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Wprowadzenie

Zastosowanie w maszynach podstawowych gornictegiazbrunatnego nowych
rozwiazan konstrukcyjnych, materiatowych i technologicznyesltymaga rozwagi
I gruntownych przemgfen popartych wynikami badanaukowych. Argumentagijtej
tezy mae by konstrukcja najwikszej na swiecie koparki Bagger 288
wyprodukowanej przez koncern Krupp. Jej masa wyriH00 ton,srednica kota
czerpakowego 23 metry, koszt projektu 100 miliondsolaréw roziaony
w pigcioletnim okresie realizacji. W Polsce po zagpeniu Il wojnys$wiatowej byty
eksploatowane gtéwnie maszyny produkcji niemieckigktorych zataenia
konstrukcyjno-materialowe opracowano w latach texgstych i czterdziestych XX
wieku. Do lat osiemdziegiych do budowy tych maszyn wykorzystywano materiaty
spetniagce wymagania wytrzymadoiowe, ale nie zapewnigje oczekiwane) trwakai.
W odniesieniu do konstrukcji &nej maszyn skutkowato to po 385 letnim okresie
eksploatacji, nasileniem proceséw degradacyjnyefymusito uruchomienie programu
gruntownej ich modernizacji.

Obecnie jednym z gtéwnych probleméw limigaych maliwosci wydobywcze
koparek jest dia liczebné¢ elementdéw konstrukcji natanych nascieranie i losowe
obciazenia dynamiczne (zsuwnie, leje i przesypy). Na ypiytyktadzinowe tych
zespotdw stosuje i stal 35SG (37MnSib), zeliwo wysokochromowe, stal
18G2A (P355N) oraz stal 18G2A (P355N) z warstwaapawanymi.

Wieloletnia analiza pracy koparek doprowadzita dkredenia oczekiwa
w stosunku do wspoitczesnych zastosownaterialdw na zsuwnie leje i przesypy.
Oczekiwania te mma sformutowdé nastpujaco:

a) Bardzo dua odporné¢ na zuywaniescierne.

b) Zdolnas¢ do przenoszenia zmiennych ofren.

c) Jednorodn& wiasndaci (struktury) na catym przekroju elementu.
d) Podatné¢ do kczenia technikami spawalniczymi.

Taki zespot wiasna@i (wedtug danych od producentow) spetlninpwoczesne,
niskostopowe stale martenzytyczne aeajihartowndci. Oprocz stali z grupy Hardox,
do stali o wymienionych cechach, ama zaliczy¢ stale Weldox i Armox (produkowane



podobnie jak Hardox przez szwedzki koncern hutni8®AB Oxeldsund), stale HTK,
kanadyjslg stal Enduro lub stale St960E i HX129.

Stale Hardox i stale HTK zaliczagsdo stali martenzytycznych, spawalnych,
odpornych na ziywaniescierne o bardzo wysokich parametrach wytrzyré@twych.
Dotychczasowe informacje na ich temat ogranicagj do danych podawanych przez
producentéw. W pracy przedstawiono wyniki badych materiatdbw obejmuge:
identyfikacg ich struktur, badania wytrzymdltowe, odporn& na zuywaniescierne
I oddziatywanie wysokoenergetycznego strumieniacayie oraz zmiany udar§oi
i budowy przetomow w funkcji temperatury.

Na podstawie uzyskanych rezultatbw hadaformutowano propozycje
zastosowa tych materiatdw na wybrane zespoty konstrukcyjresnyn wydobywczych
wegla brunatnego. Propozycje zastosowylko w stosunku do stali Hardox) zostaty
zweryfikowane w warunkach eksploatacyjnych. Reteita bada jest opracowanie
obszernych charakterystyk materiatowych tych sjerdieznanych gatunkoéw stali
w réznych stanach obrobki cieplnej. Wykazano ich przyddt jako materialtdw na
elementy narsone na zaywanie scierne przy obezeniach dynamicznych w trudnych
warunkach urabiania.

Stale Hardox i HTK mog (wykazupc korzystniejsze wiasioi eksploatacyjne)
zastpowa napawane stale niskostopoweeliwo lub stale do hartowania
powierzchniowego stosowane do tej pory na wyktagzisuwni i przesypdéw oraz na
elementy czerpakéw koparelkegta brunatnego.



1. Problemy zuzywania elementow
maszyn

Obecnie prawie we wszystkich galach przemystu napotykagsna problemy
zwzycia elementéw maszyn, ktérych trw&doi niezawodné¢ stanowi zagadnienia
determinugce caty proces produkcyjny. Na procegyaia tych elementow ma wptyw
wiele czynnikéw, okrdanych jako tribologiczne i nietribologiczne progeauzycia.
Jednak we wszystkich tych przypadkach bardzo istotnle odgrywa charakter
obciazenia w przewzajacej czsci decydujcy o intensywnéci procesow ziycia
maszyn. Obecnie szacuje,sie problemy zaycia wynikap gtéwnie z nierozwizanych
do tej pory zagadnfetarcia i zuywania sciernego. Pokonanie oporow tarcia ze0
pochtanig nawet do 50 % catkowitej energii dostarczonej ligtwarzanej przez
maszyny robocze [1,2]. Wedtug danych literaturowy@h zagadnienia ztywania
materiatu w wyniku tarcia mma podziek na dwie skladowe:

a) Tarcie w wztach konstrukcyjnych maszyny.
b) Tarcie na zewatrz konstrukcji (o powietrze, wadub ciata state).

O ile pierwsza skladowa jest uzabona gtéwnie od rodzaju gmla
konstrukcyjnego oraz czynnika smarnego, to drudadskva obejmuje zagadnienie nie
tylko pokrye (warstw) ochronnych, ale réwriekwestie prognozowania trwaid,
technologii wykonania oraz problemow diagnostyki ng&wukcji umaliwiajacej
okreslenie struktur i zjawisk zachogeych w tworzywie konstrukcyjnym
i bezpdrednio przylegajcych do niego warstwach ochronnych.

Najwicksze zagrgenia zuycia elementéw maszyn, w wyniku oddziatyfwa
duzych obciyzen o charakterze dynamicznym oraz wptywdnodowiska, notuje i
przede wszystkim w przerflg wydobywczym zasobow mineralnych. Intensy#no
procesOw ziycia materialtdw zastosowanych na wybrane elemengtkukcji maszyn
gtéwnie jest funke ogromnej ildci przerabianego materialu (szacowanego
w milionach ton) oraz diego zré@nicowania ich wtasniei decydugcych o dynamice
samego procesu wydobycia. Przyktadowo, wzrastaj w ostatnich latach
zapotrzebowanie na eneggelektryczm w Polsce, skutkowato dostarczeniem w 2004
roku do elektrowni 60,6 milionéw ton qgla brunatnego, co stanowi 99,1 % jego
0golnego wydobycia (rys. 1) [3].

Podobna tendencja wzrostowa miata miejsce w 2088, rv ktorym kopalnie
wydobyly facznie 61,5 miliondw ton wgla brunatnego, z czego elektrowniezyy
98,9 % [4]. Szacuje siwzrost zainteresowania energelektrycza wytwarzam na
bazie wgla brunatnego (po blisko trzynastoletniej regjeditory rowniez zaktada
~Polityka Energetyczna Polski do 2025 roku”, przéwaca zblizong i w niewielkim
stopniu wzrastaga wielkos¢ wydobycia wgla brunatnego do wytwarzania energii
elektrycznej od 60 milionéw ton w 2003 roku do 6Bi@mow ton w roku 2025 [5].
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Rys. 1. Zasoby i wydobycie wgla brunatnego w Polsce w latach 1989-2004 [6]

Przedstawiona charakterystyka energetyczna krajarta gtownie na wydobyciu
wegla brunatnego, jest rowrie odzwierciedleniem tendencji ogdkwaatowych
wykorzystania surowcOw naturalnych. Przyktadowo wemczech zaobserwowano
spadek zainteresowania wykorzystaniem energii ateeno wzrost wydobycia wgla
brunatnego. Wszystkie dzialania zwméane z  wykorzystaniem  surowcow
energetycznych pagjaja za soh rozbudow parkéw maszynowych, a tym samym
naturalny wzrost znaczenia problemowyia elementow i ggci maszyn. Dotyczy to
nie tylko proceséw wydobywczych, ale rowhienych dziedzin przemystu zgdanych
z produkcy, przetworstwem oraz transportem surowcow.

W warunkach przemystowych maszyny i adzenia poddawaneg sprocesom
zuzywania warstwy wierzchniej w wyniku, czego 50 % neémtow zuywa sk
w procesiescierania, 15 % w wyniku adhezji oraz 8 % jest edekterozji [7]. Mana
rowniez mowic o zwyciu chemicznym i elektrochemicznym (korozyjnym),
kawitacyjnym oraz zmrrtzeniowym. Oddziatywanie poszczegdlnych procesow
zuzywania ugto bardziej szczegotowo w kolejnych punktach roatlei

Kazde z powyszych skutkéw wzajemnych oddziatyivgpowierzchni wymaga
spetnieniacisle okre&lonych warunkow zachodeych w procesie niszczenia materiatu.
Na podstawie danych literaturowych [8] ama wyodebni¢ gtébwne zasady, ktdrych
obecnd¢ ttumaczy wyej wymieniony proces:

a) O procesie niszczenia decyduje okolic&gnstykania si ciat tylko na niewielkich
wycinkach powierzchni.

b) Podczas oddziatywania ciat w pierwszej kolépiona obcizenie naraone g
strefy przypowierzchniowe.

c) Catkowita powierzchnia styku ciat jest samokalnych stref styku i jest
uzalezniona od chropowatei powierzchni w warunkach olgenia.

d) W warunkach obaizenia wys¢puja zjawiska opisywane za pompwskanikow:
sktadu chemicznego, geometrycznych, energetyczosachczasowych.

e) W wyniku tarcia w miejscu styku ciat naptuje zmiana sktadu chemicznego
materialdbw oraz oddzielenie gstek materiatu z warstw wierzchnich, ktorych
ksztatt i skiad chemiczny jest charakterystyczng dhechanicznego procesu
zuzywania.



Na ogot w warunkach rzeczywistych nie ima wyodebni¢ wytacznie jednego
czynnika wplywajcego na ziycie czsci maszyn, ale najgiciej najwaniejsz role
odgrywa proces domimgy. Na rys. 2 przedstawiono ogélklasyfikacg procesow
zuzywania przyjmujca za kryterium podziatu odpowiednio: przyczyny, g oraz
skutki zwywania. W tabeli 1i2 zestawiono rodzaje i chagajdtyki elementarnych
procesow tribologicznych, ktdre mad{luczowe znaczenie w procesiezyaia.

tribologiczne nietribologiczne

ustabilizowane —(ZUZYVVANIE)— nieustabilizowane

normailne awaryjne

Rys. 2. Klasyfikacja procesow ziywania [9]

W przypadku zgywania nietribologicznego autor pracy [9] a#& ten proces
giébwnie z niszczeniem elementéw pod wplywem czyawik chemicznych
i korozyjnych, a wic z przyczynami niezwzanymi z tarciem. \Af06d zmian
korozyjnych wyr@nia przede wszystkim korazghemiczia wywotamn oddziatywaniem
srodowiska (gazy suche i organiczne ciecze niealbktczne) oraz korogzj
elektrochemicza zwiazam z elektrochemicznymi procesami korozyjnymi w cesciz.
Na ogodl metal i elektrolit, jako przewodniki (eledowy i jonowy) oddziatywaj ze
soly elektrochemicznie. Proces korozji elektrochemi¢zzazhodzi w wielu stadiach
obejmupc rézne obszary powierzchni metalu. \Wfshe rozeznanie o skion§g danego
metalu do korozji daje szereg napowy lub szeregi galwaniczne opracowane dla
konkretnychsrodowisk korozyjnych.

Tabela 1. Elementarne procesy tribologiczne [1]

Zmiany skfadu

Ubytek materiatu Zmiany struktury chemicznego

Mikroskrawanie, odrywanie| Kierunkowe przesuncia
nieréwndaci, ztuszczanie, elementow struktury,
kruche odtupywanie przemiany fazowe, zgniot

Nowe skfadniki strukturalne
tlenki powierzchniowe

Przemieszczenia

Nieciagtosci materiatu Narosty

materiatu
Rysy poyvlerzchnlowe, Bruzdowan!e, pkanie, Blony tlenkowe, osady
pekanie wgebne wgniot




Tabela 2. Rodzaje i charakterystyki elementarnych procesGiywania
tribologicznego [9]

Mechaniczny

Charakter Co ,
. Rodzaj zuzycia Przyczyny Uwagi
zuzycia
. Utleniajace Mechaniczne niszczenie .
Chemiczno- S Zuzycie normalne
) wodorowe chemicznie wytworzonych s L
mechaniczny gy . . 0 matej intensywrgxi
scierne struktur powierzchniowych
Scierne Mikroskrawanie Duza intensywnec

Zuzycia

Zmeczeniowe:
- tluszczenie
- wykruszanie

Zmeczenie warstwy
wierzchniej wskutek
cyklicznych obcizen

Niszczenie do
uszkodzenia

Odksztatceniowe

Odksztalcenie plastyczne
warstwy wierzchniej

Uszkodzenie

_ Adhezyjne Sczepianie, zrastanie Uszkodzenie

Fizyczno- — :

mechaniczny Cieplne Sczepianie i zrastanie Uszkodzenie
0 wiekszej intensywngci

Mechaniczno-|  » 4o vine- Adhezja, utlenianie

fizyczno- 2Y) i mikroskrawanie produktami Uszkodzenie

: utleniapce A
chemiczny zwzycia

Rownolegle z procesami opisanymi powy w zalenosci od intensywnéci

procesu zgywania, wystpuje ustabilizowany d4uz

nieustabilizowany proces

zuzywania. Na rys. 3 przedstawiono przebiegi tych psdev w funkcji czasu.

a) b)
E]\ A 2 1
= 3
Z
N % i:')
BN / S 4
> =
N N | N
= 2 !a
NE j
w
o
@
E . .
czast czast
1 2 1.3
I | = tga = const I

Rys. 3. Przebiegi proceséw zywania [9]: a) ustabilizowany, gdzie: 1 — okres
malepcej intensywnéci zuzywania, 2 — okres normalnej eksploatacji, 3 zymanie
awaryjne, b) nieustabilizowany, krzywe 1+4 opisantekicie
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Okres pierwszy (rys. 3a) charakteryzuje snalepca intensywnécia zuwzycia
I najczscie] zwiazany jest z wgpnym okresem eksploatacji ddzen, a wic okresem
dopasowywania i wspotpracujcych elementéw. Drugi okres zywania jest
wynikiem normalnej pracy zespotdéw konstrukcyjnyatechuje si stah intensywndcia
zuzycia. Jéli pod koniec drugiego okresu zespo6t roboczy nigtaigpoddany remontowi
moze wyshpi¢ okres zaywania awaryjnego (okres 3, rys. 3b), ktory w negtgzym
przypadku kaczy sk uszkodzeniem zespotu tribomechanicznego maszyny [9

W przypadku, gdy nadmierna liczba produktéwzymia ma wpltyw na prac
zespotu konstrukcyjnego, po wphym dopasowaniu elementéw meonie wysipié
okres zuycia ustabilizowanego, lecz zycie nieustabilizowane (krzywa 1, rys 3b).
Przebiegi krzywych 2 i3 Zywania nieustabilizowanego zygianych ze spadkiem
intensywndci zwywania @ skutkiem umacniania warstwy wierzchniej materiatu
w wyniku dziatania obaizenia dynamicznego (struktury austenityczne) Ilub tak
zwanego efektu ,samoostrzeniag’sielementéw skrawagych kadz urabiagcych
wykonanych ze stali z natonag warstwy napoiny o znacznie gkszej twardéci niz
materiat rodzimy. Tematyka powszego zagadnienia bytazjpodejmowana w pracach
[10,11,12]. Zwhzana jest przede wszystkim z barierami w rozwojsaya roboczych
na skutek wymaganych gych sit urabiania. Rozwrania konstrukcyjne i materiatowe
stosowane w maszynach tego typu pozwalaly dotyshnaaswobodne urabianie skat
o jednostkowych oparach kopania pajil00 kN/m. Podczas prob pracy koparek, przy
oparach w zakresie 12050 kN/m obserwowano znaczy spadek wydanowyrazny
wzrost zuycia elementéw skrawagych tych maszyn. Podczas urabiania gruntow
trudno urabialnych, konstrukcja koparki navaa jest na znaczne ohienia
dynamiczne powodage wahania kacowki wyskignika kota naczyniowego.
W rezultacie nagpuje zmiana kata skrawania, a tym samym wzrost@parrabiania
i zuzycia dodatkowej energii na wymuszenie drgadksztalcé plastycznych organu
urabiapcego.

W celu obnienia skutkéw pracy maszyn w wszych zakresach olagen
jednostkowych obecnie podejmuje ¢ siproby stosowania nowych, specjalnie
opracowanych do tego celu, materiatow i razeh konstrukcyjnych. Giéwnym
czynnikiem decyducym o wzrdcie wydajndci i niezawodnéci pracy maszyn jest
zastosowanie udoskonalonych konstruke@wv i czerpakéw [10].

Krzywa 4 przedstawiona na rys. 3b odzwierciedlaymanie s¢ stosunkowo
cienkich warstw powierzchniowych materialu naniegich w celu zwikszenia
trwatosci (naweglanie, azotowania itp.). Po eksploatacyjnym ustini tych warstw
nastpuje gwattowny wzrost intensywsa zuzywania s¢ elementow roboczych [9].

W wyniku kumulowania si elementarnych procesow zia zachodz zmiany
w warstwie wierzchniej ciata stalego, charakteryzej se trwatym odksztatceniem
powierzchni oraz ubytkiem materiatlu. Skutkiem tegmze by zwycie mierzone
wagowo, liniowo lub olgtosciowo (rys. 4).

Najczscie] mial charakteryzujca proces zu#ycia jest pogcie intensywnéci
zwzywania lub odporngi na zuywanie. W celach poréwnawczych stosujersiwniez
pojecie zwycia wzgkdnego odniesionego do materialu wzorcowego podaatesgom
w tych samych warunkach i z zachowaniem identycanyarametréw jak materiatu
badanego. W tabeli 3 zestawiono podstawowe miatycza wraz z ich opisem.
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Rys. 4. Schemat zzycia elementéw w ruchu pagowo-zwrotnym [9]h — zwycie
liniowe, V — zwycie obgtosciowe (V =bh = Ajh), m— zuzycie wagoweifi = Vp),
| — droga tarciad, — nominalna powierzchnia styko— gestas¢ ciata

Tabela 3. Podstawowe miary zycia [2,9]

Wielko§é

Oznaczenie

Charakterystyka

Ogolne zaycie

Zmiana grubéci warstwy wierzchniej
(ubytek, przyrost, odksztatcenie)

Gigbokas¢ zuzycia

Grubas¢ warstwy oddzielonej, naniesiongj

lub odksztalconej

Objgtos¢ zwzycia

V=1Ibh=Ah

Objetos¢ oddzielonej, naniesionej lub
odksztalconej warstwy wierzchniej

Masa zuycia

Masa oddzielonej, naniesionej lub
odksztalconej warstwy wierzchniej

Ogodlna intensywni
Zuzywania

Szybka¢ zuzywania odniesiona do
parametru’

Liniowa intensywné¢
Zuzywania

Szybka¢ zuzywania mierzona gruboia
zuzytego materiatu odniesiona do
parametru’/

Objetosciowa intensywngt
Zuzywania

Szybka¢ zuzywania mierzona objoscia
zuzytego materiatu odniesiona do
parametru’/

Wagowa intensywnig
Zuzywania

Szybka¢ zuzywania mierzona mas
zuzytego materiatu odniesiona do
parametru’/

Odpornd¢ na zuywanie

=
— |k

z

Czas, droga lub praca potrzebne na
jednostlk zwycia

Zuzycie wzgkdne

V h
7= =
Vi, h,

Poréwnanie ziycia danego materiatu
z zwyciem materiatu wzorcowego

M = f(czas tarcia, droga tarcia, praca tarcia)
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Oprocz przedstawionych w tabeli 4 podstawowych raiaycia, do modelowania
i prognozowania trwakei weztdw konstrukcyjnych stosuje ¢sirébwniez réznorodne
modele tribologiczne. Najgzciej stosuje & modele atrybutywne, genetyczne oraz
strukturalne. Modele atrybutywne odnesgzic do zwiazkdéw okrélonego obiektu
Z wiaéciwoscia, ktorej nie mana wyeliminowa (atrybutem) tak, jak opory ruchu czy
dyssypacja energii. Do tej grupy modelowe) zm® zalicz¢ model Amontonsa
opierajpcy sk na modelu ciata doskonale sztywnego, model Bowdewazany
z oddziatywaniami adhezyjnymi gdzy powierzchniami édacymi w kontakcie oraz
model Epifanowa &dacy rozwiniciem modelu Bowdena [2].

Do modeli genetycznych mpa zalicz¢ zwiazki danego obiektu
Z poprzedzacymi go w czasie innymi stanami tego samego obigkitanalogicznymi
stanami innych obiektow. Reprezentatgj grupy 8 miedzy innymi: model Deriagina,
ktory podejmowat zagadnienie chropowatiomolekularnej ticych se¢ ciat, model
Tomlinsona oparty na zateniu istnienia molekularnych sit przgygania i odpychania
jako funkcji odlegtéci miedzy casteczkami oraz mechaniczny model Suha, ktory
zaktadaze adhezja nie jest gtéwiprzyczyr tarcia [2].

Modele strukturalne poleggjna ustaleniu wewgtrznych cech obiektu i metod
pofaczenia ich w wikszy uktad. Przyktadowo w modelu Greenwooda i \Afiisona
wprowadzono indeks plastyczun, ktory okré&la styk migdzy ciatami jako spzysty
lub plastyczny. Zalzenia powyszego modelu odzwierciedla réwaiesprzysto-
plastyczny model nieréwioi, w ktorym odksztatcenia pojedynczej mikronier@aci
obliczane g numerycznie z zastosowaniem metody elementéviczikamych [2].

Analiza r@norodnych modeli procesu zgvania dowodzi, 2 obecnie nie jest
jeszcze mgiwe wiarygodne opisanie powszego procesu wytznie modelem
teoretycznym. W praktyce wymagane jest zastosowamigszanych modeli
teoretyczno-eksperymentalnych obejanych trzy grupy wielkéci [2]:

a) State i niezalene od warunkdw wyznaczania wiellcd fizyczne
charakterystyczne dla danych materialtédw: masa at@netata Van der Vaalsa,
moduly spezystasci Younge’a i Kirchhoffa, liczba Poissone’a itp. ¥ grupie
wielkosci dokonywanie pomiaréw nie wptywa na wiefikd mierzone lub ich
wptyw jest pomijalny (na przyktad aproksymowanyidiprost).

b) Wielkosci materiatowe, ktéreaswyznaczane w ogolnie przyy sposob takie jak:
twardc¢, granice plastyczroi i sprzystasci, gestasé. Powyzsze wielkdci
mozna wyznacz§ bardzo precyzyjnie, ale sam fakt dokonywania podua
wptywa na uzyskane wyniki.

c) Wielkosci charakteryzujce dany materiat zatee od warunkow wyznaczania. Do
grupy tej mana zalicz¢ migdzy innymi: wspétczynnik tarcia, ubytek materiatu
(wywotany na przyktad ziyciem sciernym, koroz lub adhez) lub przyrost
temperatury w wyniku procesu zmwania. W przedstawionej grupie wielad
brak jest ogolnie przyfych standardéw i na wynik pomiaru p@mie wptyw
bardzo dua liczba r@gnorodnych czynnikow.

Odwzorowanie rzeczywistych warunkOw pracyestz maszyn najcegcie]
wymaga wyznaczenia wielko z ostatniej grupy przedstawionej powy S one
powodem najwikszych rozbienosci uzyskanych wynikow badazuzycia. Dlatego te
systemowe podggie do problemu bada eksperymentalnych, zaproponowane
w pracy [2], pozwala na sformutowanie tezy stnieje maliwosé stworzenia sytuacii,
aby wyznaczane wielkoi fizyczne naleaty do grupy drugiej. Jednak w dalszymgti
najkorzystniejszym elementem prac badawczych mastpretacja i ocena probleméw
zuzycia elementow maszyn za pomounodeli teoretyczno-eksperymentalnych.
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1.1. Zuzyciescierne metali

Zuzycie scierne jest najpowszechniejszym rodzajeniymania s¢ elementow
maszyn roboczych. \Wie sk ono gtdwnie z przesuwaniemesluznego scierniwa
wzgledem powierzchni roboczej, a @i przede wszystkim w maszynach do prac
ziemnych, budowlanych, gorniczych, adzeniach transportagych takich, jak: rynny
zsypowe, przesypy, przestoki w koparkach, elementy do urabiania i przenosze
mineratow itp. W zwizku z tym zuaycie materialu w wynikuscierania mana
zdefiniowa& jako niszczenie powierzchni przez materiat @¢kszej twardéci, ktory
moze by réwniez wprowadzony midzy trace powierzchnie z zewtrz [13]. Podobnie
definiuja proces z#ycia sciernego autorzy pracy [1], wedtug ktérych miangrierania
mozna okrali¢ ubytek materiatu w warstwach wierzchnich spowodoywaddzielaniem
si¢ czastek materialu w wyniku mikroskrawania, rysowanib bruzdowania. Na rys. 5
przedstawiono dynamiczny model elementarnych piwegwywania na skutek
scierania. Jako kryterium podzialu Zwvania przygto stosunek przekrojow
poprzecznych zagpienia powierzchni rysyf, oraz sgczania materialu w obbie
powierzchni rysy (rys. 6).

Rys. 5. Dynamiczny model elementarnych procesowyzania [1]:
a) bruzdowanie, bicinanie nierdwnéci, c) scinanie nieréwngci scierniwem,
d) odksztatcenie plastyczne materiatu

Rys. 6. Kryterium podziatu zaywania [1]:a — gkbokas¢ bruzdy,f; , f, — powstate
w wyniku scierania powierzchnie rys w materiate;m — poziom odniesienia

W przypadku, gdy stosundlf; = 1, wowczas powstaje wagznie odksztatcenie
plastyczne w obszarze styku, acwibruzdowanie. Bruzdowanie jest wynikiem
wgniecenia materiatu i przeniesienia go na zgwnpowierzchni (sgczanie z obu stron
rysy) przez wysip nieréwndci lub scierniwa. Gdy ilora#,/f; = 0, wystpuje wyhcznie
czyste skrawanie materiatu, czyli powierzchnia gepena sgczonego materiatu jest

-14 -



rowna zeru fq@ = 0). Natomiast, gdy zachodzi warunek< §/f; <1, wiaze sk to
z sytuacy wystapienia mikroskrawania, odksztatcenia plastycznegsowania [1].

Przygcie klasyfikacji procesu zywania sciernego podejmuje réwnieautor
pracy [9], wedlug ktéregoscieranie mana zalicz¢ do proceséw chemiczno-
mechanicznych daz mechanicznych (patrz tabela 2) pemdnych z twarddia
materiatéw ldacych ze solpw kontakcie. Granicrozdziatu tych rodzajéw zywania
jest stosunek twardoi tworzywa scieranego Kl,) do twarddci scierniwa {Hs). Gdy
Hn/Hs < 0,6, zachodzi ztycie mechaniczne (uszkodzenie powierzchni w wyniku
mikroskrawania). W przypadku, gdi,/Hs> 0,6, wowczasicieranie ma charakter
chemiczno-mechaniczny (zazwyczaj tagodniejszy wtkadah). Gdy wspoétpracujze
soly materiatly o diej réznicy twarddci, naley spodziewa si¢, ze materiat mgkszy
bedzie scierany przez nierdwroi powierzchni materiatu twardszego.

Na podstawie préb matematycznego opisu zzekei wiazacych odpornét na
zuzywanie scierne z podstawowymi wdaiwosciami scieranych materiatdbw natg
rowniez odnig¢ sig do modeli opracowanych przez Chruszczowa i Bakiezfl4].
Uzalezniaja one odporn& na zuywania scierne od twardaci i modutu Younge’'a
materialtdbw poddanyckcieraniu. Dla czystych metali oraz stali niestopolwyv stanie
wyzarzonym wys{puje nastpujaca zalenosc:

7 =blH L)

Gdzie:( — odporné¢ na zuycie scierne odniesiona do wzorca stopu Pb-Sn,
b — wspéiczynnik proporcjonaldc zalezny od rodzaju metalu lub stali,
H — twardg¢ materiatu.

W tych samychzrodtach literaturowych wykazanoz bdporndé na zuywanie
scierne nie jest w kalych warunkach proporcjonalna do twaicio Przyktadowo dla
stopow Fe-C stosujeestaleznosé:

¢ =04900" E® (2)

Gdzie:( — odporné¢ nascieranie odniesiona do umownego wzorca stopu Pb-Sn,
E — modut spgzystaéci podiuzne).

Z powodu ogranicze zwiazanych z zastosowaniem zaiesci (1)i(2), przy
ktorych zachowuj one wanos¢ tj. zuzywania sciernego gtdbwnie w  wyniku
mikroskrawania, ogganie wartéci przy wyktadniku Younge’'a rbwnego 2 oraz brak
mozliwosci opisu stali w innych stanach zniwyzarzony, autorzy pracy [15]
przedstawiaj dodatkowe zalanosci (3) i (4).

{ =1+0,027([FeC] (3)
¢ =¢,+bl(H -H,) (4)

Gdzie:{ — odporné¢ stali na zuaycie scierne,
(o — odporné¢ na zuycie scierne stali w stanie wyarzonym,
[FesC] — wzgkdna zawart&t objetosciowa cementytu w stali warzonej,
b'" — wspodtczynnik proporcjonaldoi bedacy funkcp skladu chemicznego,
H — twardd¢ stali po ulepszaniu cieplnym,
Ho — twardg¢ stali w stanie wyarzonym.
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Réwnania (3) i (4) wiza odpornd¢ na zuywanie scierne z zawarteia wegla
i stanem obrébki cieplnej stali. Ze wgdu na fakt,ze za miag zawartdci wegla
przyjeto udziat cementytu w strukturze (nie brano pod gwvaidziatu innych
weglikdw), naley sadzi¢, ze powysze zalenosci odnosz sig wytacznie do stali
niestopowych.

Odmienny pogid na temat wptywu twardoi materiatdbw na proces zycia maj
autorzy pracy [16]. Wedtug nich, odpo&éona zuycie scierne jest proporcjonalna do
twardaici scieranego materiatu, ale tylko do o#mnej gornej granicy tej zataosci.
Wynika z tegoze w przypadku, gdy obrabiany materiat jest zbytrtlyakonsekwengj
tego mae by jego kruche gkanie, a tym samym zghkszona intensywrié zuzycia
sciernego.

Z analizy literaturowej wynikaziistnieje kilka postaci ztywaniasciernego. Na
rys. 7 zestawiono ich podstawowe rodzaje. Podczelsur liznegoscierniwa stycznie
do powierzchni elementu (rys. 7a), asiki s$cierniva mog odksztatcA metal
sprezyscie, plastycznie (bruzdowago) lub mikroskrawéa Kazde z tych dziaka
uzaleznione jest od twardai czastek, ich struktury i ziarnis§gi oraz postaci ziaren.
J&ili pod wplywem dziatanigcierniwa nasgpuje umocnienie dna rowkow geieraniu
materialu, woéwczas powoduje to =zk$zenie odporr@i metalu na dalsze
oddziatywanie scierniwa. W przypadku, gdy nie obserwujee smechanizmu
umocnienia, przy wielokrotnym odksztalceniu plagtygm metalu nagpuje jego
wykruszenie [9].

a) b)
_>
[ AL A
o - O‘_Q: D-
E— I <
5 0-0-02
i, Sy < |
N \ (L T A e

d) e)

—_— —_— —_—
% 7 7 7 //
% &m %\
Rys. 7. Postaci zaywaniasciernego [9]: a) lanym scierniwem, bXcierniwem
w strumieniu powietrza lub cieczy, ¢) implagecherzykéw kawitacyjnych w cieczy

z czstkami statymi, d) lanym scierniwem dwoch zamketych powierzchni,
e) luznym scierniwem mekkiej i twardej powierzchni, f) wygpami mikronierGwnéci

Nalezy réwniez mie¢ na uwadze zmiany strukturalne w sytuacji, gdierniwo
I powierzchnie robocze poruszagic wzgledem siebie z dia predkoscia. Ciepto tarcia
w takiej sytuacji mee istotnie wptywa na warunki zaywaniasciernego, a tym samym
powodowa zmiany struktury wewgtrznej materialu. Mge to objawié sie
przyktadowo lokalnym Ilub strefowym ol#gniem widciwosci mechanicznych
(twardcg¢, granica plastyczrdoi, udarné¢) i w rezultacie prowadzi do
przedwczesnego zycia sk elementu.
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Opisany powyej rodzaj zuaycia $ciernego jest gtown przyczym zuwycia
eksploatacyjnego tworzyw metalicznych w elementaaszyn roboczych do urabiania
i przerobki mineratéw (elementy skraweg i zsuwnie w przesypach koparekgha
brunatnego). W sytuacji oddziatywanrigierniwa naley rowniez nawinzac do dynamiki
opisywanych procesow. W przypadku udarcie@rnego dziatania écierniwa
(rys. 7b i c) wystpuja czesto odksztalcenia plastyczne tworzywa w postacickigh.

W zaleznosci od masy cgstek, ich pegdkosci padania oraz wiaiwosci materiatu
metalicznego poddanegoieraniu mae nasipi¢c samo odksztatcenie plastyczne metalu
lub jego niszczenie wskutek wykruszania i ztuszczairocesy te ssréznicowane

w zaleznosci od kata padania strugiciernej. Gdy jest on ztkdony do 9C°, wéwczas
zachodzi zluszczanie, natomiast w sytuacjisskgo padania strugi z&ierniwem,
zachodzi mieszany proces zygia sciernego polegagy na scieraniu udarowym

I czystymscieraniu opisanym na wgdie [9].

W przypadkach zilustrowanych na rys. 7d+f, wpsiie zuywanie scierne
wspotpracujcych ciernie elementow metalowych. Zgie powodowane jest fmym
scierniwem znajdujcym sk miedzy powierzchniami lub na skutek oddziatywania
chropowatych powierzchni. Ten rodzajzyaia sciernego dotyczy powierzchnizgsk
lub elementow silnikbw spalinowych, a @i wszdzie tam, gdzie wspoOtpraciuge
elementy charakteryzaj sic dwa dokladndcia wymiarowa | malk tolerancy
pasowania. Wynika on z dziatania twardychstek, ktore przedostatyese zewntrz
lub stanowa produkty zuycia. Sam ruch estek, oprdcz ruchu pagtowego
rownolegle dasciernej powierzchni, mae by zwiazany z obrotem wokot wiasnej osi.
Przekazywanie obgienia z powierzchni na ziarna i odwrotnie odbywa gi sposéb
nierownomierny. Najwiksze obcizenie przenosgziarna o najwikszych rozmiarach.
Prowadzi to do ich kruszenia i wzrastanidggiadrobnych zanieczyszcz¢l7].

W literaturze wys{puje rownie podziat zuiywania sciernego uwzgidniajcy
wptyw obchzen dynamicznych. Wedlug prac [18,19] proceszymia sciernego
klasyfikuje s¢ nastpujaco:

a) Scieranie w warunkach dyich obcizen dynamicznych (gouging abrasion).

b) Scieranie przez warstwscierna migdzy wspotpracujcymi powierzchniami pod
duzym cisnieniem (high-stress abrasion, grinding abrasion).

c) Scieranie w masie lubrodowisku sciernym (low-stress abrasion, scratching
abrasion).

Zuzycie scierne w warunkach obwgien dynamicznych zwizane jest z ruchem
czastek sciernych po powierzchni materialu podzgm obchzeniem. Prowadzi to do
zuzycia poprzez eicie i odrywanie fragmentow powierzchni przez ostekaiczone
czastki écierniwa. Taki mechanizrécierania zbltony jest do procesu obrébki materiatu
poprzez skrawanie. Autor pracy [19] ax opisany powkej rodzaj scierania
z wysokimi obcizeniami dynamicznymi o charakterze udarowym. Ngjciej takie
procesy przebiegaj w roznego rodzaju kruszarkach i elementach skraeyah
w maszynach do urabiania gruntow. Nadmiernemuzya@u zapobiega 8i
przez odpowiedni dobdér materiatdw, dostosowany @ouwkéw pracy elementu. Dla
przedstawionego rodzaju zcia sciernego, gdy wzmimne oddziatywanie ma gtéwnie
luzne scierniwo, stosuje si materialy o duej twarddgci takie jak: kompozyty
z weglikami wolframu, stopy na osnowie kobaltu i nikktale perlityczne, manganowe
lub stale o podwiszonej wytrzymatéci z naniesion twardh warstwg napoiny. Wedtug
najnowszych danych literaturowych [19] oraz infoojaizyskanych od wytworcow
i uzytkownikéw konstrukcji narzonych na obazenia dynamiczne, stale manganowe s
stopniowo wypierane przez niskostopowe stale &kgirme martenzytycznej.
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Pozostate postaci zywania éciernego zblione g do zilustrowanych na rys. 7
i zwiazane g gtdwnie ze wspotpracpowierzchni roboczych iysk tocznych z kulami
oraz niszczeniem powierzchni w wyniku erozyjneg@aidmnia strugi (masy) cieczy lub
gazu zecierniwem.

1.1.1. Wplyw mikrostruktury stali na zu zycie $cierne

Przy doborze materiatdw konstrukcyjnych na wybraalementy maszyn
roboczych cgsto stosuje sipewne utarte, sprawdzone zasady doboru tych tworzy
Najczsciej zasady teaswynikiem wieloletnich déwiadczé zaréwno eksploatacyjnych
jak i uzyskanych w dziedzinie konstruowania. Osiégn proces decyzyjny postugiwania
sig wybranymi kryteriami konstruktorskimi nie budziatpliwosci, o tyle czsto
zapomina si (lub wrecz pomija) aspekt intensywnego rozwojayinierii materiatowej
w wybranej dziedzinie. Pomimo znacznego rozwojudggcypliny wiedzy w wielu
gakziach przemystu m@my odnalé¢ przyktady niekorzystnych rozwzan
materiatowych, ktore w wyniku powielania na przeshi lat przetrwaly do dnia
dzisiejszego. Jako przyktad takiego ppstwania warto przytoczyliczne zastosowania
stali 35SG (37MnSi5), jako tworzywa odpornego naymaniescierne. Wykorzystanie
tego gatunku stali na elementy namae na intensywne oddziatywanie urobku
w koparkach wgla brunatnego nie byto podyktowane przestankamiytogycznymi,
lecz co najwyej historycznymi.

Z podobnych przyczyn €gto stosowane jest kryterium doboru materiatow
odpornych na ziywaniescierne oparte wykcznie na wskaniku twarddgci. W tym celu
wykorzystuje s¢ wybrane metody jego podwgzania zwizane mgdzy innymi
Z procesem ulepszania cieplnego oraz modyfikowasiestwy wierzchniej tworzywa.
W tabeli4 zestawiono podstawowe operacje modyjikaearstwy wierzchniej
materialdbw w celu podwigzenia odporriei na zuycie.

Tabela 4. Podstawowe wigiwosci wybranych warstw wierzchnich [9]

Rodzaj Cechy ] .
S Gtowny cel stosowania
modyfikacji ~ -
Grubas¢ [mm] Twardaé
rlartonanie 0,2+5,0 58+63 HRC
powierzchniowe Zwigkszenie odporri
Naweglanie 0,3+6,0 > 60 HRC na zuycie scierne
Napawanie >0,5 <65 HRC
Azotowanie 05<0,6 | 650+1200Hy  Z4Wiekszenie odporniai
na zngczenie i korozj
Wegloazotowanie 0,05-0,25 | <1000 HV Zwickszenie odporngi
na zngczenie
Chromoyvanle 0.01+0.02 150+1400 HV/ ZW|Qk_szen|e odpormé na
dyfuzyjne korozje w wysokich temp.
N|k|0vyan|e ~0.1 450700 HV Qchro_ng przed athZj.
chemiczne jednoimiennych metali
Powtoki z tworzyw , Ochrona przeciwcierna oraz
0,1+0,5 - : : .
sztucznych dziatanie antyadhezyjne
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W literaturze [2] mana odnalé¢ informacje na temat rezultatow badaptywu
zastosowania warstw dyfuzyjnych na wybrane soit@osci tribologiczne. Gtéwnie
skupiono s} na warstwach nawglonych, azotowanych i borowanych poddanym
prébom liniowego ziycia metod trzech wateczkow-siek. Powysza metoda
poréwnywania wiéciwosci tribologicznych materiatbw w warunkach tarcia
slizgowego, zwana rownie czterowatkow, ujeta jest w polskiej normie [20].
Utworzone warstwy rnity si¢ struktum, grubdcia i twarddcia, a warunki ich
wytwarzania zestawiono w tabeli5. Badania poszaiggh warstw dotycre
intensywndci zuzycia powikzano z rozktadem twarda oraz ze struktar Wyniki prob
obrazowaly due zr&nicowanie odporr&zi na zuywanie scierne, w szczegolsoi
w poszczegolnych strefach warstw.

Tabela 5. Warunki wytwarzania wybranych warstw dyfuzyjnych [2

Rodzaj Obrobka.meplno- , _ Twardosé
Stal chemiczna Obrébka cieplna
warstwy [HV]
TI[°C] | Czas [h]

Nawealana Hartowanie bezpwednio po

Vgﬁg 930 6 naweglaniu, odpuszczanie 745

180°C/2h
18HGT —

Azotowana Ulepszanie cieplne przed

A) 530 6 azotowaniem, hartowanie 835
860°C, odpuszczanie 600°C/2h

Normalizowanie 900°C,
B) 45 950 5 hartowanie 850°C, 1420
odpuszczanie 200°C/2h

Borowana

W przypadku warstw nayglonych powizanie zuycia liniowego z parametrem
twardcgci nie byto do kaca maliwe. Intensywné¢ zwycia bezpérednio przy
powierzchni stali byta wisza ni w strefach potbonych w gkbi materiatu.
Oszacowano,zi najwyzsza odpornd¢ uzyskuje s§ na gebokaosci okoto 100um od
powierzchni. Obriona odporné& na scieranie w strefie przypowierzchniowej aae
sig, wedtug autoréw pracy [2], z wygtowaniem w tej strefie austenitu sztkowego.
W strefach poteonych gkbiej w materiale, powkej 100um, zwycie stali nawglonej
wyraznie wzrastato, co ugamiano ze zmniejszeniem zawaciovegla oraz zmianami
w strukturze martenzytu, a tym samym ze spadkieand@&ci.

W warstwach azotowanych réwniezaobserwowano wksza intensywnéé
zuzycia bezpérednio w najtwardszych strefach przypowierzchniowyodczas prob
Z naciskami powierzchniowymi 200 MPa struktura mate, sktadajca s¢ z azotkow
i weglikoazotkdw €+y), zwywata s¢ juz w pocatkowym etapie docierania. 4t
wyznaczona strefa paotona 40um od powierzchni (pod gglikoazotkami i azotkami),
0 nizszej twardeéci, charakteryzowata &i najmniejszym ziyciem liniowym.
W strefach dalszych intensywstozuwzywania wzrastata, a po przekroczenigbgikasci
200um mazna byto méwg juz tylko o zuwyciu przyspieszonym [2].

Przebieg intensywrdci zuzywania monofazowej warstwy borowanej o strukturze
borkow zelaza (FeB) byt najwkkszy bezpérednio przy powierzchni, w strefie
wystepowania najwgkszych porow. Najiiszz wartaé¢ intensywndci zuzycia
zarejestrowano w strefie naggbkasci 20 um pod powierzchai w ktérej warstwa jest
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najbardziej jednorodna i zwarta. Ze wall na iglasty charakter struktury JBe
w strefie potaonej na gtbokasci 50 oraz 10(um (w obszarze wygpowania poditga
migdzy igtami), zarejestrowano wzrost intensyéeciewycia [2].

Zagadnienia procesu zywaniasciernego, jako jednego ze szczegolnieznyah
wlasnagci materiatdbw stosowanych w budowie maszyn, bytgegmiotem licznych
bada i dyskusji. Wobec powaszego wydawatoby &i ze powinna istni€ prosta,
ogolna korelacja mdzy odpornécia nascieranie a powszechnie wykorzystywanymi
wskaznikami wielkasci mechanicznych materiatdw. Wnioski z przeprowagzoh prac
daly jedynie w cgsci pozytywne rezultaty. Mina, bowiem wyjéni¢ prost korelacg
wytacznie dla technicznie czystych metali oraz pewnejpyg ich stopow, gtdwnie
jednofazowych lub dwufazowych w stanie réwnowagimedynamicznej. Jednak
rowniez dla tej grupy tworzyw istnieje wiele zastéeé i wyjatkow. Ustalono,ze
znaczny wpltyw w procesigcierania odgrywa skiad chemiczny i mikrostruktura
materiatu, natomiast mniejszy wplyw wywiera st@piedefektowania struktury
I napkzenia wiasne [21].

Dlatego te podizajac za rozwaaniami autoréw prac [17,21] nale zwrocik
szczegobln uwag; na poszukiwanie korelacji miedzy typem mikrostrurigttworzywa
metalicznego a jego odporuig nascieranie. Wynika to z faktuzizaleznosci miedzy
makroskopowymi wigciwosciami mechanicznymi materialdbw a ich odpaitie na
zuzycie scierne g formutowane wyidcznie dla ciat metalicznych o izotropowej budowie
strukturalnej lub o niezimnej mikrostrukturze. Wksza¢ zabiegdw technologicznych
prowadzonych na tworzywach metalicznych powodujebuezenie powyszych
korelacji, najcgsciej zmieniagc ich mikrostruktug oraz wybrane wkiwosci
mechaniczne. Zmiany te mogwywolywat zraznicowany wplyw na materiaty,
podwyzszajc lub obniajac ich odporné¢ nascieranie, a w szczegolnych przypadkach
moga rowniez nie powodowé zadnych wyranych zmian. W rezultacie nailg
poszukiwa korelacji pomé¢dzy typem mikrostruktury materiatbw a odposoia na
zuzywaniescierne, a nie midzy wskanikami parametrow wytrzymadoiowych takimi,
jak twarda¢, granica plastyczrioi lub wytrzymatdé¢ na rozcaganie.

Podczas badastali przedeutektoidalnych w stanie agyzonym uzyskuje ei
dobre wspotczynniki korelacji railzy twarddcia a odpornécia na zuywaniescierne.
Jednak zalenos¢ ta ma stuszni@ wytacznie w sytuaciji, gdy wzrost twargto stal
Zwiazany jest wydcznie ze wzrostem zawastm wegla, czyli zwgkszonym udziatem
perlitu w strukturze materiatu. W przypadku, gdystapuje wyrana zmiana struktury
materiatu, na przyktad po prZeju przez punkt eutektoidalny, powsza korelacja
przestaje obowgzywat. Zmiana budowy perlitu pogga rownie za soh zmiarg
zaleznosci migdzy twarddcia a odpornécia na scieranie. Na rys. 8 przedstawiono
krzywe wptywu postaci cementytu w perlicie na odpsé na zuywaniescierne stali.

Podobnych spostrzen dokonano dla materiatéw obrobionych cieplnie. Kacg
pomiedzy twarddcia a odpornécia nascieranie wysipuje jedynie w olgbie tej samej
budowy strukturalnej materiatdw. Réwnigpréby poréwnawcze warzonych stali
przedeutektoidalnych ze stalami o strukturze podenaytycznej nie daj
satysfakcjonujcych rezultatbw. Podczas laboratoryjnych prétierania materiaty
ulepszone cieplnie wykazywaty jedynie kilkuprocemio przewag nad stalami
wyzarzonymi anieli wynikatloby to z samego wzrostu twagdb W niektdrych
przypadkach stale wigrzone o strukturze ferrytyczno-perlitycznej odzsdyg st nawet
korzystniejszym wspétczynnikiem odpokwd na scieranie w stosunku do stali
obrabianych cieplnie.
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Rys. 8. Wplyw zawartdci wegla i budowy perlitu na odpordééna zuywanie
scierne stali [1]: 1 — stal z cementytem kulkowynperlicie, 2 — stal z perlitem
0 budowie ptytkowej

Do podobnych wnioskéw dochaglezdwniez autorzy pracy [1], w ktorej badaniom
poddano stal wglowa w réznych stanach obrobki cieplnej. Stal x@yzona o strukturze
perlitu o budowie ptytkowe] odznaczata swvicksza odporndcia na scieranie anieli
stal z cementytem kulkowym w perlicie. Natomiast zahartowaniu odporgé na
zuzywanie écierne stali wzrastata, ale tylko do zawaciowegla 0,8 %. Przy dalszym
zwigkszaniu jego udzialu zwkszenie odporm@i byto coraz mniejsze, a po
przekroczeniu 1,0 %C niemal catkowicie zanikato s(i9a). Natomiast podczas
odpuszczania zahartowanych stali zaobserwowancekpatpornéci nascieranie wraz
ze wzrostem temperatury odpuszczania, lecz w nayigjstopniu ni wynikatoby to ze
spadku twardgi (rys. 9b).

a) b)
HV 3 1 HV
A » HV-1.02%C _
900 ® 900 @
= 2.8 ¢
800 268 800 S
S 2.4 >
700 5 700 l-1.02%C |7 N
2.1 N S N
600 :§ 600 2.0 :§
18 C - =
500 E 500 16 ;
400 o 400 @
g 128
300 = 3001 HV-0.38%C 7 =
200 0.6 200 — 0.8
0O 02 04 06 08 1.0 0 200 400 600
Zawartos¢ wegla [%] Temp. odpuszczania [°C]

Rys. 9. Twardc¢ oraz wzgtdna odporné&t na zuywaniescierne stali niestopowej
w funkgcji [1]: a) zawartéci wegla, b) temperatury odpuszczania
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Zdecydowany wptyw mikrostruktury materialu na odpmt na zuycie scierne
zaobserwowano podczas badatrghwa, ktorego wiénie cechy mikrostrukturalne, a nie
wiasciwosci mechaniczne, decydup odpornéci nascieranie [17]. W kadym rodzaju
zwzywania zeliwa wystpuje pyt grafitowy, ktory stanowi staty czynnik smg
poprawiajcy wspotczynnik tarcia mdzy wspotpracujcymi powierzchniami a tym
samym zmniejszagy intensywné¢ zwycia. Z jednej strony pyt grafitowy nie
rowniez odgryw& role w wyrownywaniu nierébwnéci powierzchni i zmniejszaniu
przez to rzeczywistych naciskow jednostkowych. Zugikj natomiast strony
wydzielenia grafitu, na skutek niskiej wytrzyma&tg mog by¢ powodem nieaigtosci
osnowy metalicznejzeliwa. Powysza zalenos¢ nie jest proporcjonalna i przy
wigkszych zawartéci grafitu notuje si raptowny spadek odporém.

