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SPAWANIE STALI
STRENX®

Ekstremalna wytrzymatosc stali Strenx® potgczona jest
z jej wyjatkowa spawalnoscig. Do spawania stali Strenx®
z innymi typami stali mozna uzy¢ kazdej tradycyjnej
metody spawania.

Ta broszura ma pomdc w uproszczeniu i udoskonaleniu proceséw spawania oraz zwiekszeniu ich
efektywnosci. Zawiera porady dotyczgce ilosci wprowadzonego ciepta, materiatéw spawalniczych,
temperatury podgrzewania i temperatury miedzysciegowej, gazow ostonowych itd. Celem jest
umozliwienie kazdemu uzytkownikowi petnego wykorzystania unikalnych wtasciwosci stali Strenx®.

Gatunki stali Strenx® omawiane w tej broszurze

e Niektdre gatunki stali Strenx® mozna zamdéwic¢ w wersji D, E lub F. W przypadku tych gatunkéw
zalecenia zawarte w tej broszurze odnoszg sie do wymagan dotyczacych wigzkosci dla gatunkéw
Strenx® E. Gatunki E spetniajg wymagania dotyczace udarnosci dla nienaruszonego metalu
macierzystego w temperaturze -40°C, ktdra jest najczestszg temperatura testowa.

Zeby uzyskaé zalecenia dotyczace spawania gatunkéw stali Strenx® o udarnosci odpowiadajacej
wersji F, stali Strenx® P700 i Strenx® 700 OME, prosimy o kontakt z SSAB.

Niniejsza broszura zawiera odniesienia do:

e Naszych dokumentéw wsparcia technicznego TechSupport, bardziej szczegétowo omawiajgcych
okreslone tematy. Kazdy dokument TechSupport poswiecony jest konkretnej kwestii,
takiej jak np. sposoby unikania nieciagtosci i przyktady odpowiednich marek materiatéw
eksploatacyjnych.

e Naszego oprogramowania WeldCalc™, ktére umozliwia optymalizacje spawania w oparciu
o konkretne warunki i wymagania odnosnie do spawanej konstrukcji.

Dokumenty TechSupport mozna znalez¢ i pobrac z naszej strony www.ssab.com/download-center.
Licencje uzytkownika oprogramowania WeldCalc™ mozna uzyskac, rejestrujac sie na tej samej
stronie. Zaréwno dokumenty TechSupport, jak i licencja na uzytkowanie oprogramowania
WeldCalc™ sg bezptatne.

Informacje zawarte w tej broszurze maja charakter orientacyjny. SSAB AB nie
ponosi odpowiedzialnosci za odpowiednio$¢ danych dla konkretnego zastosowania.
Uzytkownik odpowiedzialny jest za wszelkie niezbedne adaptacje i modyfikacje
wymagane dla konkretnego zastosowania.







METODY
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W przypadku tych stali mozna stosowac
wszystkie konwencjonalne metody

przygotowania spoin. Najpopularniejsze
metody to obrobka skrawaniem i ciecie

termiczne. Ptyty o grubosci do okoto
10 mm mozna réwniez przygotowacd
poprzez ciecie mechaniczne i wybijanie.

WAZNE PARAMETRY
SPAWANIA

Przed spawaniem oczyscic ztacze, aby usungac ciata obce,
takie jak wilgoc i pozostatosci oleju. Poza dobrg higieng
spawania, istotne sg nastepujace kwestie:

Temperatury podgrzewania i miedzysciegowe,
aby uniknac¢ pekania wodorowego

llos¢ wprowadzonego ciepta

Materiaty spawalnicze

Gaz ostonowy

Sekwencja spawania i wielkos¢ odstepu w ztgczu

OWANIA

W przypadku blach o grubosci do okoto 4 mm wymagania
dotyczace krawedzi nie sg zbyt surowe dla konwencjonalnego
spawania tukowego. W przypadku ztgczy zaktadkowych i ztaczy
pachwinowych wszystkich grubosci ptyt wymagania dotyczace
krawedzi sg czesto umiarkowane. Frezowanie i ciecie termiczne
(gazowe, plazmowe lub laserowe) to najczesciej stosowane
metody przygotowania ztacza. Przygotowanie ztgcza w przypadku
stali Strenx® jest rownie fatwe, jak w przypadku stali miekkiej.

Podczas ciecia termicznego na powierzchni ztgcza moze tworzyé
sie cienka warstwa tlenku. Zaleca sie usuniecie tej warstwy

przed spawaniem. Jesli do przygotowania ztgcza stosuje sie ciecie
plazmowe, zaleca sie stosowanie tlenu jako gazu plazmowego.
Azot moze powodowac porowatos¢é metalu spoiny. Jesli uzywany
jest azot, zaleca sie szlifowanie cietych powierzchni o minimalna
przyblizong wartos¢ 0,2 mm przed spawaniem. W przypadku
cienkich blach do przygotowania ztgcza mozna zastosowac zwykte
ciecie mechaniczne.



ILOSC WPROWADZONEGO
CIEPLA

Przestrzeganie zalecen dotyczacych
ilosci wprowadzonego ciepfa podczas

spawania skutkuje dobryrmi wlasciwosciami

mechanicznymi zfacza. A o8

MAG, wszystkie typy 0,8
llo$¢ wprowadzonego ciepta (Q) podczas spawania zalezy od pradu,
napiecia i predkosci spawania. Q opisuje dostarczong energie/ SAW oo
dtugosc ztgcza. Wartos¢ ta wptywa na wtasciwosci mechaniczne ztacza TG 0,6
spawanego. Podczas spawania w fuku dochodzi do utraty energii.

