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StreszczenieW trakcie wykonywania projektu modernizacji zesppkciu zbiornikéw cylindrycznych

z dachem statym o pojemém V = 1500 m kazdego, uzyskano nietypowe wyniki z badaateriato-
wo-wytrzymatgciowych ich stali. Konstrukcje wybudowane w 197&uaostaty wykonane ze stali
normalizowanej gatunku 18G2A. W referacie przediiaw ocer stanu technicznego konstrukcji
zbiornikéw oraz badania chemiczne i mechaniczregkwesie makro i mikro starzonej i normalizowanej
stali ich ptaszczy. Prawdopodobnie przedstawiomabia starzeniowo-degradacyjne tego gatunku stali
nie byty dotd opisane w literaturze.

Stowa kluczowe:zbiornik, stal normalizowana, procesy starzeniowe

1. Wstep

W jednym z zaktadéw przemystowych, w ramach priojakodernizacji postanowiono
zwigkszy¢ pojemnd¢ pigciu zbiornikdw o 30% kadego. Fakt ten wymagat wykonania obli-
czehr wytrzymataciowych ich konstrukcji. Niestety zytkownik posiadat jedynie szgtkowsa
dokumentagj projektowg zbiornikdw, w postaci jednego rysunku konstrukdfchowe;.
Postanowiono przeprowadztkspertyz techniczi zbiornikéw celem wykonania inwentary-
zacji konstrukcji, oceny ich stanu technicznegadrada materiatowych. Uzyskane wyniki
z powyzszych bada przedstawiono w niniejszym referacie.

2. Konstrukcja zbiornikéw

Aktualny widok zespotu ptiu zbiornikbw przedstawiono na rysunku 1, a icbrgetri
konstrukcyjm podano na schemacie w tablicy 1. Cylindryczne rribkd 0 pojemndci
V = 1500 ni zostaty wykonane w 1973 r. z przeznaczeniem naamagwanie kwasu fosfo-
rowego. Z powodu zmian w technologii produkcji zaddi, w zbiornikach przez caly okres ich
uzytkowania magazynowany jest cieklty nawéz ogrodniczy

Wszystkie zbiorniki posadowione $ia zelbetowym fundamencie ptytowym @wednicy
14,40 m i grubéci 1,10 m, posadowionym bezpednio na gruncie w poziomie -0,80 m (rys. 2).
Stalowy ptaszcz zbiornikéw @ednicyDy= 13,0 m, jest wykonany z sméu dolnych piefcieni
0 wysokdciach 1,75 m i pidgcienia gérnego o wysoka 1,50 m. Wyjciowo dwa dolne
pierscienie | i 1l zaprojektowano z blachy grulod 12 mm, dwa nagpne Il i IV z blachy
t=10 mm, a trzy gorne V, VI i VIl z blachy b= 8 mm. Pokrycia dachu wykonano z 24
stazkowych odcinkéw blachy o grubci 6 mm, padczonych mgdzy soly spoinami czotowymi
i spoinami pachwinowynma = 4 mm z zewetrznie zataomg konstrukcy nasng (rys. 3). Wedtug
projektu pokrycie wykonano z blachy gatunku St3pAveanej elektrodami ER 3.46.
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Ptaszcze zbiornikéw i pokrycia dachowe, $pddka zbiornikbw zabezpieczong wykia-
dzim gumowg o grubdci t = 5 mm, a dna wylmne g ptytkami kwasoodpornymi.

Rys. 3. Konstrukcja dachu zbiornika

3. Grubosé blach zbiornikéw

W odpowiednio przygotowanych punktach, po stra@erctrznej zbiornikbw, mierzono
grubas¢ blach: dna, ptaszcza i pokrycia. Pomiary wykonaaopomog grubdgciomierza
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ultradzwigkowego SONO M410 produkcji Matison Polska, w puchtaa, b, c zaznaczonych
na schemacie zbiornika zamieszczonego w tablicy 1.

