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W artykule omowiono trzy gatunki stali konstrukcyjnych S235, P265GH i Weldox700 (S690Q) produkowanych w oparciu
o nowe normy. Materialy pochodzily z eksploatowanych elementow konstrukcji nosnych, maszyn i urzqdzen energetycznych.
Stwierdzono, ze pomimo spelnienia wymagan sprecyzowanych w normach badane stale mogq wykazywa¢é silne roznice pod
wzgledem mikrostruktury, sktadu chemicznego i wtasciwosci mechanicznych. Rozbieznosci te wynikajq z nieprecyzyjnych zapi-
SOW norm, a jednoczesnie mogq powodowac trudnosci technologiczne oraz prowadzic¢ do zagrozen podczas eksploatacji maszyn
i urzqdzen.
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The paper three types of construction steels S235, P265GH and Weldox700 (S690Q) produced acording to the new stan-
dards was presented. The materials came from the exploited elements of the supporting structures, machines and power equ-
ipments. It was found that the tested steels meet the standards but, its can show strong differences in microstructure, chemical
composition and mechanical properties. These differences were the result of the unclear wording of the standards and its can

cause technological problems and hazard during the operation of the machines and equipment.
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Wstep

W konstrukcjach maszyn, urzadzen oraz ustrojow nosnych,
a takze budownictwie od lat stosowane sa stale konstrukcyjne.
W praktyce inzynierskiej na elementy o niewielkim wytezeniu
i niewielkiej odpowiedzialno$ci inzynierowie stosowali stale
niestopowe podstawowe gatunkow St3S, St4S, a w elementach
mocniej obciazonych prym wiodta stal niskostopowa 18G2A.
Podziat zastosowania stali w zaleznos$ci od obciazenia i odpowie-
dzialnosci konstrukcji byt sztuczny i wielokrotnie w elementach,
ktorych awaria mogta doprowadzi¢ do katastrofy stosowano stal
St3S lecz w znaczacy sposob przewymiarowywano konstrukcje.
Analizujac maszyny lub urzadzenia zbudowane w latach 1960-
-1970 wielokrotne, ponowne obliczenia wytrzymatosciowe
prowadzone metoda MES pozwolity stwierdzi¢, ze wytezenie
konstrukcji jest na poziomie 60-80 MPa, gdzie granica plastycz-
nosci stali St3S wynosita 240 MPa. Obecnie wielu inzynierow
oraz mtodych absolwentow studiow mechanicznych zwlaszcza
o specjalno$ci zarzadzania produkcja jak réwniez przedsig-
biorcow stwierdziloby, ze tak zaprojektowane konstrukcje
sa zle, nieekonomiczne i niewtasciwie zoptymalizowane.
Taki poglad w odczuciu autoréw jest bledny poniewaz jak
mozna tak twierdzi¢, jezeli np. podczas modernizacji mlyndéw
do mielenia cementu o masie ponad 200 ton i wirujacych z
predkoscia 700 obr./min, zbudowanych w latach 70. ze stali St3S
stwierdzono ponad 300 spoin naprawczych, wykonanych przez
te lata na plaszczu miyna. Kontrola mtyna prowadzona byta co

2-3 miesiace i kolejne pojawiajace si¢ peknigcia byty naprawiane.
Przez ponad 40 lat pgknigcia ptaszcza mtyna nie powodowaty
zadnego zagrozenia konstrukcji, a po tym okresie eksploatacji
urzadzenie zostato zmodernizowane i wyposazone w nowe
napedy 1 jest eksploatowane nadal. Takich przyktadéw mozna
przytaczaé dziesiatki, opierajac si¢ zwlaszcza na elementach
pochodzacych przede wszystkim z duzych i odpowiedzialnych
urzadzen i konstrukcji. Takie zachowanie eksploatacyjne tych
maszyn wynika z wlasciwie ,,zaprojektowane;j” stali, ktéra pomimo
stosunkowo niskich wtasciwosci wytrzymatosciowych posiadata
state 1 niezmienne cechy dotyczace przedziatdéw wytrzymatosci,
odksztatcenia plastycznego, sktadu chemicznego i mikrostruktu-
ry. Stabilno$¢ tych cech stali powodowata, ze wykazywaty one
stala jakos$¢, niezaleznie od postaci dostarczenia, wyrobu i jego
grubosci, a dzigki temu stale te byly przewidywalne. Oczywiscie
niektdrzy inzynierowie moga stwierdzi¢, ze stale te byly tak pro-
ste, ze trudno byloby je zepsuc¢ na etapie wytwarzania. Jednak na
obecnym etapie rozwoju inzynierii i metalurgii jakos$¢ stali pomimo
zaawansowania produkcji, wdrozonych systemow zarzadzania nie
tylko sig pogorszyta ale réwniez w bardzo duzym stopniu stanowi
zagrozenie dla tworzonych konstrukcji.

