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Spawanie trudnoscieralnej blachy
Hardox

Blacha trudnoscieralna Hardox® tgczy w sobie unikalng wydajnos¢
z wyjatkowa spawalnoscig. Do spawania tych stali z innym dowolnym typem
stali mozna uzy¢ kazdej tradycyjnej metody spawania.

Niniejsza broszura zawiera wskazowki i informacje przydatne dla wszystkich,
ktorzy chcg uproscic procesy spawania i zwiekszyc¢ ich efektywnos¢. Oferuje
porady na temat temperatury podgrzewania i temperatury miedzysciegowej,
doprowadzanego ciepta, materiatéw spawalniczych itd. Dzieki tym
praktycznym informacjom, kazdy uzytkownik moze czerpaé petne korzysci

z wyjatkowych wtasnosci stali Hardox.
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Hardox

Uzytkownicy na catym Swiecie zaufali gamie
trudnoscieralnych blach Hardox z SSAB, jesli chodzi
o walke ze Scieraniem. Hardox zwieksza wydajnos¢
i wydtuza czas uzytkowania takich produktéw, jak
koparki, tadowarki kotowe, nadwozia wywrotek,
maszyny gornicze, przenosniki, zsypy, kontenery,
kruszarki, rozdrabniacze, przesiewacze czy sprzet
do robét rozbiérkowych. Trudnoscieralna blacha
Hardox potrafi sprosta¢ wyzwaniom w kazdym
klimacie, terenie i Srodowisku. W trakcie produkcji
i obrobki, Hardox skraca czas realizacji i obniza
koszty produkcji.

Hardox przeszedt dtugg droge od czasu swych
poczatkow. Dostepny jest w duzo szerszym zakresie,
a tradycyjna blacha Hardox dostarczana jest takze
w postaci trudnoscieralnych rur, pretéw okragtych,
a nawet tasm stalowych. Wyczerpujace informacje
na temat programu produkcji Hardox, tgcznie

z gatunkami stali, warunkami dostaw, danymi
technicznymi i przyktadami zastosowan znajdujg sie
na stronie www.ssab.pl.

Spawanie Hardox

Informacje zawarte w broszurze majg
charakter orientacyjny. SSAB AB

nie ponosi odpowiedzialnosci za
odpowiednio$¢ danych dla konkretnego
PENANERIER

Uzytkownik jest odpowiedzialny za

wszelkie niezbedne adaptacje i/lub

modyfikacje wymagane dla konkretnego
zastosowania.




Jak uzyskac najlepsze wyniki spawania
Przed spawaniem nalezy oczyscic tgczone krawedzie, usuwajgc ciata obce, wilgo¢, pozostatosci oleju
lub inne zanieczyszczenia. Dodatkowo, poza higieng spawania, istotne sg nastepujgce kwestie:

» Wybor materiatéw spawalniczych

» Temperatury podgrzewania i miedzysciegowe

» llos¢ wprowadzanego ciepfa

» Kolejnos¢ spawania i rozmiar szczeliny

Materiaty spawalnicze

Wytrzymatos$é niestopowych i niskostopowych materiatéw spawalniczych

Do stali Hardox zaleca sie ogdlnie niestopowe i niskostopowe materiaty spawalnicze o maksymalnej
wytrzymatosci na rozcigganie 500 MPa. Materiaty o wyzszej wytrzymatosci (Re max. 900 MPa)
mogg byc¢ stosowane do stali Hardox 400 i 450 w przedziale grubosci 0.7 — 6.0 mm. Niskostopowe
materiaty spawalnicze oferujg wyzszg twardosc¢ spoiny, co redukuje szybkos¢ jego Scierania. Jesli ta
cecha spoiny ma kluczowe znaczenie, gérna czes$¢ spoiny moze by¢ spawana za pomoca materiatow
spawalniczych uzywanych do napawania; patrz rozdziat ,Napawanie” na str. 15. Dodatkowo,
zalecane materiaty spawalnicze dla stali Hardox i ich oznaczenia wedtug klasyfikacji norm AWS i EN

znalez¢ mozna w Tabeli 1 na str. 6.

