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BADANIE WEASNOSCI MECHANICZNYCH STALI
DROBNOZIARNISTEJ DOMEX 700MC

Streszczenie: W rozdziale przedstawiono wyniki badan wlasno$ci mechanicznych stali
drobnoziarnistej Domex 700MC. Badania prowadzone w ramach badan wiasnosci
zmegczeniowych stali klasyfikowanych do aplikacji nowych materiatéw w konstrukcjach
naczep samochodowych. Przedstawione badania obejmuja wyniki statycznej proby
rozciagania oraz udarno$ci w zakresie temperaturowej — 70 do + 100°C. Analiza badan
uzupehiona zostata o analiz¢ struktury materiatu oraz spektrometryczng analize sktadu
chemicznego materiatu.

Stowa kluczowe: stale drobnoziarniste, statyczna proba rozciggania, udarnosé
Charpy’ego

1. Wstep — warunki podjecia tematu badan

Duza konkurencja na rynku motoryzacyjnym, jak rowniez rynku
budowy maszyn oraz ekspansja nowych materiatbw doprowadzity
koncerny stalownicze do duzej aktywnosci badawczej
i racjonalizatorskiej. Efektem tych badan bylo wdrozenie nowoczesnych
technologii metalurgicznych i przetwoérstwa hutniczego, co doprowadzito
do powstania roznych grup stali o szerokim zakresie wlasnosci
mechanicznych i odksztatcalnoéci technologicznej. Mimo stosowania
w elementach konstrukcyjnych samochodéw, maszyn, a takze naczep
samochodowych stopow metali lekkich mas¢ tych konstrukcji w 60%
stanowig elementy wykonane z blach stalowych o coraz wigkszej
wytrzymaloséci (FLAXA V., SHAW J. 2003; GRAICAR A. 2009). Pojawienie
si¢ stosunkowo nowej grupy materiatow stawia przed konstruktorami
nowe wyzwania, a optymalizacja doboru materiatu konstrukcyjnego jest
kluczowa dla procesow eksploatacyjnych, co sktania do prowadzenia

! dr inz., Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania, Instytut Inzynierii
Produkgcji, e-mail: mazur.m@zim.pcz.pl

-107 -



Nr 1(4)
2016
s. 107-119

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

prac badawczych dotyczacych odpornosci materialu na warunki pracy,
zwlaszcza w zakresie obcigzen zmiennych. Gléwnym parametrem
wyznaczajagcym kierunki badan jest stosunek wytrzymatosci do masy
elementu konstrukcyjnego. Wynika to z faktu, ze wiasnie ta zalezno$é¢
w najwigkszym stopniu decyduje o zuzyciu paliwa w samochodach czy
tez wdalszym przelozeniu o =zasiggu samolotow. Producenci
zainteresowani s glownie optymalizacja kosztow dziatalnosci
i zwigkszeniem produkcji. Zwracajg wigc przy tym uwage na uzyskanie
jak najwigkszej trwalosci obiektu, poprzez poszukiwanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych produkowanych wyrobow, jak réwniez
zastosowanie odpowiednich materialow (materiatow 0 odpowiednich
wlasnosciach). Gwarancja jakosci i bezpieczenstwa eksploatacji maszyn
oraz urzadzen jest w tym przypadku czynnikiem determinujacym
zdolno$¢ aplikacyjng nowych materiatdbw. Dzialy konstrukcyjne
podmiotu badawczego prowadzg prace majace na celu aplikacj¢ nowych
materialtdbw na elementy konstrukcyjne naczep (rys. 1) wcelu
zmniejszenia masy wlasnej, zmniejszenia zuzycha paliwa, zwigkszenia
tonazu przewozonego *tadunku i wydluzenia okresu bezpiecznej
eksploatacji.

Rys. 1. Potencjat aplikacji nowych materialow “lekkich” samochodow
dostawczych

Zrédio: ARMIGLIATO A. 2014
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2. Charakterystyka materialu badawczego

Stal Domex do ksztaltowania na zimno jest to stal walcowana na
gorgco w procesie termomechanicznym, gdzie procesy grzania,
walcowania i chtodzenia sa doktadnie kontrolowane. Sktad chemiczny tej
stali, zawierajacej niski poziom wegla i manganu, jest precyzyjnie
uzupetniany przez skladniki uszlachetniajace takie jak niob, tytan czy
wanad. W potaczeniu z czysta strukturg sprawia to, ze stal Domex jest
najlepsza alternatywa dla produktow ksztaltowanych na zimno
i spawanych. Stal Domex 700MC z oznaczeniem D i E spetnia, a nawet
przewyzsza wymagania dla stali S700 MC wedlug normy EN-10149-2
(SSAB Oxelosund. 2012, MAZUR M., ULEWICZ R.: 2012].