Cel badan
Niniejsze opracowanie nie jest krytyka innowacji lecz

powinno by¢ traktowane jako studium przypadku, majace na
celu uswiadomienie zagrozen wynikajacych z niewlasciwie wg
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autorow sprecyzowanych warunkéw odbioru i wytwarzania
nowoczesnych stali konstrukcyjnych. Wedtug obowiazuja-
cych norm stale konstrukcyjne sa klasyfikowane w pierwszej
kolejnosci na podstawie wlasciwos$ci mechanicznych: wytrzy-
matosci na rozciaganie - R , granicy plastycznosci R Tub R 2
wydtuzenia A oraz dla niektérych gatunkéw norma precyzuje
udarno$¢ w temperaturze otoczenia oraz obnizone;j. Taka klasy-
fikacja wynika z tego, ze inzynier konstruktor podczas procesu
projektowania dobiera material oraz przekroje no$ne maszyny
operujac powyzszymi parametrami.

Kryterium znakowania stali opiera si¢ na minimalnej
granicy plastycznos$ci R i niestety ta warto$¢ jest w normach
podana jako minimalna. I tak np. dla stali S235 minimalne
R, wynosi 235 MPa. Rowniez odksztalcenie A podawane jest
jako warto$§¢ minimalna, co dla konstruktora nie ma w prak-
tyce wigkszego znaczenia, jezeli jest ono wigksze od wartosci
minimalnej. Jedynie wytrzymato$¢ na rozciaganie okreslane
jest przedziatem wytrzymatosci i np. dla stali S235 wynosi od
360 do 510 MPa.

Parametry te wydaja si¢ nie budzi¢ zadnych zastrzezen, jed-
nak pominigty jest bardzo istotny fakt, ze takie sprecyzowanie
kryteriow pozwala wytwarza¢ stal, w ktorej granica plastycz-
nosci R jest sprowadzona do wytrzymatosci na rozciaganie.
Uczona i przytaczana w wielu podrecznikach akademickich
zalezno$ci pomigdzy R a R definiowana jako R =0,65 R w
wielu obecnie produkowanych stalach konstrukcyjnych nie
istnieje [1,2]. A juz kuriozalne sa przypadki gdy stosunek R /R |
wynosi 1. Réwniez wykres rozciagania tych stali w zaden spo-
sob nie przypomina uczonego wykresu rozciagania materiatu
konstrukcyjnego. Przytoczone zaleznosci z pozoru wydajace
si¢ jako kolokwialne, akademickie i nieprzystajace do nowo-
czesnego projektowania maszyn. Sg jednak fundamentalne ze
wzgledu na bezpieczenstwo eksploatacji konstrukc;ji.

Czesto w praktyce inzynierskiej producenci stali podaja
argument, ze materiat posiada znacznie wyzsza granice pla-
styczno$ci niz wymagana norma i z tego wzgledu jest on lepszy.
Jezeli wigc z obliczen wynika, ze wystarczajacy jest materiat
o R, minimum 235 MPa a zastosowana stal ma np. 400 MPa
to znaczy, ze konstrukcja jest dwukrotnie przewymiarowana.
Coz si¢ jednak stanie gdy wytrzymatosci na rozciaganie tego
materiatu wynosi np. 420 MPa. Przy wystapieniu jakiegokol-
wiek przeciazenia do momentu uzyskania 420 MPa konstrukcja
pracuje tylko i wytacznie z zakresie sprezystym i przeciazenie
nie jest sygnalizowane zadnym odksztatceniem plastycznym,
a po osiagnieciu wartosci 420 MPa konstrukcja nieuchronnie
ulegnie zniszczeniu.

Kolejnym unormowanym kryterium stali konstrukcyjnych
jest sktad chemiczny, a upraszczajac sprawe mozliwy jest brak
jakichkolwiek dodatkéw normalnych oraz stopowych. Wynika
to z faktu, ze obecnie stale konstrukcyjne sprecyzowana maja je-
dynie maksymalna zawarto$¢ pierwiastkow. Umozliwia to pro-
ducentom dowolny dobor ilosci wprowadzanych pierwiastkow
stopowych. Wedtug obowiazujacych norm zasadniczo mozliwa
jest sytuacja, sklasyfikowania niemal czystego zelaza jako stali
konstrukcyjnej, oczywiscie pod warunkiem, ze materiat spetni
minimalne wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wydawac by si¢
mogto, ze taka dowolno$¢ sktadu chemicznego nie powinna
wprowadza¢ zadnych problemow. Co wigcej, niska zawarto$é
pierwiastkéw stopowych moze by¢ bardzo korzystna, zwlasz-
cza ze wzgledu na spawalno$¢. Norma precyzuje, ze skiad
chemiczny stali powinien by¢ tak dobrany aby roéwnowaznik

