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Przydatnos¢ pomiaréw odleglosci miedzylamelarnej perlitu
w ocenie jako$ci iglic ze stali R260

Malgorzata OSTROMECKA'

Streszczenie

Artykul przedstawia analiz¢ przydatno$ci pomiaréw, odlegtosci miedzylamelarnej perlitu, w iglicach wykonanych ze stali
R260 jako narzedzia wspomagajacego ocene jako$ci procesu kucia na gorgco. Badania przeprowadzono przy uzyciu cyfrowe-
go mikroskopu $wietlnego. Artykut przedstawia zwigzek miedzy morfologia perlitu a wlasciwo$ciami mechanicznymi stali,
wskazujac na znaczenie ilo$ciowej oceny mikrostruktury w kontekscie kontroli procesu technologicznego iglic.

Stowa kluczowe: stal R260, perlit, odleglos¢ miedzylamelarna, mikroskopia $wietlna, twardo$¢, kucie na goraco

1. Wstep

Stale szynowe gatunku R260 nalezg do grupy we-
glowych stali perlitycznych i znajduja szerokie za-
stosowanie w konstrukcjach kolejowych ze wzgle-
du na korzystne polaczenie wytrzymalosci, twar-
dosci oraz odpornosci na zuzycie [1]. Elementy in-
frastruktury kolejowej, takie jak szyny przejsciowe
i ksztaltowniki iglicowe, sa wytwarzane w procesie
kucia na gorgco obejmujgcym intensywne odksztal-
cenie plastyczne w zakresie temperatur austenitycz-
nych oraz kontrolowane chlodzenie po zakonczeniu
odksztalcenia. Parametry tego procesu — w szcze-
goélnosdci temperatura kucia, stopienn odksztalcenia
oraz warunki chlodzenia, w istotny sposdb deter-
minujg mikrostrukture koncows, jej jednorodnosé
oraz wlasciwos$ci mechaniczne materialu, ktore bez-
posrednio wplywaja na trwalos¢ eksploatacyjng ele-
mentow torowych [1, 15].

W praktyce kwalifikacyjnej iglic oraz szyn przej-
$ciowych rutynowo nie wymaga si¢ bezposredniej oce-
ny mikrostruktury. Podstawowym narzedziem we-
ryfikacji zgodnos$ci z wymaganiami normy PN-EN
16273 [14] sa pomiary twardosci, wykonywane na po-
wierzchni tocznej, stopce oraz — w przypadku iglic -
réwniez na przekrojach poprzecznych [14]. Uzyskane
wartoséci twardo$ci umozliwiaja ocene jednorodnosci
materiatu, identyfikacje lokalnych stref o zmienionych
wlasciwosciach mechanicznych oraz posrednig oce-
ne¢ poprawnosci przebiegu procesu technologicznego,
w tym obrdbki cieplno-plastyczne;.

Jednoczesnie powszechnie wiadomo, ze twardo$é
stali perlitycznych jest bezposrednio powigzana z ce-
chami mikrostrukturalnymi, w szczegoélnosci z odlegto-
$cig miedzylamelarng perlitu, ktéra zalezy od warunkow
przemiany perlitycznej po zakonczeniu odksztalcenia
plastycznego [1, 4, 18]. Zmiany tego parametru wplywa-
ja na mechanizmy umocnienia oraz odpornos¢ na zuzy-
cie, a jego warto$¢ bywa wykorzystywana jako wskaznik
intensywnoéci chlodzenia i jednorodnosci mikrostruk-
tury po obrobce cieplno-plastycznej [15, 18].

W typowym ujeciu metaloznawczym analiza mikro-
struktury jest podstawa interpretacji wlasciwosci me-
chanicznych wyrobéw stalowych [1]. W przypadku
elementéw torowych, ze wzgledéw technologicznych
i organizacyjnych, podejscie to bywa jednak ograni-
czone do badan posrednich - badan twardosci. Z tego
wzgledu zasadne jest rozwazenie, czy iloéciowe pomia-
ry odlegtosci miedzylamelarnej perlitu, wykonywane
metodami mikroskopii $wietlnej, ktéra jest znacznie
bardziej dostepna niz metoda mikroskopii skaningo-
wej lub transmisyjnej, moga stanowi¢ uzupelniajace
narzedzie oceny prawidtowosci procesu kucia na go-
raco i przewidywalnosci wlasciwosci mechanicznych
stali R260, przy zachowaniu zgodnosci z wymagania-
mi normowymi dotyczacymi twardosci [4, 14, 16].