Ekstrawysokowytrzymale gatunki stali znajduja zastosowanie
w takich konstrukcjach jak podwozia cigzarowek, elementy dzwigow czy
koparek. W zastosowaniach tych wysoka wytrzymatos¢ stali jest
wykorzystywana w celu zmniejszenia cigzaru przy jednoczesnym
zwigkszeniu nosnosci konstrukcji. Te zalety w potaczeniu z dobra
formowalnoscig pozwalaja na obnizenie kosztow catkowitych
eksploatacji. Ze wzgledu na mata zawarto$¢ wegla, fosforu i siarki stal
Domex 700MC moze by¢ spawana przy uzyciu wszelkich powszechnie
stosowanych metod. Nie jest takze wymagane podgrzewanie wstepne. Na
granicy spawu tworzy si¢ waska strefa wplywu ciepla o nieco mniejszej
twardos$ci. Jednak przy uzyciu normalnych parametrow i metod spawania
strefa ta nie ma praktycznego znaczenia. Testowane probki wykonane
W poprzek spoiny moga wykazywa¢ t¢ sama minimalng warto$¢
wytrzymato$ci na rozciaganie, co material spawany. W przypadku gdy
obcigzenia spoiny nie bedg duze, mozna stosowac spoiwa 0 mniejszej
wytrzymalosci niz spawany material. Istnieje duza ilo$¢ spoiw o tej samej
lub wigkszej wytrzymatosci, ktére mogg by¢ stosowane do spawania stali
Domex 700MC, przy jednoczesnym zachowaniu tej samej wytrzymatosci
spoiny, co spawany material. Tabela 2 przedstawia sktad chemiczny
i wlasnos$ci mechaniczne stali Domex 700MC.
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Tabela 1. Skfad chemiczny i wybrane wlasnosci stali Domex 700MC [3]

Sklad chemiczny max. [% mas.]

C Si Mn P S Al Nb \% Ti

0,12 0,10 2,10 0,025 0,010 0,015 0,09 0,20 0,015

Wilasnos$ci mechaniczne

R. [MPa] Ry [MPa] A5 [%]

700 750+950 12

Zrédio: (SSAB Oxelésund, 2012)

3. Badania

Prace eksperymentalne skupione sg na doswiadczalnym badaniu
trwatosci  zmeczeniowej  zakwalifikowanych do  badan  stali
drobnoziarnistych ~ uzupelnione  zostaly  badaniami  wlasnosci
mechanicznych, majacych na celu poréwnanie wynikéw testow z
informacjami producenta. Do peinej charakterystyki wlasnosci
zmeczeniowych materiatow gltowne badania uzupelnione zostaly o
analiz¢ sktadu chemicznego, statyczng prob¢ rozciggania oraz analizg
struktur stali. Badania metalograficzne przeprowadzono z zastosowaniem
mikroskopii §wietlnej. Elementy konstrukcji w czasie pracy narazone sa
bardzo czgsto na obcigzenia dynamiczne. Dlatego tez dla poznania
wlasnosci charakteryzujacych zachowanie si¢ materialu w przypadku
wystgpienia naglych zmian obcigzenia przeprowadzone zostaly réwniez
badania udarnosci. Ze wzglgdu na zastosowanie materialu w elementach
konstrukcyjnych naczep samochodowych uzytkowanych w skrajnych
warunkach temperaturowych préby wykonane zostaty z uwzglednieniem
tego wilasnie czynnika.

Analizy skltadow chemicznych wykonano metoda spektometrii
emisyjnej, sktad chemiczny analizowanych materiatow przedstawia
tablica 2.
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Tab. 6. Wyniki analizy skladu chemicznego badanych materialow
Zawarto$¢ procentowa pierwiastkéw [%o]
stal wysokowytrzymata - Domex 700MC
C Si Mn P S Al Nb \% Ti
0,08 0,35 1,67 | 0,018 | 0,0037 | 0,015 | 0,06 | 0,014 | 0,015
Re Rm As Zz
[MPa] [MP3] [%6] [%6]
796 850 15,5 36,1

Zrodlo: opracowanie wiasne

Wyniki analizy sktadu chemicznego poréwnano z danymi producenta
stali wysokowytrzymatych (tablice 1 i 2). Analiza porownawcza sktadu
chemicznego potwierdza, ze zawarto$§¢ pierwiastkow chemicznych
odpowiada parametrom przewidzianym przez producenta w Kkarcie
materialowe;j.