wegla ekwiwalentnego C, byt mniejszy od 0,45% [3,4]. Praw-
dopodobnie, gdyby ten zapis normy byt wlasciwie rozumiany
stale konstrukcyjne klasyfikowane wg obowiazujacych norm
bytyby materiatem doskonatym pod wzgledem spawalnosci,
jednak tak nie jest. Podanie w normach jedynie maksymalnych
zawartosci pierwiastkow spowodowalo zupetna dowolnos$é w
produkcji stali i systemow jej umacniania. Niestety z praktyki
inzynierskiej wynika, ze obecnie zamawiajac wyroby ze stali
gatunku np. S235 w zalezno$ci od wyrobu i jego grubosci
otrzymujemy stale o réznym sktadzie chemicznym oraz mi-
krostrukturze. W zaleznosci od postaci wyrobu i jego grubosci
producent w dowolny spos6b umacnia stal poprzez wprowadze-
nie pierwiastkéw stopowych, albo przez przerdbke plastyczna
lub poprzez ksztattowanie mikrostruktury zabiegami obrobki
cieplnej jak w przypadku stali AHSS [5]. Niestety, takie praktyki
stanowia ogromne utrudnienie technologiczne i eksploatacyjne.
Spawanie stali niby tego samego gatunku ale o r6znym sktadzie
chemicznym jest utrudnione ze wzgledu na wtasciwy dobor
spoiwa i parametrow cieplnych procesu. Przeciez nie trudno
sobie wyobrazié, ze podczas spawania nastepuje dyfuzja pier-
wiastkOw w obszarze spoiny i niema zadnych hamulcow aby
np. mangan, chrom lub wegiel dyfundowat i powodowat wzrost
hartowno$ci a w nastepstwie peknigcia na zimno. Wspotczynnik
C,, zawiera szereg pierwiastkow stopowych a producent tak
dobiera skfad aby spetni¢ warunek C _<0,45%, uzyskujac to
poprzez roszadg ilosci pierwiastkow stopowych. Laczac wigc
stale, z ktorych jedna ma mniejsza zawarto$¢ wegla a zwigk-
szong zawarto$¢ np. manganu i chromu ze stalg o odwrotnym
stosunku tych pierwiastkéw w spoinie i strefie wplywu ciepta
w wyniku dyfuzji moze nastapi¢ lokalny wzrost wspotczynnika
C,, powyzej wartosci 0,45%.

Rézne sktady chemiczne materiatdéw silnie wptywaja row-
niez na spadek odpornosci korozyjnej podczas eksploatacji. W
momencie metalicznego polaczenia poprzez spawanie lub w
momencie styku materialow o réznych sktadach chemicznych
tworza sig pary korozyjne mogace sprzyjac korozji elektroche-
micznej [6].

Materialy badawcze

W pracy przedstawiono wyniki badan trzech stali konstruk-
cyjnych: S235, P265GH i Weldox 700, ktore byty eksploatowa-
ne w maszynach wiertniczych, gietych elementach kratownicy
i kottach energetycznych. Wedtug obecnie obowiazujacych
norm wczesniej wspominane stale starego gatunku St3S sa
znakowane jako S235 wg PN-EN 10025-2:2007. Stal P265GH
jest stala konstrukcyjna do pracy w temperaturze podwyzszonej
wg PN-EN 10028-2. Stal wystepujaca pod handlowa nazwa
Weldox 700 jest nowoczesna stala konstrukcyjna o podwyzszo-
nej wytrzymatosci z grupy stali HSS i AHSS (Adveced Hight
Strenght Steel). Wedlug normy PN-EN 10025-6 stal t¢ mozna
zaliczy¢ do stali gatunku S690Q [5-7].