Zmierzone zakresy grubd blach oraz grubi $redni badanego elementu poszczegdl-
nego zbiornika podano w kolumnach 3-7 tablicy 1.zghkdniajac wartg¢ biedu pomiaru
+ 0,1 mm, stwierdza sjze zalazona od wewstrz zbiornika powtoka gumowa w petni zabez-
piecza grubéci blach przed korozj

Praktycznie wszystkie okdlene odchytki pomierzonych gruba blach poszczegélnego
zbiornika od grubgci projektowanych mieszgzsie w wartdgciach odchytek walcowniczych
wedtug normy PN-71/H-92203, ktére wyngsz
—dlat <11 mm -At = od -0,5 do + 0,4 mm;
—dlat < 11-14 mm -At = od -0,7 do + 0,5 mm.

Tablica 1. Pomierzone grufm blach konstrukcji 5 zbiornikow

Zakres grubgci i grubd¢ srednia, mm
Schemat zbiornika Element Numer zbiornika
1 2 3 4 5
od o Dach 5,7-6,0 5,8-6,0 5,6-5,8 5,8-6,1 5,7-5,9
| 6 mm ab g 5,81 5,94 5,64 5,89 5,81
[ +]s¥ 73-76 | 80-84 | 7578 | 78-79 | 7.8-77
Vi . 2 VI
|_8.mm of ~r 7,43 8,20 7,63 7,87 7,62
TR Vi 84-88 | 7580 | 7982 | 7578 | 7,880
|8mm ¢ = 8,55 7,72 8,12 7,64 7,91
| Vv : Vv 8,3-8,7 7,6-7,8 8,2-8,4 7,6-7,8 7,8-8,0
| 8 mm o] 8 8,53 7,75 8,34 7,68 7,91
uw
| v : 2 v 10,3-10,7| 9,59,8 | 9,9-10,1| 9,6-9,9 9,5-9,8
[10mm 3 10,50 9,60 9,96 9,73 9,65
wn
| m o| " 9,8-10,4 | 9,9-10,2| 9,3-9,6 9,6-9,8 9,6-9,8
[1omm  o| & 10,15 9,97 9,41 9,69 9,72
[ Il . I 12,0-12,5| 12,1-12,5| 11,6-11,9| 12,3-12,5| 11,5-11,7
| 12 mm . 12,32 12,30 11,77 12,36 11,63
| I as | 11,6-11,8| 12,0-12,3| 11,6-12,1| 11,5-11,8| 11,6-11,9
be 11,71 12,11 11,78 11,63 11,83
| 12mm ce | ga y
ok Dno 14,4-14,8| 14,3-14,7| 14,5-14,8| 13,8-14,1| 14,2-14,6
= 14,63 14,51 14,68 13,90 14,52

4. Wiasciwosci stali ptaszczy zbiornikow

Z powodu braku projektu wykonawczego przedmiotdwyabiornikéw, widciwosci
mechaniczne stali ich ptaszczy olomo z bada laboratoryjnych. Badania przeprowadzono
na probkach przygotowanych z blachy o wymiarachx300@ mm i grubéci 12 mm, wycgtej
z piecienia nr 1l jednego z obiektu (rys. 4). Wykonarangsze badania:

— sktadu chemicznego i spawasnp

— twarddéci metod Brinella;

— statycznego rozagania probek okgtych;
— udarndci na probkach Charpy’ego;

— mikrostrukturalne.
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Rys. 4. Prébki przed i po badaniu na raganie oraz wygia blacha z ptaszcza zbiornika

Badania chemicznewypolerowanej probki wykonano za pomamisyjnego spektrome-
tru jarzeniowego GDS 500A firmy LECO. Anajidokonano dla 6 napaiea uzyskane wyniki
zamieszczono w tablicy 2. Tanrtev celach poréwnawczych, podano sktady chemictale s
gatunku 18G2A wg PN-86/H-84018 [1] oraz S355NL w¢rPN 10025-3 [2].

