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Wykaz pojec

A austenityzowanie (°C)

A wydhuzenie (%)

ASS (ang.) austenitic stainless steel, (pl.) stal kwasoodporna austenityczna

AWS (ang.) American Welding Society, (pl.) Amerykanskie Stowarzyszenie
Spawalnicze

B temperatura poczatku przemiany bainitycznej (°C)

CET réwnowaznik wegla SS-EN 1011-2

CEV rownowaznik wegla wedhug IIW

CTP wykres czas-temperatura-przemiana

DSS (ang.) duplex stainless steel, (pl.) stal nierdzewna dwufazowa

D, (ang.) degree of penetration, (pl.) gigbokos¢ penetracji Scierniwa

FCAW  spawanie tukowe drutem samoostonowym

H hartowanie

HE stal Hardox Extreme

HIC (ang.) hydrogen induced cracking, (pl.) pgkanie wodorowe

kp wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cieranie (-)

KCV udarno$é, probka z karbem ,,V’ (J/cm?)

T4 temperatura austenityzowania

MAG / GMAW / MCAW
spawanie tukowe w ostonie gazu aktywnego

MMA (SMAW)
spawanie tukowe elektrodg otulong

M temperatura poczatku przemiany martenzytycznej (°C)

MS materiat stopiwa

LHF (ang.) low hydrogen ferritic, (pl.) ferrytyczne o obnizonej zawartosci
wodoru

LM mikroskopia §wietlna

LW linia wtopienia

N normalizowanie

o odpuszczanie

Odch. Standard.

odchylenie standardowe

PS polaczenie spawane
R wytrzymalo$¢ na statyczne rozcigganie (MPa)
SAW technika spawania tukiem krytym pod topnikiem
SD obszar drobnoziarnisty strefy wptywu ciepta
SEM mikroskopia elektronowa
SG obszar gruboziarnisty strefy wptywu ciepta
SP obszar przejsciowy (mig¢dzykrytyczny) strefy wptywu ciepla
SWC strefa wptywu ciepla
TIG/GTAW
spawanie tukowe elektroda wolframowa nietopliwa
TRIP efekt przemiany martenzytycznej w wyniku odksztalcenia plastycznego
TWIP efekt powstania blizniakow w wyniku odksztatcenia plastycznego
Z przewezenie (%)






Streszczenie

W niniejszej pracy, rozwazaniami objeto wplyw przeprowadzonych zabiegow
spawalniczych na wilasciwo$ci mechaniczne, odporno$¢ na zuzywanie $cierne oraz
obcigzenia dynamiczne w strefie zlacza spawanego oraz materialu rodzimego
wysokowytrzymatych stali Hardox. Powyzsze tworzywa sg stopowane borem, ktéry
dodany w ilosciach uznawanych dla pozostatych pierwiastkow stopowych za znikome
(0,002%), gwattownie podnosi hartowno$¢. Pierwsze badania nad wptywem tego dodatku
na wlasciwosci stali pochodza z lat 30-tych XX wieku, gdy wprowadzony do wytopu stali
zelazostop Al-Si-Zr-Ti zawieral pierwiastki stopowe hamujace negatywny wptyw boru na
hartowno$¢, uzyskujac w efekcie stale bainityczne o wytrzymato$¢ siegajacej 1200 MPa.
Nastepnie, pierwiastek ten zaczat by¢ szeroko wykorzystywany ze wzgledow
ekonomicznych, gdy wojny spowodowaly ograniczenia w dostepnosci drogich
pierwiastkow, takich jak chrom, nikiel 1 molibden.

Masowa produkcja stali o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie §cierne rozpoczeta
sic w latach 50-tych XX wieku. Owczesnie, japonski koncern hutniczy JFE Steel
Corporation wypuscit na rynek stale JFE EVERHARD, ktore byly rekomendowane do
wykorzystania na elementy maszyn przemystu wydobywczego, budowalnego,
transportowego, cementowego czy rolniczego. Powyzsza grupa stali jest rowniez
wspotczesnie wykorzystywana na nadwozia wywrotek, tyzki koparek, leje zsypowe, haki.

W Europie, produkcja pierwszych stali o podwyzszone] odpornosci na zuzywanie
scierne z dodatkiem boru rozpoczeta sie w 1970 roku. Szwedzki koncern SSAB-Oxelosund
wytworzyl wowczas stal Hardox 400, ktora charakteryzowata si¢ wysoka twardoscia
1 wytrzymatos$cig, pomimo niskiej zawartosci wegla, na poziomie ok. 0,15%.
Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to zapewne przypadkowe, poniewaz szwedzka historia
przemystu wydobywczego 1 hutniczego ma wielowiekowe tradycje. Ze wzgledu na
dostgpnos¢ drewna i bogate zloza rudy zelaza o wyjatkowej czystosci, Szwecja juz
w XVII wieku odpowiadala za okoto potowe produkcji europejskiej stali. Wspolczesnie,
w ramach przedsiewzigcia HYBRIT, w ktorym zaktada si¢ zerowa emisj¢ $ladu weglowego
przy produkcji stali ze wzgledu na wykorzystanie energii elektrycznej i wodoru zamiast
kopalin, niezbednych do ogrzania rudy podczas procesoOw redukcji, Szwecja przoduje
w zakresie wykorzystania nowoczesnych technologii niskoemisyjnych w hutnictwie.

Stale Hardox zostaly sprowadzone do Polski w 1996 roku, natomiast pierwsza
informacja w publikacjach krajowych pochodzi z 2004 roku. W pracy wydanej
w 2007 roku, powyzszy gatunek tworzyw metalicznych zostal sklasyfikowany do grupy
niskostopowych stali martenzytycznych z borem. Szybko zdobyl uznanie i1 zacz¢to go
szeroko stosowa¢ w przemysle wydobywczym. Testy eksploatacyjne stali
Hardox wykorzystanych na plyty wyktadzinowe zsuwni kota czerpakowego koparki
KWK-1500s pracujacej w kopalni ,,Turéw” potwierdzily ich przewage nad dotychczas
stosowanymi materiatami (w tym stali 18G2A z naniesiong warstwa napoiny Fe-Cr-C).
Wsréd gatunkéw o podobnych wilasciwosciach nalezy wymieni¢ stale Brinar, Raex,
Perdur, Creusabro, Relia, Dillidur, Armox.

Lyzki koparek, elementy kota czerpakowego, leje 1 przesypy sa narazone rowniez na
prace w warunkach obcigzen dynamicznych, wobec czego uwaza si¢, ze obok wysokie]
twardosci, dodatkowym kryterium klasyfikacyjnym materialu powinny by¢ jego
wlasciwosci plastyczne (4, Z) 1 udarno$¢. Pozostate wymagania uwzgledniaja odpornosé¢
korozyjna, a takze aspekty technologiczne, w tym zadowalajaca spawalnos¢. Jednakze,
w stalach martenzytycznych stopowanych borem, pomimo deklarowanego zadowalajacego
wspotczynnika CEV, po przeprowadzeniu prob spawania zaobserwowano niekorzystne
zmiany, ktore wplywaly na znaczne skrocenie trwalosci elementow wykonanych



z ww. materialdw. Liczne zmiany mikrostrukturalne, a takze w wielu przypadkach
nieodpowiednio przeprowadzona obrobka cieplna, skokowo zmniejszaty odpornosé
omawianej grupy stali na zuzywanie $cierne i doprowadzaty do diametralnego obnizenia
ich wilasciwosci mechanicznych oraz uzytkowych. Dla przykladu, zamontowane
technikami spawalniczymi na czerpaku listwy noza wykonane ze stali Hardox 400 ulegly
zuzyciu w czasie dwukrotnie krotszym niz te wykonane ze stali 18G2A (P355), jednak
najintensywniejsze zuzycie nastgpito nie w obszarze materialu rodzimego, ale w szerokiej
strefie wplywu ciepla 1 materiale stopiwa. Na tej podstawie, wychodzac z ogdlnie
przyjmowanego zalozenia, iz za odporno$¢ stali na procesy zuzywania $ciernego
odpowiadaja jej wysokie parametry mechaniczne 1 plastyczne, mozna wskazaé, ze na
skutek zmian mikrostrukturalnych powstajacych w procesie spawania, nastepuje
diametralne obnizenie wszystkich cech uzytkowych. Otrzymanie mikrostruktury
martenzytycznej, determinujgcej uzyskanie wysokich wilasciwosci wytrzymalosciowych
materiaty, jest problematyczne bezposrednio po procesie spawania. Co wigcej, w obszarze
strefy wptywu ciepta wystepuje tzw. karb mikrostrukturalny, przejawiajacy si¢ spadkiem
wiasciwosci mechanicznych az o 50%. W odniesieniu do powyzszego, autorka niniejszego
opracowania zdecydowala si¢ podda¢ szerszej analizie mozliwosci spawania
niskostopowych stali martenzytycznych z borem (na przykladzie stali Hardox 450
1 Hardox Extreme), przy zalozeniu uzyskania zblizonych do materialu rodzimego
wskaznikow mechanicznych 1 odpornosci na zuzywanie $cierne w strefie materiatu stopiwa
1w strefie wptywu ciepta. Rezultaty badan zostaty przedstawione w trzech rozdziatach:
1. W pierwszej czesci badawczej pracy skupiono si¢ na analizie materialoznawczej
wybranych stali Hardox w stanie wyjsciowym z huty.
2. W drugiej czgsci badawczej pracy zreferowano wyniki badan nad wlasciwosciami
materiatu stopiwa, strefy wptywu ciepla oraz strefy materiatu rodzimego.
3. W trzeciej czg$ci badawczej pracy przedstawiono wyniki testow odpornosci
balistycznej przeciwko amunicji posredniej 7,62 X 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS oraz
7,62 x 54R mm nb. kb. LPS potaczen spawanych stali Hardox 450.

W kazdym przypadku, przeprowadzone badania materiatu rodzimego i1 ztacza
spawanego obejmowaly identyfikacje mikroskopowa struktur, badania wielko$ci ziarna
bylego austenitu, wytrzymalosci na rozcigganie R,, udarnosci i budowy przelomow
udarno$ciowych w funkcji temperatury, odpornosci na zuzywanie $cierne w obecnosci
luznego $cierniwa i glebowej masy $cierne;.

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan opracowano charakterystyki materialowe
stali Hardox 1 ich polaczen spawanych w rdéznych wariantach obréobki cieplnej oraz
sformutowano propozycje ich zastosowania na elementy zabudowy balistycznej, ktore sg
montowane technikami spawalniczymi. Przedstawiono takze rekomendacje odno$nie
technologii spawania stali Hardox 450 1 Hardox Extreme oraz p6zniejszej obrobki cieplne;j
zlaczy spawanych.
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Abstract

In the present study, the effect of the performed welding processes on the mechanical
properties, resistance to abrasive wear and dynamic loads in the zone of the welded joint
and the base material of high-strength Hardox steels is considered. The above metallic
materials are alloyed with boron, which, when added in amounts considered negligible
(0.002%) for the other alloying elements, sharply increases hardenability. The first studies
on the effect of this additive on steel properties date back to the 1930s, when the
Al-Si-Zr-Ti ferroalloy introduced into steel melting contained alloying elements that
inhibited the negative effect of boron on hardenability, resulting in obtaining bainitic steels
with strengths reaching 1,200 MPa. Subsequently, this element began to be widely used for
economic reasons, when wars caused restrictions in the availability of expensive elements,
such as chromium, nickel and molybdenum.

Mass production of steels with improved resistance to abrasive wear began in the 1950s.
At that time, the Japanese steel mill JFE Steel Corporation released JFE EVERHARD
steels, which were recommended for use on machinery components of the mining,
construction, transportation, cement or agricultural industries. The above group of steels is
also used nowadays for dump truck bodies, excavator buckets, chute hoppers and hooks.

In Europe, production of the first steels with improved abrasion wear resistance with
added boron began in 1970. At that time, the Swedish concern SSAB-Oxelésund produced
Hardox 400 steel, which was characterized by high hardness and strength, despite its low
carbon content of about 0.15%. It should be noted that this is probably not coincidental, as
the Swedish history of the mining and metallurgical industry has a centuries-old tradition.
Due to the availability of wood and rich deposits of iron ore of exceptional purity, Sweden
already accounted for about half of European steel production in the 17th century.
Today, as part of the HYBRIT project, which assumes a zero carbon footprint in steel
production due to the use of electricity and hydrogen instead of fossils needed to heat the
ore during reduction processes, Sweden is leading the way in the use of modern low-carbon
technologies in steelmaking.

Hardox steels were imported to Poland in 1996, while the first information in national
publications dates back to 2004. It quickly gained recognition and began to be widely used
in the mining industry. Exploitation tests of Hardox steels used for the liner plates of the
bucket wheel chute of the KWK-1500s excavator working at the Turow mine confirmed
their superiority over previously used materials (including 18G2A steel with an applied
Fe-Cr-C surfacing layer). Among the grades with similar properties there are Brinar, Raex,
Perdur, Creusabro, Relia, Dillidur, Armox steels.

Excavator buckets, bucket wheel components, hoppers and belt conveyors are also
exposed to dynamic load conditions, so it is believed that in addition to high hardness,
plastic properties (4, Z) and impact strength should be an additional classification criterion
for the material. Other requirements take into account corrosion resistance, as well as
technological aspects, including satisfactory weldability. However, some unfavorable
changes were noticed in martensitic steels supplemented with boron after welding tests,
in spite of the manufacturer’s declared satisfactory CEV value of the steel, which resulted
in a significant reduction of the service life of parts made of these materials. Variable
microstructural changes, and in some cases, incorrect heat treatment, distinctly reduced the
abrasive wear resistance of these steels and resulted in a radical reduction of their
mechanical and functional properties. As an example, a blade made of Hardox 400,
mounted on an excavator bucket with the use of welding techniques, was worn out in a time
twofold shorter than the one made of 18G2A (P355N) steel. However, the most intensive
wear was not observed in the area of the base material, but instead in the broad heat-affected
zone and the welding material.
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On this basis, starting from the generally accepted assumption that high mechanical and
plastic parameters are responsible for the resistance of steel to abrasive wear processes, it
can be pointed out that as a result of microstructural changes arising in the welding process,
there is a dramatic reduction in all functional characteristics. Obtaining a martensitic
microstructure, which determines the achievement of high strength properties of the
material, is problematic immediately after the welding process. Moreover, in the area of
the heat-affected zone there is a so-called microstructural notch, manifested by a decrease
in mechanical properties by as much as 50%. With regard to the above, the author of this
paper decided to analyse more extensively the possibility of welding low-alloy martensitic
steels with boron (using Hardox 450 and Hardox Extreme as an example), assuming that
similar mechanical indices to the base material are obtained in the zone of the alloying
material and in the heat-affected zone. The results of the research are presented in three
chapters:

1. The first research part of the paper focuses on the material science analysis of
selected Hardox steels in the as-delivered state.

2. In the second research part of the work, the results of tests on the properties of the
alloying material, the heat-affected zone and the base material zone are reported.

3. In the third research part of the paper, there are presented the results of ballistic
resistance tests of Hardox 450 steel welded joints against 7.62 x 39 mm nb. wz. 43
rifle ammunition with PS bullets and 7.62 x 54R mm nb. kb. LPS machine gun
ammunition.

In each case, the tests carried out on the base material and welded joint included
microscopic identification of the structures, studies of the grain size of the former austenite,
tensile strength R, impact strength and fractographic analysis as a function of temperature,
resistance to abrasive wear in the presence of loose abrasive and soil abrasive mass.

Based on the results of the study, material characteristics of Hardox steels and their
welded joints under different heat treatment variants were developed, and a proposal was
formulated for their application to ballistic body components, which are assembled by
welding techniques. Recommendations are also made for the welding technology of
Hardox 450 and Hardox Extreme steels and the subsequent heat treatment of welded joints.
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1. WPROWADZENIE

1.1. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW ZUZYWANIA TRIBOLOGICZNEGO

Cigglo$¢ 1 czas trwania procesu produkcyjnego sa zdeterminowane trwatoScig
1 niezawodnoscig elementéw maszyn. Ich zuzywanie powoduje przestoje, a co za tym idzie
straty finansowe i nizszy dochodd przedsigbiorstwa. Wsrdd przyczyn wymienia si¢ czynniki
okreslane jako tribologiczne i nietribologiczne. Na schemacie (rys. 1) przedstawiono
0g6lng klasyfikacje procesow zuzywania, w ktorym kryterium podziatu stanowig kolejno:
przyczyny, przebieg oraz skutki [1].

nbalogiczng natnbologecang

ustabllizowans —@UEW‘.‘ANIED— nieustabilizowans

normaine awaryjne

Rys. 1. Klasyfikacja procesow zuzywania [1].

Zuzywanie nietribologiczne jest procesem niezwigzanym z tarciem, ktore faczy si¢ ze
zmianami korozyjnymi spowodowanymi reakcjami chemicznymi i elektrochemicznymi.

Proces zuzywania moze by¢ rowniez rozpatrywany bioragc pod uwage kryterium zmian
jego intensywnosci [1]. O zuzywaniu ustabilizowanym mowi si¢ w sytuacji, w ktorej
nasilenie zuzywania maszyny lub urzadzenia jest stale (rys. 2a). W przypadku zmiennos$ci
zachodzacych procesoOw, zuzywanie wykazuje charakter nieustabilizowany (rys. 2b).
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Rys. 2. Przebiegi proces6w zuzywania [1]: a) ustabilizowany, gdzie: 1 — okres malejacej intensywnos$ci
zuzywania, 2 — okres normalnej eksploatacji, 3 — zuzywanie awaryjne, b) nieustabilizowany,
krzywe 1+4 —rdzne przebiegi procesOw zuzywania.

Okres pierwszy procesow zuzywania zwigzany jest ze wstepnym cyklem eksploatacji
urzadzen, gdzie wspdlpracujace elementy przechodza faze docierania (dopasowywania),

13



a intensywnos$¢ zuzywania jest malejaca (oznaczenie 1 na rys. 2a). W czasie normalnej
pracy ukfadow konstrukcyjnych (okres 2, rys. 2a), nasilenie zuzywania jest state. Pod jego
koniec pojawiajg si¢ zaburzenia zwigzane ze zwigkszeniem luzoéw i nalezy przeprowadzi¢
woOwczas dziatania remontowe — w przeciwnym wypadku dochodzi do zuzywania
awaryjnego 1 ostatecznie uszkodzenia tribomechanicznego maszyny (okres 3, rys. 2a).
Charakter tych krzywych moze si¢ jednak zmienia¢ zaleznie od nadmiernej liczby
produktow zuzywania, a po okresiec wstepnego dopasowania dochodzi woéwczas do
zuzywania nieustabilizowanego (krzywa 1 na rys. 2b). Przebiegi krzywych 2 1 3 zwigzane
s3 z umocnieniem warstwy wierzchniej materiatlu przez zgniot (struktury austenityczne)
lub tak zwanym efektem ,samoostrzenia si¢” elementéw krawedzi natarcia organdw
roboczych do prac ziemnych 1 urabiania gleby. Krzywa 4 (rys. 2b) odzwierciedla
zuzywanie elementéw o wyzszej twardosci warstwy wierzchniej stali naweglonych lub
azotowanych w poroéwnaniu do ich rdzenia, ktore w wyniku eksploatacyjnego usunigcia
warstwy utwardzonej podlegaja zuzyciu gwaltownemu [1].

Wsrod rodzajow zuzywania tribologicznego wyrdznia si¢ zuzywanie utleniajace,
wodorowe, Scierne, zmeczeniowe, odksztalceniowe, adhezyjne, cieplne, fretting [1].
Dodatkowo, w literaturze mozna spotkac si¢ z problemami zuzywania przez luszczenie
(spalling) oraz ze scuffingiem, ktory wynika z przerwania warstwy oleju pomiedzy
wspolpracujagcymi elementami [2]. W kazdym z powyzszych przypadkow mowi si¢
o zmianie wlasciwosci warstwy wierzchniej ciala stalego w wyniku zachodzacych
procesOw tarcia. Zuzywanie tribologiczne moze by¢ mierzone objgtosciowo, liniowo lub
wagowo, jednak najcze$ciej wykorzystuje si¢ pojecia intensywnosci zuzywania lub
odpornosci na zuzywanie. W celach porownawczych stosuje si¢ rowniez pojecie
zuzywania wzglednego, ktore jest wielkoscig bezwymiarowa, odniesiong do materiatu
wzorcowego poddanego testom w tych samych warunkach [1]. Podstawowe miary
zuzywania wraz z ich charakterystyka zostaty zestawione w tabeli 1 [3].

Tabela 1. Podstawowe miary zuzywania [3].

Wielkos$¢ Wazor lul.) Charakterystyka
oznaczenie
Zuzywanie 7 Zmiana grubo$ci warstwy wierzchniej (ubytek, przyrost,
(ogdlne) odksztalcenie)
Gl?bOkOS.C h Grubos¢ warstewki oddzielonej, naniesionej lub odksztalconej
zuzywania
Objetosc Objetos¢ oddzielonej, naniesionej lub odksztatlconej warstwy
. : V =1lbh =A,h . -
zZuzywania wierzchniej
Masa v Masa oddzielonej, naniesionej lub odksztatconej warstwy
Zuzywania m="vp wierzchniej
Intensywno$¢ iz
Zuzywania I = T Szybkos$¢ zuzywania odniesiona do parametru /7"
(ogdlnie)
Liniowa . L -
intensywnoéé I = h Szybko$¢ zuzywania mierzona gruboscig
. ) h = n zuzytego materialu odniesiona do parametru /7°
zuzywania
.Ob] G‘.tOSClO“,I? 4 Szybkos$¢ zuzywania mierzona objeto$cia zuzytego materialu
intensywnos¢ Iy == o "
. ) m odniesiona do parametru /7
zuzywania
Odp'ornosc- na 2up i Czas, droga lub praca potrzebne na jednostke zuzywania
zuzywanie z I
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] > Wzér lub
Wielkos¢ . Charakterystyka
oznaczenie
Zuzywanie R Poréwnanie zuzywania danego materialu z zuzywaniem
wzgledne Vw  hw materialu wzorcowego (w tych samych warunkach tarcia)

IT=f (czas tarcia, droga tarcia, praca tarcia, itp.)

Oprocz przedstawionych w tabeli 1 podstawowych miar zuzywania, do modelowania
1 prognozowania trwalosci wezldw konstrukcyjnych stosuje si¢ réwniez modele
matematyczne, ktore pozwalaja na teoretyczne okreSlenie wartosci zuzywania.
Najpowszechniej stosowanym jest opracowany w 1956 roku wzor Archarda, stuzacy do
opisu zuzywania podczas tarcia slizgowego [4]. Wigkszo$¢ prowadzonych wspolczesnie
badan koncentruje si¢ na rozwini¢ciu lub udoskonaleniu tego modelu. Definiuje si¢ go jako
iloraz iloczynu wspolczynnika £, drogi tarcia 1 wielkosci obcigzenia do twardosci (1).
Pomimo ze jest on zgodny z ogdlnym stanem wiedzy, to mozna wskaza¢ na jego pewne
ograniczenia — nieuwzglednione zostaja chociazby inne wiasciwosci materiatu niz
twardos¢, a takze =zaklada si¢ liniowo$¢ migdzy objetoscig ubytku masowego
a przylozonym obcigzeniem, ktora obowigzuje tylko w ograniczonych zakresach.
Nie rozwaza si¢ rowniez wpltywu predkosci, smarowania, nacisku, rodzaju $cierniwa.
Wedlug badan przeprowadzonych w [5], wykorzystanie modelu Archarda moze shuzy¢ do
przewidywania wielkosci zuzywania réwniez podczas $cierania, jednak nalezy wykazac sig
w tym wypadku pewng dozg ostroznosci ze wzgledu na zdecydowany wplyw srodowiska
na trwato$¢ 1 zuzywanie czesci.

_kXFNXS
V= n

(1

Gdzie:

Wy — objeto$¢ ubytej masy (m?);
k — wspotczynnik zuzywania;
Fx— obcigzenie (N);

S — droga tarcia (m);

H — twardo§¢ (N/mm?).

Bezwymiarowy wspotczynnik £ jest wielkoscig charakterystyczng dla poszczegoInych
rodzajow materiatow, ktoéra wyznacza si¢ eksperymentalnie. Teoretycznie jest to wartos¢
stata, mieszczaca sie w przedziale 7x107 do 7x10° (dla stali narzedziowej i weglowej jest
to odpowiednio 1,3x10* oraz 7x107) [6]. Zgodnie z rys. 3, warto$¢ wspolczynnika
zuzywania k moze by¢ znacznie wigksza w zuzywaniu S$ciernym lub erozyjnym
w porOwnaniu ze zuzywaniem S$lizgowym niesmarowanym. Takie podejscie moze
stanowi¢ jednak jedynie zgrubne oszacowanie warto$ci wspotczynnika ze wzgledu na duza
zmienno$¢ skladowych wystgpujacych w danym ukiadzie tribologicznym (niestabilne
warunki pracy czy modyfikacja wlasciwosci warstw wierzchnich elementéw pozostajacych
w kontakcie), co moze spowodowac wzrost tej wielkosci o kilka rzgdow.
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Rys. 3. Wartosci wspotczynnika zuzywania k w funkcji rodzaju zuzywania w warunkach tarcia suchego [7].

Przemyst wydobywczy jest szczeg6lnie narazony na straty zwigzane z procesami
zuzywania, ktore sg nierozerwalng czescig takich operacji przemystowych jak wydobycie,
urabianie, zatadunek, transport (tabela 2). Elementy pozostajace w bezposrednim kontakcie
z urobkiem, w tym tyzki i kosze czerpakdw, leje zsypowe, przesypy, zsuwnice, przeno$niki
czy wykladziny, musza by¢ wykonane z materialdw odpornych na jego niszczace
oddzialywanie. Szacuje sie, ze 60% strat w gornictwie jest efektem zuzycia Sciernego
krytycznych czgsci [8]. Podczas doboru materiatu na element inzynierski, taki stan rzeczy
wymusza uwzglednienie wiasciwosci, ktore gwarantuja wysoka trwatos¢ i1 jednoczesnie
zapewniajg niskg energochtonnos$¢ konstrukcji narazonej na ztozone czynniki zuzywania
tribologicznego.

Tabela 2. Narazenia na tribologiczne mechanizmy zuzywania podczas
roznych operacji przemystowych [3].

. Wybrany proces tribologiczny
P 1
rzemysl/Operacja I I I v -
Gérnictwo Urabianie X X X X —
Odi Kowe Zatadunek X — X — —
Transportowanie X - - X -
. . Wydobycie X — X — —
Gornictwo Kamienne Transportowanic X — — X —
Gornictwo Rud X X X X X
Zelaza

Pompy mutowe X — — — X
Wiertnictwo Rury wiertnicze X X — X X
Wiertta X X X X

I — zuzywanie $cierne, 11 — zuzywanie $cierne w warunkach obcigzen dynamicznych,

Il — zuzywanie udarowe, IV — zuzywanie duzym tarciem, V — zuzywanie erozyjne
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1.2. ZUZYWANIE SCIERNE METALI I ICH STOPOW

Zuzywanie $cierne jest procesem, w ktorym dochodzi do zmniejszenia objetosci
elementu na skutek oddzialywania $cierniwa, petlnigcego role mikroostrza. Pojecie to
nalezy jednak us$cisli¢ i podzieli¢ na zuzywanie $Scierne i $cieranie udarowe [8], w ktorym
uwzglednia si¢ rowniez dynamiczny charakter oddziatywania urobku, np. podczas
przeprowadzania operacji zatadunkowych. Ocenie poddaje si¢ rowniez sposob ubytku
materiatu (wyrdznia si¢ bruzdowanie — gldownie w stalach ferrytyczno-perlitycznych,
mikroskrawanie — w stalach martenzytycznych, a takze zlozony mechanizm zuzywania).
Taka interpretacja pozwala na ocen¢ odpornosci bez uzaleznienia od ilo$ci ubytej masy,
czgsto mylnie interpretowanej jako podwyzszona odporno$¢ na zuzywanie na podstawie
oceny jedynie przez wspdiczynnik k£, wyznaczony w pojedynczych warunkach pracy.
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze bruzdowanie, w pordéwnaniu do mikroskrawania, powoduje
odksztatcenie plastyczne materiatu zamiast ubytku masy.

Poszczegolne rodzaje zuzywania mogg zosta¢ zdefiniowanie na podstawie kryterium
bazujacego na ilorazie powierzchni przekrojow poprzecznych zaglgbienia rysy f> oraz
speczania materiatu wokot rysy f1 (rys. 4) [2]:

e Dla f2/fi =10obserwuje si¢ wylacznie odksztatcenie plastyczne obszardw styku, czyli
bruzdowanie. Materiat spychany przez czastki §cierniwa zostaje przeniesiony na
zewnatrz powierzchni, tworzac grzbiet z obu stron rysy.

e Dlafi/f= 0, czyli w sytuacji, w ktorej nie obserwuje si¢ deformacji materiatu
wokot wglebienia, wystepuje wylacznie skrawanie.

e Dla 0 <fi/f>2 <luznaje si¢, ze mechanizm zuzywania jest ztozony i definiuje si¢ go
na podstawie udzialu bruzdowania i mikroskrawania przy niskim udziale naprezen.

Rys. 4. Kryterium podziatu zuzywania [2]: a — gtebokos¢ bruzdy, f1, f2 — powierzchnie rys w materiale
powstate w wyniku $cierania, m-m — poziom odniesienia.

Wsrod pozostatych mechanizméw zuzywania $ciernego mozna wymieni¢ takze
zuzywanie zmeczeniowe 1 przez kruche pekanie (rys. 5) [7]. W idealnych warunkach
pojedyncze przejscie drobiny $cierniwa nie powoduje oderwania materiatu od powierzchni.
Przed ziarnem powstaje dzidb, a material jest stale przemieszczany na boki, tworzac
grzbiety przylegajace do powstatego rowka. Utrata objetosci moze jednak nastapic
w wyniku oddzialywania wielu czastek Sciernych lub powtarzajacej si¢ pracy penetracyjnej
pojedynczego ziarna. Tworzywo moze by¢ wielokrotnie spychane i deformowane, przez
co ostatecznie dochodzi do jego oderwania w wyniku niskocyklowego zmeczenia, czyli
mikrozmeczenia. Mikropegknigcia powstaja, gdy powstale naprezenia sg skoncentrowane,
a na skutek ich rozprzestrzeniania dochodzi do oderwania duzych odlamkéw od
powierzchni. W przypadku materialow ciggliwych dominujagcymi mechanizmami sa
mikrobruzdowanie 1 mikroskrawanie, natomiast mikropgkanie jest charakterystyczne dla
materialow kruchych.

Rodzaj zuzywania jest zalezny takze od kata natarcia (rys. 6) [1]. Ponizej krytycznej
wartosci kata, material metaliczny ulega gléwnie odksztalceniu sprezysto-plastycznemu,
w zwigzku z czym dochodzi do deformacji powierzchni z frontowej 1 bocznej strony
przesuwajacego si¢ ziarna Scierniwa bez ubytku masy. Zwigkszanie kata natarcia prowadzi
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do przej$cia z mechanizmu zuzywania przez bruzdowanie do mikroskrawania, a materiat
jest wypychany i nastepnie odrywany w postaci widra.

brizdowanie mikroskrawanie FMPCTETIE pekanie

Rys. 5. Schemat obrazujacy mozliwe interakcje pomiedzy czasteczka Scierniwa a powierzchnig $cieranego
materiatu [7].
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Rys. 6. Wplyw kata sptywu wiodra na przebieg zuzywania sciernego [1]: a) maty kat — bruzdowanie,
b) duzy kat — mikroskrawanie.

Model granicznego kata natarcia moze zostaC zastgpiony kryterium krytycznej
glebokosci penetracji czastki $ciernej lub sztywnego wglebnika [7]. Przy zastosowaniu
wglebnika kulistego, stopien penetracji (D), definiowany jako stosunek glebokosci
podzielony przez promien kontaktu (rys. 7a), jest bezposrednio zwigzany z katem natarcia,
ktorego warto$¢ rowniez rosnie wraz z gtebokos$cig indentacji. Przyrownanie go do funkcji
bezwymiarowej wytrzymatosci na $cinanie f, tj. stosunku wytrzymatosci na $cinanie na
granicy styku do granicy plastycznosci na §cinanie materiatu $cieranego, pozwala rozrozni¢
rozne mechanizmy S$cierania. Klinowanie (wedge formation) oznacza, ze ze strony
frontowej 1 bocznej wglebnika tworzy sie¢ dziob w wyniku deformacji materiatu, ktory
nastepnie jest usuwany w wyniku propagacji pgknie¢. Na rys. 7b przedstawiono wzrost
wspolczynnika zuzywania k wraz ze zwigkszaniem stopnia penetracji dla metali
w warunkach suchego §lizgania. Tworzenie jezykéw S$cinania (shear tongue) oparte jest na
mechanizmie zblizonym do klinowania, jednak przy mniejszym udziale naprezen
$cinajacych.
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Rys. 7. Ilustracje przedstawiajace [7]: a) mozliwe interakcje wraz ze zmiang gltebokosci penetracji
w funkcji wytrzymatosci na §cinanie. b) zmiane¢ wartosci wspolczynnika zuzywania k& w funkcji
stopnia penetracji.

W pracy [1] wyszczegdlnia si¢ kilka postaci zuzywania §ciernego. Styczny ruch
scierniwa do powierzchni elementu (rys. 8a), powoduje jego odksztalcenie sprezyste,
plastyczne lub skutkuje mikroskrawaniem. W przypadku udarowo-$ciernego charakteru
zuzywania (rys. 8b-c) moze nastgpi¢ znaczne odksztalcenie plastyczne tworzywa lub jego
wykruszenie 1 zluszczenie, zaleznie od jego wilasciwosci, a takze od masy czastek,
predkosci padania. Powyzszy rodzaj zuzywania stanowi podioze do zabiegow
technologicznych opartych na obrobce strumieniowo-$ciernej. Wspolpracujace elementy
moga zuzywac si¢ rowniez ze wzgledu na obecnos¢ w strefie kontaktu luznego $cierniwa
oraz chropowato$ci powierzchni (rys. 8d-f). Jest to czesta przyczyna uszkodzen
powierzchni fozysk lub elementow silnikow spalinowych.
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Rys. 8. Postaci zuzywania $ciernego [1]: a) luznym $cierniwem, b) luznym $cierniwem w strumieniu
powietrza — gazowa erozja $cierna lub cieczy — hydroerozja, c) implozja pecherzykow kawitacyjnych
w cieczy z czastkami statymi, d) luznym $cierniwem w obszarze wspotpracujacych dwoch zamknigtych
powierzchni, e) luznym $cierniwem utwierdzonym w migkkiej powierzchni,

f) wystepami chropowatosci powierzchni.
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Proby opisania zalezno$ci migdzy réznymi wlasciwos$ciami materialdw a odpornoscia
na zuzywanie doprowadzity do rozwinigcia w 1960 roku modelu Chruszczowa i Babiczewa
[9], ktéry mozna sformutowaé nastepujaco:

{=b-H 2)

Gdzie:

¢ — odpornos¢ na zuzywanie $cierne odniesiona do wzorca stopu Pb-Sn,
b — wspdlczynnik proporcjonalnosci zalezny od rodzaju metalu lub stali,
H — twardo$¢ materiatu.

W warunkach, w ktérych odpornos$¢ na zuzywanie nie jest proporcjonalna do twardosci,
pod uwage nalezy wzig¢ wartos¢ modulu Younge’a materiatdbw poddanych $cieraniu.
Dla stopow zelaza z weglem przyjmuje si¢:

{=0,49 -10-4 - F13 3)

Gdzie:
¢ — odpornos$¢ na Scieranie odniesiona do umownego wzorca stopu Pb-Sn,
E — modut sprezystosci podtuzne;.

Ze wzgledu na pewne ograniczenia zwigzane ze stosowaniem powyzszych zaleznosci,
Chruszczow 1 Babiczew powigzali takze odporno$¢ na zuzywanie ze stanem obrobki
cieplnej
1 zawarto$cig cementytu w strukturze:

{=1+0,027 - [FesC] 4)
{=¢+ b’ (H— Ho) 5)

Gdzie:

¢ — odpornos¢ stali na zuzywanie $cierne,

¢o — odpornos¢ na zuzywanie $cierne stali w stanie wyzarzonym,

[FesC] — wzgledna zawarto$¢ objetosciowa cementytu w stali wyzarzonej,
b'— wspdlczynnik proporcjonalnosci bedacy funkcja sktadu chemicznego,
H — twardo$¢ stali po ulepszaniu cieplnym,

Hy — twardo$¢ stali w stanie wyzarzonym.

We wspolczesnej literaturze, rozwiniecie powyzszych modeli w oparciu o opracowang
w 1860 roku zalezno$¢ Reye’a doprowadzito do wyprowadzenia zaleznos$ci Archarda (1).
Z tego wzgledu, w niektorych zrddlach [10-12] mozna spotkaé si¢ z okresleniem prawa
zuzywania Reye’a — Archarda — Chruszczowa.

Na rys. 9 zostaty schematycznie przedstawione og6lne tendencje wielko$ci zuzywania
materialdow w zaleznos$ci od warunkow pracy, wlasciwosci czastek $ciernych i materialow
poddanych zuzywaniu [7]. Wraz ze wzrostem twardosci S$cierniwa, dla kazdego
z przedstawionych materialdw obserwuje si¢ w pewnym zakresie liniowy wzrost
zuzywania — przejscie do tego zakresu zalezy od stosunku twardosci czastek Sciernych do
twardosci materialu zuzywanego 1 wystepuje w sytuacji, w ktorej wartosci te sa rowne
(rys. 9a). W przypadku materialdw jedno- i wielofazowych o tym samym skladzie
chemicznym, w ktorych osnowa materiatu zawierajacego fazy wzmacniajace jest bardziej
mickka niz osnowa materiatu jednofazowego, przejscie z niskiego do wysokiego stopnia
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zuzywania zaczyna si¢ i konczy, gdy odpowiednio twardo$¢ osnowy i fazy wzmacniajace;]
zostaja przekroczone przez twardo$¢ czastek $ciernych (rys. 9b). Przy wysokim stopniu
zuzywania, jes$li faza wzmacniajaca ulegnie wykruszeniu i1 bedzie pelni¢ rolg $Scierniwa,
ubytek masy dla materiatu wielofazowego moze by¢ wiekszy niz materiatu jednofazowego.

Waznymi parametrami wplywajacymi na intensywnos$¢ zuzywania sg srednia wielkos¢
czastek $ciernych, przylozone obcigzenie normalne, predko$¢ uderzenia. Zuzywanie
materialow ciagliwych 1 kruchych jest zalezne od powyzszych wilasciwosci zgodnie
z prawem potegowym, wykazujacym roézne wartoSci wykladnika n (rys. 9c).
Dla materiatow ciggliwych wyktadnik predkosci moze wynosi¢ od 2 do 3, natomiast dla
materialow kruchych bardziej prawdopodobne sa wielkosci od 3 do 4. Ogdlnie rzecz
biorac, przy tym samym S$rednim rozmiarze, czgstki kuliste powoduja mniejszg ilos¢ strat
niz ziarna ostro zakonczone. Materialy metaliczne ciggliwe (w tym zwykle stale weglowe),
wykazuja maksymalne straty zuzywania przy katach uderzenia mniejszych niz okoto 30°
(rys. 9d). Tworzywa kruche, takie jak ceramika lub stal narzgedziowa, charakteryzuja si¢
obnizeniem odpornosci na zuzywanie wraz ze wzrostem kata uderzenia 1 maksymalne
warto$ci uzyskuje sie dla kata padania 90°. W przypadku materialdw o bardzo duzej
elastycznosci (np. elastomery), obserwuje si¢ odwrotny przebieg. Nalezy wzia¢ pod uwage,
ze przywolywane zaleznosci z rys. 9 przedstawiaja tylko ogdlne tendencje, poniewaz
w poszczegolnych uktadach tribologicznych wiele czynnikdw dziala jednocze$nie
w sposob zlozony i1 nalezy rozwazy¢ takze wzajemne interakcje miedzy Scierniwem,
materiatem zuzywanym i warunkami pracy.

w ‘ o
Materiat
jednofazowy

Zuzycie

1500 2000 , 10 12

Szkto Krzemien Granat Al203 SiC Twardosé czastki $ciernej
Twardos¢ czastki Sciernej Twardos¢ materiatu
< Materiat plastyczny o
w LI g & N<n<dd] W
[ Ry O Nt )' (| N Czastka
Materiat kruchy "'. “ A - |
v Benwt) ‘: v J
. Ay
N ' 4 —
B vl |-
§ ‘IV‘:‘:’—’;\‘{ 2 enc) E‘
N s N
W

Materiat plastyczny

E 20 <mat)

- v v - —— — <
xr a0 L
Kat uderzenia a

Wielkos¢ czastki d, Obciazenie Normalne Fn, Predkos¢

Rys. 9. Ubytek masy w funkcji wtasciwosci materiatow zuzywanych i parametréw eksploatacyjnych, takich
jak [7]: (a) twardos¢ czastki $ciernej; (b) stosunek twardosci czastki Sciernej do twardosci materiatu
zuzywanego; (c) rozmiar czastek $ciernych, obcigzenie normalne i predkos¢ uderzenia oraz
(d) kat uderzenia.

Przyjmujac twardos¢ $cierniwa za stala, na warto$¢ zuzywania mozna istotnie wplywac
tylko w pewnym zakresie poprzez zmiang¢ twardo$ci (mikrostruktury) zuzywanego
materiatu. Taki stan rzeczy wymusza takZze na producentach maszyn i1 urzadzen
technicznych uwzglednienie dodatkowych rozwigzan projektowych — dla przyktadu, tyzki
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koparek wykorzystywane do pracy przy wydobyciu trudnych zt6z powodujacych znaczne
$cieranie (m.in. rudy, granit) sg czesto wyposazone w ostony boczne czy wzmocnienia
rogow plaszcza. Czotowy producent maszyn do prac ziemnych, firma Caterpillar, posiada
w swojej ofercie kilka linii tyzek: uniwersalne, ogélnego przeznaczenia (GD), o duzej
(HD), zwigkszonej (SD) oraz najwyzszej (XD) obcigzalnosci, ktorych rozmiar, ksztatt
1 wzmocnienie jest projektowane dla konkretnego zadania. Lyzki ogdlnego przeznaczenia
s przeznaczone do urabiania ziemi, ilu, mieszanego zwiru. Elementy te posiadaja rowniez
wymienne zeby [13]. W przypadku prac agresywnych i zatadunkowych, w ktorych
materialem S$ciernym jest zuzel, piaskowiec, kwarcyt, stosuje si¢ zbrojone naroza,
krawedzie i ptyty boczne z wymiennymi elementami (rys. 10).
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Rys. 10. Zastosowane rozwiazania konstrukcyjne firmy Catepillar przy projektowaniu tyzek koparek
przeznaczonych do réznych warunkow pracy [13]: a) tyzka ogdlnego przeznaczenia (GD — general duty),
b) tyzka o najwyzszej obcigzalnosci (XD — extreme duty), c¢) $cieranie w funkcji obciazenia w wyniku
oddziatywania roznych materiatéw gruntowych (HD — heavy duty, SD — severe duty).

Zmienne interakcje miedzy parami ukladu tribologicznego sprawiaja, ze ocena
odpornosci na zuzywanie wymusza rozwazenie zlozonych i r6znorodnych czynnikow przy
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procesie racjonalnego doboru materiatu na element konstrukcyjny. Analiza ta bazuje na
ponizszych do$wiadczeniach badawczych [14]:

a) badania eksploatacyjne, przeprowadzane na urzadzeniach lub maszynach w toku

ich pracy;

b) badania stanowiskowe, wykonywane dla catych zespotéw maszyn badz ich

wybranych zespotow;

c) badania laboratoryjne, przeprowadzane gldwnie dla wybranych wspotpracujacych

(skojarzonych) cze$ci maszyn lub materiatow.

Najpelniejsze obrazy przebiegu proceséw tribologicznych sa uzyskane po
przeprowadzeniu testow eksploatacyjnych, a ich rezultaty bezposrednio okreslaja
uzyteczno$¢ danego zespotu lub urzadzenia. Ich nadrzegdnym celem jest ustalenie
intensywnosci zuzywania najbardziej obcigzonych elementéw, a warunki badan sg w tym
przypadku typowe dla pracy danej maszyny, uwzgledniajac losowy charakter parametrow
takich jak wilgotno$¢ powietrza czy $cierniwa, temperatura pracy, obcigzenie.

Badania stanowiskowe sg przeprowadzane dla wybranych zespoldéw maszyn i1 maja
najczesciej charakter kontrolny. W tym przypadku, istnieje mozliwo$¢ wybidrczego
programowania warunkow pracy, doktadniejszej rejestracji parametréw eksploatacyjnych,
co skutkuje duzg powtarzalnoscig wynikodw obserwacji [14].

Grupa badan laboratoryjnych ma na celu okreslenie lub wyjasnienie wpltywu
przyktadowego doboru materialdbw, technologii wykonania Iub parametrow
geometrycznych na proces zuzywania sciernego. W takiej sytuacji badania sg ograniczone
do okreslonego, prostego mechanizmu zuzywania, a ich charakter moze by¢ zaréwno
poznawczy, jak 1 pordwnawczy (przy wykorzystaniu materiatu referencyjnego). Jednakze,
powzigcie powyzsze] metodyki ogranicza zakres stosowalnos$ci badan laboratoryjnych ze
wzgledu na uscislenie analizy jedynie do pojedynczych czynnikow tribologicznych, co
skutkuje brakiem bezposredniego przelozenia na testy eksploatacyjne [14]. Taki stan
wymusza projektowanie nowych stanowisk w oparciu o szczegbtowe warunki pracy lub
wykonywanie badan z wykorzystaniem roznorodnych metod w celu uwzglednienia
wiekszej ilosci zmiennych. Prowadzone sg takze badania, ktore skupiaja si¢ na analizie
mozliwosci oceny odpornosci na zuzywanie $cierne w warunkach polowych na podstawie
testow laboratoryjnych, czego przykladem jest wysoka korelacja wynikow zuzywania stali
z borem zweryfikowana za pomoca tribotestera T-07 oraz na podstawie badan
eksploatacyjnych lemieszy plugéw [15]. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze takie badania sg
celowe ze wzgledu na czasochtonnos¢ 1 wyzszy koszt przeprowadzania badan polowych.

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami badawczymi w Polsce pozostajg testy
wykonane przy pomocy tribotesterow wyprodukowanych przez Instytut Technologii
Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy (ITE-PIB), zlokalizowany w Radomiu,
obecnie dzialajacy w ramach sieci badawczej Lukasiewicz. Dotychczas skonstruowano
kilkadziesiagt typow tribotesteréw oznaczonych kodami od T-01 do T-34, ktére stanowity
podstawe wielu opracowan naukowych, publikacji, ponad stu prac kwalifikacyjnych
(doktoraty, habilitacje), a takze ekspertyz technicznych [9], [16-23], W Europie,
najbardziej znany osrodek badawczy znajduje si¢ w Finlandii — Tampere Wear Center
(Uniwersytet w Tampere). Na jego zapleczu znajduja si¢ urzadzenia takie jak kruszarka
trzpieniowa, kulowa, jednoosiowa, szczgkowa z podwojnym trzpieniem, bgben wirnikowy,
testery zuzywania erozyjnego (w tym kawitacyjnego, korozyjnego, szybkobieznego
w zawiesinie), mioty udarowe [24]. Powyzsza aparatura zostata wykorzystana w licznych
publikacjach, ktore s3 efektem analiz powigzanych z potrzebami przemystu
wydobywczego [17], [25-29]. Profesor H. K. D. H. Bhadeshia (Uniwersytet Cambridge),
pionier badan nad stalami nanobainitycznymi, szczegdélowo unaocznil mozliwosci
badawcze centrum w formie filméw na swoim profilu internetowym [30].
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Zgodnie z przedstawiong ponizej zaleznoscig liniowego wplywu twardosci na
zuzywanie $cierne (rys. 11) [2], uznaje si¢, ze wyzszymi wskaznikami tribologicznymi
charakteryzuja si¢ stale o rosngcej zawarto$ci wegla, a przy tym samym skladzie
chemicznym, za intensywno$¢ zachodzacych proceséw zuzywania odpowiada stopien
dyspersji perlitu [31]. Co wiecej, stal niskostopowa w stanie wyzarzonym z perlitem
plytkowym wykazuje wyzszg odporno$¢ na zuzywanie niz materiat z perlitem kulkowym.
Nalezy wskaza¢ takze, ze po przejsciu przez punkt eutektoidalny, wydzielenia cementytu
na granicach ziaren bylego austenitu skutkuja pogorszeniem wilasciwosci mechanicznych
i obnizeniem uzyskanych wskaznikow zuzywania. Scista zalezno$¢ odpornosci na
zuzywanie $cierne w funkcji twardosci jest zasadna, gdy w stali podeutektoidalnej w stanie
wyzarzonym wzrasta udziat perlitu o tej samej budowie, tj. zmienia si¢ wzajemny stosunek
zawarto$ci ferrytu 1 perlitu. Zgodnie z [32], stal poddana wyzarzaniu izotermicznemu
w zakresie temperaturowym 520 — 620°C wykazuje najmniejszy ubytek masy po
wygrzewaniu w najnizszej zastosowanej temperaturze, gdy nie doszlo do znacznego
rozrostu grubosci ptytek perlitu 1 rozmiaru jego kolonii.
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Rys. 11. Wptyw zawartosci wegla i budowy perlitu na odporno$¢ na zmiang zaleznosci miedzy twardoscia
a odpornoscig na zuzywanie Scierne [2]: 1 — stal z perlitem ptytkowym 2 — stal z perlitem kulkowym.

Dodatkowym sposobem na podniesienie odpornosci na zuzywanie S$cierne jest
zastosowanie zabiegow obrobki cieplno-chemicznej, tj. naweglania (> 60 HRC),
cyjanowania (< 1000 HV) 1 azotowania (650+1200 HV). Zabiegi te stosowane sg glownie
na elementy uktadow napedowych, a ich efektywno$¢ zalezna jest od uzyskanych
wlasciwosci strukturalnych. W przypadku naweglania, zawarto$¢ austenitu szczatkowego,
strefy utlenienia wewnetrznego 1 weglikow w postaci siatki na granicach ziaren jest
zjawiskiem niepozadanym. Zewnetrzna warstwa twardych azotkéw e+y” réwniez wykrusza
si¢ w poczatkowym etapie docierania i najmniejsze zuzywanie liniowe obserwuje si¢ na
glebokosci 40 um. Jednakze, obecno$¢ warstwy zmodyfikowanej w kazdym przypadku
zapewnia wymagana odporno$¢ na zuzywanie tribologiczne, a po jej przekroczeniu
(wytarciu) obserwuje si¢ zuzywanie przyspieszone [33].

Poza wskaznikami mechanicznymi, rozwazy¢ nalezy takze aspekty materialowe.
Przyktadem wptywu mikrostruktury na odporno$¢ na zuzywanie $cierne jest obecnosé
w zeliwie migkkiego grafitu (5 HB, R, =20 MPa). Produktem zuzywania jest wowczas pyt
grafitowy (proszek o mikrometrycznych rozmiarach drobin, ktory charakteryzuje wysoka
odporno$¢ na $ciskanie), powodujacy wystapienie efektu supersmarowania, co zmniejsza
warto$¢ wspolczynnika tarcia 1 zapobiega wystapieniu tarcia suchego [3]. Nalezy takze
wskazaé, ze ubytki grafitu powoduja powstanie przerw w osnowie, a w zaglebieniach tych
gromadza si¢ produkty zuzywania, przez co zmniejsza si¢ ich dzialanie S$cierne.
Karby geometryczne moga jednak doprowadzi¢ do propagacji pegknigcia, czemu
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przeciwdziata si¢ przez modyfikacje ksztaltu wydzielen grafitu. Powyzsze wlasciwosci,
a takze wysoka przewodno$¢ cieplna grafitu sprawiaja, ze zeliwo szare jest szeroko
stosowanym materiatem na tarcze hamulcowe [34].

Nalezy zaznaczy¢, ze w stalach martenzytycznych wraz ze wzrostem temperatury
odpuszczania odpornos¢ na $Scieranie maleje, ale w mniejszym stopniu niz ich twardos¢
(rys. 12) [2]. Przeprowadzenie powyzszych zabiegéw cieplnych jest zasadne w celu
odpowiedniego skojarzenia wlasciwosci plastycznych 1 mechanicznych materiatu,
usuni¢cia napr¢zen hartowniczych (do 150°C) oraz zwigkszenia udarnosci (< 600°C).
Wedhlug [35], przeprowadzenie procesoOw odpuszczania w niskostopowych stalach
martenzytycznych moze wptynaé korzystnie na podniesienie odpornosci na zuzywanie
scierne ze wzgledu na wydzielenie drobnych, iglastych weglikow €, wywolujac w ten
sposob takze wzrost granicy plastycznosci R,02 1 udarnosci. Podwyzszenie temperatury
obrobki cieplnej powyzej 180°C powoduje obnizenie zarowno wilasciwosci plastycznych,
mechanicznych jak 1 tribologicznych ze wzgledu na koagulacje weglika do formy preta
(rod-like). Podobne wnioski zostaty sformutowane rowniez w [36], gdzie testy zuzywania
slizgowego przeprowadzone podczas odpuszczania stali NM600 wykazaty najwyzsza
odpornos$¢ na zuzywanie w temperaturze 150°C. Takze wedhug [37-38] procesy zuzywania
stali o twardosci 500 HBW s3a najmniej intensywne po przeprowadzeniu zabiegow
odpuszczania w 200°C. Zgodnie z [39], odpuszczanie srednie 1 wysokie powoduja spadek
odpornosci na zuzywanie $cierne 1 udarowe.
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Rys. 12. Odpornos¢ na zuzywanie Scierne stali w zaleznosci od zawartosci wegla (a),
i temperatury odpuszczania (b) [2].

Czgsto stosowanym zabiegiem jest rowniez hartowanie izotermiczne, w ktorym
dochodzi do procesdbw samoodpuszczania podczas przetrzymywania materiatu
w okreslonej temperaturze. Powyzsze rozwigzanie pozwala na zachowanie korzystnych
wiasciwosci plastycznych 1 tribologicznych w przypadku stali, ktérych twardos¢
przekracza 650 HV10 [37], a takze stali nanobainitycznych [40]. Przeprowadzenie
zabiegow wygrzewania w poblizu temperatury Ms wydaje si¢ zasadne z wielu powodow.
Przede wszystkim, martenzyt odpuszczony i bainit dolny sg do siebie strukturalnie zblizone
1 16znig si¢ jedynie orientacja ulozenia weglikdw wewnatrz listew, w zwigzku z czym ich
wlasciwosci wytrzymato$ciowe sg podobne. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze dostepne
w literaturze pozycje wskazuja na przewage bainitu nad martenzytem z uwagi na
wystgpowanie w stalach hartowanych i niskoodpuszczonych kruchosci I rodzaju. Bainit
moze byC takze bardziej korzystng strukturg niz martenzyt odpuszczania w zakresie
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odpornosci na $cieranie przy podobnej twardosci [41-43], co jest thimaczone wigkszym
udziatem weglikow lub wystgpieniem indukowanej zgniotem przemiany martenzytycznej
austenitu. Od czasu odkrycia ultradrobnych (a nawet nanostrukturalnych) stali
bainitycznych o wysokiej wytrzymatosci 1 zadowalajacej ciagliwosci, zaczgto
wykorzystywac je m.in. na szyny kolejowe [44]. Uznaje si¢, ze wielko$¢ ptytki bainitu jest
przede wszystkim kontrolowana przez stabilno$¢ austenitu, ktoéry ogranicza ich rozrost,
a takze zalezy od sity napedowej inicjujacej przemian¢ bainityczg. Generalnie, obydwa
czynniki s3 zdeterminowane przez sklad chemiczny 1 temperatur¢ wygrzewania
izotermicznego. Przyjmuje si¢ takze koncepcje wygrzewania ponizej temperatury M;
w celu wygenerowania wigkszej sity napedowej przemiany, a przez to utworzenia wickszej
ilosci zarodkow. W pracach [45—46] przebadano rozpad austenitu ponizej Ms w stalach
o sktadzie chemicznym odpowiednio Fe-0,66C-0,69Mn oraz Fe-0,51C-2,28Si-2,05Mn,
gdzie zasugerowano, ze tzw. krzywa ,,C” na wykresie CTP tworzenia bainitu moze by¢
przedtuzona ponizej Ms. Powyzsze obserwacje wydaja si¢ by¢ zasadne rdéwniez
w odniesieniu do stali niskowgglowych [47].

Jak to zostalo przedstawione w [48—50], odporno$¢ na zuzywanie Scierne okreslona
w warunkach laboratoryjnych jest czesto proporcjonalna do twardo$ci materiatu. Zaleznie
jednak od zastosowanej metodyki badawczej, w odniesieniu do odpornosci na zuzywanie
scierne o charakterze udarowym, powyzsza korelacja moze by¢ rozpatrywana jedynie
w konteks$cie materialow o analogicznej mikrostrukturze, o czym $wiadczg wyniki badan
wykonanych za pomocg urzadzenia wirnikowego [51-54]. W tym wypadku, podczas
doboru materiatu nalezy rozwazy¢ takze takie zagadnienia, jak zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych i odporno$¢ na kruche pekanie. Sprzeczne wnioski uzyskane podczas testow
laboratoryjnych i polowych zostaly opublikowane takze w [55] (rys. 13).
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Rys. 13. Wspolczynnik wzglednej odpornosci na $cierne &, oraz wyniki pomiaréw twardosci wybranych
materiatow o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie Scierne [55]: C45 — stal w stanie normalizowanym
o twardosci 220 HBW, 18G2A (PA) — stal z naniesiong warstwa napoiny ze stopu Fe-Cr-C,
zeliwo — analizie poddano zeliwo wysokochromowe.

Zgodnie z przedstawionymi wynikami, wielko$¢ wspotczynnika ks stali wzorcowej C45
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej nie odbiega znacznie od wskaznikow otrzymanych
dla stali o strukturze post-martenzytycznej nizszej klasy, a zalezno$¢ ta jest wyrazna
dopiero dla materialdw o twardoSci przekraczajacej 500 HBW. Na podstawie
wyznaczonych wartosci, odporno$¢ poszczegdlnych tworzyw metalicznych nalezy
usystematyzowac kolejno: niskostopowe stale martenzytyczne, warstwy napawane, zeliwo
chromowe. Jednakze, w zastosowaniach praktycznych, nalozone na powierzchni¢ zsuwni
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kota czerpakowego koparki KWK wykladziny wykonane ze stali Hardox 400 i Hardox 500
wykazaty znacznie wydtuzong trwalo$¢ w zestawieniu z blachami napawanej stopiwem
Fe-Cr-C stali 18G2A [3], [55-56]. Powyzsze spostrzezenia powinny by¢ podstawowym
zalozeniem przy produkcji elementow narazonych na obcigzenia udarnosciowe,
np. podczas zrzucania urobku/materialu $ciernego, takich jak kontenery zatadunkowe,
przenos$niki, kruszarki, czy wymienione juz zsuwnie kota czerpakowego. Elementy
przenoszace sity o znacznym udziale skladowych normalnych do powierzchni,
spowodowanym nieréwnomiernym ruchem osrodka $ciernego, wymagaja zadowalajace;]
udarno$ci i ciggliwo$ci materiatu. W tym celu, projektowane sg specjalne tworzywa, ktore
spetniaja szerokie wymagania eksploatacyjne, wobec czego moga by¢ wykorzystywane na
elementy pracujace w warunkach zuzywania $cierno-udarowego.
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1.3. RODZAJE MATERIALOW STOSOWANYCH NA ELEMENTY
PRACUJACE W WARUNKACH ZUZYWANIA SCIERNEGO

Elementy narazone na zuzywanie §cierne s3a najszerzej stosowane w przemysle
wydobywczym, transportowym, rolniczym, metalurgicznym, cementowym czy
maszynowym, gdzie sa poddawane zlozonym obcigzeniom i wymagajacym warunkom
pracy. Wymienione parametry przekladaja si¢ na dodatkowe wymagania stawiane tym
materialom. Obok oméwionych we wczes$niejszym rozdziale wilasciwosci takich jak
wysoka twardo$¢, odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne i kruche pekanie, nalezy
uwzgledni¢ takze odporno$¢ na zmiany korozyjne czy podatnos¢ do zastosowania
okreslonych technologii do ich taczenia 1 obrobki. Spelnienie wszystkich tych kryteriow
jest uwarunkowane sktadem chemicznym materiatu 1 mikrostruktura, ktore wptywaja na
wilasciwosci mechaniczne 1 plastyczne, a takze sposobem wytwarzania w hucie lub
odlewni. Sposrod szeroko stosowanych materialtdbw o podwyzszonej odpornosci na
zuzywanie $cierne mozna wyodrebni¢ cztery ich grupy (rys. 14). Kazdy z tych rodzajow
(typo6w) materiatow charakteryzuje si¢ odmienng morfologia struktury i1 wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi, wobec czego uzyskanie pozadanych cech i spelnienie wymagan
eksploatacyjnych jest efektem wykorzystania réznorodnych wlasciwosci materiatowych.

Materialy stosowane na clementy narazons na Zusyoie scerne

F o B
Sandiwo Hadfielola Siliwo chramoiy e :'.1.|I1-|:.||}' TR P AT Stale ma renEyhycEne

Rys. 14. Schematyczny podziat materiatow stosowanych na elementy narazone na zuzywanie $cierne.

Do grupy materialow metalicznych charakteryzujacych si¢ najwyzszymi wskaznikami
wytrzymato§ciowymi nalezy zaliczy¢ konwencjonalne stale mikrostopowe HSLA
(High-Strength Low Alloy Steels) oraz zaawansowane stale wysokowytrzymate (AHSS),
do ktérych zalicza si¢ nastepujace rodzaje tworzyw [57]:

e TRIP (Transformation Induced Plasticity Steels — stale wykazujace efekt TRIP);

e TWIP (Twinning Induced Plasticity Steels — stale wykazujace efekt TWIP);

e DP (Dual Phase Steels — stale dwufazowe);

e (P (Complex Phase Steels — stale o strukturze zlozonej);

e 3rd generation AHSS (Advanced High Strength Steel — zaawansowane stale
wysokowytrzymale, trzecia generacja).

Powyzsze gatunki stali, poprzez zastosowanie zaawansowanych technologii obréobki
cieplno-plastycznej, charakteryzuja si¢ obecnoscia zlozonych struktur, precyzyjnie
ksztattujacych ich wlasciwosci mechaniczne. Przykladowo stale TRIP, ze wzgledu na
zawarto$¢ austenitu szczatkowego, ulegaja umocnieniu przez zgniot w wyniku przemiany
martenzytycznej austenitu, co jest wynikiem dostarczenia cze$ci energii wymaganej sily
pednej przemiany fazowej przez zewnetrznie przylozone napre¢zenia S$cinajace [58].
Strukture ferrytyczno-martenzytyczng w stalach dwufazowych mozna uzyska¢ poprzez
kontrolowang predko$¢ chlodzenia w zakresie temperatur Aci i Ac. Stale AHSS sa
produkowane glownie w odpowiedzi na wymagania przemystu motoryzacyjnego,
zapewniajac zwigkszony poziom bezpieczenstwa konstrukcji, ochron¢ przed skutkami
zderzen, a takze redukcje masy, podniesienie 0siaggoéw pojazdow i ich tadownosci [59].
Huta SSAB-Oxelésund posiada w swojej ofercie stale motoryzacyjne sprzedawane pod
nazwa handlowa Docol, ktore zostaly rozszerzone dodatkowo o stale do hartowania
w procesie tloczenia (PHS, Press Hardening Steels), stale o duzej ciagliwos$ci krawedzi
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(HE, high edge ductility), stale dwufazowe o duzej podatnosci na formowanie (DH, dual
phase with high formability) oraz stale ferrytyczno-bainityczne (FB, ferritic-bainitic) [60].
Wprowadzenie dodatkowych oznaczen opartych o wilasciwosci takie jak formowalnosé
1 funkcjonalnos$¢ jest spowodowane cigglym rozwojem i wprowadzaniem wyrafinowanych
metod wytwarzania, przez co nazewnictwo zgodne =ze starymi kategoriami
metalurgicznymi czgsto nie ukazuje wszystkich atrybutow coraz bardziej zaawansowanych
technologicznie materiatlow. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z podzialem zaproponowanym
przez stowarzyszenie WorldAutoSteel, do stali AHSS nalezy =zaliczy¢ stale
o wytrzymalosci R, roéwnej lub przekraczajacej wartos¢ 550 MPa, natomiast stale
ultrawytrzymate (UHSS) wykazuja wytrzymato$¢ R, > 780 MPa. Pod wzgledem
wlasciwosci mechanicznych i plastycznych, powyzsze gatunki mozna usystematyzowac
zgodnie z podziatem przedstawionym na rys. 15.
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Rys. 15. Miedzynarodowy wykres odksztatcalnosci poréwnujacy wytrzymatos¢ i wydtuzenie
przyktadowych gatunkow stali [57]: IF (interstitial free) - wolna od pierwiastkow miedzyweztowych,
HS (high-strength) — wysokowytrzymata, Mild — stal niskoweglowa, BH (bake hardenable) — umocniona
pod wptywem temperatury, CMn (carbon-manganese) — weglowo-manganowa, TRIP — wykazujaca efekt
TRIP, DP (dual phase) — dwufazowa ferrytyczno-martenzytyczna, FB (ferrite bainite) — ferrytyczno-
bainityczna, HSLA (high-strength low-alloy) — niskostopowa wysokowytrzymata, PQS (press-quenched
steel) — hartowana podczas prasowania, DH/CH (dual/complex phase with high formability) —
dwufazowa/wielofazowa o duzej podatnosci na formownie, TBF (TRIP-aided bainitic ferrite) — wykazujaca
efekt TRIP, bainityczno-ferrytyczna, CFB (carbide free bainite) — bezweglikowa bainityczna,

QP (Quenching&partitioning) — hartowana niepetnie z zastosowaniem zabiegéw opartych na redystrybucji
wegla, PHS (press hardening steel) — hartowana podczas ttoczenia, MS (martensitic) — martenzytyczna.

