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Streszczenie

WP£YW KIERUNKU CIÊCIA ARKUSZA BLACHY
SSAB BORON B33 WALCOWANEJ NA GOR¥CO NA

JEJ W£AŒCIWOŒCI WYTRZYMA£OŒCIOWE

W artykule przedstawiono wyniki badañ mechanicznych próbek blachy ze stali SSAB Boron B33 w zale¿noœci od miejsca
wyciêcia. Próbki wyciêto wzd³u¿ kierunku walcowania i pod k¹tem 90° do kierunku w p³aszczyŸnie walcowania. Porównano
wyniki badañ i wskazano na nieznaczn¹ anizotropiê w³aœciwoœci.

: stal borowa, walcowanie na gor¹co, w³aœciwoœci wytrzyma³oœcioweS³owa kluczowe
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Wprowadzenie

Przedmiot badañ

Trwa³oœæ eksploatacyjna elementów technicznych w budo-
wie maszyn jest szczególnie wa¿na w aspekcie zu¿ycia i nie-
zawodnoœci kompletnych zespo³ów maszyn i urz¹dzeñ. Czêsto
elementy te s¹ poddawane w czasie eksploatacji bardzo du¿ym
obci¹¿eniom mechanicznym, procesom zmêczeniowym i zu-
¿yciu tribologicznemu [1].

Spoœród szerokiej gamy produktów stalowych produkowa-
nych przez SSAB, na szczególn¹ uwagê w rolnictwie zwraca
gama stali z dodatkiem boru.

Gatunki stali borowych s¹ dostarczane w stanie po walco-
waniu na gor¹co w postaci arkuszy ciêtych z krêgów oraz blach
grubych i przeznaczone do obróbki cieplnej oraz hartowania
w procesie t³oczenia.

W³aœciwoœci stali borowej sprawiaj¹, ¿e jest ona niezwykle
odporna na œcieranie i jednoczeœnie charakteryzuje siê du¿¹
wytrzyma³oœci¹, co powoduje obni¿enie kosztów i wyd³u¿enie
okresu eksploatacji konstrukcji.

Niestety, wyroby p³askie i kszta³towe ze stali, które s¹
wytwarzane w technologii walcowania wykazuj¹ cechy anizo-
tropii w³aœciwoœci w kierunku wzd³u¿nym i prostopad³ym do
powierzchni. Dotyczy to zarówno w³aœciwoœci plastycznych,
jak i wytrzyma³oœciowych. Tego typu cechy materia³ów walco-
wanych mog¹ wp³ywaæ na ci¹gliwoœæ miêdzywarstwow¹
i - w konsekwencji - na mikropêkniêcia typu lamenarnego.

Projektuj¹c elementy z blachy stalowej walcowanej,
konstruktorzy powinni mieæ na uwadze anizotropie w³aœci-
woœci [2-7].

Niniejsza publikacja jest czêœci¹ ekspertyzy wykonanej dla
jednej z firm bran¿y metalowej. Celem tych badañ by³o
sprawdzenie wielkoœci anizotropii p³askiej dostarczonego
fragmentu blachy w zakresie ró¿nic we w³aœciwoœciach wy-
trzyma³oœciowych, zale¿nych od kierunku wycinania z arkusza
blachy.

W publikacji przedstawiono wybrane wyniki badañ wy-
trzyma³oœciowych, coraz bardziej popularnej na rynku, stali
SSAB Boron B33 walcowanej na gor¹co, po hartowaniu.

Z p³askiego fragmentu blachy SSAB Boron B33 o gruboœci
4,0 mm wyciêto, metod¹ ciêcia wodnego, próbki do badañ
wytrzyma³oœciowych i udarnoœciowych (rys. 1), których
wymiary przedstawiono na rys. 2 i 3.

Próbki te wykorzystano tak¿e do analizy sk³adu chemicznego
stali i badañ twardoœci metod¹ Rockwella.