Badania obejmowaly obserwacje makroskopowe oraz mi-
kroskopowe z zastosowaniem mikroskopii §wietlnej oraz ska-
ningowej, pomiary twardosci, a takze proby wytrzymatosciowe
materialdow bazowych oraz potaczen spawanych. W badaniach
mikroskopowych stosowano mikroskop swietlny Nikon MA200
oraz mikroskop skaningowy JEOL JSM-5800LV-Oxford LINK
ISIS-300. Pomiary twardos$ci wykonano urzadzeniem Zwick-
-Roell ZHV30. Analizg sktadu chemicznego przeprowadzono
metoda grawimetryczng oraz spektralna, stosujac analizator
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Leco GDS800. Wiasciwosci wytrzymatosciowe okreslono w
statycznej probie rozciagania, ktora przeprowadzono zgodnie z
norma z PN-EN 10002. Stosowano maszyn¢ wytrzymato$ciowa
model INSTRON 1126 oraz zakres pomiarowy: 0 — 100kN,
dziatka elementarna wynosita 1kN. Urzadzenie posiada §wia-
dectwo wzorcowania wydane przez laboratorium wzorcujace
akredytowane przez PCA. Obrobke statystyczna wynikow
prowadzono z zastosowaniem rozktadu T-Studenta.

Wyniki badan
Stal $235

Stal konstrukcyjna S235 jest odpowiednikiem dawniej
stosowanych stali niestopowej konstrukcyjnej ogdlnego
przeznaczenia gatunku St3S. Stal St3S charakteryzowala si¢
mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna i wg zastapionej normy
PN-88/H-84020 powinna wykazywac¢ nastepujace whasciwosci
wytrzymatosciowe:

granicg plastyczno$ci R od 185 do 235 MPa,

wytrzymato$¢ na rozciaganie R od 340-520 MPa,

wydtuzenie A od 19 do 26%.

Stal S235 wedtug normy PN-EN 10025-2:2007 dla wyro-
bow o grubosci od 3 mm powinna wykazywacé:

R, minimum 235 MPa,

R _od 360 MPA do 510 MPa

wydtuzenie A minimum 26%

Jak wynika z powyzszych wymagan podstawowa rdznica po-
jawia si¢ w granicy plastycznosci i wydhuzeniu. Wydtuzenie ponad
26% jest z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji bardzo po-
zadane, jednak okreslenie jedynie minimalnej granicy plastycznosci
prowadzi do wytworzenia materialu, w ktorym moze nie istnie¢
zapas naprezenia oraz odksztatcenia plastycznego pomigdzy R a
R . Po przekroczeniu wige naprezen dopuszczalnych konstrukcja
nie bedzie si¢ odksztalca¢ plastycznie, sygnalizujac tym samym
przeciazenie, a jednoczes$nie obshuga techniczna nie bedzie mogla
zauwazy¢ przeciazenia konstrukcji. W badanym przypadku taka
sytuacja zaistniata podczas przeciazenia elementow kratownicy. W
wyniku badan rur wykonanych ze stali gatunku S235JR stwierdzono,
ze pod wzgledem sktadu chemicznego stal moze by¢ zakwalifiko-
wana do stali S235JR jednak zawartosci pierwiastkow stopowych
bardzo znacznie odbiegaja od wartosci podanej w normie PN-EN
10025-2:2007. Sktad chemiczny materialu byt zblizony do stali
niskoweglowych, nieuspokojonych, przeznaczonych do obrébki
plastycznej na zimno np. DC04, DCO5 [5].

W tabeli 1 zestawiono sktad chemiczny badane;j stali oraz dla
poréwnania sktad stali S235 wg PN-EN 10025-2:2007 i DC04
wg PN-EN 10130:2009. Zasadniczo badana stal S235 wykazuje
sktad niemal czystego zelaza umocnionego manganem. W rze-
czywistosci jest to ferryt umocniony roztworowo manganem co
potwierdzity badania metalograficzne ujawniajac, ze osnowg stali
stanowi jedynie ferryt. Mikrostrukture stali pokazano na rys. 1.

W wyniku przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych
stwierdzono, ze badana stal nie wykazuje wyraznej granicy
plastycznos$ci R  oraz wykresu rozciagania charakterystycznego
dla stali konstrukcyjnych. Material rury jest tak umocniony, ze
zasadniczo granica plastycznosci R oraz wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie R sa sprowadzone do jednego punktua wigc R =R .
Nie mozna réwniez wyznaczy¢ umownej granicy plastycznosci
R ktora jest wymagana norma PN-EN 10025-2:2007 (na-

prezenie odpowiadajace odksztatceniu na poziomie 0,2%). W
przypadku proby wyznaczenia umownej granicy plastycznosci
R wypadta ona juz na prostoliniowym odcinku wykresu, w
ktérym materiat ptynie juz plastyczne do zerwania a naprezenie
maleje. Przyktadowy, uzyskany w probach rozciagania wykres
pokazano na rysunku 2. Ksztatt wykresu catkowicie odbiega
od przyjetego zachowania sig¢ stali konstrukcyjnych, a warunek
R =0,65R  oczywiscie nie jest spetniony.