Najwyzsze mozliwe wskazniki wytrzymatosci R, wsrdd stali masowego zastosowania
wykazuja tworzywa metaliczne o jednorodnej strukturze martenzytycznej lub
przeznaczone do hartowania w procesie tloczenia, czgsto okreslane jako stale borowe do
obrobki cieplnej. Pomimo braku dostgpnosci danych w informacjach katalogowych
producentéw, na postawie [61-62] mozna stwierdzi¢, ze ich wytrzymato$¢ R, moze
znacznie przekracza¢ warto§¢ 2000 MPa. Tak uksztaltowane wtasciwosci mechaniczne,
przy jednoczesnym zachowaniu zadowalajacych wskaznikow plastycznych, wptywaja na
wysoka odporno$¢ na zuzywanie $cierne, a takze zdolno$¢ do przenoszenia zar6wno
obciagzen statycznych jak i1 absorbcji energii uderzenia. Grupa stali martenzytycznych
stanowi najszersza grupg¢ materialdow przeznaczonych do pracy w warunkach zuzywania
Sciernego, uwzgledniajaca takie rodzaje jak Hardox i Raex (SSAB-Oxelosund), XAR
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i TBL (ThyssenKrupp Steel Europe AG), Brinar i Durostat (Grobblech Gmbh), Miilux
(Miilukangas Group), Relia i Creusabro (Industeel), Abrazo (TATA Steel Group), Dillidur
(Dillinger Hiitte GTS), czy HTK (Hut-Trans Katowice). Stale te s3 najczesciej
klasyfikowane wedtug odpowiadajacej im twardo$ci mierzonej w skali Brinella, podawane;j
najczescie] w typoszeregu: 400, 450, 500, 550, 600. Tym samym, zawartos¢ wegla
zmieniana jest wraz z rodzajem stali i dla klasy 400 wynosi w przyblizeniu 0,12%,
natomiast dla klasy 600 — ok. 0,4%. Istotnymi dodatkami stopowymi s3 pierwiastki
podnoszace hartownos¢, takie jak Cr, Mo, Mn, Ni, jednak na szczeg6lng uwage zastuguje
dodatek boru, ktory stosowany juz w ilosci 0,002%, znacznie podnosi hartownosc.
Stale martenzytyczne s3 najczeSciej wytwarzane metoda termomechanicznego
walcowania, a nastepnie chlodzone natryskiem wodnym i czgsto poddawane odpuszczaniu
w temperaturze do 250°C (zaleznie od ilosci dodatkow stopowych i1 zawartosci wegla).
W zwigzku z tym ich struktura sktada si¢ z drobnolistwowego martenzytu odpuszczania
lub — dla wyzszych zawarto$ci weggla — martenzytu mieszanego (zr6znicowanego
morfologicznie).

Wprowadzenie powyzszych stali do szerokiego zastosowania umozliwilo zwigkszenie
czasu eksploatacji elementow narazonych na zuzywanie $cierne w poréwnaniu do czgsci
napawanych. Przyktadowo podczas testu eksploatacyjnego trwajacego 565 h, plyty
wyktadzinowe zsuwni kota czerpakowego wykonane ze stali Hardox 500 nie wykazaty
Znaczacego stopnia zuzywania w porownaniu do stali 18G2A z naniesiong warstwg
napoiny ze stopu Fe-Cr-C, ktére to po uptywie wskazanego czasu obserwacji musiaty ulec
wymianie [3], [55-56]. Rowniez w odniesieniu do zeliwa chromowego, wymienione
materiaty charakteryzuja si¢ wyzszymi parametrami plastycznymi, a takze mozliwoscia
faczenia elementéw technikami spawalniczymi, co rozszerza ich potencjalne zastosowania
eksploatacyjne. Powyzszy atrybut wptywa réwniez na przewage stali martenzytycznych
nad staliwem Hadfielda, ktore jest podatne na rozrost ziarna w wyniku przegrzania, co
stanowi problem technologicznie trudny do wyeliminowania droga obrobki cieplne;.
Ponizej przedstawiono wybrane gatunki niskostopowych martenzytycznych stali z borem,
wraz z ich charakterystykami zgodnymi z danymi producenta.

1.3.1. STALE HARDOX I RAEX

W Europie pierwsza hutg, ktora wyprodukowala stale martenzytyczne stopowane
borem byt szwedzki koncern SSAB-Oxelosund. W $lad za wyprodukowang w 1970 roku
stala Hardox 400, charakteryzujaca si¢ wysoka twardoscig 1 wytrzymaloscig (pomimo
niskiej zawartos$ci wegla), wytworzono kolejne gatunki, tj. Hardox 450, Hardox 500,
Hardox 550, Hardox 600 i Hardox Extreme. W tabeli 3 przedstawione zostaty skfady
chemiczne dostepnych handlowo stali Hardox® zgodnie z danymi producenta [63].

Nalezy przy tym podkresli¢, ze ten sam sklad chemiczny jest podawany dla prawie
wszystkich grubos$ci blach, ktore sg sprzedawane w maksymalnym wymiarze grubosci
160 mm. Doswiadczenie autorki pracy wskazuje, ze roznice w skladzie chemicznym
miedzy arkuszami blach ciefiszych niz 20 mm s3a nieznaczne. Jest to uzasadnione
podwyzszong hartownos$cia materialu, w zwigzku z czym wigksza ilo§¢ dodatkoéw
stopowych jest wymagana dla grubosci rzgdu kilkudziesieciu milimetrow. Powyzsza
zalezno$¢ materialowa znajduje jednak swoje odzwierciedlenie przez rosnaca warto$é
roéwnowaznika wegla CEV/CET dla blach o znacznych przekrojach. W tabeli 4 zostaty
zestawione wilasciwosci mechaniczne 1 udarno$ciowe omawianych stali, przy czym dla
stali najwyzszej klasy informacje te nie sa dostepne.
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Tabela 3. Sklad chemiczny stali Hardox® wg danych producenta [63].

Sklad chemiczny [% wag] Grubos¢
. - . CEV | CET
Gatunek stali| C Si Mn P S Cr Ni Mo B blachy
(maks.)|(maks.)
maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. [mm]
Hardox® 1,04 0,41 4,0-6,0
: 2 1 2 1]510]1
HiAne 0,26 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,01 | 5,10 | 1,50 | 0,60 | 0,005 o8 Toaz | 61 254
Hardox® | 551 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0.01 | 140 | 1,50 | 1.50 [ 0,004 | 0.70 | 047 | 47-510
HiTemp
Hardox® 0,56 0,38 40,0 -70,0
: 2 1 2 2
HiTer | 0:20 | 0,60 | 1,60 | 0,05 | 0,02 | 0,70 | 2,00 | 0,70 | 0,005 067 T 041 7001600
041 | 026 | 4,0-79
047 | 031 | 8,0-200
0,552 | 032 | 20,1-32,0
HaZ%%X@) 0,32 | 0,70 | 1,60 | 0,025 | 0,01 | 2,50 | 2,50 | 1,50 | 0,004 | 0,67 | 0,33 | 32,145,
0,67 | 0,33 | 451-51,0
082 | 043 | 51,1-80,0
0,92 | 0,43 | 80,1 -130,0
048 | 037 3249
0,49 | 0,38 50-9,9
Hardox® 1 56 | 070 | 1,60 | 0,025 | 0,01 | 1.40 | 1.50 | 0.60 | 0,005 -2 | 039 | 10,0-19,9
450 0,60 | 0,41 | 20,0-39,9
0,74 | 0,43 | 40,0-80,0
0,67 | 0,41 | 80,1 —130,0
Hardox® 0,54 | 038 | 4,0-160
1 2 1)1 1 2 2 J :
500 Tuf | 030 | 0.70 | 160 | 0,02 | 0,0 ,50 | 1,50 | 0,60 | 0,005 055 030 | 161254
0,53 | 038 | 4,0-13,0
Hardox® 0,64 0,43 13,1 -19,9
0,30 | 040 | 1,30 | 0,02 | 0,01 | 2,20 | 2,00 | 0,40 | 0,005
500 5 K s s > > > > > 0,66 0,45 20,0 -39,9
091 | 0,50 | 40,0 130,0
Hardox® 0,70 | 0,49 | 8,0-31,9
S50, 0,44 | 0,50 | 1,30 | 0,02 | 0,01 | 1,40 | 1,40 | 0,60 | 0,004 [ 0,75 | 0,52 | 32,0510
0,82 | 0,61 | 51,0—650
Hardox® 0,69 | 0,57 | 6,0-350
0,47 | 0,70 | 1,50 | 0,015| 0,01 | 1,20 | 2,50 | 0,70 | 0,005 |— d ’ ’
600 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0,87 | 0,61 | 351650
Hardox® 1 47 1 50 | 140 [0.015 | 0,01 | 1.20 | 2.50 | 0.80 | 0,005 | 0.69 | 057 | 8.0-19.0
Extreme

Tabela 4. Wybrane wlaéciwo$ci mechaniczne stali Hardox® wg danych producenta [63]. TT — poprzecznie
do kierunku walcowania; LT — zgodnie do kierunku walcowania; BD — brak danych.
* — warto$ci niegwarantowane.

Wybrane wlasciwosci mechaniczne
Gatunek stali Griios
Twardos¢ [HBW] Rpo2* [MPa] KV [J] blachy
[mm}
Hardox® HiAce 425 — 475 1250 27 [-20°] (TT) 4,0-254
Hardox® HiTemp 375 -425 1100 60 (LT) 4,7-51,0
Hardox® HiTuf 310-370 850 40 (TT) 40,0 — 160, 0
Hardox® 400 370 — 430 1100 45 (LT) 4,0-130,0
425 — 475 1250 50 (LT) 3,2-80,0
Hardox® 450 410 — 475 1250 50 (TT) 80,1-103,0
390 — 475 1250 50 (TT) 103,1 —130,0
Hardox® 500 Tuf 475 - 505 1250 — 1400 27 [-20°] (TT) 4,0-254
470 — 530 1400 37 (LT) 4,0-32,0
Hardox® 500 450 — 540 1400 37 (LT) 32,1 - 103,0
Hardox® 550 525-575 BD 30 (LT) 8,0 — 65,0
570 — 640 BD BD 6,0-51,0
Hardox® 600 550 — 540 BD BD 51,1 - 65,0
Hardox® Extreme 560 — 650 BD BD 8,0-19,0
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Zgodnie z informacjami marketingowymi producenta, stal Hardox 400 nadaje si¢ do
zastosowan zwigzanych z umiarkowanym zuzywaniem, ktdore wymagaja wysokiej
wytrzymato$ci, dobrej ,.gietkosci” i doskonalej spawalnosci. Stal Hardox 450 jest
rekomendowana jako wysoce uniwersalna stal konstrukcyjna, wykazujaca wysoka
udarnos¢, rowniez w obnizonych temperaturach. Wykorzystanie tej stali do produkcji tyzek
koparki tajwanskiej firmy Antech Attachments (rys. 16) spowodowato obnizenie ich masy
o 30% w porownaniu do pierwotnego rozwigzania przy jednoczesnym wydhuzeniu
trwatosci elementow. Po wykorzystaniu stali Hardox 450 w zastepstwie za stal Hardox 400
na nadwozia wywrotek produkowanych przez firm¢ Wielton, uzyskano redukcje masy
pojazdu o 20%, natomiast w przypadku wywrotki Hitachi Eh1700 otrzymano warto$¢
nizszg o 25%, co wskazato na oszczgdno$¢ emisji CO2 o 441 ton i redukcje zuzywania
paliwa o 145 200 1 w trakcie okresu uzytkowania [64]. Projektowanie i wdrazanie
konstrukcji energochlonnych skutkuje obnizeniem kosztéw produkcji i eksploatacji
ze wzgledu na wyzsza niezawodno$¢ produktow, rzadsza potrzeb¢ wymiany elementow
osprzetu, ich trwatos$¢, dluzszy okres uzytkowania. Szczegodlnie w odniesieniu do pojazdow
ciezarowych, ktore odpowiadajg za 27% emisji CO, w transporcie drogowym i za prawie
5% emisji gazoOw cieplarnianych w catej Unii Europejskiej [65], stosowanie rozwigzan
lekkich ma wysokie znaczenie dla obnizenia emisyjnosci przemystu przetwodrczego.
Co wigcej, zgodnie z wprowadzonym przez Parlament Europejski przepisami, w pojazdach
cigzarowych o duzej tadownosci nalezy zapewni¢ stopniowy spadek emisyjnoscio 15% do
2025 roku 1 kolejno o 30% do 2030 roku.

Rys. 16. Lyzka koparki firmy Antech Attachments wykonana ze stali Hardox® 450 [64].

Hardox 500 Tuf jest reklamowany jako najtwardsza na §wiecie blacha trudnoscieralna
o wysokich wilasciwosciach konstrukcyjnych, laczaca cechy stali Hardox 450 i 500
(twardo$¢ na poziomie 475 — 525 HBW), cieszaca si¢ renomg jako materiat odpowiedni do
zastosowania w nadwoziach ciezarowek 1 wywrotek, kontenerach, przyczepach, tyzkach,
sprzecie rolniczym. Stosowana jest przez takich producentow podzespotéw jak
ChangWoon, Fronteq, Sjerring, czy wytworcow sprzetu do prac naziemnych Fuhrmann,
Kempf, KH-Kipper, Industrias Baco, Schlam [64].

Stale Hardox 500 i1 550 sa przeznaczone do zastosowan, w ktorych wystepuje silne
zuzywanie przy ograniczonych wymaganiach konstrukcyjnych materiatu, takich jak plyty
wyktadzinowe kruszarek 1 podajnikow, mioty stosowane w recyklingu. Hardox 550 oferuje
zwigkszenie trwalo$ci, zastepujac stale wysokomanganowe.

Stal Hardox 600 jest odpowiednia do pracy w ci¢zszych warunkach, mozna ja ciaé
1 spawac, a pomimo wysokiej twardo$ci zachowuje zadowalajaca udarnos¢. Wykorzystuje
si¢ ja np. w formach do produkcji cegiel, na plyty wykladzinowe i jastrychowe
w transporcie 1 obrobce mineraldw, w betoniarkach oraz na ostrza i noze dla recyklingu.
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Zgodnie z badaniami przedstawionymi w [62], wytrzymalo§¢ R, stali Hardox 600
przekracza warto$¢ 2100 MPa, natomiast udarno$é KCViz = 40 J/cm?.

Stal Hardox Extreme okre$lana jest jako najtwardsza na §wiecie blacha trudno$cieralna
o nominalnej twardosci 60 HRC (650 — 700 HBW). Wyniki badan przedstawione w pracy
[61] wykazaly, ze stal Hardox Extreme wykazuje $rednig wytrzymato$¢ R, = 2411 MPa
oraz KCV.49 = 12 J/cm?. Jest ona przeznaczona do zastosowan o wyjatkowo wysokich
wymaganiach w zakresie odporno$ci na $cieranie, np. ptyty wyktadzinowe. Ze wzgledu na
niska udarno$¢, przy doborze stali Hardox Extreme na elementy konstrukcyjne nalezy
wykazaé si¢ pewng doza ostroznosci. Kluczem do wyznaczenia obszaréw zastosowan tej
stali jest warto$¢ wspolczynnika R,0.2/Ru, ksztattujaca si¢ na poziomie 0,64 — 0,74, ktéra
jest wilasciwa jedynie dla konstrukcji wymagajacych niskiego wspdlczynnika
bezpieczenstwa. Nalezy w tym miejscu jednocze$nie wspomnieé¢, iz wysoki stosunek
Ry02/R, majczesciej jest wskazywany przez konstruktorOw maszyn podstawowych
gornictwa wegla brunatnego jako gldwny czynnik (oproécz spawalnosci) limitujacy
wykorzystanie wysokowytrzymatych stali niskostopowych na konstrukcje tych maszyn.

Hardox HiTuf to odporna na zuzywanie $Scierne stal o gwarantowanej pracy tamania
40 J w temperaturze -40°C. Jej twardo$¢ nominalna wynosi 350 HBW 1 jest
rekomendowanym wyborem w przypadku koniecznosci zastosowania grubych blach
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci 1 wilasciwosci konstrukcyjnych. W wielu
przypadkach moze zastapi¢ takze cze$ci odlewane. Powszechnie stosowana jest na
krawedzia tngce w duzych tyzkach goérniczych 1 fopatach, sprzecie rozbiorkowym, a takze
tam, gdzie prety Scieralne 1 ostony chronig umieszczong pod nimi konstrukcje. Autorzy
pracy [66] uwazaja, ze obok stali Hardox 500 moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
na podzespoty kosza czerpakowego (zeby, noze i plaszcz). Zgby, bedace najsilniej
obcigzonym elementem, wykazuja najnizsza trwatos¢ 1 ze wzgledu na charakter pracy, nie
nalezy oczekiwa¢ podwyzszenia jej w sposob radykalny. Proponowane rozwigzania
uwzgledniajg aspekty projektowe, w tym stosowanie cz¢sci wymiennych, a sugerowane do
wykorzystania materialy to np. Hardox 600, staliwo L35GSM [67] 1 materialy napawane
[68]. Trwato$¢ noza mozna zwigkszy¢ przez zastosowanie stali Hardox 500, a plaszcza —
Hardox HiTuf.

Hardox HiAce to odporna na korozj¢ stal trudno$cieralna, ktora pomaga sprostac
wyzwaniom zwigzanym z agresywnym s$rodowiskiem, jakie panuje w $mieciarkach,
kontenerach i zaktadach recyklingu, tartakach, zakladach celulozowo-papierniczych,
maszynach stosowanych w gornictwie rud i innych gateziach przemystu przetworczego.
Zgodnie z deklaracjami producenta, zawarto$¢ chromu wynosi w tym przypadku do 5,10%,
a wlasciwosci mechaniczne stali Hardox HiAce sg zblizone do stali Hardox 450.

Hardox HiTemp stanowi ekonomiczne rozwigzanie w zakresie odpornosci na
zuzywanie w temperaturach do 500°C, przy nominalnej twardosci 400 HBW.
W odréznieniu od pozostalych gatunkoéw, stal Hardox HiTemp nie wykazuje spadkow
twardo$ci 1 degradacji struktury wraz z podnoszeniem temperatury pracy.
W tym przypadku, zasadnicza rol¢ odgrywa dodatek molibdenu na poziomie 1,50%, ktory
zapobiega wystapieniu efektu kruchosci odpuszczania II rodzaju. Material ten moze by¢
takze cigty, spawany 1 obrabiany przy uzyciu tego samego rodzaju maszyn i technologii,
co stal konwencjonalna. Typowe zastosowania obejmuja suszarki w asfaltowniach, ptyty
1 wylozenia chtodnicy klinkieru w cementowniach, elementy wielkiego pieca, wywrotki do
zuzlu w hutach, wyposazenie elektrowni, odlewni, ptyty wykladzinowe, mloty gipsowe
i klinkierowe w kruszarkach [63].

Koncern SSAB-Oxelosund jest rowniez producentem stali martenzytycznych Raex,
ktére sa sprzedawane za posrednictwem globalnej sieci dystrybucyjnej o takiej same;j
nazwie (tabela 5-6). Stale te s3 dostepne w zakresie twardosci 300 — 500 HBW
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i maksymalnej grubo$ci 80 mm z przeznaczeniem na elementy maszyn gorniczych
(zabudowy wywrotek, wykladziny, przeno$niki), rolniczych, robdt budowlanych,
kontenery zatadunkowe. Stal Raex 300 jest oferowana jedynie w formie tasm stalowych
i przeznaczona do zastosowan o umiarkowanym $cieraniu, takich jak betoniarki [69].

Tabela 5. Sklad chemiczny stali Raex® wg danych producenta [69].

Gatunek |  Rodzaj Skiad chemiczny [%o] CEV | CET (Eilie
. blachy
stali produktu C Si Mn P S Cr Ni Mo B (maks.) (maks.) [mm]
Raex®

300 Arkusz blachy | 0,18 | 0,80 | 2,00 [ 0,025 | 0,015 | 1,50 | 1,00 | 0,50 | 0,005 | 0,46 0,27 2,00 - 8,00

Arkusz blachy | 0,16 | 0,50 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 1,20 | 1,00 | 0,25 | 0,005 | 0,48 0,30 2,00 — 8,00
Raex® 0,44 0,30 6,00 — 40,00
400 Blacha gruba | 0,23 | 0,80 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 1,50 | 1,00 | 0,50 | 0,005 | 0,53 0,35 40,01 — 60,00
0,57 0,35 60,01 — 80,00
Arkusz blachy | 0,23 | 0,50 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 1,20 | 1,00 | 0,25 | 0,005 | 0,50 0,35 2,00 — 8,00
Raex® 0,48 0,35 6,00 — 40,00
450 Blacha gruba | 0,26 | 0,80 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 1,50 | 1,00 | 0,50 | 0,005 | 0,57 0,38 40,01 — 60,00
0,63 0,40 60,01 — 80,00
Arkusz blachy | 0,27 | 0,50 | 1,60 | 0,025 | 0,010 | 1,20 | 1,00 | 0,25 | 0,005 | 0,55 0,40 2,50 7,00

0,51 0,40 6,00 — 20,00
Raex®
500 059 | 041 | 20,01 40,00
Blacha gruba | 0,30 | 0,80 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 1,50 | 1,00 | 0,50 | 0,005
0,65 0,43 40,01 — 60,00
0,68 0,43 60,01 — 80,00
Tabela 6. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne stali Raex® wg danych producenta [69].
Gatunek Rodzaj Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne (i:iubl(:gé
stali produktu Twardo$é Rpo2 Rm Wydluzenie A KV.49 achy
[HBW] [MPa] | [MPa] [%] ] [mm]
Raex® 300 Arkusz blachy 270 -390 900 1000 11 30 —
Arkusz blachy 360 — 440 1100 1300 10 30 -
Raex® 400
Blacha gruba 360 — 440 1100 1300 10 30 -
Arkusz blachy 420 — 500 1250 1450 9 30 -
Raex® 450
Blacha gruba 420 — 500 1200 1450 9 30 -
Arkusz blachy 470 — 500 1400 1600 8 30 -
Raex® 500 |  Blacha gruba 470 - 500 1300 1600 8 30 | 6,00-20,00
20,01 —
Blacha gruba 450 — 500 1300 1600 8 30 80,00

Walorem szczegolnie podkreslanym przez producenta jest zastosowanie technologii
zrbwnowazonego procesu wytwarzania stali. Nalezy zaznaczyé, ze branza stalowa
odpowiada za 7% $wiatowej emisji CO2, pomimo ze wyprodukowanie 1 kg stali generuje
najnizsza emisyjno$¢ CO2 (2 — 2,5 kg) w poréwnaniu do aluminium (11,2 — 12,6 kg),
kompozytéw zbrojonych widknem weglowym (21 — 23 kg) czy magnezu (18 — 45 kg) [70].
Ze wzgledu na przewidywany wzrost konsumpcji stali, proces przetworczy zlomu
stalowego nie jest w stanie sprosta¢ wymaganiom popytowym — podczas gdy wskaznik
recyklingu stali pozostaje na poziomie 90%, dostepny ztom stalowy spehia zaledwie 25%
globalnego zapotrzebowania. Huta SSAB podejmuje wysitki majace na celu
dekarbonizacj¢ branzy stalowej, inwestujac w tancuch dostaw catkowicie pozbawiony
paliw kopalnych, facznie z produkcja stali. Na rok 2026 planowane jest wypuszczenie na
rynek pierwszych tworzyw metalicznych wytworzonych przy zerowym wykorzystaniu
paliw kopalnianych, natomiast ich pelne wdrozenie jest szacowane na rok 2030. Powyzsze
przedsigwzigcie jest efektem wspotpracy przedsigbiorstw SSAB, LKAB (najwigkszy
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europejski dostawca rudy zelaza) i Vattenfall (jedna z najwigkszych firm energetycznych
w Europie), ktore w 2016 roku potaczyly sity, aby stworzy¢ HYBRIT — inicjatywe, ktora
ma na celu zastgpienie wegla koksujacego, tradycyjnie potrzebnego do produkcji stali na
bazie rudy, energig elektryczng i wodorem, czego rezultatem ma by¢ praktycznie zerowa
emisja $§ladu weglowego [71].

1.3.2. STALE XAR

Stale XAR (eXtra Abrasion Resistant), bgdace towarem handlowym huty
ThyssenKrupp Steel Europe AG (tabela 7-8), zostaty wyprodukowane ponad 50 lat temu
w Duisburgu [9], [72-73]. Nalezaty one do grupy stali martenzytycznych odpornych na
zuzywanie $cierne, w ktorych istotnymi dodatkami byl chrom 1 niob. Mikrozawartosc¢ tego
drugiego pierwiastka miata na celu podnies¢ odpornos¢ na pegkanie, odporno$¢ na
zuzywanie udarowe oraz formowalno$¢ na zimno. Wszystkie gatunki byty dostarczane
w stanie zahartowanym 1 niskoodpuszczonym, z wyjatkiem stali XAR 300, ktorej
przeznaczeniem, podobnie jak w przypadku stali Raex 300, byly elementy narazone na
niskie lub umiarkowane $cieranie. Wytworca okreslat je jako dajace mozliwo$¢ znacznego
podwyzszenia trwalosci elementow maszyn gorniczych oraz rolniczych, a w przypadku
nizszych gatunkow jako podatne do obrobki plastycznej i spawanie. Jednakze, w 2021 roku
stale XAR zostaty wycofane z oferty sprzedazy, a na ich miejsce wprowadzono tworzywa
metaliczne o nazwie handlowej Perdur (z angielskiego, per — ‘performance’,
dur — durability), dostepne obecnie w dwoch gatunkach (tabela 9-10) [74]. Producent
szczegOlnie podkresla obnizenie zuzycia paliw kopalnych 1 emisji sladu weglowego przy
ich produkcji. Wérod zastosowan nalezy wymieni¢ wywrotki, plugi $niezne, kontenery
zatadunkowe.

Tabela 7. Sklad chemiczny stali XAR® wg danych producenta [9]. N — stan normalizowany;
A+T — stan po hartowaniu i odpuszczaniu; BD — brak danych.

Sklad chemiczny [%]

Gatunek stali mzrtgfvl; C [ Si [Mn| P | S [Cr [Ni [Mo| B |V |Nb |CEV
maks. |maks. |maks. |maks. |maks. |maks. |maks. |maks. [maks. |maks. |maks.
XAR® 300 N 0,22 | 0,65 | 1,50 |0,025 |0,025 | 1,20 0,30 {0,005 | — — BD
XAR® 400 A+T 0,20 | 0,80 | 1,50 0,025 |0,010 | 1,00 0,60 0,005 | — — 0,48
XAR® 450 A+T 0,22 | 0,80 | 1,50 |0,025 |0,010 | 1,30 0,50 0,005 | — — 0,55
XAR® 500 A+T 0,28 | 0,80 | 1,50 |0,025 |0,010 | 1,00 0,50 0,005 | — — 0,62
XAR® 600 A+T 0,40 | 0,80 | 1,50 |0,025 |0,010 | 1,50 | 1,50 | 0,50 |0,005 | — 0,050 |0,79

Tabela 8. Wybrane wlaéciwosci mechaniczne stali XAR® wg danych producenta [9]. BD — brak danych.

Wybrane whasciwo$ci mechaniczne
Gatunek stali , . .
Twardos¢ [HBW] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Wydluzenie A [%]
XAR® 300 >270 BD BD BD
XAR® 400 370430 1000 1250 12
XAR® 450 420480 1200 1400 10
XAR® 500 470 -530 1300 1600
XAR® 600 > 550 1700 2000 8
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Tabela 9. Nominalny skiad chemiczny stali Perdur® wg danych producenta [74].

Sklad chemiczny [%]

Gatunek stali C Si Mn P S Cr Ni Mo B CEV
maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.

Perdur® 400 0,20 0,80 1,50 0,020 0,010 1,00 1,50 0,50 0,005 | 0,36
Perdur® 450 0,22 0,80 1,50 0,020 0,010 1,30 1,50 1,50 0,005 | 0,41

Tabela 10. Wybrane wlasciwosci mechaniczne stali Perdur® wg danych producenta [74].

Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne
Gatunek stali
Twardo$¢ [HBW] Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Wydluzenie A [%] KV [J]
Perdur® 400 370430 1100 1300 11 45
Perdur® 450 420 —480 1200 1450 10 40

1.3.3. STALE Z BOREM TBL

Stale TBL sa kolejnym produktem firmy Thyssenkrupp Steel Europe, jednak
w odréznieniu do przestawionych powyzej gatunkéw, dostarczane s3 w stanie
znormalizowanym, w zwiazku z czym ich struktura zloZzona jest z perlitu 1 ferrytu [75].
Korzyscig plynaca z takiego rozwigzania jest wigksza przetwarzalno$¢ i1 mozliwose
wykonania pdzniejszej obrobki cieplnej na wyprofilowanych fragmentach (wycigtych lub
przerobionych plastycznie do wymaganego ksztaltu). W ten sposdb, wyeliminowane
zostaja problemy zwigzane ze zmiang struktury warstw powierzchniowych podczas
procesdOw odpuszczania, do ktérych dochodzi w wyniku dostarczenia ciepta w trakcie
cigcia termicznego, szczegdlnie za pomoca palnika acetylenowo-tlenowego. Rowniez
podczas przerobki plastycznej, formowalno$¢ ksztaltu zostaje znacznie podniesiona
ze wzgledu na wigkszy kat zginania materialu, ulatwiajac wytworzenie bardziej
skomplikowanych elementow. Mozliwo$¢ przeprowadzenia pdzniejszej obrobki cieplnej
jest uwarunkowana specyficznym sktadem chemicznym podnoszacym hartownos¢ — w tym
zawarto$cig boru 1 manganu (tabela 11-12), a dodatkowa zaleta jest mozliwos¢
wykorzystania réznorodnych osrodkow chtodzacych — poza woda, jest to takze olej lub
zawiesina polimerowa, ktore znacznie niwelujg ilo§¢ powstatych naprezen hartowniczych
1 zapobiegaja odksztatlceniom elementu. Pierwszymi dostgpnymi gatunkami byly szeroko
przetestowane w warunkach eksploatacyjnych stale TBL i TBL PLUS 1 pod takim
nazewnictwem zostaly przebadane w publikacjach [5], [72—73]. Jednak obecnie tworzywa
te sg ofertowane pod nazwa handlowg TBL 30 i TBL 35, a wraz z dalszym rozwojem
1 poszerzaniem asortymentu wypuszczono kolejne gatunki, tj. TBL 40, 45 1 50. Materialy
te sg sprzedawane z gldwnym przeznaczeniem na elementy maszyn rolniczych (brony,
prasy, motyki, ptugi) i pojazdow specjalnego przeznaczenia, a takze na przedmioty
codziennego uzytku (patgki w klddkach, noze). Zgodnie z informacjami producenta,
maksymalna twardo$¢ po przeprowadzeniu kompleksowych zabiegéw obrobki cieplne;j
wynosi 660 HBW, co stanowi warto$¢ porownywalng z wilasciwosciami stali Hardox
Extreme. Ponadto, zgodnie z deklaracjami, wysoki poziom twardo$ci zostaje utrzymany po
zastosowaniu zabiegdw odpuszczania. Podobne produkty posiadaja w swojej ofercie firmy
Milkangas Group (Miilux boron steel), a takze Arcelor Mittal (Durabor). Stal B27
(SSAB-Oxelosund), sprzedawana jako jeden z towaro6w marki handlowej SSAB boron,
znalazta uznanie u czolowego producenta polskich maszyn rolniczych Unia Group
(rys. 17), ktory sposrod korzysci ptynacych z zastosowania blach obrabialnych cieplnie
wymienia mniejszy naklad wymaganej pracy i obnizenie kosztow produkcji [9]. Powyzsze
materiaty klasyfikuje si¢ jako tzw. stale borowe, wérod ktorych najczeéciej stosowanymi
gatunkami sg: 20MnB5, 30MnBS5, 32CrB4, 36CrB4, 27MnCrB5-2, 33MnCrB5-2 [76].
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Tabela 11. Nominalny sktad chemiczny stali TBL® wg danych producenta [75].

- K Skiad chemiczny [%]
atune
A CEV | CET
stali Si P S Cr . .
& maks. Mn maks. | maks. | maks. Ni Al B i
0,25 - 1,00 - 0,02 — 0,001 —
TBL® 30 035 0,40 1,50 0,025 | 0,010 | 0,50 - 0.06 0.005 0,02-0,05| 0,55 | 0,40
0,30 - 1,00 - 0,02 — 0,001 —
TBL® 35 0,40 0,40 1,50 0,025 | 0,010 | 0,50 - 0.06 0.005 0,02-0,05| 0,60 | 0,50
0,35 - 1,00 - 0,02 — 0,001 —
TBL® 40 0.45 0,40 1,50 0,025 | 0,010 | 0,50 - 0.06 0.005 0,02-0,05| 0,70 | 0,55
0,40 — 1,00 - 0,05 — 0,001 — 0,005 —
TBL® 45 0,50 0,40 150 0,025 | 0,010 | 0,50 - 0.15 0.005 0.020 0,75 | 0,60
0,45 - 1,00 — 0,10 — 0,02 — 0,001 —
TBL® 50 0.55 0,40 150 0,025 | 0,010 | 0,70 0.30 0.06 0.005 0,02-0,05| 0,80 | 0,65
Tabela 12. Wybrane wlaéciwosci mechaniczne stali TBL® wg danych producenta [75].
‘Wybrane wlasciwosci mechaniczne
Gatunek stali
Twardo$¢ [HBW] Ry, [MPa] Rm [MPa] Wydtuzenie A [%]
TBL® 30 180 400 620 22
TBL® 35 200 430 680 22
TBL® 40 220 470 750 20
TBL® 45 240 510 825 17
TBL® 50 260 620 880 17

1.3.4. STALE CREUSABRO I RELIA

sza ptuga pols

kiego producenta maszyn rolnicz
wykonany ze stali B27 [9].

ych Unia Group

Producentem stali odpornych na zuzywanie $cierne Creusabro jest firma Industeel,
oddziat koncernu Arcelor Mittal (tabela 14-15). W odroznieniu do przedstawionych
powyzej gatunkéw stali martenzytycznych 1 borowych, w tym przypadku cecha
charakterystyczng tych tworzyw jest zlozona struktura bainityczno-martenzytyczna
z austenitem szczatkowym oraz drobnymi i roéwnomiernie rozlozonymi weglikami,
uzyskana przez odpowiednio dobrany sktad chemiczny i spowolnione chlodzenie przy
hartowaniu [78—79]. W efekcie, w materiatach tych rdwniez obnizona zostaje podatnos¢ na
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pekanie ze wzgledu na mniejsze napr¢zenia wewngtrzne w materiale. Dodatki stopowe sa
wprowadzane w celu wytworzenia wydzielen weglikoéw chromu (twardos¢ 1500 HV),
molibdenu (twardo$¢ 1800 HV), tytanu (twardos¢ 3000 HV). Tak uksztattowana struktura
umozliwia utwardzenie warstwy wierzchniej nawet o 70 jednostek HBW w wyniku
umocnienia zgniotem (efekt TRIP), wywotanego udarowym i ci$nieniowym
oddzialywaniem wurobku (tabela 13). Zastosowane rozwigzania technologiczne
i materialowe (w tym dodatek Si i Cu, nieujete w karcie produktu) wpltywaja na
podwyzszenie temperatury odpuszczalnosci stali, wobec czego mozliwy jest szerszy zakres
temperatur uzytkowania — nawet do 450°C. W ten sposob, material moze by¢ rowniez
formowany na goraco, a po procesach spawania lub cigcia termicznego, zaobserwowana
strefa wplywu ciepta jest wyraznie wezsza. Producent zapewnia, ze stale Creusabro 4800
1 8000 pod wplywem umocnienia osiggaja warto$ci mechaniczne w warstwie wierzchniej
adekwatne dla stali gatunku 450 1 550. Nalezy zaznaczy¢ takze, ze powyzsze deklaracje
zostaty potwierdzone przez autorke niniejszej pracy [72], gdzie stale Creusabro wykazaty
zblizong warto$¢ wspolczynnika wzglednej odpornosci na zuzywanie S$cierne kp
w porownaniu do stali TBL PLUS 1 XAR 600, ktore charakteryzujg si¢ twardoScig wyzsza
odpowiednio o 57 1 92 jednostki w skali Brinella w poréwnaniu do stali Creusabro 8000.
Uzyskane wyniki sg thumaczone wysokim stopniem umocnienia roztworowego, co wplywa
na wystgpowanie mechanizmu zuzywania przez mikroskrawanie, a takze umocnieniem
warstwy podpowierzchniowej przez zgniot (rys. 18).

Tabela 13. Zmiany twardo$ci warstwy wierzchniej stali Creusabro w wyniku umocnienia zgniotem [77].

Stal Twardo$é [HBW]

Creusabro Superten 300 380

Creusabro 8000

Creusabro Dual A30-500 Y005 70

Creusabro M 180-220 m
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Rys. 18. Wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cieranie k; analizowanych stali trudno$cieralnych
wzgledem poziomu twardo$ci. N — stan normalizowany, OC — stan obrobiony cieplnie. Za pracg [72].



W przypadku ekstremalnych warunkéw pracy, producent wskazuje na wykorzystanie
stali Creusabro Dual, ktora dzicki zawartosci tytanu w ilosci 0,6% posiada w swojej
strukturze zwigkszong ilo$¢ drobnodyspersyjnych weglikow. Creusabro Superten jest
przeznaczony na narzedzia do robot cigzkich i dostepny w najwiekszej grubosci — 130 mm.
Poza wymienionymi gatunkami, kolejnym produktem jest stal Creusabro M, ktora
zachowuje wszystkie wilasciwosci charakterystyczne dla staliwa Hadfielda. Nazwa ta
pochodzi od nazwiska odkrywcy, Roberta Hadfielda, ktory w 1882 wytworzyl stal
wysokomanganowa, a ze wzglgdu na jej sukces komercyjny, powyzsza data jest uznawana
za narodziny stali stopowych. Powszechnym zastosowaniem staliwa Hadfielda staty si¢
wowczas elementy, ktore poza pracg w warunkach tarcia sg narazone roOwniez na znaczne
naciski powierzchniowe. Korzystne wtasciwosci staliwa Hadfielda s3 wynikiem
zachowania struktury austenitycznej, ktora pozostaje stabilna w temperaturze otoczenia ze
wzgledu na dodatek manganu o stosunku C do Mn réwnym 1:10 [31]. Materiat ten jest
wykorzystywany m.in. na rozjazdy szynowe, kosze koparek, kruszarki szczekowe czy
czesci gasienic do ciggnikow. Historycznie, podczas I wojny $wiatowe] produkowano
z niego brytyjskie hetmy Brodie [79].

Dodatkowo, producent posiada w swojej ofercie martenzytyczne stale z borem Relia,
dostgpne w zakresie twardosci 400 — 500 HBW [77]. Zgodnie z informacjami
katalogowymi, ich odpornos$¢ na zuzywanie jest 3 — 6 razy wyzsza w pordwnaniu do stali
S355, a wytworca deklaruje ponadto znaczne obnizenie kosztow posrednich
1 bezposrednich, wigksza fadowno$¢, mniejsze zuzycie paliwa (tabela 16—17).

Tabela 14. Sktad chemiczny stali Creusabro® wg danych producenta [77].

Sklad chemiczny [%] Grubosé
Gatunek stali 5 P S Cr Ni Mo \% Ti CEV | blachy
© o biMm maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. [mm]
Creusabro® maks. maks.
4800 020 - 1.60 0,018 | 0,005 | 1,90 | 1,00 | 0,40 - - - -
Creusabro® maks. maks.
3000 028 - 1.60 0,018 | 0,005 | 1,60 | 1,00 | 0,40 - - - -
Creusabro® = 0,40 - =130 | - |0002|=070|~045| 034 | - |=060| - -
Dual
min
Creusabro® M | 1,10-1,30 | 0,3-0,5 12 0,03 0,01 | 1,50 - - - - - -
<0,65| <150
Creusabro® maks. maks. maks. 0.015 | 0,005 | 1,00 | 250 | 070 | 0,07 B =0,
Superten 0,18 0,60 1,60 <075] >150

Tabela 15. Wybrane wlasciwosci mechaniczne stali Creusabro® wg danych producenta [77].
BD - brak danych.

X Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne Grubosé blachy
Gatunek stali

Twardo$é¢ [HBW] Rp [MPa] | Rm [MPa] Wydluzenie A [%] [mm]

Creusabro® 4800 370 900 1200 12 -

Creusabro® 8000 470 1250 1630 12 -

Creusabro® Dual 480 1200 1630 10 -

Creusabro® M 180 — 240 BD BD BD -
300 — 380 >960 >1050 <120

Creusabro® Superten >12

300 — 380 >890 >980 >120
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Tabela 16. Nominalny sktad chemiczny stali Relia® wg danych producenta [77].

Sklad chemiczny [%
Gatunek iczny [%]

St c | si|mm| P | s |cr| N |[M]| B v L]Nb Al | Ti | cu |CEV
maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. | maks. aks.| maks. | maks. | maks.

Relia 400®| 0,17 | 0,60 | 1,90 | 0,020 | 0,03 | 0,80 | 1,00 | 0,20 | 0,004 | 0,03 ]0,030| 0,06 | 0,05 | 04 |045

Relia 450®( 0,20 | 0,60 | 1,50 | 0,020 | 0,003 | 0,80 | 1,00 | 0,20 | 0,004 | 0,03 ]0,030| 0,06 | 0,05 | 04 |0,52

Relia 500®( 0,28 | 0,60 | 1,50 | 0,020 | 0,003 | 1,00 | 0,80 | 0,50 | 0,004 | 0,03 ]0,030| 0,06 | 0,05 | 04 |0,67

Tabela 17. Wybrane wlasciwosci mechaniczne stali Relia® wg danych producenta [77]

. Wybrane wlasciwosci mechaniczne
Gatunek stali " .
Twardos¢ [HBW] Rp [MPa] Rm [MPa] Wydluzenie A [%]
Relia 400® 370 —430 1100 1250 13
Relia 450® 420 — 480 1200 1400 10
Relia 500® 470 - 530 1400 1600 10

1.3.5. STALE PANCERNE

Ze wzgledu na wysokie wlasciwosci mechaniczne 1 plastyczne, niskostopowe stale
martenzytyczne z borem sg takze wiodagcym materialem metalicznym stosowanym na
ostony balistyczne. Przyktadowe gatunki stali pancernych to Armox, Ramor, Secure, Mars,
Protection, Armstal, Miilux Protection, Bisalloy. Stale te sg réwniez sprzedawane
z adnotacja odpowiadajaca twardosci mierzonej w skali Brinella, rownej 370 — 650 HBW.
Podobnie jak w przypadku stali martenzytycznych o podwyzszonej odpornosci na
zuzywanie S$cierne, producenci nie dostarczaja danych na temat wiasciwosci
wytrzymatosciowych stali wyzszej klasy, tj. Armox Advance czy Mars 650. Jednakze, na
podstawie badan uwzgledniajacych zblizone gatunkowo stale Hardox 600 1 Extreme mozna
uzna¢, ze ich wytrzymato$¢ R, przekracza wartos¢ 2000 MPa [61-62]. Uzyskanie tak
wysokich wskaznikow umozliwia obnizenie masy dzigki zastosowaniu blach stali
Mars 650 cienszych o 5 mm w poréwnaniu do stali Mars 380 przy zagrozeniu
na poziomie III, zgodnie z normg STANAG 4569 [80].

Uznaje si¢, ze wyzsza twardos¢ materiatu zapewnia rosngcg odpornos¢ penetracyjng
[81-82]. Sformutowane do tej pory korelacje zaktadaja, ze poczatkowy wzrost odpornosci
na uderzenia balistyczne zwigzany jest z obnizeniem tendencji materiatu do plastycznego
odksztatcenia pod wplywem oddziatywania pocisku, aczkolwiek, powyzej okreslonej
wartosci (w zakresie 400 — 500 HBW), wlasciwosci te moga male¢ ze wzgledu na
wystepowanie zjawiska opierajacego si¢ na powstaniu adiabatycznych pasm $cinania
[83-85] (rys. 19). Przyczyna powyzszego rodzaju uszkodzenia jest wygenerowane przez
prace odksztalcenia plastycznego ciepto. Przy obcigzeniach o charakterze udarowym,
cieplo pozostaje rozproszone jedynie w strefie spigtrzen dyslokacji, wywotujac efekt
domina: wigkszy udzial odksztalcen plastycznych powoduje intensyfikacje ilosci
skoncentrowanego ciepta. Taki stan termodynamiczny obniza jednocze$nie wlasciwosci
mechaniczne materiatu, ulatwiajac przemieszczenie si¢ dyslokacji. Dalsze podwyzszanie
wiasciwosci mechanicznych zapewnia najwyzszy poziom bezpieczefstwa, w ktorym
dochodzi do rozpadu pocisku i jednocze$nie zachowania stabilno$ci pancerza [86].

Do wuszkodzenia ostony amunicja przeciwpancerng moze doj$¢ zgodnie
z mechanizmami przedstawionymi na rys. 20, przy czym interakcja ta moze wykazywac
jeden dominujacy sposob niszczenia lub by¢ zloZzona, co jest zalezne od sposobu propagacji
fal napre¢zeniowych - zjawiska uwarunkowanego wilasciwosciami materiatu:
wytrzymalos$cia, zdolnos$cig do umocnienia, odpornoscia na pekanie [87]. Odlamkowanie
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jest efektem zmiennych naprezen spowodowanych sitami rozciggajacymi powstatymi
w wyniku odbicia fali poczatkowych naprezen $ciskajacych od tylnej czegsci ostony
1 wystepuje najczesciej w materiatach bardziej odpornych na pgkniecia przy $ciskaniu niz
przy rozcigganiu. Moze dojs¢ wowczas takze do rozwarstwienia elementu, w tym
o charakterze wielowarstwowym, na co wplyw wykazuja lokalne niejednorodnosci
1 anizotropia, uwarunkowana walcowaniem lub obecnos$cig struktur dendrytycznych.
Platkowanie jest spowodowane promieniowym i obwodowym rozkladem naprgzen
rozciggajacych. Deformacja plastyczna wynika z generacji momentdw zginajacych
w efekcie wybrzuszenia wypychanego przez pocisk materialu ostony. Po przekroczeniu
wytrzymalo$ci, w miejscu koncentracji naprezen (wgniecenie przy wierzcholku pocisku)
zaczyna rozchodzi¢ si¢ gwiezdziste pgkniecie, a powstate deformacje mogg zosta¢ wygiete
w strong przednig i tylng.

Powstanie krateru ciggliwego $wiadczy o wysokiej zdolnosci do absorbcji energii
uderzenia balistycznego, przy czym odpornos¢ na przebicie jest w tym przypadku wieksza
przy wyzszych poziomach naprezen uplastyczniajacych, wplywajacych na stopien
umocnienia. W miar¢ wzrostu wytrzymalo$ci zmniejsza si¢ ciggliwos¢ 1 wowczas
uszkodzenie charakteryzuje si¢ bardziej skupiona (skoncentrowang) interakcja z ostona,
przy mozliwych mechanizmach penetracji przez zatkanie lub rozerwanie 1 rozpad tarczy.
Co wigcej, materiaty ultrawytrzymate, ale jednoczesnie o matej udarnosci, moga
wykazywac tendencje do wykruszania si¢ pod wptywem uderzenia, a powstale pgknigcia
przyjmuja charakter promienisty. Zabiegiem, ktory w takim wypadku jest stosowany w
celu zapewnienia bezpieczenstwa, jest hartowanie warstwy wierzchniej do twardosci
650 HBW. W ten sposob plastycznie wytrzymaty rdzen jest w stanie zaabsorbowac energie
uderzenia [86].
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Rys. 19. Zalezno$¢ migdzy twardo$cia monolitycznej ptyty stalowej a skuteczno$cia ochrony balistycznej
dla nieokreslonego pocisku przeciwpancernego, wyrazona schematycznie (po lewej) oraz w funkcji
twardosci Brinella (po prawej). Obserwuje si¢ nieciagla korelacje spowodowana wystapieniem
adiabatycznych pasm $cinania [85].
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Rys. 20. Mozliwe interakcje miedzy ostona balistyczng a amunicja przeciwpancerna.

Poza wilasciwos$ciami wytrzymalosciowymi osnowy, odpornos¢ balistyczna zalezy
takze od rodzaju pocisku (jego twardosci, wielkosci, gestosci, ksztaltu) oraz energii 1 kata
uderzenia. Naboje strzeleckie sg klasyfikowane zgodnie z rodzajem broni do ktorej sa
przeznaczone lub na podstawie wylotowej energii kinetycznej i tak mozna wyr6znié
amunicj¢ pistoletowa (standardowy pocisk NATO to 9 x 19 mm o energii kinetyczne;j
580 J), posrednia (przeznaczona do strzelania z karabinkow, np. 5,56 x 45 mm NATO,
Er = 1700 J) oraz karabinowg (7,62 x 51 mm NATO o energii 3300 J). Powszechnie
stosowanym pociskiem karabinowym jest rdwniez nabdj 7,62 x 54 mm produkcji rosyjskiej
z 1891 roku. Jego masa wynosi 9,65 g (rdzen stalowy), natomiast predkos$¢ poczatkowa
moze osigga¢ 870 m/s. Pod koniec II wojny $wiatowej wprowadzony zostaje takze
karabinek strzelajacy amunicji posredniej. Opracowano wowczas nabdj kalibru
7,62 x 39 mm wz. 43 z pociskiem stalowym (PS). Amunicja ta cze¢sto jest okreslana jako
naboj do karabinka Katasznikowa AK-47 [88].

Stale Armox naleza do najpowszechniej stosowanych tworzyw metalicznych
w produkcji elementéw, od ktorych wymagana jest zadowalajaca (zgodna z okreslonym
stopniem zagrozenia wg odpowiednich norm cywilnych i wojskowych) odpornos¢
balistyczna [89]. Podobnie jak w przypadku stali Hardox, ich producentem jest szwedzki
koncern SSAB-Oxelosund. Podstawowym wymaganiem eksploatacyjnym stawianym
elementom narazonym na zuzywanie §cierne i prac¢ w warunkach obcigzen dynamicznych
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jest rosnacy poziom twardosci, wobec czego mozna przypuszczaé, ze wlasciwosci
strukturalne przedstawionych gatunkow stali sa zblizone. Ponadto, przy ich produkcji
wykorzystywane sg te same, wysokojakosciowe rudy, a proces wytwarzania oparty jest na
zblizonych technologiach. Rowniez w informacjach marketingowych producenta, dla
obydwu produktow deklarowana jest wysoka wytrzymato$é, odpornos¢ na obcigzenia
udarno$ciowe, jednorodno$¢ struktury i1 twardosci na przekroju, niska zawarto$¢
pierwiastkow szkodliwych, dobra hartowno$é, spawalnos¢, zginalno$¢ oraz mozliwosé
obrobki skrawaniem za pomoca tradycyjnych technik i narzgdzi. Potencjalne réznice moga
by¢ uwarunkowane koniecznos$cig przeprowadzenia zabiegdéw odpuszczania w przypadku
stali pancernych, wobec czego nalezy zastosowa¢ rozwigzania zapobiegajace wystapieniu
kruchos$ci odpuszczania. Podobng oferte handlowa posiada finska grupa Milukangas,
ktorego gtdéwnym produktem sprzedazy sa stale odporne na zuzywanie Scierne, borowe
1 pancerne. Rowniez firma Industeel, poza produkcja stali Creusabro i Relia, znana jest
z produkeji blach ochronnych sprzedawanych pod nazwa handlowg Mars. Deklarowany
przez producenta sklad chemiczny oraz wlasciwo$ci mechaniczne stali Armox sg zblizone
do analizowanych wczes$niej stali Hardox (tabela 18—19). Proponowane zastosowania nie
uwzgledniajg jedynie rozwigzan militarnych, ale rowniez cywilne, w tym drzwi ochronne,
kasy pancerne, sejfy, a takze elementy ochrony pojazdow 1 budynkéw (lotnisk,
komisariatow policji, bankoéw, gmachdéw rzadowych, dworcéw kolejowych). Co wigcej,
producent posiada w swojej ofercie roéwniez stale pancerne Ramor, ktore sg sprzedawane,
podobnie jak stale Hardox, w przedziatach twardosci co 50 jednostek w skali Brinella
(tabela 20-21). W przypadku stali Armox oferta handlowa jest jednak znacznie szersza,
a przedziaty deklarowanej twardosci ksztattuja si¢ co 20 — 70 jednostek HBW.
Adnotacja ‘T’ $wiadczy o podwyzszonej odpornosci na pekanie materiatu
(ang. — toughness).

Tabela 18. Skiad chemiczny stali Armox® wg danych producenta [89].

Sklad chemiczny [%]

Gatunek stali C i Mn P s cr Ni Mo B
maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.

Armox® 370 T Class 1 0,32 0,40 1,20 0,010 0,003 1,00 1,80 0,70 -

Armox® 370 T Class 2 0,32 0,40 1,20 0,010 0,003 1,00 1,80 0,70 -
Armox® 440T 0,21 0,50 1,20 0,010 0,003 1,00 2,50 0,70 0,005
Armox® 500T 0,32 0,40 1,20 0,010 0,003 1,00 1,80 0,70 0,005
Armox® 520T 0,32 0,40 1,20 0,010 0,003 1,00 1,80 0,70 0,005
Armox® 560T 0,37 0,70 1,00 0,010 0,003 1,00 1,80 0,50 0,005
Armox® 600T 0,47 0,70 1,00 0,010 0,003 1,50 3,00 0,70 0,005
Armox® 620T 0,46 0,70 1,00 0,010 0,003 1,00 2,50 0,60 0,005
Armox® Advance 0,47 0,70 1,00 0,010 0,003 1,50 3,00 0,70 0,005

Tabela 19. Wybrane wiasciwosci wytrzymato$ciowe stali Armox® wg danych producenta [89].
TT — poprzecznie do kierunku walcowania; BD — brak danych.

Wybrane wlasciwosci mechaniczne Grubosé

Gatunekstall | @ ardosé [HBW] | Ry [MPa] | Rn [MPa] Wfo\‘z"[‘;:]“ie W'{::'Ef:"]‘ie KVao [J] b[:x::]y
380 — 430 1000 | 1150 - 1350 8 8 3,0-39

Armg‘a@:sim T 380 — 430 1000 1150 — 1350 10 10 TT 20 40-5.9
380 — 430 1000 | 1150 - 1350 10 12 6,0—-19,9
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Wybrane wlasciwosci mechaniczne Grubosé
Gatunekstall | wardosé [HBW] Ry [MPa] | Rn[MPa] Wﬁ:“[';f]“ie Wzg:‘ff/f”']‘ie KV.ao [J] b[l:li,l:]y
340 -390 900 1050 — 1250 11 13 20,0 -39,9
300 - 350 850 950 — 1150 12 14 TT 40 40,0 —59,9
300 - 350 BD BD BD BD 60,0 —100,0
280 —-330 800 900 — 1100 13 15 BD 3,0-59
Armox® 370 T 280 - 330 800 | 9011100 13 15 60599
Class 2 TT 60
280 —330 BD BD BD BD 60,0 —100,0
420 — 480 1100 1250 — 1550 10 12 4,0-30,0
Armox® 440T 420 — 480 1050 1250 — 1550 10 12 TT 45 30,1 -50,0
420 — 480 1000 1250 — 1550 10 12 50,1 — 80,0
Armox® 500T 480 — 540 1250 1450 - 1750 8 10 TT 32 3,0-80,0
Armox® 520T 500 - 550 1225 1500 — 1850 8 BD TT 27 4,0-12,0
Armox® 560T 530-590 1300 1650 — 2000 7 9 TT 20 4,0-15,0
Armox® 600T 570 — 640 BD BD BD BD TT 12 4,0-20,0
Armox® 620T 55— 60 HRC BD BD BD BD BD 6,0-15,0
Armox® Advance 58 — 63 HRC BD BD BD BD BD 40-179
Tabela 20. Skiad chemiczny stali Ramor® wg danych producenta [89].
Sklad chemiczny [%]
Gatunek stali C Si Mn p S Cr Ni Mo B
maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
Ramor® 450 0,25 0,70 1,50 0,015 0,010 1,00 2,00 0,70 0,005
Ramor® 500 0,35 0,70 1,50 0,015 0,010 1,00 2,00 0,70 0,005
Ramor® 550 0,36 0,70 1,50 0,015 0,010 1,50 2,50 0,80 0,005
Ramor® 600 0,40 0,70 1,50 0,015 0,010 1,50 2,50 0,80 0,005

Tabela 21. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe stali Ramor® wg danych producenta [88].
Gdzie: TT — proba w poprzek kierunku walcowania; BD — brak danych.

Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne Grubosé
Gatunek stali o blachy
Twardosé [HBW] Ry [MPa] | Rm[MPa] Wy""[‘,;f]'“e s KV [J] )
Ramor® 450 400 — 480 1000 1150 8 TT 20 8,0-16,0
Ramor® 500 490 - 560 BD BD BD BD 2,0-30,0
Ramor® 550 540 - 600 BD BD BD BD 3,0-15,0
Ramor® 600 570 — 640 BD BD BD BD 3,0-6,0

Dotychczas wykonano takze wstepne badania na temat odpornosci balistycznej

44

niskostopowych stali martenzytycznych z borem sprzedawanych z przeznaczeniem na
elementy narazone na zuzywanie S$cierne. Eksperymenty przeprowadzone na stali
Hardox 450 o grubosci 10 mm wykazaly, ze w przypadku amunicji przeciwpancernej,
ochrona jest zapewniona dla maksymalnej energii uderzenia réwnej 3000 J [90].
Ponadto, wedhug [91], blachy stali XAR 450 o grubosci 6 mm, a takze ostony wykonane
ze stali niskoweglowej (ASTM A36, R, = 390 MPa) o grubo$ci 8 mm, przechodza
pomyslnie testy przeciwko pociskowi petnoptaszczowemu 9 mm o predkosci 426 m/s.




1.4. WPLYW BORU NA WEASCIWOSCI STALI

1.4.1. ASPEKTY STRUKTURALNE I WYTRZYMALOSCIOWE

Wspodlng cecha niskostopowych stali martenzytycznych jest wystgpowanie
mikrododatku  boru, ktéory wplywa na znaczne podwyzszenie hartownosci.
Porownawczo, jego udzial w stali na poziomie 0,001 — 0,003% stanowi ekwiwalent
intensywnos$ci hartowania jakim jest zawartos¢ 0,6% Mn, 0,7% Cr, 0,5% Mo lub
1,5% Ni [92]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wzrost hartowno$ci wystepuje przy jego
ilodciach, ktére dla innych pierwiastkow stopowych sg uznawane za sladowe.

Bor jest pierwiastkiem chemicznym o liczbie atomowej 5, potmetalem wystgpujacym
na pierwszym miejscu grupy 13 (borowcéw). Jego konfiguracja elektronowa to ns’np!, co
odpowiada maksymalnemu III stopniu utlenienia [93]. Wyr6znia si¢ bor amorficzny oraz
krystaliczny, ktory wystepuje w trzech odmianach alotropowych. W takiej formie jest
trudnotopliwy (powyzej 2000°C) 1 ma posta¢ czarnych, niereaktywnych oraz twardych
(powyzej 9 jednostek w skali Mohsa) krysztatow.

Historycznie, po raz pierwszy badania nad wptywem dodatku boru na wtasciwosci stali
zostaty przeprowadzone w 1907 roku, jednak ze wzgledu na zbyt wysoka ilo§¢
wprowadzonego do wytopu boru na poziomie 0,2 — 1,5%, uzyskane wyniki testow byly
negatywne [93]. Powodem w tym przypadku bylo wystepowanie skoagulowanych
wydzielen zwigzkow miedzymetalicznych, ktore wptynety na obnizenie wiasciwosci
mechanicznych. W 1921 roku, przy zastosowaniu mniejszych ilosci tego pierwiastka,
zrealizowano kolejne proby, uzyskujac w efekcie stale samohartujace sig.
Brak powtarzalno$ci przeprowadzonych testow, spowodowany niezadowalajaca czystoscia
wykorzystanych rud, uniemozliwil jednak komercjalizacje tych obiecujacych tworzyw.
W 1935 roku, podczas odtleniania stali w jednej z amerykanskich hut, do wytopu
wprowadzono zelazostop Al-Si-Zr-Ti, ktory zawierat pierwiastki thumigce niekorzystne
dziatanie zwigzkow boru na hartownos¢. W ten sposob otrzymano grupe stali
bainitycznych o wytrzymatos$ci R, siegajacej 1200 MPa. Dodatek boru byt w tym wypadku
przypadkowy 1 wynikat z niewystarczajagcego stopnia oczyszczenia rudy [94].
Ze wzgledu na brak zaawansowanej aparatury badawczej, powyzsze mechanizmy nie
zostaty wowczas w pelni wyjasnione, jednak mimo wszystko stale mikrostopowane borem
zaczeto wykorzystywacé w trakcie II wojny §wiatowej 1 pdzniejszej wojny koreanskiej, gdy
ograniczenia w dostepnosci drogich pierwiastkow, takich jak nikiel, chrom i molibden,
wymusity na producentach kolejne ustepstwa. W dzisiejszych czasach, wzgledy
ekonomiczne dalej pozostaja jednym z glownych stymulatoréw wykorzystywania boru
w stali [93].

Proces produkcyjny wytwarzania stali z borem musi zosta¢ utrzymany w odpowiedniej
sekwencji, tj. bor moze zosta¢ dodany jedynie do wytopu uprzednio odgazowanego
1 odtlenionego aluminium i tytanem, ktore wigza tlen i azot w fazy miedzymetaliczne,
zapobiegajac tym samym wydzieleniu zwigzkow BN 1 B20s, thumigcych dziatanie boru
jako intensyfikatora hartownosci [95]. Wskazane jest takze wprowadzanie boru
w atmosferze gazu ochronnego.

Zgodnie z regula Hume-Rothery’ego, warunkiem powstania roztworéw statych
miedzyweztowych jest stosunek wielkosci atomoéw o maksymalnej wartosci 0,60,
natomiast roztwory substytucyjne tworzg si¢ dla proporcji promieni roéwnej 0,85 lub wigcej.
Jako Ze wskaznik wielko$ci atomowej boru do Zelaza wynosi 0,75, bor moze wystgpowac
w sieci krystalograficznej Zelaza jako najwigkszy pierwiastek migdzywezlowy Iub
najmniejszy substytucyjny. W przypadku roztwordw staltych miedzywezlowych,
minimalna wielko$¢ luk sieci rozpuszczalnika powinna by¢ wigksza niz wielko$¢ atomu
rozpuszczanego pierwiastka. Z tego wzgledu, w odmianie Zelaza a-Fe bor moze zajmowacé
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zaréwno pozycje weztowe jak 1 miedzyweztowe, natomiast w odmianie y-Fe sg to glownie
miejsca miedzyweztowe 1 granice ziaren [94]. Tendencja do gromadzenia si¢ boru na
granicach ziaren austenitu moze mie¢ charakter segregacji zarbwno rownowagowej jak
1 nierownowagowej, przy czym uznaje si¢, ze wplyw boru na hartownos$¢ jest
uwarunkowany drugim z wymienionych sposobdw. Segregacja réwnowagowa jest
spowodowana dazeniem uktadu do obnizenia energii swobodnej Gibbsa, w zwiagzku z czym
jej intensywnos$¢ maleje wraz z podnoszeniem temperatury [96]. W przypadku segregacji
nierownowagowej, procesy dyfuzyjne zostaja wzmozone przez nagrzewanie, przez co jej
nasilenie wzrasta w wyzszych temperaturach [97].

Narys. 21 przedstawione zostaty przekroje pionowe ukladu Fe-C-B dla zawarto$ci boru
réwnej 0,001, 0,002 i 0,003% [98]. Wedlug modeli uktadow rownowagi opracowanych
przez F. Wevera, dodatek boru powoduje zwezenie zakresu wystgpowania fazy y [99].
Powyzej temperatury 800°C, przy zawartosci wegla do 0,3%, stabilny jest uktad trojfazowy
zlozony z ferrytu, austenitu i borku zelaza Fe;B. Ponizej linii temperatury Acm zaczyna
wydziela¢ si¢ borocementyt (Fe3C,B), natomiast faza zlozona z austenitu 1 weglikoborku
zelaza Fex3(C,B)s wystepuje powyzej temperatury Aci.

a) 1 0.001% B b)  ocese
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Rys. 21. Wykresy rownowagi fazowej ilustrujace zakres wystgpowania zwigzkow boru w zaleznosci od
temperatury i zawartosci wegla dla zawarto$ci boru [98]: a) 0,001%; b) 0,002%; ¢) 0,003%.
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Zgodnie z przedstawionymi powyzej informacjami, bor moze wystepowa¢ w stali
w nastepujacych postaciach: przez zajecie miejsc substytucyjnych lub migdzyweztowych
w sieci krystalograficznej, tworzac zwiagzki z weglem i zelazem takie jak borek zelaza
(FeaB), borocementyt (Fe3(C,B)) i weglikoborek zelaza (Fex3(C,B)s), a takze Iaczac sie
z tlenem (B203) 1 azotem (BN). W wyniku wzmozonych cieplnie procesOw dordzeniowej
dyfuzji boru w glab stali, mozliwe jest takze wytworzenie borkéw Fe.B (1800 HV)
w warstwie przypowierzchniowej. Zabieg ten nazywany jest borowaniem i przeprowadza
si¢ go na elementach pracujacych w warunkach intensywnego zuzywania, takich jak
narzgdzia wiertnicze, taczniki rurowe, ekstrudery, matryce, formy odlewnicze [100].
Dodatkowo, dla zawarto$ci rownej 3,65% w temperaturze 1173°C, bor moze tworzy¢
eutektyke Fey-FeoB. W obecnosci dodatkoéw stopowych (Cr, Mo, V), powstaja wowczas
borowegliki eutektyczne (M2(B,C), Mj3(B,C), M7(B,C)s3), ktore zapewniaja wysoka
twardos$¢, odpornos¢ na Scieranie 1 stabilno$¢ cieplna, tworzac grupe stali szybkotngcych
z borem [101].

Wplyw boru na wlasciwo$ci mechaniczne jest zwigzany ze zmianami
mikrostrukturalnymi wywotanymi jego dodatkiem. Zgodnie z wynikami zaprezentowanym
w pracy [93], wzrost wskaznikow wytrzymatosciowych obserwuje si¢ dla zawartosci boru
<0,002% — ktora jednocze$nie odpowiada maksymalnemu przyrostowi hartownosci — a po
przekroczeniu zalecanego stezenia parametry zostajg utrzymane na tym samym poziomie.
Podobng zalezno$¢ obserwuje si¢ wzgledem temperatury przejScia w stan kruchy.
W przypadku udarnosci, ze wzgledu na ograniczenie dyfuzji fosforu 1 pierwiastkow
szkodliwych do granic ziaren (co skutkuje zwigkszeniem kohezji ze wzgledu na ich
elektroujemnos$¢ w relacji do zelaza), a takze poprzez zwigzanie azotu, wptyw dodatku boru
mozna uzna¢ za pozytywny [102]. Jednakze, skoagulowane wydzielenia M23(B,C)s
wykazujg dziatanie negatywne [103], [104].

Dodatkowa korzyscig ptynaca z dodatku boru w stali jest wydtuzenie trwatos$ci narzgdzi
rolniczych. Wodor, pochodzacy z rozpadu wodorono$nych substancji obecnych w glebie,
moze wnika¢ w glab stali, tworzac atmosfery Cottrella, ktére powoduja krucho$¢ materiatu
w wyniku kotwiczenia dyslokacji. Ze wzgledu na zajecie pozycji miedzywezlowych przez
bor, mozliwo$¢ dyfuzji wodoru zostaje znacznie ograniczona [105].