O odpornéci na zuywanie scierne zeliwa wedtug [17] decyduje jego skiad
chemiczny oraz warunki krzemgia, a tym samym udziat i typ struktury osnowy
metalicznej, posta i dyspersja wydziele grafitu oraz udziatl i posta eutektyki
fosforowej. Na rys. 10a zilustrowano wpltyw zawacioperlitu w strukturzezeliwa
Szarego na jego intensywitozuzycia. Wynika z niego,z wzrost zawart€ci perlitu
w zeliwie perlityczno-ferrytycznym zmniejsza jego insgywna¢ zuzycia w wyniku
scierania. Podczas batl@dnotowano najuszy wskanik intensywndci scierania do
okoto 80 % zawartei perlitu, a przy dalszym zekszaniu udziatu perlitu w strukturze
materiatu jego wplyw na odporfd na zurywanie scierne stawat gi coraz mniejszy.
Oprocz zawartei perlitu w strukturzezeliwa o jego odporniei nascieranie decyduje
rowniez sama budowa perlitu. Perlit o ad dyspersji, a zwlaszcza z cementytem
kulkowym, wykazuje najwiksz odpornd¢ nascieranie.

a) b)
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Rys. 10. Miara intensywnéci zwzycia zeliwa szarego przy tarciu potsuchym
w zalenosci od [17]: a) zawartei perlitu w mikrostrukturze, b) twardoi

W pracy [17] przedstawiono rezultaty badaptywu zawartéci i postaci grafitu
na proces zitywania sciernego zeliwa. Wynika z nich, 2 pomimo opisywanych
wczeniej smarnych wigciwosci grafitu, wzrost jego zawadoi w osnowie obria
odpornd¢ na scieranie. Badania dotyczyty serii prébekliwnych o jednakowym
sktadzie chemicznym (3,30 %C, 2,24 %Si, 0,61 %Mn1006P, 0,08 %S), ale
o réznych postaciach wydzielegrafitu. Przyktadowe, zblone do relacjonowanych
bada, postaci grafitu oraz osnowy ieliwie przedstawiono na rys. 11.
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sktadzie chemicznym [22]:

a) zeliwo szare perlityczno-ferrytyczne z grafitem géatvym, b)zeliwo perlityczno-
ferrytyczne z grafitem sferoidalnym, @3liwo szare perlityczno-ferrytyczne z grafitem
wermikularnym, d)eliwo szare perlityczne z eutektyfosforows pseudo-podwop

e) zeliwo przedeutektyczne (wydzielenia perlitu naléi@eburytu) zeliwo szare
perlityczne zabielone

Wraz ze wzrostem stopnia dyspersji grafitu odpé¢rieliwa nascierania malata.
Dokonupc korelacji medzy stopniem dyspersji wydzidélegrafitu, jego twardécia
a odpornécia na scieranie, zauwsono, i wigksze] dyspersji odpowiada gksza
twardg¢ a zarazem zmniejszenie odpaitio na zuywanie scierne. Wynika to
z odmiennego wptywu dyspers;ji grafitu na opory pradcwggbiania i mikroskrawania.
Opory podczas mikroskrawania sz mniejsze, gdy metaliczna osnowaliwa jest
bardziej rozdrobniona przez &ievydzielen grafitu o duej dyspersji. Sid wynikajp
czeste przyczyny niewkxiwego stosowania parametru twadcdo jako miernika
odporndci zeliwa nascieranie. Odporni@ na $cieranie tego tworzywa wzrastagslje
wzrost twardéci podyktowany jest zmianami twardd z jednoczesnymi zmianami
struktury osnowy metalicznej. W sytuacji zkszania twardeci zeliwa poprzez wzrost
dyspersiji grafitu nagpuje obnienie wtasnéci tribologicznych (gtdwnie odporsoi na
cieranie) tego materiatu [17].
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Z prowadzonych rozwan wynika, & odporndci na zuywanie scierne zeliwa
nie mazna opisa ogolm zaleznoscia wpltywu twarddci, lecz naley bra pod uwag
rowniez jego cechy strukturalne. W tym celu w badaniachbofowa przedstawionych
w pracy [17] dokonano oceny odpo#ad na scieranie w funkcji struktury osnowy
metalicznej zeliwa. Wykazano,ze zeliwo 0 pomartenzytycznej orientacji struktury
osnowy (trostytycznej lub trostytyczno-sorbitycnejwydzieleniami grafitu o matej
dyspersji, odznacza ¢sinajwicksza odporndcia. Zbadano réwnie wptyw eutektyki
fosforowej w strukturzezeliwa, jako sktadnika o wysokiej twargtm. Otrzymane
rezultaty wskazuaj na znaczny wpltyw tego typu struktury na $eiavosci scierne
badanego materiatu. Odnotowanozglwzrost odpornéci na zuywanie scierne, ale
tylko w przypadku, gdy eutektyka fosforowa byta moeészczona na granicy ziaren
podiaza o0 dostatecznie daj wytrzymatdci takiej, jak perlitu lub martenzytu 46z
produktach jego odpuszczania). Stanowczo negatywplyw eutektyki fosforowej,
przejawiajcy sk czestymi wykruszeniami, zaobserwowano w osnowie fgazme). Jej
niedostatecznie wytrzymaty charakter byddtem intensyfikacji ziycia $ciernego
wspotpracujcych elementow. Ponadto okieno korzystny wpltyw fosforu na
wiasciwosci sciernezeliwa jedynie do zawartei 0,3-1,0 %. Weksza jego zawarkd
nie zwkksza odpornci na scieranie, lecz podwygza kruché&t. Natomiast ujemny
wptyw eutektyki fosforowej w procesiécierania przejawia siw podwyzszonych
temperaturach wskutek jej niskiej temperatury tepida. W tabelach 6 i 7 zestawiono
poréwnawczo podstawowe rodzaje tworzyw metaliczngtdsowanych w przensie
amerykaskim na elementy natane na intensywneécieranie w warunkach olgien
dynamicznych.

Tabela 6. Wzgledna intensywn& zuzycia materiatow stosowanych na elementy
naraone nacieranie podczas kruszenia [17]

Lp. Rodzaj materiatu Wzglgd;ﬁig\g;nls ywnae

1 Zeliwo biate wysokochromowe 5+10

2 Zeliwo biate niklowo-chromowe 1020

3 Stal martenzytyczna (1 %C) 20+-30

4 Zeliwo biate perlityczne 25+50

5 Stal martenzytyczna (0;0,2 %C) 2550

6 Stal manganowa austenityczna 3050

7 Stal perlityczna niskostopowa (0,7 %C) 3060

8 Stal niestopowa perlityczna (0,7 %C) 50+70

9 Stal niestopowa normalizowana (0,2 %C) (100)
* przy wysokich obcizeniach udarowych wymagane jest stosowanie

materiatu podktadki o wysokiej udarsw
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Tabela 7. Wzgledna intensywn&@ zuwzycia materialdw stosowanych na walce do
mielenia materiatbw mineralnych [17]

_ _ Twardosé¢’ i %
Lp. Rodzaj materiatu Wzglgd;siyg;nls ywnae
[HRC]
1 Zeliwo biate (15 %Cr, 3 %Mo) 66 89
2 Zeliwo biate (27 %Cr) 64 98
Stal martenzytyczna
3 (12 %C, 0,8 %Mn, 6,0 %Cr, 1,0 %Ma) 55 (100)
4 Zeliwo biate Ni-Cr-Mo (kokilowe) 59 107
5 Stal martenzytyczna Cr-Mo (0,7 %C) 58 111
6 Zeliwo biate Ni-Cr (kokilowe) 55 116
7 Stal martenzytyczna Cr-Mo (0,4 %C) 55 120
8 Stal perlityczna Cr-Mo (0,8 %C) 39 127
9 Stal manganowa austenityczna 49 138
10 Zeliwo bla’re'nlskochromowe 48 195
perlityczne
* twardos¢ mierzona po eksploatacji materiatu, zazwyczajszp nk pocatkowa

1.1.2. Wplyw rodzaju $cierniwa na zuzycie scierne

Warunki eksploatacji wielu maszyn roboczych wymiggszaa materiatach
stosowanych na wybrane zespoty tych adema oprdcz odpowiednio wysokich
parametrow wytrzymakziowych, gwarantujcych stabilné¢ catej konstrukcji, rownie
duza odpornd¢ na r@ne procesy ziycia. W tabeli 8 zestawiono naemia na gtéwne
tribologiczne mechanizmy zycia dla r@nych operacji przemystowych.

Wedtlug przytoczonych danych literaturowych wynik&; wiasciwie we
wszystkich dziedzinach przemystu z@@nych z wydobyciem surowcow naturalnych
wyskpuja znaczne zage®nia procesem 2zycia sciernego przez urabianyady
transportowany materiat oraz znaczne zagnta obcizeniami o charakterze
dynamicznym. We wszystkich tych przypadkach zaeczol¢ w procesiescierania
odgrywa rodzaj wydobywanego surowca, ktory stana@aiazem materiakcierny.

Z punktu widzenia najwkszych zagrgen tym procesem, dobrym przyktadem wptywu
rodzajuscierniwa na intensywr$d zuzycia sciernego mog by¢ maszyny wydobywcze
w kopalniach odkrywkowych wgla brunatnego. Przykladowo w KWB ,Turow”
elementy robocze koparek namae @& na oddziatywania $cierne utworow
trzeciorzdowej serii brunatno-eglowej w postaci itow, piaskdwawirow z poktadami
wegla brunatnego. Za miarintensywndci oddziatywania sciernego powyszych
utworow mae stzy¢ ocena ich urabialioi, okrelana na podstawie energetycznego
wskaznika urabialnéci. Wskanik ten jest bezwzgtina miarm pracy zuytej na

-25 -



rozdrobnienie skaty odniesiony do jednostki jejetdsci. Jego wart& okresla sk na
podstawie badawytrzymatagciowych probek skat pobranych z wybranego kompleksu
miedzyweglowego [23]. W tabeli9 przedstawiono przyktadowevartcsci
energetycznego wskaika urabialnéci wraz z podziatem osadow i skat pod vertm
urabialngci.

Tabela 8. Narazenia na tribologiczne mechanizmyzguaia podczas tmych operacji
przemystowych [19]

. Wybrany proces tribologiczny
Przemyst/Operacja
I Il 1] Y \%
Urabianie X X X X -
Gornictwo Odkrywkowe Zatadunek X - X - -
Transportowanie X - - X -
Gornictwo Kamienne Wydobycie . X - X - -
Transportowanie X - - X -
Gornictwo RudZelaza X X X X X
Pompy mutowe X - - - X
Wiertnictwo Rury wiertnicze X X - X X
Wiertta X X X - X
| — zwycie écierne, Il — zaycie scierne w warunkach ohgien dynamicznych, Il — ziycie udarowe,
IV — zwzycie dwym tarciem, V — ziycie erozyjne

Tabela 9. Podziat skat i osadéw pod wzglem urabialnéci [23]

Wskaznik
Klasa | Nazwa odmiany osadow i skal urabialnosci Ocena urabialnaci
[hJ/dm?]
1 lty zapiaszczone, piaski zailone 0,06+0,79 t atmabialne
2 Miksty zwirowe i piaszczysto 0,97+1,22 Srednio urabialne
zailone
3 Miksty syderytqwe, plaszczyste 5,55+7,54 Trudno urabialne
lub Zwirowe
4 Syderyty i miksty syderytowe 20,6+35,1 Bardzaltra urabialng

Ponadto kady z powyszych surowcow charakteryzujeg sioznym stopniem
abrazywnéci, a tym samym w znaczny sposob decyduje o trsgalelementéw
roboczych koparek. Najisza abrazywnécia cechuj sie utwory tatwo urabialne (ity
zapiaszczone), na ktérych #tavosci wptywa przede wszystkim niska zawdto
frakcji o agresywnym charakterz&ciernym takich, jak kwarc (jedna z odmian
polimorficznych krzemionki) lub powstgly w wyniku rozktadu krzemianéw
w srodowisku kwanym kaolinit. llasciowe ugcie sktadnikow w itach zapiaszczonych
mozna przedstawinastpujaco [23]:
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a) Niski udziat kwarcu — 23;336,9 % obj., a wic elementu o wysokich
wiasciwosciachsciernych.

b) Wysoka zawart& mineratow ilastych — 50:%9,2 % obj.

c) Duzy udziat materiatu wglowego — 2,511,4 % obj., w postaci pytu
rozproszonego wod kaolinitu.

d) Obecnd¢ duzej ilosci spoiwa cementacyjnego — 46@4,8 % ob.

Na podstawie pomiarow eksploatacyjnych w kopalnir@w” wykazano rownig,
iz oprécz duej zawartéci kwarcu w urabianym gruncie, ogromny wpltyw na
abrazywnéc¢ tej frakcji ma rownie sam ksztalt pojedynczych jego wydzieldNa
podstawie rezultatow obserwacji zawartych w pr&3} fwnioskuje si, ze najwyszym
stopniem oddziatywania kwarcu na powierzchnie el@me roboczych maszyn ma
kwarc ostrokrawdzisty. Powyszy fakt mana réwnie w przekonywajcy sposéb
zobrazowa postugujc sk trwatodicia elementéw skrawagych w koparkach wgla
brunatnego przedstawianv tabeli 10.

Tabela 10. Wptyw abrazywnéci gruntu na stopiezwycia zbow czerpakow [23]

Koparka Nazwa urobku Rodzaj i ilos¢ frakciji Tn’\éab >¢
[m~/szt.]
Ity zapiaszczone, piaski Duza zawarté¢ kwarcu
K-9 , , 2820
zailone ostrokravgdzistego
K-22 Piaski,zwiry, pospoika z Srednia zawart& kwarcu 6381
domieszk frakcji ilastych ostrokravgdzistego
K-15 Piaski,zwiry, pospotka z Mata zawarté¢ kwarcu 9411
domieszk frakcji ilastych ostrokravgdzistego

Z analizy stopnia ziycia zbdéw czerpakow wynikazielementy koparki (K-9),
urabiapcej nadkiad o najwksze] zawartéci kwarcu ostrokrawdzistego, w funkcji
zuzycia sciernego wykazaly sinajnizszy trwatoscia. Nalezy rowniez zwrdck uwag; na
to, iz w itach zapiaszczonych kwarc i skalenie twoszkielet pétzwarty z kaolinitem
jako spoiwem, stanowt najwkksze zagrgenie dla elementéw maszyn roboczych
W procesie ziyciasciernego.

Analizujac mechanizm ziycia sciernego czstkamisciernymi, w obszarze styku
scierniwa z powierzchai robocaz, mazna wyr@ni¢ zmiany powierzchni wywotane
odksztatceniem sptystym i plastycznym. Powgzy mechanizm oddziatywania
scierniwa dotyczy gtéwnie dwoch wspotprageych powierzchni rozdzielonych
luznym scierniwem. Jednak ze wzglu na ogromne masy urobku przerabiane
w jednostce czasu, a zwlaszcza na jego dynamiczmgrakter oddziatywania,
zastosowanie przedstawionego modelayzia sciernego wydaje siby¢ uzasadnione.
Woéwczas jako drug wspotpracujca powierzchng mazna uznéd mag urabianego
materiatu najcgsciej wystpujacego w postaci zwranej i zbitej, oddzielonej kmymi
frakcjamiscierniwa w postaci urobku.

W wyniku dwych naciskow normalnych, pochedych od masy urobku oraz
rozmiaru i ksztaltu ziarndciernego, na podstawie teorii zawartej w publikd2]
W miejscu dziatania masyiernej obserwuje sinastpujace skutki oddziatyw

a) Wypadanie niezniszczonych ziaren z obszarow stygowodupcych na
powierzchni wgtbienia i wypgtrzenia.
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b) Inkludowanie s} ziaren w podtéu o nizszej twardeéci (najczsciej w powierzchni
materiatu roboczego).

c) Kruszenie s poszczegolnych ziarerscierniva na swobodne fragmenty,
pozostawigic odksztatcenia na powierzchniach.

d) Kruszenie sj poszczegolnych ziargwgierniwa i ich inkludowanie w podkul.

W warunkach przemystowych odpo&déma zuycie scierne materiatdw upatruje
sie¢ gtownie w ich wysokiej twardai. Dlatego te z praktycznego punktu widzenia
najbardziej znaccymi mog by¢ pierwszy i trzeci skutek oddziatywaniaierniwa na
powierzchnie. Jednak z punktu widzenia tribologizpstate warunki rownienalezy
podd& analizie.

W pracy [24] zwr6écono uwag na badania mechanizmu oddziatywania
pojedynczych ziaregciernych z powierzchniami tarcia, a szczegélni@wiprzchniami
0 nizszej twardéci. W badaniach modelowych zapewniono stahtensywndéé
doptywu scierniwa, a po oggnieciu tzw. rownowagi termodynamicznej procesu tarcia
wykonano pomiary iléci inkludowanych castek §cierniwa w powierzchni materiatu.
Do analizy ilgciowej castek zastosowano metody analizy refleks§gmgowierzchni
w $wietle normalnym i spolaryzowanym oraz metody arnalirentgenowskiej
(dyfraktometrycza i fotograficzr).

Badania wykazatyze ilos¢ czastek sciernych zwiazanych z powierzchaitarcia
zalezy od twarddci oraz rénicy twarddgci wszystkich elementéw bigeych udziat
w procesie. Zwikszenie ranicy pomkdzy twarddcia scierniwa i elementow
wspotpracujcych sprzyja iléci scierniwa inkludowanego w powierzchni ozszej
twardcci. Autorzy pracy [24] wyswdi rowniez tez, ze w przypadku obeckoi
twardych czstek sciernych pochodgcych z gleby, w podtau powierzchni elementu
0 nizszej twardéci wytwarza s¢ ochronna warstwa ggtek sciernych. Zatem na
intensywnd@¢ procesu ziycia $ciernego powinno wphyt réznicowanie twardgci
powierzchni tarcia. W tym celu wykonano badaniagmstywndci zuzycia elementéw
dla nastpujacych warunkowscierania:

a) Podczas ruchu obrotowo-zwrotnego.
b) Przy obcazeniu o charakterze dynamicznym.
c) Dla ciagtej wymianyscierniwa.

W badaniach wykazanage do twardéci prébki 300 HV intensywni@ zuzycia
sciernego wzrastata. Dopiero, przy agygych twardéciach prébek odnotowano spadek
intensywndéci zwywania, a w szczegoéldoi, gdy twardé¢ zblizata st lub
przewy:szata tward&t $cierniwa, spadek intensywfm byt najbardziej wyrany. Do
testow, jako materigicierny, zastosowano dwutlenek krzemu (krzemionk&yardaci
rzedu 1100 HV.

Reasumujc, na podstawie wynikéw baflazawartych w pracy [24], nina
stwierdzt, iz zapobieganie zbyt daj intensywnéci zwycia sciernego w wyniku
oddziatywania lianegoscierniwa maliwe jest przy zw¢kszaniu twardéci materiatow
do twarddci scierniwa lub wyszej. Réwnie mazliwe jest, w aspekcie aytkowym,
zwickszenie odpornii na zuycie scierne materiatdow poprzez modyfikadwarddgci
warstwy wierzchniej materiatu lub na catym jej grmgu. Nalery rowniez zwrécié
uwag: ha maliwosé inkludowania linych castekscierniwa w powierzchni materiatu
0 nizszej twardéci, a tym samym tworzenia warstw ochronnych przedyaem.
Warunkiem koniecznym do realizacji tego zadnia jest utrzymanie odpowiedniej
réznicy twarddgci pomiedzy powierzchry materiatu acierniwem.

- 28 -



1.1.3. Metodyka badan zuzywania sciernego

Ze wzgkdu na dua zlozonas¢ procesOw ziywania $ciernego, zagadnienia
Zwigzane z metodykbada tego procesu stanoavbddziel dziedzirg nauki i musz
by¢ z nia nierozerwalnie zwizane. Fakt diego rozwoju tribologii oraz innych dziedzin
i dyscyplin naukowych na przestrzeni ostatnichdaprowadzit do urozmaicenia i tak
juz wielorakiego charakteru batlatribologicznych. Obecnie badania wybranych
procesOw zgycia sciernego oraz innych wiasém tribologicznych opieraj sic na
zatazeniach innych nauk takich, jak: fizyka, chemia,nmedynamika, wytrzymaks
materialtdbw, materiatoznawstwo i inne. Jednak pomita& silnego rozwoju tej
dyscypliny, w dalszym ggu bardzo trudno jest badaczom i eksploatatoromdasi
odnale¢ wspdlny mianownik, dczacy badania ziycia sciernego z rzeczywistymi
warunkami eksploatacyjnymi. Ogromntrudnag¢ stanowi réwnie prognozowanie
trwatosci elementdw maszyn, zwlaszcza w obszarze dziatamigennych obazen
o charakterze dynamicznym, a tym samym odpo#vied pytanie: jak diugo dany
zespot konstrukeyjny ni@ jeszcze pracowaez graby uszkodzenia lub awarii?

Spardod metod bada zuzycia $ciernego ména wyr&ni¢ nastpujace grupy
bada [21]:

a) Badania eksploatacyjne, przeprowadzane nadaeniach lub maszynach w toku
ich pracy.

b) Badania stanowiskowe, wykonywane dla calych zespohaszyn hdz ich
wybranych zespotow.

c) Badania laboratoryjne, przeprowadzane gtéwnie dlaranych wspotpracagych
(skojarzonych) oagci maszyn lub materiatéw.

Badania eksploatacyjne, czyli przeprowadzane nadmeniach w rzeczywistych
warunkach pracy, daj najczsciej najobszerniejsze obrazy przebiegdbw procesow
tribologicznych zachodzych podczas zycia sciernego elementéw tych maszyn.
Rezultaty préb eksploatacyjnych bezpmnio okrélaja uzytecznd¢ danego zespotu
lub urzmdzenia dla konkretnego zastosowania. Ngjgej celem nadr@dnym bada
eksploatacyjnych jest wustalenie intensy$ao zwycia sciernego najbardziej
obciazonych elementow (przyktadowo plyt wykladzinowych uemi kota
czerpakowego koparek egla brunatnego lub ry czerpakéw tych najwkszych,
mobilnych maszyn roboczych swiecie). W badaniach eksploatacyjnych stosunkowo
proste jest zapewnienie warunkéw badscieralngci odpowiadagcym typowym
warunkom pracy badane] maszyny. Niekiedy wymagajeidnak wprowadzenia
maszyny w maksymalny dopuszczalny zakres paramejepwpracy. Zasadniczymi
miarami zuycia podczas bada eksploatacyjnych as gtbwnie zmiany geometrii
wybranych elementow konstrukcji. Metody pomiaru Ujaze na ubytku masy
elementow (wagowe)asnieskuteczne lub mato dokladne (ze wdgl na monta
zespotow najogcie] metodami spawalniczymi). Nake rowniez zwrock uwag na
warunki pracy maszyny. W rzeczywistych warunkaclacpr takie parametry, jak:
wilgotnos¢ i temperatura otoczenia, waitbchzenia) mag charakter losowy [9,21].

Badania stanowiskowe przeprowadzadia wybranych zespotdw maszyn i maj
one najcgsciej charakter kontrolny [21]. W dej mierze zwizane § one z testami
eksploatacyjnymi, jednak dajmazliwos¢ wybidrczego programowania warunkéw
pracy, doktadniejsgrejestragi parametrow eksploatacyjnych orazzalypowtarzalnéé
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wynikéw i obserwacji. Techniki i metody pomiaru ensywndci zuzycia $ciernego s
zblizone do badana rzeczywistych obiektach.

Ostatng grupe stanows badania laboratoryjne, ktére maja celu okréenie lub
wyjasnienie wptywu przyktadowego doboru materiatéw, tealogii wykonania lub
parametrow geometrycznych na proceszyzia sciernego. Wiza sSig rowniez
z wptywem srodowiska na procescierania (atmosfera gazoéw, zmienne temperatury,
rézne wartdci predkosci i obciazenia). W przedstawionej metodzie badaog miet
zastosowanie wszystkie dotychczas poznane teclpokniaru zuaycia $ciernego,
natomiast sam ich wybér podyktowany jest gtownie dokladndcia oraz korelag
migdzy badaniami laboratoryjnymi a rzeczywistymi pres@i zuywania. Badania w
warunkach laboratoryjnych mag mie¢ réwniez charakter poznawczy lub
porownawczy. W wikszasci przypadkow wyniki testow laboratoryjnych zestang g
z wynikami bada wykonywanych wcz@iej w tych samych warunkachady
z zachowaniem si materiatbw wzorcowych o dobrze poznanych widsiazh
uzytkowych. W takiej sytuacji badania nie nawija do warunkéw pracy,
przewidzianych dla danego materiatu, lecz do d&reego, prostego mechanizmu
zuzycia, z ktorym przeprowadzacesiporownanie. Wynika st ograniczony zakres
stosowalnéci tych bada. Pozwalaj one na doktadne poréwnanie odpdigio
materiatéw tylko w zakresie wybranych mechanizmawyzia. Dlatego te wyniki
bada laboratoryjnych ogsto nie ma bezpdredniego przetenia na testy
eksploatacyjne [21]. Z tegoAeowodu oraz z faktuze problem korelacji wynikow
bada laboratoryjnych i rezultatobw pomiaréw eksploataggih nie zostat w peni
rozwiazany do dnia dzisiejszego, najezwroci szczegolla uwag; na przedstawian
grupe bada. Powinna ona obejmowaniedoskonalci wymienionych metod zwlaszcza
w obszarze badaodporndci nascieranie materiatdow truddoieralnych. Powinna gy
w tym pomocna szczegétowa analiza warunkdéw praegnehtéw maszyn naranych
na zuwycie scierne. Dopiero na tej podstawie @ opracowa& metod bada
laboratoryjnych materiatéw odpornych nazgcie scierne, w ktorej warunki badaeda
mozliwie najlepiej odzwierciedkarzeczywiste warunki eksploatacyjne [25].

Oprocz przytoczonych powsgj metod badawczych w publikacji [9]
przedstawiono uzupetnienie metodyki badawczej cabadstosowane i podstawowe.
Badania podstawowe s do okrdélenia proceséw tribologicznych w egju
naukowym. Zwizane g one z przebiegiem tych procesow oraz z wptywenyaghn
czynnikbw na ich przebieg. Modeluje ¢siw nich gtdwnie warunki procesow
tribologicznych dobierag odpowiednie obgienie i materialy. Podstawowe metody
bada poszukujy przyktadowo odpowiedzi na pytanie: jaki jest wplystruktury
materiatdbw na przebieg proceswywaniasciernego?

W toku bada stosowanych mama natomiast doszu&ssi¢ scistego powazania
Z badaniami podstawowymi, stanawiich rozwingcie w kierunku praktycznym.
Powyzsze badania nima prowadzi na specjalnie przygotowanych probkach
materiatowych bhdz na gotowych modelach. Wyniki takich prébmodstava kryteriéw
okreslajacych zastosowanych materiatow do ckoaych celow [9].
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1.2. Zuzycie adhezyjne metali

Mianem zuycia adhezyjnego nima okrgli¢ proces niszczenia powierzchni
materiatu wskutek powstawania pcten miedzy tracymi sk powierzchniami (sczepie
i zrostow w mikroobszarach rzeczywistej powierzchiyku) oraz ich niszczenie przy
przesungciach wzgtdnych powierzchni. Warunkiem wygienia adhezji midzy
powierzchniami bdacymi w kontakcie, jest ich zldenie na odlegix® mniejsz od
zakresu dziatania atomowych sit pragania (odlegté¢ rzedu wielkasci parametru
sieciowego). Wedtug danych literaturowych [17]edry powierzchniami dwoch ciat
metalicznych musi nagti¢ réwniez:
a) Uzyskanie czystego styku metalicznego przez usisi warstewek
powierzchniowych z obszaru styku.
b) Uzyskanie digego pola powierzchni styku metalicznego.
c) Pokonanie bariery fizycznej waania metalicznego.

Catkowita warté¢ przychgania adhezyjnego jest @i funkcp rzeczywistej
powierzchni styku oraz waroi sit migdzycasteczkowych. W diej mierze zalgy
rowniez od plastycznéri i chropowatéci powierzchni. Przy rozbudowanych cechach
plastycznych materiatow, wab przychgania adhezyjnego $nie proporcjonalnie do
rzeczywistej powierzchni styku, a ¢ei wraz ze wzrostem ohgienia i gtadkeéci
powierzchni Warunek ten jest spetniony nagczej przy tarciuslizgowym oraz przy
dwzych naciskach jednostkowych i matych egkosciach wzgédnych. Warté¢
predkosci poslizgu wspoétpracujcych elementéw nie przekracza 0,2 m/s, natomiast
naciskdbw nominalnych 11 MPa. Szczegolne znaczengsaczeniu sczepiel zrostow
maja naciski jednostkowe, ktére powoduja granicy umocnionego materiatwzmégo
rodzaju wyrwy na powierzchni oraz przenoszenie iggego materiatu na powierzchni
wspotpracujca (tzw. narosty o wikszej twardéci niz rdzer). Owe narosty, ze wzglu
na ostry i nieregularny ksztalt, dziatajv podobny sposob jak mikroostrza podczas
skrawania [1,9,17].

Zuzycie adhezyjne jest powodem ayeh uszkodzé& powierzchni w elementach
maszyn a intensywié zwywania zaley gidwnie od wytrzymatéci utworzonych
pofaczen adhezyjnych. Na rys. 12 przedstawiono schestiaania padczen tarciowych
w zaleznosci od wytrzymatdci polaczenia adhezyjnego oraz wspotpracyph metali.

a) v b) v
1 7
_ptaszczyzna pierwotna ptaszczyzna
Sciecia podziatu ptaszczyzna

2 X\ 2 N\ Sciecia
Rys. 12. Schemastcinania z4cz adhezyjnych w funkcji wytrzymadoi ztacza
i tworzyw metalicznych [9]: aRm< Ry, Ro, b)Ro <Rm <Ry lubRm > Ri > R
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W przypadku, gdy wytrzyma#d polaczen (Ry,) jest mniejsza od wytrzymaio
warstw wierzchnich K) tracych s¢ metali, wéwczascinanie podczen adhezyjnych
zachodzi w pierwotnej ptaszcayie podziatu i ziaycie kedzie minimalne. Natomiast
w sytuacji odwrotnej, kiedy wytrzymaid polaczen jest wkksza od wytrzymakezi
jednego lub obydwu metali, naptje przesurcie ptaszczyznysciecia w ghb
stabszego metalu, a nawet wyrywaniestek z jego warstwy wierzchniej. W takiej
sytuacji maemy mowé o umiarkowanym ddz dwym nasileniu zgycia
adhezyjnego [9].

Pewry odmiary powstawania patzen w procesie ziycia adhezyjnego nmie by
zrastanie tarciowe. Polega ono na trwaltymapoéniu stykajcych sé obszaréw styku
elementéw metalowych na skutek dyfuzji poprzezvwigna granie ich rozdziatu. Owo
zrastanie powstaje przy znacznych odksztatceniaestyeznych i podwiszone]
temperaturze w mikroobszarach styku. Elementanziyggggacymi zrastaniu tarciowemu
wspotpracujcych materiatdw sich wiasciwosci strukturalne (rozpuszczalfiow stanie
statym) oraz szyblkg dyfuzji i czas styku [1].

Podsumowujc proces zizycia adhezyjnego metali nale stwierdzeé, iz
najwaniejszym czynnikiem decydagym o niszczeniu tworzyw metalicznych jest
sczepianie gi dwoch elementéw. Czynnikiem intensyfikoym proces sczepiania
a tym samym zwkszajcym intensywné¢ zwzywania s¢ elementow jest podwgzona
temperatura. Intensywg® zuzywania adhezyjnego ograniczapastpujace wtasnéci
fizyczne elementow maszyn [1]:

a) Maly wzrost plastyczniei metalu w funkcji temperatury.
b) Zdolncs¢ tworzenia przez materiaty na powierzchni warstewakowych

o0 zblizonej twardéci do rdzenia materialu oraz o i spojndci z metalem

podstawowym.

c) Struktura metali nie twonsza trwatych sieci przégiowych.
d) Mata wart@¢ wspétczynnika dyfuzji w stosunku do innych metali.
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1.3. Zuzycie erozyjne metali

Zuzywanie s¢ elementow konstrukcji w procesie erozji zachodziwyniku
oddziatywania na ciata state cieczy, gazow lub pasjdupcych s¢ w ruchu,
a w szczegolnai przy ich duych prdkosciach wzgédnych. W sytuacji dziatania
cieczy maemy moéwé o hydroerozji lub w przypadku dziatania gazéwdb par
0 erozji gazowej. Erozyjne wdaiwosci strugi ptynu polega nadzeniu skutkow tarcia
czastek cieczy dcianki przewodu, ktérym jest dostarczany, oraz lshwtjego uderze
o0 powierzchng robocz materiatu. W wyniku rozlgniania i wykruszania elementow
struktury warstw wierzchnich przewodu oraz oddzaadgie tych castek i samego
medium o powierzchaimog nasapi¢ wyrwania warstwy wierzchniej,¢niccia oraz
odrywanie fragmentow struktury [9].

Szczegbélnym przypadkiem erozji jest ablacja, czglizywanie warstw
wierzchnich i powitok ochronnych materiatbw na skufgzeptywu gazu, nie tylko
z duza predkoscia, ale rownie w wysokiej temperaturze. Ablacja sktada giszeregu
zjawisk mechanicznych i cieplnych takich, jak: gaorzastek statych lub kropel,
ptyniccie i scinanie materiatu pod wptywem sit aerodynamicznywfanie i odrywanie
czastek w wyniki rozszerzaldoi cieplnej, zdmuchiwania ptynnego materiatu
strumieniem gazu, sublimacji, parowania, destrukejimicznej i spalania [9]. Ze
wzgledu na ziaonds¢ ten rodzaj zéycia erozyjnego nie wysgbuje w wikszaci
maszyn roboczych. Proces ten raczej nya\wiazat z przelotem promu kosmicznego
przez warstwy atmosfery lub ruchem rakiety, gdzianmp do czynienia z ruchem
goracych gazéw wylotowych z silnikow rakietowych. Jekipgewne elementy skladowe
opisanego procesu zycia mog@ by¢ obserwowalne w codziennej eksploatacjiadza
roboczych.

Ze zjawiskiem erozji zwizane jest rowniezuzycie kawitacyjne, czyli niszczenie
powierzchni materiatdw uderzeniamg¢gherzykow gazu. W ukladach gdzie rpsia
lokalne spadki énien przeptywajcego medium (urmdzenia hydrauliczne, pompy
wirowe, wysokoobrotowe fyska slizgowe), mae nasipic wytwarzanie i
a nas¢pnie rozpad gcherzykéw gazowych. Rozpad ten wpltywa na bardzaesil
I intensywne uderzanie gzteczek cieczy écianki uradzenia. Niszczenie powierzchni
nastpuje wskutek zmczenia ich warstw wierzchnich (nagsziej oddzielanie siich
czastek) zwlaszczaze lokalny przyrost énienia rozpadagych st pecherzykow mae
siegat nawet dziegitkow megapaskali [9].

Nalezy rowniez wspomni€¢ o fakcie wysgpowania zmian korozyjnych
spowodowanych erogj Taki przypadek najezciej wystpuje w elementach silnikbw
spalinowych, gdzie nagiuje przeptyw i spalanie mieszanki paliwowej wprozanej
pod duym cisnieniem. Oprocz oddziatywanigrodowiska w gib oczyszczonego
metalu i sukcesywnego niszczenia powierzchni jegarstw powierzchniowych
nastpuje réwnig jego zuycie erozyjne spowodowane przeptywem, zzyohi
predkosciami, gazow spalinowych.

Zapobieganie ziyciu erozyjnemu elementoéw konstrukcji wzgjy mierze wize
si¢ z kontroh parametréw przeptywu cieczy lub gazéw (nie dopmazt do spadkéw
ci$nien ponizej preznaosci ich par), ale réwnienalery pamkitac 0 odpowiednim doborze
materialdbw na te elementy. Nagsziej stosuje & materiaty po modyfikacji warstwy
wierzchniej, chodzi tu w szczegokw o zmniejszenie chropowdtm powierzchni
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elementéw przeptywowych. W szczegoélnych przypadkaydy przez ciecz lub gaz
przenoszone agstwarde zanieczyszczenia, jak piasek lub produktiy@a sciernego
(zuzywanie scierne i erozyjne) dokonuje ¢sizwigkszenia twardéci powierzchni
bezpdrednio naraonej na dziatanie czynnika erozyjnego.
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1.4. Kierunki prac badawczych w zakresie
zuzywania sciernego

W poprzednich punktach rozdziatu przedstawionorétslwvo scharakteryzowano
podstawowe procesy zycia elementdw maszyn. \ig opisane formy niszczenia
materiatdw konstrukcyjnych stanowpowane zagraenie w codziennej eksploatacii
urzadzen. W tabeli 11 przedstawiono sposoby oddziatywanigbranych procesow
zuzycia na materiaty konstrukcyjne.

Tabela 11. Oddziatywanie wybranych procesowzzaia [9]

Rodzai procesy | GHeDOKos Zmian Zmiana - | Intensywnosé
) pr warstwy y twardosci | zuzywania
zuzycia . . struktury
niszczonej Hos/H pocz [um/h]
Tworzenie
Utleniajace 0,001+0,01¢ struktur 3+10 0,05+0,10
wtérnych
Scierne Tworzenie
(chemiczno-mechaniczny) =0.1 st[uktur 3+10 =05
wtérnych
Scierne , . -
(mechaniczny) <0,5 Nie zachodz 1+2 0,5+50
. Dynamiczne . B
Adhezyjne <4,0 utlenianie 1,5+4,0 10+15

Nalezy takze zauway¢, iz procesy zaywania, a w szczegOlldo zuzywania
sciernego i scierno-adhezyjnego, stanawifizyczne podstawy obrobki metali
szlifowaniem (w tym rownig luznym $cierniwem). Proces zywania mana te
traktowa jako pazadane zjawisko wgpnego docieraniasnowych, wspotpracagych
ze soly elementow maszyn. Jednak z punktu widzenia nompaksploatacji maszyn
kazde zuycie jest procesem szkodliwym i dlatega waramy si je eliminowd& lub
sprowadza do minimum [9].

Aby mazliwy byt wyrazny postp w zmniejszeniu intensywlc procesow
zuzycia oraz minimalizowania ich skutkow, w celu aofenia ,materiatochtonriei”
weztdw tarciowych musi nagpi¢ fizykochemiczny rozwo6j mechaniki. Celem
nadrzdnym mae tu by poszukiwanie zwizkdw pomedzy skladem chemicznym
i struktum materiatbw oraz ich wkgiwosciami. DopOki nie poznamy odpowiedzi
materialu na wymuszenia dziajeg w strefie styku tarciowego, dopoty niedbie
mozliwe wyznaczanie zmian w materiale, a nawet sterogvanimi, a tym samym
kontrolowane ograniczanie zycia. Samo zapobieganie niszczeniu materiatu pakega
oddziatywaniu na destrukcyjne zjawiska zachwez w strefie tarcia. Wobec
powyzszego na podstawie [2] memy wyr@ni¢ dwie taktyki: albo eliminowa ich
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przyczyny, zmniejsza ich intensywné&¢, albo odpowiednio ksztaltowamateriat.
Z przedstawionej analizy wynika, przeciwdziatanie ztyciu powinno rozpoczyréasic
juz w fazie projektowania. Podobne, ogolniejsze twierde, mana sformutowa na
podstawie prac [26,27] dotygze uwzgédnienia zagadnie szeroko rozumianej
trwatosci  konstrukcji ju w fazie projektowania. Z przytoczonych informacji,
zawierajcych juz konkretne odniesienia do gzi praktycznej péwigconej geologii,
wyptywa tematyka i metodologia dalszych prac badai.
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2. Materiaty odporne na zuzywanie
scierne

2.1. Zastosowanie warstw napawanych
w maszynach gorniczych

W warunkach eksploatacji maszyn goérniczych ngjtszym powodem wymiany
lub regeneracji wybranych elementow roboczych tychdzer jest zuywanie s¢ ich
powierzchni na okridonej gkbokasci. Podyktowane to jest faktent, éksploatacja z#6
wegla brunatnego zaréwno w Polsce, jaksmaecie obarczona jest dym rozrzutem
oporéw urabiania. Jednocéree polskie wydobycie tego surowca w sk&liiatowej
zaliczane jest do trudniejszych ze wafyl na dua dysproporagi oporow urabiania.
Szacuje €, iz w gornych warstwach nadktadu w kopalniach Betchatduréw opory
kopania wynosg 20+100 kN/m, poprzez 70+100 kN/m w nadkladzie &aigt
koninskiego do 200 KN/m w dolnych partiach nadktadu wpd&oi Turéw oraz
200+250 kN/m przy urabianiu przerostow skalnychzat@Betchatéw [28]. Pomimo
znacznych trudri@i wydobycia zasobdéw ggla jest on eksploatowany spéd coraz
trudniejszych formacji geologicznych, co stawia a®r wy:sze wymagania
konstruktorom elementéw skrawaych maszyn podstawowychegla brunatnego.

Jedra z metod regeneracji i wytwarzania warstw wierzchnielementéw
konstrukcji maszyn roboczych jest napawanie, ktprey odpowiednim doborze
materiatdw i technologii pozwala na odtworzenie smdci geometrycznych oraz
zwigkszenie zywotnasci eksploatowanych gZci maszyn. Obecnie napawanie jest
najpowszechniejszmetod, napraw wyeksploatowanych lub uszkodzonych elementd
maszyn wydobywczych. W wielu przypadkach stosowjasé rownie, jako metoda
podwyzszapca trwal@¢ takich elementow, jak zsuwnie i przesypy, ogniwsignicowe
lub by czerpakow, juw fazie przedeksploatacyjnej (hapawanie produle)ja9,30].
Na rys. 1315 przedstawiono schemat konstrukcji koparkigla brunatnego wraz
Z oznaczeniem i opisem wybranych gtdwnych zespotoboczych wykonywanych
z zastosowaniem technologii napawania.

Przez warstw napawaa wedtug [31,32] rozumie simateriat (metal) powstagy
W procesie spawania (napawaniagsct maszynowych. Metal napawany jest stopem
materiatu spoiwa i materiatu rodzimego. Udziat telyjogiego w opisywanym procesie
jest zazwyczaj niewielki. Dlatego o wtawosciach mechanicznych uzyskanego
pofaczenia gtdwnie decyduje materiat spoiwa, a niéenay jego dobor oraz warunkow
wykonania mae skutkowa ostabieniem miejsca, w ktérym nagéeiej konczy sk
zywotnas¢ danego elementu. Dobér materiatdw do napawanigveallse w wigkszaci
przypadkach na podstawie sktadu chemicznego, zappe®go napoinie odpowiednie
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wiasciwosci mechaniczne jubez dodatkowej obrobki cieplnej, ktéra jest praktyie
niewykonalna w warunkach przemystowych. Nagcze] materialy do napawania
wystepuja w postaci pateczek, proszkéw, elektrod otulonyarutow i tadm
elektrodowych petnych i proszkowych [33].

Rys. 13. Schemat koparki KWK-1500s bez widocznej podawezRi |
1 — uktad urabiajcy (zby czerpakow, zsuwnia kota czerpakowego), 2 —dgpawy
wewretrzny, 3 — zsuwnia tadaga, 4 — zespot jezdny (ogniwasienicowe)

Rys. 14. Uktad urabiajcy koparki KWK-1500s (K-9) [23]:
1 — zsuwnia wewgtrzna zsypu, 2 — czerpaki, 3 —agoczerpakow,
4 — zsuwnia zewgirzna tzw. zamek
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Rys. 15. Zestawienie materialtdbw stosowanych na ptyty wykiadae zsuwni
wewrgtrznej zsypu kota czerpakowego koparki KWK-1500s90K23]

Dokonupc przeghdu elektrod do napawania oferowanych przeznyoh
producentdw zauwa Sk, iz waznym obecnie problemem eksploatatorow jest
racjonalny aytkowo i finansowo wybor elektrod oraz samych metcidl napawania.
Whynika to z faktu, 2 pocaitkowo technologie napawania wykonywano jedynie W ce
podwyzszania odporniei materiatlu rodzimego na zywanie scierne. Na przestrzeni
wielu lat, w obliczu wielu préb eksploatacyjnychamrbada laboratoryjnych, powstat
nieco odmienny pogtl dotyczacy doboru elektrod. Oprocz uzyskania odpowiedniego
wspoiczynnika odporrigi na scieranie napoiny, natg rowniez wzia¢ pod uwag
charakter procesu zywania. Dotyczy to midzy innymi jego zmienniei w czasie,
odporndci erozyjno-korozyjnej oraz wptywu okgien o charakterze udarowym [34].
Podobnie uwzaja autorzy pracy [35], wedtug ktorych odpogaalementu ndcieranie
jest funkcp: struktury warstwy wierzchniej, rodzaju obenia i grodka sciernego.
Realizacja powsszych zataen wedtug [30] powinna nagpbowa w nurcie dwoch
gtéwnych, niealternatywnych kierunkow. Po pierwgapewnienie hapawanym stopom
wysokiej twarddci. Po drugie wytworzeniescisle okrelonego skladu fazowego
heterogenicznej struktury napoiny. Powinn@ dazy¢ do realizacji obu warunkow
w oparciu o dane warunki zywania.

W celu podwyszania odporniei nascieranie warstw wierzchnich do napawania
stosuje si gtdwnie spoiwa na bazieelaza, chromu orazagla. Uzupetnienie stanowi
pierwiastki: Mn, Mo, B, Si, Nb, V i W. Zatem, w #hosci od uzyskanego sktadu
chemicznego, napoiny megoosiada struktury: ferrytycza, ferrytyczno-perlitycza,
perlityczra, martenzytyczg  martenzytycza z  wydzieleniami  wglikow,
martenzytyczno-ferrytyczip austenityczs, austenityczno-ferrytycan austenityczno-
ferrytyczrg  z  martenzytem oraz ledeburytyaznz martenzytem. Twardoi
poszczegolnych struktur ksztaliugic w szerokim zakresie 100+1000 HV, przy czym
twardas¢ perlitu wynosi 100+200 HV, a twaré@martenzytu ksztattuje siv przedziale
500+1000 HV [35].
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Doswiadczenia eksploatacyjne wskagujz najczsciej wykorzystuje si stopy
Fe-Cr-C. Podyktowane jest to wezdami ekonomicznymi, bowiem zastosowanie
chromu jako gtébwnego skiadnika stopoéw Fe-Cr-€daoych substytutem stopow
zawierajcych Ni i Mo, wymaga uwzgtnienia dodatkowych kosztow wytworzenia
spoiwa. Cena chromu w zestawieniu z cc@iklu i molibdenu ksztattuje sitak, jak
1:5:13 [30,36]. W zwizku z tym spoiwo mie posiadé struktug, zalenie od
zawartdci Cr i C, zeliwa przedeutektycznego, eutektycznego lub za&udekego.
Uzyskana tward@ oraz odporn& na scieranie warstw napawanych asamiane §
rowniez z obecnécia w ich strukturze faz twardych takich, jakegliki, czy
weglikoborki, a ich rodzaj i il& zalezy przede wszystkim od zawaéto wegla oraz
liczby i ilosci pierwiastkéw wglikotworczych. Fazy zwizane z dodatkiem boru
w ilosci 0,4+4,0 %, powoduyj przyrost twardéci i odporngci na zuywanie scierne
napoiny. Czsto rownie bor zastpuje wegiel w twardych fazach twosiz weglikoborki
typu Mz(C,B)s, M23(C,B)s, M2(C,B) lub borki MB i M,B. Natomiast dodatek tytanu
w stopach Fe-Cr-C prowadzi do krystalizacji dengtghej, a tym samym do
rownomiernego rozmieszczenia twardej fazy w osnowoiwa [35]. Jednak
zastosowanie powgzych pierwiastkow esto nie przektada i na wzgédy
ekonomiczne. Zawarf6 wegla i pierwiastkdw stopowych oraz ich §lopowinny by
tak dobrane, aby byly zachowane ich wzajemne meldofciowe celem otrzymania
weglikbw o okrelonych i zamierzonych wlasiaach [30]. W tabeli 12 zestawiono
charakterysty& wybranych faz wglikowych pod wzgtdem ich twardéci.

