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Zastrzezenie

EDP Sciences i Euro Inox dotozyty wszelkich staraf, aby
informacje zawarte w tej publikacji byty technicznie
poprawne. Jednakze, zwraca sie uwage czytelnika, ze
materiat zawarty w niniejszym opracowaniu stanowi tylko
0g6lng informacje. Recenzenci EDP Sciences, oraz Euro Inox
i jego cztonkowie, personeli konsultanci nie ponoszg zadnej
odpowiedzialnosci za jakiekolwiek straty, zniszczenia lub
szkody wynikajace z wykorzystania informacji zawartych w
niniejszym opracowaniu.
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Wstep do wydania drugiego

ez watpienia zelazo i wiedza o jego ob-
B rébce odegraty decydujaca role w zdoby-
ciu przez cztowieka dominacji nad naturg oraz
jego rozwoju cywilizacyjnym. Powszechnie
uwaza sie, ze juz Hetyci i ludy zamieszkujgce
Kaukaz posiadali umiejetnosci pozyskiwania
zelaza z hematytu, juz w 1700 p.n.e. Jednak
zelazo w formie odlewanej, ktére jest zasad-
niczo stopem zelaza z weglem nie wystepo-
wato przed okoto 1300 rokiem n.e., a przemy-
stowa produkcja stali w rzeczywistosci stata
sie wazng gatezig przemystu dopiero w XIX
wieku. Pomimo, ze stal jest obecnie szeroko
znana i stosowana w przemysle ciezkim to
wiedza na jej temat oraz znajomos¢ jej pra-
widtowego stosowania jest wcigz staba w
matych i Srednich przedsiebiorstwach oraz
matych zaktadach produkcyjnych. W celu
spetnienia tych potrzeb powstat wydany w
1998 roku podrecznik ,,Praca ze stalg nie-
rdzewng — podrecznik dla rzemieSlnikéw i
technikéw”.

Historia stali nierdzewnych jest bardziej
wspotczesna, pierwsze przemystowe zasto-
sowania datuje sie na okoto 1910 rok. Od
tej pory stale nierdzewne staty sie dobrze
znane z powodu ich wyjatkowej odpornosci
korozyjnej, atrakcyjnego wygladu oraz trwa-
tosci powierzchni elementéw. Pomimo tego
wcigz istnieje koniecznos¢ lepszego pozna-
nia, nie tylko charakterystycznych wtasnosci
stali nierdzewnych, w tym ich odpornosci na
korozje i na utlenianie oraz wtasnosci me-
chanicznych w wysokiej temperaturze, wraz
z wszystkimi innymi wtasnosciami wymaga-
nymi dla prawidtowego zastosowania, jako
materiat konstrukcyjny, lecz takze bardziej
szczegblnych wtasnosci, takich jak zdolnosé
do odksztatcenia w wyniku réznych proceséw

obrébki plastycznej na zimno i na goraco oraz
réznych metod taczenia.

Jak juz wczesniej wspomniano celem pod-
recznika ,,Praca ze stalg nierdzewna” jest
dostarczenie podstawowej wiedzy na temat
samego materiatu i umiejetnosci postugiwa-
nia sie nim, koniecznych do prawidtowego
doboru materiatu i jego wdrozenia, starajac
sie, aby informacje te byty przedstawione w
tatwo dostepny i praktyczny sposéb.

Powstanie tej publikacji nie byto by moz-
liwe bez doSwiadczenia i entuzjazmu Rogera
Drouhina (1), dyrektora naczelnego Societe
d’Ingenierie, de Recherche, de Prospective et
d’Edition.

Podrecznik ,,Praca ze stalg nierdzewna”
jest wynikiem tej wieloletniej wspétpracy i
bez watpienia spetnia przypisane mu cele.

Pierre-Jean CUNAT



Przedmowa

Poczatki historii stali nierdzewnych sg Scisle
zwigzane z chromem i pracami francuskiego
chemika Nicolasa Louisa Vauquelina (1763-
1829), ktére doprowadzity do odkrycia tego
metalu w 1797 roku.

Berthier w 1821 roku, jako pierwszy zaob-
serwowat wtasnosci ,nierdzewne” stopow
zelaza z chromem.

Jednak najwczesniejsze systematyczne
badania stopéw zelaza z chromem wykona-
li L. Guillet we Francji (1904) i W. Giesen w
Niemczech (1909). W 1909 roku Guillet opub-
likowat wyniki badaf nad stopami Fe-Cr i Fe-
Cr-Ni i sklasyfikowat je wzgledem struktury,
jako martenzytyczne (13%Cr), ferrytyczne
(17%Cr) i austenityczne (18%Cr-8%Ni).

Badania te nie znalazty jednak odzwier-
ciedlenia w produkcji przemystowej az do
roku 1910.

Nazwisko angielskiego metalurga z
Sheffield, Harry’ego Brearley’a jest Scisle
zwigzane z pierwszg przemystowa produkcja
martenzytycznych stali nierdzewnych w roku
1913.

Dodatkowo oprécz wymienionych oséb,
obecnie uznaje sie wsréd gtéwnych prac ba-
dawczych zmierzajacych do opracowania
stali nierdzewnych wykonanych w latach 1900 i
1950, prace nalezace do A. Portevina (1903)
we Francji i P. Monnartza, B. Straussa i E.
Maurera (1912) w Niemczech.

Pomimo tego, ze we wspomnianym okresie
wykonano tak liczne prace badawcze to do-
piero pot wieku pézniej stale nierdzewne za-
czeto wytwarza¢ na prawdziwie przemystowa
skale produkcyjna. Gtéownymi trudnosciami,
jakie napotkano podczas wytwarzania tych
stop6w byto utrzymanie na odpowiednim po-
ziomie niektérych pierwiastkéw stopowych w
szczegblnosci chromu i wegla.
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0d kohca 1920 roku rézne formy produktéw
ze stali nierdzewnych weszty do powszechne-
go uzytku w zastosowaniach architektonicz-
nych. Jednym z najbardziej znanych zastoso-
wan jest dach budynku Chryslera w Nowym
Jorku, ktéry zostat pokryty wyprodukowang w
Europie blacha ze stali 18%Cr-9%Ni.

Pomimo agresywnejatmosfery, jaka panu-
je w Nowym Jorku, o charakterze mieszanym
miejskim i nadbrzeznym, dach jest ciggle w
doskonatym stanie po prawie dziewiecdzie-
sieciu latach eksploatacji.

Kolejnym przyktadem z tego samego okresu
(1928-1930) jest konstrukcja stalowa zastoso-
wana do wzmocnienia koputy Saint Paul's w
Londynie ztozona z okragtego pierscienia oraz
pretow taczacych zewnetrzne i wewnetrzne po-
wierzchnie konstrukgji. Stal nierdzewna zostata
tu zastosowana zaréwno ze wzgledu na odpor-
nos¢ korozyjna jak i wtasnosci mechaniczne. Tak
jak w poprzednim przypadku, materiat do dzis
dzief jest w doskonatym stanie i catkowicie spet-
nia powierzone mu funkcje.

WS&rdd bardziej imponujacych konstrukgji
godna uwagi jest La Geode w parku Nauki i
Techniki La Villette w Paryzu wybudowana w
1985 roku.

Jest to kula o Srednicy 36 metréw ztozona
z 6433 trojkatéw z blachy o grubosci 1,5 mm,
z austenitycznej stali nierdzewnej gatunku
17%Cr-11,5%Ni-2%Mo. W celu uzyskania od-
powiedniego efektu zastosowano ,,polerowa-
nie lustrzane” powierzchni, co nadato catej
konstrukcji bardzo wysoki wspétczynnik od-
bijania Swiatta.

Najnowszym przyktadem jest znajdujaca
sie w Brukseli konstrukcja przedstawiajgca
model atomu - Atomium, wybudowana w
1958 roku i poddana petnej renowacji warstwy
zewnetrznego poszycia w roku 2005. W tym
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czasie na oktadzine konstrukcji zastosowa-
no 1,2 mm blache ze stali nierdzewnej typu
X2CrNiMo17-12-2/1.4404, z ktdrej powycina-
no i uformowano setki tréjkatnych elementéw
poszycia. W celu zapewnienia odpowiedniej
gtadkosSci powierzchni i odpornosci na przy-
wieranie obcych czastek elementy byty polero-
wane elektrolitycznie. Oczywiscie, technika ta
zapewnia réwniez tatwos¢ w czyszczeniu oraz
atrakcyjne i trwale potyskujace lustrzane wy-
kohczenie powierzchni.

Wiele ze specjalnych wymagah, prezen-
towanych w publikacji, dla szczegélnych za-
stosowan stali nierdzewnych zostato wska-

zane przez cztonkéw cechu rzemieSlnikow
Messrs.

Prusvot, Robinet i Gaubert wraz ze Scistg
koordynacja Andre Malicota zasugerowali,
ze kolejne wydanie ,,Praca ze stalg nierdzew-
na” powinno by¢ nawet bardziej zwigzane z
rzeczywistymi problemami napotykanymi
w przypadku tych materiatéow, w warunkach
warsztatowych. Z tego wzgledu sktadam réw-
niez podziekowania dla “Compagnons du
Devoir” za wktad w przygotowanie niniejszej

publikacji.

Pierre-Jean CUNAT



1 Stale nierdzewne

1.1 Typy korozji

Korozjg nazywamy zmiany zachodzace w me-
talach i ich stopach, w wyniku oddziatywania
z otaczajgcym Srodowiskiem. Atak korozyjny
rozpoczyna sie na powierzchni metalu, to
znaczy na granicy styku ze Srodowiskiem i na-
stepnie postepuje w gtgb materiatu w wyniku
ré6znych mechanizméw.

Sposrod materiatéw metalowych, jakie
przeciwstawiajg sie dziataniu korozji, stale
nierdzewne wykazuja wysoka odpornos¢ ko-
rozyjng w wielu réznych oSrodkach korozyj-
nych z powodu wystepowania zjawiska zna-
nego pasywacjq. Polega ono na powstawaniu
na powierzchni stali nierdzewnej bardzo
cienkiej warstwy pasywnej, ktéra jest SciSle

zwigzana z podtozem i zapobiega dalszemu
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kontaktowi miedzy metalem a mniej lub bar-
dziej agresywnym Srodowiskiem otoczenia.

W celu wystapienia zjawiska pasywacji, sta-
le nierdzewne muszg zawiera¢ minimalnie 11%
Cr. Ponadto przy takim stezeniu chromu, jezeli
warstwa pasywna zostanie miejscowo uszko-
dzona, na przyktad w wyniku zarysowania, to
wykazuje ona charakterystyczng wtasnosé¢ do
samoczynnego odbudowania sie w wielu réz-
nych Srodowiskach. Jezeli jednak gatunek stali
nierdzewnej zostanie niewtasciwie dobrany do
danego medium korozyjnego, moze nastgpic
przebicie warstwy pasywnej i wystapi korozja
materiatu.

Istnieje kilka charakterystycznych typow
korozji, ktére opisano ponizej.

Zdjecie 1: Linia do
wyzarzania jasnego —

stanowisko kontroli.
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Zdjecie 2: Atomium,
Bruksela. Odnowiona
konstrukcja jest obecnie
pokryta panelami
wielowarstwowymi typu
sandwich z warstwg
zewnetrzng z 1,2 mm
blachy stali nierdzewnej
gatunku X2CrNiMo1z-
12-2 / 1.4404 (B)

Korozja rownomierna

Korozja rownomierna stali nierdzewnych wy-
stepuje jedynie wtedy, gdy znajduje sie ona
w stanie aktywnym, to znaczy, kiedy warstwa
pasywna jest niestabilna. W tym przypadku
rozpuszczanie powierzchni przebiega réwno-
miernie na catej powierzchni materiatu, pro-
wadzac do statego zmniejszania grubosci i
ubytku masy.

Dane dotyczace korozji rownomiernej sa ze-
brane w tablicach odpornosci na korozje, ktére

Korozja lokalna

Stale nierdzewne moga ulegac réznym typom
korozji lokalnej, takim jak korozja wzerowa,

Korozja wzerowa

Ten typ ataku korozyjnego wystepuje w bar-
dzo ograniczonym obszarze powierzchni sta-

dostarczajg informacji o zachowaniu sie stali
nierdzewnych w réznych Srodowiskach kwas-
nych, generalnie wolnych od zanieczyszczen.
Dane te nie opisujg wszystkich mozliwych ro-
dowisk korozyjnych, w ktérych mozna stosowaé
stale nierdzewne. Stanowia jedynie pomoc przy
wstepnym doborze materiatu, ktéry nastepnie
powinien by¢ skonsultowany ze specjalista od
zagadnien korozyjnych.

szczelinowa, miedzykrystaliczna i korozja na-
prezeniowa.

li, podczas gdy pozostaty obszar pozostaje
chroniony przez warstwe pasywna. Nastepuje



lokalne uszkodzenie warstwy pasywnej i brak
samoczynnego odbudowania sie jej w tych
miejscach. Powstaja wzery, ktére moga dopro-
wadzi¢ do catkowitej perforacji metalu. Nalezy,
wiec koniecznie unika¢ wystapienia takiego
zjawiska przez wtasciwy dobér gatunku stali
nierdzewnej do dominujgcych warunkéw eks-

ploatacyjnych (rys. 1.1.1)

Srodowiskiem korozyjnym, ktére najbar-
dziej sprzyja powstawaniu korozji wzerowej
jest woda morska. Niemniej jednak, zaréwno
woda ,.kranowa” jak i woda ,,stodka” — spo-
zywcza réwniez moga by¢ agresywne koro-
zyjnie. Do czynnikéw wptywajacych na odpor-
no$¢ na korozje wzerowa naleza:

e stan powierzchni materiatu (korzystna jest
niska chropowatos¢ powierzchni);

e gtowne dodatki stopowe: chrom,
molibden i nikiel;

e Sladowe dodatki innych pierwiastkow
stopowych, ktére maja na celu
modyfikowanie obecnych w materiale
wtracen niemetalicznych.

Pod wzgledem elektrochemicznym, na krzy-

wej polaryzacji anodowej wystepuje krytyczny

potencjat tworzenia sie wzeréw korozyjnych,
ponizej ktérego moze wystapi¢ korozja lokal-
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na. Dla danego Srodowiska korozyjnego (np.
wody kranowej, wody morskiej), potencjat
tworzenia sie wzeréw mozna zastosowac do
sklasyfikowania réznych gatunkéw stali pod
wzgledem ich odpornosci na ten typ korozji.

W tablicy 1.1.1 zestawiono wyniki badah
korozyjnych w wodzie kranowej o temperatu-
rze 25°C, o typowej zawartosci NaCl ponizej
1,2g/ (stezenie molowe rzedu 0,02M) i war-
toSci pH 6,6. Ponadto podano wartosci dla
wiele bardziej agresywnej wody morskiej o
temperaturze 70°C z zawartoscig NaCl rzedu
308/1(0,5M).

