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ZAGADNIENIA WYKORZYSTANIA STALI O WYSOKIEJ WYTRZY-
MAELOSCI DLA KONSTRUKCJI URZADZEN TRANSPORTU BLISKIE-
GO SA PRZEDMIOTEM WIELU BADAN INZYNIERSKICH, A ZA NIMI
WDROZEN | ZASTOSOWAN W WIELU BRANZACH GOSPODARKI.
WYSOKOWYTRZYMALE SPAWALNE STALE UMOZLIWIAJA ISTOT-
NY WZROST WYDAJNOSCI WSZELKICH MASZYN ROBOCZYCH
M.IN. ZURAWI CZY tADOWAREK. ZASTOSOWANIE STALI HSLA
UMOZLIWIA ZACHOWANIE BEZPIECZENSTWA | MOCY URZADZE-
NIA PRZY JEDNOCZESNYM ZMNIEJSZENIU WYKORZYSTANEGO
MATERIALU. W ARTYKULE OMOWIONE ZOSTALY RODZAJE GATUN-
KOW STALI STOSOWANYCH W BUDOWIE WYSIEGNIKOW ZURAWI
SAMOJEZDNYCH ORAZ PRZEtADUNKOWYCH. ZAPREZENTOWA-
NO ROWNIEZ WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE SPAWALNQSCI
TYCHZE STALI. ARTYKUt MOZE BYC POMOCNY DLA PROJEKTAN-
TOW, StUZB EKSPLOATACYJNYCH ORAZ ZAKtADOW UPRAWNIO-
NYCH TRUDNIACYCH SIE NAPRAWAMI KONSTRUKCJI DZWIGNIC.
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ROZWGJ STALI KONSTRUKCYJNYCH

Dynamiczny rozwdj przemystu zwigzanego z budowa coraz to wiek-
szych i bardziej wydajnych maszyn, majacy poczatek w potowie ubie-
gtego stulecia, wymusit opracowanie nowych materiatéw charaktery-
zujgcych sie wiekszg wytrzymatoscig przy tej samej masie wiasnej
konstrukeji. Zjawisko to stato sie motorem do tworzenia nowatorskich
gatunkéw stali konstrukcyjnych, odznaczajacych sie znacznie wyz-
szymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi niz stale stosowane zwy-
czajowo. Etapy rozwoju wybranych gatunkéw stali konstrukcyjnych
przedstawiono na rysunku 1.

W aspekcie budowy zurawi na szczegoing uwage zastugujg stale ulep-
szane cieplnie (Q) oraz stale walcowane termomechanicznie (M). Sg to

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGO

stale drobnoziarniste niskostopowe. Oznacza sie je skratem HSLA (High
Strength Low Alloy). Dzieki zaawansowanemu procesowi ich produkcji
uzyskuje sie wysoka granice plastycznosci siegajacg 1300 MPa i wiecej.

System oznaczania wg normy EN 10025

grupa stali: S - konstrukcyjne

Q - ulepszane cieplnie
M - walcowane termomechanicznie
N - normalizowane

wiasciwosci fizyczne (gr. 1)

C - do obrabki plastycznej na zimno
L - zastosowanie w niskich tempera-
turach

wiasciwosci fizyczne (gr. 2)

Liczba w oznaczeniu stali oznacza minimalng wartos¢ granicy
plastycznosci w MPa dla wyrobu o najmniejszej grubosci.

Przyktady oznaczen: S690Q, S890QL, S460ML, S700MC, S890M.

213000
1200
$1100Q : $1100M
= et >
= 1000 $960Q i
S S890Q I
7] H
S 800 :
N $690Q S700M
> PR R I IT TXTrrrrrrrry
2 600 :
< : S500M
z S460N S460M —
2
S 400 | s355J2 iS355N |S355M
=
o
200
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
ROK

Rysunek 1. Rozwdj wybranych gatunkdw stali konstrukcyjnych [1]

STALE ULEPSZANE CIEPLNIE

Stale ulepszane cieplnie charakteryzuja sie stosunkowo mata zawar-
toscia sktadnikow stopowych. Wysokie wiasnosci wytrzymatoscio-
we stale te zawdzieczaja procesowi ulepszania cieplnego, w trakcie
ich wytwarzania, sktadajacego si¢ z hartowania i odpuszczania.