Rys. 1. Próbki wyciête z fragmentu blachy (zgodnie z kie-
runkiem walcowania - oznaczenie A oraz pod k¹tem 90° do
kierunku walcowania, w p³aszczyŸnie blachy - oznaczenie B,
przeznaczone do próby statycznego rozci¹gania
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

Rys. 2. Kszta³t i wymiary próbki do badañ wytrzyma³oœciowych
o gruboœci 4 mm
Fig. 2. Shape and dimensions of 4 mm thick sample for strength
tests' purpose



Rys. 3. Kszta³t i wymiary próbki do badañ udarnoœciowych
o gruboœci 4 mm
Fig. 3 Shape and dimensions of 4 mm thick sample for
toughness tests' purpose

Rys. 4. Analizator sk³adu chemicznego stali SOLARIS CCD
Plus
Fig. 4. SOLARIS CCD Plus steel chemical content analyzer

3. Metodyka badañ

Badania próbek z blachy SSAB Boron B33 obejmowa³y
pomiar w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych (F , R , R ),
udarnoœci Charpy'ego i twardoœci materia³u metod¹ Rockwella
(skala HRC). Sprawdzono tak¿e sk³ad chemiczny
dostarczonego do badañ fragmentu blachy.

Badanie sk³adu chemicznego (udzia³u procentowego
poszczególnych pierwiastków w stali) wykonano z u¿yciem
analizatora sk³adu chemicznego firmy Solaris CCD PLUS
w celu potwierdzenia zgodnoœci stali z danymi zleceniodawcy.
Widok urz¹dzenia przestawiono na rys. 4.

Porównawcze badania wybranych w³aœciwoœci wytrzyma-
³oœciowych przeprowadzono przy u¿yciu maszyny wytrzy-
ma³oœciowej HUNG -TA typu HT-2402 (rys. 5). Urz¹dzenie
umo¿liwia wykonanie badania statycznego rozci¹gania przy-
gotowanych próbek si³¹ do 45kN. Sposób monta¿u i zrywania
próbek pokazano na rys. 6.

Podczas badañ wytrzyma³oœciowych wszystkich próbek
stalowych przyjêto jednakowe nastêpuj¹ce parametry procesu:
- prêdkoœæ rozci¹gania: 10 mm·min ,
- si³a naci¹gu wstêpnego: 200-300 N (wynikaj¹ca ze sposobu

zamocowania próbek w uchwytach specjalnych maszyny).

Podczas próby statycznego rozci¹gania rejestrowano war-
toœci naprê¿enia w funkcji odkszta³cenia, wartoœci si³y w czasie
oraz wartoœci si³y w funkcji wyd³u¿enia dla wszystkich
badanych próbek [8].

m m e

Analiza sk³adu chemicznego stali

Badania wytrzyma³oœciowe

-1

z

Rys. 5. Widok maszyny wytrzyma³oœciowej HT-2402
Fig. 5. View of HT-2402 strength machine

Rys. 6. Próba statycznego rozci¹gania próbek stalowych
Fig. 6. Attempt of static stretching of steel samples

Rys. 7. Widok m³ota Charpy'ego do badañ odpornoœci na
uderzenie materia³ów (A) oraz twardoœciomierza Zwick
ZHR/Ak (B)
Fig. 7. View of Charpy hammer for materials impact resistance
testing (A) and Zwick ZHR / Ak hardness tester (B)

150 J,

Badania udarnoœci metod¹ Charpy'ego i twardoœci metod¹
Rockwella

Badania udarnoœci niestandardowych próbek bez karbu
o wymiarach 100x10x4 przeprowadzono przy u¿yciu m³ota
udarnoœciowego (rys. 7A) o nastêpuj¹cych para-
metrach:

Badanie twardoœci wykonano z u¿yciem twardoœciomierza
Rockwella firmy Zwick ZHR AK, w skali HRC. Seriê
pomiarów twardoœci wykonano wg³êbnikiem diamentowym,

obci¹¿eniem 150 kg. Widok urz¹dzenia przestawiono na
rys. 7B [9, 10].

Charpy'ego

- energia uderzenia -
- masa tarana m³ota - 9,37 ± 0,045 kg,
- maksymalny k¹t pomiaru: 160°,
- prêdkoœæ tarana - 5,6 m·s .-1

z
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Wyniki badañ

Wyniki pomiarów sk³adu chemicznego

Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych

Wyniki analizy sk³adu chemicznego badanego arkusza
blachy przedstawiono w tab. 1.

Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych zestawiono w tab. 2,
obejmuj¹cej parametry badane w statycznej próbie
rozci¹gania: si³ê maksymaln¹ (F ), wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie (R ), granicê plastycznoœci (R ) oraz wyd³u¿enie
wzglêdne po zerwaniu ( ).