W celu okreslenia podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych
analizowany material (granica plastycznosci R,, wytrzymatosci na
rozcigganie Ry, wydluzenia As i przewezenie Z) wykonana zostata
statyczna proba rozciagania. Proby te przeprowadzono w laboratorium
zmeczeniowym Uniwersytetu Zylinskiego na zrywarce Zwick Z050 w
temperaturze otoczenia T =20°C +10°C, w zakresie obcigzenia
F=0:20kN i predkosci e, = 10°-s*. W probie rozciggania uzyte
zostaly okragle probki wykonane rownolegle do kierunku walcowania.
Ksztalt i wymiary probek okreslone zostaly wedtug wymagan normy EN
10002-1.

Reprezentatywne krzywe badanych materiatow wyznaczone na
podstawie przeprowadzonych statycznych prob rozciggania. Ksztalty
otrzymanych krzywych materiatow wysokowytrzymatych sg typowe dla
materialdow umocnionych. Ze wzgledu na struktur¢ oraz wlasnosci
mechaniczne badanych materiatéw — w stanie dostarczenia nie wykazuja
one wyraznej granicy plastycznos$ci. Statyczna proba rozciggania jest
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podstawowym zrodlem informacji o mechanicznych wtasnosciach
badanych materiatow, ktore przedstawia tablica 2.

Do analizy mikrostruktur badanych stali wykorzystano mikroskop
optyczny  Axio Imager Alm.  Obserwacje  prowadzono  przy
powigkszeniach w zakresie 25+ 2000 razy. Rejestracja obrazow
mikrostruktur wykonana zostata, sprzezong z mikroskopem, kamera
cyfrowag  AxioCam MRc5 z  wykorzystaniem  oprogramowania
AxioVision SE64Rel.4.8. Obserwacje probek stali wysokowytrzymatej
Domex 700MC przedstawiono na rys. 2., 13.

Rys. 2. Mikrostruktura stali Domex 700MC w stanie dostarczenia, po
trawieniu 1-procentowym Nitalem

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 13. Mikrostruktura stali Domex 700MC w stanie dostarczenia, po
trawieniu 1-procentowym Nitalem, powigkszony fragment rys. 2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Stal Domex 700MC charakteryzuje si¢ strukturg drobnoziarnista.
Zaprezentowany obraz mikrostruktury uwidocznit  sporadycznie
wystepujace czastki azotku tytanu, o regularnym geometrycznym
ksztalcie, koloru pomaranczowego. Material badawczy charakteryzuje
rowniez wystepowanie nielicznych inkluzji, w postaci czarnych czastek
sulfidow MnS.

4. Badania odporno$ci na ztamania udarowe

Dla okreslenia wlasciwosci charakteryzujacych zachowanie sie¢
materialu  w przypadku wystgpienia naglych zmian obcigzenia
przygotowane zostaly badania udarnos$ci analizowanych materiatow.
Testy wykonane zostaty dla czterech materiatow badawczych w zakresie
temperaturowym od -70°C do +100°C. W tym celu wykorzystano

-113-



Nr 1(4)
2016
s. 107-119

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

wyposazenie laboratorium, pozostawiajac na zatozony czas probki w
piecu/zamrazarce, az do osiagni¢cia zalozonej temperatury w calych
objetosciach probek. Probie udarno$ci poddano 20 probek, ksztalt i
wymiary probek wykonanych wedlug PN-EN 10045-1 przedstawiono na
rys. 4.

300

55 0,60 10 20,10

8|+0,05

10 <0,10

Rys.4. Ksztalt i wymiary probki stosowanej w badaniach udarnosci

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zastosowane zostaty standardowe probki typu Charpy, o dlugosci 55
mm i przekroju poprzecznym kwadratowym o boku 10 mm. W potowie
dlugosci probki wykonany zostat karb w ksztalcie litery V o kacie 45°,
glebokosci 2 mm i promieniu zaokraglenia jego dna 0,25 mm.
W wykonywaniu prob udarno$ciowych wykorzystano mtot wahadlowy
Charpy’ego o nominalnej energii 300 J, w temperaturze otoczenia do
22°C. Proby udarnosciowe przeprowadzone byly zgodnie z normg EN
10045-2, na zasadzie przebijania pojedynczym uderzeniem miota
wahadtowego probki z centralnym nacigciem V i podpartej na koncach.
Do preparatyki probek wykorzystano blachy materialtow badawczych w
stanie dostarczenia. Z otrzymanych wynikow przeprowadzonych badan
scharakteryzowano prace lamania, a nastgpnie wyznaczono krzywa
przejscia plastyczno-kruchego. Badania udarnosci materialow objely
rowniez analiz¢ morfologii powierzchni ztamania probek dla okreslenia
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temperatury krucho$ci stali. Analiza zmian udziatu pgknigcia kruchego na
obrazach makroskopowych badanych przetomow przedstawione zostaty
narys.5.
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Rys. 5. Krzywa przejscia plastyczno-kruchego stali Domex 700MC

