniong morfologia mikrostruktury w stosunku do
stanu wyjsciowego (Rys. 5.3).

Mikrostruktura ztozona jest z licznych iglastych wydzielen, ktére zlokalizowane
sa wewnatrz ziaren bylego austenitu. Granica ziarna bylego austenitu zostata
pogrubiona, stanowigc miejsce nukleacji dla licznych ziaren drobnoptytkowego perlitu
(Rys. 5.4). Zobrazowane kolonie perlitu odznaczajg si¢ $rednig powierzchnig A = 53
um?, co odpowiada wartoéci parametru G = 11.5 w odniesieniu do normy ASTM
E112-13. Ponadto dla kilku obrazow mikrostruktury analizowanego przekroju
przeprowadzono szacunkowg analiz¢ obrazu w celu okreslenia iloSciowego udziatu
perlitu oraz iglastych wydzielen w strukturze, ktére kolejno wyniosty 32,5 +0,3% oraz
4,8 +£0,1%. Pozostalg czg$¢ struktury obejmowata osnowa.

Zdecydowana wigkszo$¢ kolonii perlitu zarodkowata heterogenicznie na
pogrubionych granicach ziaren bylego austenitu lub na wydzielonych wcze$niej
iglach. Stosunkowo niewielka ilo$¢ kolonii perlitu rozmieszczonych jest swobodnie
w osnowie, jednak nie jest wykluczone, ze ich zarodkowanie rowniez nastgpito
W sposob heterogeniczny, np. w innej ptaszczyznie przekroju struktury lub obecnych

w stanie dostarczenia globularnych weglikach (Rys. 5.4).
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Rys. 5.3. Mikrostruktura stali po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C i chtodzeniu z piecem.
Widoczna zréznicowana i rozdrobniona morfologia mikrostruktury w poréwnaniu do stanu
dostarczenia zaprezentowanego na Rys. 5.1. Stabo widoczne wigksze skupiska kolonii perlitu wzdtuz
granic bytego austenitu (GBA). Stan trawiony. LM.

Rys. 5.4. Mikrostruktura stali po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C i chtodzeniu z piecem.
Morfologia mikrostruktury ztozona jest z iglastych wydzielen (I), pogrubionych granic ziaren bylego
austenitu (GBA), kolonii drobnoptytkowego perlitu (KP), spos$rdd ktorych u wigkszosci nukleacja
zaszta na granicach ziaren bylego austenitu (KPgga) lub iglastych wydzieleniach (KP,). Stan trawiony.
LM.

Zaobserwowano heterogeniczny wzrost ziaren i weglikow na granicach ziaren
bytego austenitu (Rys. 5.5). Analogiczng morfologi¢ i rozmiar weglikow
zaobserwowano i opisano w pracy S. Kuyucaka [201]. Wyrdznit on "cienkie" wegliki,

ktore wydzielity si¢ wzdluz granic ziaren bylego austenitu, oraz "grube" wegliki
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o iglastej budowie, ktére moga osiggna¢ dtugos¢ do 50 um. Ich wielko$¢ moze by¢
powigzana z tempem chtodzenia. Zblizony rozmiar iglastych wydzielen weglikow
zaobserwowano przy odlewaniu staliwa wysokomanganowego do form z piasku
kwarcowego [105]. Jednak zauwazalna jest r6znica w grubosci obu typow weglikow.
Cienkie tworzg ciggly sie¢ wydzielen o grubosci okoto 0,35 um (Rys. 5.6), podczas
gdy grubsze charakteryzujg si¢ szerokoscig od 0,5 um do 2,0 um, co stanowi wyzsze
warto$ci w poréwnaniu z wynikami badan przedstawionymi w pracy S. Kuyucaka
[201]. Prawdopodobnie jest to spowodowane procesem przedtuzonego
izotermicznego wyzarzania, co skutkuje zwigkszeniem czasu dyfuzji, a ostatecznie
pogrubieniem weglikow. Jednoczes$nie autorzy Kuyucak, Zavadil i Gertsman sugeruja,
ze cienkie wegliki wydzielajace si¢ wzdluz granic ziaren bytego austenitu stanowig
mniejsze zagrozenie dla kruchos$ci wysokomanganowych stali niz igietkowe "grubsze"
wegliki [201]. Postawili hipoteze, ze kluczowym czynnikiem warunkujagcym to
zachowanie jest koherencja matrycy z weglikami na granicach ziaren, ktorej brakuje

"grubszym" weglikom.

Rys. 5.5. Kolonie drobnoptytkowego perlitu w otoczeniu granicy ziarna bylego austenitu (GBA),
bedacego rowniez granicg dla wierzchotka iglastego wydzielenia (I). Stan trawiony. SEM (SE).
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Rys. 5.6. Obraz w jasnym polu wydzielenia na granicy ziarna bytego austenitu o grubosci okoto 0,35 um
oraz drobnej kolonii perlitu wzrastajacej na nim. TEM (BF).

W celu okreslenia obu rodzajow tych weglikow, a takze charakteryzacji osnowy
przeprowadzono obserwacje z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii
elektronowej oraz dyfrakcje elektronowa metoda SAED. Rys. 5.7 — Rys. 5.9
przedstawiaja obszary poddane dyfrakcji, a takze jej wyniki z nalozonym
rozwigzaniem.

Wydzielenia weglikow 1 drobnoplytkowe kolonie perlitu znajduja si¢
W osnowie, ktora zostata zidentyfikowana jako austenit (Rys. 5.7). Nie stwierdzono
obecnosci sktadnikow struktury przemian bezdyfuzyjnych, takich jak martenzyt.
Takie skladniki moglyby powsta¢c w wyniku znacznego obnizenia zawartosci
rozpuszczonego wegla w osnowie, co mogtoby by¢ efektem wydzielenia nadmierne;j
ilosci weglikow.

Wszystkie zidentyfikowane wegliki odpowiadaja sieci krystalograficznej
cementytu MsC, lecz ich sktad chemiczny nie jest do konca oczywisty (Rys. 5.8, Rys.
5.9). Jednoczesnie weglik manganu rowniez posiada poréwnywalne parametry
sieciowe [200]. Z tego powodu najbardziej prawdopodobne weglikiem uzyskanym
w analizie SAED to cementyt manganowy (Fe,Mn)sC. Obecno$¢ takiego weglika
w stalach wysokomanganowych jest potwierdzona w wielu pracach [105,202-206],
Z ktérych niektore wspominajg o ztozonosci tego weglika, zawierajacego réwniez
chrom i/lub wanad [205]. Wegliki przyjmuja formg¢ pakietu igietkowatych wydzielen
1 maja catkowitg grubos¢ od 0,5 um do 2,0 um.
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Rys. 5.7. (a) Iglaste wegliki M3C w osnowie austenitu. (b) Wzor dyfrakcji SAED uzyskany z ziarna
austenitu zaprezentowanego na Rys. 5.7a (0$ pasa [001]). TEM (BF).
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Rys. 5.8. (a) lglaste wegliki M3C w osnowie austenitu. (b) Wzor dyfrakcji SAED uzyskany
z wydzielenia weglika M3C zaprezentowanego na Rys. 5.8a (0$ pasa [101]). TEM (BF).
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Rys. 5.9. (a) Iglaste wegliki M3sC w osnowie austenitu. (b) Wzor dyfrakcji SAED uzyskany
z wydzielenia weglika M3C zaprezentowanego na Rys. 5.9a (0$ pasa [311]). TEM (BF).

5.2.2 Rozmieszczenie pierwiastkow

Zgodnie z graficznym przedstawieniem rozktadow  poszczegodlnych
pierwiastkow uzyskanych dzigki mikroanalizie powierzchni EDS, nie zaobserwowano
wyrazne] segregacji kluczowych sktadnikow, tj. C, Mn i Si (Rys. 5.10). Jednakze,
zauwazono niewielki wzrost zawarto$ci wegla oraz réwnoczesny spadek zawarto$ci
zelaza w iglastych wydzieleniach weglikéw (Fe,Mn)3C oraz drobnych koloniach

perlitu. Potwierdzono to rowniez podczas liniowej mikroanalizy omawianego obszaru
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przedstawionego na Rys. 5.11, ktora zostata wykonano w kilku pojedynczych

przejsciach dla zwigkszenia doktadnosci.

Rys. 5.10. Wyniki powierzchniowej mikroanalizy sktadu pierwiastkowego: (a) obszar analizy; (b)
graficzny zbiorczy rozktad analizowanych pierwiastkow; (c—f) indywidualne rozktady poszczegolnych
pierwiastkow utozonych kolejno jako C, Fe, Mn i Si; (g) spektrum energii charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego uzyskanego z analizowanego obszaru. SEM (EDS).
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Tabela 5.2. Tlosciowe wyniki mikroanalizy powierzchniowej sktadu pierwiastkowego przedstawionej
na Rys. 5.10.

Zawarto$¢ Zawarto$C
Pierwiastek atomowa wagowa
%] [%]
Mn 11,81 12,82
C 11,05 2,62
Si 0,95 0,53
Fe reszta

/S

Rys. 5.11. Wyniki liniowej mikroanalizy sktadu pierwiastkowego: (a) obszar analizy z zaznaczona linig;
(b) liniowe rozktady poszczegolnych elementéw Fe, Mn, C i Si. Widoczny lokalny wzrost zawarto$ci
wegla i manganu w drobnoptytkowych koloniach perlitu i iglastych wydzieleniach weglikéw
(Fe,Mn)sC (oznaczono strzatkami). SEM (EDS).

5.2.3 Twardos$¢

Wyniki pomiaréw twardosci skladnikéw mikrostrukturalnych tworzacych
material po izotermicznym wyzarzaniu wykazaly, Zze austenit charakteryzowat si¢
twardosciag 353,6 £107,8 HV0.025, co wskazuje na umocnienie osnowy wynikajace
z obrobki cieplnej. Natomiast drobnoplytkowe kolonie perlitu charakteryzuja sig¢
twardoscia 539,8 +53,1 HV0.05. Niewielki rozmiar weglikow M3C ogranicza
mozliwo$¢ pomiaru ich twardosci klasycznym mikrotwardosciomierzem.

Stal po izotermicznym wyzarzaniu wykazuje Srednig twardos¢ 435,0 +4,2
HV30, co — w pordéwnaniu z warto$cig 200,0 £6,7 HV30 w stanie dostawy —

potwierdza istotny wptyw tego zabiegu cieplnego na zwickszenie twardo$ci materiatu.
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5.3 Efekt reaustenityzacji

Wedtug wielu zrédel badan naukowych przedstawionych we wstepie pracy, stal
wysokomanganowa powinna by¢ stosowana w stanie przesyconym, tj. wolnym od
weglikow. Stanowi to kluczowa ceche morfologii mikrostruktury stali X120Mn12
wykorzystywanej w zastosowaniach na elementy narazone na zuzywanie $cierno-
udarno$ciowe.

Na podstawie zaplanowanego schematu dwuetapowej obrobki cieplnej
materiatu badawczego przeprowadzono =zabieg przesycania stali dla roéznych
wariantOw temperatury i stalej wartosci czasu trwania procesu. Zmiany morfologii
mikrostruktury w zakresie 650°C —1100°C z krokiem co 50°C przedstawiono na
zbiorczym zestawieniu z mikrostrukturg stali w stanie dostarczenia oraz po
izotermicznym wygrzewaniu na Rys. 5.12. Ze wzgledow na porownawczy charakter
analizy zestawienie sktada si¢ z obrazéw mikroskopowych w tej samej skali. Ponadto
wszystkie zobrazowane mikrostruktury stali po réznych wariantach obrobki cieplnej
zostaly zamieszczone w Zalaczniku A, ktéry zawiera uzupeiniajace obrazy
mikroskopii $wietlnej (LM) gruboziarnistej stali X120Mn12.

W zakresie temperatur 650°C — 850°C wegliki (Fe,Mn)3C zaré6wno w postaci
igiel, jak 1 budujace drobnoptytkowy perlit poszczegdlnych kolonii ulegat procesowi
koagulacji, powodujac jednocze$nie zmiany w morfologii mikrostruktury.

Jednocze$nie powyzej temperatury 750°C obserwowalny jest stopniowy zanik
wydzielonych w trakcie izotermicznego wygrzewania weglikow typu MsC oraz
kolonii drobnoptytkowego perlitu do momentu uzyskania jednorodnego austenitu
w temperaturze 900°C —950°C. Ponadto dla wariantu 900°C zaréwno wewnatrz
pierwotnych ziaren austenitu, jak i na ich granicach widoczne sa pojedyncze, nowe
ziarna austenitu o rozmiarze mniejszym niz 20 um z charakterystycznymi granicami
blizniaczymi (Rys. 5.12h). Ich obecnos¢ stanowi efekt mechanizmu PSN. W rezultacie
mikrostruktura stali byta bardziej drobnoziarnista w poréwnaniu do stanu dostawy,
pozbawiona wczesniej obserwowanych weglikow M3C na granicach ziaren bylego
austenitu i weglikow w postaci igiel. Ponadto, nie byto widocznych wezesniej licznych
drobnych kolonii perlitu. W oryginalnych ziarnach austenitu (o wielkosci G =1.5
wedlug ASTM E112-13) oraz na ich granicach, widoczne byly liczne nowe ziarna
austenitu (mniejsze niz 20 um z charakterystycznymi podwdjnymi granicami).

Procentowa zawarto$¢ nowych ziaren w analizowanej probce wynosi 21,3%, a ich
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wielko$¢ to G = 11.5 wedtug ASTM E112-13, co odpowiada $redniej powierzchni
ziarna A = 49,8 pm?.

Wegliki M3C oraz kolonie drobnoptytkowego perlitu postuzyty jako podktadki
pod zarodkowanie heterogeniczne, co zaowocowalo powstaniem nowych ziaren.

Powrot do pierwotnego stanu mikrostruktury nastepuje okoto 1050°C, kiedy
wszelkie uzyskane zmiany w wyniku dwustopniowej obrobki cieplnej ulegaja
zanikowi, a uzyskana mikrostruktura ma posta¢ zblizonej do stanu dostarczenia.
Powyzej tej temperatury obserwowalny jest zanik nowopowstalych ziaren oraz

znaczny niewielki wzrost ziarna austenitu.

Stan dostarczenia

900°C 1050°C 1100°C

Rys. 5.12. Graficzna reprezentacja zmian morfologicznych oraz proceséw zachodzacych wraz ze
wzrostem temperatury ponownego przesycania. Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych
standw gruboziarnistej stali X120Mnl12: (a) stanu dostarczenia; (b) stanu po izotermicznym
wygrzewaniu; (c-I) stanéw po réznych wariantach temperaturowych przesycania (650°C — 1100°C).
Stan trawiony. LM.
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Opisane procesy, jakie zachodza podczas reaustenityzacji, skutkujg obnizeniem
wartos$ci twardo$ci wraz ze wzrostem temperatury przesycenia (Rys. 5.13). Skokowy
spadek warto$ci twardo$ci nastepuje juz dla ré6znicy migdzy stanem po izotermicznym
wygrzewaniu w 510°C, a reaustenityzacja w 650°C, co stanowi przede wszystkim
efekt rozpadu, sferoidyzacji i koagulacji iglastych weglikow M3C oraz cementytu
manganowego zawartego w koloniach drobnoptytkowego perlitu.

