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Analizowane stale weglowe z borem zaliczane sq przez producentow do grupy stali odpornych na Scieranie i przeznaczo-
nych do konstrukcji w wielu dziedzinach, rowniez na konstrukcje w przemysle gorniczym. Stale te jednak dostarczane sq w roz-
nych stanach, z odmiennymi strukturami. Wilasnosci tych stalisq zatem rozne, zaleznie od struktury. Duzym niebezpieczenstwem
w konstrukcjach jest wystqgpienie przelomu kruchego, ktore to niebezpieczenstwo wzrasta wraz z maksymalizacjq parametrow
wytrzvimalosciowych stali i jest inne dla roznych struktur. W prezentowanej pracy wykonano badania udarnosci oraz przepro-
wadzono analize fraktograficzng dwoch gatunkow stali dwoch uznanych producentow europejskich. Badaniom poddano stal ga-
tunku B27 produkcji RautaruukkiCorporation oraz gatunek 28MCBS produikeji Zerneridcciai Company. Stale badano w trzech
stanach: w stanie dostarczenia, po normalizowaniu oraz po hartowaniu i niskim odpuszczaniu. Przedstawiono zasadniczq
roznice w odpornosci na kruchy przelom miedzy analizowanymi stanami. Wskazano na réznice w ocenie temperatury przejscia
z plastycznosci w kruchosé przy stosowaniu odmiennych kryteriow.

The analyzed carbon steels with boron are classified by producers as abrasion resistant steels and designed for construc-
tions in many areas, including constructions in mining industry. However, these steels are delivered in different states, with
different structures. The properties of these steels are therefore different, depending on the structure. There is danger in the
construction occurring of a brittle fracture. The danger increases with maximization of the strength parameters of steel and
is different for different structures. In the present paper impact lest and thefractographic analysis of two grades of steel two
recognized European producers was performed. Steel grade B27 manufactured by Rautaruukki Corporation and steel 28MCBS5
manufactured by Zerneridcciai Company were examined. Steels were tested in three states: the state of delivery, afier normali-
zation, and after hardening and low tempering. An essential difference in the resistance to brittle fracture between the analyzed
states is presented. It was indicated, that there is a difference in the evaluations of a ductile to brittle transition temperature

using different criteria.
Wprowadzenie

W ostatnich latach zyskuja coraz szersze zastosowaniestale
o zwigkszonej odporno$ci na zuzywanie scierne. W wielu dzie-
dzinach zastgpuja one starsze materialy, co przyczynia si¢ do
wigkszej trwalosci elementow z nich wykonanych i dtuzszego
uzytkowania konstrukcji [1,2]. Wydhuzenie czasu eksploatacji
maszyn szczegolnie jest wazne w przemysle wydobywcezym, w
ktorym przestoje, modernizacja, a przede wszystkim wymiana
duzych maszyn gorniczych jest wyjatkowo kosztowna. Obok
uznanych stali odpornych na $cieranie typu niskostopowych
szwedzkich stali Hardox, do tej grupy nalezy zaliczy¢ nisko-
weglowe stale z dodatkiem boru, nazywane przez niektorych
producentow stalami borowymi. Stalom Hardox i innym nisko-
stopowym stalom poswigcone byly poprzednie badania [3-5]. W
prezentowanej pracy analizie poddano produkty innych znanych
producentdw europejskich stosujacych zaawansowane techno-
logie - finskiej firmyRautaruukkiCorporation[6] oraz wloskiej
ZerneriAcciai Company [7]. Stale borowe wymienionych firm
osiagaja wysokie parametry wytrzymalosciowe przy stosun-
kowo niskiej cenie. Maksymalizacja takich parametrow,jak
granica plastycznosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i twardosc¢
ogranicza wlasnosci plastyczne materiatu. Wystgpuje zatem
niebezpieczenstwo zbyt malej udarnosci i nasilenie wystapie-
nia niebezpiecznego przetomu kruchego w materiale. Wiasnie
w duzych konstrukcjach maszyn gomiczych narazonych na

obciazenia udarowe i pracujacych w réznych warunkach
pogodowych dostateczna udarnos¢ i bezpieczna temperatura
przejsécia z plastycznosci w kruchos¢ sa wlasciwosciami jed-
nymi z kluczowych.