Sprawnosc¢ cieplna (k) to stosunek ilos¢ ciepta wprowadzonego podczas
procesu spawania do ciepta przekazanego do ztgcza. R6zne metody
spawania cechujg sie rézng sprawnoscig cieplng. W tabeli ponizej
pokazano przyblizone wartosci k.

Wiekszos¢ procedur spawalniczych przeprowadza sie przy uzyciu
spawania pragdem statym (DC) lub zmiennym (AC). Dla spawania DCi AC,
ilos¢ wprowadzonego ciepta obliczana jest wg ponizszego wzoru.

Q = llo$¢ wprowadzonego ciepta [kJ/mm]

k = Sprawnos¢ cieplna [bezwymiarowa]

U = Napiecie [V]

| = Natezenie [A]

Q-= kxUxIx60 [kJ/mm] v = Predko$¢ spawania [mm/min]
I L= Dtugos¢ spoiny [mm]

vx1000 IE = Energia chwilowa [J]

IP = Moc chwilowa [W]

llo$¢ wprowadzonego ciepta dla spawania tukiem pulsujgcym mozna
obliczy¢ za pomoca dowolnego z ponizszych dwdch wzordw:

Q= kxIE [kJ/mm]
Lx1000

lub

Q= kxIPx60 [kJ/mm]
vx1000

Ogolny wptyw ilosci wprowadzonego ciepta na ztacze spawane

* Lepsza udarnos¢

e Wyisza wytrzymatosc¢ Mniejsza iloéé *  Wyisza wydajnosc¢

wprowadzonego ciepta

* Mniejsze odksztatcenia konwencjonalnych

e Nizsze naprezenia szczatkowe metod spawania

e Wezsza strefa wptywu ciepta



UNIKANIE PEKANIA
WODOROWEGO

Dzieki niskim warto$ciom rownowaznika Pwie zasady unikania pekania wodorowego:

1. Minimalizacja zawartosci wodoru w przygotowanym
wegla stal Strenx® ma bardzo wysoka ztaczu i wokét niego
e Uzywac odpowiedniej temperatury podgrzewania
i temperatury miedzysciegowe;j

Ryzyko pe ka nia Wodorowego mozna e Uzywac¢ materiatéw spawalniczych o niskiej zawartosci wodoru

¢ Nie dopuszczac zanieczyszczen do obszaru spawania

odpornosc¢ na pekanie wodorowe.

zminimalizowaé, postepujac zgodnie z

2. Minimalizacja naprezen w ztgczu spawanym

¢ Nie uzywac materiatdow spawalniczych o wiekszej wytrzymatosci
niz to konieczne

e Zaplanowac sekwencje spawania tak, aby zminimalizowa¢
naprezenia szczatkowe

e Ustawic wielko$¢ odstepu w ztagczu na maksymalnie 3 mm

naszymi zaleceniami.



MINIMALNE TEMPERATURY
PODGRZEWANIA | MIEDZYSCIEGOWE

Wszystkie gatunki stali Strenx® mozna spawac bez ryzyka
powstawania peknie¢ wodorowych, o ile przestrzegane
sg nasze zalecenia. Jezeli nie zaleca sie podgrzewania,

to zaktada sie, ze temperatura otoczenia i temperatura
ztgcza wynosi co najmniej 5°C. Jezeli temperatura
powietrza jest nizsza niz 5°C, zalecane jest wstepne
podgrzanie ztgcza do temp min. 60°C.

Ztacza wieloSciegowe maja takie same wymagania
dotyczace podgrzewania jak pierwszy scieg.

Kregi Strenx® walcowane na goraco i na zimno

Ze wzgledu na wiasciwosci stali minimalne temperatury
podgrzewania/miedzysciegowe nie s3 wymagane podczas
spawania tasm Strenx® walcowanych na goraco i na zimno,
niezaleznie od ich grubosci, w tym ksztattownikow

i gatunkéw MC, Plus, MC Plus, CR, MH, MLH, QLH.

Spawanie gatunkéw Strenx® o granicy plastycznosci
min. 700 MPa moze wymagac¢ wstepnego podgrzania
ze wzgledu na wiasciwosci zastosowanych materiatow
spawalniczych. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ pod nagtéwkiem ,Temperatury podgrzewania/
miedzysciegowe w oparciu o materiaty spawalnicze”
na stronie 9.

CEV-C+ Msn . (Mo+5Cr+V) . (Ni]+SCu) %]

Blachy Strenx®

Blachy grube Strenx® sg dostepne w wiekszych grubosciach
niz blachy z kregu Strenx® walcowane na gorgco i

na zimno. Ich poziom wytrzymatosci w potaczeniu z
wiekszymi grubosciami blach oznacza, ze w przypadku
niektdrych grubosci blach i gatunkdw stali konieczne jest
podgrzewanie wstepne. Nasze zalecenia s3 zilustrowane
na stronie 8. Stale Strenx® o granicy plastycznosci 900 MPa
lub wyzszej sg zwykle spawane przy uzyciu materiatow
spawalniczych o wysokiej wytrzymatosci, ktére mogg
narzuca¢ minimalng temperature podgrzewania, nawet
jesli nie jest ona wymagana ze wzgledu na sama stal.

Jak pierwiastki stopowe wptywajg na temperatury
podgrzewania wstepnego i temperatury
miedzysciegowe

Unikalna kombinacja pierwiastkéw stopowych nadaje stali
Strenx® optymalne wiasciwosci mechaniczne.