Celem artykutlu jest zatem analiza przydatnosci po-
miaréw odlegtosci miedzylamelarnej perlitu jako pa-
rametru mikrostrukturalnego wspomagajacego ocene
jakosci procesu wytworczego iglic wykonanych ze stali
R260, w odniesieniu do standardowo stosowanych ba-
dan twardosci i kryteriéw normowych.

! Dr inz.; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badan Materiatow i Elementéw Konstrukgji; e-mail: mostromecka@ikolej.pl.



70

2. Perlit - wprowadzenie teoretyczne

Aby wlasciwie oceni¢ wiasciwosci mechaniczne
stali torowych, istotne jest zrozumienie mikrostruktu-
ry perlitu, jego budowy oraz parametréw determinu-
jacych twardos$¢ i wytrzymalos¢ materiatu. Perlit jest
mikrostrukturg eutektoidalng w stalach weglowych,
zfozong z naprzemiennych lamel ferrytu i cementytu,
tworzacych kolonie o zréznicowanej orientacji krysta-
lograficznej. Kluczowymi parametrami ksztattujgcymi
wlasciwosci stali perlitycznych s3: odlegtos¢ miedzyla-
melarna (1), wielko$¢ kolonii oraz rozmiar ziaren au-
stenitu pierwotnego, ktére w znacznym stopniu de-
terminujg twardos¢, wytrzymalos$¢ oraz odpornosé na
zuzycie elementéw torowych [1]. Lamelarna strukture
perlitu ilustruje rysunek 1 [19].

Granica ziarna austenitu pierwotnego

Struktura
lamelarna

Ferryt
Blok perlitu

Kolonia
perlitu

Rys. 1. Schemat mikrostruktury stali perlitycznej [19]

Morfologia perlitu w duzej mierze zalezy od wa-
runkéw kinetycznych przemiany austenitu podczas
chlodzenia [10]. Przy nizszej temperaturze przemia-
ny i szybszym chlodzeniu powstaja drobniejsze lamele
o mniejszej odlegtosci miedzylamelarnej, co wiaze si¢ ze
wzrostem twardosci i wytrzymalodci stali [1, 4, 11, 15].
Odleglo$¢ miedzylamelarna A jest silnie skorelowana
z twardo$cig: wieksze A oznacza rzadsze rozmieszczenie
lameli cementytu, co ostabia blokowanie ruchu dysloka-
cji i prowadzi do nizszej twardosci [1].

Chociaz sklad chemiczny stali, a w szczegélno-
$ci zawarto$¢ wegla, wptywa na udzial cementytu, to
w stalach bliskich eutektoidalnym, gléwnym czynni-
kiem ksztaltujacym wiasciwosci mechaniczne pozo-
staje geometria perlitu, a nie niewielkie réznice skia-
du [8]. Istotny wplyw na odleglos¢ miedzylamelarng
A i wielko$¢ kolonii ma obrébka termomechaniczna:
odksztalcenie austenitu zwigksza gestos$¢ dyslokacji
i zmienia warunki zarodkowania, co przy odpowied-
nim chlodzeniu prowadzi do uzyskania drobniejszej
morfologii perlitu i lepszych wtasciwosci mechanicz-
nych [8, 13]. W procesie kucia elementéw torowych
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kluczowe sa trzy etapy — austenityzacja, odksztalce-
nie i kontrolowane chlodzenie, a wlasciwe dobranie
parametréw pozwala uzyskac¢ jednorodny perlit o ni-
skiej wartosci A, podczas gdy nieoptymalne warunki
skutkujg powstawaniem obszaréw o grubszym perli-
cie i obnizonej twardosci [8].

