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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy mikrostruktury, wlasnoSci i stanu napre-
zen w klingach szermierczych wykorzystywanych podczas treningdw nowoczesnej szermierki
klasycznej. Badania wykonano na trzech klingach od producenta 1 po réznych etapach ich eks-
ploatacji (nowa, eksploatowana, zniszczona) oraz na jednej klindze od producenta 2, ktdéra
ulegla zniszczeniu. Dzigki zastosowanym metodom badawczym okreslono, jak pod wptywem ich
eksploatacji zmienia si¢ stan naprezef w klingach oraz w jaki sposob przebiega degradacja
ich powierzchni. Wyciagnieto takze pewne wnioski na temat ich obrébki cieplnej oraz réznicy
pomiedzy procesami produkcyjnymi réznych producentéw.
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CHARACTERIZATION OF MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF MATERIALS
USED IN FENCING BLADES

Abstract: This paper is dedicated to the analysis of the microstructure, properties and stress
states of fencing blades used in modern classical fencing trainings. The research has been con-
ducted on three blades from manufacturer 1 after three different stages of exploitation (new,
used and destroyed) and on one destroyed blade from manufacturer 2. Thanks to the applied
research methods, the change in stress states and the degradation of the surface of the blades
has been evaluated. Some conclusions about their heat treatment and differences in the manu-
facturing methods between different manufacturers have been made as well.
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1. Wprowadzenie

Zaréwno podczas treningéw, jak i zawodow szermierczych, pod wptywem kontak-
tu z bronig czy ciatem przeciwnika, klingi czesto ulegaja znacznemu wygieciu. Wygiecia
te najczesciej maja charakter sprezysty, ale w skrajnym wypadku moga okazac si¢ trwate.
Badania na temat takich obciazen (Kibaroglu i in. 2017) wykazuja, Ze napre¢zenia dzia-
ajace w warstwie wierzchniej klingi podczas starcia moga by¢ bardzo wysokie, co przy
cyklicznym charakterze wygie¢ moze prowadzi¢ do pojawienia si¢ peknied, szczeg6lnie
w miejscach takich jak wyszczerbienia lub obszary silnie zdeformowane.

W innych pracach jako przyczyne zniszczenia podaje si¢ energi¢ odksztalcenia
oraz szczatkowe odksztalcenia plastyczne (Vivaldi i in. 2018) lub akumulacje mikro-
uszkodzen zwiazanych ze zmeczeniem niskocyklowym (Jiang i in. 2022). Przykladem
niebezpieczenstw wynikajacych z niekontrolowanego zniszczenia broni podczas zawo-
doéw jest tragiczna Smier¢ sowieckiego szermierza Wiadimira Smirnowa w 1982 roku.
Szacuje sie, ze miedzy latami 1980 a 2006 wystapito osiem wypadkéw Smiertelnych po-
wiazanych z szermierka olimpijska na skutek obrazef spowodowanych ostra koficowka
zlamanej broni (Roi i in. 2008).

Aby ograniczy¢ ryzyko niebezpiecznych wypadkdéw, do wyrobu kling stosuje si¢
materialy, ktore musza spetni¢ okre§lone wymogi dotyczace wytrzymatosci na rozciaga-
nie, udarnosci i wytrzymatoSci zmeczeniowej. Obecnie dwie najczesciej stosowane gru-
py materiatéw na klingi szermiercze to krzemowe stale sprezynowe (do produkcji broni
treningowej oraz broni uzywanej na zawodach na niskim szczeblu) oraz stale typu ma-
raging (do produkcji broni stosowanej na zawodach na najwyzszym szczeblu, organizo-
wanych pod patronatem Miedzynarodowej Federacji Szermierczej FIE — Fédération
Internationale d’Escrime) (Smallman i in. 1999).

O ile klingi ze stali typu maraging zostaly doktadnie opisane w regulaminie FIE
i wymagania dotyczace ich uzytkowania sa znane, o tyle odno$nie do kling ze stali spre-
zynowych nie ma takich warunkéw poza wewnetrznymi wymaganiami wytworcow.

Zdaniem autoréw opisane w niniejszej pracy badania pozwola na lepsze pozna-
nie zagadniefn dotyczacych naprezen, mikrostruktury i potencjalnych przyczyn niszcze-
nia kling wykonywanych z tej grupy materiatow, tj. ze stali sprezynowych.