O wiasnosciach stali decyduje jej struktura, ktora jest wyni-
kiem okreslonej obrobki cieplnej czy cieplno-plastycznej. Anali-
zowane stale z dodatkiem boru, zaliczane przez producentow do
grupy stali odpornych na $cieranie, dostarczane sa jednakprzez
wytworcow po roznych obrébkach i charakteryzuja si¢ réznymi
strukturami. Na przyktad badany gatunek B27 dostarczany jest
po walcowaniu na goraco z zaleceniem pozniejszej obrobki
cieplnej, w zaleznosci od zastosowania. Rozne struktury tych
stali wywolujace ich rézne wlasciwosci nakazuja ostrozne
podejscie do decyzji stosowania tych stali w réznych stanach.
Na ten problem zwraca uwageprezentowana praca.Szczegdlnie
wazne jest zabezpieczenie elementéw wykonanych z tych stali
przed niekontrolowanym rozwojem przetomu kruchego, ktére
to ryzyko znaczaco wzrasta przy obcigzeniach dynamicznych.
Dlatego stale te poddano badaniom udarnosci, a przede wszyst-
kim skupiono si¢ na analizie fraktograficznej.

Badane materialy
Badania przeprowadzono na dwoch gatunkach stali: gatun-

ku B27 produkcji RautaruukkiCorporationoraz na stali gatunku
28MCB5produkeji ZerneriAcciai Company. Skiad chemiczny
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Tab. 1. Nominalny sklad chemiczny badanych stali [9,10]
Tab. 1. Typical chemical composition of tested steels
Gatunek Zawartos¢ poszcezegolnych pierwiastkow [ %]
stali C Mn Si Cr P S B
B27 0,27 1.2 0,25 0,3 nu* nu* 0.002
28MCBS5 0,25-0,30 1,10-1,30 0,15-0,35 0,20-0,50 0,030 0,030 0,0015-40

W obu stalach dodawane sg Al lub/i Ti do zwiazania azotu.
*-nie umieszczono w karcie informacyjnej producenta

Tab. 2. Wyznaczony sklad chemiczny badanych stali

Tab.2. Defined chemical composition of tested steels
Gatunek ZawartoS¢ poszezegolnych pierwiastkow [ %]
stali [ Mn Si Cr P S B
B27 0,23 1:33 0,27 0,37 0,009 0,009 0,001
28MCB5 0,24 1,20 0,29 0,46 0,012 0,011 0,003

badanych stali, wykazywany przez producentéw oraz wyzna-
czony w Instytucie Materialoznawstwa i Mechaniki Techniczne;j
Politechniki Wroctawskiej, przedstawiono odpowiednio w ta-
belach 1 i 2. Sktady chemiczny obu stali sg zblizone.
Wtasnosci mechaniczne stali zalezne sa od przeprowa-
dzonej obrobki cieplnej. Glownie stale te proponuje sig do
zastosowania po hartowaniu i najczgsciej po odpuszczaniu, ale
w innych stanach, jak wspomniano we wstepie, tez sa dostar-
czanezalecajac kupujacemu przeprowadzenie odpowiedniej ob-
rabki cieplnej zaleznie od potrzeb. Dwa prezentowane gatunki
stali zbadano zatemw trzech stanach: w stanie dostarczenia i po
najbardziej typowych obrébkach cieplnych — normalizowaniu
oraz hartowaniu i niskim odpuszczaniu w 200°C. Obrobke
cieplna stali (normalizowanie oraz hartowanie/odpuszczanie)
wykonano w Instytucie Materialoznawstwa i Mechaniki Tech-
nicznej Politechniki Wroclawskiej. Struktury badanych stali
przedstawiono na rysunkach 1 — 6.Struktura w stanie dostar-
czenia gatunku B27 charakteryzuje si¢ pasmowym roztozeniem
ferrytu i perlitu. W gatunku 28MCB5 kolonie perlitu otoczone
sg wydzieleniami ferrytu. Po normalizowaniu struktury stali
sg po-dobne, z pasmowymi wydzieleniami ferrytu i perlitu.
Po hartowaniu i odpuszczaniu oba gatunki charakteryzuja si¢
drobnoptytkowym martenzytem odpuszczania.