Ze wzgledu na nanoskalowy charakter lameli, wia-
rygodny pomiar odlegtosci miedzy nimi (1) wyma-
ga technik o wysokiej rozdzielczosci, takich jak SEM,
TEM czy stereologia 3D [3, 4, 7] (rys. 2). Klasyczna
mikroskopia optyczna o ograniczonej rozdzielczosci
pozwala gléwnie na identyfikacje kolonii perlitu, na-
tomiast precyzyjne wyznaczenie A jest mozliwe jedy-
nie lokalnie, w obszarach o grubszej morfologii lame-
larnej. Zastosowanie mikroskopii cyfrowej KEYEN-
CE w powigkszeniach 1000x i wiecej umozliwia po-
miar odleglosci lameli w najgrubszej czesci perlitu, co
moze stanowi¢ warto$ciowy wskaznik do oceny mi-
krostruktury szyny wspierajac dalsze analizy porow-

nawcze.

! 0.0
00 (um) 2.5 0.0 (um) 2.5
Vv Vo
Rys. 2. Pomiar $redniej odleglosci miedzylamelarnej (A)
przedstawiony w artykule [4]

3. Metodyka badan

3.1. Badania twardosci

Badania twardosci przeprowadzono na przekuciach
ze stali R260 obejmujacych ksztaltowniki iglicowe,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 16273 [14],
okreslajacej lokalizacje i sposoéb pomiaréw twardosci
w elementach torowych otrzymywanych w procesie
kucia na gorgco.

Fragmenty reprezentatywne dla poszczegdlnych ty-
pow przeku¢ odcigto, a nastepnie zeszlifowano i wy-
polerowano, zapewniajagc odpowiednig jakos¢ po-
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia
punktéw pomiarowych w iglicach

LF

v miejece pomiaru od powierzchni tocznej
A miejgce pomiaru w stopee szyny

zgodnie z PN-EN 16273 [14]

wierzchni pomiarowej. Pomiary twardosci Brinella
(HBW) wykonano w dwdch obszarach: na powierzch-
ni tocznej oraz w obrebie stopki, przy uzyciu twardo-
$ciomierza Nexus 3200 (obcigzenie 7355 N, czas 10,
$rednica kulki 5 mm).

Dodatkowo wykonano pomiary na przekrojach
poprzecznych metoda Vickersa (HV) przy uzyciu
twardo$ciomierza Falcon 459, co pozwolito oceni¢
zmiany twardosci w glab przekroju i zidentyfikowaé
potencjalne efekty procesu kucia na goraco. Obcigze-
nie wynosito 294,3 N, czas 10 s.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych okreslo-
no zgodnie z PN-EN 16273, co zapewnito powtarzal-
nos$¢ i poréwnywalnos¢ wynikéw miedzy badanymi
elementami (rys. 3).

Otrzymane wyniki twardo$ci zestawiono z wyma-
ganiami normy PN-EN 16273 oraz wartosciami refe-
rencyjnymi dla stali perlitycznych typu R260. Inter-
pretacje danych przeprowadzono w kontekscie wply-
wu procesu kucia na rozklad twardosci oraz w odnie-
sieniu do zalezno$ci miedzy twardoscig a odlegloscia
miedzylamelarng perlitu opisanych w literaturze mi-
krostrukturalne;j.

Iglice réwniez poddano pomiarom na przekrojach
poprzecznych, gdzie stosowano metode Vickersa (HV)
(rys. 4), co umozliwilo oceng zmian twardosci w glab
przekroju oraz identyfikacje potencjalnych efektow
wynikajacych z procesu kucia na goraco.

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych na
przekroju poprzecznym iglic zgodnie z PN-EN 16273 [14]

a granica kutej strefy wplywu ciepla (SWC)

4. Metodyka badan mikroskopowych
i pomiaréw

Mikrostruktura probek iglic stali kolejowej R260
zostala zbadana za pomocg cyfrowego mikrosko-
pu wielkoogniskowego Keyence VHX-900F przy
powiekszeniu 1000x. Probki zostaly przygotowa-
ne zgodnie z ogdlnymi zasadami preparatyki zgla-
déw metalograficznych: ciecie, szlifowanie, polerowa-
nie i trawienie (nital 4%) w celu uwidocznienia struk-
tury perlitu. Badaniom poddano wytacznie obszary,
w ktdrych lamelarna struktura perlitu byta wyrazna
przy zastosowanym powiekszeniu - tj. miejsca umoz-
liwiajace jednoznaczne odczytanie kolejnych granic
lameli cementytu i ferrytu. Oznacza to, ze pomiary
dotycza lokalnych, najlepiej widocznych fragmentéow
mikrostruktury, a nie reprezentatywnej $redniej dla
catego przekroju.