Poza materialami konstrukcyjnymi, pierwiastek ten moze by¢ takze celowo
wprowadzonym  dodatkiem w  stalach  specjalnych. W  przypadku stali
wysokomanganowych, obserwuje si¢ wyrazne przeciwdziatanie wydzielaniu cementytu
manganowego podczas wygrzewania, co pozwala zapobiec efektowi kruchosci
odpuszczania 1 wynikajagcemu z tego niebezpieczenstwu zwigkszenia podatnosci do
wystepowania peknie¢ po granicach ziaren [106]. W stalach austenitycznych, powstawanie
fazy o zostaje zahamowane po dodaniu 0,04% B, a ksztalt powstalych wydzielen jest
drobny 1 bardziej rdwnomiernie roztozony w osnowie [107]. Réwniez predkos¢ petzania
moze zosta¢ znacznie ograniczona przez przeciwdzialanie koagulacji weglika M23Cs
w materiatach pracujacych w temperaturach nizszych niz 650°C [108].

1.4.2. HARTOWNOSC STALI MARTENZYTYCZNYCH

Wplyw boru na hartowno$¢ uwarunkowany jest jego segregacja na granicach ziaren
austenitu, wobec czego przemiana ferrytyczna, wymagajaca uruchomienia procesow
dyfuzyjnych na graniach, zostaje opozniona, czego ilustracja jest przesunigcie
odpowiedniej krzywej na wykresie CTP w kierunku dtuzszych czasow. W przypadku
przemiany perlitycznej i bainitycznej, bor wykazuje niewielki wptyw na ich zahamowanie
[93]. Na rys. 22-23 przedstawiono wykresy CTP dla stali Hardox 450 i Hardox Extreme.

Opoznienie inkubacji przemian fazowych (zmniejszenie szybkosci krytycznej
chlodzenia) jest wynikiem zastosowania takze substytucyjnych pierwiastkdw stopowych
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(z wyjatkiem kobaltu), przy czym najsilniejszy wplyw na hartowno$¢ wg Grossmanna
wywieraja kolejno: molibden, mangan, chrom, nikiel i krzem. Ze wzgledu na zawarto$¢
pierwiastkow weglikotworczych, obserwuje si¢ dwa minima trwalo$ci austenitu
(w zakresie przemiany perlitycznej i bainitycznej), przy czym z powodu niskiej
(Hardox 450) i $redniej (Hardox Extreme) zawarto$ci wegla, przemiana zachodzi szybciej
w zakresie bainitycznym [31]. Zakres wystgpowania przemiany bainitycznej jest
odstoniety w niewielkim stopniu, w zwigzku z czym bor w tym przypadku podnosi gldéwnie
hartowno$¢ przemiany martenzytycznej. Nalezy zaznaczy¢é rowniez, ze podczas
projektowania skladu chemicznego, zasadne jest obnizenie temperatury poczatku
przemiany bainitycznej Bs w celu ograniczenia mozliwos$ci powstania bainitu gornego
i uzyskania struktury bainitu dolnego, ktory charakteryzuje si¢ wyzsza udarnoscig [109].
Zgodnie z wykresami rownowagi, chtodzenie z predkoscig 10°C/s w dalszym ciggu nie
skutkuje wydzieleniem ferrytu i powstata struktura zlozona jest z bainitu i martenzytu.
Temperatura Ms wynosi 430°C 1 294°C, odpowiednio dla stali Hardox 450 [109]
1 Extreme [61].
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Rys. 22. Wykres CTPc dla stali Hardox® 450 poddanej austenityzowania w temperaturze 900°C w czasie
20 min [109], rozmiar ziarna bytego austenitu — 18 pum. Wyznaczone temperatury poszczegolnych
przemian fazowych: perlityczna — 720°C, ferrytyczna — 800°C, bainityczna — 600°C, Ms = 430°C.
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Rys. 23. Wykres CTP dla stali o nastgpujacym sktadzie chemicznym [61]: (% wag.): C — 0,44, Si— 0,16,
Mn — 0,49, P — 0,006, S — 0,002, Al — 0,04, Cr — 0,83, Cu — 0,02, Co — 0,02, Ni — 2,01,

Mo — 0,14, B—0,0021, Ti — 0,008, V — 0,008; temperatura austenitzacji — 787°C; zalozony rozmiar
ziarna bylego austenitu — 10 pm. (a) chtodzenie ciagte — CTPc. (b) chtodzenie izotermiczne CTPi.
Wyznaczone temperatury poszczegdlnych przemian fazowych: perlityczna —720°C, ferrytyczna — 736°C,
bainityczna — 531°C, martenzyt (50%) — 258°C, martenzyt (90%) — 173°C, Ms = 294°C.
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Co wigcej, pozadane dzialanie boru jest intensyfikowane przez synergistyczne dzialanie
z innymi pierwiastkami stopowymi. Spos$réd wszystkich dodatkoéw uznaje sie, ze
najwigkszg skuteczno$¢ osiaga si¢ przy jednoczesnym zastosowaniu molibdenu, ktéry bez
dodatku boru jest tylko w polowie tak efektywny w poprawie hartownos$ci stali [93].
Spowodowane jest to segregacja obu pierwiastkow do granic ziaren austenitu. Dodatkowo
molibden, podobnie jak niob, zwicksza stabilno$¢ przechtodzonego austenitu oraz podnosi
dziatanie hartownicze przez blokowanie wydzielania si¢ zwigzku Fe»3(C,B)s [110], wiazac
wegiel do postaci weglikoazotkow niobu i tytanu (Nb, Ti)(C, N) lub molibdenu i tytanu
(Ti, Mo)(C, N). Synergistyczne zachowanie wykazuje rowniez potaczenie boru, manganu,
chromu i wanadu [111-112], czy boru i miedzi [113]. Odwrotny efekt wystepuje natomiast
w przypadku rosnacej zawartosci wegla. Uznaje sie, ze gdy C = 0,4%, bor moze zwigkszy¢
hartowno$¢ nawet dwukrotnie, jednak dla C = 0,8% wplyw ten jest znikomy [31].
Powyzsza zalezno$¢ jest spowodowana obecnoscig wegla na granicach ziaren, jak
1 zmniejszeniem zawartos$ci boru w miejscach uprzywilejowanych w wyniku wydzielenia
weglikoborkow.

Wplyw temperatury austenityzowania na hartownos¢ stali z dodatkiem boru jest silnie
uzalezniony od struktury wyjsciowej 1 sktadu chemicznego materiatu. Badania stali Hardox
450 wykazaty, ze wraz z podwyzszaniem temperatury austenityzowania do 1200°C,
krzywe poczatku przemian zostaja przesunigte do dluzszych czaséw, natomiast
temperatura M wzrasta z 430°C dla stanu wyjsciowego do 470°C [109]. Efekt ten nalezy
jednak powigza¢ z mechanizmem rozrostu ziarna, ktory pomimo negatywnego wpltywu na
udarno$¢ stali, jest jednym z podstawowych sposobdéw podnoszenia hartownosci.
Zgodnie z [94], dla stali o zawarto$ci wegla réwnej 0,20% (zblizona warto$¢ do
Hardox 450), maksymalng efektywnos$¢ boru obserwuje si¢ w temperaturze 930°C — dalsze
podwyzszanie temperatury nie powoduje przyrostu hartownosci ze wzgledu na
homogenizacje skfadu chemicznego 1 oddyfundowanie boru w miejsca migdzyweztowe
sieci krystalicznej austenitu. W przypadku stali, w ktérych obecne byly wydzielenia
zwigzkow boru, warunkiem maksymalnej intensyfikacji hartownosci jest ich rozpuszczenie
w 1000°C i tym samym zapewnienie odpowiedniego stezenia na granicach ziaren austenitu.
Z drugiej strony, gdy zawarto$¢ boru przekracza st¢zenie zalecane — wowczas nie nalezy
nagrzewac do temperatury powodujacej rozpuszczenie faz wtornych, tak aby na granicach
ziarna zawarto$¢ boru pozostala na poziomie 0,002%.

Hipotezy thumaczace oddzialywanie boru na hartownos¢ sugeruja, ze jego wpltyw jest
uwarunkowany takze zmniejszeniem szybkosci samodyfuzji wegla 1 zelaza.
Inny mechanizm zaktada, ze drobnodyspersyjne i koherentne z osnowg zwigzki boru moga
zmniejsza¢ predkos¢ przemian fazowych. Ostatnia teza bazuje na zalozeniu wystgpowania
obszarbw o wickszej gestoSci ulozenia atomOw na granicach szerokokatnych,
w zwigzku z czym miejscami latwiejszego zarodkowania ferrytu sa granice
waskokatowe [93].
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1.5. WLASCIWOSCI MATERIALOW ODPORNYCH NA ZUZYWANIE
SCIERNE

Na podstawie sprzecznych wynikdw badan laboratoryjnych i poligonowych [55] mozna
stwierdzi¢, ze ocena zasadnos$ci doboru okreslonego materiatu na elementy narazone na
zuzywanie $cierne powinna uwzglednia¢ analize zlozonych warunkéw pracy w oparciu
o dobor stosownych metod badawczych, a spelienie okreSlonych wymagan
eksploatacyjnych jest uwarunkowane szeregiem wlasciwosci mikrostrukturalnych,
mechanicznych, plastycznych, itp., takich jak:

e sposOb wytwarzania;
sktad chemiczny;
rodzaj 1 parametry zastosowanej obrobki cieplne;j;
budowa strukturalna;
rozmiar ziarna;
wlasciwosci mechaniczne (twardos$¢, wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry);
wlasciwosci  plastyczne (udarnos¢, wydluzenie, przewezenie; granica
plastycznosci R.);
tendencja do umocnienia przez zgniot;
mechanizm zuzywania §ciernego;
rodzaj przenoszonych obcigzen;
rodzaj oddzialywujacego $cierniwa.

Nalezy zaznaczy€, ze wybrane parametry mikrostrukturalne (obecnos$¢ faz wtérnych
czy wielko$¢ ziarna bytego austenitu) moga wplywa¢ na odmienne charakterystyki
zuzywania nawet wsrod materialow o tym samym zakresie deklarowanej przez
producentéw twardosci [16], [114— 116]. W niektorych przypadkach, umocnienie warstwy
wierzchniej (zmiana rodzaju i morfologii mikrostruktury) moze pozytywnie wptywac na
podatnos¢ do kruchego pekania, wywotujac podwyzszenie pracy tamania powyzej ogdlnie
przyjetego progu kruchosci, tj. 27 J (35 J/ecm?) [26], [28], [117— 118]. Taki stan rzeczy
moze by¢ korzystny w przypadku wykorzystania stali w warunkach zuzywania udarowego.

Wiasciwosci mechaniczne tworzyw metalicznych moga zosta¢ podniesione drogg
umocnienia  roztworowego, wydzieleniowego,  dyspersyjnego, odksztalceniem
plastycznym (przez zgniot), obrébka cieplng, jednak jednym z podstawowych sposobow
podwyzszania parametrow mechanicznych stali jest jej umocnienie granicami ziaren.
Zaleznos¢ ta zostala zdefiniowana przez Halla-Petcha 1 jest opisana zaleznos$ciami (6) 1 (7).
Zgodnie z jej zalozeniem, w temperaturze otoczenia wzrost granicy plastyczno$ci mozna
powiazaé z rozdrobnieniem (zmniejszeniem wielkos$ci ziarna) mikrostruktury [119-122].
Powyzszy mechanizm opiera si¢ na teorii, zgodnie z ktdrg granice ziarna stanowig istotng
przeszkode dla ruchu dyslokacji ze wzgledu na zmiang kierunku ulozenia sieci
krystalograficznej i powstanie strefy atomowego niedopasowania. Przy wigkszej wielkosci
ziarna, na jego granicy dochodzi do gestszego spietrzenia dyslokacji, co generuje
naprezenia zdolne do pokonania bariery energetycznej, umozliwiajacej dalsza dyfuzje
atomoéw. Podobng korelacje mozna sformutowaé réwniez w odniesieniu do kruchej
dekohezji stali wysokowytrzymatych (8) 1 (9) [123].
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0, =09+ % (6)
gdzie:

oy — granica plastycznosci,

00 — naprezenie tarcia sieci, granica plastycznosci monokrysztatu,

ky, — wspolczynnik umocnienia, stata warto$¢ dla kazdego materiatu,

d — $redni rozmiar ziarna,

(7

2Gbty 1/2
key ~3 [ qm ]
gdzie:

G — modut sprezystosci poprzecznej,

b — wektor Burgersa (zalezny od typu sieci krystalicznej),
A — czynnik geometryczny (zalezny od typu sieci),

7, — naprezenie krytyczne wymagane do przekazania poslizgu poprzez granice ziaren,

k
oy = O'Of\/_z— (8)

gdzie:
or— wytrzymato$¢ materiatu,
oor 1 ky— stale wyznaczone eksperymentalnie, dla k> £k,

Ky > (29" ©

1-v

gdzie:
y— energia powierzchni peknigcia,
v —ulamek Poisson’a.

Rozmiar ziarna bylego austenitu okresla wlasciwosci stali zar6wno w  stanie
wyzarzonym, jak i obrobionym cieplnie. Stale, ktorych mikrostruktura zlozona jest
z drobnolistwowego martenzytu (w tym omoéwione wczesniej gatunki Hardox, TBL czy
XAR), charakteryzuja si¢ wytrzymatoscig na rozcigganie R, w zakresie 1300 — 2500 MPa.
Uporzadkowanie takiej struktury wzgledem ziarna bylego austenitu mozna przedstawié
hierarchicznie. Podczas chlodzenia stali nisko- i $rednioweglowych dochodzi bowiem do
podziatu ziarna austenitu na pakiety wzdluz plaszczyzn habitus, ktore tworza granice
szerokokatowe (rys. 24). Pakiety zbudowane s3a z blokow o przyblizonej orientacji
krystalograficznej (granice waskokatowe), natomiast te ztozone sg z listw, stanowiacych
komorke krystalograficzng martenzytu. Wedtug teorii Kurdjumowa—Sachsa, mozliwe sa
24 warianty orientacji krystalograficznej listew [124], poniewaz podczas procesu $cinania
jedna z sze$ciu plaszczyzn poslizgu {110} martenzytu ustawia si¢ rownolegle do jedne;j
z czterech plaszczyzn poslizgu {111} austenitu [125]. Wedlug dostepnych badan uwaza
si¢, ze rozmiar zardOwno pakietow jak 1 blokow wpltywa na podwyzszenie wilasciwosci
wytrzymato$ciowych 1 odpornosci na pekanie [119], [126]. Podobne wnioski
sformutowano réwniez w [127], gdzie wykazano, Ze granice pakietdw mogg stanowic silng
przeszkode dla ruchu dyslokacji, a rozdrobnienie mikrostruktury podwyzsza umowna
granic¢ plastycznosci.

51



f - e p . . -
. » o . ,. .~‘ e 'y "
¥ . { 34 '’ 3 .
’-' x . p
» i, & N -.\Y ‘;. & |

- -

Bl 10 pum

Rys. 24. Mikrostruktura stali Hardox 500 wraz z zaznaczonym hierarchicznym podziatem martenzytu
wzgledem ziarna bylego austenitu kolejno na pakiety i bloki. PAG (grain of prior austenite) — granica ziarna
bytego austenitu. LM, trawiono 5% HNOs3, x500.

Material charakteryzujacy si¢ mniejszym rozmiarem ziarna wykazuje wyzsza
odpornos$¢ na pekanie ze wzgledu na straty energii podczas zmiany kierunku propagacji —
im wigksza powierzchnia granic ziaren, tym wigcej pojawia si¢ w materiale dodatkowych
przeszkod dla postepujacej niecigglosci struktury. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wielkos¢
ziarna bylego austenitu w niskowegglowych stalach martenzytycznych wykazuje znikomy
wplyw na twardo$¢ i1 wytrzymalo§¢ R, materiatu, natomiast znaczny na obcigzenia
dynamiczne, wobec czego, to przede wszystkim odpornos¢ na zuzywanie udarowe moze
zosta¢ powaznie obnizona. Zgodnie z [128], zwiekszenie rozmiaru ziarna w przypadku stali
Hardox 450 do wielkosci 123,7 um powoduje spadek wytrzymatosci R,, do wartosci
1382 MPa, co stanowi 96% warto$ci uzyskanej dla stanu wyjsciowego z huty.
Dla poréwnania, udarno$¢ zostaje obnizona z KCV = 70,3 J/cm? do KCV = 19,0 J/cm?, co
$wiadczy o przekroczeniu granicy uznawanej za prog kruchosci materiatu (35 J/em? [117]).
Zachowanie wysokich wskaznikow okreslajacych parametry plastyczne jest kluczowe
w celu zapewnienia zadowalajacej trwaloSci elementéw takich jak zsuwnice, leje
1 przesypy, ktore sa narazone na obcigzenia dynamiczne podczas oddziatywania masy
urobku. Inny przyklad stanowig lemiesze plugdéw, bedace w bezposrednim kontakcie
udarowym z kamieniami.

Pojawity si¢ rowniez pierwsze badania nad wptywem rozmiaru ziarna bylego austenitu
na zuzywanie $cierne wysokowytrzymatych stali martenzytycznych. Zgodnie z dostgpnymi
wynikami, struktura gruboziarnista wywoluje negatywny wplyw na uzyskane wskazniki
podczas testOw uwzgledniajacych warunki zuzywania S$ciernego. Wedlug [129],
w przypadku stali Hardox 450 dochodzi do spadku odpornosci na zuzywanie $cierne wraz
z podwyzszeniem temperatury hartowania do 1100°C i rozrostem ziarna austenitu do
wielkosci 40 pm. Na podstawie informacji zawartych w [29], stal o twardosci 500 HB
wykazuje nizsze wskazniki zuzycia, gdy jej mikrostruktura sktada si¢ z rownoosiowych
ziaren o wielko$ci 14 pum. Podobne wnioski zostaly wysunigte rowniez w [19], [130].
Wymienione analogie sa zasadne réwniez w odniesieniu do staliwa Hadfielda [22],
w ktorym wraz ze wzrostem poziomu rozdrobnienia mikrostruktury, odpornos¢ na
zuzywanie $cierne wzrosta o 16,4% w poréwnaniu do stanu wyjsciowego. Strukture
zrekrystalizowang uzyskano w wyniku dwuetapowej obrobki cieplnej, ktora obejmowata
dlugotrwale wyzarzanie izotermiczne w temperaturze 510°C w celu wydzielenia licznych
ziaren perlitu, ktore w kolejnym etapie stanowity podkladke do zarodkowania austenitu
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podczas nagrzewania do temperatury 900°C. W ten sposob uzyskano poprawe wiasciwosci
mechanicznych w zestawieniu ze stalami jednoetapowo wyzarzonymi austenityzujaco.
Dostepne badania na temat wplywu stopowania borem na umocnienie i mikrostrukture
stali martenzytycznych wskazuja, ze jego dodatek powoduje rozdrobnienie i zmniejszenie
rozmiaru listew bainitu [131]. Nalezy zaznaczy¢, ze stale martenzytyczne z borem
klasyfikuje si¢ jako drobnoziarniste. Wtracenia niemetaliczne takie jak azotki,
weglikoazotki lub wegliki blokuja migracj¢ granic ziaren, a dopiero ich rozpuszczenie
w temperaturach przekraczajagcych 1000°C ufatwia dyfuzjg, co zostalo omodwione
w [128-129], [132-133]. Jednakze, bor moze wykazywac negatywny wplyw na rozrost
ziarna bylego austenitu. Opublikowane w pracy [134] wyniki wykazaly, ze staliwa bez
dodatku boru charakteryzuja si¢ mniejszym rozmiarem ziarna w porownaniu do
mikrostopowanych borem. Zwigzkami, ktére efektywnie blokowaty migracje granic ziaren
byly azotki aluminium 1 wegliki wanadu (7a = 1000°C), natomiast w temperaturze 1150°C
skuteczne dziatanie wykazaly gldwnie nierozpuszczone zwiazki azotu z tytanem. Tytan
wykazuje jednak tendencje do tworzenia faz o mikrometrycznym rozmiarze, co (rowniez
ze wzgledu na mniejszy stopien dyspersji faz) wplywa niekorzystnie na wytrzymatosé
zmeczeniowyd 1 0golng. Aby przeciwdziata¢ powyzszemu zjawisku, czesto dodatkowo
wykorzystuje si¢ niob [135]. Dostepne badania wskazuja, ze negatywny wptyw boru na
rozdrobnienie struktury jest uzalezniony od jego zawartosci. W pracy [136] analizie
rozrostu ziarna poddano trzy stale oznaczone jako B1, B2, B3, w ktérych zawarto$¢ boru
wynosita odpowiednio 0,002, 0,004 oraz 0,006 %. Wedlig przedstawionych wynikow,
wielkos¢ ziarna w stali B1 wraz z podwyzszaniem 74 do 1150°C zwigksza si¢ z 54 do
83 um, w przypadku stali B2 obserwuje si¢ zmiang¢ wielkosci z 56 do 105 pum, natomiast
dla stali B3 jest to przyrost z 60 do 138 um (rys. 25). Powyzsze zjawisko jest ttumaczone
zmniejszeniem zawartosci zwigzkéw AIN w osnowie ze wzgledu na wytworzenie faz BN,
ktore mniej efektywnie przeciwdzialajg rozrostowi ziaren (rys. 26) 1 sg korzystne jedynie
w hamowaniu samorzutnych procesow starzenia, do ktorych dochodzi w przypadku, gdy
azot znajduje si¢ w postaci atomowej pomigdzy weztami sieci struktury krystaliczne;.
Réwniez autorzy pracy [137] przyjeli stosunek zawartosci B:N rowny 1,34 jako
przyczyniajacy si¢ do gwattownego rozrostu mikrostruktury. Jednakze, przy niewielkich
stezeniach, segregacja boru wzdhiz granic zrekrystalizowanych ziaren moze wykazywac
pozytywny efekt na rozdrobnienie, co jest spowodowane zmniejszeniem energii oraz
ruchliwosci granic ziaren ze wzgledu na wystgpienie efektu przyciggania [138].
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Rys. 25. Wielkos$¢ ziarna bylego austenitu w réznych temperaturach wygrzewania dla trzech stali o rozne;j
zawartos$ci boru [136]: B1 (0,002%), B2 (0,004%) oraz B3 (0,006 %).
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Rys. 26. Energia swobodna Gibbsa (AG6) wydzielania faz AIN, BN i TiN [136].
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1.6. SPAWALNOSC STALI MARTENZYTYCZNYCH

W odmiennym niz przedstawionym wcze$niej kontekscie nalezy rozwazy¢ zagadnienia
technologiczne i konstrukcyjne omawianej grupy materialowej. Ocena ich spawalnosci,
definiowana na podstawie wspdtczynnika CEV/CET, powinna stanowi¢ kryterium
klasyfikacyjne na szczegdlnie wymagajace zastosowania. Czg$¢ elementdw narazona na
zuzywanie S$cierne, w tym lemiesze phluga [15] czy zeby tyzki koparki [66] jest
przytwierdzana potaczeniem roztgcznym gwintowanym do elementu konstrukcji ramy
nosnej, a obrobke cieplng mozna przeprowadza¢ juz na wyprofilowanych fragmentach
wykonanych ze stali borowej. Jednakze, dla wigkszosci zastosowan, wymagana jest
spawalno$¢ materialu na zadowalajacym poziomie. Nalezy podkresli¢, ze czestym
problemem napotykanym w stalach martenzytycznych z borem, pomimo deklarowane;
przez producenta zadowalajacej spawalnos$ci, jest pgkanie na zimno polaczen spawanych
[111]. Co wigce], w kazdym z analizowanych przypadkoéw opisanych w [139-146],
przeprowadzenie zabiegow spawania stali Hardox skutkowalo znacznym obnizeniem
wskaznikow wytrzymalosciowych oraz odpornosci na zuzywanie S$cierne, zardwno
w materiale spoiny, jak i szerokiej strefie wptywu ciepta. Jest to spowodowane szeregiem
zmian strukturalnych, wywotanych przegrzaniem materiatu rodzimego 1 rozhartowaniem
struktury, a takze dendrytyczng krystalizacja materialu stopiwa. Wsrdd niepozadanych faz
1 ich mieszanin powstatych w wyniku przeprowadzonych zabiegow spawalniczych nalezy
wymieni¢ ferryt idiomorficzny, allotriomorficzny (Widmanstéttena), ptytkowy, bainit
dolny 1 goérny (w tym globularny 1 zdegenerowany, tj. zlozony z faz martenzytyczno-
austenitycznych), rozrosnigty martenzyt, perlit o r6Zznym stopniu dyspersji
1 zdegenerowaniu [147].

Dodatkowym problemem podczas zabiegdw spawania s3 czgste rdznice pomiedzy
rzeczywista a deklarowang spawalno$cig, czego dowodem sg rozbieznosci
w rozmieszczeniu na wykresie C — CEV punktow odzwierciedlajacych podatnos¢ do
pekania podczas spawania stali Hardox, Brinar 1 XAR (rys. 27). W tabeli 22-23 zestawiono
sktady chemiczne stali Hardox 450 na podstawie danych producenta (dla ro6znych grubosci
blachy) oraz wynikéw badan zreferowanych w [61], [128]. Mozna stwierdzi¢, ze stal
Hardox 450 charakteryzuje si¢ jedynie zadowalajacg spawalnoscig metalurgiczng —
CEV = 0,44. Warto jednak zaznaczy¢, iz wyznaczony dla Hardox 450 rzeczywisty
rownowaznik wegla CEV jest nieznacznie nizszy od podawanej przez producenta wartosci
maksymalnej dla rozpatrywanej grubosci blachy (10 mm). W tabeli 2425 przedstawiony
zostat sktad chemiczny stali Hardox Extreme. Wedlug danych, obliczona wartos¢
wspOfczynnika  CEV  réwna 0,90 klasyfikuje materiat jako niespawalny.
Co wigcej, w ogolnie wykorzystywanej zaleznosci na CEV wg Miedzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa (IIW) nie jest uwzgledniony wptyw boru, ktérego dodatek moze
by¢ bezposrednig przyczyng pekania na zimno ztaczy spawanych.
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Rys. 27. Sktonnos¢ do pekania w funkcji zawartosci wegla i rownowaznika CEV wybranych stali
odpornych na zuzywanie $cierne. H — stale Hardox®, BR — stale Brinar®, P — dane producenta,

O — na podstawie [148—149].

Tabela 22. Sktad chemiczny oraz rownowazniki wegla blach ze stali Hardox 450. DP — dane producenta
[63], DL — dane literaturowe, na podstawie [128], # — grubo$¢ blachy, CEV — rownowaznik zawartosci
wegla zgodnie z IIW, CET — réwnowaznik zawarto$ci wegla zgodnie z SS-EN 1011-2, BD — brak danych.

C | Mn | Cr | Ni | Mo | V | Cu | CEV | CET #
Wybrany pierwiastek chemiczny [% wagowo| [%] [mm)]
maks. | maks.

0,48 0,37 3.2-4.9
maks. | maks. 50_909

DP maks. | maks. | maks. | maks. | maks. BD BD 0,49 0,38 |’ ’
0,26 1,60 1,40 1,50 0,60 maks. | maks. | 10,0 —

0,52 0,39 19,9

maks. | maks. | 20,0 —

0,60 0,41 39,9

BW 0,17 1,00 0,45 0,05 0,08 | 0,005 | 0,018 | 0,44 0,30 10,0

CEV=C+Mn/6+(Cr+Mo+V) /5+(Cu+Ni)/15; CET=C+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

Tabela 23. Sktad chemiczny stali Hardox 450. DP — dane producenta [63], DL — dane literaturowe,
na podstawie [128], # — grubos¢ blachy, BD — brak danych.

Si P S Al Ti Nb Co B #
Wybrany pierwiastek chemiczny [% wagowo] [mm]

3,2-49

5,0-99

or | s e [l wo | ep | mp | eo | e oo
20,6—

39,9

DL 0,32 0,010 | 0,0005 | 0,032 | 0,016 - 0,016 | 0,0014 | 10,0
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Tabela 24. Sktad chemiczny oraz rownowazniki wegla blach ze stali Hardox Extreme.
DP — dane producenta [63], DL — dane literaturowe, na podstawie [61], # — grubo$¢ blachy,
CEV —rownowaznik zawartosci wegla zgodnie z [IW, CET — rownowaznik zawartosci wegla
zgodnie z SS — EN 1011-2, BD — brak danych.

C Mn Cr Ni Mo v Cu CEV | CET #
Wybrany pierwiastek chemiczny [% wagowo] [%] [mm]
DP 0,47 1,40 1,20 | 2,50 | 0,80 BD BD 0,66 | 0,55 -
DL 0,48 | 0,52 | 0,89 1,96 | 0,13 | 0,008 | 0,021 | 0,90 | 0,64 10,0
CEV=C+Mn/6+(Cr+Mo+V) /5+(Cut+Ni)/15; CET=C+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

Tabela 25. Sktad chemiczny stali Hardox Extreme. DP — dane producenta [63], DL — dane literaturowe,
na podstawie [61], # — grubo$¢ blachy, BD — brak danych.

Si P S Al Ti Nb Co B #
Wybrany pierwiastek chemiczny [% wagowo] [mm]
DP 0,50 0,015 | 0,010 BD BD BD BD 0,005 -
DL 0,16 0,010 | 0,001 | 0,034 | 0,006 | 0,001 | 0,022 | 0,0025 | 10,0

Zgodnie z danymi producenta odno$nie spawania stali Hardox, zalecane jest
stosowanie niestopowych spoiw o wytrzymatosci R, < 500 MPa. Materialy
wysokowytrzymate (R, < 900 MPa) sa rekomendowane dla stali Hardox 400 i 450
o grubosci 6 — 7 mm [63]. W przypadku pracy w warunkach $cierania, wskazane jest
przeprowadzenie zabiegdw napawania na gornej czesci zlacza. Taki proces technologiczny
zwigksza jednak ilo$¢ dostarczonego ciepla, przez co moze doj$¢ do rozrostu ziarna
austenitu, a takze miejscowego zahartowania struktury w wyniku wysokiego stopnia
przechlodzenia. Wytworzenie zlozonych i zréznicowanych struktur moze intensyfikowac
roOwniez zmiany korozyjne. Osobnym problem jest pekanie wodorowe (HIC — hydrogen
induced cracking), dlatego maksymalng dopuszczalng zawartoscig jest 5 ml wodoru na
100 g spoiwa, przy czym powyzsza trudno$¢ moze zosta¢ wyeliminowana przez
zastosowanie materialow austenitycznych. W tabelach 2627 przedstawiono rekomendacje
producenta odnos$nie stopiw na podstawie klasyfikacji AWS (American Welding Society)
oraz przyktadowe rodzaje 1 wlasciwosci materiatdw spawalniczych czolowego wytworcey,
marki ESAB, ktore posiadaja wiasciwosci zblizone do zalecanych w normie [150].
W kazdym przypadku, procesy spawania daja rezultaty nawet kilkukrotnie nizsze pod
wzgledem wilasciwosci wytrzymaloSciowych w pordOwnaniu do materialu rodzimego.
Najwyzsze wskazniki mozna uzyskaé jedynie podczas spawania metoda MAG/GMAW
przy wykorzystaniu drutu OK Aristorod 13.12, w ktorym wykorzystano dodatek chromu
imolibdenu (R, = 760 MPa). Ponadto, stopiwa lepszej jakosci posiadaja w swoim skladzie
wyzszg zawarto$¢ niklu, wobec czego udarno$¢ w niskich temperaturach pozostaje
zadowalajaca. Nalezy jednak wskaza¢, ze powyzsza rekomendacja ma charakter
przemystowy i gtdwnym zalozeniem przy jej tworzeniu byto najpewniej uniknigcie takich
problemow technologicznych jak pgkanie na zimno czy znaczne odksztalcenia elementow,
poniewaz na rynku s3 dostgpne stopiwa o wyzszych wskaznikach mechanicznych niz
przedstawione w ponizszych tabelach. Przyktadem jest drut OK Aristorod 89, ktorego
wytrzymato$¢ R, wynosi prawie 1000 MPa. W przypadku metody spawania tukiem krytym
pod topnikiem (SAW), wykorzystanie drutu OK Autrod 13.43 z topnikiem OK Flux 10.62
moze zapewni¢ wytrzymatos¢ R, = 800 MPa. Z punktu widzenia mozliwosci
przeprowadzenia post-obrobki cieplnej, bardziej zasadne wydaje si¢ wykorzystanie stopiw
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wysokowytrzymalych, ktére pomimo niskiej zawartosci wegla (<0,2%), ze wzgledu na
zawarto$¢ dodatkéw stopowych, moga zosta¢é umocnione roztworowo i droga obrobki
cieplne;j.
Tabela 26. Klasyfikacja materialow spawalniczych dla trudnoscieralnej blachy Hardox
wraz z przyktadowymi rodzajami stopiw i ich wlasciwosciami na przyktadzie marki ESAB [150].

1 0,
Technika |Klasyfikacja : Skiad chemiczny [% wag.] Rpoz | Rm A %] KCV.-40
spawalnicza AWS D L L
P C |Mn| Si|Cr|Ni| Mo | [MPa [J/em?]
OK Aristorod 13.09 o1 | 1,1]o7| - | = | 05 [425]570] 20 57
OK Aristorod 13.08 007 | 1,6 |05 — | 2 | 04 | 540 |645| 25 38
MAG/ GMAW | AWS 3.28 117010
ERXX-X OK Aristorod 13.26 01 [14]08] — [08]| — |540 [625| 26 80
OK Aristorod 13.12 o1 | 1 07 |1,0] — |05 |605]|760] 15 -
Filarc PZ6104 0,061] 1,4 |0,47] — [0.85] — |459 [553] 28 133
OK Tubrod 14.05 0,05 |136]0,52] — [091] — [501 [601] 27 80
MAG/ MCAW g}’)s(ég{g OK Tubrod 14.04 0,05 098] 0,4 | — [226] — |460 [570] 26 | 78-60
OK Tubrod 14.02 0,06 |127]0,58| — | — | 0,51 | 588 [663| 25 | 79-20
Coreweld 46 LT H4 0,061]1,46]0,57| — [0,55] — |520 |610] — | 94—60
Filarc PZ6111 0,062]1,07]0,53] — [0,7 | — |495 [576]| 26 |114—20
Filarc PZ6125 0,084]1,24]0,45] — (0,85 — | 445 [556] 284 | 109—60
Filarc PZ6112 0,065 1,07]0,66] — [0,66] — | 541 |620] 24,6 | 6620
MAG/ FCAW | AWS 529 Filarc PZ6111HS 0,052[1,04[053| — |07 | — | 490 [560] 26 | 97-20
Dual Shield Prime 81NiIM H4| 0,03 [1,34]029] — |096]| — | 3533 |587] 28 110
Filarc PZ6138 0,04 | 1,1 [033| — (093] — |577 [616] 29 130
OK Tubrod 15.17 0,05 |1,15[034| — [096] — | 544 |613]| 26 124
OK 74.46 0,05 [0,77[0,38]0,04| — [ 0,57 | 460 |560] 27 175
OK 48.08 0,06 | 1,2 [0,35]0,02]0,95[0,001] 530 [610] — | 5550
OK 73.15 0,07 | 1,1 [0,35]0,08] 09 [ 0,15 | 500 [600] 29 90
MMA/SMAW | AWS ASS
EXXX 0K 76.16 0,06 | 070313 — [ 05 |520]600] 28 [150-30
OK 74.70 0,08 | 1,5 (04| — | — 045550 [650] 25 90
0K 73.79 0,06 | 0.8 [0,36]0,05]3,37] 0,01 | 540 [630| 27 [130-60
OK Autrod 12.22
005 1 (09| - | — | = |440 |520| 25 50
+OK FLUX 10.87
OK Autrod 13.21
006 1 (25| - 09| — |470 |560| 28 70
+OK FLUX 10.62
OK Autrod 12.24
00713003 - | - | 05 | 510 |500] 25 45
+OK FLUX 10.77
OK Autrod 12.24
0051602 - | - | 05 |500 |500] 25 40
+OK FLUX 10.72
OK Autrod 13.27
SAW AWS A5.23 utro 0051|1404 - |22] - |500|600] 28 60
FXXX +OK FLUX 10.71
OK Autrod 13.27
006 | 1 (025 — | 21| — |49 |570| 27 110
+OK FLUX 10.62
OK Autrod 12.24
007 ] 1 022 - | - | 05 | 500 |580| 25 60
+OK FLUX 10.62
OK Autrod 12.34
0,091,604 — | - | 05 |535|620| 27 45
+OK FLUX 10.72
OK Autrod 13.40
0,07 | 1,5 (025 — |09 05 |650 |730| 23 70
+ OK Flux 10.62
OK Tigrod 12.60 o1 |tifo2] — | — | = [450 [540] 33 [150-50
OK Tigrod 12.61 0051408 — | - | = 470|560 26 60
OK Tigrod 12.62 0,05 |[L1tfo72] — | = | = [570 |e25] 26 180
AWS OK Tigrod 12.64 0,08 [128] 08| — | = [ = [s10]et0] 30 [100-46
TIG/ GTAW | A5.18/A5.28 :
ERXXN OK Tigrod 13.12 o1 | 1 (o7 |1 | - |05 560 [720] 24 20
OK Tigrod 13.26 007 [ 1307 — |08 ] — [430|545] 32 170
OK Tigrod 13.28 01 |1 ]o6| — [24] — [495 [600] 31 |180—60
OK Tigrod 13.37 0,0 | 050486 — | 09 |540 [660| 26 120
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Tabela 27. Klasyfikacja austenitycznych materiatéw spawalniczych dla trudnoécieralnej blachy Hardox®
wraz z przykladowymi rodzajami stopiw i ich wlasciwo$ciami na przyktadzie marki ESAB® [150].

: : Sklad chemiczny [% wag.] Rpoz2| Rm KCV-9
Techl’“.ka Kla?a,ksac‘a Stopiwo ESAB | Al%]
PDARLIICZ C |Mn| Si | Cr | Ni | Mo | [MPa] [J/em?]

OK Autrod 16.95 01 |65 1 |185] 85| 0,1 |450|640| 41 130
Ok Autrod 316 LSi 0,02 | 1,808 |185| 12 | 2,7 [400[560| 37 | 95-60
OK Autrod 308 LSi 0,03 | 1,8 0,7 |195| 10 |0,03|420[570| 36 | 70—60
MAG/ GMAW | AWS AS9
ER307 OK Autrod 309L 0,03 | 1,5 | 04 [23,5[12,5] 0,1 [440|600| 32 |130-60
Ok Autrod 318Si 004 | 13|08 | 19| 12|28 [460]615| 35 | 70—60
Ok Autrod 347Si 004 | 1,707 19| 98]0, [440]640| 37 | 70—60
OK Tubrod 15.34 0,11 | 6507|185 8 | — [490]660| 37 | 60—60
MAG/ MCAW A‘g’éﬁ;g OK Tubrod 15.30 0,02 [1,25/0,65| 19 | 10 | — [390[580| 37 |120w20
OK Tubrod 15.31 0,02 [1,25/0,65| 18 | 12 | 2,7 [320]515| 35 | 40—40
Shield-Bright 309LMo X-tra| <0,04 | 1,2 | 0,7 | 23 | 13 | 2,5 |550|690| 30 -
Shield-Bright 309L X-tra | 0,032 | 1,46 | 0,66 [24,5|12,8| — [410]546| 38 | 40-29
Shield-Bright 309L 0,029 | 1,1 | 0.8 [23,1]124| — [368|543| 44 | 55-29
MAG/ FCAW Agg;\Ts;z Shicld-Bright 308L | 0,025 | 1,1 | 0,7 | 19,1] 10 | — |372|568| 61 | 60-29
Shield-Bright 308L X-tra | 0,03 | 1,3 [0,48[194| 98 | — |409|549| 55 | 40-29
Shield-Bright 316L 0,028 | 1,1 | 0,8 [18,5]11,8| 2,6 [442|570| 53 | 60—29
Shield-Bright 316L X-tra | 0,026 | 1,47 | 0,46 | 18,5| 12 | 2,7 |431|565| 37 | 45-29
OK 67.45 0,09 | 630318891 | — [470]605| 35 | 50—60
OK 63.30 0,02 | 06|08 |181]| 11 | 2,6 [460[570| 40 | 43—60
OK 63.20 0,02 | 0,707 |184]|12,1] 2,8 [380[590| 41 | 46—60
OK 63.35 0,04 | 1,6 | 0,4 |183|12,6| 2,7 [430|560| 40 | 75-60
OK 63.41 0,03 | 0,7 | 08 |182|12,5] 2,8 [470|570| 35 | 52-60
MMA/ SMAW | AWS AS4
E307-X OK 64.30 0,02 | 07|07 [184|13,1| 3,6 |380]|600| 30 | 46-20
OK 67.55 004 | 1 [07]232]91]32|650]|800]| 28 75
0K 67.71 0,04 | 09|09 (229[133] 26 [500|620| 35 | 30-60
OK 68.53 0,03 | — |06 [252]103] 4 [700]|850| 30 40
OK 68.55 0,3 [ 0906 [252]|104] 43 [700|900| 28 55
OK Autrod 309L
0,03 | 1,506 | 24 [12,5] — [430|570| 33 | 70-60
+ OK FLUX 10.93
OK Autrod 309L
0,02 | 1,1 |08 | 24 | 13| — [410|575| 50 | 50-20
+OK FLUX 10.92
OK Autrod 308L
<003 1306|200 | 10| — [365[580| 38 | 60—60
SAW AWS A5.9 +OK FLUX 10.92
ER307 OK Autrod 316L
002 | 1 |08 19| 12|27 [385[590| 36 | 55-70
+OK FLUX 10.92
OK Autrod 316L
0,03 | 1,4 | 0,6 |185|11,5] 2,7 [390]|565| 42 95
+OK FLUX 10.93
OK Autrod 318
0,04 | 12|06 |185| 12 | 2,6 [440|600| 42 | 90-60
+OK FLUX 10.93
OK Tigrod 16.95 0,08 | 65|07 (18585 | 0,1 [450|640| 41 | 56—60
OK Tigrod 309L <003 1,804 |24 | 13| — [430|590]| 40 |130-60
OK Tigrod 308L <003|1,8|04]| 20| 10| — [450|645| 36 |135-80
TIG/ GTAW A‘g}%’a‘;'g OK Tigrod 308LSi <003| 1,8 [0.85] 20 | 10 | — [480|625| 37 |150-60
OK Tigrod 309LSi <003| 1,808 |24 | 13| — [475|635| 32 |150-60
OK Tigrod 316L <003 1,805 19 | 12 | 2,8 [470|650| 32 |150-60
OK Tigrod 316LSi <003 1,808 | 19 | 12 | 2,8 [480|630| 33 [150-110

Mozliwosci spawania tukiem krytym (SAW) materialow nizszej klasy, tj. Hardox 400
1 Hardox 500, zostaly przedstawione w [151-152]. Zgodnie z badaniami, odpowiednio
dobrany rodzaj stopiwa i warunki spawania pozwalaja na uzyskanie wytrzymatosci Ry
potaczenia spawanego o wartos$ci réwnej odpowiednio 615 i 663 MPa, stanowigce] w
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przyblizeniu 50% i143% wytrzymalosci materiatu rodzimego. Jednakze, powyzszy problem
moze zostaé wyeliminowany droga kompleksowych zabiegdw obrobki cieplnej, ktora
pozwala na uzyskanie wytrzymatosci réwnej 1810 MPa dla stali Hardox 600 i 1831 MPa
dla stali Hardox Extreme, co w kazdym przypadku réwna si¢ w przyblizeniu 85%
wytrzymato$ci materiatu rodzimego [148], [153]. W warunkach, w ktorych
zautomatyzowane spawanie nie jest mozliwe — wykonane przy pomocy technologii TIG
i obrobione cieplnie polaczenie spawane stali Hardox 600 wykazuje wytrzymatosé
Rn = 1386 MPa [154]. Roéwniez autorzy prac [25], [155—-158] wskazuja na podobne
problemy technologiczne wystepujace podczas spawania stali wysokowytrzymatych
i konieczno$¢ przeprowadzenia post-obrobki cieplne;.

W kontekscie wiasciwosci tribologicznych, wplyw procesow spawania na zuzywanie
scierne zostal zreferowany w [159], przy czym analizowana stal nalezala do grupy
niskoweglowych, manganowych stali okretowych, z budowa strukturalng charakteryzujaca
si¢ wystepowaniem ferrytu 1 perlitu z zachowang wyrazng pasmowoscia.
Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami stwierdzono, ze material spoiny, pomimo
wyzsze] twardos$ci, charakteryzuje si¢ wiekszym ubytkiem masy w porownaniu do
materialu rodzimego. Powyzsze wnioski mozna uzasadni¢ nizszg zawarto$cig wegla,
wystepowaniem naprezen szczatkowych czy odmiennymi cechami strukturalnymi.
Polaczenia spawane stali Armox 500T, ktora jest zblizona wlasciwos$ciami materialowymi
do wysokowytrzymatych, martenzytycznych stali odpornych na zuzywanie S$cierne,
podlegaty intensywnym procesom zuzywania w czasie 3—4-krotnie wyzszym
w porownaniu do materiatu rodzimego [159]. Takze w [160—-161] wykazano, ze procesy
spawania wywolujag w materiale negatywny wptyw na odporno$¢ na zuzywanie Scierne.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zadne w powyzszych badan nie odnosi si¢ do stanu
obrobionego cieplnie. Obiecujace wyniki uzyskano w [162], jednakze pofaczenie spawane
wykazato niskg odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne ze wzgledu na obecnos¢ wydzielen
weglikow na linii wtopienia. Zrealizowane zabiegi obrobki cieplnej podniosty jednak
odporno$¢ na zuzywanie Scierne stali S355, zgodnie z [21]. W [163] przebadano takze
odporno$¢ na zuzywanie udarowe pofaczen spawanych stali szynowych, ktére uzyskaty
bardziej korzystne wskazniki w pordwnaniu do materiatu rodzimego.

W przypadku stali pancernych, badania wptywu wykorzystania ré6znych materiatoéw
spawalniczych na wilasciwosci mechaniczne zostaly przeprowadzone w [164].
Zaobserwowano, ze wytrzymato$¢ R, zlagcza wykonanego ze stopiwa ferrytycznego
o obnizonej zawartosci wodoru (LHF) oraz austenitycznego (ASS) wynosita odpowiednio
41,7 1 30,6% wartosci materialu rodzimego, natomiast udarno$¢ zlacza austenitycznego
okazala si¢ 0 20% wyzsza niz analizowanej stali Armox 500T. Wykorzystanie stopiw LHF
jest rdwniez bardziej zasadne z punktu widzenia ekonomicznego, aczkolwiek materiaty
spawalnicze ASS w dalszym ciggu zapewniaja mniejszg podatnos¢ na pgkanie wodorowe
[165], aich odpornos¢ balistyczna jest wyzsza w porownaniu do stopiw LHF 1 DSS (duplex
stainless steel — nierdzewnych dwufazowych) [166]. Osobnym problemem jest
zmiekczenie w obszarze miedzykrytycznym strefy wplywu ciepta (ICHAZ) [167] i nalezy
zaznaczyC, ze zgodnie z [168], stal o wysokim rownowazniku wegla wykazuje w tym
przypadku najwyzszy spadek twardosci. Dowiedziono takze, Ze szerokos$¢ i stopieh
zmigkczenia materiatu sa wigksze w przypadku spawania metodami GTAW 1 GMAW
w porownaniu do technologii SMAW, co jest spowodowane zbyt duza iloScig
dostarczonego ciepta. Co wigcej, po przeprowadzeniu kompleksowej obrobki cieplnej nie
zaobserwowano spadkéw twardo$ci. Stwierdzono takze, Ze zastosowanie metod
zewngtrznego chlodzenia, takich jak podklady miedziane i przedmuchiwanie argonem,
moze zmniejszy¢ negatywne skutki zmigkczenia materialu. Podobne wnioski
sformutowano w [169], gdzie szerokos¢ strefy o obnizonej odpornosci balistycznej byta
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najwicksza w przypadku spawania metodami GTAW, natomiast techniki SMAW i FCAW
zapewnily wyzszy zakres bezpieczenstwa w strefie wptywu ciepta. Jednakze, w kazdym
przypadku strefa materialu stopiwa zostata przebita amunicja 7,62 mm. Rowniez w [170]
wykazano, ze ilo$¢ dostarczonego ciepla ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
wysokiego poziomu udarnosci — po zadaniu energii liniowej spawania 1,29 1 1,55 kJ/mm,
wigkszg odporno$¢ na penetracje pocisku 7,62 x 54 mm uzyskano przy pierwszym
z wymienionych parametréw. Inng mozliwos$cig, podobnie jak w przypadku stali Hardox,
jest zwigkszenie wilasciwosci uzytkowych zlaczy spawanych stali pancernych przez
zastosowanie zabiegdw napawania. Przeprowadzone w [171] préby technologiczne nie
byly satysfakcjonujace ze wzgledu na wysoka podatnos$¢ do pekania wysokochromowego
stopiwa, pomimo wykorzystania austenitycznej warstwy buforowej. Kolejnym sposobem
na polepszenie wytrzymalosci balistyczne] moze by¢ spawanie warstwowe (kolejno
stopiwa ASS — wysokoweglikowe — ASS), lub nawet pigciowarstwowe [172—173], ktore
spowodowato ponad 5-krotne zwigkszenie granicy balistycznej (predkosci pocisku, ktora
powoduje przebicie) w porownaniu do zlgcza jednowarstwowego [174]. Waznym
aspektem przy projektowaniu technologii jest takze ukosowanie, poniewaz niesymetryczne
zlacze krzyzowe zatrzymuje pocisk bez jednoczesnego odksztalcenia strony tylnej [175].

Na podstawie przedstawionych informacji mozna stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku
procesy spawania stali wysokowytrzymatych powodujg gwaltowne obnizenie wlasciwosci
mechanicznych, plastycznych 1 tribologicznych w strefie materiatu stopiwa 1 strefie
wplywu ciepla. Spelienie wymagan konstrukcyjnych 1 technologicznych przez stale
martenzytyczne z borem umozliwia ich masowe zastosowanie, poniewaz przez omowione
powyzej ograniczenia sg czesto zastegpowane materiatami o nizszej odpornosci na
zuzywanie $cierne, za to uznawanymi za tatwiej spawalne. Powyzszy problem moze zostac
wyeliminowany jedynie przez zastosowanie zaawansowanych metod spawania oraz drogg
post-obrobki cieplnej. Koniecznym wydaje si¢ zatem rozwdj nowych technologii w oparciu
o stan wiedzy z zakresu inzynierii materialowej. Kompleksowa analiza materialowa
w powigzaniu z zagadnieniami technologicznymi 1 konstrukcyjnymi ma na celu
zwiekszenie wydajnosci maszyn iurzadzen poprzez wydtuzenie trwalo$ci elementdéw, przy
jednoczesnym obnizeniu ich masy wiasne;j.
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2. TEZA, CEL 1 ZAKRES PRACY

2.1. TEZA PRACY

Literaturowe rozpoznanie stanu wiedzy dotyczacego odpornosci wysokowytrzymatych
stali martenzytycznych na procesy zuzywania $ciernego wykazalo, ze na skutek zmian
mikrostrukturalnych powstajacych w procesie spawania, nastepuje obnizenie wlasciwosci
mechanicznych omawianej grupy materialtdbw. Mikrostruktura martenzytyczna,
determinujaca otrzymywanie wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu, jest
trudna do uzyskania bezposrednio po procesie spawania, a w obszarze strefy wplywu ciepta
powstaje karb mikrostrukturalny. Biorgc pod uwagg fakt, iz analiza mozliwos$ci spawania
niskostopowych stali martenzytycznych z borem (na przykladzie stali Hardox 450
1 Hardox Extreme), stanowi istotny wkfad w zrozumienie, opis oraz kwantyfikacje zjawisk
1 mechanizmow zachodzacych podczas procesow technologicznych, mozna sformutowac

nastepujaca teze pracy:

Odpowiednio przeprowadzone zabiegi obrobki cieplnej po procesie spawania
niskostopowych stali martenzytycznych z borem umozliwiaja uzyskanie
drobnolistwowej mikrostruktury martenzytycznej w materiale stopiwa i w strefie
wplywu ciepla. Nastepstwem uzyskania takich struktur jest podwyzszenie wlasciwosci
mechanicznych, a takze odpornos$ci na zuzywanie $cierne i obcigzenia dynamiczne
polaczen spawanych stali Hardox.

2.2. CEL PRACY

2.2.1. CEL NAUKOWY

Celem naukowym pracy jest identyfikacja budowy fazowej niskostopowych stali
martenzytycznych z borem (na przyktadzie stali Hardox 450 1 Hardox Extreme) poddanych
zabiegom obrobki cieplnej po przeprowadzonych procesach spawania. Rozwazaniami
objeto wpltyw uzyskanych zmian mikrostrukturalnych na wlasciwosci mechaniczne,
odpornos$¢ na zuzywanie $Scierne i obcigzenia dynamiczne, zweryfikowane na drodze prob
balistycznych. Do realizacji danego celu zatozono:

— Przeprowadzenie analizy wptywu wlasciwosci strukturalnych, skfadu chemicznego
oraz twardosci stali Hardox w stanie wyjsciowym z huty na zuzywanie $cierne w obecnosci
glebowej masy $ciernej oraz luznego $cierniwa.

— Przeprowadzenie oceny wptywu wielkos$ci ziarna bylego austenitu na zuzywanie
Scierne, udarno$¢ KCVizo oraz wlasciwosci fraktograficzne probek udarnosciowych.

— Wykonanie analizy wptywu procesOw odpuszczania na wilasciwos$ci strukturalne
1 odporno$¢ na zuzywanie $cierne stali Hardox Extreme.

2.2.2. CEL APLIKACYJNY

Cel aplikacyjny rozprawy obejmuje opracowanie metody obrobki cieplnej polaczen
spawanych stali Hardox 450 i Hardox Extreme oraz weryfikacj¢ uzyskanych rezultatow na
drodze badan wlasciwos$ci mechanicznych 1 odpornosci na zuzywanie $cierne. Mozliwosé
odtworzenia mikrostruktury (a tym samym podwyzszenia parametrow mechanicznych)
w obszarze strefy wptywu ciepta 1 materiatu stopiwa polaczen spawanych stali Hardox
umozliwia rozszerzenie aplikacyjne tych stali, np. o zabudowg balistyczng pojazdow.
Do realizacji danego celu zatoZono:

— Analizy sktadu chemicznego materiatu stopiwa oraz opracowanie technologii obrobki
cieplnej potaczen spawanych stali Hardox 450 i Hardox Extreme. Pomiary spadkow
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twardosci oraz badania zmian strukturalnych w charakterystycznych strefach zlacza
spawanego obu stali w stanie bezposrednio po spawaniu, normalizowanym oraz
obrobionym cieplnie.

— Przeprowadzenie badan wilasciwosci strukturalnych pofaczen spawanych stali
Hardox 450 w oparciu o analiz¢ rozmiaru ziarna bylego austenitu we wszystkich strefach
wykonanych polgczen spawanych. Okre§lenie wptywu temperatury austenityzowania na
wlasciwosci mechaniczne (R, KCVizo, KCV.4o).

— Weryfikacje opracowanej technologii spawania i obrobki cielnej zltaczy spawanych
stali Hardox 450 w toku badan wlasciwosci wytrzymatosciowych (R, KCVi2, KCV.40)
i poprzez analiz¢ fraktograficzna.

— Badania odpornosci na zuzywanie §cierne potaczen spawanych stali Hardox 450
1 Hardox Extreme. Identyfikacje mechanizméw zuzycia oraz wplywu wybranych
wlasciwos$ci materialowych 1 mechanicznych na odporno$¢ na zuzywanie Scierne.

— Opracowanie technologii hartowania izotermicznego polaczen spawanych stali
Hardox Extreme. Weryfikacje rezultatow przez badania zmian strukturalnych, pomiary
twardosci testy zuzywania S$ciernego w obecnos$ci luznego S$cierniwa, badania
wytrzymatosciowych (R,) oraz udarnosciowe (KCVi20, KCV40).

— Realizacjg¢ prob balistycznych polaczen spawanych i materiatu rodzimego stali
Hardox 450 z wykorzystaniem amunicji posredniej 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS oraz
karabinowej 7,62 x 54R mm nb. kb. LPS. Okreslenie rodzaju powstatych krater6w, zmian
strukturalnych oraz wyznaczenie granicznej grubosci blachy zapewniajacej zachowanie
cigglosci materialowe;.
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3. PRZEDMIOT BADAN

Do realizacji zatozonego celu dotyczacego opracowania technologii spawania i obrobki
cieplnej zlaczy spawanych stali wysokowytrzymatych wykorzystano arkusze blachy stali
Hardox 450 i Hardox Extreme. Ze wzgledu na potrzebe korelacji wlasciwosci zlacza
spawanego i materiatu rodzimego, badania zostaty poprzedzone analizg materialoznawcza
wybranych stali Hardox w stanie wyjsciowym z huty.

3.1. MATERIAL BADANY

Badania podstawowe nad materialem rodzimym rozszerzono o stale Hardox 500
1 Hardox 600. Powyzsza grupa stali jest produktem szwedzkiej huty SSAB-Oxeldsund,
ktorg wytworca okre§la ja wiodaca na $wiecie stal trudno$cieralna, twarda na calej
grubosci, o duzej trwaloSci uzytkowej 1 wysokiej produktywnosci w najbardziej
wymagajacych srodowiskach. Stal Hardox 450 jest ofertowana jako uniwersalna stal
konstrukcyjna, o wysokiej udarnosci w obnizonych temperaturach, z kolei stal
Hardox Extreme jest najtwardsza blachg trudnos$cieralng o twardosci 60 HRC,
rekomendowang do zastosowania na plyty wykladzinowe. Stale Hardox naleza do grupy
stali niskostopowych z dodatkiem boru o podwyzszonej w zwigzku z tym hartownosci.
Skiad chemiczny analizowanych blach zgodnie z danymi producenta oraz na podstawie
badan opublikowanych w [61], [128], zostat przedstawiony w tab. 28.

Tabela 28. Sktad chemiczny analizowanych stali Hardox. DP — dane producenta [63],
DL — dane literaturowe — na podstawie [61], [128].

Hardox 450 Hardox 500 Hardox 600 Hardox Extreme
DP (maks.) | DL DP (maks.) DP (maks.) | DP(maks) | DL
Sklad chemiczny [%]
C 0,26 0,17 0,30 0,47 0,47 0,48
Si 0,70 0,70 0,40 0,70 0,50 0,16
Mn 1,60 1,00 1,30 1,50 1,40 0,5
P 0,02 0,010 0,02 0,015 0,015 0,010
S 0,01 0,0005 0,01 0,01 0,01 0,001
Cr 1,50 0,45 2,20 1,20 1,20 0,89
Ni 1,50 0,05 2,00 2,50 2,50 1,96
Mo 0,60 0,08 0,40 0,70 0,80 0,13
B 0,005 0,0014 0,005 0,005 0,005 0,0025
HBW 425 — 475 434 470 — 530 570 — 640 560 — 650 644

3.2. TECHNOLOGIA SPAWANIA

Na potrzeby opracowania technologii spawania wykorzystano blachy o wymiarach:
1250 x 200 mm oraz grubosci 10 mm, pobrane z arkusza blachy stali Hardox 450
i Hardox Extreme. Cigcie blach do wymaganych wymiaréw zrealizowano za
posrednictwem systemu plazmowego sterowanego numerycznie HyPerformance.
Potaczenia spawane wykonano metoda SAW, stosujac materiaty spawalnicze dedykowane
do niskostopowych stali o duzej wytrzymatosci (tabela 29). Proces przeprowadzono za
posrednictwem urzadzenia spawalniczego ESAB A2 Mini Trac ze Zrédlem pradowym
ESAB LAE 800. Blachy zostaty polaczone spoing dwustronng, wedlug nast¢pujacych
parametrow gwarantujacych prawidlowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (doczotowa);
— pozycja spawania: PA (podolna);
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— $rednica elektrody: 3,0 mm;
napiecie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V (Hardox 450), 34/35 V
(Hardox Extreme);

— natezenie pradu (spoina nr 1): 530 A (Hardox 450), 520 A (Hardox Extreme);
— natezenie pradu (spoina nr 2): 630 A (Hardox 450), 640 A (Hardox Extreme);
— biegunowos¢: DC (+);

— predkos¢ spawania: ~60 cm/min;

— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2.5CrMo wedhug EN ISO 26304);
— topnik: OK Flux 10.62 (MgO, CaF», Al,bO3, SiO»);

— podgrzewanie wstepne: brak;

— temperatura migdzywarstwowa: < 80 °C;

— przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak;

Przed spawaniem, pozycje blach ustalono poprzez ich trwate utwierdzenie z materiatem
podkiadki spoinami szczepnymi. Podczas spawania stosowano plytki wybiegowe
wykonane ze stali Hardox 450 1 Hardox Extreme. Schemat wykonanego polagczenia
spawanego pokazano na rys. 28.

Tabela 29. Wlasciwosci stopiwa wykorzystanego do wykonania polaczen spawanych stali Hardox 450
i Hardox Extreme. Ry, — granica plastycznosci, 44 — wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu,
KCV.40 —udarno$¢ w temperaturze -40 °C [176].

C [ Mn [ Si [ € [ Ni [Mo]| Rz | Rm | A4 KCV.s0

Stopiwo Sktad chemiczny [% wagowo] [MPa] [%] [J/em’]

OK Autrod
13.43

+ OK Flux
10.62

0,11 | 1,50 | 0,25 0,60 2,20 | 0,50 | 700 800 21 94

Kardb V¥
85 =100 =550 mm

S

~

B\ A
“3»

Rys. 28. Ogolny schemat wykonanych polaczen spawanych stali Hardox 450 i Hardox Extreme.
MSI1/MS2 — poszczegodlne warstwy spoiny zgodnie z kolejnoscia ich wykonywania,
A/B — linie wykonanych rozktadéow twardo$ci, MR — materiat rodzimy, na biato schematycznie pokazano
miejsce nacigcia karbu ,,V”’ na probkach do badan udarnosciowych.



3.3. ZABIEGI OBROBKI CIEPLNEJ

Wszystkie operacje cieplne wykonano w gazoszczelnych piecach komorowych
FCF 12SHM/R firmy Czylok z zastosowaniem atmosfery ochronnej gazu obojetnego
99,95 % argonu. Kapiel hartowniczg stanowita odtleniona woda o temperaturze
nieprzekraczajacej 30°C lub syntetyczny olej hartowniczy Durixol W72 o lepkosci
kinematycznej 21 mm?/s, podgrzany do temperatury 50°C. Szczegdlowe parametry
obrobki cieplnej przedstawiono w tabelach 30-35 oraz na rys. 29.

Nalezy zaznaczy¢, ze w celu ujawnienia granic ziaren bylego austenitu
w poszczeg6lnych strefach materiatu spoiny, po austenityzowaniu w temperaturze 950°C
w czasie 60 minut, material najpierw zostal poddany chlodzeniu izotermicznemu
w temperaturze 650°C przez 10 minut, a nast¢pnie studzeniu na wolnym powietrzu.
Podjecie takiego sposobu wynikato ze stosunkowo niskiej zawartosci wegla w materiale
stopiwa 1 wystepowaniu w skladzie chemicznym dodatkow stopowych skutecznie
blokujacych wydzielanie faz weglikowych, jak 1 gwattownie zwigkszajacych hartownos¢
(zwlaszcza mikrododatku boru), hamujgc tym samym przemiany dyfuzyjne i przez to
mozliwo$¢ ujawnienia granic ziaren po przeprowadzeniu procesu odpuszczania.
Roéwniez material w stanie bezposrednio po spawaniu, stanowigcy probe kontrolna, zostat
poddany austenityzowaniu w minimalnej temperaturze zapewniajacej wystepowanie
jednorodnej fazy austenitu, tj. 850°C w czasie 10 minut, stanowigcej jednoczesnie nizszg
warto$¢ niz realizowane na stali Hardox 450 w warunkach hutniczych operacje cieplne.
Powzigta preparatyka opierala si¢ na zasadzie, ze rozmiar ziarna austenitu decyduje
o rozmiarze 1 morfologii mikrostruktury po hartowaniu.

Tabela 30. Szczegotowe parametry obrobki cieplnej uwzgledniajacej analize wielkosci ziarna bylego
austenitu stali Hardox 500, 600, Extreme.

Material Paramtery obrébki cieplnej
Hardox 500
Hardox 600 Odpuszczanie: 550°C, 30 min, chtodzenie z piecem
Hardox Extreme

Tabela 31. Szczegotowe parametry obrobki cieplnej uwzgledniajacej analize rozrostu ziarna bylego
austenitu stali Hardox Extreme. A — austenityzowanie.

Material Paramtery obrébki cieplnej

HE Stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu)

HE-A(850-1200°C)
Badania zuzywania $ciernego
Badania wytrzymatosciowe

Normalizowanie: 850°C, 60 min
Austenityzowanie: 850°C, 900°C, 1000°C, 1100°C, 1200°C, 120 min, olej

HE, HE-A(850-1200°C) Normalizowanie: 850°C, 60 min
Badania wielkosci ziarna bylego Austenityzowanie: 850°C, 900°C, 1000°C, 1100°C, 1200°C, 120 min, olej
austenitu Odpuszczanie: 550°C, 30 min, chtodzenie z piecem

Tabela 32. Szczegotowe parametry obrobki cieplnej uwzgledniajacej zabiegi odpuszczania stali
Hardox Extreme. HE-I/HE-II — Hardox Extreme, O — odpuszczanie.

Material Paramtery obrébki cieplnej
HE-IL, HE-II Stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu)
HE-O(100-250°C) Odpuszczanie: 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 120 min, chtodzenie na powietrzu
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Tabela 33. Szczegotowe parametry zabiegow cieplnych zastosowanych dla stali Hardox 450 oraz
jej potaczen spawanych. Nr 1-6 — prébki poddane badaniom wytrzymato$ciowym i udarnosciowym,
Nr 7-12 — prébki poddane analizie rozrostu ziarna bytego austenitu. D — stan bezposrednio po spawaniu;
N — stan po normalizowaniu; H — stan po hartowaniu; A — stan po austenityzowaniu.

