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WPLYW KIERUNKU CIECIA ARKUSZA BLACHY
SSAB BORON B33 WALCOWANEJ NA GORACO NA
JEJ WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan mechanicznych probek blachy ze stali SSAB Boron B33 w zaleznosci od miejsca
wyciecia. Probki wycieto wzdluz kierunku walcowania i pod kqtem 90° do kierunku w plaszczyznie walcowania. Porownano
wyniki badan i wskazano na nieznacznq anizotropie wlasciwosci.

Stowa kluczowe: stal borowa, walcowanie na gorqco, wltasciwosci wytrzymatosciowe

Wprowadzenie

Trwato$¢ eksploatacyjna elementéw technicznych w budo-
wie maszyn jest szczeg6lnie wazna w aspekcie zuzycia i nie-
zawodnosci kompletnych zespolow maszyn i urzadzen. Czgsto
elementy te sa poddawane w czasie eksploatacji bardzo duzym
obciazeniom mechanicznym, procesom zmgczeniowym i zu-
zyciutribologicznemu[1].

Sposrdd szerokiej gamy produktéow stalowych produkowa-
nych przez SSAB, na szczeg6lna uwage w rolnictwie zwraca
gama stali zdodatkiem boru.

Gatunki stali borowych sa dostarczane w stanie po walco-
waniu na goraco w postaci arkuszy cigtych z kregow oraz blach
grubych i przeznaczone do obrobki cieplnej oraz hartowania
w procesie ttoczenia.

Wiasciwosci stali borowej sprawiaja, ze jest ona niezwykle
odporna na $cieranie i jednoczes$nie charakteryzuje sie duza
wytrzymato$cia, co powoduje obnizenie kosztow i wydtuzenie
okresu eksploatacji konstrukcji.

Niestety, wyroby plaskie i ksztaltowe ze stali, ktore sa
wytwarzane w technologii walcowania wykazuja cechy anizo-
tropii wlasciwosci w kierunku wzdtuznym i prostopadtym do
powierzchni. Dotyczy to zarowno wilasciwosci plastycznych,
jak i wytrzymatos$ciowych. Tego typu cechy materiatow walco-
wanych moga wplywaé na ciagliwo$¢ migdzywarstwowa
i-w konsekwencji - na mikropgknigcia typu lamenarnego.

Projektujac elementy z blachy stalowej walcowanej,
konstruktorzy powinni mie¢ na uwadze anizotropiec wiasci-
wosci [2-7].

Niniejsza publikacja jest cze$cia ekspertyzy wykonanej dla
jednej z firm branzy metalowej. Celem tych badan bylo
sprawdzenie wielko$ci anizotropii ptaskiej dostarczonego
fragmentu blachy w zakresie r6znic we wlasciwosciach wy-
trzymato$ciowych, zaleznych od kierunku wycinania z arkusza
blachy.

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badan wy-
trzymatoSciowych, coraz bardziej popularnej na rynku, stali
SSAB Boron B33 walcowanej na goraco, po hartowaniu.

Przedmiot badan

Z ptaskiego fragmentu blachy SSAB Boron B33 o grubosci
4,0 mm wycigto, metoda cigcia wodnego, probki do badan
wytrzymato$ciowych i udarnosciowych (rys. 1), ktorych
wymiary przedstawiononarys. 213.

Probki te wykorzystano takze do analizy sktadu chemicznego
staliibadan twardo$ci metoda Rockwella.

Zrédlo: praca wlasna / Source: own work
Rys. 1. Probki wyciete z fragmentu blachy (zgodnie z kie-
runkiem walcowania - oznaczenie A oraz pod kqtem 90° do
kierunku walcowania, w plaszczyznie blachy - oznaczenie B,
przeznaczone do proby statycznego rozciqgania

Fig. 1. Samples cut from a piece of sheet (in the direction of
rolling - mark A and at an angle of 90° to the rolling direction, in
sheet plane - mark B, intended for static stretching test
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Zrédio: praca wlasna / Source: own work
Rys. 2. Ksztalt i wymiary probki do badan wytrzymatosciowych
o grubosci 4 mm
Fig. 2. Shape and dimensions of 4 mm thick sample for strength
tests' purpose
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Zrédlo: praca wlasna / Source: own work
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary probki do badan udarnosciowych
o grubosci 4 mm

Fig. 3 Shape and dimensions of 4 mm thick sample for
toughness tests' purpose

3.Metodyka badan

Badania probek z blachy SSAB Boron B33 obejmowaty
pomiar wlasciwosci wytrzymatosciowych (Fm, Rm, Re),
udarnosci Charpy'ego i twardo$ci materiatu metoda Rockwella
(skala HRC). Sprawdzono takze sklad chemiczny
dostarczonego do badan fragmentu blachy.