Wzer: Anoda Powierzchnia: Katoda
* wysokie stezenie Cl™ * wysokie pH
* niskie pH *wysokie stezenie O,
Utlenianie Redukcja

Gatunek: Wskaznik odpornosci korozyjnej
oznaczenie znormalizowane (w funkcji potencjatu tworzenia sie wzerow)
EN 10088-2 Woda kranowa Woda morska
X6Cr17 [ 1.4016 2,5
X3CrTi17 / 1.4510 4,5 0,5
X2CrMoTi18-2 / 1.4521 7,0 2,0
X2CrNi19-11 / 1.4306 5,0 1,0

X2CrNiMo22-5-3 / 1.4462

4,0

X2CrMoTi29-4 / 1.4592

6,0 (brak wzeréw)

(%) Mol jest jednostkg iloSci substancji, ktéra zawiera jeden gram masy czqsteczkowej tej substancji. Jeden mol

kazdej substancji zawiera 6,10% (liczba Avogadra) czgsteczek lub atoméw. Stezenie molowe jest liczbg moli

substancji zawartej w 1 litrze roztworu.

Rys. 1.1.1 —
Schematyczne
przedstawienie procesow
podczas rozwoju

wzeru w Srodowisku
zawierajgcym chlorki.

0, :czasteczkatlenu
OH™ : jon wodorotlenkowy
Cl™ :jon chlorkowy

H* :jon wodorowy

M* :jon metalu

e :elektron

Tablica 1.1.1 —
Odpornosc na korozje
wzerowq réznych
gatunkéw stali
nierdzewnych w wodzie
kranowej oraz wodzie
morskiej
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Powierzchnia: Katoda
* wysokie pH

* wysokie stezenie O,
Redukcja

Szczelina

N

0, :czasteczkatlenu
OH~ : jon wodorotlenkowy
Cl™= :jon chlorkowy

H* :jon wodorowy

M* :jon metalu

e :elektron

Szczelina: Anoda
* niskie pH
* niskie stezenie O,

Rys. 1.1.2 — Schematyczne przedstawienie korozji
szczelinowej w Srodowisku zawierajgcym chlorki.

Strona Strona

wewnetrzna zewnetrzna

Ptaskie dno:

|zatrzymywaniel|  g,¢zelina Spaw Spaw

josadow ﬁ |

i Zaoquglone‘ Listwa ze stali
dno nierdzewnej
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Wartos¢ pH .. Gatunek: oznaczenie znormalizowane
T Kwasowosé
depasywacji EN 10088-2
1 X2CrNiMo22-5-3 / 1.4462
Bardzo X2CrMoTi /
1,1 wysoka 2CrMoTi29-4 / 1.4592
1,2 X1NiCrMoCu25-20-5 / 1.4539
1,8 Wysoka X2CrN'|Mo17-12-2 [ 1.4404
2,1 X5CrNi18-10 / 1.4301
2,5 Umiar X3CrTi17 / 1.4510
3,0 kowana X6Cr17 / 1.4016

Tablica 1.1.2 — WartoSci pH depasywacji w roztworze normalnym gtéwnych gatunkow

stali nierdzewnych.

Korozja szczelinowa

Korozja szczelinowa wystepuje w szczelinach
lub ograniczonych wymiarowo przestrzeniach,
ktére moga wystepowaé w konstrukcjach ele-
mentéw lub ujawniac sie podczas eksploatacji
oraz w osadach tworzacych sie podczas pracy
na powierzchni materiatu (rys.1.1.2). W za-
mknietym lub ograniczonym wymiarowo obsza-
rze wewnatrz szczeliny gromadza sie zwigzki
chemiczne, co w efekcie prowadzi do stopnio-
wego zakwaszania Srodowiska, utatwiajgc
uszkodzenie pasywnej warstwy tlenkéw. Jesliw
takim obszarze wartos¢ pH* osiagnie wartos¢
krytyczna — pH* depasywacji, rozpocznie sie
proces korozji. Czas inkubacji do wystgpienia
korozji zalezy od ksztattu szczeliny. Wartos¢
pH depasywacji jest stosowana do okreslania
odpornosci stopu na korozje szczelinowa — im
nizsze pH depasywacji, tym wyzsza odpornosé
korozyjna. W tablicy 1.1.2 podano wartosci pH
depasywacji dla gtownych gatunkéw stali nie-
rdzewnych w roztworze normalnym.
Korozji szczelinowej mozna zapobiegac
przez:
a) wtasciwg konstrukcje elementdéw, unikaé
wystepowania szczelin (rys. 1.1.3 i 1.1.4);
b) systematyczne usuwanie z powierzchni
statych osadéw powstatych podczas

eksploatacji;

(%) Warto$¢ pH jest miarg kwasowoSci lub stezenia
jonéw wodorowych w roztworach wodnych. Wartos¢

pH roztworu obojetnego wynosi 7, natomiast roztworu
kwasnego jest znacznie nizsze np. 3, natomiast wartosci
wyzsze od 7 wskazujq roztwory alkaliczne (zasadowe).

Z definicji pH jest opisane skalg logarytmicznq to
znaczy, ze zmiana o jednostke wartosci pH odpowiada
dziesieciokrotnej réznicy w stezeniu.



¢) unikanie stosowania potgczef gumowych,
z uwagi na staba adhezje do metalu i
tworzenie sie szczelin;

d) wtasciwy dob6r materiatu. Austenityczne
stale nierdzewne (stopy Fe-Cr-Ni)
wykazuja wyzsza odpornos¢ korozyjng
niz gatunki stali ferrytycznych (stopy Fe-
Cr). Gtownym pierwiastkiem stopowym,
stosowanym do zwalczania korozji
szczelinowej, jest molibden (ferrytyczna
stal nierdzewna Fe-18% Cr-2% Mo
wykazuje wyzsza odpornos¢ korozyjnag niz
austenityczny stop Fe-18% Cr-8% Ni).

Korozja naprezeniowa

Korozja naprezeniowa jest powodowana
rébwnoczesnym oddziatywaniem obciazef
mechanicznych i specyficznego Srodowiska
korozyjnego. Proces ten prowadzi do inicjacji
peknieé, ktore nawet po bardzo dtugim czasie
inkubacji szybko rozprzestrzeniajg sie, po-

wodujgc uszkodzenie elementéw (rys. 1.1.5).

Zjawisko to jest trudne do wykrycia przed

etapem, w ktérym osiggnie stan zagrazajacy

sprawnosci instalacji. Do metod zapobiega-
jacych wystapieniu korozji naprezeniowej
naleza:

a) stosowanie, kiedy tylko jest to mozliwe,
ferrytycznych gatunkoéw stali, ktére
z reguty sg niewrazliwe na ten rodzaj
korozji;

b) zastosowanie austenityczno-
ferrytycznych stali typu duplex lub stopéw
austenitycznych o wysokim stezeniu niklu
i molibdenu, w przypadku gdy Srodowisko
korozyjne jest agresywne;
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Srodowisko:
Cl, 0 >60°C

[
!
Warstwa pasywna :

Naprezenie Naprezenie

Zarodek pekniecia Rys. 1.1.5 —
Schematyczne
Zapoczatkowanie pekania przedstawienie korozji
Srodowisko: CI7, ..., 6 > 60 °C naprezeniowej.

Miedzykrystalicznie Srédkrystalicznie
Rozprzestrzenianie

sie pekniec

¢) niwelowanie naprezefi wewnetrznych
przez wyzarzanie odprezajace
elementéw przed wprowadzeniem ich do
eksploatacji oraz ograniczenie naprezen
podczas eksploatacji (szczegblnie
tych powodowanych wibracjami,
rozszerzalno$cia cieplna, itp.).
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Korozja miedzykrystaliczna

Niektére materiaty w wyniku nagrzania do
temperatury pomiedzy 500°C a 800°C staja
sie ,uczulone” na korozje miedzykrystalicz-
na, ktéra przebiegawzdtuz granicziarenwma-
teriale wystawionym na oddziatywanie $ro-
dowiska korozyjnego. Zjawisko to wystepuje
czesto podczas spawania, w obszarze strefy
wptywu ciepta (rys. 1.1.6), gdzie materiat zo-
stat nagrzany do podanego zakresu tempe-
ratury. Istnieja liczne metody zapobiegania
korozji miedzykrystalicznej w tym:

a) dla stali austenitycznych (Fe-Cr-Ni lub
Fe-Cr-Ni-Mo) — wyboér gatunku stali z
niskim stezeniem wegla (C < 0,03%)
lub dodatkiem pierwiastkéw
»stabilizujacych”, takich jak tytan;

b) dla stali ferrytycznych (Fe-Cr lub Fe-Cr-
Mo) - konieczny jest wybor gatunku
,»Sstabilizowanego” tytanem lub niobem;

c) jezeli stal nierdzewna ulegta sensybilizacji,
jej struktura moze zostaé przywrécona
do stanu wyjSciowego przez wyzarzanie
z kolejnym szybkim chtodzeniem we
wtasciwej temperaturze. Dla stali
ferrytycznych 700-800°C dla stali
austenitycznych 1050°C.

Weglik chromu Cry5Ce

Granica ziarna

‘ Cr23C6: 95% Cr-5% C

Przeki6i AA 6@ Granica ziarna
rzero) A (05 weglikow

Ziarno A

18% Cr

chromu Cr,,C,)

Ziarno B

11% Cr Rys. 1.1.6 —

Schematyczne
przedstawienie zjawiska
wrazliwosci na korozje
miedzykrystaliczng w

— R

wyniku zubozenia w
chrom granic ziaren

Strefa zubozona w chrom / Cr,.Cq \ Strefa zubozona w chrom

w stali nierdzewnej
X5CrNi18-10 / 1.4301.



Korozja wysokotemperaturowa

Brak jest jednoznacznej definicji terminu
»wysoka temperatura”, lecz dla typowych za-
stosowan stali nierdzewnych, za dolny prég
zwykle uznawana jest temperatura okoto
500°C. W tym zakresie, mechanizmy koro-
zji sa zdecydowanie odmienne i zaleza od
utleniajacego charakteru atmosfery. Wysoko
»utleniajgce” atmosfery gazowe obejmuja
powietrze, tlen, pare wodna, siarke i jej tlenki
(SO, i SO}), dwutlenek wegla (CO)), tlenki azo-

Atmosfery ,utleniajace”

Jezeli stale nierdzewne bedg nagrzewane w
srodowisku atmosfery utleniajacej to zawarty
w nich chrom doprowadzi do utworzenia war-
stwy ochronnej zgorzeliny ztozonej gtéwnie z
tlenku chromu Cr,0,, czasem pokrytej takze
warstwa spinelu takiego jak FeCr,0,.

Réznica rozszerzalnosci cieplnej miedzy
tlenkiem i metalem podtoza ma znaczacy
wptyw na stabilno$¢ warstwy zgorzeliny,
zwtaszcza wtedy, gdy podczas eksploatacji
wystepuja cykliczne zmiany temperatury. W
takich warunkach stale ferrytyczne (Fe-Cr)

Gatunek
PN-EN 10088-2

Oznaczenia znormalizowane

Gatunki austenityczne

Praca ciagta
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tu (NO)) oraz chlor. Do gazéw ,redukujgcych”
zalicza sie gazy zawierajace wodér, siarkowo-
dér (H,S), tlenek wegla (CO), weglowodory,
amoniak, itp. Stopione sole moga mie¢ cha-
rakter zaréwno redukcyjny jak i utleniajacy
w stosunku do stali nierdzewnych. Ponadto
niektére stopione metale moga powodowac
korozje stali nierdzewnych w wyniku zjawiska
odwrotnego do stopowania stali.

wykazuja lepsze wtasnosci w poréwnaniu do
stali austenitycznych (Fe-Cr-Ni). Jest to zwia-
zane ze wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej austenitu, ktéry jest okoto 1,6 razy
wiekszy niz wspétczynnik ferrytu. W tablicy
1.1.3 przedstawiono zalecane wartosci mak-
symalnej temperatury eksploatacji w atmo-
sferze utleniajacej.

Maksymalna temperatura eksploatacji

(9]

Praca przerywana

X5CrNi18-10 / 1.4301 930 870
X8CrNi25-21 / 1.4845 1150 1030
Gatunki ferrytyczne
X6Cr17 / 1.4016 820 870
X2CrMoTi29-4 [ 1.4592 1090 1170

Tablica 1.1.3 - Zalecane
warto$ci maksymalnej
temperatury
eksploatacji w
atmosferze utleniajgcej
dla ferrytycznych i
austenitycznych stali
nierdzewnych.

11



PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

Dodatek, co najmniej 2% aluminium, a o ile
jest to mozliwe nawet 5 lub 6%, wraz z nie-
wielkim dodatkiem ceru, lantanu lub itru
powoduje powstanie bogatej w aluminium
ochronnej warstwy zgorzeliny o znacznej ad-
hezji do podtoza. Przyktadem moga by¢ stopy
ferrytyczne zawierajace okoto 20%Cr, doda-
tek aluminium oraz metali ziem rzadkich, kto-
re sg stosowane na elementy katalizatoréw
spalin w systemach wydechowych samocho-

Atmosfery ,,redukujgce”

Do najbardziej rozpowszechnionych typéw
atmosfer redukujacych nalezg atmosfery bo-
gate w tlenek wegla lub weglowodory, ktére
moga spowodowaé naweglenie stali. Chrom,
nikiel oraz krzem to pierwiastki stopowe sku-
tecznie podwyzszajace odpornoS¢ na ten typ
zjawiska, a ich tgczne oddziatywanie okresla
sie zaleznoscig: %Ni + 9 x %Si. Typowa forma
naweglenia w niskiej temperaturze jest zja-
wisko znane jako ,,pylenie metali”, w ktérym
metal przy powierzchni rozpada sie na drobne
czastki w zwigzku z nadmierng absorpcja we-
gla pochodzacego z atmosfery redukujace;j.
Azotowanie moze wystepowac w wysokich
temperaturach i zwigzane jest z reakcja azotu
atomowego wytworzonego przez rozktad ter-
miczny amoniaku w kontakcie z powierzchnia
metalu. Poniewaz azot wykazuje silne powi-
nowactwo do tytanu, aluminium oraz chro-
mu, to preferencyjnie bedzie tworzyt azotki w
stali. W celu wytworzenia warstwy ochronnej
zgorzeliny, ktdra skutecznie ograniczy naazo-
towanie, wymagane jest stezenie niklu wyz-
sze od 35%. Zaobserwowano jednak, ze gatu-
nek 21%Cr-11%Ni, zawierajgcy cer, wykazuje
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déw osobowych. W takim zastosowaniu, pod-
czas pracy silnika z najwyzsza predkoscia,
temperatura moze osiggnac prawie 1000°C,
a powstajgce gazy zawierajgce tlenki azotu
(NO), weglowodory (HC), lotne zwigzki or-
ganiczne (VOQ) i tlenek wegla (CO), s3 prze-
twarzane w reakcji katalitycznej w ,,niezanie-
czyszczajgce” zwiazki, takie, jak CO,, H O, N,
oraz 0,.

dobrg odpornosé w atmosferze krakowanego
amoniaku, az do temperatury 1100 °C.

W atmosferach zawierajacych siarkowo-
dér, w temperaturze powyzej 800°C, nikiel
wptywa szkodliwie tworzac niskotopliwg eu-
tektyke Ni/Ni3Sz. Najlepsze wtasnosci w tych
warunkach wykazujg stale ferrytyczne.

