Instytut Spawalnictwa

materialy szkoleniowe

Tytut: Stale konstrukcyjne i ich spawalno$¢ — wydanie |l o

Opracowat: doc. dr inz. Jerzy Brozda
Rok wydania: 2009
STALE KONSTRUKCYJNE

Wydawca: Instytut Spawalnictwa 1 ICH SPAWALNOSE

JERZY BROZDA

Liczba stron: 145
Format: B5

Gliwice, 2009

Spris TRESCI

1 SPAWALNOSC STALL....cuciuririrecsiserenese et ss s sssse s s ssse s sssssessassnes 7
1.1 Cykle cieplng SPaWania...........cccooiiiiiiie e 7
1.1.1 Charakterystyka cyklu cieplnego spawania...............cccoccuimiiiiiiiiiieiieeeeeeeeenn 7
1.1.2 Okreslanie czasu stygni€cia tg/s.........uuuuuuiiieiiiiieiiieeceeeeeee e 7
1.1.3 Przyktady wyznaczania czasu stygni€cia tg/s.......ccceuveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 12
1.1.4 Symulacja cykli cieplnych spawania..............cccccceieiiiiiiiiiiie 12
1.2 Wplyw czasu stygniecia tg;s na strukture i wkasnosci strefy wptywu ciepta ztgczy
ST 0= Y V7= T 1Y o1 o P 14
1.3 Woplyw temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania na strukture
i wiasnosci strefy WptyWu Ciepla....... .o 16
1.4 SEUKEUA SPOINY....uttiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e bbb ee e e 18
1.5 TwardoS$E€ ZIgCza SPAWANEJO......cccceeeieeeeeeeeeeeee e e e e e e e eaeas 19
1.6 Naprezenia wtasne i ich wptyw na wtasnosci potaczen spawanych....................... 21
1.6.1 Powstawanie naprezen WHasnyCh..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiccie e 22
1.6.2 Rozktad naprezen wtasnych w ztgczach doczotowych..............coooeeriiiiinnnee. 23
1.6.3 Wplyw naprezen wtasnych na zachowanie sie konstrukcji spawanych......... 24
1.7 DefiniCja SPAWAINOSCI. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiii i e e e e e 24
2 PEKNIECIA W STALOWYCH ZLACZACH SPAWANYCH.........ccoooiiiiiiiiinnnns 28
2.1 Wprowadzenie i rodzaje PEKNIEC. ......ccceeieiiiiieeeee e 28
2.2 PEKNIECIA ZIMNE......euiiii it e e et e e e e e et s e e e e e eana e e e eeeennns 28
2.2.1 Krucha miKroStruKtura..........ccoooo oo 28
VA LoTe [o T oo V4 {1 o To LU = o V2SS 28
F G T 1\ F= T o] ==Y o - T URURRPRRR 30
2.2.4 Zapobieganie powstawaniu zimnych pekni€c..............cccoovmriiiiiiciiiiii e, 31
2.2.5 Proby z utwierdzeniem wtasnym stosowane do oceny sktonnosci stali do
powstawania zimnych pekni€C..............ooooiiiiiiiiicc e 33
2.3 PeKNIQCIA QOIgCe....ceeeiuiiiieiie ettt e e e e e e e e aeeeas 35
2.3.1 Pekniecia KrystalizaCyjne............ouuuuuiiiiiiieie e 35
2.3.2 PeKnieCia lIKWaCY]NE.......ooiiiiiiiiiiiii et 39
2.3.3 Zapobieganie powstawaniu gorgcych pekni€gC.............ooovvvvveeiiiiieiiieeeeeeeeee, 41
2.3.4 Préby stosowane do oceny sktonnosci ztgczy spawanych do pekania na
[0 o] = oo TSP PPPUTPPPPRRR 41
2.4 Pekni@Cia WYZArZENIOWE. ........coeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaens 43
2.4.1 Charakterystyka pekni€C...........uuuuuiiiiieiiiiiieie e 43
2.4.2 Mechanizm powstawania pekni€C.............uuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
2.4.3 Pekniecia pod NapOiN@Mi.......ccceuuuiiiieiiiiiiiie e et e et eeeaan e 46