Analiza sktadu chemicznego stali

Badanie skladu chemicznego (udzialu procentowego
poszczegolnych pierwiastkow w stali) wykonano z uzyciem
analizatora sktadu chemicznego firmy Solaris CCD PLUS
w celu potwierdzenia zgodnosci stali z danymi zleceniodawcy.
Widok urzadzenia przestawiono narys. 4.

Zrédlo: praca wlasna / Source: own work
Rys. 4. Analizator sktadu chemicznego stali SOLARIS CCD

Plus
Fig. 4. SOLARIS CCD Plus steel chemical content analyzer

Badania wytrzymatosciowe

Poréwnawcze badania wybranych wlasciwosci wytrzyma-
toéciowych przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzy-
matosciowe] HUNG -TA typu HT-2402 (rys. 5). Urzadzenie
umozliwia wykonanie badania statycznego rozciagania przy-
gotowanych probek z sita do 45kN. Sposob montazu i zrywania
probek pokazano narys. 6.

Podczas badan wytrzymalosciowych wszystkich probek
stalowych przyjeto jednakowe nastgpujace parametry procesu:
- predko$é rozciagania: 10 mm-min”,

- sitanaciagu wstepnego: 200-300 N (wynikajaca ze sposobu
zamocowania probek w uchwytach specjalnych maszyny).

Podczas proby statycznego rozciagania rejestrowano war-
tosci naprezenia w funkcji odksztatcenia, wartosci sity w czasie
oraz wartosci sity w funkcji wydtuzenia dla wszystkich
badanych prébek [8].
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Zrédlo: praca wlasna / Source: own work

Rys. 5. Widok maszyny wytrzymatosciowej HT-2402
Fig. 5. View of HT-2402 strength machine
|

Zrédlo: praca wlasna / Source: own work
Rys. 6. Proba statycznego rozciqgania probek stalowych
Fig. 6. Attempt of static stretching of steel samples

Badania udarnosci metodq Charpy'ego i twardosci metodq
Rockwella

Badania udarnosci niestandardowych prébek bez karbu
o wymiarach 100x10x4 przeprowadzono przy uzyciu milota
udarnosciowego Charpy'ego (rys. 7A) o nastgpujacych para-
metrach:

- energia uderzenia - 150 J,

- masa tarana mlota - 9,37 + 0,045 kg,
- maksymalny kat pomiaru: 160°,

- predkosé tarana- 5,6 m's’.

Badanie twardosci wykonano z uzyciem twardo$ciomierza
Rockwella firmy Zwick ZHR AK, w skali HRC. Seri¢
pomiaréw twardosci wykonano wglebnikiem diamentowym,
z obcigzeniem 150 kg. Widok urzadzenia przestawiono na
rys. 7B[9, 10].

Zrédlo: praca wlasna / Source: own work
Rys. 7. Widok milota Charpy'ego do badan odpornosci na
uderzenie materialow (A) oraz twardosciomierza Zwick
ZHR/Ak (B)
Fig. 7. View of Charpy hammer for materials impact resistance
testing (4) and Zwick ZHR / Ak hardness tester (B)
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Wyniki badan

Wyniki pomiarow skladu chemicznego

Wyniki analizy sktadu chemicznego badanego arkusza
blachy przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Sktad chemiczny badanych blach wedtug pomiarow
i katalogu

Table 1. Chemical composition of tested sheets according to
measurements and catalogue

Gatunek stali
[Badany 1 oo\ B Boron B 33 SSAB Boron B 33
pierwiastek z arkusza blachy dane katalogowe
Zawartos¢ pierwiastka w [%] *
C 0,308 0,31-0,36
Si 0,258 0,10-0,30
Mn 1,314 1,20-1,40
0,012 0,020
S 0,007 0,010
Cr 0,297 0,10-0,40
Mo 0,017 -
Ni 0,037 -
Nb 0,027 -
Al 0,032 -
Cu 0,009 -
Co 0,009 -
B 0,003 0,008-0,0050
Ti 0,040 -
\Y% 0,005 -
Ca 0,003 -
Pb 0,005 -
Zr 0,002 -

Zrodto: praca wlasna / Source: own work
*wartosci Srednie z 7 pomiarow/ * average values from seven measurements

Wyniki badan wytrzymatosciowych

Wyniki badan wytrzymato$ciowych zestawiono w tab. 2,
obejmujacej parametry badane w statycznej probie
rozciagania: sil¢ maksymalng (Fm), wytrzymalo$¢ na
rozciaganie (Rm), granicg plastycznosci (Re) oraz wydhuzenie
wzgledne po zerwaniu (g).