Spawanie Hardox
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Tabela 1: Materiaty spawalnicze zalecane dla trudnoscieralnej blachy Hardox

MAG/ GMAW, drut spawalniczy lity AWS A5.28 ER70X-X EN ISO 14341-A- G 38x
AWS A5.28 ER80X-X EN ISO 14341-A- G 42x
MAG/ MCAW, drut rdzeniowy AWS A5.28 E7XC-X EN ISO 17632-A- T 42xH5
AWS A5.28 E8XC-X EN ISO 17632-A- T 46xH5
MAG/ FCAW, drut rdzeniowy proszkowy AWS A5.29 E7XT-X EN ISO 17632-A- T 42xH5
AWS A5.29 ESXT-X EN ISO 17632-A- T 46xH5
MMA (SMAW) AWS A5.5 E70X EN ISO 2560-A- E 42xH5
AWS A5.5 E80X EN ISO 2560-A- E 46xH5
SAW AWS A5.23 F49X EN ISO 14171-A- S 42x
AWS A5.23 F55X EN ISO 14171-A- S 46x
TIG/ GTAW AWS A5.18 ER70X EN ISO 636-A- W 42x
AWS A5.28 ER80X EN ISO 636-A- W 46x

UWAGA: X moze zastepowac jeden lub wiecej znakéw

Wymagania dotyczgce zawartosci wodoru
w niestopowych i niskostopowych
materiatach spawalniczych

Zawartos¢ wodoru powinna by¢é mniejsza lub réwna 5 ml wodoru na 100 g spoiny metalu podczas
spawania przy uzyciu niestopowych lub niskostopowych materiatéw spawalniczych.

Tak niskg zawarto$¢ wodoru w spoinie zapewnia spawanie drutem litym metodami MAG/GMA
i TIG/GTA. Informacje odnos$nie zawartosci wodoru dla materiatdow spawalniczych innych rodzajéw
najlepiej uzyskac od ich producentow.

Jesli materiaty sg przechowywane zgodnie z zaleceniami producenta, zawartos¢ wodoru pozostanie
na pozadanym poziomie. Dotyczy to takze wszystkich materiatéw powlekanych i topnikow.

Spawanie Hardox



Materiaty spawalnicze ze stali nierdzewnej

Materiaty spawalnicze ze stali nierdzewnej austenitycznej mogg by¢ uzywane do spawania wszystkich
produktow Hardox, jak pokazano w Tabeli 2. Pozwalajg na spawanie w temperaturze pokojowej 5 - 20°C
bez wstepnego podgrzewania, poza stalg Hardox 600 i Hardox Extreme.

SSAB zaleca, aby pierwszy wyboér sktaniat sie w kierunku materiatow zgodnych z AWS 307, a potem
AWS 309. Te typy materiatdw majg granice plastycznosci do okoto 500 MPa dla wszystkich metali
spoiny.

Typ AWS 307 jest w stanie wytrzymac¢ wptyw pekania na goraco lepiej niz AWS 309. Nalezy pamietac,
ze producenci rzadko okreslajg zawartos¢ wodoru w materiatach spawalniczych ze stali nierdzewnej,
jako ze jego zawartosc nie wptywa na rezultat tak bardzo, jak w przypadku materiatéw niestopowych

i niskostopowych. SSAB nie narzuca zadnych ograniczen co do maksymalnej zawartosci wodoru dla tych
typow materiatow.