2. Materiat do badan

Do badan dostarczono cztery klingi (rys. 1) wykorzystywane na treningach nowo-
czesnej szermierki klasycznej: trzy klingi jednego producenta po réznych etapach eks-
ploatacji (S-1, S-2, S-3) oraz jedna zniszczona klinge od drugiego producenta (S-4).
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Rys. 1. Dostarczone do badan klingi szpadowe

W tabeli 1 zestawiono natomiast wyniki analizy sktadu chemicznego kazdej z czte-
rech kling. Badania te zostaly przeprowadzone za pomoca spektrometru iskrowego
WAS Foundry-Master.

Whyniki analizy sktadu wykonane za pomozzbse;:k{rometru iskrowego WAS Foundry-Master
Oznaczenie Fe C Si Mn P S Cr Ni
[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]|[% mas.]
S-1 reszta 0,44 1,63 0,66 0,02 0,02 0,17 0,11
S-2 reszta 0,39 1,65 0,65 0,04 0,04 0,08 0,04
S-3 reszta 0,35 1,60 0,65 0,02 0,02 0,09 0,05
S-4 reszta 0,25 1,72 0,78 0,03 0,01 0,19 0,10

Jak wida¢, badane klingi cechuja si¢ §rednia, a nawet niska, zawartoscia wegla oraz
podwyzszona zawartoS$cia krzemu. Zwraca uwagg to, ze sktad chemiczny klingi S-4 r6zni
si¢ od pozostatych. W klindze tej stwierdzono wyraZnie najmniejsza zawarto$¢ wegla
(0,25%) i jednocze$nie najwicksza zawarto$¢ krzemu (1,72%), co potwierdza, ze po-
chodzita ona od innego dostawcy. Wyniki analizy pozwalaja na zaklasyfikowanie mate-
riatu, z ktérego zostaly wykonane klingi, jako prostych stali sprezynowych typu 60S2A
(PN-H-84032:1974), ale z obnizona zawartos$cia wegla — na poziomie 0,25-0,44% mas.

3. Metodyka

Podczas badah wstepnych oceniono naprezenia w warstwie wierzchniej calych
kling. Za pomoca metody Barkhausena i urzadzenia Stresscan 500C zmierzono war-
to§¢ parametru magnetosprezystego (MP) na catej ich dlugosci. Parametr taki zalezy
od mikrostruktury istanu naprezef w materiale. W przypadku materialéw twardych
lub przy wysokim poziomie naprezen Sciskajacych warto$¢ tego parametru jest niska
i ro$nie ze spadkiem twardosci i wzrostem naprezen rozciagajacych (Stresstech 2023).
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Na potrzeby dalszych badan klingi zostaly pocigte. Wyciete z nich probki zostaly
wykorzystane do szczegbtowych badah powierzchni bocznej, a w przypadku kling S-3
i S-4 réwniez do analizy przeloméw. Badania te wykonano przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego PHENOM XL.

W dalszej kolejnosci wycigte probki poddano badaniom metalograficznym. W tym
celu probki zostaly zainkludowane, a nast¢pnie wyszlifowane i wypolerowane. Jako od-
czynnik trawiacy wykorzystano 4-procentowy Nital. Badania mikrostruktury wykonano
za pomoca mikroskopu $wietlnego Zeiss AxioVert 200 MAT przy wykorzystaniu obiek-
tywow o powiekszeniu 5%, 20X oraz 100X.

Po badaniach mikrostruktury na wszystkich zgtadach poprzecznych probek wycie-
tych z kling wykonano pomiary twardo§ci metoda Vickersa. Do badan tych wykorzysta-
no twardoSciomierz HPO 250 z obciazeniem 20 kg.

4. Wyniki badan i ich dyskusja
4.1. Ocena stanu naprezen — pomiary parametru MP

Na rysunku 2 zestawiono wyniki pomiaréw parametru MP na dtugosci kling w sta-
nie dostawy (niepocigtych) dla gtebokosci 0,2 mm. Dodatkowo na kazdym z wykresow
zaznaczono lini¢ trendu parametru MP. Na zniszczonych klingach S-3 i S-4 na czer-
wono zaznaczono wyniki pomiaréw najblizej przetomu.