W kolejnych etapach spadek twardosci przebiega tagodniej, co wiaze si¢ ze
stopniowym rozpuszczaniem si¢ weglikow wydzielonych w trakcie izotermicznego
wygrzewania. Spadek ten w pewnym stopniu jest rekompensowany przez umocnienie
granicami nowopowstatych ziaren w wyniku mechanizmu PSN, co widoczne jest dla
zakresy temperatur 800°C — 900°C. Powyzej temperatury 950°C twardo$¢ materiatu
ulega stabilizacji, a pojawiajacy si¢ spadek tej wartosci powigzany jest z rozrostem
ziarna austenitu.
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300 +

Twardoéé [HV30]
}_'_{
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200 T 2

150 -
450 550 650 750 850 950 1050 1150
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Rys. 5.13. Zmiana wartos$ci twardoéci gruboziarnistej stali X120Mn12 po izotermicznym wygrzewaniu
w funkcji temperatury przesycania (reaustenityzacji).

Pomiarom umocnienia powierzchniowego poddano probki stali X120Mn12
w stanie dostarczenia oraz po poszczego6lnych wariantach obrobki cieplnej. W Tabeli
5.3 oraz na Rys. 5.14 przedstawiono wyniki twardosci HRA (W stanie wyjsciowym),
HRA, (po odksztalceniu powierzchniowym) oraz wskaznik HRAx. Obliczone
warto$ci umocnienia wzglednego wskazuja na zdolno$¢ materialu do umacniania sie
w wyniku odksztalcenia — im wyzszy wskaznik, tym wigksze umocnienie materialu

przez odksztatcenie plastyczne.
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Stan dostarczenia charakteryzuje si¢ najnizszg twardoscig poczatkowa,
ajednoczesnie jednym z najwyzszych wskaznikdéw umocnienia, co wskazuje na
wyzarzony stan materiatu o duzej zdolnos$ci do umacniania przez zgniot. W stanie po
izotermicznym wygrzewaniu obserwuje si¢ skokowy spadek tej zdolno$ci, co wynika
z czgsciowego rozpadu austenitu na iglaste wegliki oraz drobnoptytkowe kolonie
perlitu. Wraz ze wzrostem temperatury reaustenityzacji nastepuje stopniowy wzrost
wskaznika umocnienia powierzchniowego stali, co wigze si¢ z procesami sferoidyzacji
cementytu, jego czeSciowym rozpuszczaniem, wzrostem ziaren austenitu oraz
rekrystalizacja PSN. W przypadku reaustenityzacji w zakresie 950°C — 1100°C
twardos¢ HRAo spada do poziomu zblizonego do stanu dostarczenia, natomiast
wskaznik HRAo ponownie osigga najwyzsze wartosci, co wskazuje na pelng
austenityzacj¢ mikrostruktury. Jednak w wariantach przesycania w temperaturze
950°C lub 1000°C, w ktorych mikrostruktura sktada si¢ z bytych ziaren austenitu oraz
nowo powstatych w wyniku rekrystalizacji PSN, nie odnotowano wzrostu zdolnosci

do umocnienia powierzchniowego.

Tabela 5.3. Wyniki pomiarow twardosci HRAg (w stanie wyjsciowym) oraz HRA, (po odksztatceniu
powierzchniowym) obrazujaca zdolnosci do lokalnego umocnienia HRA, stali X120Mn12 w stanie
dostarczenia oraz w zalezno$ci od zastosowanego wariantu obrobki cieplne;j.

. HRA, HRA, HRA.,
Oznaczenie
bbek

probe +o x +o x to
Stan 54,2 0,9 76,3 0,7 40,8% 1,4%

dost.
2 510°C 73,8 0,5 82,3 0,1 11,5% 0,7%
3 650°C 68,6 0,6 81,3 0,2 18,4% 0,8%
4 700°C 67,7 0,7 80,6 0,3 19,0% 0,9%
5 750°C 65,4 0,3 80,0 0,3 22.4% 0,4%
6 800°C 63,1 0,7 79,3 0,4 25,8% 0,9%
7 850°C 60,7 0,3 78,5 0,5 29.3% 0,6%
8  900°C 58,1 0,5 77,2 0,5 32,9% 0,8%
9 950°C 58,1 1,0 76,7 0,4 32,0% 1,4%
10 1000°C 56,7 0,7 76,3 0,5 34,6% 1,0%
11 1050°C 53,2 0,4 74,8 0,6 40,6% 0,8%
12 1100°C 52,9 0,6 75,1 1,1 41,9% 1,3%

>
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Rys. 5.14. Zmiana wartoséci twardosci HRAo (w stanie wyjsciowym) oraz HRA, (po odksztatceniu
powierzchniowym) obrazujaca zdolnosci do lokalnego umocnienia stali X120Mnl2 w stanie
dostarczenia oraz w zalezno$ci od zastosowanego wariantu obrobki cieplnej. HRAg, Stanowi wskaznik
intensywnos$ci umocnienia powierzchniowego obliczany zgodnie z metodyka opisang w podrozdziale
4.3.6 ,,Pomiary umocnienia powierzchniowego”.

W celu potwierdzenia powstania nowych ziaren w wyniku rekrystalizacji PSN
probke w stanie po reaustenityzacji w 1000°C poddano trawieniu liniowemu (ang. line
etching). Kierunek wytrawionych linii reprezentuje orientacje krystalograficzng
poszczegbdlnych ziaren. Mikrostruktura stali w tym stanie odznacza si¢ obecno$cia
ziaren austenitu zardéwno o pierwotnej budowie jak i w postaci rozdrobnionych ziaren
po rekrystalizacji PSN (Rys. 5.15). Widoczne sg liczne nowe ziarna o rozmiarze
ponizej 20 pum zlokalizowanych gltownie na granicach ziaren szeroko-
I waskokatowych austenitu. Ponadto granice ziaren blizniaczych rowniez stanowig
miejsce wzrostu tych ziaren. Jednak wraz ze wzrastajacg temperaturg przesycania

nastepuja procesy reorientacji ziaren i zdrowienia mikrostruktury, powodujac zanik

granic waskokatowych oraz wchtanianie ziaren po rekrystalizacji PSN (Rys. 5.16).
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X

ziarna po rekrystalizacji PSN

przebieg
waskokatowej

Rys. 5.15. Mikrostruktura stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 1000°C po trawieniu liniowym.
Widoczne liczne ziarna powstate po rekrystalizacji PSN zlokalizowane na granicach pierwotnych ziaren
austenitu. Stan trawiony. LM.

N

Rys. 5.16. Mikrostruktura stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 1000°C po trawieniu liniowym.
Widoczne ziarna po rekrystalizacji PSN wchtaniane przez blizniaka pierwotnej struktury austenitu. Stan
trawiony. LM.
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5.4 Mechanizm PSN w stali X120Mn12

W celu zrozumienia zachodzacych zmian w stali X120Mn12 w trakcie procesu
reaustenityzacji przeprowadzono seri¢ obserwacji morfologii mikrostruktury przy
uzyciu SEM oraz TEM probek po réznych temperaturach przesycania.
Zaobserwowane zmiany skategoryzowano 1 opisano dla poszczegdlnych cech
morfologicznych, tzn. iglastych wydzielen weglikow cementytu manganowego
(Fe,Mn)3C, kolonii drobnoptytkowego perlitu oraz osnowy. W przypadku ogoélnych
obserwacji przy uzyciu skaningowej mikroskopii elektronowej mozna wskaza¢ dwa

gtowne etapy zachodzacych zmian:

a. Widoczna w przedziale temperatur 650°C — 750°C postepujaca koagulacja
weglikow (Fe,Mn)3C zar6wno w koloniach drobnoplytkowego perlitu oraz

iglastych wydzieleniach weglikow (Rys. 5.17a-d).

Wzgledem stanu wyjsciowego (Rys. 5.17a) wyzarzanie w temperaturze 650°C
spowodowato stopniowg sferoidyzacje cementytu manganowego w obszarze
drobnoptytkowego perlitu, pozostawiajac czgsciowo wegliki zelaza w formie
ptytkowej lub przerywanych ptytek o zaoblonych ksztaltach. Stan iglastych
wydzielen weglikow nie ulegl znaczacym zmianom, ktére mozna by globalnie
zaobserwowa¢ w materiale w trakcie obrazowanie przy uzycia SEM.

Obrazy mikroskopowe etapu wyzarzania w wyzszej temperaturze, tj. w 700°C,
ujawnily postgpujace zmiany zwigzane ze sferoidyzacja cementytu
w koloniach perlitu. Widoczne sg rowniez stopniowe $lady rozpadu iglastych
weglikow. Ich podtuzna budowa ulegta czgsciowemu rozpadowi, powodujac
widoczne przerwania w ich cigglosci. Niewielkie iglaste wegliki — szczeg6lnie
te wewnatrz perlitu, ktére obejmowaty dtugoscia pojedyncze kolonie — ulegly
zanikowi.

Wyzarzanie w temperaturze 750°C doprowadzito do poglebienia procesu
rozpadu iglastych weglikow. Ulegly one wyraznej segmentacji — wzdtuznej
oraz poprzecznej. Ich fragmenty nadal maja wydtuzony ksztalt, odbiegajacy od
sferoidalnej budowy, ale ich szeroko$¢ pozostaje wyraznie mniejsza od stale
silnie zréznicowanych rozmiarow $rednic zesferoidyzowanego cementytu

manganowego w koloniach perlitu.

b. Mikrostruktura stali w zakresie temperatur 800°C — 950°C odzwierciedla

postgpujace rozpuszczanie si¢ weglikow cementytu manganowego
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(Fe,Mn)3C oraz heterogeniczny wzrost nowych ziaren austenitu
(Rys. 5.17e-h).

Podobnie jak w analizie przy uzyciu mikroskopii §wietlnej zaobserwowano,
ze reaustenityzacja w 800°C doprowadzita do powstania skupisk
zrekrystalizowanych ziaren austenitu. Ich kolonie nie przekraczaty rozmiaru
30 um, natomiast pojedyncze ziarna 10 um. Nie zaobserwowano obecnosci
iglastych weglikow lub ich pozostatosci. Ulegly one rozpuszczeniu wewnatrz
osnowy materiatu. Jednocze$nie stopniowemu zmniejszeniu i rozdrobnieniu
ulegl cementyt manganowy, bedacy pozostatoscia po ptytkach perlitu. Wraz
ze wzrastajaca temperaturg reaustenityzacji, tj. dla wariantoéw 850°C i1 900°C,
mozna zaobserwowaé proces zaniku wszelkich pozostatosci weglikoéw
(Fe,Mn)sC.

Ponadto wyzsza temperatura wygrzewania skutkuje wzrostem dynamiki
rozrostu ziaren kosztem osnowy oraz mniejszych nowopowstatych ziaren
austenitu. Szczegdlnie widoczne jest przy pordwnaniu klastrow ziaren
uzyskanych po reaustenityzacji w 900°C i 950°C (Rys. 5.17g i Rys. 5.17h),
obrazujacych rozrost nowopowstatych ziaren do ujednoliconego ich rozmiaru

na poziomie okoto 15 — 20 um.

Charakter zaobserwowanych zmian pozwolil na uzyskanie ogélnych informacji

dotyczacych zachodzacych procesoOw w trakcie reaustenityzacji w funkcji wzrastajace;j

temperatury przesycania. Jednakze, ze wzgledu na ograniczenia tej techniki w zakresie

rozdzielczo$ci 1 zdolno$ci do badania wewngtrznej struktury materiatu, dalsza

szczegdtowa analiza wymagala zastosowania transmisyjnej mikroskopii elektronowe;.

Ponadto wszystkie zobrazowane mikrostruktury stali po réznych wariantach obrobki

cieplnej zostaty zamieszczone w Zataczniku B, ktory zawiera uzupelniajgce obrazy

transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) gruboziarnistej stali X120Mn12.

72

5.4 Mechanizm PSN w stali X120Mn12



Rys. 5.17. Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych stanow stali X120Mn12: (a) stanu po
izotermicznym wygrzewaniu; (b) 650°C; (c) 700°C; (d) 750°C; (e) 800°C; (f) 850°C; (g) 900°C; (h)
950°C. W trakcie obrazowania uzyto dwoch réznych detektorow, tj. detektora SE oraz BSE, w celu
zwizualizowania wyrazniejszych zmian mi¢dzy kolejnymi etapami reaustenityzacji. SEM (SE, BSE).

Na Rys. 5.18 — Rys. 5.20 przedstawiono poszczegdlne mikrofotografie iglastych
weglikow (Fe,Mn)3C, ktore po procesie reaustenityzacji w zakresie od 650°C do

800°C ulegty catkowitemu rozpuszczeniu. W poroéwnaniu do struktury wyjsciowe;j
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(Rys. 5.7 —Rys. 5.9) po wygrzewaniu w temperaturze w 650°C widoczny jest juz
stopniowy rozpad weglikow do postaci pofragmentowanych ptytek ulozonych
rownolegle wzgledem siebie. Grubo$¢ tych plytek osigga rozmiar od 110 — 450 nm,
natomiast dlugos¢ od 1,5 um do rzedu kilku mikrometrow. Ksztatt plytek jest

wyraznie zaoblony, $wiadczac o ich postepujacej sferoidyzacji.

Rys. 5.18. Morfologia iglastego weglika (Fe,Mn)s;C po wyzarzaniu reaustenityzujagcym stali X120Mn12
w temperaturze 650°C. TEM (BF).

Temperatura wygrzewania dla 700°C spowodowata postgpujacy proces
pocieniania si¢ plytek do zakresu rozmiarow 50 — 140 nm, natomiast ich dtugosé
uleglta rowniez cze$ciowemu skroceniu do rozmiaréow 1,4 —6,5 um (Rys. 5.19).

Natomiast dla wariantu 750°C szeroko$¢ ptytek znajdowata si¢ w przedziale 40 — 80
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nm przy ich dlugosci z zakresu 0,1 — 1,0 um (Rys. 5.20). Postepujace skracanie si¢
dhugosci plytek przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ ich szeroko$ci stanowi
bezposredni efekt rozpuszczania si¢ weglika w tempie znacznie wyzszym niz jego

sferoidyzacja.

Mz HVW  HFW Mag Camera Lm'rghp-ural:ur Dain -
H-800 150 KV 8.5 pm 000 = . MD  21-10-13, 1657 2 pm

Rys. 5.19. Morfologia iglastych weglikow (Fe,Mn)sC po wyzarzaniu reaustenityzujacym stali
X120Mn12 w temperaturze 700°C. Z prawej strony widoczna postgpujaca sferoidyzacja cementytu
wewnatrz kolonii perlitu. TEM (BF).

e -
H-B00 150 kY4 garm 12000 x - MD . 1 pm
Rys. 5.20. Morfologia iglastych weglikow (Fe,Mn)sC po wyzarzaniu reaustenityzujacym stali
X120Mn12 w temperaturze 750°C. Widoczna spietrzona $ciana dyslokacji przed granicg pozostatosci
po iglastym wegliku. Z prawej strony widoczna postepujaca sferoidyzacja cementytu wewnatrz kolonii
perlitu. TEM (BF).
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Natomiast w zakresie temperatur reaustenityzacji 650°C — 750°C wewnatrz
drobnoptytkowych kolonii perlitu, widoczne sa zmiany zwigzane ze sferoidyzacja
cementytu (Rys. 5.19, Rys. 5.20, Rys. 5.22). Jednoczes$nie analizy SAED potwierdzity
obecnos¢ ferrytu tworzacego mieszaning eutektoidalng w omawianym zakresie

wariantow reaustenityzacji (Rys. 5.21).