W atmosferach zawierajgcych wodoér, decy-
dujaca role w wystagpieniu absorpcji wodoru
odgrywa cisnienie. Przy ciSnieniu rzedu 300
baritemperaturze powyzej 600 °C stosuje sie
gtéwnie stale martenzytyczne 12%Cr.



1.2 Grupy stali nierdzewnych

Gtowne grupy stali nierdzewnych

Przedstawiona ponizej tablica charakteryzu-
je gtowne grupy dostepnych na rynku stali
nierdzewnych, tzn. tych produkowanych w
duzych iloSciach, ktére spetniajg ponad 90%
zapotrzebowania rynku. Wysoko wydajny
cykl produkcyjny stali zwykle sktada sie z
topienia w elektrycznym piecu tukowym, ra-

¢ Gatunki martenzytyczne

- wegiel = 0,1%
—o0d 12 do 18% chromu

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

finacji w argonowo - tlenowym konwertorze
(A.0.D), walcowania na gorgco w walcach lub
walcarce Steckela, wstepnego wyzarzania,
trawienia, walcowania na zimno na walcarce
typu Sendzimira, ciggtego wyzarzania kofico-
wego i obrobce wykahczajacej.

Stale nierdzewne podlegajace przemianie austenitu w
martenzyt podczas hartowania. W zaleznosci od sktadu
chemicznego oraz obrdbki cieplnej moga uzyskiwac
twardos¢ w zakresie od 40 do 60 HRC.

¢ Gatunki ferrytyczne

- 0d 0,02 do 0,06% wegla
- od o do 4% molibdenu
- od 11 do 29% chromu

Granica plastycznosci (R) tych gatunkéw stali zawiera sie w
zakresie 250-380 N/mm?, a ich wytrzymato$¢ na rozcigganie
(R,) od 410 do 700 N/mm? przy wydtuzeniu rzedu 20-32%.
Generalnie nie moga by¢ utwardzane na drodze obrébki
cieplnej.

¢ Gatunki austenityczne

- o0d 0,015 do 0,10% wegla
- od o do 4% molibdenu
—od 7 do 25% niklu

- 17 do 20% chromu

Granica plastycznosci zwykle miesci sie w zakresie od

215 do 360 N/mm?, wytrzymato$¢ na rozciaganie od 600
do 800 N/mm?, przy wydtuzeniu od 40 do 55%. Wysoka
plastyczno$é tych stali sprawia, ze charakteryzuja sie duzg
podatnoscia na ksztattowanie.

« Zaroodporne gatunki
stali austenitycznych

- wegiel = 0,2%
—11.do 22% niklu
—od 19 do 26% chromu

WtasnoSci mechaniczne tych stali sg podobne do wtasnosci
typowych stali austenitycznych. Jednak z powodu
wysokiego stezenia wegla zachowujg dobrg wytrzymatosé w
podwyzszonej temperaturze.

¢ Gatunki austenityczno-ferrytycz-
ne typu duplex

- 0,02% wegla
- 3% molibdenu
—22% chromu
-5,5% niklu

Typowy sktad

chemiczny 40%.

Gatunki te charakteryzuja sie bardzo wysoka granica
plastycznosci Rp0‘2(> 620 N/mm?>) i wytrzymatosciag na
rozcigganie R_ > 800 N/mm?, przy wydtuzeniu powyzej

Tablica 1.2.1 - Gtéwne
grupy stali nierdzewnych
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Wtasno$ci mechaniczne wybranych stali nie-
rdzewnych dostepnych na rynku wraz z ich
znormalizowanymi oznaczeniami przedsta-

wiono w Tablicy 1.2.2.

Tablica 1.2.2 - Oznaczenie europejskie (EN 10088-2) AISI (1) lub Srednie wtasnosci mechaniczne

Wtasnosci mechaniczne Nazwa Numer oznaczenie handlowe R, (2) R .(3) INCAXA)

wybranych stali

nierdzewnych w stanie Martenzytyczne stale nierdzewne

wyzarzonym. X20(Cr13 1.4021 550 340 24
X30Cr13 1.4028 420 600 340 24
X46Cr13 1.4034 650 400 23
Ferrytyczne stale nierdzewne
X6Cr13 1.4000 410S 480 330 26
X2CrTi12 1.4512 409 410 250 32
X2CrNi12 1.4003 510 370 27
X8Criz 1.4016 430 500 340 26
X3CrTiy 1.4510 430Ti 450 300 30
X2CrMoTi18-2 1.4521 444 540 380 27
Austenityczne stale nierdzewne
X10CrNi18-8 1.4310 301 740 320 50
X5CrNi18-10 1.4301 304 630 300 52
X2CrNi18-9 1.4307 304L 620 310 50
X2CrNi19-11 1.4306 304L 600 300 50
X6CrNiTi18-10 1.4541 321 610 280 48
X4CrNi18-12 1.4303 305 580 250 52

Austenityczne stale nierdzewne zawierajgce molibden

X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316 620 340 48
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316L 610 310 45
X6CrNiMo17-12-2 1.4571 316Ti 610 310 47
XaNiCrMoCu25-20-5 1.4539 9o4L 650 340 40

Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne typu duplex

X2CrNiMo22-5-3 1.4462 840 620 30

Zaroodporne austenityczne stale nierdzewne (EN 10095)

X15CrNiSi2o0-12 1.4828 620 310 50
X12CrNi23-13 1.4833 309S 630 330 45
X8CrNi25-21 1.4845 310S 600 300 42

(1) AISI: Amerykafiski Instytut Zelaza i Stali

(2) R : Wytrzymatos¢ na rozcigganie (N/mm>).

B) R, ,: Umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu trwatym 0,2% (N/mm?).
(4) A(%): Wydtuzenie dla prébek o dtugosci pomiarowej 8o mm (%).
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Gltowne zastosowania

Ponizej przedstawiono przeglad najwazniej-

szych zastosowafn rdéznych gatunkéw stali
nierdzewnych.

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

Austenityczne stale nierdzewne (0,015-0,1%C, 17-20%Cr, 7-25%Ni, 0-4%Mo)

Stale tej grupy gtéwnie znajduja zastosowa-
nie w przechowywaniu i obrébce artykutéow
spozywczych, transporcie zywno$ci oraz
wyposazeniu szpitalnym. Stanowig réw-

niez standardowe materiaty stosowane na
elementy w przemysle chemicznym oraz sg
szeroko stosowane na przybory i urzadzenia

domowe.

Ferrytyczne stale nierdzewne (0,02-0,06%C, 11-29%Cr)

Stale 0 11% stezeniu Cr sg stosowane w sa-
mochodowych uktadach wydechowych, gdzie
wystepuje umiarkowanie agresywna atmo-
sfera. Gtownym zastosowaniem gatunkéw z
17% stezeniem Cr jest produkcja narzedzi i

sprzetow domowych. Stopy z 29% Cr wyka-
zuja wysoka odpornosé korozyjng i sa naj-
czesciej stosowane na elementy pracujace w
srodowisku wody morskiej.

Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne typu duplex

Najpowszechniej stosowanym gatunkiem sta-

li typu duplex jest stop 0 0,02% C — 22% Cr

- 5,5% Ni — 3% Mo, ktérego znormalizowane
oznaczenie europejskie to X2CrNiMo22-5-3 /

1.4462. Gatunek ten jest gtéwnie stosowany
na urzadzenia dla przemystu papierniczego,

chemicznego i stoczniowego.

Martenzytyczne stale nierdzewne (C > 0,1%C, 12-14% Cr)

Jak wiekszos¢ stali weglowych, stosuje sie je
w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu, co
zapewnia koAcowym produktom odpowied-
nig twardos¢ dostosowang do danego zasto-
sowania. W zaleznoSci od rozpatrywanego

gatunku, martenzytyczne stale nierdzewne
stosuje sie do wytwarzania sztuécéw, nozy i
instrumentarium chirurgicznego.
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1.3 Dobér gatunku stali nierdzewnej

16

Kryteria doboru stali nierdzewnych

Wybér gatunku stali nierdzewnej zwykle opie-

ra sie na podstawie kilku kryteriow, uwzgled-
niajacych wymogi funkcjonalne, zwigzane z
wytwarzaniem i przerdbka oraz optacalnos-

cig dla konkretnego zastosowania. Wyrézni¢ -
mozna nastepujace kryteria doboru stali nie-
rdzewnych:

— Odpornosc na korozje i ogélna trwatosc:
Stale nierdzewne posiadaja bardzo dobra
odpornosé korozyjna w ré6znych osrodkach
korozyjnych. -

— Wysokie wtasnoSci mechaniczne w
wysokiej temperaturze oraz znaczna
wytrzymatosé i plastycznos¢é w niskich
temperaturach:
Stale nierdzewne charakteryzuja sie
wysoka wytrzymatoscia, plastycznoscia
oraz odpornoscia na korozje w szerokim -
zakresie temperatur, od kriogenicznych
do ponad 1000°C.

— Atrakcyjny wyglgd zewnetrzny:
Stal nierdzewna jest nowoczesnym
materiatem, ktérego atrakcyjny wyglad
jest jedng z podstawowych cech
charakterystycznych.

— tatwos$¢ wdrazania:
Stale nierdzewne tatwo poddaja sie
ksztattowaniu (ttoczenie, formowanie
ksztattow przez obrébke plastyczna, itp.) -
oraz taczeniu (spawanie, klejenie, itp.).

— Stale nierdzewne nie zmieniajq smaku

zywnoSci:

Jest to bardzo wazna wtasnosé dla
zastosowah w rolnictwie, przemysle
spozywczym i produkcji napojow.

Stale nierdzewne sq tatwe w czyszczeniu,
dezynfekcji i sterylizacji:

Posiadajg wysoka odporno$¢ na
odczynniki stosowane do tych celow (np.
na pare wodng pod wysokim ci$nieniem
stosowana do sterylizacji).

Niskie koszty catkowite (uzytkowania lub
cyklu zycia produktu — eksploatacji):
Jezeli uwzgledni sie catkowite koszty
zakupu materiatu oraz koszty jego
eksploatacji to pod tym wzgledem stal
nierdzewna jest bardzo optacalnym
materiatem.

Podatnosc do ponownego przetworzenia:
Stal nierdzewna moze byé w 100%
ponownie przetworzona i z powodzeniem
jest stosowana do produkcji materiatu na
tym samym poziomie jakoSci, co materiat
wejsciowy.

Kombinacja wymienionych cech
doprowadzita do powszechnego
stosowania stali nierdzewnych w
rolnictwie, przemysle spozywczym

i produkcji napojow, uwzgledniajac
nastepujgce przeznaczenia:

soki owocowe, piwo (przetwarzanie i
dystrybucja), czekolada, pomidory (zbiory
i przetworstwo), ryby (przygotowanie

i przetworstwo), ser (od dojenia po
koncowg obrébke), wino (zbiory winogron,
produkcja i przechowywanie wina).



Stale nierdzewne sg rowniez szeroko stosowa-
ne w przemysle transportowym (wagony kole-
jowe, cysterny, kontenery chtodnicze, korpusy
autobusow, itp.), w przemysle chemicznym
i petrochemicznym, w przemysle naftowym,
elektronice (paramagnetyczne komponenty
dziatelektronowych, elementy mocowan szkto
-metal) oraz w przemysle budowlanym (Sciany
ostonowe, klatki wind, schody ruchome, da-
chy, kanaty kominowe, elementy wyposazenia
miejskiego, itp.). Wymienione zastosowania
sg jedynie czeScig bardzo szerokiego obszaru
zastosowaf tego materiatu. Stale nierdzewne
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sg takze powszechnie stosowane do produkcji
przedmiotéw codziennego uzytku, a dobrym
przyktadem na to jest produkcja monet.

Bazujgc na wymienionych kryteriach, stwo-
rzono wykaz wybranych zastosowah wraz z
odpowiadajacymi gatunkami stali oraz skla-
syfikowano je zgodnie z piecioma gtowny-
mi grupami stali nierdzewnych (Rozdziat 2 i
Zatacznik ).

W jakich przypadkach nalezy zastosowac stal nierdzewna
(zgodnie z piecioma gtownymi grupami)

Austenityczne stale nierdzewne (0,015- 0,1%C, 17-20%Cr, 7-25%Ni, 0-4%Mo)

Zbiorniki do przechowywania mleka

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Zbiorniki do przechowywania biatego wina
- X2CrNiMo17-12-2 / 1.4404

Beczki na piwo

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Wyposazenie dla zaopatrzenia w zywno$¢,
szpitali, przechowywania artykutéw
spozywczych, itd.

- X5CrNi18-10 / 1.4301

- X2CrNiMo17-12-2 / 1.4401

— X2CrNi18-9 / 1.4307

Misy zlewow i kompletne zestawy
zlewozmywakow

— X5CrNi18-10 / 1.4301

Elementy zmywarek do naczyn oraz
osScieznice drzwiowe

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Przybory kuchenne

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Sztuéce oraz miski

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Korpusy autobusow i wagonéw

- X5CrNi18-10 / 1.4301

Kanaty kominowe

- X5CrNi18-10 / 1.4301

- X2CrNiMo17-12-2 / 1.4404

— X1NiCrMoCu25-20-5 / 1.4539
w zaleznoSci od technologii (sztywne,
elastyczne, o pojedynczej lub podwéj-
nej $ciance, wraz z lub bez kondensacji,
rodzaju paliwa, itd.).