Tabela 12. Twarda¢ wybranych faz wglikowych [30]

. . Twardosé Twardosé
Rodzaj weglika
HB HV

FeC 840+1150 840+1000
CriCs 1000+1150 1800
Cry3Cs ~ 1650 1500
WC 1700+1750 2400
W,C ~ 3000 -

VC 2700+2900 2800
Mo,C ~ 1600 200
TiC ~ 3200 3200
B,C - 3700

Rozpatrugc mazliwosci stosowania warstw napawanych na elementy maszyn
gorniczych narzonych na intensywne zywaniescierne nalgy, oprocz roli veglikow,
bra¢ pod uwag rodzaj osnowy, w ktorejasone rozlokowane. W kwestii wdaiwosci
mechanicznych osnowy (przede wszystkim parametrard#ci) czgsto mana sg
spotk& z dyskusyjnymi opiniami na ten temat. W wielu aumaaniach stwierdzano
korzystny wptyw twardej osnowy, zabezpieazs) przed wypadaniem twardych faz,
a tym samym zmniejszgjy intensywné¢ zwzycia. Z drugiej jednak strony potwierdza
si¢ istnienie wynikéw badasugerujcych stosowanie, na tego typu rodzajymania,
plastycznej osnowy zapewmniag] mazliwosé relaksacji napzen spawalniczych i mat
skionn@g¢ do pkania [35]. W pracach [30,37,38] dokonano klasyfjkarodzaju
struktur napoin pod wzgllem odpornéci na zuywanie scierne uszeregowag je
w kolejncgsci rosmacej odpornéci na scieranie: osnowa ferrytyczna, perlityczna,
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austenityczna, bainityczna i martenzytyczna. W ltd# zestawiono twardai
wybranych typéw osnowy napoin.

Tabela 13. Twarda¢ wybranych typéw osnowy napoin [30]

_ Twardos¢

Rodzaj osnowy
HV
Ferryt 70+200

Perlit niestopowy 250+320

Perlit stopowy 300+460

Austenit stopowy 250+350

Martenzyt 500+1000

Najkorzystniejsza z punktu widzenia odpaitiona zuywanie scierne, przy
obciazeniach o charakterze dynamicznym, jest osnowa @it\gteno-martenzytyczna,
w ktérej udziat austenitu wynosi 200 % [30]. Obecn& austenitu realizuje siprzez
dodatek niklu (max 9,0 %Ni), a jego dftow osnowie uzateniona jest od zawarfoi
wegla, chromu, wolframu i wanadu. Przy sumaryczracil wymienionych sktadnikow
stopu wynoszcej 20-22 % (w tym 2,62,5 %C), udziat austenitu w osnowie powinien
wynosi okoto 20 %. Gdy dodatkowo wprowadza bior, to ilg¢ austenitu powinien
zwigkszy¢ sie do 40 %. Wprowadzanie niklu nie jest konieczneywuacii, kiedy ilcg¢
austenitu ma wyno&iponizej 15 % [30,37].

Ocena odporriei warstw napawanych nazmwaniescierne, oparta wykcznie na
twardcci ich struktury, ma charakter jedynie przybiny. Miara twardéci moze
postuzy¢ wytacznie jako jedno z kryteribw doboru tworzyw odparhynascieranie
i oprocz odpowiedniego skfadu chemicznego elektrstktury napoin zake od
rodzaju zastosowanej podktadkiagu i szybkdci napawania i stygacia oraz ilgci
i grubdéci warstw. Szacuje si ze liczba wariantow typow struktury zatech od
powyzszych czynnikow mze wynost 70 [30,39]. Wynika z tegoze z powodu tak
wielu zmiennych, ksztaltowanie mikrostruktury warstnapawanych stanowi
skomplikowane zagadnienie, ktérego rogzeinie scisle przektada si na uzyskanie
zadanych whaciwosci eksploatacyjnych napoin.

W grupie opisanych wc#eiej typow struktury napoin dobrym punktem Wgip
do analizy budowy fazowej jest ich struktura w wakaich rownowagowych [34,40,41].
Stad wynika ich klasyfikacja wedtug trzech grup poeaiavych:

a) Warstwy o osnowie ferrytyczno-perlityczne.
b) Warstwy o osnowie ferrytu stopowego.
c) Warstwy 0 osnowie austenitu stopowego.

W tabelach 14 i 15 zestawiono charakterystyki wglgch elektrod do napawania
wedtug przedstawionych kryteribw. Zamieszczone tdame nie stanowi scistego
przeghdu elektrod wykorzystywanych w goérnictwie ¢gla brunatnego, lecz
materiatéw, ktére $ lub byly przedmiotem kilkunastoletnich badavspotautoréw
migdzy innymi prac [40,41].
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Tabela 14. Rodzaje i wybrane wiaiwosci elektrod do napawania [34]

Oznaczenie | Twardos¢ Struktura podstawowa
Lp. | Grupa .
elektrody (rownowagowa)
[HRC]
1 EN-200 191 HB a + perlit
2 Lincore 40-O 40 a + perlit
3 CS-400 387 HB a + perlit
4 EN-600 58-48 a + M,C; + perlit
5 EN600B 50-55 Perlit + + M;C3 + M5C
6 EstelMoNb60 67-60 a + M3C + Mo,C + MC (Nb)
7 ENSW2MoB 63 a + M;C; + MsC + MC
8 PD11 60 -
9 DPT6 52-44 a+ M;C
10 WSER23 lub E 48-45 a + CrCs + wegliki wolframu
11 DPS11 51 a+ M;C; + MC
12 EB3 > 58 a + M,C; + M,C + MC
13 DPIS14/3 61-58 a+ MsC + MC
14 PMFeCr65 65 a + M;Cs
15 PD9 62 a + MsC
16 300X9T6 60-48 a + M;C; + MC
17 WJA 36 o + M;C; + wegliki wolframu + MC
18 DPS14 51 o + MysCg + M;C3 + MC?
19 PD1 44-38 a + MyCs + M;Cs
20 350H16 62-51 a + M;C;
21 Il 382 62 a+ M;C; + M3C
22 Castolin XHD-6715 64-31 a + M;C; + M,C + MC
23 DPS47 62-51 a+ M;C; + MC
24 DPT6 57-51 a + M;Cs
25 Cintrac 650C 61-36 a + M;C; + M,C + MC
26 DPIS9 55-41 a+ M;Cz + MsC
27 Gidur 65 58-48 a + M;C; + M,C + MC
28 CN-O 60-40 a + wegliki
29 EA 41 o + M,3Cg + MC (M,C)
30 EP3600H24V9 65-67 a+ M;C; + MC
31 Abradur 64 52-34 a + M;Cs
32 EH-UTC-02 58-33 a + M;C; + M3C + M,C + MC
33 EstelMn60 61-37 a + M;Cz + MsC
34 Abradur 58 52-34 o+ M,Cs
35 Castolin 6006 61-39 a + M;C; + M,C
36 PMFe60P 62-58 a+ M;C; + MC
37 Lincore 15CrMn 41-36 v + M3C + My3Cq
38 i Stal manganowa 45 v+ M3C + MC
39 DP11G12 54-32 v+ MsC

| — struktura ferrytyczno-perlityczna, Il — ferrstopowy + vegliki,
Il — austenit stopowy + ggliki
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Tabela 15. Rodzaje i sktady chemiczne elektrod do napawarih [3

Oznaczenie Sktad chemiczny [%]
elektrody .
C Cr Mn w Mo \Y Nb Si B Inne
EN-200 0,15 0,01 0,59 - - - - 0,36 - -
Lincore 40-O 0,2 3,5 1,5 - 0,4 - - 0,7 - Al 1,8
CS-400 0,35 2,0 - 0,2 - - 0,16 - - Al 0,
EN-600 0,3 5,3 - - - - - 1,0 - -
EN600B 0,6 5,6 1,4 - - - - 1,2 - -
EstelMoNb60 53 2,9 1,3 - 7,7 - - 1.5 - -
ENSW2MoB 0,9 54 1,6 2,2 6,8 - - 1,1 -
PD11 2,0 7,0 - 12,0 3,0 2,0 - - - -
DPT6 3,9 7,0 - - - 1,2 - 2,9 - -
0,9- 0,3-
WSER23 lub E 11 7,5 - 11,0 - - - 0,6 0.4 -
DPS11 0,5 8,5 - - 0,6 - - 1,0 - Ti0,1b
EB3 0,8 10,0 - 4,0 4,0 4,0 - - 0,1p -
DPIS14/3 4,3 10,1 - - - 1,2 - 3,7 - -
PMFeCr65 1,0 10,5 - - - - - 1,0 - -
PD9 4,2 10,5 3,2 - 0,2 1,2 - - 2,8 -
Ti2,4
300X9T6 2,5 11,6 - - - 4.4 - 1,5 | A02
WJIA 1,1 12,0 - 13,0 - 1,7 - - - -
DPS14 0,8 13,0 - - - - - 0,9 1,7 Culjr
0,8- | 15,0-
PD1 1,4 18,0 ) ) ) ) ) ) ) )
350H16 3,5 16,0 - - - - - - - -
382 47| 17,0/ 1,0 - - - - - - -
Castolin 3,5- | 17,0- ) 6,0- | 6,0- ) 6,0- ) ) i
XHD-6715 4,0 23,0 9,0 9,0 9,0
DPS47 3,0 18,0 - - 1,0 - - - - -
DPT6 2,9 18,6 1,8 - - - - 1,0 - -
Cintrac 650C 2,0 19,0 2,5 7, 5,0 1,0 E . -
DPIS9 4,2 20,5 1,4 - 0,2 - - - - -
Gidur 65 5,0 21,0 - 6,0 8,5 - 7,0 - - -
CN-O 5,98 21,1 1,36 - - 0,7 - 0,3P - Nb 65
EA 1,2 23,0 - - - - - - - Til,2
EP3600H24V9 56?) 24,0 - - - 10,0 - - - -
Abradur 64 7,0 24,0 - - - - 7,0 - - -
3,5- | 26,0-| 4,6- 1,7- 1,0-
EH-UTC-02 50 | 30,0 | 6,0 ) 3,2 ) ) 15 1,6 i
EstelMn60 5,0 31,6 3,0 - - - - 1,7 - Ni 0,
Abradur 58 3,6 32,0 - - - - - - - -
. 3,5- | 32,0- 0,7- 1,0- Ni
Castolin 6006 | ' | 350 | - "l o9 | " | 13| | 0305
PMFe60P 0,2 40,6 1,2 - - 0,1p - 2,2 - -
Lincore 15CrMn| 0,4 | 16,00 15,0 - - - - 0,26 - -
Stal manganowa 1,1 2,0 14,0 - 0,b 0|5 - Ni 1,0
DP11G12 1,1 13,2 0,6
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Przy doborze elektrod do napawania postugujemwsiwvickszaci przypadkach,
wczeniejszymi  dédwiadczeniami eksploatacyjnymi oraz podstawowymi adasni
doboru tworzyw konstrukcyjnych. W pracach [34,42}kazanoze przecttny inzynier
dysponuje wiedz o0 zastosowaniach praktycznych okoto +500 materiatéw
inzynierskich. Rzeczywista k¢ dostpnych materialow szacowana jest na ponad sto
tysiccy. Wybor najbardziej optymalnego tworzywa wymagakerzystania zasad
projektowania materialowego opartego na podstawiEolryteryjnej optymalizaciji.
W tym celu przydatne magby¢ zebrane diawiadczenia (rownie wiasne) stiaace
opracowaniu odpowiedniego systemu doboru materialdwapawania. Ma to posgie
Znacznemu ograniczeniu $l@ wiasnaci materiatdbw uwzgidnianych podczas procesu
projektowania materialowego. Po#sze rozwaania mog wiazat sig przyktadowo
Z potrzela obecnéci w strukturze napoin faz &glikowych. Pogid na temat ich
wplywu na wzrost tward@i i odporndgci na zuywanie scierne poddaj dyskusji
autorzy pracy [34]. W pracy wykazana,wegliki pierwotne mog stanowé przyczyre
niskiej trwataci eksploatacyjnej (sfxania samych wglikbw i ich wylupywanie).
Uwaza sk, ze istnieje maliwos¢ wykonania warstw napawanych o prostym sktadzie
chemicznym (na przyktad Castolin XHD 6715 lub CN-@) cechach napoin
z weglikami i rownowagowej strukturze eutektycznej. Mwos¢ ta jednalkscisle wiaze
sie z koniecznécia precyzyjnego uwzgbnienia warunkéw pracy takiego materiatu,
a tym samym eliminowanie cech uniwersdbridakiej elektrody.

W napoinach dopuszcza ¢siobecné¢ wad makroskopowych ¢§fniec)

w warunkach pracy bez oheen dynamicznych. Wprowadzgj one pewne
niedogodnéci eksploatacyjne. Bardziej szczegdtowy ich opisieszczono w pracy
[34]. Wady napoin mag powstawa juz w trakcie tworzenia warstwy i zwykleg g0
pekniccia, pory i gcherze gazowe powstge w trakcie napawania i chtodzenia po
napawaniu. Mogto by rowniez braki przetopu wynikage z niestarannej technologii
napawania, skutkage nisk trwatoscia warstwy. Niekiedy pknigcia w napoinie
propaguj poprzez stref wtopienia w materiat podkiadki, co w #zkj mierze meae
ograniczé lub wrecz uniemaliwiaé jej regeneragj (wykruszenia napoiny i materiatu
podkiadki).

Ze wzgkdu na opisane trudéa w uzyskaniu dobrej jakéai napoin oraz bardzo
rygorystyczne wymogi podczas ich wykonywania zasi@nie warstw napawanych
moze ulegé w przyszigci pewnym ograniczeniom. \Ade sk to takee z licznymi
pracami prowadzonymi, ralzy innymi w Politechnice Wroctawskiej, nad npgrum
materiatdbw trudngcieralnych typu Hardox. Stale te charakteryzigic przede
wszystkim stosunkowo prostym skladem chemicznym ikrostruktug, co
w zestawieniu ze znacznym stopniem komplikacji dltachemicznego napoin oraz
wynikajaca z niego mnogria struktur, stwarza die maliwosci w zastosowaniach
tych stali na wybrane elementy maszyn podstawowwebla brunatnego. Szersza
analiza wiasngi stali Hardox zostata ¢fja w nasgpnym rozdziale.
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2.2. Stale odporne na z@ywanie scierne o strukturze
pomartenzytycznej — stale Hardox

Stale Hardox, wedlug informacji producenta,a sokrelane jako
~wysokojakaciowe stale odporne riieranie”. Charakteryzuje je wysoka odpa¥ho
na zwywanie scierne, maliwos¢ obrébki skrawaniem specjalistycznymi ngiziami,
spawalné¢, wysokie widciwosci mechaniczne oraz odpoéana obcizenia udarowe.
Producentem stali Hardox jest szwedzki koncern S®&XBlosund wytwarzagy
obecnie sz& gatunkow tych materiatow. Produkdjych stali rozpoago w 1970 roku,

a do Polski w znacznych Hdoiach & sprowadzane od 1996 roku [43]. Kryterium ich
klasyfikacji i oznaczg jest twardé¢ podawana w skali Brinella. Watkiem jest tu,
produkowany od 2005 roku charakterymy sk najmniejsz twarddccia, Hardox
HiTuf. Oznaczenia pozostatych gatunkow ksztattsje nastpujaco: Hardox 400,
Hardox 450, Hardox 500, Hardox 550 i Hardox 600.

Sparod prezentowanych gatunkow tych materialtdw nagzaerzastosowanie
w Polsce znajduje Hardox 400 [43]. Aplikacja poabsth gatunkéw sprowadzacsi
giéwnie do elementow roboczych zBk tadowarek typu TUR. W 2005 roku
zaproponowano zmiarmmateriatu burt, den i nadkoli wozéw odstawczychirdmsportu
rudy (Zanam-Legmet Polkowice) ze stali Hardox 4@0 Hardox 450. W maszynach
wydobywczych wgla brunatnego w Polsce materiaty te praktycznie biyty
stosowane. Uzyskano informagcjiz w jednej z koparek SRs-1200 zastosowano
Hardox 500 na n@ czerpakow [44]. W tabeli 16 zestawiono przykiastosowa
stali Hardox.

Tabela 16. Wykaz zastosowastali Hardox [45,46]

Element . Zroat
Maszyna Stal ementy Opinie . odito .
konstrukcji informacji
W6z dostawczy Dnoi burty skrzyni Pozytywna, brak Zanam-Legmet
wywrotkowy tadunkowej, spawane danveh ilgciowveh Legnica
WKPL28 burty nadwozia Y Y 9
Wozy dostawcze: . Pozytywna, brak Zanam-Legmet
CB4, CB500 Do, burty i nadkola danych ilgciowych Legnica
Barka kontenerowa Hardox Wyktadziny dna Brak opinii, zamiast | Stocznia-Konsta
o 400 . . "
»casimir i burt stali kategorii A Wroctaw
Koparka SRs-1200 toze kglowe obrotu Zamiast stali 40HM KWB ,Konin”
gtéwnego
Koparka dla kopalni Piyty Wykh’_:leInOWG Brak opinii, wycie na JPoltegor”
) zsuwni kofa zyczenie
w Indiach . Wroctaw
czerpakowego eksploatatorow
_ Rodloga komory Brak opinii, Elektrownia
Kociot energetyczny odzuzlacza (zamiast|  propozycg z proj. Belchatow”
Hardox | podtogi bazaltowej) modernizacyjnego "
i : 500
tadowarki TUR: Elementy robocze Pozytywna, brak Zanam-Legmet
0301, 0403, 0803, tyzki danych ilgciowych Legnica
0805, 0900, 0901 yz y Wy 9
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Element - Zrodt
Maszyna Stal ementy Opinie . odo_.
konstrukcji informaciji
Koparka SRs-1200 | Hardox Nie czerpakow Umiarkowanie KWB ,Konin”
400 pozytywna
Hardox
Komplety blach -
Koparka KWK-1500| 500 dizgowych Brak opinii -
Charakterystyczne cechy prezentowanych stali to ed®@z wszystkim:

drobnoziarnist&¢ w stanie normalizowanym (skutkep po obrébce cieplnej
drobnodyspersyjnymi strukturami pomartenzytycznyrbgrdzo wysokie wkiwosci
wytrzymalagiciowe oraz specjalnie podkiana przez producenta dobra odpdthoa
zwzywanie scierne. Producent w celach komercyjnych opracowavet program
WearCal€l (rys. 16 itabela 17), pozwadgy na wyznaczenie ,wzeglinego czasu
zycia” wybranych gatunkow stali Hardox w zemych warunkach pracy.

Hardox 450\
Hardox 400
R

Wzgledny czas zycia

150 200 250 300 350 400 450
Twardosé¢

]|

500

v =]

550 B00 650 700 750

i~ Relative wear life companson
 Reference mateial HV | Rel ite 1
> w10 |
|p WELDOX700 280 |11 |
| HARDOX40 420 13 |
b HARDOX45D  4E0 |15
| p HARDODX 500 | 17
| b HARDDX 800 is,s
S
Abrasives in operation

Material | vol frac. |

» | Quartz | 100

OXELOSUND

SSAB

HARDOX

wear technology

Rys. 16. Wzgledny czagzycia stali Hardox wérodowisku kwarcu odniesiona do stali
niskoweglowej wedtug WearCald [47,48]

Tabela 17. Wzgledny czasycia stali Hardox w rénychsrodowiskach ciernych na
podstawie WearCal¢ [23,48]

Granit Wapié Kwarc Bazalt Piryt
Wzgledny czagycia materiatu
Stal niskoweglowa 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Hardox 400 1,6 1,8 1,3 1,8 15
Hardox 450 2,8 2,5 15 2,5 2,5
Hardox 500 3,4 3,4 1,7 3,1 3,2
Hardox 600 11,4 8,3 5,6 25,0 25,0
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Omawiane cechy stalasizyskiwane przez precyzyjnie dobrany skfad chenyicz
oraz nislg zawarté¢ domieszek szkodliwych (P i S). W tabeli 18 i 1Zqustawiono
sktady chemiczne oraz wybrane wdavosci mechaniczne tych materiatow. W ¢@bie
tego samego gatunku stale Hardox qrajéznicowane zawartei wegla i dodatkéw
stopowych (Cr, Ni, Mo). Zrinicowanie to jest zakme od grubéci blachy. W ten
sposOb, przy statej zawastm boru (max 0,004 %B) regulowana jest hartogéntych
materiatéw (jednorodna struktura blach). Budastrukturalm stali Hardox determinaj
oprécz zawartei wegla dodatki stopowe: nikiel, mangan, chrom, molibde
i wspomniany wczaniej bor. Ich wpltyw na struktury i wlasia stali Hardox jest
zréznicowany, a ich iléci sa tak dobrane, bycisle regulowa ich twardad¢ [43,49,50].

Tabela 18. Sktady chemiczne stali Hardox z uwaghieniem grubgci blach wedtug
danych producenta [51]

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Grubdai¢ blachy

[m m] CEV CET

Maksymalna zawarté [%6]

40-70 0,200 0,500 1,60p 0,020 0,000 0,700 2,p00000{70,005| 0,55| 0,36

':ﬂ_d?x (70)-120| 0,200, 0,500 1,600 0,020 0,000 0,700 2,000700( 0,005 0,64 0,3
u

max 0,040 %Nb max 0,060 %V (40-70 mm) max 0,880(70-120 mm)

3-10 0,150| 0,700 1,600 0,07 0,040 0,300

o

?50 00{28,004| 0,33| 0,23

N 5
10)20 | 0,150 0,704 160D 0,025 0,010 0500 O0p5@5®| 0,004] 037 021
2032 | 0,180 0700 1,60p 0025 0,010 1,000 0,p5®@5®m| 0,004| 048 0,24
HZB%OX (32)45 | 0,220] 0700 1,60p 0025 0,000 1,400 0,60060® 0,004| 057 0,31
45)51 | 0,220 0704 1,60p 0025 0,010 1,400 0,50060m| 0,004| 0,57 0,34
51)-80 | 0,270 0,700 1,60p 0025 0,010 1,400 1,p0060®| 0,004| 0,65 0,41
©0)-130| 0,320 0,700 1,600 0025 0000 1,400 1500600| 0,004] 079 0.4
310 | 0,190 0,704 1,600 0,045 0,010 0450 0,250 0026,004] 0,41 0,3
10)20 | 0,200 0704 160D 0025 0,010 0500 O0p5@5®| 0,004] 047 0,34
HZ;%OX 2040 | 0,230 0700 1,60p 0025 0,010 1,000 O0,p5®@5®m 0,004| 057 0,31
40)50 | 0,230 0704 1.60p 0025 0,010 1,400 O0,p5c0m| 0,004| 0,59 0,34
(5080 | 0,260 0,700 1,60p 0,025 0,000 1,400 1,p0060®| 0,004| 0,72 0,41
413 | 0,270| 0,700 1,60p 0,035 0,010 1,00 0,250 00[26,004| 0,49 0,34
Hardox| (23032 | 0,200 0700 1,60p 0,025 0,010 1,00 0,6080m| 0,004| 062 04
500 | (3240 | 0,290] 0,700 1,600 0,045 o00t0 1,000 1,p0060m| 0,004] 0,64 0,4
40)-80 | 0,300 0704 160D 0025 0,010 1,500 1,60c60m| 0,004| 0,74 0,44
ngs%ox 1050 | 0,370, 0,500 1,30p 0,020 0,010 1,400 1,400 000|60,004| 0,72 0,48

Hardox 8-30 0,45| 0,700 1,000 0,015 0,010 1,700 2,500 0)80004| 0,73| 0,55
600 (30)-50 0,47| 0,700 1,000 0,015 0,000 1,200 2,50080®M| 0,004 0,84 0,59

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

Cr, =C+—+ + (wedtug 1IW)
BV 6 5 15 (5)
Mn+Mo Cr+Cu Ni (6)
Cer =C+ + + — (wedlug SEWO088)
10 20 40
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Tabela 19.

Wybrane wiaciwosci mechaniczne stali Hardox wedtug
danych producenta [51]

Hardox | Hardox | Hardox | Hardox | Hardox | Hardox
HiTuf 400 450 500 550 600
Twardas¢ HB | 310-370 | 376430 | 425475 | 476540 | 525575 | 576640
Roo.2 MPa | 950-850 1000 1200 1300 1400 1650
Rn MPa | 980900 1250 1400 1550 1700 2000
As % 16 10 10 8 7 7
KV .49 J 95+70 45 40 30 30 20

Rozpatrugc role wybranych pierwiastkow w skiadzie chemicznymozna
stwierdzt, ze nikiel (w ilcsci do2,5%) obma nieznacznie temperagur
austenityzowania, nie wptywa na przebieg procesaipuszczania oraz ol
temperatug przepcia stali w stan kruchy. Dlatego waito pracy tamania dla stali
Hardox zestawione w tabeli 18 mieszadc w przedziale od 20+90 J w temperaturze
-40 °C (dla prébek zgodnych z kierunkiem przerébgiastycznej). Mangan,
wystepujacy w stali Hardox, w iléciach nie przekraczagych 1,6 %, wplywa na
zwigkszenie hartowrii, roztworowo umacnia stal oraz e mi€ wplyw na
zmniejszenie ziaren ferrytu w czasie walcowanigoraco [44].

Zwigkszenie hartown@i tych stali powoduy réwniez  pierwiastki
weglikotwoércze (Cr, Mo) opiniajac przebieg proceséw odpuszczania. Wynika to
z mniejszej od cementytu szylkd koagulacji weglikdw chromu i molibdenu. G&to
dla wzmaenia tego efektu chrom i molibden (tak jak w stal&tardox) § stosowane
tacznie. Ponadto obecfio molibdenu w zakresie 0,25+0,60 % (za #tkjem
Hardox 600) wywotuje pozytywny efekt twardd wtdrnej i zapobiega nieodwracalnej
kruchdci odpuszczania w temperaturze 250+400 °C. Oh®tnomolibdenu
(min 0,20 %Mo) jest tym bardziej znaca, ze chrom (podobnie jak fosfor i inne
domieszkisladowe) zwekszap sktonng¢ do kruchdci odpuszczania. Réwnienikiel
i mangan w obecroi chromu sprzyjaj temu procesowi. Zbibng funkcje do
molibdenu w stalach Hardox odgrywa bor, @wgizapc silnie hartowné¢ w stalach
przedeutektoidalnych. Efekt ten jest tym intensyjsay im w stali wysfpuje
drobniejsze ziarno i im stal zawiera mniejgha (stale z grupy Hardox produkowane
jako drobnoziarniste) [44].

Stale z dodatkiem boru rozpowszechnity giz w okresie Il wojnyswiatowe)j.
Byta to grupa stali bainitycznych, spawalnych aejuvytrzymataci. Struktury typu
bainitycznego otrzymywano w éych przekrojach poprzez normalizowanie. Dziatanie
boru, opéniajace wydzielanie si ferrytu i przemian perlityczry, jest szczegolnie
wyrazne w obecnéci molibdenu. Na rys. 17 i 18 przedstawiono wykré€3y. dla stali
0 zblizonym do stali Hardox sktadzie chemicznym (bez bharuborem), a w tabeli 20
zestawiono dane dotygze sktadu chemicznego tych stali ze sthlardox 400 (dla
réznej grubdci blachy). Wptyw boru na hartowse stali oraz na potanie linii na
wykresie CTP; (dla stali o zblionym skitadzie chemicznym) przedstawiono graficznie
narys. 19i 20 [44,50].

Wptyw dodatku boru oraz innych pierwiastkow takigak niob lub tytan ma
rowniez istotny wpltyw na zmniejszenie wspotczynnikaglowego Ce (CEV) przy
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jednoczesnym wzkgie wtasnéci mechanicznych omawianej grupy stali. W praktyce
wymaga to wprowadzenia do ciekiepgieli aluminium (w celu odtlenienia stali).
Mikrododatek tytanu (niekiedy cyrkonu) stanowi agtodla boru przeciwdziataga
wiazaniu s¢ tego pierwiastka z tlenem i azotem. W sytuacjidogatecznego
odtlenienia stali, jednocgeie z ALO; tworzy st tlenek BOs;, a w stanie statym
stabilne azotki AIN i BN. Wedtug autorow prac [B5] czs¢ boru zwihzana z azotem

I tlenem jest wyeliminowana z oddziatywania na taricas¢ stali, pozostata natomiast
wiaze sk w austenicie (po wyczerpaniu azotu) wghkoborki M,3(C,B)s. Pozostate
pierwiastki (Nb i Ti) wiza sie w stabilne wgliki, azotki i weglikoazotki ograniczace
rozrost ziaren austenitu podczas procesu hartovedalia

T [0C] M — i !
Acs-~88 . L
BOO [N 1
AN r
600 -
AN
i
Aop |- 2m L % 7%
252 zrg
200
Il
90% ar}ﬁ
o &
Czas [s]

Rys. 17. WykresCTP. dla stali o sktadzie chemicznym (0,16 %C, 1,45 %Mn
1,48 %Cr, 0,81 %Ni, 0,41 %Mo, bez boru) [50]
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Rys. 18. WykresCTP. dla stali o sktadzie chemicznym (0,16 %C, 1,45 %Mn
1,48 %Cr, 0,81 %Ni, 0,41 %Mo) z zawaita 0,0017 %B [50]
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Tabela 20. Stale o zblionych skladach chemicznych do stali Hardox [56,57]

1 2 3 Hardox 400
C % 0,1 0,1 0,16 0,150+0,32(
Si % - - - max 0,700
Mn % - 15 1,45 max 1,600
Cr % - 2,0 1,48 0,300+1,400
Ni % - - 0,81 0,250+1,500
Mo % 0,5 0,5 0,41 0,250+0,60(¢
B % Razem z Mo Razem z Mg 0,0023 max 0,00¢
R MPa ~ 590 ~ 1100 Brak danych 1250
1, 2, 3 — kolejne numery wczesnych stali zawigngth mikrododatek boru -at wynika brak
oznaczé gatunkdéw tych stali, ktére w danych literaturow\66,57] z 1965 roku przytaczane byty
jedynie na podstawie sktadu chemicznego

1,5
5 -
81,4
[o Y] T—
c \""‘--.__
3 1.3 e e
B 1/
=12
s |V
g 1,1

1,0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
llo§¢ dodanego boru [%]

Rys. 19. Wplyw dodatku boru na wspoétczynnik hartowsnbstali. Podana zawag®
boru jest ildcia dodawan do stali a nie zawarfoia rzeczywisi (mniejsa) [49]

Temperatura [°C]

900
800 r
700 r
600 r-
500
400

Poczatek tworzenia
sie ferrytu

Poczatek tworzenia
sie perlitu

-5

Ms (ta sama dla obydwu stali)

1

300
0

10 102 103
Czas [s]

10¢

108

Rys. 20. Wptyw dodatku boru na patenie linii wykresuCTP; w stali o sktadzie
chemicznym: 0,16 %C, 0,60 %Mn, 1,92 %Ni, 0,27 %lMdizonym do Hardox 400.
Linie przerywane dotyegstali bez boru, linie ggte dotyca stali z zawartgcia

0,0017 %B [49]
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Nastpstwem wprowadzenia do stali mikrododatkow borwgbni i tytanu jest
zmniejszenie zawarfoi wegla, chromu i krzemu a tym samym wydatne abnie
rownowanika wegla Ce (CEV).

Na podstawie wczaiejszych rozwzan nalery podkréli¢ znacaca role
molibdenu i boru w stalach Hardox. Wynika z nichstale tej grupy powstaty drag
ewolucji znanych wczmiej stali martenzytycznych i bainitycznych. Z dahy
zamieszczonych w tabeli 19 wynikae osagniecie wytrzymatdci na rozciganie
powyze] 1250 MPa (Hardox 400) w stalach bainitycznycst jmato prawdopodobne
(Rn =530+1200 MPa) [49]. Wiadomo réwaieze mikrostruktura odpuszczonego
martenzytu w stosunku do odpuszczonego w tej séan@peraturze bainitu wykazuje
wyzsze widciwosci mechaniczne [49]. Tak stosunekRd/Ry w funkcji temperatury
przegcia plastyczno-kruchego jest korzystniejszy w pegdhu struktur o orientacji
pomartenzytycznej [44]. W tabeli 20 zestawiono veylw widciwosci stali Hardox 400
w odniesieniu do stali o zBlbnych sktadach chemicznych z mikrododatkiem boru.

Oprocz cech opisywanych powsj, stale Hardox HiTuf, Hardox 400
i Hardox 450 g dobrze spawalne (nawet bez gmstego podgrzewania do gruioo
blachy 50 mm). Mog by¢ rowniez poddawane obrébce skrawaniem przy pomocy
wyspecjalizowanych nagdzi wykonywanych ze stali szybkafrych lub weglikow
spiekanych. Megliwe jest take ich ksztaltowanie poprzez ¢gie na prasach
krawedziowych oraz za pomacwalcéw. Charakterystyki stali Hardox dotyce ich
spawalnéci, skrawalnéci oraz podatnei do przerobki plastycznej przedstawiono
rowniez w pracy [45] oraz materiatach producenta [58+-84nadto wybrane wtasf
tych stali a tematylk niniejszej pracy badawczej, dlategoz t@rzedstawione
zagadnienia majjedynie charakter sygnalny.

Prowadzone rozwania dowodz, iz stale Hardox zostaly zaprojektowane
zgodnie z podstawami zasadami projektowania métereggo stosowanymi we
wspotczesnej irynierii materiatowej [42]. Z tego wzgllu stale typu Hardox stanayvi
nowoczesa grupe materialtow godra odrebnej uwagi i prowadzenia batlaAnaliza
danych od producenta stali Hardox oraz nielicznyetzcze doniesfe naukowych
zawieragcych wyniki badéa [np. 65+71] spowodowata pagjie prac majcych
prowadz¢ do szerszych zastosofvatali Hardox w budowie maszyn. Rozszerzenie
mozliwosci aplikacyjnych omawianych stali powinno dymotywowane licznymi
badaniami wiasnymi. Potrzebbada laboratoryjnych dostrzega tak producent,
potwierdzagc ich celowsé w celu realizacji specyficznych zastos@w&wiatowy
rynek materiatowy notuje roéwniegpojawienie si zblizonych pod wzgidem wiasnéci
do stali Hardox okrganych, jako ,odporne nécieranie”. § to micdzy innymi stale:
Fora, Raex, HTK, Endura i inne, ktére pr&bujicdzy sofa konkurowd. Dlatego te
istnieje potrzeba badaporownawczych tych grup materiatdow [72]. Poza dhany
o charakterze informacyjno-reklamowym nie znaleaionformacji (w szczegoOlrigi
ilosciowych) dotycacych danych eksploatacyjnych stali Hardox. Nie afaino take
na badania strukturalne tych materiatdw, ani naceprakrélajace relacje midzy
struktug (stanem obrobki cieplnej) a vit@wosciami stali Hardox.
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3. Tezal cel pracy

Literaturowe rozpoznanie stanu wiedzy na temat enasttycznych stali Hardox
wykazato, ¥ praktycznie jedynynzrodiem informacji na ich temat sharakterystyki
pochodace od producenta tych materiatow. W takim stangezy racjonalna, a przede
wszystkim odpowiedzialna wypowigdna temat maiwosci ich zastosowd na
przyktad w maszynach podstawowyckgha brunatnego, wymaga realizacji programu
bada (,strategii laboratorium”) identyfikacego ich struktury i wkiwosci
ukierunkowane na realne warunki ich potencjalnyastasowa. W teoretycznej G&ci
pracy zawarto argumenty dotyce maliwosci wykorzystania stali Hardox w znacznie
szerszym zakresie mizuzywanie scierne. Tegz pracy mana, zatem sformutowa
nastpujaco:

Mozliwosci aplikacyjne trudnoscieralnych stali typu Hardox
moga ulec znacznemu rozszerzeniu. Oprocz wykorzystanitych stali
w warunkach zuzywania $ciernego, maliwe jest uwzgkdnienie
w dotychczasowych zastosowaniach ich bardzo wysokionvtasciwosci
wytrzymatosciowych i  zdolndgci do  przenoszenia obaizen
o charakterze dynamicznym. Wiasnécia wymagajaca szczegotowego
rozpatrzenia s struktury, wia sciwosci i mozliwosci obrobki cieplnej
potaczen spawanych.

3.1. Cele i zakres pracy

3.1.1. Cel naukowy

Celem naukowym jest identyfikacja budowy fazowsjrukturalnej stali Hardox
w aspekcie ich wybranych wdeiwosci i roznych standéw obrébki cieplnej oraz
przeprowadzenie analizy porbwnawczej tych stalhrzyimi materiatami o zhtonych
strukturach i wiasnaiach (stale typu HTK, Fora, Raex, Armox). Ponackbnaukowy
rozprawy obejmuje identyfikagjoraz interpretagj budowy poidczen spawanych wraz
z metodami ich obrébki cieplnej i weryfikacjuzyskanych rezultatow w toku
eksperymentu eksploatacyjnego.
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3.1.2. Cel aplikacyjny

Oprocz zagadniebadawczych oktych celem naukowym w niniejszej rozprawie
okreslono dodatkowo cel praktyczny pracy moyg postiy¢ do aplikacji uzyskanych
wynikébw bada. Zaktada on wskazanie i uzasadnienie, wynikamiabagtasnych,
obszaru potencjalnych zastosa@wstali Hardox w maszynach wydobywczyclkegha
brunatnego. Ponadto zaktada spracowanie kryteriow oceny wykonywania i obrébki
cieplnej podczenr spawanych w warunkach eksploatacyjnych.

3.1.3. Zakres pracy

Realizacg postawionych w rozprawie doktorskiej celéw zaplaano
w dziewkciu gtdwnych etapach. Poszczegolne etapy schayakieano nagpujaco:

Etap |

Rozpoznanie stanu zagadnienia doggego problemdéw ziywania elementow
maszyn ukierunkowane na warunki eksploatacyjne ymasmboczych eizkich.
Okreslenie czynnikow wplywajcych na proces zycia oraz analiza imych proceséw
zwywania wraz z okrdeniem metodyki badawczej. Podstawowy obszar rozgoza
powinien skupi sic na zagadnieniach zycia $ciernego stali, a zwlaszcza wptywie
mikrostruktury na odporr$d na $cieranie. Ponadto okd®no i scharakteryzowano
warunki eksploatacyjne maszyn roboczych.

Etap | zaktada krytyczn analiz dotychczasowych rozwzan materiatowych
zespotow odpornych na zywaniescierne w maszynach gorniczyctegla brunatnego.
Oprocz powyszego w przedktadanym etapie badawczym zakladawskonanie
podstawowe]j charakterystyki tworzyw metalicznycbhsstvanych na zespoty maszyn
gorniczych oraz wyszczegodlnienie w tych adzeniach potencjalnych elementéw
i punktow konstrukcyjnych najbardziej nacaych na proces zyciasciernego.

Etap Il

Charakterystyka stali odpornych na zywanie $cierne o strukturze
pomartenzytycznej — stale typu Hardox. Szczegolopracowanie metodyki badawczej
umazliwiajacej realizagj celu naukowego i aplikacyjnego.

Etap Il

Analizy sktadu chemicznego oraz badania metaloggaé materiatdbw w stanie
dostarczenia celem olétenia ich cech mikrostrukturalnych. Metodyka badzavma
tym etapie pracy obejmuje aaizy innymi zastosowanie metod mikroskofietinej
I elektronowej do badastruktury stali Hardox.
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Etap IV

Wykonanie paiczen ptyt ze stali Hardox metadspawania tukiem krytym pod
topnikiem. Wykorzystanie materiatow ozréej grubdci z uwzgkdnieniem procedur
spawalniczych okigonych przez producenta stali Hardox.

Etap V

Przeprowadzenie zabiegéw obrobki cieplnej matenaw stanie dostarczenia.
Obrébka cieplna jest niemal zawsze stosowana dlayfikowania i uzyskania
wymaganych wigciwosci strukturalnych i mechanicznych tego typu stBiblega ona
gtdwnie na wyarzaniu normalizacym (w celu rozdrobnienia struktury) oraz
hartowaniu i odpuszczaniu waidych temperaturach.

Etap VI

Wykonanie podstawowych batlawtasngci mechanicznych i pomiaréw
twardcci. Na tym etapie pracy badawczej przewiduje dg¥wiadczalne wyznaczenie
podstawowych wskanikow wytrzymat@ciowych stali Hardox Rn, Rep2 i As)
w temperaturze otocznia. Przeprowadzenie statygmdbly rozcagania stali Hardox na
probkach wytrzymakxiowych wykonanych z materialu w stanie dostaraenpo
normalizowaniu oraz prébek pokzen spawanych tych stali.

Badania odporrigi materialtu na obgrenia dynamiczne w temperaturach
otoczenia oraz obmdnych, realizowane meteadudarows Charpiego. Preparatyka
prébek udarnéciowych obejmuje materialty w stanie dostarczenipoi wyzarzaniu
normalizupcym. Planuje si wykonanie bada fraktograficznych probek poddanych
prébom udarngzi.

Ponadto prowadzone badania na tym etapie uzupeinigda o pomiary
twardcici materiatbw w ranych stanach obrébki cieplnej oraz rozktady twacilo
pofaczen spawanych wedtug opracowanej metodyki badawcze;j.

Etap VII

Wykonanie testow laboratoryjnych odpo$nobna zuywaniescierne stali Hardox
na testerze T-07 w obediud luznegoscierniwa, na prébkach w stanie dostarczenia oraz
po obrobce cieplnej. Poddanie probek, wykonanyclatwge tej samej preparatyki,
badaniom odporrioi warstwy wierzchniej nascieranie w warunkach obkgenia
dynamicznego.

Etap VI

Realizacja eksperymentu eksploatacyjnego w warumkaeczywistych obgien
o charakterze udarow&eiernym. Dobdr odpowiednich i reprezentatywnychredatow
konstrukcji maszyn wydobywczych ¢gla brunatnego w ©¢iu  mazliwosci
zastosowania wybranych wariantow materiatowychddtardox).
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Etap IX

Podsumowanie wynikéw bafla wkasnych trudngcieralnych stali Hardox.
Przeprowadzenie analizy porownawczej badanych m#ier z tworzywami
oferowanymi przez innych producentéw opracowanyeipadobnych zastosowa
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4. Metodyka badan

4.1. Analiza sktadu chemicznego

Analizy sktadow chemicznych wykonano metagtawimetrycza w laboratorium
chemicznym Zakladu Materialoznawstwa Instytutu Mateznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wroctawskiej. Analizy pmewadzono na wibrkach
pobranych z calego przekroju poprzecznego materi@dawczego po usugiu
warstwy czsciowego odwglenia. Ze wzgldu na wysok twarda¢ stali Hardox do
pobrania wioréw zastosowano wiertta w caiowykonane z wglikdw spiekanych,
oznaczone YSD 060.

Mikroanalizy skladéw chemicznych przeprowadzono zastasowaniem
mikroanalizatora promieniowania rentgenowskiego dokf LINK 1SIS-300
sprzzonego z mikroskopem skaningowym JEOL JSM-5800LV.dbaliz stosowano
napkcie przypieszagce 20125 kV. Rezultaty mikroanaliz rejestrowanmafgznie
w formie wykresow widm energetycznych promienioveanéntgenowskiego, ktore ze
wzgledu na wykryte pierwiastki poddawano rgmstie analizie iléciowe]

z zastosowaniem metody korek@AF. Probki przed badaniami napylano warkstw
amorficznego wgla i z tego wzgldu pierwiastek ten nie byt analizowany pod
wzgledem ilgsciowym.

4.2. Badania z zastosowaniem mikroskopii
swietlnej i skaningowe]

Do obserwacji mikrostruktury stali wykorzystano magkop swietlny
Neophot 32. Obserwacje prowadzono przy piezeniach w zakresie 25+2000 razy.
Rejestragj obrazéw mikrostruktur wykonywano, spgona z mikroskopem, kamer
cyfrowa Visitron Systems z wykorzystaniem oprogramowarmat®dvanced.

Obserwacje mikrostruktury przy gkiszych powtkszeniach oraz analizy skiadu
chemicznego, morfologii i rodzaju faz prowadzona@astosowaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego JEOL JSM-5800LV, sponego z mikroanalizatorem
promieniowania rentgenowskiego Oxford LINK ISIS-3WW trakcie bada stosowano
napkcie przyspieszage 20i25kV. Obserwacje mikrostruktury prowadzono
w kontracie materiatowym wykorzysteg detektorySE orazBSE. Przed obserwacjami
mikroskopowymi probki napylano amorficznynegiem.
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Obserwacje mikroskopowe z zastosowaniem metod sidomi $wietinej
prowadzono w stanie nietrawionym oraz po wytrawienz zastosowaniem
konwencjonalnych metod chemicznych. Do ujawnienigrostruktury zastosowano
odczynniki chemiczne przeznaczone do stali niskmsi@j oraz niestopowej wedtug
PN- 75/H-04512.

Obserwacje makroskopowe poten spawanych przeprowadzono
z wykorzystaniem  mikroskopu swietinego  Neophot 32 oraz  mikroskopow
stereoskopowych PZO i SMT 800 wspétpracych z aparatem cyfrowym Nikon
Cooplix 990 i kamey cyfrowa Visitron Systems. Do trawienia makroskopowegzt
spawanych zastosowano 10 % roztwor hHigiczynnik Adlera).

4.3. Badania z zastosowaniem mikroskopii
transmisyjnej

Badania mikrostruktury metodami mikroskopii transyjmej realizowano przy
pomocy mikroskopow Philips EM 400 o nagu przyépieszajgcym 120 keV i JEOL
2000X o napiciu przyspieszagcym 200 keV. Stosowano pogkiszenia do 120 000
razy. Badania prowadzono w laboratorium Mikroskoplektronowej w Zakladzie
Materiatoznawstwa Politechniki Wroctawskiej oraz Wniwersytetach Technicznych
w Hanowerze i Duisburgu.

Materiat do bada pobrano z arkuszy blach bezpednio dostarczonych przez
producenta stosaf technologi ciccia wysokoenergetycznym strumieniem wody ze
sciernivem oraz metad elektroiskrow drutem mosiznym 0,3 mm. Do ¢jcia
elektroiskrowego wykorzystano elektradarke typu Servomet SMD. Stosowano
napkcie okoto 106150 V z przeptywem i filtrowaniem nafty. Powsze metody gcia
umazliwialy pobranie probek badawczych z zachowaniemryodtnej struktury stali
z wybranego fragmentu ptyty lub spoiny.

Preparatyka probek obejmowata wykonanie cienkidin dowymaganej grubsxi
80+100um, ktére w nasipnej kolejndci polerowano lub poddano dalszesguienianiu
technikami dimplowania i polerowania elektrolityego. Do zagibiania stosowano
urzadzenie Gatan Dimpler-Grinder. Polerowanie elektyoine wykonano na
urzadzeniach Struers Tenupol-3 oraz Fischione 12Qzywdno odczynnikéw
chemicznych opracowanych w Zaktadzie Materiatoztaasoznaczonych symbolem
WD oraz stosowano ngfenie padu 100pA i temperatug 4+12 °C. Wybrane folie
poddawano krétkotrwatemu, dodatkowemu czyszczenilcienianiu jonowemu
w urzadzeniu skonstruowanym w Zaktadzie Materialoznawstnaz uradzeniu PIPS
GATAN 615, stosujc jony argonu i nagcie przyspieszage 5 kV.

Do analizy fazowej na podstawie dyfraktograméw etakowych wykorzystano
program komputerowy DYFR-POL opracowany w Zakladhmateriatoznawstwa
Politechniki Wroctawskiej oraz literateif73-83]. Ponadto program zostat rozbudowany
0 baz danych opracowanprzez autora pracy [84] obejmuog 171 faz (gtdwnie
wegliki i azotki) mogicych wysgpi¢ w badanym materiale.
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4.4. Badania z zastosowaniem rentgenowskie|
analizy strukturalnej

Do bada metod, rentgenowskiej analizy strukturalnej zastosowayivaktometr
rentgenowski URD-6 z lamapkobaltows i miedzian. Stosowano zakresy pomiarowe
od 26hin=6° do Hhnax=130° z krokiem wynoszym 0,06 °. Prébki do bada
o powierzchni okolo 200 mMm przed badaniami szlifowano na papierach
0 zr&nicowanej gradacji ziarna dla uzyskania wymagahepmowatdci powierzchni.
Do identyfikacji faz wykorzystano zasoby elektramej bazy danych znajdige se
w Zaktadzie Materialoznawstwa oraz zasoby litexatug [73 i 74].

W badaniach rentgenograficznych zastosowano réwdidraktometr XStress
3000 firmy Stresstech Oy do pomiaru wacdionapkzen szcatkowych pohkczen
spawanych. Aparatura urdoviala wykonanie analiz w zakresie pomiarowym
20=125-162 ° i rozmiarem plamki 0,8+5,0 mm.

4.5. Pomiary twardosci i mikrotwardo $ci

Pomiary twardéci i mikrotwarddgci przeprowadzono zgodnie z normami
PN-EN ISO 6507-1, PN-ISO 6507-3, PN-91/H-04360 i -#MH-04350 metaod
Vickersa i Brinella wykorzystdar twardgciomierze Zwick 3212, Dia Testor 3A
i Reichert. Wykonywano minimum po g pomiarobw na jednej prébce lub
w wybranym obszarze mikrostruktury. Rozklady twaddlopofaczer spawanych
wykonano zgodnie z normami PN-EN 1043-1 i PN-EN1L3%/ pomiarach twardaoi
stosowano obarenie odpowiednio: metadvickersa 10 kG (98,07 N), metp®rinella
750 kG (7358 N, kulkaR 2,5 mm), natomiast w pomiarach mikrotwaicio 20 G
(0,19612 N). Wyniki pomiaréw &edniano oraz okéano przedziaty ufnéci
i odchylenie standardowe wedtug rozktadu t-Studenta

4.6. Badania wiasciwosci mechanicznych

Badania wihéciwosci mechanicznych w temperaturze otoczenia obejmpwat
préby statycznego rozgania, badania odporém na zuywaniescierne oraz udarowo-
scierne. Ponadto wykonano préby udawiozarowno w temperaturze otoczenia jak
I w temperaturach obionych.