0d kombinacji tej zalezy minimalna temperatura
podgrzewania stali podczas spawania. Na jej podstawie
mozna obliczy¢ wartos¢ rownowaznika wegla.

Réwnowaznik wegla jest z reguty okreslany jako CEV lub
CET i wyliczany zgodnie z ponizszymi wzorami.

(Mn+Mo) (Cr+Cu) Ni
MAH@), ,  (HEL) N

10 20 a0 [

CET=C+

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych okreslona jest w certyfikacie kontroli blachy i umieszczana w wymienionych wzorach jako odsetek wagowy.
Wyzszy rbwnowaznik wegla zazwyczaj oznacza wyzszg temperature podgrzewania i temperature miedzysciegowa ztgcza. Typowe wartosci
réownowaznikow wegla podane sg w naszych kartach produktowych.




TEMPERATURY PODGRZEWANIA |
MIEDZYSCIEGOWE BLACH STRENX®

Minimalna temperatura wstepnego podgrzewania podczas e Kiedy spawane sg blachy o réznych grubosciach, ale z tego
spawania jest wskazana w tabeli. Jesli nie okreslono inaczej, samego gatunku stali, minimalna temperatura podgrzewania
wartosci te dotyczg spawania z niestopowymi i niskostopowymi okreslana jest w odniesieniu do grubszej blachy.

materiatami spawalniczymi. W przypadku grubosci pojedynczych

ptyt nieujetych w tabeli, prosimy o kontakt z SSAB w celu uzyskania e Kiedy spawane sg rozne gatunki stali, temperatura

dalszej pomocy. podgrzewania okreslana jest w odniesieniu do tej blachy, ktéra
wymaga wyzszej minimalnej temperatury podgrzewania.

Minimalne temperatury podgrzewania i miedzysciegowe [°C] dla blach Strenx®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 160 mm

Strenx® 700 E
Strenx® 100*

Strenx® 900 E* 100°C**

Strenx® 960 E* 100°C**

Strenx® 1100 E*

Strenx® 1300 E*

. Temp. pokojowa ok. 20°C . 75°C . 100°C . 125°C

*Tabela dotyczy grubosci pojedynczej blachy podczas spawania przy ilosci wprowadzonego ciepta co najmniej
1,7 ki/mm. W przypadku grubosci ptyt nie przedstawionych na schemacie, prosimy o kontakt z SSAB w celu
uzyskania dalszych informacji.

** 100°C obejmuje nastepujace zakresy grubosci blachy (Pt)
— Strenx® 900 E: Pt w zakresie 30,1-120,0 mm
— Strenx® 960 E: Pt w zakresie 12,1-120,0 mm

Grubosé pojedynczej blachy [mm)]

4
t=t,

t,=, (wymiary w mm) W tym przypadku grubo$¢ t,=, (wymiary w mm) W tym przypadku grubo$¢ t, <t,(wymiary w mm) W tym przypadku

jednej blachy wynosi t, lub t,, pod warunkiem, ze jednej blachy wynosi t, lub t,, pod warunkiem, grubosc¢ jednej blachy wynosi t,, pod warunkiem,

uzyto tego samego gatunku stali. Ze uzyto tego samego gatunku stali. e uzyto tego samego gatunku stali.
Minimalng temperature podgrzewania nalezy zwiekszy¢ o 25°C 1. Jedli wilgotno$¢ otoczenia jest wysoka lub temperatura otoczenia
w stosunku do powyzszej tabeli podgrzewania w nastepujacych jest nizsza niz 5°C
sytuacjach: 2. Mocno $ci$niete ztgcza

Jesli ilos¢ wprowadzonego ciepta miesci sie w zakresie 1,0-1,6 ki/mm



Minimalne zalecane temperatury podgrzewania i temperatury
miedzysciegowe w tabeli na stronie 8 nie ulegaja zmianie, kiedy
ilos¢ wprowadzonego ciepta jest wieksza niz 1,7 kJ/mm. Dla ilosci
wprowadzonego ciepta ponizej 1,0 klJ/mm na stronie 8 minimalng
temperature podgrzewania mozna obliczy¢ za pomocg WeldCalc™.

Informacje opieraja sie na zatozeniu, ze ztgcze spawane bedzie stygnac
na powietrzu. Zalecenia te dotyczg rowniez spoin sczepnych i $ciegow
graniowych. Kazda ze spoin sczepnych powinna mie¢ co najmniej

50 mm dtugosci. Jednak w przypadku blach o grubosci do 8 mm mozna
tez uzywac krétszych spoin sczepnych.

Nalezy stosowaé maksymalne temperatury podgrzewania w celu
uzyskania korzystnych wtasciwosci w catej spawanej konstrukcji.
Wiecej informacji na stronie 14. Odlegtos¢ miedzy spoinami sczepnymi
moze byc rézna, w zaleznosci od wymagan. Prosimy o kontakt z SSAB
w celu uzyskania dalszych informacji, jesli:

e W tym samym czasie wystepuje wiecej niz jeden przypadek
1-3 na stronie 8

e Spoina sczepna krétsza niz 50 mm jest wymagana w potaczeniach
sktadajacych sie z ptyt o grubosci powyzej 8 mm.