Powszechnie znane sg dwa sposoby produkcji.

® Po standardowym procesie walcowania stal nagrzewana jest do
temperatury austenityzacji, po czym poddaje sie jg szybkiemu chto-
dzeniu poprzez natrysk strumieni wody. Nastepnie, w kolejnym piecu

stal poddawana jest odpuszczaniu.

® Drugi sposob produkcji polega na bezposrednim hartowaniu blach
z temperatury walcowania, bez powtdrnego nagrzewania. Niewatpli-
wa zaleta drugiej metody jest otrzymanie stali o nieco lepszych wta-
snosciach wytrzymatosciowych, przy nieznacznie nizszej wartosci
rownowaznika wegla.
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Po zahartowaniu, w zaleznosci od sktadu chemicznego stali i szyb-
kosci chtodzenia blachy, uzyskuje sie strukture martenzytyczna,
martenzytyczno-bainityczng lub bainityczng. Proces odpuszczania
stali po hartowaniu ma na celu poprawe wtasnos$ci plastycznych,
stabilizacje struktury oraz uzyskanie wysokich wtasnosci wytrzyma-
toSciowych. Najkorzystniejsze wtasnosci po odpuszczaniu uzyskuje
sie w przypadku struktury martenzytycznej [1,2].

Raport Techniczny ISO/TR 15608 przyporzadkowuje stale ulepsza-
ne cieplnie do grupy 3.

RAPORT TECHNICZNY ISO/TR 15608 ,SPAWANIE - WYTYCZNE
SYSTEMU PODZIALU MATERIALOW METALOWYCH NA GRUPY
TO DOKUMENT WYDANY PRZEZ MIEDZYNARODOWA ORGANI-
ZACJE NORMALIZACYJNA ISO. ZOSTAL ON OPRACOWANY NA
POTRZEBY SPAWALNICTWA. RAPORT DOKONUJE PODZIALU
MATERIALOW METALOWYCH NA GRUPY ORAZ PODGRUPY
O PODOBNYCH CHARAKTERYSTYKACH METALURGICZNYCH
| SPAWALNICZYCH.

Prekursorami w produkcji tego rodzaju stali byly Japonia
- stal HT80 oraz USA - stal Caqeriloy T1. W ZSRR opra-
cowano stal o porownywalnych wiasnosciach - 15GSM-
FR, ktorej pozniejszym odpowiednikiem byta produkowana

w Hucie Stalowa Wola, najpierw w oparciu o wytyczne In-
stytutu Metalurgii Zelaza, a pozniej o BN-84/0642-45 stal

o oznaczeniu 14HNMBCu o wlasnosciach poréwnywal-
nych z obecnie produkowana stala konstrukcyjng S690Q.
Norma DIN 15018-3 dopuszczata w tamtym czasie stoso-
wanie stali StE690 przy obciazeniu zmiennym, przy zato-
zeniu liczby cykli nie przekraczajacej wartosci Ny =5-10%
Pézniejsze prace metalurgéw zaowocowaty powstaniem ca-

tej gamy dostepnych dzis stali ulepszanych cieplnie.

STALE WALCOWANE TERMOMECHANICZNIE

Zwiekszenie wytrzymatosci, plastycznosci i udarnosci stali wal-
cowanych termomechanicznie w stosunku do typowych stali C-Mn
uzyskuje sie przez dodanie niewielkiej ilosci pierwiastkow stopo-
wych (V, Nb, Ti) oraz zastosowaniu odpowiedniej obrébki cieplno-
-plastycznej (termomechanicznej).