Przeprowadzone badania i ich analiza

Uzyskiwanie stali o wysokiej granicy plastycznosci, wy-
trzymatosci i odpornosci na $cieranie moze powodowac, jak
wspomniano, niedostateczng jej ciagliwosé. Stale te doznaja
rowniez przejscia z plastycznosci w kruchosé, co powoduje do-
datkowe niebezpieczenstwo stosowania tych stali po obrébkach
cieplnych wywolujacych niekorzystna strukturg, przesuwajaca
to przejscie do temperatur wyzszych. Obcigzenia dynamiczne
w konstrukcjach dodatkowo podnosza temperaturg przejscia.
Badano zatem odporno$¢ na wystapienie przelomu kruchego
przy obciazeniach udarowych. W zwiazku ze stosowanie tych
stali na duze elementy konstrukcyjne, stanowiace czgsto zespa-
Tab. 3. Srednie wartosci udarnosci badanych stali
Tab. 3. Average values of steels impact tests

wane ze sobg blachy, wystapienie przelomu kruchego w tych
blachach staje si¢ niebezpieczniejsze. Badania przedstawione w
artykule koncentruja si¢ na analizie wynikow préby udarnosci,
a w szczegolnosci analizie przetlomow powstatych podezas tej
proby.Chociaz pomiar udarnosci jest od dawna jedna z najpo-
pularniejszych prob przeprowadzanych na najrozmaitszych
materiatach i szczegolnie wiele badan udarnosci poswigcono
stalom, to nadal wystgpuje wiele niejasnosci w przewidywa-
niu zachowania si¢ materiatu z dana struktura w warunkach
obcigzen dynamicznych. Dlatego badania nad konkretnymi
materiatami do konkretnych zastosowan sg nadal wazne. Jak
juz wspomniano kryterium ograniczajace stosowanie danego
materiatu to temperatura przejécia w stan kruchy. Tempera-
tura ta powinna by¢ nizsza niz temperatura pracy materiahu.
Najczesciej przyjmuje sig za prog kruchosei - temperaturg
odpowiadajaca pewnej arbitralnie ustalonej wartosci udarnosci
lub pracy famania. Wartos¢ ta jestjednak przyjmowana réznie
przez rozne unormowania. Ogolnie zaklada sig, ze przyjeta
warto$¢ odpowiada wystgpieniu przelomu podczas proby
udarnosci o charakterze w potowie kruchym i w polowie cia-
gliwym. Zalozenie to jednak nie zawsze jest prawdziwe, stad
niezwykle pomocna jest analiza fraktograficzna pozwalajaca
wprost odnie$¢ si¢ do rodzaju przelomu. W prezentowanych
badaniach analizie poddano zardbwno wyniki proby udarnosci,
jak i przeprowadzono szczegotowa analizg charakteru przetomu
w zakresie temperatury 20 + -40°C, ktory odpowiada pracy
wigkszosci urzadzen.

Analizawynikowproby udarnosci

Srednie wartosci udarnosci uzyskane dla trzech stanow
badanych gatunkow stali, w czterech temperaturach badania,
zestawiono w tabeli 3.

W stanie dostarczenia obie badane stale charakteryzuja sig
struktura ferrytyczno-perlityczna. Rozne roztozenie sktadnikow
struktury wywoluje znaczace roznice w warto$ciach udarnosci
na korzysc¢ stali 28MCBS5. Udarnos$¢ obu stali gwaltownie spada
w miarg¢ obnizania temperatury. Przyjmujac za kryterium przej-

Stan dostarczenia | Stan ponormalizowaniu | Stan po hart. iodpuszcz.
Gatunek Wartosci udarnosei [J/em?], w danej temperaturze badania [°C]
20 0 -20 -40 20 0 -20 -40 20 0 -20 -40
B27 39 17 9 7 102 33 19 12 61 56 45 37
28MCB35 67 34 17 6 110 57 23 16 48 40 38 30
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Rys.3.  Struktura stali gatunku B27 — stan po normalizowaniu
Fig. 3. Structure of steel grade B27- state after normalization

$cia w stan kruchy warto$¢ udarnosci rowna 35 J/em?, czesto
przyjmowana dla stali konstrukcyjnych, stale te - w staniedo-
starczenia -wykazuja temperaturg przejscia z plastycznosci w
krucho$¢ w stosunkowo wysokich temperaturach. Udarnosci
obu gatunkéwjuz w temperaturze 0°C spadaja do stosunkowo
niskich wartosci 17 i 34 J/em?- nizszych od przyjetego progu
kruchosdci - i udarnos¢ ta spada do jeszcze mniejszych wartosci
w temperaturach ujemnych. Udarno$¢ tazatemeliminuje bada-

e b - :

Strukrura. stali gatunku B27 — stan po hanowiu i odpuszcﬁuu

w 2000C

Rys.S.