Odleglos¢ miedzylamelarng perlitu (interlamellar
spacing, A) obliczono metoda liniowej liczby przecigé
lamel (test line method) [4, 18], zgodnie z powszech-
nie przyjeta procedurg w analizie mikrostruktural-
nej materialéw perlitycznych. Uzyskane wartosci lo-
kalne postuzyty do okreslenia rozkladu oraz wartosci
sredniej odlegtosci miedzylamelarnej perlitu w bada-
nym materiale. W kazdej analizowanej mikrostruk-
turze narysowano lini¢ prostopadia do lameli perlitu
o zmierzonej dlugosci L, a nastepnie policzono licz-
be N przecietych granic lamel. Odleglos¢ miedzyla-
melarng obliczono ze wzoru:

A,=L/N,

gdzie A,, jest lokalna, zmierzong odlegtoscig miedzy-
lamelarng perlitu w danym polu pomiarowym. Taka
metoda - polegajaca na liczbie przeci¢¢ lamel przez
lini¢ testowa — jest analogiczna do klasycznych me-
tod analizujacych mikrostrukture perlitu i byla sze-
roko opisana w literaturze metaloznawczej. Doktad-
no$¢ wyznaczania $redniej odlegtosci miedzylamelar-
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nej metodami stereologicznymi oraz zrédla bledow
pomiarowych zostaly szeroko oméwione m.in. w [2].

Ze wzgledu na losowa orientacje kolonii perli-
tu wzgledem linii pomiarowej, zmierzone wartosci
odleglosci miedzylamelarnej A, zostaly skorygowa-
ne wspolczynnikiem zaproponowanym przez Vander
Voorta [18], zgodnie z zalezno$cia:

A=A, /2.
Skorygowane wartosci A sa traktowane jako przy-
blizenie rzeczywistej odlegtosci miedzylamelarne;j.
5. Wyniki
5.1. Wyniki badan twardosci
Rozktad twardosci na powierzchni tocznej iglic
wykazuje pewne fluktuacje wzdluz probki, przy czym

wartosci twardosci HBW mieszczg si¢ w zakresie od
okoto 253 do 283 HBW. W stopce iglic $rednia twar-
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dos¢ wyniosta odpowiednio 275,13 oraz 274,17 HBW
dla dwdch badanych probek. Pomiar twardosci me-
toda Vickersa na przekrojach poprzecznych ujaw-
nil zréznicowanie wartosci w poszczegélnych punk-
tach pomiarowych, przy czym najwicksze twardosci
obserwowano w okolicy powierzchni tocznej, osiaga-
jac wartosci do okoto 289 HV30, natomiast najnizsze
wyniki, rzedu 259 HV 30, zarejestrowano w rejonach
blizej rdzenia gltéwki szyny probki. Ogdlne rozkiady
twardo$ci wykazuja wzgledna jednorodnos¢ z lokal-
nymi spadkami i wzrostami, co wskazuje na pewna
heterogenicznos¢ materiatu wzdtuz iglicy. Szczegéto-
we wyniki przedstawiono na rysunkach 5-9.

5.2. Wyniki pomiaréw odleglosci
miedzylamelarnej perlitu

Wybrane i obserwowane mikrostruktury przed-
stawiono na rysunku 10. Tablica 1 za$ zawiera wyniki
pomiaréw diugosci linii L, liczby przecietych nanie-
sionych granic lamel N i obliczone lokalne odlegtosci
miedzylamelarne perlitu A.

o
I R S

700 800

Rys. 5. Rozklad twardo$ci na powierzchni
tocznej w Iglicy 1 [opracowanie wlasne]

LN

700 800

Rys. 6. Rozklad twardosci na powierzchni
tocznej w Iglicy 2 [opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Pomiar twardosci w przekroju Q3 Iglicy 1 [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Pomiar twardosci w przekroju Q1 Iglicy 1 [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Pomiar twardosci w przekroju Q2 Iglicy 1 [opracowanie wiasne]
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Rys. 10. Obserwowane przyktadowe mikrostruktury [opracowanie wlasne]