Strona 1z 3



Instytut Spawalnictwa

materialy szkoleniowe

2.4.4 Ocena skionnosci stali do powstawania peknie¢ wyzarzeniowych................ 46
2.4.5 Badanie sktonnosci stali do powstawania peknie¢ wyzarzeniowych............. 47
2.5 Pekniecia lamelarne............oooouiiiiiiiiiiii e 48
2.5.1 Charakterystyka pekni€C...........uuuuuiiiiiei e 48
2.5.2 Badanie sktonnosci stali do pekania lamelarnego............ccccevvvvveeviiiiininnnnnnn. 49
2.5.3 Zapobieganie peknieciom lamelarnym..............oooooiiiii e 51
2.5.4 Wymagana odporno$¢ stali na pekanie lamelarne..............ccoovvvviiiiieeennnnn. 53
3 STALE NIESTOPOWE OGOLNEGO PRZEZNACZENIA | WEGLOWO-MANGANOWE 55
3.1 Stale NIESIOPOWE.... ..ot e e 55
3.1.1 Stale niestopowe wg PN-88/H-84020...........cccccummmiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeee 55
3.1.2 Stale niestopowe wg PN-EN 10025-2..........cooiriiimiiiiicieee e 58
3.2 Stale WegloWOo-ManganOWE. ..........cooiiiiiiiiiiii et 60
3.2.1 Stale weglowo-manganowe i mikrostopowe wg PN-86/H-84018................... 60
3.3 Spawalnos¢ i zasady spawania stali niestopowych i weglowo-manganowych...... 62
3.3.1 Metoda A zapobiegania powstawaniu peknie¢ zimnych............cccoeeeeereennnn. 63
3.3.2 Metoda B zapobiegania powstawaniu peknie¢ zimnych............cccooeeeeeeeinne.e. 67
4 STALE DROBNOZIARNISTE.......eiieieeeririerrsssssssssssssssssssmssssmss s s s s e s s sssssssnnnsas 70
4.1 Ogolna charakterystyka stali drobnoziarnistych..............cccceiis 70
4.2 Mechanizmy umochnienia Stali.............ooouiiiiiiiiiiii e 70
4.2.1 Umocnienie przez pierwiastki znajdujgce sie w roztworach statych.............. 70
4.2.2 Regulacja WIelKOSCi ZIarna..........ccoooiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 71
4.2.3 Umacnianie przez czastki fazy wtornej............ooooovmmmiiiiiiiiii 72
4.2.4 Umacnianie przez dysloKacje...........ccooouuiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 74
4.2.5 Umacnianie w wyniku przemian strukturalnych..............c..ooiiiiiiiiiiiien e, 74
4.3 Wptyw wirgcen niemetaliCZnyCh............ooooiiiiiiiiiii e 75
4.4 Stale drobnoziarniste normalizowane lub walcowane normalizujaco..................... 76
4.4.1 Wyzarzanie normalizujgce a walcowanie normalizujgce...........cccceveeeeeereennnn. 76
4.4.2 Przeglad stali normalizowanych lub walcowanych normalizujgco................. 77
4.4.3 Spawalno$¢ drobnoziarnistych stali normalizowanych lub walcowanych
(gToTy aF=1 117401 = oo TP UURRPPRPR 78
4.5 Stale UlepSZoNe CIEPINIE. ... ..cii e e e e e e e e e e e eees 79
4.5.1 Charakterystyka stali ulepszonych cieplnie............ccccovviiiiiiiiiiiii, 79
4.5.2 Spawalnosc¢ stali ulepszonych cieplnie...........oooooeviiiiiiiiiiii s 83
4.5.3 Spawanie stali ulepszonych cieplnie.............ooouviiiiiiiiiiiii, 86
4.6 Stale trudno rdZEWIEJGCE. .......uuuuiieiiiiiiiiiiii et a e 88
4.6.1 Charakterystyka stali trudno rdzewiejacych.............cccooriiiiiiiiiiiiiiicie e 88
4.6.2 Przeglad stali trudno rdzewiejaCyCh...........coooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 89
4.6.3 Spawalnos¢ i spawanie stali trudno rdzewiejacych.........cccceeeeiieiieiiiiiiiiiiinnnn, 90
5 STALE WALCOWANE TERMOMECHANICZNIE.............cciiiiinnnnnnnssnnnneenenssnsseeees 91
5.1 Charakterystyka stali walcowanych termomechanicznie..................ccccoeviviviinnnnnn. 91
5.1.1 Poréwnanie Stali............oooeiiiiiiiiiiiiie e 92
5.2 Przeglad stali walcowanych termomechanicznie............ccccoeeevviiiiiiiieiiiiiiee e, 95
5.3 Spawalnosc¢ i spawanie stali walcowanych termomechanicznie...............ccccc....... 96
5.3.1 Zmiany twardoSCi W SWC.........ooormiicieee et 96
5.3.2 Sktonnos$¢ do zimnych PeknigC...........uuveiiiiiiiiiiiiiiii 98
5.3.3 Materiaty dodatkowe do spawania i wtasnosci zZtaCczy.........ccceeeeeevviiiiiieneenes 100
5.4 Korzysci wynikajgce ze stosowania stali walcowanych termomechanicznie.......... 103
6 STALE DO PRACY W NISKICH TEMPERATURACH......... s 105
6.1 Ogodlna charakterystyka Stali.................uuuiiiiiiiiiiii e 105
6.1.1 Kruche pekanie stali i konstrukcji spawanych............cccccceiiiiiiiiiiii i, 105

