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ZASTOSOWANIE STALI STOPOWYCH W SRODKACH TRANSPORTU

W artykule omowione zostaly zagadnienia zastosowania stali stopowych w srodkach transportu. Przedstawiono podsta-
wowe informacje dotyczqce produkcji stali stopowych, Walcowania na gorgco, wiasciwosci mechanicznych oraz korozyjnych.
Sporzqdzono wykresy przedstawiajgce usrednione wartosci granicy plastycznosci, wydiuzenia wzglednego, twardosci oraz

odpornosci korozyjne (PREN) dla wybranych stali stopowych.

WSTEP

Zapotrzebowanie na stal we wszystkich gateziach przemystu
wymusza z roku na rok zwiekszenie jej produkcji. Nalezy zazna-
czy¢, ze wzrost $wiatowej produkcji stali w ciggu piecdziesieciu lat
wzrdst o okoto trzydziesci milionéw ton, co mozna najtrafniej opisa¢
trendem wyktadniczym. Do najczesciej uzywanych stali stopowych
[1-3] mozna zaliczy¢ stale austenityczne, ferrytyczne oraz duplex
(ferrytyczno-austenityczne), ktére nadal sg uzywane réwnolegle ze
stopami tytanu [4] we wszystkich $rodkach transportu ladowego,
lotniczego oraz kosmicznego. Nadal stopy metali lekkich takich jak
tytan, niob, tantal, cyrkon mimo bardzo dobrej odporno$ci mecha-
nicznej nie mogg wyeliminowa¢ definitywnie wzrostu zapotrzebowa-
nia na stal, co jest gtéwnie zwigzane z whasciwosciami mechanicz-
nymi [5+9]. Podstawowym gatunkiem stali uzywanej w transporcie
(ponad 50% catkowitej Swiatowej produkcii) jest austenityczna stali
chromowo-niklowa (AISI 304/AIS| 304L) oraz z dodatkiem molibde-
nu (Cr-Ni-Mo) znana pod nazwg handlowg AISI 316/AISI316L
[10+15]. Ze wzgledu na wiasciwosci paramagnetyczne oraz dobrg
odporno$¢ korozyjng, wymienione stale mogq by¢ stosowane do
transportu zracych substancji, ktére musza by¢ na przyktad miesza-
ne magnetycznie w trakcie przewozu [16+21].

Rys. 1. Japoriski chemikaliowiec ze stalowymi zbiornikami fadun-
kowymi zbudowanymi ze stali nierdzewnej Duplex [28]

W przypadku przewozu bardzo agresywnych substancji o kwa-
$nym pH stosuje sie stale duplex, ktére taczq wiasciwosci stali
ferrytycznych i austenitycznych. Istotnym jest fakt, ze powtarzalno$é
badan korozyjnych odnosnie korozji wzerowej (potencjat inicjacji
korozji wzerowej oraz potencjat repasywacji) dla stali duplex jest
duzo wigksza niz dla stali austenitycznych. Jest to spowodowane
glownie tym, Ze stale duplex zawierajg duzg ilos¢ chromu (20.1-
25.4%), przy jednoczesnie matej ilosci niklu (1.4-7%) oraz molibde-
nu (0.3-4%). Podstawowe gatunki tej stali to miedzy innymi LDX
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2101 oraz 2304, natomiast do najlepszych mozna zaliczyé 2507
and 4501 [21+27].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie mozliwosci zasto-
sowania stali stopowych w $rodkach transportu morskiego (Rys. 1),
ladowego (Rys. 2) z uwzglednieniem ich wytwarzania.