Nr Parametry obrébki cieplnej Nr Parametry obrébki cieplnej
11 . Normalizowanie:
1 D Bez obrobki (po spawaniu) 2 N 900°C/1h/Powictrze
Normalizowanie: Normalizowanie:
900°C/1h/Powietrze 900°C/1h/Powietrze
3 N-+H900 Hartowanie: 900°C/1h/H20 4 N+H1000 Hartowanie: 1000°C/1h/H20
Odpuszczanie: Odpuszczanie:
100°C/2h/Powietrze 100°C/2h/Powietrze
Normalizowanie: Normalizowanie:
900°C/1h/Powietrze 900°C/1h/Powietrze
5 N-+H1100 Hartowanie: 1100°C/2h/H20 6 N+H1200 Hartowanie: 1200°C/2h/H20
Odpuszczanie: Odpuszczanie:
100°C/2h/Powietrze 100°C/2h/Powietrze
Normalizowanie:
Austenityzowanie: 850°C/10' 900°C/1h/Powietrze
7 D+A Chtodzenie izotermiczne: 8 N+A Austenityzowanie; 900°C/10'
850-650°C/5'/Powietrze Chtodzenie izotermiczne:
900-650°C/5'/Powietrze
Normalizowanie: Normalizowanie:
900°C/1h/Powietrze 900°C/1h/Powietrze
9 N-+A900 Austenityzowanie: 900°C/1h 10 N-+A1000 Austenityzowanie: 1000°C/1h
Chtodzenie izotermiczne: Chtodzenie izotermiczne:
900-650°C/5'/Powietrze 1000-650°C/5'/Powietrze
Normalizowanie: Normalizowanie:
900°C/1h/Powietrze 900°C/1h/Powietrze
11 N+A1100 Austenityzowanie: 1100°C/2h 12 N+A1200 Austenityzowanie: 1200°C/2h

Chtodzenie izotermiczne:
1100-650°C/10"/Powietrze

Chtodzenie izotermiczne:
1200-650°C/10"/Powietrze

Tabela 34. Szczegotowe parametry obrobki cieplnej potaczen spawanych stali Hardox 450.

Nazwa probki Paramtery obrébki cieplnej
Normalizowanie: 900°C, 60 min, powietrze
PS-H450 Austenityzowanie: 950°C, 20 min, woda

Odpuszczanie: 100°C, 5h

Tabela 35. Szczegotowe parametry zabiegéw cieplnych zastosowanych dla stali Hardox Extreme oraz jej
potaczen spawanych. D — stan bezposrednio po spawaniu; N — stan po normalizowaniu;
A — stan po austenityzowaniu; O — stan po odpuszczaniu.

Nr

Parametry obrobki cieplnej

D

Stan dostarczenia

(stan bezposrednio po spawaniu)

N+A850+0100

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

Austenityzowanie: 850°C/20min /H,O

Odpuszczanie: 100°C/2h/powietrze

N+A850+0250

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

Austenityzowanie: 850°C/20min /H,O

Odpuszczanie: 250°C/2h/powietrze

N+A900+0100

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

Austenityzowanie: 900°C/20min/H,O

Odpuszczanie: 100°C/2h/powietrze

N+A900+0250

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

Austenityzowanie: 900°C/20min /H,O

Odpuszczanie: 250°C/2h/powietrze
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Parametry obrobki cieplnej

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

N+A950+0100 Austenityzowanie: 950°C/20min /H,O

Odpuszczanie: 100°C/2h/powietrze

Normalizowanie: 900°C/1h/powietrze

N+A950+0250 Austenityzowanie: 950°C/20min /H,O

Odpuszczanie: 250°C/2h/powietrze

TE0
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250°C
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Rys. 29. Schemat obrobki cieplnej uwzgledniajacej zabiegi hartowania izotermicznego.
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4. METODYKA BADAN

Zapewnienie odpowiedniego doboru parametrow obrobki cieplnej w celu podwyzszenia
wlasciwosci mechanicznych, w tym odpornosci na zuzywanie $cierne i obcigzenia
dynamiczne polaczen spawanych stali Hardox, wymaga wykonania szeregu badan. Analiza
zmian wlasciwosci powinna zosta¢ przeprowadzona zaréwno dla materialu w stanie
bezposrednio po spawaniu, jak i poddanego r6znym wariantom obrobki cieplnej. Pozwala to na
okreslenie wptywu wywotanych zmian strukturalnych na wybrane wlasciwosci mechaniczne
badanego materiatu. Zastosowana w pracy metodyka badawcza obejmowata:

analize sktadu chemicznego,

badania z zastosowaniem metod mikroskopii $wietlnej,

badania z zastosowaniem metod skaningowej mikroskopii elektronowe;,
pomiary twardosci metodg Brinella,

badania wytrzymalosciowe (statyczna proba rozciggania),

badania udarnosci,

badania odpornos$ci na zuzywanie $cierne,

badania balistyczne.

4.1. BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO

Do badan wykorzystano probki pobrane z arkuszy blach ze stali Hardox, dostarczonych
bezposrednio przez autoryzowanego dystrybutora, firm¢ STAL-HURT.

Analizy sktadu chemicznego wykonano metodg spektralng z uzyciem analizatora
emisyjnego z wyladowaniem jarzeniowym Leco GDS500A. Podczas analiz stosowano
nastepujace parametry umozliwiajgce jonizacje gazu obojetnego: U = 1250 V; [ =45 mA;
99,999% argonu. Uzyskane wyniki stanowity Srednig arytmetyczng z co najmniej pigciu
pomiarow.

4.2. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM MIKROSKOPII SWIETLNEJ

Obserwacje makroskopowe wykonano za pomoca wielofunkcyjnego mikroskopu
stereoskopowego Nikon AZ100. Do badan mikroskopowych wykorzystano mikroskop
swietlny (LM) Nikon Eclipse MA200, stosujac powigkszenia w zakresie 25—-1000x,
Badaniom poddano probki w stanie nietrawionym oraz po wytrawieniu 3—5% roztworem
HNO:s 1 odczynnikiem Adlera, zgodnie z normg PN-H-04503:1961. Do rejestracji i analizy
zarejestrowanych obrazow wykorzystano sprzezone z mikroskopami kamery cyfrowe
Nikon DS-Fi2 oraz oprogramowanie NIS Elements firmy Nikon.

4.3. BADANIA Z ZASTOSOWANIEM MIKROSKOPII ELEKTRONOWEJ

Zdjecia mikrostruktur, powierzchni przeloméw oraz powierzchni poddanych testom
zuzywania wykonano przy uzyciu mikroskopu elektronowego (SEM) Phenom XL, stosujac
obrazowanie BSE oraz napiecie przyspieszajace 15 keV.

4.4. OCENA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU

W celu ujawnienia granic ziaren bytego austenitu badanych materiatdow wykorzystano
odczynnik Mi7Fe (5 ml kwasu pikrynowego, 0,5% sulfonianu sodowego tetradecylu,
100 ml H20), wedtug ASTM E407. Badanie wykonano na probkach po przeprowadzonych
zabiegach odpuszczania z chlodzeniem w piecu lub po hartowaniu izotermicznym. Pomiar
wielkosci rozmiaru ziarna przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 643:2020-07, za
pomocg oprogramowania ImageJ ver. 1.52a. W przypadku oceny wielkosci ziarna bytego
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austenitu w charakterystycznych strefach zlacza spawanego, analizie poddano nastepujace
strefy: materiat rodzimy, stref¢ wptywu ciepta, lini¢ wtopienia, materiat spoiny oznaczany
jako MS1, MS2 i MS3 (rys. 28), wykonujac w kazdej z nich co najmniej po 150 pomiardéw.

4.5. POMIARY TWARDOSCI

Pomiary twardosci materialu  rodzimego wykonano za  posrednictwem
twardosciomierza uniwersalnego Zwick/Roel ZHU 187,5 sposobem Brinella, zgodnie
z normg PN-EN ISO 6506-1:2014-12. Stosowano kulke z weglika spiekanego o $rednicy
2,5 mm, przy obcigzeniu 187,5 kgf (1838,7469 N), dziatajacym w czasie 15 s. Pomiary
twardosci na wybranych przekrojach poprzecznych polaczen spawanych wykonano
sposobem Rockwella (HRA) zgodnie z normg PN-EN ISO 6508-1:2016-10, wykorzystujac
powyzszy twardosciomierz uniwersalny, przy obcigzeniu 60 kgf (588,399 N). Uzyskane
wyniki  twardosci  przeliczono na  skale  Vickersa  zgodnie z  norma
PN-EN ISO 18265:2014-02. Pomiary twardosci przeprowadzono na przekrojach
poprzecznych probek w stanie po spawaniu oraz po przeprowadzonych zabiegach obrdbki
cieplnej. Miejsca wykonanych rozkladow twardosci schematycznie zaznaczono liniami
A 1B narys. 28.

4.6. STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

Badania wytrzymatoSciowe (statystyczna proba rozciggania) zostaty przeprowadzone
w temperaturze otoczenia na probkach prostokatnych, proporcjonalnych — pigciokrotnych,
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2020-05. Zastosowano maszyn¢ wytrzymato§ciowa
MTS 810 z ekstensometrem o dlugosci bazy pomiarowej wynoszacej Lo = 25 mm.
Podczas prob stosowano szybko$¢ rozciggania kontrolowang szybko$cig przyrostu
naprezenia. Nastepnie dla kazdej probki wyznaczono: wytrzymato$¢ na rozcigganie (Ry)
oraz przewegzenie procentowe przekroju (Z) 1 wydhluzenie wzgledne (4). Uzyskane
wskazniki wytrzymato$ciowe stanowity srednig arytmetyczng wynikéw uzyskanych z co
najmniej trzech probek na kazdy punkt pomiarowy. Dodatkowo, na podstawie uzyskanych
wynikow badan poszczegolnych probek obliczono bledy pomiarowe w postaci odchylenia
standardowego.

4.7. BADANIA UDARNOSCI

Badania udarnosciowe wykonano dla wybranych zestawow probek potaczen
spawanych za pomocg miota Charpy’iego Zwick Roell RPK300, stosujac warto$¢ energii
poczatkowej wynoszacej 300 J, zgodnie z norma PN-EN ISO 148-1:2017-02. Do badan
wykorzystano probki prostopadloscienne z karbami ,,V”. Sposdb pobrania probek oraz
potozenie karbéw w relacji do spoiny pokazano schematycznie na rys. 28. Na podstawie
wynikow badan, zrealizowanych w temperaturach +20 °C 1 -40 °C, wyznaczono S$rednie
arytmetyczne — z co najmniej 3 prob na kazdy punkt pomiarowy — oraz odchylenia
standardowe uzyskanych wskaznikow udarnosciowych.

4.8. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE

Badania laboratoryjne odporno$ci na zuzywanie zrealizowano z wykorzystaniem
urzadzenia do badania odpornos$ci na zuzywanie $cierne w obecno$ci luznego Scierniwa
T-07, zgodnie z normg GOST23.208-79 (normy analogicznej do ASTM G65) oraz za
pomoca metody ,,wirujacej misy”. Powzigcie powyzszej metodyki badawczej wynikalo
z aspektu utylitarnego — analizowana grupa niskostopowych stali martenzytycznych jest
wykorzystywana na cz¢éci tyzek do koparek oraz elementy maszyn rolniczych, ktore
pracuja w warunkach intensywnego zuzywania przy wydobyciu z16z i urabianiu glebowej
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masy $ciernej. Kazda proba byla realizowane w szesciu powtdrzeniach. Urzadzenie T-07
wykonane zostalo przez Instytut Technologii Eksploatacji — instytut badawczy
zlokalizowany w Polsce. R6znica pomiedzy urzadzeniem T-07 a urzadzeniem opisanym
w ASTM Standard G65 jest taka, ze w urzadzeniu T-07 material badany jest ulozony
horyzontalnie a nie pionowo. Tribotester T-07 sktada si¢ ze stalowej rolki z pierscieniem
gumowym o $rednicy @ = 50 (+0,2) mm i szerokos$ci 15 (-0,1) mm, zasobnika na $cierniwo
pozwalajacego na regulacje przeptywu Scierniwa oraz dzwigni z cigzarkami, ktora generuje
wertykalng site docisku probki do rolki. Twardo$¢ gumy nalozonej na rolkg miesci si¢ w
przedziale 78-85 ShA. Badania realizowano pod stalym obcigzeniem F = 44 N
(AF = 0,25 N). Jako $cierniwo wykorzystano elektrokorund o rozmiarze czastek #90,
zgodnie z normg PN-M-59115:1976. Czas trwania testu zalezny jest od twardosci materialu
badanego 1 wynosit 30 min (1800 cykli obrotowych). Wymiary probek byly rowne
30 % 30 x 3 mm. Jako miary odpornos$ci na zuzywanie §cierne wykorzystano wspotczynnik
wzglednej odpornosci na zuzywanie §cierne kp, obliczony wedtug wzoru (10).

b= Gt 19

Gdzie:

k» — wspolczynnik wzglednej odpornosci na zuzywanie $Scierne [-],

Zww — ubytek masy materialu referencyjnego [g],

Zw» — ubytek masy materiatu badawczego [g],

N, — 1lo$¢ obrotéw przeciwprobki podczas badania materiatu referencyjnego,
N —ilo$¢ obrotow przeciwprobki podczas badania materiatu badawczego,
P, P — gestos¢ materiatu referencyjnego i badawczego [g/cm?].

Zgodnie z normg GOST23.208-79, probke referencyjng stanowita stal C45 w stanie

normalizowanym. Na rys. 30 przedstawiono schemat urzadzenia T-07 wraz ze sposobem
usytuowania testowej probki materiatu.

u) b)

'i"l" F o - b

| <

Rys. 30. Graficzne przedstawienie metody badania odporno$ci na zuzywanie §cierne za pomocg testera
T-07: a) schemat urzadzenia T-07 do badania odpornosci na zuzywanie $cierne w obecnosci luznego
Scierniwa: 1) badany materiat; 2) stalowa rolka z ogumieniem, 3) Scierniwo; b) makroskopowy obraz
probki badanego materiatu potaczenia spawanego z uwidocznionym miejscem poddanym zuzywaniu

Sciernemu: MS — material stopiwa, SWC — strefa wptywu ciepta.
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Schemat urzadzenia typu ,,wirujaca misa” (MZWM-1) zostat przedstawiony na rys. 31.
Podczas badan, kazda probka przebyta dystans 20 000 m z predkoscig ok. 1,7 m/s, pod
naciskiem 67 kPa. Ubytek masy mierzono kazdorazowo po pokonaniu 2000 m na wadze
laboratoryjnej o doktadnosci 0,0001 g. Poziom pH $cierniwa wynosit w przyblizeniu
6,3 —6,9. Charakterystyka gleby wykorzystanej do badan zostala przedstawiona w tabelach
36 — 38. Wilgotnos¢ gleby wahata si¢ na poziomie 10 — 13%. Badania uziarnienia
zrealizowano z wykorzystaniem dyfrakcji laserowej za pomoca analizatora rozmiaru
czastek Mastersizer 2000, zgodnie z normg ISO 13320.

a) docisk

uchwyt

misa
probka f
masa glebowa

Rys. 31. Schemat urzadzenia “wirujagca misa” [73]: a) ogolny schemat przedstawiajacy gtowne elementy;
b) fragment urzadzenia w trakcie pracy.

Tabela 36. Charakterystyka glebowej masy $cierne;.

Zawartos¢ frakcji [%]
Rodzaj masy Grupa i

glebowej granulometryczna Piasku Pyl THu
0,05-2,00 mm | 0,002-0,05 mm <0,002 mm

Lekka Piasek gliniasty 67,17 31,03 1,80

Srednia Glina lekka 62,98 34,01 2,97

Cigzka Glina zwykta 15,82 76,71 7,47

Tabela 37. Charakterystyka glebowej masy $ciernej.
Zawartos¢ frakeji [%]
Rodzaj masy Grupa Piask Py 1

lebowej ranulometryczna lasku yiu u
sebowel | 8 Y 0,05-2,00mm | 0,002-0,05mm |  <0,002 mm

Lekka Piasek gliniasty 68,12 30,86 1,02

Srednia Glina $rednia 59,20 38,15 2,65

Cigzka Glina ilasta 11,52 81,34 7,16

Tabela 38. Charakterystyka glebowej masy $ciernej.
Zawartos¢ frakeji [%]
Rodzaj masy Grupa .
glebowej granulometryczna Piasku Pylu Itu
0,05-2,00 mm 0,002-0,05 mm | <0,002 mm

Lekka Piasek gliniasty 82,7 8,4 8,9
Srednia Glina lekka 75,11 22,23 2,66

74




4.9. BADANIA BALISTYCZNE

Do badan balistycznych wykorzystano blachy stali Hardox 450 polaczone technikami
spawalniczymi, ktére uprzednio na potrzeby testow zostaly pocienione z pierwotnej
grubosci 10 mm do grubosci 4+8 mm, w zgodnosci od wymaganego stopnia odpornosci na
uderzenia balistyczne, wedlug normy VPAM APR 2006 edycja 2014.

Nastepnie probki zostaty ostrzelane na torze balistycznym z odlegtos$ci 10 m. Do badan
wykorzystano amunicj¢ posrednig 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS o masie 7,9 g
1 poczatkowej predkosci 720 m/s = 10 m/s (rys. 32a-b), ktorg wystrzelono z karabinka
7,62 mm kbk AKM (Katsznikow-47). Przeprowadzono takze badania przy uzyciu amunicji
karabinowej 7,62 x 54R mm nb. kb. LPS (rys. 32c-d) o masie 9,65 g i predkosci
poczatkowej 830 m/s £ 15 m/s przy wykorzystaniu karabinu Mosin wz. 1891. Szczegbélowe
parametry prob balistycznych zostaty przedstawione w tabeli 39. Do kazdej grubosci
blachy oddano 15 strzatlow, po 5 w strefie materialu spoiny, strefie wplywu ciepta oraz
w materiale rodzimym.

Rejestracje zjawisk szybkozmiennych wykonano z wuzyciem szybkiej kamery
PHANTOM VEO 710L 18GB MONO o zapisie 7500 klatek na sekunde. Badania
mikrostrukturalne powstatych kraterow przeprowadzono w trzech strefach oznaczonych
ramkami A - C, zgodnie z rys. 33.

il

(a) (b) (c) (d)
Ml 10mm

Rys. 32. Obrazy makroskopowe amunicji wykorzystanej do testow balistycznych:
a-b) naboj 1 pocisk 7,62 X 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS, c-d) nabdj i pocisk 7,62 X 54R mm nb. kb. LPS.

Tabela 39. Wykaz parametréw przeprowadzonych badan balistycznych.

Parametr Wartos¢/specyfikacja

lo$¢ dokonanych strzatow
w poszczegdlnych strefach zlgcza
spawanego (materiat spoiny, strefa wptywu
ciepta, materiat rodzimy)

7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS
7,62 x 54R mm nb. kb. LPS
odleglo$¢ ostrzatu 10 m
kat ostrzalu 90°
4 — 5 mm (nab6j 7,62 x 39 mm)
6 — 8 mm (nabdj 7,62 x 54R mm)

rodzaj naboju

grubo$¢ blachy
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Rys. 33. Schemat powstatych kraterow po przeprowadzonych probach balistycznych wraz z zaznaczonymi
obszarami, w ktorych dokonano analizy zmian strukturalnych.
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5. WYNIKI BADAN WEASNYCH - CZESC 1

BADANIA MIKROSTRUKTURALNE, WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH ORAZ ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE
SCIERNE STALI HARDOX 500, HARDOX 600 I HARDOX EXTREME
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5.1. BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO STALI HARDOX
W STANIE DOSTARCZENIA

Analiza sktadu chemicznego materialu w stanie dostawy wykazala, ze zawartos¢ wegla
w analizowanych materiatach miesci si¢ w przedziale 0,28% - 0,44% (odpowiednio dla
stali Hardox 500, Hardox 600 i Hardox Extreme), klasyfikujac je odpowiednio jako stale
nisko- i $rednioweglowe (tabela 40). Uzyskane wyniki przektadaja si¢ takze na rosnaca
twardos¢ w zakresie 487 - 618 HBW. Podstawowym pierwiastkiem podnoszacym
hartowno$§¢ we wszystkich gatunkach jest bor, a takze mangan, ktérego zawartos¢
wykazuje liniowy spadek wraz ze wzrostem klasy stali. Zgodnie ze wzorem na
rownowaznik wegla CEV, zalezno$¢ ta jest uzasadniona podwyzszeniem hartownos$ci
materiatdbw w wyniku zmiany proporcji pozostalych sktadnikéw stopowych, a takze
negatywnym wplywem manganu na rozrost ziarna bylego austenitu oraz obnizenie
temperatury poczatku przemiany martenzytycznej M. Zawarto$¢ krzemu jest stosunkowo
niska (ok. 0,2%), co zapewnia zachowanie zadowalajagcych wilasnosci plastycznych.
Nalezy zaznaczy¢, ze stale Hardox 600 1 Hardox Extreme sg takze wzbogacone niklem,
ktory jako pierwiastek o odmiennej sieci krystalicznej zapewnia znaczne umocnienie
roztworowe, a jednocze$nie podnosi wlasciwosci plastyczne — obniza temperature przejscia
plastyczno-kruchego oraz wpltywa na szerszy zakres temperatury austenityzowania.
Ponadto, dodatek molibdenu na poziomie 0,15% przeciwdziata kruchosci odpuszczania,
neutralizujgc negatywny wptyw chromu, ktérego zawarto§¢ we wszystkich analizowanych
gatunkach jest zblizona (0,82% — 0,96%). Bor w kazdym przypadku wystepuje w typowym
dla niskostopowych stali $rednioweglowych stezeniu (0,002%), a jego dziatanie jest
intensyfikowane przez chrom, nikiel, mangan, molibden. Dodatkowo mozna
zaobserwowac takze Sladowe ilosci tytanu i aluminium. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
(tak jak w stali Hardox 600) zasadne jest cze$ciowe zastgpienie tytanu niobem i1 wanadem
ze wzgledu na mozliwos¢ zarodkowania mikrometrycznych azotkow tytanu,
wplywajacych na znaczne obnizenie wytrzymatosci zmgczeniowej 1 odpornosci na kruche
pekanie. Zawarto$¢ domieszek szkodliwych (P 1 S) jest znikoma, wobec czego zachowane
zostaja wysokie wskazniki mechaniczne.

Tabela 40. Sktad chemiczny i wyniki pomiaréw twardosci analizowanych stali trudnoscieralnych [% wag.].

Hardox 500 Hardox 600 Hardox Extreme
C 0,28 0,38 0,44
Mn 1,15 0,85 0,55
Si 0,25 0,21 0,19
P 0,007 0,01 0,007
S 0,003 - 0,002
Cr 0,96 0,82 0,84
Ni 0,06 1,10 2,05
Mo 0,03 0,14 0,15
\% 0,015 0,01 0,011
Cu 0,029 0,032 0,022
Al 0,063 0,10 0,045
Ti 0,002 0,002 0,004
Nb - 0,02 -
Co 0,028 0,002 0,01
B 0,0006 0,0021 0,0019
HBW 487 +£2 596 £9 618 +£6
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5.2. BADANIA MIKROSKOPOWE STALI HARDOX
W STANIE DOSTARCZENIA

Obserwacje mikroskopowe materiatu w stanie dostarczenia wykazaty, ze wszystkie
materialy charakteryzuja si¢ jednorodng budowa drobnolistwowego martenzytu
odpuszczania (rys. 34). Ponadto (szczegélnie w przypadku stali Hardox 500) miejscowo
mozna zaobserwowac obszary martenzytu hartowania, wykazujacego negatywny wplyw
m.in. na odporno$¢ na zuzywanie zmeczeniowe. Jego obecno$¢ jest wynikiem sposobu
wytwarzania w hucie, gdzie czgsto zabiegi odpuszczania sg pomijane i tym samym
napr¢zenia hartownicze moga zosta¢ usunigte jedynie w procesie samoodpuszczania.
Budowe strukturalng mozna okresli¢ takze hierarchicznie, tj. poprzez wyszczegdlnienie
pakietow i blokéw martenzytu.

Rys. 34. Mikrostruktury analizowanych stali trudno$cieralnych. a-b) Hardox 500, c-d) Hardox 600,
e-f) Hardox Extreme. LM i SEM, trawiono 5% HNOj3.

Dodatkowa oceng cech mikrostrukturalnych zapewnia analiza rozmiaru ziarna bylego
austenitu. Zgodnie z rys. 35, najmniejszym $rednim rozmiarem ziarna charakteryzuje si¢
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stal Hardox 600 z warto$cig rowna 12,2 um, natomiast stale Hardox 500 i Hardox Extreme
wykazuja wielko$ci wynoszace odpowiednio 17,1 pm i 19,5 um. Taki stan rzeczy mozna
przypisa¢ zwigkszonej zawarto$ci mikrododatkéw niobu i1 aluminium - powyzsze
pierwiastki wykazuja tendencj¢ do tworzenia faz migdzymetalicznych, blokujacych
migracje granic ziaren w wysokich temperaturach, umozliwiajagc tym samym uzyskanie
drobnoziarnistej struktury. W przypadku stali Hardox Extreme wyst¢puja ponadto ziarna
anormalne, o wielkos$ci przekraczajacej S0 um. Tak uksztattowana struktura moze wptynaé
na uzyskane wyniki podczas testow tribologicznych, co zostalo wykazane w [19], [29],
[130].
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Rys. 35. Mikrostruktury analizowanych stali trudno$cieralnych z ujawnionymi granicami ziaren byltego
austenitu oraz rozkltady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiardéw ziarna. a-b) Hardox 500,
c-d) Hardox 600, e-f) Hardox Extreme. d — $redni rozmiar ziarna. LM, trawiono Mi7Fe.
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5.3. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE

5.3.1. BADANIA STALI HARDOX Z WYKORZYSTANIEM
GLEBOWEJ MASY SCIERNEJ

Wartosci zuzycia badanych materialdow po przebiegu 20 000 m w poszczegdlnych
glebach (charakterystyka gleby zgodna z tabelg 36) przedstawiono na rys. 36. Poréwnujac
warto$ci zuzycia zauwazy¢é mozna, ze najwyzsze ubytki masy odnotowano
w glebie cigzkiej, nastepnie w glebie $redniej 1 lekkiej. W glebie lekkiej,
najkorzystniejszymi wskaznikami charakteryzowala si¢ stal Hardox 600 - stopien zuzycia
tej stali byl nizszy o ok. 30% od stali Hardox Extreme oraz o ok. 23% w stosunku do stali
Hardox 500. Analiza wynikow uzyskanych podczas testow w glebie $redniej pozwala na
stwierdzenie, ze najwigksze ubytki masy odnotowano dla stali Hardox 500 (1,6692 g).
Najbardziej odporna stalg w tej glebie okazata si¢ stal Hardox 600, ktérej zuzycie wynosito
0,9906 g. W przypadku gleby ciezkiej, dla stali Hardox Extreme ubytek masy byt
najwyzszy i wynosit ponad 2,3 g. Kolejna, co do warto$ci zuzycia, byta stal Hardox 500,
ktorej zuzycie bylto ok. 2 razy wigksze niz najbardziej odpornej stali Hardox 600.

8
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Rys. 36. Catkowite ubytki masy badanych materiatlow w poszczegolnych rodzajach gleb.

Analizy procesoOw zuzywania dokonano na podstawie obrazoéw powierzchni po
przeprowadzonych testach tribologicznych (rys. 37-39). Potwierdzaja one uzyskane
w badaniach warto$ci zuzycia materialdw w poszczegdlnych masach S$ciernych.
Powigzania tych zaleznoSci mozna upatrywa¢ w skladzie granulometrycznym
gleb — w glebach $redniej 1 cigzkiej wystepuje mniej frakcji piaszczystej niz w glebie
lekkiej, a znacznie wigcej frakeji ilastej 1 pylaste;.

Powierzchnie probek poddanych testom zuzycia w glebie lekkiej przedstawiono na
rys. 37. Glownym mechanizmem zuzywania stali Hardox 500 jest bruzdowanie
z czgsciowym usuni¢ciem materiatu z bruzdy. Zauwazy¢ mozna takze mikroskrawanie
1 punktowe ubytki materiatu na skutek wykruszania. Wystepuja takze odksztalcenia
plastyczne, co moze by¢ spowodowane najmniejsza twardoscig stali sposrod badanych
materialow. Na powierzchni stali Hardox 600, zuzywanej w glebie lekkiej, gtdéwnym
mechanizmem jest bruzdowanie oraz wykruszenia materiatu na skutek oddzialywania na
powierzchni¢ luznych ziaren §ciernych. W przypadku powierzchni stali Hardox Extreme
widoczne sg przede wszystkim $lady mikroskrawania oraz bruzdowania, a powstate rysy
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sa znacznie szersze i1 glgbsze niz w przypadku pozostatych stali. Zauwazy¢é mozna takze
odksztalcenia plastyczne oraz wyrwy.

al

Rys. 37. Obraz powierzchni stali trudno$cieralnych poddanych badaniom zuzywania $ciernego
w glebie lekkiej. a-b) Hardox 600; c-d) Hardox Extreme. 1 — mikroskrawanie, 2 — bruzdowanie;
3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentow materiatu,
5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztalcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.

Na powierzchni stali Hardox 500 zuzywanej w glebie $redniej i cigzkiej wystepuja
podobne rodzaje zuzycia jak w glebie lekkiej z tym, Ze uszkodzenia powierzchni s bardziej
nasilone (rys. 38-39). W glebie ciezkiej natomiast dominuje mechanizm bruzdowania
1 mikroskrawania, a takze zaobserwowano znacznie mniejszy udzial wykruszania
1 punktowych odksztalcen plastycznych.

Podobne obserwacje sa stuszne rowniez w odniesieniu do stali Hardox 600. Powstate
$lady bruzdowania w glebie $redniej sg gigbsze w poréwnaniu do gleby lekkiej. W glebie
ciezkiej, oprocz bruzdowania i mikroskrawania, dodatkowo wystepuja wykruszenia
materialu. Wérod wystepujacych na powierzchni rys i bruzd zauwazy¢ mozna nieliczne
glebokie bruzdy oraz duzg ilo$¢ niewielkich, ptytkich rys. Na ten rodzaj zuzywania wptywa
mniejszy udziat frakcji piaszczystych w tym typie gleby. Wieksza zawarto§¢ frakcji
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pylasto-ilastych powoduje, ze na powierzchni¢ oddzialuje duza ilo$¢ drobnych ziaren
sciernych o ostrych krawedziach, przez co powierzchnia wydaje si¢ by¢ bardziej
wygladzona niz w pozostalych masach $ciernych. Wystepujace miejscowo glebokie bruzdy
(glebsze niz w glebie lekkiej i1 sredniej) sa efektem oddziatywania wystepujacych w masie
$ciernej ziaren piasku. Obraz powierzchni zuzywanej w glebie $redniej stali
Hardox Extreme wskazuje na typowe mechanizmy zuzywania dla tego rodzaju masy
$ciernej. Widoczne sa liczne wyrwy, a takze §lady mikroskrawania i bruzdowania. Slady
te sg bardziej intensywne w poréwnaniu z pozostalymi materialami zuzywanymi w tego
typu masie $ciernej. Natomiast w przypadku gleby ciezkiej na powierzchni widoczne sa
przede wszystkim wyrwy oraz szerokie i glebokie bruzdy, co skutkuje ubytkiem masowym
dla tego materialu. Ponadto zauwazy¢ mozna odksztalcenia plastyczne oraz wyrwania
materiatu, ktore sg znacznie wigksze niz w przypadku stali Hardox 600.

Analiza powierzchni badanych materialdow zuzywanych we wszystkich rodzajach mas
sciernych pozwala na stwierdzenie, ze twardo$¢ nie wptywa jednoznacznie na ograniczenie
zachodzacych mechanizméw zuzywania.

Rys. 38. Obraz powierzchni stali trudnoscieralnych poddanych badaniom zuzywania $ciernego w glebie
$redniej. a-b) Hardox 500; c-d) Hardox 600; e-f) Hardox Extreme. 1 — mikroskrawanie, 2 — bruzdowanie;
3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odlamanie wigkszych fragmentow materiatu,

5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.
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Rys. 39. Obraz powierzchni stali trudno$cieralnych poddanych badaniom zuzywania $ciernego w glebie
cigzkiej. a-b) Hardox 500; c-d) Hardox 600; e-f) Hardox Extreme. 1 — mikroskrawanie, 2 — bruzdowanie;
3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentow materiatu,

5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.

Dodatkowych informacji dostarczaja badania mikrostrukturalne przekrojow
poprzecznych powierzchni poddanych testom zuzywania $ciernego. W przypadku stali
Hardox 500 1 600 (rys. 40—41) powierzchnia jest stosunkowo wygladzona — nie obserwuje
si¢ ostrych wcig¢ 1 wyrw. Odksztalcenia bezposrednio przy powierzchni 1 pod
wglebieniami §wiadcza o plastycznym ,,poddaniu si¢” blokdw martenzytu i umocnieniu
warstwy wierzchniej przez zgniot. Co wigcej, znaczne zmiany wysokosci sg efektem
zepchniecia plastycznego materialu, przejawiajacego si¢ wystepowaniem bruzd.
Powyzsze mechanizmy zuzywania nie zostaly zaobserwowane w przypadku stali
Hardox Extreme — wyrazna niero6wno$¢ powierzchni i ostro zakonczone krawedzie
wskazuja na wykrawanie materiatu (rys. 42). Ponadto, glgbokos$¢ i szerokos¢ §ladow
oddziatywania $rodka $ciernego zwigksza si¢ wraz ze zmiang rodzaju masy $cierne;.
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Rys. 40. Mikrostruktura powierzchni poddanych badaniom zuzywania $ciernego stali Hardox 500
na przekroju poprzecznym do kierunku oddziatywania $cierniwa. a-b) gleba lekka;
c-d) gleba érednia; e-f) gleba cigzka. Powierzchnia jest stosunkowo wygtadzona, a ponadto mozna
zaobserwowac odksztatcenie blokéw martenzytu. SEM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 41. Mikrostruktura przekrojow probek badaniom zuzywania §ciernego stali Hardox 600 na przekroju
poprzecznym do kierunku oddziatywania $Scierniwa. a-b) gleba lekka; c-d) gleba $rednia; e-f) gleba cigzka.
Powierzchnia jest stosunkowo wygtadzona, a ponadto mozna zaobserwowa¢ odksztatcenie blokow
martenzytu. SEM, trawiono 5% HNOs.
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Rys. 42. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych badaniom zuzywania §ciernego stali Hardox
Extreme na przekroju poprzecznym do kierunku oddziatywania §cierniwa. a-b) gleba lekka;
c-d) gleba érednia; e-f) gleba cigzka. Charakterystyczne ostro zakonczone krawedzie i brak odksztatcenia
blokéw martenzytu. SEM, trawiono 5% HNO:s.

5.3.2. WPLYW WLASCIWOSCI MASY GLEBOWEJ NA ODPORNOSC NA
ZUZYWANIE SCIERNE STALI HARDOX EXTREME

W poprzednim podrozdziale przebadano odpornos¢ na zuzywanie $cierne wybranych
stali Hardox w jednakowych masach glebowych. Ponizej przedstawiono takie rozwazania
odnos$nie zachowania si¢ stali Hardox Extreme w masach glebowych o zr6znicowanych
charakterystykach. Nalezy wskaza¢, ze klasyfikacja gleb wedtug procentowej zawartosci
frakcji piaszczystej, pylowej 1 ilowej na lekka, srednig i ciezka jest uogdlniona, i zgodnie
z diagramem przedstawionym w [177], w kazdej z powyzszych grup mozna wyszczeg6lni¢
kilka podtypow. Badania zgodne z charakterystyka przedstawiona w tabeli 37 wykazaty,
ze odpornos$¢ na zuzywanie stali Hardox Extreme w tym przypadku maleje wraz ze zmiang
rodzaju gleby z lekkiej na cigzka (rys. 43). W glebie lekkiej ubytek masy jest rowny
1,29 g, w glebie cigzkiej wynosi 0,96, natomiast w glebie $redniej odnotowuje si¢ wartos¢
posrednig — 1,17 g. Zestawiajac uzyskane wyniki wraz z danymi na temat zuzywania
Sciernego stali Hardox Extreme pochodzacej z tej samej partii produkcyjnej
przedstawionymi w poprzednim podrozdziale, obserwuje si¢ rozrzut wynikow w obecnos$ci
gleby cigzkiej. W tym przypadku ubytek masy wynosi 2,3 g, stanowigc warto$¢ prawie
0 150% wyzsza w pordwnaniu do wynikéw prezentowanych w niniejszym podrozdziale.
Powyzsze obserwacje moga by¢ uzasadnione odmiennymi wiasciwosciami gleby, takimi
jak odczyn pH, ilo$¢ poszczegdlnych frakceji (piasek, pyl i il), ich ksztalt oraz wzajemne
ultoZenie (agregowanie si¢). Podsumowujac, pomimo analogicznej klasyfikacji gleb (lekka,
srednia, cigzka), w badaniach zuzywania realizowanych w réznych podtypach gleb
obserwuje si¢ rozrzut uzyskanych wynikow, szczegolnie w obecnosci gleby ciezkie;.
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Rys. 43. Ubytek masy stali Hardox Extreme w réznych rodzajach glebowej masy $ciernej na drodze
tarcia 20 000 m.

W wyniku uzyskania tak zréznicowanych wartosci zuzycia stali Hardox Extreme,
autorka pracy postanowita dokona¢ zestawienia odporno$ci na zuzywanie $cierne
wybranych gatunkéw niskostopowych stali martenzytycznych w poszczegdlnych
rodzajach glebowej masy S$ciernej, ktore zostaly opublikowane w [73], [78], [114],
[178-179] w celu okreslenia wptywu twardo$ci na zuzywanie $cierne w zroznicowanych
osrodkach $ciernych (rys. 44-46). Nalezy wskaza¢, ze w przypadku gleby lekkiej
obserwuje si¢ tendencje do wzrostu odpornosci na zuzywanie $cierne wraz z twardoscig
materiatu. Zalezno$¢ ta musi by¢ jednak stosowana ostroznie — uzyskane wskazniki
zuzywania dla stali wyzszej klasy (Hardox 600, Hardox Extreme) sg poréwnywalne
z warto$ciami otrzymanymi dla stali o twardosci 500 HBW. Na postawie wynikow badan
przedstawionych we wczesniejszym podrozdziale oraz opublikowanych w [72], [180]
mozna wysung¢ tezg, ze bezposrednig przyczyng uzyskania takich wartosci jest sposob
zuzywania (mikroskrawanie), ktory moze by¢ spowodowany wlasciwosciami
granulometrycznymi $cierniwa. Przede wszystkim w glebie lekkiej dominujg frakcje
piaszczyste, ktore charakteryzuja si¢, przy niskiej wilgotnosci, swoboda
przemieszczania sig.

Powyzsza korelacja nie jest jednak zasadna w obecnosci gleb stawiajacych wigkszy
opor podczas tarcia. Pomimo, ze w przypadku gleby S$redniej zalezno$¢ twardo$¢ —
odporno$¢ na zuzywanie nie jest wyrazna, tak w glebach cigzkich, stale o wyzszej
wytrzymalosci (Hardox Extreme, XAR 600) charakteryzuja si¢ nizsza odpornoscig na
zuzywanie w poréwnaniu do stali Brinar 500, Brinar 400 czy Creusabro 4800. Gleba
ciezka, poprzez zwigkszong zawarto$¢ itbw powodujacych spajanie twardych czastek
$ciernych, ma znacznie ograniczone stopnie swobody ziaren piasku i oddziatuje wigksza
sifa z badang powierzchnig. Zdaniem autorki pracy, zdolno$ci umocnieniowe warstwy
wierzchniej do grubos$ci przekraczajacej wielkos¢ zbitego ziarna $cierniwa moga zapewnic
podwyzszong odpornos¢ na zuzywanie w porownaniu do materialu charakteryzujacego si¢
wyzszymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi. Materiat o nizszej twardosci jest w stanie
»podda¢ si¢” plastycznie, natomiast w przypadku materialu wysokowytrzymatego
dochodzi bezposrednio do wykrawania materiatu.
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Rys. 44. Odpornos¢ na zuzywanie Scierne w glebie lekkiej oraz wyniki pomiaréw twardosci wybranych
niskostopowych stali martenzytycznych. Hardox 500 — II, Hardox Extreme — II — na podstawie

weczesniejszego podrozdziatu. [73], [78], [114], [178—179].
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Rys. 45. Odporno$¢ na zuzywanie $Scierne w glebie Sredniej oraz wyniki pomiaréw twardo$ci wybranych
niskostopowych stali martenzytycznych. Hardox 500 — II, Hardox Extreme — II — na podstawie
weczesniejszego podrozdziatu. [73], [78], [114], [178-179].
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Rys. 46. Odporno$¢ na zuzywanie $cierne w glebie cigzkiej oraz wyniki pomiaréw twardosci wybranych
niskostopowych stali martenzytycznych. Hardox 500 — II, Hardox Extreme — II —na podstawie
weczesniejszego podrozdziatu. [73], [78], [114], [178-179].

5.3.3. BADANIA STALI HARDOX Z WYKORZYSTANIEM
LUZNEGO SCIERNIWA

Badania zuzywania $ciernego w obecnosci luznego S$cierniwa (elektrokorund)
wykazaty, ze wsérod stali martenzytycznych, zalezno$¢ twardosci 1 odpornosci na
zuzywanie wykazuje liniowg korelacje, z warto$cig wspdlczynnika k, mieszczacy sie
w przedziale 1,11 — 1,36, odpowiednio dla stali Hardox 500 i Hardox Extreme (rys. 47).
W przypadku stali Hardox 600, uzyskana wielko$¢ wspoiczynnika wynosi 1,26.
Nalezy zaznaczy¢, ze w odréznieniu do wynikow badan zaprezentowanych w poprzednich
podrozdziatach, stal o najwyzszej twardosci wykazuje najbardziej korzystane wskazniki
zuzycia. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze odporno$¢ na zuzywanie jest zalezna od rodzaju
Scierniwa 1 w przypadku suchego oraz luznego osrodka, twardos¢ wykazuje dominujacy
wplyw na uzyskane wartosci.
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Rys. 47. Wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cierne k, oraz wyniki pomiarow twardosci
analizowanych tworzyw metalicznych. C45 (N) — stal C45 w stanie normalizowanym
o twardosci 220 HBW.

Analiza powierzchni poddanych testom wskazata na wystepowanie zroznicowanych
mechanizméw zuzycia badanych tworzyw metalicznych (rys. 48). W przypadku stali
Hardox 500 zaobserwowanym gldéwnym mechanizmem zuzywania jest bruzdowanie
(rys. 48a-b). Obserwuje si¢ rowniez §lady po wbitych czgstkach $cierniwa, na brzegu
ktorych wystepuja grzbiety zdeformowanego materiatu oraz wyrwania zdezorientowane
wzgledem przesuwu S$cierniwa. Miejscowo wystepuja réwniez odlamki oraz wyrwy
spowodowane zuzywaniem wykruszajacym, ktoére jest mechanizmem opartym na
tworzeniu mikroszczelin 1 ich rozklinowywaniu. Nasilenie intensywnych zmian na
powierzchni maleje wraz z podwyzszaniem twardosci materiatu. Podobne $lady mozna
zaobserwowa¢ w przypadku stali Hardox 600 i Hardox Extreme, jednak szerokos$¢
powstatych wgniecen 1 rozstepoéw jest mniejsza, a takze dochodzi do zwigkszenia udzialu
mikroskrawania w zachodzacych procesach zuzywania (rys. 48c-f).

Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie =z analiza zmian strukturalnych warstw
podpowierzchniowych poddanych testom zuzywania (rys. 49), najwigksza zmiang
wysokosci profilu, szerokoscig bruzd i ich glgbokos$cia charakteryzuje si¢ stal Hardox 500.
Co wiecej, charakterystyczne jest wyrazne ,,poddanie si¢” blokow martenzytu pod
wplywem oddziatywania ziaren Sciernych oraz zmiana struktury wskutek jej rozdrobnienia.
Dla stali Hardox 600 i Hardox Extreme zdiagnozowano obecno$¢ cech plastycznych
(reprezentowanych przez gladkie wystgpy na profilu). Miejscowo wystgpuja jednak
rowniez ostro zakonczone krawedzie, powstale wglgbienia sg wezsze 1 ptytsze, a tekstura
mniej uprzywilejowana i zorientowana (ukierunkowana).
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Rys. 48. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a-b) Hardox 500;
c-d) Hardox 600; e-f) Hardox Extreme. 1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy
niskim udziale napr¢zen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentéw materiatu; 5 — zuzywanie wykruszajace,
6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.
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Rys. 49. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania na kierunku poprzecznym do
przesuwu $cierniwa. a-b) Hardox 500; c-d) Hardox 600; e-f) Hardox Extreme. SEM, trawiono 5% HNO;
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5.4. WPLYW WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU NA WYBRANE
WLASCIWOSCI STALI HARDOX EXTREME

Asumptem do przeprowadzenia ponizszej analizy byly niejednoznaczne wnioski
z zaprezentowanych we wczesniejszych podrozdziatach wynikéw badan odno$nie wplywu
wielko$ci ziarna bytego austenitu na proces zuzywania S$ciernego. Autorka pracy
postanowita w wigkszym stopniu zweryfikowaé powyzszy problem przez dokonanie
analizy rozrostu ziarna oraz korelacje uzyskanych rezultatow z wiasciwosciami
mechanicznymi oraz odpornos$ciag na zuzywanie $cierne stali Hardox Extreme. Zabiegi
obrobki cieplnej przeprowadzono zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 31.
Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzglgedu na dostepnos¢ literaturowg rezultatow badan odnosnie
rozrostu ziarna bylego austenitu w przypadku stali Hardox 450 i wptywu na zuzywanie
scierne [129], ponizsze rozwazania ograniczono jedynie do stali Hardox Extreme.

5.4.1. BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO STALI HARDOX EXTREME

W tabeli 41 przedstawiono sktad chemiczny stali Hardox Extreme dla dwoch partii
produkcyjnych, przy czym badania nad wptywem wielkosci ziarna bylego austenitu na
wlasciwos$ci mechaniczne oraz zuzywanie S$cierne przeprowadzono na materiale
oznaczonym jako HE-II. Autorka pracy podjeta w ten sposoéb probe wskazania roznic
w zastosowanych zabiegach hutniczych, ktére moga realnie wptywac¢ na wilasciwosci
uzytkowe stali. Partia produkcyjna HE-I, pozyskana od dystrybutora (firma STAL-HURT)
w 2017 roku charakteryzuje si¢ wyzsza zawartos$cig uplastyczniajacego niklu, a takze
chromu 1 molibdenu. W przypadku nowszej partii produkcyjnej HE-II, zawartos¢
powyzszych pierwiastkOw jest znacznie obnizona i1 zrekompensowana dodatkiem
manganu.

Tabela 41. Sktad chemiczny dwoch partii produkcyjnych stali Hardox Extreme. HE-I — na podstawie [61].

C Mn Si P S Cr Ni Mo
HE-I 0,44 0,49 0,16 0,006 | 0,002 0,83 2,01 0,14
HE-I1 | 0,45 1,00 0,14 0,006 — 0,07 0,70 0,07

\ Cu Al Ti Nb Co B Zr
HE-I | 0,008 | 0,018 0,04 0,008 | 0,001 0,02 | 0,0021 —
HE-II | 0,008 | 0,005 0,04 0,003 — 0,01 0,0011 —

5.4.2. BADANIA MIKROSKOPOWE ZMIAN STRUKTURALNYCH
I ROZROSTU ZIARNA AUSTENITU
Na podstawie analizy obrazéw mikroskopowych obrazujacych zmiany

mikrostrukturalne, w kazdym przypadku podwyzszanie temperatury zabiegéw hartowania
powoduje uzyskanie jednorodnej struktury martenzytycznej badanej stali (rys. 50).
Jednakze, rozrost ziaren jest wyraznie widoczny przez zwigkszenie rozmiaru pakietow
1 blokéw dla materialu hartowanego z zakresu temperaturowego 1000 — 1200°C. Mozna
takze stwierdzi¢, Ze zgodnie z badaniami wykonanymi za pomoca mikroskopii
elektronowej (rys. 51), w strukturze wystepuja obszary martenzytu nieodpuszczonego oraz
martenzytu, ktory ulegt koalescencji. W drugim z wymienionych przypadkow, sasiadujace
bloki martenzytu, ktore dziela t¢ samg plaszczyzng habitus i przyblizony wariant orientacji
krystalograficznej wzgledem austenitu, wykazuja tendencje do nakladania sie
1 koalescencji bez udziatu faz posredniczacych, tworzac znacznie grubsze struktury.
Powstaja one podczas przemiany fazowej przez polaczenie drobniejszych blokow,
z ktorych kazdy jest oddzielnie zarodkowany w warunkach wydluzonego wzrostu.
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W ten sposob struktury o rozmiarze kilku mikrometréw sa otoczone przez znacznie
drobniejsze bloki.

Rys. 50. Mikrostruktura stali Hardox Extreme poddanej obrébee cieplnej uwzgledniajacej rozne
temperatury austenityzowania. a) stan dostarczenia; b) 7, = 850°C; ¢) T4 = 900°C; d) Ts = 1000°C;
e) T4 = 1100°C; f) T, = 1200°C. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 51. Mikrostruktura stali Hardox Extreme poddanej obrobee cieplnej uwzgledniajacej rézne
temperatury austenityzowania. a) stan dostarczenia; b) 7, = 850°C; c¢) T, = 900°C; d) T, = 1000°C;
e) T4 =1100°C; f) T, = 1200°C. 1 — martenzyt hartowania, 2 — martenzyt, ktory ulegt koalescencji.

SEM, trawiono 5% HNO;.

Na podstawie wykonanej analizy rozrostu ziarna bytego austenitu (rys. 52—54) nalezy
stwierdzi¢, ze zaproponowane zabiegi obrobki cieplnej w zakresie temperaturowym
850 — 900°C sa bezpieczne dla utrzymania drobnoziarnistej struktury. Sredni rozmiar
ziarna byltego austenitu dla stanu dostarczenia wynosi 16,3 pm, natomiast po zastosowaniu
temperatury austenityzowania rownej 850°C dochodzi do zmniejszenia jego wielkosci do
13,0 pm. Taka zalezno$¢ jest spowodowana naturalnym rozdrobnieniem struktury, do
czego dochodzi podczas przemiany fazowej. Podwyzszanie temperatury austenityzowania
powoduje rozrost ziarna do wielkosci 43,0 um (74 = 1000°C) oraz 88,2 um (74 = 1000°C),
natomiast krzywa dzwonowa osigga swoje maksimum w zakresie odpowiednio 45 — 60 pm
175 — 100 um. W przypadku najwyzszej zastosowanej temperatury obréobki cieplnej
(T4 = 1200°C) obserwuje si¢ rozrost ziarna austenitu do 125,1 pum, przy czym zakres
zarejestrowanych wielkosci ksztattuje sie w przedziale 25,3 — 371,3 pm.
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Rys. 52. Mikrostruktury stali Hardox Extreme z ujawnionymi granicami ziaren bytego austenitu.
a) stan dostarczenia; b) T4 = 850°C; ¢) T4 = 900°C; d) 7,s = 1000°C; e) T, = 1100°C; f) 7, = 1200°C.
LM, trawiono Mi7Fe.
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Rys. 53. Przedzialy czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w stali Hardox Extreme. a) stan dostarczenia; b) 7, = 850°C; ¢) T4 = 900°C;
d) 7, =1000°C; e) T, = 1100°C; f) T, = 1200°C; d — éredni rozmiar ziarna.
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Rys. 54. Zmiany wielkosci ziarna bylego austenitu stali Hardox Extreme w funkcji temperatury
austenityzowania.

5.4.3. BADANIA UDARNOSCI STALI HARDOX EXTREME

Badania udarnosci stali Hardox Extreme wykazaty, ze w kazdym przypadku odpornos¢
na obcigZenia dynamiczne ksztaltuje sie ponizej wartoéci 35 J/cm?, ktéra stanowi dolng
granic¢ definiujacg krucho$¢ materiatu [117] (rys. 55). W stanie dostarczenia udarno$¢
wynosi 16,9 J/cm?, natomiast przeprowadzenie zabiegéw obrobki cieplnej z rdznych
wariantow temperatury hartowania powoduje wzrost uzyskanych wskaznikow — do
maksymalnej wartosci 34,8 J/em? dla materialu  poddanego austenityzowaniu
w temperaturze 900°C. Podwyzszanie temperatury wygrzewania powoduje spadek tej

wartoéci do 21,8 Jem? (T4 = 1100°C), jednak po przeprowadzeniu hartowania
z temperatury 1200°C wynosi ona 29,2 J/cm?. Nalezy wskaza¢, ze w kazdym z tych
przypadkow uzyskane wskazniki swiadczg 0 niskiej plastycznosci

1 ograniczonych mozliwosciach eksploatacyjnych stali.
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Rys. 55. Udarnos¢ KCV stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia i w réznych wariantach temperatury
austenityzowania.
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W wyniku przeprowadzonej analizy fraktograficznej probek udarnosciowych mozna
zauwazy¢ zblizone cechy charakterystyczne dla wszystkich przeloméw materiatow
poddanych austenityzowaniu w réznych wariantach temperaturowych. Nie obserwuje si¢
odksztalcen plastycznych, powierzchnia jest wygladzona i jedynie w przypadku
zastosowania hartowania z zakresu temperaturowego 1000 — 1200°C mozna zauwazy¢
nieliczne uskoki i strefe dotamania bocznego. Niemniej jednak, badania mikroskopowe
wykazaly, ze we wszystkich przypadkach powierzchnia przeloméw wykazuje cechy
charakterystyczne dla przetomu quasi-tupliwego (rys. 56), wobec czego szczegdlowa
dokumentacj¢ fraktograficzng charakterystycznych stref (strefy pod karbem A, centralnej
B oraz dotamania C) przedstawiono jedynie dla stanu dostarczenia (rys. 57).

HE - A{%0°C) HE - A1000°C) HE - A 100°C) HE - AN200°C)

Rys. 56. Obraz makroskopowy przetomow udarnosciowych stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (D)
i po austenityzowaniu w réznych temperaturach (A).

Przetom quasi-tupliwy jest charakterystyczny gtownie dla ztomow stali ulepszonych
cieplnie lub powstatych ponizej temperatury kruchosci. Powstaje on przez polaczenie
lokalnych peknig¢, ktore moga leze¢ w jednej plaszczyznie. Powigkszanie si¢ pustek
prowadzi do silnego odksztalcenia plastycznego przed ich polgczeniem, a nastepnie
rozerwania wzdhuz ostrych krawedzi, zwanych zerwami lub grzbietami [181].
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Rys. 57. Obrazy powierzchni przeloméw stali Hardox Extreme, a-b) strefa pod karbem — oznaczona
ramka ,,A” na rys. 56; c-d) strefa centralna — oznaczona ramka ,,B” na rys. 56;
e-f) strefa dolamania — oznaczona ramka ,,C” narys. 56. SEM, stan nietrawiony.

5.4.4. BADANIA QDPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE W OBECNOSCI
LUZNEGO SCIERNIWA

Wyniki badan zuzywania S$ciernego wykazaly, Zze podwyzszenie temperatury
hartowania skutkuje spadkiem odpornosci na zuzywanie $cierne na poziomie okolo 4%
(rys. 58). Nalezy wskaza¢, ze po zastosowaniu najnizszej temperatury austenityzowania
wynoszacej 850°C, obserwuje si¢ wzrost odpornosci na zuzycie $cierne, tj. z wartosci
wspotczynnika k, rownej 1,34 dla stanu dostarczenia do k» = 1,37, a taka korelacja jest
zarazem liniowa wzglgdem wielkos$ci ziarna bylego austenitu. Warto tutaj rOwniez zwrdcié
uwagg, ze obnizona twardo$¢ stali Hardox Extreme dla danej produkcji (583 HBW) moze
by¢ efektem niskiego odpuszczenia struktury przeprowadzonego w warunkach hutniczych.
Uzyskane warto$ci dla materialu poddanego zabiegom hartowania z temperatur w zakresie
900 — 1100°C sa do siebie zblizone (k» = 1,35). Najnizsza warto$¢ uzyskuje si¢ dla
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materialu hartowanego z najwyzszej zastosowanej temperatury austenityzowania
(k» = 1,32), przy czym otrzymane wskazniki w dalszym ciggu pozostaja zadowalajace.
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Rys. 58. Wspodtczynnik wzglednej odpornosci na $cierne k, oraz wyniki pomiarow twardosci stali
Hardox Extreme w r6znych wariantach temperatury austenityzowania. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardosci 220 HBW, HE — stal Hardox Extreme.

Zobrazowane powierzchnie poddane testom zuzywania Sciernego (rys. 59-60)
dowodza, ze rozrost ziaren wplywa negatywnie na odporno$¢ na zuzywanie S$cierne.
Najmniej intensywne zmiany obserwuje si¢ w przypadku materiatu poddanego zabiegom
hartowania z temperatury 850°C. Uwidocznione na powierzchni probek rysy sa waskie,
ulozone zgodnie z kierunkiem przesuwu §cierniwa, a ponadto wystepuja jedynie nieliczne
slady po wbitych ziarnach. Glownym mechanizmem zuzywania jest mikroskrawanie,
chociaz obserwuje si¢ rowniez $lady odksztalcen plastycznych. Powierzchnia materiatu
w stanie dostarczenia charakteryzuje si¢ nieregularnie roztozonymi wgtebieniami, na styku
ktorych wystepuja rowniez grzbiety zdeformowanego materiatu. Odlamki, powstale
w wyniku wygenerowania niskich napre¢zen, takze stanowig znaczacy udziat
w zachodzacych procesach zuzywania, przy czym gléwnym sposobem ubytku materiatu
jest mikroskrawanie i odtamywanie w efekcie wykruszania. Podobne zmiany rejestruje si¢
w przypadku zastosowania temperatury hartowania 900°C, jednak rowki (wyrwy) po
odlamanych fragmentach materiatu sg bardziej liczne 1 wykazuja zroznicowang wielkos¢.
Wraz z podwyzszaniem temperatury zabiegow obrobki cieplnej, dochodzi przede
wszystkim do zintensyfikowania penetrujacego oddziatywania ziaren S$ciernych.
W kazdym przypadku obserwuje si¢ coraz szersze $lady powstalych wglebien, wyrazne
odksztalcenia powierzchni oraz odlamki materiatu. Rysy sa coraz bardziej rozlegte
w pordwnaniu do materialow hartowanych z nizszych temperatur, a stan powierzchni jest
najmocniej zdefektowany.
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Rys. 59. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stan dostarczenia;
b) T, = 850°C; ¢) T4 = 900°C; d) T, = 1000°C; e) T, = 1100°C; f) T, = 1200°C. SEM, stan nietrawiony.
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Rys. 60. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stan dostarczenia;
b) T4 = 850°C; ¢) T4 =900°C; d) 7., = 1000°C; e) T, = 1100°C; f) T, = 1200°C. 1 — mikroskrawanie;
2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale napre¢zen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentow
materialu; 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.

Powyzsze obserwacje sg sluszne rowniez w odniesieniu do zmian mikrostrukturalnych
w strefach podpowierzchniowych poddanych testom zuzywania (rys. 61).
W zZadnym z zaobserwowanych przypadkow nie obserwuje si¢ odksztalcenia struktury
martenzytycznej, czyli plastycznego poddania si¢ blokow martenzytu pod wpltywem
oddziatywania ziaren $ciernych. Krawedzie sa ostre lub wygtadzone, miejscowo mozna
zaobserwowac rowniez bruzdy, jednak szerokos$¢ i glgbokos¢ powstalych §ladow zwigksza
si¢ wraz z podwyzszaniem temperatury zabiegéw hartowania.
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Rys. 61. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania na kierunku poprzecznym do
przesuwu Scierniwa. a) stan dostarczenia; b) 7, = 850°C; ¢) T4 = 900°C; d) T, = 1000°C; ¢) T4 = 1100°C;
f) T4 = 1200°C. Wyrazna coraz wigksza szerokos¢ i giebokos¢ powstatych wyrw i wgniecen
wraz z podwyzszaniem temperatury austenityzowania. SEM, trawiono 5% HNO:s.
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5.5. WPLYW TEMPERATURY ODPUSZCZANIA NA STRUKTURE
I WEASCIWOSCI STALI HARDOX EXTREME

Stale wysokowytrzymate charakteryzuja si¢ jednocze$nie obnizonymi wlasciwosciami
plastycznymi. Skutkuje to rowniez spadkiem odporno$ci na zuzywanie §cierne ze wzgledu
na wystepowanie procesu mikroskrawania, ktére — w odrdznieniu od bruzdowania —
skutkuje ubytkiem masy i brakiem odksztalcen plastycznych. Przykladowe elementy
narazone na zuzywanie $cierne, w tym lemiesze ptuga, zeby kultywatora, tyzki koparek czy
zsuwnie kota czerpakowego wymagaja takze zadowalajacej odpornosci na $cieranie
udarowe. Poddanie stali Hardox Extreme zabiegom odpuszczania moze wplynaé¢ na
zwigkszenie jej cech uzytkowych poprzez podwyzszenie wlasciwosci plastycznych przy
jednoczesnym zachowaniu zadowalajacych wskaznikow mechanicznych.
W zwigzku z powyzszym, autorka pracy zdecydowala si¢ przebada¢ wpltyw temperatury
odpuszczania na wybrane wlasciwosci mikrostrukturalne, mechaniczne oraz odpornos¢ na
zuzywanie Scierne stali Hardox Extreme. W kazdym przypadku, uzyskane wyniki
odniesiono do stali Hardox 450. Zabiegi obrobki cieplnej przeprowadzono
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 32. Nalezy wskaza¢, ze przedstawione
w niniejszym rozdziale wyniki badan stanowily réwniez podstawe opracowania [182].

5.5.1. BADANIA MIKROSKOPOWE ZMIAN STRUKTURALNYCH

W stanie dostarczenia mikrostruktura stali Hardox Extreme sklada si¢
z drobnolistwowego martenzytu o budowie typowej dla stali srednioweglowych (rys. 62).
Charakterystyczna jest budowa hierarchiczna, tj. oparta na podziale ziarna bylego austenitu
kolejno na pakiety, bloki i listwy. Ponadto, nie obserwuje si¢ faz niemartenzytycznych
1 obszaréw zlozonych z martenzytu nieodpuszczonego. Dla poréwnania, mikrostruktura
stali Hardox 450 rowniez charakteryzuje si¢ budowag martenzytu listwowego, jednak
ze wzgledu na nizsza zawarto§¢ wegla, procesy samoodpuszczania nie skutkuja
wydzieleniem znaczgcej ilosci faz weglikowych. Z tego samego powodu rowniez budowa
hierarchiczna jest bardziej wyrazna (tj. obserwuje si¢ wyrazng granice pomi¢dzy
poszczegbdlnymi pakietami) — przy czym poszczegdlne pakiety poddajg si¢ trawieniu ze
zroznicowang intensywno$cig ze wzgledu na zmiang¢ orientacji krystalograficzne;.
W przypadku stali $rednio 1 wysokoweglowych, zmiana morfologii martenzytu sprawia, ze
rozroznienie granic pomig¢dzy pakietami 1 blokami jest znacznie utrudnione.
Ze wzgledu na nizszg zawarto$¢ wegla, rowniez po zastosowaniu obrobki cieplnej
w temperaturze 250°C nie obserwuje si¢ znacznych zmian strukturalnych. Dla poréwnania,
struktura stali Hardox Extreme sklada si¢ z martenzytu odpuszczania — pomimo
zachowania budowy o orientacji martenzytycznej, dochodzi w niej do wydzielenia
drobnodyspersyjnych
weglikow (rys. 63).
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Rys. 63. Mikrostruktury stali Hardox Extreme (a-b) i Hardox 450 (c-d) po przeprowadzeniu zabiegow
odpuszczania w temperaturze 250°C w czasie 60 min. LM i SEM, trawiono 5% HNOs.
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5.5.2. BADANIA POZIOMU TWARDOSCI

Opisane powyzej obserwacje sg shuszne réwniez w odniesieniu do przebiegu zmian
twardosci (rys. 64). W przypadku stali Hardox Extreme (partia produkcyjna HE-II, zgodnie
z tabelg 41) twardo$¢ materialu w stanie dostarczenia wynosi 644 HBW, natomiast
podwyzszanie temperatury odpuszczania powoduje gwattowny i nieliniowy spadek, do
warto$ci rownej 504 HBW dla materialu poddanego obrébce cieplnej w temperaturze
250°C. Przyjmujac parametry mechaniczne jako podstawowe kryterium wptywajace na
uzyskane wskazniki podczas testow zuzywania, mozna oczekiwaé, ze odpornos¢ stali
poddanej zabiegom odpuszczania niskiego bedzie zblizona do wskaznikéw uzyskanych dla
stali o twardosci 500 — 550 HBW. Spadki twardosci w przypadku stali Hardox 450 sa
nieznaczne, od wartosci 419 HBW dla stanu dostarczenia, do 386 HBW dla materiatu
poddanego odpuszczaniu w 250°C. Z tego powodu, badania zuzywania $ciernego materiatu
w stanie niskoodpuszczonym ograniczono do stali Hardox Extreme.
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Rys. 64. Krzywe odpuszczania stali Hardox Extreme i Hardox 450.

5.5.3. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE W OBECNOSCI
LUZNEGO SCIERNIWA

Badania tribologiczne przeprowadzone z wykorzystaniem urzadzenia do badania
odpornos$ci na zuzywanie $cierne w obecno$ci luznego Scierniwa wykazaty, ze wraz ze
wzrostem temperatury odpuszczania zwigksza sie ilo$¢ ubytku masowego (rys. 65,
tabela 41). Warto$¢ wspolczynnika 4, stali Hardox Extreme dla dwoch analizowanych
partii produkcyjnych wynosi 1,36, natomiast dla materialu pochodzacego z partii
produkcyjnej HE-II, ktory zostat poddany zabiegom odpuszczania w temperaturze 250°C,
jest to 1,12. W przypadku stali Hardox 450, uzyskane wskazniki sg zblizone do stali C45
w stanie normalizowanym, stanowigc potwierdzenie wnioskow sformutowanych w [55],
gdzie wykazano, ze wartos¢ wspolczynnika k, dla stali o twardo$ci nieprzekraczajace;j
450 HBW jest zblizona do wartosci 1,00. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzglgdu na wysokie
wlasciwosci mechaniczne analizowanego materiatu, ktére sa wynikiem najwyzszej
zawartosci wegla w stali Hardox Extreme spos$rod wszystkich gatunkow stali Hardox,
roéznice w zawartos$ci poszczegolnych pierwiastkéw stopowych nie wykazuja znaczacego
wplywu na ilo$¢ ubytej masy.
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Rys. 65. Wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cierne k, oraz wyniki pomiarow twardosci stali
Hardox 450 i Hardox Extreme w ro6znych wariantach obrobki cieplnej. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardo$ci 220 HBW, O — odpuszczanie; H450 — stal Hardox 450 w stanie dostarczenia;
HE — stal Hardox Extreme w stanie dostarczenia.