2 = mha by my | — .
[ N T, A i [

Rys. .5...2I.IStruktura ferry‘;u we.wnqtrz k.olonii perlitu po reaustenityzacji w 650°C widoczna w:
(a) ciemnym polu widzenie TEM (DF); (b) jasnym polu widzenia TEM (BF). (¢) Wzor dyfrakcji SAED
uzyskany z ferrytu zaprezentowanego na Rys. 5.21a (o$ pasa [111]).

Jednocze$nie obserwacje przy uzyciu transmisyjnej mikroskopii elektronowej
umozliwity ujawnienie struktur dyslokacyjnych, ktorych obecnos$¢ stanowi kluczowy
czynnik pozwalajagcy na powstanie nowych ziaren. Wewnetrzne napre¢zenia
generowane w wyniku wydzielania si¢ nowych sktadnikow mikrostrukturalnych po
izotermicznym wygrzewaniu, a nastepnie ich stopniowego zaniku lub sferoidyzacji
podczas reaustenityzacji, przyczynily si¢ do powstania defektow liniowych.
Jednocze$nie réznica we wspdlczynniku rozszerzalnosci cieplnej migedzy osnowa
a wydzielonymi skfadnikami innych faz doprowadzita do akumulacji naprgzen.
Tendencja dyslokacji do grupowania si¢ 1 spigtrzania w obszary o duzej ich gesto$ci
pozwolity na zaobserwowanie takich skupisk dla wszystkich wariantéw wyzarzania
z zakresu 650°C — 750°C. Ich rozktad jest nieregularny i ma postaé¢ $cian dyslokacji
spietrzonych na granicach ziaren lub granicach weglikow z osnowa (Rys. 5.20) lub
lasow dyslokacji w przestrzeniach miedzy iglastymi weglikami i koloniami perlitu
(Rys. 5.22, Rys. 5.23).

Silne spietrzenia dyslokacji o wysokiej gestosci zaobserwowano wewnatrz juz
czgsciowo rozpadajacych sie kolonii perlitu, powodujac powstanie tzw. laséw
dyslokacji (Rys. 5.23). Kazdy z weglikow (Fe,Mn)3C niezaleznie od swego ksztattu
czy rozmiaru stanowi potencjalng barier¢ dla przemieszczajacych si¢ dyslokacii,
stanowigc miejsca spietrzenia i splgtania defektow (Rys. 5.24). Nagromadzenia
dyslokacji w poblizu czgstek tworzy obszary o podwyzszonej energii. Twarde,
sferoidalne czastki o rozmiarach z zakresu 300 — 500 nm, otoczone zdeformowanym

obszarem PDZ (ang. particle deformation zone), w ktérym koncentruja si¢ dyslokacje,
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moga stanowi¢ efektywne miejsca nukleacji nowych ziaren zgodnie z mechanizmem

PSN. Wzrost ten moze nastepowac zarowno hetero- jak i homogenicznie.

M HWV  HFW  Mag Camera lcngﬁhréim

H-800 150 V15,5 pm 3500 x - MD  21-10-13, 17:39
Rys. 5.22. Lasy dyslokacji zlokalizowane w osnowie stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 750°C
W przestrzeniach migdzy czgsciowo rozpuszczonymi iglastymi weglikami oraz koloniami perlitu.
Widoczna postepujaca sferoidyzacja cementytu wewnatrz kolonii perlitu. TEM (BF).

2 pm

las dyslokacji

Mic  HV  HFW Mag Camera LengthOperator Chavb
H-800 150 Kv6,6 pm&000 x . MD  21-10-13, 17:41 1 pm

Rys. 5.23. Lasy dyslokacji zlokalizowane w osnowie stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 750°C
W przestrzeniach miedzy koloniami perlitu. Widoczne silne spigtrzenia dyslokacji wokot
zesferoidyzowanych wydzielen weglikow oraz wewnatrz rozpadajacych si¢ plytek perlitu. TEM (BF).

Zarodek taki, wzrastajacy heterogenicznie na granicy sferoidalnego weglika
oraz osnowy, zaobserwowano dla probki po wyzarzaniu w 800°C (Rys. 5.25).
Zgromadzone dyslokacje wokol wydzielenia ulegaja organizacji w formie

komorkowej struktury dyslokacyjnej lub podziarna.
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Mo MY HFW  Mag Camera LangthOperator Dabe -
H-B00 150 kW 7608 nm S0000 x . MD  21-11-05, 10:38 100 nm

Rys. 5.24. Splatanie i spigtrzenie dyslokacji wokot twardej i sferoidalnej czastki cementytu
manganowego (Fe,Mn);C. TEM (BF).

zarodek

c . R i
Mez BV HFW Mag Camera Length Oparalos [hate -
H-800 150 KV 1,6 pm 30000 x - MD  21-10-20, 10:58 200 nem

Rys. 5.25. Heterogeniczny wzrost zarodka nowego ziarna austenitu na granicy osnowy i wydzielenia
weglika (Fe,Mn)sC zaobserwowany dla stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 800°C. TEM (BF).

Jednak juz dla wariantu wyzarzania w 750°C zaobserwowano, ze w niektorych
obszarach o wysokiej gestosci dyslokacji mozna zaobserwowa¢ komorkowa strukture
dyslokacyjng bedaca efektem zachodzacej poligonizacji typowa dla procesow
zdrowienia (Rys. 5.26). Dyslokacje tworzg charakterystyczne splatane rzedy
i kolumny wielu wystepujacych po sobie defektow liniowych, ktore razem tworzg
granice podziaren. Jednocze$nie zaobserwowane podziarna odznaczaja si¢ malg

liczbg dyslokacji w $rodku nich lub sg ich praktycznie pozbawione. Nagromadzona
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wysoka energia lokalna przyspiesza rekrystalizacj¢ poprzez tworzenie nowych ziaren
o niskiej energii granicznej, ulegajac wzrostowi poprzez wchionig¢cie obszaréw
zdeformowanych lub/i zdefektowanych. Postepujaca reorganizacja dyslokacji
w form¢ sieci dyslokacyjnych oraz podziaren wokodt czastek wydzielen weglikow
zostala zaobserwowana dla wariantu wygrzewania w 850°C (Rys. 5.27).
Zaobserwowane podziarna odznaczajg si¢ brakiem lub niskg gestoscig dyslokacji
W poréwnaniu do otaczajagcego materialu osnowy, co sprawia, ze jego stan
energetyczny jest korzystniejszy i jest sktonne do wzrostu poprzez migracje jego
granic do obszardw o wyzszej gestosci dyslokacji. Stanowi to efekt roznicy energii
swobodnej — obszary o duzej liczbie dyslokacji maja wyzsza energi¢, co sprzyja

wzrostowi ziaren w ich kierunku, anihilujac defekty punktowe 1 liniowe.

Mz  HY HFW Mag Camera LengthQperator Date -
H-B00 150 k8,6 pmE8000 x E MDD 24-10-13, 17:44 1 pmi

Rys. 5.26. Widoczne obszary o komérkowej budowie dyslokacji zaobserwowane dla stali X120Mn12
po reaustenityzacji w 750°C. TEM (BF).
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Mic . Date =
H-B00 150 kW33 pm 15000 » - MO 271-10-20, 11:40 500 nm
Rys. 5.27. Struktura wyksztalconych podziaren w otoczeniu wydzielenia weglika (Fe,Mn)sC
zaobserwowana dla stali X120Mn12 po reaustenityzacji w 850°C. TEM (BF).

Stopniowy wzrost podziaren powinien doprowadzi¢ do rekombinacji granic
| stopniowego przeksztatcenia w granice o niskim kacie nachylania LAGB (ang. low-
angle grain boundaries), a w pewnym momencie po przekroczeniu warto$ci
krytycznej kata nachylenia, tj. 10° - 15°, granice staja si¢ wysokokatowe HAGB (ang.
high-angle grain boundries) [42]. Stanowia one granice zrekstalizowanych stabilnych

ziaren austenitu, wewnatrz ktorych zaobserwowano granice blizniacze (Rys. 5.28).

Mic MV HFW Mag CameraLengthOperaior  Date :
H-800 150 KV3,3 um 15000 MD  21-10-20, 10:43 500 nm

Rys. 5.28. Nowopowstate ziarno austenitu w wyniku rekrystalizacji PSN w stali X120Mn12 po
reaustenityzacji. TEM (BF).
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W celu potwierdzenia prawidtowego zidentyfikowania nowopowstatych ziaren
austenitu przeprowadzono analize¢ SAED dla wariantu reaustenityzacji w 850°C (Rys.
5.29). Bylo one zlokalizowane wewnatrz nierozpuszczonych jeszcze sferoidalnych
wydzielen cementytu wewnatrz bytej kolonii perlitu. Oznacza to, ze w poréwnaniu do
stanu struktury z zakresu reaustenityzacji 650°C — 750°C przemiana zaszta w osnowie
mieszaniny eutektoidalnej Fe« — Fe,. Jest to efekt zwigkszenia si¢ zawartosci
manganu w osnowie w wyniku rozpuszczania si¢ cementytu manganowego oraz

nukleacji nowych ziaren austenitu w wyniku mechanizmu PSN.

Rys. 5.29. Struktura podziarna austenitu po reaustenityzacji w 850°C widoczna w: (a) ciemnym polu
widzenie TEM (DF); (b) jasnym polu widzenia TEM (BF). (c¢) Wzér dyfrakcji SAED uzyskany z ziarna
austenitu zaprezentowanego na Rys. 5.29a (0§ pasa [103]).

Analizie EBSD zostaty poddane probki stali X120Mn12 w stanie dostarczenia
oraz po dwuetapowej obrobce cieplnej z wyzarzeniem reaustenityzujacym
w temperaturze 950°C.

Mapa IPF materialu w stanie dostarczenia ukazuje wyzarzong mikrostrukture
o dobrze rozwinigtych, rownomiernie roztozonych roéwnoosiowych ziarnach. Ziarna
charakteryzuja si¢ jednorodng orientacja krystalograficznag w obrgbie pojedynczego
ziarna oraz losowym rozktadem orientacji w skali calej probki, co wskazuje na brak
wyraznej tekstury deformacyjnej. Widoczne sg klasyczne cechy materiatu po pelnej
rekrystalizacji, bez obecnosci subziaren czy $ladow deformacji — poza liniowymi
sladami polerowania mechanicznego. W probce po dwuetapowej obrdbce cieplnej
mapa IPF ujawnia obecno$¢ licznych nowych ziaren, o znacznie drobniejszej
morfologii | wyraznie zrdéznicowanej orientacji krystalograficznej w stosunku do
materialu wyjsciowego. Ziarna te s3 efektem rekrystalizacji inicjowane] przez
mechanizm PSN — ich klasterowe rozmieszczenie jest zwigzane z obecnos$cig czastek
faz wtornych. Widoczne jest réwniez wspotwystepowanie bylych ziaren austenitu
dziedziczonych ze stanu wyjsciowego, co moze wskazywaé¢ na niejednorodny
przebieg procesu rekrystalizacji. Zaobserwowane klastery zrekrystalizowanych ziaren
zlokalizowane sg zarowno wewnatrz, jak 1 na granicach ziaren bytego austenitu, w tym

granicach blizniaczych.
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Rys. 5.30. Mapa IPF probki stali X120Mn12: (a) w stanie dostarczenia; (b) po dwuetapowej obrobece
cieplnej z temperaturg reaustenityzacji w 950°C. SEM (EBSD).

Na podstawie analizy literatury oraz wynikow badan stopu gatunku X120Mn12
przyjeto, ze ziarna o warto$ci parametru GOS <2° mozna traktowaé jako
zrekrystalizowane. Kryterium to opiera si¢ na zalozeniu, Ze ziarna po pelnej
rekrystalizacji cechuja si¢ niemal jednorodng orientacjg krystalograficzng — rdznice
orientacji wewnatrzziarnowej sg minimalne. Zaréwno w stanie dostarczenia, jak i po
dwuetapowej obrobce cieplnej wigkszos¢ ziaren budujacych mikrostrukture spetnia to
kryterium (GOS < 2°). Ziarna niespelniajace tego warunku oznaczone sg jako biate
obszary.

Mapa GOS dla probki w stanie dostarczenia ukazuje bardzo niski rozrzut
orientacji wewnatrzziarnowej, charakterystyczny dla struktury po wyzarzaniu. Ziarna
sa jednorodne pod wzgledem orientacyjnym, co potwierdza brak wewngtrznych
naprezen 1 niska gesto$¢ dyslokacji. W catej mikrostrukturze dominujg barwy
odpowiadajace wartosciom GOS rzedu 1° — 2°.

W przypadku prébki po obrébee cieplnej mapa GOS ujawnia mieszany charakter
mikrostruktury — obok klastrow ziaren o niskich wartosciach GOS (0,5° — 1,5°),
reprezentujacych nowe, w pelni zrekrystalizowane ziarna, obecne sg takze fragmenty
austenitycznej osnowy o0 wyzszych wartosciach GOS w przedziale 1,5° —2,0°. Nizsze
wartosci GOS w nowych ziarnach potwierdzaja, ze sa one efektem rekrystalizacji
indukowanej przez zjawisko PSN. Obecnosc¢ tych stref wskazuje na lokalng aktywacje
procesu rekrystalizacji, najprawdopodobniej w miejscach koncentracji twardych

czastek drugiej fazy.
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Rys. 5.31. Mapa GOS prébki stali X120Mn12: (a) w stanie dostarczenia; (b) po dwuetapowej obrobce
cieplnej z etapem reaustenityzacji przeprowadzonym w temperaturze 950 °C. SEM (EBSD).
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5.5 Rozciaganie in-situ

Celem obserwacji in-situ w trakcie statycznych prob rozcCiggania byto
przeprowadzenie pordwnawcze]j analizy mechanizméw pgkania i jego skutkow dla
stali X120Mnl12 w stanie dostawy (Rys. 5.1), po izotermicznym wyzarzaniu
W temperaturze 510°C przez dwanascie godzin, a nast¢pnie chlodzeniu go razem
z piecem do temperatury otoczenia (Rys. 5.3) oraz po ponownym wyzarzaniu

reaustenityzujacym w temperaturze 950°C (Rys. 5.12i).

5.5.1 Stan dostarczenia

Rys. 5.32 przedstawia sekwencje inicjacji i propagacji pe¢kniecia w stali
X120Mn12 w stanie dostarczenia. Podczas pierwszego etapu rozciggania, az do
osiggniecia wytrzymatosci na rozcigganie materiatu, ziarna austenitu ulegaly
deformacji 1 reorientacji. Nastgpit proces deformacji pierwotnej struktury
réwnoosiowych ziaren i ich wydtuzania w kierunku sily rozciggajacej. Wewnatrz

ziaren pojawity si¢ liczne pasma poslizgu i blizniaki.

porowatos¢

Rys. 5.32. Sekwencja propagacji pekniecia w stali X120Mnl12 w stanie dostarczenia. (@) Miejsce
inicjacji peknigcia na granicy ziarna austenitu po powstaniu licznych linii poslizgu i blizniakow.
(b) Powstanie mikropustki przed frontem pe¢knigcia i jej rozrost. (C) Przebieg pekniecia wzdhuz granic
ziaren austenitu — propagacja migdzykrystaliczna. (d) Propagacja peknigeia o charakterze
transkrystalicznym oraz przez porowato$¢ wystepujaca W stali. SEM (BSE).