Tab. 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych probek blachy SSAB
Boron B33 wzaleznosci od kierunku wycinania probek

Table 2. SSAB Boron B33 sheet strength test results according
to sample cutting direction

™ Wytrzymatosé Granica Wydluzenie
Nazwa (sita maks.) | na rozcigganie | plastycznosci | wzgledne
probki R, R, po zerwaniu
€
[N] [MPa] [MPa] [%]
A — zgodnie
z kierunkiem 44339% 1847,4% 1627,3* 11,8*
walcowania
B — pod katem
90° do kierunku |  46240%* 1926,6* 1720,4%* 11,6*
walcowania

Zrodlo: praca wiasna / Source: own work
*wartosci Srednie z 5 pomiarow/ * average values from five measurements

Na rys. 8, w formie wykresu stlupkowego, pokazano
poréwnanie uzyskanych warto$ci wytrzymato$ci Rm, probek
wycigtych z blachy wzdhuz kierunku walcowania (A) i pod
katem 90° do niego (B) a na rys. 9. warto$ci wydluzenia
wzglednego probek po zerwaniu €.
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Zrédlo: praca wlasna / Source: own work

Rys. 8. Porownanie wytrzymatosci Rm probek wycietych wzdtuz
(4) i pod kqtem 90° do kierunku walcowania (B) blachy SSAB
Boron B33

Fig. 8. Comparison of Rm strengths of samples cut along (4)
and at an angle of 90° to the rolling direction (B) of the SSAB
Boron B33 sheet
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Zrédlo: praca wlasna / Source: own work

Rys. 9. Porownanie wydluzenia wzglednego € probek wycietych
wzdtuz (4) i (B) pod katem 90° do kierunku walcowania blachy
SSAB Boron B33

Fig. 9. Comparison of the relative elongation ¢ of the samples
cut along (A) and (B) at an angle of 90° to the rolling direction
of the SSAB Boron B33 sheet

Wyniki badan udarnosciitwardosci

Wartos$ci pomiardw pracy potrzebnej na ztamanie probki
K [J]dla poszczegdlnych probek blachy B33 o grubosci 4,0 mm
ujeto w tab. 3 oraz na rys. 10. Nalezy podkresli¢, ze badanie
poréwnawcze wykonano na nieznormalizowanych probkach,
bez karbu, z uzyciem wahadta temperaturze maksymalnej
energii uderzenia 150 J, w temperaturze +22°C.

Tab. 3. Wyniki badan udarnosci Charpy'ego probek
Table 3. Charpy impact test results

Lp. | Material Pr?;? K Uwagi
SSAB Probki wycigte zgodnie
L. | Boron B33 100,5 z kierunkiem walcowania (A)
Srednia z 6 prob
5 SSAB Probki wycigte pod katem 90°
" | Boron B33 83,1 do kierunku walcowania (B)
Srednia z 6 prob

Zrédlo: praca wiasna / Source: own work
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Zrodto: praca wlasna / Source: own work

Rys. 10. Poréwnanie wartosci pracy K [J] probek wycietych
z probek blach o grubosci 4 mm w gatunku SSAB Boron B33
(A - wzdtuz kierunku walcowania, B - pod kqtem 90° do kierun-
kuwalcowania) w probie udarnosci Charpy'ego

Fig. 10. Comparison of the K [J] values of samples cut from
4 mm sheet SSAB type Boron B33 (A - along the rolling
direction, B - at an angle of 90° to the rolling direction) in the
Charpy impact test

Widok probek po pordéwnawczym badaniu udarno$ci
przedstawiononarys. 11112.
p ¥ |

Zrodto: praca wtasna / Source: own work

Rys. 11. Widok probek ze stali SSAB Boron B33, po probie
udarnosciowej na mtocie Charpy'ego (po lewej probki typu A,
poprawej -typu B)

Fig. 11. View of SSAB Boron B33 steel samples after impact test
on Charpy hammer (on the left side - samples type A, on the
right side - samples type B)

Zrodto: praca wlasna / Source: own work

Rys. 12. Widok przelomow probek ze stali SSAB Boron B33, po
badaniu udarnosci (po lewej probki typu A, po prawej - typu B)
Fig. 12. View of SSAB Boron B33 steel fractures, after impact
testing (on the left side samples type A, on the right side-
samples type B)

W celu doktadniejszej analizy przetomu wykonano badanie
przy uzyciu mikroskopu skaningowego (SEM) VEGA Tescan.
Przyktadowy widok topografii powierzchni przetomu probki
wycigtej wzdtuz kierunku walcowania pokazano na rys. 13,
a probki wycigtej w ptaszczyznie walcowania, pod katem 90°
do kierunku walcowania, pokazano narys. 14.