Obrébka termomechaniczna polega na kontrolowanym walcowaniu
w okreslonym zakresie temperatury i stosowaniu po nim zabiegow
cieplnych. Proces walcowania przebiega dwustopniowo. Walcowa-
nie wstepne odbywa sie w temperaturze nizszej o ok. 100-150°C od
temperatury walcowania konwencjonalnego, natomiast walcowanie
koncowe prowadzone jest w temperaturach nieco powyzej Acs, 1j.
w dolnym zakresie wystepowania austenitu, bez rekrystalizacji zia-
ren. W efekcie uzyskuje sie strukture drobnoziarnistego austenitu
o duzej gestosci dyslokacji i 0 duzej liczbie zarodkéw powstawania
nowych sktadnikow strukturalnych. Chtodzenie po walcowaniu moze
by¢ prowadzone w powietrzu lub strumieniem wody (M+AC). Przy
chtodzeniu wodg uzyskuje sie strukture drobnoziarnistego ferrytu
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oraz bainitu, a nawet niskoweglowego martenzytu. Zastosowanie
walcowania z przyspieszonym chodzeniem (strumieniem wody)
umozliwia uzyskanie stali o granicy plastycznosci do ok. 700 MPa.
Dodatkowe zastosowanie ulepszania cieplnego stali pozwala na pod-
wyzszenie R, do ok. 1100 MPa [1]

Raport Techniczny ISO/TR 15608 przyporzadkowuje stale walco-
wane termomechanicznie do grupy 2.

Stali walcowanych termomechanicznie nie nalezy stosowac do
produkcji elementéw konstrukcji wymagajacych ksztattowania na
gorgco lub pracujagcych w podwyzszonych temperaturach, ponie-
waz stan umocnienia stali zostatby zniweczony.

Ze wzgledu na ztozonos¢ procesu produkcji stale walcowa-
ne termomechanicznie upowszechnity sie nieco pozniej niz
stale normalizowane czy tez stale ulepszane cieplnie. Duze
zastugi w poczatkowej fazie rozwoju tych stali potozyli Ja-

ponczycy, eksperymentujac z zabiegami regulowanego wal-
cowania. Technologia produkcji stali bezustannie rozwija
sie. Od kilku lat dostepne s3 na rynku gatunki stali walcowa-
nych termomechanicznie o Re powyzej 1000 MPa.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ miedzy réwnowaznikiem wegla C. a granicg
plastycznosci R. dla stali:

N - stale normalizowane lub walcowane normalizujgco

M - stale walcowane termomechanicznie

Q - stale ulepszane cieplnie [1]
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ZASTOSOWANIE STALI WYSOKOWYTRZYMALYCH W BUDOWIE
ZURAWI

Stale wysokowytrzymate znajduja zastosowanie w budowie odpowie-
dzialnych konstrukcji spawanych. Stosuje sie je m.in. w produkcji
urzadzen cisnieniowych, obudéw gorniczych, konstrukcji mostow,
konstrukc;ji i szkieletow stalowych o duzych wysokosciach, elemen-
tow ciezkich maszyn do robét ziemnych jak i elementéw dzwignic.

W przypadku urzadzen dzwignicowych stale ulepszane cieplnie oraz sta-
le walcowane termomechanicznie znalazty zastosowanie gtownie jako
materiat stuzacy do budowy wysiegnikéw, niektdrych elementéw nadwo-
Zia i ram obrotowych.

W poréwnaniu ze zwyktymi stalami konstrukcyjnymi ich zastoso-
wanie umozliwia znaczne zmniejszenie wymiaréw geometrycznych
wraz z masg wysiegnika, tym samym zapewnia obnizenie wypadko-
wego $rodka ciezkosci pracujgcej dzwignicy, co z kolei pozytywnie
wplywa na jej statecznosc.

Wykazano réwniez, ze zastosowanie stali wysokowytrzymatych obniza
jednostkowy koszt produkgji konstrukcji nosnej zurawia poprzez zmniej-
szenie sumarycznych kosztéw zastosowanego materiatu, a takze kosz-
téw spawania za sprawg zmniejszenia grubosci Scianek i objetosci spoin
[1,6,7].