Dodatkowo, badania powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego
wskazuja na wystepowanie coraz bardziej nasilonych zmian wraz z obnizaniem twardosci
materiatu (rys. 66—67). Zuzywanie $cierne stali Hardox 450 odbywa si¢ gldéwnie przez
bruzdowanie, odksztalcenia plastyczne, powstawanie odlamkéw oraz oddzielanie
wiekszych fragmentow w wyniku oddziatywania (uderzen) luznych czastek $ciernych
(rys. 67a). W przypadku stali Hardox Extreme, glownym mechanizmem zuzywania jest
mikroskrawanie, przy czym obserwuje si¢ takze nieliczne cechy odksztatcenia
(zepchnigcia) materiatu (rys. 67b). Wraz z podwyzszaniem temperatury odpuszczania,
zmiany te stajg si¢ intensywniejsze, przybierajagc charakter zuzywania przez
mikroskrawanie przy niskim udziale napr¢zen i bruzdowanie dla materialu poddanego
zabiegowi niskiego odpuszczania w temperaturze 100°C (rys. 67c). Po przeprowadzeniu
odpuszczania w 250°C, obserwowane $lady sa znacznie szersze i1 przejawiajg sie
wystepowaniem bruzd, co $wiadczy o podwyzszeniu cech plastycznych materialu
(rys. 67d-f). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze odlamania wigkszych fragmentéw materiatu
(wyzlobienia) stanowig znaczny udziat w zachodzacych procesach $cierania, a ich
czestotliwo$¢ wystepowania jest rOwnie intensywna jak w przypadku stali Hardox 450.
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Rys. 66. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) Hardox 450,
b) Hardox Extreme, ¢) Hardox Extreme — odpuszczanie w 100°C, d) Hardox Extreme — odpuszczanie

w 150°C, e) Hardox Extreme — odpuszczanie w 200°C, f) Hardox Extreme — odpuszczanie w 250°C.

SEM, stan nietrawiony.
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Rys. 67. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania Sciernego. a) Hardox 450,
b) Hardox Extreme, c) Hardox Extreme — odpuszczanie w 100°C, d) Hardox Extreme — odpuszczanie

w 150°C, e) Hardox Extreme — odpuszczanie w 200°C, f) Hardox Extreme — odpuszczanie w 250°C.

1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 —

odlamanie

wigkszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne.

SEM, stan nietrawiony.

111



112



6.  WYNIKI BADAN WEASNYCH - CZESC 11

BADANIA MIKROSTRUKTURALNE, WEASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH ORAZ ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE
SCIERNE POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX 450 I HARDOX

EXTREME
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6.1. BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO MATERIALU STOPIWA
STALI HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

Parametry zastosowanej obrobki cieplnej polaczen spawanych stali Hardox 450
i Hardox Extreme zostaly dobrane na podstawie rzeczywistego skladu chemicznego,
wyznaczonego po przeprowadzeniu procesOw spawania, zaroOwno w materiale rodzimym
(tabele 22-25), jak i w roznych strefach materiatu spoiny (tabele 42—43). W przypadku stali
Hardox 450, zawarto$¢ wegla w calym analizowanym materiale zlacza spawanego
poddanego badaniom, mieszczaca si¢ w przedziale 0,12 — 0,17%, przy uwzglednieniu
przedzialdw zmienno$ci pozostatych pierwiastkow stopowych, pozwala na przyjecie
optymalnej temperatury normalizowania 1 hartowania zakresu 900 — 950°C. Skiad
chemiczny materiatu stopiwa stali Hardox Extreme (tabela 43), w tym zawarto$¢ wegla na
poziomie 0,3% oraz pozostatych pierwiastkow stopowych (gléwnie niklu w ilosci 1,2%),
uzasadnia dobranie temperatury obrobki cieplnej pofaczenia spawanego w zakresie
850 — 900°C.

Tabela 42. Sktad chemiczny materiatu stopiwa na przekroju poprzecznym ztacza spawanego stali
Hardox 450. X,Y,Z—miejsca oznaczone na rys. 28, w ktorych zostata wykonana analiza chemiczna,
CEV — rownowaznik wegla wedtug IIW, CET — rownowaznik wegla wedtug SS-EN 1011-2.

OK 13.43 +
X Y Z OK Flux 10.62
Pierwiastek chemiczny [% wag.]
C 0,13 0,13 0,13 0,12
Mn 1,15 1,14 1,13 1,09
Si 0,35 0,35 0,35 0,29
P 0,014 0,016 0,016 0,019
S 0,001 0,002 0,002 0,004
Cr 0,53 0,52 0,52 0,33
Ni 0,86 0,86 0,86 0,95
Mo 0,20 0,20 0,20 0,18
\Y% 0,006 0,007 0,006 0,005
Cu 0,04 0,04 0,04 0,11
Al 0,02 0,02 0,02 0,02
Ti 0,008 0,009 0,008 0,004
Nb - - - -
Co 0.013 0,013 0,013 0,009
B 0,0014 0,0015 0,0015 0,0011
CEV 0,53 0,53 0,52 0,47
CET 0,32 0,32 0,31 0,29
CEV=C+Mn/6+(Cr+Mo+V) /5+(Cu+Ni)/15; CET=C+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40

Tabela 43. Sktad chemiczny materiatu stopiwa na przekroju poprzecznym ztacza spawanego stali
Hardox Extreme. X,Y,Z — miejsca oznaczone na rys. 28., w ktorych zostata wykonana analiza chemiczna,
CEV — roéwnowaznik wegla wedtug [IW, CET — réwnowaznik wegla wedtug SS-EN 1011-2.

OK 13.43 +
X Y z OK Flux 10.62
Pierwiastek chemiczny [% wag.]
C 0,28 0,30 0,30 0,12
Mn 1,12 1,11 1,12 1,09
Si 0,25 0,25 0,27 0,29
P 0,010 0,02 0,013 0,019
S 0,002 0,003 0,003 0,004
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OK 13.43 +

X Y z OK Flux 10.62
Pierwiastek chemiczny [% wag. ]
Cr 0,24 0,23 0,23 0,33
Ni 1,30 1,22 1,28 0,95
Mo 0,19 0,17 0,19 0,18
\Y% 0,011 0,011 0,013 0,005
Cu 0,03 0,03 0,03 0,11
Al 0,02 0,02 0,02 0,02
Ti 0,006 0,007 0,007 0,004
Nb — — — —
Co — 0,001 0,003 0,009
B 0,001 0,001 0,001 0,0011
CEV 0,64 0,65 0,66 0,47
CET 0,46 0,47 0,48 0,29

CEV=C+Mn/6+(Cr+Mo+V) /5+(Cu+Ni)/15; CET=C-+(Mn+Mo)/10+(Cr+Cu)/20+Ni/40
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6.2. BADANIA MAKROSKOPOWE POELACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

Przeprowadzone badania makroskopowe polaczen spawanych stali Hardox 450
1 Hardox Extreme w stanie bezposrednio po spawaniu (rys. 68—69) potwierdzaja negatywny
wplyw procesdéw cieplnych zachodzacych podczas spawania na makrostrukture poprzez
wyraznie uwidocznione wszystkie charakterystyczne strefy spoiny, tj. gruboziarnista (SG),
drobnoziarnista (SD) oraz migdzykrytyczng (przejsciowa) (SP). Zauwazalna jest takze
kierunkowo$¢ krystalizacji materialu spoiny oraz szerzej opisywane w dalszej czgsci pracy,
wystepowanie bardzo rozleglych i zréznicowanych zmian mikrostruktury. Zabiegi cieplne
uwzgledniajace wyzarzanie normalizujace i hartowanie (zgodnie z tab. 34 i1 35) skutkuja
uzyskaniem w calym obszarze polaczenia spawanego, zblizonych do siebie pod wzgledem
budowy, mikrostruktur o orientacji pomartenzytycznej. W takim stanie obrobki cieplnej,
niewielkie zréznicowanie makrobudowy obserwuje si¢ jedynie w obszarach o nieco
obnizonej w stosunku do materialu rodzimego zawartosci wegla, tj. strefach stopiwa MS1,
MS2 i MS3 (rys. 68b, 69b). Zachowane zostaly takze cechy pasmowo$ci w materiale
spoiny, co jest efektem powstalej po procesach spawania budowy dendrytycznej, ktorej
catkowite usunigcie wymaga zastosowania bardzo wysokich temperatur, co z punktu
widzenia technologicznego 1 ekonomicznego jest nieuzasadnione.

N 25 mm

Rys. 68. Makroskopowy obraz przekroju poprzecznego potaczenia spawanego stali Hardox 450:

a) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); b) stan obrobiony cieplnie. MS — strefa materiatu
stopiwa, LW — linia wtopienia, MR — strefa materiatu rodzimego, SG — strefa gruboziarnista, SD — strefa
drobnoziarnista (normalizowania i rekrystalizacji), SP — strefa miedzykrytyczna (niepetnego
normalizowania). Mikroskopia stereoskopowa, trawiono 3% HNOj3 oraz odczynnikiem Adlera.

& mm

Rys. 69. Makroskopowy obraz przekroju poprzecznego potaczenia spawanego stali Hardox Extreme:

a) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); b) stan obrobiony cieplnie. MS — strefa materiatlu stopiwa,
LW — linia wtopienia, MR — strefa materiatu rodzimego, SG — strefa gruboziarnista, SD — strefa
drobnoziarnista (normalizowania i rekrystalizacji), SP — strefa migdzykrytyczna (niepetnego
normalizowania). Mikroskopia stereoskopowa, trawiono 3% HNO3 oraz odczynnikiem Adlera.
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6.3. WPLYW WI]*;LKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU NA
WLASCIWOSCI POLACZEN SPRAWANYCH STALI HARDOX 450

Ze wzgledu na znaczacy wptyw wielkosci ziarna bylego austenitu na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe i odporno$¢ na zuzywanie S$cierne wysokowytrzymatych stali
martenzytycznych z borem, autorka pracy zdecydowala si¢ przeprowadzi¢ badania
obejmujace wszystkie charakterystyczne strefy zlacza spawanego na przyktadzie stali
Hardox 450. Parametry obrobki cieplnej zostaly przedstawione w tabeli 33.
Nalezy wskazac, ze przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki badan stanowity rowniez
podstawe opracowania [133].

6.3.1. POMIARY TWARDOSCI POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450

Przebiegi zmian twardosci potaczenia spawanego stali Hardox 450, zarowno w stanie
bezposrednio po spawaniu, jak 1 po przeprowadzeniu zabiegdéw hartowania w réznych
wariantach temperatury austenityzowania, zostaly przedstawione na rys. 70-71.
Zgodnie z otrzymanymi rezultatami, podwyzszanie temperatury austenityzowania
powoduje nieznaczny spadek twardosci, z wartosci rownej 400 — 425 HV dla materiatu
hartowanego z temperatury 900°C, do 350 — 380 HV po hartowaniu z temperatury 1200°C.
Powyzsze obserwacje sg stuszne zaréwno dla kierunku wzdhiznego, jak 1 poprzecznego
wzgledem kierunku walcowania.
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Rys. 70. Rozktady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox 450 wzdhuz linii A zaznaczonej na rys. 28:

D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), N — stan normalizowany, A — stan hartowany,
T — odpuszczanie.
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Rys. 71. Rozktady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox 450 wzdtuz linii B zaznaczonej na rys. 28:
D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), N — stan normalizowany, A — stan hartowany,
T — odpuszczanie.

6.3.2. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU W
POSZCZEGOLNYCH STERAFACH POLACZENIA SPAWANEGO STALI
HARDOX 450

Na rys. 72—-113 przedstawiono mikrofotografie struktur wszystkich istotniejszych stref
polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu.
Z uwagi na do$¢ zrdznicowany stopien ziarnistosci struktury, w kazdym omawianym
przypadku zastosowano ten sam schemat prezentacji, opierajacy si¢ o trzy skale
powigkszen, tj. 100x%, 200x 1 500x. Zdaniem autorki pracy, takie podej$cie (pomimo
rozbudowanej dokumentacji rysunkowej) w znacznym stopniu utatwia analiz¢ wielkosci
ziarna, a takze ocen¢ porOwnawcza zarejestrowanej budowy strukturalnej pomigdzy
poszczegdlnymi obszarami spoiny. Bezposrednio pod kazda grupg mikrofotografii,
zamieszczono w postaci wykresow wyniki przeprowadzonych pomiaréw wielko$ci ziarna
bylego austenitu, uwzgledniajac wplyw temperatury austenityzowania na wszystkie
omawiane w poszczegdlnych podrozdziatach strefy potaczenia spawanego. W koncowe;j
czesci opracowania zamieszczono natomiast kompleksowe zestawienie wszystkich
uzyskanych rezultatoéw badan (rys. 1141 115).

6.3.2.1. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU
W STREFIE MATERIALU RODZIMEGO

W strefie materiatu rodzimego, oznaczonej jako MR na rys. 68, w stanie bezposrednio
po spawaniu badane pofaczenie spawane charakteryzuje si¢ stosunkowo matym rozmiarem
ziarna, wynoszacym $rednio 15,7 pm (rys. 72 i1 78b), co bezposrednio wynika z procesu
wytwarzania blachy ze stali Hardox 450. Uzyskany rezultat dobrze odzwierciedlony jest
takze poprzez wykonany rozklad normalny, ktérego maksimum obejmuje przedziat
I5 — 20um (rys. 78b). Zastosowanie wyzarzania normalizujagcego wywoluje
w rozpatrywanym przypadku zwigkszenie sredniego rozmiaru ziarna do wartosci 24,7 pm
(rys. 73 oraz stupek N na rys. 114a), co raczej nalezy uzna¢ za zjawisko normalne,
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wywotane czeSciowym  przekrystalizowaniem  struktury uprzednio  poddanej
termomechanicznemu walcowaniu. Warto takze wskaza¢, ze potozenie maksimum krzywej
dzwonowej rozktadu normalnego w przedziale 24 — 30 um (rys. 78a) S$wiadczy
o prawidlowym doborze parametréw i warunkéw normalizowania. Poddanie strefy
materialu rodzimego dodatkowym zabiegom cieplnym, polegajacych na austenityzowaniu
w temperaturach 900°C i1 1000°C, nie wywolalo wyraznej zmiany cech
mikrostrukturalnych. W kontekscie zastosowanych zabiegéw cieplnych, $redni rozmiar
ziaren bytego austenitu byt niemalze identyczny i wyniost odpowiednio 22,2 um oraz
21,9 pm (rys. 74-75 i 114a). Wyrazne zréznicowanie srednich rozmiaréw ziaren obserwuje
si¢ dopiero w najwyzszych temperaturach obrobki cieplnej. Odpowiednio dla materiatu
austenityzowanego w temperaturze 1100°C i 1200°C odnotowano $rednie wielkosci ziaren
wynoszace 28,5 um (rys. 76 1 114a) oraz 41,9 um (rys. 77 i 114a). Niemniej jednak, w obu
omawianych przypadkach obserwuje si¢ znaczacy przyrost pojedynczych ziaren
o rozmiarze osiggajagcym 120 um (rys. 78e-f), §wiadczacy o anormalnym charakterze
rozrostu ziarna bylego austenitu w stali Hardox 450.

Rys. 72. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MR. a) 100%, b) 200x%, ¢) 500x%.

Rys. 73. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — strefa MR. 2b. a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 74. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MR. a) 100x, b) 200x, c) 500%.

Rys. 75. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren byltego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MR. a) 100x, b) 200x, ¢) 500x.

Rys. 76. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MR. a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 77. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MR. a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 78. Przedziaty czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bylego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MR na rys. 68:
a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu
w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie
60 minut; ) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.
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6.3.2.2. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU
W STREFIE MATERIALU STOPIWA

W przypadku materiatu stopiwa, tj. MS1 (rys. 79-85) oraz MS2 (rys. 86-92),
we wszystkich analizowanych stanach obrobki cieplnej otrzymano zblizone do siebie
wartosci. W stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu) obserwuje si¢
charakterystyczne, wydlizone kierunkowo do osi spoiny ziarno (zgodnie z kierunkiem
krystalizacji), osiggajace rozmiar do 40 pm (rys. 85b, 92b). Rownoczesnie w wyniku
nierownowagowej krystalizacji, pojawia si¢ zrdéznicowanie wielkoSci ziaren bylego
austenitu, a najliczniejsze sa ziarna o wielko$ci mniejszej niz 10 pm. Sredni rozmiar ziarna,
odpowiednio dla stref MS1 1 MS2, wynosi 9,7 um i 9,3 um (rys. 114b-c).
Po normalizowaniu (rys. 80, 87) obserwuje si¢ ujednorodniong pod wzgledem ksztattu
i rozmiaru ziarna strukture, charakteryzujaca si¢ Srednig wielkoscig ziarna bytego austenitu
wynoszaca 20,4 umi22,7 um (odpowiednio dla MS1 i MS2 —rys. 114b-c), a takze krzywa
dzwonowg osiggajaca maksimum w przedziale 18 — 27 um (rys. 85a, 92a). Warto takze
nadmienié, iz z uwagi na bardzo duza szybkos$¢ krystalizacji, w stanie bezposrednio po
spawaniu materiat spoiny MS1 i MS2 charakteryzuje si¢ mniejszym rozmiarem ziarna niz
materiat rodzimy. Przeprowadzone zabiegi cieplne wykazaty, iz $redni rozmiar ziarna
w materiale spoiny austenityzowanej w temperaturze 900°C (odpowiadajacej
w przyblizeniu teoretycznej temperaturze austenityzowania, wynikajacej z zawartosci
wegla 1 mikrododatkow stopowych) wynosi 11,1 pm (MS1) 1 8,3 um (MS2) (rys. 114b-c).
Obrobka cieplna w temperaturze 1000°C skutkuje wzrostem $redniej wielkos$ci ziarna do
14,9 pmdla MS1 i 12,9 pm dla MS2. Srednie wielkoci ziarna stref MS1 i MS2 w materiale
austenityzowanym w temperaturze 1100°C to odpowiednio 27,4 um 28,7 um, natomiast
w temperaturze 1200°C jest to 34,6 pum 1 33,1 pm.
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Rys. 79. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS1. a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 80. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS1. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x.

Rys. 81. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MS1. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 82. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MS1. a) 100%, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 83. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MS1. a) 100%, b) 200x, c) 500x.

Rys. 84. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MS1. a) 100x, b) 200x, c¢) 500x.
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Rys. 85. Przedzialy czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie polaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MS1 narys. 68:

a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu

w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie

60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu

w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.
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Rys. 86. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezpo$rednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS2. a) 100%, b) 200x%, c) 500x%.
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Rys. 87. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS2. a) 100x%, b) 200%, ¢) 500x.

Rys. 88. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MS2. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 89. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MS2. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x.
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Rys. 90. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MS2. a) 100%, b) 200x, c) 500x.

Rys. 91. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MS2. a) 100x, b) 200x, c¢) 500x.
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Rys. 92. Przedzialy czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie polaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MS2 na rys. 68:
a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu
w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie
60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.

W przypadku linii wtopienia poszczegdlnych warstw spoiny (strefa MS3 na rys. 68)
mozna stwierdzi¢, iz w kazdym rozpatrywanym przypadku charakteryzowata si¢ ona
najbardziej rozdrobniong strukturg. Niemniej jednak, ze wzgledu na stosunkowo
nieregularng budowe struktury, ocena wielkoSci ziarna w tej strefie generowata dos¢
znaczne trudnoéci interpretacyjne. Sredni zarejestrowany rozmiar ziaren w tej strefie
wynosi 6,8 um dla stanu bezposrednio po spawaniu, natomiast w przypadku
austenityzowania w zakresie temperatur 900 — 1200°C jest to 9,6 — 33,1 um (rys. 93-99
1 114d). Uszczegdlowiajac, austenityzowanie w temperaturze 900°C i 1000°C skutkuje
w strefie MS3 porownywalnym do stref MS1 1 MS2 $rednim rozmiarem ziarna,
wynoszacym odpowiednio 9,6 um i 15,0 pm. Z drugiej strony, po austenityzowaniu
w temperaturze 1100°C w dalszym ciagu obserwuje si¢ lokalne rozdrobnienie struktury —
wyraznie widoczne na rys. 97 — w ktorej Sredni rozmiar ziarna ma warto$¢ rowna 18,3 um,
jednak najwigksze ziarna pod wzglgdem wielko$ci przekraczajag 80 um, co wyraznie
wskazuje na tendencj¢ do rozrostu (rys. 99¢). Po obrobcee cieplnej z temperatury 1200°C,
sredni rozmiar ziarna wynosi 33,1 um, co stanowi warto$¢ analogiczng do strefy MS2.
Ponadto mozna wskazaé, ze lokalne rozdrobnienie struktury w strefie MS3 przede
wszystkim wynika z duzej wartosci przechtodzenia podczas spawania (brak podgrzewania
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wstepnego i migdzyoperacyjnego), skutkujacego brakiem (lub ograniczong) mozliwoscia
przekrystalizowania utworzonej struktury. Potwierdzeniem tego stwierdzenia s3
wlasciwosci strukturalne strefy MS3 uzyskane w toku normalizowania, w wyniku ktorego
$redni rozmiar ziarna omawianej strefy wyniost 17,6 um — rys. 94 oraz shipek N
narys. 114d.

Rys. 93. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS3. a) 100%, b) 200x%, c) 500x%.

Rys. 94. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS3. a) 100x%, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 95. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MS3. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 96. Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MS3. a) 100%, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 97. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MS3. a) 100%, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 98. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MS3. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

a) 35 3 b) 35
k) 30 {#
225 1 225 -
920 - 2 20 4
[=] [=}
215 4 15 1
810 4 510«
5 4 3 3 2 5 4 0 4.4
o 0 0o !

6 12 18 24 30 38 42 48 54 60 68
Wielkos¢ ziarna austenitu [um]

36 9 1215 18 21 24 27 30 33 38

Wielkos$¢ ziarna austenitu
<) 30 d) 35 [um]
% n
__251 - 301
o\c m ; c\o 25 3
o U 20
"8 15 4 3
¢ S5 4
g 10 4 04
o 5 5 3 @]
1 5 1 2 3 1
0 - 0 4
3 6 9 122 15 18 21 24 271 XN 5 10 15 20 25 30 35 40 45 X0
Wielkos$¢ ziarna austenitu [um] Wielkos$¢ ziarna austenitu [um]
e) &0 7 f) 35 2

B 16 24 32 40 48 56 64 72 €0 B8
Wielkos¢ ziarna austenitu [um]

10 20 30 40 SO 60 70 B0 90 100 110
Wielkos¢ ziarna austenitu [um]
Rys. 99. Przedziaty czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bylego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MS3 narys. 68:
a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu
w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie
60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.
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6.3.2.3. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU
W STREFIE LINII WTOPIENIA

Na rys. 100-106 przedstawiono mikrofotografie ujawnionych granic ziaren bylego
austenitu oraz ich zestawienie w formie przedzialow czestosci w strefie LW (linia
wtopienia) pokazanej na rys. 68. Krystalizacja przebiegajaca w warunkach nierownowagi
w obrebie linii wtopienia skutkuje do$¢ zréznicowang wielkos$cig ziarna. Obserwacje
mikrostruktury wskazuja, iz w omawianej strefie wystgpuja liczne ziarna o rozmiarze
nieprzekraczajacym 10 pm, a takze o znacznie wickszym rozmiarze, tj. kilkudziesieciu
mikrometrow. Niemniej jednak mozna uzy¢ stwierdzenia, ze $redni rozmiar ziaren we
wszystkich analizowanych przypadkach jest zblizony do tego, ktory wystepuje w materiale
stopiwa MS1 1 MS2. W stanie bezposrednio po spawaniu (rys. 100 i 114e), srednia wielkos¢
ziarna bylego austenitu wynosi 9,2 um. Podobnie jak w przypadku materiatu stopiwa MS3,
normalizowanie doprowadzito do przekrystalizowania struktury, wywohijac ujednolicenie
i zarazem wzrost ziaren do $redniego rozmiaru 23,3 um (rys. 101 i 114¢). Przeprowadzenie
obrobki cieplnej, polegajacej na austenityzowaniu w temperaturze 900°C i 1000°C,
wywolato niewielki przyrost wielkosci ziarna w stosunku do stanu bezposrednio po
spawaniu, tj. odpowiednio 11,9 um (rys. 102 1 114e) 1 12,8 um (rys. 103 1 114e), co w
dalszym ciggu stanowi mniejsze wartosci w odniesieniu do stanu normalizowanego.
Taki stan rzeczy bezposrednio wynika ze sposobu chtodzenia po procesie wygrzewania —
obrobka izotermiczna, wywolujaca czesciowa perlityzacje mikrostruktury, a zatem
w odniesieniu do sktadu chemicznego stali Hardox 450 1 uzyskanego stopiwa stan zblizony
do dwukrotnego normalizowania. Bardziej znaczacy wzrost rozmiaru ziaren bylego
austenitu obserwuje si¢ dopiero dla materialu poddanego wygrzewaniu w temperaturze
1100°C i1 1200°C. W przytoczonych temperaturach, $rednie wielko$ci ziaren wynoszg
odpowiednio 20,8 pum (rys. 104 i 114e) 1 29,0 um (rys. 105 i 114e), przy czym warto
zauwazy¢, 1Z W najwyzszej zastosowanej temperaturze wyraznie obserwuje si¢ przyrost
udziatu ziaren o wymiarach znacznie przekraczajacych 60 um (rys. 106f).
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Rys. 100. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa linii wtopienia LW
pokazana na rys. 68b. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

133



Rys. 101. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — strefa LW; a) 100x%, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 102. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa LW. a) 100x, b) 200x%, c¢) 500x.
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Rys. 103. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa LW. a) 100x, b) 200x%, c) 500x%.
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Rys. 104. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa LW. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 105. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa LW. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x.
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Rys. 106. Przedziaty czgstosci oraz rozktady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiarow ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako LW narys. 68:
a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu
w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie
60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.

6.3.2.4. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU
W STREFIE WPLYWU CIEPLA

Ostatnim poddanym analizie obszarem polaczenia spawanego stali Hardox 450 jest
strefa wptywu ciepla, oznaczona jako SG na rys. 68 (rys. 107-113). W stanie dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu) zarejestrowany Sredni rozmiar ziarna wynosi 15,4 pm
(rys. 107 1 114f), ktory bardzo dobrze koresponduje z wielkoScig ziarna materiatu
rodzimego, wynoszacg 15,7 um (stupek D na rys. 114a). W omawianym przypadku, takze
krzywa dzwonowa rozkladu normalnego osiaga swoje maksimum w przedziale 16 —20 um
(rys. 113b). W pozostalych rozpatrywanych przypadkach, tj. po wyzarzaniu
normalizujagcym oraz po austenityzowaniu w temperaturach z zakresu 900 — 1200°C,
zachowanie si¢ polaczenia spawanego bylo takze analogiczne jak materiatu rodzimego
Hardox 450. W stanie normalizowanym $redni rozmiar ziarna jest rowny 25,2 pm (rys. 108
oraz shupek N na rys. 114f), a krzywa rozkladu normalnego osiaga maksimum w przedziale
24 — 30um (rys. 113a). Podobne wyniki uzyskano w materiale poddanym
austenityzowaniu w 900°C 1 1000°C, gdzie $redni rozmiar ziarna wynosi odpowiednio
20,7 pm (rys. 109, 114f) oraz 21,2 um (rys. 110, 114f). Zachowanie si¢ strefy wptywu
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ciepla badanego polaczenia spawanego w najwyzszych temperaturach obrobki cieplnej jest
takze bardzo zblizone do zachowania si¢ materialu rodzimego. W tym przypadku,
austenityzowanie w temperaturze 1100°C skutkowalo uzyskaniem $redniego rozmiaru
ziarna na poziomie 27,3 um (rys. 111, 114f), natomiast temperatura 1200°C wywoflata
wzrost wielkosci ziaren do 39,7 um (rys. 112, 114f).

Rys. 107. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — gruboziarnisty obszar
strefy wptywu ciepta SG. a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 108. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym z ujawnionymi
granicami ziaren bylego austenitu — gruboziarnisty obszar strefy wptywu ciepta SG.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 109. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu ciepta SG.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 110. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu ciepta SG.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 111. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu ciepta SG.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 112. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — gruboziarnisty obszar strefy wplywu ciepta SG.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 113. Przedziaty czgstosci oraz rozktady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiarow ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako SG) na rys. 68:
a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); ¢) po austenityzowaniu
w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu w temperaturze 1000°C w czasie
60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu
w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.
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6.3.2.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN WIELKOSCI ZIARNA
BYLEGO AUSTENITU W POSZCZEGOLNYCH STREFACH
POLACZENIA SPAWANEGO STALI HARDOX 450

Podsumowujac uzyskane rezultaty analizy wielkosci ziarna bylego austenitu
w poszczeg6lnych strefach potaczenia spawanego stali Hardox 450 mozna stwierdzi¢, ze
w stanie bezposrednio po spawaniu, material rodzimy charakteryzuje si¢ $rednim
rozmiarem ziarna bylego austenitu wynoszacym 15,7 um (rys. 114a). Przeprowadzenie
zabiegow hartowania z temperatur w zakresie 900 — 1000°C nie wywolatlo w tym
przypadku znaczacych zmian wielkos$ci ziarna, ktoérego rozmiar mozna okresli¢
w przyblizeniu na 22 pm. Dopiero hartowanie z wyzszych temperatur, tj. 1100°C 1 1200°C
powoduje gwattowny wzrost Sredniej wielkosci ziarna, odpowiednio do 28,2 pumi141,9 pm.
Podobng zalezno$¢ mozna przypisa¢ wzgledem pozostalych charakterystycznych stref
zlacza spawanego. Material stopiwa, oznaczany jako MSI1 i1 MS2, charakteryzuje si¢
najdrobniejszym 1 jednoczesnie nieregularnym rozmiarem ziarna bylego austenitu
(rys. 114b-d). Najliczniejsze sg ziarna o wielkosci mniejszej niz 10 pm, a sredni ich rozmiar
jest rowny 9,7 um (MSI) 1 9,3 um (MS2). W wyniku przeprowadzenia procesOw
hartowania z zakresu temperatury 1200°C, obserwuje si¢ przyrost $redniej wielkos$ci ziarna
od do 34,6 umdlaMS1133,1 umdla MS2. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uzyskane wartosci
s nieco mniejsze od analogicznych warto$ci w materiale rodzimym. Linia wtopienia
pomiedzy poszczegdInymi warstwami spoiny (oznaczana jako MS3), charakteryzuje si¢
nieregularnym rozrostem ziarna, bedacym efektem ograniczonej mozliwosci
przekrystalizowania. Uzyskane wartosci sg albo mniejsze od tych otrzymanych
w sasiednich strefach MS1 1 MS2, albo do nich zblizone. Natomiast najbardziej
newralgiczna z punktu widzenia wlasciwosci udarnosciowych strefa linii wtopienia,
oznaczona jako LW, charakteryzuje si¢ znacznym zrdéznicowaniem wielko$ci ziarna ze
srednig warto$cig zblizong do uzyskanej w materiale stopiwa (MS1 1 MS2) (rys. 114e).
Taki stan rzeczy w tej strefie obserwuje si¢ we wszystkich analizowanych przypadkach
temperatur austenityzowania. W przypadku strefy wptywu ciepta, $redni rozmiar ziarna,
zarOwno w stanie bezposrednio po spawaniu, jak i hartowanym z zakresu temperatur
900 — 1200°C, koresponduje z analogicznymi warto$ciami w materiale rodzimym, co
$wiadczy o braku tendencji do rozrostu ziarna w tym obszarze w wyniku oddzialywania
podwyzszonej temperatury (rys. 114f).
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Rys. 114. Zestawienie $rednich wielkosci ziaren bytego austenitu w funkcji temperatury dla
poszczegolnych stref potaczenia spawanego stali Hardox 450 pokazanych na rys. 68: a) strefa materiatu
rodzimego — MR; b) strefa materialu spoiny — MS1; c) strefa materiatu spoiny — MS2; d) strefa materiatu
spoiny — MS3; e) linia wtopienia — LW; f) strefa wptywu ciepta — SG, N — stan normalizowany,
D - stan dostarczenia (bezpo$rednio po spawaniu).

Rys. 115a przedstawia zmiany wielkosci $redniego rozmiaru ziarna w funkcji
analizowanych stref, przebiegajacych wzdlz linii pokazanej na rys. 115. Linia trendu
wskazuje na staty spadek $redniej wielkosci ziarna kolejno od stref materialu rodzimego
1 strefy wptywu ciepta, linii wtopienia i materiatu spoiny MS2, MS3, MS1. Pokazane sa
w ten sposob wyrazne réznice migdzy sposobem rozrostu ziarna w materiale rodzimym
1 spoiny, ktory charakteryzuje si¢ mniejszym $rednim rozmiarem ziarna i wyzej potozonym
punktem gwaltownego rozrostu ziarna.
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Rys. 115. Zmiana $redniej wielkosci ziarna bytego austenitu dla réznych temperatur austenityzowania (a),
wyznaczona w charakterystycznych strefach polaczenia spawanego stali Hardox 450, przebiegajacych
wzdtuz linii schematycznie pokazanej na rys. 115b. N — stan normalizowany, D — stan dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu), MR — material rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta (gruboziarnistego
ziarna), LW — linia wtopienia, MS — strefy materiatu stopiwa.

6.3.3. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE Ry, I UDARNOSCI
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX 450 W ROZNYCH
WARIANTACH OBROBKI CIEPLNEJ

Wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych 1 udarnosciowych potaczenia
spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu) oraz po
przeprowadzonych zabiegach obrobki cieplnej, majacych na celu wywotanie
w charakterystycznych strefach badanego materialu zjawiska rozrostu ziarna austenitu,
zostaty przedstawione w formie graficznej na rys. 116—117.

W stanie bezposrednio po spawaniu, polaczenie spawane charakteryzuje sie —
relatywnie do materialu rodzimego w stanie hutniczym — do$¢ niskim wskaznikiem
statycznej wytrzymatosci. Uzyskana srednia warto$¢ R, = 677 MPa (oznaczenie D na
rys. 116a) stanowi w przyblizeniu okoto 85% deklarowanej w karcie materialowe;)
wytrzymalo$ci stopiwa (tabela 29) oraz jedynie okoto 50% wytrzymalo$ci materiatu
rodzimego (tabela 4). Znaczne rozbieznosci uzyskanych wskaznikéw w stosunku do
danych producentéw odnotowaé¢ nalezy réwniez w stosunku do wilasciwosci
udarno$ciowych — szczegdlnie w temperaturze obnizonej. Uzyskany wskaznik udarnosci
w temperaturze —40°C, tj. KCV=17J/em* (rys. 117b), zdecydowanie odbiega od
parametrow udarno$ciowych zarowno materialu rodzimego (min. 60,5 J/cm? [128]),
jak i stopiwa (min. 94 J/cm?® — tabela 29). Taki stan rzeczy jednoznacznie wskazuje na
uzyskanie w wyniku spawania cech materialowych charakterystycznych dla stanu
kruchego (pomimo bardzo zadowalajacych wskaznikéw wydtuzenia 4 i przewezenia Z —
rys. 116b). Nie wchodzac w szersze rozwazania mozna stwierdzi¢, Zze opisany powyzej
niekorzystny stan materiatu wynika gléwnie z dwoch czynnikow. Pierwszy z nich wskazuje
na zachodzace procesy odpuszczania w strefie wptywu ciepta, skutkujace znacznie
obnizonym wskaznikiem wytrzymatosci, przy zachowaniu zdecydowanie wysokich
parametrow wydluzenia oraz przewe¢zenia. Drugi czynnik mozna wigza¢ z bardzo
zréznicowang (niejednorodna pod wzgledem morfologii 1 wielko$ci ziarna bylego
austenitu) mikrostruktura na linii wtopienia, co przejawia si¢ drastycznym obnizeniem
parametrow udarno$ciowych w ujemnej temperaturze badania. Odnotowane wlasciwosci
strukturalne 1 wytrzymato$ciowe badanego potaczenia spawanego wydaja si¢ potwierdzac
stuszno$¢ przyjetego toku badawczego, tj. zastosowania wyzarzania normalizujacego jako
operacji poprzedzajacej dalsze zabiegi cieplne, umozliwiajace wykonanie miarodajne;j
analizy rozrostu ziarna bylego austenitu.
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Przeprowadzone zabiegi cieplne, polegajace na normalizowaniu, a nastepnie
hartowaniu z temperatur mieszczacych si¢ w zakresie 900 — 1200°C, nie wywolaty
w rozpatrywanym polaczeniu spawanym stali Hardox 450 wyraznych roznic, zard6wno
w aspekcie statycznej wytrzymalosci, jak 1 wskaznikow okre$lajacych wilasciwosci
plastyczne, tj. wydluzenia 4 oraz przewezenia Z (rys. 116b). W przypadku wytrzymalosci
na rozciagganie (rys. 116a) odnotowano, iz austenityzowanie przed procesem hartowania
W najwyzszej temperaturze wywolalo spadek tego wskaznika jedynie o niecale 10%
w stosunku do probek poddanych hartowaniu z temperatury 900°C, ktérag mozna zarazem
przyja¢ za najbardziej zblizong do prawidlowej temperatury austenityzowania materiatu
calego potaczenia spawanego stali Hardox, bezposrednio wynikajacej z zawartosci wegla.
Podobny jak powyzej spadek, wynoszacy w przyblizeniu 12%, mozna odnotowac
w konteks$cie przewezenia (rys. 116b). Niemniej jednak, otrzymana wartos¢ wskaznika
Z rowna 50,4% wcigz wskazuje na zachowanie przez polaczenie spawane bardzo
korzystnych wtasciwosci plastycznych. Potwierdzeniem tego stwierdzenia wydaje si¢ by¢
takze — relatywnie do wytrzymalosci na rozcigganie — wysoka warto$¢ wydhuzenia
A=18,5%, ktorego spadek w stosunku do obrdobki cieplnej badanego materialu
hartowanego z temperatury 900 °C mozna oszacowac na okoto 2 punkty procentowe.

a) 1400 ®) 70 -
300 4 80 mA DZ
200 4 ‘.
E 000 1 X 40 ]
£ 900 N 30
s ‘
o 800 < 59 ]
700 - o ‘
{ 10 4
600 1 ! 1293 j 53 539 592 51,0 50,4
500 + ' " . v 0 + ' ’ v v
D 200 1000 1100 1200 D 900 1000 1100 1200
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Rys. 116. Wyniki badan wytrzymato$ciowych potaczen spawanych stali Hardox 450 w stanie dostarczenia
oraz po hartowaniu z temperatury austenityzowania w zakresie 900 — 1200°C: a) wytrzymatos¢ na
rozciaganie, b) wydhuzenie oraz przewezenie. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu).

W odréznieniu od wlasciwosci mechanicznych, wyznaczonych w probie statycznego
rozciggania, zastosowanie podwyzszonych temperatur austenityzowania wywotato
w polaczeniu spawanym badanej stali bardzo istotne zmiany w jej charakterystyce
udarno$ciowej (rys. 117) W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, iz najwyzszym
poziomem udarnos$ci charakteryzuje si¢ potaczenie spawane poddane operacji hartowania
z temperatury 900°C. Stwierdzenie to jest zasadne dla obu temperatur badania udarnosci,
tj. +20°C oraz —40°C. Podwyzszenie temperatury austenityzowania o kolejne interwaty
wywolywato w kazdym przypadku bardzo systematyczne obnizanie udarno$ci, az do
momentu przej$cia materiatu potaczenia spawanego w stan kruchy, ktérego wystgpowanie
mozna okresli¢ na probkach hartowanych z temperatury od 1000°C do 1200°C, poddanych
probie udarnosci w —40°C. Uzyskana w powyzszych warunkach warto$¢ udarnosci ponize;j
35 J/em?, wedhug literatury [117] pozwala na potwierdzenie uzytego stwierdzenia odnosnie
wystapienia stanu kruchego.
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Rys. 117. Wyniki badan udarno$ciowych potaczen spawanych stali Hardox 450 w stanie dostarczenia oraz
po hartowaniu z temperatury austenityzowania w zakresie 900 — 1200°C: a) temperatura badania +20°C,
b) temperatura badania -40°C. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu).
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6.4. TECHNOLOGIA SPAWANIA I OBROBKI CIEPLNEJ POLACZEN
SPAWANYCH STALI HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

Ze wzglgdu na zmienno$¢ sktadu chemicznego, szczegélnie w odniesieniu do
zawartosci wegla — doswiadczenia autorki pracy wskazuje, ze warto$¢ ta moze wahaé si¢
nawet w zakresie 0,15 — 0,23% — zdecydowano si¢ zaproponowaé technologie, ktora
w kazdym przypadku uwzgledniajacym odmienny sklad chemiczny blach zapewni
uzyskanie wysokich wskaznikow wytrzymatosciowych 1 wysokiej odpornosci na
zuzywanie $cierne. W oparciu o wyniki zaprezentowane we wczesniejszych rozdziatach
pracy stwierdzono, ze zastosowanie temperatury austenityzowania wynoszacej 950°C
zapewni optymalne warunki chlodzenia zar6wno pod katem mikrostruktury, jak 1 wysokich
wiasciwosci mechanicznych. W dalszej czesci pracy zreferowano wyniki badan potaczenia
spawanego poddanego kompleksowej obrobee cieplnej (zgodnie z tabelg 34), opracowanej
pod katem uzyskania mozliwie najwyzszych wskaznikéw wytrzymatosciowych oraz
odpornosci na zuzywanie scierne. Zawartos¢ poszczegdlnych frakcji granulometrycznych
wykorzystanego S$cierniwa zostala przedstawiona w tab. 38. Warto nadmienié, iz
przedmiotowe technologie zostaty objete ochrong patentowa (nr PL 239910).

6.5. POMIARY TWARDOSCI POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

Szerokos¢ strefy o obnizonej twardosci po przeprowadzonych procesach spawania jest
uzalezniona od zastosowanej technologii spawania, warto$ci dostarczonej energii liniowej,
parametréw 1 warunkdw spawania, sktadu chemicznego materialu rodzimego
1 stopiwa, a takze mikrostruktury stali w stanie dostarczenia z huty. W przypadku stali
Hardox 450, po przeprowadzeniu proceséw spawalniczych obserwuje si¢ spadki twardosci
do 220 — 240 HV w strefie materiatu spoiny (rys. 70). Analogicznie do warunkow
zastosowane] obrobki cieplnej, najnizsza twardos¢ wykazuje zlacze w stanie
normalizowanym, natomiast twardo$¢ na poziomie 400 HV, po przeprowadzeniu procesu
hartowania z temperatury 950°C, dla obu kierunkow przerobki plastycznej blachy, jedynie
nieznacznie odbiega od twardosci materiatu rodzimego i1 wskazuje na mozliwos¢
otrzymania wysokich parametrow wytrzymatosciowych wykonanych zlaczy spawanych.
W przypadku stali Hardox Extreme (rys. 119), w strefie materialu stopiwa obserwuje si¢
spadki twardosci do 340 HV, co odpowiada w przyblizeniu 60% wartos$ci otrzymanej dla
materiatu rodzimego. Roznice w skfadzie chemicznym skutkuja uzyskaniem wyzszych
wskaznikéw dla stanu normalizowanego w porownaniu do stali Hardox 450,
o rownomiernej twardosci wzdluz calego przekroju, ksztaltujacej si¢ na poziomie
260 — 280 HV. Po zastosowaniu kompleksowych zabiegdéw obrobki cieplnej, uzyskana
twardo$¢ w strefie materiatu spoiny na poziomie 500 HV stanowi w przyblizeniu 85%
wartos$ci materiatu rodzimego.
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Rys. 118. Rozktad twardosci potaczenia spawanego stali Hardox 450: a) wzdhuz linii A pokazanej na
rys. 28., b) wzdtuz linii B pokazanej na rys. 28. D — stan po spawaniu, N — stan normalizowany,
N+A+T — stan po kompleksowej obrobce cieplne;.
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Rys. 119. Rozktad twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme: a) wzdhuz linii A pokazanej
na rys. 28, b) wzdtuz linii B pokazanej na rys. 28. D — stan po spawaniu, N — stan normalizowany,
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6.6. BADANIA MIKROSKOPOWE POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME W STANIE
BEZPOSREDNIO PO SPAWANIU

Na rys. 120-127 przedstawiono mikrofotografie charakterystycznych stref polaczenia
spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu).
Przeprowadzone badania wykazaty, iz proces spawania wywotal w rozpatrywanej stali
bardzo zréznicowane zmiany strukturalne, skutkujace szerokimi strefami obnizonej
twardosci — krzywa D na rys. 118. Materiat rodzimy stali Hardox 450 charakteryzuje si¢
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mikrostrukturg listwowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczonego
(rys. 120). W omawianym przypadku spadek, twardosci w stosunku do blachy stali
Hardox 450 w stanie dostawy z huty nalezy przede wszystkim powiazaé z zachodzacymi
w szerokiej strefie wptywu ciepta procesami odpuszczania — szczegdlnie w obszarze stref
miedzy- oraz podkrytycznych.
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Rys. 120. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — obszar MR pokazany na rys. 68a. a) 100x%, b) 5000x. Mikrostruktura niskoweglowego
martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:s.

W strefach materiatu stopiwa, oznaczonych na rys. 68 jako MSI, MS2 1 MS3,
zarejestrowano zblizong do siebie budowe strukturalng, charakterystyczng dla krystalizacji
kierunkowej. Ogoélnie ujmujac, mikrostruktura materiatu stopiwa ma charakter
dendrytyczny 1 sklada si¢ z nieréwnowagowego (iglastego) ferrytu — lokalnie o cechach
struktury Widmanstittena — z wydzieleniami troostytu, zarodkujgcego gldwnie na
granicach krystalizacyjnych — rys. 121-123.

Rys. 121. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS1 pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 5000x. Struktura nierbwnowagowych ziaren
ferrytu o cechach struktury Widmanstittena z wydzieleniami troostytu. LM i SEM, trawiono 3% HNOj3.
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Rys. 122. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS2 pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 5000x. Struktura nierbwnowagowych ziaren
ferrytu z wydzieleniami troostytu. LM i SEM, trawiono 3% HNO:3.

Rys. 123. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS3 pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 5000x. Struktura nierbwnowagowych ziaren
ferrytu o bardzo wyraznych cechach krystalizacji kierunkowej. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Przedstawione powyzej wnioski potwierdzone sg takze poziomem oraz rOwnomiernym
przebiegiem twardoSci w calej strefie materialu stopiwa — krzywa D na rys. 118
(zakres -7 + 7 mm). Na rys. 124 przedstawiono mikrostrukture¢ bardzo wyraznie
zarysowanej, dos¢ waskiej linii wtopienia polaczenia spawanego stali Hardox 450. Na calej
jej dhugosci obserwuje si¢ obecno$¢ glownie struktury ferrytu iglastego, sorbitu oraz
troostytu hartowania. Warto podkresli¢, iz pomimo stosunkowo rozdrobnionej struktury na
linii wtopienia, bezposrednio pod nig obserwuje si¢ duzy rozrost i zmienna budowg
mikrostruktury. Dodatkowo mozna wskaza¢, ze wzgledu na do$¢ znaczna hartownos¢
spawanej stali oraz obecno$¢ mikrododatkow stopowych zabezpieczajacych przed
rozrostem ziarna austenitu, w strefie pod linig wtopienia nie obserwuje si¢ wyraznych cech
struktury Widmanstéttena.
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Rys. 124. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa LW pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000x. Wyraznie widoczna, waska linia
wtopienia, sktadajaca si¢ glownie ze struktury sorbitu i troostytu. Bezposrednio pod linig wtopienia
obserwuje si¢ bardzo wyrazny rozrost mikrostruktury. LM i SEM, trawiono 3% HNO:;.

Na rys. 125 przedstawiono powigkszony obraz mikrostruktury w strefie gruboziarnistej
(SG). Wykazuje ona do$¢ zroznicowang budowe, glownie sktadajaca si¢ z iglastych ptytek
ferrytu (bainitu lub Widmanstéttena), martenzytu 1 perlitu drobnodyspersyjnego.
Pod wzgledem morfologii, martenzyt cechuje si¢ budowa w formie pakietéw o bardzo
niewielkiej — w obrebie blokow objetych granicami ziaren bylego austenitu — zmiennosci
orientacji krystalograficznej. Taki stan rzeczy wynika z zachodzacych procesow
hartowania z wysokich temperatur, a takze ze stosunkowo niewielkiej zawartosci wegla
w rozpatrywanej strefie polaczenia spawanego. Z uwagi na przebieg omawianych
procesow w bardzo wysokich temperaturach wywohujacych rozrost mikrostruktury
1 jej odpuszczenie, na przebiegu zmian twardosci, w strefach LW 1 SG zaznaczonych na
rys. 68, nie obserwuje si¢ wyraznego wzrostu twardosci, a nawet niewielkie spadki
(zakres -8 +~ 8 mm, krzywa D na rys. 118).

Rys. 125. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SG pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 5000x. Zréznicowana struktura sktadajaca si¢
z ferrytu iglastego, sorbitu oraz lokalnie martenzytu hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

W strefie oznaczonej jako SD na rys. 68a, badany material cechuje si¢ drobnoziarnista,
zréznicowang pod wzgledem budowy, mikrostrukturg sktadajaca si¢ z ferrytu ptytkowego,
sorbitu hartowania oraz nielicznych (matych rozmiaréw) kolonii troostytu hartowania
(rys. 126). Lokalnie mozna roéwniez zaobserwowac pojedyncze ziarna nierdwnowagowego
ferrytu.
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Rys. 126. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SD pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000%. Drobnoziarnista, zréznicowana pod
wzgledem budowy struktura sktadajaca si¢ z ferrytu ptytkowego, sorbitu hartowania oraz pojedynczych
(matych rozmiaréw) kolonii troostytu hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

W strefie chtodzenia miedzykrytycznego (obszar SP na rys. 68a) potaczenie spawane
w stanie bezposrednio po spawaniu charakteryzuje si¢ zrdéznicowang i1 stosunkowg
niejednorodng pod wzglgdem rozmiaru mikrostrukturg (rys. 127). Mozna wskaza¢, ze
przede wszystkim sklada si¢ ona z sorbitu hartowania i1 nierdwnowagowego ferrytu.
Dodatkowo w strukturze omawianej strefy mozna wskaza¢ takze na obecno$¢ martenzytu
hartowania oraz znacznej ilosci kolonii troostytu hartowania. Zaobserwowany typ budowy
strukturalnej strefy miedzykrytycznej potaczenia spawanego badanej stali zblizony jest do
tej spotykanej w stalach niskoweglowych, niskostopowych, poddanych zabiegom
hartowania niezupelego.

Rys. 127. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SP pokazana na rys. 68a. a) 100x%, b) 5000%. Zréznicowana pod wzgledem budowy
struktura sktadajaca si¢ z nierownowagowych ziaren ferrytu, sorbitu hartowania oraz martenzytu i troostytu
hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNOj3.

Roznice w skiadzie chemicznym skutkuja odmiennymi cechami strukturalnymi
we wszystkich charakterystycznych strefach zlacza spawanego stali Hardox Extreme
w stanie bezposrednio po spawaniu w porownaniu do stali Hardox 450. W przypadku
materialu rodzimego obserwuje si¢ wyraznag budowe martenzytu listwowego
o hierarchicznej budowie, tj. uwzgledniajacej podzial na pakiety, bloki, listwy (rys. 128).
Strefa materiatu stopiwa jest zréznicowana i uwzglednia obszary ztozone ze zblokowanego
martenzytu hartowania, ktory nie podlega silnemu trawieniu ze wzgledu na brak wydzielen
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faz wtornych pomiedzy blokami (rys. 129). Wystepuje on w formie wysp, a jego ksztalt
jest miejscowo krzywoliniowy ze wzgledu na ograniczenie powierzchni krawedzi przez
kolonie drobnoptytkowego perlitu (gtdéwnie sorbitu, ale takze troostytu hartowania lub
perlitu zdegradowanego). Dhugie, jasne igly reprezentuja ferryt Widmanstéttena, utozony
zgodnie z kierunkiem krystalizacji, przy czym w strukturze moze wystepowaé rowniez
bainit dolny i martenzyt odpuszczania. Co wigcej, nalezy wskaza¢ na roznice strukturalne
miedzy materiatem stopiwa nalozonym w roznych warstwach spawalniczych.
W przypadku strefy MS1 1 MS3, ze wzgledu na dwukrotne przegrzanie, obserwuje si¢
wyrazng siatke wydzielen faz wtornych na granicach ziaren bylego austenitu
(rys. 130-131).

Rys. 128. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — obszar MR pokazany na rys. 69a. a) 100x%, b) 10 000x. Mikrostruktura $rednioweglowego
martenzytu hartowania. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 129. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa MS1 pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000x. Zrdznicowana struktura ztozona
z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego, bainitu oraz ferrytu Widmanstéttena.
Wyraznie widoczna siatka faz wtérnych na granicach ziaren. LM i SEM, trawiono 3% HNO:;.
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Rys. 130. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa MS2 pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000%. Zr6znicowana struktura ztozona
z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego, bainitu oraz ferrytu Widmanstéttena.
LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 131. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa MS3 pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 10 000%. Struktura nieréwnowagowych ziaren
ferrytu o bardzo wyraznych cechach krystalizacji kierunkowej. Zroéznicowana struktura ztozona
z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego, bainitu oraz ferrytu Widmanstéttena.
Wyraznie widoczna siatka faz wtérnych na granicach ziaren. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:s.

W strefie linii wtopienia, podobnie jak w przypadku materiatu spoiny, wystepuja
wyspowe wydzielenia martenzytu hartowania oraz ferrytu listwowego 1 troostytu
(rys. 132). Na granicach ziaren austenitu mozna wyr6zni¢ siatk¢ faz weglikowych,
natomiast bezposrednio pod strefa czesciowego przetopu dochodzi do rozrostu struktury
martenzytycznej — w przypadku strefy gruboziarnistej (SG) obserwuje si¢ drobno-
1 gruboiglasty martenzyt hartowania (jasniejsze obszary) oraz gruboiglasty martenzyt
odpuszczania (ciemniejsze obszary) (rys. 133). Co wiecej, wewnatrz obszarow
reprezentujagcych martenzyt odpuszczania mozna zauwazy¢ wydzielenia ferrytu
listwowego (bainitycznego). Podobne obserwacje sa analogiczne wzgledem strefy
drobnoziarnistej (SD) (rys. 134), jednak z powodu mniejszego stopnia przechlodzenia,
w strukturze moga wystapi¢ rowniez obszary ztozone z bainitu dolnego oraz troostytu
hartowania. W strefie miedzykrytycznej dochodzi do hartowania niepelnego,
w zwigzku z czym zarejestrowane mikrostruktury uwzgledniaja martenzyt, a takze bainit
1 troostyt hartowania, ktore zarodkujac w miejscach bogatszych w fosfor, a ubozszych
w nikiel 1 mangan, s3 ulozone pasmowo (rys. 135). Nalezy zatem stwierdzi¢,
ze przeprowadzenie zabiegdw spawalniczych powoduje uzyskanie zlozonych struktur
w poszczegoOlnych strefach zlagcza spawanego stali Hardox Extreme, ktére znacznie
odbiegaja wlasciwosciami mechanicznymi od materiatu rodzimego.
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Rys. 132. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa LW pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000x. Widoczne wydzielenia martenzytu
hartowania, ferrytu listwowego i troostytu hartowania. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 133. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa SG pokazana na rys. 69a. a) 200x%, b) 10 000x. Widoczny drobno- i gruboiglasty
martenzyt oraz nieliczne wydzielenia ferrytu listwowego. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 134. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Extreme w stanie dostarczenia (bezpo$rednio po
spawaniu) — strefa SD pokazana na rys. 69a. a) 200x, b) 10 000x. Widoczny drobno- i gruboiglasty
martenzyt hartowania oraz obszary troostytu hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.
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Rys. 135. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — strefa SP pokazana na rys. 69a. a) 200x, b) 10 00x. Widoczne pasmowe wydzielenia
martenzytu, bainitu oraz troostytu. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

6.7. BADANIA MIKROSKOPOWE POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME W STANIE
WYZARZONYM NORMALIZUJACO

Na rys. 136-142 przedstawiono mikrostruktury charakterystycznych stref polaczenia
spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym. W wyniku przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowana obrobka cieplna doprowadzita do znacznego
ujednolicenia mikrostruktury wybranych stref analizowanej spoiny. Wykorzystanie
zabiegu normalizowania w stosunku do wszystkich rozpatrywanych prébek — jako operacji
wstepnej przed kolejnymi zabiegami cieplnymi — wynikalo ze ztozonych warunkow
cieplnych podczas spawania badanej stali, skutkujacych bardzo zr6znicowanymi zmianami
strukturalnymi, a zatem przeprowadzenie zabiegu normalizowania miatlo na celu
ujednolicenie mikrostruktury w obrebie calego polaczenia spawanego do poziomu
wynikajacego bezposrednio z wlasciwosci chemicznych stali Hardox 450 1 wytworzonego
W procesie spawania stopiwa. Szczegdlowy opis wystepujacych sktadnikow
mikrostruktury w omawianych strefach pofagczenia spawanego zamieszczono bezposrednio
pod mikrofotografiami.

Rys. 136. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MR
pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 500%. Stosunkowo jednorodna struktura ferrytyczno-perlityczna
z wydzieleniami cementytu na granicach ziaren. LM, trawiono 3% HNO:;.
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Rys. 137. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MS1
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ glownie ze zblizonych do rownowagowych
ziaren ferrytu z perlitem roztozonym pasmowo zgodnie z kierunkiem krystalizacji stopiwa. Na granicach
ziaren ferrytu obserwuje si¢ takze wydzielenia cementytu trzeciorzedowego. LM, trawiono 3% HNO;.
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Rys. 138. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MS2

pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ ze zblizonych do rownowagowych ziaren

ferrytu oraz perlitu wykazujacego cechy rozpadu (perlit zdegradowany). Widoczna niewielka pasmowosé
oraz wydzielenia cementytu trzeciorzgdowego na granicach ziaren ferrytu. LM, trawiono 3% HNOs.

Rys. 139. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MS3
pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 500%. Struktura rownowagowych i nieréwnowagowych ziaren ferrytu
oraz perlitu o budowie ptytkowej i drobnoptytkowej. Lokalnie obserwuje si¢ réwniez obecnos¢ cementytu
trzeciorzgdowego, czesto wydzielonego na granicach ziaren ferrytu w formie ciagtej otoczki.

LM, trawiono 3% HNOs.
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Rys. 140. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa LW
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura nieréwnowagowych i zblizonych do réwnowagowych
ziaren ferrytu oraz perlitu o budowie ptytkowej i drobnoptytkowej. Lokalnie obserwuje si¢ rowniez
obecnos¢ cementytu trzeciorzgdowego, czesto tworzacego ciagla otoczke wokot ziaren ferrytu.

LM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 141. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa SG
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura rownowagowych i zblizonych do rownowagowych ziaren
ferrytu z koloniami perlitu wykazujacego cechy rozpadu (perlit zdegradowany). Obserwuje si¢ rowniez
obecnos¢ cementytu trzeciorzgdowego, czesto tworzacego ciagla otoczke wokot ziaren ferrytu.

LM, trawiono 3% HNO:s.
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Rys. 142. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa SD
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura zblizonych do rownowagowych oraz nierownowagowych
ziaren ferrytu z koloniami perlitu. Na granicach ziaren ferrytu obserwuje si¢ rowniez wydzielenia
cementytu trzeciorzedowego. LM, trawiono 3% HNO:s.

Ogoélnie rzecz ujmujgc, mikrostruktura w obrebie calego polaczenia spawanego
poddanego wyzarzaniu normalizujagcemu, skfada si¢ z nierownowagowych ziaren ferrytu
z licznymi wydzieleniami cementytu trzeciorzegdowego na jego granicach, a takze z kolonii
perlitu — w zaleznosci od r6znego st¢zenia wegla w poszczegdlnych mikroobszarach —
wydzielonego w zroznicowanej ilosci. Dodatkowo warto nadmieni¢, iz przeprowadzone
wyzarzanie normalizujace nie wywoltato w przedmiotowym materiale zniwelowania cech
pasmowosci dendrytycznej, obserwowanej przede wszystkim w materiale stopiwa
MS1/MS2 i wynikajacej z procesOw krystalizacji kierunkowej podczas spawania.

W przypadku stali Hardox Extreme, przeprowadzenie zabiegdéw wyzarzania
normalizujgcego powoduje uzyskanie zréznicowanych struktur, zarowno dyfuzyjnych,
jak 1 hartowniczych we wszystkich analizowanych strefach zlagcza spawanego.
Mikrostruktura materiatu rodzimego zlozona jest gldwnie z troostytu hartowania oraz
ferrytu listwowego (bainitycznego 1 Widmanstittena na rys. 143). Miejscowo mozna
zaobserwowac¢ takze wydzielenia ferrytu ziarnistego na granicach ziaren bylego austenitu.
Nalezy wskaza¢ rowniez na nieznaczng pasmowo$¢ spowodowang niejednorodnos$cia
sktadu chemicznego, co wplywa na stabilizacj¢ austenitu w miejscach bogatszych
w mangan. Strefa materiatu spoiny (zarowno MS1, MS2, jak 1 MS3) zlozona jest glownie
z ferrytu iglastego o ksztalcie soczewek, zarodkujacego na granicach wtracen
niemetalicznych, ktérego ziarna sg zorientowane przypadkowo wzgledem siebie, a takze
troostytu hartowania (rys. 144-146). Miejscowo wystepuja réwniez obszary ferrytu
ziarnistego 1 listwowego (Widmanstéttena). Podobne cechy mozna wskaza¢ wzgledem linii
wtopienia (rys. 147), jednak ze wzgledu na wyzsza zawarto$¢ wegla, obserwuje si¢ wigkszy
udziat drobnoplytkowego perlitu oraz ziarna ferrytu o ksztalcie zbliZzonym do
rownowagowych. W przypadku grubo- i drobnoziarnistego obszaru strefy wptywu ciepta
(rys. 148-149), zarejestrowane zmiany strukturalne sg zblizone do morfologii materialu
rodzimego, jednak cechy pasmowosci sa mniej wyrazne, a listwy ferrytu wyznaczaja
granice ziaren bylego austenitu.
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Rys. 143. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie normalizowanym — strefa
MR pokazana na rys. 69a. a) 100x, b) 500x. Widoczna struktura troostytu hartowania i ferrytu listwowego
(bainitycznego lub Widmanstittena). LM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 144. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox extreme w stanie normalizowanym — strefa
MSI1 pokazana na rys. 69a. a) 100x, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu iglastego oraz troostytu
hartowania. LM, trawiono 3% HNO;3.

Rys. 145. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie normalizowanym — strefa
MS?2 pokazana na rys. 69a. a) 100x, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu iglastego oraz troostytu
hartowania. LM, trawiono 3% HNO:s.
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Rys. 146. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MS3
pokazana na rys. 69a a) 100%, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu iglastego oraz troostytu
hartowania. LM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 147. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa LW
pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu ziarnistego i listwowego oraz
troostytu hartowania. LM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 148. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa SG
pokazana na rys. 69a. a) 100x, b) 500x. Ztozona struktura troostytu hartowania i ferrytu listwowego
(bainitycznego lub Widmanstéttena). LM, trawiono 3% HNO:s.
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Rys. 149. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa SD
pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500x. Ztozona struktura troostytu hartowania i ferrytu listwowego
(bainitycznego lub Widmanstittena). LM, trawiono 3% HNO:3.

6.8. BADANIA MIKROSKOPOWE POEACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME W STANIE
OBROBIONYM CIEPLNIE

Rys. 150-155 przedstawiaja mikrostruktury charakterystycznych stref potaczenia
spawanego stali Hardox 450 po przeprowadzonej kompleksowej obrobce cieplnej,
obejmujacej normalizowanie, hartowanie w wodzie oraz niskie odpuszczanie.
Ze wzgledu na stosunkowo niskg zawarto$¢ wegla, mozna zaobserwowac
charakterystyczng budowe martenzytu sktadajaca si¢ z pakietow i blokow o niewielkiej
zmiennoS$ci orientacji krystalograficznej. Powyzsze stwierdzenie jest zasadne zaréwno dla
materiatu rodzimego (rys. 150), jak 1 umownie definiowanej strefy wpltywu
ciepta (rys. 151).

W obszarze linii wtopienia zastosowane zabiegi obrobki cieplnej pozwolily na
uzyskanie struktury drobnolistwowego martenzytu odpuszczania, jednak nieregularnie
roztozone bloki martenzytu $wiadczg o znacznym zréznicowaniu rozmiaru ziarna bytego
austenitu (rys. 152). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zaro0wno materiat rodzimy, jak
1 materiat spoiny, charakteryzuja si¢ pasmowoscia struktury, wynikajaca ze zr6znicowania
sktadu chemicznego, co wplywa na odmienng kinetyke przemian fazowych.
Oddzialywanie wysokiej temperatury podczas spawania powoduje zatracenie cech
pasmowosci 1 niewielkie zubozenie tej strefy w wegiel. Wobec tego, linia wtopienia
pozostaje nieznacznie zarysowana.
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Rys. 150. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
MR pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 151. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
SWC pokazana na rys. 68b. LM 1 SEM, trawiono 3% HNO:3.
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Rys. 152. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
LW pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Materiat spoiny takze charakteryzuje si¢ budowa drobnolistwowego martenzytu
(rys. 153-155), jednak ze wzgledu na nieznacznie nizsza zawarto$¢ wegla w stosunku do
materialu rodzimego, proces odpuszczania nie skutkuje w stopiwie obecnoscig duzej ilosci
faz weglikowych, szczegdlnie na granicy blokéw mikrostruktury. Relatywnie, roéwniez
wielko$¢ listew tworzonej mikrostruktury jest mniejsza niz w strefie materiatu rodzimego
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1 strefie wplywu ciepta. Zatem mozna stwierdzi¢, iz powyzsze obserwacje potwierdzaja
zasadno$¢ prowadzonych rozwazan odno$nie zastosowania zabiegow post obrobki cieplne;
w stosunku do wszystkich stref potaczenia spawanego.

Rys. 153. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
MSI1 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 154. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
MS2 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 155. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie — strefa
MS3 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.
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Zrealizowane zabiegi obrobki cieplnej potaczen spawanych stali Hardox Extreme
rowniez spowodowaty uzyskanie réwnomiernej struktury martenzytycznej we wszystkich
strefach zlacza spawanego. Zar6wno w obszarze materiatu rodzimego, jak i strefie
gruboziarnistej, obserwuje si¢ budowe martenzytu Srednioweglowego, o drobniejszej
morfologii w porownaniu do stali Hardox 450, a wyr6znienie poszczegdlnych pakietow
i blokéw jest utrudnione (rys. 156—157). Mozna wskaza¢ réwniez na obszary podlegajace
trawieniu ze zréznicowang intensywnoscia, co jest spowodowane wydzieleniem weglikow
pomigdzy blokami martenzytu, a takze zmiang kierunku orientacji krystalograficzne;.
W przypadku linii wtopienia, jak i strefy materiatu stopiwa (MS1, MS2, MS3),
zarejestrowane cechy strukturalne w budowie martenzytu charakteryzuja si¢
zréznicowaniem wielkosci budowy pakietéw 1 blokow, co jest spowodowane budowa
dendrytyczng oraz niejednorodnos$cia sktadu chemicznego. Obserwuje si¢ takze udziat
martenzytu nieodpuszczonego oraz martenzytu, ktory ulegt koalescencji (rys. 158—160).