Tabela 2: Zalecane materiaty spawalnicze ze stali nierdzewnej dla trudnoscieralnej blachy Hardox

MAG/ GMAW, drut spawalniczy lity AWS 5.9 ER307 Zalecane:
EN ISO 14343-A: B 18 8 Mn/
EN ISO 14343-B: SS307
Odpowiednie:
EN ISO 14343-A: B 23 12 X/
EN ISO 14343-B: SS309X

MAG/ MCAW, drut rdzeniowy AWS 5.9 EC307 Zalecane:
EN ISO 17633-A: T 18 8 Mn/
EN ISO 17633-B: TS307
Odpowiednie:
EN ISO 17633-A: T 23 12 X/
EN ISO 17633-B: TS309X

MAG/ FCAW, drut rdzeniowy AWS 5.22 E307T-X Zalecane:

proszkowy EN ISO 17633-A: T 18 8 Mn/
EN ISO 17633-B: TS307
Odpowiednie:

EN ISO 17633-A: T 23 12 X/
EN ISO 17633-B: TS309X

MMA/ SMAW AWS 5.4 E307-X Zalecane:
EN ISO 3581-A: 18 18 Mn/
EN ISO 3581-B: 307
Odpowiednie:
EN ISO 3581-A: 22 12 X/
EN ISO 3581-B: 309X

SAW AWS 5.9 ER307 Zalecane:
EN ISO 14343-A: B 18 8 Mn/
EN ISO 14343-B: SS307
Odpowiednie:
EN ISO 14343-A: S 23 12 X/
EN ISO 14343-B: SS309X

TIG/ GTAW AWS 5.9 ER307 Zalecane:
EN ISO 14343-A: W 18 8 Mn/
EN ISO 14343-B: SS307
Odpowiednie:
EN ISO 14343-A: W 23 12 X/
EN ISO 14343-B: SS309X

UWAGA: X moze zastepowac jeden lub wiecej znakéw

Spawanie Hardox



Gaz ostonowy

Gazy ostonowe dla blachy Hardox sg ogdlnie takie same, jak te zazwyczaj wybierane dla stali
niestopowych i niskostopowych.

Gazy ostonowe uzywane do spawania MAG/ GMA stali Hardox zawierajg zazwyczaj mieszanke
argonu (Ar) i dwutlenku wegla (CO,). Razem z Ar i CO, uzywana jest czasami mata ilos¢ tlenu

(0,) w celu stabilizacji tuku i zmniejszenia ilosci rozpryskéw. Do spawania recznego zalecana

jest mieszanka gazu ostonowego okoto 18-20% CO, w argonie, co utatwia penetracje materiatu

i zapewnia umiarkowany rozprysk. Podczas spawania automatycznego mozna uzy¢ gazu
ostonowego zawierajacego 8-10% CO, w argonie w celu optymalizacji wyniku spawania, jesli
chodzi o produktywnosé i poziom rozpryskow. Wptyw réznych mieszanek gazow ostonowych
mozna zobaczy¢ na Rysunku 1. Zalecenia dot. gazu ostonowego dla réznych metod spawania
znajduja sie w Tabeli 3. Mieszanki gazéw wymienione w Tabeli 3 to ogdlne mieszanki, ktére mozna
stosowac do spawania tukiem kroétkim i natryskowym.

Rysunek 1: Mieszanki gazu ostonowego i ich wptyw na spawanie

- Dobra penetracja Sciany

- Stat.)ll.ny’ruk bocznej
- Mniejszy rozprysk - Mniejsza porowatos¢
- Mniejsza ilos¢ zuzlu co,

- Mniejsze ryzyko braku

- Wieksza produktywnos¢ przetopu

Tabela 3: Przyktady mieszanek gazéw ostonowych i zalecenia

MAG/ GMAW, drut spawalniczy petny zZwarciowy wszystkie 18 —25% CO, w Ar
MAG/ MCAW, drut rdzeniowy zwarciowy wszystkie 18 —25% CO, w Ar
MAG/ GMAW, drut spawalniczy petny natryskowy pozioma 15-20% CO, w Ar
MAG/ GMAW, FCAW natryskowy wszystkie 15-20% CO, w Ar
MAG/GMAW, MCAW natryskowy pozioma 15-20% CO, w Ar
MAG/GMAW, automatyczne natryskowy pozioma 8-18% CO, wAr
TIG/ GTAW wszystkie 100% Ar

UWAGA: Mieszanki gazow zawierajgce trzy sktadniki, tj. O,, CO,, Ar sg czasem stosowane w celu optymalizacji
wtasnosci spoiny.