* wartoœci œrednie z 7 pomiarów/ * average values from seven measurements

m

m e

å

T

Tab. 1. Sk³ad chemiczny badanych blach wed³ug pomiarów
i katalogu
Table 1. Chemical composition of tested sheets according to
measurements and catalogue

ab. 2. Wyniki badañ wytrzyma³oœciowych próbek blachy SSAB
Boron B33 w zale¿noœci od kierunku wycinania próbek
Table 2. SSAB Boron B33 sheet strength test results according
to sample cutting direction

Na rys. 8, w formie wykresu s³upkowego, pokazano
porównanie uzyskanych wartoœci wytrzyma³oœci R , próbek
wyciêtych z blachy wzd³u¿ kierunku walcowania (A) i pod
k¹tem 90° do niego (B) a na rys. 9. wartoœci wyd³u¿enia
wzglêdnego próbek po zerwaniu .

m

å

Rys. 8. Porównanie wytrzyma³oœci R próbek wyciêtych wzd³u¿
(A) i pod k¹tem 90° do kierunku walcowania (B) blachy SSAB
Boron B33
Fig. 8. Comparison of R strengths of samples cut along (A)
and at an angle of 90° to the rolling direction (B) of the SSAB
Boron B33 sheet

Rys. 9. Porównanie wyd³u¿enia wzglêdnego próbek wyciêtych
wzd³u¿ (A) i (B) pod k¹tem 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

Tab. 3. Wyniki badañ udarnoœci Charpy'ego próbek
Table 3. Charpy impact test results

m
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Wyniki badañ udarnoœci i twardoœci

Wartoœci pomiarów pracy potrzebnej na z³amanie próbki
K [J] dla poszczególnych próbek blachy B33 o gruboœci 4,0 mm
ujêto w tab. 3 oraz na rys. 10. Nale¿y podkreœliæ, ¿e badanie
porównawcze wykonano na nieznormalizowanych próbkach,
bez karbu, z u¿yciem wahad³a temperaturze maksymalnej
energii uderzenia 150 J, w temperaturze +22°C.

Badany
pierwiastek

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

Nb

Al

Cu

Co

B

Ti

V

Ca

Pb

Zr

0,308

0,258

1,314

0,012

0,007

0,297

0,017

0,037

0,027

0,032

0,009

0,009

0,003

0,040

0,005

0,003

0,005

0,002

Gatunek stali

SSAB Boron B 33
z arkusza blachy

SSAB Boron B 33
dane katalogowe

Zawartoœæ pierwiastka w [%] *

0,31-0,36

0,10-0,30

1,20-1,40

0,020

0,010

0,10-0,40

-

-

-

-

-

-

0,008-0,0050

-

-

-

-

-
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Nazwa
próbki

A zgodnie
z kierunkiem
walcowania

–

B – pod k¹tem
90° do kierunku
walcowania

F
(si³a maks.)

[N]

m Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

R

[MPa]

m

Granica
plastycznoœci

R

[MPa]

e

Wyd³u¿enie
wzglêdne

po zerwaniu

[%]
å

44339*

46240*

1847,4*

1926,6*

1627,3*

1720,4*

11,8*

11,6*

* wartoœci œrednie z 5 pomiarów/ * average values from five measurements

Lp.

1.

2.

Materia³

SSAB
Boron B33

SSAB
Boron B33

Praca K
[J]

100,5

83,1

Uwagi

Próbki wyciête zgodnie
z kierunkiem walcowania ( A)

Œrednia z 6 prób
Próbki wyciête pod k¹tem 90°
do kierunku walcowania (B)

Œrednia z 6 prób
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Rys. 10. Porównanie wartoœci pracy K [J] próbek wyciêtych
z próbek blach o gruboœci 4 mm w gatunku SSAB Boron B33
(A - wzd³u¿ kierunku walcowania, B - pod k¹tem 90° do kierun-
ku walcowania) w próbie udarnoœci 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

Rys. 11. Widok próbek ze stali SSAB Boron B33 po próbie
udarnoœciowej na m³ocie Charpy'ego (po lewej próbki typu A,
po prawej - 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)

Rys. 12. Widok prze³omów próbek ze stali SSAB Boron B33, po
badaniu udarnoœci (po lewej próbki 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)

Widok próbek po porównawczym badaniu udarnoœci
przedstawiono na rys. 11 i 12.