Temperatury podgrzewania/miedzysciegowe ze wzgledu na
wtasciwosci materiatéw spawalniczych

Podczas spawania materiatami spawalniczymi o granicy plastycznosci
(RpO.Z) do 700 MPa, wtasciwosci materiatéw spawalniczych zwykle
nie wptywajg na minimalng temperature podgrzewania ztgcza.

o

e -_:"I- =l
= Stosowanie podgrzewacz L
i A g._ - =
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Powodem jest to, ze rbwnowaznik wegla, CET, metalu macierzystego
zwykle przewyzsza réwnowaznik metalu spoiny o co najmniej 0,03
jednostki procentowej. W przypadku materiatéw spawalniczych o
granicy plastycznosci 700 MPa lub wyzszej, warto$¢ CET materiatow
spawalniczych w poréwnaniu z wartoscig CET stali Strenx® jest zwykle
tak wysoka, ze nalezy wzigé pod uwage minimalng temperature
podgrzewania zaréwno stali, jak i materiatéw spawalniczych.

W takiej sytuacji nalezy zastosowac wyzszg z obu temperatur
podgrzewania. Oprogramowanie WeldCalc™ moze uprosci¢
te obliczenia.

Jak dla wszystkich typdw materiatéw spawalniczych niskostopowych,
maksymalna zawartos$¢ wodoru jest ustalona na 5 ml/100 g stopiwa.

Uzyskanie i pomiar temperatur podgrzewania i
miedzysciegowych

Wymagane temperatury podgrzewania i miedzysciegowe mozna
0siggnac na kilka sposobdw. Najlepiej stosowac do tego celu
elektryczne podgrzewacze umieszczone wokét spoiny, poniewaz
zapewniajg one rbwnomierne ogrzewanie powierzchni. Temperature
nalezy mierzy¢ np. przy uzyciu termometru kontaktowego.

Grubos¢ pojedynczej blachy

Zmierzy¢ temperature najgrubszej blachy w ztaczu. Przed pomiarem
temperatury podgrzewania nalezy odczeka¢ co najmniej 2 minuty na kazde
25 mm grubosci blachy. Minimalng temperature podgrzewania nalezy uzyskac
na powierzchni 75 + 75 mm wokét docelowej spoiny.

Punkt pomiaru

/ temperatury

Ll.
Ll.

Docelowa

spoina

Irr

Punkt pomiaru temperatury



10

tACZENIE GRUBSZYCH
BLACH

Przy spawaniu ptyt grubszych niz 25 mm
zalecane sg ztgcza asymetryczne.

Zapewniajg one wiekszg odpornos¢ na pekniecia wodorowe. Dzieje
sie tak, poniewaz Srodkowa czes¢ grubszych ptyt moze w pewnym
stopniu zawierac pierwiastki chemiczne sprzyjajagce powstawaniu
peknie¢ wodorowych. Ztgcza ptyt o grubosci do 25 mm mogg by¢
symetryczne lub asymetryczne.

Ztacza blach o grubosci przekraczajacej 25 mm

Ztacze asymetryczne: Najlepiej, zeby srodek ztgcza
znajdowat sie okoto 5 mm od srodka grubosci blachy

VA

v

Y: Grubos¢ blachy X: (Grubos¢ blachy/2)-5 mm

Sekwencje spawania i rozmiar odstepu

Unikanie pekania wodorowego

* Spawu nie nalezy zaczyna¢ ani koriczy¢ w narozniku. W miare mozliwosci spaw

powinien zaczynad sie i koriczy¢ co najmniej 50-100 mm od naroznika.

e QOdstep w ztgczu powinien wynosi¢ maksymalnie 3 mm.

Maks. odstep 3 mm Maks. odstep 3 mm

.

AV




MECHANICZNE
WtASCIWOSCI SPOIN

Produkty Strenx® walcowane na zimno

llo$¢ wprowadzonego ciepta jest ustawiona na wystarczajaco
niska warto$¢, aby unikngé przepalenia materiatu i utrzymaé Grubos¢ blach i arkuszy
znieksztatcenia w ztgczu na niskim poziomie. Przestrzeganie zalecen

dotyczacych ilosci wprowadzonego ciepta podczas spawania
skutkuje dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi ztacza. Podczas taczenia poprzez spawanie blach i arkuszy o réznej grubosci, zalecana
ilos¢ wprowadzonego ciepta okreslana jest w oparciu o najcierisza blache w ztgczu.
Kazda sytuacja spawalnicza jest mniej lub bardziej wyjatkowa.

Dlatego SSAB nie okresla maksymalnej ilosci wprowadzonego

ciepta. Wytrzymatos¢ ztgcza bedzie do pewnego stopnia nizsza 1T mm

w poréwnaniu z wiasciwosciami nienaruszonego metalu
macierzystego. Ogdlnie rzecz biorgc, mata ilos¢ wprowadzonego
ciepta zapewnia wysokg wytrzymatos¢ ztacza. Doktadniejsze
wartosci mozna znalez¢ w dokumencie TechSupport 60.

20 mm
Blachy i tasmy Strenx® walcowane na gorgco

Nasze zalecenia dotyczace wysokowytrzymatych stali Strenx®
opierajg sie na typowych wartosciach wigzkosci w strefie wptywu

ciepta wynoszacych co najmniej 27 J w temperaturze -40°C.
W tym przypadku dopuszczalna ilos¢ wprowadzonego ciepta okreslona

Ponadto mata ilos¢ wprowadzonego ciepta zapewnia wysoka
jest w oparciu o grubos¢ blachy 11 mm.

wytrzymatos¢ statyczng ztgcza. W przypadku grubosci pojedynczych
ptyt nieujetych w tabeli, prosimy o kontakt z SSAB w celu uzyskania
dalszej pomocy.