Peknigcie zostato zainicjowane na granicy ziarna austenitu (Rys. 5.32a). Przed
dalszg propagacja peknigcia w ziarnie utworzyta si¢ mikropustka, ktora ze wzgledu na

stopniowe powigkszanie si¢ i koalescencje przyczynita si¢ do dalszej poprzecznej
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propagacji  frontu pgknigcia (Rys. 5.32b). Lokalna deformacja plastyczna,
powstawanie, wzrost i koalescencja mikroporow przed frontem gléwnego peknigcia
to podstawowy mechanizm rozwoju pekania w obserwowanym materiale. Czgsciowo
peknigcie przebiega wzdhuz granic ziaren, tworzac przetom miedzyziarnisty (RYS.
5.32¢). Jednoczes$nie znajdujace si¢ wewnatrz materiatu porowatosci i jamy skurczowe
ulatwiajg pekanie, stanowigc korzystng $ciezke dla jego propagacji (Rys. 5.32d).

Po ostatecznym peknigciu probki, ocenie poddano morfologi¢ powstatego
przetomu. W dominujacym aspekcie pgknigcie przebiegato transkrystalicznie (Rys.
5.33). Lokalnie, przebieg peknigcia przybrat form¢ miedzykrystaliczng, prowadzac do
powstawania peknie¢ wtornych (Rys. 5.34a). Jednocze$nie widoczne jest silne
plastyczne przewgzenie probki widoczne w obu poprzecznych kierunkach do kierunku

rozciggania (Rys. 5.33, Rys. 5.35).

ognisko

Rys. 5.33. Probka stali X120Mnl2 w stanie dostarczenia bezposrednio po catkowitym peknieciu.
Sciezka propagacji peknigcia w dominujacej czg$ci ma charakter transkrystaliczny. SEM (SE).

Rys. 5.34. Probka stali X120Mnl2 w stanie dostarczenia bezposrednio po catkowitym peknieciu.
(a) Wtorne pekniecie wzduz granicy ziarna austenitu. (b) Pozostatos¢ jamy skurczowej, przez ktora
propagowato pekniecie. SEM (SE).

Rys. 5.35. Powierzchnia przetomu probki stali X120Mn12 w stanie dostarczenia bezposrednio po
catkowitym peknieciu. Przebieg pekniecia w dominujgcym stopniu ma charakter transkrystaliczny.
SEM (SE).
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Powierzchni¢ peknigcia charakteryzuje morfologia o charakterze przetomu
plastycznego (Rys. 5.35). Przetom pokryty jest gtownie wydtuzonymi wglebieniami
0 jednolitym rozmiarze i rozmieszczeniu (ang. dimples), zgodnym z kierunkiem
propagacji peknigcia. Wydluzony ksztalt wglebien wskazuje na niszczenie
w warunkach rozciggania. Z drugiej strony, ze wzgl¢du na duze ziarna austenitu
obecne w materiale 0 zmiennej orientacji, widoczne sg lokalne zmiany kierunku
propagacji frontu peknigcia po przekroczeniu granicy ziarna (Rys. 5.36). Prowadzi to
do lokalnych warunkoéw charakteryzujacych si¢ mieszanymi stanami obcigzenia.

SN = A vt W

= "
AN, - .

- L

~.
~.
-~

~.
—
-~

pustka

Rys. 5.36. Przetom o charakterze plastycznym o morfologii ztozonej z wydtuzonych rowkéw w probcee
stali X120Mn12 w stanie dostarczenia. Rowki maja zblizony rozmiar oraz réwnomierne roztozenie
wewnatrz pojedynczego ziarna austenitu. Widoczna jest zmiana kierunku propagacji peknigcia po
przekroczeniu granicy ziarna austenitu (GZA). SEM (SE).

Rys. 5.37. Przetom o charakterze plastycznym o morfologii ztozonej z wydtuzonych rowkow w probee
stali X120Mn12 w stanie dostarczenia. Rowki maja zblizony rozmiar oraz rdwnomierne roztozenie
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wewnatrz pojedynczego ziarna austenitu. Widoczna jest zmiana kierunku propagacji peknigcia
W poszczegblnych ziarnach austenitu. Na granicach ziaren widoczne schodkowo utozone pasma
poslizgu (ang. serpentine glide) (SG). SEM (SE).

5.5.2 Stan po wyzarzaniu izotermicznym

Powstawanie i1 propagacja peknie¢ w stali X120Mnl2 po izotermicznym
wyzarzaniu w 510 °C nastgpowato na tyle szybko, ze proces ten zostal uchwycony
tylko na nagraniu dodanym jako materiat uzupetniajacy do niniejszej pracy. Sciezka
propagacji peknigcia byta zwigzana z katem zawartym migdzy iglastymi weglikami
(Fe,Mn)3C a kierunkiem rozciggania. Laminarna struktura iglastych weglikow sprzyja
propagacji peknigcia miedzy poszczegdlnymi warstwami (Rys. 5.39a, Rys. 5.39¢, Rys.
5.39f). Skutkuje to ujawnieniem poszczeg6lnych ptaszczyzn tupliwoscei (Rys. 5.39Db,
Rys. 5.39, Rys. 5.39f) i ostatecznie peknigciem o charakterze miedzykrystalicznym
(Rys. 5.40, Rys. 5.41, Rys. 5.42). P¢knigcie lokalnie przebiegato wzdtuz granic kolonii
perlitu, eksponujac ich plytkowsa strukture (Rys. 5.39b). Osnowa austenityczna, ze
wzgledu na swoja plastycznos¢, lokalnie ulegata deformacii, tworzac pasma poslizgu.
Roéznice we wlasciwosciach plastycznych matrycy 1 wydzielen weglikow

spowodowaty liczne poprzeczne mikropgknigcia w weglikach (Fe,Mn)3C (Rys. 5.39f).

Rys. 5.38. Probka stali X120Mn12 w stanie po iztoremicznym wygrzewaniu po catkowitym peknieciu.
Widoczny przetom tupliwy o charakterze transkrystalicznym. SEM (SE).

Powierzchnia przetomu w dominujacej czg¢$ci ma charakter kruchy (Rys. 5.40).
Powierzchnia pgknigcia charakteryzuje si¢ rozleglymi ptaszczyznami tupliwosci
wzdhuiz iglastych weglikow (Fe,Mn)3C. Cze$ciowo pekniecie przebiegato wzdiuz
granic kolonii perlitu, eksponujac ich skupiska, ktore czesto heterogenicznie tworzyty

si¢ na weglikach (Rys. 5.42).
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Rys. 5.39. Probka stali X120Mn12 w stanie po izotermicznym wygrzewaniu po calkowitym pgknieciu.
(a) Pegkniecia wtorne wzdhuz granic iglastego wydzielenia weglika (Fe,Mn)sC obrazujace jego
warstwowa budowe. (b) Uwidocznione plaszczyzny tupliwosci (ang. cleavage planes) (CP) powstate
na granicy iglastych weglikow. (c) Liczne peknigeia wzdtuz iglastych weglikow wraz z deformacija
plastyczng osnowy. (d) Deformacja plastyczna osnowy materiatu. (¢) Miejsce inicjacji przetomu.
Przebieg peknigcia o charakterze transkrystalicznym wzdhuz iglastych wydzielen weglikow. (f)
Plastyczna delaminacja osnowy od powierzchni weglika. Widoczne liczne krotkie pekniecia
w wydzieleniach obrazujace r6znice w odksztatcalnosci osnowy i weglikow. SEM (SE).

Rys. 5.40. Powierzchnia przetomu probki stali X120Mn12 w stanie po izotermicznym wygrzewaniu
bezposrednio po catkowitym peknieciu. Powierzchnia przetomu w dominujacej czeSci ma charakter
kruchy, a peknigcie powstalo wzdluz roznie zorientowanych plaszczyzn tupliwosci wynikajacych
z ulozenia iglastych wydzielen weglikow (Fe,Mn)sC. SEM (SE).

88 5.5 Rozciaganie in-situ



Rys. 5.41. Przetom tupliwy w probee stali X120Mnl12 w stanie po izotermicznym wygrzewaniu.
Przetom odznacza si¢ morfologia ztozong z licznych ptaszczyzn tupliwosci zorientowanych wzgledem
si¢ pod réznymi katami. Widoczne sg typowe cechy dla przetomow kruchych takie jak ,,jezyczki” (ang.
tongues) (T), ,,wzory delt” (ang. river patterns) (RP), ,,wzory piér” (ang. feather patterns) (FP). SEM
(SE).
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Rys. 5.42. Przetom o charakterze transkrystalicznym w obszarze kolonii perlitu w otoczeniu ptaszczyzn
hupliwosci powstatych na granicy weglikow w probee stali X120Mnl12 w stanie po izotermicznym
wygrzewaniu. Widoczne peknigecia wtorne oraz ,jezyczki” charakterystyczne dla przetomow
o charakterze kruchym. SEM (SE).

5.5.3 Stan po ponownym przesycaniu

Rys. 5.43 przedstawia sekwencje inicjacji i propagacji pgknigcia w stali
X120Mn12 po ponownym wyzarzaniu reaustenityzujacym w temperaturze 950°C.
Podczas pierwszego etapu rozciggania, az do osiggnigcia wytrzymatosci na
rozcigganie materiatu, ziarna austenitu ulegaty deformacji i reorientacji. Nastapit

proces deformacji pierwotnej struktury roéwnoosiowych ziaren i ich wydluzania
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w kierunku sity rozciggajacej. Deformacji ulegaly jednoczesnie pierwotne ziarna
austenitu, jak 1 nowopowstale w wyniku rekrystalizacji PSN. Wewnatrz obu typoéw
ziaren pojawily si¢ liczne pasma poslizgu i blizniaki. Peknigcie zostato zainicjowane
wewnatrz ziarna austenitu (Rys. 5.43a), a nie na jego granicy tak jak w przypadku
rozciggania materiatu w stanie dostarczenia (Rys. 5.32a). Dalsza propagacja peknigcia
przebiegata transkrystalicznie, tzn. poprzez ziarna (Rys. 5.43b). Jednoczesnie
znajdujace si¢ wewnatrz materiatu porowatosci I jamy skurczowe ulatwiajg pekanie,

stanowigc korzystnag $ciezke dla jego propagacji (Rys. 5.43c-d).

N

porowatosc

Rys. 5.43. Sekwencja propagacji pgknigcia w stali X120Mn12 w stanie po ponownym wyzarzaniu
reaustenityzujacym w temperaturze 950°C. (a) Miejsce inicjacji pgknigcia wenatrz ziarna austenitu po
powstaniu licznych linii poslizgu 1 blizniakéw. (b) Propagacja pgknigcia o charakterze
transkrystalicznym. (c-d) Przebieg pekniecia 0 charakterze transkrystalicznym oraz przez porowatos$¢
wystepujacg w stali. SEM (BSE).

Po ostatecznym peknieciu probki, ocenie poddano morfologie powstatego
przetomu. W dominujgcym aspekcie peknigcie przebiegato transkrystalicznie (Rys.
5.44). Peknigcie propagowato zardwno wewnatrz pierwotnych ziaren austenitu, jak
I nowopowstatych w wyniku rekrystalizacji PSN (Rys. 5.45a). Jednocze$nie widoczne
jest silne plastyczne przewezenie probki widoczne w obu poprzecznych kierunkach do
kierunku rozciggania (Rys. 5.44, Rys. 5.46). Jednocze$nie w obszarze peknigcia
widoczne s3 liczne ziarna PSN o wydluzonym ksztalcie w kierunku rozciagania
z widocznymi liniami poslizgu (Rys. 5.45b). Zachowuja jednak one $cista spdjnosc

Z otaczajacym je ziarnem pierwotnego austenitu.

90 5.5 Rozciaganie in-situ



Rys. 5.44. Probka stali X120Mnl2 w stanie po ponownym wyzarzaniu reaustenityzujacym
w temperaturze 950°C bezposrednio po catkowitym peknigeiu. Sciezka propagacji peknigcia
w dominujacej cz¢éci ma charakter transkrystaliczny. SEM (BSE).
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Rys. 5.45. Probka stali X120Mnl2 w stanie po ponownym wyzarzaniu reaustenityzujagcym
w temperaturze 950°C bezposrednio po catkowitym peknigciu. (a) Pozostatos$¢ jamy skurczowej, przez
ktéra propagowato peknigcie. Widoczne silnie zdeformowane ziarna PSN, przez ktore
transkrystalicznie propagowalo peknigcie. (b) Widoczne silnie zdeformowane ziarna PSN z licznymi
pasmami poslizgu w osnowie zdeformowanego ziarna austenitu pierwotnego. SEM (BSE).

Powierzchni¢ peknigcia charakteryzuje morfologia o charakterze przetomu
plastycznego (Rys. 5.46). Przetom pokryty jest glownie wydtuzonymi wglebieniami
(ang. dimples). Cechujg si¢ one jednak niejednolitym rozmiarem oraz stopniem
wydtuzenia. Kierunek ich deformacji jest zgodny z kierunkiem propagacji peknigcia.
Wydluzony ksztalt wglebien wskazuje na niszczenie w warunkach rozciggania.
Z drugiej strony, ze wzgledu na duze ziarna austenitu obecne w materiale o zmiennej
orientacji, widoczne sa lokalne zmiany kierunku propagacji frontu peknigcia (RysS.
5.47). W przypadku probki po ponownym wyzarzaniu reaustenityzujacym
w temperaturze 950°C zmiana frontu pgknigcia zachodzi nie tylko na granicach ziaren
austenitu, ale roéwniez na klastrach ziaren powstatych po rekrystalizacji PSN.
Widoczne w tym obszarze wglebienia wynikajace z plastycznego charakteru
powstawania przetomu, odznaczaja si¢ znacznie mniejszym rozmiarem oraz
niejednorodnym kierunkiem wydtuzenia. Swiadczyé moze to o bardziej osiowym

charakterze pekania stali w tym obszarze materiatu.
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Rys. 5.46. Powierzchnia przetomu probki stali X120Mnl2 w stanie po ponownym wyzarzaniu
reaustenityzujacym W temperaturze 950°C po calkowitym peknigciu. Przebieg pegknigcia
w dominujgcym stopniu ma charakter transkrystaliczny. SEM (SE).

W

Rys. 5.47. Przetom o charakterze plastycznym o morfologii ztozonej z wydtuzonych rowkoéw w probee
stali X120Mn12 w stanie po ponownym wyzarzaniu reaustenityzujacym W temperaturze 950°C. Rowki
maja niejednorodny rozmiar oraz rozmieszczenie. Widoczna jest zmiana kierunku propagacji pgkniecia

po przekroczeniu klastra ziaren powstatych po rekrystalizacji PSN. SEM (SE).
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5.6 Badania udarnos$ci

W  niniejszym  rozdziale przedstawiono wyniki badan udarnosci
przeprowadzonych na stali wysokomanganowej X120Mn12 w stanie dostarczenia, po
izotermicznym wygrzewaniu oraz po réznych wariantach procesu reaustenityzacji.
Uzyskane wyniki dla dwoch serii testow przeprowadzonych w temperaturze otoczenia

20°C oraz w temperaturze obnizonej 0°C przedstawiono w tabeli zbiorczej (Tabela
5.4).