Rys. 156. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MR pokazana na rys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO:3,

Rys. 157. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa SG pokazana narys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO;.
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Rys. 158. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa LW pokazana na rys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO;.

Rys. 159. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS1 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO;3,
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Rys. 160. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS2 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO;3,
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Rys. 161. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS3 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs.

6.8.1. BADANIA WIELKOSCI ZIARNA BYLEGO AUSTENITU

W podrozdziale 6.3. wykazano, ze material spoiny charakteryzuje si¢ mniejszym
rozmiarem ziarna niz materiat rodzimy, wyzsza temperaturg gwattownego rozrostu ziarna,
jak 1 zachowaniem po przeprowadzeniu obrobki cieplnej we wszystkich wariantach
temperaturowych rozdrobnionej mikrostruktury na linii wtopienia, gdzie $redni rozmiar
ziaren jest znacznie mniejszy od sasiednich obszarow strefy wplywu ciepla.
Ze wzgledu na to, iz w wyniku wyzarzania normalizujacego, w obszarze odpowiadajagcym
strefie gruboziarnistej, uzyskano $rednig wielko$¢ ziarna korespondujaca z materiatem
rodzimym, mozna uzna¢ za zasadne zastosowanie tej operacji przed procesem koncowego
hartowania. Warto takze nadmieni¢, i1z zdecydowany rozrost ziarna austenitu
we wszystkich analizowanych strefach nastepuje dopiero od temperatury 1000°C.
Spowodowane jest to wystepowaniem w stali Hardox 450 — klasyfikowanej jako
mikrostopowej stali drobnoziarnistej — wielu mikrododatkow stopowych, ktére, tworzac
azotki (tytanu, boru, aluminium), weglikoazotki lub wegliki, blokujg migracje granic
ziaren. Dopiero ich rozpuszczenie w wyzszych temperaturach powoduje rozrost ziarna, co
zostalo wykazane w [129], [134]. Na rys. 162-168 przedstawiono mikrostruktury
polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie hartowanym z temperatury 950°C
Z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu.

Material rodzimy 1 strefa wplywu ciepla po przeprowadzonym procesie hartowania
z temperatury 950°C zachowuja nieznaczng pasmowos$¢ struktury (rys. 162-163).
Na linii wtopienia obserwuje si¢ duzy stopien rozdrobnienia mikrostruktury (rys. 164), od
ktorej — poruszajac si¢ glgbiej w strefe wplywu ciepta — obserwuje si¢ stopniowy wzrost
rozmiaru ziarna, az do materiatu rodzimego. Materiat spoiny natomiast, zarbwno MSI,
MS2, jak 1 MS3 (rys. 165-167), charakteryzuje si¢ wyraznie mniejszym od materialu
rodzimego S$rednim rozmiarem ziarna. Szczegotowa analizy wielko$ci ziarna bylego
austenitu w rozpatrywanym polaczeniu spawanym zostata przedstawiona w dalszej czgsci

pracy.
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Rys. 162. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu rodzimego.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 163. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa wptywu ciepta. a) 100%, b) 200x%, ¢) 500x%.

Rys. 164. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa linii wtopienia. a) 100%, b) 200x, c¢) 500x.
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Rys. 165. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MSI.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Rys. 166. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MS2.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.
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Rys. 167. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego

austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MS3.
a) 100x, b) 200x, c) 500x.

Na rys. 168-169 przedstawiono przedzialy czestosci oraz rozklady normalne
wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziarna bylego austenitu w wybranych strefach
rozpatrywanego potaczenia spawanego po kompleksowej post obrdbce cieplnej oraz
zestawienie otrzymanych warto$ci. W stanie bezposrednio po spawaniu, materiat rodzimy
charakteryzuje si¢ $rednim rozmiarem ziarna réwnym 15,7 pum, natomiast hartowanie
z temperatury 950°C wywotato zwigkszenie rozmiaru ziarna do 19,3 um. Co wigcej, jak to
juz zostatlo zauwazone podczas analizy metalograficznej, w strefie wplywu ciepta
w materiale poddanym hartowaniu wystepuje wyraznie mniejszy rozmiar ziarna od
zaobserwowanego w materiale rodzimym, ze $rednig wartoscig rowng 14,7 um. Wyniki
badan zreferowane w podrozdziale 6.3. wskazaty, ze §redni rozmiar ziarna bylego austenitu
w strefie wptywu ciepta — we wszystkich analizowanych przedziatach temperaturowych —
byl zblizony do wystgpujacego w materiale rodzimym 1 miat warto§¢ znacznie wigksza
(nawet o 75%) w stosunku do linii wtopienia. Taki stan rzeczy implikuje tym samym
zmian¢ wilasciwosci  mechanicznych, zwlaszcza w  kontekscie  wskaznikow
udarno$ciowych. Jednakze, po przeprowadzeniu hartowania z temperatury 950°C,
obserwuje si¢ tendencje do rozdrobnienia mikrostruktury wzdtuz strefy wpltywu ciepta
polaczenia spawanego stali Hardox 450.

Po kompleksowej obrobce cieplnej, linia wtopienia charakteryzuje si¢ $rednim
rozmiarem ziarna réwnym 7,8 um, nieznacznie mniejszym od warto$ci otrzymanej
w analogicznej strefie w stanie bezposrednio po spawaniu, wynoszacym 9,2 pm.
Po przeprowadzeniu kompleksowej obrobki cieplnej, $redni rozmiar ziarna ma warto$¢
réwng 10,5 pm 1 11 pm, odpowiednio dla stref MS1 1 MS2. Roéwniez krzywa dzwonowa
osigga swoje maksimum w przedziale 9 — 12 pm. Strefa spoiny MS3 charakteryzuje si¢
$rednim rozmiarem ziarna rownym 9,9 pm.
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Rys. 168. Przedziaty czgstosci oraz rozktady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 po kompleksowej obrdbce cieplnej:
a) materiat rodzimy b) strefa wptywu ciepta; c) linia wtopienia; d) materiat spoiny MS1;

e) materiat spoiny MS2; f) materiat spoiny MS3.
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Rys. 169. Srednie wielkosci ziarna bytego austenitu w charakterystycznych strefach ztacza spawanego.
a) OC — stan obrobiony cieplnie (74 = 950°C), b) D — stan dostarczenia (bezpo$rednio po spawaniu).
MR — materiat rodzimy, MS1, MS2, MS3 — strefa materiatu spoiny, LW — linia wtopienia,
SG — obszar gruboziarnisty strefy wptywu ciepta.
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6.8.2. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE Rn
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX 450

W tabeli 44 przedstawione zostaty wyniki badan wytrzymalosciowych. Srednia warto$é
statycznej wytrzymato$ci na rozcigganie polgczenia spawanego w stanie bezposrednio po
spawaniu wynosi R, = 677 MPa, co stanowi w przyblizeniu 85% deklarowanej przez
producenta stopiwa wartosci i mniej niz 50% wytrzymato$ci materialu rodzimego.
Taka rdéznica otrzymanych wartos$ci wydaje si¢ by¢ bardzo niekorzystna z punktu widzenia
technologicznego i1 konstrukcyjnego, wplywajac zarazem na obnizenie odpornosci na
zuzywanie S$cierne 1 krotszg trwalo$¢ elementow roboczych. Przykladem s3 noze
czerpakow, zamontowane technikami spawalniczymi na konstrukcji koparki wegla
brunatnego [55]. Jednakze, wydluzenie wzgledne 4 = 22,8% 1 przewezenie o wartosci
Z = 56,8% pozwalaja zdefiniowa¢ polaczenie spawane jako plastyczne w warunkach
obcigzen statycznych. Po przeprowadzonych procesach obréobki cieplnej, wytrzymatos$¢ na
rozcigganie jest rowna R, = 1245 MPa, co odpowiada 87% wytrzymatosci materiatu
rodzimego. Parametry 4 1 Z pozostaja praktycznie niezmienne. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze uzyskane wyniki s3 zalezne od zrdéznicowania warunkéw technologicznych.
Dla przyktadu, w podrozdziale 6.3., dla polaczenia spawanego poddanego obrdbce cieplne;j
przy wykorzystaniu zblizonych parametrow uzyskano wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry
wyzsza 0 40 MPa, jednakze przy przewezeniu Z mniejszym o 8%. Niemniej jednak,
niewielkie réznice nalezy uzna¢ za dopuszczalne w kontekscie docelowych warunkéw
pracy 1 uwarunkowane miedzy innymi wydluzonym czasem odpuszczania.
Co wigcej, poszczegdlne wytopy stali r6znig si¢ sktadem chemicznym, w tym zawartoscia
wegla na poziomie 0,06% (0,17 — 0,23% wag.), wobec czego teoretyczna temperatura
obrobki cieplnej materialu pochodzacego z roéznych partii produkcyjnych moze si¢
nieznacznie r6zni¢. Parametr ten powinien by¢ zatem wziety pod uwage w przypadku
projektowania irealizacji proceséw spawalniczych i post obrébki cieplnej stali Hardox 450.

Tabela 44. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe polaczen spawanych stali Hardox 450 w stanie
bezposrednio po spawaniu oraz po kompleksowej obrobee cieplnej: R, — wytrzymato$¢ na rozciaganie
w temperaturze otoczenia, 4 — wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, Z — przewezenie przy zerwaniu.

Rm A Y4
Parametry obrébki cieplnej
[MPa] [70] (7]
UTS-1 674 24,0 58,5
UTS-2 Stan'h crodui 690 677 24,8 8 58,7 s6.8
— an bezposrednio po , ,

UTS-3 spawaniu 663 +15 19,8 +1,9 53,3 +2,2
UTS—+4 695 23,0 56,1
UTS-5 660 22,6 57,2
UTS-6 Normalizowanie: 1246 23,0 63,6
UTS-7 900°C/1h/powietrze 1237 24,4 60,9

Hartowanie: 950°C/20 1245 22,7 62,0
UTS-8 min/[LO 1253 L 10 22,7 12 62,8 12
UTS-9 Odpuszczanie: 1233 21,4 61,8
UTS-10 100°C/5h/powietrze 1255 21,9 60,8
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6.8.3. BADANIA UDARNOSCI ORAZ ANALIZA FRAKTOGRAFICZNA
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX 450

W odmiennym konteks$cie nalezy rozwaza¢ odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne.
W tym przypadku, udarno$¢ polaczenia spawanego w temperaturze otoczenia wynosi
KCVi = 130,3 J/em? (tabela 45). Uzyskang warto$¢ nalezy przypisaé najmniejszemu
rozmiarowi ziarna we wszystkich strefach polaczenia spawanego w poréwnaniu do
materialu poddanego zabiegom obrobki cieplnej. Rowniez mikrostruktura ferrytyczno-
perlityczna (ale takze mikrostruktura troostytu i sorbitu) jest zdolna do wigkszego
pochfaniania energii i cechuje si¢ podatnoscia na wigksze odksztalcenia plastyczne
w stosunku do nisko odpuszczonego martenzytu. Co wiecej, udarno$¢ na poziomie
KCV = 17 JJem® w temperaturze —40°C definiuje polaczenie spawane jako podatne do
kruchego pekania. Po kompleksowej obrobcee cieplnej, udarno$¢ w temperaturze otoczenia
zachowata bardzo wysoki poziom, tj. KCViao = 69,6 J/em?, a takze — uwzgledniajac
wysokie wskazniki wytrzymato$ciowe — zadowalajacy poziom udarnosci w temperaturze
—40 °C, tj. KCV = 283 J/em?, co pozwala zaklasyfikowaé polaczenie spawane jako
umiarkowanie odporne na obcigzenia o charakterze dynamicznym.

Tabela 45. Wskazniki udarnosci potaczen spawanych stali Hardox 450 w stanie bezpo$rednio po spawaniu
oraz po kompleksowej obrobee cieplnej: KCViy — udarno$¢ w temperaturze +20 °C,
KCV_40 — udarnos$¢ w temperaturze —40 °C.

KCV.20 KCV-49
Parametry obrébki cieplnej
[J/em?] [J/em?]
KCV-1/KCV-6 118,4 14,9
KCV=2/KCV=1 155,9 15,3
KCV=-3/KCV-8 | Stan bezposrednio po spawaniu | 116,7 ii%g’() 20,7 i72’07
KCV-4/ KCV-9 115,1 ’ 15,1 ’
KCV-5/KCV-10 1453 18,9
KCV-11/KCV-16 Normalizowanie: 62,7 16,2
KCV-12/ KCV-17 900°C/ 1 h/powietrze 73| 14,8 254
KCV-13 / KCV-18| Hartowanie: 950°C/20 min/H,O | 62,7 70 47,2 135
KCV-14 /| KCV-19 Odpuszczanie: 75,9 ’ 35,0 ’
KCV-15 | KCV-20 100°C/Shipowietrze 69,5 28,0

Potwierdzeniem powyzszej analizy sa obrazy powierzchni przeloméw probek
udarnos$ciowych, przedstawione na rys. 170. Na czerwono zaznaczone zostaly obszary,
ktére mozna uzna¢ za kluczowe w ocenie budowy przeloméw, wobec czego zostaly
poddane szczegdlowej ocenie fraktograficznej (rys. 171-178). Podczas obserwacji
makroskopowych zauwazalna jest znaczna plastyczno$¢ pofaczenia spawanego poddanego
badaniom w temperaturze otoczenia. Swiadczg o tym stosunkowo duze udzialy obszarow
plastycznych, obserwowanych w strefach dofamania i pod karbem mechanicznym oraz
bardzo szerokich, odksztatlconych plastycznie strefach bocznych. Dodatkowo, materiat
w stanie bezposrednio po spawaniu charakteryzuje si¢ znaczng (zréznicowang)
chropowatoscia — szczegdlnie na probkach badanych w temperaturze ujemnej — begdaca
efektem wystgpowania zréznicowanych struktur w strefie wplywu ciepla. Materiat po
probie udarnosci w temperaturze —40°C dla dwoch analizowanych standw wykazuje cechy
przetomu kruchego, gdzie strefa dotamania w stanie bezposrednio po spawaniu zachowuje
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zrdéznicowang topografie powierzchni. Natomiast przetom potaczenia spawanego w stanie
obrobionym cieplnie charakteryzuje si¢ licznymi uskokami.

+20°C (D) +20°C (OC) -40°C (D) -40°C (OC)

S
" St O

Rys. 170. Obraz makroskopowy przetoméw udarnosciowych potaczenia spawanego stali Hardox 450.
D — przetomy probek w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), OC — przetomy probek podanych
kompleksowej obrobee cieplnej, Ramkami zaznaczono: A — strefa pod karbem, B — strefa centralna,

C — strefa dotamania, D — strefa boczna. Mikroskopia stereoskopowa, stan nietrawiony.

Potwierdzeniem stanowiska o niekontrolowanych zmianach w strefie wpltywu ciepla
polaczenia spawanego w stanie bezposrednio po spawaniu sg mikrofotografie powierzchni
przeloméw wykonanych w temperaturze otoczenia (rys. 171a1172a) w strefie pod karbem.
Charakterystyczne sg nieznacznie wydluzone, paraboliczne dotki, zwrdécone w kierunku
rozwoju pekniecia, co jest cecha typowa dla zlomu plastycznego utworzonego przez
sciecie. Lokalnie obserwuje si¢ rOwniez obszary przetomu quasi-tupliwego o rzezbie rzek
1 wyciagnigtych krawedziach, tzw. zerwach. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze powyzsze
strefy s3 oddzielone wyraznymi uskokami, obrazujgcymi przejscie peknigcia po granicach
ziaren. Takie zachowanie jest wlasciwoscig przetomu rozdzielczego miedzykrystalicznego,
wobec czego zlom nalezy sklasyfikowac jako mieszany, tj. plastyczny z obszarami ztomu
kruchego miedzykrystalicznego. Przyczyng powstania takiego rodzaju ztomu jest m.in.
pekanie wodorowe, a takze ostabienie spdjnosci granic ziaren przez wydzielenie kruchych
wtragcen. Omowione powyzej spostrzezenia stoja w opozycji do stanu obrobionego
cieplnie, ktoéry w temperaturze pokojowej wykazuje cechy charakterystyczne dla
odksztatcenia plastycznego ze strukturg wioknista, identyfikowang przez rownoosiowe
dofki i nieliczne wtragcenia w dnach najwiekszych dotkow (rys. 171b 1 173b). W przypadku
materialu poddanego badaniu w temperaturze ujemnej, w stanie bezposrednio po spawaniu
obserwuje si¢ wyrazne cechy peknigcia lupliwego i nieliczne naderwania plastyczne
(rys. 171c 1 172c¢). Obserwowalna charakterystyczna rzezba rzek jako efekt faczenia sig
rownolegtych plaszezyzn tupliwosci, pozwala na identyfikacje poszczegdlnych ziaren ze
wzgledu na zmiang¢ kierunku rozprzestrzeniania si¢ peknigcia. Miejscowo obserwuje si¢
rowniez rzezbe typu wachlarza, w ktorej pekniecie, wygenerowane w jednym punkcie,
rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach. W stanie obrobionym cieplnie (rys. 171d 1 172d),
poza rzezba rzek, wystepuja nieliczne zerwy, §wiadczace o wystepowaniu przetlomu
mieszanego — kruchego o wycinkach przetlomu quasi-tupliwego. W obydwu przypadkach
mozna wyrozni¢ rowniez nieliczne jezyki tupliwosci. Co wigcej, roOwniez rozmiar ziarna
odpowiadajacy w przyblizeniu strefie wptywu ciepta jest zgodny z wcze$niejszymi
obserwacjami.

173



Rys. 171. Obrazy powierzchni przelomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,A” na rys. 170. (a) Al, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.
(b) A2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) A3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.
(d) A4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100x.

Rys. 172. Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych na rys. 171.
(a) Al, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) A2, stan obrobiony cieplnie, +20°C.
(c) A3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) A4, stan obrobiony cieplnie, —40°C.
SEM, stan nietrawiony, ~1000x.
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Strefa centralna przeloméw, obrazujaca mechanizm pekania zblizony do materiatu
rodzimego, wykazuje cechy pekniecia rozdzielczego, zarowno dla materialu w stanie
bezposrednio po spawaniu zlamanego w temperaturze pokojowej, jak 1 ujemnej
(rys. 173a,c i 174a,c). Wyraznie zaznaczone sg granice ziaren, uwidoczniona rzezba rzek
z rozgalezionym systemem dorzeczy i nielicznymi uskokami ulozonymi wachlarzowo.
Jednakze, w materiale zlamanym w temperaturze pokojowej, obserwuje si¢ roéwniez
plastyczne naderwania. Zlom materialu w stanie obrobionym cieplnie, w temperaturze
pokojowej wykazuje cechy przetomu plastycznego i quasi-tupliwego (rys. 173b i 174b).
Dotki charakteryzuja si¢ ksztaltem zblizonym do kulistego lub owalnego i wiekszym
rozmiarem niz w omoéwionej powyzej strefie pod karbem, co jest spowodowane
wydzieleniami faz wtérnych, w tym azotkow — zidentyfikowanych na podstawie
regularnego ksztaltu wtracen. Natomiast miejscowo obserwuje si¢ rzezbe typu rzek, przy
czym w wyniku odksztalcen plastycznych nie ma mozliwosci identyfikacji ptaszczyzny
krystalograficznej pgknigcia. W materiale obrobionym cieplnie, poddanym badaniu
w temperaturze ujemnej (rys. 173d i 174d) wystepuja jednoczesnie zerwy bedace efektem
silnego odksztalcenia plastycznego, jak i uskoki, pozwalajace na okreslenie ptaszczyzn
hapliwosci. Wedtug [181], wymienione cechy przetomu klasyfikuja go jako quasi-tupliwy.
Miejscowo wystepuja roéwniez jezyki tupliwosci.

Rys. 173. Obrazy powierzchni przelomow potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,B” na rys. 170. (a) B1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.
(b) B2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c¢) B3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.
(d) B4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100x.
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Rys. 174. Powickszone obrazy powierzchni przetomow pokazanych na rys. 173.
(a) B1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) B2, stan obrobiony cieplnie, +20°C.
(c) B3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) B4, stan obrobiony cieplnie, —40°C.
SEM, stan nietrawiony, ~1000x.

Strefa dolamania przelomow, w probkach poddanym badaniom udarnosciowym
w temperaturze pokojowej, wykazuje cechy typowe dla przelomu plastycznego
utworzonego przez $ciecie, zarowno w stanie bezposrednio po spawaniu, jak i obrobionym
cieplnie (rys. 175a,b 1 176a,b). W przypadku stanu bezposrednio po spawaniu, wydtuzone
paraboliczne dotki sg ulozone zgodnie z kierunkiem rozwoju pgknigcia, natomiast w stanie
obrobionym cieplnie — przeciwnie. Jednakze, analogicznie do mechanizmu tego rodzaju
pekania, sprzezone ze sobg czesci przelomu wykazuja odmienne kierunki utozenia dotkow.
W przypadku materialu w stanie bezposrednio po spawaniu mozna ponadto rozr6znié
granice ziarn. Rozmiar dotkow jest rowniez wigkszy w porownaniu do stanu obrobionego
cieplnie, co jest uwarunkowane m.in. zrdznicowaniem rozmiaru i ksztattu ziarna, kruchymi
wydzieleniami 1 dyfuzja wodoru. Materiat zlamany w temperaturze obnizonej (rys. 175¢,d
1 176¢,d) zachowuje niezmienng topografi¢ — przelomu kruchego z nielicznymi zerwami
1 jezykami tupliwo$ci. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przeprowadzone badania
koresponduja z dostgpnymi wynikami analizy fraktograficznej stali o podobnej klasie
[183—-184], zwlaszcza w odniesieniu do temperatury dodatniej (przetom plastyczny
z cechami przelomu quasi-tupliwego), a takze ujemnej, gdzie przy kruchym pekaniu
obserwuje si¢ cechy plastycznosci materiatu.
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Rys. 175. Obrazy powierzchni przelomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,C” na rys. 170. (a) C1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.
(b) C2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) C3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.
(d) C4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100x.

Rys. 176. Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych na rys. 175.
(a) C1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) C2, stan obrobiony cieplnie, +20°C.
(c) C3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) C4, stan obrobiony cieplnie, —40°C.

SEM, stan nietrawiony, ~1000x.
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Rys. 177. Obrazy powierzchni przelomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,D” na rys. 170. (a) D1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.
(b) D2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) D3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.
(d) D4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100x.
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Rys. 178. Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych na rys. 177.
(a) D1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) D2, stan obrobiony cieplnie, +20°C.
(c) D3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) D4, stan obrobiony cieplnie, —40°C.
SEM, stan nietrawiony, ~1000x.
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Wyniki analizy fraktograficznej strefy bocznej (rys. 176-178) takze stanowia
potwierdzenie wczesniejszych obserwacji. Cechy przetomu tupliwego i quasi-tupliwego
wykazuje material w stanie bezposrednio po spawaniu, poddany badaniom w temperaturze
otoczenia (rys. 177a i 178a), co $wiadczy o zrédznicowanych mechanizmach pekania.
Powierzchnie przetomow prébek obrobionych cieplnie (rys. 177b i 178b) charakteryzuja
si¢ réwnoosiowymi dotkami o niewielkim rozmiarze. Jednolita powierzchnia
topograficzna przy uzyskanej éredniej udarnosci rownej KCVizo = 69 J/cm? zapewnia
stabilno$¢ materiatu w wymaganych warunkach pracy i podwyzszong odporno$¢ na kruche
pekanie.

6.8.4. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX 450

6.8.4.1. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE W OBECNOSCI
LUZNEGO SCIERNIWA

Analiza tribologiczna przeprowadzona z wykorzystaniem urzadzenia do badania
odpornosci na zuzywanie S$cierne w obecnosci luznego S$cierniwa wykazala, zZe
wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cieranie k» polaczenia spawanego w stanie
dostarczenia (bezposrednio po spawaniu) wynosi 0,91 (rys. 179), natomiast zastosowanie
zabiegébw cieplnych powoduje wzrost tej wartosci do 1,14. Takze w odniesieniu do
materiatu rodzimego, uzyskany wyniki jest blisko o 20% wyzszy. Zgodnie z [55], nalezy
zaznaczy¢, ze odpornos¢ na zuzywanie stali martenzytycznych wzgledem normalizowanej
stali C45 jest wyrazna dopiero po przekroczeniu twardosci 500 HBW. Znaczne roznice
pomiedzy odmiennymi wskaznikami zuzywania materiatu rodzimego i ztgcza spawanego
w stanie obrobionym cieplnie moga by¢ tlumaczone przez odmienne wlasciwosci
strukturalne 1 chemiczne. Nalezy zaznaczy¢, ze materiat spoiny charakteryzuje si¢
obnizong zawartoscig wegla w poréwnaniu do stali Hardox 450, a takze wyzsza
zawarto$cig pierwiastkOw umacniajacych — glownie niklu, ale takze nieznacznie chromu,
molibdenu, manganu. Rowniez wielkos$¢ ziarna bylego austenitu jest mniejsza, przy czym
powyzsza cecha strukturalna wykazuje liniowa zalezno$¢ wraz z rosngcg odpornoscia na
zuzywanie, czego nie obserwuje si¢ wzgledem wytrzymatos$ci na rozcigganie R, (rys. 180).
W tym przypadku, wyzsza twardo$¢ materiatu i tym samym wytrzymato$¢, nie skutkuje
podwyzszeniem odpornosci na zuzywanie $cierne.
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Rys. 179. Wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cieranie kp. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardosci 220 HBW, PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu), PS (OC) — potgczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie.
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Rys. 180. Wspodtczynnik wzglednej odpornosci na §cieranie &, w funkcji wytrzymatosci na rozciaganie R,
1 wielkosci ziarna bytego austenitu. C45 (N) — stal C45 w stanie normalizowanym o twardo$ci 220 HBW,
PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu),

PS (OC) — polaczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie

Dodatkowych informacji w powyzszym aspekcie dostarcza ocena poddanych badaniu
powierzchni probek. W przypadku potaczenia spawanego niepoddanego zabiegom obrobki
cieplnej, przedstawiona na rys. 181a-b topografia powierzchni wskazuje na wystgpowanie
zrdznicowanych mechanizmoéw zuzywania tribologicznego.

Glownym mechanizmem zuzywania w tym przypadku jest bruzdowanie,
charakteryzujace si¢ uloZzeniem wyzlobien zgodnym z kierunkiem oddziatywania
Scierniwa, na brzegach ktoérych widoczne jest czgsciowe wypchniecie (odksztatcenie
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plastyczne) materialu. Lokalnie obserwuje si¢ takze $lady mikroskrawania i zuzywania
wykruszajacego, spowodowane oddziatywaniem ostrych krawedzi ziaren korundu.
Mikroskrawanie jest takze gldéwnym mechanizmem zuzywania obserwowanym na
powierzchni probek polaczenia spawanego poddanego obrobce cieplnej (rys. 181c-d).
Niemniej jednak, w tym przypadku zmiany topograficzne sg ptytsze ze wzgledu na wyzsza
twardo$¢ materiatu, co zdecydowanie utrudnia penetracje powierzchni na skutek
oddzialywania poszczegdlnych ziaren Scierniwa. W omawianym przypadku, obserwuje si¢
takze cechy zuzywania przez mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen i bruzdowanie,
przy czym S$lady te sa plytkie i ulozone zgodnie z kierunkiem przemieszczania si¢
scierniwa. W przypadku stali Hardox 450 (rys. 18le-f), ubytek masy materiatu
spowodowany jest glownie przez mikroskrawanie przy niskim udziale napr¢zen oraz
bruzdowanie. Ponadto, mozna zaobserwowa¢ odlamania 1 wykruszenia wigkszych
fragmentéw materialu w wyniku penetracji czastek elektrokorundu. Analiza zmian
strukturalnych przy powierzchni (rys. 182) potwierdza powyzsze stanowisko.
W przypadku polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie
obserwuje si¢ plastyczne odksztalcenie blokow martenzytu wraz z kierunkiem dziatania
masy $ciernej. Dodatkowo mozna zaobserwowac bruzdy, wplywajace na znaczne zmiany
wysokosci profilu powierzchni. W przypadku stali Hardox 450, pomimo stosunkowo
wygtadzonej powierzchni, charakterystyczne sg ostro zakonczone krawedzie, §wiadczace
o wykrawaniu fragmentow materiatu.
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— mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie;

3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentéw materiatu,
5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony.

Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), c-d) potaczenie spawane stali Hardox 450
w stanie obrobionym cieplnie, e-f) stal Hardox 450; 1

Rys. 181. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a-b) potaczenie spawane stali
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Rys. 182. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania na przekroju podtuznym
(lewa kolumna) i poprzecznym (prawa kolumna) do kierunku dziatania $cierniwa: a,d) polaczenie spawane
stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezpoSrednio po spawaniu); b,e) potaczenie spawane stali
Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie; c,f) stal Hardox 450. SEM, trawiono 3% HNOj3.

6.8.4.2. BADANIA ODPORNOS(;I NA ZUZYWANIE SCIERNE
W GLEBOWEJ MASIE SCIERNEJ

Wyniki analizy tribologicznej, przeprowadzonej z wykorzystaniem jako $cierniwa
naturalnej masy glebowej (metoda wirujacej misy) potwierdzity, ze zastosowanie zabiegdw
obrobki cieplnej — w stosunku do stanu bezposrednio po spawaniu i materialu rodzimego —
powoduje wyrazny wzrost odpornosci na $cieranie (rys. 183—184). Ubytek masy materiatu
polaczenia spawanego w stanie bezposrednio po spawaniu, odpowiednio w glebie lekkiej
1 $sredniej wynosi 0,59g 1 4,4g. Dla poréwnania, polagczenie w stanie obrobionym cieplnie
wykazuje ubytek masy nizszy o 25%, tj. rowny 0,49¢ 1 3,3g w analogicznych warunkach
testu, natomiast w przypadku materiatlu rodzimego odnotowuje si¢ warto$¢ posrednia,
rowng odpowiednio 0,53g i 3,62g. Uzyskane wyniki w glebie lekkiej dla potaczenia
spawanego w stanie obrobionym cieplnie sa zblizone do warto$ci otrzymanych dla stali
wyzsze] klasy, tj. XAR 600 czy TBL PLUS, a wyzsza odporno$¢ na S$cieranie
przytoczonych tworzyw metalicznych jest wyrazna dopiero w glebie $redniej [73].
Co wigcej, odpornos¢ na Scieranie pofaczenia spawanego jest takze wyzsza w glebie lekkiej
w poréwnaniu do stali Hardox 500 [114], Brinar 400 i Brinar 500 [178], a takze
Creusabro 4800 1 8000 [78]. W zwiazku z powyzszym nalezy uznaé, ze zaproponowane
zabiegi cieplne powoduja podwyzszenie wymaganych cech uzytkowych potaczen
spawanych stali Hardox 450.
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Rys. 184. Ubytek masy w funkcji przebytej drogi tarcia w glebie sredniej.
PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu),
PS (OC) — potaczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie.

Do okreslenia wpltywu istotnosci zachodzacych proceséw zuzywania na badane
materialy zastosowano analize wariancji. Dla kazdego rodzaju glebowej masy $cierne;j
przyjeto hipotez¢ zerowa o braku rdznic pomigdzy warto$ciami zuzywania badanych
materialow na drodze tarcia 20 000 m oraz hipoteze alternatywnag H1 o wystepowaniu
istotnych réznic w ich zuzyciu. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej na rzecz
alternatywnej, w celu wyodrgbnienia jednorodnych grup w poszczegdlnym rodzaju
$cierniwa zastosowano test Duncana (tabele 46—47). Wyniki uzyskane z analizy wskazuja,
ze badane materiaty stanowig odrgbne, jednorodne grupy w glebie $redniej. W przypadku
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gleby lekkiej nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie. Na podstawie uzyskanych
analiz mozna stwierdzi¢, ze w glebie $redniej, ktora charakteryzuje si¢ frakcjami ilastymi
spajajacymi ziarna $cierne, badane materialy wykazuja podobng odporno$¢ na zuzywanie
Scierne. Natomiast w przypadku gleby lekkiej, charakteryzujacej si¢ luznymi
(niewzmocnionymi) ziarnami, badane materialy nie wykazaly réznic w zuzywaniu na
badanym poziomie istotnosci. Fakt ten moze swiadczy¢ o tym, ze w przypadku sypkiego
srodowiska $ciernego, sposob obrobki nie wykazuje takiego wpltywu jak w przypadku
osrodka $ciernego, w ktorym ziarna sg zwigzane.

Tabela 46. Wyniki analizy roznic pomigdzy wartosciami zuzywania w Srodowisku gleby lekkiej
wykonanej testem Duncana. PS (D) — polaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu), PS (OC) — potaczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie.

Numer Grupa jednorodna, alfa = 0,05000; Blad: Miedzygrupa = 0,00860, df = 15,000
Material Srednia po 20 000 m
2 Hardox 450-PS (OC) 0,4918
Hardox 450 0,5334
1 Hardox 450-PS (D) 0,5874

Tabela 47. Wyniki analizy réznic pomiedzy wartosciami zuzywania w Srodowisku gleby $redniej
wykonanej testem Duncana.PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu), PS (OC) — potaczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie.

Numer Grupa jednorodna, alfa = 0,05000; Btad: Migdzygrupa = 0,05707, df = 15,000
Material Srednia po 20 000 m
2 Hardox 450-PS (OC) 3,3004
Hardox 450 3,6224
1 Hardox 450-PS (D) 4,4035

W wyniku przeprowadzonych badan metoda wirujgcej misy, na powierzchni badanych
materiatow zidentyfikowano przede wszystkim proste (podstawowe) sposoby zuzywania,
tj. mikroskrawanie, bruzdowanie i mikroskrawanie przy niskim udziale naprgzen. W glebie
lekkiej, dla polaczenia spawanego niepoddanego zabiegom obrobki cieplnej, zauwazono
przede wszystkim mikroskrawanie oraz uderzenia luznych czgstek Sciernych (rys. 185).
Nalezy zauwazy¢, ze rysy oraz $lady po uderzeniach ziaren $ciernych sa gigbokie, co
swiadczy o plastycznosci 1 niskiej twardosci materiatu — twarde ziarna $cierne powoduja
spychanie oraz usuwanie materialu. W przypadku potaczen spawanych stali Hardox 450
w stanie obrobionym cieplnie zaobserwowano, ze oddzialywanie czastek Sciernych jest
mniej intensywne. Widoczne sa przede wszystkim bruzdy, ktore ulozone sa zgodnie
z kierunkiem skrawania czastek o ostrych krawedziach, miejscowo obserwuje si¢ takze
Slady mikroskrawania. W stosunku do stanu dostarczenia (nieobrobionego cieplnie), Slady
oddzialywania ziaren $ciernych powstate na powierzchni omawianych probek sa znacznie
plytsze 1 mniej liczne. Zblizone mechanizmy zuzywania mozna zaobserwowa¢ roOwniez na
powierzchni stali Hardox 450.

W przypadku gleby $redniej, dla obu rozpatrywanych materialow zauwazono wigksze
slady zuzywania (rys. 186), co jest uzaleznione od skfadu granulometrycznego tej gleby,
w ktorej wystepuje wiecej frakcji ilastych, powodujacych spajanie ze sobg twardych ziaren
Sciernych. Niemniej jednak, zarowno probki w stanie bezposrednio po spawaniu, jak i po
zabiegach obrobki cieplnej, w glebie $redniej wykazuja analogiczne mechanizmy
zuzywania, jak w przypadku gleby lekkie;j.

Obserwacje zmian strukturalnych przy powierzchni materialu §wiadcza roéwniez
o znacznej plastycznos$ci materiatu spoiny (rys. 187). W przypadku zlacza spawanego
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w stanie bezposrednio po spawaniu, dochodzi przede wszystkim do oddzielenia si¢
mickkiej fazy iglastego ferrytu. Materiat rodzimy rowniez poddaje si¢ plastycznie pod
wptywem nacisku materiatu §ciernego, jednak glebokos¢ odksztatcenia blokoéw martenzytu
jest mniejsza w poréwnaniu do materiatu spoiny. Powyzsze zjawisko mozna uzasadnic¢
wiekszym stopniem umocnienia stali Hardox 450 w poréwnaniu do materiatu spoiny, przez
co material ulega bezposrednio wykruszeniu.

a)

o
o
“
4
.
P

3

.

T 2o

Rys. 185. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego w glebowej masie $ciernej
(gleba lekka); a-b) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu),
c-d) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie, e-f) stal Hardox 450;

1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale napr¢zen; 4 — odtamanie
wiekszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne.

SEM, stan nietrawiony.
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Rys. 186. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego w glebowej masie $cierne;j

(gleba $rednia); a-b) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezpo$rednio po

d) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie, e-f) stal Hardox 450;

c
—mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie;

spawaniu),

3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie

wiekszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne.

1

SEM, stan nietrawiony.
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gleba lekka gleba cigzka

Rys. 187. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania w glebowej masie $ciernej na
przekroju poprzecznym do kierunku dziatania $cierniwa: gleba lekka (lewa kolumna), gleba $rednia (prawa
kolumna), a-b) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu),
c-d) polaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie, e-f) stal Hardox 450;

SEM, trawiono 3% HNO;.
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6.9. WPLYW ZABIEG()W ODPUSZCZANIA NA WYBRANE WEASCIWOSCI
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX EXTREME

W pracy [153], przedstawiono szczegblowa oceng wiasciwosci wytrzymatosciowych
obrobionych cieplnie zlaczy spawanych stali Hardox Extreme. W opracowaniu tym nie
podejmowano natomiast zagadnienia wptywu zastosowanej obrobki cieplnej na odpornosé
na zuzywanie $cierne. W zwiazku z powyzszym, w niniejszym podrozdziale autorka
zdecydowala si¢ podda¢ analizie ten problem. Ponadto, zgodnie z wynikami
przedstawionych w podrozdziale 5.5., stal Hardox Extreme moze wykazywaé obnizone
wskazniki odpornosci na zuzywanie §cierne ze wzgledu na wystepowanie mechanizmu
zuzycia przez mikroskrawanie, ktore jest uwarunkowane niezadowalajaca plastycznoscia
materialu. Poddanie tej stali zabiegom odpuszczania ma na celu wptynigcie na zwigkszenie
jej cech uzytkowych poprzez podwyzszenie wiasciwosci plastycznych, przy jednoczesnym
zachowaniu zadowalajacych wskaznikow mechanicznych. Powyzsze zabiegi nalezy
rozwaza¢ kompleksowo, rowniez w odniesieniu do materialu stopiwa. Ponadto,
przeprowadzenie zabiegdw spawalniczych prowadzi do aktywacji procesow dyfuzyjnych
1 powstania strefy ulepszenia cieplnego. W celu okreslenia wptywu zastosowanych
zabiegdbw odpuszczania niskiego w odniesieniu do materiatlu rodzimego 1 materiatu
stopiwa, testy rozszerzono o rozne warianty obrobki cielnej, uwzgledniajgcej zmienne
temperatury wyjsciowej procesOw hartowania (850°C, 900°C, 950°C), przy czy w kazdym
przypadku zrealizowano takze zabiegi wygrzewania w temperaturze 100°C i 250°C —
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabeli 35. Doboru powyzszych temperatur
odpuszczania dokonano na podstawie wynikow zaprezentowanych w podrozdziale 5.4.,
zgodnie z ktérymi zabiegi odpuszczania niskiego w najwyzszej zastosowanej temperaturze
obrobki cieplnej rownej 250°C wptywajg na zachowanie zadowalajacej odpornosci na
zuzywanie §cierne w strefie materialu rodzimego.

6.9.1. POMIARY TWARDOSCI POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX EXTREME

Na podstawie przebiegdéw zmian twardos$ci mozna stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku
zabiegi obréobki cieplnej powodujg podniesienie twardosci wzdtuz catego przekroju ztacza
spawanego. Material hartowany z zakresu temperaturowego 850 — 950°C charakteryzuje
si¢ twardoscig w przedziale 450 — 525 HV w strefie materiatu spoiny (punkty od -6 mm do
+3 mmnarys. 188). Ze wzgledu na sktad chemiczny (niska zawarto$¢ wegla i pierwiastkow
weglikotworczych) aktywacja procesow dyfuzyjnych nie powoduje wydzielenia znacznej
ilosci weglikow pomiedzy blokami struktury, w zwigzku z czym po ponownym nagrzaniu
obserwuje si¢ jedynie nieznaczny spadek twardosci, do wartosci ksztattujacej si¢ na
poziomie 425 — 475 HV. W odrdznieniu do strefy materiatu stopiwa, w przypadku stali
Hardox Extreme poddanej wygrzewaniu w temperaturze 250°C, obserwuje si¢ spadek
z twardosci przekraczajacej wartos¢ 600 HV do 500 — 525 HV. Jest to spowodowane
duzym przesyceniem weglem i tym samym poczatkowym wyzszym poziomem twardosci.
Uzyskane wartosci sg adekwatne réwniez dla poprzecznego kierunku przerobki plastycznej
blachy (rys. 189).
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Rys. 188. Rozklady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme wzdtuz linii A zaznaczonej

narys. 28. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), N — normalizowanie, A — austenityzowanie,
O — odpuszczanie.

Rys. 189. Rozklady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme wzdtuz linii B zaznaczonej
narys. 28. D — stan dostarczenia (bezpo$rednio po spawaniu), N — normalizowanie, A — austenityzowanie,
O — odpuszczanie.
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6.9.2. BADANIA MIKROSKOPOWE POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX EXTREME W STANIE ODPUSZCZONYM W
TEMPERATURZE 250°C

Ze wzgledu na to, ze szczegdlowa mikrostrukturalna dokumentacja fotograficzna
zlacza spawanego w stanie bezposrednio po spawaniu oraz obrobionym cieplnie zostata juz
przedstawiona we wczesniejszych rozdziatach pracy, w niniejszej czesci skupiono si¢ na
ocenie zmian strukturalnych po przeprowadzeniu zabiegéw odpuszczania. W strefie
materialu rodzimego, strefie wptywu ciepta oraz na linii wtopienia, obserwuje si¢
czesciowy rozpad struktury martenzytycznej, obserwowany gldwnie w obszarach,
w ktorych wystepuja nieregularnie roztozone wegliki, wydzielone na granicach ziaren lub
pakietow (rys. 190-192). W tym wypadku budowa hierarchiczna jest takze mniej wyrazna,
pomimo zachowania obszaréw obejmujacych martenzyt nieodpuszczony. W odroznieniu
od zarejestrowanych zmian strukturalnych w materiale rodzimym, w przypadku materiatu
spoiny odnotowuje si¢ jedynie nieliczne wydzielenia weglikow pomiedzy blokami
struktury i mniej wyrazny rozpad struktury martenzytu (rys. 193—-195).

Rys. 190. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — obszar RM pokazany na rys. 69b. Mikrostruktura
niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 191. Mikrostruktura potgczenia spawanego Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegdw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa SG pokazana na rys. 69b. Mikrostruktura
niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s,
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Rys. 192. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa LW pokazana na rys. 69b. Mikrostruktura
niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO;.

Rys. 193. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegdw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS1 pokazana na rys. 69b. Mikrostruktura
niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Rys. 194. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegéw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS2 pokazana na rys. 69b. Mikrostruktura
niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.
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Rys. 195. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegéw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS3 pokazana na rys. 69b. Mikrostruktura
niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

a) 200x, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO;3.

6.9.3. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE W OBECNOSCI
LUZNEGO SCIERNIWA POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX EXTREME

Przeprowadzone badania odporno$ci na zuzywanie $cierne wykazaly, ze najwyzsza
odporno$¢ wykazuje material rodzimy. Uzyskana warto$¢ wspotczynnika ., rowna 1,35
stanowi zarazem potwierdzenie wczesniejszych obserwacji (rys. 196). Kolejno, najnizszym
ubytkiem masy charakteryzuje si¢ zlacze spawane w stanie obrobionym cieplnie
(ky = 1,21 — 1,23), przy czym uzyskane wskazniki dla materialu poddanego r6znym
wariantom temperatury austenityzowania sg do siebie zblizone. Na tej podstawie nalezy
uzna¢, ze przeprowadzenie kompleksowych zabiegdw obrobki cieplnej jest zasadne
rowniez w kontek$cie podniesienia odpornosci na zuzywanie w relacji do stanu
bezposrednio po spawaniu (k» = 0,97). Mozna takze wskaza¢, ze pomimo nieznacznych
spadkow twardos$ci, materiat spoiny w stanie po odpuszczaniu w temperaturze 250°C
wykazuje warto§¢ wspoOtczynnika k» zdecydowanie nizszag w porOwnaniu do stanu
wygrzewanego w temperaturze 100°C, ksztaltujaca si¢ na poziomie 1,07 — 1,10, a podobng
warto$¢ (pomimo twardosci wyzszej o ok. 50 HBW) otrzymuje si¢ dla materiatu rodzimego
poddanego zabiegom wygrzewania w temperaturze 250°C (k» = 1,11).
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Rys. 196. Wspotczynnik wzglednej odpornosci na $cieranie k. MR — materiat rodzimy stali
Hardox Extreme, PS — potaczenie spawane stali Hardox Extreme, D — stan bezposrednio po spawaniu,
u dotu podano temperatury obrobki cieplnej w kolejnosci temperatura austenityzacji/odpuszczania.

Na podstawie zdje¢ obrazujacych powierzchnie poddane testom zuzywania $ciernego
mozna stwierdzi¢, ze najmniej intensywne zmiany wystepuja w przypadku materiatu
rodzimego oraz zlgcza spawanego w stanie obrobionym cieplnie 1 odpuszczonym
w temperaturze 100°C (rys. 197a,d). Zaobserwowane S$lady zuzycia to glownie
mikroskrawanie 1 bruzdowanie (rys. 198a,d). Wystepuja takze nieliczne wyrwania
materiatu w kierunku zdezorientowanym wzgledem przesuwu S$cierniwa oraz wzery
powstate jako efekt zuzywania wykruszajacego. Dla materiatu rodzimego 1 ztacza
spawanego w stanie odpuszczonym w temperaturze 250°C, rejestruje si¢ glownie cechy
bruzdowania 1 zepchnigcia plastycznego materiatu, a takze wylamania wigkszych
fragmentéw materiatu w efekcie penetracji $cierniwa (rys. 197b,e, 198b,e). Liczne sg
rowniez odtamki powstate w wyniku wygenerowania niskich naprezen, wzery, a powstate
rysy sg bardziej rozlegle w porownaniu do stanu obrobionego cieplnie. Powyzsze zmiany
nalezy jednak uzna¢ za bardziej korzystane w porownaniu do materialu spoiny
bezposrednio po spawaniu, gdzie obserwuje si¢ szersze rozst¢py, znaczne wyrwania
fragmentéw osnowy, wykruszenia i odtamki (rys. 197c, 198c¢).
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Rys. 197. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stal Hardox Extreme,
b) stal Hardox Extreme w stanie odpuszczonym w 250°C, c) potaczenie spawane stali Hardox Extreme
w stanie bezposrednio po spawaniu, d) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym
z temperatury 850°C i odpuszczonym w 100°C, e) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie
zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C. SEM, 2 000x, stan nietrawiony.
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Rys. 198. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stal Hardox Extreme,
b) stal Hardox Extreme w stanie odpuszczonym w 250°C, c) potaczenie spawane stali Hardox Extreme
w stanie bezposrednio po spawaniu, d) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym
z temperatury 850°C i odpuszczonym w 100°C, e) polaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie
zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C. 1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie;
3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wickszych fragmentow materiatu;

5 — zuzywanie wykruszajace. 6 — odksztalcenia plastyczne. SEM, 5 000x, stan nietrawiony.

Zdjecia obrazujace mikrostruktury warstw podpowierzchniowych poddanych testom
zuzywania $ciernego potwierdzaja, ze najszerszymi 1 najglebszymi wyrwami
charakteryzuje si¢ zlacze spawane w stanie bezposrednio po spawaniu (rys. 199c).
Co wigcej, w przypadku materiatu rodzimego, jak i1 pofaczenia obrobionego cieplnie, nie
diagnozuje si¢ odksztalcenia blokow martenzytu, co $wiadczy o nizszej plastycznosci
materialu (rys. 200a,d). Powstale wyrwy sa ostro zakonczone, wobec czego dominujagcym
mechanizmem zuzycia jest wykruszenie i mikroskrawanie. Powyzsze obserwacje nie sa
stuszne w odniesieniu do materialu poddanego zabiegom niskiego odpuszczania
w temperaturze 250°C, gdzie wszystkie $lady po oddziatywaniu ziaren $ciernych sa
tagodne (gladkie) (rys. 200e,f).
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Rys. 199. Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania $ciernego na przekroju
poprzecznym do kierunku oddzialywania $cierniwa; a) stal Hardox Extreme, b) stal Hardox Extreme
w stanie odpuszczonym w 250°C, c) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie bezposrednio po
spawaniu, d) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym z temperatury 850°C
i odpuszczonym w 100°C, e) potgczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym
z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C. SEM, 5 000x, stan nietrawiony.
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6.10. WPLYW HARTOWANIA IZOTERMICZNEGO NA WYBRANE
WLASCIWOSCI POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

6.10.1. BADANIA WSTEPNE POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX 450 I HARDOX EXTREME

Alternatywnym rozwigzaniem dla hartowania konwencjonalnego pozostaje obrébka
cieplna polegajaca na izotermicznym wygrzewaniu. W wybranych przypadkach, taki
zabieg umozliwia uzyskanie wysokich wskaznikéw wytrzymatosciowych ze wzgledu na
tworzenie si¢ struktury drobnolistwowego bainitu dolnego. W celu sprawdzenia
mozliwosci podwyzszenia wilasciwosci eksploatacyjnych stali Hardox przeprowadzono
badania wstepne polegajace na analizie przebiegdw twardosci podczas przetrzymywania
materialu w r6znych wariantach temperaturowych i czasowych. Na rys. 200 przedstawiono
zmiany twardo$ci materialu rodzimego stali Hardox Extreme i1 materiatu spoiny w funkcji
czasu wygrzewania izotermicznego. Zgodnie z zaprezentowanymi przebiegami twardosci,
wyzsze wskazniki uzyskuje si¢ podczas zastosowania nizszej temperatury kapieli
hartowniczej. Jednakze, w kazdym przypadku obserwuje si¢ warto$ci maksymalne lub
minimalne dla czasu wygrzewania wynoszacego 180, 270 1 330 min, w zwigzku z czym
autorka niniejszego opracowania zdecydowata si¢ wykona¢ szczegolowe badania
wilasciwosci wytrzymatosciowych 1 odpornosci na zuzywanie S$cierne dla podanych
wariantow obrobki cieplnej, zgodnie z diagramem przedstawionym na rys. 29.
Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzenie zabiegdéw hartowania izotermicznego wydaje sie
zasadne jedynie w odniesieniu do stali Hardox Extreme. Ze wzgledu na ubozszy skfad
chemiczny materiatu stopiwa polaczenia spawanego stali Hardox 450 (tab. 22-25), procesy
wygrzewania izotermicznego w poblizu temperatury M, nie powoduja uzyskania
zadowalajacych wskaznikéw  wytrzymatosciowych w strefie materialu  spoiny,
z maksymalng otrzymang wartosciag twardosci rowng ok. 280 HV (rys. 201).
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Rys. 200. Przebiegi zmian twardo$ci materiatu spoiny oraz materialu rodzimego stali Hardox Extreme
podczas wygrzewania izotermicznego w réznych wariantach temperaturowych i czasowych.
We wszystkich przypadkach temperatura austenityzowania wynosita 950°C.
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Rys. 201. Przebiegi zmian twardo$ci materiatu spoiny oraz materiatu rodzimego stali Hardox 450 podczas
wygrzewania izotermicznego w réznych wariantach temperaturowych i czasowych. We wszystkich
przypadkach temperatura austenityzowania wynosita 950°C.

6.10.2. POMIARY TWARDOSCI HARTOWANYCH IZOTERMICZNIE
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX EXTREME

Na rys. 202-204 przedstawiono przebiegi zmian twardos$ci oraz mikrofotografie
struktur charakterystycznych stref polaczenia spawanego stali Hardox Extreme poddanego
hartowaniu izotermicznemu. W wyniku przeprowadzonych pomiar6w mozna stwierdzic,
ze najwyzszg twardoscig, w zakresie 430 — 475 HV, charakteryzuje si¢ material spoiny
wygrzewany izotermicznie w temperaturze 250°C. Dla materialu wygrzewanego
w temperaturze 300°C uzyskane wartosci ksztaltuja si¢ na poziomie 375 — 425 HV,
natomiast dla temperatury 350°C jest to przedziat 280 — 350 HV.
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Rys. 202. Rozklady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme poddanego réznym wariantom
hartowania izotermicznego.
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Rys. 203. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w strefie materiatu spoiny
(oznaczenie MS2 na rys. 69b). Uwzgledniono rézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie izotermiczne
w 350°C (gorny rzad), wygrzewanie izotermiczne w 300°C (srodkowy rzad), wygrzewanie izotermiczne
w 250°C (dolny rzad). Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna), 270 min (Srodkowa kolumna),
330 min (prawa kolumna). SEM, x10 000, trawiono 5% HNOs.
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Rys. 204. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w strefie materialu rodzimego
(oznaczenie MR na rys. 69b). Uwzgledniono rézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie izotermiczne
w 350°C (gorny rzad), wygrzewanie izotermiczne w 300°C (srodkowy rzad), wygrzewanie izotermiczne

w 250°C (dolny rzad). Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna), 270 min (sSrodkowa kolumna),
330 min (prawa kolumna). SEM, x10 000, trawiono 5% HNO:s.
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6.10.3. BADANIA MIKORSKOPOWE HARTOWANYCH IZOTERMICZNIE
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX EXTREME

Analiza zmian mikrostrukturalnych wskazala, ze mikrostruktura materiatu spoiny
poddanego wygrzewaniu w temperaturze 350°C ztozona jest z bainitu gornego i dolnego,
a takze martenzytu odpuszczania (rys. 203). Nalezy wskaza¢ takze na znaczny udziat
obszaréw, ktore nie podlegaja intensywnemu trawieniu. Mozna stwierdzi¢, ze jest to
martenzyt hartowania (zblokowany), powstaly w koncowej fazie przemiany bainitycznej
lub po jej zakonczeniu. W tym przypadku, rOwniez granice ziaren bylego austenitu sg
bardziej wyrazne ze wzgledu na wystepowanie na ich granicach wydzielen faz wtérnych.
Co wigcej, wraz z wydtuzaniem czasu wygrzewania, obserwuje si¢ wigkszy rozpad bainitu
1 wydzielenie faz wtérnych. Mikrostruktura materialu spoiny wygrzewanego
w temperaturze 300°C zloZzona jest z martenzytu odpuszczania, przy mniejszym udziale
martenzytu hartowania — powstanie martenzytu atermicznego prowadzi do zmniejszenia
udziatu martenzytu zblokowanego. Przy zastosowaniu najdluzszego czasu wygrzewania,
rozpad struktury hartowania jest najbardzie; wyrazny i mozna zaobserwowac liczne
wydzielenia faz wtérnych pomiedzy blokami. Material spoiny wygrzewany w temperaturze
250°C wykazuje strukture martenzytu odpuszczania, przy niewielkim udziale bainitu
dolnego i1 martenzytu hartowania.

W odniesieniu do materiatu rodzimego (rys. 203), we wszystkich przypadkach mozna
zaobserwowal przewazajacy udziat martenzytu odpuszczania. Dla  materialu
wygrzewanego w temperaturze 350°C diagnozuje si¢ ponadto znaczacg obecno$é
martenzytu zblokowanego oraz bainitu dolnego. Wraz z obnizaniem temperatury
wygrzewania izotermicznego, udzial powyzszych struktur maleje. Material spoiny
wygrzewany w temperaturze 250°C wykazuje ponadto budowe hierarchiczng, tj. oparta na
podziale ziarna bylego austenitu na pakiety i bloki. Wydhlizenie czasu wygrzewania
izotermicznego wywotuje rozpad struktur hartowania, zanik orientacji martenzytycznej
oraz wydzielenie faz wtérnych.

6.10.4. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE R,
HARTOWANYCH IZOTERMICZNIE POLACZEN SPAWANYCH STALI
HARDOX EXTREME

Badania wytrzymatosci na rozcigganie wykazatly, ze maksymalng warto$¢ R,, uzyskana
dla ztacza spawanego poddanego zabiegom wygrzewania w temperaturze 250°C w czasie
330 min wynosi 1581 MPa (tab. 48, rys. 205-207). Otrzymane wskazniki sg zblizone dla
stali o twardos$ci réwnej w przyblizeniu 500 HBW, natomiast wlasnosci plastyczne
w dalszym ciggu pozostaja niezadowalajace — warto$¢ wydtuzenia wzglednego A ksztattuje
si¢ na poziomie 2,1 — 3,8 %. Wraz z podwyzszeniem temperatury wygrzewania, uzyskane
wskazniki wytrzymatos$ci mechanicznej R, ulegaja obnizeniu (nawet ponizej 1000 MPa),
jednak wydluzenie na poziomie siggajacym 14,9% pozwala zaklasyfikowaé zlacze
spawane jako bezpieczniejsze ze wzgledu na znaczny udzial odksztalcen plastycznych
przed wystapieniem zlomu.
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Tabela 48. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe potaczen spawanych stali Hardox Extreme poddanych

kompleksowej obrobee cieplnej opartej na hartowaniu izotermicznym: N — normalizowanie,

A — austenityzowanie (druga kolumna), H — hartowanie, R, — wytrzymato$¢ na rozcigganie w temperaturze
otoczenia, 4 — wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu (piata i szosta kolumna),
Z — przewgzenie przy zerwaniu.

Parametry obrébki cieplnej Wytrm:osc R A |% I

1| N(800°C/60min+800°C/30min) | _ 997 14,5 54.9
2] +A(950°C/10min) 1081 Tf; 11.5 ﬁ‘é 52.9 i‘l"g
3| +H(Sn/350°C/180min) 1021 | * 41 |2 sax | %
1| N(800°C/60min+800°C/30min) | _ 1067 12,9 454
2] +A(950°C/10min) 1060 szo 16,7 E’g 453 jj’;
3] +H(Sn/350°C/270min) 1083 | * 31 |T°° 536 |
1| N(800°C/60min+800°C/30min) | _ 1114 17.1 55,0
2] +A(950°C/10min) 997 Tg‘z“ 15,3 5’"3 54.9 +4147’77
3| +H(Sn/350°C/330min) 1021 | * 7.8 2 a3 | T
1| N(B00°C/60min+800°C/30min) | 1244 | [ 34 | [ 27 s
2 +A(950°C/10min) ETEAN Roll I A Bl I L R )
3] +H(Sn/300°C/180min) 1254 | © 23 | 82 | ™
1| N(B00°C/60min+800°C/30min) | 1323 | [ 39 | | 68 <3
2 +A(950°C/10min) ETZIN vl I ORI R
3] +H(Sn/300°C/270min) 1335 | * 25 | a1 | b
1] N(B00°C/60min+800°C/30min) | 1502 | [ 119 | |4t |
2] +A(950°C/10min) 85 | ;or [ ss | A |0
3] +H(Sn/300°C/330min) 298 |+ 44 | 69 |
1| N@O0°C/60min+800°C/30min) | 1521 | | 32 | [ 37 »
2 +A(950°C/10min) TN ey I YO S N A
3| +H(Sn/250°C/180min) 373 |+ 17 |2 49 |
1] N(800°C/60min+800°C/30min) | 1456 | [ 41 | | 58 <3
2 +A(950°C/10min) ECA fveull I WU W I X v 2
3] +H(Sn/250°C/270min) 1443 | T 12 | 56 | 2
1| NB00°C/60min+800°C/30min) | 1581 | o[ 53 | [ 96 <
7 +A(950°C/10min) o4 | WV T2 | 0 a5 | 2
3] +H(Sn/250°C/330min) 1464 | T 42 | 2% 104 |
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Rys. 205. Wyniki zmian wytrzymatosci R ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego réoznym
wariantom obrobki cieplne;j.
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Rys. 206. Wartos¢ wydtuzenia A [%] ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego réznym
wariantom obrobki cieplne;j.
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Rys. 207. Wartosci przewezenia Z [%] ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego roznym
wariantom obrobki cieplne;j.

6.10.5. BADANIA UDARNOSCI HARTOWANYCH IZOTERMICZNIE
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX EXTREME

W przypadku badan udarno$ciowych, otrzymane wskazniki $§wiadczg o znacznej
ciggliwos$ci materiatu wygrzewanego w temperaturze 350°C (tab. 49, rys. 208). Otrzymana
warto$¢, mieszczaca sie w przedziale 62,4 — 128,1 J/cm?, pozwala zaklasyfikowaé zlacze
jako bezpieczne, réwniez w temperaturach obnizonych, gdzie w kazdym przypadku
uzyskane wskazniki przekraczaja wielko$¢ 35 J/em?, stanowiaca granice kruchosci
materiatu [117]. Wraz z obnizaniem temperatury wygrzewania, obserwuje si¢ spadek
otrzymanych wartosci. Nalezy zaznaczyC, ze uzyskane wskazniki w przypadku
wygrzewania w temperaturze 300°C sg réwniez korzystne, z maksymalng S$rednig
warto$cig KCV = 57,8 J/cm?. Wartosci otrzymane dla materialu poddanego wygrzewaniu
w temperaturze 250°C nalezy uzna¢ za zadowalajace, gdyz (réwniez w temperaturze
obnizonej) klasyfikuja si¢ powyzej progu kruchos$ci materiatu.

Tabela 49. Wskazniki udarnosci potaczen spawanych stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu) oraz po kompleksowej obrobce cieplnej: N — normalizowanie,
A — austenityzowanie, H — hartowanie, KCV.y0 — udarnos¢ w temperaturze +20°C,
KCV-40 — udarnos$¢ w temperaturze —40°C.

yae s . KCV+20 KCV.40
Parametry obrobki cieplnej Jem?

1 N(800°C/60min+800°C/30min) 109,1 9.0 43,9 539
2 +A(950°C/10min) 1128 | 55y 569 | 77
3 +H(Sn/350°C/180min) 54,1 - 55,9 =’
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 954 128.1 69,4 63.2
2 +A(950°C/10min) 1863 | 50’s 390 | 513
3 +H(Sn/350°C/270min) 1026 | — 81,3 |~
1 55,9 13,5
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KCV. KCV.
Parametry obrébki cieplnej e Jem? 0
2 N(800°C/60min+800°C/30min) 61,1 62.4 48,9 45.0
; +A(950°C/10min) 70.1 172 77 |+298
+H(Sn/350°C/330min) ’ - ’ 7
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 74,7 J 74,6 5.9
2 +A(950°C/10min) 400 | 774 118 | 556
3 +H(Sn/300°C/180min) 585 | 773 | 77
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 22,5 413 66,2 3.7
2 +A(950°C/10min) 60.9 | 195 343 | g
3 +H(Sn/300°C/270min) 40,6 - 24.5 -
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 54,5 343 27,6 147
2 +A(950°C/10min) 65,3 54 312 | o
3 +H(Sn/300°C/330min) 60,1 - 178 |
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 58,2 453 30,9 0.1
2 +A(950°C/10min) 582 | 122 548 | 159
3 +H(Sn/250°C/180min) 58,2 -7 347 |7
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 36,4 362 223 e
2 +A(950°C/10min) 36,4 0.4 44,1 | 55
2 +H(Sn/250°C/270min) 35,7 = 40,7 | 7
1 N(800°C/60min+800°C/30min) 66,9 e 58,8 47.0
2 +A(950°C/10min) 359 | 160 362 | 113
3 +H(Sn/250°C/330min) 39,6 -7 46,1 =
LA S0
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Rys. 208. Udarno$¢ ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego réznym wariantom
obrdbki cieplne;.
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6.10.6. BADANIA ODPORNOSCI NA ZUZYWANIE SCIERNE W OBECNOSCI
LUZNEGO SCIERNIWA HARTOWANYCH IZOTERMICZNIE
POLACZEN SPAWANYCH STALI HARDOX EXTREME

Testy zuzywania $ciernego wykazaty, ze zadowalajaca odpornoscig charakteryzuje si¢
jedynie zlacze spawane poddane hartowaniu izotermicznemu w temperaturze 250°C
(rys. 209). Otrzymana warto$¢ wspolczynnika k» rowna 1,02 — 1,04 jest zblizona do
wielkos$ci uzyskanych dla stali Hardox 450. Jednakze, wobec wyzszej udarnosci potgczen
spawanych stali Hardox Extreme w temperaturze -40°C w poréwnaniu do zlgczy
spawanych stali Hardox 450, powyzsze rezultaty mozna uznaé za satysfakcjonujace.
Nalezy jednak wskazaé, ze zestawiajac warto$ci uzyskane dla materialu stopiwa
wygrzewanego izotermicznie a odpuszczonego w temperaturze 250°C, obserwuje si¢ w tej
kwestii zdecydowang przewage struktur odpuszczonych (k, = 1,08 — 1,11,
podrozdziat 6.9.). W przypadku wygrzewania izotermicznego w temperaturze 300°C
1350°C, obserwuje si¢ liniowy spadek odpornosci wraz z obnizaniem poziomu twardos$ci,
przy czym wartosci te pozostaja nizsze w porownaniu do stali C45 w stanie
normalizowanym.
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Rys. 209. Wspodtczynnik wzglednej odpornosci na Scierne kj, oraz wyniki pomiarow twardos$ci potaczen

spawanych stali Hardox Extreme w réznych wariantach obrobki cieplnej. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardosci 220 HBW.