a) Nowa S-1 (0,2 mm) b) Uzywana S-2 (0,2 mm)
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Rys. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw parametru MP na glebokosci 0,2 mm kling
w stanie dostawy
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Zauwazy¢ mozna, ze parametr MP w nieuzywanej klindze S-1 (rys. 2a) zmienia si¢
od ok. 180 na czubku do ok. 35 przy rekojesci. Ze wzgledu na geometrie klingi i specyfi-
ke technologii jej wykonania, a w szczeg6lnoSci jej obrobke cieplna (hartowanie), para-
metr MP powinien wzrasta¢ w kierunku rekojesci, poniewaz nizsza twardo$¢ rzutuje na
zwigkszona warto$¢ parametru MP (Nahak 2017). Tymczasem pokazane na rysunku 4
zmiany maja trend odwrotny. Najbardziej prawdopodobne sa trzy przyczyny takiej sytuacji:

1) Geometria klingi. Pomimo spodziewanej najwigkszej twardoSci przy czubku, zwia-
zanej z hartowaniem i wytworzeniem si¢ w tym obszarze martenzytu oraz powsta-
niem najwigkszych naprezen Sciskajacych (niski parametr MP), ksztatt klingi zwe-

Zajacy si¢ w strone czubka sprawia, ze w ,.cienkiej” czedci trudno jest zachowac

bardzo duze naprezenia Sciskajace. Najprawdopodobniej, z powodu niskiego ilo-

razu objetoSci materiatu i powierzchni, naprezenia takie w tej czedci klingi ulegaja
czeSciowej relaksacii.

2) Wyciety rowek na kabel sygnalizacyjny. Ten element jeszcze bardziej obniza iloraz
objetosci materialu i powierzchni, poniewaz objetosci ubywa, a powierzchnia jest

w wigkszym stopniu rozbudowana. Sprawia to, Ze naprezenia Sciskajace moga by¢

generowane w jeszcze mniejszej objetosci materialu (por. rys. 3), przez co tatwiej

sa rozpraszane.
3) Obrébka wykonczeniowa przez szlifowanie. Proces ten powoduje zazwyczaj po-

wstanie w materiale naprezen rozciagajacych (Tota i in. 1994).

a) b)

N M

Rys. 3. Geometria przekroju poprzecznego klingi w jej réznych czeSciach:
a) przy czubku; b) przy rekojesci

Na rysunku 2a mozna réwniez zauwazy¢, ze w odlegtosci od ok. 80 mm od czubka
az do ok. 520 mm wystepuja skokowe zmiany parametru MP. Mozna przypuszczad, ze
przyczyna takich zmian jest takze specyfika procesu produkcji, np. zwiazana z techno-
logia kucia klingi lub sposobem jej szlifowania.

Pokazany na rysunku 2a wykres parametru MP traci swoj skokowy charakter
w czesci najbardziej zblizonej do rekojesei (ponad 600 mm od czubka) i przyjmuje cha-
rakter niemal liniowy. Warto przypomniec, ze ta cze$¢ klingi jest najszersza (por. rys. 1),
a rowek najwezszy w stosunku do przekroju. Liniowy charakter wykresu mozna zatem
powiaza¢ z mniejszym wplywem procesu frezowania rowka na naprezenia wystepujace
w tej czeSci klingi.
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Na rysunku 2b pokazano zmiany parametru MP na klindze S-2 od producenta 1
uzytkowanej przez ok. 24 miesiace. Zalezno$¢ ta rozni si¢ znaczaco od tej pokazanej na
rysunku 2a. Przede wszystkim zauwazy¢ mozna, ze zalezno$¢ nie ma juz skokowego
charakteru w czeSci klingi pomiedzy czubkiem a punktem oddalonym o 500 mm. Moze
to by¢ zwiazane z czestym plastycznym wyginaniem klingi podczas treningéw (Kiba-
roglu iin. 2017). Klinga po odksztalceniu jest zazwyczaj recznie naprostowywana, co
wprowadza do niej dodatkowe naprezenia, ktére prawdopodobnie kompensuja napre-
Zenia zwigzane z wytwarzaniem.

Nalezy tez zauwazy¢ lokalny wzrost warto$ci parametru MP w czeSci zblizonej do
rekojesci oraz skokowy charakter wykresu w tym obszarze. Mozna przypuszczacd, ze jest
on zwiazany z ze sposobem postugiwania si¢ szpada i stawiania zaston, bowiem ta czeS$¢
klingi czesto uzywana jest do parowania natar¢ przeciwnika. Moze to powodowac licz-
ne drobne odksztalcenia i wyszczerbienia, co réwniez wplywa na lokalna relaksacje na-
prezen wzgledem ich poziomu po procesie produkcji (por. rys. 2a).