Tablica 2. Sktad chemiczny stali ptaszcza zbiormiggli poréwnawczych

Stal Zawartg¢ pierwiastka,%
C Mn Si P S Cr Ni Cu Al
Plaszcz 0,166 2,055 0,395 0,035 0,027 0,066 0,0190660( 0,083
18G2A max 1,00- | 0,20- max max max max max min
0,20 1,65 0,55 0,035 | 0,035 0,30 0,30 0,30 0,02
S355NL max 0,90- max max max max max max min
0,18 1,65 0,50 0,030 | 0,025 0,30 0,50 0,55 0,02

Z poréwnania sktadu chemicznego poszczegolnyamgatv stali wynikaze pobocznica
zbiornika zostata wykonana ze stali 18G2A. Jesttal niskostopowa o podugzonej
wytrzymataici (Ren = 355 MPaRn = 490 — 630 MPa), odpowiednik obecnie produkowanej
stali S355NL 0 analogicznych parametrach wytrzyswadwych.

Zaskakujcym jest znaczna zawagtomanganu, ktéra przekracza graniczne 2,0% i wynosi
2,055%. Mangan w matych #oiach polepsza spawal§to stali, natomiast w iliciach
wigckszych ma negatywny wplyw na jej spawalhioJednoczaie zawarté¢ aluminium
o wartaci 0,083% i krzemu 0,395% pozwala przypuszcza stal ma zwkszory odporngé
na starzenie.

Spawalné¢ stali oszacowano na podstawie skladu chemicznegdtiug obliczonych
ponizszych wskanikéw (1-4) przygtych z [3]:

— rownowanik wegla

Mn Cr+ M0+V+ Ni +Cu

C,=C+—+ =0,53> 0,45% (1)
6 5 15
— wskanik odporngci na gkanie gogce
Si Ni C
HCS=1000 S+ Pr—+— = 2,01% 4,00 2
25 100/ 3Mm+ CH Mot V

— wskanik oceny sktonn&i do pckania zimnego, gdzie= 12 mm
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Mn P Mo Ni Cu Cr+V

C.=Ct—+—+—+—+—+ +0,0024 = 0,574% 0,4¢° (3)
6 2 4 15 13 5
— twarda¢ strefy wpltywu ciepta
HV__ =1200C, - 200= 48%V > 3561V 4

Z wyjatkiem wskanikéw (2) obliczone wartei pozostatych wskaikéw s wieksze od
wartasci skrajnych, granicznych. Stal, z ktérej wykonaatdorniki, jest sktonna do powstawa-
nia peknie¢ na zimno z powodu hartowanig SWC. Stal jest spawalna warunkowo (rys. 5).
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Rys. 5. Parametry stali: a) wptyw zawanioC i Ce na podatn& peknig¢ w SWC, b) zalenosé
spawalnéci od G i grubdici stali

Pomiar twardosci metoda Brinella wykonano w tzw. warunkach standardowychywea-
jac kulki stalowej asrednicyD = 10 mm przy obaizeniuP = 29 430 N utrzymywanym przez
czast = 15 s. Badania przeprowadzono twaaiomierzem B3CS. Wyznaczongednia
wartas¢ twardaci wyniosta 163 HB. Oznacza tae zgodnie z normPN-EN ISO 6506-4
wartas¢ granicy wytrzymatéci na rozciganieRmg = 547 MPa. Przyjmygg wartcg¢ wspoétczyn-
nika o = Reg/Rmg = 0,7 wg [4], obliczono wartg granicy plastycznii staliRes = 383 MPa.

Badania statycznego rozagania prébek

Wiasciwosci mechaniczne stali ptaszczy zbiornikow ckoeo na podstawie bafiatatycz-
nego rozcigania p¢ciu probek okggltych piciokrotnych osrednicy bazowej 8 mm. W trzech
przypadkach byty to prébki ze stali w stanie podda@cyjnym, starzone naturalnie — S, a dwie
prébki po normalizacji — N. Prébki N wygrzewano emtperaturze 93C przez jeds godzirg
i studzono na powietrzu. Uzyskuje sv tym przypadku najmniejganozliwa wielkos¢ ziarna.
Okreslone parametry tych probek symulyjoczitkowy stan stali z okresu budowy zbiornikow
[3, 4, 5].