Rys. 2. Chemiczne zbiorniki transportowe ze stali nierdzewnej
Duplex - Industeel UR™ 2205 [29]

1. PRODUKCJA STALI

Podstawowy surowcem do produkcii stali nierdzewnej jest od-
zyskany ztom stalowy, gtdwnie zlom ze stali nierdzewnej. Ztom
stalowy jest testowany, analizowany i sortowany zgodnie z zawarto-
Scig jego stopu, aby zapewni¢ mozliwie jak najmniejszy dodatek
pierwotnego materialu w celu uzyskania wiasciwego skfadu che-
micznego wyprodukowanej stali nierdzewnej. Reszta to materiat
pierwotny w postaci réznych pierwiastkéw stopowych [30].

Przetwarzanie ztomu i stopéw stali w zaktadzie wytapiania jest
pierwszym krokiem w produkcji stali nierdzewnej. Zwykle istniejg
cztery gtowne etapy: 1) topienie surowcow w elektrycznym piecu
tukowym; 2) usuwanie wegla, siarki i ewentualnie takze azotu
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w konwertorze stalowym; 3) dostrajanie sktadu stali i temperatury
w obrébce w kadzi; 4) odlewanie ptyt. Najbardziej konwencjonalng
metodg jest topienie surowcdw, ztomu (stopowego i niestopowego)
i zelazostopdw w elektrycznym piecu tukowym (Rys. 3). Po zatado-
waniu zlomu do pieca za pomocg duzych koszy, zamykana jest
pokrywa, opuszcza sie elektrody, za$ silne tuki elektryczne zaczyna-
ja topi¢ ztom i stopy. Podczas procesu topienia tuk osiaga tempera-
tury do 3500 °C, a roztopiona stal moze osiagnaé temperature do
1800 °C. Dodatkowy zastrzyk energii chemicznej w postaci wegla,
zelazokrzemu, tlenu lub mieszanin gazowych paliw przyspiesza
proces topienia [30].

Rys. 3. Schemat pieca tukowego do wytopu stali [30]

Po stopieniu stali, jest ona dalej przetwarzana w konwertorze
AOD (Argon Oxygen Decarburization). Celem tego etapu jest
zmniejszenie zawartosci wegla do docelowej ilosci przez wstrzyk-
niecie mieszaniny tlen-argon, ale takze w celu dostarczenia dodat-
kowych pierwiastkéw stopowych. Po obrébce AOD, stopiony mate-
riat wlewa sie do kadzi. Alternatywnym procesem odweglania jest
VOD (Vacuum Oxygen Decarburization), ktdry jest szczegolnie
odpowiedni, gdy wymagana jest bardzo niska zawartos¢ wegla lub
azotu, na przyktad w przypadku niektorych ferrytycznych stali nie-
rdzewnych [30].

Wtérna obrébka metalurgiczna odbywa sie to w stacji kadzio-
wej, piecu kadziowym lub jako prézniowa obrébka ciektej stali.
Celem tego etapu procesu jest ostateczne dopasowanie sktadu
chemicznego. Stal jest spokojnie mieszana, aby usuna¢ niepozada-
ne wiracenia i ujednorodni¢ zaréwno temperature, jak i sktad che-
miczny stopionego materiatu, utrzymujac Scisty okre$lony sktad w
Scisle okre$lonych granicach temperatury [30].

Ciekta stalowa kadz jest transportowana do maszyny do cia-
gtego odlewania lub w niektdrych, szczegdlnych przypadkach, do
obszaru odlewniczego. Ciggty odlew jest procesem, w ktorym sto-
piona stal jest przeksztatcana w ptyty o mozliwej do zarzadzania
wielkoSci (Rys. 4). Z kadzi stal jest spuszczana przez dysze do
kadzi posredniej, ktéra jest naczyniem posrednim zaprojektowanym
do utrzymywania statego ciezaru i pozwala na zmienne zmiany
kadzi podczas procesu odlewania w procesie ciggtym. Z tej kadzi

stal przeptywa przez zanurzong dysze wlotowg do chtodzonej wodg
miedzianej formy. Przeptyw stali jest czesto sterowany automatycz-
nie w celu utrzymania statego poziomu stali w formie, gdy spdd
formy jest powoli wycofywany i podgza za zestawem watkdw gorne-
go i dolnego w ksztatcie tuku, ktére podtrzymuja zestalong powtoke
pasma. Roztopiony proszek odlewniczy stosowany jest w celu
zmniejszenia tarcia i zapewnienia dobrego styku formy z zestalong
powtoka. Intensywne chtodzenie strumieniem wody pasma rozpo-
czyna sie bezposrednio pod forma i pomigdzy rolkami podtrzymuja-
cymi, w celu zestalenia goracego stopionego materiatu, tworzac
state pasmo stali.