Fig. 5. Structure of steel grade B27- state after hardening and tempering in 2000C
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Struktura stali gatunku 28MCBS —stan po hartowaniu i odpuszczaniu w 200°C
Fig. 5 Structure of steel grade 28MCBS5- state after hardening and
tempering in 200°C

Rys. 6.
Fig. 6.

nestale w stanie dostarczenia do zastosowan w temperaturach
bliskich i nizszych od 0°C w elementach narazonych na obcia-
zenia dynamiczne.

Probki po normalizowaniu, przedstawiajace w obu bada-
nych stalach podobne struktury, wykazuja rowniez podobng
udarnos$¢. Udarnos¢ w stanie normalizowanym jest wyzsza
od udarnosci w stanie dostarczenia, ale rowniez obserwuje si¢
jej silny spadekjuz w temperaturach dodatnich.W przypadku
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Rys. 7.

Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku B27

— stan dostarczenia. Temp. badania 20°C

Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state of
delivery; tests temperature- 20 °C

Fig. 7.

Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku 28MCBS5

Rys. 8.
— stan dostarczenia. Temp. badania 20°C
Fig. 8. Macroscopic image of steel grade 28BMCB35 fracturing — state of

delivery; tests temperature- 20 °C

normalizowania przejscie z plastycznosci w kruchos$¢, oparte
na wartosci 35 J/em? wystepuje w gatunku B27 w temperaturze
bliskiej 0°C, natomiast w gatunku 28MCBS w temperaturze
bliskiej -10°C.

Préobki po hartowaniu i niskim odpuszczaniu charaktery-
Zuja si¢ nizsza udarnoscia w temperaturze otoczenia od tych
ze strukturami ferrytyczno-perlitycznymi, ale ich udarnos¢
zmniejsza si¢ wolno z obnizaniem temperatury, zachowujac
wartosci zblizone do przyjetego kryterium az do -40°C.

Analiza badan fraktograficznych
Stale w stanie dostarczenia i po normalizowaniu

Analiza fraktograficzna badanych probek pokazuje znacz-
ng rozbieznos¢ w ocenie progu kruchosci opartej na wartosci

Rys. 9. Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku B27
- stan po normalizowaniu. Temp. badania 20°C

Fig. 9. Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state after
normalization; tests temperature- 20 °C

Rys. 10. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku 28MCB35
- stan po normalizowaniu. Temp. badania 20°C

Fig. 10, Macroscopic image of steel grade 28MCBS fracturing — state after
normalization; tests temperature- 20 °C

udarnosci i na charakterze zaistniatego przetomu. Obserwacje
makroskopowe przelomow stali w temperaturze 20°C w stanie
dostarczenia i po normalizowaniu wskazuja na znaczny udziat
srodkowe;j strefy przelomu, w ktorej wystepuje przetom kruchy
(rysunki 7-10).

Kruchy charakter tego przelomu w analizowanych prob-
kach potwierdzaja badania tej strefy przy uzyciu elektronowe-
go mikroskopu skaningowego (EMS). Mikroskopowy obraz
przelomow w strefie srodkowej przedstawiono na rysunkach
11 —14.

Udzialy powierzchni przetomu kruchego juz w temperatu-
rze 20°C przewyzszaja 50 % w stali B27 w stanie dostarczenia
i po normalizacji ( wynosza odpowiednio: 72% i 58%), nato-
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Rys. 11. Stal gatunku B27 w stanie dostarczenia
- przetom w strefie srodkowej (EMS). Temp. badania 20°C

Fig. 11. Steel grade B27 at state of delivery- fracturing in central zone
(SEM - Scanning Electron Microscope). Tests temperature- 20°C

o

§ w2 b

Rys. 12. Stal gatunku 28MCBS5 w stanie dostarczenia
- przelom w strefie srodkowej (EMS). Temp. badania 20°C

Fig. 12. Steel grade 28MCBS at state of delivery- fracturing in central zone
(SEM). Tests temperature- 20 °C

miast w stali 28MCBS wynosza: w stanie dostarczenia 61 %,
a po normalizacji 42%. Przelomy uzyskane w temperaturze 0°C
w obydwu stalach, widoczne na rysunkach 15 — 18, zaréwno
w stanie dostarczenia, jak i po normalizowaniu charakteryzuja
sig¢ juz ponad 75 % udzialem strefy kruche;.

Opierajac si¢ zatem na kryterium udziatu przelomoéow
- przejscie plastyczno kruche badanych stali, w tych dwoch
stanach, wystgpuje w temperaturach jeszcze wyzszych niz
uzyskane na podstawie wartosci udarnosci i ma miejsce po-
wyzej 20°C w stali B27 i w temperaturach bliskich 0°C w stali
28MCBS.