Tablica 1

Wyniki analizy odleglosci miedzylamelarnej perlitu Nr | Llum] N Ay lum] =L /N AkE)l::;(]cf:

o 13 36,34 59 0,62 0,31

Nr | Llpml | N | A, [uml=L/N |\ oycie 14 1332 21 0,63 032
1 62,59 81 0,77 0,39 15 21,27 31 0,69 0,34
2 8,09 12 0,67 0,34 16 578 9 0,64 0,32
3 7,55 8 0,94 0,47 17 15,16 22 0,69 0,34
4 16,11 16 1,01 0,50 18 37,46 53 0,71 0,35
5 12,26 17 0,72 0,36 19 3,5 6 0,58 0,29
6 11,66 12 0,97 0,49 20 3,28 6 0,55 0,27
7 16,02 17 0,94 0,47 21 8,24 13 0,63 0,32
8 11,6 14 0,83 0,41 22 | 1046 19 0,55 0,28
9 4,51 9 0,50 0,25 23 6,66 10 0,67 0,33
10 13,32 22 0,61 0,30 24 10,28 18 0,57 0,29
11 37,84 55 0,69 0,34 25 5,81 9 0,65 0,32
12 22,35 33 0,68 0,34 26 26,96 29 0,93 0,47
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Nr L{pm] N A, [um]=L/N Akgfg(]c‘i’e"
27 7,27 10 0,73 0,36
28 12,43 9 1,38 0,69
29 | 536 10 0,54 0,27
30 3,99 6 0,67 0,33
31 11,87 15 0,79 0,40
32 3,74 6 0,62 0,31
33 1492 18 0,83 0,41
34 10,54 12 0,88 0,44
35 10,51 18 0,58 0,29
36 10,69 18 0,59 0,30
37 9,01 17 0,53 0,27
38 5,68 10 0,57 0,28
39 5,33 11 0,49 0,24
40 4,74 9 0,53 0,26
41 10,15 14 0,73 0,36

[Opracowanie wlasne].

Gdzie: L - dlugo$¢ linii pomiarowej [pm], N - liczba przecietych
lamel, A,, — odleglos¢ migdzylamelarna zmierzona metoda linii,
A - odleglos¢ migdzylamelarna skorygowana wedtug Vander Voorta.

Na podstawie wszystkich 41 indywidualnych po-
miaréw dokonano oceny statystycznej uzyskanych
wynikow (tabl. 2).

Tablica 2
Ocena statystyczna uzyskanych wynikéw
A [pm]
Statystyka Ay [pml (skorygowane)
Srednia warto$¢ 0,71 0,35
Mediana 0,67 0,33
Minimum 0,49 0,24
Maximum 1,38 0,69
[Opracowanie wiasne].
6. Dyskusja wynikow

6.1. Wyniki badan twardosci i ich zgodnos¢
Z normami

Uzyskane wyniki pomiaréw twardosci Brinella
(253-283 HBW) oraz Vickersa (259-289 HV) wska-
zujg, ze wigkszos¢ wynikow oraz wartosci Srednie
mieszczg si¢ w zakresie normowym, jednak lokalnie
zarejestrowano pojedyncze obszary o obnizonej twar-

dosci (do 253 HBW). Obserwowane lokalne obnize-
nie twardosci moze by¢ zwigzane z obecnoscia grub-
szych kolonii perlitu lub lokalnych niejednorodno-
éci mikrostruktury. Srednia twardoé¢ stopki wyno-
szaca 274-275 HBW, potwierdza skutecznos¢ proce-
su kucia na goragco w osigganiu pozadanego poziomu
umocnienia wynikajacego z rozdrobnienia struktu-
ry perlitycznej w wyniku dynamicznej rekrystalizacji
austenitu oraz naturalnego chlodzenia.

Lokalne fluktuacje twardosci (spadki do 253 HBW
na powierzchni tocznej) wskazujg na charaktery-
styczng heterogeniczno$¢ dla ksztaltownikow kutych
ze stali szynowej R260. Gradient twardosci w prze-
kroju poprzecznym - wyzsze wartosci HV w po-
wierzchniowej warstwie (do 289 HV30) i nizsze
w rdzeniu (259 HV30), odzwierciedla naturalny pro-
fil termokinetyczny chtodzenia po odkuciu, gdzie ze-
wnetrzne strefy szybciej traca cieplo, sprzyjajac two-
rzeniu drobniejszego perlitu [1, 4, 11].