Y . ” 5
Zalecana maksymalna iloé¢ wprowadzonego ciepta dla blach Zalecana maksymalna ilo$¢ wprowadzonego ciepta dla tasm Strenx

Strenx® w oparciu o najnizsza stosowang temperature podgrzewania walcowanych na goraco w oparciu o najnizsza stosowang
temperature podgrzewania

Gatunki MC, PLUS, MC Plus, profile, rury MH, rury MLH, rury QLH, XF

W Strenx® 100, Strenx® 700 E W Strenx® 900 E
W Strenx® 960 E Strenx® 1100 E Strenx® 1300 E W Strenx® 600-Strenx® 700, Strenx® 100/110, Strenx® Tube 960 QLH

A5 W Strenx® 900-Strenx® 960* M Strenx® 1100MC

40 . P

j'z / / 4 14 /

; 77 ~

2..0 | /

10 06 ///

05 04 ///
=

0 T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40-160

Q [kl/mm]

N
\
\

Q[kl/mm]

02 v v v v v v v v v .
2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 80 90 100 1.0 120

Grubos¢ blachy [mm
u y [mm] Grubo$¢ arkusza [mm] ]

* Oprocz Strenx® 960 QLH



12

Spawanie przy podwyzszonych temperaturach
podgrzewania/miedzysciegowych

Wyzsze temperatury, ktére moga wystgpic na przyktad w spoinach
wielosciegowych, wptywaja na zalecang ilos¢ wprowadzonego ciepta.

Zalecana maksymalna ilo$¢ wprowadzonego ciepta dla

temperatury ztgcza blach spawanych 100°C

Il Strenx® 700 E, Strenx® 100 M Strenx® 900 E
M Strenx® 960 E, Strenx® 1100 E Strenx® 1300 E

4.5

; A
. )/

E |
£ 2 14
2 /o
o )/ v
0 T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 -160

Grubos¢ blachy [mm]

Zalecana maksymalna ilos¢ wprowadzonego ciepta dla

temperatury ztgcza 100°C

Gatunki MC, PLUS, MC Plus, rury MH, rury MLH, rury QLH, profile, i XF

H Strenx® 600-Strenx® 700, Strenx® 100/110
M Strenx®900-Strenx® 960 M Strenx®1100

;2 —
=
=

0.2

Q[kl/mm]

2.0 30 40 50 6.0 70 80 90 100 1.0 120

Grubos¢ arkusza [mm]

Ponizsze wykresy przedstawiajg zalecang ilos¢ wprowadzonego ciepta

dla temperatur spoiny 100°Ci 175°C.

Zalecana maksymalna ilo$¢ wprowadzonego ciepta dla

35

3.0

2.5

2.0

Q [ki/mm]

0.5

temperatury ztgcza blach spawanych 175°C*

H Strenx® 700 E, Strenx® 100 [l Strenx® 900 E
[l Strenx® 960 E, Strenx® 1100 E i Strenx® 1300 E

)
///—'

5 10 15 20 25 30 35 40-160

Grubos¢ blachy [mm]

*Inne gatunki stali Strenx® nie s wymienione ze wzgledu mniejszg grubos¢ blachy.

W takich sytuacjach zazwyczaj nie osigga sie tak wysokich temperatur

miedzysciegowych jak 175°C.



Wartos¢ tos

Cykl cieplny spawania mozna okresli¢ za pomocg czasu chtodzenia Jest w przyblizeniu staty w réznych czesciach ztgcza, o ile szczytowa
w strefie wptywu ciepta od 800°C do 500°C. Parametr ten nazywa temperatura dla procedury spawania przekracza 900°C.
sie wartoscig ty i jest przedstawiony na ponizszym rysunku.

“ Temperatura [°C]

1400

800

500

> Czas [s]

Nie ma potrzeby obliczania wartosci Ty ale zapewnia to dobre zrozumienie procesu
spawania. Kazdy gatunek stali Strenx® ma okreslony zalecany przedziat e Wartos¢ e
mozna obliczy¢ przy pomocy oprogramowania WeldCalc™, w ktorym okreslone

sg odpowiednie dopuszczalne przedziaty dla kazdego gatunku stali.

Wartosci t, ., min. 27 J w temp. -40°C

Strenx® 960 E, Strenx® 1100 E, Strenx® 1300 E 5-15s
Strenx® 1100MC 1-10s
Strenx® 900MC, Strenx® 900 Plus, Strenx® Section 900MC, 1-15s

Strenx® Tube 900MH, Strenx® 960MC,
Strenx® Tube 960MH Strenx® 960 Plus

Strenx® 100, Strenx® 700 E, Strenx® 900 E, Strenx® Tube 960QLH 5-20s
Strenx® 100 XF, Strenx® 110 XF 1-20s
Strenx® 650MC, Strenx® Section 650MC, Strenx® 600MC

Strenx® 700MC, Strenx® 700MC Plus, Strenx® Section 700MC,
Strenx® Tube 700MH, Strenx® Tube 700MLH

Strenx® Tube 700 QLH 5-25s



ROZKLAD
TWARDOSCI
W ZtACZU

ROZkfad twa r‘dOS'Ci \\Y) Streﬁe Wp{'ywu llos¢ wprowadzonego ciepta a utrata twardosci
w strefie wpt iept

ciepta zalezy od gatunku stali, grubosci

blach i ilosci wprowadzonego ciepta Tuardost

Brinella

podczas spawania. Twardo$¢ spoiny Profilwardosei m losé wproadioneso
. .. , . . Q<az<a3
zalezy od jej wytrzymatosci. Im wyzsza ”

450

wytrzymatosc¢ ztgcza, tym wyzsze
wartosci twardosci.