Tabela 5.4. Wyniki proby udarnodci stali X120Mnl2 w réznych stanach obrobki cieplnej
w temperaturach 20°C i 0°C.

Préba udarnosci w 20°C Préba udarnosci w 0°C
Udarnos¢ Udarnos¢

e Tenp DM g T Wy
p 1 2 3 1 2 3

Stan

dost 192,8 1753 1903 186,0 95 192,8 165,3 1753 177,8 14,0
2 510°C 5,3 5,3 5,3 5,3 0,0 53 5,3 5,3 5,3 0,0
3 650°C 78 78 78 78 00 78 78 53 70 15
4 700°C 153 12,8 12,8 135 1,5 103 10,3 10,3 10,3 0,0
5 750°C 30,3 253 228 26,0 3,8 178 178 20,3 18,5 1,5
6 800°C 453 503 478 478 25 378 378 378 378 00

20°C 0°C

7 850°C 97,8 100,3 102,8 100,3 25 97,8 828 778 86,0 10,5
8 900°C 160,3 170,3 1553 162,0 7.8 147,8 140,3 1753 1545 18,5
9 950°C 1878 187,8 2203 1985 188 2103 2053 2128 2095 38
10 1000°C 2278 220,3 2178 2220 573 2278 202,8 192,8 207,8 18,0
11 1050°C 210,3 2128 220,3 2145 53 2253 210,3 202,8 2128 11,5
12 1100°C 2228 2578 237.8 2395 175 2178 2178 187.8 2078 173

W stanie dostarczenia stal X120Mn12 wykazuje relatywnie wysokg udarnosé¢
zaréwno w temperaturze 20°C (186,0 J/cm?), jak i w temperaturze 0°C (177,8 Jicm?).
Ro6znica pomiedzy $§rednimi wynikami dla obu temperatur jest niewielka, co sugeruje
dobra odpornos$¢ stali na zmiany temperatury w tych warunkach. Jednoczes$nie oba te
wyniki odznaczaja si¢ stosunkowo wysokim odchyleniem standardowym,
odzwierciedlajac brak pelnej homogenicznosci materiatu komercyjnie dostepnego.

Probki poddane wygrzewaniu izotermicznemu w temperaturze 510°C wykazuja

bardzo niska udarno$¢, wynoszaca 5,3 £0,0 J/cm? w obu temperaturach testu. Taki
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spadek udarnosci wskazuje, ze wygrzewanie w tych temperaturach prowadzi do
znacznego pogorszenia odpornosci stali na pekanie, co zwigzane jest z wytworzeniem
niekorzystnej mikrostruktury, segregacji faz oraz wydzielenia kruchych weglikow.

Wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania (650°C — 900°C) widoczny jest
systematyczny wzrost energii pracy tamania. Wyzsze temperatury reaustenityzacji
skutkuja zdrowieniem materialu, potencjalnym jego rozdrobnieniem oraz redukcija
ilo$ci niekorzystnych weglikow, poprawiajac ostateczne wiasciwosci mechaniczne.
Jednocze$nie wraz ze wzrostem S$redniej pracy tamania wzrasta warto§¢ odchylenia
standardowego, co odzwierciedla nieréwnowagowy charakter przebudowy
mikrostruktury materiatu, skutkujgc w lokalnych roznicach w morfologii struktury,
takich jak niejednorodne rozdrobnienie ziaren lub cze$ciowe rozpuszczenie weglikow.

W temperaturze reaustenityzacji 950°C udarno$¢ stali znaczaco wzrasta,
osiagajac wartosci 198,5 £18,8 J/cm? i 209,5 +3,8 J/cm? dla obu wariantéw temperatur
testow, stanowigc warto$ci wyzsze niz dla stanu dostarczenia. Stan ten wywolany jest
prawdopodobnie przez pelne rozpuszczenie weglikow 1 uzyskanie jednorodnego
austenitu.

Wyzsze wartos$ci temperatury reaustenityzacji skutkuja dalszym wzrostem pracy
famania. W temperaturze 1100°C odnotowano najwyzsza warto$¢ pracy lamania
w tescie dla 20°C (239,5 £17,5 J/cm?), cho¢ przy tescie w 0°C udarnoéé nieznacznie
spada (207,8 £17,3 J/cm?) ponizej wartoéci uzyskanej dla wariantu wygrzewania
w 1050°C. Taka rozbiezno$¢ moze sugerowaé, ze w tej temperaturze wygrzewania
dochodzi do nadmiernego rozrostu ziaren, co moze powodowaé ostabienie
wiasciwosci mechanicznych w obnizonych temperaturach.

Fluktuacje uzyskiwanych wynikow wyrazone w rdéznicach wartosci odchylenia
standardowego odzwierciedlajg niejednorodny charakter zachodzacych zmian
W materiale podczas procesu reaustenityzacji. Zmiany wywolane migracja granic
ziaren, powstawaniem nowych, koagulacja i sferoidyzacja weglikéw, a takze ich
ostatecznym rozpuszczaniem si¢ w osnowie austenitu przekladajg si¢ na lokalng
niechomogeniczno$¢, jednak uzyskiwane wartosci odchylenia standardowego po
dwuetapowej obrobcee cieplnej sg zblizone do wartosci odchylenia standardowego dla
stanu dostarczenia.

Jednoczes$nie negatywny wpltyw dwuetapowej obrobki cieplnej na wiasnosci
wytrzymato$ciowe stali X120Mn12 zanika dla temperatury reaustenityzacji 950°C,

dla ktdrej osiggane wyniki pracy tamania s3 wyzsze niz dla stanu wyjsciowego.
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5.7 Badania odpornosci na zuzywanie Scierne

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki odporno$ci na zuzycie Scierne
gruboziarnistej stali X120Mn12 po r6znych wariantach dwuetapowej obrobki cieplnej
w odniesieniu do stanu dostarczenia (Tabela 5.5, Rys. 5.49). Test przeprowadzono
przy uzyciu tribotestera T-07 zgodnie z wymaganiami GOST 23.208-79, a uzyskane
slady zuzycia poddano obserwacjom morfologii powierzchni za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego. Jednocze$nie uzyskane wyniki
przedstawiono w postaci wykresu ramka-wasy obrazujgcy ubytek masy po teScie
odpornosci na zuzycie $cierne dla roznych wariantow obrobki cieplnej gruboziarnistej
stali wykonany na podstawie testu statystycznego t-Studenta (p < 0,01; ANOVA NIR
dla a = 0,05) (Rys. 5.48). Poddane analizie dane zweryfikowano pod wzgledem
homogeniczno$ci wariancji oraz parametrycznosci.

W przeprowadzonej analizie zaobserwowano, ze mimo znaczacego Wzrostu
twardo$ci materiatu po izotermicznym wygrzewaniu, poprawa odpornosci na $cieranie
jest niewielka 1 wynosi zaledwie 2,9% w pordéwnaniu do stanu dostarczenia.
Jednoczes$nie straty masy dla stanu po izotermicznym wyzarzaniu sg zblizone do siebie
jako wynik dlugotrwatego wyzarzania i schtadzania z piecem, co prowadzi do
homogenizacji mikrostruktury materialu za sprawa procesow dyfuzji i osiagnigcia
stanu bliskiego rownowadze.

Reaustenityzacja stali w temperaturze z zakresu od 650°C do 800°C nie
prowadzi do znaczacych zmian w ubytku masy w poréwnaniu do stanu dostarczenia.
Warto$ci ubytku masy w tym zakresie temperatur sg poroOwnywalne do stanu
wyjsciowego 0Oraz po izotermicznym wygrzewaniu, co sugeruje, ze zachodzace
przemiany i przebudowa mikrostruktury stali nie powoduja pogorszenie wlasciwosci
tribologicznych w zakresie zuzywania $ciernego.

W przypadku reaustenityzacji w temperaturze z zakresu od 850°C do 1000°C
nastepuje poprawa odpornosci na zuzywanie Scierne. Jeden z najnizszych ubytkow
masy odnotowano po reaustenityzacji w temperaturze 950°C, co sugeruje, ze w tej
temperaturze mogg zachodzi¢ korzystne zmiany mikrostrukturalne, ktore prowadza do
zwigkszenia odpornosci. Wyniki te wskazuja, ze istnieje optymalny zakres temperatur
obrobki cieplnej, w ktorym stal X120Mnl2 moze osiggna¢ lepsze wiasciwosci

tribologiczne niz w stanie dostarczenia.
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Jednak obrobka cieplna w temperaturze powyzej 1000°C skutkuje powrotem
odpornosci na zuzywanie S$cierne do poziomu poréwnywalnego ze stanem

dostarczenia.

Tabela 5.5. Wzgledna odporno$¢ na zuzycie $cierne gruboziarnistej stali X120Mn12 w stosunku do
stanu dostarczenia dla poszczegdlnych wariantow obrobki cieplnej.

Warianty obrébki cieplnej poddane testowi na zuzywanie Scierne

e]
dS(:::l Sighc 650°C 700°C 750°C 800°C 850°C 900°C 950°C 1000°C1050°C1100°C

10,0752 0,0738 0,0778 0,0742 0,0740 0,0736 0,0689 0,0668 0,0689 0,0571 0,0720 0,0731

[\

Ubytek 0,0766 0,0740 0,0811 0,0767 0,0755 0,0747 0,0676 0,0698 0,0639 0,0549 0,0758 0,0757
masy

Am gl 3 0,0761 0,0737 0,0787 0,0767 0,0768 0,0737 0,0742 0,0729 0,0617 0,0684 0,0734 0,0766

4 - - - - - - - - 0,0666 0,0667 - -

Stednia  0,0759 0,0738 0,0792 0,0759 0,0754 0,0740 0,0701 0,0698 0,0653 0,0618 0,0737 0,0751

kp [-] 1,0286 0,9594 1,0012 1,0072 1,0268 1,0235 1,0420 1,1638 1,2292 1,0306 1,0112

Aky, [%0] 2,9% -4,1% 0,1% 0,7% 2,7% 2,3% 4,2% 16,4% 22,9% 3,1% 1,1%

0,085
0,080 | E]

0,075 | ol o " [TI_I """" é o
0,070 | RN
0,065 |

0,060 1

Ubytek masy Am [g]

0,055

0,050 |

0,045 : : : : : : : : : : :
Stan dostarczenia  650°C 750°C 850°C 950°C 1050°C
510°C 700°C 800°C 900°C 1000°C 1100°C

Wariant
-—- Srednia
[] Srednia+Odch.std
T Stednia*1,96*Odch.std

Rys. 5.48. Wykres ramka-wasy obrazujacy ubytek masy po tescie odpornosci na zuzycie $cierne dla
roéznych wariantow obrobki cieplnej gruboziarnistej stali X120Mn12 wykonany na podstawie testu
statystycznego t-Studenta (p < 0,01; ANOVA NIR dla a. = 0,05).
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W wyniku eksperymentu wykazano, ze zjawisko wzmacniania wydzieleniami
globularnych weglikow (Fe,Mn)3C oraz granic nowych ziaren austenitu moze by¢
mechanizmem zwickszajacym odpornos¢ na Scieranie stali X120Mn12 komercyjnie
dostepnej na rynku. Dwuetapowy proces obrobki cieplnej, tj. izotermiczne
wyzarzanie, a nastepnie reaustenityzacja w 950°C skutkuje zwiekszeniem odpornosci
na Scieranie w poréwnaniu do stanu dostawy o okoto 16,4%, co zostalo rowniez

zweryfikowane testami statystycznymi.

25%

20%

15%
10%
5%
0% J I - I I I I m,_

510 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

ky, [%0]

-5%

-10%

Temperatura ponownego przesycania [°C]

Rys. 5.49. Zalezno$¢ wzglednej procentowej zmiany odpornosci na zuzycie $cierne w stosunku do stanu
dostarczenia w funkcji temperatury przesycania gruboziarnistej stali X120Mn12.

Wszystkie probki poddane testowi cechowaty si¢ tozsamag morfologia bruzd
I rowkow zorientowanych gtéwnie w kierunku oddzialywania luznego $cierniwa
z powierzchnig probki. Charakter zuzycia jest spdjny dla wszystkich probek,
niezaleznie od stanu mikrostruktury i twardos$ci badanego materiatu (Rys. 5.50).
Ubytek materiatu podczas bruzdowania moze by¢ spowodowany przekroczeniem
krytycznego odksztalcenia w mikroobj¢tosci materiatu lub mikrozmeczeniem wskutek
wielokrotnego speczania tej samej objetosci materiatu. Jednocze$nie na powierzchni
probek widoczne sa obszary silnie zdeformowane plastycznie (Rys. 5.50b) oraz $lady
wzerow, ktore sg wynikiem usuwania wigkszych fragmentow probek (Rys. 5.50b, Rys.

5.50d, Rys. 5.51).

5 Wyniki badan 97



Zarejestrowanie morfologii powierzchni probki z wykorzystaniem detektora
BSE pozwolito na uwidocznienie rozmieszczenia kolonii drobnoptytkowego perlitu
oraz iglastych weglikow M3C (Rys. 5.51). Nie stwierdzono, aby obszary
zdeformowane plastycznie, speczenia materialu i wzery byly zlokalizowane oraz
powigzane z ktérymkolwiek sktadnikiem mikrostruktury. Dlatego tez w przypadku
analizowanej stali X120Mnl2 stwierdzono trzy dominujgce mechanizm zuzycia
Sciernego: bruzdowania, mikroskrawanie oraz odksztalcenie plastyczne materiatu

przez czastki $cierne.

] 1
a) N obszar wielokrotnie
bruzdowany

» \
speczony obszar silnie

zdeformowany

f‘ materiat
f

speczony
materiat

.
speczony /
material

ubytek po
mikroskrawaniu

ry wzery
sy y materiat y
materiat

speczony
material

Rys. 5.50. Morfologia powierzchni po tescie odpornosci na zuzywanie $cierne probki: (a) w stanie
dostarczenia; (b) po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C; (c) po reaustenityzacji w 950°C; (d) po
reaustenityzacji w 1000°C. SEM (SE).
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obszar silnie
zdeformowany

iglaste wydzielenia
weglikow M3;C

kolonie drobnoptytkowego
petlitu

Rys. 5.51. Morfologia powierzchni po teScie odporno$ci na zuzywanie $cierne probki po izotermicznym
wygrzewaniu w 510°C. Obrazowanie z wykorzystaniem detektora BSE, cze$ciowo uwidocznito
morfologi¢ mikrostruktury materiatu, tj. polozenie kolonii drobnoptytkowego perlitu oraz iglaste

wegliki. SEM (BSE).
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5.8 Stal drobnoziarnista X120Mn12

Ocenie  morfologii  mikrostruktury poddano kazdy uzyskany stan
drobnoziarnistej stali X120Mn12. Obrazy mikroskopowe zestawiono w tozsame;j skali
w postaci graficznego zestawienia (Rys. 5.52). Ponadto wszystkie zobrazowane
mikrostruktury stali po réoznych wariantach obrobki cieplnej zostaty zamieszczone
w Zalaczniku C, ktory zawiera uzupehiajace obrazy mikroskopii $wietlnej (LM)
drobnoziarnistej stali X120Mn12.