Stale w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu w 200°C

Przetomy probek w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu
roznia si¢ od przelomoéw probek dwoch standw opisanych
wyzej. Obraz makroskopowy przeloméw w temperaturze
20°C obu stali po hartowaniu i odpuszczaniu przedstawiono
na rysunkach 19 i 20.

Widoczne sa szerokie boczne strefy przelomow plastycz-
nych. Strefa $rodkowa tez rozni si¢ w tych przelomach. Na
rysunkach 21 i 22 przedstawiony jest ich skaningowy obraz.
Przetom w tej strefie ma charakter w przewazajacej mierze
ciagliwy z czgscia obszaréw przetomu fasetkowego.

O A ) ‘: _—— 1 \ 1

Rys. 13. Stal gatunku B27 w stanie po normalizowaniu
- przelom w strefie srodkowej (EMS). Temp. badania 20°C

Fig. 13. Steel grade B27 at state after normalization - fracturing in central
zone (SEM). Tests temperature- 20 °C

Rys. 14, Stal gatunku 28MCBS w stanie po normalizowaniu
- przelom w strefie $rodkowej (EMS). Temp. badania 20°C
Fig. 14. Steel grade 28MCBS5 at state after normalization - fracturing in
central zone (SEM). Tests temperature- 20 °C

Przetomy stali powstale w temperaturze -40°C tez sq inne
niz te uzyskane w stanach dostarczenia i po normalizowaniu w
tej temperaturze. Makroskopowe obrazy tych przelomow wi-
docznesa na rysunkach 23 i 24, natomiast obrazy z mikroskopu
skaningowego stref srodkowych na rysunkach 25 i 26.

W tej najnizszej temperaturze badania przelomy w prob-
kach po hartowaniu i odpuszczaniu zachowuja jeszcze wzgled-
nie szerokie boczne strefy przelomoéw plastycznych oraz
wyraznie zaznaczong strefg przelomu ciagliwego pod karbem
mechanicznym. Centralna strefa, w ktorej wystgpowal przetom
typowo kruchy w probkach w stanie dostarczenia i po norma-
lizowaniu, w probkach po hartowaniu i odpuszczaniu zawiera
znaczacy udzial fragmentow przelomu plastycznego, a pozo-
stata czgé¢ przetomu tupliwego charakteryzuje si¢ czgsciowo
odksztalconymi fasetkami, charakterystycznymi dla przetomu
rozdzielczego. Taki rodzaj dekohezjipozwolit zachowacsrednia
warto$¢ udarnosci réowng 45 J/em® w temperaturze -20°C i 37
J/em? w temperaturze -40°C dla stali B27, oraz odpowiednio
38 J/em? 130 J/em? dla stali 28MCBS5. Zatem w przypadku
tych probek, biorac pod uwagg kryterium charakteru przetomu,
nalezy uzna¢, ze prog kruchosci nie wystapil w tym stanie do
temperatury -40°C.
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Rys. 15. Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku B27 Rys. 17. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku B27

— stan dostarczenia. Temp. badania 0°C — stan po normalizowaniu. Temp. badania 0°C
Fig. 15. Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state of delivery; Fig. 17. Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state after

tests temperature-0 "C normalization; tests temperature- 0 °C

Rys. 16. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku 28MCBS Rys. 18. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku 28MCB5
— stan dostarczenia. Temp. badania 0°C — stan po normalizowaniu. Temp. badania 0°C

Fig. 16. Macroscopic image of steel grade 28MCBS5 fracturing — state of Fig. 18. Macroscopic image of steel grade 28MCBS5 fracturing — state after
delivery; tests temperature- 0 °C normalization; tests temperature- 0 °C

Rys. 20. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku 28MCB5

Rys. 19. Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku B27

— stan po hart/odp. Temp. badania 20°C ) — stan po hart/odp. Temp. badania 20°C
Fig. 19. Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state after Fig. 20. Macroscopic image of steel grade 28MCBS5 fracturing — state after
hardening and tempering; tests temperature- 20 °C hardening and tempering; tests temperature- 20 °C
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Rys. 21. Stal gatunku B27 w stanie po hart/odp. - przelom w strefie Rys. 22. Stal gatunku 28MCBS5 w stanie po hart/odp. - przetom w strefie
srodkowej (EMS). Temp. badania 20°C srodkowej (EMS). Temp. badania 20°C
Fig. 21. Steel grade B27- state after hardening and tempering, fracturing in Fig.22. Steel grade 28MCB3- state after hardening and tempering,
central part (SEM); tests temperature- 20 °C fracturing in central part (SEM); tests temperature- 20 °C