Przy kazdej metodzie spawania z wykorzystaniem gazu ostonowego, przeptyw gazu jest uzalezniony
od procedury spawania. 0gdlng zasadg jest to, ze przeptyw gazu ostonowego w |/min powinien
miec te sama wartos¢, co wewnetrzna srednica dyszy mierzona w mm.

Spawanie Hardox



lloS¢ wprowadzanego ciepta

llos¢ wprowadzanego ciepta (Q) to ilos¢ energii dostarczona do materiatu bazowego na jednostke
dtugosci. Obliczane jest wedtug ponizszego wzoru:

Q = energia liniowa kJ/mm

k = wspotczynnik wzgl. sprawnosci cieplnej

k-U-1- procesu spawania
Q = kJ/mm U = napiecie
v - 1000 o
| = natezenie

v = predkos$¢ spawania mm/min

Rdzne sposoby spawania charakteryzuja sie réznymi poziomami sprawnosci cieplnej. W Tabeli 4
przedstawiono przyblizone wartosci dla ré6znych metod spawania.

Tabela 4: Sprawnos¢ cieplna réznych metod spawania

MAG/ GMAW 0.8
MMA/ SMAW 0.8
SAW 1.0
TIG/ GTAW 0.6

Nadmierna ilos¢ wprowadzonego ciepta zwieksza szerokos¢ strefy wptywu ciepta (HAZ), co z kolei
wptywa negatywnie na wtasnosci mechaniczne oraz odpornosc¢ strefy HAZ na $cieranie. Spawanie
z niskg iloscig wprowadzanego ciepta przynosi nastepujace korzysci:

» Wieksza odpornos¢ HAZ na Scieranie

» Mniejsze odksztatcenie (spoiny jednosciegowe)

» Lepsza udarnosc ztgcza

» Wieksza wytrzymatosé spoiny

Bardzo niska ilo$¢ wprowadzanego ciepta moze jednak wptyng¢ negatywnie na udarnos¢ (wartosci tys
ponizej 3 sekund). Rysunek 2 pokazuje zalecane maksymalne ilosci wprowadzanego ciepta (Q) dla stali

Hardox.

Spawanie Hardox
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llos¢ wprowadzanego ciepta, kJ/mm
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Rysunek 2: Zalecana maksymalna wartosc¢ energii liniowej dla blachy Hardox

4

N

| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40-160

Hardox

Grubosc¢ blachy, mm

Czas chtodzenia tg.

Czas chtodzenia (ts/s) to czas potrzebny na schtodzenie spoiny od temperatury 800 ° — 500 °C,
stanowi on kluczowy element finalnej mikrostruktury w ztgczu spawanym. Zalecane czasy chtodzenia
sg czesto podawane dla stali konstrukcyjnych w celu optymalizacji procesu spawania pod katem
konkretnego wymagania, np. docelowej minimalnej udarnosci. Zalecane maksymalne czasy
chtodzenia dla réznych gatunkéw Hardox dostepne sg w aplikacji WeldCalc z SSAB. Aby dowiedzie¢
sie wiecej na temat WeldCalc, skontaktuj sie z lokalnym przedstawicielem handlowym SSAB.

Spawanie Hardox



Sekwencja spawania i rozmiar szczeliny

Wazne jest, by odstep pomiedzy spawanymi elementami nie przekraczat 3 mm; patrz Rysunek 3.
Odstep ten powinien by¢ maksymalnie réwnomierny wzdtuz catej spoiny. Punkt rozpoczecia

i zakonczenia spoiny nie powinien znajdowac sie w miejscach bardzo wytezonych. Jezeli to
mozliwe, spoina powinna kornczy¢ sie przynajmniej 50-100 mm od naroznika; patrz Rysunek 3.
Podczas spawania do krawedzi blach, warto zastosowac ptytki wybiegowe.