Zrodlo: opracowanie wlasne

Przej$cie w stan pgkania kruchego dla badan stali Domex 700MC
okreslono na poziomie temperatury -20°C. Ponizej tej temperatury udziat
pekniecia kruchego wynidst juz ponad 65%, az do 84% w temperaturze -
100°C (rys.6). Analiza wszystkich przetoméw probek powyzej 0°C
wykazata wystepowanie podtuznych peknig¢ w zakresie kruchego
mechanizmu pekania, co wskazuje na kierunek walcowania materiatu.
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Rys.6. Makroskopowy obraz przelomow zltamanych probek stali Domex 700MC
w temperaturze: a) -100°C, b) -60°C, ¢) -30°C, d) 0°C, e) +10°C, f) +20°C,
g) +50°C, h) +100°C

Zrédlo: opracowanie wlasne
5. Podsumowanie
Coraz wigkszego znaczenia nabierajg badania w zakresie badan

zmeczeniowych wysoko- 1 ultrawysokocyklowych, biorac pod uwage

-116 -



Nr 1(4)
2016
s. 107-119

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

zwickszong eksploatacje konstruowanych maszyn i urzadzen, jak rowniez
wydluzony czas uzytkowania. Badania wytrzymalosciowe stali
wysokowytrzymatych potwierdzity ich wysokie wtasnosci deklarowane
przez producenta. Nowe naczepy serii Master wytwarzane przez firme
WIELTON S.A. reprezentuja nowe kierunki rozwoju firmy. Jednym z
gléwnych elementéw rozwoju firmy jest stworzenie nowych ,,1zejszych”
od poprzednikow naczep samowyladowczych. Mozliwosci obnizenia
masy catkowitej naczepy konstruktorzy oparli na zmianach ksztaltu
konstrukcji oraz zastosowaniu nowych materialow. Mozliwosci
zastosowania  badanych materiatow w  konstrukcjach  naczep
samochodowych produkowanych przez firm¢ WIELTON S.A.
przedstawiono narys. 7.

Rys. 7. Przyklady mozliwosci zastosowania stali Domex 700MC
W konstrukcjach elementow podwozia naczep firmy WIELTON S.A.:
a) podluinice ram, b) plyta podsiodlowa, c) belki poprzeczne ramy

Zrédlo: opracowanie na podstawie danych producenta
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Stal Domex 700MC moze by¢ zastosowana do wykonania wielu
elementow podwozia naczep samowyladowczych, podstawowym
wymaganiem w stosunku do tego materialu w pierwszej kolejnosci jest
dobra spawalnos¢. Granica plastyczno$ci tego materiatu dla konstrukeji
podtuznicy ramy podwozia nie moze by¢ mniejsza niz 600 MPa, przy
wytrzymalo$ci na rozcigganie powyzej 700 MPa. W przypadku elementu
ptyty podsiodtowej wymagania te ksztaltuja sie¢ na poziomie
R.>580 MPa, oraz R,>650MPa, a belek poprzecznych ramy
R. > 540 MPa oraz R, > 650 MPa.

Najwazniejszymi parametrami dla konstruktorow naczep jest
dopuszczalna masa calkowita (DMC) pojazdu, ktéra bezposrednio
wynika z no$nosci wszystkich elementow i podzespotéw wchodzacych
w sktad pojazdu. Zgodnie z obowigzujacymi przepisami dopuszczalna
masa catkowita naczepy wedlug wymagan drogowych nie moze
przekracza¢ 36 000 kg, dlatego tez wielkos¢ tadunku, ktéory mozna
zatadowa¢ na naczepe, zalezy od masy wlasnej samego pojazdu.
Obnizenie masy wlasnej nowej serii naczep samowytadowczych sigga
poziomu 10%, co bylo mozliwe =zard6wno dzigki zmianom
konstrukcyjnym ramy nosnej, jak i zastosowaniu nowych materiatow.
Celem firmy jest obnizenie masy o kolejne 20%. W tym celu konieczna
jest kompleksowa wiedza na temat nowych materiatow, w tym wiedza na
temat wlasnosci zmeczeniowych.
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