Pokazany na rysunku 2c wykres ilustrujacy zmiany parametru MP w zniszczonej
klindze S-3 rdzni si¢ zasadniczo od wykresow na rysunkach 2a i 2b. Najwazniejsza roz-
nica jest silny wzrost parametru MP w bezpoSrednim sasiedztwie przetomu. Najpraw-
dopodobniej jest to efekt catkowitej relaksacji naprezen Sciskajacych w tym obszarze,
ktory nastepuje w momencie ztamania klingi.

W klindze S-4 (rys. 2d) wartosci parametru MP sa znaczaco nizsze, zmieniajac si¢
od ok. 70 przy przetomie do ok. 10 przy rekojesci z nielicznymi lokalnymi skokowymi
zmianami. Z jednej strony tak niskie wartoSci MP wskazywac¢ moga na wigksza twar-
dos¢ klingi, z drugiej — na znacznie wickszy poziom naprezen Sciskajacych w klindze S-4
w poréwnaniu z klingami S-1, S-2 i S-3. Réwnocze$nie zauwazalnie inny charakter wy-
kresu sugeruje roznice w procesie produkcyjnym, potwierdzajac, ze klinga ta pochodzi
od innego producenta i, jak wynika z tabeli 1, wykonana jest z innego materiatu.

4.2. Analiza powierzchni kling
na skaningowym mikroskopie elektronowym

Na rysunku 4 pokazano obrazy powierzchni bocznej wszystkich badanych kling,
ktore ujawniono przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego na probkach
wycietych ok. 200 mm (klingi S-1, S-2 i S-3) lub ok. 120 mm (klinga S-4) od wierzchotka
i zarejestrowano przy powiekszeniach z zakresu 400-500X.

Obserwacje SEM potwierdzaja, ze klinga S-1 jest klinga nowa (nieuzywana). Na
rysunku 4a widad, ze na jej powierzchni widoczne sa wylacznie rysy po szlifowaniu.

Na obrazie krawedzi klingi uzywanej S-2 (rys. 4b) nie widac juz rys po szlifowaniu,
a jedynie ptlaskie, silnie odksztalcone obszary wskazujace na plyniecie materialu od
krawedzi ku gorze. Jest to prawdopodobnie efekt wielokrotnych zderzeni z innymi klin-
gami podczas star¢ szermierczych. Co wazne, wewnatrz odksztatconych obszaréw poja-
wiaja si¢ zauwazalne mikropekniecia, co przy dalszym uzytkowaniu moze powodowac
powazniejsze wyszczerbienia réwniez prowadzace do zniszczenia.
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a)

Rys. 4. Fotografie SEM okolic krawedzi kling: a) S-1; b) S-2; ¢) S-3; d) S-4

Podobnie do poprzedniej wyglada pokazana na rysunku 4c krawedZ klingi S-3
(uzytkowanej i zniszczonej). W tym przypadku na odksztatconych obszarach widoczne
sa takze wtérne defekty, takie jak mikropeknigcia i wyszczerbienia w odksztatconej pla-
stycznie warstewce. Sugeruje to, ze klinga ta najprawdopodobniej byta dtuzej uzytkowana.

Krawedz klingi S-4, ktéra rOowniez ulegla zniszczeniu, ale pochodzita od innego
producenta (rys. 4d), takze wyglada podobnie do krawedzi klingi S-2. W tym jednak
przypadku odksztalcona plastycznie warstewka obejmuje wickszy obszar od krawedzi
w poréwnaniu z obiema wcze$niej oméwionymi klingami. Jest to najprawdopodobniej
skutek nieco mniejszej zawartoSci wegla w materiale tej klingi, co moglo spowodowaé
latwiejsze odksztatcanie sie jej powierzchni podczas staré.

Na rysunku 5 pokazano przetomy, ktére powstaly po ztamaniu kling S-3 i S-4. Jak
widac na rysunku 5a, w przypadku klingi S-3 przetom ma charakter mieszany, z domi-
nujacym jednak udzialem przetomu ciagliwego. Réwniez w przypadku klingi S-4
(rys. 5b) dominuje przetom ciagliwy. Mozna wprawdzie zauwazy¢ plaskie obszary prze-
tomu, ktére mogtyby wskazywac na ich kruchy charakter, ale bardziej prawdopodobnag
przyczyna ich pojawienia si¢ wydaje sie ,,zaklepywanie si¢” powierzchni nierozwiniete-
go peknigcia podczas korzystania z takiej czeSciowo peknigtej klingi.