Statyczm  préby  rozchgania  przeprowadzono zgodnie z  narm
PN-EN 10002-1+AC1 i PN-EN 895 stogajmaszyny wytrzymakziowe firmy Instron
model 1126 oraz MTS 810. Zakresy pomiarowe odpowgedvynosity: G-50 kN
(dziatka elementarna 0,5 kN, ¢oikos¢ przesuwu belki 2 mm/min) dla brytyjskiej
maszyny INSTRON oraz+250 kN dla MTS’a. Badania przeprowadzono dla makeri
w stanie dostarczenia i po warzaniu normalizacym, na probkach ptaskich
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wykonanych zgodnie z nogmPN EN 10002-1+AC1 oraz na probkach goaen
spawanych na podstawie PN-EN 895. Wait®,0 >, Rn orazAs usredniano, okrédano
przedziaty ufnéci i odchylenie standardowe wedtug rozktadu t-Shide
Badania odporniei na zuywaniescierne przeprowadzono na testerze do badania
scieralngci T-07 w obecngci luznego scierniwa zgodnie z noranPN-76/M-59115.
Proby wykonano wedtug nastujacych parametréw:
a) Rodzaj ruchu -slizgowy.
b) State obcizenia podczas stykld = 44 N A\F = 0,25 N).
c) Czas trwania testu — 10 lub 30 minut (odpowiedrl® &b 1800 obrotow cyklu)
w zaleznosci od twarddci materiatu.
d) Rodzajscierniwa — elektrokorund nr 90.
e) Materiat wzorcowy — stal gatunku 45 w stanie nofamavanym.

Badania odporniei udarowosciernej warstwy wierzchniej stali Hardox poddanej
miejscowemu obaieniu dynamicznemu zrealizowano naagizeniu skonstruowanym
w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki PtynowolRechniki Wroctawskiej. Analig
geometrii powierzchni po prébach wykonano w InstiguTechnologii i Automatyzacji
Maszyn Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko badaec(rys. 21) umdiwiato
nadanie zadanej pedkosci elementarnej cstce Sciernej, ktéra przy uderzeniu
o powierzchng materialu powodowata mierzalne, powtarzalne zmig@yametrow
geometrycznych powierzchni. feikos¢ czastcesciernej nadawano metadbalistyczn.

1 - Komora wysokoci$nieniowa

M

2 - Dysza

3 - Kulka stalowa

R BRE -

4 - Prowadnica kulki

A AN

IIIIIII,
i
%:
R
I

5 - Nakretka podtrzymujgca

N

i 6 - Materiat badany

AN NXN

s S

Rys. 21. Schemat stanowiska badawczego do badania odfmdrno
udarowosciernej warstwy wierzchniej [85]

Wykorzystupc energt spalania tadunku prochowego nadawano eanergi
Kinetyczry tlokowi, ktory powodowal wzrost mienia cieczy w komorze
wysokocknieniowej (1) i jej wyptyw z dia predkoscia przez dysz (2). Ciecz
przekazywata energikulce stalowej (3), ktéra uderzata o powierzehmiadanej
probki (6), powodujc jej zwycie udarowascierne w postaci krateru. Paknie probki
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(o wymiarach 30x30x3 mm) wzglem powierzchni roboczej wdzenia byto ustalane
zgodnie z potgeniem nargdzia w maszynach odspajeych ztaa gruntowe [85,86].
Parametry badabyty nastpujace:
a) Odlegtas¢ wylotu dyszy od badanej powierzchni prohkE 50 mm.
b) Kat uderzenia strumienia = 45 °.
c) Czynnik nédny — woda destylowana.
d) Materiatscierniwa — kulka ze stali kiyskowej £H 15 crednicy 2 mm.

Pomiar odksztatadeplastycznych i badania metalograficzne przeprowadzprzy
uzyciu mikroskopu stereoskopowego typu SMT 800, nskaopu swietlnego
Neophot 32 spkzonego z kamar Vistron Systems oraz elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM 5800 LV. Rejesteaapraz pomiar parametréw profilu
chropowatéci i falistosci powierzchni przeprowadzono za pormquofilografometru
Form Talysurf 120L firmy Rank Taylor Hobson Limitelomiar odbywat giw oparciu
o zasad odwzorowania zarysu profilu badanej powierzchni pamoe igty
diamentowe;j.

Préby udarnéci realizowano za pomacmiota Charpiego (KV150) wedtug
PN-EN 10045-1. Prébki do batlgpobrano z materialu w stanie dostarczenia i po
normalizowaniu uwzgdniajagc oba kierunki przerdbki plastycznej. Pgatamania
okreslano w celu wyznaczenia krzywej prgap plastyczo-kruchego dla ngstijacych
wartasci temperatury: -40 °C, -20 °C, 0 °C, +20 °C.

4.7. Zabiegi obrobki cieplnej

Obroblke cieplm przeprowadzono w Instytucie Materiatoznawstwa ichBniki
Technicznej Politechniki Wroctawskiej w konwencjémach piecach sylitowych oraz
w laboratoryjnym piecu pémiowym SECO/WARWICK 3/2 przysrednim cénieniu
5Pa. Stosowano #de warianty czasowo-temperaturowe obrobki, ktorestaty
szczegOtowo oméwione w dalszycheea pracy.

4.8. Pofaczenia spawane

Polczenia spawane wykonano w stoczni rzecznej Stodgoiestal Wroctaw,
specjalizugcej st w wykonywaniu wielkogabarytowych konstrukcji staigch barek
technikami spawalniczymi. Pgizenia stali Hardox wykonano technolpgipawania
lukiem krytym pod topnikiem SAW) z uwzgkdnieniem materialtdw spawalniczych
i parametrow spawania sugerowanych przez produdedanych stali. Do wykonania
probek wykorzystano arkusze blachy ze stali Hardogrubgciach 6+12 mm, ktore
taczono spoia dwustrona wedlug nasipujacych parametrow gwarantaych
prawidtowy przetop materiatu:

a) Minimalne na¢zenie padu dla pierwszej warstwy spoirhy= 300 A.
b) Minimalne na¢zenie padu dla drugiej warstwy spoiny = 500 A.
c) Napkcie pradu tuku elektrycznego obu warstw spoidy= 30 V.

d) Stata pedkos¢ spawaniar = 0,35 m/min.
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Jako materialy spawalnicze zastosowano: drut speezyl Multimet IMT9
@3 mm oraz topnik Lincoln Electric FX 780-25. Szgamwe widciwosci
poszczegolnych materiatbw oraz pomtei w tym punkcie parametry spawania
zreferowano w agci badawczej niniejszej rozprawy doktorskiej.

4.9. Proby eksploatacyjne

Eksperyment eksploatacyjny zrealizowano w Kopalniggl® Brunatnego
BOT KWB Turéw S.A. na koparce KWK-1500s (K-9). Miee montau materiatu
badawczego okéono na podstawie obserwacji miejsc najbardziejaatarych na
proces zuywania i na podstawie danych eksploatacyjnych kupdPiyty ze stali
Hardox (o wymiarach 400x200x12 i 400x200x15) praezono do monga na zsuwni
statej kota czerpakowego w miejscu najizego oddziatywania urobku. Czas trwania
eksperymentu oké®ono na 600 godzin roboczych maszyny.
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5. Badania wtasne

5.1. Materiat badawczy

Do wstpnych bada metalograficznych zgromadzono kilkdoe fragmentow
arkuszy blach wykonanych ze stali Hardox. W wynsielekcji do badawykorzystano
blachy Hardox 400 i Hardox 500 (wzrdych grubdciach). Ze wzgidu na fakt, 1 stale
typu Hardox oferowane aswytacznie przez szwedzki koncern SSAB-Oxel6sund,
dostpnas¢ ich pozostatych gatunkdw byta znacznie utrudni@ney, skali jednostkowej
prawie niemaliwa. Ponadto Hardox 600, oferowany jako tworzywmawyzszych
wskaznikach wytrzymatéciowych, znacznie odbiega pod wedgm skiadu
chemicznego od pozostatych gatunkow stali Hardoxzblizona jest ona do stali
narzdziowej. Odpowiednikiem Hardox 600 geby¢ stal konstrukcyjna do ulepszania
cieplnego gatunku 40HNMA. W stosunku do tej stalgrdox 600 zawiera dodatek
boru, ma mniejsz ilos¢ szkodliwych domieszek fosforu i siarki oraz podszory
zawartd¢ chromu (lepsza hartowsd, niklu i molibdenu (tabela 21).

Tabela 21. Poréwnanie wybranych wdaiwosci stali Hardox z innymi gatunkami stali
o zblizonych wiagciwosciach [51,87,88]

Hardox Hardox Hardox
400 14HNBCu 500 600 40HNMA
Wartasci maksymalne pierwiastkow
C % | 0,150+0,320 0,160 0,270+0,300 0,450+0,470 @3-
Si % 0,700 0,230 0,700 0,700 0,17+0,3y
Mn % 1,600 0,890 1,600 1,000 0,50+0,8p
P % 0,025 0,018 0,025 0,015 0,030
S % 0,010 0,025 0,010 0,010 0,025
Cr % | 0,300+1,400 0,550 1,000+1,500 1,200 0,600+ ,90
Ni % | 0,250+1,500 0,840 0,250+1,5Q00 2,500 1,250+Q,$5
Mo % | 0,250+0,600 0,460 0,250+0,600 0,800 0,150-®,p5
B % 0,004 0,030 0,004 0,004 -
Cu % - 0,390 - - -
Re2 | MPa 1000 700 1300 1650 640+980
Rn | MPa 1250 780+1000 1550 2000 830+138(
As % 10 12 8 7 9+12
KV.40 J 45 35 30 35 32+48
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Z powyzszych powoddéw ograniczonog¢sido prac badawczych tylko dwoch
wybranych gatunkow stali Hardox dostarczonych béasmio z huty. Materiat
badawczy pobrano izez blach otrzymanych przez jednego z eksploatatostali
Hardox tj. Stoczni Konstal Wroctaw (Hardox 400, gruiioblachy 6 i 8 mm).

Zroznicowany sktad chemiczny w aflmie r&nych gatunkow stali Hardox oraz
rozne przebiegi obrobki cieplnej muszskutkowd zrdznicowaniem ich kacowych
struktur. Wswietle przeprowadzonego rozpoznania literaturoweg@na przypé, ze
stale Hardoxdcza w sobie cechy wytrzymadoiowe i strukturalne stali niskostopowych
do ulepszania cieplnego (typu 40HM lub 40HNMA) asm@lnych stali niskostopowych
0 podwyzszonej wytrzymatéci (18G2, 12G2ANb, 10G2ANDb, 14HNMBCu). Stanawi
one zatem stale niskostopowe, spawalne, odporneunavanie scierne. W zwazku
z powyzszym, w przypadku stali Hardox 400 (ale rowntgardox 500), oczekuje i
uzyskania struktur wygiowych podobnych, jak w przypadku stali gatunku
14HNMBCu. Stal ta na podstawie literatury [87,88Hpvzgkdem sktadu chemicznego
charakteryzuje si podobnymi wiaciwosciami, jak stali Hardox 400 (tabela 21). Jako
prawidtowg struktue tej stali podaje sistruktue sorbitu. W odniesieni do stali Hardox
naleey oczekiwa struktur martenzytycznych (martenzyt odpuszczaoiay struktur
0 orientacji pomartenzytycznej powsigych podczas odpuszczania po hartowaniu.

Prébki do analizy sktadu chemicznego oraz do hadatalograficznych pobrano
metodami zapewniagymi brak zmian w strukturze stali. Do zgrubnegdonamia
materialu badawczego stosowan@c@ wysokoenergetycznym strumieniem wody ze
scierniwem umaliwiajacym preparatyk probek w dowolnym ksztalcie i wymiarach.
W przypadku, gdy byta potrzeba bardziej precyzymegecia postugiwano si
metodami cjcia elektroiskrowego. Do uzyskanizadane] gtadkéci powierzchni,
stosowano szlifowanie prébek na papieragtiernych o rénej gradacji ziarna
z chtodzeniem w wodzie.
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5.2. Analiza sktadu chemicznego stali Hardox 400
| Hardox 500

Analizie chemicznej poddano prébki ze stali Hard6® pobrane z arkuszy blach
o grubgciach 618 mm. Blach o grubdci 6 mm uzyskano ze Stoczni Konstal
Wroctaw, gdzie jest stosowana na wykfadziny komgladowczych barek rzecznych.
Blach; ze stali Hardox 500 o grubm 8 mm zakupiono bezprednio od producenta
(Huta SSAB Oxelosund). Analizy przeprowadzono matoid grawimetrycza oraz
mikroanalizy promieniowania rentgenowskiego. Przgk@nywaniu analiz brano pod
uwag; gruba¢ warstwy odwglonej blach. Wyniki mikroanaliz rejestrowane byty
w formie  wykresOw  spektrum  widma  energetycznego npeaiowania
rentgenowskiego. Zarejestrowane przykladowe widiigtzowano na rys. 22+24.

Zarejestrowane widma naphie poddawano analizie ficowej ze wzgidu na
pierwiastki wykryte metogl EDX. Zastosowanie metody EDX do analizy skiadu
chemicznego podyktowane byto potrzebweryfikacji wczéniejszych analiz
chemicznych metagdgrawimetryczn ze wzgédu na brak ludladowe ilgci wykrytych
pierwiastkow w badanych stalach, ktore bytgtejprzez ich producenta w kartach
materialowych. Srednie wyniki analiz (co najmniej @iu pomiaréw) wraz
z poréwnaniem literaturowym [51] skladu chemicznegia badanych materiatow
zestawiono w tabelach 22+24.

Na podstawie bada sktadu chemicznego stali Hardox 400 i Hardox 500
stwierdzono, ze zawartéci pierwiastkbw stopowych as zblizone do wartéci
podawanych przez producenta w materiatach inforjngciz [51] (tabela 18).
Zastrzeenia budzi niska zawag®w badanych materiatach molibdenu i boru. Dotyczy
to w szczegolngei ich wptywu na wiaciwosci stali bainitycznych i martenzytycznych.
Rola molibdenu i boru w tych grupach stali zostajsisywana w rozdziale 2.2.
W kontelécie zantonej zawartéci opisywanych pierwiastkow w stalach Hardoxz@o
to skutkowa nizszymi wigciwosciami mechanicznymi badanych stali.
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Rys. 22. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania remdgvskiego
otrzymane z probki ze stali Hardox 400 (grétbptyty 6 mm):
Si =0,36 %, Mn = 1,16 %, Cr = 0,05, %Fe = 98,43 %
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Rys. 23. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania remdgvskiego
otrzymane z probki ze stali Hardox 400 (grétbptyty 8 mm):

Si=0,83 %, Mn = 1,47 %, Fe = 97,70 %
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Rys. 24. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania remdgvskiego
otrzymane z probki ze stali Hardox 500 (grétbptyty 8 mm):
Si=0,28 %, Cr=0,71 %, Mn = 0,88 %, Fe = 98,13 %

Tabela 22. Wyniki analiz chemicznych stali Hardox 400 (grabblachy 6 mm)

Analiza Mikroanaliza Dane producenta
Pierwiastek grawimetryczna rentgenowska wg [51]
Srednie wyniki wybranych analiz chemicznych
C % 0,150 Nie analizowano max 0,150
Si % 0,280 0,313 max 0,700
Mn % 0,800 0,903 max 1,600
P % 0,017 - max 0,025
S % 0,003 - max 0,010
Cr % 0,170 0,050 max 0,300
Ni % 0,080 - max 0,250
Mo % 0,050 - max 0,250
B % 0,002 - max 0,004
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Tabela 23. Wyniki analiz chemicznych stali Hardox 400 (grabblachy 8 mm)

Analiza Mikroanaliza Dane producenta
Pierwiastek grawimetryczna rentgenowska wg [51]
Srednie wyniki wybranych analiz chemicznych
C % 0,120 Nie analizowano max 0,150
Si % 0,340 0,540 max 0,700
Mn % 1,050 1,575 max 1,600
P % 0,006 - max 0,025
S % 0,001 - max 0,010
Cr % 0,240 - max 0,300
Ni % 0,040 - max 0,250
Mo % 0,017 - max 0,250
B % 0,002 - max 0,004

Tabela 24. Wyniki analiz chemicznych stali Hardox 500 (grabblachy 8 mm)

Analiza Mikroanaliza Dane producenta
Pierwiastek grawimetryczna rentgenowska wg [51]
Srednie wyniki wybranych analiz chemicznych
C % 0,260 Nie analizowano max 0,270
Si % 0,200 0,390 max 0,700
Mn % 0,750 0,720 max 1,600
P % 0,005 - max 0,025
S % 0,005 - max 0,010
Cr % 0,700 0,680 max 1,000
Ni % 0,050 - max 0,250
Mo % Slady - max 0,250
B % 0,001 - max 0,004

Ponadto w toku przeprowadzonych analiz sktadu cbemeigo z zastosowaniem

mikroanalizy rentgenowskiej (EDX) stwierdzono wysiwanie na powierzchni

badanych stali wybranych pierwiastkéw (gtownie chw) ugtych w skiadzie
chemicznym podawanym przez producenta, a nieziflkotyanych w analizie

grawimetrycznej wykonanej na materiale pobranynatego przekroju probek. Analizy
metody EDX wykazaly take obecné¢ w strukturze stali Hardox innych pierwiastkéw
stopowych (przede wszystkim tytanu i niobu), ktdeepodstawie danych od wytworcy

nie & ujete w skfadzie chemicznym.
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5.3. Badania rentgenograficzne stali Hardox w stanie
dostarczenia

Badania rentgenograficzne wykonano na prébkachgmylch z arkuszy blach
stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dostarczemigrubdci 8 mm. Preparatyka
obejmowata materiat badawczy przeznaczony do ibadsetodami mikroskopii
swietlnej i elektronowej. Badania przeprowadzono &lucidentyfikacji faz w stali
Hardox przed dalszymi procedurami badawczymi tegdematu. Wykonano po trzy
analizy na jednej prébce. Przyktadowe wyniki hagepjedynczych analiz materiatu
przedstawiono w postaci widm promieniowania rentyeskiego (rys. 2527).
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Rys. 25. Widmo promieniowania rentgenowskiego stali Hardog lampa Co)
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Rys. 26. Widmo promieniowania rentgenowskiego stali Hardo®@mpa Co)
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Rys. 27. Natozone widma promieniowania rentgenowskiego stali id=ar400
i Hardox 500 dla wybranegata 6. Promieniowanie CoK

Intensywnosé [c

Badania rentgenograficzne stali Hardox 400 i Har6@® wykazatly obecrso
w strukturze tych materiatdbw dwéch faz: ferrytu amenzytu. Zaréwno dla Hardox 400
I Hardox 500 obrazy widm promieniowania rentgenaeg& byty do siebie zbtone
(rys. 251 26). Podczas przemiany martenzytyczngg obrazie dyfrakcyjnym
obserwujemy rozszczepienieg dinii dyfrakcyjnych (pikéw) ferrytu. Zwizane jest to
Z powstawianiem struktury tetragonalnej martenzyNa wykresie powoduje to
poszerzenie profili pikdw w stre@mizszych ktow 20 i rosnie ze wzrostem zawasi
wegla w martenzycie. Podobny wplyw na szerdkolinii dyfrakcyjnych ma
niedoskonat& struktury martenzytu rogna wraz z zawartgia wegla.

Na rys. 27 pokazano linie dyfrakcyjne [1 1 0] podkxme od stali Hardox 400
i Hardox 500. Oszacowanage stosunek szeroka potéwkowej od Hardox 400 do
szerokdci potowkowej od ferrytu wynosi okoto 1,7. Taki sastosunek dla stali
Hardox 500 wyniést okoto 2,19, co potwierdza wyra zaleznos¢ szerokdci linii
dyfrakcyjnych martenzytu od zawagtdo w nim wegla.
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5.4. Wyniki badan mikroskopowych z zastosowaniem
mikroskopii swietlnej i elektronowej

Stale Hardox wedlug danych producenta [43,47,5K8B s dostarczane po
hartowaniu w wodzie i odpuszczaniu w zakresie teatpe 200+700 °C. Stanem
wyjsciowym do kacowej obrébki cieplnej jest normalizowanie. Dlatago badaniom
mikroskopowym poddano stale w stanie dostarczenraz opo wyarzaniu
normalizupcym, symulugcym odtworzenie struktury wégiowej stali Hardox przed
hartowaniem. Uzasadnienie obserwacji probek w staormalizowanym stanowi tad
fakt, ze stan struktury przed typawobroblky cieplm ma istotny wptyw (obok sktadu
chemicznego) na ostateczne $uiavosci stali. Stale Hardox, na podstawie norm
producenta, majrozdrobnione ziarno, co dodatkowo potwierdza cekdvprowadzenia
obserwacji mikroskopowych tych stali po opisanyrhiegu obrébki cieplne;.

Badania mikroskopowe prowadzono na probkach wazgich ze stali Hardox 400
I Hardox 500 pobranych z ptyt o grudmd 8 mm. Do obserwacji metodami mikroskopii
swietlnej wykorzystano probki nietrawione oraz potsayvieniu MilFe.

5.4.1. Badania mikroskopowe stali Hardox 400
w stanie dostarczenia

Obserwacje prébek ze stali Hardox 400 w stanierameonym (wykonane
zgodnie z norm ISO 4967-1979 (E)) wykazaly obecidow badanej stali matej ifoi
rozmieszczonych roéwnomiernie wten niemetalicznych gtéwnie w postaci
krzemianow kruchych, tlenkéw, azotkéw tytanu oreczkow. llag¢ i rozmieszczenie
wtracen nie przekraczaly, we wszystkich badanych przypeldkavzorca nrl
(gtéwnie 1a) — rys. 28. Identyfikagcjwtracen niemetalicznych prowadzono metod
EDX. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowareatgenowskiego dla stali
Hardox 400 w stanie dostarczenia przedstawionysa2e.

Po wytrawieniu stal Hardox 400 w stanie dostaraepiosiada struktar
martenzytu odpuszczonego (rys. 30+33). Struktumgo tenaterialu wykazuje dug
jednorodné¢ na catym przekroju blachy. W pojedynczych przypastk wykryto
obecnd¢ wydzielew faz bogatych w niob i tytan (rys. 34i35). Obemotych
pierwiastkow nie stwierdzono w toku analiz chemigzn Nie g tez one uwzgtdniane
przez producenta w sktadzie chemicznym stali.
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50 um

Rys. 28. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Wtracenia niemetaliczne gtéwnie w postaci siarczkoankbw, krzemianow
i azotkdw rozmieszczonych réwnomiernie na przekpojbki.
Stan nietrawiony, mikroskopiavietina
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Rys. 29. Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania remdgvskiego
otrzymane z obszaru prébki ze stali Hardox 400amistdostarczenia
pokazanego na rys. 28:

0 =27,53 %, Mg = 4,68 %, Al = 16,94 %, Ti=1,96 P& = 48,89 %
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Rys. 30. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Martenzyt odpuszczania.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 31. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Powkkszony fragment obszaru zaznaczonego sanakrys. 30.
Martenzyt odpuszczania.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

-71 -



Rys. 32. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Martenzyt odpuszczania (1) z sorbitem (2).
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa

Rys. 33. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Powkkszony fragment obszaru zaznaczonego tanakrys. 32.
Igty martenzytu w obszarach ziaren bytego austenitu
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 34. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Wydzielenia faz bogatych w Ti i Nb na przetomie ba€j stali.
Strzatky oznaczono miejsce analizy spektralnej.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 35. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskid¢goymane
z wydzielenia zaznaczonego strzafia rys. 34:
Ti = 68,03 %, Fe = 17,38 %, Nb = 14,59 %

Prowadac badania z zastosowaniem metod mikrosképietinej i elektronowej
(zarbwno SEM jak i TEM) w stali Hardox 400 nie stwierdzono obegtioaustenitu
szcatkowego lub skupisk wydzieteweglikowych. Jedynie zaobserwowano obegno
drobnych, pojedynczych wydzigleweglikow typu M,C M3C, i M;Cz (gtdwnie
weglikbw chromu). W toku badametodami mikroskopii transmisyjnej potwierdzono
rowniez obecné¢ pojedynczych wydzietefaz bogatych w tytan i niob. Na podstawie
analizy dyfrakcji elektronowych obecftopowyzszych pierwiastkOw utsamiana jest
z wystpowaniem faz wglikowych TiC oraz NBC,. Na rys. 3643 przedstawiono
szczegOtowy tok bada stali Hardox 400 metodami transmisyjnej mikroskopi
elektronowej.
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Rys. 36. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Martenzyt odpuszczania.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

Rys. 37. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Powkkszony fragment obszaru zaznaczonego tanakrys. 36.
Igty martenzytu z&redng gestascia dyslokacii.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 38. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Dyfraktogram elektronowy z iglty martenzytu pokazameerys. 37.
Na rysunku schematycznie naniesiono ksztatt i taiga osi krystalograficznych
komorki elementarnej przgtiej do rozwazania dyfraktogramu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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a= 2.8588 o= 90.00°
b= 2.8584 pB= 90.00°
c= 2.870f4 ~= 90.00°

Rys. 39. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Rozwigzanie dyfraktogramu elektronowego pokazanego na38/s

Martenzyt 0,1 % wgla.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 40. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Martenzyt odpuszczania o charakterze listwowym.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

Rys. 41. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Powkkszony fragment obszaru zaznaczonego sanakrys. 40.
Igty martenzytu z&redng gestascia dyslokacii.

Strzalky zaznaczono wyraa granie miedzy igtami martenzytu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 42. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Dyfraktogram elektronowy z iglty martenzytu pokazameerys. 41.
Na rysunku schematycznie naniesiono ksztatt i taiga osi krystalograficznych
komorki elementarnej przgtiej do rozwazania dyfraktogramu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

Martenzyt 0,1%C
Zone axis: [1 T 0]
hkl

a= 2.85884 o= 90.00°
b= 2.85884 p= 90.00°
c= 2.870f4 ~= 90.00°

Rys. 43. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Rozwigzanie dyfraktogramu elektronowego pokazanego nad@s

Martenzyt 0,1 % wgla.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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5.4.2. Badania mikroskopowe stali Hardox 400
w stanie normalizowanym

W celu odtworzenia struktury stali Hardox 400 przedartowaniem
I odpuszczaniem przeprowadzono 2agzanie normalizage. Uwidoczniono zarazem
drobnoziarnist budowe badanej stali. Rozdrobnienie mikrostruktury wraz seisle
dobranym i kontrolowanym sktadem chemicznym (przedszystkim bardzo nisk
zawartdcia szkodliwych domieszek) as gtowna sktadowa uzyskiwania bardzo
wysokich wihasnéci wytrzymatagciowych stali Hardox. W stanie normalizowanym
stwierdzono w stali Hardox 400 wypbwanie struktury ferrytyczno-perlitycznej
o niewielkim nasileniu cech pasmos$en Perlit wykazuje budow drobnoptytkova,
czesciowo nieregularp Nasilenie cech pasmowm jest zr@nicowane w ohgbie
wzorcow (wedtug PN-63/H-04504) od 1A do 4B. Struktstali Hardox 400 w stanie
normalizowanym przedstawiono na rys. 44+50.

Wyniki bada stali Hardox 400 metodami mikroskopii skaningowejkazaty
drobnoptytkows i czg$ciowo nieregularm budowe perlitu po normalizowaniu
(rys. 46+50). Na rys. 49150 zaznaczono niereg@ariarna perlitu zéladami braku
rozpadu struktury stali Hardox 400 przed normaliaoigm.

Rys. 44. Stal Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlitycznadziatem perlitu
okoto 10+15 %. Bardzo niewielkie nasilenie cechnpawasci perlitu.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 45. Stal Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego ramakrys. 44.
Widoczny drobnodyspersyjny perlit w osnowie rowngaaych
i nieréwnowagowych ziaren ferrytu.
Brak uwidocznionej ptytkowej budowy perlitu.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 46. Stal Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Powkkszony fragment obszaru przedstawionego na rys. 45.
Kolonie perlitu (zaznaczono strzatkami) na tle eraferrytu.

Perlit o budowie drobnoptytkowej.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 47. Stal Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego ramakrys. 46.
Perlit o budowie drobnoptytkowej i nieregularnej.bdfdowie perlitu
widoczneslady braku rozpadu struktury przed normalizowaniem.
Strzalky 0znaczono miejsce wydzielenia fazyghikowej poddanej
analizie spektralnej w celu oktenia sktadu chemicznego.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 48. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskig¢goymane
Z wydzielenia zaznaczonego strzafa rys. 47:
Ti=62,11 %, Fe = 21,21 %, Nb = 16,68 %
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Rys. 49. Stali Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Inny fragment obszaru mikrostruktury probkizipokazany na rys. 48):
1 — perlit o budowie drobnoptytkowej i nieregulgtrie—slady braku
rozpadu struktury stali przed normalizowaniem.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa

Rys. 50. Stal Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Perlit o zr@nicowanej budowie drobnoptytkowej i nieregularnej.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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5.4.3. Badania mikroskopowe stali Hardox 500
w stanie dostarczenia

Badania stali Hardox 500 w stanie nietrawionym vgtg obecné¢ w tej stali,
matej ilasci wtracen niemetalicznych. Wicenia gtdwnie rejestrowano w postaci
tlenkéw, siarczkéw, krzemianow i azotkéw. Ichsdoi rozmieszczenie okéno na
zgodne ze wzorcem nr 1(wg I1SO 4967-1979 (E)). Opazierzchni probki ilustragcy
ilos¢ i sposob rozmieszczenia wien w stali Hardox 500 pokazano na rys. 51 i 52.

o P - 50 um

Rys. 51. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. a&nia niemetaliczne w postaci
siarczkow, tlenkow, krzemiandw i azotkow rozmiesrgzch rownomiernie na
przekroju prébki. Stan nietrawiony, mikroskogiaietina

Counts
4007 .
3004
‘ Mn Fe
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Rys. 52. Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskid¢gymane z obszaru
probki ze stali Hardox 500 w stanie dostarczeniapanego na rys. 51:
Cr=0,33 %, Al = 3,85 %, Mn = 36,79 %, S = 22,04Pé = 35,10 %, Mg = 1,89 %
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Na mikrofotografiach (rys. 53+69) zilustrowano &twre stali Hardox 500
w stanie dostarczenia. Wykazuje onagjednorodnéc i orientacg pomartenzytyczn
Budowe tej struktury mana okréli¢ jako zblizona do sorbitu odpuszczania (martenzyt
wysokoodpuszczony) z tyne jej twardd¢ jest znacaco wyzsza nk sorbitu w stalach
niestopowych. Pomiary twaréid stali Hardox zostaly opisane szczego6towo
w kolejnych rozdziatach.

Ponadto obserwacje mikroskopowe stali Hardox 500stanie dostarczenia
wskazuyp na fakt, # byta ona zahartowana a ngstie odpuszczona. W wyniku tego
posiada strukter o orientacji pomartenzytycznej (martenzyt odpuengz
z wydzieleniami drobnych gglikow koherentnie roztonych wewntrz ziaren
martenzytu. W odrgnieniu od stali Hardox 400 w gatunku 500 badanaji shozna
byto wyr&ni¢ wyskpowanie znacznie wkszej ilaci faz weglikowych
rozmieszczonych w dych skupiskach. Tak wyfae r&nice w ilasci wyskpowania
weglikow (przede wszystkim rozmieszczonych wetwn igiet martenzytu a tylko
niekiedy na ich granicach) wie st ze wzrostem zawaroi wegla w Hardox 500.
W stosunku do Hardox 400 wzrost zawéctowegla wynosi 0,12 %. Ponadto na
badanych powierzchniach prébek metalograficznycle dsk wyrdzni¢ obszary,

w ktérych uwidaczniaj si¢ granice ziaren bytego austenitu (rys=58).

Rys. 53. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Jednorodna struktura o orientacji pomartenzytycznej
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 54. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Powkkszony fragment obszaru pokazanego na rys. 53.
Martenzyt odpuszczania.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Struktura o orientacji pomartenzytycznej z wyri@ zarysowanymi
granicami ziaren bytego austenitu.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 56. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego eamakrys. 55.
Wyraznie zarysowane granice ziaren bylego austenitu.
Analiza chemiczna z centralnego obszaru prébki wstkea
Si=0,5%, Cr=0,8 %; Mn = 0,24 %.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa

Rys. 57. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Przesycony (iglasty) ferryt z wydzieleniami drobhyeeglikow
(zaznaczono strzatkami).
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Rys. 58. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Igty martenzyt zawieragego okoto 0,2 %C.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

1 — igta martenzytu, 2 — widoczna granica ziareledpy austenitu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 60. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Igty martenzyt zawierafgego okoto 0,2 %C w obszarach
ziaren bylego austenitu.
Zawartg¢ wegla w strukturze poddanej identyfikacji oki@no metodami
dyfrakcji elektronow w elektronowym mikroskopie isamisyjnym.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

Rys. 61. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Dyfraktogram elektronowy z iglty martenzytu pokazameerys. 60.
Na rysunku schematycznie naniesiono ksztatt i taiga osi krystalograficznych
komorki elementarnej przgtiej do rozwazania dyfraktogramu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Martenzyt 0,2%C
—— Zone axis: [1 T 1]
150 hk1
740 040
_ a= 2.85784 o= 90.00°
T30 130 b= 2.857A p= 90.00°
c= 2.8854 o= 90.00°
%20 072 220

Rys. 62. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Rozwiazanie dyfraktogramu elektronowego pokazanego n&btys
Martenzyt 0,2 % wgla.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

}J 53 ol -Jr . A4 .I‘ -:
qé [ :;y f.j il
J.;’jr pfgi oLt il &

Rys. 63. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia:
1 — igty martenzytu z wytanie widocznymi ich granicami,
2 — granica ziaren bytego austenitu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 64. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Dyfraktogram elektronowy z obszaru pokazanego sag$.
Na rysunku schematycznie naniesiono ksztatt i taiga osi krystalograficznych
komorek elementarnych przyych do rozwazania dyfraktogramu.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

Martenzyt 0,2%C
Zone axis: [T 0 O
hkl

a= 2.85784 &= 90.00°
b= 2.8574 pB= 90.00°
c= 2.8854 o= 90.00°

MoCrC
Zone axis: [0 0T

a= 2,930 &= 90.00°
b= 2.9308 pB= 90.00°
c= 4.5608 = 90.00°

Rys. 65. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Rozwigzanie dyfraktogramu elektronowego pokazanego nabeys
Weglik MoCrC koherentnie roztamny wewratrz martenzytu 0,2 % yggla.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 66. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Wydzielenia faz wglikowych roztiozonych wewitrz martenzytu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

3 f“ o i .

Rys. 67. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Powickszony fragment obszaru pokazanego na rys. 66.

Duza ilos¢ faz weglikowych koherentnie rozimnych wewntrz martenzytu.
W celu ich identyfikacji z przedstawionego obszardbki przeprowadzono
analizy metodami dyfrakcji elektronow w elektronawy
mikroskopie transmisyjnym.

Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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Rys. 68. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Dyfraktogram elektronowy z obszaru pokazanego sagy.
Na rysunku schematycznie naniesiono ksztatt i taiga osi krystalograficznych
komorek elementarnych przyych do rozwazania dyfraktogramu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

L0424 Martenzyt 0,2%C
G L M . Zone axis: [3 T T
..{'E“ 0 1 " h k 1
24 g o—=

T424

a= 2.8578 &= 90.00°
b= 2.8574 p= 90.00°
c= 2.88584 = 90.00°

Cr7C3
2one axis: [T 0 11

a= 4.5268 o= 90.00°
b= 7.0108 p= 90.00°
c=12.14284 ~= 90.00°

Rys. 69. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Rozwigzanie dyfraktogramu elektronowego pokazanego nab8/s
Weglik chromu C¢C3 koherentnie roztoony wewrtrz martenzytu 0,2 % ygla.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna
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5.4.4. Badania mikroskopowe stali Hardox 500
w stanie normalizowanym

Podobnie, jak w przypadku stali Hardox 400, zergzanie normalizace
uwidocznito drobnoziarnigt budowe strukturalm stali Hardox 500. Na rys. 70+75
przedstawiono budogv strukturalm stali Hardox 500 w stanie normalizowanym.
W poréwnaniu do stali Hardox 400 odznacza @iha wyranie spasmowanbudows.
Struktura ferrytyczno-perlityczna o pasmowym ragoiu perlitu, uzyskana w wyniku
wyzarzania normalizypego,swiadczy o mniejszym opieniu wydzielania siferrytu
i przemiany perlitycznej @i to wynika z wykresuCTP, dla stali o zblkonym do
Hardox 500 sktadzie chemicznym. Nie otrzymywano,wieon struktur typu
bainitycznego po chtodzeniu na powietrzu. Wykres sliali o sktadzie chemicznym:
0,16 %C, 1,45 %Mn, 1,48 %Cr, 0,81 %Ni, 0,41 %Mo zomawartécia 0,0017 %B
przedstawiono we wcgeiejszej charakterystyce stali Hardox (rozdzial 2y2. 18).

llosci perlitu (okoto 30+40 % w Hardox 500) wskazuje mawarté¢ wegla
w badanej stali na okoto 0,25 % (rys. 70). Potwdegdto rezultaty analiz chemicznych
zamieszczone w tabeli 24 oraz informacje od prodizcé51], ktéry przewiduje dla
badanej grubixi blachy (8 mm) dopuszczalrawartd¢ wegla 0,27 %.

Wyniki bada stali Hardox 500 metodami mikroskopii skaningowejkazaty
drobnoptytkow i czesciowo nieregularpm budowe perlitu po normalizowaniu
(rys. 73+75). Na rys. 74 zaznaczono nieregular@aenai perlitu z wyranym brakiem
rozpadu struktury stali Hardox 500 przed normaliaoigm.

Wewmntrz réwnowagowych i nierbwnowagowych ziaren ferrgiaobserwowano
wydzielenia faz wglikowych (rys. 74). W celu ich identyfikacji zastmwvano metody
dyfrakcji elektronow w elektronowym mikroskopie ismisyjnym.

Rys. 70. Stal Hardox 500 w stanie normalizowanym.
Drobnoziarnista pasmowa struktura ferrytyczno-pgriina
z udziatem perlitu okoto 30+40 %.
Trawiono MilFe, mikroskopiawietina
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Rys. 71. Stal Hardox 500 w stanie normalizowanym.
Powigkszony fragment obszaru pokazanego na rys. 70.
Drobnodyspersyjny perlit (quasieutektoid) w osnoma@nowagowych
i nieréwnowagowych ziaren ferrytu.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

_ 4 T Dol 20um

Rys. 72. Stal Hardox 500 w stanie normalizowanym.
Powkkszony fragment obszaru zaznaczonego tanakrys. 71.
Struktura ferrytyczno-perlityczna.

Perlitu o budowie drobnoptytkowej (oznaczono skaati).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 73. Stal Hardox 500 w stanie normalizowanym.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego ramakrys. 72.
Kolonie perlitu o budowie drobnoptytkowej.

Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa

Rys. 74. Stal Hardox 500 w stanie normalizowanym.
Perlit o budowie drobnoptytkowej i nieregularne;.
Strzatkami oznaczono obszar braku rozpadu popregstnuktury.
Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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Powigkszony fragment obszaru pokazanego na rys. 74.
Perlit ptytkowy z uwidocznionym brakiem rozpadu prgrniej struktury.
Analiza sktadu chemicznego z centralnejsck obszaru probki wykazata
obecnd¢ nastpujacych pierwiastkow:
Si =0,23 %, Cr = 0,67 %, Mn = 0,66 %.

Strzatky zaznaczono wydzielenia fazglikowych poddanych identyfikacji
w toku badéa metodami dyfrakcji elektronow w elektronowym mikkopie
transmisyjnym.

Trawiono MilFe, mikroskopia skaningowa
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5.4.5. Omowienie rezultatow bada stali Hardox 400
| Hardox 500 metodami mikroskopii
Swietlnej i elektronowej

Badania metodami mikroskopivietinej wykazaty w badanych stalach niewiglk
ilos¢ wtracen niemetalicznych (gtéwnie tlenkéw i siarczkow). R@rdza to dane
producenta okidajace stal Hardox 400 i Hardox 500 jako tworzywa metale
0 obnizonej zawartéci fosforu i siarki. Ponadto obserwacje strukturgkazuy na fakt,
iz oba gatunki stali Hardox w stanie dostarczeniatypyga w stanie zahartowanym
I odpuszczonym. Charakteryzuje je jednorodna stirakd orientacji pomartenzytycznej
(martenzyt odpuszczony).

Badania stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie a@azienia metodami
elektronowej mikroskopii transmisyjnej wykazaly ches¢ w ich strukturze licznych
faz weglikowych koherentnie rozimnych wewatrz ziaren martenzytu. Z uwagi na
wieksza zawart@¢ wegla ilos¢ faz weglikowych w stali Hardox 500 byta znago
wigksza ni w Hardox 400. W tabeli 25126 zestawiono wszystkivazniejsze
wydzielenia faz w badanych stalach zidentyfikowawe toku badé metodami
mikroskopii transmisyjnej. Wykaz waiejszych oznacze uzytych do identyfikacji
i opisu wybranych faz przedstawiono piagji

a, b, ca, B, y— parametry sieci krystalicznej,

(hkl) — wskaniki ptaszczyzn krystalograficznych,

d;, b, d3 — odpowiednie odlegkai miedzyptaszczyznowe,

Ad — bhd pomiaru odlegixi miedzyptaszczyznowych na dyfraktogramie,

01-2, 01-3, 023 — katy miedzy odpowiednimi kierunkami krystalograficznymi,

Ao — blad pomiaru lgta miedzy kierunkami na dyfraktogramie,

[uvw] — wskaniki osi pasa krystalograficznego.

Tabela 25. Zestawienie warunkéw identyfikacji oraz paramethaciowych faz
wystepujacych w stali Hardox 400

hi | ki l1 d [A] 012 [°] O$ pasa
Lp. | he K2 2 d [A] Ad [A] 013 [°] Ao [°]
h3 k3 |3 d3 [A] 023 [o] [U v W]

Nazwa fazy: Martenzyt 0,1 %C Typ sieci: Tetragoaa

Parametry komérki: a = 2,858 A, b = 2,858 A, ¢ 879 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 0 2 1.4350 0.0224 90.000 0.00p
1 1 1 0 2.0209 0.0061 35.378 0.37B [1-10]
1 1 2 1.1700 0.0097 54.622 -0.378

Nazwa fazy: GJC Typ sieci: Ortorombowa
Parametry komérki: a = 5,120 A, b = 6,800 A, ¢ 580 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

2 2 0 2.0451 0.0587 68.138 -0.892
2 5 -3 -4 0.7234 -0.0112 51.962 -0.038 [1-1 2]
7 -1 -4 0.6139 -0.0063 16.176 -0.84
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Lp.

Iy
2
I3

dy [A]
dz [A]
ds [A]

Ad [A]

01-2[°]
a13[°]
02-3[°]

Aa [°]

Os pasa
[uvw]

Nazwa fazy: GJC, Typ sieci: Ortorombowa

Parametry komorki: a = 5,533 A, b = 2,829 A, ¢ 7472 A,a = 90°,8 = 90°,y = 90°

0 2 0 1.4145 0.0019 90.000 0.00p
2 0 4 1.9911 -0.0237 35.390 0.39p [-201]
2 2 4 1.1531 -0.0072 54.610 -0.390
Nazwa fazy: GiIC; Typ sieci: Ortorombowa
Parametry komérki: a = 4,526 A, b = 7,010 A, ¢ 3182 A ,a = 90°,8 = 90°,y = 90°
2 4 0 1.3856 -0.0270 90.000 0.00p
0 0 6 2.0237 0.0088 34.399 -0.601 [-21 0]
2 4 6 1.1433 -0.0170 55.601 0.601L

Nazwa fazy: TIC Typ sieci: Regularna
Parametry komérki: a = 8,600 A, b = 8,600 A, c 608, A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 0 6 1.4333 0.0207 90.000 0.00p
3 3 0 2.0270 0.0122 35.264 0.26p [1-10]
3 3 6 1.1703 0.0100 54.736 -0.264

Nazwa fazy: NkC, Typ sieci: Heksagonalna

Parametry komérki: a = 11,460 A, b = 11,460 A, £8:300 A,a = 90°, = 90°,y = 120°

4 4 0 1.4325 0.0199 90.000 0.00p
5 -5 0 1.9849 -0.0299 35.818 0.81B [001]
9 -1 0 1.1616 0.0013 54.182 -0.81J8

Nazwa fazy: MgC-2 Typ sieci: Ortorombowa

Parametry komérki: a = 4,724 A, b = 6,004 A, ¢ £19 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 2 2 1.9477 -0.0387 67.989 -1.011
6 2 2 0.7299 -0.0046 51.045 -0.995 [0 -1 1]
6 4 4 0.6123 -0.0079 16.944 -0.056

Tabela 26. Zestawienie warunkow identyfikacji oraz parametieciowych faz
wystepujacych w stali Hardox 500

Lp.

l1
P
I3

d1 [A]
dz [A]
ds [A]

Ad [A]

a2 [°]
013 [°]
a23[°]

Aa [°]

Os pasa

[uvw]

Nazwa fazy: Martenzyt 0,2 %C Typ sieci: Tetragoaa
Parametry komérki: a = 2,857 A, b = 2,857 A, c 885 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 2 2 1.0150 -0.0066 59.839 -0.191
1 1 0 2.0202 0.0006 19.129 0.12p [1-11]
1 3 2 0.7657 -0.0033 40.71 -0.29
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h]_ k]_ |;|_ d]_ [A] a1-2 [o] 05 pasa
Lp. | h2 K2 2 dz [A] Ad [A] 013[°] | Aa[]
hs | ks | g ds [A] 23] [uvw]
0 1 1 2.0300 -0.0410 90.559 -1.440
2 0 -2 2 1.0150 0.0190 63.883 -1.120 [-1 0 Q]
0 -1 3 0.9110 -0.0260 26.676 -0.320

Nazwa fazy: GJC Typ sieci: Ortorombowa
Parametry komérki: a = 5,120 A, b = 6,800 A, ¢ 580 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

2 2 0 2.0451 -0.0255 92.485 0.48p

3 2 -4 3 1.0383 0.0046 65.073 0.07B [-11 2]
4 -2 3 0.9424 0.0048 27.412 0.41p

Nazwa fazy: GJC, Typ sieci: Ortorombowa
Parametry komérki: a = 5,533 A, b = 2,829 A, ¢ 7472 A,a = 90°,8 = 90°,y = 90°

2 2 4 1.1531 0.0126 65.366 -0.634

4 4 0 0 1.3833 -0.0293 29.352 0.35p [0-21]
6 2 4 0.7459 -0.0052 36.014 -0.986

Nazwa fazy: GiIC; Typ sieci: Ortorombowa

Parametry komérki: a = 4,526 A, b = 7,010 A, ¢ 3182 A ,a = 90°,8 = 90°,y = 90°

0 2 0 3.5050 -0.0040 106.83( 0.83p
5 2 -1 2 2.0300 -0.0290 73.170 1.17p [(101]
2 -1 1 2.0300 -0.0060 33.660 -0.340

Nazwa fazy: TiIC Typ sieci: Regularna
Parametry komérki: a = 8,600 A, b = 8,600 A, c 608, A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 6 6 1.0135 -0.0081 60.000 0.00p
6 3 3 0 2.0270 0.0075 19.107 0.10f [1-11]
3 9 6 0.7661 -0.0029 40.893 -0.1¢7

Nazwa fazy: NkC, Typ sieci: Heksagonalna

Parametry komérki: a = 11,460 A, b = 11,460 A, t8:300 A,a = 90°,8 = 90°,y = 120°

1 3 6 2.0435 -0.0131 59.020 0.02p
7 5 0 0 1.9849 -0.0370 29.981 -0.019 [0-2 1]
6 3 6 1.1569 -0.0174 29.039 0.03p

Nazwa fazy: MgC-2 Typ sieci: Ortorombowa

Parametry komérki: a = 4,724 A, b = 6,004 A, ¢ £19 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

2 0 1 2.1447 0.0741 91.731 -0.269
8 -1 5 2 1.0594 0.0258 65.110 0.11p [11-2]
1 5 3 0.9615 0.0238 26.621 -0.379

Nazwa fazy: Cz:Cs Typ sieci: Regularna
Parametry komérki: a = 10,659 A, b = 10,659 A, 10659 Ao =90°,3 = 90°,y = 90°

1 1 5 2.0513 -0.0053 70.529 2.4
9 -5 -5 5 1.2308 0.0383 45.289 2711 [(110]
-4 -4 10 0.9277 0.0052 25.239 0.23p
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h, K1 l1 dy [A] a1-2[°]
Lp. | hy | ko I, d2 [A] AA[A] | @3] | Aa[]
hs | ks I3 ds [A] 023 [°] [uvw]

Os pasa

Nazwa fazy: MoC Typ sieci: Heksagonalna
Parametry komorki: a = 2,898 A, b = 2,898 A, c 8 A, a = 90°,8 = 90°,y = 120°

0 2 1 1.1457 0.0052 65.928 -0.072
10 0 0 2 1.4045 -0.0080 29.199 0.19p [-100]
0 2 3 0.7504 -0.0006 36.729 -0.271

Nazwa fazy: MoC-2 Typ sieci: Heksagonalna
Parametry komérki: a =2,932 A, b =2,932 A, ¢ 5970 A,a = 90°,8 = 90°,y = 120°

0 1 3 2.0857 0.0291 74.247 1.24y
11 2 0 -2 1.2369 0.0444 48.067 0.06f [1-31]
2 1 1 0.9561 0.0335 26.180 1.18p

Nazwa fazy: MgC Typ sieci: Regularna
Parametry komorki: a = 4,254 A, b = 4,254 A, c 254, A, a = 90°, = 90°,y = 90°

0 0 2 2.1270 0.0472 90.000 0.00p
11 0 4 0 1.0635 0.0284 63.435 0.43p [100Q]
0 4 2 0.9512 0.0260 26.565 -0.435

Nazwa fazy: MoCrC Typ sieci: Ortorombowa
Parametry komérki: a = 2,930 A, b = 2,930 A, ¢ 550 A, a = 90°, = 90°,y = 90°

1 0 0 2.9300 -0.0060 90.000 0.00p
12 0 1 0 2.9300 0.0400 45.000 0.00p [00-1]
1 1 0 2.0720 0.0200 45.000 0.00p

Oprocz stali Hardox w stanie dostarczenia analsti@nu struktury poddano
rowniez Hardox 400 i Hardox 500 po przeprowadzonymzarganiu normalizacym.
Obrobka cieplna miata na celu odtworzenie strukiuyjsciowej zarowno Hardox 400
jak i Hardox 500 przed wszystkimi zabiegami ulepsaecieplnego. Normalizowanie
uwidocznito w nich drobnoziarnist budowe strukturalm, ktéra w zestawieniu
z odpowiednio dobranym skiadem chemicznym stanotéivign sktadowa bardzo
wysokich wiasnéci mechanicznych omawianej grupy materiatéw. Stalardox
(4001 500) w stanie normalizowanym posiadapasmowane struktury ferrytyczno-
perlityczne z przewag cementytu w perlicie o budowie drobnoptytkowej. We
wszystkich probkach poddanych badaniom obserwowanaarstwach wierzchnich
strefy czsciowego odwglenia stgajace do okoto 0,5 mm.