W stanie dostarczenia badany material odznacza si¢ drobnoziarnistym,
jednorodnym austenitem z widocznymi charakterystycznymi granicami blizniaczymi.
Rozmiar ziaren odpowiada wartosci parametru G = 10.0 (A = 127,161 um?) wedtug
normy ASTM E112-13. Stanowi to typowa morfologi¢ dla przesyconego
| zrekrystalizowanego po przerobce plastycznej staliwa Hadfielda, czego wynikiem
jest typowa posta¢ austenitu o prostoliniowych oraz blizniaczych granicach ziaren.
Jednocze$nie pozbawione sg one wydzielen weglikéw, ktore moglyby tworzy¢ ciagla
siatke wzdtuz granic ziaren, co znacznie pogorszatoby jako$¢ materiatu. Jednoczes$nie
poddany obserwacjom materiat pozbawiony jest niejednorodnosci wielkosci ziaren na
swoim przekroju, obecnosci struktury dendrytycznej, peknie¢ lub porowatosci.

Po przeprowadzeniu procesu izotermicznego wygrzewania uzyskano znacznie
rozdrobniong wzgledem stanu dostarczenia posta¢ mikrostruktury stali ztozona
z wydzielenh weglikow cementytu manganowego (Fe,Mn)zC, licznych kolonii
drobnoptytkowego perlitu oraz austenitycznej osnowy. Weglik (Fe,Mn)3C przyjmuje
dwojaka forme: ciagglej otoczki wzdtuz granic bylego austenitu odziedziczonego ze
stanu dostarczenia oraz iglastych wydzielen. Analogiczng morfologi¢ mikrostruktury
otrzymano w trakcie badan realizowanych dla gruboziarnistej stali X120Mn12 (Rys.
5.3, Rys. 5.4).

W zakresie temperatur 650°C —850°C wegliki (Fe,Mn)3C zaréwno w postaci
igiet, jak 1 budujace drobnoptytkowy perlit poszczegodlnych kolonii ulegal procesowi
sferoidyzacji, powodujac jednocze$nie zmiany w morfologii mikrostruktury.

Jednocze$nie powyzej temperatury 750°C obserwowalny jest stopniowy zanik
wydzielonych w trakcie izotermicznego wygrzewania weglikow typu MsC oraz
kolonii drobnoptytkowego perlitu do momentu uzyskania jednorodnego austenitu
w temperaturze 900°C —950°C. Ponadto dla wariantu 900°C zar6wno wewnatrz
pierwotnych ziaren austenitu, jak i na ich granicach widoczne sa pojedyncze, nowe

ziarna austenitu o rozmiarze mniejszym niz 20 pm z charakterystycznymi granicami
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blizniaczymi (Rys. 5.53). Ich obecno$¢ stanowi efekt mechanizmu PSN. Wegliki M3C
oraz kolonie drobnoptytkowego perlitu postuzyly jako podktadki pod zarodkowanie
heterogeniczne, co zaowocowalo powstaniem nowych ziaren. Widoczny jest jednak
jednoczesny rozrost pierwotnych ziaren austenitu co przelozylo si¢ na wzrost srednie;j
wielkos$ci ziarna do wartosci parametru G = 9.5 (A = 167,299 pm?).

Powrot do pierwotnego stanu mikrostruktury nastepuje okoto 1000°C, kiedy
wszelkie uzyskane zmiany w wyniku dwustopniowej obrébki cieplnej ulegaja
zanikowi, a uzyskana mikrostruktura ma posta¢ zblizonej do stanu dostarczenia.
Powyzej tej temperatury obserwowalny jest zanik nowopowstalych ziaren oraz

znaczny wzrost ziarna austenitu do wartoéci G = 5.0 (A = 3456,702 um?).

950°C 1000°C 1050°C 1100°C

Rys. 5.52.Graficzna reprezentacja zmian morfologicznych oraz procesow zachodzacych wraz ze
wzrostem temperatury ponownego przesycania. Zestawienie morfologii mikrostruktury dla r6znych
stanow drobnoziarnistej stali X120Mn12: (a) stanu dostarczenia; (b) stanu po izotermicznym
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wygrzewaniu; (c-l) stanow po réznych wariantach temperaturowych reaustenityzacji (650°C — 1100°C).
Stan trawiony. LM.

i AV ?

rystalizowany obszar mikrostruktury

b |

ku PSN

Rys. 5.53. Mikrostruktura jednorodnego austenitu drobnoziarnistej stali X120Mn12 po reaustenityzacji
w 900°C. Widoczny zrekrystalizowany w wyniku mechanizmu PSN obszar mikrostruktury. Stan
trawiony. LM.

Opisane procesy, jakie zachodza podczas reaustenityzacji, skutkujg obnizeniem
warto$ci twardo$ci wraz ze wzrostem temperatury przesycenia (Rys. 5.54). Skokowy
spadek warto$ci twardo$ci nastepuje dla najnizszych temperatur przesycania, tj.
650°C — 700°C, co stanowi efekt koagulacji iglastych weglikow M3C oraz cementytu
manganowego zawartego w koloniach drobnoptytkowego perlitu. W kolejnych
etapach spadek twardosci przebiega tagodniej, co wigze si¢ ze stopniowym
rozpuszczaniem si¢ weglikow wydzielonych w trakcie izotermicznego wygrzewania.
Spadek ten w niewielkim stopniu moze by¢ rekompensowany przez umocnienie
granicami nowopowstatych ziaren w wyniku mechanizmu PSN. Powyzej temperatury
900°C twardos$¢ materiatu ulega stabilizacji, a pojawiajacy si¢ spadek tej wartosci

powiazany jest z rozrostem ziarna austenitu.
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Rys. 5.54. Zmiana wartosci twardosci drobnoziarnistej stali X120Mnl2 po izotermicznym
wygrzewaniu w funkcji temperatury przesycania (reaustenityzacji).

W wyniku przeprowadzanych testow zaobserwowano zmiany wzglednej
odpornosci na zuzycie $cierne w stosunku do stanu dostarczenia, co zaprezentowano
w formie tabelarycznej (Tabela 5.6) oraz graficznego zestawienia wzglednej
procentowej zmiany (Rys. 5.56). Jednoczesnie uzyskane wyniki testow poddano
analizie statystycznej, stosujac test t-Studenta dla p < 0,01 oraz dla a=0,05 (Rys.
5.55). Poddane analizie dane zweryfikowano pod wzgledem homogenicznosci
wariancji oraz parametrycznosci.

Dwuetapowa procedura obrobki cieplnej przeklada si¢ zar6wno na wzrost, jak
Ina spadek odpornosci na zuzycie $cierne stali X120Mnl2 w zaleznosci od
temperatury reaustenityzacji.

W przypadku wariantu 650°C stwierdzono statystycznie istotny spadek
odpornosci na zuzycie $cierne stali X120Mn12 w warunkach abrazji wzgledem stanu
dostarczenia 0 -6,52% (test t-Studenta: p = 0,0027). Stanowi to najwickszy spadek
odpornosci na zuzycie §cierne w przeprowadzonym eksperymencie 1 wynika z procesu
sferoidyzacji weglikow (Fe,Mn)s3C oraz rozpadu kolonii drobnoptytkowego perlitu.

W przypadku wariantu 750°C stwierdzono statystycznie istotny wzrost
odpornosci na zuzycie $cierne stali X120Mn12 w warunkach abrazji wzglgdem stanu
dostarczenia 0 +6,01% (test t-Studenta: p =0,0033). Jednocze$nie stanowi to
najwigkszy przyrost odporno$ci na zuzycie S$cierne w  przeprowadzonym

eksperymencie i zostal osiagni¢ty dla mikrostruktury o heterogenicznej budowie
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zlozonej ze skoagulowanych weglikow (Fe,Mn)3C w osnowie austenitu.
W poréwnaniu do wariantow 650°C 1 700°C spadek odpornosci na zuzycie $cierne
zostal zrekompensowany przez nowe ziarna powstate w wyniku mechanizmu PSN,

ktore doprowadzity do umocnienia granicami ziaren.

Tabela 5.6. Wzgledna odpornos¢ na zuzycie $cierne drobnoziarnistej stali X120Mn12 w stosunku do
stanu dostarczenia dla poszczegdlnych wariantow obrobki cieplne;.

Warianty obrébki cieplnej poddane testowi na zuzywanie Scierne

(e]
dS(:::l Sighc 650°C 700°C 750°C 800°C 850°C 900°C 950°C 1000°C1050°C1100°C

10,0864 0,0880 0,0939 0,0826 0,0806 0,0822 0,0846 0,084 0,0876 0,0857 0,0849 0,0865
Ubytek
masy 2 0,0874 0,0880 0,0920 0,0858 0,0825 0,0815 0,0820 0,0863 0,0823 0,0852 0,0816 0,0887
Am [g]

30,0855 0,0849 0,0915 0,0813 0,0815 0,0848 0,0836 0,0848 0,0881 0,0852 0,0852 0,0837

Srednia  0,0864 0,0870 0,0925 0,0832 0,0815 0,0828 0,0834 0,0850 0,0860 0,0854 0,0850 0,0863

ky [] 0,9939 0,9348 1,0384 1,0601 1,0435 1,0364 1,0165 1,0050 1,0125 1,0163 1,0015

Aky, [%] -0,6% -3,8% 3,8% 6,0% 4,3% 3,6% 1,6% 0,5% 1,2% 1,6% 0,2%
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Rys. 5.55. Wykres ramka-wasy obrazujacy ubytek masy po tescie odpornosci na zuzycie $cierne dla
réznych wariantow obrobki cieplnej drobnoziarnistej stali X120Mn12 wykonany na podstawie testu
statystycznego t-Studenta (p < 0,01; ANOVA NIR dla a. = 0,05).
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W przypadku pozostatych wariantéw poziom istotnosci wyniost p > 0,01,
a stopniowy spadek odpornosci na zuzycie $cierne w zakresie 800°C — 1100°C
powiazany jest z procesami rozpuszczania si¢ weglikOw oraz rozrostem ziarna
austenitu.

W przypadku stanu po wyzarzaniu izotermicznym, pomimo znacznego wzrostu
twardosci materiatu, widoczny jest niewielki spadek odporno$ci na S$cieranie
wynoszacy -0,61% w stosunku do stanu dostarczenia. Jednocze$nie ubytki masy
poszczegdlnych probek sa zblizone do siebie co wynika z dlugotrwalego
izotermicznego wyzarzania 1 chtodzenia z piecem, co skutkuje ujednoliceniem
mikrostruktury materiatu w wyniku procesow dyfuzyjnych i1 osiggnigcia stanu

bliskiego rownowagi fazowe;.

8%
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. I|II
% | IIII__>

-2%

ky [%]

-4%

-6%

-8%
510 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Temperatura ponownego przesycania [°C]

Rys. 5.56. Zaleznos¢ wzglednej procentowej zmiany odpornosci na zuzycie $cierne w stosunku do stanu
dostarczenia w funkcji temperatury przesycania drobnoziarnistej stali X120Mn12.

Uzyskane w trakcie eksperymenty procesy tarcia stwarzajg warunki zuzywania
sciernego przy niewielkich naciskach, w ktérym twarde czastki skrawaja 1/lub ztobig
powierzchni¢ materialu. Widoczne rowki utozone rownolegle do kierunku tarcia sg
wynikiem mikroskrawania oraz bruzdowania, co jednoznacznie wskazuje na
dominujacy udzial mechanizmu zuzycia $ciernego. W ponizszym zestawieniu
zaprezentowano przykltadowe obrazy mikroskopowe powierzchni po teScie
odporno$ci na zuzywanie Scierne (Rys. 5.57). Wszystkie probki poddane testowi

cechowaly si¢ tozsama morfologia bruzd i1 rowkdéw zorientowanych glownie
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w kierunku oddziatywania luznego S$cierniwa z powierzchnig probki. Ubytek
materiatu podczas bruzdowania moze by¢ spowodowany przekroczeniem krytycznego
odksztalcenia w mikroobjetosci materialu  lub mikrozmegczeniem wskutek
wielokrotnego speczania tej samej objetosci materiatu. Jednocze$nie na powierzchni
probek widoczne sg obszary silnie zdeformowane plastycznie (Rys. 5.57a, Rys. 5.57d)
oraz $lady wzerdéw, ktore sg wynikiem usuwania wigkszych fragmentow probek (Rys.

5.57a, Rys. 5.57b).

obszar silnie
zdeformowany

speczony
materiat

wzery

obszar silnie
zdeformowany

wilr z procesu
mikroskrawania

speczony
material

Rys. 5.57. Morfologia powierzchni po tescie odpornosci na zuzywanie $cierne probki: a) w stanie
dostarczenia; b) po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C; ¢) po reaustenityzacji w 950°C; d) po
reaustenityzacji w 1000°C. SEM (SE).

Zarejestrowanie morfologii powierzchni probki z wykorzystaniem detektora
BSE pozwolito na uwidocznienie rozmieszczenia kolonii drobnoptytkowego perlitu
(Rys. 5.58). Nie stwierdzono, aby obszary zdeformowane plastycznie, speczenia
materiatu 1 wzery byly zlokalizowane oraz powiagzane z ktérymkolwiek sktadnikiem
mikrostruktury. Dlatego tez w przypadku analizowanej drobnoziarnistej stali
X120Mn12 stwierdzono trzy dominujgce mechanizm zuzycia $ciernego: bruzdowania,

mikroskrawanie oraz odksztatcenie plastyczne materiatu przez czastki $cierne.

106 5.8 Stal drobnoziarnista X120Mn12



obszar silnie

zdeformowany

kolonie
drobnoptytkowego
petlitu

Rys. 5.58. Morfologia powierzchni po teScie odporno$ci na zuzywanie $cierne probki po izotermicznym
wygrzewaniu w 510°C. Obrazowanie z wykorzystaniem detektora BSE, cze$ciowo uwidocznito
morfologi¢ mikrostruktury materiatu, tj. potozenie kolonii drobnoptytkowego perlitu oraz iglastych

weglikow. SEM (BSE).
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6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono synteze oraz interpretacj¢ wynikow
uzyskanych w toku przeprowadzonych badan. Przeanalizowano w szczegolnosci
zaleznos$ci miedzy zmianami morfologii mikrostruktury stali wysokomanganowej
X120Mn12 w kontekscie przeprowadzonej dwuetapowej obrobki cieplnej, a zmianami
w jej wlasciwo$ciach mechanicznych, tj. udarnosci, twardo$ci i przede wszystkim
odporno$ci na zuzywanie $cierne. Ponadto odniesiono si¢ do uzyskanych wynikow
z danymi literaturowymi oraz wskazano najbardziej kluczowe obserwacje z punktu
widzenia potencjalnego wdrozenia przemystowego.

Kluczowym elementem niniejszej dyskusji jest wyjasnienie, w jaki sposob
zaproponowana dwuetapowa obrobka cieplna ksztattuje morfologie i1 sktad fazowy
materialu. W tym kontekscie szczegdlng uwage poswiecono rozdrobnieniu ziaren
austenitu w wyniku mechanizmu PSN, obecnosci wydzielen weglikow (Fe,Mn)sC
oraz dystrybucji i przebudowy struktury dyslokacyjnej. Procesy te oraz ich wptyw na
kluczowe wlasciwosci stali przedstawiono na graficznym podsumowaniu
najwazniejszych wynikow badan (Rys. 6.1). Celem niniejszej dyskusji jest
przedstawienie ciggu przyczynowo-skutkowego — od obserwowanych zmian
mikrostrukturalnych, poprzez wzrost lub spadek twardosci i1 udarnosci, az do
koncowego poziomu odpornosci na zuzycie §cierne.