Rys. 5. Analiza SEM przetoméw ztamanych kling S-3 (a) i S-4 (b)
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4.3. Analiza mikrostruktury badanych kling

W ramach niniejszej pracy badaniami objeto cztery klingi, z ktérych do dalszych badan
wycieto po pie¢ lub szeS¢ probek. Na kazdej z nich wykonano obserwacje mikrostruktury.
W niniejszej pracy ograniczono si¢ do przedstawienia najwazniejszych i najciekawszych
wynikéw. Na rysunku 6 pokazano mikrostruktury ujawnione na dhugosci badanych kling.

a)

S-1

Rys. 6. Mikrostruktura badanych kling: a) niezniszczonych; b) zniszczonych
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Jak mozna zauwazy¢, w przypadku wszystkich kling od wierzchotka do pewnej
odlegtosci od rekojesci wystepuje jedynie faza o charakterze iglastym, bedaca naj-
prawdopodobniej martenzytem odpuszczonym. W przypadku klingi S-4 nalezy jed-
nak zwrdci¢ uwage na rdéznice w morfologii martenzytu wzgledem kling od produ-
centa 1. O ile w przypadku kling S-1, S-2 i S-3 morfologia ujawnionego martenzytu jest
zblizona, o tyle w przypadku klingi S-4 jest ona r6zna w kazdym z miejsc, gdzie ta faza
wystepuje. Wynikac to moze z jednej strony z uzycia innego materiatu (nizsza zawar-
tos¢ wegla) (Ji i in. 2011), z drugiej za$ strony moze to by¢ efekt innej technologii ob-
rébki cieplne;.

Warto zwréci€ tez uwage na zgtad wykonany na klindze S-3 w odleglosci ok. 600 mm
od wierzchotka. Widoczny jest na nich odksztalcony plastycznie fragment materiatu,
ktory najprawdopodobniej powstat w trakcie uzytkowania. Potwierdza to wnioski z ob-
serwacji tej klingi przedstawione na rysunku 2.

W przypadku wszystkich analizowanych kling najciekawsze okazaly si¢ obserwacje
wykonane na prébkach wycietych z czeSci polozonej najblizej rekojesci. Najwazniejsze
wyniki obserwacji probki wycietej z klingi S-1 pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Mikrostruktury ujawnione na zgtadzie poprzecznym
w poblizu rekojesci klingi S-1
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Na przekroju tej probki nie stwierdzono w ogoéle struktury martenzytycznej. Domi-
nuje struktura charakterystyczna dla stali podeutektoidalnej, tj. ferrytyczno-perlityczna,
z przewazajacym udzialem perlitu. Ponadto widaé, ze mikrostruktura w poblizu po-
wierzchni na tym fragmencie klingi S-1 jest odweglona. Szczegdlnie dobrze widoczne
jest to na obszarze w poblizu krawedzi klingi, gdzie dominuje mikrostruktura ferrytu.

Takie zmiany mikrostruktury sugeruja, ze — w przeciwienstwie do pozostalej czesci
klingi S-1 (rys. 6) — ten jej fragment nie uleglt zahartowaniu podczas obrébki cieplne;.
Odweglenie przy krawedzi wskazuje, ze nastapilo dziatanie wysokiej temperatury
(austenityzowanie), jednak podczas chtodzenia w tym fragmencie klingi na caltym prze-
kroju nie osiagnieto predkosci krytycznej, np. na skutek zbyt plytkiego zanurzenia klingi
w osrodku chlodzacym.

Na rysunku 8 pokazano mikrostrukture probki wycietej w poblizu rekojesci klingi S-2.
Najistotniejsza réznica w poroéwnaniu z klinga S-1 jest to, ze tutaj w rdzeniu klingi wy-
stapita mikrostruktura iglasta. Najprawdopodobniej jest to wspomniany juz martenzyt,
co sugeruje, ze podczas obrdbki cieplnej w przeciwiefistwie do klingi S-1 ta czeS¢ klingi S-2
ulegla zahartowaniu. Wskazuje to na mozliwe réznice w wytwarzaniu kling S-1 i S-2, mimo
ze pochodza one od tego samego producenta i naleza do tej same;j linii wyrobdw.