Zbiorniki gorgcej wody

- X2CrNiMo17-12-2 / 1.4404

- X6CrNiMoTi17-12-2 / 1.4571
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Ferrytyczne stale nierdzewne (0,02 — 0,06%C, 11 - 29%Cr)

Urzqdzenia gospodarstwa domowego:
pralki i suszarki, elementy zmywarek do
naczyn

- X6Cr17 / 1.4016

Misy zlewéw i suszarki

- X6Cr17 / 1.4016

- X3CrTi17 / 1.4510

Sztuéce, miski, pokrywki

- X6Cr17 / 1.4016

Samochodowe opaski zaciskowe
przewodéw

- X6Cr17 / 1.4016

Dekoracyjne elementy samochodowe
- X6Cr17 / 1.4016

- X6CrMo17-1/ 1.4113

— X6CrMoNb17-1 / 1.4526

Elementy zmywarek do naczyh

- X3CrTi1y / 1.4510

Zbiorniki gorgcej wody

- X2CrTi1y / 1.4520

- X2CrMoTi18-2 / 1.4521

Samochodowe uktady wydechowe

- X2CrTi12 / 1.4512

— X2CrTiNb18 / 1.4509

Rurki przegrzewaczy pary (elektrownie)
- X3CrTi17 / 1.4510

Rury w parownikach i przegrzewaczach
wtérnych oraz kotty dla rafinerii cukru

- X3CrTi1y / 1.4510

Kanaty kominowe

- X2CrMoTi18-2 / 1.4521

- X2CrMoTi29-4 / 1.4592

Przewody rurowe w instalacjach odsalania
wody morskiej

- X2CrMoTi29-4 / 1.4592

tancuchy w tasmach przenosnikéw

- X6CrNi17-1 / 1.4017

Elementy konstrukcyjne, ramy konteneréw,
wagony, kosze samowytadowcze, korpusy
autobuséw i wagonéw

- X2CrNi12 / 1.4003

Stop monetarny

— X6Cr17 / 1.4016 o niskim stezeniu wegla

Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne typu duplex

Najpowszechniej stosowanym gatunkiem
stali typu duplex jest stal 0 0,02%C — 22%Cr
- 5,5%Ni — 3%Mo, ktérego znormalizowane
oznaczenie europejskie to X2CrNiMo22-5-3.
Do jego gtownych zastosowah naleza:

Przemyst chemiczny

— wymienniki ciepta w zaktadach produk-
cji PVC

— wyposazenie do sktadowania kwaséw
organicznych

— zbiorniki i przewody rurowe

Produkcja papieru

— zbiorniki ciSnieniowe

- pre-impregnatory,

— kotty

— warnik do masy celulozowo siarczano-
wej

Przemyst stoczniowy

— spiralne przewody parowe

- Sciany przeciwpozarowe

Rézne

— Plyty odpylaczy elektrostatycznych
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Martenzytyczne stale nierdzewne
(C > 0,1%, 12 — 14%Cr)

Jak wiekszo$¢ stali weglowych, stosuje sie je
w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu, co
zapewnia koAcowym produktom odpowied-
nig twardos¢ dostosowang do danego zasto-
sowania. W zaleznosSci od rozpatrywanego
gatunku, martenzytyczne stale nierdzewne
gtéwnie stosuje sie na:

Ostrza nozy - Membrany sprezarek, sprezyny
- X20(Cr13 / 1.4021 - X20(Cr13 / 1.4021

- X30Cr13 / 1.4028 . Instrumenty chirurgiczne

- X46Cr13 / 1.4034 - X30Cr13 / 1.4028

Ostrza nozyc dla przemystu papierniczego - X46Cr13 / 1.4034

- X30Cr13 / 1.4028

Zaroodporne austenityczne stale nierdzewne

Elementy piecéw, wymienniki ciepta - Zamkniecia piecow

- X12CrNi23-13 / 1.4833 - X15CrNiSi20-12 / 1.4828

— X8CrNi25-21/ 1.4845 . Samochodowe kolektory wydechowe
Palniki spalin

- X12CrNi23-13 / 1.4833 — X15CrNiSi20-12 / 1.4828
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1.4 Obrébka cieplna
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Martenzytyczne stale nierdzewne

Martenzytyczne stale nierdzewne zwykle za-
wieraja od 11,5% do 18% chromu oraz od 0,15
do 1,2% wegla. Najczestszym zastosowaniem
tych stali jest produkcja sztuécow. Struktura
stali mertenzytycznych w stanie zahartowa-
nym sktada sie z réwnomiernie rozproszo-
nych weglikéw w osnowie ferrytu. W takim
stanie obrébki cieplnej dostarcza sie cienkie
blachy. W przypadku omawianego zastosowa-
nia obrébka cieplna sktada sie z hartowania i
odpuszczania, co zapewnia uzyskanie struk-
tury catkowicie martenzytycznej bez udziatu
weglikéw chromu.

W celu otrzymania struktury catkowicie mar-
tenzytycznej, stal podgrzewana jest do tempe-
ratury wystepowania jednofazowej struktury
austenitycznej, powyzej linii przemiany Ac,,
zwykle ok. 900°C, w zaleznosci od stezenia
wegla i chromu. Dla stopéw o stezeniu chromu
miedzy 11,5% a 13,5% oraz zawartosci wegla
nizszej niz 0,15%, linia Ac, znajduje sie w tem-
peraturze ok.920°C, a austenityzowanie wyko-
nuje sie w temperaturze miedzy 950 a 1100°C.
Dla zawartosci wegla 0,15-0,5% i chromu od
12 do 16%, linia Ac, potozona jest miedzy 850
a 900°C, a austenityzowanie wykonuje sie w
zakresie temperatury 950-1100°C. W przypad-
ku gatunkéw zawierajacych od 0,6 do 1,2%C i
17—-18%Cr, linia Ac, znajduje sie miedzy 830 i
860°C, a hartowanie wykonuje sie z tempera-
tury od 1000 do 1050°C. Kolejna, czwartg juz
grupa martenzytycznych stali nierdzewnych
sg stale o stezeniu wegla nizszym od 0,2% i
12-18% chromu oraz dodatkiem 1,5-5% Ni,
dla ktérych temperatura Ac, znajduje sig mie-
dzy 800 a 9o0°C i ktdre sg austenityzowane w
temperaturze miedzy 950 a 1000°C.

Czas utrzymywania w temperaturze auste-
nityzowania zalezy od grubosci obrabianego
cieplnie elementu, musi by¢ on wystarczajgco
dtugi, aby umozliwi¢ catkowite rozpuszczenie
weglikéw chromu. Nastepujace po tym chtodze-
nie do temperatury otoczenia musi przebiegac
w czasie nie dtuzszym niz jedna minuta. Dla
matych grubosci przekrojow, wystarczajace
jest zwykle naturalne badz wymuszone chto-
dzenie powietrzem, podczas gdy dla grubosci
wiekszych od 5 mm konieczne jest hartowa-
nie w oleju. Jesli po chtodzeniu w strukturze
wcigz obserwuje sie wegliki chromu oznacza
to, ze temperatura austenityzowania byta za
niska lub czas wygrzewania byt zbyt krotki.
Nieprawidtowy dobér parametréw obrébki ciep-
Inej powodujacy zmniejszenie udziatu wegla w
martenzycie zwigzanego w weglikach prowadzit
bedzie do obnizenia twardosci i odpornosci ko-
rozyjnej stali.

W gatunkach wysokoweglowych podczas
chtodzenia z temperatury hartowania nie za-
chodzi catkowita przemiana austenitu w mar-
tenzyt, a obecnos¢ austenitu szczgtkowego
powoduje obnizenie twardoSci. Przemiana
moze by¢ skutecznie ukoficzona za pomoca
wymrazania w temperaturze -80°C. Szok ter-
miczny wywotany szybkim chtodzeniem po-
woduje wystapienie naprezei wewnetrznych,
ktére moga powodowaé wzrost kruchosci. W
celu zwiekszenia plastycznosci oraz twardo-
Sci, stosuje sie wyzarzanie odprezajace, pole-
gajace na wygrzewaniu stali w temperaturze
150-300°C przez kilka godzin. Bardzo istotne
jest unikanie zakresu temperatury 400-600°C,
w ktérym moze wystapi¢ wydzielanie wegli-
kéw chromu i towarzyszace mu powstawanie
obszaréw zubozonych w chrom, co w efekcie
powoduje wrazliwos¢ na korozje miedzykry-
staliczna.



Ferrytyczne stale nierdzewne

W ujeciu metalurgicznym, ferrytyczne stale
nierdzewne znacznie réznig sie miedzy soba.
Niektore pozostaja ferrytyczne w catym za-
kresie temperatury, a tak zwane gatunki pét-
ferrytyczne moga zawiera¢ do 30% austenitu
w wysokiej temperaturze, przeksztatcajgcego
sie w martenzyt podczas chtodzenia. Ponadto
w stopach niestabilizowanych, do ktérych na-
lezg stale pot-ferrytyczne, wygrzewanie w 9oo-
950 °Cznastepnym wolnym chtodzeniem moze
prowadzi¢ do wydzielenia weglikéw chromu
oraz zmniejszenia odpornosci na korozje mie-
dzykrystaliczng w wyniku zubozenia w chrom
granic ziaren. Plastycznos¢ oraz odpornosé na
korozje tych stopéw moze by¢ przywrécona
na drodze obrébki cieplnej w 750-850°C, w
czasie zaleznym od grubosci produktu (zale-
ca sie czas dwoch minut na kazdy milimetr).
Chtodzenie, szczegblnie w poblizu temperatu-
ry 475°C musi by¢ wystarczajaco szybkie, aby
unikngé wzrostu kruchosci. W temperaturze
400-500°C osnowa ferrytu ulega rozsegrego-
waniu na dwie oddzielne fazy o sieci regularnej
przestrzennie centrowanej z odpowiednio wy-
sokim i niskim stezeniem chromu. Reakcja ta
przebiega z maksymalna szybkoscig w 475 °C.
Ferrytyczne stale nierdzewne o stezeniu 11%Cr
sg praktycznie niewrazliwe na to zjawisko. W
stopach o zawartosci 17%C zachodzi ono tyl-
ko w niewielkim zakresie, podczas gdy stale o
stezeniu 25%Cr sg na nie bardzo podatne.

Stale nierdzewne o stezeniu chromu powy-
zej 25% wykazujg réwniez sktonnos¢ do for-
mowania bogatej w chrom kruchej fazy sigma
w 500-800°C. Moze ona przejs¢ do roztwo-
ru statego w trakcie wygrzewania w 1000°C
przez pét godziny z kolejnym szybkim chto-
dzeniem do temperatury otoczenia.

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

Pét-ferrytyczne stopy o stezeniu 17%Cr
charakteryzuja sie wystepowaniem obszaru
dwufazowego austenit + ferryt w temp. 850-
1100 °C. Jezeli stop zostanie wygrzany w tym
zakresie temperatury, to po ochtodzeniu do
temperatury pokojowej w strukturze wysta-
pi martenzyt. Wzrost kruchosci tych mate-
riatbw wywotany obecnoscig martenzytu ma
mniejsze znaczenie niz ten wywotany przez
wegliki chromu na granicach ziaren, ktére nie
tylko pogarszaja odpornos¢ korozyjna, ale
réwniez wptywajg na wzrost podatnosci na
pekniecia miedzykrystaliczne przy duzych
naprezeniach. Wzrost kruchoSci stali pét-fer-
rytycznych (np. X6Cr17/1.4015) ze wzgledu na
wydzielenia weglikéw chromu, azotkéw lub
weglikoazotkéw zachodzi po wygrzewaniu w
temperaturze powyzej 900-950°C. Temu zja-
wisku mozna przeciwdziata¢ przez wtasciwe
dobranie sktadu chemicznego stopu. Z tego
powodu stezenie pierwiastkéw miedzywezto-
wych - wegla oraz azotu nie moze by¢ wyzsze
niz 0,020% i musi by¢ potaczone z zastoso-
waniem dodatku tytanu, ktéry tworzy azotki
TiN w fazie ciektej podczas krzepniecia lub
niobu - obydwa te pierwiastki w fazie statej
tworza weglikoazotki.

Kolejna grupa stopdw, zaliczanych do stali
ferrytycznych, sg materiaty dwufazowe ferry-
tyczno-martenzytyczne, ktérych struktura w
wysokiej temperaturze sktada sie z austenitu
w udziale do 50%, a w temperaturze otocze-
nia z ferrytu i okoto 10% martenzytu. Obrébka
cieplna tych stali powinna by¢ zaplanowana
w sposéb umozliwiajacy tworzenie sie auste-
nitu w ilosci niezbednej do powstania wyma-
ganego udziatu martenzytu po hartowaniu.
W celu unikniecia wystepowania austenitu
szczatkowego, predkos¢ chtodzenia powinna
by¢ wieksza niz 20°C/h.
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Austenityczne stale nierdzewne

Przesycanie

Celem przesycania jest uzyskanie w petni
homogenicznej struktury austenitycznej w
temperaturze otoczenia. W zaleznosci od ga-
tunku stali, przesycanie wykonuje sie w tem-

Obrobka eliminujaca ferryt delta

W austenitycznych stalach nierdzewnych po
obrébce cieplnej moze pozostawaé pewien
udziat wysokotemperaturowego ferrytu del-
ta. Wystepowanie tej fazy zwykle nie pogar-
sza wtasnosci stali, moze stac sie ona krucha
w wyniku wydzielania sie fazy sigma w tem-

Wyzarzanie odprezajace

Podczas wytwarzania elementéw r6zne ope-
racje obrébki moga spowodowac wystapienie
w materiale naprezeh wewnetrznych, ktére
maja szkodliwy wptyw na trwatos¢ wytwarza-
nych z nich urzadzen, miedzy innymi z powo-
du wystepowania naprezeniowego pekania
korozyjnego — korozji naprezeniowej. W celu
wyeliminowania lub zmniejszenia tych napre-
zefi mozna zastosowac jeden z dwoch rodza-

jow wyzarzania odprezajacego:

peraturze 1000-1150°C (czas wygrzewania
wynosi od 1 do 3 minut na kazdy milimetr gru-
bosci), wraz z przySpieszonym chtodzeniem
w powietrzu lub wodzie.

peraturze 550-900°C. Ferryt delta moze by¢
wyeliminowany przez wygrzewanie w tem-
peraturze 1150 °C przez 36 godzin i nastepne
przysSpieszone chtodzenie do temperatury
otoczenia.

dtugotrwate wygrzewanie (od 10 do 20 mi-
nut na kazdy milimetr grubosci) w tempe-
raturze 200-400°C i powolne chtodzenie.
Obrébka ta nie powoduje zadnych przemian
fazowych.

dla gatunkéw stali niepodatnych na koro-
zje miedzykrystaliczng - krétkotrwate wygrze-
wanie (okoto 3 minut na milimetr grubosci), w
temperaturze okoto 850 °C.
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Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne typu duplex

Przesycanie

Gtownym celem przesycania austenityczno-
ferrytycznych stali nierdzewnych jest uzyska-
nie struktury sktadajgcej sie z 50% austenitu
oraz 50% ferrytu w temperaturze pokojowej,
bez obecnosci faz miedzymetalicznych oraz
innych wydzieleA. Wazne jest, aby unikaé
powstawania wydzieleh faz miedzymetalicz-
nych podczas chtodzenia, gtéwnie z uwagi
na sktonnos¢ ferrytu do wzrostu kruchosci w
temperaturze 475°C. Czas wygrzewania w za-
kresie temperatury od 950 do 700 °C musi by¢

Obrébka cieplna po spawaniu

Stale austenityczno-ferrytyczne typu duplex
sg odporne na korozje miedzykrystaliczng i
nie wymagaja wykonywania obrdbki cieplnej
po spawaniu. Jednak spawanie, szczegblnie
w przypadku procesu jednoprzejsciowego
bez spoiwa, zaktdca proporcje wystepowania
fazy austenitycznej i ferrytycznej w ztgczu

maksymalnie krétki, co ograniczy zagrozenie
formowania sie fazy sigma. W stalach zawie-
rajgcych molibden, zakres wzrostu kruchosci
rozszerzony jest do 1050°C. Temperatura
przesycania dla stopéw niezawierajacych
molibdenu wynosi okoto 1050°C, a dla stali
z molibdenem ok. 1100°C. Z uwagi na to tem-
peratura przesycania powinna miesci¢ sie w
zakresie 1000-1150 °C, zgodnie z wymaganym
udziatem objetoSciowym austenitu i ferrytu.

spawanym, w ktérym zwykle po spawaniu
wystepuje powyzej 90% ferrytu. W celu przy-
wrécenia rownowagi miedzy zawarto$cig obu
faz zaleca sie wykonanie obrébki przesycania
zgodnie z opisem podanym w czesci ,,przesy-

canie”.
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1.5 Dostepne na rynku produkty ze stali nierdzewnej

Gtéwny podziat produktéw ze stali dokonuje
sie na produkty ptaskie (ktore stanowig 85%
Swiatowego zuzycia stali nierdzewnych) oraz
produkty dtugie (stanowigce okoto 15% Swia-
towego zuzycia stali nierdzewnych) (Tablica
1.5.111.5.2)

Ztom Zlom ] Tablica 1.5.1 - Gtowne
Wsad Cr otali stali Zelazo-Nikiel etapy w cyklu
HC-FeCr ||nierdzewnej| | weglowej (Molibden) , .
wytwarzania zwijanych
+ + + + w kregi produktéw
ptaskich ze stali
nierdzewnych

| Elektryczny piec tukowy |

Y

Rafinacja: konwertor AOD
(argonowo-tlenowe odweglanie)

Tablica 1.5.2 - Gtéwne
etapy w cyklu
wytwarzania produktéw

Rafinacja w kadzi
(dodatki stabilizatorow, odtlenienie, itd.)
* nierdzewnych

dtugich ze stali

| Ciagte odlewanie (kesika ptaskie) |

Walcowanie na goraco (w walcarkach
ciaggtych, walcarkach Steckela)

v

| Wyzarzanie i trawienie |

v

|Walcowanie na zimno (Walcarka Sendzimira)|

Y
Y Y

| Wyzarzanie i trawienie | | Wyzarzanie jasne |

Y

| Walcowanie wykahczajace |

Obrébka wykanczajaca:
— kregi walcowane na zimno
- blacha w arkuszach - cienkie tasmy
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Zdjecie 3. Linia
wzdtuznego ciecia blach

Wsadcr || Zom Zom | 5 lazo-Nikiel
HC-FeC stali stali Molibd
FLT | nierdzewnej| |weglowej (Molibden)

vy vy

\i
| Elektryczny piec tukowy |

\

Rafinacja: konwertor AOD
(argonowo-tlenowe odweglanie)

Y

Rafinacja w kadzi
(dodatki stabilizatoréw, odtlenienie, itd.)