Rys. 4. Schemat do ciggfego odlewania stali [30]

Pasmo jest w sposob ciagly chtodzone i zmniejsza objetosc,
poniewaz jest ciggnione na swojej tukowatej Sciezce w dét do sta-
nowiska ciecia. Na tym etapie stal jest nadal goraca i zarzaca sie,
ale jest wystarczajaco mocna, aby umozliwi¢ ciecie cietej nici za
pomocg ruchomych lanc tlenowych w poreczne kawatki zwane
ptytami. Piyty stuzg jako surowiec poddawany dalszej obrdbce.
Kazda plyta ma unikalny numer identyfikacyjny i jest doktadnie
$ledzona i zapisana w certyfikacie materiatowym. Wszystkie ptyty sg
sprawdzane w celu zapewnienia wysokiej jakosci. Plyty dla bardzie]
wymagajacych gatunkéw stali nierdzewnej sg szlifowane w celu
zapewnienia wysokiej jako$ci wykorczenia powierzchni na produk-
cie koricowym [30].

2. WALCOWANIE STALI NA GORACO

Walcowanie na goraco to proces obrébki metali, ktéry zachodzi
w temperaturze wyzszej od temperatury rekrystalizacji materiatu.
Materiatem wyjSciowym sg zazwyczaj potprodukty odlewane np.
ptyty. Odlana mikrostruktura ulega rozktadowi i deformacji podczas
przetwarzania, a odksztatcone ziarna ponownie krystalizuja, co
utrzymuje réwnomierng mikrostrukture (struktura, w ktérej ziarna
majg w przyblizeniu takie same wymiary we wszystkich kierunkach)
i zapobiega hartowaniu stali. Podczas, gdy gotowy produkt jest
dobrej jakosci, powierzchnia pokryta jest tlenkiem bogatym w zelazo
i chrom, ktory tworzy sie w wysokich temperaturach. Zwykle usuwa
sie ja w linii wyzarzania i trawienia, ktora przywraca gtadkg meta-
liczng powierzchnie [30].

Na rysunku 5 przedstawiono schemat linii Steckl do walcowa-
nia stali. Linia sktada si¢ z piecéw z ruchomymi belkami, walcarki
zwrotnej do obrdbki zgrubnej, piecéw do zataczania oraz nawijania,
narzedzia do wykanczania i walcarki cztero poziomowej. Tadma jest

612018 AUTOBUSY 537



zwijana tam i z powrotem pomigedzy dwoma piecami do zwijania, a
pasek ma zmniejszong grubo$¢ w kazdym przejsciu miedzy zwoja-
mi (rys. 5). Nastepnie materiat jest chtodzony i nawijany.

' Piece do zataczaniaoraz !

) nawiiania g

Piece z ruchomymi

belkami !