Poréwnawcze zestawienie wynikow z badych dwdch rodzajow probek pozwala osza-
cowa® stopie degradacji wiciwosci wytrzymalagciowych stali, ktory zaistniat w okresie
eksploatacji obiektu.
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Rys. 6. Wykresy rozggania prébek starzonych — S (nr 1, 2, 3) i norroalenych — N (nr 4, 5)

Z rysunku 6 wynikaze w efekcie starzenia stali zmniejszyta @] wartg¢ granicy
plastycznéci, min.Rer 0 6,0%, przy stabilnej wardoi granicy wytrzymatéci Ry. Ostatecznie
dla badanej zestarzonej stali, petggo gatunku 18G2A, otrzymano z badstatycznego
rozciggania prébek iiej podane wartei. Nalezy zauway¢, ze uzyskane wyniki nieznacznie
rozniag sie od wynikow uzyskanych z baflawarddci (wyniki w nawiasach). Rinice te
wynosz -5,6% i -3,8%. Uzyskane wakim charakterystyczne wynasz
— granica plastyczioi — Req = 360 (380) MPa;

— wytrzymald¢ na rozciganie -Rn = 525 (525) MPa.

Badania udarnasciowe na probkach Charpy’ego

Wielu autoréw twierdzize najbardziej wrdiwym parametrem degradacyjnych zmian
wiasciwosci wytrzymatdciowych stali jest jej udardé. Badania przeprowadzono na préb-
kach wzdtinych Charpy’ego o wymiarach 10x10x55 mm z karbemyonanym zgodnie
z PN-EN ISO 148-1:2010. Podobnie jak w badaniachramcihganie réwnie udarndé
okreslono na dwdch typach prébek:

— starzonych samorzutnie — S, czyli prébkach belatlmwych zabiegow;
— normalizowanych — N, czyli dodatkowo #arzonych.

Tablica 3. Praca tamania probek Charpy’ego

. . o Praca tamania KV [J]

Rodzaj stali Nr prébki 60°C 400 200 FC 50C

1 8 25 92 95 95

S 2 10 26 97 97 96

3 10 35 103 99 99

Wartos¢ srednia 9 29 97 97 97
1 27 78 144 130 140
N 2 30 86 150 137 151
3 34 88 150 143 152
Wartoé¢ srednia 30 84 148 137 148
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Wyniki przeprowadzonych baflgprzedstawiono w tablicy 3 i graficznie na rysuriku
tacznie zniszczeniu poddano 30 probek, tj. 15 préb8k 15 probek — N. Badania wykonano
w pieciu poziomach temperaturowych, znicowanych co 2, w zakresie od -6C do
+20°C. Na rysunku 7 oprécz wynikow badanych prébek aazano: wart& KV = 27 J
w okreslonej temperaturze badania wymagana przez normyidagt przy doborze stali na
nowe konstrukcje wedtug PN-EN 1993-1-10 [6].

Z analizy wynikéw z tablicy 3 wynika fakt bardzaatypch rozrzutéw wartei KV z posz-
czegoélnych probek na danym poziomie temperaturovisakt ten zaistniat pomimae 80%
prébek miato ztom z rozwarstwieniami. Uwaga ta datyzaroéwno prébek S oraz N. Badana
stal w stanie obecnym (S), po degradacjach ordmetanalizowana (N) ma zadziwigjo

wysokie wartéci KV w zakresie temperaturowym od -40 do $20Swiadczy to o matym
zestarzeniu stali.

160 7 - T

148 ' ! " 148
]

140 4:

120 1
100
80

60

Praca tamania KV w J

40

T T T T T T
-60 -40 -20 0 20
Temperatura °C

Rys. 7.Srednie wartéci pracy tamania stali ptaszcza

Wskanik starzenialWs, rownowany stosunkowi pracy tamania po zestarzeniu do pracy
tamania materiatu niestarzonego (prébki N), w terapgach badanych od -60 do @0
wynosi: 0,35; 0,66; 0,71 0,66. Temperatura pgidajbadanej stali w stan kruchy dla prébek
N wynosi -62C, a dla prébek S -42. Tak niskich temperatur nie stwierdzili autorzy
w zadnych dotychczas badanych stalach [5, 7].