Rys. 8. Mikrostruktury ujawnione na zgtadzie poprzecznym
w poblizu rekojesci klingi S-2
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W tym obszarze klingi S-2 réwniez stwierdzono odweglenie w poblizu krawedzi,
w ktérym dominuje mikrostruktura ferrytyczna. Odweglenie materialu podczas obréb-
ki cieplnej najprawdopodobniej uniemozliwito zahartowanie tego obszaru klingi, pozo-
stawiajac drobne obszary ferrytu przy powierzchni.

Na rysunku 9 przedstawiono zdjecia mikrostruktur klingi S-3. Mozna zauwazy¢,
ze analogicznie do klingi S-1 mikrostruktura w rdzeniu ma charakter ferrytyczno-
-perlityczny, a przy powierzchni wystepuje odweglenie. Jest ono jednak silniejsze, co
moze wskazywac na zastosowanie innych parametréw w trakcie obrobki cieplnej tej
klingi (Zhang i in. 2013).

Rys. 9. Mikrostruktury ujawnione na zgladzie poprzecznym w poblizu rekojesci klingi S-3

Powyzsze wnioski pokazuja, ze proces produkcyjny kling producenta 1 nie jest po-
wtarzalny, bowiem pojawiaja si¢ pewne roznice zaréwno w sposobie, jak i w parame-
trach obrdbki cieplnej produkowanych kling.

Na rysunku 10 pokazano mikrostruktury w probce wycietej najblizej rekojesci
klingi S-4.

Jak widaé, tutaj na calym przekroju wystepuje mikrostruktura ferrytyczno-
-perlityczna. Brak efektow koagulacji cementytu wskazuje, ze ten obszar klingi S-4
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(od producenta 2) byt poddawany austenityzowaniu, jednak podobnie jak w klingach S-1
i S-3 réwniez nie byt on chtodzony na tyle szybko, aby utworzyt si¢ martenzyt.

Rys. 10. Mikrostruktury ujawnione na zgtadzie poprzecznym
w poblizu rekojescei klingi S-4

Ponadto na pokazanych na rysunku 10 obrazach mikrostruktur widoczny jest
znaczny rozrost ziarna w rdzeniu. Kolonie perlitu w tym przypadku sa znacznie wicksze
niz w klingach od producenta 1. Jest to zapewne efekt zastosowania wyzszej tempera-
tury austenityzowania (Lee i Lee 2008) — co najprawdopodobniej zwiazane byto z in-
nym skladem chemicznym materiatu klingi S-4 i nizsza zawartoScia wegla. W klin-
dze tej wystapito rowniez najstabsze odweglenie obszaréw lezacych przy powierzchni.
Oznacza to, ze proces obrébki cieplnej klingi S-4 wyraZnie rdzni si¢ od proceséw ob-
rébki kling S-1, S-2 i S-3, ale — co wazne — w przypadku tej klingi zastosowano skutecz-
niejsza ochrone przed odwegleniem.

4.4. Analiza wynikéw pomiarow twardoSci

Na rysunku 11 pokazano wyniki pomiaréw twardoSci HV20 na przekrojach po-
przecznych wszystkich kling.
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Analizujac wyniki tych pomiaréw dotyczace kling od producenta 1 (klingi S-1, S-2
i S-3), tatwo stwierdzi¢, ze ich twardoS$¢ pozostaje podobna i spada dopiero w poblizu
rekojesci. W klingach S-1 i S-3 przy rekojesci twardo$¢ wynosi ok. 30 HV, co potwier-
dza ujawniona w tym miejscu mikrostrukture ferrytyczno-perlityczna (por. rys. 7 i 9).
Pokazany charakter zmian twardoSci najprawdopodobniej zwiazany jest z technologia
obrobki cieplnej kling, tj. hartowania i Sredniego odpuszczania. Poniewaz klingi maja
wieksze pole przekroju przy rekojesci niz przy wierzchotku, zmienia si¢ réwniez pred-
ko$¢ chtodzenia podczas hartowania, ktdra jest najwicksza przy wierzchotku, co powo-
duje powstawanie w tym obszarze wigkszej iloSci martenzytu.