Analiza powierzchni poddanych testom zuzywania wskazala na wystgpowanie
zréznicowanych mechanizmow zuzycia (rys. 210). W przypadku materiatu wygrzewanego
w temperaturze 350°C obserwuje si¢ przede wszystkim wyztobienia i odfamania wigkszych
fragmentoéw materialu w wyniku penetrujacego oddziatywania ziaren elektrokorundu.
Powyzszym zmianom towarzysza znaczne odksztalcenia plastyczne oraz zepchnigcia
materialu ze strony bocznej 1 przedniej wzgledem przesuwajacego si¢ Scierniwa.
Miejscowo diagnozuje si¢ rowniez obecno$¢ odlamkow w wyniku wystepowania
mechanizmu mikroskrawania przy niskim udziale naprezen, natomiast $lady zuzycia przez
mikroskrawanie sg nieliczne. Wraz z obnizaniem temperatury wygrzewania, wyzlobienia
sa znacznie wezsze. Powstale wyrwy na powierzchni materialu wygrzewanego
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w temperaturze 300°C sg czesto ulozone zgodnie z kierunkiem przesuwu osrodka
sciernego, a odksztalcenia plastyczne mniej intensywne w poroéwnaniu do materiatu
o nizszej twardo$ci. Dominujagcymi mechanizmami zuzycia polaczenia spawanego
poddanego wygrzewaniu w temperaturze 250°C jest przede wszystkim mikroskrawanie.
Lokalnie obserwuje si¢ wzery powstale w wyniku zuzywania wykruszajacego i odtamki.
Udziat bruzdowania i odksztalcen plastycznych jest w tym przypadku niewielki, a powstate
rysy sa ptytsze i wgzsze w pordwnaniu do pozostalych wariantéw obréobki cieplne;.
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Rys. 210. Powierzchnie potagczen spawanych stali Hardox Extreme poddane testom zuzywania $ciernego.
Uwzgledniono roézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie izotermiczne w 350°C (gorny rzad),
wygrzewanie izotermiczne w 300°C (Srodkowy rzad), wygrzewanie izotermiczne w 250°C (dolny rzad).
Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna), 270 min (Srodkowa kolumna), 330 min (prawa kolumna).
1 — mikroskrawanie, 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale napr¢zen; 4 — odtamanie
wigkszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztalcenia plastyczne.
SEM, 5000%, stan nietrawiony.
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7. WYNIKI BADAN WEASNYCH - CZESC 111

BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ
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7.1. BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ POLACZEN SPAWANYCH
STALI HARDOX 450 Z WYKORZYSTANIEM AMUNICJI POSREDNIEJ
7,62 x 39 mm

Zgodnie z danymi producenta i publikacjami naukowymi, stale Hardox wykazuja
wysokie wskazniki odpornosci na zuzywanie $cierne w warunkach obcigzen
dynamicznych, zatem uzasadniona jest takze weryfikacja wlasciwosci tych materialow
przy obcigzeniach balistycznych. Nalezy wskaza¢, ze stale o podobnych witasciwosciach
wytrzymalosciowych sa szeroko wykorzystywane na kasy pancerne, sejfy, elementy
zabudowy pojazdow. Do najbardziej rozpowszechnionych tworzyw metalicznych
sprzedawanych z przeznaczeniem na ostony balistyczne nalezg stale Armox, bedace
rowniez produktem koncernu SSAB-Oxeldsund.

7.1.1. ANALIZA MATERIALOZNAWCZA POCISKU

Obserwacje makroskopowe przekroju podtuznego pocisku 7,62 x 39 mm nb. wz. 43
z poc. PS wykazaty, ze poza stalowym rdzeniem, w budowie nalezy wyszczego6Ini¢ rowniez
koszulke otowiang oraz plaszcz, ktory zostat wykonany ze stali niestopowej o twardosci
185 HV z nalozong warstwg plateru miedzianego, charakteryzujacego si¢ duzym stopniem
zgniotu. Takie rozwigzanie materialowe jest zasadne w celu zmniejszenia tarcia pomigdzy
pociskiem a lufg, natomiast wsrod dodatkowych korzysci nalezy wymieni¢ wysoka
scisliwos¢ 1 przetwarzalno$¢. Poza powyzszym rozwigzaniem, szeroko stosowane na
plaszcze sa réwniez miedzionikle 1 tombak. Na rdzen pocisku wykorzystano stal
niskoweglowa o mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej, z zachowana nieznaczng
pasmowoscig struktury (rys. 277b). Zarejestrowana twardo$¢ rdzenia wynosi w tym
przypadku 205 HV.

 eecEmER.
' plaszcz
. i

rdzen stalowy koszulka olowiana

Rys. 211. Przekréj podtuzny pocisku 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z.poc. PS.
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Rys. 212. Obrazy mikroskopowe materiatu wykorzystanego na elementy pocisku: a) ptaszcz, warstwa
plateru miedzianego o duzym stopniu zgniotu natozona na stal niskoweglowa, 100x, b) mikrostruktura
wydtuzonych ziaren po obrdbce plastycznej, twardos¢ — 185 HV, 200x. LM, trawiono 5% HNO;.

Rys. 213. Obrazy mikrostrukturalne materiatu wykorzystanego na rdzen pocisku, mikrostruktura
ferrytyczna z nielicznymi koloniami perlitu, twardos¢ — 205 HV, a) 100x, b), 500x.
LM, trawiono 5% HNOs.

7.1.2. BADANIA MIKROSKOPOWE BLACH STALI HARDOX 450
W STANIE BEZPOSREDNIO PO SPAWANIU

Badania odpornosci balistycznej przeciwko amunicji posredniej 7,62 % 39 mm nb.
wz. 43 zpoc. PS przeprowadzono dla blach stali Hardox 450 o grubo$ci 10 mm $cienionych
na wymiar 4 1 5 mm, wedlug normy VPAM APR 2006 edycja 2014, dotyczacej ogdlnych
wymagan 1 metodyki badawczej wobec materialdw stosowanych na ostony balistyczne.
Zgodnie z rezultatami badan (rys. 214-215, 225-226), w przypadku technologii spawania
nieuwzgledniajacej realizacji pdzniejszych zabiegdw cieplnych, w wigkszosci przypadkow
wyniki byly negatywne. Zgodnie z rys. 214, dla blachy o grubosci 4 mm w stanie
bezposrednio po spawaniu, w strefie materiatu stopiwa obserwuje si¢ przebicie materiatu
na tzw. korek. Poziom bezpieczenstwa zwigksza si¢ juz w strefie wptywu ciepla, w ktorej
charakterystyczny jest przelom ciaggliwy, natomiast w przypadku materiatu rodzimego,
powstaly krater cechuje si¢ znaczng deformacja plastyczng. W niektorych przypadkach
pocisk moze nawet zosta¢ zatrzymany — przy czym obserwuje si¢ promieniujace od tylne;j
strony peknigcie, co znacznie oslabia wytrzymalos¢ blachy. Badania mikroskopowe
warstw przypowierzchniowych powstatych krateréw poswiadczaja negatywny wplyw
przeprowadzonych zabiegow spawalniczych na odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne.
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W przypadku materiatu rodzimego obserwuje si¢ odksztalcenie struktury martenzytyczne;.
W strefach oznaczonych literami ,,A” i ,,B” na rys. 33, bloki martenzytu ukladaja si¢
zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ napr¢zen, wypychajacych materiat z warstw
przypowierzchniowych ostony (rys. 216-217). Zmiany te si¢gaja w przyblizeniu 40 pm
w glab materialu. W przypadku strefy ,,C” dostrzega si¢ obecno$¢ wyraznej deformacji
struktury pod wplywem propagujacych naprezen rozciggajacych (rys. 218). Zmiany
strukturalne w przypadku materiatu stopiwa i strefy wptywu ciepla sg szersze i przejawiaja
si¢ deformacja zréznicowanych struktur dyfuzyjnych 1 hartowniczych zgodnie
z kierunkiem przylozonego obciazenia, przez co granice ziaren sg nieidentyfikowalne
(rys. 219-221, 223-224). Jedynie w obszarze strefy wplywu ciepta, w efekcie
wystepujacego mechanizmu platkowania (strefa oznaczona litera ,,A” na rys. 33),
charakterystyczne jest wydluzenie ziaren w strong przeciwng do przylozonego obcigzenia.
Powyzszy mechanizm jest spowodowany wygenerowaniem naprezen w wyniku spigtrzenia
dyslokacji (rys. 222).

Zwigkszenie grubosci blachy do 5 mm gwarantuje zachowanie cigglo$ci materiatu juz
w zakresie 20 mm od strefy materialu stopiwa, jednak ze wzgledu na wystepowanie karbu
strukturalnego, w kazdym przypadku dochodzi do catkowitej penetracji w strefie zlacza
spawanego (rys. 225-226). Charakterystyczne sg rowniez odksztalcenia (deformacje
geometryczne) materiatu w ksztatcie zgodnym z geometrig pocisku (zwezenie przekroju).
Badania mikroskopowe wskazuja, ze w przypadku materialu rodzimego, podczas
ostrzelania dochodzi do stopienia (zespawania) fragmentéw pocisku z ostong, w zwigzku
z czym nie dochodzi do jego pelnego przej$cia przez powstaty krater. Na powierzchni
(strefa ,,A” na rys. 33) mozna zaobserwowac fragmenty zdeformowanego rdzenia pocisku,
z wydluzonymi ziarnami struktury ferrytycznej oraz zdeformowanego miedzianego
plaszcza (rys. 227). Charakterystyczne jest rdwniez propagujace pekniecie w wyniku
przekroczenia wytrzymatosci, nieliczne adiabatyczne pasma $cinania oraz calkowite
odksztatcenie plastyczne martenzytu. W strefie oznaczonej literg ,,B” nie rejestruje si¢
zmian strukturalnych (rys. 228), natomiast w przypadku strefy ,,C” bloki martenzytu
zostaja wydluzone w wyniku postepujacych naprezen rozciggajacych (rys. 229).
W odniesieniu do materiatu spoiny, cechy budowy strukturalnej sg zblizone do tych
zaobserwowanych podczas analizy blachy o grubosci 4 mm (rys. 230-232). W obszarze
strefy wplywu ciepta obserwuje si¢ znaczng plastyczno$¢ powstatego krateru, rozktad
struktury zgodny z kierunkiem przytozonego obcigzenia, a takze czg¢sciowe stopienie
pocisku (rys. 233-235).
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Rys. 214. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 4 mm
w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona przednia. Charakterystyczny
krater ciggliwy w strefie wplywu ciepta i strefie materialu rodzimego. W strefie materiatu stopiwa
obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztgcza spawanego.

- 0mm

Rys. 215. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 4 mm
w stanie bezpo$rednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona tylna.
Widoczne przebicia na tzw. korek w strefie materiatu stopiwa oraz wygiecia blachy w strefie wptywu ciepla
i strefie materialu rodzimego wraz z promieniujacymi peknigciami.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 216. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 214.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne bloko6w martenzytu na glebokos¢ rowna okoto 40 um
zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ naprgzen. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 217. Zmiany mikrostrukturalne w warstwie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na
rys. 214. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu na
glebokos¢ rowng okoto 40 um zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ naprezen.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 218. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 214.
Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”

narys. 33. Widoczne wyrazne odksztatcenie plastyczne martenzytu pod wpltywem propagacji naprezen.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 219. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 214.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 220. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 214.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przylozonego obciazenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs3.
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Rys. 221. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 214.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 222. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 214.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
,»A” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne struktury pasmowej w kierunku zgodnym
Z propagujacymi naprezeniami — wypychajacymi materiat z osnowy. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.
a) 100x b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 223. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 214.
Obszar strefy wplywu ciepla (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
,B” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne struktury pasmowej zgodnie z kierunkiem przytozonego
obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 224. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 214.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
,»C” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury pasmowej zgodnie z kierunkiem przytozonego
obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj5.
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Rys. 225. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 5 mm
w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona przednia. Widoczne przebicia
na tzw. korek w strefie materiatu stopiwa, a takze zachowanie ciaglosci materiatowej w strefie oddalonej
o okoto 10 mm od linii wtopienia. Czerwone linie ograniczajg w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

- 0mm

Rys. 226. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 5 mm
w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne wybrzuszenia
oznaczone przerywanymi zoltymi okrggami oraz deformacje plastyczne zgodne z geometrig pocisku.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

220



Rys. 227. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 225.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury martenzytycznej, czeSciowe stopienie pocisku,
propagujace peknigcie oraz nieliczne adiabatyczne pasma $cinania. a) 100x, b) 500x.

LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 228. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 225.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 229. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 225.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 230. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 225.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 231. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 225.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przylozonego obciazenia. Granice ziaren s nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 232. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 225.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 233. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 225.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
»A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych i hartowniczych
zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.

I 100 pim

Rys. 234. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 225.

Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
,B” narys. 33. Odksztatcenie plastyczne struktur dyfuzyjnych i hartowniczych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obciazenia oraz czg§ciowe stopienie pocisku. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

100 pm

Rys. 235. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 225.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem
,C” narys. 33. Odksztatcenie plastyczne struktur dyfuzyjnych i hartowniczych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia oraz czg¢sciowe stopienie pocisku. a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.
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7.1.3. BADANIA MIKROSKOPOWE BLACH STALI HARDOX 450 W STANIE
OBROBIONYM CIEPLNIE

W przypadku stanu obrobionego cieplnie, dla blachy o grubosci 4 mm w kazdym
przypadku obserwuje si¢ reakcje materiatu, definiowang przez powstanie kraterow
ciggliwych — pochtaniajacych czesciowo energi¢ uderzenia balistycznego (rys. 236-237).
W niektorych przypadkach mozna zaobserwowac rowniez calkowite zatrzymanie pocisku
(krater 2, rys. 236). Nalezy zwrdci¢ takze uwage na zmiang wlasciwosci
wytrzymato$ciowych w przypadku ostrzelania cigglego — w sytuacji, w ktorej test jest
wykonywany bezposrednio przy wezesniej powstatym kraterze, materiat zostaje odtamany,
a wglebienie charakteryzuje si¢ wigkszym przekrojem 1 propagujacym peknigciem
w wyniku obnizenia wlasciwosci plastycznych (krater 4 1 6, rys. 236). Analiza
mikroskopowa wykazata, ze w przypadku materialu rodzimego oraz materiatu spoiny
obserwuje si¢ odksztalcenie blokow martenzytu, zaleznie od kierunku propagacji fal
naprezeniowych — zgodnie lub przeciwnie do kierunku przylozonego obcigzenia (krater 1,
rys. 238-243). W przypadku strefy najwiekszych odksztatcen plastycznych (strefa ,,C” na
rys. 33), odksztalcenie plastyczne struktury martenzytycznej jest najbardziej wyrazne.
Mozna zauwazy¢ takze fragmenty stopionego pocisku, w zwigzku z czym nie dochodzi do
jego pelnego przejscia przez pancerz. Ostrzelanie ciggle w strefie materiatu spoiny
1 obszaru strefy wplywu ciepta (kratery 2 — 4, numerowane zgodnie z kolejnoscig
ostrzelania) we wszystkich przypadkach skutkuje propagacja pgknie¢ lub rozwarstwieniem
wewnetrznym blachy w wyniku przekroczenia wytrzymalosci (rys. 244-252). Zmiany
strukturalne sg mniej wyrazne niz w przypadku ostrzelania blachy o grubosci 4 mm.
Dodatkowo, ze wzgledu na rozdrobnienie struktury, pod powierzchnig przedniej strony
tarczy, miejscowo wystepuja strefy trawigce si¢ na biato (ang. WEL — white etching layers).
Ostabiona odpornos$¢ balistyczna materiatu jest w tym przypadku spowodowana takze
odpuszczeniem struktury w wyniku dwukrotnego przegrzania (rys. 253-264).

Zwigkszenie grubosci blachy do 5 mm zapewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa.
We wszystkich strefach ztacza spawanego obserwuje si¢ catkowite zatrzymanie pocisku
1 zachowanie cigglo$ci materialowej (rys. 265-266). Zarowno w przypadku materiatu
rodzimego, materialu spoiny, jak i obszaru strefy wptywu ciepta, zaobserwowane zmiany
mikrostrukturalne we wszystkich charakterystycznych strefach (A — C) sg do siebie
zblizone. W strefie ,,A” obserwuje si¢ rozpad hierarchicznej budowy struktury
martenzytycznej na ukierunkowana, przy czym w przypadku materialu rodzimego zmiany
te sg najmniej intensywne (rys. 267, 270, 273). W strefie ,,B” odksztalcenie jest wyrazne
jedynie w przypadku materiatu spoiny (rys. 268, 271, 274), natomiast struktura warstwy
przypowierzchniowej od strony tylnej (strefa ,,C”) skfada si¢ z wydlizonych blokow
martenzytu (rys. 269, 272, 275). W zwiazku z powyzszym nalezy uznaé, ze w tym
przypadku grubo$¢ blachy mieszczaca si¢ w przedziale 4 — 5 mm stanowi wartos¢
graniczng, zapewniajaca bezpieczenstwo przeciwko amunicji posredniej 7,62 x 39 mm nb.
wz. 43 z poc. PS wystrzelonej z odlegtosci 10 m.
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10 mm

Rys. 236. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 4 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona przednia. Widoczne liczne kratery
ciggliwe i strefy ostrzelania ciagtego. Zoéttymi liniami oznaczono miejsca, w ktérych dokonano analizy

zmian strukturalnych. Czerwone linie ograniczajg w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
MS — materiat spoiny, MR — materiat rodzimy.

I 10 mm

Rys. 237. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 4 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne wygiecia
1 promieniujace pgknigeia. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 238. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 239. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu zgodnie z kierunkiem
rozchodzacych si¢ naprezen oraz czg§ciowe stopienie pocisku. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 240. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna wyrazna deformacja struktury pod wptywem propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 241. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 236,

miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 242. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego litera nr 1
na rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 243. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego literg nr 1 na
rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
spoiny (oznaczenie MS). Widoczne wyrazne odksztatcenie plastyczne martenzytu pod wplywem propagacji
napr¢zen rozeiggajacych. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 244. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu zgodnie z kierunkiem propagujacych
naprezen. Pekniecie w wyniku przekroczenia wytrzymatosci. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO;.

Rys. 245. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

] | Ly
Rys. 246. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 247. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie martenzytu. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj.

Rys. 248. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”

na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. Widoczne rozwarstwienie wewnetrzne blachy.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 249. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 236.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 250. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 4 narys. 236
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie martenzytu oraz powstanie stref trawigcych si¢ na biato.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

; 100 gurv
Rys. 252. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 4 na rys. 236.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. Widoczne pegknigecie w wyniku przekroczenia wytrzymatoscei.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 253. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 254. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne wyrazne odksztalcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x%, b) 200x LM, trawiono 5% HNOj3.

Rys. 255. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod wptywem propagacji
napr¢zen rozeiggajacych. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 256. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materialu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 257. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

: 1x
Rys. 258. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod wptywem propagacji napre¢zen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 259. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 260. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 261. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod wpltywem propagujacych
napr¢zen rozeiggajacych. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 262. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 narys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczna nieznaczna deformacja martenzytu.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

- 100 sam
Rys. 263. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Mikrostruktura martenzytu odpuszczonego z cechami deformacji.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

B 100 pm = 100 ;i
Rys. 264. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Mikrostruktura martenzytu odpuszczania. Widoczna deformacja struktury pod wptywem
propagujacych naprg¢zen rozciggajacych. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.
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Rys. 265. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 5 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona przednia.
W kazdym przypadku zachowana zostata ciggtos¢ materiatowa.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

 0mm

Rys. 266. Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 5 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne wybrzuszenia
we wszystkich charakterystycznych strefach oznaczone przerywanymi okrggami.

Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 267. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 265.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 268. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 265.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

N 100 pm 100 pm
Rys. 269. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 265.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 270. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 265.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne martenzytu i cze$ciowe stopienie pocisku.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

_ IL]() pm - 100 pm
Rys. 271. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 265.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”

narys. 33. Struktura nieznacznie odksztatconego plastycznie martenzytu listwowego.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

I 100 pm 100 pm
Rys. 272. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 265.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. Przy powierzchni widoczne odweglenie. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.
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I 100 pm 100 pm
Rys. 273. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 265.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu oraz czeSciowe stopienie pocisku.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 274. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 265.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

I 100 pm 100 pum
Rys. 275. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 265.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. Przy powierzchni widoczne odweglenie. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO;.
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7.2. BADANIA ODPORNOSCI BALISTYCZNEJ POLACZEN SPAWANYCH
STALI HARDOX 450 Z WYKORZYSTANIEM AMUNICJI KARABINOWEJ
7,62 X 54 mm

7.2.1. ANALIZA MATERIALOZNAWCZA POCISKU

Analiza materialoznawcza wykazala, ze budowa oraz wlasciwosci strukturalne
wykorzystanego pocisku 7,62 x 54R mm nb. kb. L.PS sg adekwatne dla oméwionej powyzej
amunicji 7,62 x 39 mm nb. wz. 43. Z poc. PS (rys. 276). Mikrostrukture rdzenia stanowi
faza ferrytyczna, plaszcz wykonany jest ze stali niskoweglowej o znacznym stopniu
odksztalcenia plastycznego, a caly pocisk pokryty jest warstwa plateru miedzianego
(rys. 277). Ponadto, nalezy wskazac¢ takze na obecnos¢ koszulki otowianej (rys. 278).

a olowiana

Rys. 277. Obrazy mikroskopowe materiatu wykorzystanego na elementy pocisku: a) ptaszcz, widoczna
warstwa plateru miedzianego o duzym stopniu zgniotu natozona na stal niskoweglowa, 100x%,
b) mikrostruktura wydtuzonych ziaren ferrytu na skutek obrobki plastycznej, twardosé — 185 HV, 200x.
LM, trawiono Mil7Cu i 5% HNO:s.
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Rys. 278. Obrazy mikrostrukturalne materiatu wykorzystanego na element pocisku: a) rdzen, widoczna

mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna o nieznacznej pasmowosci, twardo$¢ — 210 HV, 100x%, b) koszulka
olowiana, drobnoziarnista struktura ze §ladami skurczu odlewniczego 100x. LM, trawiono 5% HNO:s.

7.2.2. BADANIA MIKROSKOPOWE BLACH STALI HARDOX 450 W STANIE
BEZPOSREDNIO PO SPAWANIU

Badania odpornosci balistycznej z wykorzystaniem amunicji karabinowej
7,62 x 54R mm nb. kb. LPS zostaty wykonane na blachach stali Hardox 450 sfrezowanych
na wymiar 6, 7 oraz 8 mm. Zgodnie z zalaczong dokumentacja makroskopowsg
1 mikroskopowg ostrzelanych blach (rys. 279-317), ciagglo$¢ materialowa zostaje
zachowana jedynie dla grubosci 8 mm. W przypadku blach 6- i 7-milimetrowych, we
wszystkich przypadkach dochodzi do przerwania osnowy tarczy, jednak nalezy wskazac
na réznice w charakterze powstatych krateréw. W stanie bezposrednio po spawaniu
(rys.279-282), dla wszystkich analizowanych grubosci, w strefie materiatu spoiny
obserwuje si¢ tzw. platkowanie, spowodowane obwodowym rozkladem naprezen
rozciggajacych 1 odksztalceniem plastycznym materialu pod wpltywem uderzenia
balistycznego. Jest ono jednak charakterystyczne tylko we wspomnianej powyzej strefie
1 tak w przypadku ostrzelania na linii wtopienia, obserwuje si¢ je tylko z jednej strony
(w strefie materialu spoiny). Od strony tylnej dochodzi natomiast do plastycznego wygiecia
o ksztalcie zgodnym z geometrig pocisku. Material rodzimy do grubos$ci 7 mm zostaje
przebity na tzw. korek, jednak w kazdym przypadku szeroko$¢ otworu pozostaje wezsza
w poréwnaniu do strefy zlagcza spawanego. Dla stanu obrobionego cieplnie, blachy
o grubos$ci 6 1 7 mm w kazdej strefie zostajg przebite na przestrzal, bez udziatu znaczacych
odksztalcen plastycznych (rys. 303—-306). W przypadku blachy o grubosci 8 mm, dla dwoch
standbw obserwuje si¢ zachowanie stabilnos$ci pancerza w strefie materialu rodzimego.
Po przeprowadzeniu zabiegdw obrobki cieplnej, cigglos¢ materialowa zostaje zachowana
takze w strefie materiatu stopiwa 1 strefie wptywu ciepta, co zapewnia ochrong balistyczng
(rys. 292-293, 316-317).

Analiza mikroskopowa ostrzelanych blach w stanie bezposrednio po spawaniu
wykazala, ze w prawie wszystkich charakterystycznych strefach ztacza spawanego, ze
wzgledu na wystagpienie obcigzen dynamicznych, mozna zaobserwowac adiabatyczne
pasma S$cinania. Ponadto, plastyczna deformacja struktur, zaréwno hartowniczych,
jak 1 dyfuzyjnych, jest w wigkszo$ci przypadkéw zgodna z kierunkiem przylozonego
obcigzenia. Zmiana orientacji rozchodzacych si¢ napr¢zen jest szczegdlnie wyrazna
w obszarze centralnym powstalego krateru (oznaczenie ,,B” na rys. 33), gdzie pasmowa
struktura strefy wplywu ciepta zostaje odksztalcona w przeciwne strony na glebokosci
300 — 400 pm od powierzchni (rys.290).
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Rys. 279. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 6 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona przednia. W strefie materiatu spoiny widoczne
ptatkowanie, w pozostatych strefach obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

- 0mm

Rys. 280. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 6 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. W strefie materiatu spoiny widoczne
odksztatcenie plastyczne materiatu w ksztatcie zgodnym z geometrig pocisku, w pozostatych strefach
obserwuje si¢ jedynie nieznaczne odksztalcenie plastyczne.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

241



’

v
oo b

‘)
R 4

]

w-/su/)';}n; ;’

3 ‘-"" -

- 0mm

Rys. 281. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona przednia. We wszystkich strefach obserwuje
si¢ przebicie na tzw. korek, przy czym szeroko$¢ powstatych nieciaglosci jest wezsza w strefie materiatu
rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza spawanego.

- 0mm

Rys. 282. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubo$ci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. Charakterystyczne wygigcia materiatu
w tyl, przy czym szeroko$¢ powstatych nieciaglo$ci jest wezsza w strefie materiatu rodzimego.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 283. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 281.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego
obcigzenia oraz adiabatyczne pasma $cinania. a) 100X, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 284. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 281.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego
obcigzenia. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 285. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 281.
Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne blokéw martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego
obciazenia. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 286. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 281.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 narys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
propagujacych napre¢zen oraz adiabatyczne pasma $cinania. Granice ziaren sa nieidentyfikowalne.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 287. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 281.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia oraz adiabatyczne pasma $cinania. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.
a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 288. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 281.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 narys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 289. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 281.
Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przylozonego obciazenia oraz adiabatyczne pasma $cinania. Granice ziaren sa nieidentyfikowalne.

a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 290. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 281.
Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych w dwdch przeciwnych
kierunkach na glebokosci 300 — 400 um. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 291. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 281.

Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”

na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 292. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 8 mm w stanie bezposrednio po spawaniu Strona przednia. W strefie materiatu spoiny
charakterystyczne ptatkowanie, w strefie wptywu ciepta obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek,

w przypadku materiatu rodzimego pocisk zostaje zatrzymany.

Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

v

- 0mm

Rys. 293. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubo$ci 8 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. W strefie materiatu spoiny
charakterystyczne wygiecie w tyt, w strefie wptywu ciepta obserwuje si¢ nieznaczng deformacje plastyczna.
Widoczne wybrzuszenie oznaczone przerywanym okregiem w strefie materiatu rodzimego.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 294. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 292.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu, czgsciowe stopienie pocisku oraz adiabatyczne
pasma $cinania. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 295. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 292.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

: I '
Rys. 296. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 292.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji naprgzen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 297. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 292.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 298. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 292.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zroéznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przylozonego obciazenia. Granice ziaren s nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj3.
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Rys. 299. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 292.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. Obserwuje si¢ propagujace pgkniccie w
wyniku przekroczenia wytrzymato$ci materiatu. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj3.

248



Rys. 300. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 292.
Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych utozonych pasmowo
w kierunku przeciwnym do przylozonego obciazenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.
a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 301. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 292.
Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur dyfuzyjnych utozonych pasmowo
zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia oraz adiabatyczne pasma $cinania. Granice ziaren sa
nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOj3.

| 100 gim
Rys. 302. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 narys. 292.
Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem
przytozonego obcigzenia. Granice ziaren s3 nieidentyfikowalne. a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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7.2.3. BADANIA MIKROSKOPOWE BLACH STALI HARDOX 450
W STANIE OBROBIONYM CIEPLNIE

Badania mikroskopowe ostrzelanych blach w stanie obrobionym cieplnie wykazaty, ze
w przypadku zastosowania blach o grubosci 7 mm, wlasciwosci strukturalne we wszystkich
analizowanych obszarach poszczegdlnych stref sg do siebie zblizone (rys. 307-315).
Poza deformacja plastyczng blokow martenzytu, nalezy wskazaé¢ na powstanie licznych
adiabatycznych pasm S$cinania, ktore wystepuja bezposrednio przy powierzchni,
w zwigzku z czym mogly stanowi¢ zrodlo inicjujace proces dekohezji. W przypadku
warstwy przypowierzchniowej blachy o grubosci 8 mm obserwuje si¢ wgniecenia blokow
martenzytu, adiabatyczne pasma $cinania, a takze cze$ciowe stopienie pocisku. W strefie
oznaczonej ,,B” na rys. 33 nie wyst¢puja wyrazne zmiany strukturalne, natomiast od
powierzchni tylnej, struktura charakteryzuje si¢ nieznacznie wydluzonymi blokami
martenzytu (rys. 318-326).

- 0mm

Rys. 303. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 6 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona przednia. We wszystkich strefach obserwuje si¢
przebicie na tzw. korek, przy czym szerokos$¢ powstatych niecigglosci jest wezsza w strefie materiatu
rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 304. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 6 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona tylna. We wszystkich strefach obserwuje si¢
przebicie na tzw. korek, przy czym szeroko$¢ powstatych nieciagtosci jest wezsza w strefie materiatu
rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza spawanego.

- 0mm

Rys. 305. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubo$ci 7 mm w stanie obrobionym ciepnie. Strona przednia. We wszystkich strefach obserwuje si¢
przebicie na tzw. korek. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.
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Rys. 306. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 7 mm w stanie obrobionym ciepnie. Strona tylna. We wszystkich strefach obserwuje si¢
przebicie na tzw. korek i nieznaczna plastyczno$¢ w strefie materiatu rodzimego.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza spawanego.

Rys. 307. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 305.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu w kierunku przeciwnym do przytozonego

obcigzenia, adiabatyczne pasmo $cinania oraz strefy trawiace si¢ na biato.
a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 308. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 305.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przylozonego obcigzenia.
a) 100x, b) 500%x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 309. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 305.

Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”

narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia
oraz adiabatyczne pasmo §cinania. a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 310. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 305.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia
oraz strefy trawigce si¢ na biato. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj5.
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Rys. 311. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 305.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przylozonego obciazenia,
adiabatyczne pasmo $cinania oraz strefy trawigce si¢ na biato. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 312. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 305.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia,
adiabatyczne pasma $cinania oraz strefy trawiace si¢ na biato. a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 313. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 305.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia
oraz adiabatyczne pasma §cinania. a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOj3.
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Rys. 314. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 305.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przylozonego obcigzenia.
a) 100x, b) 500%x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 315. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 305.
Obszar strefy wplywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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- 0mm

Rys. 316. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubosci 8§ mm w stanie obrobionym cieplnie Strona przednia.
We wszystkich charakterystycznych zachowana zostaje cigglo§¢ materiatowa.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego.

- 0mm

Rys. 317. Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450
o grubo$ci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona tylna. Widoczne wybrzuszenia we wszystkich
charakterystycznych strefach oznaczone przerywanym okreggiem.

Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztgcza spawanego.
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Rys. 318. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 316.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu, liczne adiabatyczne pasma $cinania oraz

czesciowe stopienie pocisku. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 319. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 316.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 320. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 316.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydluzonymi blokami w wyniku propagacji naprezen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 321. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 316.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu oraz liczne adiabatyczne pasma $cinania.

a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO:s.

Rys. 322. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 narys. 316.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

0

Rys. 323. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 316.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w wyniku propagacji napr¢zen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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Rys. 324. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 316.
Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu, liczne adiabatyczne pasma $cinania oraz
czesciowe stopienie pocisku. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

Rys. 325. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 narys. 316.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.

X ' 11X

Rys. 326. Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 316.
Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A”
na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydhuzonymi blokami w wyniku propagacji napre¢zen
rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s.
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7.3. ANALIZA ZAREJESTROWANYCH OBRAZOW ZA POMOCA
SZYBKIEJ KAMERY

Opis zjawisk zachodzacych podczas ostrzelania jest mozliwy jedynie przez rejestracje
filmowa zjawisk szybkozmiennych. Na rys. 327-329 przedstawiono kadry z ostrzelania
blachy o grubos$ci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu, zarowno od powierzchni
przedniej, jak i tylnej, w przedziale klatkowym co 150 — 300 ps, W tym przypadku,
bezposrednia reakcja oparta jest na rozpadzie pancerza na drobne odlamki, ktore
rozpryskuja si¢ glownie od powierzchni przedniej we wszystkich kierunkach.
Od powierzchni tylnej mozna zaobserwowaé wyraznie mniejszy wyrzut i przejscie pocisku
przez powstalg niecigglos¢. Odwrotne zjawisko zostaje zarejestrowane dla ostrzelanego
pancerza o grubo$ci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie, gdzie charakterystyczne jest
zdeformowanie pocisku i zachowanie cigglosci strukturalnej pancerza. Dochodzi rowniez
do odlamkowywania materialu osnowy, jednak zachodzace procesy sa zdecydowanie
mniej intensywne w porownaniu do stanu bezposrednio po spawaniu.

’
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Rys. 327. Zarejestrowane za pomoca szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubosci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu.
Powierzchnia przednia. Charakterystyczne odlamkowywanie materiatu ostony we wszystkich kierunkach.
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Rys. 328. Zarejestrowane za pomoca szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubosci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu.
Powierzchnia tylna. Wyrzut odtamkow materialu osnowy jest wyraznie mniej intensywny w porownaniu do
powierzchni przednie;.
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Rys. 329. Zarejestrowane za pomoca szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubosci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie. Powierzchnia
przednia. Charakterystyczna deformacja pocisku oraz odtamkowywanie materialu ostony
we wszystkich kierunkach.
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8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy skupiono si¢ na wyznaczeniu zaleznosci pomigdzy wybranymi
wiasciwo$ciami strukturalnymi i mechanicznymi a odpornoscia na zuzywanie $cierne stali
Hardox. Ponadto, wykonano proby opracowania metody obrobki cieplnej polaczen
spawanych stali Hardox 450 i Hardox Extreme, a weryfikacji uzyskanych rezultatow
dokonano na drodze badan wlasciwosci mechanicznych i odpornosci na zuzywanie $cierne.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze mikrostruktura wszystkich
badanych stali Hardox sktada si¢ z jednorodnego martenzytu odpuszczania z obszarami
martenzytu hartowania. Analiza rozmiaru ziarna bytego austenitu wykazala, ze wszystkie
stale nalezy sklasyfikowac¢ jako drobnoziarniste. Najmniejszym Srednim rozmiarem ziarna
charakteryzuje si¢ stal Hardox 600 z warto$cig rowng 12,2 um, natomiast dla stali
Hardox 500 1 Hardox Extreme sg to wielkosci rowne odpowiednio 17,1 pm 1 19,5 pm.
Powyzsze réznice moga by¢ wynikiem wyzszej zawartosci mikrododatkow stopowych
(niobu 1 aluminium) w stali Hardox 600, wykazujacych tendencje do tworzenia faz
migdzymetalicznych, ktore blokuja migracje granic ziaren.

Pod wzgledem odpornosci na zuzywanie Scierne w glebowej masie $ciernej dla stali
Hardox 600 odnotowano najnizsza warto$¢ ubytku masowego w stosunku do innych
materiatow we wszystkich rodzajach gleb. W przypadku gleby lekkiej bylo to mniej
o ok. 1,3 razy niz w przypadku stali Hardox 500 1 ok 1,6 razy mniej niz dla stali
Hardox Extreme. Dla gleby S$redniej 1 cigzkiej réznice te wynosity odpowiednio
ok. 1,7 i 1,6 razy mniej w stosunku do stali Hardox 500, natomiast wzgledem stali
Hardox Extreme byly to warto$ci mniejsze o 1,5 i 1,7 razy. Najwyzsza intensywnos$¢
zuzywania si¢ stali Hardox Extreme jest rezultatem niskiej plastycznosci materiatu, przez
co gldwnym mechanizmem zuzywania jest mikroskrawanie. Materiat ten nie wykazuje
tendencji do umocnienia przez zgniot, co jest spowodowane najwyzsza zawartos$cig wegla
1 wysokim stopniem umocnienia roztworowego. W przypadku stali Hardox 500 i 600
dochodzi do plastycznego ,,poddania si¢” blokow martenzytu wraz z kierunkiem dziatania
masy $ciernej. Ponadto, odmienne cechy chemiczne i morfologiczne wptynety na ztozone
i rézne sposoby zuzywania omawianej grupy materialowej. Slady zuzywania sa rownie
intensywne we wszystkich stalach, jednak w przypadku stali Hardox 600 i Hardox 500
wystepuja bruzdy — ziarna $cierniwa powoduja spychanie i nastepne usuwanie materiatu,
natomiast dla stali Hardox Extreme dominujagcym mechanizmem zuzywania jest
mikroskrawanie. Powyzsze wnioski stoja w zdecydowanej sprzeczno$ci wzgledem pozycji
literaturowych wykazujacych liniowa zalezno$¢ odpornosci na zuzywanie $cierne
w funkcji twardos$ci, jednak w rzeczywistej glebowej masie $ciernej, dostgpne wyniki
badan czgsto wskazujg na przewage plastycznosci materiatu jako parametru wptywajacego
na uzyskanie bardziej korzystanych wskaznikéw zuzycia [73], [114].

Przeprowadzone badania zuzywania $ciernego stali Hardox w zréznicowanych pod
wzgledem charakterystyki osrodkach $ciernych pozwalaja stwierdzi¢, ze w glebie lekkiej
1 $redniej uzyskane wyniki cechuja si¢ powtarzalnoscia wynikow, czego nie mozna
zaobserwowa¢ podczas testow w glebie cigzkiej. W tym przypadku, rdznica
w otrzymanych wskaznikach zuzycia dla stali Hardox Extreme przekracza 100%.
Dominujagcym mechanizmem gwarantujagcym najwyzsze wskazniki odpornosci na
zuzywanie w glebie lekkiej jest twardo$¢ materialu. Zalezno$¢ ta musi by¢ jednak
stosowana ostroznie — uzyskane warto$ci dla stali wyzszej klasy (Hardox 600,
Hardox Extreme) sa porownywalne ze wskaznikami otrzymanymi dla stali o twardosci
500 HBW, co moze by¢ spowodowane skrawajacym mechanizmem zuzywania §ciernego.
W przypadku gleby cigzkiej, zawierajacej wigcej ilow powodujacych spajanie czastek
sciernych, obserwuje si¢ tendencje do obnizenia odporno$ci na zuzywanie
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wraz z rosngcym poziomem twardosci. W tym przypadku, zdolno$ci umocnieniowe
warstwy wierzchniej mogg zapewni¢ wyzsza odporno$¢ na zuzycie materiatu o nizszej
twardosci w poroOwnaniu do materiatu charakteryzujacego si¢ wyzszymi wskaznikami
wytrzymato$ciowymi. Na tej podstawie mozna wysuna¢ wniosek, ze twardo$¢ wplywa na
rosngca odporno$¢ na zuzywanie jedynie w obecnosci luznego (sypkiego) Scierniwa.
Powyzsze wnioski zostaty potwierdzone w toku badan zuzywania $ciernego w obecnosci
luznego $cierniwa (elektrokorund), gdzie zaobserwowano liniowg zalezno$¢ odpornosci na
zuzycie wzgledem twardosci w obrebie tych samych struktur martenzytycznych.
Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika &, miescita si¢ w przedziale 1,11 — 1,36, odpowiednio
dla stali Hardox 500 i Hardox Extreme. W przypadku stali Hardox 600, uzyskana wielko$¢
wspolczynnika wynosita 1,26. Nalezy wskazaé, ze dostgpne pozycje literaturowe rowniez
wskazuja na zachowanie liniowej zaleznosci w funkcji twardo$ci — odpornosci na
zuzywanie §cierne przy wykorzystaniu elektrokorundu jako srodka Sciernego [19], [55].

Wykonana analiza wplywu wielkosci ziarna bylego austenitu na odpornos$¢ na
zuzywanie Scierne wykazala, ze wielko$¢ ziarna bylego austenitu stali Hardox Extreme
w stanie dostarczenia wynosi 16,3 pm, natomiast zastosowanie najnizszej temperatury
austenityzowania wynoszacej 850°C powoduje spadek tej wielkosci do 13,0 um.
Maksymalna warto$¢ zostata uzyskana po przeprowadzeniu hartowania z temperatury
1200°C (d = 125,1 um). We wszystkich przypadkach otrzymano jednorodng strukture
martenzytyczng, jednakze obserwuje si¢ spadki twardosci z 623 HBW (74 = 900°C) do
593 HBW (74 = 1200°C). Powyzsze zaleznosci strukturalne i1 mechaniczne wykazuja
wplyw na odporno$¢ na zuzywanie $cierne. Najwyzsza wartos¢ wspolczynnika k» wynosi
1,37 (ITx = 850°C), natomiast w przypadku 74 = 850°C jest to 1,32.
Réwniez zaobserwowane zmiany na powierzchni poddanych testom zuzywania
charakteryzuja si¢ coraz szerszymi wglebieniami 1 znacznymi wyrwaniami materiatu.
Zatem mozna stwierdzi¢, ze podwyzszanie temperatury austenityzowania wykazuje
negatywny wplyw na odporno$¢ na zuzywanie S$cierne. Powyzsze wnioski s3
zgodne z pozycjami literaturowymi [29], [129], w ktorych wykazano, ze rozrost ziarna
struktury wplywa na wyzsza warto$¢ ubytku masowego podczas testow abrazji, natomiast
austenityzowanie do temperatury 950°C jest bezpieczne w celu zachowania
drobnoziarnistej struktury.

Na podstawie przeprowadzonych badan odnosnie wptywu sktadu chemicznego
1 temperatury odpuszczania na wybrane wilasciwosci strukturalne, mechaniczne
1 odporno$¢ na zuzywanie $cierne mozna stwierdzi¢, ze réznice pomigdzy zawartoscig
pierwiastkow stopowych takich jak nikiel, chrom i1 molibden w przypadku stali
Hardox Extreme nie wykazuja znaczacego wplywu na uzyskane wyniki odpornosci na
zuzywanie $cierne. Wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania zwigksza
si¢ ilo§¢ ubytej masy. Warto§¢ wspoOtczynnika k» stali Hardox Extreme dla dwoéch
analizowanych partii produkcyjnych wynosi 1,36, natomiast dla materiatu poddanego
zabiegom odpuszczania w temperaturze 250°C jest to 1,12, co stanowi warto$¢ wyzsza niz
odpornos¢ stali Hardox 450. Podobne wnioski sformutowano w [39], [185], jednak
w odroznieniu do pozycji literaturowych [35], [38], nie uzyskano zwigkszenia wskaznikow
odpornosci na zuzywanie $cierne po przeprowadzeniu procesOw odpuszczania. Proces
zuzywania $ciernego stali Hardox 450 odbywa si¢ gléwnie przez bruzdowanie oraz
oddzielanie wigkszych fragmentéw w wyniku oddziatywania luZznych czastek Sciernych.
W przypadku stali Hardox Extreme, gtéwnym mechanizmem zuzycia jest mikroskrawanie,
przy czym obserwuje si¢ takze nieliczne $lady odksztalcenia materiatu.
Po przeprowadzeniu zabiegdw odpuszczania niskiego, obserwowane $lady sa znacznie
szersze 1 przejawiaja si¢ wystepowaniem bruzd, co $wiadczy o podwyzszeniu cech
plastycznych materiatu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze odlamania wigkszych fragmentow
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materialu stanowig znaczny udziat w zachodzacych procesach $cierania. W przypadku stali
Hardox Extreme, po przeprowadzeniu zabiegdw odpuszczania w temperaturze 250°C,
struktura zlozona jest z martenzytu odpuszczania — pomimo zachowania budowy
o orientacji martenzytycznej, dochodzi do wydzielenia drobnodyspersyjnych weglikow.
Dla stali Hardox 450 nie obserwuje si¢ znacznych zmian mikrostrukralnych. Twardos¢ stali
Hardox Extreme w stanie dostarczenia wynosi 644 HBW, natomiast podwyzszanie
temperatury odpuszczania powoduje gwaltowny i nieliniowy spadek, do wartosci réwne;j
504 HBW po zastosowaniu obrobki cieplnej w 250°C. Spadki twardosci w przypadku stali
Hardox 450 sg nieznaczne, od wartosci 419 HBW dla stanu wyjsciowego, do 386 HBW
dla stanu niskoodpuszczonego.

W obszarze linii wtopienia 1 strefy wplywu ciepta, mikrostruktura potgczenia
spawanego stali Hardox 450 w stanie bezposrednio po spawaniu jest zréznicowana 1 sktada
si¢ z sorbitu, troostytu 1 martenzytu hartowania oraz nierdbwnowagowych ziaren ferrytu.
Material spoiny charakteryzuje si¢ mikrostrukturg ferrytu iglastego 1 struktury
Widmanstittena. Zlagcze spawane w stanie znormalizowanym we wszystkich
charakterystycznych strefach wykazuje strukture ferrytyczno-perlityczng z zachowang
pasmowoscig zgodnie z kierunkiem walcowania lub krystalizacji dendrytyczne;.
Miejscowo diagnozuje si¢ obecnos¢ obszarow perlitu zdegradowanego. Obrobka cieplna,
uwzgledniajgca proces normalizowania, hartowania w wodzie z temperatury 950°C
1 niskiego odpuszczania umozliwia odtworzenie struktury materiatu rodzimego, ztozonej
z martenzytu listwowego, wzdluz catego przekroju pofaczenia spawanego. Pomiary
twardosci wykonane wzdtuz przekroju polaczenia spawanego w stanie dostarczenia
potwierdzaja niekorzystne zmiany zachodzace w materiale podczas spawania. Obserwuje
si¢ spadek twardosci z 375 HV w obszarze strefy wplywu ciepta do wartosci 200 HV
w materiale spoiny. Obrobka cieplna pozwolita na uzyskanie twardosci wyzszej niz
400 HV wzdhuz catego przekroju spoiny.

Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie bezposrednio po
spawaniu w obszarze materialu spoiny zlozona jest z martenzytu zblokowanego,
martenzytu odpuszczonego, bainitu 1 troostytu hartowania. W odniesieniu do linii
wtopienia, obok wymienionych powyzej struktur, mozna zauwazy¢ ponadto ziarna ferrytu.
W przypadku strefy wplywu ciepta obserwuje si¢ drobno- i gruboiglasty martenzyt
hartowania oraz gruboiglasty martenzyt odpuszczania, natomiast w obszarach o mniejszym
stopniu przechtodzenia wystepuje takze bainit oraz troostyt. W strefie miedzykrytycznej
zarejestrowane mikrostruktury uwzgledniaja martenzyt, a takze bainit 1 troostyt
hartowania. Po przeprowadzeniu wyzarzania normalizujacego, we wszystkich
charakterystycznych strefach diagnozuje si¢ obecno$¢ troostytu hartowania oraz ferrytu
listwowego (bainitycznego lub Widmanstéttena), o stosunku faz i budowie zaleznej od
zawarto$ci wegla w poszczegdlnych obszarach. Po przeprowadzeniu kompleksowych
zabiegdw obrobki cieplnej, uwzgledniajacych procesy normalizowania oraz hartowania w
oleju z temperatury 850°C, mozliwe jest odtworzenie jednorodnej struktury
martenzytycznej w catej objetosci potaczenia spawanego. RoOwniez w odniesieniu do zmian
wlasciwos$ci mechanicznych, zbadana twardo$¢ materiatu spoiny w stanie bezposrednio po
spawaniu wynosi 340 HV, natomiast material w stanie obrobionym cieplnie charakteryzuje
si¢ twardos$cig na poziomie 500 HV.

W stanie bezposrednio po spawaniu, polaczenie spawane stali Hardox 450
charakteryzuje si¢ $rednig wytrzymalo$cig na rozcigganie R, = 677 MPa, co stanowi w
przyblizeniu 85% deklarowanej wytrzymalo$ci materialu stopiwa oraz niecale 50%
wytrzymato$ci materiatu rodzimego. Pomimo bardzo niskich wskaZznikéw udarnosciowych
w obnizonych temperaturach, a takze niezadowalajacych cech wytrzymalosciowych,
potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie bezposrednio po spawaniu,
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charakteryzowalo si¢ relatywnie wysokimi wskaznikami okre$lajacymi wilasciwosci
plastyczne, tj. wydtuzeniem 4 = 22,9% oraz przew¢zeniem Z = 50,4%. Uzyskane rezultaty
badan prowadza do konstatacji, iz statyczna proba rozciggania nie moze stanowic
miarodajnej oceny jakosciowej polaczen spawanych rozpatrywanej stali w stanie
bezposrednio po spawaniu. Zachodzace podczas spawania przemiany strukturalne
wywotaly w badanym potaczeniu drastyczne obnizenie parametrow udarnosciowych.
Powyzszy wniosek przede wszystkim odnosi si¢ do obnizonych temperatur badania.
W stosunku do temperatury otoczenia, w ktorej udarnos¢ potaczenia spawanego nie budzita
najmniejszych watpliwosci (KCViz0 = 130 J/cm?), obnizenie bariery temperaturowej do
-40°C, wywolalo w rozpatrywanym przypadku uzyskanie wartosci ksztaltujacych sig
ponizej progu kruchoéci, na poziomie KCVao= 17 J/em?. Uzyskana w tym przypadku
warto$¢ znaczaco odbiega zardéwno od udarnoéci stopiwa (KCVao = 94 J/cm?), jak
i materiatu rodzimego (KCV.o= 62,5 J/cm?). Taki stan rzeczy przede wszystkim nalezy
thumaczy¢ niekorzystnymi zjawiskami strukturalnymi wystepujacymi na linii wtopienia
polaczenia spawanego stali Hardox 450. Potwierdzeniem wynikow badan udarno$ciowych
sg rezultaty badan fraktograficznych. Material w stanie dostarczenia wykazuje cechy
przetomu mieszanego — plastycznego, quasi-tupliwego i kruchego, natomiast w stanie
obrobionym cieplnie charakteryzuje si¢ wlasciwosciami przetomu plastycznego i lokalnie
quasi-kruchego. Potaczenie spawane poddane probie udarno$ciowej w ujemnej
temperaturze w kazdym z analizowanych stanow zachowuje budowg przetomu tupliwego,
z charakterystyczng rzezba rzek 1 identyfikowalnymi granicami ziaren. W stanie
obrobionym cieplnie mozna ponadto zaobserwowac¢ plastyczne naderwania.

Przeprowadzone w stosunku do pofgczenia spawanego stali Hardox 450 zabiegi
cieplne, polegajace na normalizowaniu w temperaturze 900°C oraz hartowaniu
z temperatur w zakresie 900 — 1200°C wywotaly w badanym materiale zdecydowane
podwyzszenie wskaznikow wytrzymatosciowych (R,) oraz plastycznych (4 oraz Z),
odnotowujac jedynie nieznaczne rdéznice pomi¢dzy nimi, bedace funkcja podwyzszonej
temperatury austenityzowania. Wygrzewanie potaczenia spawanego przed hartowaniem
w przedziale 900 — 1200°C pozwolilo na uzyskanie parametrow mechanicznych,
ksztattujacych si¢ w nastepujacych (odpowiednio do temperatury) przedzialach:
Rn=1293 — 1224 MPa, 4 = 22,9 — 18,5% oraz Z = 56,8 — 50,4%. Mozna zatem przyjac,
iz zastosowane zabiegi cieplne, w najbardziej niekorzystnym przypadku, pozwolity na
uzyskanie wytrzymalo$ci na rozcigganie pofgczenia spawanego badanej stali,
przekraczajacej 85% wytrzymalo$ci materialu rodzimego. Mozna zarazem dodac,
iz zaobserwowany stan rzeczy bardzo dobrze koresponduje z uzyskanymi przebiegami
zmian twardo$ci w obrebie calego potaczenia spawanego stali Hardox 450.

Pomimo uzyskania w wyniku przeprowadzonych zabiegow cieplnych bardzo
korzystnych cech wytrzymatosciowych, analogicznie jak w przypadku stanu dostarczenia,
wyniki statycznej proby rozciggania nie pozwalaja na sformutowanie miarodajnej oceny
zachowania si¢ polaczenia spawanego badanej stali w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych. Takie stwierdzenie bezposrednio poparte jest rowniez uzyskanymi
wynikami badan udarno$ciowych. Mozna wskaza¢, iz wzrost temperatury
austenityzowania wywotuje bardzo wyrazny spadek parametrow udarnosciowych.
Taki stan rzeczy ma miejsce zaroOwno w temperaturze otoczenia, jak i obnizonej. W wyniku
przeprowadzonych dociekan wykazano, ze dla proby udarnosciowej realizowanej
w +20°C, austenityzowanie w przedziale temperatur 900 — 1200°C pozwolito na uzyskanie
udarnos$ci odpowiednio w przedziale KCViz0= 110 — 51 J/cm?. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze w zadnym rozpatrywanym przypadku polaczenie spawane nie wykazywalo wyraznego
przejscia ponizej progu kruchosci. Wptyw podwyzszonej temperatury austenityzowania na
charakterystyk¢ udarno$ciowa rozpatrywanego polaczenia spawanego odnotowano
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natomiast w obnizonej temperaturze badania. W opisywanym powyzej przedziale
temperatur wygrzewania przed hartowaniem, uzyskany zakres udarno$ci, ksztaltowat sie
odpowiednio w przedziale KCV.4o= 38 — 15 J/em*. W tym przypadku, prog kruchosci
zdecydowanie uwidacznia si¢ juz przy temperaturze austenityzowania wynoszacej 1000°C.

Przedstawione powyzej rozwazania, glownie dotyczace udarnosci potaczenia
spawanego stali Hardox 450, maja swoje odzwierciedlenie w wynikach przeprowadzone;j
analizy rozrostu ziarna bylego austenitu. Mozna stwierdzi¢, ze w stanie bezposrednio po
spawaniu, material rodzimy charakteryzuje si¢ $rednim rozmiarem ziarna bylego austenitu
wynoszacym 15,7 um. Przeprowadzenie zabiegdw hartowania z temperatur w zakresie
900 — 1000°C nie wywotato w tym przypadku znaczacych zmian wielko$ci ziarna, ktorego
rozmiar mozna okres§li¢ w przyblizeniu na 22 um. Dopiero hartowanie z wyzszych
temperatur, tj. 1100°C 1 1200°C powoduje gwattowny wzrost $redniej wielkos$ci ziarna,
odpowiednio do 28,2 um 1 41,9 pum. Materiat stopiwa, oznaczany jako MSI 1 MS2,
charakteryzuje si¢ najdrobniejszym i jednocze$nie nieregularnym rozmiarem ziarna bylego
austenitu. Najliczniejsze sg ziarna o wielkosci mniejszej niz 10 pm, a $redni ich rozmiar
jest rowny 9,7 um (MS1) 1 9,3 um (MS2). W materiale stopiwa, w wyniku
przeprowadzenia procesoOw hartowania z zakresu temperatur 900 — 1200°C, obserwuje si¢
przyrost sredniej wielkosci ziarna od 11,1 do 34,6 um dla MS1 1 od 8,3 do 33,1 um dla
MS2. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uzyskane wartosci sg nieco mniejsze od analogicznych
wartosci w materiale rodzimym. Linia wtopienia pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
spoiny (oznaczana jako MS3), charakteryzuje si¢ nieregularnym rozrostem ziarna,
bedacym efektem ograniczonej mozliwosci przekrystalizowania. Uzyskane wartosci sg
albo mniejsze od tych otrzymanych w sasiednich strefach MS1 1 MS2, albo do nich
zblizone. Natomiast najbardziej newralgiczna z punktu widzenia wlasciwosci
udarno$ciowych strefa linii wtopienia, oznaczona jako LW, charakteryzuje si¢ znacznym
zroznicowaniem wielko$ci ziarna ze $rednig warto$cig zblizong do tej w materiale stopiwa
(MST1 1 MS2). Taki stan rzeczy w tej strefie obserwuje si¢ we wszystkich analizowanych
przypadkach temperatur austenityzowania. Natomiast w przypadku strefy wptywu ciepta,
sredni rozmiar ziarna, zar0wno w stanie dostarczenia, jak 1 hartowanym z zakresu
temperatur 900 — 1200°C, koresponduje z analogicznymi warto$ciami w materiale
rodzimym, co $wiadczy o braku tendencji do rozrostu ziarna w tym obszarze w wyniku
oddziatywania podwyzszonej temperatury.

Badania tribologiczne wykazaty, ze wspdtczynnik wzglednej odpornos$ci na Scieranie
k» wzglegdem normalizowanej stali C45 wynosi 0,91 1 1,14, odpowiednio dla potaczenia
spawanego stali Hardox 450 w stanie bezposrednio po spawaniu i1 obrobionego cieplnie
(poddanego normalizowaniu i1 hartowaniu z temperatury roéwnej 950°C). W przypadku
materialu rodzimego odnotowuje si¢ warto$¢ posrednig wspdlczynnika ks, réwng 0,98.
Badania zuzywania $ciernego w naturalnych mineralnych masach $ciernych potwierdzity
powyzsze wnioski 1 wykazaty, ze zlacze spawane poddane post obrobee cieplnej wykazuje
mniejszy ubytek masy niz material rodzimy oraz zlacze niepoddane takiej obrobce.
W glebie $redniej ubytek masy zlacza w stanie obrobionym cieplnie byl o 36% mniejszy
niz ztacza niepoddanego obrobee 1 0 25 % mniejszy niz materiatu rodzimego. W glebie
lekkiej wartosci te wyniosly odpowiednio 20% 1 11%. Powyzsze wnioski sa zgodne
z rezultatami przedstawionymi w pierwszej czgsci badawczej pracy, zgodnie z ktoérymi
pewna doza plastycznosci materiatu jest wskazana w celu zapewnienia wysokiej
odpornosci na zuzywanie S$cierne w przypadku gleb stawiajagcych wigkszy opor.
Rowniez badania odpornosci na zuzywanie $cierne ztaczy spawanych stali Hardox Extreme
potwierdzity negatywny wptyw przeprowadzonych procesoOw spawalniczych na uzyskane
warto$ci zuzycia. W przypadku zlacza spawanego w stanie bezposrednio po spawaniu,
uzyskana warto§¢ wspodlczynnika k, wynosi 0,96. Po przeprowadzeniu zabiegéw obrobki
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cieplnej obserwuje si¢ wzrost powyzszej wartosci do 1,23.Uzyskanie zadowalajacych
wskaznikow mechanicznych i odpornosci na zuzywanie §cierne potaczen spawanych stali
Hardox Extreme jest mozliwe rowniez poprzez zastosowanie zabiegdéw wytrzymywania
izotermicznego w temperaturze 250°C w czasie 180 — 330 min, po uprzednim nagrzaniu
materiatu do temperatury austenityzowania rownej 850°C. W tym przypadku, otrzymane
warto$ci wytrzymatosci R, ksztaltuja si¢ na poziomie 1432 — 1488 MPa. Uzyskana
udarno$¢ miesci si¢ w zakresie KCViz0= 36,2 — 47,5 J/cm? oraz KCV40= 35,7 —47,0 J/cm?,
co w kazdym przypadku (réwniez w temperaturze obnizonej) stanowi warto§¢ wyzsza niz
granica kruchosci. W odniesieniu do wyznaczonej wartosci wspotczynnika k, réwnej
1,02 — 1,04 (porownywalnej z odpornoscia stali Hardox 450), nalezy uzna¢, ze zlacze
spawane stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie metoda hartowania
izotermicznego wykazuje zadowalajaca odporno$¢ na zuzywanie $cierne. Nalezy jednak
wskaza¢, ze dostgpne wyniki badan wskazujace na przewage bainitu nad odpuszczonym
martenzytem w zakresie odpornosci na zuzywanie Scierne [43] sa w tym przypadku
nicadekwatne — zestawiajagc wartosci uzyskane dla materiatu stopiwa wygrzewanego
izotermicznie a odpuszczonego w temperaturze 250°C, obserwuje si¢ w tej kwestii
zdecydowang przewage struktur odpuszczonych (k» = 1,08 — 1,11).

Przeprowadzone testy balistyczne spawanych blach stali Hardox 450 wykazaty, ze
w przypadku ostrzelania amunicjg posrednig 7,62 X 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS, grubos¢
blachy rowna 4 — 5 mm stanowi warto$¢ graniczng, zapewniajacg zachowanie cigglosci
materialowej. W przypadku blachy o grubosci 4 mm, dla materialu w stanie bezposrednio
po spawaniu we wszystkich charakterystycznych strefach zlacza spawanego obserwuje si¢
przebicie na tzw. korek, natomiast materiat w stanie obrobionym cieplnie wykonuje prace
plastyczng, definiowang przez powstanie krateréw ciggliwych. Zaobserwowane zmiany
mikrostrukturalne dla blachy o grubosci 5 mm we wszystkich reprezentatywnych
obszarach (A — C) powstalych wybrzuszen sa do siebie zblizone. W strefie
przypowierzchniowej obserwuje si¢ rozktad hierarchicznej budowy struktury
martenzytycznej na ukierunkowang. W strefie centralnej diagnozuje si¢ obecnosc
przewaznie nieodksztalconej struktury drobnolistwowego martenzytu odpuszczania,
natomiast struktura warstwy przypowierzchniowej od strony tylnej zlozona jest
z wydhuzonych blokoéw martenzytu. Dla amunicji karabinowej 7,62x54R mm nb. kb. LPS,
w przypadku blach o grubosci 6 1 7 mm obserwuje si¢ we wszystkich strefach zlacza
spawanego dla dwdch standw obrobki cieplnej przebicie na tzw. korek. W strefie materiatu
stopiwa mozna ponadto zaobserwowac platkowanie. Zachowanie bezpieczenstwa
1 cigglosci materialowej we wszystkich charakterystycznych strefach jest mozliwe przy
zastosowaniu blach o grubo$ci 8§ mm w stanie obrobionym cieplnie. Zarejestrowane zmiany
strukturalne uwzgledniaja odksztalcenie martenzytu, czeSciowe stopienie pocisku, a takze
znaczng ilo$¢ adiabatycznych pasm $cinania, mogacych stanowi¢ zrddlo inicjujace proces
dekohezji.
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9. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan, w odniesieniu do punktu 2 niniejszej rozprawy
sformutowano 14 wnioskow o charakterze poznawczym (naukowym) i 4 wnioski
o charakterze aplikacyjnym.

9.1. Whnioski o charakterze poznawczym:

1.

Materialy wysokowytrzymate moga wykazywa¢ mniej korzystne wskazniki
zuzywania $ciernego w porownaniu do stali o nizszej twardosci ze wzgledu na
wystepowanie mechanizmu zuzycia przez mikroskrawanie, co skutkuje ubytkiem
masy. Materiaty o nizszych wlasciwosciach mechanicznych ulegaja odksztatceniu
plastycznemu

1 zuzyciu przez bruzdowanie, co nie przektada si¢ na liniowg odporno$¢ na
zuzywanie $cierne w funkcji twardosci w przypadku oceny jedynie przez wartos$¢
ubytku masowego.

W przypadku luznego $cierniwa (elektrokorund lub lekka masa glebowa), twardos¢
wykazuje przewaznie dominujagcy wplyw na uzyskane warto$ci zuzywania
sciernego. W obecnosci gleby ciezkiej, materiaty charakteryzujace si¢ pewng doza
plastycznosci wykazuja bardziej korzystne wskazniki zuzycia. Powyzsza zaleznos¢
moze zostaC usprawiedliwione charakterystyka Scierniwa — w przypadku gleb
cigzkich, ziarna $cierne oddziatujg wigksza sitg z badang powierzchnig ze wzgledu
na ich spojenie, wobec czego ich penetracja jest glebsza. Materiaty wowczas,
zaleznie od ich wlasciwos$ci wytrzymaltosciowych, wykruszajg si¢ lub odksztalcaja
plastycznie.

Niskostopowe stale martenzytyczne naleza do grupy stali drobnoziarnistych.
W przypadku stali Hardox Extreme, obserwuje si¢ wzrost wielko$ci ziarna
z 16,3 um dla stanu dostarczenia do 125,1 um dla materiatu poddanego
austenityzowaniu w temperaturze réwnej 1200°C. We wszystkich przypadkach
uzyskana zostaje jednorodna struktura martenzytyczna, natomiast udarnos¢ dla
kazdego analizowanego wariantu obrobki cieplnej ksztattuje si¢ ponizej wartosci
35 J/em?.

Wielko$¢ ziarna bytego austenitu wykazuje wptyw na uzyskane wskazniki zuzycia.
W przypadku stali Hardox Extreme obserwuje si¢ spadek wartosci wspotczynnika
ky z 1,37 do 1,32 wraz ze wzrostem wielkos$ci ziarna z 13,1 do 125,1 um.
Zastosowanie zabiegow odpuszczania wobec stali Hardox Extreme w zakresie
temperaturowym 100 - 250°C powoduje spadek twardosci z 644 do 504 HBW
1 warto$ci wspolczynnika k» z 1,37 dla stanu dostarczenia do 1,12 dla stanu
niskoodpuszczonego w temperaturze 250°C. Otrzymane wartosci s3 wyzsze od
wskaznikow wyznaczonych dla stali Hardox 450.

Przeprowadzona analiza rozrostu ziarna bylego austenitu w charakterystycznych
strefach zlacza spawanego stali Hardox 450 wykazala, ze w strefie materiatu
stopiwa w kazdym przypadku obserwuje si¢ mniejszg wielko$¢ ziarna
w pordwnaniu do warto$ci otrzymanych dla materiatu rodzimego i gruboziarnistego
obszaru strefy wptywu ciepla. Rozrost ziarna struktury wptywa przede wszystkim
na obnizenie odpornosci na obcigzenia udarno$ciowe, z wartosci KCV réwnej
110 J/em? do 51 J/em?, odpowiednio dla materialu poddanego austenityzowaniu
w temperaturze 900°C 1 1200°C.

Spawanie stali Hardox 450 powoduje uzyskanie zr6znicowanych struktur zaréwno
w strefie materiatu stopiwa, jak i strefie wptywu ciepta. Dla materiatu stopiwa
obserwuje si¢ przede wszystkim obecno$¢ ferrytu iglastego i troostytu hartowania,

269



10.

1.

12.

13.

14.

natomiast w przypadku strefy wptywu ciepla dochodzi do utworzenia bainitu,
martenzytu, a takze sorbitu 1 troostytu hartowania. W odniesieniu do
niekorzystnych zmian strukturalnych, wytrzymato$¢ R, ztacza spawanego w stanie
bezposrednio po spawaniu wynosi 677 MPa, co stanowi w przyblizeniu 50%
wytrzymato$ci materiatu stopiwa.

W przypadku stali Hardox Extreme, przeprowadzone zabiegi spawalnicze
powoduja otrzymanie zrdéznicowanych struktur w strefie materiatu stopiwa, w tym
martenzytu zblokowanego, bainitu i troostytu hartowania. W obszarze strefy
wpltywu ciepla wystepuje glownie gruboiglasty martenzyt hartowania.
Taka struktura wptywa na obnizenie wilasciwosci mechanicznych i spadek
twardos$ci w strefie materiatu stopiwa do 340 HV, co stanowi w przyblizeniu 60%
warto$ci materiatu rodzimego.