Badania mikrostrukturalne

Nietypowy sktad chemiczny stali przedmiotowycharhikéw (por. tab. 2) oraz zaskaku-
jace wyniki badd mechanicznych pozwalgjprzypuszczé ze jest to stal normalizowana
gatunku 18G2A. Zalenie to potwierdzity wysokie wartoi pracy tamania uzyskane z bada
udarndci Charpy’ego. Stwierdzono zaskajtp) mate zestarzenie stali w okresie 43 lat
eksploatacji zbiornikéw (por. rys. 7). Celem calowego wyjdnienia tego zjawiska przepro-
wadzono badania mikrostrukturalne. Gtéwnym celechtbada jest okrdlenie wielkaci
ziarna przedmiotowej stali w stanie poeksploatagyjr- S i w stanie normalizowanym — N.
Wedtug literatury, jedynym czynnikiem zykiszapcym granig¢ plastycznéci i jednoczénie
obnizajacym temperatyr przefcia stali w stan kruchy jest rozdrobnienie ziarearyftu.
Najczsciej stosowam metod w celu rozdrobnienia ziarna jest obrébka cieplnposgtaci
wyzarzania normalizacego, ktére zastosowano dlaga badanych probek stali zbiornikow.

Obserwacje metalograficzne stali przedstawionowdah poniszych stanach:

— poeksploatacyjnym starzonym samorzutnie — S 8)s.
— normalizujcym w temperaturze 93G przez 1 h — N (rys. 9).
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Mikrostruktury przedstawione na rysunkach 8 ig9tgpowymi strukturami ferrytycz-
no-perlitycznymi dla stali konstrukcyjnej. Przy ypeh powtkszeniach (x10) widoczna jest
pasmowa budowa powstala w procesie walcowania bl8ttuktura skltada siz 2 faz:
ciemnego perlitu oraz jasnych ziaren ferrytu wnych odcieniach szasoi.

Wedtug [8] tworzenie mikrostruktury pasmowej jeppwodowane segregacjiedzyden-
drytyczry Mn podczas krzepegia stali. Z tej przyczyny sktongé do tworzenia takiej mikro-
struktury r@nie ze wzrostem zawasiti Mn, ktéra w stali zbiornikdw jest da i wynosi 2,055%.

Okreslenie wielkasci ziarna przeprowadzono, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 634 [9], dwiema metodami:

metod; zliczania ziaren;
metod; poréwnawcz (wg skali wzorcéw).
Podobnie jak przy obserwacjach metalograficznyah igutaj okrelenie wielkdci ziarna
przeprowadzono dla probek stali w stanie starzoay®n normalizowanym — N.
Ad a). Zliczanie ziaren przeprowadzono na 4 fotfigca mikrostruktury, dwie dla stanu — S
i dwie dla stanu — N. Zliczanie przeprowadzono zkaevgystaniem programu do
komputerowej analizy obrazu, a uzyskane wyniki @daghaamieszczono w tablicy 4.

Tablica 4. Okrélanie wielkdci ziarna

Rodzaj Liczba ziaren Zawartcé Wielkos¢ ziarna [um] Srednica ziaren [um]
stali ferryt | perlit | ferrytu [%] ferryt perlit ferryt perlit

S 788 843 68 25,3 0,7 5,68 0,94

751 774 68 24,0 1,0 5,53 1,13

N 1286 1100 59 11,6 1,6 3,84 1,43

1132 1102 62 15,6 2,8 4,46 1,89

Wielkos¢ ziarna ferrytu w stanie starzonym — S odpowiadareawi G12 osrednigj
srednicy ziarnam = 0,0056 mm, a w stanie wgrzonym normalizaico — N wielk@¢ ziarna
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ulegta zmniejszeniu i odpowiada wzorcowi G12,5 (eumielkdci ziarna) credniejsrednicy
ziarnadm= 0,0041 mm.

Wielkos¢ ziarna perlitu w stanie starzonym — S odpowiadareawi G15,5 osredniej
srednicy ziarnadn = 0,0010 mm, a w stanie normalizowanym — N wiétkeiarna ulegta
zwiekszeniu i odpowiada wzorcowi G 15@dniejsrednicy ziarnaly, = 0,0017 mm.

Ad b). Okrélenie wielkaci ziarna przeprowadzono metpgoréwnawcg, wykorzystujc
wzorce zawarte w skali B zgiznika do normy [9]. Podobnie jak przy metodzie a)
i tutaj badania wielkéxi ziarna przeprowadzono dla prébek starzonych. (iy®
i wyzarzonych normalizgpo (rys. 11).