Pomimo zblktonej budowy strukturalnej obu gatunkéw stali Hardoalezy
rowniez nawihzat do istotnej cechy strukturalnej odréajacej od siebie obie te stale.
W toku bada mikroskopowych stwierdzonoz iwyskpuje pom¢dzy nimi znaczca
roznica w ilasci i wielkosci wydzielen faz weglikowych. O ile niektére z nich
(w Hardox 400) byty mdiwe do zaobserwowania z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego, o tyle drobnodyspersyjne wydzielemia Hardox 500 wymagaty
stosowania znacznie gkiszych powtkszer mazliwych do uzyskania za pomac
mikroskopii transmisyjnej. Wykonane badania strukiive obu materiatow (na cienkich
foliach) pozwalag na korzystniejsze prognozowanie oéimie odpornéci na zuywanie
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scierne w warunkach obgienia dynamicznego Hardox 500. Wynika to z wiétkp
ilosci oraz sposobu rozmieszczeniaglkow w martenzycie w tych stalach, bowiem
omawiane cechy faz praktycznie wyklucgamaozliwos¢ ich wykruszania si

z metalicznej osnowy. Podobnej cechy strukturalmej mana stwierdat w stalach
Z naniesion warstwa napoiny, ktére to znajdyj podstawowe zastosowania
w elementach nafanych na intensywne procesyzguaia udarowaosciernego.
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5.5. Badania wiasciwosci mechanicznych stali Hardox

5.5.1. Statyczna préba rozcagania w temperaturze
otoczenia

W tabeli 2436 przedstawiono wyniki statycznej préby raeme@nia oraz
zestawiono parametry geometryczne prébek poddapgdaniom wytrzymakziowym.
W kazdym z przypadkéw stosowano, co najmniej pe& mrobek z kadego materiatu
uwzgkdniajgc réwniez jego stan obrébki cieplnej. Probki do statycznephby
rozciagania pobrano wzdimie do kierunku przerobki plastycznej plyt ze stali
Hardox 400 i Hardox 500 (ptyty o grufm 8 mm).

Tabela 27. Wyniki statycznej préby rozagania stali Hardox 400
w stanie dostarczenia dla probek wzuhyuch

ab S Lo Fm Ly Rpo,2 Rm As
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 85,0 66,8 1040 1280 11,3
2 85,1 67,1 1060 1282 11,8
3 8,38,0 66,4 60 85,1 67,0 1028 1282 11,7
4 84,9 67,2 1037 1279 12,0
5 85,4 66,9 1070 1286 11,5
a, b — szerok& i wysokai¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,

Lo — dluga¢ bazy pomiarowej, fF— sita przy zerwaniu, J— wydtuzenie bezwzgidne, R ,— umown
granica plastyczrigi, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne a|

Tabela 28. Wyniki statycznej préby rozagania stali Hardox 400 w stanie dostarczenia
dla prébek poprzecznych

ab S Lo Fm Ly Rpo,z Rm As
Numer
probki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mnt mm kN mm MPa MPa %
1 84,3 67,3 1035 1270 12,2
2 83,7 67,9 1030 1261 13,2
3 8,38,0 66,4 60 84,1 67,5 1033 1267 12,5
4 83,9 67,8 1028 1264 13,0
5 85,0 67,2 1060 1280 12,0
a, b — szeroki i wysoka¢ prébki w bazie pomiarowej,,S- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dluga¢ bazy pomiarowej, fF— sita przy zerwaniu, J— wydiuzenie bezwzgidne, R, — umown
granica plastyczrigi, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne a|

-101 -



Tabela 29. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 400 w stanie
normalizowanym dla prébek wzdiych

a'b S) LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 31,4 80,1 327 473 33,5
2 32,1 79,8 334 483 33,0
3 8,38,0 66,4 60 30,9 80,6 329 465 34,3
4 31,1 80,0 330 468 33,3
5 31,7 79,9 328 477 33,2
a, b — szerok& i wysokas¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, fF— sita przy zerwaniu, |— wydtuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R, — wytrzymaid¢ na rozcaganie, A — wydtwzenie wzgtdne

Tabela 30. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 400 w stanie
normalizowanym dla prébek poprzecznych

a'b S) LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 30,8 82,2 317 464 37,0
2 31,2 80,0 320 470 33,3
3 8,38,0 66,4 60 29,7 79,8 311 447 33,0
4 30,2 82,9 315 455 38,2
5 30,0 82,5 315 452 37,5
a, b — szerok& i wysokas¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, F— sita przy zerwaniu, |— wydtuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne

Tabela 31. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 500 w stanie dostarczenia

dla prébek wzdhanych
ab S Lo Fm Ly Rpo,2 Rm As
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 110,0 76,5 1355 1657 9,3
2 109,8 76,7 1350 1654 9,6
3 8,38,0 66,4 70 109,7 76,9 1346 1652 9,9
4 109,5 77,1 1339 1649 10,1
5 109,9 76,5 1350 1655 9,3
a, b — szerok& i wysokas¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,

Lo — dluga¢ bazy pomiarowej, f— sita przy zerwaniu, J— wydtuzenie bezwzgidne, Ro ,— umown
granica plastyczrigi, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne a|
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Tabela 32. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 500 w stanie dostarczenia
dla prébek poprzecznych

ab S Lo Fm Ly Rpo,2 Rm As
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 108,8 76,7 1318 1638 9,6
2 109,0 76,5 1324 1642 9,3
3 8,38,0 66,4 70 108,7 76,8 1320 1637 9,7
4 108,9 76,6 1329 1640 9,4
5 108,8 76,8 1322 1638 9,7
a, b — szerok& i wysokas¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,

Lo — dluga¢ bazy pomiarowej, f— sita przy zerwaniu, J— wydtuzenie bezwzgidne, Ro ,— umown
granica plastycznigi, R,, — wytrzymald¢ na rozciganie, A — wydhuwzenie wzgédne a|

Tabela 33. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 500 w stanie
normalizowanym dla prébek wzdiych

a'b S) LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 37,2 76,4 370 560 27,3
2 37,0 76,6 368 557 27,7
3 8,38,0 66,4 60 37,4 76,1 372 563 26,8
4 36,8 76,9 361 554 28,2
5 36,9 76,7 359 556 27,8
a, b — szerok& i wysokai¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, F— sita przy zerwaniu, |— wydhuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne

Tabela 34. Wyniki statycznej proby rozagania stali Hardox 500 w stanie

normalizowanym dla prébek poprzecznych

a'b S) LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 37,0 76,5 355 557 27,5
2 37,2 76,1 359 560 26,8
3 8,38,0 66,4 60 37,0 76,3 352 557 27,2
4 36,9 76,9 360 556 28,2
5 37,4 76,0 362 563 26,7
a, b — szerok& i wysokai¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, fF— sita przy zerwaniu, |— wydhuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne
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Tabela 35. Wyniki statycznej proby rozagania poiczen spawanych ze stali
Hardox 400 w stanie dostarczenia

a'b S) LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
prébki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 7,925,4| 200,7 124,0 94,6 587 618 18,8
2 8,025,8| 206,4 128,0 94,4 590 620 18,8
3 8,225,8| 211,5 80 128,0 97,6 572 605 22,0
4 8,025,8| 206,4 128,0 95,1 585 620 18,9
5 8,025,9| 207,2 128,0 96,0 585 618 20,0
6 8,0259| 207,2 126,0 97,2 570 608 21,5
a, b — szerok& i wysokas¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, f— sita przy zerwaniu, |— wydhuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne

Tabela 36. Wyniki statycznej préby rozagania podczen spawanych ze stali
Hardox 500 w stanie dostarczenia

a'b & LO Fm Lu Re Rm A5
Numer
probki Wybrane parametry mechaniczne
mmmm | mn? mm kN mm MPa MPa %
1 6,915,0| 103,5 69,2 79,2 468 669 13,1
2 6,914,8| 102,1 68,0 79,1 471 668 13,0
3 7,215,0| 108,0 70 69,1 79,9 457 642 14,2
4 6,915,0| 103,5 69,0 79,6 465 668 13,6
5 6,915,1| 104,2 69,0 78,4 470 669 12,0
a, b — szerok& i wysokai¢ probki w bazie pomiarowej,oS- pole przekroju w bazie pomiarowej,
Lo — dlugaé¢ bazy pomiarowej, F— sita przy zerwaniu, |— wydtuzenie bezwzgidne, R — granica
plastycznéci, R,, — wytrzymatd¢ na rozciganie, A — wydtuzenie wzgtdne

Do preparatyki materialu ze stali Hardox zastosawameto@d cigcia
wysokoenergetycznym strumieniem cieczy ogerniwem. Proby wytrzymakgiowe
wykonano na prébkach ptaskich zaréwno w stanie alosénia jak i w stanie
normalizowanym. Badania wytrzymamowe stali Hardox po wjarzaniu
normalizupcym wykonano w celu poréwnania tawosci mechanicznych badanych
stali w stanie wyjciowym, przed zabiegami ulepszania cieplnego (wadku stali
Hardox 400 i Hardox 500 — hartowaniem i odpuszcaai

Na rys. 76 i 77 przedstawiono reprezentatywne kezyozcagania probek ze stali
Hardox 400 i Hardox 500. Ze wzglu na struktuy oraz wiasnéci mechaniczne
badanych materiatdw, w stanie dostarczenia nie wyjkaone wyranej granicy
plastycznéci. Umowna granica plastyczém obu gatunkéw prezentowanych
materialtdbw znacznie przekracza waétd000 MPa (tabela 27, 28, 31 i 32 oraz rys. 76).
Nie  odnotowano réwnie znacacych r&nic  badanych  wskaikow
wytrzymaitdiciowych na kierunkach wzdiym i poprzecznym.Swiadczy to, #
producent stali Hardox kfadzie #du nacisk na utrzymywanie wysokich parametréw
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wytrzymataciowych uzyskiwanych w toku obrobki cieplno-plastyej zaréwno stali
Hardox 400 jak i Hardox 500.

1800

e R T . B

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Odksztatcenie € [%]

M Hardox 400-dostarczenia-wzdtuzny B Hardox 500-dostarczenia-wzdtuzny
M Hardox 400-dostarczenia-poprzeczny Hardox 500-dostarczenia-poprzeczny

Rys. 76. Reprezentatywne charakterystyki rag@nia probek ze stali
Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dostarczenia
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Rys. 77. Reprezentatywne charakterystyki rag@nia probek ze stali
Hardox 400 i Hardox 500 w stanie normalizowanym
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Parametry mechaniczne stali Hardox w stanie nommatknym (tabela 29, 30,
33134 oraz rys.77) w zestawieniu z przeprowagimon wczeniej badaniami
strukturalnymi tych stali potwierdzajwniosek, ¥ materiaty te & wytwarzane
z niskoweglowych stali mikrostopowych. W stanie normalizowam podobnie jak
w stanie dostarczenia, nie zarejestrowano ztych rozrzutdw zmierzonych
wskaznikbw na poszczegoélnych kierunkach blach, z ktéryobbrano materiat
badawczy. Potwierdzajo krzywe rozcigania zamieszczone na rys. 77.

5.5.2. Wyniki badan udarnosci stali Hardox

Prébie udarngci poddano préobki z karbem ,V” ze stali Hardox 4Q8ardox 500
wykonane wediug PN-EN 10045-1. Probki pobrano zenwti zaréwno w stanie
dostarczenia, jak i po normalizowaniu uwglgliaac oba kierunki przerébki
plastycznej. Do preparatyki wykorzystano blachyi $fardox o grubéci 8 mm i z tego
wzgledu (biomc pod uwag gruba¢ warstwy odwglonej ujawnionej w toku obserwacji
mikroskopowych) maiwe byto wykonanie jedynie prébek pocienionychwgsokaci
7,5mm. W rezultacie wyniki bada scharakteryzowano parametrem udécno
(KCV150/7,5), a nie sugerowanym przez norparametrem pracy tamania odniegion
do znormalizowanej probki o wymiarach 10x10 mm. &tiao wyznaczono krzyav
przegcia plastyczo-kruchego stali Hardox 400 i Hardof 56tosujc nasgpujace
wartasci temperatury podczas proby: -40 °C, -20 °C, 0+20 °C. W tabelach 37+43
szczeg6towo scharakteryzowano wyniki b@daidarndci oraz zamieszczono
oznaczenia  poszczegolnych  prébek  poddanych zZnipfszym  badaniom
fraktograficznym. Na rys. 78 zilustrowano grafieznporéwnaniesrednich wartéci
udarndci dla poszczegolnych partii probek stali Hardoxparys. 79 przedstawiono
krzywa przegcia plastyczno-kruchego.

Tabela 37. Udarna¢ stali Hardox 400 w stanie dostarczenia dla prakettuznych

Nr Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV150
rébki
P °C mm mm crh J J/cm Jient
21 10.00 5.50 0.55 76 137
22 10.00 5.50 0.55 76 137
23 *20 000 550 055 70 127 137
24 10.00 5.50 0.55 80 146
25 10.00 5.50 0.55 67 121
26 0 10.00 5.50 0.55 77 139 133
27 10.00 5.50 0.55 76 137
28 10.00 5.50 0.55 74 134
29 10.00 5.50 0.55 72 130
30 10.00 5.50 0.55 66 120
31 -20 10.00 5.50 0.55 77 139 133
32 10.00 5.50 0.55 79 144
33 10.00 5.50 0.55 21 37
34 40 10.00 5.50 0.55 27 50 51
35 10.00 5.50 0.55 29 54
36 10.00 5.50 0.55 34 62
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Tabela 38. Udarna¢ stali Hardox 400 w stanie dostarczenia
dla prébek poprzecznych

Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV150
robki
P °C mm mm crh J J/cr Jlent
1 10.00 5.50 0.55 67 121
2 420 10.00 5.50 0.55 53 96 110
3 10.00 5.50 0.55 62 112
4 10.00 5.50 0.55 64 116
5 10.00 5.50 0.55 41 75
5 0 10.00 5.50 0.55 40 73 82
6 10.00 5.50 0.55 39 71
7 10.00 5.50 0.55 61 111
8 10.00 5.50 0.55 30 55
9 20 10.00 5.50 0.55 32 59 55
10 10.00 5.50 0.55 33 61
11 10.00 5.50 0.55 26 46
12 10.00 5.50 0.55 27 50
13 -40 10.00 5.50 0.55 26 46 47
14 10.00 5.50 0.55 21 37
15 10.00 5.50 0.55 30 55
Tabela 39. Udarnac¢ stali Hardox 400 w stanie normalizowanym
dla prébek wzdhanych
Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV150
robki
P °C mm mm crh J J/cr Jlent
41 10.00 5.50 0.55 72 130
42 420 10.00 5.50 0.55 95 173 141
43 10.00 5.50 0.55 66 120
44 10.00 5.50 0.55 78 143
45 10.00 5.50 0.55 66 120
46 0 10.00 5.50 0.55 51 93 103
47 10.00 5.50 0.55 53 96
48 10.00 5.50 0.55 58 105
49 10.00 5.50 0.55 18 32
50 20 10.00 5.50 0.55 24 43 40
51 10.00 5.50 0.55 15 27
52 10.00 5.50 0.55 31 57
53 10.00 5.50 0.55 7 12
54 -40 10.00 5.50 0.55 8 14 13
55 10.00 5.50 0.55 7 12
56 10.00 5.50 0.55 7 12
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Tabela 40. Udarnac¢ stali Hardox 400 w stanie normalizowanym
dla prébek poprzecznych

Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV150
rébki
P °C mm mm cr J Jicr Jicnt
57 10.00 5.50 0.55 74 134
58 420 10.00 5.50 0.55 121 219 120
59 10.00 5.50 0.55 60 109
60 10.00 5.50 0.55 64 116
61 10.00 5.50 0.55 31 57
62 0 10.00 5.50 0.55 56 102 84
63 10.00 5.50 0.55 44 80
64 10.00 550 0.55 54 98
65 10.00 5.50 0.55 127 230
66 20 10.00 5.50 0.55 15 27 32
67 10.00 5.50 0.55 15 27
68 10.00 5.50 0.55 23 41
69 10.00 5.50 0.55 44 80
70 -40 10.00 5.50 0.55 6 11 10
71 10.00 5.50 0.55 5 9
72 10.00 5.50 0.55 5 9
Tabela 41. Udarna¢ stali Hardox 500 w stanie dostarczenia
dla prébek wzdhanych
Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV150
rébki
P °C mm mm crh J Jicr Jicnt
73 10.00 5.50 0.55 35 64
74 420 10.00 5.50 0.55 33 61 60
75 10.00 5.50 0.55 31 57
76 10.00 5.50 0.55 32 59
77 10.00 5.50 0.55 28 52
78 0 10.00 5.50 0.55 28 52 53
79 10.00 5.50 0.55 29 54
80 10.00 550 0.55 30 55
81 10.00 5.50 0.55 33 61
82 20 10.00 5.50 0.55 29 54 58
83 10.00 5.50 0.55 31 57
84 10.00 550 0.55 34 62
85 10.00 5.50 0.55 22 39
86 -40 10.00 5.50 0.55 28 52 47
87 10.00 5.50 0.55 26 48
88 10.00 5.50 0.55 27 50
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Tabela 42. Udarna¢ stali Hardox 500 w stanie dostarczenia
dla prébek poprzecznych

Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV1504
probk °C mm mm crh J J/cr Jlent

89 10.00 5.50 0.55 21 37

90 420 10.00 5.50 0.55 20 36 36

91 10.00 5.50 0.55 21 37

92 10.00 5.50 0.55 19 34

93 10.00 5.50 0.55 19 34

94 0 10.00 5.50 0.55 20 36 35

95 10.00 5.50 0.55 19 34

96 10.00 5.50 0.55 20 36

97 10.00 5.50 0.55 19 34

98 20 10.00 5.50 0.55 19 34 31

99 10.00 5.50 0.55 15 27

100 10.00 5.50 0.55 17 30

101 10.00 5.50 0.55 16 29

102 -40 10.00 5.50 0.55 15 27 27

103 10.00 5.50 0.55 15 27

104 10.00 5.50 0.55 14 25

Tabela 43. Udarnac¢ stali Hardox 500 w stanie normalizowanym
dla prébek poprzecznych

Nr | Temp b h S KV150 | KCV150 | KCV1504
probk °C mm mm crh J J/cr Jlent

105 10.00 5.50 0.55 58 105

106 420 10.00 5.50 0.55 56 102 101

107 10.00 5.50 0.55 56 102

108 10.00 5.50 0.55 52 95

109 10.00 5.50 0.55 29 54

110 0 10.00 5.50 0.55 50 91 78

111 10.00 5.50 0.55 44 80

112 10.00 5.50 0.55 47 86

113 10.00 5.50 0.55 37 68

114 20 10.00 5.50 0.55 20 36 50

115 10.00 5.50 0.55 29 54

116 10.00 5.50 0.55 25 45

117 10.00 5.50 0.55 25 45

118 40 10.00 5.50 0.55 19 34 31

119 10.00 5.50 0.55 13 23

120 10.00 5.50 0.55 12 21
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Przeprowadzone préby udakeo stali Hardox 400 i Hardox 500 w zakresie
temperatur od -40 do +20 °C odpowiadegeczywistym warunkom pracy gkszacci
maszyn roboczych (w tym réwriekoparek wgla brunatnego). Jako kryterium
minimalnej udarnéci w maszynach tych przyjmuje esiwartai¢ 35 J/cmi [89].
Stwierdzono,ze w obu przypadkach badanych materiatow wymieniknyeerium jest
spetnione, lecz nie w sposéb jednoznaczny (rys.78). Zastrzeenia dotycz przede
wszystkim stali w stanie warzonym normalizaco, poddanym badaniom
w temperaturze -40 °C. Kryterium minimalnej udaweionie spetnia normalizowany
Hardox 400 dla obu kierunkéw przerobki plastyczbkjchy oraz Hardox 500 w tym
samym stanie obrobki cieplnej, lecz na kierunku rpepznym. Bardzo niepokme
rezultaty préb udarrfgiowych otrzymano réwnie dla Hardox 500 w stanie
dostarczenia (kierunek poprzeczny), ktéry praktiezam catym przedziale temperatur
wykazywat dé¢ niska wartgi¢ udarngci utrzymywan na poziomie 35 J/ciPozostate
prébki nie budzity zastrzen pod wzgédem otrzymywanych wskaikéw udarndci.
Komentarza wymaga rowriebrak bada probek wzdtanych pobranych ze stali
Hardox 500 w stanie normalizowanym. Spowodowane Iytograniczonym zasobem
materialowym tej stali oraz gtéwnie skupienie sia stanie dostarczenia tej grupy
materiatowej. Wytworca stali Hardox nie zastrzegabis, bowiem mgiwosci
dostarczenia badanych stali w stanie normalizowataknjak w przypadku wkszaci
innych producentéw wytwarzgjych stale o podwszonej wytrzymatéci. Dlatego te
prezentowane badania kadacisk przede wszystkim na stan dostarczenia.

W stanie dostarczenia najwszym poziomem udar§o charakteryzuje sistal
Hardox 400, poddana badaniom na prébkach pobramwetiuznie do kierunku
przerébki plastycznej. Udarfbna poziomie 130 J/chutrzymywata a do temperatury
-20 °C, przy ktorej nagpowat skokowy jej spadek. Jednak pomimo tego wzgabs
ciagu poniej temperatury -20 °C materiat zachowywat odpowigejnpoziom powyej
35 J/icni. W kontekcie tych samych prébek wykonanych ze stali Harda®, kt6rych
poziom udarngéci w calym zakresie temperaturowym ksztattowat wi granicach
55 J/cni, na wy:szy poziom udarrigi Hardox 400 rzutuje méza zawart@ wegla w
stosunku do stali Hardox 500.

Przeprowadzone proby udakeo wykazaly, # bardzo istotnym elementem
doboru prezentowanych materiatéw typu Hardox doolnd elementéw konstrukciji
maszyn stanowi wyboér kierunku przerébki plastycziggh tworzyw. Producent
zapewnia odpowiedni poziom wybranych parametréwrayyhatgciowych stali, lecz
badania wskazsj iz w przypadku parametru udageodotycz one wyhcznie kierunku
wzdtuwznego. Z punktu widzenia dago zr@nicowania udarngi tych materiatdw
logiczne wydaje si przeprowadzenie dodatkowych badt&aktograficznych w celu
identyfikacji oraz okréenia udzialbw ztomu plastycznego i kruchego stddirdox
w prezentowanym zakresie temperatur.

W tabelach przedstawionych poxey uzyto symboli zgodnych z przytoczen
wczesniej normy PN-EN 10045-1 wedtug nagiujacego opisu:

Gdzie: Temp — temperatura, w ktérej przeprowadzméby udarnéci w [°C],

b, h — szerok& i wysokas¢ prébki w [mm],

S, — pole przekroju poprzecznego prébki pod karbefom?],

KV150 — praca tamania dla patkowej energii 150 J i wysokoi
probki 7,5 mm w [J],

KCV150 — udarné¢ dla pocatkowej energii 150 J i wysokoi

prébki 7,5 mm w [J/cj,

KCV150; —srednia udarn& dla pocatkowej energii 150 J i wysokoi
prébki 7,5 mm w [J/cAj.
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5.5.3. Pomiary twardosci

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiard twarddci
i mikrotwarddaci stali Hardox 400 i Hardox 500 pogciu z zastosowaniem zdych
technik oraz po mnych procesach obrdbki cieplnej. Na ich podstawpeacowano
mapy i wykresy rozktadu twardo w skali Brinella (HBW) i Vickersa (HV10 i HV0.5)
zaprezentowane na rys.-8b. Probki badawcze pobrano z: piyt ze stali Harlo®
i Hardox 500 w stanie dostarczenia o wymiarach 100x8 i 140x140x8 dla oceny
rozkladu powierzchniowego oraz fragmentéw plyt onvigrach 10x10x8 poddanym
réznym wariantom obrébki cieplnej. W kdym z przypadkow usuwano warstw
odweglomg uzyskujc jednorodny materiat na catym przekroju prébkilb stosowano
atmosfe¢ ochronm w celu zabezpieczenia przed agjeniem. Pomiary twardaoi
przeprowadzono w celu uzupetnienia wynikéw badaikrostruktury uzyskanych
metodami mikroskopiiswietlnej i elektronowej. Dodatkowo celem prowadzene
grupy pomiardw byto bardziej szczegbétowe zapoznamie z wiaciwosciami
(a doktadniej ich zmianami) badanych materiatow pguywem r&nych warunkéw
zewrgtrznych, takich jak ecie lub spawanie.

Na rys. 80 oraz w tabelach 44 i 45 przedstawiorzoltaty pomiarow twardai
(HVO0.5) i mikrotwarddci prébek ze stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie
dostarczenia na catym ich przekroju poprzecznynyskiano w ten sposob informacj
0 odwegleniu na powierzchni oraz o ewentualnej gdgdbowarstwy odweglonej.
Twarda¢ mierzono przy obareniu 0,5 kG w kierunku prostopadtym do powierzchni
zewretrznej materialu. Na kaly uzyskany wynik sredniej twardéci HVO0.5¢;
przypadato, co najmniej poggdi odciskéw, a kolejne punkty pomiarowe razoe byty
w statej odlegtéci wynoszcej 100um liczac od zewrtrznej kravedzi probki.

Pomiary mikrotwardgéci, podobnie jak opisane powgj pomiary HVO0.5,
wykonano na kierunku prostopadtym do powierzchnivregrznej materiatu, przy
obcihzeniu 20 G. Wart& sredniej mikrotwardéci HV0.02, wynikat z co najmniej
pieciu odciskow, rozteonych co 10qum.

Powierzchnia zewnetrzna prébek

Rys. 80. Schemat pomiaru twarda i mikrotwardaci na przekrojach poprzecznych
probek ze stali Hardox o wymiarach 10x10x8: a) leardi00, b) Hardox 500
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Powyzej (na rys. 80) zobrazowano sposob pomiaru twardonikrotwarddgci na
przekroju poprzecznym prébek stali Hardox. Rozktadwrddgci wykonano wzdta
linii A i B odpowiadapcym odpowiednio stali Hardox 400 i Hardox 500. Nesnbne
punkty okrdlaja kolejne miejsca odciskédw pomiaru mikrotwagdo Numerami
kolejnych punktow (rys. 80) umownie oznaczono spogdmiaru twardsci — od
powierzchni zewetrznej w ghb materiatu.

Tabela 44. Wyniki pomiaréw twardéci HV0.5 i HV0.02 probek ze stali Hardox 400 w
stanie dostarczenia na catym przekroju poprzecznym

Odleglas¢ od HV0.02; HV0.5,
Lp. powierzchni
pum HV0.02 HV0.5
1 100 100 127
2 200 128 160
3 300 190 220
4 400 290 308
5 500 389 367
6 600 480 401
7 700 491 413
8 800 495 415
9 900 505 411
10 1000 490 420
HV0.02; — srednia warté¢ mikrotwarddci, co najmniej z giciu pomiaréw, przy
obciazeniu 20 G, HV0.5 —srednia warté¢ twarddgci, co najmniej z piciu pomiaréw,
przy obcizeniu 0,5 kG

Tabela 45. Wyniki pomiaréw twardéci HV0.5 i HV0.02 probek ze stali Hardox 500 w
stanie dostarczenia na catym przekroju poprzecznym

Odlegtas¢ od HV0.02; HVO.5,
Lp. powierzchni
pum HV0.02 HV0.5
1 100 415 501
2 200 461 513
3 300 537 552
4 400 606 579
5 500 632 579
6 600 660 580
7 700 668 575
8 800 675 577
9 900 660 570
10 1000 670 578
HV0.02; — srednia warté¢ mikrotwarddci, co najmniej z iciu pomiaréw, przy
obciazeniu 20 G, HV0.5 —srednia warté¢ twarddgci, co najmniej z piciu pomiaréw,
przy obcizeniu 0,5 kG
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W toku pomiaréw twardai i mikrotwarddci probek ze stali Hardox 400
i Hardox 500 w stanie dostarczenia ujawniono gglenie pod powierzchaiptyt. Dla
stali Hardox 400 grubé warstwy odwglonej powstatej w trakcie procesu
produkcyjnego blach wynosi okoto 0,6 mm (tabela M) przypadku Hardox 500
odweglenie zarejestrowano do e¢bokasci okoto 0,4 mm (tabela 45). W obu
przypadkach szwedzki producent blach stali Harddwesta ich twardd¢ po
wczesniejszym zeszlifowaniu warstwy wierzchniej naglgdkas¢ 0,5-2,0 mm, co
sugeruje maiwos$¢ wystpienia odwglenia nawet na wkszej grubéci niz
stwierdzona w prezentowanych badaniach.

Na rys. 81 i 82 przedstawiono powierzchniowy rodktavardgci (HBW) ptyt ze
stali Hardox o grub&ei 8 mm po caiciu wysokoenergetycznym strumieniem wody.
W przypadku tych ptyt procesegia nie miat wptywu na zmiany twargim. W kazdym
przypadku, po usuetiu z powierzchni blach warstwy @zriowego odwglenia
o grubgci okoto 0,5 mm, zmierzone twargt byly zgodne z danymi podanymi przez
producenta zestawionymi w tabeli 19 (rozdziat 2.2palizowana technika e¢tia
strumieniem wody pozwala na wycinanie dowolnychtdéaw z ptyt ze stali Hardox
bez graby utraty wysokich wigciwosci mechanicznych.

W stali Hardox 400 (rys. 81) zarejestrowanosdanaczny rozrzut wynikow
twardaici w przedziale 340440 HBW, a lokalnie nawet do 500 HBW. Dane wytworcy
zaktaday srednh twarda¢ badanego materialu w stanie dostarczenia wwoasz
370-430 HBW. Rozbienosci mogys wynikac z mniejszego obgienia zastosowanego
podczas pomiaréw (750 kG) w stosunku do 4000 kGastanych przez producenta.
Pomiary z zastosowaniem wszych sit nacisku wgbnika oraz wynikajca z nich jego
wigkszasrednica powodujednednienie rozktadu twardoi w duzo wigkszym stopniu.

W przypadku piyty ze stali Hardox 500 rowhiepoddanej ciciu za
paosrednictwem wysokoenergetycznego strumienia cie@gkane rozktady twardoi
wyniosty 456-530 HBW, a w¢c byty zgodne z danymi literaturowymi. Zaklaglane
sredni twarda¢ stali Hardox 500 w przedziale 47880 HBW.

Jak wspomniano na pagku rozdziatu, w celu odwzorowania rzeczywistych
warunkéw cgcia blach ze stali Hardox, na rys. 83 i 84 przedistao mapy rozktadu
twarddici badanych materiatow poegiu palnikiem, szlifier katowa z tarca do ckcia
stali oraz aiciu mechanicznym. W obu przypadkaclecoe palnikiem powodowato
znaczne obnenie twardéci materiatbw, dochodze nawet do 50 % spadku
w stosunku do twardeoi pocatkowej (Hardox 400, rys. 83). W stali Hardox 500
zmiany twardéci po ckciu palnikiem byly mniejsze, jednak réwnigvystpit spadek
twardagci o okoto 26-30 % wartéci pocatkowej. Analiza krawdzi utworzonych
w wyniku odckcia materiatu tarez do stali wykazata,zi w skali makroskopowej nie
wprowadza ona wyraych zmian twardéi, pod warunkiem ecia arkuszy blach
o duzych wymiarach. Ponadto ptykze stali Hardox 500 na weglie odceto na gilotynie
mechanicznej (gérna krawz na rys. 84). W tym przypadku stwierdzoue, metoda ta
nie ma zastosowania do uzyskania prawidtowej plasayy ckcia stali Hardox,
pomimo zachowania odpowiedniej twagdomateriatu. Poza tym me ona prowadzi
do uszkodzenia gilotyny podczagsaa badanego materiatu.
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Rys. 81. Rozktad twardéci (HBW) na powierzchni piyty ze stali Hardox 400
po ckciu wysokoenergetycznym strumieniem wody
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Rys. 82. Rozktad twardéci (HBW) na powierzchni ptyty ze stali Hardox 500
po ckciu wysokoenergetycznym strumieniem wody
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Rys. 83. Rozktad twardéci (HBW) na powierzchni piyty ze stali Hardox 400
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Rys. 84. Rozktad twardéci (HBW) na powierzchni ptyty ze stali Hardox 500
po r&nych technikach ecia
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Oprocz pomiarow twardei ptyt ze stali Hardox wykonano réwitigpomiary
twardaici probek metalograficznych poddanych uprzedniac@sowi obrobki cieplnej.
Przed hartowaniem i odpuszczaniem prébki normal@oww celu odtworzenia ich

wyjsciowej struktury przed zabiegami

obrobki

cieplndpowierzchnie prébek

zabezpieczono przed odglaniem przez stosowanie atmosfery ochronnej pieca
obréble w piecu praniowym. W tabeli 46 zestawiono wszystkie wariantyrdbki
cieplnej wraz z oznaczeniem probek badawczych, nmasi w tabelach 47148

zreferowano wskaniki liczbowe z otrzymanych pomiarow.

Tabela 46. Schemat i parametry obrébki cieplnej stali Hardog #Hardox 500

Lp. Oznaczenie probek Schemat ob_rébki Parametry obrébki cieplnej
Hardox | Hardox cieplnej
400 500

1 -1 -1 Stan dostarczenig -

2 -2 -2 Wyarzanie zupetne 930 °C/1 h/chtodzenie z piecen)
3 -3 -3 Normalizowanie 930 °C/1 h/chtodzengpowietrzu

4 -4 -4 Hartowanie 930 °C/20 min/chtodzewi¢d,0O

5 -5 -5 Hartowanie 930 °C/20 min/chtodzewi®leju

6 |- 6 -6 Hart./HO/Odp. Odp. 200 °C/2 h/chtodz. na powietrzu
7 -7 -7 Hart./HO/Odp. Odp. 300 °C/2 h/chtodz. na powietrgu
8 |-8 -8 Hart./HO/Odp. Odp. 400 °C/2 h/chtodz. na powietrgu
9 -9 -9 Hart./HO/Odp. Odp. 500 °C/2 h/chtodz. na powietrzu
10 |-10 II-10 Hart./kO/Odp. Odp. 600 °C/2 h/chtodz. na powietrgzu
11 [-11 Ih-11 Hart./kD/Odp. Odp. 700 °C/2 h/chtodz. na powietrgu

Probki nr 1 — 4+11 oraz Il — 4+11 poddano procesawitarzania normalizacego
przed obrébk cieplm (hartowanie)

Tabela 47. Wyniki pomiaréw twardéci probek stali Hardox 400 poadych
wariantach obrobki cieplnej wykonanej wedtug tadéli

Oznaczenie Twardosé HV10 HV HB AHB
probki
-1- -2- -3- -4- 5- | HV1O| HBW| HBW
-1 417 417 424 424 420 420 399 *
-2 120 117 120 117 120 119 114 +1]
-3 153 150 146 153 150 150 143 *3
-4 413 417 409 402 405 409 389 *4
-5 347 351 360 363 363 357 339 *§
-6 405 402 405 409 402 405 382 *3
-7 385 389 385 385 382 385 363 *3
-8 332 337 334 340 337 336 32( *3
-9 260 262 259 259 262 261 247 *2
[-10 230 229 230 229 230 230 219 il
[-11 171 168 163 153 168 164 157 *§
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Tabela 48. Wyniki pomiaréw twardéci probek stali Hardox 500 poadych
wariantach obrobki cieplnej wykonanej wedtug tadéli

Oznaczenie Twardosé HV10 HV HB AHB
probki
-1- -2- -3- -4- -5- Hv10| HBW,| HBW
-1 551 545 545 540 551 546 517 5
-2 156 150 153 150 150 152 143 3
-3 188 188 183 182 182 185 176 3
-4 518 503 503 513 498 507 474 +9
-5 488 488 493 475 488 486 455 +§
-6 484 488 479 469 469 478 453 +9
-7 448 452 461 448 448 451 428 *6
-8 379 379 375 375 379 377 361 +2
-9 306 312 306 308 312 309 295 +3
II-10 276 283 283 284 280 281 266 +3
n-11 208 210 209 209 204 208 20( +2
550
5001
4501
400{-
= 3501
> 300{-
S 2501
s
S 2001-
1501~
1001~
501-
0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Numer procesu obrobki cieplnej wedtug tabeli 46

0 Hardox 400 E Hardox 500

Rys. 85. Twardas¢ stali Hardox w réanych stanach obrdbki cieplnej
wykonanej wedtug danych z tabeli-448

Rys. 85 ilustruje graficznie rozklady twakddo poszczegbinych prébek
w zaleznosci od wariantu obrébki cieplnej. Z zamieszczonyaim trozktadow twardii
wynika, iz wilasciwosci mechaniczne zaréwno Hardox 400, jak i Hardox 500
uzyskiwane s w toku obrobki cieplnej: hartowana i odpuszczanatemperaturze
200 °C. Naley jednak zwrdadl uwag;, ze powysze rozwaania dotycz stali Hardox
dla blach o grub&i 8 mm. Zwgkszenie grubgci blach waze sk ze wzrostem
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zawartdci wegla w tych tworzywach, cochbizie pocagat za soh réwniez zmiarg
temperatur odpuszczania dla uzyskania tej sameglod@ na catym ich przekroju.

Na rys. 8691 przedstawiono przyktadowe struktury stali Har800 uzyskane
w toku jej obrobki cieplnej scharakteryzowanej et 48.

Struktura martenzytu o charakterze listwowym.
Twarda¢ 479 HBW (probka Il — 4, tabela 48 i rys. 85).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

i odpuszczony w temperaturze 200 °C.
Struktura martenzytu odpuszczonego.
Twardas¢ 453 HBW (probka Il — 6, tabela 48 i rys. 85).

Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 88. Stal Hardox 500 — stan normalizowany, hartowanyodzie
I odpuszczony w temperaturze 300 °C.
Struktura martenzytu odpuszczonego.
Twardac¢ 428 HBW (probka Il — 7, tabela 48 i rys. 85).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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i odpuszczony w temperaturze 400 °C.
Struktura sorbitu odpuszczania.
Twardas¢ 361 HBW (probka 1l — 8, tabela 48 i rys. 85).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 90. Stal Hardox 500 — stan normalizowany, hartowanyodzie
I odpuszczony w temperaturze 500 °C.
Struktura sorbitu odpuszczania.
Twardas¢ 295 HBW (prébka Il — 9, tabela 48 i rys. 85).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 91. Stal Hardox 500 — stan normalizowany, hartowanyadzie
i odpuszczony w temperaturze 700 °C.
Struktura sferoidytu.
Twardas¢ 200 HBW (probka 1l — 11, tabela 48 i rys. 85).
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Przeprowadzone zabiegi obrobki cieplnej badanyadrayw dowodaz, iz istnieje
mozliwos¢ odtworzenia ich struktury i wkasea (przyktadowo po grzaniu i chtodzeniu
na skutek spawania) w stosunku do stanu dostagzeDokonugc porownania
struktury stali Hardox 500 w stanie dostarczernys.(54 i 55, rozdziat 5.4.3) i struktury
otrzymanej, w warunkach laboratoryjnych, po hartovaw wodzie ze stanu
normalizowanego (rys. 86) w obu przypadkach otraymablizone struktury typu
martenzytycznego. Twarda w poszczegolnych przypadkach wynpsxpowiednio:
dla stanu dostarczenia 512+5 HBW i 479+9 HBW dtaldtiry uzyskanej w warunkach
laboratoryjnych (probka Il — 1 i Il — 4 tabela 468/s. 85).

Poréwnanie uzyskanych wtasied badanych materialtébw w toku poszczegdlnych
procesow obrobki cieplnej (rys. 85) dowodz, stale typu Hardox zachovaujvysokie
wskazniki  twardasci tylko do pewnego zakresu temperatury. Goérgrania
wyznaczajca mazliwos¢ stosowania stali Hardox 400 lub 50@ gunkty 67
powyzszego wykresu, oznaczeg hartowanie w wodzie z temperatury 930 °C
i odpuszczanie w 2600 °C. W temperaturach wgzych nasjpowat gwaltowny
spadek twardai badanych materiatéw, zwdany ze zmianami mikrostruktury, co
teoretycznie unieniiwia (a na pewno w diym stopniu utrudnia) jego zastosowanie
praktyczne. Rozwaania prowadzono w oparciu o zaégmie odpowiednich wlassoi
pocatkowych oraz gatunku stali Hardox. Naye wigc, przy doborze tych tworzyw
konstrukcyjnych kierow& sig nie tylko wymaganiami wytrzymadoiowymi
w warunkach pracy, ale przede wszystkim warunkaoprpedzacymi, takimi jak
przygotowanie geometrii detali czy ich manta
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5.6. Badania fraktograficzne probek ze stali
Hardox 400 i Hardox 500

Mata dosgpnas¢ publikacji dotycacych stali Hardox w kontdkie ich bardzo
dobrych wiasnéci mechanicznych oraz mibwosci ewentualnego rozszerzenia zakresu
ich zastosowa staly s¢ przyczyn bardziej szczeg6towego zainteresowanigtgmi
stalami. Dodatkowo przeprowadzenie hadaaktograficznych podyktowane byto
duzymi rozbieznosciami uzyskanych wskaikow odpornéci na obcizenia udarowe
stali Hardox (paragraf 5.7). Stale te mate do grupy stali spawalnych,
niskostopowych swymi wysokimi wiasémami mechanicznymi wytdiaja Sie w tej
kategorii materiatowej. \Af6d swoich zalet wykazgjstosunkowo wysak udarngé
przy jednoczénie wysokich wytrzymaléciach statycznych. Zatem zaréwno
z ekonomicznego, jak i z praktycznego oraz poznageoz punktu widzenia,
poswiecenie czsci bada na analiz fraktograficzra prébek tym stali wydawato sbyc
uzasadnione.

Badania fraktograficzne wykonano z zastosowanieskteinowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM-5800LV spipnego z mikroanalizatorem promieniowania
rentgenowskiego Oxford LINK ISIS-300. W trakcie bAdstosowano nagtie
przyspieszajce 20i25KkV. Obserwacje przetoméw prowadzono nantrigcie
materiatowym wykorzystag detektorySE orazBSE. Dobér parametrow badavynikat
Z wczéniejszych déwiadcze z pracy [90].

Probki przetoméw stali Hardox poddanych badaniomaktfygraficznym
Z zaznaczaofntemperatur i kierunkiem badania zestawiono zbiorczo na rgs. 9

Hardox 400 - Temperatura: +20 °C Hardox 500 - Temperatura: +20 °C
Wzdluzny Poprzeczny Wazdluzny Poprzeczny

o

Hardox 400 - Temperatura: -40 °C Hardox 500 - Temperatura: -40 °C

Wzdtuzny Poprzeczny Wzdiuzny Poprzeczny

Rys. 92. Makroskopowy obraz przetoméw stali Hardox 400 i dtee 500
poddanych analizie fraktograficznej

W badaniach ograniczonogsiedynie do prébek stali Hardox 400 i Hardox 500
w stanie dostarczenia z uwzgdhieniem ranych kierunkdéw przerébki plastycznej tych
tworzyw. Zrezygnowano z materiatu warzanego normalizago ze wzgtdu na fakt,
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producent zapewnia wysokie Wtawosci badanych materiatéw, pod wzdem pracy
tamania, wyicznie dla stanu dostarczenia. Co prawda bierze yvealy; dostpnas¢
stali Hardox w stanie normalizowanym, ale nie pgsja s¢ wobec tych stanéw
zadnymi proponowanymi wskaikami wytrzymatdciowymi. Sugeruje to mdiwosé
praktycznych zastosowdych tworzyw konstrukcyjnych jedynie w stanie doskzenia.
Dlatego analizy fraktograficzne zawono do stanu, w ktérym materialy te
bezpdrednio mog znale¢ zastosowanie w warunkach przemystowych.

5.6.1. Prébki wyciete wzdtuz kierunku walcowania poddane
badaniom w temperaturze +20 °C

Przelomy prébek udardciowych ze stali Hardox 400 w stanie dostarczenia,
wycietych wzdhe kierunku walcowania i poddanych probie w tempewu+20 °C
wykazup cechy przetomow plastycznych. Charakterystyczaatedo typu przetoméw
powierzchnia dotkowa widoczna jest na rys. 93. 8goéin uwag; zwraca znacgce
zréznicowanie dotkow. Domingj dwa ich rozmiary: die — o $rednicy wynoszcej
okoto 25um (jest to warté¢ $rednia z piciu pomiarow) oraz mate — érednicy
wynoszcej okoto 5um (rys. 94).

W wigkszych dotkach wyspuja pojedyncze, kruche wydzielenia faz
weglikowych (rys. 95) lub ich skupiska o stosunkowayth rozmiarach. Inicjowaty
one proces powstawania mikroporéw i ich wzrost. Idgi&znie do stosunkowo dago
udziatu wkkszych dotkéw (okoto 60 %) stanowi udziat gkszych wydzielé
weglikowych w tej stali, wzgidnie rzadko rozionych. Mae to wynik& ze
stosunkowo matej zawada wegla (0,15 %). Taki rozktad gglikow wptywa dodatnio
na plastyczn& tej stali.
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Rys. 93. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. Probki igaivzdiw kierunku
walcowania. Proba przeprowadzona w temperaturze€ €20
Powierzchnia przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

- 124 -



Rys. 94. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramka rys. 93. Probki wyefe wzdtw kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze +20 °C.
Obszar przetomu plastycznego. Widocznezaidowanie wielkéci dotkow.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Rys. 95. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramhka rys. 94. Probki wyeie wzdty kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze +20 °C.
Obszar przetomu plastycznego. Strzatkami zaznaceguaaielenia faz
weglikowych w poszczegolnych dotkach bioych udziat w powstawaniu mikroporéw.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Pomimo, ze wydtwzenie stali Hardox 400 w statycznej probie ragania
osikgreto jedynie 12 % to jej plastyczid okazata si wystarczajca, aby przetom
podczas proby udarsciowej byt przetomem plastycznym, czyli bezpiecznymzy
wzglednie duej wartdgci udarngci przekraczajcej 130 J/crh W duzych dotkach
przetomu widoczny jest zarys blokow podstrukturytywmjacy na przebieg przetomu
(rys. 95). Taka rozbudowana podstruktura (widocehaniez przy analizie cienkich
foli metodami elektronowej mikroskopii transmisgji bedaca wynikiem
zastosowanej obrobki plastycznej i cieplnej, wptymaaosiganie wysokich wiasrigi
wytrzymataciowych tej stali. Granica plastyczsoo stali Hardox 400 wynosi okoto
1070 MPa, a wytrzymasd na rozcaganie 1280 MPa.

W probkach stali Hardox 500 wytych wzdhe kierunku walcowania, badanych
w temperaturze +20 °C, wygtuje rownie przetom plastyczny. Na przetomie tym
jednak nie obserwujeeskraznicowania wielkdci dotkow (rys. 96) charakterystycznych
dla stali Hardox 400. Zdecydowaniegk$zy powierzchng przetomu pokrywaj dofki
drobne o podobnych rozmiarach, wyngsgh okoto 5um. Koalescencja drobnych,
gesto roziazonych porow nagpuje stosunkowo szybko. Dlatego odksztatcenie
plastyczne tych prébek jest mniejszez mrobek stali Hardox 400. Ponadto na
powierzchni przetomu stali Hardox 500 widoczng ieliczne miejsca przetomu
lupliwego w niektérych ziarnach (rys. 97), co wphwa obnienie jej plastycznii.
Zmniejszona plastyczié tej stali wptyrta na obnienie jej udarnéci. Warta¢
udarndci stali Hardox 500 jest dwukrotnie mniejsza odmdéci stali Hardox 400, ale
zachowuje jeszcze stosunkowo dpbdpornd¢ na obcizenia dynamiczne wykazig
udarnéé wynoszca okoto 60 J/crh Wartai¢ ta jest znaczo wysoka, biagc ponadto
pod uwag jej wysokie wartéci wytrzymatgci statycznej: jej granica plastyczao
wynosi okoto 1350 MPa a wytrzymatona rozcaganie okoto 1650 MPa.

Do raR e ol L -
Rys. 96. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki gigaivzdiw kierunku
walcowania. Proba przeprowadzona w temperaturze€ €20
Powierzchnia przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Rys. 97. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramka rys. 96. Probki wyefe wzdtw kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze +20 °C.
Powierzchnia przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

roztozonych wewntrz listwy martenzytu.
Cienka folia, mikroskopia transmisyjna

-127 -



Rys. 99. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki etgaivzdius kierunku
walcowania. Préba przeprowadzona w temperaturze €2@owgkszony fragment
obszaru zaznaczonego ragma rys. 97.

Powierzchnia przetomu plastycznego. W drobnych gforae zauwza sk
wystepowania bardzo drobnycheglikow obserwowalnych metodami mikroskopii
transmisyjnej (rys. 98).

Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Rys. 100.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki eigoivzdhy
kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w tentpeza +20 °C.
Inny fragment powierzchni przetomu grprzedstawiony na rys. 969).
Obszar przetomu plastycznego. Na powierzchuaidin poréw widoczna fragmentacja
blokowa, przyczyniajca s¢ do wysokich wartéci parametrow statycznej
wytrzymataci.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Na omawiany rodzaj przetomu probek stali Hardox 30Gtanie dostarczenia
i wlasnaci tej stali wptywa zaréwno zwkszona zawarté wegla do 0,26 %
(w poréwnaniu do stali Hardox 400 (0,15 %)), jakozmieszczenie i wiellkd
weglikéw. Obserwacje cienkich folii na mikroskopieatismisyjnym wykazaty dia
gestas¢, drobnych, réwnomiernie roztonych wydzielé faz weglikowych (rys. 98).
Wydzielenia te wywohy proces tworzenia gimikroporéw, ktérych koalescencja
doprowadza do ziomu i tworzenia powierzchni przeloopisanej powsej. Tylko
w nielicznych porach o wkszych rozmiarach widocznea swigksze wydzielenia
weglikowe. Nawet przy diych powkkszeniach, w drobnych porach, nie zaawak
wystepujacych bardzo drobnych eglikéw (rys. 99). Ponadto w stali Hardox 500
wystepuje rownie fragmentacja blokowa, widoczna na powierzchniydhh poréw
(rys. 100), przyczyniafa st do wysokich wartéci parametrOw statycznej
wytrzymalaci.