Takie zachowanie stali wywiera silny wplyw nie tylko na
bezpieczenstwo konstrukcji ale rowniez na technologie wytwa-
rzania. Od wielu lat producent elementy kratownicy wykonywat
z rur gigtych ze stali St3S, a katy giecia wynosity do 115°. W
przypadku dostarczenia badanej stali maksymalny kat gigcia
mozliwy do uzyskania bez sptaszczenia rury wynosit 85°. Jest
to wlasnie wynikiem wysokiej granicy plastyczno$ci i braku
odksztatcen plastycznych pomigdzy R a R .

Analizujac wyniki prob wytrzymatosciowych wydaje sie,
ze w przypadku badanej stali minimalna wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie wynosi 341 MPa, a wigc spetnia wymagania normy.
Jednak uwzgledniajac przedzial ufnosci do wartosci $redniej
okazuje sig, ze R tak naprawdg miesci si¢ pomigdzy 321 MPa
a399 MPa. Okreslone w probie wiasciwosci mechaniczne zesta-
wiono w tabeli 2. Niestety, nowa norma PN-EN 10025-2:2007
dotyczaca stali konstrukcyjnych niby rozgranicza naprezenie
odpowiadajace granicy plastycznosci R oraz wytrzymato$¢ na
rozciaganie R . Jednak okreslenie jedynie dolnej wymaganej
wartoSci R umozliwia tak naprawdg sprowadzenie R do R .
Pod tym wzgledem wymagania dotyczace R  zastapionej pol-
skiej normy PN-88/H-84020 byly wlasciwie sformulowane,
poprzez podanie zakresu wytrzymatos$ci.

Podobna sytuacja wystepuje z odksztatceniem i pomimo
tego, ze w kazdej probie przekracza ono 26% to jednak bar-
dzo duzy przedzial ufnosci sugeruje, ze statystycznie wartosci
mierzone odksztalcenia mieszcza si¢ w przedziale od okoto
20% do 45%.

Tab. 1. Sktad chemiczny badanej stali S235.
Tab. 1. Chemical composition of the examined S235 steel.
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Rys. 1. Mikrostruktura ferrytyczna badanej stali S235. Trawiono MilFe
Fig. 1. Ferritic microstructure of the examined S235 steel. Etched with
MilFe

——
i
Iz
" \

[ N ¥ {
[ ] . " " » " k] » [

|1

Rys. 2. Wykres rozciagania uzyskany dla stali S235
Fig. 2. Strenght diagram of the examined S235 steel

Tab. 2. Wtasciwosci wytrzymato$ciowe badanej stali S235
Tab. 2. Mechanical properties of the examined S235 steel

Stal P265GH

Stal P265 wg PN-EN 10028-2 jest stala do pracy przy
podwyzszonej temperaturze. Nie nalezy ona do grupy stali
zaroodpornych oraz zarowytrzymatych. Stale oznaczane litera
P moga pracowaé przy niewielkich obciazeniach wytrzyma-
losciowych w temperaturach do 450°C, zapewniajac dobra
odporno$¢ na korozje w temperaturze podwyzszonej. Stale te
sa rowniez przeznaczone na urzadzenia ciSnieniowe.

Stale przeznaczone do pracy w temperaturze podwyzszone;j
gatunku np. P265 maja sprecyzowane w normie PN-EN 10028-2
rowniez wlasciwosci wytrzymatosciowe okreslone w tempera-
turach podwyzszonych od 50°C do 400°C oraz wytrzymato$é
na pelzanie do temperatur 440°C w czasie 100 000 godzin i

200 000 godzin. Producent stali musi do atestu dotaczy¢ §wia-
dectwo kontroli wlasciwosci w temperaturze podwyzszonej.
Niestety, podobnie jak dla podstawowych stali konstrukcyjnych,
norma niescisle precyzuje wymagania. W rzeczywistosci pro-
ducenci niemal kazda stal konstrukcyjna moga znakowac jako
do pracy w temperaturze podwyzszonej. Norma wprawdzie
nakazuje dotaczy¢ atesty z badan w temperaturze podwyzszonej
lecz bez zadania tych dokumentow przez zamawiajacego nie sa
one dostarczane. Dodatkowo zamawiajacy i tak najczesciej nie
jest w stanie zweryfikowaé wlasnymi badaniami wtasciwosci
w temperaturach podwyzszonych.