85

Rys. 10. Wielké¢ ziarna w stanie starzonym — S

Wielkos¢ ziarna w stanie starzonym — S odpowiada wzorcdwb &edniejsrednicy ziarna
dm = 0,0156 mm (por. rys. 10). W stanie 2@yzonym normalizaico — N wielké¢ ziarna
ulegta zmniejszeniu i odpowiada wzorcowi G18@redniejsrednicy ziarnadm = 0,0110 mm
(por. rys. 11).

Uwzgledniajgc procentowy udziat ferrytu o wakd 68 i 60,5% oraz perlitu 32 i 39,5%,
w strukturach prébek stali S i N (por. tab. 4) écbdniesrednice ziarna wynogzdla stali — S
—dm=0,00414 mm (G12,5) i dla stali — Ndmw= 0,00317 mm (G13,5). Analiza tych waito
pozwala stwierd#, ze zaréwno dla stali S jak rowrig@la stali N uzyskane wagoi dm 3:
3,77 13,47 razy wksze od wartéci uzyskanej w metodzie a).

Rys. 11. Wielké¢ ziarna w stanie waarzonym normalizuajco — N

Autorzy uwaaja, ze bardziej wiarygodpmetod, jest metoda zliczania ziaren z wykorzy-
staniem programu komputerowego, tym niemniej wedathg zastosowanych metod stwier-
dzono bardzo die rozdrobnienie ziarna badanych prébek. Stal zikomjest stad drobno-
ziarnist.
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5. Podsumowanie

Analizowana stal ptaszczy zbiornikéw cylindryczhyaV = 1500 mi, oddanych do eksplo-
atacji w 1973 roku, to stal niskostopowa, normaliana o podwyszonej wytrzymaléci ga-
tunku 18G2A i grupy jakéciowej E.

Jest to stal drobnoziarnista o aktualnej graniagtyczndci Ren = 360 MPa i granicy
wytrzymaladici Ry = 525 MPa. Wartéi te g analogiczne do waroi przewidzianych przez
normeg PN-86/H-84018 dla tego gatunku stali.

Wyniki bada materiatowych stali starzonej przez 43 lata i statmalizowanej wykazaty,
ze zmiany degradacyjne polegaly na:

(a) zmniejszeniu warkgi granicy plastyczn@i Ren z wartgci 390 do 360 MPa, czyli 7,7%;
w temperaturze -£€ nasjpito zmniejszenie wartgi pracy tamaniKV z wartagci 84 J
do 29 J, czyli 0 65,5%,

(b) w temperaturach od -20 do +ZDzmniejszenie nagtito prawie o jednakow wartas¢
rowng 51 J, czyli o 34,5%.

Omowione badania stali normalizowanej kategortragmatdciowej E355 to prawdopodob-
nie pierwsze publikowane badania tego gatunku staforzy uwaajs, ze s to badania przyszie
ciowe, gdy wedtug Eurokodu 3, w konstrukcjach budowlanyclaiarych na obaizenia dyna-
miczne, nalgy stosowa stal gatunku co najmniej S355 w stanie normalizowa (N, NL) kydz
po walcowaniu termomechanicznym (M, ML)[2, 4]. isfa due prawdopodobiestwo wyst-
pienia w tych stalach analogicznych proceséw degrgdych jak w analizowanej stali 18G2AE.
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WALL STEEL PROPERTIES OF FIVE CYLINDRICAL TANKS OF V = 1500 n?
IN THE CONTEXT OF DIAGNOSTIC TESTS

Abstract: During the modernization project of five cylindaldanks of the volume of V=1500%nwith

the fixed roof, the unusual results from the mateand strength tests of the steel were obtained.
Structures built in 1973 were made from the normealisteel grade 18G2A. This paper presents an
assessment of the technical condition of the tanksidered as well as chemical and material studies
the range of macro and micro aging processes ofiaaed steel. Probably, these are priority agimg) a
degradation research for this steel grade.

Keywords: cylindrical tank, normalized steel, aging processe