Rysunek 3: Nalezy unika¢ umieszczania punktu rozpoczecia i zakoriczenia spawu w naroznikach. Szerokos$¢
szczeliny nie powinna przekracza¢ 3 mm.

U Maks. wielkos¢ szczeliny 3 mm

AV

Pekanie wodorowe

Ze wzgledu na relatywnie niski rwnowaznik wegla, Hardox jest w wiekszym stopniu odporny na
pekanie wodorowe niz inne stale trudnoscieralne.

Ryzyko pekania wodorowego mozna ograniczyé, stosujgc sie do nastepujgcych zalecen:
» Podgrzej obszar spoiny do zalecanej temperatury minimalnej.
» Zmierz temperature podgrzewania zgodnie z zaleceniami SSAB.

» Korzystaj z proceséw i materiatow spawalniczych, ktérych maksymalna zawartos¢ wodoru
wynosi 5 ml/100 g metalu spoiny.

Unikaj kontaktu obszaru spoiny z zanieczyszczeniami typu rdza, olej, smar czy l4d.
Korzystaj wytacznie z klasyfikacji materiatéw spawalniczych rekomendowanych przez SSAB.

Stosuj wtasciwg sekwencje spawania, aby ograniczy¢ do minimum naprezenia cieplne.

v v Vv Vv

Unikaj szczelin spoin przekraczajgcych 3 mm (1/8”); patrz Rysunek 3.

Spawanie Hardox
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Temperatury podgrzewania i miedzysciegowe

Aby unikng¢ pekania wodorowego, kluczowe znaczenie ma przestrzeganie zalecanej minimalnej tem-
peratury podgrzewania, a takze procedury uzyskania i pomiaru temperatury w spoinie i wokot niej.

Wptyw pierwiastkdow stopowych na wybor temperatury podgrzewania i temperatury
miedzysciegowej

Unikalna kombinacja pierwiastkdéw stopowych nadaje stali Hardox optymalne wtasciwosci mechaniczne.
Od kombinacji tej zalezg temperatura podgrzewania i temperatura miedzysciegowa stali podczas

spawania. Na jej podstawie mozna obliczyé wartos¢ rownowaznika wegla. Rownowaznik wegla jest
z reguty okreslany jako CEV lub CET i wyliczany zgodnie z ponizszymi wzorami.

CEV= C+ %+ (Mo+Cr+V) + (Ni+Cu) (%)

5 15

(Mn + Mo) + (Cr+Cu) + Ni

CET=C+ _
10 20 40

(%)

Zawartos¢ pierwiastkdw stopowych okreslona jest w certyfikacie materiatowym i umieszczana
w ponizszych wzorach jako procent wagowy. Wyzszy rownowaznik wegla zazwyczaj oznacza
wyzszg temperature podgrzewania i miedzysciegowa. Typowe wartosci rownowaznika wegla
dla stali Hardox podane sg w kartach katalogowych SSAB na stronie www.ssab.pl w sekgcji
Produkty>Marki>Hardox.

Temperatury podgrzewania i miedzysciegowe dla Hardox

Minimalne zalecane temperatury podgrzewania i temperatury miedzysciegowe w trakcie spawania
podano w Tabelach 5 i 6. Jesli nie okreslono inaczej, wartosci te dotycza spawania z niestopowymi
i niskostopowymi materiatami spawalniczymi.
» Jesli spawane sg blachy o réznych grubosciach, ale w tym samym gatunku stali, grubsza blacha
determinuje wymagang temperature podgrzewania i miedzysciegowa; patrz Rysunek 4.
» Jesli spawane sg rézne gatunki stali, blacha wymagajgca najwyzszej temperatury podgrzewania
determinuje wymagane temperatury podgrzewania i miedzysciegowe.

» Tabela 5 dotyczy ilo$ci doprowadzanego ciepta o wartosci 1.7 kl/mm lub wyzszej. Je$li energia
liniowa miesci sie w przedziale 1.0 — 1.69 kJ/mm, zalecamy zwiekszenie temperatury o 25°C
powyzej zalecanej temperatury podgrzewania.