300

Twardos¢ stopiwa zalezy od zastosowanej elektrody

MAKSYMALNA ZALECANA TEMPERATURA
PODGRZEWANIA/MIEDZYSCIEGOWA PODCZAS
SPAWANIA | CIECIA TERMICZNEGO

Maksymalne temperatury podgrzewania/miedzysciegowe sg podane w celu unikniecia pogorszenia wtasciwosci mechanicznych catej
spawanej konstrukcji. Podane maksymalne temperatury podgrzewania dotyczg spawania z wykorzystaniem podgrzewania. Poniewaz
gatunki stali Strenx® CR sg spawane tylko technika jednego przejscia, nie podano maksymalnych temperatur podgrzewania.

Maks. temp. podgrzewania/miedzysciegowa [°C]

Nazwa stali Maks. temp. podgrzewania/migdzysciegowa [°C] | Nazwa stali Maks. temp. podgrzewania/migdzysciegowa [°C]
Strenx® 100 300 Strenx® 900 E* 300
Strenx® 100 XF 100 Strenx® 900 Plus 150
Strenx® 110 XF 100 Strenx® 900MC 100
Strenx® 600MC 100 Strenx® Section 900MC 100
Strenx® 650MC 100 Strenx® Tube 900MH 100
Strenx® 650 Section 100 Strenx® 960 E* 300
Strenx® 700 E* 300 Strenx® 960 Plus 150
Strenx® 700MC 100 Strenx® 960MC 100
Strenx® 700MC Plus 100 Strenx® Tube 960MH 100
Strenx® Section 700MC 100 Strenx® Tube 960QLH 300
Strenx® Tube 700MH 100 Strenx® 1100 E* 200
Strenx® Tube 700MLH 100 Strenx® 1100MC 100
Strenx® Tube 700QLH 300 Strenx® 1300 E* 200

* W niektdrych sytuacjach mozna stosowa¢ temperatury miedzysciegowe do 400°C.



MATER
SPAWALNIC

Do spawania stali Strenx® najczesciej
stosowane sg materiaty spawalnicze
niestopowe, niskostopowe i ze stali
nierdzewnej.

Wytrzymatosé niestopowych i niskostopowych
materiatéw spawalniczych

Wytrzymatos$é materiatow spawalniczych nalezy dobraé zgodnie
z danymi zamieszczonymi na nastepnej stronie. Korzystanie

z materiatéw spawalniczych o niskiej wytrzymatosci moze
przynies¢ wiele korzysci, jak na przyktad:

e Wieksza udarnos¢ stopiwa
e Wyzsza odpornosé na pekanie wodorowe
¢ Nizsze naprezenia szczagtkowe w ztgczu

W przypadku ztaczy wielosciegowych w gatunkach stali Strenx®,
ktére wymagajq podgrzewania, korzystne jest spawanie
materiatami spawalniczymi o réznej wytrzymatosci.

Spoiny sczepne i pierwsze przejscia spawane sg materiatami
spawalniczymi o niskiej wytrzymatosci. Nastepnie do pozostatych
przejs¢ wykorzystywane sg materiaty spawalnicze o wysokiej
wytrzymatosci. Ta technika moze zwiekszy¢ zarowno wytrzymatosc,
jak i odpornos¢ na pekanie wodorowe ztgcza.

Zawartos$¢ wodoru w niestopowych i niskostopowych
materiatach spawalniczych

Zawartos¢ wodoru powinna by¢ mniejsza lub réwna 5 ml wodoru
na 100 g stopiwa. Tak niskg zawarto$¢ wodoru w stopiwie zapewnia
spawanie drutem pefnym metodami MAG i TIG. Informacje
dotyczace zawartosci wodoru dla materiatéw spawalniczych innych
rodzajow najlepiej uzyskac od ich producentéw.

Przyktady materiatéw spawalniczych mozna znalez¢ w witrynie
www.ssab.com w dokumencie TechSupport 60. Jesli materiaty
sg przechowywane zgodnie z zaleceniami producenta, zawartosé
wodoru pozostanie na pozgdanym poziomie. Dotyczy to przede
wszystkim topnikéw i materiatéw powlekanych.

15
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Materiaty spawalnicze

. Materiaty spawalnicze o wyzszej wytrzymatosci

|:| Materiaty spawalnicze o nizszej wytrzymatosci

Materiaty spawalnicze, klasa EN

Zalecana _SAW MAG
wytrzymatosé \ (kombinacje drutu (drut lity)
CEEEH litego/topnika)
R Rl e EN IS0 18275 (-A) VLR RO NEEN  EN IS0 16834 (-A) G 89X
dla mocno
obcigzonych
ztaczy
EN IS0 18275 (-A) ANSOEAEIETEIS  EN IS0 16834 (-A) G 79X
Zalecana EN IS0 18275 (-A) EN IS0 26304 ENISO16834 (-A) G 69X
wytrzymatos¢ EN IS0 18275 (-A) EN IS0 26304 ENISO16834 (-A) G 62X
materiatéw
eksploatacyjnych EN IS0 18275 (-A) EN1SO 26304 ENIS0 16834 (-A) G 55X

dla innych ztaczy

ENISO 2560 EN IS0 14171 ( EN IS0 14341 (-A) G 50X

EN IS0 14341(-A) G 46X
ENIS0O14341(-A) G 42X

ENISO 2560
ENISO 2560

EN IS0 14171 (
ENISO14171(-A) S 42X

* Obejmuje gatunki MC, Plus, MC Plus, E, CR, MH, rury i profile

Strenx® 700*, 100, 100XF15k10kd

Strenx® 900 — 1300***

@)
=
o
o
©
%

=

2
N

Strenx® 110XF

** Obejmuje gatunki MC i profile
*** Obejmuje gatunki MC, Plus, CR, rury i profile

Materiaty spawalnicze, klasa AWS

R ., [MPa]