Walcarka cztero-

Nawijanie
poziomowa |

|
| Walcarka zwrotna
, do obrdbki zgrubnej ,

Rys. § Schemat linii Steckel do walcowani stali [30]

3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE | KOROZYJNE STALI
STOPOWYCH

Wiasciwosci mechaniczne stali to parametry charakteryzujace
ich przydatno$¢ w gospodarce. Okreslajg zdolno$¢ materiatu do
przenoszenia obcigzen i sq przedmiotem znormalizowanych préb.
Wielko$¢ tych parametréw jest uzalezniona jest od sktadu stopu
i obrébki, a wérdd nich jest: granica sprezystosci (maksymalne napre-
zenia, po ustapieniu ktérych materiat wraca do swoich pierwotnych
wymiaréw), wytrzymato$¢ na rozcigganie (wielko$¢ naprezenia wywo-
tanego w przekroju prébki przez site powodujacy jej zerwanie), Sci-
skanie, zginanie, $cinanie i skrecenie, plastyczno$¢ (zdolno$¢ mate-
rialu do zachowania postaci odksztatconej na skutek naprezen od
obcigzen po zaprzestaniu ich dziatania), ciggliwo$¢ (zdolno$¢ materia-
tu pozwalajgca na zachowanie jego wiasciwosci podczas obrdbki
polegajacej na jego ttoczeniu, zginaniu lub prostowaniu itp.), udarnosé
(odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne), twardo$¢ (zdolnos¢ przeciw-
stawienia si¢ materiatu przy probie wciskania przedmiotow tward-
szych), spawalnos¢ (cecha pozwalajaca na wykonanie trwatych pota-
czen przez spawanie), odpornos¢ na dziatanie srodowiska (w tym:
odporno$¢ na dziatanie podwyzszonych i niskich temperatur oraz
odporno$¢ na dziatanie czynnikéw powodujacych korozje chemiczng i
atmosferyczna) [1]. Wybrane wia$ciwos$ci mechaniczne oraz korozyj-
ne stali stopowych przedstawiono na rysunkach 6+9.
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Rys. 7 Srednie wydfuzenie wzgledne stali stopowych
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Rys. 8 Srednia twardo$¢ stali stopowych
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Rys. 9 Pitting resistance equivalent numer (PREN) dla wybranych
stali stopowych, gdzie PREN=Cr + 3.3(Mo +0.5W) + 16N

Stale stopowe znajdujg zastosowanie w przypadkach, gdy wy-
magana jest wysoka odporno$¢ korozyjna i trwato$¢ czesci samo-
chodowych. W$rdd zalet stali stopowych wymieni¢é mozna m.in.
wysokg odporno$¢ korozyjna, mozliwo$¢ ksztattowania skompliko-
wanych ksztattow, mozliwo$¢ wytwarzania atrakcyjnych wizualnie
wykoriczeh powierzchni, co wptywa na jej szerokie zastosowanie w
przemysle samochodowym. Wysoka udarno$é austenitycznych stali
nierdzewnych daje mozliwos¢ ich stosowania w elementach stref
zgniotu samochodow, ktére znajdujg sie juz nie tylko w autach typu
premium. Réwniez nowoczesne stale duplex zainteresowaty produ-
centéw pojazdéw samochodowych i znalazly zastosowanie w ich
produkgji.

PODSUMOWANIE

Stopowe stale austenityczne, ferrytyczne i austenityczno-
ferrytyczne duplex znajdujg szerokie zastosowanie w przemysle
samochodowym do produkcji roznych elementéw podjazdéw samo-
chodowych. Sg to gtéwne rodzaje stali nierdzewnych, wykorzysty-
wane do wytwarzania catej gamy czesci samochodowych [7+10]. W
pracy przedstawiono podstawowe informacje dotyczace produkcji
stali stopowych, walcowania na goraco, wiasciwosci mechanicznych
oraz korozyjnych. Sporzadzono wykresy przedstawiajgce usrednio-
ne warto$ci granicy plastyczno$ci, wydtuzenia wzglednego, twardo-
§ci oraz odpornosci korozyjne (PREN) dla wybranych stali stopo-
wych.
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Using of stainless steels in transport

The article discusses transport applications of most pop-
ular stainless steels. The basic information about the produc-
tion of alloy steels, hot rolling, mechanical and corrosion
properties in that paper, are presented. In addition, the plots
of yield strength, relative elongation, hardness and corrosion
resistance (PREN) for selected stainless steels were shown.
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