» Jesliilos¢ doprowadzonego ciepta jest mniejsza niz 1.0 kJ/mm, zalecamy skorzystanie z aplikacji
WeldCalc z SSAB w celu wyliczenia zalecanej minimalnej temperatury podgrzewania.

» W przypadku wysokiej wilgotnosci otoczenia lub temperatury ponizej 5°C, najnizsze zalecane
temperatury podgrzewania podane w Tabeli 5 nalezy podwyzszy¢ o 25°C.

» W przypadku spoin doczotowych X o grubosciach powyzej 30 mm, zalecamy odsuniecie Sciegu
graniowego o okoto 5 mm od linii Srodkowej blachy.

Spawanie Hardox



Tabela 5: Zalecane minimalne temperatury podgrzewania wstepnego przed spawaniem dla réznych grubosci pojedyriczej blachy.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 130 160
\\\I\\\ I \\\I\\\\ \\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I /\/ I\\\\I\\\\I /\/
Hardox HiTemp | 75°C I 100°c : 0° ° 00°
Hardox HiTuf 100°C
Hardox 400 75°C 100°C ° 00°
Hardox 450 : 0°
Hardox 500 : 00° 103 mm

Hardox 550 125°C |— 0 00°
Hardox 600

Hardox 600 100°C

Nierdzewne materiaty spawalnicze

Hardox Extreme | 100°C |

Nierdzewne materiaty spawalnicze

D Temperatura pokojowa (ok. 20 °C) D Poza zakresem wymiarowym . Jedynie nierdzewne matel_'ia_fy s._pawa’ln_icze o
Temperatura podgrzewania i miedzysciegowa co najmniej 100°C

Rysunek 4: Schematyczny rysunek pokazujacy ,grubosé¢ jednej blachy”

t,<t,
t,=t, t

t,=t,

t,=t, Grubo$¢ jednej blachy wynosi t, t,<t, W tym przypadku grubosc

t,=t, Grubos¢ jednej blachy wynosi t, ) g '
jednej blachy wynosi t, pod wa-

lub t, pod warunkiem, ze uzyto tego lub t, pod warunkiem, ze uzyto tego

samego gatunku stali. samego gatunku stali. runkiem, ze uzyto tego samego
gatunku stali.
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Temperatura miedzysciegowa pokazana w Tabeli 6 jest maksymalng zalecang temperaturg
w spoinie (na metalu spoiny) lub w bezposrednim sgsiedztwie spoiny (punkt startowy), zaraz przed
rozpoczeciem kolejnego Sciegu.

Tabela 6: Maksymalna zalecana temperatura miedzysciegowa/temperatura podgrzewania

Hardox HiTemp 300°C (572°F)

Hardox HiTuf** 300°C (572°F)

Hardox 400 225°C (437°F)

Hardox 450 225°C (437°F)

Hardox 500 225°C (437°F)

Hardox 550 225°C (437°F)
Hardox 600 225°C (437°F)

** Temperatury miedzysciegowe o wartosci
do okoto 400°C mogg by¢ w niektdrych przy-
Hardox Extreme 100°C (212°F) padkach stosowane dla Hardox HiTuf. W ta-
kich sytuacjach nalezy skorzysta¢ z WeldCalc

Minimalne zalecane temperatury podgrzewania i maksymalne temperatury miedzysciegowe
pokazane w Tabelach 5 i 6 nie maja wptywu na ilo$¢ doprowadzonego ciepta wyzszego niz 1.7 kJ/mm.
Powyzsza informacja zaktada, ze spoine pozostawia sie do ochtodzenia na wolnym powietrzu. Nalezy
zwrdécic¢ uwage, ze zalecenia te dotyczg réwniez spoin sczepnych i sciegdw graniowych. Kazda ze
spoin sczepnych powinna mie¢ co najmniej 50 mm dtugosci. W przypadku blach o grubosci ponizej

8 mm, mozna tez uzywac krétszych spoin. Odlegtos¢ miedzy spoinami sczepnymi moze byc rézna,

w zaleznosci od wymagan.