Roéwniez sktad chemiczny jest niewlasciwie lub nawet
nalezy stwierdzié, ze zle sprecyzowany w przedmiotowej nor-
mie. Norma PN-EN 10028-2 okresla zawarto$¢ pierwiastkow
zwigkszajacych odpornos¢ na utlenianie, przyczepnos¢ tlenkéw
do powierzchni i stabilno$¢ wtasciwosci w temperaturze pod-
wyzszonej, podajac zalezno$¢:

Cr+Cu+Mo+Ni<0,7%

Analizujac t¢ nierdwno$¢ nalezy stwierdzi¢, ze norma w
zasadzie nic nie okresla i stosujac tylko stop zelaza i wegla
bez jakichkolwiek dodatkéw stopowych wymagania normy sa
spetione. Nie wiadomo dlaczego w normie znalaz? si¢ zapis,
ze 1lo$¢ pierwiastkow ma by¢ mniejsza lub rowna 0,7. Wydaje
si¢, ze prawidtowo powinien by¢ podany przedziat zawartosci
pierwiastkdw.

Obiektem badawczym ze stali P265GH byt element kotta
o mocy IMW. W wyniku badan mikroskopowych stwierdzono,
ze mikrostruktura jest ferrytyczno-perlityczna wykazujaca silna
pasmowos$¢ w kierunku przerobki plastycznej.

Silna pasmowo$¢ pierwotna §wiadczy, ze stal prawdopo-
dobnie nie byta poddana normalizowaniu lub byta normalizo-
wana niewlasciwie. Wedhug zalecen normy PN-EN 10028-2 stal
gatunku P265GH jest dostarczana po normalizowaniu lub po
walcowaniu na goraco, jezeli temperatura walcowania miescita
si¢ w zakresie 1100-850°C.

Na podstawie tylko badan mikroskopowych nalezy stwier-
dzi¢, ze badana stal P265 nie odpowiada wymaganiom dla tego
gatunku stali ale mikrostruktura pasmowa bytaby dopuszczalna
w stali konstrukcyjnej S265. Mikrostrukturg badanej stali po-
kazano na rysunku 3.

Majac na uwadze pasmowos¢, przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe w kierunku wzdhuznym i poprzecznym do
walcowania, pomimo tego, ze nie jest to wymagane norma, ze
wzgledu na fakt , ze stal powinna by¢ normalizowana. Wyniki
badan wytrzymato$ciowych jednoznacznie wskazuja, ze ba-
dana stal P265 oprécz tego, ze wykazuje rézne wlasciwosci
w zaleznoS$ci od kierunku badania to dodatkowo wymagania
wytrzymatosciowe spehnia jedynie w kierunku wzdhuznym i
to rowniez po pominigciu przedziatéw ufnosci. Uwzglednia-
jac przedziaty ufnosci wytrzymalo$¢ na rozciaganie R nie
jest spetniona. Wiasciwosci wytrzymatosciowe badanej stali
przedstawiono w tabeli 3.

Najwiekszym jednak niebezpieczenstwem rzutujacym na
prawidtowa prace urzadzenia jest podobnie, jak we wczesniej
opisywanej stali S235, sprowadzenie do jednego punktu granicy
plastycznosci R i wytrzymato$ci na rozciaganie R .

W urzadzeniach ci$nieniowych pracujacych w réznych sta-
nach obciazenia mechanicznego oraz cieplnego niezachowanie
wymogu R =0,65R musi skutkowa¢ zniszczeniem zmecze-
niowym maszyny [2]. Ze wzgledu na to, ze urzadzenia takie

106



GORNICTWO ODKRYWKOWE

sa najczesciej spawane, to spoiny sa roznie ukierunkowane do
kierunku walcowania jezeli stal nie jest normalizowana. Pod-
czas obciazen cieplnych, ktore sa nieliniowe, musza nastapic¢
peknigcia potaczen spawanych podczas eksploatacji.

Wryniki badan metalograficznych i wytrzymato$ciowych
raczej wskazuja na to, ze zastosowano stal nie do pracy w
temperaturze podwyzszonej, a zwykta stal konstrukcyjna
gatunkow ,,S”. Oczywiscie na podstawie sktadu chemicznego
nie mozna tych stali odrézni¢ poniewaz norma podaje jedynie
gbérne zawartosci pierwiastkow. Sktad chemiczny badanej stali
zestawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Sktad chemiczny badanej stali P265GH
Tab. 3. Chemical composition of the examined S265GH steel

* Cr+ Cu+ Mo + Ni =0,02+0,03+0,005+0,01 = 0,065 << 0,7%

Tab. 4. Whasciwosci wytrzymato$ciowe badanej stali P265GH
Tab. 4. Mechanical properties of the examined 265GH steel