Gruboziarnista stal wysokomanganowa X120Mnl12 w stanie dostarczenia
charakteryzowata si¢ rownomiernym, gruboziarnistym austenitem O rozmiarze
G = 1.5 z obecnoscig nielicznych, globularnych weglikow (Fe,Mn)3sC na granicach
ziaren. Uzyskana twardos¢ 200,0 £6,7 HV30 oraz udarnos¢ 186,0 £9,5 Jlem? (20°C)
stanowig punkt odniesienia do dalszych rozwazan wplywu zabiegéw obrobki cieplne;.

Dhugoterminowe izotermiczne wygrzewanie w 510°C przez 6 —12h oraz
chlodzenie z piecem spowodowato wytworzenie niejednorodnej mikrostruktury
ztozonej z iglastych weglikow cementytu manganowego (Fe,Mn)sC oraz kolonii
drobnoptytkowego perlitu. Wydzielenie tych sktadnikéw doprowadzito do znacznego
wzrostu twardo$ci materiatu z zakresu 400 — 450 HV30 oraz spadku udarnosci do
poziomu 5,3 0,0 J/cm? (20°C). Zmiany tych parametréw wytrzymato$ciowych

jednoczes$nie zostaly spotegowane poprzez akumulacje wewngtrznych naprezen
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powstatych z powodu réznic we wspdtczynniku rozszerzalnosci cieplnej migdzy
osnowg, a wydzielonymi sktadnikami nowych faz. Widoczne jest to we wzroscie
twardos$ci austenitycznej osnowy struktury do poziomu 353,6 +107,8 HV0.025.
Wyniki te wskazujg, ze mimo wzrostu twardosci stal w tym stanie nie nadaje si¢ do
zastosowan w warunkach obcigzen udarno$ciowych, co zwigzane jest z kruchoscia
weglikow i silnym ostabieniem granic ziaren, ktore stanowity preferowane miejsce
wydzielenia jednego z ich typdéw. Jednocze$nie mimo dwukrotnego wzrostu twardosci
przyrost odpornosci na zuzywanie $cierne odnotowano na poziomie +2,9% (Tabela
5.5, Rys. 5.49).

Proces ponownego przesycania (reaustenityzacji) w zalezno$ci od zakresu
temperatury procesu objawial si¢ réoznym efektem zmian w strukturze materiatu
obserwowanej na poziomie  mikrostrukturalnym oraz  defektow  sieci
krystalograficznej. Punktem wyjsciowym do osiagniecia rekrystalizacji PSN
stanowily = szczeg6lne warunki osiagnigte dzigki procesom  sferoidyzacji
poszczegbdlnych sktadnikéw mikrostrukturalnych oraz wysoka gestos¢ dyslokacji
uformowanych w lasy i $ciany dyslokacji (Rys. 5.22, Rys. 5.23), ktorych przebudowa
ulegata stopniowym zmianom wraz ze wzrastajacg temperaturag ponownego
przesycania.

Dla temperatury 650°C nastepuje najwickszy spadek w odpornosci na
zuzywanie $cierne o -4,06% wzgledem stanu dostarczenia wywotany skokowym
spadkiem twardosci do wartosci 318,4 £9,0 HV30. Zmiany te bezposrednio
powiazane sg z procesami sferoidyzacji kolonii drobnoptytkowego perlitu, iglastych
weglikow M3C oraz weglikdw na granicach ziaren bytego austenitu. Natomiast
przyrost w warto$ci pracy ‘lamania jest niewielki, osiggajac poziom
7,8 +£0,0 J/cm? (20°C). Struktura dyslokacyjna pozostata w niezmienionym ksztatcie.
Geste lasy dyslokacji o niejednorodnym rozmieszczeniu i bez oznak uporzadkowania
zajmuja pozycje wewnatrz samej osnowy lub wokoét czesciowo rozfragmentowanych
iglastych weglikow lub cementytu manganowego budujacego kolonie perlitu.

Postepujace procesy sferoidyzacji, fragmentaryzacji oraz rozpuszczania si¢
weglikow w zakresie temperatur 650°C — 850°C skutkowato stopniowym wzrostem
odpornosci na zuzywanie $cierne w zakresie od -4,1% do +2,3% wzgledem stanu
dostarczenia przy jednoczesnym spadku twardosci od 318,4 49,0 HV30 do
257,2+4,2 HV30 oraz wzroscie udarnosci z poziomu 7,8 +£0,0 Jicm? (20°C) do
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100,3 +£2,5 J/cm? (20°C). Cho¢ obserwowany jest przyrost odpornosci na zuzywanie
$cierne to materiat ten pozostaje nadal kruchy, odznaczajac si¢ pracg tamania w 20°C
oraz 0°C nizsza niz wzgledem stanu dostarczenia. Jednak dla danego zakresu
temperatur zmiany zachodzace na poziomie strukturalnym majg kluczowe znaczenie

do stworzenia warunkow do zrekrystalizowania materiatu w wyniku PSN:

a. Postepujaca sferoidyzacja oraz rozpuszczanie si¢ weglikow doprowadzity do
wytworzenia  mikrostruktury  ztozonej z  austenitycznej  osnowy
Z rozdyspergowanymi wydzieleniami twardych weglikow (Fe,Mn)sC
0 specyficznym zakresie rozmiardw z przedziatu 300 — 500 nm (Rys. 5.19,
Rys. 5.20, Rys. 5.24).

b. Utworzenie gestych lasow i $cian dyslokacji w obszarze iglastych weglikow
oraz kolonii drobnoptytkowego perlitu, tworzacych aglomeraty splatanych
dyslokacji w poblizu czastek. Obszary te o podwyzszonej energii stanowia
obszar zdeformowanej sieci krystalograficznej nazywany PDZ (Rys. 5.20,
Rys. 5.22, Rys. 5.23,).

Spetnienie tych dwodch warunkéw umozliwilo, aby zgodnie z teorig
Humphreys’a nastapita nukleacja nowych ziaren rozpoczynajaca si¢ w obszarze strefie
deformacji PDZ wokoét czastki. Taka formg¢ zarodkéw zaobserwowano po
reaustenityzacji w temperaturze 800°C (Rys. 5.25). Cho¢ przyjeta teoria PDZ
wskazuje, ze indukowanie nowych ziaren moze nastgpi¢ nie tylko na granicy fazowe;j,
ale rowniez w obszarze PDZ to w wyniku przeprowadzonych badan TEM
zaobserwowano zarodki ziaren wylgcznie na granicy wydzielen weglikow M3C oraz
osnowy austenitu. Jednak zgodnie z wnioskami zaprezentowanymi w pracy [155]
nowe zarodki ziaren obserwowane byly w aglomeratach wydzielen drugiej fazy, tj.
cementytu manganowego po sferoidyzacji kolonii perlitu (Rys. 5.26). Iglaste wegliki
M3C ulegly pelnemu lub w dominujgcym zakresie rozpuszczeniu przed nukleacja
nowych ziaren austenitu.

W poréwnaniu do wynikow literaturowych, m.in. prac Lei [168] i Knipschildta
[168], potwierdzono, Zze obecnos¢ wydzielen o rozmiarze >5 pm znaczaco zwicksza
prawdopodobienstwo nukleacji nowych ziaren. W badanej stali X120Mn12 drobne,
rozproszone wydzielenia oraz lokalne skupiska wigkszych czastek pehity funkcje
efektywnych osrodkow zarodkowania, co zostalo bezposrednio potwierdzone za

pomoca obserwacji w mikroskopii SEM i TEM. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
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potwierdzaja obserwacj¢, ze proces zarodkowania nowych ziaren rekrystalizacji
zachodzil nie tylko w otoczeniu pojedynczych czastek drugiej fazy, lecz réwniez w
obszarach ich lokalnego nagromadzenia. Skupiska (klastry) weglikow o rozmiarach
typowych dla aktywnego obszaru PSN stanowily wysoce efektywne centra nukleaciji,
co jest zgodne z mechanizmem zaproponowanym przez Portera i Humphreysa oraz
potwierdza istotng role topologii wydzielen w ksztaltowaniu przebiegu rekrystalizacji
[159].

Dalszy wzrost tych zarodkoéw nastepuje w warunkach standardowych procesow
zdrowienia i rekrystalizacji, ktora jest napgdzana gradientem energii zmagazynowanej
migdzy obszarami o znieksztalconej sieci krystalograficznej, nowymi ziarnami.
Strukture podziaren o niewielkiej gestosci dyslokacji, a przez to relatywnie niskiej
energii wewnetrznej zaobserwowano dla austenityzacji w 850°C (Rys. 5.27).
Obserwowany jest wzrost tych podziaren do wielkosci okoto 1 — 2 um i przebiega do
momentu wyréwnania energii lub w przypadku przerwania zabiegu obrdbki cieplnej
do czasu, gdy dyfuzja ciepta lub kinetyka przemiany stajg si¢ gtdwnymi czynnikami
ograniczajaCymi rozrost.

Nastepujaca w koloniach perlitu nukleacja nowych ziaren austenitu skutkuje ich
nierdwnomiernym rozmieszczeniem, uwarunkowanym przede wszystkim pozycija
kolonii perlitu wydzielonych w trakcie izotermicznego wygrzewania w obszarze
granic bylego austenitu, granic blizniaczych oraz wewnatrz ziaren. Niejednorodnos¢
miejsc nukleacji dobrze widoczna jest w zestawieniu mikrostruktur przedstawionych
na Rys. A.2a oraz Rys. A.2c. Natomiast wraz z kolejnymi wyzszymi temperaturowo
wariantami zabiegéw reaustenityzacji nowopowstate ziarna PSN zlokalizowane na
granicach ziaren bylego austenitu ulegly reorientacji i1 zostaly wchionigte przez
pierwotne ziarna austenitu, skutkujac powstaniem granic o pofalowanej budowie (Rys.
A.2g, Rys. A.2h, Rys. A3a. Rys. A.3b). Jednoczesnie widoczna na Rys. A.2g
mikrostruktura uzyskana po przesycaniu w 900°C odznacza si¢ juz jednolita budowa
z roOwnomiernie rozprzestrzenionymi nowopowstatymi ziarnami austenitu.

Przytoczone zmiany w budowie mikrostrukturalnej stanowia bezposredni efekt
zachodzacych procesOw zdrowienia i rekrystalizacji na poziomie struktury
dyslokacyjnej, m.in. koalescencji podziaren, ktora doprowadzita do uzyskania
jednolitej struktury dla przesycaniu w 950°C 1 1000°C. Jednak w trakcie
przeprowadzonych badan nie zidentyfikowano wprost progdw temperaturowych dla

reaustenityzacji stali X120Mnl2 po izotermicznym wygrzewaniu, w ktorych

6 Podsumowanie 111



wytypowano wyrazne granice etapoOw zdrowienia, zarodkowania PSN i pelnej
rekrystalizacji struktury. Szereg probek poddanych obserwacjom przy uzyciu
transmisyjnej mikroskopii elektronowej wskazuja, ze procesy te przebiegaja
rownolegle i majg charakter lokalny uwarunkowany rozmieszczeniem wad sieciowych
1 czynnikami, od ktorych zalezy to rozmieszczenie.

Kluczowym efektem zaobserwowanych proceséw stanowi uzyskana zawarto$¢
nowopowstalych ziaren na poziomie 21,3% o rozmiarze G = 11.5. Cho¢ uzyskana
twardos$¢ dla wariantu 950°C wyniosta 201,4 +£3,5 HV30, a praca tamania osiggne¢ta
wyzsza warto$é niz dla stanu dostarczenia, osiagaja wartos¢ 198,5 £18,8 J/cm? (20°C),
to przyrost odpornosci na zuzywania Scierne nastgpit skokowo do wartosci +16,4%
lub dla wariantu 1000°C do warto$ci +22,9%. Poddana obserwacjom mikro-
i nanostruktura stali X120Mnl12 po takim zestawie zabiegoéw obrobki cieplnej
pozbawiona jest potencjalnych weglikow o iglastej budowie czy cementytu
manganowego z kolonii perlitu. Zaobserwowano niewielkie, pojedyncze wegliki,
jednak ich obecno$¢ nie wplyneta negatywnie na wartos¢ udarnosci lub sposob
propagacji pgknigcia w trakcie badan rozciggania z obserwacja SEM in-situ.

Nalezy stwierdzi¢, ze rozdrobnienie struktury zwigksza zdolno$¢ stali
wysokomanganowej do samoumocnienia w warunkach niskich naciskow i zuzywania
Sciernego.

W efekcie waski przedzial temperatur ponownego przesycania (okoto 900°C —
1000°C) daje najkorzystniejszy stan koncowy, pozwalajac pogodzi¢ wymogi pracy
w warunkach zuzywania udarowego i $ciernego W elementach roboczych kruszarek
czy innych maszyn eksploatowanych w gornictwie odkrywkowym, wykorzystujgcych
te stal na elementy robocze maszyn.

Przeprowadzone badania potwierdzaja obserwacje przedstawione w literaturze,
zgodnie z ktérymi dwuetapowa obrdbka cieplna stali Hadfielda umozliwia skuteczne
rozdrobnienie  mikrostruktury oraz popraw¢ wlasciwosci  mechanicznych
i tribologicznych materialu. W szczeg6lnosci, wyniki uzyskane w niniejszej pracy sa
spojne z doniesieniami Bandanadjaja i Hidayata [81] oraz Mishry i Dalai [82], ktorzy
wskazali, ze wyzarzanie izotermiczne prowadzace do wzrostu perlitu, a nastgpnie
reaustenityzacja, umozliwiajg uzyskanie drobnoziarnistej struktury austenitycznej
0 podwyzszonej udarnosci 1 odpornosci na zuzycie $cierne. Wyniki badan wiasnych
wskazujg jednak na dodatkowy aspekt, nieuwzgledniony dotad w petni w literaturze —

mianowicie istotne znaczenie precyzyjnego doboru temperatury reaustenityzacji dla
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aktywacji mechanizmu rekrystalizacji indukowanej czastkami (PSN). Potwierdzono
obserwacje Humphreys’a i Rios’a [156], iz skutecznos¢ PSN zalezy w wigkszym
stopniu od przestrzennej koncentracji czastek drugiej fazy niz od ich $rednicy.
Zastosowane badania LM, SEM, EBSD oraz TEM wykazaly, ze skupiska weglikow
(aglomeraty) stanowig efektywne centra zarodkowania nowych ziaren, co wpisuje si¢
w model rozwoju tzw. strefy deformacji wokdt klasterow czastek, wczesniej
postulowany przez Lei [166].

W odroznieniu od wielu publikacji, w ktorych poprawe wtasciwosci Hadfielda
osigga sie poprzez dodatki stopowe (np. Cr, Nb, Ni), w niniejszej pracy wykazano, ze
analogiczne lub lepsze efekty moga zosta¢ uzyskane przy zastosowaniu odpowiednio
zaprojektowanej sekwencji zabiegow cieplnych, bez konieczno$ci modyfikacji sktadu
chemicznego stopu.

Dla podjecia weryfikacji jak przebiega proces PSN w stalach
wysokomanganowych, ktore w punkcie wyjscia odznaczajg si¢ rozdrobniong
mikrostruktura, przeprowadzono analogiczny eksperyment, skupiajac si¢ na
obserwacjach zmian w mikrostrukturze i jej wplywie na odporno$¢ na zuzywanie
Scierne.