Przeprowadzenie kompleksowych zabiegow obrobki cieplnej umozliwia
podwyzszenie wilasciwosci mechanicznych zlaczy spawanych stali Hardox 450
1 Hardox Extreme. Otrzymane wartosci twardosci w strefie materiatu stopiwa
wynoszg odpowiednio 400 1 500 HV, co w kazdym przypadku odpowiada
w przyblizeniu 85% wartosci materiatu rodzimego.

Dla stali Hardox 450 po przeprowadzeniu zabiegdéw spawalniczych obserwuje si¢
spadek udarno$ci polaczenia spawanego w stanie bezposrednio po spawaniu
z KCV =130,3 J/cm* w temperaturze otoczenia do KCV =17 J/cm? w temperaturze
—40 °C. Po przeprowadzeniu obrobki cieplnej udarno$¢ potaczenia spawanego
w analogicznych jak powyzej temperaturach wynosi odpowiednio:
KCViz0= 69 Jlem? i KCV_s0= 28,3 J/em?, co pozwala zakwalifikowaé¢ potgczenie
spawane jako zdecydowanie bezpieczniejsze w stosunku do stanu bezposrednio po
spawaniu, szczegdlnie w warunkach obcigzen dynamicznych i obnizonej
temperaturze. W odniesieniu do wytrzymatosci R,, po przeprowadzeniu obrébki
cieplnej obserwuje si¢ wzrost uzyskanych wartosci do 1245 MPa, co stanowi 87%
wytrzymalto$ci materiatu rodzimego.

Badania fraktograficzne przelomu udarnosciowego stali Hardox 450 w stanie
bezposrednio po spawaniu wykazaly obecnos$¢ cech przelomu mieszanego —
plastycznego, quasi-tupliwego i1 kruchego, natomiast w stanie obrobionym cieplnie
powierzchnia charakteryzuje si¢ wtasciwosciami przetlomu plastycznego i lokalnie
quasi-kruchego. Przeprowadzone badania w temperaturze ujemnej réwnej -40°C
w kazdym przypadku wskazaty na wystepowanie cech przetomu tupliwego.
Badania odpornosci na zuzywanie $cierne zlaczy spawanych stali Hardox 450 nie
wykazaty liniowej zalezno$ci odpornosci na zuzywanie S$cierne w funkcji
twardo$ci. W tym przypadku, korzystniejsze wilasciwosci materialu stopiwa
w poréwnaniu do materiatu rodzimego nalezy wytlumaczy¢ mniejsza wielkoscia
ziarna bylego austenitu oraz odksztalceniem plastycznym materiatu stopiwa.

W przypadku badan odpornosci na zuzywanie S$cierne wykazano, ze po
przeprowadzeniu kompleksowych zabiegéw obrobki cieplnej mozna podnies¢
uzyskane wskazniki zuzycia $ciernego ztaczy spawanych stali Hardox Extreme do
warto$ci porownywalnych z otrzymanymi dla materialu rodzimego stali
Hardox 600.

Mikrostruktura materiatu stopiwa i1 materiatu rodzimego stali Hardox Extreme po
przeprowadzeniu zabiegdw wygrzewania izotermicznego w temperaturze 350°C
zlozona jest glownie z bainitu oraz martenzytu zblokowanego. Wraz z obnizaniem
temperatury wygrzewania wzrasta udzial martenzytu odpuszczania a maleje
martenzytu  hartowania. Najkorzystniejsze wskazniki wytrzymalosci Ry
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1 odpornosci na zuzywanie S$cierne uzyskuje si¢ po zastosowaniu temperatury
wygrzewania réwnej 250°C.

9.2. Whnioski o charakterze utylitarnym:

1.

Mozliwe jest odpowiednie przeprowadzenie zabiegow obrobki cieplnej polaczen
spawanych stali Hardox 450, ktére skutkuja podwyzszeniem wlasciwosci
wytrzymatosciowych, odpornosci na zuzywanie $cierne oraz obcigzenia
balistyczne.

W tym przypadku, rekomendowane zabiegi uwzgledniajag normalizowanie (900°C,
60 min), austenityzowanie (950°C, 20 min) oraz nast¢pne hartowanie w wodzie
1 odpuszczanie w 100°C przez czas 5Sh.

W przypadku amunicji karabinowej 7,62x54R mm nb. kb. LPS, grubos¢ blachy
stali Hardox 450 rowna 8 mm stanowi warto$¢ zapewniajacg zachowanie cigglosci
materiatlowej z odlegtosci 10 m. W przypadku amunicji posredniej 7,62 x 39 mm
nb. wz. 43 z poc. PS, dla analogicznych warunkow testow, rekomendowana grubo$¢
wynosi 5 mm. W zwigzku z powyzszym, stal Hardox 450 moze zosta¢
wykorzystana na zabudowe balistyczng pojazdéw, w ktérych poszczegdlne
elementy sg taczone technikami spawalniczymi.

Mozliwe jest rowniez podniesienie wiasciwosci mechanicznych przez wykonanie
zabiegOdw hartowania izotermicznego zlaczy spawanych stali Hardox Extreme.
W tym przypadku, zastosowanie temperatury austenityzowania réwnej 950°C
1 nastepne wygrzewanie w 250°C w czasie 180 — 330 min powoduje uzyskanie
poréwnywalnych wskaznikow wytrzymalosci R, i1 odpornosci na zuzywanie
Scierne z otrzymanymi dla stali Hardox 450.

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest
podwyzszenie  wlasciwosci  uzytkowych  (wynikajacych z  parametrow
mechanicznych) w obszarze strefy wpltywu ciepta 1 materiatu stopiwa stali
Hardox 450 1 Hardox Extreme.
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granica ziarna bylego austenitu. LM, trawiono 5% HNO3, X500........c..ccccerieriiniineiniiiniennene. 52
Wielko$¢ ziarna bytego austenitu w roznych temperaturach wygrzewania dla trzech stali o réznej

zawarto$ci boru [136]: B1 (0,002%), B2 (0,004%) oraz B3 (0,000 %0).......ccccoceervereinuiniennenne. 54
Energia swobodna Gibbsa (AG0) wydzielania faz AIN, BN i TiN [136]. ....cccooveiiieniiiiiieeieene 54

Sktonnos¢ do pekania w funkcji zawartosci wegla i rownowaznika CEV wybranych stali
odpornych na zuzywanie $cierne. H — stale Hardox®, BR — stale Brinar®, P — dane producenta,

O —na POAStAWIE [148—T49]. ... ettt et ettt e et e e etee e seb e e et eeneee e 56
Ogolny schemat wykonanych potaczen spawanych stali Hardox 450 i Hardox Extreme.

MS1/MS2 — poszczegolne warstwy spoiny zgodnie z kolejnoscia ich wykonywania, A/B — linie
wykonanych rozktadow twardo$ci, MR — materiat rodzimy, na biato schematycznie pokazano
miejsce naciecia karbu ,,V” na probkach do badan udarnosciowych. .........cccooceeviiiiiiiiiiiinnnne 66
Schemat obrobki cieplnej uwzgledniajacej zabiegi hartowania izotermicznego. ..........cceeeveeennnnne 69
Graficzne przedstawienie metody badania odpornosci na zuzywanie Scierne za pomocs testera
T-07: a) schemat urzadzenia T-07 do badania odpornosci na zuzywanie Scierne w obecnosci
luznego $cierniwa: 1) badany materiat; 2) stalowa rolka z ogumieniem, 3) Scierniwo;

b) makroskopowy obraz probki badanego materiatu polaczenia spawanego z uwidocznionym
miejscem poddanym zuzywaniu $ciernemu: MS — materiat stopiwa, SWC — strefa wplywu ciepta.

.................................................................................................................................................. 73
Schemat urzadzenia “wirujaca misa” [73]: a) ogolny schemat przedstawiajacy gléwne elementy;

b) fragment urzadzenia W trakCie PIraCy. ......oeeeioueieeeiiiee et e etiee et e et e e e e e e e e e e e 74
Obrazy makroskopowe amunicji wykorzystanej do testow balistycznych: a-b) nabdj i pocisk

7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS, c-d) nabdj i pocisk 7,62 x 54R mm nb. kb. LPS.................. 75
Schemat powstatych krateréw po przeprowadzonych probach balistycznych wraz z zaznaczonymi
obszarami, w ktorych dokonano analizy zmian strukturalnych. ........ccccccovceenniiiniiiniccniecieeee 76
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3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentow
materiatu, 5 —zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztalcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony....83
Obraz powierzchni stali trudnoscieralnych poddanych badaniom zuzywania $ciernego w glebie
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SEM, Stan NIETAWIONY. «....eeueietieeiitieatieetee ettt esuteeateeateeaseeeateeanbeeanseeabeeaaseeeasseesnseeabeeenseeenes 85
Mikrostruktura powierzchni poddanych badaniom zuzywania Sciernego stali Hardox 500

w glebie lekkiej na przekroju poprzecznym do kierunku oddziatywania §cierniwa. a-b) gleba lekka;
c-d) gleba érednia; e-f) gleba cigzka. Powierzchnia jest stosunkowo wygtadzona, a ponadto

mozna zaobserwowa¢ odksztalcenie blokow martenzytu. SEM, trawiono 5% HNOs. .................. 86

. Mikrostruktura przekrojow probek badaniom zuzywania Sciernego stali Hardox 600 na przekroju

poprzecznym do kierunku oddziatywania $cierniwa. a-b) gleba lekka; c-d) gleba $rednia;

e-f) gleba ciezka. Powierzchnia jest stosunkowo wygtadzona, a ponadto mozna zaobserwowac
odksztatcenie blokow martenzytu. SEM, trawiono 5% HNOz.......cccociviiiiiiiiiiiinniiieccceeenne 86
Mikrostruktura przekrojow probek poddanych badaniom zuzywania $ciernego stali Hardox
Extreme na przekroju poprzecznym do kierunku oddziatywania §cierniwa. a-b) gleba lekka;

c-d) gleba érednia; e-f) gleba cigzka. Charakterystyczne ostro zakonczone krawedzie i brak

odksztatcenia blokow martenzytu. SEM, trawiono 5% HNOz........ccocevviiiiiiiiiiiiniiiccccceeene 87
Ubytek masy stali Hardox Extreme w réznych rodzajach glebowej masy $ciernej na drodze
tArCIA 20 000 TIL c.eveiiiiiiieiie ettt ettt et ettt e h et e st et sheeshe e bt e saeenieen 88

Odpornos¢ na zuzywanie Scierne w glebie lekkiej oraz wyniki pomiaréw twardosci wybranych
niskostopowych stali martenzytycznych. Hardox 500 — II, Hardox Extreme — II — na podstawie
wezesniejszego podrozdziahu. [73], [78], [114], [178—179].uueeoiieiieeie et 89
Odpornos¢ na zuzywanie Scierne w glebie $redniej oraz wyniki pomiarow twardosci wybranych
niskostopowych stali martenzytycznych. Hardox 500 — II, Hardox Extreme — II — na podstawie
wezesniejszego podrozdziahu. [73], [78], [114], [178—179].uueeieieiieeie et 89
Odpornos¢ na zuzywanie Scierne w glebie cigzkiej oraz wyniki pomiaréw twardosci wybranych
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wczesniejszego podrozdziatu. [73], [78], [114], [178—179].ccceeeieiieeeee e 90
Wspolezynnik wzglednej odpornosci na Scierne kj oraz wyniki pomiaréw twardos$ci
analizowanych tworzyw metalicznych. C45 (N) — stal C45 w stanie normalizowanym o twardosci

Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a-b) Hardox 500;

c-d) Hardox 600; e-f) Hardox Extreme. 1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie
przy niskim udziale napr¢zen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentéw materialu; 5 — zuzywanie
wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony. ........cccoceevveercieeineeenneenenee. 92
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Obrazy powierzchni przetomow stali Hardox Extreme, a-b) strefa pod karbem — oznaczona

ramka ,,A” na rys. 56; c-d) strefa centralna — oznaczona ramka ,,B” na rys. 56; e-f) strefa
dotamania — oznaczona ramka ,,C” na rys. 56. SEM, stan nietrawiony...........ccceeeeeerueenueenneenns 101
Wspotczynnik wzglednej odpornosci na Scierne kj, oraz wyniki pomiarow twardosci stali Hardox
Extreme w r6znych wariantach temperatury austenityzowania. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardosci 220 HBW, HE — stal Hardox Extreme. ..........ccccceooeiiiiienicennnen. 102
Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stan dostarczenia;
b) T, = 850°C; ¢) T4 = 900°C; d) T,s = 1000°C; e) T, = 1100°C; f) T, = 1200°C.
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Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania na kierunku poprzecznym
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hartowany, T — OAPUSZCZANIE. ........ceiuuieiiieetie ettt ettt ettt ettt et e et e et e e seeeeenaeeeaeeeeee 119
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Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bytego austenitu — strefa MS2. a) 100x%, b) 200x,

) 500X, ettt ettt sttt et et et 126
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym

Z ujawnionymi granicami ziaren bytego austenitu — strefa MS2. a) 100x, b) 200x%, c¢) 500x........ 127
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MS2. a) 100x, b) 200x%, c) 500x... 127
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MS2. a) 100x, b) 200x, c) 500x. 127
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bylego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MS2. a) 100x%, b) 200x, c) 500x. 128
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MS2. a) 100x, b) 200x, c) 500x. 128
Przedziaty czgstosci oraz rozktady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie polaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MS2 na

rys. 68: a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu);

¢) po austenityzowaniu w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu

w temperaturze 1000°C w czasie 60 minut; ) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C

w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.......... 129
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio

po spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS3.

a) 100%, D) 200%, €) SO0X.....cutiriiiitiiiiitenttertt ettt ettt sttt et et 130
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym

z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — strefa MS3. a) 100%, b) 200x, ¢) 500x........ 130
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — strefa MS3. a) 100x, b) 200%, c) 500x... 131
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa MS3. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x. 131
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — strefa MS3. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x. 131
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa MS3. a) 100x%, b) 200x, ¢) 500x. 132
Przedzialy czgstosci oraz rozklady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie potagczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako MS3 na

rys. 68: a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu);

¢) po austenityzowaniu w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu

w temperaturze 1000°C w czasie 60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C

w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut.......... 132
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100. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
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102. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren
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byltego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — strefa LW.
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104. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren
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a) 100%, B) 200%, €) S00X. ....ieriierieiietieteeteeteente ettt ettt ettt ettt ettt st 135
105. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren
bylego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — strefa LW.
a) 100%, b) 200%, €) SO0X. ....eriiriiiiieieete ettt ettt ettt ettt e ettt et e e e 135
106. Przedziaty czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako LW na
rys. 68: a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu);
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w temperaturze 1000°C w czasie 60 minut; e) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C
w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut. ...... 136
107. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — gruboziarnisty obszar strefy
wplywu ciepta SG. a) 100%, b) 200%, €) S00X. .....oeiiiiiiiiieiieeeiee et et 137
108. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym
z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu — gruboziarnisty obszar strefy wptywu ciepta
SG. a) 100%, b) 200%, €) S00X.....ccriiriiriiriienienitenit ettt sttt et e 137
109. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 900°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu
ciepta SG. a) 100%, b) 200%, €) S00X.....c.eeriiiriiriiiiiete ettt 138
110. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1000°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu
ciepta SG. a) 100%, b) 200%, €) S00X.....c..ceriiriirriiiiieieeie ettt 138
111. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1100°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu
ciepta SG. a) 100%, b) 200%, €) SO0X.....ccc.tertiiriaiieieeie ettt ettt ettt et e 139
112. Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren bytego
austenitu, austenityzowanego w temperaturze 1200°C — gruboziarnisty obszar strefy wptywu
ciepta SG. a) 100%, b) 200%, €) S00X.....c.eertiiriiiiieieeie ettt 139
113. Przedziaty czestosci oraz rozktady normalne wystepowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 oznaczonej jako SG) na
rys. 68: a) stan normalizowany; b) stan dostarczenia (bezpo$rednio po spawaniu);
¢) po austenityzowaniu w temperaturze 900°C w czasie 60 minut; d) po austenityzowaniu
w temperaturze 1000°C w czasie 60 minut; ) po austenityzowaniu w temperaturze 1100°C
w czasie 120 minut; f) po austenityzowaniu w temperaturze 1200°C w czasie 120 minut. ...... 140
114. Zestawienie $rednich wielkosci ziaren bytego austenitu w funkcji temperatury dla
poszczegolnych stref potaczenia spawanego stali Hardox 450 pokazanych na rys. 68: a) strefa
materiatu rodzimego — MR; b) strefa materiatu spoiny — MS1; c) strefa materiatu spoiny — MS2;
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d) strefa materiatu spoiny — MS3; e) linia wtopienia — LW; f) strefa wptywu ciepta — SG,

N — stan normalizowany, D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu). ........................ 142
Zmiana $redniej wielko$ci ziarna bytego austenitu dla réznych temperatur austenityzowania (a),
wyznaczona w charakterystycznych strefach potaczenia spawanego stali Hardox 450,
przebiegajacych wzdtuz linii schematycznie pokazanej na rys. 115b. N — stan normalizowany,

D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), MR — materiat rodzimy, SWC — strefa
wplywu ciepta (gruboziarnistego ziarna), LW — linia wtopienia, MS — strefy materiatu stopiwa.

Wyniki badan wytrzymatosciowych potgczen spawanych stali Hardox 450 w stanie dostarczenia
oraz po hartowaniu z temperatury austenityzowania w zakresie 900 — 1200°C: a) wytrzymatosc
na rozcigganie, b) wydtuzenie oraz przewegzenie. D — stan dostarczenia (bezposrednio po
SPAWAIIIIL).....eeeeuevieeeesereeeesuteeeesssseeeesssaeeeasssaeeeasssaeessssesessssseeeasssseesanssseessssseeessssseeessssseessnsseeens 144
Wyniki badan udarnosciowych polaczen spawanych stali Hardox 450 w stanie dostarczenia oraz
po hartowaniu z temperatury austenityzowania w zakresie 900 — 1200°C: a) temperatura badania
+20°C, b) temperatura badania -40°C. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu). .... 145
Rozktad twardosci potaczenia spawanego stali Hardox 450: a) wzdtuz linii A pokazanej na

rys. 28., b) wzdhuz linii B pokazanej na rys. 28. D — stan po spawaniu, N — stan normalizowany,
N-+A+T — stan po kompleksowej obrobce CiepIne;. .......cceeevvieriiiiiiiiiiiierieeieeee e 147
Rozktad twardos$ci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme: a) wzdtuz linii A pokazanej na
rys. 28, b) wzdtuz linii B pokazanej na rys. 28. D — stan po spawaniu, N — stan normalizowany,
N-+A+T — stan po kompleksowej obrobce CIepIne]. «.....oovveeerevierieeiiiiiiiieieeriee e 147
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — obszar MR pokazany na rys. 68a. a) 100x, b) 5000x. Mikrostruktura
niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.

LM i SEM, trawiono 3% HINO3. .....uuuiiiiiiiiieiieieeeee e e 148
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS1 pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000x. Struktura nierbwnowagowych
ziaren ferrytu o cechach struktury Widmanstittena z wydzieleniami troostytu.

LM i SEM, trawiono 3% HINO3. ..c.uuuiiiiiiiiieeceeeeeee et e 148
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS2 pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000x. Struktura nieréwnowagowych
ziaren ferrytu z wydzieleniami troostytu. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs. ......cccooveiiiinncenn 149
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa MS3 pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000x. Struktura nierbwnowagowych
ziaren ferrytu o bardzo wyraznych cechach krystalizacji kierunkowe;j.

LM i SEM, trawiono 3% HINO . .....uuurieiiiiieeeieeeeee e 149
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa LW pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000%. Wyraznie widoczna, waska linia
wtopienia, skfadajaca si¢ glownie ze struktury sorbitu i troostytu. Bezposrednio pod linig
wtopienia obserwuje si¢ bardzo wyrazny rozrost mikrostruktury. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s,

Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SG pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 5000%. Zrdznicowana struktura
sktadajaca si¢ z ferrytu iglastego, sorbitu oraz lokalnie martenzytu hartowania.

LM i SEM, trawiono 3% HINO . .....oooviiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ennnnnnnnnes 150
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SD pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 5000%. Drobnoziarnista, zréznicowana
pod wzgledem budowy struktura sktadajaca si¢ z ferrytu ptytkowego, sorbitu hartowania oraz
pojedynczych (matych rozmiaréw) kolonii troostytu hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s.

Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SP pokazana narys. 68a. a) 100%, b) 5000x. Zroznicowana pod wzglgdem
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budowy struktura sktadajaca si¢ z nieréwnowagowych ziaren ferrytu, sorbitu hartowania oraz
martenzytu i troostytu hartowania. LM i SEM, trawiono 3% HNO3. .....cooceenieiniinniiinicennen. 151
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio
po spawaniu) — obszar MR pokazany na rys. 69a. a) 100%, b) 10 000x. Mikrostruktura
srednioweglowego martenzytu hartowania. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs. ......ccccceeveennenns 152
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa MS1 pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000x.
Zrbéznicowana struktura ztozona z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego,

bainitu oraz ferrytu Widmanstittena. Wyraznie widoczna siatka faz wtornych na granicach
ziaren. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs. ....ooooiiiiiiiiiiiiii 152
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa MS2 pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000x.
Zrbéznicowana struktura ztozona z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego,

bainitu oraz ferrytu Widmanstittena. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOz........ccccceeniieniinnennnnn. 153
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa MS3 pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 10 000x. Struktura
nierownowagowych ziaren ferrytu o bardzo wyraznych cechach krystalizacji kierunkowe;.
Zréznicowana struktura ztozona z martenzytu zblokowanego, perlitu drobnoptytkowego, bainitu
oraz ferrytu Widmanstéttena. Wyraznie widoczna siatka faz wtornych na granicach ziaren.

LM i SEM, trawiono 3% HINO3. .....oovvviiiiiiiieiiiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesaasaesaeseesssaasssseseeaees 153
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa LW pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000x. Widoczne
wydzielenia martenzytu hartowania, ferrytu listwowego i troostytu hartowania.

LM i SEM, trawiono 3% HINO3. ....ooooiiiiiiiiiiee e 154
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa SG pokazana na rys. 69a. a) 200x, b) 10 000x. Widoczny
drobno- i gruboiglasty martenzyt oraz nieliczne wydzielenia ferrytu listwowego.

LM i SEM, trawiono 3% HINO 3. ...oooooiiiiiiiiiiii et 154
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Extreme w stanie dostarczenia (bezposrednio po
spawaniu) — strefa SD pokazana na rys. 69a. a) 200%, b) 10 000%. Widoczny drobno- i
gruboiglasty martenzyt hartowania oraz obszary troostytu hartowania.

LM i SEM, trawiono 3% HINO3. ....ooooiiiiiiiiiiee e 154
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia

(bezposrednio po spawaniu) — strefa SP pokazana na rys. 69a. a) 200x, b) 10 00x. Widoczne
pasmowe wydzielenia martenzytu, bainitu oraz troostytu. LM i SEM, trawiono 3% HNO:s...... 155
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa MR
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Stosunkowo jednorodna struktura ferrytyczno-
perlityczna z wydzieleniami cementytu na granicach ziaren. LM, trawiono 3% HNO:. .......... 155
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym —

strefa MS1 pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ gtownie ze
zblizonych do rownowagowych ziaren ferrytu z perlitem roztozonym pasmowo zgodnie

z kierunkiem krystalizacji stopiwa. Na granicach ziaren ferrytu obserwuje si¢ takze wydzielenia
cementytu trzeciorzedowego. LM, trawiono 3% HNO3. ......cociiiiiiiniiiniiiiniiiiiceiccnecees 156
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa

MS2 pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ ze zblizonych do
rownowagowych ziaren ferrytu oraz perlitu wykazujacego cechy rozpadu (perlit zdegradowany).
Widoczna niewielka pasmowo$¢ oraz wydzielenia cementytu trzeciorzedowego na granicach
ziaren ferrytu. LM, trawiono 3% HNO3......cooiiiiiiiiiiiiiiieiceccec e 156
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa

MS3 pokazana na rys. 68a. a) 100x%, b) 500x. Struktura rownowagowych i nierbwnowagowych
ziaren ferrytu oraz perlitu o budowie ptytkowej i drobnoptytkowej. Lokalnie obserwuje si¢
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rowniez obecnos¢ cementytu trzeciorzgdowego, czgsto wydzielonego na granicach ziaren

ferrytu w formie cigglej otoczki. LM, trawiono 3% HNOs......ccceeeveiiieeiiiiieiiieeeieee e, 156
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa LW
pokazana na rys. 68a. a) 100x, b) 500x. Struktura nieréwnowagowych i zblizonych do
rownowagowych ziaren ferrytu oraz perlitu o budowie ptytkowej i drobnoptytkowej. Lokalnie
obserwuje si¢ rowniez obecno$¢ cementytu trzeciorzedowego, czesto tworzacego ciagla otoczke
wokot ziaren ferrytu. LM, trawiono 3% HNO3. ....ccooiiiiiiiiiiieiiieeeiee e 157
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym —

strefa SG pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 500x. Struktura rownowagowych i zblizonych do
rownowagowych ziaren ferrytu z koloniami perlitu wykazujacego cechy rozpadu (perlit
zdegradowany). Obserwuje si¢ rowniez obecnos¢ cementytu trzeciorzedowego, czgsto
tworzacego ciagla otoczke wokot ziaren ferrytu. LM, trawiono 3% HNOs.....ceveeeeevieeennnnen.. 157
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym — strefa SD
pokazana na rys. 68a. a) 100%, b) 500%. Struktura zblizonych do réwnowagowych oraz
nier6wnowagowych ziaren ferrytu z koloniami perlitu. Na granicach ziaren ferrytu

obserwuje si¢ rowniez wydzielenia cementytu trzeciorzgdowego. LM, trawiono 3% HNOs. ... 158
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie normalizowanym

— strefa MR pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500x. Widoczna struktura troostytu hartowania

i ferrytu listwowego (bainitycznego lub Widmanstittena). LM, trawiono 3% HNO;. .............. 159
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox extreme w stanie normalizowanym

— strefa MS1 pokazana narys. 69a. a) 100x, b) 500%. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu

iglastego oraz troostytu hartowania. LM, trawiono 3% HNOs..........coccceiiiiiiniiiniieiieeeeee 159
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie normalizowanym

— strefa MS2 pokazana narys. 69a. a) 100, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu

iglastego oraz troostytu hartowania. LM, trawiono 3% HNOz.......c.ccceceviiiiiniiiiiinccnccenn 159
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym —

strefa MS3 pokazana na rys. 69a a) 100%, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu

iglastego oraz troostytu hartowania. LM, trawiono 3% HNOz.......c.cccoceeviiniiniiniinicnicieee, 160
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym

— strefa LW pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500x. Struktura sktadajaca si¢ z ferrytu
ziarnistego 1 listwowego oraz troostytu hartowania. LM, trawiono 3% HNOs. .......ccccceveennenn 160
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym

— strefa SG pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500%. Ztozona struktura troostytu hartowania

i ferrytu listwowego (bainitycznego lub Widmanstittena). LM, trawiono 3% HNOs. .............. 160
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox 450 w stanie normalizowanym

— strefa SD pokazana na rys. 69a. a) 100%, b) 500%. Ztozona struktura troostytu hartowania

i ferrytu listwowego (bainitycznego lub Widmanstéttena). LM, trawiono 3% HNOs. .............. 161
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa MR pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs. ......cccceeviiniiniinciniinenn 162
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa SWC pokazana na rys. 68b. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs.........cccceeviiniiniininnncnn. 162
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa LW pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs. ......cccceevieniiniiiniiinennne 162
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa MS1 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs.........ccoceevieiiiiiincennen. 163
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa MS2 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs........cccoceevieiniiiincennen. 163
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox H450 w stanie obrobionym cieplnie

— strefa MS3 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs.........ccoceeveeiiiiiinicennen. 163
Mikrostruktura polgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MR pokazana na rys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO3. .....c.cccovviiniiinieniicciieenn 164
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Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —

strefa SG pokazana na rys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO3.........ccocceevviiiniiiniiiniccneens 164
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa LW pokazana na rys. 69b. LM i SEM, trawiono 3% HNO3 .......cccccevviiiniiiniiinieeineen, 165
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS1 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO3 ......c.cccoviiiniiiniieniciieen, 165
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS2 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNO3 ......cccccoeviiiniiiiniinieineen, 165
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w stanie obrobionym cieplnie —
strefa MS3 pokazana na rys. 68b. LM i SEM, trawiono 3% HNOs .........ccccevvveeviieeeiiieeenee, 166

Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren

byltego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu rodzimego.

a) 100%, b) 200%, €) SO0X. ....eriiriiiiieieete ettt ettt ettt ettt e ettt et e e e 167
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren

byltego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa wplywu ciepta.

a) 100%, B) 200%, €) S00X. «...eeriiiiiiiietiete ettt ettt ettt ettt ettt ettt et 167
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren
bylego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa linii wtopienia.

a) 100%, B) 200%, €) S00X. ....eeiiiiiieiieiiete ettt ettt ettt ettt ettt ettt st naee 167
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren

bylego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MS1.

) 100%, 5) 200%, €) SO0X. c...eiiiiiiiiiieieeie ettt ettt ettt ettt sttt et et nree 168
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren
bytego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MS2.

) 100%, B) 200%, €) S00X. c...eeiiiiieeieeieeie ettt ettt ettt ettt ettt sttt sttt st e nree e 168
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox 450 z ujawnionymi granicami ziaren

bylego austenitu, austenityzowanego w temperaturze 950°C — strefa materiatu spoiny MS3.

) 100%, B) 200%, €) S00X. «...iitiiieiieeieete ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt nree 169
Przedziaty czgstosci oraz rozktady normalne wystgpowania wyznaczonych rozmiaréw ziaren
bytego austenitu w strefie potaczenia spawanego stali Hardox 450 po kompleksowej obrobcee
cieplnej: a) materiat rodzimy b) strefa wptywu ciepta; c) linia wtopienia; d) materiat spoiny
MS1; e) material spoiny MS2; f) materiat spoiny MS3. ......ccooiiiiiiiiiie e, 170
Srednie wielkosci ziarna byltego austenitu w charakterystycznych strefach ztacza spawanego.

a) OC — stan obrobiony cieplnie (7,1 = 950°C), b) D — stan dostarczenia (bezpo$rednio po
spawaniu). MR — materiat rodzimy, MS1, MS2, MS3 — strefa materiatu spoiny, LW — linia
wtopienia, SG — obszar gruboziarnisty strefy wptywu ciepta..........ccocoooeviiiiiiiiiiiin, 170
Obraz makroskopowy przetomow udarno$ciowych potaczenia spawanego stali Hardox 450.

D — przetomy probek w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), OC — przetlomy probek
podanych kompleksowej obrobee cieplnej, Ramkami zaznaczono: A — strefa pod karbem,

B — strefa centralna, C — strefa dotamania, D — strefa boczna. Mikroskopia stereoskopowa, stan
TUEITAWIOILY. 1. .etteeenitiee ettt e e ettt e e ettt e e ettt e e et e e e aeeeeeeanteeeeamneeeeeamteeeeanteeeeaanseeeeaneeeesanneeaennn 173
Obrazy powierzchni przetomdw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,A” na rys. 170. (a) Al, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) A2,
stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) A3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) A4, stan
obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100X..........ccccceviiiiiriiiirerniiiee e 174
Powigkszone obrazy powierzchni przeloméw pokazanych na rys. 171. (a) Al,

stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) A2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) A3, stan
bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) A4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan
NIEraWIONY, ~1000X ... . ittt et e ettt e e sttt e e e ettt e e e enteeeesanteeeeeneeeeeanneeeeanns 174
Obrazy powierzchni przelomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,B” na rys. 170. (a) B1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) B2,
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

stan obrobiony cieplnie, +20°C. (¢) B3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) B4, stan
obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100X. ...........cccccverriiiererriieeeneiiee e 175
Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych na rys. 173. (a) B1, stan bezposrednio
po spawaniu, +20°C. (b) B2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) B3, stan bezposrednio po
spawaniu, —40°C. (d) B4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~1000x... 176
Obrazy powierzchni przetomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,C” na rys. 170. (a) C1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.

(b) C2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c¢) C3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.

(d) C4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100X..........cccc.ccecvvrrernneenn. 177
Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych na rys. 175. (a) C1, stan

bezposrednio po spawaniu, +20°C. (b) C2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c) C3, stan
bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) C4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan
NIStraWioNY, ~1000X. .....iiiiiiiiiiiiee ettt e et e e et e e e s tbeeeestbeeeesabaeeestseeessataeeesnraeens 177
Obrazy powierzchni przetomoéw potaczenia spawanego stali Hardox 450, zaznaczonych
odpowiednimi ramkami ,,D”’ na rys. 170. (a) D1, stan bezposrednio po spawaniu, +20°C.

(b) D2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (¢) D3, stan bezposrednio po spawaniu, —40°C.

(d) D4, stan obrobiony cieplnie, —40°C. SEM, stan nietrawiony, ~100%...........cc.cccceeeernernne. 178
Powigkszone obrazy powierzchni przetoméw pokazanych narys. 177. (a) D1,

stan bezpo$rednio po spawaniu, +20°C. (b) D2, stan obrobiony cieplnie, +20°C. (c¢) D3, stan
bezposrednio po spawaniu, —40°C. (d) D4, stan obrobiony cieplnie, —40°C.

SEM, stan nietrawiony, ~1000X...........ccoiiiiiiiiieeiie ettt e e e saee e 178
Wspdtczynnik wzglednej odpornosci na Scieranie ks. C45 (N) — stal C45 w stanie
normalizowanym o twardosci 220 HBW, PS (D) — polaczenie spawane w stanie dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu), PS (OC) — potaczenie spawane w stanie obrobionym cieplnie. ... 180
Wspdtczynnik wzglednej odpornosci na Scieranie k» w funkcji wytrzymato$ci na rozcigganie R,

i wielkosci ziarna bytego austenitu. C45 (N) — stal C45 w stanie normalizowanym o twardos$ci
220 HBW, PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), PS
(OC) — potaczenie spawane w stanie obrobionym CIEPINIe........cceeerveerierriiireiieenieenieeeeeenee 180
Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a-b) potaczenie spawane
stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), c-d) potaczenie spawane
stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie, e-f) stal Hardox 450; 1 — mikroskrawanie;

2 —bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych
fragmentow materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne.

SEM, Stan NICTAWIONY. ....c..eeeiueeeitieiteeeteeetteeaiteeateeeteeaateeeasseesnteeaaseeeasseesnseesnneeanseeeasseesnnens 182
Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania na przekroju podtuznym
(lewa kolumna) i poprzecznym (prawa kolumna) do kierunku dziatania $cierniwa: a,d)
potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu); b,e)
potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie;

c,f) stal Hardox 450. SEM, trawiono 3% HNO3......cccuiiiiiiiiiiiiii e 183
Ubytek masy w funkcji przebytej drogi tarcia w glebie lekkie;j.

PS (D) — potaczenie spawane w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), PS (OC) —
potaczenie spawane w stanie 0brobionym CIEPINIC. ........cccueerruirerireriieriieeiieeseeesieeeiee e e 184
Ubytek masy w funkcji przebytej drogi tarcia w glebie $redniej. PS (D) — potaczenie spawane w
stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), PS (OC) — polaczenie spawane w stanie
ODIODIONYIM CIEPINIC. ....eeeiitieeeiiiiee ettt ettt et e ettt e e et e e et e e e e et e e e snseeeeeantaeeeennneeens 184
Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego w glebowej masie
Sciernej (gleba lekka); a-b) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu), c-d) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym
cieplnie, e-f) stal Hardox 450; 1 — mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy
niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie
wykruszajace, 6 — odksztalcenia plastyczne. SEM, stan nietrawiony. ..........cc.cccevcveervueernieeene 186
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Rys.
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Rys.

Rys.

Rys.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego w glebowej masie Sciernej
(gleba $rednia); a-b) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia (bezpo$rednio
po spawaniu), c-d) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym cieplnie,

e-f) stal Hardox 450; 1 —mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim
udziale naprezen; 4 — odtamanie wickszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie wykruszajace,
6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, Stan nietraWiony..........ccveeervvreeirveeernriveeessnneeesneneeessnenns 187
Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania w glebowej masie $ciernej

na przekroju poprzecznym do kierunku dziatania Scierniwa: gleba lekka (lewa kolumna), gleba
$rednia (prawa kolumna), a-b) polaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie dostarczenia
(bezposrednio po spawaniu), c-d) potaczenie spawane stali Hardox 450 w stanie obrobionym
cieplnie, e-f) stal Hardox 450; SEM, trawiono 3% HNOs. ........cccovvivviiiiieiciiieeeiee e 188
Rozktady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme wzdhuz linii A zaznaczonej na
rys. 28. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), N — normalizowanie,

A — austenityzowanie, O — OAPUSZCZANIC..........eeeervvererriieeeiiiieeeiiieeeesireeeesereeeeeareeesseseeennes 190
Rozktady twardosci potaczenia spawanego stali Hardox Extreme wzdtuz linii B zaznaczone;j

na rys. 28. D — stan dostarczenia (bezposrednio po spawaniu), N — normalizowanie,

A — austenityzowanie, O — OAPUSZCZANIC..........eeeervveierrrieeeiiiieeeiireeeestteeeesreeeeeareeessrseeeanes 190
Mikrostruktura polaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegéw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — obszar RM pokazany na rys. 69b.
Mikrostruktura niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu

odpuszczania. a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNOs.........cccoevevviviiiicieeeennn. 191
Mikrostruktura potgczenia spawanego Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegéw
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa SG pokazana na rys. 69b.
Mikrostruktura niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu

odpuszczania. a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO3. ......cccceeviiiniiniinnennns 191
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa LW pokazana na rys. 69b.
Mikrostruktura niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu

odpuszczania. a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNO3.......ccccceeviiiniiiniinnens 192
Mikrostruktura potaczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS1 pokazana na rys.

Mikrostruktura niskoweglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu

odpuszczania. 69b. a) 200%, b) 10 000x. LM i SEM, trawiono 3% HNOs. ......ccceeveveeviernnenns 192
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS2 pokazana na rys. 69b.
Mikrostruktura niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.
a) 200%, b) 10 000%. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs3. ....cc.covieviiiniiiiiiiiiceieeceieeieeeeeene 192
Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme po przeprowadzeniu zabiegow
hartowania i odpuszczania w temperaturze 250°C — strefa MS3 pokazana na rys. 69b.
Mikrostruktura niskowgglowego martenzytu hartowania z obszarami martenzytu odpuszczania.
a) 200%, b) 10 000%. LM 1 SEM, trawiono 3% HNOs3. ....cccooieviiniiiiiiiiieeeeeeieee e 193
Wspdtczynnik wzglednej odpornosci na Scieranie k». MR — materiat rodzimy stali Hardox
Extreme, PS — potaczenie spawane stali Hardox Extreme, D — stan bezposrednio po spawaniu, u
dotu podano temperatury obrobki cieplnej w kolejnosci temperatura austenityzacji/

(o4} 010/ ev£: 11Nt PSR 194
Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stal Hardox Extreme, b)
stal Hardox Extreme w stanie odpuszczonym w 250°C, c) potaczenie spawane stali Hardox
Extreme w stanie bezposrednio po spawaniu, d) polaczenie spawane stali Hardox Extreme w
stanie zahartowanym z temperatury 850°C i1 odpuszczonym w 100°C, e) potaczenie spawane
stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C.
SEM, 2 000%, Stan NICLTAWIONY. ......ccccuvrreeserreernereeeaerreesanereesaaneeeesanseeeesansseessnsseeessnsseeesnseeens 195

289



Rys. 198. Obraz powierzchni probek poddanych testom zuzywania $ciernego. a) stal Hardox Extreme,

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

b) stal Hardox Extreme w stanie odpuszczonym w 250°C, c) potaczenie spawane stali Hardox
Extreme w stanie bezposrednio po spawaniu, d) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w
stanie zahartowanym z temperatury 850°C i1 odpuszczonym w 100°C, e) potaczenie spawane
stali Hardox Extreme w stanie zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C. 1
— mikroskrawanie; 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy niskim udziale naprezen; 4 —
odtamanie wigkszych fragmentow materialu; 5 — zuzywanie wykruszajace. 6 — odksztatcenia
plastyczne. SEM, 5 000X, Stan NICLTAWIONY. .......ccvveeerrurreeerrreeeesirieeessireeesssreeessssneessssseeesssnns 196
Mikrostruktura przekrojow probek poddanych testom zuzywania $ciernego na przekroju
poprzecznym do kierunku oddziatywania Scierniwa; a) stal Hardox Extreme, b) stal Hardox
Extreme w stanie odpuszczonym w 250°C, ¢) potaczenie spawane stali Hardox Extreme w
stanie bezposrednio po spawaniu, d) polgczenie spawane stali Hardox Extreme w stanie
zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 100°C, e) potaczenie spawane stali
Hardox Extreme w stanie zahartowanym z temperatury 850°C i odpuszczonym w 250°C.

SEM, 5 000X, Stan NICLTAWIONY. ......veeeereurrreerrreeeesirreeesireeeesssseeesssseeesssssessssssseeessssesessssseeesnns 197
Przebiegi zmian twardo$ci materiatu spoiny oraz materialu rodzimego stali Hardox Extreme
podczas wygrzewania izotermicznego w réznych wariantach temperaturowych i czasowych.

We wszystkich przypadkach temperatura austenityzowania wynosita 950°C. ............cc.c....... 198
Przebiegi zmian twardosci materiatu spoiny oraz materiatu rodzimego stali Hardox 450

podczas wygrzewania izotermicznego w réznych wariantach temperaturowych i czasowych.

We wszystkich przypadkach temperatura austenityzowania wynosita 950°C. ........................ 199
Rozktady twardosci polaczenia spawanego stali Hardox Extreme poddanego réznym
wariantom hartowania i1ZOtEIMICZIEZO. ....c..ueerureeiurieeiie et ettt e et e steeeteeesteeesabeesebeeebeeeneeeeeee 199

Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w strefie materiatu spoiny
(oznaczenie MS2 na rys. 69b). Uwzgledniono rézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie
izotermiczne w 350°C (goérny rzad), wygrzewanie izotermiczne w 300°C (srodkowy rzad),
wygrzewanie izotermiczne w 250°C (dolny rzad). Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna),
270 min (srodkowa kolumna), 330 min (prawa kolumna). SEM, x10 000, trawiono 5% HNOj3.

Mikrostruktura potgczenia spawanego stali Hardox Extreme w strefie materiatu rodzimego
(oznaczenie MR na rys. 69b). Uwzgledniono rézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie
izotermiczne w 350°C (gorny rzad), wygrzewanie izotermiczne w 300°C ($rodkowy rzad),
wygrzewanie izotermiczne w 250°C (dolny rzad). Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna),
270 min (srodkowa kolumna), 330 min (prawa kolumna). SEM, x10 000, trawiono 5% HNOj3.

............................................................................................................................................. 201
Wyniki zmian wytrzymatosci R, ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego roznym
wariantom ObrobKi CIEPINE]. ...eeeuuiiieiiiiieeiiee et et e 204
Warto$¢ wydtuzenia A [%] ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego roznym
wariantom ObrobKi CIEPINE]. ...ccouuiiieiiiiieiiie et 204
Wartos$ci przewezenia Z [%)] ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego réznym
wariantom ObrobKi CIEPINE]. ...eeeuuiiieiiiiieeiiee et et e 205
Udarnos¢ ztacza spawanego stali Hardox Extreme poddanego roznym wariantom obrobki
o315 )11 1<) TR RSP RRPPR 206
Wspolezynnik wzglednej odpornosci na $cierne &, oraz wyniki pomiaréw twardosci potaczen

spawanych stali Hardox Extreme w r6znych wariantach obrébki cieplnej. C45 (N) — stal C45

w stanie normalizowanym o twardo$ci 220 HBW. .........cocoiiiiiiiiiee e 207
Powierzchnie potaczen spawanych stali Hardox Extreme poddane testom zuzywania $ciernego.
Uwzgledniono rézne warianty obrobki cieplnej: wygrzewanie izotermiczne w 350°C (gorny
rzad), wygrzewanie izotermiczne w 300°C ($rodkowy rzad), wygrzewanie izotermiczne w 250°C
(dolny rzad). Czas wygrzewania: 180 min (lewa kolumna), 270 min (srodkowa kolumna),

330 min (prawa kolumna). 1 —mikroskrawanie, 2 — bruzdowanie; 3 — mikroskrawanie przy
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222.

niskim udziale naprezen; 4 — odtamanie wigkszych fragmentéw materiatu, 5 — zuzywanie
wykruszajace, 6 — odksztatcenia plastyczne. SEM, 5000%, stan nietrawiony. ...........ccceceeeneeee. 209
Przekréj podtuzny pocisku 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 Zzpoc. PS. ... 213
Obrazy mikroskopowe materialu wykorzystanego na elementy pocisku: a) ptaszcz, warstwa
plateru miedzianego o duzym stopniu zgniotu natozona na stal niskowgglowa, 100%, b)
mikrostruktura wydtuzonych ziaren po obrobce plastycznej, twardos¢ — 185 HV, 200x.

LM, trawiono 5% HNO . cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 214
Obrazy mikrostrukturalne materiatlu wykorzystanego na rdzen pocisku, mikrostruktura
ferrytyczna z nielicznymi koloniami perlitu, twardos¢ — 205 HV, a) 100x, b), 500x.

LM, trawiono 5% HNO . cccooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 214
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 4 mm
w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona przednia.
Charakterystyczny krater ciagliwy w strefie wplywu ciepta i strefie materiatu rodzimego.

W strefie materiatu stopiwa obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek. Czerwone linie ograniczaja

w przyblizeniu obszar ZtgCza SPAWANECEO. ......cvvvieererieeeeririeeeiiiieeesireeeestreeessereeeeesareeesssseeesnes 216
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450 o grubosci

4 mm w stanie bezpoSrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne
przebicia na tzw. korek w strefie materiatu stopiwa oraz wygiecia blachy w strefie wptywu
ciepta i strefie materiatu rodzimego wraz z promieniujacymi pgknigeciami. Czerwone linie
ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza SPaWaANEZO. ........cceoereriieriieniieiie e e 216
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 214. Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu
na glebokos¢ rowng okoto 40 pm zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ naprezen.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3......cccoiiiiiiiiiiiiiie e 217
Zmiany mikrostrukturalne w warstwie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 214. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu na
glebokos¢ rowng okoto 40 um zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ naprezen.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3......cccoiiiiiiiiiiiiiee e 217
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 214.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne wyrazne odksztatcenie plastyczne martenzytu
pod wptywem propagacji naprezen. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs...........cc........ 217
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 214. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sa
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......cccceeviieiiieiiiieieeeieeeen, 218
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 214. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zroznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. .....cccccovviieniiiniiinnicenieennee. 218
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 214.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przylozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. .....cccccovviienieniiinniienicennee, 218
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 214. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury pasmowe;j
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w kierunku zgodnym z propagujacymi napr¢zeniami — wypychajacymi materiat z osnowy.
Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ................. 219
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 214. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury pasmowe;j
zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...ccccvviieiiiiiiieiiiieccieee et 219
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 214. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury pasmowe;j
zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...ccccveiiiiiiiiieiieeecieee et 219
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450 o grubosci

5 mm w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona przednia.
Widoczne przebicia na tzw. korek w strefie materiatu stopiwa, a takze zachowanie ciaglosci
materiatowej w strefie oddalonej o okoto 10 mm od linii wtopienia. Czerwone linie

ograniczaja w przyblizeniu obszar z1gcza SPawanego. ...........ccecveeeeiriiieeiiiieee et ereee e 220
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450 o grubosci

5 mm w stanie bezposrednio po spawaniu po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne
wybrzuszenia oznaczone przerywanymi zottymi okregami oraz deformacje plastyczne

zgodne z geometrig pocisku. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza
SPAWAIIEZO. +.eenuvtteeennitteeaitteeeattteee sttt eeeaattaeeeaatteeeaasae et e e abeeeeeaabaeeeambbeeeeabtbeeeeatbeeeeabaeeeabraeens 220
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 225. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne struktury
martenzytycznej, czesciowe stopienie pocisku, propagujace peknigcie oraz nieliczne
adiabatyczne pasma $cinania. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs........ccccocvvrvinnrnne. 221
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 225. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,B” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono
590 HINO . ettt bttt 221
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 225. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ... 221
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 225. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccccceeeriiieniieniieeieeeeenee 222
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 225. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zroznicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......cccccceevvviiniiiniicniecinieenn 222
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 225.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccccceeeviiinicinieinieiineeenn 222
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 225. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
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zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych i hartowniczych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3.......cccoriiiieiiiiieeiiiee et eiree e einee e 223
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 225. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Odksztatcenie plastyczne struktur dyfuzyjnych i
hartowniczych zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia oraz czgsciowe stopienie

pocisku. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ........ccceeevvviieiniiiieeiiiee e 223
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 225. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SD-SG na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Odksztalcenie plastyczne struktur dyfuzyjnych i
hartowniczych zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia oraz czeSciowe stopienie

pocisku. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. .......cccceeevviiieiiiiiieeiiiee e 223
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci

4 mm w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona przednia. Widoczne
liczne kratery ciagliwe i strefy ostrzelania ciggtego. Zottymi liniami oznaczono miejsca, w
ktoérych dokonano analizy zmian strukturalnych. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu
obszar ztgcza spawanego. MS — materiat spoiny, MR — materiat rodzimy. .............ccccceevueens 225
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450 o grubosci

4 mm w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne
wygiecia i promieniujgce peknigcia. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza
SPAWRAIIEZO. «. .ttt enettteeeneiteeeauitteeeaaite e e e ettt e e eatteeeaaetteeeaabteeeeatb e e e amebaeeeanbb et e e anbbeeeenabbeeeebbeeeeaataes 225
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......c.coeiiiiiiiiiiiiiie e 226
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 nar
ys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu
zgodnie z kierunkiem rozchodzacych si¢ napre¢zen oraz czesciowe stopienie pocisku.
a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......ccceeiiiiiiiiiiiieie et 226
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna wyrazna deformacja struktury pod wptywem
propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. .....c.ccceeeeee. 226
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na
rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdj¢cie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne

martenzytu. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......cccccieiiiiiiiiiiiiieiieeee e 227
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego literg nr 1

na rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od
strony materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne
martenzytu. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.........ccceviiiiiiiieniieiiie e, 227
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego literg nr 1 na
rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdj¢cie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne wyrazne odksztatcenie plastyczne martenzytu pod
wplywem propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.....227
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu
zgodnie z kierunkiem propagujacych naprezen. Pekniecie w wyniku przekroczenia
wytrzymatos$ci. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccoceviviiiniiiniieniiiiiienicenee, 228
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Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. a) 100%, b) 500x. LM,
trawiono 5% HINO3. co.eiiiiiiiiiiiieee e e e 228
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi
blokami w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...cccceiieiiiiiieiiieeeieee et 228
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie martenzytu.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...ccccviieiiiiiiieiiiieecieee ettt 229
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego. Widoczne rozwarstwienie
wewnetrzne blachy. a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ......c.cccoeevvveiviiieeeniiiee e, 229
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 236. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami w
wyniku propagacji naprezen rozciggajacych. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:;. ....... 229
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 4 na

rys. 236 Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 narys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie martenzytu oraz powstanie stref
trawigcych si¢ na biato. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......cccceevciiiniiiiicieienne 230
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 4 na

rys. 236. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. .....cooiiiiiiiiiiiiiiiieie e 230
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 4 na

rys. 236. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. Widoczne peknigcie w wyniku przekroczenia
wytrzymato$ci. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. .....ccccoecviviiniiniiiniiiicicceceenne 230
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne
martenzytu. a) 100x, b) S00x. LM, trawiono 5% HNO3.......c.cccceiiiiiiiiiieiieeeiee e 231
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne wyrazne odksztatcenie plastyczne

martenzytu. a) 100x, b) 200x LM, trawiono 5% HNO3........ccceeiieeiiiiiiieniie e 231
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na rys. 236,
miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu
rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod wplywem
propagacji napre¢zen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ................... 231
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.
a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ......coceiiiiiiiiiiniiiiiiiineecec e 232
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
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materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne martenzytu.
a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOz.....ccccccoviiimiiiiiiiiiiiiiiciceceeceec e 232
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 5 na

rys. 236— obszar oznaczony ramka ,,C” narys. 33. Zdjecie wykonano od strony materiatu spoiny
(oznaczenie MS). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod wptywem propagacji

naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs3. .....coocveeniiiiniiiniiennen. 232
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne
martenzytu. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3........cccceeeveiiiiiniiiiieiiiie e 233
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne
martenzytu. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3........cccceeeveiviiiiniiiieeiiiie e 233
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjgcie wykonano od strony
materiatu rodzimego (oznaczenie MR). Widoczna nieznaczna deformacja struktury pod
wplywem propagujacych naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj3.

Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Widoczna nieznaczna deformacja martenzytu.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOz.......ccccvviiiiiiiieiiiiieeieee e 234
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Mikrostruktura martenzytu odpuszczonego z cechami
deformacji. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccccooiiiiiiiiniiiiii e, 234
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 6 na

rys. 236, miejsce obserwacji zgodne z oznaczeniem ,,C” na rys. 33. Zdjecie wykonano od strony
materiatu spoiny (oznaczenie MS). Mikrostruktura martenzytu odpuszczania. Widoczna
deformacja struktury pod wptywem propagujacych naprezen rozciggajacych.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......cceeeiiiiiiiiiiiieie et 234
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztgcza spawanego stali Hardox 450 o grubo$ci 5 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona przednia. W kazdym
przypadku zachowana zostata ciagto$¢ materialowa. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu
ODSZAT ZE4CZA SPAWAIIEZO. ...eeneieeitie et eeiiee et e et e e ette e et e st e et e eatteeaateesmbeeebeeenteeeaneeesnneasnneeans 235
Obraz makroskopowy powierzchni blachy ztacza spawanego stali Hardox 450 o grubosci 5 mm
w stanie obrobionym cieplnie po uderzeniach balistycznych. Strona tylna. Widoczne
wybrzuszenia we wszystkich charakterystycznych strefach oznaczone przerywanymi okregami.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza Spawanego. ..........ccccceeevveereueerneenns 235
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 265. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne nieznaczne odksztalcenie plastyczne martenzytu.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3......c.ccccooiiriiiiniiiiiiicicececec e 236
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 265. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,B” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOz.....c.cccoviiiiiiiniiiiiiiiinecceceec e 236
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 265. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydluzonymi blokami
w wyniku propagacji napr¢zen rozeiagajacych. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs. ...236
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Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 265. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne nieznaczne odksztatcenie plastyczne
martenzytu i czgsciowe stopienie pocisku. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs........... 237
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 265. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Struktura nieznacznie odksztatconego plastycznie
martenzytu listwowego. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ......cccceeeveivreencieeennnnenn. 237
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2

narys. 265. Obszar materialu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. Przy powierzchni widoczne odweglenie

.a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3........ccccviiiiiiiieeiiiieee et eiree e e siaee e 237
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 265. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu oraz
czesciowe stopienie pocisku. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs........cccceevvvveeennnnn.n. 238
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 265. Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ....cccviiiiiiiiiieiiieeeieee et 238
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 265. Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. Przy powierzchni widoczne odweglenie.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. .....coooiiiiiiiiiiiii ettt 238
Przekroj podtuzny pocisku 7,62 x S4R mm nb. kb. LPS.........coooiiii 239

Obrazy mikroskopowe materiatu wykorzystanego na elementy pocisku: a) ptaszcz, widoczna
warstwa plateru miedzianego o duzym stopniu zgniotu natozona na stal niskowgglowa, 100x,

b) mikrostruktura wydtuzonych ziaren ferrytu na skutek obrobki plastycznej, twardos¢ —

185 HV, 200%. LM, trawiono Mil7Cui 5% HNOz.......ccceriiriiniiniiiiiiiccicccccecec e 239
Obrazy mikrostrukturalne materialu wykorzystanego na element pocisku: a) rdzen, widoczna
mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna o nieznacznej pasmowosci, twardos¢ — 210 HV, 100x, b)
koszulka otowiana, drobnoziarnista struktura ze §ladami skurczu odlewniczego 100x.

LM, trawiono 5% HNO3. .....veeeiiieieiiieeeee et e e e e e e e e e e e e 240
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o gruboséci 6 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona przednia. W strefie materiatu
spoiny widoczne ptatkowanie, w pozostatych strefach obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek.
Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztgcza Spawanego. ..........cccceevveereueeeneeene. 241
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy zlacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 6 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. W strefie materiatu spoiny
widoczne odksztalcenie plastyczne materiatu w ksztatcie zgodnym z geometrig pocisku, w
pozostatych strefach obserwuje si¢ jedynie nieznaczne odksztatcenie plastyczne. Czerwone linie
ograniczaja w przyblizeniu obszar z1acza SPawanego. .........ceeeruerieiiiiieeiiiiee e 241
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o grubo$ci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona przednia. We wszystkich strefach
obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek, przy czym szeroko$¢ powstatych nieciagglosci jest wezsza
w strefie materialu rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza

] 0Tz 8 L 4o SRR 242
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy zlacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 7 mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. Charakterystyczne wygigcia
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materiatu w tyl, przy czym szeroko$¢ powstalych nieciagtosci jest wezsza w strefie materiatu
rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlgcza spawanego. ................. 242
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 281. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu
zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia oraz adiabatyczne pasma $cinania.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3........cccciiieiiiiieeiiiieeeiiee et esveee e 243
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 281. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu zgodnie z
kierunkiem przytozonego obcigzenia. a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs................... 243
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 281. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne blokdw martenzytu zgodnie

z kierunkiem przylozonego obcigzenia. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ............... 243
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 281.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zrdéznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem propagujacych naprezen oraz adiabatyczne pasma
$cinania. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs...244
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 281. Obszar materialu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zr6znicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia oraz adiabatyczne pasma
$cinania. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs...244
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 281. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zr6znicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ......cccceeviiiniiiiiiiiieieeee, 244
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 281. Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC narys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obciazenia oraz adiabatyczne pasma
Scinania. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs...245
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 281. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych w dwoch przeciwnych kierunkach na glebokosci 300 — 400 pm. Granice
ziaren s nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ......ccccceveereerennneene 245
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 281.
Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” na rys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przylozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNOs. .........cccocueiniieniiiiniiincennee. 245
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy zlacza spawanego stali Hardox 450

o grubo$ci 8§ mm w stanie bezposrednio po spawaniu Strona przednia. W strefie materialu spoiny
charakterystyczne ptatkowanie, w strefie wptywu ciepta obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek,

w przypadku materiatu rodzimego pocisk zostaje zatrzymany. Czerwone linie ograniczaja

w przyblizeniu obszar z13cza SPAWANEEZO. ........covveiriiiiiiiiiit e 246
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 8§ mm w stanie bezposrednio po spawaniu. Strona tylna. W strefie materiatu spoiny
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charakterystyczne wygigcie w tyl, w strefie wptywu ciepta obserwuje si¢ nieznaczng deformacje
plastyczna. Widoczne wybrzuszenie oznaczone przerywanym okregiem w strefie materiatu
rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztacza spawanego. ................. 246
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 292.
Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu,
czesciowe stopienie pocisku oraz adiabatyczne pasma Scinania. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono

Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 292.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,B” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...ccccveiiiiiiiiieiieeecieee et 247
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na rys. 292.
Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO:s. ... 247
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 292.
Obszar materialu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ......cccccceevvveeiveiieeeniieee e, 248
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 292.
Obszar materialu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zr6znicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccocoviiiiiiiiiniiiiiieeieee, 248
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na rys. 292.
Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych struktur
dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. Obserwuje si¢ propagujace pekniecie w wyniku przekroczenia
wytrzymato$ci materiatu. a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. .....c.ccccevvviiniiniininnncnn 248
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na rys. 292.
Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych utozonych pasmowo w kierunku przeciwnym do przytozonego obcigzenia.
Granice ziaren sg nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs;. ................ 249
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 292. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych utozonych pasmowo zgodnie z kierunkiem przytozonego obcigzenia oraz
adiabatyczne pasma $cinania. Granice ziaren sg nieidentyfikowalne.

a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...cccuuiiiiiiiiiiiiiii et 249
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 292. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne zréznicowanych
struktur dyfuzyjnych zgodnie z kierunkiem przylozonego obciazenia. Granice ziaren sg
nieidentyfikowalne. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ......ccccceeviieniienieiniecineeennn 249
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 6 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona przednia. We wszystkich strefach
obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek, przy czym szeroko$¢ powstatych nieciaglosci jest wezsza
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w strefie materialu rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztgcza
SPAWAIIECZO. ¢t eeeeieertteeeeeasuittttteeeesesaanettateeeesssanstteaeeeassssassstaeeeeesssannnsbaaeeeessssnnnstsaeeeesssnnnssneees 250
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 6 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona tylna. We wszystkich strefach obserwuje
si¢ przebicie na tzw. korek, przy czym szeroko$¢ powstatych niecigglosci jest wezsza w strefie
materiatu rodzimego. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar ztgcza spawanego. ...251
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy zlacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 7 mm w stanie obrobionym ciepnie. Strona przednia. We wszystkich strefach
obserwuje si¢ przebicie na tzw. korek. Czerwone linie ograniczaja w przyblizeniu obszar zlacza
SPAWATIECZO. ¢ eeeeeuerrreeeeeeasuuutereeeeeseaaaestsaaeeeseaannessaaeeeesesssssssaeeeesssssnnsssaeeesssssnnnsssaeeeessssnnnssseees 251
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy zlacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 7 mm w stanie obrobionym ciepnie. Strona tylna. We wszystkich strefach obserwuje
si¢ przebicie na tzw. korek i nieznaczng plastyczno$¢ w strefie materiatu rodzimego. Czerwone
linie ograniczajg w przyblizeniu obszar ztgcza SPaWanego. .........cccueeeevveeeeriiveeeeriiieeeireee e 252
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 305. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu w
kierunku przeciwnym do przytozonego obciagzenia, adiabatyczne pasmo $cinania oraz strefy
trawigce si¢ na biato. a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs.........ccccceeeevcriiieiiiiieeiieeen, 252
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 305. Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obcigzenia. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOj...253
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 305. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obciazenia oraz adiabatyczne pasmo $cinania.

a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......ccoiiiiiiiiiiiiieie e 253
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 305. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu zgodne z
kierunkiem przytozonego obcigzenia oraz strefy trawigce si¢ na biato.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3.......ccoeiiiiiiiiiiiieie et 253
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 305. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obciazenia, adiabatyczne pasmo $cinania oraz strefy trawigce
si¢ na biato. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. .....cccoiiiiiiiiiiniieiie e 254
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 305. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68b), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obciazenia, adiabatyczne pasma §cinania oraz strefy trawiace
si¢ na biato. a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. .....cccciiriiiiniiiniieiie e 254
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 305. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przylozonego obcigzenia oraz adiabatyczne pasma $cinania.

a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOz.....c.cccoviiiiiiiniiiiiiiiinecceceec e 254
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 305. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,B” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obciazenia. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ..255
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Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 3 na

rys. 305. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68b), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne martenzytu

zgodne z kierunkiem przytozonego obciazenia. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs...255
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztagcza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie Strona przednia. We wszystkich
charakterystycznych zachowana zostaje cigglos¢ materiatowa. Czerwone linie ograniczaja

W przyblizeniu obszar ztgCza SPAWANECEO. ........ccovvereerirrereiiiieeeiiieeeeerreeeeereeeesereeessraeeeseraeens 256
Obraz makroskopowy powierzchni ostrzelanej blachy ztacza spawanego stali Hardox 450

o grubosci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie. Strona tylna. Widoczne wybrzuszenia we
wszystkich charakterystycznych strefach oznaczone przerywanym okregiem. Czerwone linie
ograniczaja w przyblizeniu obszar z13cza SPaWanego. ...........ccvvveeeiriiieeiiiiiee e eieee e 256
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar materiatu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztalcenie plastyczne blokéw martenzytu, liczne
adiabatyczne pasma $cinania oraz czesciowe stopienie pocisku.

a) 100%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ....ccceeieieiiiieiiiiieeiee et 257
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100%, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ....cccviiiiiiiiiieiiieeeieee et 257
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar materialu rodzimego (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ... 257
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 316. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS1 na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne z
oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokéw martenzytu oraz liczne
adiabatyczne pasma §cinania. a) 100x%, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs3........cccoceevvenncnne. 258
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 316. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS3 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,B” na rys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. .....coociiiiiiiiiiii e 258
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 2 na

rys. 316. Obszar materiatu spoiny (oznaczenie MS2 na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,C” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi blokami
w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych. a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNOs. ... 258
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar strefy wplywu ciepta (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji zgodne
z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Widoczne odksztatcenie plastyczne blokow martenzytu, liczne
adiabatyczne pasma $cinania oraz czgsciowe stopienie pocisku.

a) 100x, b) 500%. LM, trawiono 5% HNO3. ...cccuiiiiiiiiiiiiiii et 259
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar strefy wptywu ciepla (oznaczenie SWC na rys. 68a), miejsce obserwacji
zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego.

a) 100x, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ......cccccoiiiiimiiiiiiiiiiiciicecec e 259
Zmiany mikrostrukturalne w strefie przypowierzchniowej krateru oznaczonego nr 1 na

rys. 316. Obszar strefy wptywu ciepta (oznaczenie MR na rys. 68a), miejsce obserwacji

zgodne z oznaczeniem ,,A” narys. 33. Struktura martenzytu listwowego z wydtuzonymi
blokami w wyniku propagacji naprezen rozciagajacych.

a) 100, b) 500x. LM, trawiono 5% HNO3. ......cociiiiiiiiiiiniiiiiiiinceceiecec e 259

300



Rys. 327. Zarejestrowane za pomocg szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubo$ci 7 mm w stanie bezposrednio po
spawaniu. Powierzchnia przednia. Charakterystyczne odtamkowywanie materiatu ostony
we WSZYStKich Kierunkach. ..........coociiiiiiiiiiice e 260

Rys. 328. Zarejestrowane za pomocg szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubosci 7 mm w stanie bezposrednio po
spawaniu. Powierzchnia tylna. Wyrzut odtamkow materialu osnowy jest wyraznie mniej
intensywny w porownaniu do powierzchni przedni€]..........cccvveeerveeeeriireesiiiieeeriieeesreee e 261

Rys. 329. Zarejestrowane za pomoca szybkiej kamery obrazy zjawisk w funkcji czasu zachodzace podczas
ostrzelania spawanej blachy stali Hardox 450 o grubosci 8 mm w stanie obrobionym cieplnie.

Powierzchnia przednia. Charakterystyczna deformacja pocisku oraz odtamkowywanie materiatu
ostony we wszystkich Kierunkach. ............ccccovviiiiiiiiiiiie e 262
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