Uzyskanie i pomiar temperatury podgrzewania

Wymagang temperature podgrzewania Rysunek 5: Przyktad podgrzewacza
mozna osiggnac¢ na kilka sposobdw.
Najlepiej stosowac do tego celu elektryczne
podgrzewacze (Rysunek 5) umieszczone
wokot spoiny, poniewaz zapewniajg one
réwnomierne ogrzewanie powierzchni.
Temperature nalezy mierzy¢ np. przy uzyciu
termometru kontaktowego.

Sugerujemy, by zalecana temperature

podgrzewania mierzyé po przeciwnej stronie
niz ogrzewanie; patrz Rysunek 6.
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Rysunek 6: Zalecana temperatura podgrzewania

Punkt pomiaru temperatury

J Docelowa spoina
Powierzchnia, ktéra powinna
uzyska¢ minimalng wymagana
temperature podgrzewania.
_75mm (3") 75mm (37)
) L

Punkt pomiaru temperatury

Jesli blacha ma grubosé 25 mm, temperature nalezy zmierzy¢ 2 minuty po podgrzaniu. Czas ten
wydtuza sie odpowiednio 0 2 minuty na kazde 25 mm. Minimalng temperature podgrzewania
powinno sie uzyska¢ na powierzchni 75 + 75 mm wokdt docelowej spoiny; patrz Rysunek 6.

Napawanie utwardzajgce

Jesli spoina znajduje sie w miejscu, od ktdrego oczekuje sie duzej odpornosci na Scieranie,
mozna zastosowac napawanie przy uzyciu specjalnych materiatéw spawalniczych, aby zwiekszy¢
odpornos$é metalu spoiny na Scieranie. Nalezy przestrzegad instrukcji dotyczacych taczenia

i napawania stali Hardox. Niektére materiaty spawalnicze do napawania wymagajg bardzo
wysokiej temperatury podgrzania, ktéra moze przekroczy¢ maksymalng zalecang temperature
miedzysciegowa dla stali Hardox. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie temperatury podgrzewania
powyzej maksymalnej zalecanej temperatury miedzysciegowej dla stali Hardox moze zmniejszy¢
twardos¢ blachy bazowej i skutkowaé pogorszeniem odpornosci podgrzanego obszaru na
Scieranie.

Minimalne i maksymalne temperatury podgrzewania sg takie same, jak przy tradycyjnych
metodach spawania; patrz Tabela 5. Grubos¢ jednej blachy dla napawania mozna sprawdzi¢ na
Rysunku 7.

Spawanie Hardox
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Rysunek 7: Okreslenie grubosci jednej blachy

e ——

Podtoze stalowe A = Grubo$¢ pojedynczej blachy

Rysunek 8: Przyktad sekwencji spawania przy uzyciu materiatéw spa-
walniczych dla warstwy buforowej i napawania

Napoina Warstwa buforowa

Podtoze stalowe

Korzystne jest potozenie
warstwy buforowej

z materiatow spawal-
niczych o bardzo wyso-
kiej udarnosci miedzy
zwyktg spoing lub blachg
a napoing. Wybér
materiatéw spawalniczych
dla warstwy buforowe;j
powinien by¢ zgodny

z zalecaniami spawania
dla trudnoscieralnych
blach Hardox. Do warstwy
buforowej najlepsze sg
materiaty spawalnicze ze
stali nierdzewnej zgodne
z AWS 307 i AWS 309;
patrz Rysunek 8.

Zalecenia dla ograniczenia odksztatcen

Ilos¢ odksztatcen w trakcie i po spawaniu zalezy od grubosci blachy bazowej i procedury spawania.

Odksztatcenia sg bardziej oczywiste w przypadku blach cienkich, a powazne deformacje czy nawet

przepalenia mogg spowodowac problemy i pogorszy¢ parametry catej konstrukcji.