. 598 HV . 575 HV . 589 HV i 689 HV
- 644 HV . 633 HV - 818 HV 739 HV
S-1 S-2 S-3 S4
.633 HV . 631 HV . 611 HV . 753 HV
-603 HV - 603 HV - 605 HV - 713 HV
.288 HV 573 HV . 299 HV . 301 HV
. o F P
- = =l (==

Rys. 11. Wyniki pomiaréw twardosSci na zgtadach poprzecznych badanych kling

W przypadku klingi S-4 réwniez zauwazalny jest spadek twardoSci w kierunku re-
kojesci, a najnizsza twardo$¢ ponownie zaobserwowano bezpoSrednio przy rekojesci.
Co wazne, twardo$¢ w tym miejscu na obu klingach jest bardzo zblizona.

Przede wszystkim stwierdzono wyzsza twardo$¢ tej klingi, co potwierdza zaréwno
wyniki wezes$niejszych pomiaréw parametru MP (rys. 2d), jak i wyniki obserwacji meta-
lograficznych (rys. 6). Dos¢ zaskakujace jest to, ze klinga S-4, ktérej analiza sktadu
chemicznego wykazata najnizsza zawartos$¢ wegla (por. tab. 1), cechuje si¢ najwyzszymi
twardoSciami na niemal calej dtugodci. Zapewne jest to efekt obrobki cieplnej, ktorej
ta klinga zostala poddana, tzn. prawdopodobnie zostala odpuszczona przy nizszych
temperaturach od kling pochodzacych od producenta 1. Spowodowato to z jednej stro-
ny osiagniecie wyzszych twardosSci po obrébcee cieplnej, ale moglo to si¢ wiazaé ze spad-
kiem udarnosci i spowodowac jej przedwczesne zniszczenie.
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Skiady chemiczne badanych kling szermierczych sa zblizone do sktadu klasycznej stali
sprezynowej 60S2A, ale z obnizong zawartoScia wegla. ZawartoS¢ wegla w stali, z kto-
rej wykonano klinge S-4 (0,25%) pochodzaca od producenta 2, jest wyraznie nizsza
od pozostatych, co wskazuje na rézne materialy stosowane do wyrobu kling.
Poréwnujac zmiany parametru MP na klingach tego samego producenta po rdz-
nych etapach eksploatacji, mozna stwierdzi¢, ze parametr MP zmienia si¢ w trak-
cie uzytkowania klingi. Skoki w czeSci klingi oddalonej od rekojesci zanikaja, na-
tomiast blizej niej pojawiaja si¢ nowe. Najprawdopodobniej jest to skutkiem
proceséw zwiazanych z relaksacja naprezef i pojawianiem si¢ mikroodksztatceni
wynikajacych z uderzania klingi o klinge.

Na podstawie analizy SEM powierzchni badanych kling mozna stwierdzi¢, ze przy-
czyna zuzywania kling, zwlaszcza przy ich krawedzi, sa mikroodksztatcenia po-
wstajace na skutek uderzen o siebie broni. Powoduja one powstawanie struktury
»husek” irozwarstwien w poblizu krawedzi klingi, ktére moga by¢ miejscami za-
rodkowania peknigc.

W mikrostrukturze badanych kling, niemal na calej ich dlugosci, stwierdzono wy-
stepowanie martenzytu odpuszczonego. Rdznice w mikrostrukturze pojawiaja
sie dopiero przy samej rekojesci, gdzie poza klinga S-2 wystapita mikrostruktura
ferrytyczno-perlityczna. Powyzsze obserwacje potwierdzaja rowniez pomiary twar-
doSci. Oznacza to, ze podczas hartowania ten obszar klingi najprawdopodobniej
nie byt poddawany bezposredniemu dzialaniu czynnika chtodzacego. W przypad-
ku klingi S-2 (w odréznieniu od kling S-1 i S-3) w tym obszarze wystapita struktura
martenzytyczna, co oznacza, ze producent tej klingi stosuje odstepstwa od wyzej
opisanej technologii.

Pomiedzy klingami S-1, S-2 i S-3, pochodzacymi od producenta 1 a klinga S-4 po-
chodzaca od producenta 2 wystepuja réznice w morfologii martenzytu oraz rézni-
ce w jego twardoSci. Oznacza to, ze poza innym materialem producent 2 zastoso-
wal najprawdopodobniej inny wariant obrébki cieplnej, polegajacy na obnizeniu
temperatury odpuszczania.
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