Streszczenie

W niniejszej pracy, rozwazaniami objeto wptyw przeprowadzonych zabiegdéw
spawalniczych na wfasciwosci mechaniczne, odpornos$é¢ na zuzywanie Scierne
oraz obcigzenia dynamiczne w strefie ztgcza spawanego oraz materiatu
rodzimego wysokowytrzymatych stali Hardox. Powyzsze tworzywa sg stopowane
borem, ktéry dodany w ilosciach uznawanych dla pozostatych pierwiastkéw
stopowych za znikome (0,002%), gwattownie podnosi hartownos$é. Pierwsze
badania nad wptywem tego dodatku na wtasciwosci stali pochodzg z lat 30-tych
XX wieku, gdy wprowadzony do wytopu stali zelazostop AIl-Si-Zr-Ti zawierat
pierwiastki stopowe hamujgce negatywny wptyw boru na hartownos¢, uzyskujac
w efekcie stale bainityczne o wytrzymatos¢ siegajacej 1200 MPa. Nastepnie,
pierwiastek ten zaczat by¢ szeroko wykorzystywany ze wzgleddow
ekonomicznych, gdy wojny spowodowaty ograniczenia w dostepnosci drogich
pierwiastkow, takich jak chrom, nikiel i molibden.

Masowa produkcja stali o podwyzszonej odpornosci na zuzywanie scierne
rozpoczeta sie w latach 50-tych XX wieku. Owczeénie, japoriski koncern hutniczy
JFE Steel Corporation wypuscit na rynek stale JFE EVERHARD, ktore byty
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 podwyzszonej odpornosci na zuzywanie
scierne z dodatkiem boru rozpoczeta sie w 1970 roku. Szwedzki koncern SSAB-
Oxelosund wytworzyt wéwczas stal Hardox 400, ktéra charakteryzowata sie
wysokg twardoscig i wytrzymatosciag, pomimo niskiej zawartosci wegla, na
poziomie ok. 0,15%. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to zapewne przypadkowe,
poniewaz szwedzka historia przemystu wydobywczego i hutniczego ma
wielowiekowe tradycje. Ze wzgledu na dostepnos¢ drewna i bogate ztoza rudy
zelaza o wyjatkowej czystosci, Szwecja juz w XVII wieku odpowiadata za okoto
potowe produkcji europejskiej stali. Wspotczesnie, w ramach przedsiewziecia
HYBRIT, w ktérym zaktada sie zerowg emisje sladu weglowego przy produkcji
stali ze wzgledu na wykorzystanie energii elektrycznej i wodoru zamiast kopalin,
niezbednych do ogrzania rudy podczas proceséw redukcji, Szwecja przoduje w
zakresie  wykorzystania  nowoczesnych  technologii  niskoemisyjnych
w hutnictwie.

Stale Hardox zostaty 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 zostat sklasyfikowany do
grupy niskostopowych stali martenzytycznych z borem. Szybko zdobyt uznanie
i zaczeto go szeroko stosowac w przemysle wydobywczym. Testy eksploatacyjne



stali Hardox wykorzystanych na ptyty wyktadzinowe zsuwni kotfa czerpakowego
koparki KWK-1500s pracujgcej w kopalni ,, Turéw” potwierdzity ich przewage nad
dotychczas stosowanymi materiatami (w tym stali 18G2A z naniesiong warstwa
napoiny Fe-Cr-C). Wsrdod gatunkow o podobnych wifasciwosciach nalezy
wymienic stale Brinar, Raex, Perdur, Creusabro, Relia, Dillidur, Armox.