Opracowana niegdy$ polska norma PN-79/M-06515 w zakresie
projektowania ustrojéw nosnych dzwignic dawata mozliwos¢ sto-
sowania wspomnianej wczesniej stali ulepszanej cieplnie o ozna-
czeniu T4HNMBCu (Re = 690 MPa), jako materiatu 0 najwyzszych
wiasnosciach wytrzymatosciowych. Juz w latach siedemdziesiagtych
ubiegtego stulecia stal ta lub jej odpowiedniki byty powszechnie
wykorzystywane do budowy wysiegnikéw teleskopowych zurawi sa-
mojezdnych. Za przyktad moga postuzy¢ zurawie Hydros T-351 Huta
Stalowa Wola, DST-0401 Bumar-tabedy Gliwice, DST-0203 Famaba
Gtogdw czy KC-6471 WTF Krajan Odessa. Niektdre egzemplarze tych
dZwignic s wykorzystywane do dzis.
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Obecnie wskazowki dotyczace rodzajow materiatdw stosowanych do
budowy dZwignic znajdujemy w wielu normach lub specyfikacjach np.
FEM5.004, FEM1.001, PN-EN 13001-3-1. Ta ostatnia, w zakresie stali
ulepszanych cieplnie oraz stali walcowanych termomechanicznie, przy-
wotuje wymagania norm PN-EN 10025-6, PN-EN 10025-4, PN-EN 10149-
2, ktére traktuja o gatunkach z zakresu (S355) S460-5960. Natomiast
najnowsze wydanie normy PN-EN 13000 (zurawie samojezdne) dodat-
kowo poszerza ten katalog o stal S1100Q.

Wysiegniki nowoczesnych zurawi samojezdnych wiodacych produ-
centow, konstruowane s3 z coraz to bardziej wyszukanych mate-
riatéw. Stale wysokowytrzymate wykorzystywane do ich budowy to
przyktadowo gatunki S690QL1, S700MC, S890QL1, S960QL, S960MC
anawet S1100QL.

Ponadto, stale ulepszane cieplnie, jak i walcowane termomecha-
nicznie, znajduja dzi$ coraz szersze zastosowanie w budowie innych
dzwignic, w ktorych do tej pory nie byly stosowane. Sg one wykorzy-
stywane do budowy bardzo duzych i mocno wytezonych wysiegnikow
zurawi przetadunkowych, budowanych przynajmniej po czesci w oparciu
o norme PN-EN 12999.

0tdz, na uwage zastuguje fakt, iz w Europie zachodniej daje sie zauwa-
zy¢ pewien trend polegajacy na zastepowaniu niezgrabnych mniejszych
zurawi samojezdnych, duzymi zurawiami przetadunkowymi o udzwigach
rzedu 30-35 ton i wiecej. W tym przypadku budowanie wysiegnikow ze
stali wysokowytrzymatych staje sie koniecznoscig. Z materiatowego
punktu widzenia jest to dzis zjawisko stosunkowo nowe i dynamicznie
rozwijajace sie.
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SPAWALNOSC STALI ULEPSZANYCH CIEPLNIE ORAZ STALI WALCOWANYCH TERMO-
MECHANICZNIE

Z jednej strony, ze wzgledu na posiadang strukture i osiggane wyzsze wartosci rownowaznika
wegla (rys. 2.) stale ulepszane cieplnie (Q) ulegajg wiekszemu utwardzeniu w strefie wptywu
ciepfa, i tym samym wymagajg Scistego przestrzegania zasad spawania zapobiegajacych po-
wstawaniu peknie¢ zimnych.

Z drugiej strony, na skutek spawania ze zbyt duzymi energiami liniowymi dochodzi do zniwecze-
nia skutkdw procesu ulepszenia cieplnego materiatu, co w konsekwencji prowadzi do spadku
wiasnosci wytrzymatosciowych w SWC. Przyczyng powstawania obszaréw o zmiekczonej mi-
krostrukturze po spawaniu, jest przede wszystkim lokalne odpuszczenie (rys. 3.). Spawanie przy
ograniczonej energii liniowej tuku powoduije, ze obszar ten jest akceptowalnie waski.