5.6.2. Probki wycigte poprzecznie do kierunku walcowania
poddane badaniom w temperaturze +20 °C

Przetomy prébek ze stali Hardox 400 wegch poprzecznie do kierunku
przerébki plastycznej zilustrowano na rys. 1012.18ie wykazu one istotnych rinic
w stosunku do przetomow probek watgich w kierunku rownolegtym.

VBB CUREEW 1 T B &

Rys. 101.Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. Probki etggboprzecznie
do kierunku walcowania. Proba przeprowadzona w &atprze +20 °C.
Powierzchnia przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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tanie dostarczenia. Probki eiggboprzecznie
do kierunku walcowania. Proba przeprowadzona w &atprze +20 °C.
Inny fragment powierzchni przetomu gnprzedstawiony na rys. 101).
Obszar przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Na przetomach prébek ze stali Hardox 400 observsige podobne cechy
przetomu plastycznego, ktére scharakteryzowano anajizie probek stali Hardox 400
na kierunku wzdhanym. Nieco mniejsza plastyczsto tych probek, uwidoczniona
poprzez niewiele mniejgzwartas¢ udarndgci (w stosunku do przeciwnego kierunku)
moze by spowodowana niewiedk tekstun. Nie prezentowane w niniejszej pracy
badania rentgenowskie wykazakg, tekstura w badanych prébkach jest niewielka.

Ay V. - i A 2 M A J AN SRR
Rys. 103.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki gtggboprzecznie

do kierunku walcowania. Proba przeprowadzona w &atprze +20 °C.
Powierzchnia przetomu plastycznego. Stan nietrayyiomkroskopia skaningowa
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Rys. 104.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki etggboprzecznie
do kierunku walcowania. Proba przeprowadzona w &atprze +20 °C.
Powickszony fragment obszaru zaznaczonego tanakrys. 103.
Powierzchnia przetomu plastycznego z miejscami gpgatvania przetomu tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Przetomy probek ze stali Hardox 500 wygch w poprzecznie do kierunku
walcowania, poddanych probie udafciow temperaturze +20 °C (rys. 103i104) s
podobne do takich, jakie wygtity w prébkach wzdtanych. Mazna zauway¢ jednak
czestsze wysipowanie miejsc przetomu tupliwego. Mniejsza plagh@é przetomu
prébek poprzecznych wywotata réwnispadek udarrigi ze sredniej wartéci 60 J/cri
dla prébek wzdtanych do 36 J/cfdla poprzecznych.

5.6.3. Prébki wyciete wzdtuz kierunku walcowania poddane
badaniom w temperaturze -40 °C

Przelomy probek ze stali Hardox 400 w stanie dogtaria, wyatych
w kierunku wzdtgnym, po probie udaroi w temperaturze -40 °C wykaaugharakter
tupliwy (rys. 105-107).

Stwierdzono wysfpowanie w stali Hardox 400 pojedynczych obszarow,
w ktorych wysapit przetom plastyczny (rys. 106 i 107). Z tego palu, pomimaze stal
Hardox 400 charakteryzuje e¢si przelomem tupliwym, w prébie udarém
w temperaturze -40 °C wykazuje cechy plastycznéi Tharakter przetomu pozwala
uzyska w tej stali wzgtdnie wysolq wartai¢ udarngci wynoszca srednio 51 J/crh
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Rys. 105. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. Probki eigoivzdiwz kierunku
walcowania. Proba przeprowadzona w temperaturzG40
Powierzchnia przetomu gtownie tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Rys. 106.Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramka rys. 105. Probki wyegie wzdhw kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze -40 °C.
Przetom gtdwnie tupliwy z licznymi miejscami przedo plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Rys. 107.Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramka rys. 106. Probki wyegie wzdhw kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze -40 °C.
Powierzchnia przetomu gtéwnie tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Przelomy probek ze stali Hardox 500 w stanie dogtaria, wyaitych
w kierunku wzdtanym, wykazuy w prébie udarngci w temperaturze -40 °C charakter
mieszany. Na rys. 108109 uwidoczniono wpsiwanie zarOwno obszaréw

przetoméw tupliwych, jak i plastycznych. Udziatycty dwoch rodzajow przetomow
wynosz po okoto 50 %.

\fjir N 50 um
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Rys. 108. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki eigoivzdiy kierunku
walcowania. Proba przeprowadzona w temperaturzG40

Powierzchnia przetomu plastyczno-tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Rys. 109. Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. R&szony fragment obszaru
zaznaczonego ramka rys. 108. Probki wyegie wzdhw kierunku walcowania.
Préba przeprowadzona w temperaturze -40 °C.
Powierzchnia przetomu plastyczno-tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Przy 100 % udziale przetomu plastycznego w stalirdda500 badanej
w temperaturze +20 °C, jak opisano paejy jej udarnéé wyniosta 60 J/crh
Zmniejszenie udziatu przetomu plastycznego, ktGshpito w temperaturze -40 °C,
obnizylo réwniez wartai¢ udarndci do srednio 47 J/crh Udarngé te nalezy jednak
ocent jako stosunkowo dobrbiorac pod uwag jednoczénie bardzo dobre wiaska
wytrzymaldcci statycznej tej stali. Udargé stali Hardox 500 jest podobna do udd@oio
stali Hardox 400 badanych w temperaturze -40 °C.

5.6.4. Probki wyciete poprzecznie do kierunku walcowania
poddane badaniom w temperaturze -40 °C

Przelomy probek ze stali Hardox 400 w stanie dogara, wyacitych
w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania, podah prébie udarsoi
w temperaturze -40 °C przedstawiono na rys=11Q.

Przelomy prébek poprzecznych ze stali Hardox 400ddanych badaniom
w temperaturze -40 °C, wykazaugharakter zblionym do przetoméw wyspujacych
w prébkach wzdhanych. Ich cechy podkéone przy charakterystyce probek
wzdtuznych odnié¢ mozna rownie do prébek poprzecznych. Widoczny jest na nich
obszar przetomu tupliwego z powierzchniami wgpstwania przetomu plastycznego.
Ten sam rodzaj przetomu w obu kierunkach wplyma podobne wartgi udarndgci.
Srednia warté¢ udarndgci dla prébek poprzecznych wyniosta 47 Fcm
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Rys. 110. Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. Probki etggboprzecznie
do kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w &atprze -40 °C.
Powierzchnia przetomu gtownie tupliwego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

do kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w e&atprze -40 °C.
Powickszenie obszaru zaznaczonego ramk rys. 110.
Przetom tupliwy z miejscami przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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Rys. 112.Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia. Probki etggboprzecznie
do kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w &atprze -40 °C.
Powikszenie obszaru zaznaczonego ramk rys. 111.
Powierzchnia przetomu gtéwnie tupliwego z widocznyicznymi

miejscami przetomu plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Charakter przetomoéw prébek ze stali Hardox 500 wtych w kierunku
poprzecznym, badanych w temperaturze -40 °C, aitaioig jak w przypadku stali
Hardox 400, jest podobny do przetomoéw probek wtych w kierunku wzdhianym. Na
rys. 113 114 widoczneaprzetomy krucho-plastyczne stali Hardox 500.

i st T 2 7o NS

Rys. 113.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia. Probki etggboprzecznie
do kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w &atprze -40 °C.
Powierzchnia przetomu tupliwie-plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa
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do kierunku walcowania. Préba przeprowadzona w &atprze -40 °C.
Powickszenie obszaru prébki zaznaczonego rangkrys. 113.
Obszar powierzchni przetomu tupliwie-plastycznego.
Stan nietrawiony, mikroskopia skaningowa

Obszary przetoméw plastycznych w probkach ze dtiidox 500 wysipuja
obok obszarow przetomow tupliwych. Udziat przetomupliwego w probkach
wycigtych w kierunku poprzecznym jest jednakekazy i wynosi okoto 65 %. Wkszy
udziat przetomu tupliwego wptywa na olienie wartéci udarndgci. Wartcg¢ srednia
udarndci prébek poprzecznych w temperaturze -40 °C wyaid®7 J/icr, ktdra to
wartas¢ jest udarnécia stosunkowo nisk

- 137 -



5.7. Badania odpornasci na zuzywanie scierne
stali Hardox

Badania odporniei na zuywanie scierne przeprowadzono zgodnie z metadyk
badawcza na testerze do badanigieralngci T-07. Zastosowano materidtierny
elektrokorund 90 zgodnie z nognPN-76/M-59115. Testy odporf@ na zuywanie
scierne wykonano na prébkach ze stali Hardox 40@rdidx 500 o wymiarach 30x30x3
zarébwno w stanie dostarczenia jak i pozanganiu normalizacym. Idea samego
badaniascieralngci opierata s§ na pomiarze wagowym ubytku masy probek po
okreslonym czasie oddzialywaniadoegoscierniwa. Dobor czaskcierania okrgono
Z powyzszej normy i w przypadku materiatow o twasdodo 400 HV (380 HBW)
wynosit on 10 minut (600 obrotéw rolki wdzenia). Dla tworzyw twardszych to jest
400+-800 HV (38G-722 HBW) czas wynosit 30 minut (1800 obrotow ralkeadzenia).
Zuzycie wagowe wyznaczano metpdkreilania r@znicy masy elementu probnego na
podstawie pomiaréw wagowych, wykonanych przy zaiej drodze tarcia przed i po
probie zuycia sciernego. Na podstawie wynikOw zicia wagowego obliczano
wzgledna odpornd¢ na zuycie scierneK materiatu badanego, odniesaotio materiatu
wzorcowego (stali niestopowej gatunku 45 (C45) pornralizowaniu). Poriej
przedstawiono zakmos¢ okreslajaca wspotczynnik odporrii na zuywanie scierne,
ktory dla materiatu wzorcowego przyjmowat wadd.:

_z,IN,
ZBENW

Gdzie: K —wspotczynnik odpordoi na zirywaniescierne,
Zyw — warté¢ zuzycia wagowego préobek wzorcowych w [g],
Zg — warté¢ zwzycia wagowego materiatu badanego w [g],
Nw — ilos¢ obrotéw rolki podczas bafigprébki wzorcowej,
Ng — ilos¢ obrotow rolki podczas baflanateriatu.

(7)

Oprocz testow odpordoi na zuywaniescierne stali Hardox, badaniom poddano
rowniez inne materiaty, ktorych stosowanie w warunkacleprgstowych podyktowane
jest uzyskaniem korzystniejszych wgkikOw $cieralngeci w danych zespotach
konstrukcyjnych. Przyktadowym zastosowaniem takialorzyw jest zsuwnia kota
czerpakowego koparek ¢gla brunatnego, gdzie wymagana jestalwdporné¢ na
zuzycie scierne z uwzgidnieniem dynamicznego charakteru abenia. Dotychczas
stosowane tworzywa metaliczne na tych zespotaclaredpto stal 35SG (37MnSi5),
18G2A (P355N), 18G2A z naniespnwarstwg napoiny Fe-Cr-C orazzeliwo
wysokochromowe. W zwrku z tym, do badaodporndgci sciernej wzgto pod uwag
materiaty stosowane do tej pory oraz coraz tatdiestpne nowe grupy stali odpornych
na zuywanie scierne pochodge od réanych producentdow. Materiaty te to ¢dizy
innymi tworzywa metaliczne o zhbnych widciwosciach do stali Hardox takie jak:
HTK 700 i HTK 900 oraz Raex AR400.

W tabeli 49 i 50 przedstawiono wyniki badadporndci na zuywanie $cierne.
Graficzm interpretaci wynikdéw bada zaprezentowano na rys. F120.
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Tabela 49. Ubytek masy probek ze stali Hardox oraz innych nmtev odpornych na
zwywaniescierne poddanych badaniom

Ubytek masy Z [g] 7. AZ.
Lp. Materiat w kolejnych prébach o S
-1- -2- -3- -4- g g
1 Stal 45 (N) 0,1924 - - - 0,1924 -
2 Hardox 400(D) 0,1650 0,1740 0,1817 0,163 0,17050,009
3 Hardox 400(N) 0,05913 0,0570 0,0506 0,05p0  0,05570,004
4 Hardox 500(D) 0,193 0,12710 0,1741 0,286 0,18190,010
5 Hardox 500(N) 0,0650 0,0530 0,0520 0,05B0  0,0558),006
6 35SG (D) 0,0520[ 0,053( 0,0560 0,0520 0,0533 0,7q02
7 18G2A (D) 0,0510( 0,049C 0,050p 0,0530 0,0508 D,00
8 18G2A napawang 0,122 0,1094 - - 0,1160 0,Jp9
9 Raex AR400 (D) 0,2221 0,2092  0,2020 0,2214 137,010
10 Raex AR400 (N) 0,0861 0,0824 0,0735 0,0685 ¥7 0,008
11 HTK 700H (D) 0,1872| 0,1990 0,225 0,2123  0,20610,017
12 HTK 700H (N) 0,0813| 0,07471 0,0768 0,0899  0,08070,007
13 HTK 900H (D) 0,2101| 0,199¢ 0,212 0,2197  0,21060,008
14 HTK 900H (N) 0,0824| 0,077C 0,0678 0,0714 0,07470,006
15 | Zeliwo chromowe| 0,1157| 0,1128 - - 0,1143 0,002
D — stan dostarczenia, N — stan normalizowany

Tabela 50. Wskazniki odporndgci na zuywaniescierne stali Hardox oraz innych

materiatébw poddanych badaniom

Lp. Materiat llo ¢ obrotéw Wskaznik odporlzoéci nascieranie
1 Stal 45 (N) 1800 1,0000
2 Hardox 400(D) 1800 1,1284
3 Hardox 400(N) 600 1,1519
4 Hardox 500(D) 1800 1,0576
5 Hardox 500(N) 600 1,1504
6 35SG (D) 600 1,2044
7 18G2A (D) 600 1,2637
8 18G2A napawang 1800 1,6593
9 Raex AR400 (D) 1800 0,9004
10 Raex AR400 (N) 600 0,8262
11 HTK 700H (D) 1800 0,9335
12 HTK 700H (N) 600 0,7950
13 HTK 900H (D) 1800 0,9137
14 HTK 900H (N) 600 0,8591
15 | Zeliwo chromowe 1800 1,6840

D — stan dostarczenia, N — stan normalizowany
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Rezultaty bada zuzywania éciernego stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie

dostarczenia i normalizowanym odnoszono do matemnatorcowego (stali gatunku
45 (C45)). Na rys. 115 zestawiono ubytki masoweabgdh materiatdw na podstawie
danych z tabeli 49, a na rys. 116 ich wskki odporndgci na zuywaniescierne.
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Kolejny humer materiatu wedtug tabeli 49

Rys. 115.Ubytek masy wybranych materiatéw odpornych nzymaniescierne
na podstawie tabeli 49
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Rys. 116. Poréwnanie wskanikow wzgkdnej odpornéci na zuywaniescierne
wybranych materialtéw poddanych badaniom na podstéatieli 50
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W wyniku bada odporndci na zuywanie $cierne za pomac testera T-07
stwierdzono, ze najwyszy wskanik odporndci na zuycie wykazywato zeliwo
wysokochromowe (K =1,6840, tabela 50 i rys. 11€)ewiele nizszym od zeliwa
wskaznikiem K odznaczata sinapawana stal 18G2A (K = 1,6593). Pozostate tweosazy
poddane badaniom posiadaty zdunizsza odpornd¢ w stosunku do powgzych
materiatdbw. Rezultaty badadowodz stusznéci dotychczasowych zasad doboru
materialtbw na elementy na@ne na intensywne procesy zgwania $ciernego
uwzgkdniajcych twardéc¢ tworzywa jako podstawowe kryterium jego odpdciana
scieranie. Jednak pagl ten na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat ulpgivnej
weryfikacji. Bowiem w zastosowaniach praktycznyghdzie oprocz samegierania
nalezy wzia¢ pod uwag charakter obarenia, materiaty o bardzo wysokim wskéku
twardaici uzyskiwaty tylko nieznaczne podwgzenie odporriei na zuywaniescierne.
W niektérych przypadkach uzyskiwano nawet @gbniezywotnasci danego materiatu.
Dotyczy to przede wszystkim olagen o charakterze dynamicznym, jakim poddawane
sa tworzywa w wielkogabarytowych konstrukcjach koparevegla brunatnego.
Wynikajace z budowy strukturalnej (wydzielenia agah weglikbw pierwotnych
chromu w osnowie mieszaniny ferryt stopowy g¢ghiki [30,40,41,91]) ograniczenia
zastosowa zeliwa chromowego lub stali z naniesipowarstwy napoiny doprowadzity
do rozwoju nowych grup materiatowych, ktore swojeclty wytrzymatéciowe
uzyskup w toku specjalistycznych proceséw obrobki ciephtastycznej.
W materiatach tych, ktérych przedstawicielaristale Hardox, naky spodziewa si¢
zachowania wysokich parametrow wytrzymaiowych (w tym odporngi na
zuzywanie scierne) w warunkach ohgien dynamicznych. W przypadku warstw
napawanych diym problemem dla konstruktorow i eksploatatoréw dme wegla
brunatnego jest wykruszanie ¢sifragmentéw ptyt wyktadzinowych w wyniku
oddziatywania urobku, czego skutkiem jest nierowianme zuycie tych elementéw
konstrukcji. Podobny problem stwarzaptyty slizgowe wykonane z teoretycznie
odpornego na&cieraniezeliwa chromowego. Oprocz procesow zménych z kruchym
pekaniem i wykruszaniem sifragmentéw ptyt, tworzywo to wykluczato movosé
zastosowania technik spawalniczych do jego mantaW praktyce stosowano
pofaczenia nitowe do przytwierdzenia twardej warstugliwnej do spawalnego
materiatu podktadki [92].

W obu opisywanych przypadkach tworzyw odpornychso@ranie mamy do
czynienia z materialami niejednorodnymi. ©®wiejednorodn&t nalezy rozumi€ jako
zmienne wilasni  uzytkowe na calym przekroju zastosowanego materiatu
Z uwzgkdnieniem materialu podkfadki. Dlategozteozwdj inzynierii materiatowej
w stalach przeznaczonych na elementy i@ra na zaywanie scierne ukierunkowany
jest na tworzywa o jednorodnych avosciach na przekroju poprzecznym oraz
rozwdj maliwych technik ich obrébki mechanicznej i metagtzenia mg¢dzy soh.
Taka whasnie idez tworzyw konstrukcyjnych odpornych nazawaniescierne hcza w
sobie stale Hardox dostarczane w stanie ulepszarngpinie. Stosowanie w stosunku
do nich wyhkcznie prezentowanych badécieralngci za pomog testera T-07 wydaje
sie¢ by¢ niemiarodajne. W zwiku z powyszym, rezultaty bada poréwnano
z wynikami prac prowadzonych w Zaktadzie Materia@wstwa Politechniki
Wroctawskiej dotyczcych odpornéci na zuywanie udarowacierne stali
Hardox 400 i Hardox 500 poddanych miejscowemu gieciiu dynamicznemu [85,93].
Przy wykonywaniu badaopierano & 0 wczdéniejsze déwiadczenia badawcze stali
martenzytycznych wykorzystywanych na pancerze kipoone, o zbfionych do stali
Hardox wit&ciwosciach mechanicznych [94,95].
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Do realizacji bad@ odporndci udarowosciernej stali Hardox 400 i Hardox 500
wykorzystano stanowisko badawcze zaprojektowanenstytucie Techniki Cieplnej
i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej [85]Schemat stanowiska oraz
podstawowe warunki pomiaréw przedstawiono w metedyrada. Do celdéw
pomiarowych wykorzystano materiat badawczy poddanyeniej testom odporni
na zwywaniescierne w obecriei luznegoscierniwa (tester T-07). Badaniom poddano
stal Hardox 400 i 500 w dwéch stanach obrébki ciepldostarczenia (po hartowaniu
I odpuszczaniu) oraz normalizowanym (930 °C/1 goaygiPrzykiadowe wyniki analizy
zmian topografii powierzchni badanych materiatdwwyniku oddziatywania kulki
stalowej przestawiono na rys. 111+113. Pozostalbkirpoddane ziywaniu udarowo-
sciernemu posiadaty charakterzygia zblizony do zilustrowanego na rys. FI719,

a r@nice dotyczyly jedynie parametréw geometrycznychatdmw. Wszystkie wyniki
zmian topografii powierzchni badanych materiatowramo w tabeli 51.

[nm]
100

Rys. 117.Tréjwymiarowy fragment topografii powierzchni prélstali Hardox 400
w stanie dostarczenia po probiezpwania udarowdaciernego [85,93].
Widoczne zepchrcie materiatu wskutek odksztatcenia plastycznego

[um]
100
' 80

60

40

20

Rys. 118.Stal Hardox 400 w stanie dostarczenia po prébigwania
udarowosciernego [85,93].
Powigkszenie fragmentu topografii powierzchni, pokazarsejys. 117.
Wyraznie widoczne zepchetie materiatu wskutek odksztatcenia plastycznego
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Rys. 119.Profil powierzchni prébki stali Hardox 400 w stanie
dostarczenia po probie zywania udarowdaciernego [85,93]:
lo — dtuga¢ odcisku [mm], } — dluga¢ zepchngtego materiatu [mm], - wysokdé
zepchngtego materiatufm], d, — gkbokaé¢ odcisku im]

Tabela 51. Parametry kraterow na powierzchni prébek poddamyeiwaniu
udarowosciernemu [85,93]

d I h |
Gatunek stali ° ° ‘ ‘
[um] [mm] [1m] [mm]
Hardox 400 66,55 0,88 40,00 0,40
stan dostarczenia
Hardox 400 230,73 1,64 116,66 0,66
stan normalizowany
Hardox 500 59,35 0,83 20,65 0,30
stan dostarczenia
Hardox 500 100,00 0,96 66,64 0,50
stan normalizowany
I, — dtuga¢ odcisku [mm], J — diuga¢ zepchnitego materiatu [mm], i~ wysoka¢ zepchnitego
materiatu im], d, — gkbokas¢ odcisku um]

W wyniku oddziatywania wysokoenergetycznego strumaiecieczy z kull
stalowg na powierzchni probek wyglity wgtebienia (kratery) o zrénicowanej
geometrii. W strefie wygia scierniwa, we wszystkich rozpatrywanych przypadkach
probek stali Hardox, rejestrowano wima strefy odksztatée plastycznych
I mikropeknigé. Na rys. 126127 pokazano mikrostruktury stali Hardox 400
i Hardox 500 w stanie dostarczenia i hormalizowarpanprzeprowadzonych prébach
oddziatywaniascierniwa na ich powierzchnie. W stanie worpwym struktury stali
Hardox byty jednorodne na catej grébo badanych prébek. Na skutek dziatania
wysokoenergetycznego strumienia cieczy gaerniwem, ich fragmenty uleglty
lokalnym zmianom w obszarach bezpmanio przylegajcych do powierzchni
powstatych odciskéw.
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Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku oddiwania
wysokoenergetycznego strumienia cieczygaerniwvem.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 121.Stali Hardox 400 w stanie dostarczenia.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego samakrys. 120.
Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku oddBiwania
wysokoenergetycznego strumienia cieczyga@erniwem.
W gornej czsci probkislady odksztatcenia plastycznego materiatu (zepchmi
w materiatu przez wychodee scierniwo). Na powierzchni badanej nie obserwuje
si¢ sladow mikrogknieé lub wykruszé materiatu.
Trawiono MilFe, mikroskopiawietina
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Rys. 122.Stali Hardox 400 w stanie normalizowanym.
Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku oddiwania
wysokoenergetycznego strumienia cieczyaerniwvem.
Ramky zaznaczono zepchita czgs¢ materiatu w skutek odksztatcenia plastycznego.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Powickszony fragment obszaru zaznaczonego ramakrys. 123.
Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku oddiwania
wysokoenergetycznego strumienia cieczyaerniwem. W gornej ggci probki
widoczne due odksztatcenie plastyczne materiatu (zepgheiw materiatu przez
wychodzcescierniwo). Na powierzchni nie widaladoéw mikrogknieé lub
rozwarstwié materiatu probki wskutek odksztaicplastycznych.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 124.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku oddiwania
wysokoenergetycznego strumienia cieczygaerniwvem.
Ramlq zaznaczono miejsce wgja scierniwa z materiatu a zarazem
obszar o najwikszym stopniu odksztatcenia powierzchni.
Trawiono MilFe, mikroskopiawietina

Rys. 125.Stal Hardox 500 w stanie dostarczenia.
Powigkszony fragment obszaru zaznaczonego ranakrys. 124.
Zmiana topografii powierzchni probki w wyniku odeliwania

wysokoenergetycznego strumienia cieczyga@erniwvem.

W gornej czsci probkislady odksztatcenia plastycznego materiatu (zepchmi
materiatu przez wychodeescierniwo). W materiale zepchgtym przezscierniwo,
na powierzchni widoczne zagjienia oraz wyrane slady mikropkniec.
Trawiono MilFe, mikroskopiawietina
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Miejscowe obcizenie powierzchni probek wywotane meiobalistyczn, we
wszystkich badanych stanach struktury probek, spowato powstanie odciskdw
(kraterow) oraz wyptywek materiatu.

Parametry geometryczne obserwowanych zmian powierzey zaleene od
twardcci i struktury stali. Maksymalne zmiany parametr@eometrii powierzchni
prébek wysipity w normalizowanej stali Hardox 400 o strukturderrytyczno-
perlitycznej. Zmiany minimalne rejestrowano w stafiardox 500 o strukturze
martenzytu odpuszczonego.

Obcikzenia wywotane przez uderzenia kulki stalowej wyviptw warstwach
podpowierzchniowych badanych materiatbw zmiany kétmalne. Przedstawiona
metoda badapozwala na szyhkkocer odporndci materiatdbw na ztycie udarowo-
scierne i umaliwia racjonalizacg decyzji dotycacych eksperymentow
eksploatacyjnych.
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5.8. Badanie pohczen spawanych stali Hardox

Jednn z gtébwnych zalet stali Hardox podklanych przez producenta, oprocz
odporndci na zuywanie scierne, jest ich dobra spawafido Wiasciwosé ta nabiera
szczeglOlnego znaczenia wobec ztiveych do zastosowania #aych technik
spawalniczych oraz mibwosci wykonania paiczer pozbawionych wad bez
konieczndci podgrzewania wgpnego. Producent oldla t¢ wiasciwos¢ dla blach
o grubgci nawet do 40 mm. W zaleosci od hcznej grubéci materiatu, gatunku stali
oraz zawartéci wodoru w spoinie, w niektérych przypadkach zatez jest podniesienie
temperatury przed spawaniem w celu zapgme wysipienia knigc. Na
rys. 126 i 127 przedstawiono dane literaturowe p@ohee przez wytwokcstali Hardox
odnanie temperatur wgpnego podgrzewania z uwzghieniem metody wyznaczania
catkowitej grubdci taczonego materiatu. Dane przedstawione pgjnbbowazuja przy
energii liniowej 1,7 kJ/mm oraz potencjale wodorowyw spoinie do 5 ml/100 g
(zgodnie z norm 1SO 3690) [60,62].

faczna grubos¢ blach =t +t,+ t, t

r' Jz | ¢ Y ‘L
} f f

75 mm

Rys. 126.Przyktadowa metoda okdlania catkowitej grubgci taczonych
blach [60,62]

t+t+t, [mm] | <10 | <20 | <30 | <40 | <50 | <60 | <70 <90 | <100 | <110 | <120 |>120
Hardox HiTuf 2

Hardox 400 $ 75°C

Hardox450 | & __

Hardox 500 2 ( 150°C 175°C

Hardox 600 E 1 150°C| 175°C Elektrody 100°C austenityczne Elektrody 125°C austenityczne

Rys. 127.Dobor temperatury podgrzewania ystego podczas spawania stali Hardox
dla r&nych grubdci blach [60,62]

Wartas¢ energii liniowej maéna wyznaczy algebraicznie uwzgtniajac
parametry spawania. Papj scharakteryzowano podstawowe czynniki wphasajna
opisywarn, wielkos¢:

n iU [1160

Q=" rooc

(8)
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Gdzie: Q — energia liniowa w [kJ/mm],
n — wspotczynnik wydajnixi stapiania tuku,
U — napecie pradu tuku elektrycznego w [V],
| — natzenie padu tuku elektrycznego w [A],
v — predkos¢ spawania w [mm/miny).

Wartas¢ wspétczynnikan w zaleznosci od réznych metod spawania zilustrowano
w tabeli 52. Wartéci energii liniowej doprowadzanej podczas spawastéi Hardox
zblizone g do wartdci energii stosowanych do wykonywania g#er innych stal
0 podwy:szone] wytrzymatéci, bezpdrednio konfrontowanych ze stalami Hardox.
Jednak w kadym z przypadkéw nie zalecaecsstosowania procesdw spawalniczych,
gdy energia liniowa przekracza waito 3,5 kJ/mm. Na rys. 128 przedstawiono
graficznie zalecan wartags¢ energii dla stali typu Hardox. Z analizy danych
literaturowych [62] wynika tg iz odpornd¢ na gkanie spoiny jest odwrotnie
proporcjonalna do warfci doprowadzonej energii.

Tabela 52. Wartas¢ wspotczynnika wydajniei stapiania tukw w zaleznosci
od zastosowanej metody spawania [60,62]

MIG-MAG FCAW TIG SAW MMA

Wartas¢ wspoétczynnika

0,8-0,9 0,9 0,7 1,0 0,8

MIG-MAG - spawanie tukowe w ostonie gazowej (elekly drutowe),
FCAW - spawanie tukowe w ostonie gazowej (elektradgzeniem topnikowym),
TIG — spawanie tukowe w ostonie gazowej (nietoplalektrody wolframowe),
SAW — spawanie tukiem krytym, MMA -eczne spawanie tukowe

2.5
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=
4]

—
o

Q [kJ/mm]
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3
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Rys. 128.Zalecana maksymalna wasécenergii liniowej podczas spawania stali
Hardox z uwzgidnieniem ranych grubdci arkuszy blachaczonego materiatu [60,62]

W celu okrélenia spawalngi stali Hardox oraz maiwosci wystapienia gknie¢
W spoinie w niniejsze] pracy pogiono s¢ danymi producenta dotygzymi
rownowanikow wegla Cg (CEV) oraz whlasnymi  wyliczeniami w oparciu
o przeprowadzone analizy chemiczne badanych mkerigabela 53). Na podstawie
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tych danych oraz diagramu przedstawionego na B%.dkrélono spawaln& stal
Hardox 400 i Hardox 500 dla blach o gr&ébio8 mm. Dla celéw poréwnawczych na
omawiany diagram naniesiono rowhigwnowaniki wegla podane przez producenta,
szczegO6towo scharakteryzowane w tabeli 18 (roz@zit

Tabela 53. Rownowaniki wegla Ge (CEV) stali Hardox 400 i Hardox 500

Zawartosé Zawartosé o o
Gatun_ek wegla wegla E E
stali
% % - -
Hardox 400 0,15 0,12 0,33 0,35
Hardox 500 0,27 0,26 0,49 0,53

" maksymalne wartei podawane przez producenta dla blachy 8 mm [51],
wartasci wedtug bada wlasnych dla blachy 8 mm i wyznaczone
z zalenosci (5) przedstawionej w rozdziale 2.2

Strefa Il
0.3F Sktonnos¢ do pekania /
- zalezna od warunkéw ~ /
SN, e ©/
® H500-p H500-W
o) /
g 0.2r Strefa IlI
5 H400-P / Duza sk_&onnosé do pekania
@ & / w kazdych warunkach
O  —
S 01F H400-W = — =~ _ _
% Strefa | mi
N Mata skionnos¢ do pekania
w kazdych warunkach
0 I I I 1

| 1
0.4 0.6 0.8
Roéwnowaznik wegla CEV

Rys. 129.Sklonna¢ do pgkania pohczen spawanych stali Hardox 400 i Hardox 500
dla blach o grub&i 8 mm w funkcji zawartéci wegla oraz réwnowznika zawartéci
wegla Ce (CEV) [49]: P — wedlug danych producent&,— wedtug badawtasnych

Analiza danych producenta oraz wiasnych analiz etmmgch stali Hardox 400
i Hardox 500 potwierdzaj lepsz spawalné¢ pierwszego z omawianych gatunkow
tworzyw metalicznych. W przypadku Hardox 400 (dladhy o grubéci 8 mm) naley
spodziewa si¢ nawet lepszej spawalém, niz wskazywatyby na to dane od wytwaorcy.
Wynika to z faktu, 4 podstawowe parametry oklajace jego spawalriid (zawartdé
wegla i Ce (CEV) leza na pograniczu stref 1i Il wygajacych maliwos¢ wystapienia
peknig¢ w spoinie (rys. 129). Patenie danego materiatu w strefie | praktycznie
eliminuje konieczng jego podgrzewania wginego przed wykonaniem pokenia
spawanego. Jednak bezpmlnie usytuowanie stali Hardox 400 w obszarze
wyznaczajcym sktonné¢ do pkania zalena od warunkéw spawania budzi pewne
watpliwosci. Bowiem w przypadku zastosowania grubszej blachasipitoby
przesungcie punktu dotycgcego tego gatunku stali do Il strefy. Podyktowaest jto
tym, iz wraz ze wzrostem gruba blachy wzrasta zawadé wegla w stalach Hardox,
aco za tym idzie rownie i warted¢ rownowanika wegla ekwiwalentnego.

- 150 -



Z praktycznego punktu widzenia, postugrjsie wytacznie zaleceniami producenta
odnanie stali Hardox 400, trzeba WBragpod uwag mazliwos¢é wystpienia wad
W spoinie.

Nieco inaczej nalegy interpretowa informacje techniczne dostarczone przez
wytworce stali Hardox 500. Z wykresu przedstawionego na. X129 wynika, ze
nalezatloby zastosowawstpne podgrzanie niezaleie od grubéci blachy. Producent
zaleca je dopiero od grutim 20 mm. Bioac pod uwag, ze podawana wiellk&g okresla
w kazdym przypadkudczm grubcgé spawanych blachty+ts (rys. 126 i 127) mag
zatem wysipi¢, juz przy praktycznie najmniejszych grudecach tych blach, problemy
z wykonaniem prawidlowego a@za spawanego bez dodatkowych zabiegéw
podgrzewania wgpnego. Wag powyzszego stwierdzenia podkia tez potazenie stali
Hardox 500 na rys. 129 w bliskiej odleggnod strefy Il — daej sktonndci do pgkania
w kazdych warunkach.

Na rys. 130 przedstawiono rownjew charakterze poréwnawczym, przebiegi
obszaréw sktonnwi do pkania pohczen spawanych stali Hardox 400 i Hardox 500 dla
wszystkich dosfpnych grubéci blach tych materiatbw (3+130 mm). Obszary
wyznaczono wycznie na podstawie danych producenta zamieszczowytdbeli 18
(rozdziat 2.2).

Strefa I
0.3F Sktonnos¢ do pekania
‘e?i' ’ zalezna od warunkow H500
©
[e)]
v 0.2+ Strefa IlI
‘g H400 / Duza sktonno$¢ do pekania
8 / w kazdych warunkach
O | — — —
g1k e
% ' Strefa | g
N Mata skionnos¢ do pekania
w kazdych warunkach
0 1 1 1 1

| 1
0.4 0.6 0.8
Roéwnowaznik wegla CEV

Rys. 130.Skionna¢ do pgkania podczer spawanych stali Hardox dla wszystkich
dostpnych grubéci blach wedtug danych producenta [51]. Pgzynastpujace
przedziaty grubgci blach: Hardox 400 —=3.30 mm, Hardox 500 —80 mm

Bardzo istota role w uzyskaniu prawidiowego pmgizenia spawanego stali
Hardox petni odpowiedni dobor elektrod spawalnidzyraz sposéb obchodzenig si
znimi. W celu zoptymalizowania wytrzymatd i odporndci na gkanie zhcz
spawanych wytworca stali Hardox zaleca stosowarigkkith elektrod zasadowych
(o granicy plastyczrimi ponizej 500 MPa). W korelacji z wysokimi wdaiwosciami
wytrzymatagciowymi badanych materiatow Rfo,»= 100G-1300 MPa,
Rn = 1256-1550 MPa) powyszego zalecenia nie naje stosowdéd bez gebszego
zastanowienia. Podobne stanowisko dotyczy uzyskamyaokiej odpornéci na
Zwywanie $cieranie spoiny w sytuacji, gdy stosowang tego typu obeizenia.
Wowczas proponuje si(a nawet w niektorych przypadkach zaleca) inathie warstwy
napoiny utwardzagej. Z irzynierskiego punktu widzenia nasuwajsic dwze
watpliwosci, czy wowczas nie nagii obnizenie parametréw wytrzymaioiowych
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(a w szczegolnwi podkrélanej odpornéci na scieranie) w strefach bezgednio
przylegtych do napoiny?

Stale Hardox mag by¢ rowniez spawane elektrodami austenitycznymi
w przypadku, gdy przedmioadzony jest catkowicie usztywnionyatlz nie mae by
wstepnie podgrzany. Elektrody austenityczne mobgy¢ tez zastosowane, §b
konieczne jestiycie blach grubszych h60 mm [58-64].

Do wykonania peaiczeh spawanych badanych materialtbw zastosowano
technologé spawania tukiem krytym pod topnikien®AW). Uzyto zalecanych przez
producenta materiatbw spawalniczych oraz parametp@dowo-nap¢ciowych dla
zapewnienia optymalnych warunkoéw przetopu z zachava kryterium maksymalnej
energii liniowej. Jako elektr@dzastosowano drut spawalniczy Multimet IM#8 mm
oraz topnik Lincoln Electric FX 780-25. Zastosowaspoiwo (drut miedziowany
w kombinacji z topnikiem), pod wzgllem przeznaczenia jest odpowiednie do spawania
stali niskoweglowych i niskostopowych. Jest zalecane do wykomyavaspoin
czotowych i pachwinowych konstrukcji stalowych og@§o przeznaczenia,
wytwarzania kottdw i zbiornikbw énieniowych oraz wykorzystania do napawania
elementow w kolejnictwie [96,97]. Podstawowe dam¢ydzce wigciwosci uzytych
materiatdbw spawalniczych zestawiono w tabeli 54.

Tabela 54. Wybrane wiéciwosci chemiczne i mechaniczne spoiwa [96,97]

C Si Mn Cu Re Rm Asg KV 0
% % % % MPa MPa % J
0,09 0,14 1,00 ngryc'e > 400 > 500 > 20 > 27

rutu

5.8.1. Badania pohcza spawanych stali Hardox 400

Obserwacje makroskopowe oraz nie zamieszczone wpragy doktorskiej
badania rentgenograficzne i ultfadckowe pohczen spawanych stali Hardox 400 nie
wykazaty wysg¢gpowania w nich istotnych wad na przyktad w postaeku przetopu lub
nieciagtosci spoiny na catej diugoi polaczenia. W zwizku z tym padczenia spawane
poddano dalszym badaniom wytrzymiiowym i metalograficznym. W pierwszej
kolejnasci wykonano pomiary rozktadu twaréto zgodnie z norm PN-EN 1043-1. Na
rys. 131 przedstawiono makroskopowy obraz agm#nia stali Hardox 400 wraz
Z naniesionymi obszarami pomiaru twaicio Na ich podstawie wyznaczono rozkfad
twardgci na calym przekroju poprzecznym pctenia, a wartei liczbowe
poszczegolnych pomiarow zestawiono w tabeli 55.a/dah porownawczych z danymi
literaturowymi [51] stosowano #@e metody pomiaru twarda. Do ich przeliczania na
wybrane skale twardoi postizono sg tablicami porownawczymi wediug normy
PN-93/H-04357.

- 152 -



Rys. 131.Makroskopowy obraz petzenia spawanego stali Hardox 400
z zaznaczonymi miejscami pomiaréw twaitio

Tabela 55. Rozktad twardéci pofaczenia spawanego stali Hardox 400
przedstawionego na rys. 131

Numer Twardosé HV10 HVy | HB | AHB
obszaru
-1- -2- -3- -4- -5- HV10| HBW| HBW
1 240 249 245 252 257 249 237 6
2 264 262 266 260 268 264 252 4
3 250 258 256 254 252 254 242 4
4 260 270 266 266 268 266 253 5
5 170 172 167 167 168 168 164 +3
6 200 201 195 196 197 198 187 +3
7 210 215 212 214 214 213 204 +2
8 159 157 161 163 157 159 151 +3
9 170 175 165 167 165 168 160 +5
10 212 210 203 200 209 207 195 4
11 215 205 207 212 210 210 20( +5
12 200 190 194 189 192 193 182 +5
14 213 220 221 207 210 214 204 +8
15 350 342 346 351 350 348 331 +5
16 352 348 346 352 350 350 332 +3

Pomiary twardéci polaczenia spawanego Hardox 400 potwierdzity popra&no
jego wykonania na catym przekroju poprzecznym. \Wgka tez stuszné¢ rozwazan
prowadzonych w rozdziale 5.5.3 dotycych wpltywu temperatury na wawosci
mechaniczne stali Hardox. Ujawniono bardzo szgersket obnizonej twarddci
materiatu rodzimego @jajaca do okoto 45 mm odrodka spoiny, bowiem dopiero w tej
odlegiaci materiat uzyskiwat twardé taka jak materialtu rodzimego w stanie
wyjsciowym.

W badaniach mikrostruktury metodami mikroskopiietlnej gtébwnie skupiono
uwag: na zmianach struktury bezpednio w strefie wtopienia oraz w strefie wptywu
ciepta. Miejsca obserwacji mikroskopowych schematye oznaczono na rys. 132
okreslajac stret wtopienia (SW), strefwptywu ciepta (SWC) oraz przsjie pomedzy
SWC i materiatem rodzimym (MR). Rezultaty obserwagrzedstawiono na
rys. 132-136.
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Rys. 132.Makroskopowy obraz patzenia spawanego stali Hardox 400:
I'i 1l —warstwy spoin, SWC — strefa wptywu cieplas- strefa wtopienia, 2 — strefa
posrednia medzy stref wtopienia i materiatem rodzimym, 3 — materiat rioaly
w poblizu SWC.
Trawiono odczynnikiem Adlera, mikroskopiwietina

Badania pajczen spawanych stali Hardox 400 w stanie dostarczeotiaiprdzity
ich dobr spawalné¢. Wykonana spoina charakteryzowata giawidtowym rozktadem
twardaci na calym swoim przekroju (tabela 55) oraz wye zarysowam streh
wtopienia ujawnion w toku obserwacji metodami mikroskopgiwietlnej (rys. 133).
Bezpdarednio w strefie wtopienia, pgizenie wykazywato strukterziarnistego ferrytu
i ferrytu iglastego. Wewgirz ziaren ferrytu obserwowalne byly liczne wyderha
weglikbw. Ponadto w nielicznych obszarach badanefgtzaobserwowano kolonie
quasieutektoidu i bainitu (rys. 134).

Rys. 133.Mikrostruktura padczenia spawanego stali Hardox 400 (obszar 1 na
rys. 132): S — materiat spoiny, SW — strefa wtoge8WC — strefa wptywu ciepta.
Strzatkami zaznaczono wytaie zarysowamna catej diuggci strek wtopienia.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 134.Powickszenie obszaru mikrostruktury potenia spawanego stali
Hardox 400 zaznaczonego raania rys. 133.
Struktura ziarnistego ferrytu i ferrytu iglaste§y@ewnatrz ziaren ferrytu widoczne
liczne wydzielenia wglikow. Strzatkami zaznaczono nieliczne kolonie
guasieutektoidu i obszary bainitu. S — materialrspdBSW — strefa wtopienia,
1 — quasieutektoid, 2 — bainit.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 135.Mikrostruktura podczenia spawanego stali Hardox 400 (obszar 2
narys. 132): SWC — strefa wptywu ciepta, MR — mateodzimy.
Widoczne rozdrobnienie struktury w strefie wptywiama w poréwnaniu do strefy
wtopienia pokazanej na rys. 134. Struktura fermygcz niewiell iloscia perlitu.
Wewmntrz ziaren ferrytu wydzielenia fazeglikowych. Lokalnie zauwaalne
wydzielenia bainitu (oznaczono strzatk
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 136.Mikrostruktura podczenia spawanego stali Hardox 400 (obszar 3
narys. 132). Struktura martenzytu odpuszczoneg@vmnywalna z mikrostruktar
stali Hardox 400 w stanie dostarczenia, ujawniongku bada metodami
mikroskopiiswietlnej i elektronowe;j.

Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

W pofaczeniu spawanym stali Hardox 400, w obszarze swpltywu ciepta bliej
potozonym w stosunku do materiatu rodzimego, widoczniy logchy rozdrobnienia
struktury, szczego6lnie w poréwnaniu do strefy wéopé (rys. 135).

Struktura materiatu rodzimego, w obszarze przyspeym, byta porownywalna
z mikrostruktug stali Hardox 400 w stanie dostawy (rys. 136). \kutbada ujawniono
w tym obszarze dd szeroly strek obnizonej twardéci, wynosaca nawet okoto
45 mm mierzc odsrodka spoiny.

5.8.2. Badania polczan spawanych stali Hardox 500

Pohczenia spawane stali Hardox 500 nie wykazaly igtinwad zwazanych
Z brakiem przetopu lub niegjtosciami spoiny. Badania rentgenograficzne oraz
ultradzwickowe réwnie nie wykazaty istotnych wad. Dlategaztepo wstpnej analizie,
poddano je dalszym badaniom wytrzyntaiowym i metalograficznym. Wykonano
pomiary rozktadu twardwi na przekroju poprzecznymazkza (wedtug PN-EN 1043-1)
oraz przeprowadzono badania mikrostruktury metodamkroskopii swietlnej. Na
rys. 137 przedstawiono makroskopowy obrazagménia spawanego stali Hardox 500
Z oznaczeniem obszarow pomiaru twamloWartaci liczbowe zmierzonych twardoi
zestawiono w tabeli 56. Analogicznie jak w przypaditali Hardox 400, w celach
poréwnawczych z danymi literaturowymi [51], stosowar@ne metody pomiaru
twardcci. Do ich przeliczania na wybrane skale twdaigpostizono se tablicami
poréwnawczymi wedtug normy PN-93/H-04357.
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Rys. 137.Makroskopowy obraz petzenia spawanego stali Hardox 500
z zaznaczonymi miejscami pomiaréw twaitio

Tabela 56. Rozktad twardéci pofaczenia spawanego stali Hardox 500
przedstawionego na rys. 137

Numer Twardosé HV10 HVy | HB | AHB
obszaru
-1- -2- -3- -4- -5- | HV10| HBW/| HBW
1 285 290 278 284 286 285 270 5
2 279 286 285 282 284 283 264 +3
3 285 280 278 281 283 281 264 +3
4 303 297 295 301 294 298 284 5
5 195 199 200 201 195 198 187 4
6 220 225 218 224 222 222 212 4
7 192 206 200 195 195 198 187 7
8 227 232 230 232 229 230 219 +3
9 225 229 231 224 227 227 214 +4
10 215 225 228 225 220 223 212 4
11 224 225 217 216 219 220 21( 4
12 225 223 230 229 228 227 214 4
14 220 219 234 230 233 227 214 +¢
15 400 390 397 392 390 394 372 6
16 390 399 405 407 401 400 38( +8

Wstepne badania patzenia spawanego stali Hardox 500 obejmowaty pgmiar
twardcci na catym przekroju poprzecznymaata. ldentycznie, jak w przypadku stali
Hardox 400, na kaly punkt pomiarowy skfadatoespie¢ odciskéw twardéci (HV10).
Wykonany rozktad tward@i badanego materiatu wykazat popradhjego wykonania
dla zastosowanych warunkow i parametréw spawarsapdistawie ujawnionej strefy
wplywu ciepta w ziczu spawanym réwniepotwierdzono znaaezy wptyw temperatury
na wia&ciwosci mechaniczne stali Hardox 500. Rejestrowano lmarsizerok stret
obnizonej twarddéci materiatu sigajaca do okoto 45 mm odrodka spoiny.

Wyniki badan metodami mikroskopigwietlnej przedstawiono na rys. 1:3B42.
W obserwacjach gtéwny nacisk postawiono na zmiamgrasatruktury bezpérednio
w strefie wtopienia oraz w strefie wptywu cieptaidigdca obserwacji mikroskopowych
schematycznie oznaczono na rys. 138 Q&g stret wtopienia (SW), strefwptywu
ciepta (SWC) oraz prz@ie pomgdzy SWC i materiatem rodzimym (MR).
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Rys. 138.Makroskopowy obraz paetzenia spawanego stali Hardox 500:
I'i 1l —warstwy spoin, SWC — strefa wptywu ciepla;- strefa wtopienia, 2 — strefa
posrednia medzy stref wtopienia i materiatem rodzimym, 3 — materiat rioaly
w poblizu SWC.
Trawiono odczynnikiem Adlera, mikroskopiwietina

Badania pajczen spawanych stali Hardox 500 w stanie dostarczeglkawraty ich
dos¢ dobm spawalné¢, jednak wyranie odbiegajca od spawalnéci stali Hardox 400.
Wykonana spoina charakteryzowata prawidtowym rozktadem twardoi na catym
przekroju (tabela 56) orazeasz i stabiej zarysowan(w poréwnaniu do Hardox 400)
streh wtopienia (rys. 1391 140). W strefie tej, pctenie wykazywato strukter
ziarnistego ferrytu i ferrytu iglastego. Wextre ziaren ferrytu obserwowalne byty
mniej liczne, nt w Hardox 400, wydzielenia aglikbw. W nielicznych obszarach
badanej strefy obserwowano kolonie quasieutektdidinitu i trostytu (rys. 139).