Rys. 23. Obraz makroskopowy przetomu stali gatunku B27 — stan po hart/ Rys. 24. Obraz makroskopowy przelomu stali gatunku 28MCBS — stan po
odp. Temp. badania -40°C hart/odp. Temp. badania -40°C

Fig. 23. Macroscopic image of steel grade B27 fracturing — state after Fig. 24. Macroscopic image of steel grade 28MCBS fracturing — state after
hardening and tempering; tests temperature- -40 °C hardening and tempering; tests temperature- -40°C
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Rys. 25. Stal gatunku B27 w stanie po hart/odp. - przelom w strefie Rys. 26. Stal gatunku 28MCBS5 w stanie po hart/odp. - przetom w strefie
srodkowej (EMS). Temp. badania -40°C srodkowej (EMS). Temp. badania -40°C

Fig.25. Steel grade B27- state after hardening and tempering, fracturing in Fig.26. Steel grade 28MCRBS3- state afier hardening and tempering,
central part (SEM); tests temperature- -40 °C fracturing in central part (SEM); tests temperature- -40 °C




GORNICTWO ODKRYWKOWE

Podsumowanie

Analizowane stale niskoweglowe z borem zaliczane sg do
grupy stali odpornych na $cieranie, jednak producenci udostgp-
niaja je w roznych stanach, po réznych obrobkach. Stale te,
zawierajace odmienne struktury, charakteryzuja sig¢ nie tylko
rozna odpornoscia na Scieranie, ale rowniez inna odpornoscia,
na kruche pekanie, co w wielu ich zastosowaniach ma znaczenie
zasadnicze. Przyjmowane sa rozne kryteria do wyznaczania
progu kruchosci materiatu. Czgstym kryterium jest arbitralnie
przyjmowanie pewnej wartosci pracy tamania lub udarnosci.
Dla stali konstrukcyjnych przyjmuje si¢ czgsto wartos¢ rowna,
lub bliskg udarnosci 35 J/em?. Odwolujac si¢ do tego kryterium,
zarowno w gatunku B27, jak i gatunku 28MCBS5 - w stanie
dostarczenia - temperatura przejscia w stan kruchy ma miejsce
juz w temperaturach dodatnich. Normalizowanie przesuwa ten
prog do temperatur niewiele nizszych od 0°C. Dopiero stan po
hartowaniu i odpuszczaniu wykazuje, wedlug tego kryterium,
bezpieczne wartosci udarnosci do temperatury okoto -40°C.

Uwaza sig, ze przyjeta arbitralnie progowa wartos¢ udarno-
$ci odpowiada innemu kryterium, bezposrednio odwotujacego
si¢ do charakteru przetomu, mianowicie za temperaturg przej-
$cia z plastycznosci w kruchos$¢ przyjmuje si¢ temperaturg,

Literatura

w ktorej wystegpuje przetom w polowie ciagliwy i w polowie
kruchy. Analiza fraktograficzna badanych stali wykazala, ze
zgodnie z tym kryterium prog kruchosci dla stanéw dostarcze-
nia i po normalizowaniu przesunigta jest do jeszcze wyzszych
temperatur. Badane gatunki stali w tych stanach, posiadajace
strukture ferrytyczno-perlityczna, charakteryzowaly si¢ ponad
50% udziatem przetomu kruchego juz w temperaturach dodat-
nich. Nastgpowato to juz w temperaturze 20°C dla stali gatunku
B27 i w temperaturze bliskiej 0°C dla stali gatunku 28MCBS,
pomimo uzyskiwania stosunkowo wysokich wartosci udarnosci
Charpyego. Analizowane stale w stanie po hartowaniu i niskim
odpuszczaniu natomiast, wykazuje znaczacy udziat przetomu
plastycznego zapewniajacy wzglednie bezpieczna odpornosé
na przetom kruchy w calym zakresie temperatury, w ktorym
przeprowadzono badania.

Nalezy zatemprzyklada¢ szczegolna uwage do stanu stoso-
wanego gatunku stali, szczegolnie jezeli konstrukcja, w ktorej
ma by¢ zastosowana ta stal narazona jest na obciazenia dyna-
miczne, mogace doprowadzi¢ do wystapienia niebezpiecznego
kruchego przetomu w temperaturach pracy.
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