Zrodlo: praca wlasna / Source: own work

Rys. 13. Widok przetomu probki wycietej wzdluz kierunku
walcowania, po badaniu udarnosci: A - widok catego przetomu
-fotografia makro, B - widok przelomu w powiekszeniu 80x,
C - widok przetomu w powiekszeniu 500x (obszar,,Z”, o szero-
kosci okoto 120 um, powstat na skutek zgniotu materiatu po
uderzeniu tarana mlota)

Fig. 13. View of the fracture of the sample cut along the rolling
direction, after the impact test: A - view of the whole fracture -
macro photography, B - fracture view at 80x magnification,
C - fracture view at 500 x magnification (area "Z",120 um wide,
resulting from crushing of material after hammer strike)

Zrodto: praca wtasna / Source: own work

Rys. 14. Widok przelomu probki wycietej pod kqtem 90° do
kierunku walcowania, po badaniu udarnosci: A - widok calego
przelomu - fotografia makro, B - widok przetomu w powieksze-
niu 80x, C - widok przelomu w powiekszeniu 500x

Fig. 14. View of the fracture of the sample cut at an angle of 90°
to the rolling direction after the impact test: A - view of the
whole fracture - macro photography, B - fracture view of 80x
magnification, C - view of the fracture at 500x magnification
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Wartosci twardo$ci badanej blachy ocenianej / badanej
metoda Rockwella pokazano w tab. 4.

Tab. 4. Wyniki badania twardosci metodq Rockwella (Srednie
wyniki z dziesigciu pomiaréw)

Table 4. Rockwell hardness test results (mean results from ten
measurements)

Srednia
Lp. | Materiat | twardosé Uwagi
Rockwella *
[HRC]
SSAB Prf')bki wycigte z p1a§ki.ej blachy
1. Boron B33 53,8 (w kierunku walcowania i pod katem
90° w ptaszczyznie blachy)
) SSAB Probki wycigte z plnaskiej blachy
" | Boron B33 53,0 (pod katem 90° do kierunku walco-
wania w plaszczyznie blachy)

Zrédlo: praca wlasna / Source: own work

Omowienie wynikéw badan

Na podstawie wynikow pomiarow twardosci elementow
oraz wynikow analizy ich sktadu chemicznego potwierdzono,
ze wszystkie badane probki stali odpowiadaja gatunkowi
blachy SSAB Boron B33. Stwierdzone réznice w zawarto$ci
wegla i pierwiastkéw stopowych, m.in. zawarto§¢ manganu,
chromu, w poréwnaniu do danych katalogowych producenta,
moga wynika¢ z lokalnych zmian w strukturze materiatu
podczas procesu obrobki cieplnej i ksztalttowania (powierzch-
niowe odweglenie w wierzchniej warstwie po procesie
hartowania i obrobki cieplnej na poziomie 0,05-0,12 mm).
Warstwa ta nie miata jednak wplywu na wlasciwosci
mechaniczne oraz twardo$¢ wyrobu.

Na podstawie obserwacji topografii przetomu probek ze
stali SSAB Boron B33, niezaleznie od kierunku walcowania,
z proby udarnosci okiem nieuzbrojonym oraz na mikroskopie
skaningowym, stwierdzono, ze powstale przetomy sa mieszane
i maja charakterystyczne obszary dla przetomu kruchego
(drobnoziarnisto$¢) oraz plastycznego (z wyrazna plaszczyzna
poslizgu). Jednoczesnie zauwazono, ze przetom probek wycig-
tych w kierunku walcowania wskazuje na wigksza kruchos¢
materialu niz w przypadku ich wycigcia pod katem 90° do

kierunku walcowania. Obszar zgniotu po uderzeniu tarana
miota Charpy'ego probek o grubosci 4mm byt stosunkowo
duzy i wynosit okoto 120 um.

Wykonane badania wytrzymato$ciowe probek stali SSAB
Boron B33 walcowanej na goraco i poddanej obrdobcee cieplnej
(hartowaniu), wycigtych wzdluz i poprzecznie do kierunku
walcowania, wykazaly 5%-owa anizotropi¢ wlasciwosci
blachy. Badania udarnosciowe przy uzyciu mlota Charpy'ego
wykazaty znacznie wigksza roznicg anizotropii (okoto 18%).
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EFFECT OF CUTTING DIRECTION OF HOT ROLLED SSAB BORON B33 SHEET ON ITS
STRENGTH PROPERTIES

Summary

The paper presents the results of mechanical tests of SSAB Boron B33 steel plates, depending on the location of the cut. Samples
were cut along the rolling direction and at an angle of 90° to the direction in the rolling plane. The results of the study were

analysed. Slight anisotropy of the properties was indicated.
Key words: boron steel, hot rolling, strength properties
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