,

W celu dok³adniejszej analizy prze³omu wykonano badanie
przy u¿yciu mikroskopu skaningowego (SEM) VEGA Tescan.
Przyk³adowy widok topografii powierzchni prze³omu próbki
wyciêtej wzd³u¿ kierunku walcowania pokazano na rys. 13,
a próbki wyciêtej w p³aszczyŸnie walcowania, pod k¹tem 90°
do kierunku walcowania, pokazano na rys. 14.

Rys. 13. Widok prze³omu próbki wyciêtej wzd³u¿ kierunku
walcowania, po badaniu udarnoœci: A - widok ca³ego prze³omu
-fotografia makro, B - widok prze³omu w powiêkszeniu 80x,
C - widok prze³omu w powiêkszeniu 500x (obszar „Z”, o szero-
koœci oko³o 120 µm, powsta³ na skutek zgniotu materia³u po
uderzeniu tarana m³ota)
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 m wide,
resulting from crushing of material after hammer strike)

Rys. 14. Widok prze³omu próbki wyciêtej pod k¹tem 90° do
kierunku walcowania, po badaniu udarnoœci: A - widok ca³ego
prze³omu - fotografia makro, B - widok prze³omu w powiêksze-
niu 80x, C - widok prze³omu w powiêkszeniu 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

ì
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Wartoœci twardoœci badanej blachy ocenianej / badanej
metod¹ Rockwella pokazano w tab. 4.

Na podstawie wyników pomiarów twardoœci elementów
oraz wyników analizy ich sk³adu chemicznego potwierdzono,
¿e wszystkie badane próbki stali odpowiadaj¹ gatunkowi
blachy SSAB Boron B33. Stwierdzone ró¿nice w zawartoœci
wêgla i pierwiastków stopowych, m.in. zawartoœæ manganu,
chromu, w porównaniu do danych katalogowych producenta,
mog¹ wynikaæ z lokalnych zmian w strukturze materia³u
podczas procesu obróbki cieplnej i kszta³towania (powierzch-
niowe odwêglenie w wierzchniej warstwie po procesie
hartowania i obróbki cieplnej na poziomie 0,05-0,12 mm).
Warstwa ta nie mia³a jednak wp³ywu na w³aœciwoœci
mechaniczne oraz twardoœæ wyrobu.

Na podstawie obserwacji topografii prze³omu próbek ze
stali SSAB Boron B33, niezale¿nie od kierunku walcowania,
z próby udarnoœci okiem nieuzbrojonym oraz na mikroskopie
skaningowym, stwierdzono, ¿e powsta³e prze³omy s¹ mieszane
i maj¹ charakterystyczne obszary dla prze³omu kruchego
(drobnoziarnistoœæ) oraz plastycznego (z wyraŸn¹ p³aszczyzn¹
poœlizgu). Jednoczeœnie zauwa¿ono, ¿e prze³om próbek wyciê-
tych w kierunku walcowania wskazuje na wiêksz¹ kruchoœæ
materia³u ni¿ w przypadku ich wyciêcia pod k¹tem 90° do

Tab. 4. Wyniki badania twardoœci metod¹ Rockwella (
)

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

œrednie

wyniki z dziesiêciu pomiarów

Omówienie wyników badañ

kierunku walcowania. Obszar zgniotu po uderzeniu tarana
m³ota Charpy'ego próbek o gruboœci 4mm by³ stosunkowo
du¿y i wynosi³ oko³o 120 m.

Wykonane badania wytrzyma³oœciowe próbek stali SSAB
Boron B33 walcowanej na gor¹co i poddanej obróbce cieplnej
(hartowaniu), wyciêtych wzd³u¿ i poprzecznie do kierunku
walcowania, wykaza³y 5%-ow¹ anizotropiê w³aœciwoœci
blachy. Badania udarnoœciowe przy u¿yciu m³ota Charpy'ego
wykaza³y znacznie wiêksz¹ ró¿nicê anizotropii (oko³o 18%).

ì
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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.

: boron steel, hot rolling, strength properties
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Jest pierwszym tego typu s³ownikiem wydanym w Polsce.

Zawiera on ponad 13.350 wiod¹cych angielskich terminów podanych w uk³adzie
alfabetycznym z odpowiednikami w jêzyku polskim, niemieckim, francuskim,
w³oskim i rosyjskim.
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