Y

Ciagte odlewanie (kesika kwadratowe)

\

Walcowanie na gorgco
(walcowanie ciagte pretow i walcowki)

Y

Przerébka plastyczna na zimno
(wykohczenia zgrubne, szlifowane, polerowane,
po ciagnieniu itd. Prety, druty ciggnione)




Produkty ptaskie

Produkty ptaskie stanowia okoto 85% Swia-
towego zuzycia stali nierdzewnych. Mozna je
podzieli¢ na:

e TaSmy w kregach, ktére dzieli sie na:

- taSmy walcowane na goraco o
grubosciach od 2,0 do 13,0 mm,

- tasmy walcowane na zimno o
grubosciach od 0,3 do 8,0 wraz z super
cienkimi taSmami az do grubosci 50 um i
szerokosci do 1000 mm.

Najbardziej rozpowszechniong szerokoscia
tasmy jest 1250 mm. Dla niektérych grubosci
dostepne sg tasmy o szerokoSci do 1500 mm i
wyjatkowo takze do 2000 mm.

e Blachy i ptyty o grubo$ci do 150 mm oraz

szerokosci do okoto 4000 mm.

Najwiekszy udziat w tych produktach stano-
wig taSmy walcowane na zimno, ktére same
zapewniaja ponad 75% catkowitego zapo-
trzebowania na produkty ptaskie.

Produkty te sa stosowane zaréwno w sta-
nie wyzarzonym (stale ferrytyczne) jak i po
przesycaniu z kolejnym szybkim chtodzeniem
(stale austenityczne i stale typu duplex) lub w
stanie przerobionym plastycznie na zimno, w
celu uzyskania wyzszej granicy plastycznosci i
odpornosci na rozcigganie. Gatunki stali ferry-
tycznych X6Cr17 / 1.4016 i X6CrMo17 / 1.4113-1
sg czesto stosowane w stanie po obrébce pla-
stycznej na zimno, ponadto sg nawet bardziej
powszechne od austenitycznych gatunkéw

Oznaczenie

znormalizowane
EN 10088-2

C850
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X10CrNi18-8 / 1.4310, X5CrNi18-10 / 1.4301 i

X2CrNiN18-7 / 1.4318, ktoérych wytrzymatosé

moze by¢ znacznie podwyzszona w wyniku kon-

trolowanego stopnia zgniotu.

Tablica 1.5.3 przedstawia wtasnoS$ci me-
chaniczne popularnych gatunkéw stali ferry-
tycznych i austenitycznych w stanie obrobio-
nym plastycznie na zimno.

Podczas obréobki plastycznej na zimno
mozna uzyskaé szeroki zakres wytrzymato-
Sci stali w wyniku kontrolowanego stopnia
zgniotu. Klasa wytrzymatosci C 850 odpo-
wiada w przyblizeniu klasie ,,1/4 hard”, klasa
C 1000 odpowiada,,1/2 hard”, klasa C 1150 to
»3/4 hard” i klasa C 1300 to ,full hard”, co
odpowiada maksymalnemu dopuszczalnemu
stopniowi umocnienia.

Produkty ptaskie moga by¢ dostarczane w
ré6znym stanie wykohczenia powierzchni:

e Wykoficzenie Nr 1, stan powierzchni tadmy
po walcowaniu na goraco, wyzarzaniu i
trawieniu (stan 1D).

e Wykoficzenie nr 2, stan powierzchni taSmy
po walcowaniu na zimno, wyzarzaniu i
trawieniu (stan 2D).

e Wykoficzenie nr 2B, stan powierzchni
tak jak w stanie 2D, z dodatkowym
walcowaniem wykafczajgcym
(wygtadzajacym) dla obnizenia
chropowatosci podwyzszenia jasnosci
powierzchni (stan 2B).

Wytrzymatos¢ na rozciaganie R_ (N/mm2)

(stopien zgniotu)

Ci000 Ci150

X6Cr17 [ 1.4016 700/850 850/1000

X6CrMo17-1 / 1.4113 700/850 850/1000

X10CrNi18-8 / 1.4310 850/1000 1000/1150 1150/1300 1300/1500
X5CrNi18-10 / 1.4301 850/1000 1000/1150 1150/1300 1300/1500
X2CrNiN18-7 / 1.4318 850/1000 1000/1150

Tablica 1.5.3 -
Wytrzymato$é na
rozcigganie (R ) stali

nierdzewnych w réznych

stanach obrobki
plastycznej na zimno.
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e Wykoficzenie po wyzarzaniu jasnym Oprécz wymienionych wykoficzen powierzch-
(wyzarzanie bez nalotu) uzyskuje sie w ni istnieje szereg innych rodzajow wykohczef,
wyniku wykonania koficowego wyzarzania takich jak wykofnczenie szlifowane (stan 2G),
w atmosferze ochronnej (mieszanina azot- szlifowane na matowo — szczotkowane (stan 2J)

wodor lub czysty wodor). W efekcie uzyskuje  oraz z powierzchnig wzorzystg (efekt skory, itd.
sie gtadka powierzchnie, ktorej jasnoséjest  — stan 2M) (rys. 1.5.2).
dodatkowo zwiekszana przez walcowanie
wygtadzajgce (stan 2R).
PRZEROBKA PLASTYCZNA NA GORACO

L
%-»l > w-w

AOD

Rafinacja w kadzi

S
urowce Elektryczny piec tukowy

Walcowanie na gorgco

Gotowe produkty
walcowane na goraco Walcarka
(nie trawione) wykaficzajaca

Walcarka
wstepna

Walcarka do tasm

G« [ Bl L)

Szlifowanie

Ciagte odlewanie

Kregi walcowane na gorgco 7 klatkowa 5- klatkowa Piec
walcarka walcarka grzewczy
. wykafniczajaca  wstepna
PRZEROBKA PLASTYCZNA NA ZIMNO

Obrébka gorgco walcowanych kregéw
Ferrytyczne

L =y

Wyzarzanie w
atmosferze  Zesp6t piaskowania i wytrawiania
Kregi 1 regulowanej
Zesp6t wyzarzania, piaskowania i wytrawiania

] =]
=) i B = -
Austenityczne
Mozliwe drugie walcowanie

E B ﬂ Walcowanie na zimno
é: Wygtadzanie [ +obrébka cieplna
Arkusze + obrdbka HI
@ E wykaficzajgcA L ¢ Walcarka
H Sendzimira
Cienkie tasmy : Zespo6t wyzarzania bez nalotu Scieranie
4= 0 0 >
Kregi E Zesp6t wyzarzania i trawienia
S Gotowe 1 o\
Rys. 1.5.1 - Etapy cyklu a produkty 1 Wygtadzanie
i . > walcowane !
wytwarzania produktow = nazimno :
ptaskich ze stali % .HHU
nierdzewnych. Disks 1
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Produkty dtugie

Produkty dtugie stanowia okoto 15% Swiato-
wego zuzycia stali nierdzewnych, sg to gtéwnie
prety, druty, ksztattowniki o przekroju stan-
dardowym (okragte, kwadratowe, prostokat-
ne) oraz specjalne (katowniki, ksztattowniki
typu U, T oraz I). Produkty te moga by¢ dostar-
czane w stanie powierzchni po walcowaniu na
goraco, po réznych typach obrébki cieplnej i
mechanicznej, takich jak usuwanie zgorzeliny,
usuwanie cienkiej warstwy wierzchniej ma-
teriatu, itd., lub po przerébce plastycznej na
zimno (po ciggnieniu, obrébce mechanicznej,
szlifowaniu, polerowaniu, itd.).

Najczesciej spotykane Srednice pretéw
i walcowki mieszcza sie w zakresie od 2 do

TOPIENIE
Sktadowaniei ¢  Piec M
automatyczna ¢ elektryczny ¢
kontrola : .
E Kosz zasypowy
. L]
(A . .
()] ‘ .“\“\\\ . .
Ztom . ; * .
. a Usuwanie pytu
Elektrody

Elektryczny piec tukow

KadzZ odlewnicza

4 Rafinacja
AOD ~

odlewanie

=

Q000
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45 mm. Produkty o Srednicy mniejszej od
lub réwnej 10 mm moga by¢ poddawane tzw.
polerowaniu dekoracyjnemu. Druty i wal-
céwka o srednicach od 2 do 16 mm sg czesto
poddawane speczaniu na zimno (elementy
ztaczne). W budownictwie stosuje sie po-
wszechnie druty o Srednicy od 2 do 5 mm
do celéw dekoracyjnych, podczas gdy drut o
Srednicy 2,4-2,7 mm stosuje sie do wytwarza-
nia hakéw dekarskich.

Na rysunku 1.5.2 przedstawiono etapy
cyklu wytwarzania produktéw dtugich ze stali
nierdzewnych.

Rys. 1.5.2. Etapy cyklu

wytwarzania produktow

dtugich ze stali
nierdzewnych

WALCOWANIE NA GORACO

Wykanczajace
walcowanie na gorgco

Ciagte

Walcownia
pretow

Piec
grzewczy

Kesika

000

<—— Obcinanie

Kadz odlewnicza
Rafinacja w kadzi

Walcarka wstepna -
(kesika i kesy) Piec
grzewczy cownia

pretow

Gotowe produkty
walcowane na goraco
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Rury

Najwieksza grupe rur stanowia rury spawane
ze szwem produkowane przez ciggte spawa-
nie taSmy. Stosuje sie je gtéwnie do transpor-
tu ptynéw, do celéw dekoracyjnych oraz jako
elementy konstrukcyjne.

Rury pracujace w Srodowisku korozyjnym
sg z reguly spawane w procesie ciaggtego
spawania metodg TIG (spawanie elektroda
wolframowa w ostonie gazu obojetnego) lub
procesach laserowych lub plazmowych dla
wiekszych grubo$ci. Rury te majg zawsze
przekréj okragty.

Rury do zastosowan dekoracyjnych moga
mie¢ przekréj okragty, kwadratowy lub pro-
stokatny. Sg one spawane przy zastosowaniu
jednego z trzech wymienionych wczesniej pro-

28

cesdw spawania lub przez zastosowanie tech-
nologii indukcyjnej wysokiej czestotliwosci. Po
spawaniu zwykle sg polerowane.

Dostepny jest szeroki zakres znormalizo-
wanych wymiaréw rur, a do najczesciej stoso-
wanych naleza:

dla przekrojéw okragtych: Srednica ze-
wnetrzna od 10 do 168,3 mm, grubos¢ o,5-
2,0 mm;

dla przekrojéw kwadratowych: dtugos¢ kra-
wedzi bocznej od 12 do 80 mm, grubos¢ 1,0-
2,0 mm;

dla przekrojéw prostokatnych: dtugosc
dtuzszej krawedzi od 20 do 100 mm; dtugos

m

krétszej krawedzi od 6 do 40 mm; grubo

1,0-2,0 mm.
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2 Praca ze stalqg nierdzewng

2.1 Ciecie — ciecie termiczne

Termin ,ciecie” jest stosowany do okresla-
nia réznych metod obrébki stosowanych do
wykrawania arkuszy lub wykrojéw do dalszej
przerébki lub tgczenia (np. przez spawanie)
i w efekcie uzyskania bardziej ztozonego

ksztattu produktu koficowego. Ciecie moze

by¢ wykonywane zaréwno mechanicznie, sto-
sujac metody: ciecia na nozycach, wykrawa-
nia, ciecia nozycami wibracyjnymi, ciecia pita
lub z zastosowaniem metod termicznych, przy
uzyciu tuku plazmowego lub wigzki lasera.

Zdjecie 3: Hydrauliczne

nozyce gilotynowe
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CIECIE NA NOZYCACH
Ciecie ostrzem prostym

Ciecie ostrzem prostym najczesciej stosu-
je sie do ciecia stali miekkich. W przypadku
stali nierdzewnych, szczeg6lnie stopow au-
stenitycznych (Fe-Cr-Ni), ciecie wymaga wiek-
szych sit nacisku co, powoduje ze maksymal-
nie dopuszczalna grubos¢ cietego elementu
stanowi okoto 70% grubosci stali miekkiej.
Przyktadowo, sity zastosowane do ciecia
ostrzem prostym arkusza stali miekkiej o gru-
bosci 5 mm, zostang ograniczone do grubo-
$ci 3,5 mm w przypadku stali nierdzewnych
(rys. 2.1.1).

Szczelina miedzy ostrzami powinna wy-
nosi¢ 4-7% grubosci arkusza z tolerancjg do

Ruchome ostrze ——

2° max 1\

+ 0,01 mm. Jezeli ciecie ma byé wykonane
bardzo blisko kohcowej krawedzi arkusza
stali nalezy rygorystycznie stosowac podang
zasade. W przypadku ciecia na Srodku arku-
sza blachy mozna stosowa¢ wieksze toleran-
cje. Dla arkuszy o grubosci 1,5 mm zaleca sie
szczeline 0,07 mm. Dla grubosci wiekszych
od 1,5 mm szczelina powinna wynosi¢ ok.
0,2 mm. W czasie ciecia kat natarcia pomie-
dzy ptaszczyzng arkusza blachy a kohAcowka
ostrza moze miesci¢ sie w zakresie od 0°30’
do 2° (zazwyczaj jest to 1°30°).

Dociskacz

B |

[
Przedmiot /

obrabiany

Szczelina: 4 do 7%
grubosci blachy

Rys. 2.1.1 - Mechanizm
ciecia ostrzem prostym.