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu przedstawiono, ze zjawiska
umacniania wydzieleniowego globularnymi weglikami (Fe,Mn)3C oraz granicami
nowych ziaren austenitu skutkowaly wzrostem odpornosci na zuzycie $cierne
w warunkach abrazji komercyjnie dostgpnej drobnoziarnistej stali X120Mnl2
w stosunku do stanu dostarczenia o ok. 6% w przypadku reaustenityzacji w 750°C.

Wzrost temperatury reaustenityzacji przekladat si¢ na synergi¢ rdznych
mechanizmow: koagulacji weglikow, nukleacji ziaren w wyniku PSN, efektu ruchu
granic oraz finalnemu zaniku weglikow (Fe,Mn)3C, co ostatecznie wptyneto na wzrost
ziaren austenitu. Wyniki pomiaréw twardosci oraz wzglednej odpornosci na zuzycie
scierne odzwierciedlajg opisane procesy i1 wskazuja na spadek odpornosci na
zuzywanie $cierne w przypadku procesu koagulacji weglikow, gdzie twardosé
materiatu  jest wzglednie najwyzsza 454,3+£3,2HV30. Z drugiej strony,
zaobserwowano wzrost odpornos$ci na zuzywanie Scierne w przypadku synergii
zjawisk rozpuszczania si¢ weglikow 1 tworzenia si¢ nowych ziaren w wyniku
mechanizmu PSN przy relatywnie nizszej twardosci 315,9 £3,2 HV30. Wraz ze
wzrostem temperatury reaustenityzacji twardo$¢ materialu malata, co wynika

Z ujednolicania si¢ mikrostruktury stali poprzez rozpuszczanie si¢ weglikow
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(Fe,Mn)3C, zanik nowopowstalych ziaren oraz koncowy wzrost wielkosci ziaren
austenitu. Uzyskany wzrost odpornosci na zuzywanie $cierne nie jest jednak zbiezny
z wynikami uzyskanymi w trakcie testow dla gruboziarnistej stali X120Mn12, co jest

skutkiem mniejszego efektu rozdrobnienia struktury w wyniku mechanizmu PSN.
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W $wietle uzyskanych wynikow i wypracowanych obserwacji szczegodlnie

obiecujace wydaja si¢ nastepujace kierunki kontynuacji prac badawczych

i aplikacyjnych:

a. Rozszerzenie zakresu testow zuzycia udarno$ciowo-$ciernego

Cho¢ przeprowadzone badania laboratoryjne odpornosci na zuzywanie $cierne
I testy udarno$ci oddaja klarowny obraz synergii zjawisk, to w warunkach
przemystowych (np. w gornictwie odkrywkowym) wystepuja jednoczesnie
wysokie naciski 1 uderzenia dynamiczne. Uzupetnienie badan o stanowiska
testowe symulujace rownoczesne dziatanie czynnikdéw $ciernych i udarowych
(np. testy typu impact-abrasion) pozwolitoby potwierdzi¢ w praktyce
stabilno$¢ drobnoziarnistej struktury austenitycznej uzyskanej w wyniku
mechanizmu PSN oraz mechanizméw samoumacniania si¢ materiatu w jeszcze
bardziej wymagajacych warunkach.

Wykorzystanie techniki EBSD do szczegotowej analizy rekrystalizacji PSN
w zakresie mikroskali. Przeprowadzone obserwacje TEM i analiza
metalograficzna dostarczaja informacji o lokalnej morfologii sktadnikow
strukturalnych i dystrybucji defektow. Przeprowadzenie szerszych pomiaréw
metoda EBSD umozliwitoby ilosciowe okreSlenie wudzialu ziaren
niskokatowych i wysokokatowych na poszczegdlnych etapach rekrystalizacji,
a takze okredlenie ich orientacji krystalograficznych, co pomogloby
doprecyzowac efekt mechanizmu PSN i oceni¢ skalg rozdrobnienia.
Zweryfikowanie opracowanej technologii na inne stopy wysokomanganowe,
np. Fe—-Mn—Al-C (w ktorych pojawiaja si¢ wegliki «) czy w stopach o wyzszej
zawartosci  krzemu. Zbadanie, czy mechanizmy PSN 1 czgéciowe
rozpuszczanie wydzielen takze w tych wariantach pozwalaja na uzyskanie
poprawy odpornosci na zuzywanie S$cierne przy zachowaniu wysokiej

udarno$ci.
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7 Whnioski

Na podstawie podsumowania i dyskusji wynikow badan przeprowadzonych
W ramach rozprawy doktorskiej sformutowano wnioski koncowe:

1. Dwustopniowa obrobka cieplna pozwala na ksztaltowanie morfologii
mikrostruktury stali X120Mn12. Przeprowadzone izotermiczne wyzarzanie
w 510°C (6 — 12 h), a nastepnie wyzarzanie przesycajace w zakresie 650°C —
1100°C umozliwiajg kontrolowang sferoidyzacje oraz catkowite rozpuszczenie
weglikow  cementytu manganowego (Fe,Mn)3C. Zjawisko to zostato
potwierdzone w obserwacjach SEM i TEM (Rys. 5.12 — 5.16), ktore wykazaty,
ze przy temperaturach ponizej 800 °C iglaste wegliki oraz ptytkowy perlit
Z cementytem manganowym petnig funkcje faz przejsciowych. Wydzielaja si¢
one w pierwszym etapie obrobki cieplnej, a nastgpnie, w drugim etapie, ulegaja
stopniowej sferoidyzacji i rozpadowi, co prowadzi do intensywnego
gromadzenia dyslokacji w ich otoczeniu..

2. Mechanizm PSN (ang. particles stimulated nucleation) jest glownym
czynnikiem rozdrabniajacym ziarna austenitu w przeprowadzonym
eksperymencie. W zakresie 800°C —900°C wyzarzania reaustenityzujgcego
nastagpito intensywne zarodkowanie nowych ziaren austenitu na granicach
fazowych osnowa-wegliki, czego efektem bylo przejSciowe zwigkszenie
udzialu drobnych ziaren w mikrostrukturze (Rys. 5.16e — h). Badania TEM
ujawnity tworzenie struktur dyslokacyjnych (tzw. lasow 1 $cian dyslokacji)
oraz podziaren w otoczeniu weglikow (Rys. 5.19 —5.25), ktorych rozrost
i reorientacja doprowadzity do rekrystalizacji struktury bez uprzednio
przeprowadzone] obrobki plastycznej. Obecno$¢ nowopowstalych ziaren
z blizniakami rekrystalizacji i o szerokokatowych granicach potwierdzono
metodg LM, TEM, EBSD i SAED.

3. Otrzymana drobnoziarnista struktura stali X120Mn12 po rekrystalizacji PSN
sprzyja poprawie odpornosci na zuzywanie Scierne — przy jednoczesnym braku
obnizenia ciggliwosci wzgledem stanu dostarczenia. Najkorzystniejsze
wlasciwosci zaobserwowano przy przesycaniu w 950°C — 1000°C. O ile

w stanie dostarczenia stal charakteryzowala si¢ jednorodnym ziarnem

7 Wnioski 117



austenitu o rozmiarze G = 1.5, o tyle po dwuetapowej obrébce uzyskano ilos¢
nowych ziaren na poziomie 21,3% o rozmiarze G =11.5, zwickszajac
odporno$¢ na zuzywanie S$cierne do wartosci +16,4% wzgledem stanu
dostarczenia.

Obecnos¢ iglastych weglikow (Fe,Mn)3C w osnowie austenitycznej sprzyja
propagacji peknie¢ o charakterze kruchym. W stanie po izotermicznym
wygrzewaniu w 510°C z nierozpuszczonymi weglikami zaobserwowano
przetom kruchy oraz liczne peknigcia wtorne wzdtuz granic weglik—osnowa,
prowadzace do obnizenia udarnosci i ciggliwosci (Rys. 5.40-5.41). Pekniecia
migdzy- 1 transkrystaliczne zachodzily wzdluz pakietow wydzielen, co
wskazuje na istotne ograniczenie rownomiernego rozktadu naprezen w tych
strefach.

Zarowno rozpuszczenie weglikow, jak i czeSciowe zatrzymanie ich w postaci
niewielkich, sferoidalnych czastek moze peli¢ role umocnienia
wydzieleniowego. W temperaturze powyzej 800°C wegliki ulegaja szybkiej
dyfuzji do osnowy, a drobne pozostatosci w formie sferoidalnej (< 0,5 um)
przyczyniajg si¢ do lokalnego umocnienia (Rys. 5.23, Rys. 5.25). Twardo$¢
materialu przyjmuje woéwczas wartosci 260 — 300 HV30.

Synergia zjawisk rekrystalizacji PSN 1 rozdrabniania wydzielen weglikowych
przeklada si¢ na lepsze wtasciwosci mechaniczne. Techniki LM/SEM/TEM
W powigzaniu z testami wytrzymato$ciowymi (udarno$é, rozcigganie in-situ)
oraz badaniami tribologicznymi dowodza, ze w stalach wysokomanganowych
mozna uzyska¢ korzystng rownowage pomigdzy odporno$cia na zuzywanie
Scierne a udarno$cig. Przeprowadzona analiza statystyczna (ANOVA, test t-
Studenta) potwierdzila istotno$¢ rdéznic warto$ci ubytku masy na poziomie
p <0,01 pomigdzy stanem dostarczenia a stali przesycanej w temperaturze
950°C - 1000°C.

W  wyniku przeprowadzonych badah eksperymentalnych potwierdzono
postawiong w pracy teze, zgodnie z ktorag dwuetapowa obrdbka cieplna stali
wysokomanganowej X120Mnl12 — obejmujgca izotermiczne wygrzewanie
oraz reaustenityzacje — skutecznie inicjuje mechanizm rekrystalizacji
stymulowanej czastkami (PSN). Zastosowana procedura pozwolita na istotne
rozdrobnienie mikrostruktury austenitu, prowadzac do zwiekszenia odpornosci

na zuzywanie $cierne oraz poprawy udarnosci.
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Oprécz wnioskéw natury poznawczej o kluczowym znaczeniu dla rozwoju
wiedzy w obszarze inzynierii materialowej, w pracy sformutowano réwniez wnioski
0 charakterze aplikacyjnym. Ich wdrozenie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
efektywnosci procesow technologicznych 1 wydluzenia trwatosci elementéw

roboczych maszyn stosowanych w przemysle wydobywczym:

1. Wydluzenie zywotno$ci wykladzin kruszarek 1 spadek kosztow
eksploatacyjnych. Zwigkszenie odpornosci na $cieranie do +16,4% (dla
wariantu obrobki 510°C — 950°C) oznacza wolniejsze tempo zuzycia
I mniejsze deformacje powierzchni roboczych. W kopalniach czy zaktadach
kruszenia skal przeklada si¢ to na dluzsze okresy mi¢dzy wymianami
elementow roboczych i nizsze koszty przestojow.

2. Utrzymanie stabilnego ksztalttu zebéw w kruszarkach szczekowych
I stozkowych. Modyfikacja gruboziarnistej struktury stali X120Mnl2
w Kierunku rozdrobnionego austenitu (G = 9.0 —11.0 wedlug ASTM E112)
| ograniczenia siatki weglikow wzdhuz granic ziaren minimalizuje szybkie
zuzywanie si¢ wierzchotkow zebdw. W rezultacie przez dluzszy czas mozna
utrzymaé zatozony ksztalt szczeliny wylotowej, co przyczynia si¢ do
uzyskiwania frakcji kruszywa o stabilnych parametrach i wysokiej
kubicznosci.

3. Redukcja zuzycia energii i wigksza wydajnos¢ uktadu technicznego.
Roéwnomierne rozdrobnienie materiatu po pierwszym etapie kruszenia
prowadzi do mniejszych i bardziej jednorodnych ziaren nadawy na kolejnych
etapach. Dzigki temu kruszarka wtorna (stozkowa) moze pracowaé przy
nizszym poborze pradu (Rys. 2.7 z cze$ci badan wstepnych). Mniejsza
podatno$¢ na zuzycie oznacza, ze elementy robocze nie wymagajg ciaglych
korekt 1 regulacji, co stabilizuje caty proces technologiczny.

4. Zastosowanie w szeroko rozumianej branzy przerobki mineratow, sektora
recyklingu i przetworstwa surowcoéw wtornych. Koncepcja dwuetapowej
obrobki cieplnej stali lub staliw wysokomanganowych moze by¢
implementowana w nie tylko w elementach roboczych kruszarek gorniczych,
lecz rdwniez w instalacjach do przerobki i recyklingu betonu, kruszyw, zuzli

I materiatbw ceramicznych. Wszedzie tam, gdzie zachodzi intensywne
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Scieranie i/lub obcigzania udarowe, a jednocze$nie wymagana jest pewna
plastycznos¢ elementow roboczych.

5. Z uwagi na skomplikowang geometric elementow roboczych maszyn
dwuetapowa obrobka cieplna stali i staliw wysokomanganowych zapewnia
modyfikacj¢ objetosciowa, gdy umocnienie odksztalceniowe byloby
technologicznie trudne do wykonania. Zapewnia to swobode¢ w projektowaniu

wlasciwosci wyrobu finalnego pod konkretne warunki eksploatacji.
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Zalacznik A:  Uzupelniajace obrazy LM gruboziarnistej stali
X120Mn12

Rys. A.1 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réoznych stanéw gruboziarnistej stali X120Mn12: (a)(b) stanie
dostarczenia; (c)(d) stanie po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C; (e)(f) stanie po reaustenityzacji w 650°C;
(g)(h) stanie po reaustenityzacji w 700°C. Stan trawiony (LM).
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Rys. A.2 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych stanow gruboziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 750°C; (c)(d) 800°C; (e)(f) 850°C; (g)(h) 900°C. Stan trawiony (LM).
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Rys. A.3 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla r6znych stanow gruboziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 950°C; (c)(d) 1000°C; (e)(f) 1050°C; (g)(h) 1100°C. Stan trawiony (LM).
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Zalacznik B: Uzupelniajace obrazy TEM gruboziarnistej stali
X120Mn12
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Rys. B.1 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla ré6znych stanéw gruboziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 650°C; (c)(d) 700°C ; (e)(f) 750°C; (g)(h) 800°C. TEM (BF).
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Rys. B.2 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla ré6znych stanéw gruboziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 850°C; (c)(d) 900°C ; (e)(f) 950°C; (g)(h) 1000°C. TEM (BF).
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Rys. B.3 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych stanéw gruboziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 1050°C; (c)(d) 1100°C. TEM (BF).
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Zalacznik C: Uzupekliajace obrazy LM drobnoziarnistej stali
X120Mn12

Rys. C.1 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych stanoéw drobnoziarnistej stali X120Mn12:

(a)(b) stanie dostarczenia; (c)(d) stanie po izotermicznym wygrzewaniu w 510°C; (e)(f) stanie po
reaustenityzacji w 650°C; (g)(h) stanie po reaustenityzacji w 700°C. Stan trawiony (LM).
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Rys. C.2 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla ré6znych stanéw drobnoziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 750°C; (c)(d) 800°C; (e)(f) 850°C; (g)(h) 900°C. Stan trawiony (LM).
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Rys. C.3 Zestawienie morfologii mikrostruktury dla réznych stanow drobnoziarnistej stali X120Mn12
po reaustenityzacji w: (a)(b) 950°C; (c)(d) 1000°C; (e)(f) 1050°C; (g)(h) 1100°C. Stan trawiony (LM).
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