p0.2

Zalecana
wytrzymato$é \
materiatow
eksploatacyjnych
dla mocno
obciazonych
zHgczy
AWS A5.5 AWS A5.23 A8 AWS A5.28 ER120S-X
Zalecana AWS A5.5 AWS AS5.23 2IbE  AWS A5.28 ER110S-X
wytrzymatosé
o — AWS A5.5 AWS AS. AWS A5.28 ER100S-X

eksploatacyjnych

dla innych ztaczy

AWS A5.5 AWS A5.28 ER90S-X

AWS A5.5
AWS A5.5

AWS A5.28 ER80S-X
AWS A5.28 ER70S-X

x
H
H
=)
1]
1)
]
o
&)
o
<
£
=
v

Strenx® 600 MC

* Obejmuje gatunki MC, Plus, MC Plus, E, CR, MH, rury i profile
** Obejmuje gatunki MC i profile
*** Obejmuje gatunki MC, Plus, CR, rury i profile

-
wszystkie
drutéw¥dzeniowych)

ENIS0 18276 (-A) T89X EEENISOIG834(=A) W 89X
ENIS0 18276 (-A) T79X EEENISOIG834(=A) W 79X

EN1S0 18276 (-A) T69X EEENISOI6834(=A)WE9X
ENIS0 18276 (-A) T62X EEENISOI6834

EN IS0 18276 (-A) T55X
ENISO 17632 (-A) T50X

EN IS0 16834
EN IS0 636

ENISO 17632 (-A) T46X
ENISO 17632 (-A) T 42X

ENISO 63
EN IS0 636

SAW MAG MAG MAG TIG
(kombinacje drutu (drut lity) (druty z rdzeniem | (drut z rdzeniem
litego/topnika proszkowym talicz

AWS A5.28 ER1

AWS A5.28  ERTIOX
AWS A5.28 ERI00X

AWS A5.28  ER80X



GAZ OStONOWY

Wybor i mieszanka gazéw ostonowych zalezy od sytuacji
spawalniczej. Najczesciej spotykane sg mieszaniny Ar i CO..

Efekty stosowania mieszanek gazéw ostonowych

e Stabilny tuk
e Utatwia zajarzenie tuku * Niska porowatos¢
e Mniejszy rozprysk Ar (gaz obojetny) e Wiecej rozprysku spawalniczego/

¢ Niewielka ilo$¢ tlenkow zatykanie dyszy spawalniczej

¢ Wysoka penetracja stopiwa

Przyktady mieszanek gazow ostonowych

Metoda spawania Typ tuku Pozycja Gaz ostonowy

MAG, drut lity Krotki tuk Wszystkie pozycje 18-25% CO, reszta Ar
MAG, drut rdzeniowy Krotki tuk Wszystkie pozycje 18-25% CO, reszta Ar
MAG, drut lity tuk natryskowy Pozioma (PA, PB, PC) 15-20% CO, reszta Ar
MAG, FCAW tuk natryskowy Wszystkie pozycje 15-20% CO, reszta Ar
MAG, MCAW tuk natryskowy Pozioma (PA, PB, PC) 15-20% CO, reszta Ar
Zrobotyzowane i automatyczne MAG tuk natryskowy Pozioma (PA, PB, PC) 8-18% CO, reszta Ar
TIG tuk natryskowy Wszystkie pozycje 100% czysty Ar

Przy kazdej metodzie spawania z wykorzystaniem gazu ostonowego, przeptyw gazu jest
uzalezniony od procedury spawania. Ogélng zasadg jest to, ze przeptyw gazu ostonowego
w I/min powinien mie¢ tg samg wartos$é co wewnetrzna srednica dyszy mierzona w mm.
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DODATKOWE ZALECENIA
DOTYCZACE SPAWANIA
STALI STRENX®

Odpornosé na pekniecia lamelarne i gorace

Gatunki stali Strenx® zawierajg bardzo mato zanieczyszczen takich jak siarka i ostrych defektow, umieszczajac ztgcza z dala od krawedzi blachy. W przypadku
fosfor. Fakt ten przyczynia sie do korzystnych wiasciwosci mechanicznych w SWC ztgczy w cieriszych blachach, ciecie termiczne daje krawedz o wyzszej jakosci
i nienaruszonym metalu macierzystym. Prowadzi to réwniez do zwigkszenia powierzchni niz ciecie mechaniczne i wybijanie.

odpornosci na nieciggtosci w zakresie peknie¢ goracych i peknie¢ lamelarnych.
Pekniecia gorgce

—  Przed spawaniem chronic ztgcze przed zanieczyszczeniami, takimi jak olej
i smar. Usunac te substancje odpowiedniag metoda.

Pekniecia lamelarne sg wynikiem pasm wtracen utozonych réwnolegle do
powierzchni blachy, w miejscach, w ktérych kierunek obcigzenia rozciagajacego
jest prostopadty do powierzchni.

W przypadku ztgczy obcigzonych prostopadle do powierzchni blachy nalezy unikaé

Krawedz
wytwarzana

T Strenx® T T Stal o wysokiej zawartosci zuzlu T w wyniku cigcia

termicznego

e o= me aa
vy

Peknigcia lamelarne. Rdznica miedzy stala o wysokiej zawartosci wtracen zuzlu Zaleca sie stosowanie krawedzi cietych termicznie w ztaczach
a stalami Strenx® teowych ze spoinami blisko krawedzi cigcia

Tak jak w przypadku innych rodzajow stali, nalezy podjg¢ normalne $rodki ostroznosci w celu unikniecia nieciggtosci.
Dodatkowe informacje na ten temat mozna znalez¢ w dokumencie TechSupport 47, do pobrania z witryny www.ssab.com.