Nieruchome ostrze —

Podpora

:
§




Zalecanym materiatem na ostrza nozyc
jest ulepszana cieplnie stal narzedziowa lub
chromowa stal stopowa. W celu zwiekszenia
trwatoSci, miedzy operacjami ciecia, ostrza
powinny by¢ smarowane parafing lub olejem
o wysokiej lepkosci.

We wszystkich operacjach wymagajacych
kontaktu miedzy narzedziem a stalg nie-
rdzewna nalezy stosowaé ostrza wytacznie
przeznaczone do ciecia tego materiatu, co
uniemozliwi zanieczyszczenie powierzchni
stali, szczegblnie przez czastki zelaza.

W przypadku ciecia blachy na cienkie taSmy,
ich szeroko$¢ musi wynosi¢ przynajmniej 30
razy warto$¢ grubo$ci blachy. Dla arkusza o
grubosci 1 mm, minimalnie dopuszczalna sze-
roko$¢ taSmy wynosi 30 mm.

Majac na wzgledzie oprzyrzadowanie do
ciecia, powierzchnie blachy nalezy chronié

Ciecie wzdtuzne

Ciecie wzdtuzne polega na cieciu arkusza
blachy na kilka waskich tasm. Typowym za-
stosowaniem tego procesu jest produkcja
tasm stosowanych do produkcji rur spawa-
nych ze szwem (taSma jest formowana przez
wielokrotne profilowanie na rolkach, a kra-
wedzie sa taczone szwem wzdtuznym). W
celu uzyskania zadowalajgcej doktadnosci
ciecia, szczelina ciecia i stopiefi pokrycia
obrotowych ostrzy tngcych musza by¢ odpo-
wiednio wyregulowane. Austenityczne stale
nierdzewne obrabiane plastycznie na zimno
lub hartowane stale martenzytyczne wyma-
gajg matego wspétczynnika miedzy stopniem

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

przed uszkodzeniem za pomoca dociskaczy
(zarysowania, wgniecenie, itd.). Szczeg6lnie
w przypadku cienkich arkuszy blachy, zaciski
szczek powinny by¢ pokryte elastomerem.

Po operacji ciecia, nalezy podda¢ kontro-
li ciete krawedzie. Jezeli szczelina miedzy
ostrzami jest poprawna, to gtadka powierzch-
nia czesci goérnej przeciecia, odpowiadajaca
penetracji ostrza, powinna wynosi¢ okoto
40% grubosci elementu, a pozostata czesé
krawedzi przeciecia powinna stanowi¢ 60%.

Przy zbyt matej szczelinie, strefa przetomu
pokrywa cato$¢ obszaru krawedzi, a przy zbyt
duzej, dochodzi do plastycznego ptyniecia me-
talu miedzy dwoma ostrzami, co prowadzi do
powstawania zadzioréw i nadmiernych lokal-
nych odksztatcefi materiatu.

pokrycia nozy a gruboscig taSmy. Wartos¢
Srednia szczeliny ciecia powinna wynosi¢
5% grubosci taSmy. W zaleznosci od rodzaju
stali nierdzewnej oraz grubo$ci tasmy, pred-
koS¢ ciecia wzdtuznego waha sie od 60 do
200 m/min. Ostrza tnace powinny by¢ syste-
matycznie ostrzone, co zapobiegnie powsta-
niu zadzioréw na cietych krawedziach tasmy.
Dla zwiekszenia trwatoSci ostrzy zaleca sie
ich smarowanie rozpuszczalnym olejem lub
smarami na bazie parafiny. Materiat zalecany
na ostrza tnace jest taki sam jak w przypadku
ciecia na nozycach ostrzem prostym.
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Rys. 2.1.2 - Przebijanie otworéw na
prasach z kwadratowego elementu

Stempel Stempel
> i |
= !
= ! 1
o \ \
w0 . -
B ‘ \
o . .
E ! !
5 | i

w w

| Matryca Matryca i

! \
o | o |

?

| ;

Obrabiany element

Rys. 2.1.3 - Ciecie
nozycami krgzkowymi.

Gorny n6z krazkowy

L Przyrzad centrujacy

Obrabiany element

Okragty element \

/ wycinany

Grubo$¢ blachy

!
|
!

!
J
i
|

Trzpieh obrotowy

q

Obcinanie
koncow :
M. Dolny néz krazkowy
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Wykrawanie
Przebijanie otworéw na prasach

Wykrawanie ksztattow ze stali nierdzew-
nej wymaga zastosowania prasy o wiek-
szej mocy niz w przypadku stali miekkiej.
Aby utatwi¢ wykrawanie otworéw, zaréwno
stempel wykrawajacy, jak i matryca po-
winny posiadaé ukosowanie, co w osiowej
dtugosci miedzy Srodkiem a krawedziag w
przyblizeniu zapewni powstanie rdznicy,
réwnej grubosci arkusza. Szczelina mie-
dzy stemplem wykrawajgcym a arkuszem
blachy powinna zawieraé sie w granicach 5
do 10% grubosci obrabianego przedmiotu

(rys. 2.1.2).

Ciecie nozycami krazkowymi

Podobnie jak w przypadku ciecia wzdtuzne-
go, nozyce krazkowe muszg zachodzi¢ na
siebie. Proces ten jest stosowany gtéwnie do
wycinania krazkéw o duzej Srednicy, przezna-
czonych do produkcji den zbhiornikéw lub dal-
szej obrébki na prasach wielkoformatowych.
Maksymalna $rednica elementéw obrabianych
wynosi 2 mdla grubosci 4 mm. NajczeSciej sto-
suje sie taka sama szczeline ciecia jak w przy-
padku ciecia wzdtuznego. Podczas produkgji
elementéw okragtych, krawedzie tngce sa
prowadzone przez przyrzad centrujacy umiej-
scowiony w Srodku wycinanego materiatu.
Odcisk na wycinanym materiale wytworzony
przez zaciski systemu centrujacego musi by¢
po obrébce usuniety (np. przez szlifowanie). W
celu unikniecia takich sladéw nalezy stosowaé
specjalne podktadki (rys. 2.1.3).



Ciecie nozycami wibracyjnymi

Ciecie nozycami wibracyjnymi to metoda
ciecia mechanicznego, w ktérej materiat jest
usuwany po zatozonym torze ciecia, a ksztatt
odcinanego fragmentu jest uzalezniony od
zastosowanego oprzyrzadowania. Stempel
wykrawajacy porusza sie w gére i w dot z usta-
long predkoscia, odrzucajgc w kazdym skoku
odciety fragment materiatu w ksztatcie sier-
pa. Ciecie nozycami wibracyjnymi jest powta-
rzajacym sie procesem wykrawania otworéw,
w ktérym skok miedzy kolejnymi cieciami jest
dostosowany do grubosci obrabianego arku-
sza blachy. Sciezka ciecia jest wyznaczana
przy uzyciu wzornika lub elektronicznego sy-

Dziurkowanie i perforacja

Dziurkowanie i perforacja s3 powszechnymi
metodami wykrawania otworéw w blachach,
gdzie min. Srednica otworu powinna réwnaé
sie dwukrotnej grubo$ci blachy, a min. odle-
gtos¢ miedzy kolejnymi otworami powinna byé
réwna potowie Srednicy wybijanych otworéw.
Sita wymagana do dziurkowania jest znacz-
nie wyzsza od wartosci stosowanych dla stali
miekkich - rzedu wytrzymatosci na rozciaganie
danego gatunku stali nierdzewnej. Wymagana
sita ciecia zalezy takze od efektywnej szcze-
liny miedzy stemplem a matryca, liczby jed-
noczednie wykrawanych otworéw i szybkosci
procesu (rys. 2.1.5).

Szczelina C mierzona miedzy stemplem
a matryca, wyraza sie zalezno$cig: C=D-d,
gdzie: D, d — Srednica odpowiednio matrycy i
stempla. Dla normalnych warunkéw dziurko-
wania, szczelina C=o0,12t, gdzie: t — grubos¢
przedmiotu obrabianego. Przy dziurkowaniu
precyzyjnym wymagana jest mniejsza szcze-
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Stempel
wykrawajacy

[Wzornik

N

Pionowa
matryca stalowa

AN
Obrabiany \-\
element \

N

Wycinek materiatu w
ksztatcie sierpa

stemu sterowania. Uszkodzenia powierzchni
powstajgce po kolejnych ruchach stempla
wykrawajacego mozna usunaé z gotowych
wyrob6w przez szlifowanie (rys. 2.1.4).

lina, co odpowiada C=0,07t. Otwory powstate
w wyniku dziurkowania wykazujg zawsze pe-
wien stopief stozkowatosci, ktéra roSnie wraz
z gruboscia dziurkowanego arkusza blachy.

W celu utatwienia ciecia oraz zapobiegania
przywieraniu odcietych fragmentéw materiatu
do obrabianych powierzchni stosuje sie smary.

Uzycie recznych dziurkownic jest ograni-
czone do grubosci 2 mm materiatu obrabiane-
go i cechuje sie niska wydajnoscia procesu.

Mechaniczne prasy dziurkujgce czesto sa
wyposazone w dodatkowy cienki
stempel dziurkujacy, osadzony w
trzonie stempla, ktéry umozliwia
precyzyjniejsze wybijanie otwordw.
Sterowane numerycznie dziurkowni-
ce zapewniajg najwyzsza wydajnosé

Rys. 2.1.4 - Ciecie
nozycami wibracyjnymi.

Rys. 2.1.5 - Schemat
dziurkowania.

~— Stempel

produkcji i wysoka precyzje potozenia ¢

~

%

otworéw (w granicach +/-0,03mm).

W7,

Kat przytozenia stempla dla dziur-
kownic wynosi maksymalnie 3°.

/ Matryca

D X/3°max
1
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Pitowanie

Pitowanie reczne

Stale nierdzewne tatwo poddaja sie cieciu pit-
ka do metali. Wazne jest, aby podczas suwu
ciecia wystepowata znaczna sita nacisku
miedzy brzeszczotem a metalem, natomiast
podczas suwu powrotnego nalezy unies¢ pit-

Pitowanie pita ramowa

Pity ramowe maja pionowe ostrza, ktére tna
podczas ruchu posuwisto-zwrotnego. Do pi-
towania stali nierdzewnych stosuje sie ostrza

Ciecie frezem

Ta metoda jest stosowana do precyzyjnego
ciecia elementéw, szczeg6lnie profili ksztat-
towanych oraz rur. Narzedziem jest frez o
grubosci kilku milimetréw. W celu umozliwie-
nia ciecia pod r6znymi katami nalezy zmienié
kierunek ustawienia uchwytu narzedziowego.
Powierzchnia obrabianych elementéw ze sta-
li nierdzewnej musi by¢ zabezpieczona przed

Ciecie Sciernica

Ciecie Sciernicg stosowane jest gtéwnie pod-
czas operacji montazowych oraz do ciecia
na niewielkich dtugoSciach. Nacisk wywie-
rany przez tarcze $ciernicy na ciety element
powinien by¢ maty, aby zminimalizowa¢ na-

Ciecie pitag taSmowa
Ciecie pita taSmowa jest najbardziej rozpo-

wszechniong metoda ciecia stali nierdzew-
nych i moze byé z powodzeniem stosowane

ke lekko do gory lub zmniejszy¢ site nacisku,
w celu unikniecia umocnienia przez zgniot
materiatu. Maksymalne tempo ciecia to 50
posunie¢ na minute dla brzeszczotéw od 7 do
12 zebéw na centymetr.

o krétkich zebach. Maksymalna grubos¢ bla-
chy cietej ta metoda wynosi okoto 2,0 mm.

uszkodzeniem , mogacym powsta¢ w wyniku
kontaktu z uktadem mocujgcym. Aby zapo-
biec deformacji cienkich ksztattownikow na-
lezy w ich wnetrzu umiesci¢ drewniany rdzeh.
Wydajnos$¢ tego procesu mozna zwiekszy¢
przez jednoczesng obrébke kilku elementéw
zamontowanych wspélnie w uktadzie mocu-

jacym.

grzewanie sie materiatu i przebarwienia po-
wierzchni. Jezeli jest to mozliwe, w miejscach
wzdtuz krawedzi nalezy wykonaé trawienie i

pasywacje uszkodzonej powierzchni.

dla grubosci metalu od 0,8 do 8 mm. Zaleznie
od grubo$ci i gatunku stali nierdzewnej, pred-
koS¢ ciecia zmienia sie od 15 do 40 m/min.



Najwyzszych predkoscicieciauzywasiejedynie
dla cienkich arkuszy stali, natomiast predkos¢
ciecia przy wiekszych grubo$ciach od 1,5 mm
musi byé ograniczona do przedziatu 15 +
30 m/min. W tym przypadku nie jest konieczne
stosowanie smaréw, ale zaleca sie przedmuch
sprezonym powietrzem. Strumief sprezonego
powietrza powinien by¢ stale skierowany na
strefe ciecia w taki sposéb, aby jednoczesnie
usuwac opitki oraz chtodzi¢ stal. W celu zwiek-
szenia wydajnosci procesu cienkie arkusze
materiatu obrabianego mozna utozy¢ w stos i

cig€ rownoczesnie.
Ciecie strumieniem wody

W metodzie tej strumied wody o wysokim
cisnieniu (2000 do 5000 baréw) zawierajgcy
materiat Scierny o wielkosci czastek od 0,2 do
0,5 mm z granatu lub korundu jest wyrzucany
przez dysze ustawiong prostopadle do ob-
rabianego przedmiotu i moze sie przesuwac
z predkosciag rzedu 20 c¢cm/min. Wyrzucany
strumiefi wody ma matg Srednice oraz bardzo
wysoka predkosé, rzedu 2-3 krotnej szybkosci

Ciecie termiczne
Ciecie palnikiem acetylenowo - tlenowym

Proces ten zostat wymieniony jedynie dla petnej
kompletnosci opisanych proceséw i jest rzadko
stosowany do ciecia stali nierdzewnych, ponie-
waz powoduje utlenianie powierzchni i rozle-
gta strefe wptywu ciepta. Czasem jednak moze
by¢ zastosowany jako rozwigzanie awaryjne.

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

Ciecie pita taSmowa z powodzeniem mozna
stosowaé réwniez do pretéw, co jest bardziej
wydajne od ciecia pita posuwisto-zwrotna. Dla
pit taSmowych predkosé posuwu tasmy zawie-
ra sie w przedziatach od 30 m/min dla stali
austenitycznej typu Xs5CrNi18-10/1.4301 do
40 m/min dla austenitycznej stali automatowej
typu X10CrNiS18-09/1.4305 oraz do 45 m/min
dla ferrytycznej stali automatowej gatunku
X10CrS17/1.4104.

dzwieku, co zapewnia bardzo wysoka jakos¢
cietych powierzchni. Proces ten moze byé
tatwo zautomatyzowany i dostosowany do
ciecia matych serii elementéw. Podczas za-
stosowania tej metody dla stali nierdzewnych
zaleca sie ciecie arkuszy w stosach o grubo-
§ci okoto 10 mm, co znacznie zwiekszy efek-
tywno$¢ procesu, poniewaz szybko$¢ ciecia
nie jest proporcjonalna do grubosci cietego
elementu.