6.2. Wyniki pomiarow odleglosci
miedzylamelarnej perlitu (1)

Statystyczna analiza 41 lokalnych pomiaréw odle-
gloéci miedzylamelarnych po zastosowaniu korekty
Vander Voorta ujawnita $rednig warto$¢ A = 0,35 um
(mediana 0,33 pm), z zakresem od 0,24 pum do
0,69 um. Szeroki rozrzut wartosci §wiadczy o istot-
nej heterogeniczno$ci morfologii perlitu, typowej dla
stali R260 po kuciu na goraco i swobodnym chlodze-
niu. Najgrubsze kolonie (A = 0,69 um) zlokalizowane
w centralnych strefach probek odzwierciedlaja wol-
niejsze chtodzenie rdzenia.

Metoda liniowa (liczba przecigc¢ lameli na jednost-
ke dtugosci linii testowej prostopadtej do lameli) za-
pewnila wiarygodno$¢ danych. Wyniki odnosza sie
do struktur mozliwych do analizy przy powicksze-
niu 1000x i pozostaja spojne z danymi literaturo-
wymi uzyskiwanymi dla stali szynowych zblizonych
sktadem do stali R260 (tabl. 3). W zestawieniu ujeto
réwniez dane dla stali o wyzszej klasie wytrzymalosci
w celu pokazania skali wptywu rozdrobnienia perlitu
na twardo$¢ [17].

Tablica 3 przedstawia zestawienie wybranych da-
nych literaturowych dotyczacych zaleznosci odleglo-
$ci miedzylamelarnej perlitu (A) i twardosci dla sta-
li kolejowych i podobnych stopéw. Poréwnanie wia-
snych wynikéw z danymi literaturowymi pozwa-
la oceni¢ skale rozdrobnienia perlitu i jego wplyw na
wlasciwosci mechaniczne.

Wyniki Herian [9] wskazuja, ze dla stali szynowe;j
po walcowaniu, §rednia A wynosi 0,278 pm przy twar-
dosci =296 HV (285-290 HB), co jest nieco mniejsze
od obserwowanej w niniejszych badaniach wartosci
A = 0,35 um. Badania Fei [6] na stali U75V wykazaty
A =0,263 um przy twardosci =330 HV (315-320 HB),



76

co odzwierciedla wyzszy stopien rozdrobnienia perli-
tu i wyzszg twardos¢ stali.

Tablica 3
Pordéwnanie skorygowanych wartosci odleglo$ci
miedzylamelarnej perlitu (1) z danymi literaturowymi

Zrédlo / Stan A Zakres Twardo$é
materiatu srednia A (HB/HV)
Wlasne /R260, kucie | . (51 069 259-289 HV
na goraco
Herian [9]/ stal szyno- 0278 =296 HV
wa, po walcowaniu ’ (285-290 HB)
. . =330 HV
Fei [6] / U75V rail 0,263 (315-320 HB)
1 0,
Modi [12]/C0.65% oy 79|  _ 220-270 HV
steel,
Toribio[17] / eutek- 0,12 0,08-0,20 350-400 HV
toid wire/rail-like
Ferreu.'a [5]/R260Mn 0.15 _ 292 HV
badania laboratoryjne

[Opracowanie wiasne].

Ferreira oraz wspdtautorzy [5] podaja dla R260Mn
srednig A = 0,15 um przy twardosci okolo 292 HV.
Nalezy jednak podkresli¢, Zze materialy badane przez
tych utoréw byly poddawane specyficznym, kontro-
lowanym warunkom szybkiego nagrzewania i chto-
dzenia w warunkach laboratoryjnych, co rézni sie od
klasycznego procesu kucia na goragco i moze wplynaé
na mikrostrukture oraz wartosci twardosci i odleglo-
$ci miedzylamelarne;j.

Modi O.P. [12] oraz Toribio J. [17] przedstawiaja inne
klasy stali, wykazujac szeroki zakres A (0,12-0,79 um)
przy réznym stopniu wytrzymatosci i twardosci, co
potwierdza wplyw rozdrobnienia perlitu na wtasciwo-
$ci mechaniczne. Poréwnanie wlasnych wynikow z li-
teraturg pokazuje, ze lokalne fluktuacje twardosci i he-
terogeniczno$¢ mikrostruktury w badanych iglicach
R260 sa zgodne z obserwacjami dla stali perlitycznych
w innych pracach naukowych.

7. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano przydatnos¢ pomia-
réw odleglosci miedzylamelarnej perlitu jako parame-
tru mikrostrukturalnego wspomagajacego ocene jakosci
procesu kucia na goraco iglic wykonanych ze stali R260.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mikrosko-
pii $wietlnej oraz standardowych pomiaréw twardosci
zgodnych z wymaganiami normy PN-EN 16273.

Uzyskane wyniki twardosci Brinella i Vickersa po-
twierdzily zgodnos$¢ badanych iglic z wymaganiami
normy PN-EN 16273 dla stali R260 oraz wykazaly

Ostromecka M.

charakterystyczny gradient twardo$ci w przekrojach
poprzecznych, wynikajacy z niejednorodnych warun-
kéw chlodzenia po procesie kucia na goraco. Réwno-
legte obserwacje mikrostruktury ujawnily zréznico-
wang morfologie perlitu, obejmujaca obszary o drob-
niejszym oraz grubszym ukladzie lamel.

Pomiary odleglosci migdzylamelarnej perlitu wy-
konano metodg liniowg wylacznie w tych obszarach
mikrostruktury, w ktérych lamelarna budowa byta jed-
noznacznie rozpoznawalna przy zastosowanym po-
wigkszeniu mikroskopii $wietlnej. Skorygowane war-
tosci A nalezy zatem traktowac jako charakterystyke lo-
kalnych fragmentéw mikrostruktury, a nie jako repre-
zentacje Sredniej odleglosci miedzylamelarnej calego
przekroju materiatu.

Pomimo tych ograniczen, zestawienie wynikéw
pomiaréw mikrostrukturalnych z rozkladem twar-
dosci wskazuje na spdjnos¢ obserwowanych trendow
i potwierdza istnienie zaleznosci pomiedzy morfolo-
gia perlitu a wlasciwo$ciami mechanicznymi iglic ku-
tych ze stali R260.

8. Wnioski

1. Badania wykazaly, ze wigkszo$¢ wynikéw oraz
wartosci $rednie mieszczg sie w zakresie normo-
wym, jednak lokalnie wystepuja pojedyncze obsza-
ry o obnizonej twardosci (do 253 HBW), co wska-
zuje na istnienie lokalnych niejednorodnosci mi-
krostrukturalnych. W przypadku badania twardo-
$ci metodg Vickersa, obserwowany w przekroju po-
przecznym rozktad twardosci jest typowy dla ele-
ment6w kutych na goraco i chtodzonych w sposéb
niekontrolowany, z wyzszymi warto$ciami w stre-
fach powierzchniowych i nizszymi w rdzeniu.

2. Mikrostruktura perlitu wykazuje wyrazng hetero-
genicznos$¢, co znajduje odzwierciedlenie zar6wno
w lokalnych zmianach twardosci, jak i w zréznico-
waniu odleglosci miedzylamelarne;.

3. Pomiary odlegtosci miedzylamelarnej perlitu wy-
konane metoda mikroskopii $wietlnej odnosza si¢
wylacznie do wybranych, najlepiej widocznych
fragmentéw mikrostruktury, najczesciej o grubszej
morfologii lamelarnej i nie stanowig pelnej charak-
terystyki catego materiatu. Uzyskane wartosci nale-
zy interpretowac jako wskaznik lokalnych warun-
kéw chlodzenia po procesie kucia, a nie jako $red-
nig globalng dla calej objetosci iglicy.

4. Pomimo ograniczen metody, pomiary A mogg sta-
nowi¢ uzyteczne narzedzie wspomagajace ocene
jakosci procesu kucia na goraco. W szczegdlnosci
umozliwiaja poréwnania miedzy seriami produk-
cyjnymi, identyfikacje obszaréw o potencjalnie nie-
jednorodnej mikrostrukturze oraz interpretacje lo-
kalnych odchylen twardos$ci od wartosci $rednich.
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5. Zastosowanie ilosciowej oceny mikrostruktu-
ry perlitu jako uzupelnienia standardowych ba-
dan twardos$ci zwigksza czulo$¢ kontroli jakosci
iglic kutych na goraco i moze pelni¢ role narze-
dzia poréwnawczego i diagnostycznego przy ana-
lizie wplywu zmian parametréw kucia i chlodze-
nia na jednorodnos$¢ mikrostruktury stali R260.
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