Rys. 139. Struktura paiczenia spawanego stali Hardox 500 (obszar 1 nd B@):
S — materiat spoiny, SW — strefa wtopienia, SW@efa wptywu ciepta.
Struktura quasieutektoidu w SWC.
1 — obszar bainitu, 2 — obszar trostytu, 3 — stndtgpienia.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 140.Powickszenie obszaru mikrostruktury potenia spawanego stali
Hardox 500 zaznaczonego raama rys. 139.
Struktura ziarnistego ferrytu i ferrytu iglaste§y@ewntrz ziaren ferrytu widoczne
mniej liczne nk w Hardox 400 wydzielenia ¢glikow.
Strzatkami zaznaczono nieliczne kolonie quasieotdlt
S — materiat spoiny, SW — strefa wtopienia, SW@efa wptywu ciepta.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

N2 2 i _f%" N
"

Ty

Rys. 141.Mikrostruktura padczenia spawanego stali Hardox 500 (obszar 2
na rys. 138): SWC - strefa wptywu ciepta, SW —fatmetopienia.

W strefie wtopienia widoczna struktura perlitu adbwie ziarnistej z cementytem
ptytkowym (oznaczono strzatkami — 1). W strefie ywph ciepta widoczna struktura
pofaczenia zblktona do stanu normalizowanego — ferrytyczno-petitygcz perlitem

0 roztazeniu pasmowym (oznaczono strzatkami — 2).
Trawiono MilFe, mikroskopiawietina
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Rys. 142.Mikrostruktura podczenia spawanego stali Hardox 500 (obszar 3
na rys. 138). Struktura martenzytu odpuszczoneg@vmnywalna z mikrostruktar
stali Hardox 500 w stanie dostarczenia ujawnion&pku badéa metodami
mikroskopiiswietlnej i elektronowe;j.

Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

W strefie wtopienia, patzenie spawane ze stali Hardox 500, charakteryzopwat
si¢ struktup ferrytyczno-perlitycza z perlitem o budowie ziarnistej i cementytem
ptytkowym (rys. 141). Taki rodzaj struktury w stieefvtopienia, zbliony jest do stanu
normalizowanego stali Hardox 500.

Analogicznie do stali Hardox 400, struktura materiaodzimego Hardox 500
w obszarach przyspoinowych, byta porownywalna zroskuktug tej stali w stanie
dostawy (rys. 142). W toku batlaljawniono réwnie¢ w tym obszarze szerakstret
obnizonej twarddci, wynosaca okoto 45 mm miergc odsrodka spoiny.

Poniej przedstawiono przyktad analizy potenia spawanego stali Hardox 500
powstatego w wyniku patzenia czterech piyt o grufm 8 mm. Prezentowany sposéb
taczenia blach podyktowany byt realizacj eksperymentu eksploatacyjnego
zreferowanego w dalszym etapie rozprawy doktorskidj pierwszej kolejngxi
wykonano paiczenie spoig reczm jednostrona (za pomoeg elektrody otulonej)
ptyty 113 oraz 2i4 (uzyskag spoire — Il na rys. 143). Nagpnie metod spawania
tukiem krytym pod topnikiemS3AW) pofaczono zespawane wdzeej blachy (tworzc
spoirg — Il na rys. 143). Opisywany sposOhczenia ma uzasadnienie praktyczne
w przypadku stosowania ptytek wybiegowych przedwspaem automatycznym lub
podczas mocowania fragmentow blach na stosunkowotycha zespotach
konstrukcyjnych.
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Rys. 143.Makroskopowy obraz petzenia spawanego czterech piyt stali ze stali
Hardox 500 z naniesionymi liniami pomiaru twasdio
Trawiono odczynnikiem Adlera, mikroskopiaietina

Dodatkowym uzasadnieniem prezentowanych raawsspawania stali Hardox
byta che¢ lepszego poznania ich podatoodo kczenia technikami spawalniczymi.
Bowiem w warunkach eksploatacyjnych zastosowanienega tworzywa
konstrukcyjnego camto  zdeterminowane jest miwvosciami  wykorzystania
okreslonych technik spawalniczych. Przyktadem ogranigobinzastosowa technik
taczenia materiatbw odpornych na zgwanie scierne § maszyny podstawowe
gornictwa wegla brunatnego. Mdiwe do zastosowania tam techniki to: spawanie
reczne elektrodami otulonymi i mocowanie elementovpamoag polaczen srubowych.
Ze wzgkddéw ekonomicznych te drugies slopiero w fazach projektowych, a zatem
w dotychczasowych zastosowaniach rzadko spotykane.

Stosujc analogt wczeniejszych bad@ analiz polczenia kilku pityt ze stali
Hardox 500 rozpoezo od wykonania rozktadu twarélm wzdtuz linii A-B i C-D
(rys. 143). Pierwsza linia to rozkiad twagdb spoiny wykonanej techrik SAW
(spoina— Il na rys. 143). Przeprowadzone pomiaay linii A-B sa uzupetnieniem
wczesniejszych bada pofaczenia spawanego stali Hardox 500, bowiem prezeartaw
spoina — Il jest widokiem przez przekréj wzzhy spoiny zamieszczonej na rys. 138
oraz powtérnie przedstawionej na rys. 144. Dla wygadnienia rezultatbw bada
z powierzchni piyt zeszlifowano lico spoiny oraze&z materialu rodzimego na
grubaci warstwy odwglonej. Druga linia (C-D na rys. 143) jest markeremaktadu
twardasci wzdhuz recznie wykonanej spoiny — 111, rowniena jej przekroju wzdinym.

Rys. 144.Makroskopowy obraz petzenia spawanego stali Hardox 500
Z naniesion linia rozktadu twardgci.
Trawiono odczynnikiem Adlera, mikroskopiaietina
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Rys. 145.Rozktad twardéci polaczenia spawanego stali Hardox 500 wzdtu
linii A-B zaznaczonej na rys. 143 i 144
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Rys. 146.Rozktad twardéci polaczenia spawanego stali Hardox 500 wzdtu
linii C-D zaznaczonej na rys. 143

W obu przypadkach na poziom twaédo w spoinie miat wptyw przede
wszystkim rodzaj zastosowanej elektrody. Natommski poziom twardéci materiatu
rodzimego Hardox 500 (poza stiefptywu ciepta) wskazujeze spawane blachy
ulegaly znacznemu podgrzewaniu podczas spawaniapogeodowato zmiany ich
struktury (dalsze odpuszczanie struktury w starostarczenia). Podobne przebiegi
zmian twardéci rejestrowano w patzeniach spawanych ze stali Hardox 400. Na
rys. 148153 przedstawiono wyniki baflanetodami mikroskopigwietlnej. Miejsca
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obserwacji mikroskopowych oznaczono na rys. 147stAgkturalnego punktu widzenia
najistotniejsza w badaniach byta rejestracja znmakrostruktury w strefie wtopienia
oraz w strefie wptywu ciepta.

Ptyta 1 Strefa wp#y'wu ciepta Plyta 2

Strefa normalizowania

Spoina lll

Plyta 3 ~ 20mm

Rys. 147.Makroskopowy obraz paet¢zenia spawanego stali Hardox 500:
1, 2 — obszary poddane obserwacjom mikroskopowym.
Trawiono odczynnikiem Adlera, mikroskopi@vietina

Rys. 148.0braz zmian mikrostruktury pgizenia spawanego stali Hardox 500
(obszar 1 narys. 147): S — materiat spoiny, SWefawtopienia, SWC — strefa
wptywu ciepta, SN — strefa normalizowania, MR — emett rodzimy.
Ramkami 1 i 2 zaznaczono obszary poddane dalszgerehcjom mikroskopowym.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

- 163 -



_ﬁt

Rys. 149.Powickszenie mikrostruktury pe¢zenia spawanego stali Hardox 500
zaznaczonej ramkl na rys. 148: S — materiat spoiny, SW — strefapienia,
SWC - strefa wptywu ciepta.
Strzatkami zaznaczono stabo zarysoavim¢ wtopienia pozbawicnwad.

W strefie wptywu ciepta wyraie widoczna struktura o orientacji pomartenzytyjzn
swiadczca o daym przechtodzeniu w tym obszarze oraz struktura typ
martenzytycznego o innym charakterze mikrostruktura materiatu rodzimego
w stanie dostarczenia.

Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 150.Powickszenie mikrostruktury patzenia spawanego stali Hardox 500
zaznaczonej ramk2 na rys. 148: SN — strefa normalizowania, MR +temat rodzimy.
Wyraznie uwidocznione rénice w budowie strukturalnej materiatu rodzimego

i materiatu w strefie wptywu ciepta.

Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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stali Hardox 500 przedstawionej na rys. 150.
Struktura materiatu zkiona do budowy stali Hardox 500 w stanie dostarezeni
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Rys. 152.0braz zmian mikrostruktury pgizenia spawanego stali Hardox 500
(obszar 2 narys. 147): S — materiat spoiny, SWefawtopienia, SWC — strefa
wptywu ciepta, SN — strefa normalizowania, MR — emett rodzimy.
Struktura patczenia zbltona do tej przedstawionej na rys. 148.
Ramlq zaznaczono obszar poddany dalszym obserwacjonoskigpowym.
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina
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Rys. 153.Powickszenie mikrostruktury pe¢zenia spawanego stali Hardox 500
zaznaczonej ramkna rys. 152: S — materiat spoiny, SWC — strefaywptciepta.
Strzatkami (1) zaznaczono stabo zarysoyame¢ wtopienia. W strefie wptywu ciepta
widoczna struktura o orientacji pomartenzytycznepzzarami bainitu (2) i trostytu (3).
Lokalnie rejestrowano obszary o cechach strukturgritdnstattena charakterystycznej
dla znacznych przechtodze
Trawiono MilFe, mikroskopi&wietina

Przedstawiona analiza pokenia spawanego czterech ptyt ze stali Hardox 500
(rys. 143-153) potwierdzita wczaiejsze rozwzania na temat spawalie tego
materiatu. Wykazano dg podatné¢ tej stali do jej 4czenia z zastosowaniemzrgych
technik spawalniczych. W kdym z przypadkéw otrzymywano pozbawione wad
strukturalnych spoiny o prawidtowym przebiegu rexd twardéci (rys. 145 i 146).
Obserwacje mikrostruktury pg#zenia wykazaty, z podobnie jak w poprzednim
przypadku, spoina charakteryzowata svaska, stabo zarysowan streh wtopienia
(rys. 148, 149). W strefie wptywu ciepta ujawniooloszary mikrostruktury o orientacji
pomartenzytycznejswiadczcej o duym przechtodzeniu oraz obszar struktury typu
martenzytycznego o innym charakterzez mnikrostruktura materiatu rodzimego
w stanie dostarczenia (rys. ¥%1). Zaobserwowano rowrien tej strefie struktuy
0 orientacji pomartenzytycznej z obszarami bainitmostytu oraz nieliczne obszary
0 cechach struktury Widmanstéttena (rys. 152 i 153)
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5.8.3. Omowienie wynikow badai potaczer spawanych
stali Hardox 400 i Hardox 500

Przeprowadzone badania poten stali Hardox potwierdzaj ich dobn
spawalné¢ podkrélang przez producenta. Dowaoglztego pomiary rozktadu twarda
oraz przedstawione wyniki obserwacji metodami nmskapii $wietlnej. W zadnym
z przypadkdéw badanych materialtdw nie stosowano mesigania wsipnego przed
spawaniem, co dodatkowo podiee podatné¢ tych tworzyw metalicznych do
tworzenia tego rodzaju pzen.

Przy wykonywaniu rozkiadow twardo polaczen spawanych stali Hardox
zaobserwowano wyfae spadki twardai siggajpce daleko w stref materiatu
rodzimego. W obydwu rozpatrywanych apcteniach szerokoi stref o obnionej
twarddici wynosity okoto 45 mm mieer od srodka spoiny.Swiadczy to o diej
wrazliwosci zaréwno stali Hardox 400 jak i Hardox 500 na zdbiwanie temperatury.
Z wczeniejszych bad@aprzeprowadzonych na probkach poddanycmyin wariantom
obrébki cieplnej ustalonozijuz wartas¢ temperatury z zakresu 26800 °C powoduje
wyrazne zmiany mikrostruktury stali Hardox oraz rejestatne obntenie twardeéci.
Stad nasuwa si sugestiaze naley podd& szczegotowej analizie parametry i warunki
spawania przed wykonaniem tego typu apakr w celu zachowania wysokich
wskaznikdbw wytrzymatdciowych badanych materiatdw. W szczegdhbio nalezry
zwrdcik uwag na wartd¢ doprowadzonej energii liniowej zapewniagj prawidtowy
przetop, a zarazem powodcg] maliwie najwezszy strek odpuszczania materiatu
rodzimego.

Do podobnych wnioskow prowaglzwyniki bada mikroskopowych. Pod
wzgledem strukturalnym oba tworzywa charakteryzugic dobr spawalnécia,
z wyraznie obserwowalp przewag na korzyé¢ Hardox 400. Zestawiag obrazy
mikroskopowe stref wtopienia w analizowanych geakeniach spawanych (rys. 133
i rys. 139), stal Hardox 400 posiada szersizet wyznaczajca jej lepsa spawalnéé
w stosunku do Hardox 500. Dodatkowo w tym druginzypadku obserwowano
znacznie wiksz ilos¢ obszaréw struktur takich jak bainit lub trostytabrstruktury
Widmanstattena charakterystygzala znacznych przechtodze wysokich temperatur
(rys. 153). Jednak w jednym i w drugim przypadkua oimateriaty wykazywaty
poprawnd¢ wykonanego patzenia w strefie wtopienia, co stawia je w pozytywn
swietle wobec tradycyjnych materiatdw konstrukcyjhycPrzy okazji omawiania
wynikéw bada polaczen spawanych naly podway¢ réwniez sugest producenta
stali Hardox, poruszaga aspekt obriionej twardéci materialu rodzimego w strefy
wptywu ciepta. Niwelowanie tych zmian twardd poprzez sugerowane naémie
napoiny utwardzagej wydag sie w tej sytuacji mato logiczne.
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5.9. Realizacja prob eksploatacyjnych

5.9.1. Charakterystyka zagadnienia

W maszynach podstawowych gornictwaggha brunatnego do zespotow
konstrukcyjnych najbardziej nam@nych na intensywne zywanie scierne, w ktorych
istnieje potrzeba stosowania wykladzin z materiatbwdndcieralnych, meemy
zaliczyt:

a) Zsyp kota czerpakowego (rys. 154a).

b) Zamki czerpakow (rys. 154b).

c) Przesyp gtowny (w osi obrotu koparki rys. 155).

d) Leje i przesypy przeraikdéw tasmowych i rozdzielni nadktadu (rys. 156).

Wszystkie wyej wymienione zespoty koparek nasae na oddziatywanie dych
mas urobku wymagaj wtasciwego doboru materiatéw, dla ktorych wymogi s
dodatkowo podnoszone z uwagi na abenia o charakterze dynamicznym. Przez
wiasciwy dobo6r materiatow wyktadzin, dostosowany dopsiia abrazywnsei urobku
oraz samych warunkOw urabiania, ina w znacznym stopniu wydty¢ okres
efektywnej pracy wymienionych zespotéw konstrukggin. Brak odpowiednich
wytycznych odnénie doboru tworzyw konstrukcyjnych na ] wymienione zespoty
maszyn praktycznie w kdym przypadku skutkaj obnizeniem ich trwatéci lub
zwzyciem wskutek uszkodzenia mechanicznego.

Rys. 154.Wybrane elementy konstrukcyjne koparki KWK-15008Y
a) zsuwnia kota czerpakowego — ranzaznaczono obszar lewej trapezowej zsuwni
statej o powierzchni okoto 3,2 mwyktadany napawanymi ptytami ze stali
18G2A (P355N), na pozostate fragmenty zsuwni przewsstosuje giptyty ze stali
35SG (37MnSi5) lub 18G2A (P355N),
b) wretrze czerpaka — ramloznaczono powierzchfizsuwni zewatrznej (zamka)
wykonanej z ptyt wyktadzinowych o wymiarach 800x£28, materiat wyktadzin
zamka: stal 18G2A (P355Nydlz 35SG (37MnSib5)
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Rys. 155.Wybrane elementy konstrukcyjne koparki KWK-15009)K
a) przesyp gtéwny (w osi obrotu) koparki po 138@zjoach eksploatacji
zsuwni famacza,
b) powkkszony fragment przesypu gtdwnego pokazanego nd 5 — czarm
ramka zaznaczono obszar o nagkszym zuyciu ptyt wyktadzinowych

; " L ¢ L AR g
i ) l;‘ e

Rys. 156.Wybrane elementy konstrukcyjne koparki KWK-15009)K
a) przesyp TN 1.2 w przesypie przénia odprowadzagego
nadkitad na zwatowisko zewtmnzne,

b) rozdzielnia nadktadu TN 1.6 z tzw. daszkiem wykioym z piyt

wyktadzinowych ze stali 18G2A (P355N) bez napoiny

Przyktad zastosowania ptyt wyktadzinowych, z mailerio zbyt niskiej udarrigi
— zeliwa chromowego, poddanych oddziatywaniu @bei udarowych na rozbijaczu
zsuwni kota czerpakowego koparki SchRs-1200 (K@®&cupcej w kopalni , Turow”
pokazano na rys.157. Opr6cz tego materialu na awngr zespoly maszyn
podstawowych naf@ne na zagywaniescierne obecnie znajdugastosowanie: ptyty ze
stali 18G2A (P355N) z napairFe-Cr-C i bez napoiny oraz stal 35SG (37MnSi5).

Analiza przyktadéw ziycia wyktadzin zeliwnych stosowanych w warunkach
obcihzen dynamicznych wykazata liczneghmigcia i wykruszenia fragmentoéw piyt.
Dodatkowo niekorzystn strora wykorzystania tego tworzywa jest brak #hwosci
mocowania ptyt technikami spawalniczymi. Dlategoiesaczenie ptyt w ramce ze stali
konstrukcyjnej  St3S (S235JR) umhwvia montaz wyktadzin  na zespotach
konstrukcyjnych natenych na intensywngcieranie przy gyciu technologii spawania.
Jednak w dalszym ggyu dwe zastrzeenia budzi niska udarg® ptyt zeliwnych
w kontelkécie obciazen o charakterze dynamicznym. Na rys. 157b przedstawvobraz
zuzycia ptyty wyktadzinowej zsuwni kota czerpakowegoplrki SchRs-1200 (K-28)
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poddanej intensywnemu zywaniu udarowasciernemu. W przypadku wygiowania
jedynie zuywania sciernego dobdrzeliwa chromowego wydaje eiuzasadniony.
Potwierdzeniem tej tezy me by przykiad zastosowania ptyieliwnych na zsuwni
tamacza koparki KWK-1500s (K-9) (rys. 157a), gdgee przepracowaniu 1380 godzin
[24] nie wykazup one wykruszgé, a jedynie pkniccia wynikapce z budowy
strukturalne;j.

Rys. 157.Zeliwne ptyty wyktadzinowe: a) po 1380 godzinachm&atacji na zsuwni
tamacza (biata ramka na rys. 155a), gdzie:
1 — makrogkniecia, 2 — odkryte nity mocage ptyty z ramk, 3 — ramka
ze stali St3S (S235JR),
b) rozbijacza bryt koparki SchRs-1200 (K-28) po 3@@lzinach eksploatacji — liczne
peknigcia, ubytki i wykruszenia materiatu wyktadziny

Trwalos¢ wyktadzin zeliwnych eksploatowanych w warunkach geologicznych
BOT KWB Turéw S.A. diagnozuje sina 390+7158 godzin. Znaczny rozrzut trvéato
ptyt wynika ze zmiennych warunkéw pracy koparekzomsiejsca montau wyktadzin.
Wysoka odporngé na dziatanie urobku uzyskuyyktadziny zamontowane poza styef
zaréwno intensywnego oddziatywardaiernego, jak i oddziatywania dynamicznego
urobku w obgbie rozpatrywanego przypadku zsuwni tamacza (r§S.i1l57a).
W obecnym okresie KWB ,Turow” nie sprowadzaz jwyktadzin zeliwnych i s one
montowane wycznie do wyczerpania zapasow [23].

Oprocz opisanych powgj pityt wyktadzinowych wykonanych zzeliwa
chromowego, podstawowym tworzywem konstrukcyjnyenetntow trudngcieralnych
koparek wgla brunatnegoasstale: 35SG (37MnSi5) oraz 18G2A (P355N). N&ciej
z tworzyw tych wykonuje si blachy slizgowe (o0 grubéci 12 mm) montowane na
dennicach promieniowych kota czerpakowego. Z uwagi to, # stal gatunku
35SG (37MnSi5) cechajniezadowalajce wiasnéci eksploatacyjne oraz praktycznie
zakaiczona produkcja tego materialu przez huty jest covaz cezsciej zasgpowana
przez stal o podwyszonej wytrzymaiéci 18G2A (P355N). Dodatkowym powodem, dla
ktérego odchodzi siod wykorzystania stali 35SG (37MnSi5) na elemeardyezone na
cieranie jest faktze badania tej stali nie wykazywaty, aby w sposoéaczicy mazna
bytlo podwyszy jej odporné¢ na zuywanie scierne w wyniku obrobki cieplnej
[98,99]. Sam charakter zywania s¢ zarowno wykladzin wykonanych ze stali
35SG (37MnSib5) jak i 18G2A (P355N) jest w obu pragkach zbliony. Oba materiaty
zastosowane w miejscach o mniejszej intensyeinpuwzycia sciernego (na przykiad
w wybranych obszarach zsuwni statej kota czerpakmweys. 154a) wykazujtrwatosé
w przedziale 3000+4000 godzin efektywnej pracy [28h rys. 158 przedstawiono
charakter zelywania s¢ ptyt wyktadzinowych wykonanych ze stali 35SG (378/5) po
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2587 godzinach pracy na ,nadktadzie” tatwo uralyain zamontowanych na zsuwni
statej koparki KWK-1500s (K-9). Wyraie widoczny réwnomierny charakter zeia
slizgbw potwierdza stuszid stosowania wykladzin ze stali 35SG (37MnSi5)
wytacznie w obszarach o mniejszej intensysmooddziatywania urobku. Ponadto
materiat ten stanowi dobre tworzywo konstrukcyjaleoj podkiadka pod inne stosowane
wyktadziny trudndcieralne (najcgsciej z napawanej stali 18G2A (P355N)).

a) ogolny widok zsuwni z oznaczeniem lewejsck zsuwni statej 0 mniejszej
intensywndci zwzycia elementéw trudrigieralnych,
b) powkkszony fragment zsuwni zaznaczony ramh rys. 158a — stan powierzchni
ptyt wyktadzinowych ze stali 35SG (37MnSi5) po 25f8zinach eksploatacji
w warunkach urabiania ,nadktadu”

Opisane powiej zastosowanie tworzyw metalicznych zmane jest gtownie
z elementami nafg@anymi na zaywaniescierne o mniejszej intensywfm. W sytuaciji
gdzie od materiatu ptyt wyktadzinowych wymaga gnacznie wyszej odpornéci na
abrazywne dziatanie urobku, w kopalni ,Turéw” zastovanie znajduyj stale
18G2A (P355N) z naniesignwarstwg napoiny Fe-Cr-C-X. Wihkiwosci uzyskanego
w ten sposob tworzywa zbbne g, pod wzgédem twardéci (780 HV10), dozeliwa
chromowego (860 HV10), natomiast znacznie przezgj je parametrami odporici
na obcazenia udarowe. Wynika to z zastosowania materialdkiaolki o wyzszych
witasndciach plastycznych. Na podstawie danych eksplogatgcly z kopalni [23]
lepsze wiasn@i udarndciowe ptyt z napawanej stali 18G2A (P355N) stwarzaj
mozliwosci  wykorzystania tego tworzywa praktycznie w z#gch warunkach
wystepujacych w kopalni.

Negatywr cechy warstw napawanychagekniccia powstate podczas stygoia
po napawaniu. Wyspuja one najcgsciej w warstwach napawanych o zaguh
powierzchniach i grubmiach. Wady te wysgpuja praktycznie zawsze i traktujegge
jako normalny stan wygiowy napoiny przed eksploatacjPonadto uzyskanizadane]
grubcci warstwy trudnécieralnej (najcgsciej z przedzialu 1215 mm) wymaga
natazenia kilku warstw napoiny, co podwsza koszt zastosowanego tworzywa.alnn
niepazadary cechy napoin jest zaktadane zrcie nominalne wyktadziny z naniesipn
warstwa napoiny wynoszce 50 % powierzchni tej warstwy. W przypadkuzezego
zwzycia ptyta jest wymieniana na naw

Trwatos¢ napawanych pityt wyktadzinowych stosowanych na elem koparek
wegla brunatnego w kopalni ,Turéw” uzaleiona jest gtdwnie od intensywém
dziatania mas urobku oraz od wietkd obcizen dynamicznych. W najbardziej
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naraonych strefach (odbojnica w lejach przesypowychomzych przeninikow
nadktadowych) wynosi ona okoto 236 godzin [23]. 2éawni statej kota czerpakowego
trwatos¢ ptyt napawanych na ,nadktadzie” wynosi 68060 godzin. Najwisz
trwatos¢ uzyskujp ptyty umieszczone poza stieihtensywnego oddziatywania urobku.
Na rys.159 zilustrowano charakter zywania s¢ ptyt wyktadzinowych
zamontowanych w obszarach o napggym stopniu ziywania s¢ elementow
trudnacieralnych.

Rys. 159.Makroskopowy obraz powierzchni ptyt wyktadzinowyzmapawanej stali
18G2A (P355N) zamontowanych na: a) odbojnicy w fejzesypowym zbiorczego
przendnika nadktadowego TN 2.2 [23] — czas eksploat2d8 godzin, 1 — obszar
napoiny o najmniejszym stopniuzeia z uwidocznionym kierunkiem naktadania
warstw napoiny, 2 — cienka pozostata warstwa nap@n- catkowicie pozbawiony

napoiny odstonity fragment materiatu podktadki,

b) zsuwni statej (prawej) kota czerpakowego kop&WK-1500s (K-9) [23] — czas

eksploatacji: 366 godzin, wyktadzicharakteryzuje nierbwnomierny stofieuzycia

z uwidocznionymi licznymi gknigciami utazonymi poprzecznie do kierunku
naktadania warstw napoiny: 1 elmigcia napoiny, 2 — odkryty materiat podktadki

Powyze] przedstawiono skondensowgartharakterysty& zwywania s¢ piyt
wyktadzinowych wykonanych z #@ych tworzyw metalicznych. W kdym z
przypadkow ich trwaks uzaleniona byla od tego, w jakim obszarze roboczym si
znajdowaly. W strefach o najgkiszym stopniu oddziatywania olgenia
dynamicznego wynikagego z ogromnych mas spagaggo urobku, stosunkowo niska
odporn@¢ na obcazenia udarowe ptyt ze stali 35SG (37MnSi5) oraz 18@E2355N)
praktycznie eliminuje madiwos¢ ich zastosowania w omawianych strefach. Pod gwag
bierze st tu jedynie stal 18G2A (P355N) z wargtwapoiny. Jednak, mimo wyiaie
korzystniejszych wiiwosci tego ostatniego tworzywa w stosunku do pozostaty
materiatdw, réwnig i jego maliwosci wykorzystania na wybrane zespoty koparek
wegla brunatnego budz watpliwosci. Przede wszystkim wia sSie one z
nierdbwnomiernym charakterem zuvania s¢ ptyt napawanych (patrz przyktadowo
rys. 159). W procesie 2zycia udarowagsciernego rejestruje &I wyrazne
Luwrazliwienie” materialu ptyt wzgldem epicentrum obgtenia dynamicznego.
Rezultatem tego jest zapatizowanie procesu zycia na krawdziach ladz w strefach
srodkowych wyktadzin. Zjawisko to wymuszagstsze wymiany ptyt wyktadzinowych
nawet w sytuacji, gdy jej fragmenty w dalszymgti spetniai 50 % kryterium
wymiany. Pociga to za sobznaczne podwiszenie kosztow eksploatacyjnych maszyn
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podstawowych zweywszy na fakt, 2 ptyty napawane kilkukrotnie przewszap pod
wzgledem kosztéw inne stosowane materiaty.

Z analizy danych eksploatacyjnych z kopalni ,Turéwinika, ze korzystne
ekonomicznie bytoby zastosowanie na wykladziny iddieralne innych materiatow.
Niniejsza praca doktorska ma na celu, oprécz bdaaoratoryjnych, przeprowadzenie
analizy maliwosci zastosowania stali Hardox na wybrane zespotyakalp wegla
brunatnego nafane na z#ywanie udarowdgcierne. Podjcie prezentowanej tematyki
podyktowane jest feznikomy iloscia publikacji na temat zachowaniag diej nowej
grupy materiatdbw o strukturze martenzytycznej w wmgach rzeczywistych ohgien
dynamicznych. Dosgpne dane literaturowe maajjedynie charakter informacyjny
(pochodzcy gtownie od producenta), nie mey oparcia o wyniki bada
laboratoryjnych i eksploatacyjnych. afit zaproponowano rozszerzenie hada
laboratoryjnych o rzeczywiste badania poligonowehpavania si stali Hardox na
najbardziej narsonych na z#ywanie scierne elementach konstrukcji koparekgha
brunatnego.

5.9.2. Zalozenia eksperymentu eksploatacyjnego

Kluczowe znaczenie w uzyskaniu miarodajnych infarfin® zachowaniu si
badanych tworzyw ma w probach eksploatacyjnych fHawy wybor zespotdéw
konstrukcyjnych maszyn podstawowych. Rownsamo rozmieszczenie elementéw
trudndacieralnych ze stali Hardox wasiedztwie dotychczas stosowanych tworzyw
trudnacieralnych wydaje si uzasadnione. Zapewnienie optymalnych warunkow
eksploatacyjnych w BOT KWB Turéw S.A. pozwoli nazgskanie cennego materiatu
poréwnawczego do baflav stanie poeksploatacyjnym.

Realizacja bada poligonowych na rzeczywistym obiekcie powinna ¢ by
poprzedzona przggiem pewnych zaleen teoretycznych gwarantgych pozyskanie
prawidlowego materialu poréwnawczego w stanie ppleledacyjnym. Przyjte
zatazenia sformutowano nagiujaco:

a) Do bada poligonowych wykorzystano, oprdcz dotychczas sk@stych tworzyw,
cztery piyty wyktadzinowe w cadoi wykonane ze stali Hardox 400 (2 szt.
o wymiarach 400x200x12) i Hardox 500 (2 szt. o wgrach 400x200x15).

b) Whasnaci tworzyw konstrukcyjnych poddanych badaniom pawin by¢
wczelniej rozpoznane w toku bagléaboratoryjnych.

c) Minimalna powierzchnia elementow konstrukcji kopapowinna umaliwi¢
rozmieszczenie ptyt ze stali Hardox wraz z okggni je wykiadzinami
Zz napawanej stali 18G2A (P355N) z #woscia pozyskania ziytych piyt do
bada poréwnawczych.

d) Dobor elementow konstrukcyjnych naomych na intensywne zycie scierne na
danym obiekcie powinien uwzglnia jednoczénie abrazywne i dynamiczne
oddziatywanie urobku na ptyty wyktadzinowe.

e) Wszystkie ptyty poddane badaniom powinny znajdosie, w miak mazliwosci,

w obszarze o jednakowej intensywoooddziatywania urobku w obbie tego

samego elementu konstrukcyjnego.

f) Montaz wszystkich ptyt wyktadzinowych powinien bywykonanych 4 sam
technilq — spoinami sczepnymi.

g) Zapewnienie mdiwosci tatwego prowadzenia monitoringu badanych piyt
podczas catego okresu trwania eksperymentu.
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Rozpoznanie warunkow geologicznych w kopalni ,Tutgezwolito na wyboér
poziomu roboczego +185, na ktdrym pracuje kopaéK1500s (K-9). Dodatkowym
Kryterium wyboru powyszego poziomu roboczego byla przeprowadzona analiza
zwzywania s¢ czerpakow. Wykazata onaz ha poziomie +185 trwa$d elementow
skrawajcych koparki jest najasza. Dlatego do badapoligonowych przyto
geologicznie najtrudniejsze warunki urabiania. Ry obrazuje przebieg
eksperymentu na wybranym poziomie roboczym.

Z dotychczasowych badamaterialdow stosowanych na najbardziej nare na
zwzywanie udarowdacierne zespotow koparek wynika,z iw celu realizacji
eksperymentu odpowiednim zespotem konstrukcji ty@szyn jest zsuwnia stata kota
czerpakowego (rys. 154a). Istotnym argumentem papeéapCcym za powyszym
wyborem jest m#iwo$¢ ciagtego monitorowania stanu badanych powierzchni
wyktadzin. Dodatkowo stosunkowo kI rozmiary zsuwni statej pozwadajna
zamontowanie niezfolnej ilcsci ptyt wyktadzinowych okrdonych we wstpnych
zatazeniach tj. po dwie piyty ze stali Hardox 400 i Haxcdb00 oraz co najmniej osiem
ptyt z napawanej stali 18G2A (P355N).

e - START

Rys. 160.Rejon pracy koparki KWK-1500s (K-9) na poziomie oocbym +185.

Przerywan linia 0znaczoa sposob przemieszczania Kbparki w catym okresie

trwania eksperymentu [23]. Praca koparki przebegatdhs przendnika
C-4.3 wraz ze stagjnagdowg C-4.4

Z powodu braku dogpnych danych umaiwiajacych precyzyjne okgenie na
zsuwni kota czerpakowego obszaréw o nafskej intensywnsti zuzywaniasciernego
wykonano szczegétoww dokumentag fotograficzrm 1 filmowa catej zsuwni
(rys. 16%163).

Rejestracja ta miata na celu scharakteryzowanieziafjavania urobku na
powierzchni zsuwni podczas calego cyklu urabianiaunty. Dokumentacja
fotograficzna pokazuje przebieg zsuwani@ sias urobku po zsuwni statej w czasie
napetniania i opriniania czerpakéw. Szczegétowa analiza obszerneprdektacji
procesu urabiania pozwolita na wyselekcjonowanieszabdw zsuwni statej kota
czerpakowego koparki KWK-1500s o nagkszej intensywnsci zuzycia sciernego.
Obszar o najwkszej intensywn€ci zuzywaniasciernego obejmuje zsuwnstah przy
styku z rozbijaczem bryt. Powohg sk na dane dotyezre trwaldci ptyt napawanych
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ze stali 18G2A (P355N) zawartych w K#&te Raportow Sztygarow (Oddziat m-2,
wymiany ptyt napawanych w leju kota czerpakowegpdai KWK-1500s (K-9)) oraz
danych pochodgych z Dzialu TC (czasy pracy koparek), potwierdzdmafngé
wyboru wskazanego obszaru [23]. Szczeg6lowe damgczige czaséw eksploataci
leja przesypowego zestawiono w tabeli 57.

RELR!

Rys. 161.Pocatkowa faza zsuwaniagmas urobku po zsuwni kota czerpakowego
koparki KWK-1500s (K-9). Gorne patenie kota czerpakowego oraz maksymalne
napetnienie czerpaka urobkiem. Ranoznaczono powierzchistyku urobku
Z zsuwni W obszarze najwkszych obcizen dynamicznych:
a) widok z podestu kabiny operatora, b) widok zgsdd wiatromierza

Rys. 162.Srodkowa faza zsuwaniagsinas urobku po zsuwni kota czerpakowego
koparki KWK-1500s (K-9). Dolne pofenie kota czerpakowego oraz umiarkowany
stopier napetnienie czerpaka. Raméiznaczono obszar bezpedniego kontaktu
urobku z powierzchgizsuwni po wyjciu z czerpaka:
a) widok z podestu kabiny operatora, b) widok zgsbd wiatromierza
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Rys. 163.Koncowa faza zsuwaniagsimas urobku po zsuwni kota czerpakowego
koparki KWK-1500s (K-9). Gorne patenie kota czerpakowego oraz maksymalne
napetnienie czerpaka urobkiem: a) widok z podeahirky operatora,
b) widok z podestu wiatromierza

Tabela 57. Przebieg ziywania s¢ ptyt napawanych ze stali 18G2A (P355N) w leju
przesypowym kota czerpakowego koparki KWK-1500s9){za 23]

Lp. Data wymiany llo§¢ sztuk ek(;;*:gg E}I/ Ice ngs[h]
1 25.08.2004 10 669
2 06.09.2004 - 813
3 23.09.2004 - 894
4 23.10.2004 3 1075
5 10.11.2004 6 1206
6 18.12.2004 - 1309
7 01.07.2005 2 1351

5.9.3. Montaz ptyt wyktadzinowych ze stali
Hardox 400 i Hardox 500

Na rys. 164 przedstawiono fragment lewej zsuwrmpdrawej kota czerpakowego
(zaznaczony ramka na rys. 154a) po zamontowaniu gigperymentalnych ze stal
Hardox 400 i Hardox 500. Zilustrowano tam sposolznm@szczenia wykladzin
trudnascieralnych umieszczonych w obszarze o néfgzej intensywn€ti zuwzycia
sciernego wyznaczonego na podstawie 2zato wskpnych eksperymentu
prezentowanego wcgae).

Montaz ptyt ze stali Hardox zrealizowano technikami spiaeaymi stosuc
analogiczny sposob przytwierdzenia ptyt wyktadzigoly jak w przypadku obecnie
stosowanej technologii spawania przagzeniu ptyt z napawanej stali 18G2A (P355N)
(rys. 165).
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- . .
Rys. 164.Sposob rozmieszczenia eksperymentalnych ptyt wyltadvych ze stali
Hardox 400 i Hardox 500 na lewej trapezowej zsustaiej kota czerpakowego koparki
KWK-1500s (K-9) pracujcej w kopalni , Turéw”.
Piyty: 1,2 — Hardox 500 (400x200x15), 3,4 — Hard®9 (400x200x12 z podkiadk
5+11 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15)

Przed procesem spawania, ptyty ze stali Hardoxgmabe arkuszy blach metpd
ciecia wysokoenergetycznym strumieniem cieczy seeerniwem eliminugc w ten
sposob wpltyw temperatury na strukiwstali Hardox przy zastosowaniu na przykiad
cigcia palnikiem lub plazen W przypadku stali Hardox 400 (ptyta o grébiol2 mm)
zastosowano dodatkowo podktadétystansow o grubdci 3 mm w celu wyrdGwnania
grubadsici  wyktadziny w odniesieniu do pozostatych zastogoych tworzyw
trudnacieralnych (rys. 165).

b)
Hardox 500 Hardox 400

= f'.“" - - T e y e
Spoina szczepna

T %
Rys. 165.Schemat montau ptyt wyktadzinowych ze stali Hardox na powierzchn
zsuwni statej (pokazanej na rys. 164) kota czerpaigm koparki KWK-1500s (K-9):

a) widok ptyt wyktadzinowych ze stali Hardox odmsty czotowej, strzatkami
0znaczono sposob utwierdzenia ptyty do blachy gnuai zsuwni — spoiny sczepne,
b) widok ptyt wyktadzinowych w przekroju poprzecanyrzed utwierdzeniem

do blachy gruntowej zsuwni
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Podczas monta eksperymentalnych ptyt wyktadzinowych zwréconoagyy by
wszystkie powierzchnie piyt poddane badaniom znegdp sk w tej samej
ptaszczynie. Jednak warunek ten nie zostat w petni speinioe wzgédu na duae
nierowndci podiaza zsuwni. Nalgy rowniez zwrécié uwag; na znaczne odlegioi
migdzy ptytami (rys. 165a). W rzeczywistych warunkachbiania mog one stwarza
miejsca osadzaniagsurobku, co mee wprowadzé pewne zaburzenia podczas hada
Taki sposob ulzenia wyktadzin podyktowany byt warunkami eksplogfagmi na
zsuwni statej umdiwiajacymi tatwy monta nowych i demontazuzytych wyktadzin.

5.9.4. Rozpoczcie eksperymentu — 12 godzin eksploatacji

Po zamontowaniu na powierzchni zsuwni kota czerpaigm wyktadzin ze stal
Hardox oraz napawanej stali 18G2A (P355N) zostayjpty stan pocatkowy tych
zespotow. ,Stan zerowy” obejmowat wykonanie dokutaeji fotograficznej
uwzgkdniajacej rane plaszczyzny lewej zsuwni trapezowej w przesygRaa
czerpakowego. Inny sposéb identyfikacji aktualnes@anu powierzchni ptyt nie byt
mozliwy do realizacji ze wzgidu na charakter pracy maszyny, ktorej harmonogram
eksploatacji ma charakteragly. Dopuszcza si jedynie krotkie przestoje maszyn
w celach konserwacyjnych. W zygku z powyszym ustalono,ze obserwacije
makroskopowe i dokumentacjstanu ptyt wykladzinowych dola dokonywane
wytaczenie w przerwach pracy koparki. Olemie statych przedzialtbw czasowych
eksperymentu nie bylo mlbwe na skutek ustalonego zaktadowego cyklu
produkcyjnego. Na rys. 1661167 przedstawiono stamowierzchni  piyt
wyktadzinowych w pocatkowej fazie eksperymentu.

Rys. 166.0g0Iny widok trapezowej zsuwni statej kota czerpa&go koparki
KWK-1500s (K-9) z zamontowanymi eksperymentalnyngkt@dzinami
trudnacieralnymi po 12 godzinach eksploatacji: a) ogdngok zsuwni,

b) powkkszenie fragmentu zsuwni z oznaczonymi ptytami ekgmentalnymi.

Piyty: 1,2 — Hardox 500 (400x200x15), 3,4 — Hard®9 (400x200x12 z podkiadk
5+8 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15)
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Rys. 167.Powickszony fragment zsuwni kota czerpakowego pokazaaeys. 166
po 12 godzinach eksploataciji:
a) ptyty wyktadzinowe ze stali Hardox 400 (400x202x podkiadk),
b) ptyty wyktadzinowe ze stali Hardox 500 (400x2Q86%

Po 12 godzinach eksploatacji madnej z badanych piyt nie zaobserwowano
sladéw zuycia. Z wykladzin ze stali Hardox 400 i Hardox 500 wyniku
oddziatywania urobku zostata zth cienka powtoka farby ochronnej w wyniku, czego
nabraty one metalicznego potysku. W przypadku ppawanych, po wgtnej fazie
eksploatacji, uwidocznity sina nichsciegi nakladanych warstw napoiny. Nie byto to
jednak oznakich zwycia.

5.9.5. Eksperyment — 85 godzin eksploatacji

Na rys. 168170 przedstawiono dokumentacfotograficza po 85 godzinach
trwania eksperymentu. Po tym okresie eksploatdygjfiwyktadzinowych, przebieg ich
Zuzywania oraz stan powierzchni byt ziwny do stanu poprzedniego.

Rys. 168.Stan obiektu badawczego (koparki KWK-1500s (K-9))
po 85 godzinach trwania eksperymentu:
a) aktualne geologiczne pakenie koparki podczas urabiania,
b) fragment trapezowej zsuwni statej kota czerpadgov
Piyty: 1,2 — Hardox 500, 3,4 — Hardox 40685~ napawana stal 18G2A (P355N)
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Rys. 169.Ptyty wyktadzinowe przedstawione na rys. 168 p@88zinach eksploatacji:

a) centralnie pokazano ptyty (nr 3 i 4) ze stalrdtex 400, b) centralnie pokazano piyty
(nr 1 2) ze stali Hardox 500. Strzatkami oznaezdh— makropknigcia w napoinie,

2 — zagtbienia w ptytach wzdtusciegébw napoiny

Rys. 170.Powickszenie fragmentu zaznaczonego ramé& rys. 168b.
Piyty wyktadzinowe po 85 godzinach eksploataciji.

Strzatkami oznaczono: 1 — niewiell§lady zaoksaglenia kravedzi ptyt ze stali
Hardox (ptyty ¥4), 2 — makrogknigcia ptyty ze stali 18G2A (P355N) napawanej,
3 — niewielkie wykruszenia ptyt napawanych na kydzv, 4 — wyraniej widoczne,
niz w pocatkowej fazie projektu, technologicznekmiccia wzdhzne do kierunku

naktadania warstw napoiny

W pocatkowym okresie pracy koparki KWK-1500s (K-9) (doabd 60 godzin
eksploatacji), ptyty trudriwieralne narzone byly na dziatlanie nadkiadu fatwo
urabialnego (ity zapiaszczone, kl. 1 urabidkip Nastpnie praca zsuwni statej
przebiegata w warunkach urabiania itbw zapiaszcebrg przerostami ggla (grunty
rowniez pierwszej klasy urabialgdoi). Zastane rzeczywiste warunki eksploatacyjne nie
wywotaly istotnych zmian w topografii powierzchnlyp wyktadzinowych. Stan piyt
wykonanych z napawanej stali 18G2A (P355N) rowmie budzit zastrzesn. Mozna
jedynie w nich zaobserwowawigkszone zagbienia wzdhz sciegdbw napoiny.
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5.9.6. Eksperyment — 180 godzin eksploatacji

W toku 180 godzinnej eksploatacji stan powierzchadanych ptyt nie ulegt
znacacym zmianom. Dokumentagj fotograficzry stanu plyt przedstawiono na
rys. 17%174. Obserwacje makroskopowe potwierdzity dalszgces zaokiglania

krawedzi ptyt. Dotyczyto to zarowno pltyt z napawanejlisttB8G2A (P355N), jak
rowniez wyktadzin ze stali Hardox.

Rys. 171.Zsuwnia stata kota czerpakowego koparki KWK-15009]
po 180 godzinach eksploatacji: a) ogélny widok zsiyw
b) powkkszony fragment zsuwni z centralnie pokazanymigphjtze stali Hardox.
Numerami oznaczono ptyty wyktadzinowe poddane okaejom:
1,2 — Hardox 500 (400x200x15), 3,4 — Hardox 40@200x12 z podkiady,
5+11 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15)

2l (10) (- ) (4)

Rys. 172.Powikszenie nargy ptyt wyktadzinowych pokazanych na rys. 171 zsuwni
statej kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9)180 godzinach eksploatacji.
Numerami oznaczono ptyty wyktadzinowe poddane okaejom:
1,2 — Hardox 500 (400x200x15), 3,4 — Hardox 40@200x12 z podkiady,
10,11 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15).
Widoczne zaokiglenia kravedzi ptyt (oznaczono strzatkami). Plyty napawane
(gtéwnie 11) wykazyj wigkszy stopié zwzycia w stosunku do piyt ze stali Hardox
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Rys. 173.Powickszenie fragmentow ptyt wyktadzinowych pokazanyalrys. 171
zsuwni statej kota czerpakowego koparki KWK-150R9) po 180 godzinach
eksploatacji. Numerami oznaczono ptyty wyktadzingweeldane obserwacjom:

2 — Hardox 500 (400x200x15), 4 — Hardox 400 (40@x42 z podkiadk),
6,8 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15).
Na ptytach napawanych coraz wingej rysup si¢ slady zwycia. Skutkuje to
tworzeniem sj wad makroskopowych w postaci makgkpie¢, zagkbien wzdtuz
sciegbw napoiny oraz propagagicknie¢ poprzecznie do warstw napoiny. Dhégo
niektorych wad oaga rozmiar piyty.
Strzatkami oznaczono omawiane wady makroskopowe

Rys. 174.Powickszenie fragmentow ptyt wyktadzinowych pokazanyalrys. 171
zsuwni statej kota czerpakowego koparki KWK-150R9) po 180 godzinach
eksploatacji. Numerami oznaczono ptyty wyktadzingweeldane obserwacjom:

3,4 — Hardox 400 (400x200x12 z podkiaglo+11 — napawana stal 18G2A (P355N)
(400x200x15). Potwierdzenie zarejestrowanych naly3 licznych wad
makroskopowych ptyt napawanych wywotanych udardaiernym oddziatywaniem
urobku. Liczne wady makroskopowe: makghpiccia, zagtbienia wzdha sciegow
napoiny oraz dtugiegikniecia poprzeczne do kolejnych warstw napoiny.
Wymienione wady makroskopowe oznaczono strzatkami

Stopier zaoknglenia krawdzi ptyt ze stali Hardox 400 byt znacznie bardziej
wyrazny anieli stali Hardox 500. Nalg nadmient, ze srodowisko pracy koparki nie
ulegto zmianie. W dalszym ggu skiad urabianego gruntu skladak sz itow
zapiaszczonych z przerostamggia.
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Opisane wady makroskopowe wyktadzin (zagkenie kravedzi piyt) ze stali
Hardox 400 (ptyty 314 na rys. 172a) oraz ptyt aapnych (ptyty 101 11 na rys. 172a)
wynikaty gtdwnie z rejonu ich umiejscowienia — stigch ptyt od strony rozbijacza
bryt. W obszarze tym dynamiczne oddziatywanie utobkto najbardziej intensywne.
Ponadto odnotowano znaczne odsjoie materiatu podktadki na ptycie nr 11 (rys. 172)
w wyniku jej wytarcia na krawdzi. Catkowity ubytek warstwy napawanej na kedwi
moze prognozowa konieczné¢ wymiany ptyty w niedtlugim okresie eksploatacji
zsuwni state]. Dze znaczenie w tej kwestii me mie aktualna praca koparki z gruncie
latwourabialnym (ity zapiaszczone z przerostamiegh). Stosunkowo mata
abrazywné¢ tej frakcji sugeruje madiwos¢ przedwczesnego zycia Sk piyt
wyktadzinowych z naniesi@anwarstwa napoiny w przypadku przajia koparki na
grunty o trudniejszej skali urabialfm. Nalery jednak dod& iz prowadzone
rozwazania mag charakter wyicznie porownawczy i nie magtanowé jednoznacznej
wyktadni.