6.1.2 Materiaty stosowane do budowy urzadzen pracujacych w niskich i bardzo

Strona 2z 3



Instytut Spawalnictwa

materialy szkoleniowe

niskich temperaturach.............ccooooo oo 106
6.2 Spawanie stali do pracy w niskich temperaturach..............cccoooiiiciiiii 108
6.2.1 Stale NISKOWEGIOWE.........coiiiiieiiceeeeeee e e e e e 108
6.2.2 Stale 0 podwyzszonej WYtrzymMatOSCi.........ceveviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 109
6.2.3 Stale zawierajace 3,515 % NiKIU..........cccuviiiiiiiiiiiiii e 109
6.2.4 Stale 0 zawartoSci 9 % NIiKIU........cooo i 112
6.2.5 Stale auSteNItYCZNE.........ueiiiii e 113
6.3 JaKOSC ZIgCzy SPaAWANYCN..... .. 114
7 STALE DO PRACY W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH. ........ccoceevreenrrennnn. 115
7.1 Charakterystyka stali do pracy w podwyzszonych temperaturach......................... 115
7.1.1 OdpornosSE Na UtIeNIiani.............ceeeiiiiiiiee et 115
7.1.2 ZaroWYtrZYMEaIOSEC......cueveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 116
7.2 Przeglad stali do pracy w podwyzszonych temperaturach................cccccceeivieneennnn. 119
7.2.1 Stale zaroodporne NOWE] GENEIACHI. ......ccccuuuuuiieiiiiiiiiieeeeee e e e e e e e e e e e e e e e 122
7.3 Spawanie stali do pracy w podwyzszonych temperaturach................ccccccceeeeeennn. 125
4 T ST o = 11171 T 1= o 3SR 125
7.3.2 Obrdbka cieplna ztgczy spawanyCh.............ciiiiiieiiieiiieeeere e 129
7.3.3 Wplyw obrébki cieplnej na wtasnosci ztgczy spawanych............cccceeeeeeeeee.. 131
7.3.4 Cykle spawania i obrobki cieplnej stali bainitycznych i martenzytycznych.... 135
7.3.5 Pekniecia pod wptywem obrdbki cieplej (pekniecia wyzarzeniowe).............. 137

7.4 Spawanie potgczen mieszanych ze stali do pracy w podwyzszonych
teMPEraturach...........cooo i 138
7.4.1 Dyfuzja reaktyWwna Wegla............eeeiiiiiiiiiiiii e 138
8 LITERATURA.....cceeceeeeeee s e rrs s ss s s s mn s s n s s e e e e s e e e e e s e e s s s s nnnn s ssssnsnnnnnnnnnnnnnnnnes 142
9 WYKAZ NORM.... .o s n e s e s e n e s s n s 144

Strona 3z 3