Wystepowanie odksztatcen podczas spawania mozna ograniczy¢ do minimum,

stosujac sie do nastepujacych zalecen:

» Spawaj z maksymalnie niskg iloscig wprowadzanego ciepta (spawanie jednosciegowe).

» Zmniejsz do minimum przekrdj poprzeczny; patrz Rysunek 9.

» Przegiecia, mocowanie oraz ustawienia katowe wykonaj przed rozpoczeciem spawania, w celu

kompensacji deformacji; patrz Rysunek 10.
Unikaj nieregularnych wielkosci szczelin spawalniczych.

Stosuj spoiny symetryczne; patrz Rysunek 9.

Spawaj od obszaréw usztywnionych po luzne konce.

Zmniejsz odstep miedzy spoinami sczepnymi.

v v Vv Vv Vv Vv

Spawanie Hardox

Stosuj spawanie technikg krokowa w tyt; patrz Rysunki 11-12.

Ogranicz do minimum wzmocnienia i zoptymalizuj grubosé spoin pachwinowych.



Rysunek 9: Przekrdj poprzeczny spoiny i jego wptyw na odksztatcenia

al

b1

a2

b2

Rysunek 10: Ustawienia dla spoiny pachwinowej i spoiny czotowej V

Przed spawaniem Po spawaniu

W tej pozycji wykonaj
spawanie sczepne
blach dla spoin pachwinowych

e

AN e

Spawanie Hardox 17



18

Rysunek 11: Zastosowanie symetrycznej sekwencji spawania

8 | 6 | 4 | 2 i 1 | 3 | 5 | 7

Rysunek 12: Przyktad spawania technikg krokowa
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Spawanie na powtoce gruntowej Hardox

Niska zawartos¢é cynku w farbie pokrywajgcej stal Hardox powoduje, ze mozliwe jest spawanie
bezposrednio na powtoce. Powtoke tatwo jest usungc szczotka lub zeszlifowac¢ w miejscu, gdzie

ma znajdowac sie spoina; patrz Rysunek 13. Usuniecie farby przed spawaniem moze korzystnie
wptynac na proces, minimalizujgc porowatosé spawu, a takze utatwié spawanie w pozycjach
innych niz pozioma. Jezeli warstwa farby bedzie pozostawiona, wtedy porowatos¢ metalu spoiny
nieznacznie wzrosnie. Spawanie technikg FCAW z wykorzystaniem drutu litego topnikowego
zapewnia najmniejszg porowatosc. Przy kazdym spawaniu nalezy zapewni¢ odpowiednig
wentylacje — dzieki temu farba nie bedzie miata szkodliwego wptywu na spawacza i jego otoczenie.

Rysunek 13: W razie potrzeby powtoke mozna tatwo usungc szczotka

Obrobka cieplna po spawaniu

Stal typu Hardox HiTuf moze by¢ wyzarzana odprezajaco poprzez obrdbke cieplng po spawaniu,
niemniej jest to rzadko wymagane. W przypadku innych typow stali Hardox, korzystanie z tej
metody wyzarzania jest niewskazane, gdyz moze wptyngé na pogorszenie wtasnosci mechanicznych
stali. Dodatkowe informacje znajdujg sie w podreczniku spawania dostepnym w SSAB. Podrecznik
mozna zamowic na stronie www.ssab.pl.

Spawanie Hardox
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SSAB jest firma stalowg z siedzibami w Skandynawii i Stanach Zjednoczonych.
SSAB oferuje produkty i ustugi o warto$ci dodanej opracowane w Scistej
wspotpracy z klientami, tworzgc w ten sposéb mocniejsze, zejsze i bardziej
proekologiczne rozwigzania. SSAB zatrudnia pracownikéw w ponad 50 krajach.
SSAB ma zaktady produkcyjne w Szwecji, Finlandii i Stanach Zjednoczonych.
Spotka SSAB jest notowana na gietdzie NASDAQ OMX Nordic w Sztokholmie
oraz na gietdzie NASDAQ OMX w Helsinkach.
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