tyzki koparek, elementy kota czerpakowego, leje i przesypy sg narazone réwniez
na prace w warunkach obcigzen dynamicznych, wobec czego uwaza sie, ze obok
wysokiej twardosci, dodatkowym kryterium klasyfikacyjnym materiatu powinny
by¢ jego witasciwosci plastyczne (A, Z) i udarnos¢. Pozostate wymagania
uwzgledniajg odpornos¢ korozyjng, a takze aspekty technologiczne, w tym
zadowalajacg spawalnos$é. Jednakze, w stalach martenzytycznych stopowanych
borem, pomimo deklarowanego zadowalajgcego wspodtczynnika CEV, po
przeprowadzeniu prob spawania zaobserwowano niekorzystne zmiany, ktére
wpltywaty na znaczne skrdcenie trwatosci elementéw wykonanych z ww.
materiatéw. Liczne zmiany mikrostrukturalne, a takze w wielu przypadkach
nieodpowiednio przeprowadzona obrébka cieplna, skokowo zmniejszaty
odpornos¢ omawianej grupy stali na zuzywanie $cierne i doprowadzaty do
diametralnego obnizenia ich wtasciwosci mechanicznych oraz uzytkowych. Dla
przyktadu, zamontowane technikami spawalniczymi na czerpaku listwy noza
wykonane ze stali Hardox 400 ulegty zuzyciu w czasie dwukrotnie kréotszym niz te
wykonane ze stali 18G2A (P355), jednak najintensywniejsze zuzycie nastgpito nie
w obszarze materiatu rodzimego, ale w szerokiej strefie wptywu ciepta i
materiale stopiwa. Na tej podstawie, wychodzgc z ogdlnie przyjmowanego
zatozenia, iz za odpornosc stali na procesy zuzywania sciernego odpowiadajg jej
wysokie parametry mechaniczne i plastyczne, mozna wskazac, ze na skutek
zmian mikrostrukturalnych powstajgcych w procesie spawania, nastepuje
diametralne obnizenie wszystkich cech uzytkowych. Otrzymanie mikrostruktury
martenzytycznej, determinujacej uzyskanie wysokich wiasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu, jest problematyczne bezposrednio po procesie
spawania. Co wiecej, w obszarze strefy wptywu ciepta wystepuje tzw. karb
mikrostrukturalny, przejawiajacy sie spadkiem wtasciwosci mechanicznych az o
50%. W odniesieniu do powyzszego, autorka niniejszego opracowania
zdecydowata sie poddac szerszej analizie mozliwosci spawania niskostopowych
stali martenzytycznych z borem (na przykfadzie stali Hardox 450 i Hardox
Extreme), przy zatozeniu uzyskania zblizonych do materiatu rodzimego
wskaznikdw mechanicznych i odpornosci na zuzywanie scierne w strefie
materiatu stopiwa i w strefie wplywu ciepta. Rezultaty badan zostaty
przedstawione w trzech rozdziatach:

1. W pierwszej czesci badawczej pracy skupiono sie na analizie
materiatoznawczej wybranych stali Hardox w stanie wyjsciowym z huty.



2. W drugiej czesSci badawczej pracy zreferowano wyniki badan nad
wiasciwosciami materiatu stopiwa, strefy wptywu ciepta oraz strefy materiatu
rodzimego.

3. W trzeciej czesci badawczej pracy przedstawiono wyniki testéw odpornosci
balistycznej przeciwko amunicji posredniej 7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS
oraz 7,62 x 54R mm nb. kb. £PS potaczen spawanych stali Hardox 450.

W kazdym przypadku, przeprowadzone badania materiatu rodzimego i ztacza
spawanego obejmowaty identyfikacje mikroskopowag struktur, badania wielkosci
ziarna bytego austenitu, wytrzymatosci na rozcigganie Rm, udarnosci i budowy
przetomdéw udarnosciowych w funkcji temperatury, odpornosci na zuzywanie
Scierne w obecnosci luznego Scierniwa i glebowej masy Sciernej.

Na podstawie uzyskanych rezultatdw badain opracowano charakterystyki
materiatowe stali Hardox i ich potaczen spawanych w réinych wariantach
obrébki cieplnej oraz sformutowano propozycje ich zastosowania na elementy
zabudowy balistycznej, ktére sg montowane technikami spawalniczymi.
Przedstawiono takze rekomendacje odnosnie technologii spawania stali Hardox
450 i Hardox Extreme oraz pdzniejszej obrdbki cieplnej ztgczy spawanych.