Zalecenia technologiczne spawania stali ulepszanych cieplnie przewidujg wiec precyzyjne usta-
lenie i rygorystyczne utrzymanie w czasie spawania energii liniowej tuku. Stale te wymagajg sto-
sowania niskowodorowych proceséw spawalniczych oraz podgrzewania wstepnego. Materiaty
dodatkowe nalezy dobiera¢ ze $wiadomoscig, ze spoina nie bedzie poddawana ulepszaniu ciepl-
nemu, tak wiec jej sktad chemiczny powinien by¢ bogatszy od sktadu chemicznego materiatu
rodzimego. Jako obrébke cieplng ztgczy spawanych mozna przeprowadzi¢ wyzarzanie odpreza-
jace, oczywiscie w temperaturze nizszej od temperatury odpuszczania stali, celem nie doprowa-
dzenia do spadku wtasnosci wytrzymatosciowych konstrukeji spawanej. Z tego samego powodu
nie nalezy odksztatconych elementéw konstrukcji poddawac procesowi prostowania ogniowego.

Natomiast stale walcowane termomechanicznie (M) charakteryzujg sie nizszym réwnowazni-
kiem wegla niz stale normalizowane (N) oraz stale ulepszane cieplnie (Q) o tym samym poziomie
granicy plastycznosci (rys. 2.) i tym samym odznaczajg sie lepsza spawalnoscig. Wyraznie mniej-
sze jest utwardzenie w SWC stali walcowanych termomechanicznie z przyspieszonym chtodze-
niem (M+AC) niz stali ulepszanych cieplnie. W zwigzku z mniejszg sktonnoscig do powstawania
peknie¢ zimnych stale po obrébce termomechanicznej wymagaja nizszych temperatur podgrze-
wania wstepnego (o ile w ogdle wymagaja) niz stale ulepszane cieplnie o poréwnywalnej granicy
plastycznosci.

Analogicznie jak w przypadku wykonywania ztgczy ze stali ulepszanych cieplnie, w SWC ztgczy
spawanych ze stali walcowanych termomechanicznie moze wystgpi¢ obszar o obnizonej twar-
dosci w stosunku do materiatu rodzimego, a tym samym o nieco obnizonych wtasnosciach
wytrzymatosciowych (rys. 3.). Jednak przy wtasciwie dobranych parametrach spawania, mata
szeroko$¢ tego obszaru zwykle nie ma istotnego wptywu na wtasnosci wytrzymatosciowe ztgczy.
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Rysunek 3. Schemat rozktadu twardosci w ztgczu spawanym ze stali o R, > 500 MPa w stanie ulepszo-
nym cieplnie (Q) i stali po walcowaniu termomechanicznym z przyspieszonym chiodzeniem (M+AC) [4]

Materiaty dodatkowe do spawania stali walcowanych termomechanicznie, w celu zapewnienia
wiasnosci wytrzymatosciowych spoin odpowiadajgcych wiasnosciom stali, powinny mie¢ wiek-
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szg zawartos¢ sktadnikdw stopowych niz
materiat rodzimy. Zalecane jest stosowanie
proceséw niskowodorowych.

Nalezy réwniez zauwazyc, ze w przypadku
stali o wysokich wtasnosciach wytrzyma-
tosciowych sktonnych do pekania zimnego
szczegblne znaczenie ma dyfuzja wodoru
w funkcji czasu. Z tego powodu zaleca sie,
aby badania NDT ztgcz przeprowadzac¢ po
uptywie 48 godzin od zakoriczenia procesu
spawania. Wymagania takie narzuca np.
norma PN-EN 1090-2.

Zastosowanie wysokowytrzymatych sta-
li (HSLA) na konstrukcje pracujgce pod
obcigzeniem zmiennym wymaga tez pil-
niejszego pochylenia sie nad zjawiskiem
zmeczenia materiatu. W aspekcie spawal-
noscijest to o tyle istotne, iz mozliwym jest
zwiekszenie wytrzymatosci zmeczeniowej
7taczy spawanych. Przyktadowo, udowod-
niono, ze wytrzymatos¢ zmeczeniowa z13-
cza spawanego ze stali $690Q (okreslana
dla 10° cykli) wzrosta o 38% po zastoso-
waniu metody przetapiania tukiem TIG,
0 31% po szlifowaniu przejscia oraz o $red-
nio 33% po przeprowadzeniu obrobki
ultradZzwiekowej [1]. Nalezy pamietac, ze
im wyzsze sg wtasnosci wytrzymatosciowe
stali, tym konstrukcja jest bardziej wrazliwa
na dziatanie karbu konstrukcyjnego pod-
czas pracy.
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