Sytuacja wyglada inaczej w przypadku ciecia
przy uzyciu palnika wspomaganego proszkami,
ktéry z powodzeniem stosuje sie do ciecia ptyt
ze stali nierdzewnej, odlewanych metoda ciggta
o grubosci do 200 mm. W tym przypadku utle-
nianie powierzchni i przemiany metalurgiczne
zachodzace w strefie wptywu ciepta przestaja
wystepowac.
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Ciecie tukiem plazmowym

W tej metodzie metal topiony jest miejscowo,
Rys. 2.1.6 - Schemat

ciecia tukiem osiggajac bardzo wysoka temperature (10000

plazmowym. + 20000°C) w wyniku oddziatywania stru-

mienia plazmy (rys. 2.1.6). Plazmg jest silnie
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zjonizowany gaz, ktérym moze by¢ argon, mie-
szaniny wodoru i argonu, azotu i sprezonego
powietrza. Stopien utlenienia i zanieczysz-
czenie krawedzi po procesie ciecia plazma
uzalezniony jest od rodzaju zastosowanego
gazu, a takze typu cietej stali. Typowo dla
stali nierdzewnych wystarcza zazwyczaj szli-
fowanie na gtebokos¢ o,5 mm, aby usunaé z
powierzchni strefe wptywu ciepta. Wykonanie
ciecia plazmowego pod woda pozwala na duze
zredukowanie utleniania powierzchni oraz
znaczaco podnosi predkos¢ ciecia. Dla 3 mm
blachy austenitycznej stali nierdzewnej typo-
wa predkoS¢ ciecia wynosi okoto 3,5 m/min.
Poréwnujac te metode z mechanicznymi pro-
cesami ciecia (za wyjatkiem ciecia nozycami
wibracyjnymi), strata materiatu jest wieksza.
Ponadto krawedZ ciecia nie jest prostopadta
lecz posiada pewien kat nachylenia, ktory wy-
maga wyeliminowania przez szlifowanie.

Ciecie laserem

Laser jest urzadzeniem emitujagcym intensyw-
ng wigzke Swiatta (LASER - Light Amplification
by Simulated Emission of Radiation). Podobnie
jak w przypadku spawania, do ciecia stosuje
sie dwa typy laseréw. Lasery CO,, w ktdrych
medium emitujacym jest mieszanina CO,-N -
He orazlaserytypu YAG (itr-aluminium-granat).
Ciecie wiazka lasera moze by¢ wykonywane
zarébwno w trybie emisji ciggtej, ktéry pozwa-
la na osiagniecie wysokich predkosci ciecia,
jak i w trybie pulsacyjnym, ktéry ogranicza
szerokos¢ strefy wptywu ciepta. W przypadku
laseréw CO, (rys. 2.1.7) zakres mocy wynosi
0.5 + 3 kW, a dla laseréw typu YAG do 2 kW,
ograniczajac przy tym ich predkos¢ ciecia.



W kazdym Zrddle lasera, wigzka musi zo-
sta przetransportowana do przedmiotu ob-
rabianego przy pomocy uktadu optycznego
zwierciadet (lasery CO,) lub Swiattowodu (la-
sery YAG). Aby przecigé metal energia musi
zosta¢ skoncentrowana punktowo przez
uktad ogniskujacy tak, aby wytworzy¢ punkt
ogniskowej o Srednicy d okreSlonej zaleznos-
cig d= Ax(f/D), gdzie: A — dtugos¢ fali Swiatta
(10,6 pm dla lasera CO.); f — dtugos¢ ognisko-
wej; D — Srednica rownolegtej wigzki Swiatta
przed skupieniem (typowo 20 mm dla lasera
CO,). Gtebokos¢ ogniskowania jest propor-
cjonalna do A /(f/D)>.

Analizujac powyzsze zalezno$ci mozna za-
uwazy¢, ze maty punkt ogniskowej wymaga
niewielkiej dtugosci ogniskowej (f), podczas
gdy duza odlegtos¢ ogniskowej wymagana jest
do otrzymania duzej gtebokosci skupienia.
W praktyce sprowadza sie to do umiejetnego
znalezienia kompromisu pomiedzy krétka (6o
mm) a dtuga (300 mm) dtugoscig ogniskowe;.
Na przyktad dtugo$¢ ogniskowej okoto 150 mm
daje Srednice ogniskowa w przyblizeniu 0,3 mm
oraz gtebokos¢ skupienia nieznacznie mniejsza
od milimetra.

Z uwagi na dobre parametry uzytkowe, do
ciecia stali nierdzewnej uzywa sie gtéwnie
laseréw CO,, ktére pracujg na mieszaninie
gazéw: 40 + 80% helu, 15 + 55% azotu i 3,5
+ 7% CO,. Ponadto podczas procesu ,lasero-
wego” stosuje sie atmosfere gazéw ochron-
nych (azot lub tlen), ktére sg podawane
wspotsrodkowo dookota wigzki lasera przez
dysze, w celu usuwania stopionego metalu.
Zastosowanie w tym celu tlenu powoduje
jego reakcje egzotermiczng z cietym metalem
pozwalajac na wieksze predkosci ciecia. Aby
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uzyskac dobrejjako$ci krawedz ciecia, wigzka
lasera musi by¢ odpowiednio wycentrowana
wewnatrz dyszy, a takze skoncentrowana na
gornej powierzchni cietego arkusza (cienkie
blachy) lub w jednej trzeciej grubosci arkusza
(grube blachy). W tablicy 2.1.1 przedstawiono
predkosci ciecia laserem CO, o mocy 1,5 kW
dla blachy z austenitycznej stali nierdzewnej
18% Cr — 9% Ni w zaleznosci od zastosowa-
nego gazu ochronnego. Zastosowanie azotu,
jako gazu technicznego umozliwia uzyskanie
krawedzi ciecia o wysokiej jakosci, kosztem
spadku predkos¢ ciecia.

Nalezy wspomnieé, ze ciecie laserem sto-
suje sie z powodzeniem nie tylko do ciecia
ptaskich arkuszy blachy, lecz takze do ciecia
ksztattownikéw i np. krétkich rur. Dla lase-
ra zamocowanego nieruchomo, obrabiany
przewdd rurowy moze by¢ prowadzony przez
ramie robota, uzyskujac ciecie wzdtuz ztozo-
nego profilu. Oczywiscie, ze tak zautomatyzo-
wane operacje sg optacalne tylko dla produk-
cji wielkoseryjnych. Na przyktad taka metoda
ciecia stosowana jest przez jednego z wioda-
cych producentéw kolektoréw wydechowych.

Grubosc blachy Predkos¢ ciecia
(mm) (m/min)
Gaz ochronny = tlen
1,0 9,0
2,0 5,0
3,0 3,0
6,0 1,5
Gaz ochronny = azot
1,0 8,0
2,0 3,5
3,0 2,0
6,0 0,5

Tablica 2.1.1. - PredkoSci
ciecia laserem €O, 0

1,5 kW mocy dla blachy
austenitycznej stali
nierdzewnej 18%Cr-9%Ni.
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2.2 Obrobka skrawaniem
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Wprowadzenie

W licznej grupie metod stosowanych do
przetwarzania stali nierdzewnych, obréb-
ka skrawaniem uzywana jest gtéwnie dla
produktéw dtugich, a operacje wiercenia,
frezowania i gwintowania sg czeSciej sto-
sowane dla produktéw ptaskich. W drugim
przypadku, operacje te czesto poprzedzaja
taczenie mechaniczne Srubami, kotkami lub
nitami. Generalnie obrébka skrawaniem jest
technologia ksztattowania, w ktérej materiat
jest usuwany za pomoca narzedzia tngcego.
Podatnos¢ na obrébke skrawaniem Scisle
zalezy od wtasnosci obrabianego materiatu i
daje to poczatek pojeciu skrawalnoSci w od-
niesieniu do materiatu lub grupy materiatéw.

W przypadku stali nierdzewnych, skra-
walnos¢ przez dtugi czas rozpatrywano jako
drugorzedng wtasnos¢ materiatu, co byto
spowodowane trudnoSciami w obrébce stali
o strukturze austenitycznej. Rozwdj tech-
nologii metalurgicznych sprawit, ze mozna
kontrolowa¢ te wtasnos¢ materiatu oraz do-
prowadzit do powstania gatunkéw stali nie-
rdzewnych tatwych do obrébki skrawaniem
(automatowych), w ktérych mozna wyréznic
dwa podstawowe typy:

Kryteria obrobki skrawaniem

Na podatnos¢ stali do obrébki skrawaniem
ma wptyw wiele czynnikéw, ale z praktycz-
nych wzgledéw tylko niektére z nich moga
by¢ tatwo mierzalne i rozpatrywane. Naleza
do nich tamliwo$¢ wiéra, trwatos¢ narzedzia,
jakos¢ powierzchni po obrdébce (chropowa-

« stale automatowe (o podwyzszonym
stezeniu siarki i fosforu);
» stale automatowe o kontrolowanym
stezeniu wtrgcei tlenkowych,
ktérych skrawalno$¢ jest polepszona
przez kontrolowany, zaréwno pod
wzgledem sktadu chemicznego, jak
i rozmieszczenia, dodatek wtrgcef
tlenkowych AlSiCa. Metoda regulowania
stezenia wtracef tlenkowych moze
by¢ zastosowana dla niskosiarkowych
gatunkow stali (zawierajgcych zgodnie
z norma do 0,03%S) lub dla gatunkéw
o podwyzszonym stezeniu siarki w celu
zwiekszenia synergicznego dziatania
miedzy tymi metodami.
W obu przypadkach doktadna kontrola sktadu
chemicznego i procesu rafinacji stali zapew-
nia obecno$¢ w strukturze niemetalicznych
wtracen, ktére sprzyjaja pekaniu widra oraz
tworza smarujaca warstwe na granicy styku
miedzy narzedziem a wiérem podczas obréb-
ki skrawaniem.

toS¢ powierzchni) i pobdér mocy podczas
obrébki. Wydajnos¢ skrawania zalezy wiec
od parametrow skrawania i wtasnosci, jakie
uzyskuje obrabiany materiat pod wzgledem
wymienionych kryteriéw.
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Obrdbka réznych gatunkow stali nierdzewnych

Austenityczne stale nierdzewne

Gatunki te wykazujg wysoki stopiefi umocnie-
nia przez gniot, a w stanie po odksztatceniu
plastycznym na zimno, ich wysoka wytrzyma-
tos¢ przyczynia sie do szybkiego zuzycia na-
rzedzi. Jednak nawet w stanie silnie umocnio-
nym przez zgniot, dzieki wysokiej ciggliwosci,
tworza dtugie wibry, ktére maja tendencje do
sczepiania sie z narzedziem. Wystepowanie
zjawiska sczepiania materiatu do krawedzi
tnacej narzedzia moze zwiekszy¢ sity skrawa-
nia i w konsekwencji doprowadzi¢ do jego pe-
kania. Wymaga to wiec zastosowania duzych
sit skrawania, ktore z kolei powoduja szybsze

Ferrytyczne stale nierdzewne

Stale ferrytyczne stabiej ulegajag umocnieniu
przez zgniot niz stale austenityczne, a ich wy-
trzymato$¢ na rozciagganie wzrasta tylko oko-
to 200 N/mm?dla 50% zgniotu w poréwnaniu
do ponad 1000 N/mm?w przypadku niekté-
rych stali austenitycznych. Pomimo, ze stale
ferrytyczne charakteryzuja sie wyzsza prze-
wodnoScig cieplng i nizszym umocnieniem

Martenzytyczne stale nierdzewne

Gatunki martenzytyczne wykazujg podobne
wtasnosci pod wptywem umocnienia przez
zgniot i przewodnosci cieplnej do stali ni-
skostopowych, szczegélnie stali konstrukcyj-

zuzycie narzedzia i ryzyko pekania spowo-
dowane zniszczeniem krawedzi skrawania.
Ponadto, przewodnos¢ cieplna tych stali jest
okoto trzy razy nizsza w poréwnaniu do zwy-
ktej stali weglowej, co powoduje wytworzenie
wysokiej temperatury na styku narzedzie/
przedmiot obrabiany i zmniejsza trwatos¢ na-
rzedzia. Z powodu wymienionych przyczyn,
generalnie stale austenityczne przeznaczone
do obrébki skrawaniem zawierajg siarke w
stezeniu od 0,15 do 0,35% i w dalszej czesci
tego rozdziatu beda rozpatrywane, jako typo-
we gatunki o strukturze austenityczne;j.

zgniotowym w poréwnaniu do gatunkéw au-
stenitycznych, to niebezpieczefistwo tworze-
nia dtugich wiéréw i sczepienia z narzedziem
pozostaje wysokie. Stale nierdzewne o struk-
turze ferrytycznej przeznaczone do obrébki
skrawaniem posiadajg prawie zawsze pod-
wyzszone stezenie siarki i fosforu (poréwnaj
czesc ,,Wtracenia siarczkowe™).

nych. Stale te po obrébce cieplnej hartowa-
nia i odpuszczania uzyskujg bardzo wysoka
wytrzymato$é, co wywotuje duze sity skrawa-
nia.

39



PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

40

Wptyw wtracen niemetalicznych

Wtracenia siarczkowe - stale automatowe o zwiekszonym stezeniu siarki

Dobrze znang technika polepszajaca obrabial-
nos¢ stali jest celowe wprowadzenie wysokiego
dodatku siarki w stezeniu od 0,15 do 0,35%.
Siarka tworzy w potaczeniu z manganem siar-
czek manganu, ktéry pozytywnie oddziatuje
na skrawalnosé. Dodatek siarki powoduje réw-
niez niekorzystne zjawiska takie jak obnizenie
odpornosci na korozje wzerowa, a ponadto
pogarsza podatnos¢ na obrobke plastyczna na
gorgco i spawalnos¢ z powodu podwyzszenia
wrazliwosci na pekanie na gorgco (gtéwnie dla
stali austenitycznych). Wymienione zjawiska

Wtracenia tlenkowe

Twarde tlenki, ktére tworzy aluminium (A1203),
krzem (SiO,) lub chrom (Cr203) nie odksztatcajg
sie i pozostaja twarde w wysokiej temperatu-
rze. Takie wtracenia czesto wystepujg w stalach
nierdzewnych i dziatajg jak materiat Scierny
obnizajac czas zycia narzedzi skrawajacych.
Odpowiednia zmiana parametréw procesu wy-
tapiania i rafinacji stali nierdzewnych umozli-
wita uzyskanie wtracefi tlenkéw mieszanych
Si0,-Ca0-AL0,, ktére w wysokich temperatu-
rach sa ciagliwe i ulegaja deformacji podczas
skrawania oraz silnie wydtuzaja sie w strefie
Scinania wibra, zwiekszajac jego tamliwosé. Ze

sktonity metalurgéw do poszukiwania innych

metod podwyzszenia skrawalnosci (zobacz

czes¢ ,,Wtracenia tlenkowe”). Stale automato-

we o podwyzszonej skrawalnosci sg dostepne

dla trzech grup stali: austenitycznych, ferry-

tycznych i martenzytycznych. Do obrébki skra-

waniem najczesciej stosuje sie gatunki:

e X8CrNiS18-9/1.4305 i X6CrNiCuS18-9-2/
1.4570 (stal austenityczna);

e X6CrMoS17 / 1.4105 (stal ferrytyczna);

e X12CrS13 / 1.4005 i X29CrS13 / 1.4029
(stal martenzytyczna).

stali tego typu wytwarza sie zaréwno produkty
dtugie jak i ptaskie. Wtracenia tlenkowe tworza
na powierzchni narzedzia warstwe smarujaca,
ktéra ogranicza jego nagrzewanie i zuzycie.
Na przyktad zastosowanie metody kontrolo-
wanego udziatu wtracef tlenkowych stali typu
X5CrNi18-10/1.4301 w poréwnaniu do standar-
dowego gatunku, powoduje wzrost wydajnosci
toczenia rzedu 25%. W przeciwiefistwie do ga-
tunkéw automatowych o podwyzszonym steze-
niu siarki, w tych stalach poprawa skrawalnosci
nie odbywa sie kosztem obnizenia odpornosci
na korozje.