Stal Weldox 700

Stal Weldox 700 jest stala z grupy AHSS (Advanced
Hight Strength Steel). Stale te naleza do drobnoziarnistych
stali spawalnych, a proces ich wytwarzania moze obejmowac
walcowanie cieplno-plastyczne, walcowanie normalizujace,
umacnianie wydzieleniowe i ulepszanie cieplne. Dlatego w
stalach tej generacji w jednym gatunku stali moga wystepowac
rozne mikrostruktury poczawszy od drobnoziarnistego ferrytu
z dyspersyjnymi wydzieleniami weglikow, azotkdéw i borkow
az do osnowy martenzytycznej. Ze wzgledu na fakt, ze rowno-
waznik wegla ekwiwalentnego jest mniejszy niz C, <0,45%,
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Rys. 3. Mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna z wyrazna pasmowosciag w
badanej stali P265GH. Trawiono MilFe

Fig. 3. Ferritic-pearlitic banding microstructure of the examined P265GH
steel. Etched with MilFe

stale te uwazane sa za spawalne bez potrzeby stosowania
specjalnych technik. Przedmiotowe normy rowniez dla tych
stali okres$laja tylko maksymalne zawartosci pierwiastkow
stopowych, ktore sa dobierane indywidualnie przez producen-
ta. Dodatkowo brak jasno okreslonych parametréw zabiegéw
technologicznych sprawia, ze struktura tych stali uzalezniona
jest od grubo$ci gotowego produktu. Wszystkie te czynniki
wplywaja na wtasciwosci wytrzymatosciowe, technologiczne
i eksploatacyjne.

Badania stali Weldox 700 prowadzono na dwoch blachach
o grubosci 8 1 12 mm. Wedlug normy PN-EN 10025-6 stal t¢
mozna zaliczy¢ do stali gatunku S690Q. Sktad chemiczny stali
Weldox 7001 S690Q zestawiono w tabeli 5. Jak wynika z analizy
sktadu chemicznego sktad chemiczny blach jest mocno rozbiez-
ny. Producent tak dobrat sktad i sposéb umocnienia aby spetié
kryteria wytrzymato$ciowe oraz rownowaznik wegla C,.. Jednak
jak spojrzymy na zawartosci pierwiastkow, to mozna zauwazy¢
prawidlowo$¢, ze zwigkszajac zawartos¢ wegla natychmiast
kilkukrotnie a nawet kilkadziesiat razy zwigksza si¢ 110$¢ nie-
ktorych pierwiastkéw podnoszacych hartowno$¢ takich jak np.
Cr, Mo. Wynika to z potrzeby umocnienia materiatu o wigkszej
grubosci w wyniku obrobki cieplnej. Stale o mniejszej grubosci
umocnione sa poprzez rozdrobnienie ziarna, roZtworowo - przez
wigksza zawarto§¢ manganu oraz zgniotem. Przektada si¢ to
bezposrednio na mikrostrukture, ktéra w stali o grubosci 8§ mm
byla struktura ferrytyczna, niestety z zréznicowanej wielkosci
ziaren oraz z wyrazna segregacja weglikow. Natomiast w stali o
grubo$ci 12 mm zaobserwowano mikrostrukture niskoweglowe-
go martenzytu. Mikrostrukture blachy o grubosci 8 mm pokazano
na rysunku 4 a blachy grubosci 12 mm na rysunku 5.

Rozbieznosci w sktadzie chemicznym sa gtéwnym proble-
mem podczas spawania tych stali i dobrania wlasciwych para-
metrow procesu. Twierdzenie, ze stale te sa spawalne, poniewaz
posiadaja C, mnigjsze od 0,45% jest bledne, co wykazywano w
pracach [8-11]. Autorzy stwierdzili silne utwardzenie materiatu
w wyniku zahartowanie SWC wynoszace prawie 500 HV. Jak
rowniez obliczane temperatury podgrzania wstepnego stali
do spawania wynosity w zaleznosci od metody od 39°C do
703°C. Laczac blachy o réznych grubo$ciach z rdézna nawet
o kilkadziesiat procent zawarto$cia wegla i pierwiastkow
zwigkszajacych hartownos$¢, nie da si¢ unikna¢ efektu muli-
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tiplikowania oddziatywania tych pierwiastkéw i utwardzenia
zlacza spawanego. Bedzie to w konsekwencji powodowato
mikropeknigcia hartownicze i ztomy zmegczeniowe.

Analizujac badana stal pod wzgledem przydatnosci w
konstrukcjach mechanicznych réwniez nalezy zwrocié szcze-
g6lna uwage na bardzo blisko potozone, a nawet pokrywajaca
si¢ granice plastyczno$ci i wytrzymalo$ci na rozciaganie. W
badaniach wytrzymatosciowych blachy o grubosci 8 mm uzy-
skano R roéwne 760 + 24 MPa, a R _wynosito 781 £ 23 MPa.
Uwzgledniajac przedziaty ufnosci powyzsze wielkosci sa sobie
rowne a wigc stosunek R /R wynosi 1.