Spawanie stali Strenx® z powtokg gruntowa

Stal Strenx® mozna zamdwic z powtoka gruntowa. W takim przypadku
spawanie mozne przeprowadzi¢ bezposrednio na powtoce, poniewaz
ma ona niskg zawarto$¢ cynku. Powtoke tatwo jest usungc szczotkg
lub zeszlifowac wokét spoiny. Usuniecie powtoki gruntowej przed
spawaniem moze zminimalizowaé porowatos¢ spoiny i utatwic¢
spawanie w pozycjach innych niz poziome. Pozostawienie powtoki
gruntowej podczas przygotowywania ztgcza spowoduje nieznaczne

zwiekszenie porowatosci stopiwa. Najnizszg porowatos¢ daje spawanie

metody MAG z podstawowymi rodzajami drutéw proszkowych oraz
spawanie MMA. Jak we wszystkich operacjach spawalniczych, nalezy
utrzymywac dobrg wentylacje, aby unikngé szkodliwego wptywu

na spawacza i jego otoczenie. Wiecej informacji mozna znalez¢ w
dokumencie TechSupport 25, do pobrania ze strony www.ssab.com./
downloads-center.

Spawanie stali Strenx® walcowanej na zimno powlekanej
warstwg oleju

Aby unikng¢ korozji arkusze stali s3 zwykle powlekane cienkg warstwg
oleju. Warstwa oleju jest na tyle cienka, ze nie powoduje probleméw z
porowatoscig. Olej ulega zgazowaniu i szybko znika podczas spawania.

Obrdbka cieplna po spawaniu

Produkty ze stali Strenx® z wyjatkiem Strenx® 1100 E, Strenx® 1300

E i Strenx® 1100MC mogg by¢ odpuszczane poprzez obrébke cieplng
po spawaniu, niemniej jest to rzadko wymagane. Obrdébka cieplna po
spawaniu kazdego z trzech ostatnich wymienionych gatunkow stali nie
jest zalecana, poniewaz moze to pogorszy¢ wtasciwosci mechaniczne
catej konstrukcji. Wiecej informacji o odpowiednich temperaturach i
czasach odpuszczania mozna uzyskac od firmy SSAB.

Najlepsze rezultaty mozna osiggnaé, usuwajgc powtoke gruntowsa.

Magazynowanie

Jesli stal Strenx® ma by¢ sktadowana w miejscu, gdzie na powierzchni
arkuszy moze gromadzi¢ sie kurz, nalezy zachowac pewne srodki
ostroznosci. Aby uniknac¢ defektéw podczas spawania, konieczna moze
by¢ jakas forma czyszczenia stali przed spawaniem.

Grupowanie materiatébw wedtug normy europejskiej ISO/TR 15608

Na potrzeby kwalifikacji procedur spawalniczych zgodnie z norma europejska, grupowanie

stali jest nastepujace:

Grupowanie materiatu

Grubos¢
[mm]

Grupowanie materiatu wg ISO/TR 15608

Strenx® 700 E <53,0
Strenx® 700 E >53,0
Strenx® 100 E Wszystkie grubosci blachy
Strenx® 900 E, 960 E, 1100 E, 1300 E Wszystkie grubosci blachy

Gatunki Strenx® 100 XF, 110 XF, 700MC Plus, Strenx® az do MC,
Tube MH, Tube MLH i wszystkich profili

Wszystkie grubosci arkuszy

Strenx® 900 Plus, 960 Plus, Tube 960 QLH Wszystkie grubosci arkuszy

852

il

BH)

3,2

27

32
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STRENX"

PERFORMANCE STEEL

SSAB jest firmg produkujacg stal z siedzibami w Skandynawii

i Stanach Zjednoczonych. SSAB oferuje produkty i ustugi o wartosci
dodanej opracowane w Scistej wspdtpracy z klientami, tworzac w
ten sposéb mocniejsze, lzejsze i bardziej proekologiczne rozwigzania.
SSAB zatrudnia pracownikéw w ponad 50 krajach. SSAB ma zaktady
produkcyjne w Szwegiji, Finlandii i Stanach Zjednoczonych. Spétka
SSAB jest notowana na gietdzie Nasdag w Sztokholmie oraz na
gietdzie Nasdaq w Helsinkach.

www.ssab.com.

Dotacz do nas rowniez w mediach spotecznosciowych:
Facebook, Instagram , LinkedIn , Twitter i YouTube.

SSAB

P.O. Box 70

SE-101 21 Sztokholm

SZWECIA

Adres spotki:

Kl ara bergSViad u kten 70 Strenx® jest znakiem handlowym Grupy SSAB. Informacje zawarte w tej broszurze
maja charakter orientacyjny. SSAB AB nie ponosi odpowiedzialnosci za stosownos¢

Telefon: +46 8 45 45 700 danych dla konkretnego zastosowania. Uzytkownik odpowiada za niezalezne

E-ma | I : conta Ct@ SSa b_ com Informacje”ZOStarczcne pcm'izrj‘:ril;lzesr:AB AB sa :gz:dne z obec‘ni: t;:s:ep:\;m

stanem wiedzy, a catos¢ ryzyka z nimi zwigzanymi lezy po stronie uzytkownika.

St re nx. CO m Copyright © 2021 SSAB AB. Wszelkie prawa zastrzezone.
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