5.9.7. Eksperyment — 255 godzin eksploatacji

Na rys. 175178 przedstawiono makroskopowy stan powierzchnit pty
wyktadzinowych po 255 godzinach eksploatacji. Ngtggh ze stali Hardox nie
zarejestrowano wygbowania wad lub uszkodae Powierzchnia robocza tych
wyktadzin ulega réwnomiernemu zgwaniu pomimo dziatania obgien dynamicznych
(rys. 177). Nie zaobserwowano na nich oznak wzwmnego wycierania w postaci
zaoknglen na krawgdziach (rys. 177).

Najbardziej obcizone ptyty wykonane z napawanej stali 18G2A (P356yaty
coraz wekszemu zayciu na krawdziach (rys.177b i 178). Nagita réwniez
intensyfikacja procesu wycieranig siatazonej warstwy napoiny wynikiem, czego byto
odstanianie coraz wkszych obszarow materialu podktadki. a&éto sé to przede
wszystkim z napawan ptyta nr 11 umiejscowiomn tuz pod wykladzim ze stali
Hardox 400 (nr 4) —rys. 178.

po 255 godzinach eksploatac;ji:
a) 0golny widok zsuwni, b) widok fragmentu zsuwdisirony operatora.
Numerami oznaczono piyty wyktadzinowe poddane obaejom:
1,2 — Hardox 500, 3,4 — Hardox 406,13 — napawana stal 18G2A (P355N)
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Rys. 176.Ptyty ze stali Hardox po 255 godzinach eksploatagjB,4 — Hardox 400
(400x200x12 z podktadl, b) 1,2 — Hardox 500 (400x200x15). Piyty ze stidrdox
wykazup rownomierny stopie zuzycia. Brak wad makroskopowych

Rys. 177.Powkkszenie fragmentow ptyt pokazanych na rys. 1755®dbdzinach
eksploatacji: a) 1,2 — Hardox 500 (400x200x15),-3Hardox 400 (400x200x12
z podktadlg), b) 10,11 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x28nxZaokaglenia
krawedzi ptyt napawanych z licznymi wadami makroskopowystrzatki). Wyranie
wigkszy stopié zuzycia ptyt napawanych (10 i 11),2nptyt ze stali Hardox

Rys. 178.Powickszenie fragmentéw ptyt pokazanych na rys. 1755®dbdzinach
eksploatacji: a) ogolny stogieuzycia ptyt napawanych (10 11) z licznymi
zagkbieniami wzdht $ciegdéw napoiny, b) powkszenie fragmentu ptyty

wyktadzinowej zaznaczonego ramhka rys. 178a — catkowite wytarcie svarstwy
napawanej ptyty nr 11 i odstaguie materiatu podktadki (zaznaczono strzatkami)
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Obserwacje przebiegu eksperymentu wykazaby, oprocz przedstawionych
powyzej zmian w topografii powierzchni wyktadzin, ngsbwato coraz intensywniejsze
wycieranie s¢ natazonych warstw napoiny, stabo widocznych na ptytacB,rlO i 11).
Piyty ze stali Hardox 400 wykazywaty niewielkie kagglenia na krawdziach
spowodowane zastosowatechnologi ich utwierdzenia. Stal Hardox 500 odznaczata
sig brakiemsladéw zuycia (nawet na kragdziach ptyt).

5.9.8. Eksperyment — 460 godzin eksploatacji

Po 460 godzinach pracy zsuwni ngdt przestd] konserwacyjny maszyny
wystarczajcy do wykonania dokumentacji fotograficznej orazmparow geometrii
eksploatowanych ptyt. Rezultaty wykonanych hadidustrowano na rys. 179.81.

Rys. 179.Stopier zwuzycia ptyt wyktadzinowych zamontowanych na zsuwategtkota
czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9) po 460 godzmaksploataciji:
a) lewe dolne nate ptyty nr 4 ze stali Hardox 400 — grébd+8 mm (bez podktadki),
b) prawe dolne nate ptyty nr 3 ze stali Hardox 400 — grulb® mm (bez podktadki)

Rys. 180.Stopier zuzycia ptyt wyktadzinowych zamontowanych na zsuwatejtkota
czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9) po 460 godzmaksploataciji:
a) lewe dolne nat@ ptyty nr 2 ze stali Hardox 500 — grébbd. 1=12 mm,

b) srodkowa czs¢ dolnej kravedzi ptyty nr 2 ze stali Hardox 500 — griédl2+13 mm
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Rys. 181.Makroskopowy obraz powierzchni ptyt wykladzinowyziimontowanych na
zsuwni kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9)4%8 godzinach eksploataciji:
a) odstongty materiat podktadki napawanej ptyty ze stali 18GP355N),
b) stopié zwzycia naray wyktadzin: 3 i 4 — Hardox 400, 10i 11 — napawats
18G2A (P355N). Na ptycie nr 3 uwidocznionyagustopier zuzycia materiatu
podktadki po wytarciu warstwy napawanej

Po przepracowaniu 384 godzin na gruncie tatwo atapm (ity zapiaszczone
z przerostami wgla) nasipita zmiana charakteru urabianego gruntu na ityasggzone
0 wysokich widciwosciach abrazywnych. Od tego momentu koparka KWK-$500
rozpoczta prag na ,wysokie]” $cianie wykonwc tzw. ,zabierk”. Praca ta
charakteryzuje si zmiennym potaeniem wystgnika (potagenia gorne i dolne
naprzemiennie).

Sparod piyt wyktadzinowych wykonanych ze stali Hardaxajwigkszym
stopniem zu#ycia odznacza siptyta nr 4 (stal Hardox 400 o grudmp 12 mm nie licac
materiatlu podkiadki). Stophejej zuzycia na dotychczasowym etapie eksperymentu
Szacuje s na okoto 4850 %. Ptyta ze stali Hardox 400 nieco mniej abona (nr 3)
wykazuje zaycie scierne na poziomie 20 % (rys. 179).

Stopier zwzycia ptyt wykonanych ze stali Hardox 500 (ptytalnr2 o nominalnej
grubasci 15 mm) znacznie mniejszy od Hardox 400 i wynidstoto 1530 %
(rys. 180). Natomiast w przypadku ptyt napawanyejpwigkszym stopniem ziycia
charakteryzuje siptyta nr 11, na ktorej kraydzi zarejestrowano catkowity ubytek
warstwy napoiny (rys. 181). Zycie tej ptyty byto na tyle die, & spadajcy urobek
dokonat podtarcia samego materialu podkiadki naedgkbokasci (rys. 181b). Na
pozostatych piytach napawanych nie zaobserwowanpré¢a licznych wad
makroskopowych) diego ubytku materiatu na grwmd ptyt. Stopié zuzycia ptyty
napawanej nr 10 byt zliony do wyktadzin ze stali Hardox 500.
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5.9.9. Eksperyment — 531 godzin eksploatacji

Po 531 godzinach eksploatacji trapezowej zsuwrtejsteoparki KWK-1500s
stwierdzono wyraneslady zwycia eksploatacyjnego ptyty ze stali Hardox 4003 ma
rys. 182 i 183). W wynikgcierania przetarciu ulegta prawa dolnascztej wyktadziny
uwidaczniajc powierzchni materiatu podkiadki. Druga ptyta ze stali Hard®04
(nr 4) nie wykazywata jeszcze na tym etapiéwdadczenia stref catkowitego zycia.
Piyty ze stali Hardox 500 (nr 1 i 2 na rys. 182ajyavaja sic rownomiernie beZladow
wad makroskopowych na powierzchniach. Ich maly istoguzycia w stosunku do
pozostatych wyktadzin daje pozytywne prognozy naczme zwgkszenie trwaléci
elementéw trudngieralnej zsuwni statej koparekegla brunatnego.

s cad -"a'ﬂ:r‘-;-—-v W7 7770110704

Rys. 182.0braz powierzchni ptyt wyktadzinowych zamontowanyehzsuwni statej
kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9) po 53Hgaoach eksploatacji:

a) piyty ze stali Hardox 500 o réwnomiernym stopniycia bez wad na powierzchni,
b) ptyty ze stali Hardox 400 (3 i 4) z ubytkiem mx@tu (zaznaczono rarak)

N GRS M L (g

e

1y

N 4 PP ITYE)

Rys. 183.Powkkszenie fragmentow piyt wyktadzinowych pokazanyatrys. 182b
zsuwni kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9)581 godzinach eksploataciji:
a) ptyta ze stali Hardox 400 zaznaczona rathk wyranie widoczne catkowite
wytarcie s¢ materiatu ptyty, zalegagy urobek zastania materiat podktadki,

b) ptyta napawana zaznaczona rar@k- duy stopie zuzycia sk warstwy napoiny na

jej krawedzi (oznaczono strzadik

-187 -



. il #

Rys. 184.Makroskopowy obraz powierzchni ptyt wykladzinowyziimontowanych na
zsuwni kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9)581 godzinach eksploataciji:
a) piyty ze stali Hardox 500 o réwnomiernym stopzniycia bez wad na powierzchni,
b) ptyty ze stali Hardox 400 (3 i 4) z zarejestroyta ubytkiem fragmentu materiatu
(zaznaczono ramkl)

Na rys. 184 przedstawiono obrazy makroskopowe napgeh piyt ze stali
18G2A (P355N). Stopieich zwycia okrélony na podstawie odstagiego materiatu
podkiadki (ptyta 10 i 11 na rys. 184) w zestawiepguznacznym ziyciem ptyt ze stali
Hardox 400 utwierdza w przekonanige wyktadziny te znajdaj sic w najbardziej
obcikzonej strefie zsuwni.

5.9.10. Eksperyment — 565 godzin eksploatacji

Zwigkszenie okresu eksploatacji ptyt wyktadzinowych wsu o kolejne 34
godziny w stosunku do poprzedniego etapu badawcgRfogodzin) skutkowat przede
wszystkim wzmaonym zuyciem sg ptyt ze stali Hardox 400. Dokumentacj

ilustrujaca stan faktyczny przedstawiono na rys. $838.

Rys. 185.Zsuwnia stata kota czerpakowego koparki KWK-15009] po 565
godzinach eksploatacji: a) ogolny widok zsuwnipbyvickszony fragment zsuwni
pokazany na rys. 185a. Numerami oznaczono ptytygaoe obserwacjom:
1,2 — Hardox 500 (400x200x15), 3,4 — Hardox 40@x200x12 z podkiady,
5+8 — napawana stal 18G2A (P355N) (400x200x15)
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Rys. 186.Powigkszenie fragmentdéw ptyt wyktadzinowych zsuwni pd S®dzinach
eksploataciji: a) ptyty ze stali Hardox 400 (nr4) zaznaczone ramka rys. 185b —
wyraznie widoczne ubytki materiatu ptyt, b) fragmenttginr 3 (zaznaczony ramk
na rys. 186a) — diy ubytek materiatu odstanigiy blacle podktadki, rownie
wykazupcej znamiona ziycia

Rys. 187.Powkikszenie fragmentow ptyt wyktadzinowych ze stali ¢thac 400
(pokazanych na rys. 186a) zsuwni po 565 godzinkspleatacji: a) fragment dolnej
krawedzi ptyty nr 3, b) fragment ptyty nr 4 (zaznaczaaynka 2 na rys. 186a) — dy

ubytek materiatu odstanigjy blacke podktadki

Rys. 188.Makroskopowy obraz stanu nagoptyt wyktadzinowych po 565 godzinach
eksploatacji: a) dolne nata ptyt ze stali Hardox 500 (nr 1 i 2) oraz gorneoaa piyt
ze stali Hardox 400 nie wykazujluzego stopnia ziycia, b) widok nargy ptyt
napawanych (nr 7, 9 i 10) oraz dolnego uarptyty ze stali Hardox 400 (nr 3)
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W wyniku oddziatywania urobku, po 565 godzinachpéatacji, nasipito dalsze
poszerzenie obszaru catkowitego wytarcig svyktadziny nr 3. Dlugé ubytki
materiatlu wynosi okoto 200 mm odniesiona do wysckgtyty (400 mm) — rys. 186.
Wzrost zuycia ptyty ze stali Hardox 400 pepowat bardziej wyraznie w kierunku
zgodnym z oddziatywaniem strugi urobku. Dlatega t@zdiwz krotszego boku
wyktadziny (200 mm) ubytki tworzywasiieznaczne (okoto 30 mm).

Ponadto odnotowano catkowite przetarcie plyty nmgkonanej ze stali
Hardox 400. Dlug& przetarcia okrdono na okoto 60 mm wzdiuwysokaci piyty
(400 mm). Szerokd ubytku stali na szerokoi wyktadziny, podobnie jak w przypadku
ptyty nr 3, nie byt day i wynosit okoto 7 mm (rys. 187a).

W przypadku plyt napawanych zdiagnozowanazyzie scierne napoiny na
krawedzi ptyty nr 719 (rys. 188b). Stopieich zwycia nie byt znacxy | w dalszy
ciagu mogty by poddane eksploatacji na zsuwni. W toku lsadarejestrowano tak
catkowite przetarcie simateriatu podktadki ptyty napawanej (nr 11). Phyda w celu
dalszej pracy koparki, musiata zastaymieniona na now

Najwyzsza odporng¢ sciermp sparod badanych wyktadzin wykazywaty piyty ze
stali Hardox 500 (nr1i2) i po 565 godzinach d#afacji zostaty one starte do
grubasci okoto 11 mm (w stosunku do grudmd nominalnej 15 mm).

5.9.11. Eksperyment — omowienie wynikéw bada

Po 595 godzinach trwania eksperymentu gpalt zatrzymanie pracy koparki
KWK-1500s (K-9) spowodowane koniecZo wymiany wyeksploatowanych
wyktadzin trudndcieralnych. Przest6j maszyny po 59 dniach ekspifiatesuwni
stanowit korzystny moment do zalazenia podstawowe] fazy €leiadczenia.
W ramach prac konserwacyjnych wymieniono gasfce wyktadziny:

a) Piyty nr 3 i 4 wykonane ze stali Hardox 400 (400x21R), ptyty zdemontowano
razem z materiatem podktadki.
b) Piyty nr 10 i 11 wykonane z napawanej stali 18GRPBF5N) (400x200x15).

Podlegaice wymianie wykfadziny charakteryzowahk siajwigkszym stopniem
zuzycia, ktére to w diej mierze podyktowane byto ich umiejscowieniem vezdryze
zsuwni 0 najwgkszej intensywngci oddziatywania urobku. Zdemontowane ptyty
wyktadzinowe zagpiono dotychczas stosowanymi ptytami ze stali nageey Poniej
(na rys. 189196) przedstawiono makroskopgwdokumentag zmian topografii
powierzchni zdemontowanych pityt wykfadzinowych wraz opisem stopnia ich
wyeksploatowania. Uklad i orientacja piyt zilustemych na rys. 189190
odpowiadaj rzeczywistemu sposobowi ich momia na zsuwni statej kota
czerpakowego w czasie catego okresu przebiegunbpdigonowych. Widoczne na
ptytach przebarwienia powstaty podczas demanfalnikiem acetylenowo-tlenowym.
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a)

4 mm

3 mm

2mm

Rys. 189.Makroskopowy obraz powierzchni ptyt ze stali Hard®0 (z podktadk) po
595 godzinach eksploatacji: a) ptyta nr 3, b) piyta. Zaobserwowano réGwnomierny
charakter ich zzycia bez identyfikowalnych wad makroskopowych. Na&imwne
grubasci wyktadzin nie uwzgidniajp materiatu podkiadki

s, <=1 mm | b)

S5mm|1 mm

8§ mm| 9 mm

12 mm

Rys. 190.Makroskopowy obraz powierzchni ptyt wyktadzinowyzmapawanej stali
18G2A (P355N) po 595 godzinach eksploatacji: ajgpty 10, b) ptyta nr 11.
Widoczny nieréwnomierny charakter ichzzaia z licznymi wadami makroskopowymi
w postaci gknig¢, wyztobien i wykruszeé napoiny. Na obrazy naniesiono zmierzone

grubagici ptyt oraz ramkami oznaczono obszary poddanegaiobserwacjom
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Rys. 191.Powickszenie fragmentdéw ptyt zaznaczonych ramkami lysal89.
Powierzchnie wyktadzin ze stali Hardox 400 (z padikk) po 595 godzinach
eksploatacji: a) fragment piyty nr 3, b) fragmelyttypnr 4. Strzatkami zaznaczono
materiat podktadki odkryty na skutek catkowitegagtarcia ptyt stali Hardox 400

Hardox 400 materiat podktadki

Rys. 192.Wyktadziny ze stali Hardox 400 (z podktagkinny widok ni
przedstawiony na rys. 191, po 595 godzinach ek&pdpaa) charakter zycia
pityty nr 3, b) obraz ilustrggy charakter ziycia ptyty nr 4

Rys. 193.0braz fragmentow ptyt wyktadzinowych (zaznaczonsaimkami 2 na
rys. 189) ze stali Hardox 400 (z podktajlpo 595 godzinach eksploatacji:

a) wyktadzina nr 3 — pozostata grébanateriatu okoto 45 mm (bez podktadki),

b) wyktadzina nr 4 — pozostata grébanateriatu okoto 2 mm (bez podktadki)
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a) b)

materiat podktadki

odstoniety materiat
podklz_zdki :

Rys. 194.Fragmenty ptyt z napawanej stali 18G2A (P355N) itzazone ramkami 1
na rys. 190) po 595 godzinach eksploatacji: ajgpiyt10, b) ptyta nr 11

Rys. 195.Wyktadziny z napawanej stali 18G2A (P355N), innglok niz
przedstawiony na rys. 194, po 595 godzinach eksmtpaa) obraz ilustracy charakter
zuzycia ptyty nr 10, b) obraz ilustragy charakter ziycia ptyty nr 11

Rys. 196.Fragment ptyty z napawanej stali 18G2A (P355N) faazony rami 2 na
rys. 190b) po 595 godzinach eksploataciji:
a) widoczne gibokie przetarcie ptyty na catym jej przekroju pagmznym wraz
z materiatem podktadki, b) pogkszenie fragmentu pokazanego na rys. 196a — liczne
wady makroskopowe {iniccia propagujce we wszystkich kierunkach na
powierzchni wyktadziny)
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Ogolnie przebieg eksperymentu przeprowadzonego palko ,Turow” mazna
podsumowé w postaci danych zamieszczonych w tabeli 58. Ztaveam informacje

o charakterze

poréwnawczym

wyktadzinowych.

obejmuj wszystkie

badane

Tabela 58. Przebieg zaywania s¢ ptyt wyktadzinowych zamontowanych na zsuwni
statej kota czerpakowego koparki KWK-1500s (K-9)

Czas Materiat ptyt wyktadzinowych
pracy
[h] Napawana stal 18G2A Hardox 400 Hardox 500
Pofatdowana powierzchnid Jednorodna powierzchnia| Jednorodna powierzchnig]
0 napoiny,sciegi poprzeczne bez uszkodzepokryta bez uszkodaepokryta
do kierunku strugi urobku,| cienka warstwy produktéw | cienka warstwa produktow
pojedyncze makragkniecia korozji atmosferycznej korozji atmosferycznej
Nie obserwowano rozwoju
o , Jednorodna blyszaza Jednorodna btyszaza
85 pekniee, stan zplzony do powierzchnia bez uszkodze powierzchnia bez uszkodzg
poprzedniego
Na brzegach rozwojganigé . .
napoiny, pojedyncze strefy Lekkle. z_aokqglenla haray Jednorodna blyszgeeza
180 ) ; w miejscachdczenia z - :
calkowitego wytarcia . powierzchnia bez uszkodzg
. podtazem
napoiny
Postpujace zdycie Rozbudowanie stref
napoiny, zatarciéciegow, . . Jednorodna btyszaza
255 : . zwickszonego ziycia ptyt ; :
widoczne powgkszone : powierzchnia bez uszkodize
) na kravedziach
strefy bez napoiny
Brak napoiny na brzegu | Réwnomierne zeywanie s¢ | ROwnomierne ziywanie s¢
460 ptyty o dtugdgci 200 mm, wyktadziny, zmniejszenie | wykladziny, zmniejszenie
zaokgglenie brzegow, grubasci z 15 do 8 mm, brak grubadici z 15 do 13 mm,
rozwoj makrogknigé uszkodzé brak uszkodze
Dalsze odstanianie materiaju . .
o Odkryta powierzchnia . : . o
podkiadki, pojawiaj si¢ ' Réwnomierne zeywanie sg¢
e podktadki na prawym . s !
dodatkowe pknigcia wyktadziny, zmniejszenie
531 i . dolnym rogu ptyty nr 3, S
wzdhuz sciegdw napoiny, grubgsci z 15 do 13 mm,
. ; pozostaty obszar bez ,
wyrwania napoiny na brak uszkodze
. uszkodzé
sciegach
Dalsze odstanianie i Powigkszenie odkrytej Ré6Wnomierne zivwanie si
wycieranie materiatu powierzchni podktadki o wyktadzin zzrﬁzynie'szensiqze
565 | podktadki, gkniecia wzdhiz | 100% w stosunku do stanu yb azny, | 2‘
sciegbw napoiny, wyrwanid poprzedniego, pozostaty grubosci z 15 do 12 mm ng
. e ' krawedzi, brak uszkodze
napoiny nasciegach obszar bez uszkodize
. . Roéwnomierne ziywanie sg
Calkowite zuycie ptyt nr 10 Qemgnta piyt nr3i4, b_rak wykladziny, zmniejszenie
595 - : . : sladéw wytarcia materiatu .
i 11, konieczné& wymiany odktadki grubaici z 15 do 12 mm na|
P krawedzi, brak uszkodze
Piyty zamontowane w
miejsce wykfadzin z Zdemontowane — zagtione Jedno_rodna p+yszqza
1416 Hardox 400 nadajsie do tytami napawanymi powierzchnia, brak
Wymiany‘*’ < Py pawany jakichkolwiek uszkodze

Przy ocenie trwalxi ptyt wykladzinowych wykonanych ze stali Hardo®O4

mozna stwierdz, iz przebieg zaywania obu wyktadzin (31 4) jest do siebie bardzo
zblizony. Powierzchnie piyt wycieraly giw sposob réwnomierny na catych

ptaszczyznach roboczych oddziatywania urobku nikamypc przy tym uszkodze
takich, jak wery, ubytki materiatu, czygkniecia. Stopié zuzycia opisywanych ptyt
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(okreslony na podstawie pomiarow grudmd) wskazuje,ze najwiksza intensywnia
dziatania strugi urobku miata miejsce w dolnyclefstch wyktadzin ze stali Hardox 400
obejmupc jednoczénie umieszczone parej ptyty ze stali napawanej (nr 10i11).
Najwigksze zuaycie scierne lewej ptyty ze stali Hardox 400 ngsto wzdtuz dolnego
prawego narmnika (rys. 189, 191 192). Podobnie rpsiwalo ziywanie s¢ prawej
wykladziny ze tego samego materiatu (nr 4), ktoegstremalny stopie zuzycia
zarejestrowano w jej dolnej €xi obejmujc czsciowo dolry krawedz.

Stopiei i charakter zaywania s¢ ptyt wykonanych ze stali napawanej (nr 10i 11)
byt nieco odmienny w odniesieniu do ptyt ze stakrébox 400. Obie wyktadziny
zwzywaly sk nierbwnomiernie na powierzchni, czego wynikiem lgczne wady
makroskopowe widoczne na ich powierzchniach. Praptgta wyktadzinowa
wykazywata duo wigkszy stopié zwzycia angeli lewa (rys. 190). Wskazayjna to
znaczne odstoncia i wytarcia materiatu podktadki. Pomiary grdbio wyktadzin
w stanie poeksploatacyjnym wykazaty, prawie cata warstwa napawana tej ptyty
zostata zdjta w wyniku $cierania (grub&t ptyty 10-11 mm, przy grubgci materiatu
podktadki wynoszcej 10 mm).

Gruba¢ lewe) piyty wykladzinowej wykonanej ze stali 18G2AP355N)
napawanej, migita sk w przedziale od 12 mm w dolnej gzi ptyty do 13 mm
w strefachsrodkowych (rys. 190a). Wynikaagt, iz stopied zuzycia warstwy napawanej
zawiera st w zakresie 50 % kryterium wymiany.

Stopier zwzycia pozostatych piyt wyktadzinowych umieszczonyed zsuwni
statej kota czerpakowego byt zdecydowanie mniejs2hatego te zdecydowano si
pozostawd je do dalszej eksploatacji na koparce KWK-1500DfKW chwili obecnej
w dalszym cigu prowadzony jest eksperyment poligonowy. Z prgycformalnych
Zwigzanych z zak@czeniem niniejszej rozprawy zdecydowanpmddd& opisowi dane
eksploatacyjne jedynie do tego etapévdadczenia. W czasie formutowania wnioskéw
koncowych pracy okres pracy zsuwni wynosit 1416 godawntiaz z powodzeniem na
zsuwni znajdowaly zastosowanie te same piyty wyldtamve ze stali Hardox 500
(nrli?2).

Dotychczasowe rezultaty eksperymentu eksploatagyjisebardzo obiecuge ze
wzgledu na nasjpujace fakty:

a) Prawidtowy wybor obszaroéw zsuwni o nagkszej intensywngci oddziatywania
urobku.

b) Wykazania wkszej przydatneci stali Hardox 400 i Hardox 500 na plyty
wyktadzinowe anieli ptyt z napawanej stali 18G2A (P355N). Przewagali
Hardox polega przede wszystkim na rownomiernymejprdywalnym) przebiegu
zuzywania.

Stale Hardox w odgnieniu od wykiadzin ze stali napawanej mody¢
eksploatowanezado catkowitej perforacji bez gfby utraty swoich wisciwosci. Piyty
napawane natomiast podlegayymianie ju przy 50 % utracie powierzchni warstwy
napoiny. Miejscem ekstremalnych of@n dynamicznych byt obszar mouta
wykladzin ze stali Hardox 400. £t uwzgkdniagc nizsza trwatcs¢ tych piyt,
nalezatoby je zasipi¢ ptytami ze stali Hardox 500 w stanie dostarczebDiadatkowym
argumentem przemawigiym za powyszym wyborem jest nmiwos¢é ich
pozycjonowania na zsuwni statej kota czerpakowegtoh spawania sczepnego bez
wyraznych oznak zmniejszenia odpoggonascieranie.
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6. Podsumowanie wynikdw bada

Teza rozprawy doktorskiej zaktadata rozszerzeniezlimosci aplikacyjnych
stali Hardox na podstawie badaich struktury i wybranych wkgiwosci
mechanicznych. Wynika to ze znikomygtbdet informacji na temat martenzytycznych
stali Hardox pochodgych gtownie od ich producenta. Pagji przedstawiono
podsumowanie wynikéw baflamapcych na celu identyfikagjstruktur i wigciwosci
stali Hardox 400 i Hardox 500 oraz analiznozliwosci zastosowa tych stali
w zespotach konstrukcyjnych maszyn podstawowychigtwa wegla brunatnego.

1. Analiza budowy fazowej i strukturalnej stali Hardd®0 i Hardox 500 w rnych
stanach obrobki cieplnej wykazata:

a) W stanie dostarczenia stal Hardox 400 i Hardox $@@iada jednorodn
struktug odpuszczonego martenzytu z licznymi  wydzielenianfaz
weglikowych rozmieszczonych gtdwnie wewlre listew martenzytu, a nie na
ich granicach. Stwierdzono znace r&nice ilosiciowe oraz rany stopié
dyspersji wydziel& weglikowych w poszczegoélnych gatunkach stali Hardox.
W obu gatunkach prezentowanych stali wykazano at$éamastpujacych faz
weglikowych: CiC, CrC,, CrCs, TioC, NCy, Mo,C. Ponadto w strukturze
stali Hardox 500 stwierdzono obeddowydzielen weglikbéw: Cr3Cs, MoC,
Mo,C, MoCrC.

b) W stanie normalizowanym badane stale Hardox changltp Si¢
drobnoziarnist struktug ferrytyczno-perlitycza z przewag cementytu
w perlicie o budowie drobnoptytkowej. Badania stali stanie wyarzonym
wykazaly obecn& powierzchniowej warstwy g#ciowego odwglenia
o grubgci okoto 0,5 mm. W przytaczanych w rozprawie ch&akstykach
tych tworzyw (gtéwnie pochodzeych z huty) nie odnoszongsio tej wady.

2. Badania wytrzymakxiowe stali Hardox 400 i Hardox 500 potwierdzityhic
wysokie widciwosci wytrzymatagciowe, przy zachowaniu zadowaleych
wiasndci plastycznych.

a) Ze wzgkdu na struktuy oraz witasnéci mechaniczne badanych materiatow
w stanie dostarczenia nie wykazupne wyranej granicy plastyczrigi.
Wartcéci statycznej wytrzymakei na rozciganie oraz umownej granicy
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b)

plastycznéci byly porownywalne (w olebie poszczegolnych gatunkéw stali
Hardox) zaréwno na kierunku wzdiym jak i poprzecznym do kierunku
walcowania. Dla gatunku 400 parametry wytrzymeiowe wyniosty:
Rn = 126%1286 MPaRyo .= 10281070 MPaAs = 11,313,2 %. Na kierunku
poprzecznym tej stali wartoi wydtuzenia wzgédnegoAs byty nieco wysze
niz na kierunku wzdinym. Natomiast wskaniki wytrzymatasciowe stali
Hardox 500 wykazywaty warfoi wyzsze w stosunku zaréwno do gatunku 400
jak i danych producenta. Mieity sic one w zakresieR, = 1637%#1657 MPa,
Roo,2= 1318-1355 MPa,As = 9,3-10,1 %. Wyniki bada wytrzymatgciowych
stali Hardox 400 i Hardox 500a gootwierdzeniem informacji uzyskanych od
producenta tych stali zawartych w kartach matewsth. W kontekcie
cytowanych przez hgttestéw uderzenia okzieniem 300 kg z wysokoi 3 m
wywotujacym w stalach Hardox znacznie mniejsze odksztadcg@hastyczne
anizeli innych materiatbw o podobnych w&wosciach, mana sformutowa
korzysty prognoz, co do zastosowa tych tworzyw przy obezeniach
udarowosciernych. Na podstawie powszych rozwaan wydaje s¢ mazliwe
do przewidzenia zachowanie ¢siwybranych gatunkow stali Hardox
w zastosowaniach eksploatacyjnych.

W stanie normalizowanym Kkierunki przerdbki plastyegz obu gatunkéw
badanych stali nie byly wyphikiem pod wzgidem widciwosci
wytrzymatcgciowych. W  obu  przypadkach  wath  wskanikdw
wytrzymataciowych dla poszczegélnych kierunkow przerébki pleznej byty
do siebie zblione. Dla stali Hardox 400 ndigity sie w zakresie:
Ry = 447483 MPa, Re = 311334 MPa, As = 33,6-38,2 %. Stal Hardox 500
w stanie normalizowanym wykazywata #ega wartas¢ wytrzymatacei na
rozciaganie oraz granicy plastyczmw w odniesieniu do Hardox 400, ale
zarazem wyranie nizsza wartgscia wydtuzenia wzgtdnego. Spowodowane to
bylo wigksza zawartdcia wegla w stali Hardox 500 (o okoto 0,12 %).
Skutkowato to uzyskiwaniem przez ten gatunek dtirdox nasfpujacych
parametrow wytrzymakeiowych: Ry, = 554563 MPa, R, = 352372 MPa,
As = 26,7%28,2 %.

Rezultaty badaudarndci stali Hardox 400 i Hardox 500 w zakresie temperad
-40 do +20 °C budzity pewne atpliwosci w kontekécie przygtego dla maszyn
roboczych kryterium minimalnej udarém wynoszcej 35 J/crh[89]. Zastrzeéenia
dotycz przede wszystkim stali w stanie #@&yzonym normalizaico.

a) W stanie normalizowanym kryterium minimalnej udaweiow temperaturze

-40 °C nie spetniat Hardox 400 dla obu kierunkowepbbki plastycznej oraz
Hardox 500 na kierunku poprzecznym. Pozostate pnoiekbudzity zastrzeen
pod wzgtdem otrzymywanych wskaikdéw udarndci.
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b) W stanie dostarczenia niepokcg & rezultaty bad@ udarndciowych stali

Hardox 500 dla prébek poprzecznych. Omawiany g&tustali praktycznie
w catym przedziale temperatur wykazywat stosunkovsa wartas¢ udarndci
na poziomie minimalnego kryterium 35 JfcmPoziom udarnii probek
wzdtuznych tego samego materiatu w catym zakresie tenyrekaztattowat si
w granicach 55 J/ct Najwyzszg udarnéé w tym prezentowanym stanie
obrobki cieplnej materiatbw wykazywata stal Hard®0 dla prébek
pobranych wzdtnie do kierunku walcowania. Badania wykazalywiartas¢
udarngci tego tworzywa na poziomie 130 Jcmirzymywata si w zakresie
temperatur -2620 °C. Przy dalszym ohianiu temperatury badania uda¢oio
nastpowat jej skokowy spadek, ktory jednak nie powodbrraniejszenia jej
wartasci ponizej 51 J/cr.

4. Ze wzgkdu na stosunkowo wysekudarnd¢ przy jednoczénie wysokich
wytrzymatdciach statycznych obu gatunkoéw stali Hardox z peaxzago punktu
widzenia uzasadnione bylo przeprowadzenie anatektdgraficznej probek z tych
materiatbw. Badania przeprowadzono na probkach wemgith i poprzecznych ze
stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dostarczepia probie udarriwi
w temperaturach -401i+20 °C. Wyniki przeprowadzznyanaliz przedstawiono
ponizej.

a)

b)

Przetomy udarnaiowe zaréwno prébek wzdinych jak i poprzecznych ze
stali Hardox 400, poddanych badaniu w temperatai2@ °C, g przetomami
typu plastycznego. W charakterystycznej budowiekalokj tych przetoméw
dominup dwa ich rozmiary: die — osrednicy okoto 25um oraz mate —
o srednicy okoto Jum. W wickszych dotkach wykazano obedtowydzielea
faz weglikowych o stosunkowo diych rozmiarach. Znaczny udziat dich
dotkéw (okre&lony na okoto 60 %) wskazuje na analogiczny udwigkszych
wydzielen weglikowych w tej stali, wzgidnie rzadko roziwonych. Taki
rozktad weglikow wpltywa dodatnio na plastyczéto tej stali. Ponadto
rozbudowana podstruktura przetomgddca wynikiem zastosowanej obrobki
plastycznej i cieplnej, wplywa na a@ganie wysokich wilasrci
wytrzymatgciowych tej stali.

Na prébkach wzdiinych i poprzecznych przetomoéw stali Hardox 500,
poddanych badaniu w temperaturze +20 °C, gpga rowniez przetomy
plastyczne. W odeieniu od Hardox 400 nie obserwuje; siréznicowania
wielkosci dotkow, natomiast zdecydowanie eksza powierzchng przetomow
zajmup dotki o rozmiarze wynoszym okoto 5um. Koalescencja poréw
drobnych, gsto rozt@onych nasfpuje stosunkowo szybko, a zatem
odksztatcenie plastyczne tych probek jest mniegz@robek stali Hardox 400.
Dodatkowo na powierzchni przetomu stali Hardox 50§r6zni¢ mozna
nieliczne miejsca przetomu tupliwego w wybranyclaraach. Wptywa to na
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obnizenie jej wiasnéci plastycznych oraz udarém. Ponadto w stali
Hardox 500 wysfpuje fragmentacja blokowa, przyczynieg s¢ do wysokich
wartasci parametrow statycznej wytrzymadd. Na probkach poprzecznych
przetoméw mana dodatkowo zauwgié czestsze wysfpowanie obszarow
przetomu tupliwego. Mniejsza plastyczdoprzetomu probek poprzecznych
wywotata rownie spadek udarrigi.

c) Przetomy probek ze stali Hardox 400, wygch w kierunku wzdhnym
i poprzecznym, po probie udakwd w temperaturze -40 °Casprzetomami
o charakterze tupliwym. Mama w nich jednak wyri¢ szereg miejsc
przetomu plastycznego. Taki charakter przelomownada uzyska w tej stali
wzglednie wysoly wartaé¢ udarndci wynosaca odpowiednio dla kierunku
wzdtuznego i poprzecznego 51 i 47 Jfcm

d) Przetomy probek ze stali Hardox 500, wygch w kierunku wzdhanym
i poprzecznym, wykazuajw probie udarngci w temperaturze -40 °C charakter
mieszany. Udziaty przetoméw tupliwego i plastyczaegynosza dla prébek
wzdtuznych po okoto 50 %. Zmniejszenie udziatu przelonastycznego ze
100 %, jakie nagpito w temperaturze -40 °C, oliyto rowniez wartasé
udarngci do srednio 47 Jicth Udarngé te nalery jednak ocerd jako
stosunkowo dolar biorac pod uwag jednoczénie bardzo dobre wiaska
wytrzymatdci statycznej tej stali. Udziat przetomu tupliwego prébkach
wycigtych w kierunku poprzecznym jestekiszy i wynosi okoto 65 %. Wptywa
to na obnienie wartéci udarndci, ktéra wyniosta 27 J/icthi naley ja
traktowa jako stosunkowo nisk

5. Wykonane powierzchniowe rozktady twakdo ptyt ze stali Hardox uwidocznity
znaczny wptyw na ich wigiwosci zastosowanych technikecia. Oba gatunki
badanych materiatbw wykazywaly du wrazliwos¢ na oddziatywanie
podwyzszonych temperatur skutkef zmianami strukturalnymi w strefie wptywu
ciepta oraz lokalnymi zmianami twargn. Ciecie palnikiem blach ze stali
Hardox 400 powodowato obignie twardéci, nawet o 50 % w stosunku do
wartagsci nominalnej w stanie dostarczenia. W stali Har8068 zmiany te po
zastosowaniu powgzej techniki ¢gjcia byly mniejsze (zarejestrowano
zmniejszenie twardoi o okoto 26-30 % wartdci pocatkowej). Podobnie
zachowywaly si badane tworzywa w przypadku stosowania innych itzmych
metod ksztattowania elementéw z arkuszy blach zh tyeateriatdw. Jedyn
stosowan metod, nie wywotupca w stalach Hardox zmian strukturalnych byta
technika atcia wysokoenergetycznym strumieniem wody. W tynmypazrdku proces
ciccia nie miat wptywu na zmiany twaréld blach. Analizowana technikaccia
strumieniem wody pozwala na wycinanie dowolnychtdéaw z plyt ze stali
Hardox bez grgby utraty ich wysokich wkgiwosci mechanicznych.
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6. Przeprowadzone badania poten spawanych ze stali Hardox potwierdzity ich
dobr spawalné¢. Dla zastosowanych grufm blach (6-12 mm) maliwe byto
uzyskanie prawidtowego pgizenia SAW) pozbawionego wad strukturalnych bez
podgrzewania wsgpnego. Ze wzgdu na mniejsz wartg¢ rzeczywistego
rownowanika wegla Ce (CEV) Hardox 400 wykazywata ona lepsgpawalnéc niz
Hardox 500 skutkuaga mniejsz tendenci do tworzenia si struktur iglastych
w strefie wplywu ciepta oraz korzystniejszym roziéan twardéci. W obu
przypadkach potwierdzono # wrazliwo$¢ zaréwno stali Hardox 400 jak
i Hardox 500 na oddziatywanie temperatury wywatnjszerolg stret obnizonej
twarddci. Podczasaczenia blach ze stali Hardox spgidwustrona wykazano, 4
szerokd¢ tej strefy mae skgat nawet do 45 mm odrodka spoiny. Prowadzone
préby spawalnéci w odniesieniu do przeprowadzonych badgksploatacyjnych
daly znacznie szerszy padl na zastosowanie wybranych gatunkow stali Hardox
nie tylko w zespotach konstrukcyjnych maszyn podstaych. Ujmowane przez
producenta tych stali charakterystyki oénmie ich hczenia technikami
spawalniczymi maj jedynie charakter teoretycznych rozaa Rzeczywiste
badania dowodg iz zachowanie si tej grupy materiatdw (Hardox 400
i Hardox 500, ale rownie Hardox 550) nie jest do koa poznane przez
eksploatatorow tych stali i w kdym z przypadkéw musi I8y poprzedzone
odpowiednimi procedurami badawczymi. Prezentowasreiltaty bada polaczen
spawanych ze stali Hardox 400 i Hardox 500 orazikiyrac [100,101] wykazaty,
ze maliwe jest przeprowadzenie ,strategii laboratoriumdostosowujce
i optymalizupce ich wigciwosci do okr&lonych zastosowa

7. Laboratoryjne badania odpogmd na zuywanie scierne nie potwierdzity
eksponowanej przez producenta wysokiej odpainma abrazywne dziatanie
scierniwa stali Hardox 400 i Hardox 500. Uzyskaneuttaty bada scieralngci
odniesiono do dotychczas stosowanych tworzyw kakeyjnych na elementy
naraone na intensywne zywaniescierne oraz stale o zhbnych do stali Hardox
wiasciwosciach strukturalnych i mechanicznych.

a) W stanie dostarczenia wskaki odporndgci na zuywanie scierne stali
Hardox 400 i Hardox 500 wykazywaty nieco isye wartéci anieli stale
o zblizonych wigciwosciach (typu HTK Bdz RAEX). Natomiast wypadaty
niekorzystnie w poréwnaniu do dotychczas stosowanybtworzyw
trudnccieralnych geliwo chromowe oraz napawana stal 18G2A (P355N))
stosowanych na elementy koparedgla brunatnego.

b) W stanie normalizowanym odportona zuywaniescieranie stali Hardox 400
i Hardox 500 mena opisa w podobny sposéb jak poprzednio.
Przeprowadzenie wjgrzania normalizacego w badanych materiatach
wywotato niewielki wzrost tego parametru, lecz niestopniu zadowalagym.

- 200 -



8. Z powodu braku mdiwosci uzyskania jednoznacznych informacji na temat

odporndci na scierne obu gatunkow stali Hardox, wgknie na podstawie

laboratoryjnych testowécieralndgci, do tego celu wykorzystano rezultaty bada

odporndci udarowosciernej tych materiatbw. W wyniku tych prac ama
sformutowa nastpujace wnioski:

a) W stanie normalizowanym oddziatywanie wysokoengmgatego strumienia
cieczy zescierniwem na powierzchnie badanych prébek powodowaaczne
odksztatcenia plastyczne stali Hardox 400 i Har8o@ W obu materiatach
wystapity duze wgkbienia (kratery) o zrinicowanej geometrii beZladow
rozwarstwidé i mikropgknigc.

b) W stanie dostarczenia w stali Hardox 500, w adigéniu od Hardox 400,
zarejestrowano mikraniecia w obszarze najwkszych odksztalae
plastycznych materialu. DBwiadczenia zespotu badawczego na temat
wielkogabarytowych konstrukcji mechanicznych na yglad [102+106],
wstkpne badania rozpoznawcze [107+109] oraz przeprooveezproby
balistyczne [95,110] stali Hardox rowni@ie daty jednoznacznej odpowiedzi
o mazliwosci ich  zastosowania w warunkach intensywnegozyaania
sciernego przy obgizeniach o charakterze dynamicznymadStitwierdzono si
w przekonaniu, 4 zastosowanie nowych grup materialowych na elementy
konstrukcji maszyn podstawowych wymaga ich werydjkaksperymentalnej
w rzeczywistych warunkach poligonowych.

Przeprowadzona weryfikacja wtwosci stali Hardox 400 i Hardox 500
w warunkach poligonowych potwierdzita jeda tez, ¥ zastpowanie dotychczas
stosowanych grup materiatowych na konstrukcjachakelp wegla brunatnego
nowymi tworzywami o0 stosunkowo mato poznanych wédsiach wymaga
stosowania eksperymentéw eksploatacyjnych. Prowsslzobadania piyt
wyktadzinowych ze stali Hardox na zsuwni statej &kadzerpakowego koparki
KWK-1500s (K-9) w kopalni , Turéw” dowodz duzych mazliwosci aplikacyjnych
tych materiatow. Rezultaty przeprowadzonych prdm@asakteryzowano poze).

a) Zaréwno stal Hardox 400 jak i Hardox 500 wykazwickszy odporndé¢ na
zuzywanie scierne w warunkach ohgien dynamicznych mi dotychczas
stosowane wyktadziny trudéceralne ze stali; 35SG (37MnSi5), 18G2A
(P355N), 18G2A (P355N) z napaifre-Cr-C orazeliwa chromowego.

b) Stopiewn zuzycia udarowoiciernego stali Hardox 500 byt zdecydowanie
najmniejszy  sp&réd  wszystkich  poddanych  badaniom  tworzyw
konstrukcyjnych. Po przepracowaniu przez piyty vagkdinowe z tego
materialu 1416 godzin na zsuwni stalej kota czeopadgo, w dalszym ggu
podlegay one eksploatacji, pomimo judwukrotnej wymiany pozostatych
wyktadzin z innych materialtdw. Nalg jednak zwrdd uwag;, iz przewaga
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d)

Hardox 500 nad Hardox 400 e wynik& z trudniejszych warunkéw pracy
tego drugiego.

Zastosowanie na wybrane elementy trugmeralne stali Hardox pozwala na
tatwe okrdlanie krytycznego ich ziycia. Wynika to z jednorodnej budowy
strukturalnej na catym przekroju blach. Maksymadtgpier zuzycia wyktadzin

z prezentowanych materiatdbw e by okrelany w skrajnym przypadku
nawet perforagj blachy bez griby utraty widciwosci stali na kadym
Z etapow ich ziycia.

Analiza ekonomiczna zastosowania stali Hardox 400 Hardox 500
przeprowadzona w pracy [23] wykazata blisko dwuki®tmniejszy koszt
montau wyktadzin trudnécieralnych w kopalni ,Turéw”. Dotyczy to
wytacznie ceny materiatu podstawowego wraz z przygotoeva i montaem
bez uwzgtdnienia podwyszonej odporr&ei na zuywanie udarowacierne
w stosunku do innych materiatow. Liczbowa wéétmszczdndasci dla jednej
maszyny w skali roku wynosi w przybéniu 100 tysicy ziotych.
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7. Whnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych batlav odniesieniu do punktu 3 niniejszej
rozprawy sformutowano 11 wnioskébw o charakterze np@xzym (naukowym)
I 3 wnioski o charakterze aplikacyjnym.

7.1. Whnioski o charakterze poznawczym

1. Stale Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dostarczemisiadai jednorodm
struktug odpuszczonego martenzytu z licznymi wydzielenidaai weglikowych.

W obu przypadkach ujawniono obeétigpowierzchniowej warstwy gciowego
odweglenia o grubéci okoto 0,5 mm.

2. W toku bada wytrzymatlgciowych potwierdzono wysokie wskaiki
wytrzymatcciowe stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dastania, przy
stosunkowo korzystnych wiasfwach plastycznych. Otrzymane parametry
mechaniczne byly do siebie ztne dla poszczegodlnych kierunkéw przerdbki
plastycznej.

3. Badania udarrimi w zakresie temperatur od -40 do +20 °C stali ddar400
i Hardox 500 w stanie dostarczenia uwidocznity zneg przewag tego
pierwszego materialu. Wykazano rowniealeznos¢ udarndci od kierunku
przerdbki plastycznej obu materiatéw.

4. W stanie normalizowanym, w zakresie temperatur 4d do +20 °C badania
udarndci stali Hardox 400 dla obu kierunkébw oraz Hard@05na kierunku
poprzecznym do zastosowanej przerobki plastyczngg, spetniaty kryterium
minimalnej wartéci udarndgci 35 J/cn.

5. Przetlomy probek udardciowych (poddanych badaniu w temperaturze +20 ¥C) z
stali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie dostarczesia przelomami typu
plastycznego. Nie zaobserwowano znigowania charakteru przeloméw na
kierunku wzdtlznym i poprzecznym probek.

6. Przetlomy probek udardoiowych stali Hardox 400 w stanie dostarczenia
(poddanych badaniu w temperaturze -40 °Q) @zetomami o charakterze
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10.

11.

tupliwym. Natomiast probki ze stali Hardox 500 wyki@ przetomy o charakterze
przetoméw mieszanym.

Obie badane stale w stanie dostarczenia wykazyadaty wrazliwos¢ na wptyw
podwyzszonych temperatur podczaseaida r&znymi technikami, wywotujca
zmiany strukturalne oraz lokalne zmiany twadadanych materiatéw.

Badania metalograficzne stali Hardox 400 i Hard®® Sotwierdzity ich doky
spawalné¢, nawet bez podgrzewania wgshego dla blach o gruba 6+12 mm.
Spawanie metadSAW wywotywato w obu tworzywach szerglstret obnizonej
twarddci wynoszaca okoto 45 mm odrodka spoiny.

Badaniascieralngci stali Hardox 400 i Hardox 500, w stanie dostarsa oraz
normalizowanym, wykazaly ich lepgszodpornd¢ na zuywanie scierne angel
innych stali o zblionych widciwosciach (HTK lub RAEX), jednak nie w stopniu
przewy:szapcym napawadstal 18G2A (P355N)zeliwo wysokochromowe.

W badaniach odpordoi udarowosciernej stali w stanie dostarczenia wykazano
przewag Hardox 400 nad Hardox 500. W stanie normalizowanyar&nicowano
wyraznych zmian strukturalnych badanych materiatow.

Przeprowadzone badania stali Hardox potwierdzitgi&cznad¢ eksperymentalnej
weryfikacji nowych grup materialowych w rzeczywisty warunkach
poligonowych, przed ich zastosowaniem na elemenonskukcji maszyn
roboczych.

7.2. Whnioski o charakterze aplikacyjnym

Na podstawie badapoligonowych w rzeczywistych warunkach pracy kepar
wegla brunatnego, wykazano przewastali Hardox 400 i Hardox 500 w stanie
dostarczenia nad dotychczas stosowanymi  stalami dnaéaieralnymi
(35SG (37MnSi5), 18G2A (P355N), 18G2A (P355N) z aiap Fe-Cr-C oraz
zeliwem wysokochromowym).

Najwigksza odporndcia na zuywanie udarowdcierne w  warunkach
poligonowych, sp&rdéd badanych materiatdbw, charakteryzowatae sstal
Hardox 500.

Jednorodna budowy strukturalna na catym przekrdachb ze stali Hardox 400
i Hardox 500 pozwala na ftatwe okienie w warunkach roboczych ich krytycznego
zwycia.
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