Konstrukcja wykonana z takiego tworzywa jest bardzo
niebezpieczna i podczas obcigzen zmiennych bedzie narazona
na pekanie zmeczeniowe, ktdre rowniez zaistnialo w analizowa-
nym przypadku [10]. Od wielu lat jest wiadomo, ze w elemen-
tach narazonych na zmeczenie nie powinno si¢ stosowac stali o
wysokiej granicy plastycznosci i niekorzystnym, wigkszym od
0,65 stosunku R /R [2]. Wiasno$ci wytrzymatosciowe badanej

stali zestawiono w tabeli 6.
Tab. 5. Sktad chemiczny badanej stali Weldox 700
Tab. 5. Chemical composition of the examined Weldox 700 steel

*) zawartosci pierwiastkow stopowych z Al, V, Nb, Ti powinna wynosi¢ min 0,040 %

‘Whioski

Stale konstrukcyjne produkowane wedhug obecnie obo-
wiazujacych norm moga powodowaé wiele problemow tech-
nologicznych i eksploatacyjnych pomimo spelnienia wymagan
zapisanych w normach. Jest to wynikiem nieprecyzyjnych
zapisow oraz duza dowolnoscia producentéw w ksztattowaniu
mikrostruktury, sktadu chemicznego i wlasciwosci mechanicz-
nych. Rdznice te stwarzaja problemy np. podczas spawania i
ksztattowania tych stali. Najwigksze jednak zagrozenie podczas

eksploatacji powoduje sprowadzenie napre¢zenia odpowiadaja-
cego granicy plastycznosci R do poziomu wytrzymato$ci na
rozcigganie R , tak, ze wartos¢ R /R wynosi 1.

Tab. 6. Wiasciwosci wytrzymatosciowe badanej stali Weldox 700
Tab. 6. Mechanical properties of the examined Weldox 700 steel

o oL, A . g ;.

Rys. 4. Mikrostruktura stali Weldox 700 o grubosci blachy 8 mm.
Drobnoziarnista struktura ferrytyczna z widoczng segregacija
weglikow w srodkowej czgsci blachy. Trawiono MilFe

Fig. 4. Microstructure of the sheet gauge 8 mm made from Weldox 700
steel . Ferritic structure with segregation of carbides in middle part
of the sheet. Etched with MilFe

Rys. 5. Mikrostruktura blachy o grubosci 12 mm ze stali Weldox
700Struktura niskoweglowego martenzytu. Trawiono MilFe

Fig. 5. Microstructure of the sheet gauge 12 mm made from Weldox 700
steel. Structure of the low-carbon martensite. Etched with MilFe

108



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Literatura

[1] Haimann R., Metaloznawstwo, Oficyna Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000

2] Dobosiewicz J., Badania diagnostyczne urzqdzen cieplno-mechanicznych w energetyce — czes¢ 2 - Kotly i rurociqgi,
Biuro Gamma, Warszawa 1999

] Norma PN-EN 10025:2007
4] Tasak E., Metalurgia spawania, JAK, Krakow 2008
] Blicharski M., Inzynieria materiatlowa — stal, WNT, Warszawa 2010
] Lachowicz M., M, Lachowicz M., B., Nosko W., Odporno$¢ korozyjna potaczen spawanych ze stali Weldox 700, Prze-
glad Spawalnictwa nr 2, 2010,
[7] www.weldox.com
[8] Zylinski B., Kustron P., Rutkowska-Gorczyca M., Ambroziak A., Lachowicz M., Mikrostruktura polqczer wykonanych

roznymi meodami spajania nowoczesnej stali DP800 stosowanej w przemysle motoryzacyjnym, XXX VI Szkota Inzynierii
Materiatowej, Krakow-Krynica, 23-26.09.2008

[9] Kustron P., Rutkowska-Gorczyca M., Ambroziak A., Lachowicz M., Mikrostruktura polqczen spajanych nowoczesnej
stali DP600 stosowanej w przemysle motoryzacyjnym, XXXVI Szkota Inzynierii Materiatlowej, Krakow-Krynica, 23-
-26.09.2008

[10] Lachowicz M., Nosko W., Spawanie stali konstrukcyjnej Weldox 700, Przeglad Spawalnictwa nr 1, 2010
11

[11] Weglowski M., S., ,Zeman M., Prevention of cold cracking in ultra-high strength steel Weldox 1300, Archives of Civil
and Mechanical, w druku

Z cyklu: Sentymentalne wedrowki po meandrach polskiej mysli techniki gorniczej

Reprint Renata S-K

i
Koparka tancuchowa ERs 710

109