Synergia miedzy oddziatywaniem dodatku siarki i wtraceniami ciggliwych tlenkow

Potagczenie dwoch mechanizméw zwieksze-
nia skrawalnosci stali nierdzewnych (dodat-
ku siarki i kontrolowanego stezenia wtracen
tlenkowych) powoduje ich wzajemna syner-
gie i dla gatunku z kontrolowanym dodatkiem

wtrgcen tlenkowych X8CrNiS 18-9/1.4305
moze spowodowac wzrost wydajnosci skra-
wania do 50% w poréwnaniu do standardo-
wych gatunkéw stali.



Dobér narzedzi

Gtéwnym czynnikiem, ktéry decyduje o jakosci
obrabianych powierzchni i wydajnosci procesu
skrawania jest prawidtowy dob6r narzedzi skra-
wajacych. Mozna wyréznic cztery gtéwne grupy
materiatow stosowanych do obrébki skrawa-
niem stali nierdzewnych:
e stale szybkotngce (HSS) pokrywane i
niepokrywane twardymi powtokami,
e wegliki spiekane pokrywane twardymi
powtokami,
e cermetale,
e ceramika narzedziowa wzmacniana
wtéknami krzemowymi.
Narzedzia ze stali szybkotnacych stosuje sie
do wiercenia i gwintowania, a narzedzia po-
krywane powtokami z weglikéw spiekanych do
toczenia i frezowania (frezowania czotowego).
Do najczesciej stosowanych powtok ochron-
nych nalezg: weglik tytanu (TiN), weglikoazo-
tek tytanu {Ti(C,N)} i tlenek aluminium (A1203).
Moga by¢ one wytwarzane dwoma metodami:
e Fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) ;
e Chemicznego osadzania z fazy gazowej
(CvD).
Powtoki PVD sg nanoszone w stosunkowo ni-
skiej temperaturze, a proces zachowuje wytrzy-
matos¢ krawedzi tnacej i pozwala wytwarzaé
powtoki na ostrych krawedziach. Powtoki PVD
posiadajg gtadka powierzchnie, ktéra generuje
mniej ciepta w wyniku tarcia, co umozliwia uzy-
cie nizszych sit skrawania, a powierzchnie tnace
sg odporne na sczepianie materiatu.
Powtoki CVD sg nanoszone na narzedzia w
wysokiej temperaturze. Proces powoduje dyfu-
zje powtokiw gtab materiatu podtozaizapewnia
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jej wysoka przyczepnos$é. Umozliwia réwniez
nanoszenie powtok wielowarstwowych. Proces
CVD jest obecnie jedyna technika nanoszenia
zapewniajaca efektywne osadzanie powtok z
(AlZO3), ktére umozliwiaja obrébke z duzymi
predkosciami skrawania. Powtoki TiN, ktére
zwykle stosowane sg na powierzchniach ze-
wnetrznych narzedzi majg kolor ztoty (utatwia
to rozpoznawanie wktadek wieloostrzowych i
narzedzi), inne powtoki sg czarne lub szare.

Okreslenie cermetale pochodzi od terminéw
CERamika i METAL. Wspétczesne cermetale na-
rzedziowe sktadajg sie gtownie z weglikoazot-
ku Ti(C,N) spiekanego z fazami metalicznymi
(Co, Ni, Mo,....), ktore dziatajg jak faza wigzaca.
Cermetale posiadaty w przesztoSci reputacje
materiatow o niskiej odpornosci na zmeczenie
cieplne i kruche pekanie.

W ostatnich latach opracowano nowe drob-
noziarniste typy cermetali narzedziowych, kté-
re wykazujg wyzsza odpornos¢ na zmeczenie
cieplne oraz mozliwos¢ obrébki z duzymi pred-
koSciami skrawania (do 9oo m/min). Narzedzia
z cermetali stosuje sie gtownie do obrébki
wykafnczajacej, poniewaz zapewniaja wysoka
jakoS¢ obrabianych powierzchni bez koniecz-
nosci szlifowania wykafnczajacego. Nadaja sie
tez idealnie do zachowania rygorystycznych
tolerancji obrébki.

Narzedzia z ceramiki inzynierskiej nie byty
dotychczas stosowane do obrébki stali nie-
rdzewnych, zmienito sie to z wprowadzeniem
ptytek wieloostrzowych z ceramiki wzmacnia-
nej wtdknami krzemowymi, ktére nadaja sie do
obrébki wysokostopowych stali nierdzewnych.

Zdjecie 5: Pokrywana
plytka skrawajgca z

weglikéw spiekanych
stosowana do toczenia
zgrubnego

Zdjecie 6: Pokrywana
plytka skrawajgca z
cermetali stosowana do

toczenia wykarczajgcego
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Kat
4 odchylenia
do gtownej
10° krawedzi
\/\ skrawajacej

Kat pomocniczej
krawedzi skrawania

Promien zaokraglenia ostrza

Przekroj A-A i 5 Przekroj B-B

. Tylny kat natarcia /
7 do 10° Boczny kat natarcia [

Pomocniczy kat przytozenia

Rys. 2.2.2 - Wiertto ze
stali szybkotngcej.

120 do 140°
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W tablicy 2.1.1 zestawiono typowe predko-
sci skrawania stali nierdzewnej dla réznych
typoéw narzedzi.

Toczenie na tokarce

Podczas toczenia stali nierdzewnych, przed-
miot obrabiany musi by¢ sztywniej zamoco-
wany niz w przypadku stali weglowych. W
zaleznoSci od gatunku obrabianej stali i zasto-
sowanego typu pokrywanego weglika spieka-
nego, predko$¢ skrawania powinna wynosic
miedzy 75-750 m/min, przy posuwie 0,1 +
0,3 mm/obrét. Wyzsze predkosci skrawania
mozna stosowac dla narzedzi z weglikow spie-
kanych, pokrywanych powtokami CVD podczas
obréobki gatunkéw stali automatowych - o
zwiekszonej zawartoSci siarki lub kontrolowa-
nym stezeniu wtraceh tlenkowych. Dla tocze-
nia zgrubnego predkos¢ skrawania powinna
by¢ zredukowana, natomiast szybkos¢ posu-
wu zwiekszona; odwrotnie w przypadku tocze-
nia wykanczajacego. Na rysunku 2.2.1 przed-
stawiono geometrie typowego narzedzia, wraz
z doktadnymi warto$ciami zaleznymi od wtas-
noSci materiatu narzedziowego.

Wiercenie

Wiercenie stali nierdzewnych stosuje sie zwy-
kle dla produktéw dtugich oraz grubych blach,
paséw i ptyt. W przypadku wiercenia cienkich
blach zaleca sie zestawienie kilku w stos, aby
wytworzy¢ solidng podpore podczas procesu.
Wiertta o matej Srednicy (ponizej 6 mm) zazwy-
czaj wytwarza sie ze stali szybkotnacych, po-
$rednie Srednice wiertet produkowane sa z (po-
krywanych) weglikow spiekanych, natomiast
najwieksze Srednice (powyzej 15 mm) wytwa-
rzane sg w formie wktadek z weglikéw spieka-



nych. Do wiercenia produktéw dtugich i grubych
blach lub ptyt, kat wierzchotkowy wiertta powi-
nien wynosi¢ 120-135°, a kat przytozenia ostrza
6°. Dla cienkich arkuszy blachy, w celu zmniej-
szenia naprezen powierzchniowych, kat wierz-
chotkowy wiertta moze by¢ zwiekszony do 140°,
a kat przytozenia zmniejszony do 5° (rys. 2.2.2).
PredkoS¢ obrotowa wiertta (predko$¢ skrawa-
nia) zalezy od materiatu, z ktérego wykonany
jest przedmiot obrabiany oraz rodzaju zastoso-
wanego narzedzia. W tablicy 2.2.2 zestawiono
typowe predkosci skrawania.

Przy wierceniu gtebokich otworéw najpierw
zaleca sie wiercenie krotkim wierttem. Nalezy
zapewni¢ takze doptyw smaru do koncéwki
wiertta oraz jego odpowiednio wysokie cisnie-
nie (p> 20 bar), a takze prawidtowe usuwanie
wioréw. Aby unikngé umocnienia zgniotowego
powierzchni obrabianych, nie zaleca sie na-
wiercania punktu Srodkowego. Do tego celu
nalezy stosowaé wiertta samocentrujace lub
wzorniki. Otwory o duzej Srednicy uzyskuje
sie przez wiercenie trepanacyjne - rdzeniowe,
w ktorym wiertto trepanacyjne w ksztatcie rury
wierci w materiale rdzef, ktéry sie nastepnie
usuwa. Narzedzie sktada sie z jednej, dwu lub
trzech regulowanych krawedzi tngcych i zwykle

wyposazone jest w prowadnice centrujaca.
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Predkos¢ skrawania (m/min)

Cermetale
narzedziowe

Ceramika
narzedziowa

Plytka z weglikow
spiekanych pokryta TiN

Pokrywana
stal szybkotnaca

Niepokrywana
stal szybkotnaca

200 300 400 500

Wytaczanie i rozwiercanie

Dla powiekszenia juz istniejagcego otworu
mozna zastosowaé wytaczanie lub rozwier-
canie. Do wytaczania stosuje sie narzedzia z
pokrywanych lub niepokrywanych weglikéw
spiekanych. Aby uniknaé wibracji narzedzia i
stozkowatosci otworu zaleca sie, aby niepod-
parta dtugos¢ elementu nie byta wieksza niz
czterokrotno$¢ Srednicy. Stosowane predkosci
skrawania sg znacznie nizsze niz dla toczenia
przy tych samych gtebokosciach skrawania.
Z reguty przyjmuje sie wspétczynnik redukcji
rzedu o,5 dla standardowych stali nierdzew-
nych i 0,67-0,75 dla gatunkéw automatowych.
Mozna stosowac takie same predkosci posu-
wu jak dla toczenia pod warunkiem, ze dtu-

600 700 800 900 1000

Tablica. 2.1.1. - Zakres
predkosSci skrawaniem
stali nierdzewnych dla
roznych typow narzedzi

Tablica 2.2.2. -
Predkosc skrawania
dla réznych gatunkow
stali nierdzewnych w
zaleznosci od Srednicy
wiertta.

Srednica wiertta 3mm 6 mm 12 mm 18 mm
Materiat obrabiany
Predkos¢ Posuw® Predko$¢ Posuw®  Predko$s¢ Posuw®  Predkosé¢ Posuw®
skrawania® mm/obr skrawania® mm/obr skrawania® mm/obr skrawania® mm/obr
m/min m/min m/min m/min
X5CrNi18-10 / 1.4301 16 0,09 18 0,11 20 0,15 22 0,18
“COT” @ X5CrNi18-10 / 1.4301 20 0,09 22 0,11 25 0,15 28 0,18
“COT” @ X8CrNiS18-9 / 1.4305 26 0,17 32 0,20 37 0,24 40 0,30
“COT” @ X14CrMoS17 / 1.4104 35 0,30 38 0,35 43 0,42 50 0,50
X2CrNiMoN22-5-3 / 1.4462 14 0,09 16 0,11 18 0,15 20 0,18

@ parametry obrébki dla wiercenia przez 15m bez zmiany narzedzia 1000 x Predko&¢ skrawania (m/min)

@ COT : “Controlled Oxide Treated” — Kontrolowane stezenia wtrgcen Predko$c¢ obrotowa (obr./min) =

tlenkowych m x Srednica wiertta (mm)
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g05¢ niepodpartej czesci nie bedzie wieksza
niz czterokrotnos¢ Srednicy. W przeciwnym
razie dla posuwu przyjetego przy toczeniu na-
lezy zastosowac wspétczynnik redukcji 0,67.
Dla wykafczajacych operacji rozwiercania
uzywa sie zwykle rozwiertakéw z zebami pro-
stymi lub spiralnymi. Kat natarcia wynosi 3-8°,
a kat przytozenia ostrza okoto 7°. Rozwiertaki
reczne moga by¢ zakoficzone tepo, natomiast
nakroj rozwiertakéw maszynowych wynosi ok.

Frezowanie

Z powodu relatywnie wysokich sit skrawajgcych
wymaga sie zastosowania frezarek o duzej mocy,
a takze wyeliminowania wszelkich luzéw szcze-
gélnie podczas frezowana wspétbieznego. Tak
jak przy toczeniu, zaleca sie narzedzia z pokry-
wanych weglikéw spiekanych. Dla frezéw walco-
wo-czotowych z weglikéw spiekanych, mozliwe
jest skrawanie z predkoscia 90 - 200 m/min dla
gatunkow stali automatowych i 50 - 150 m/min

Gwintowanie

Gwintowanie jest szczegélnie trudne dla stali
austenitycznych, a zwtaszcza dla otworéw o
niewielkiej Srednicy. Sktonnos¢ do tworzenia
ciagtych wiéréw moze grozi¢ uszkodzeniem
narzedzia. Dlatego nalezy stosowaé gwintow-

Nacinanie gwintow

Wyréznia sie kilka metod nacinania gwin-

tow:

® na tokarce narzedziem jednoostrzowym z
wktadka z weglikéw spiekanych,

e na narzynkach lub gwintownikach,

e za pomoca toczenia na okragtych
narzynkach.

40°. Podczas rozwiercania stali automatowych
stosuje sie predkoS¢ skrawania identyczng jak
dla wiercenia wierttem ze stali szybkotnace;.
Dla gatunkéw standardowych musi by¢ ona
zredukowanaowspoétczynniko,67,anaweto,5w
poréwnaniu do predkosci przyjetej dla wierce-
nia. Predko$¢ posuwu zalezy gtéwnie od Sred-
nicy rozwiertaka i wynosi 0,1 - 0,2 mm/obr.
dla Srednic 3 - 4 mm i 0,3 - 0,9 mm/obr. dla
Srednic 8 - 12 mm.

dla gatunkéw standardowych. Dla frezo-
wania czotowego predkos¢ posuwu wynosi
0,012-0,125 mm/obrét/zab, w zaleznosci od
srednicy frezu. W przypadku frezowania czo-
towego z uzyciem narzedzi z wktadkami z we-
glikéw spiekanych predkosé skrawania wy-
nosi 80-400 m/min dla stali automatowych i
50-300 m/min dla gatunkéw standardowych.
Predkosci posuwu wynosi 0,05-0,2 mm/obr6t/zab.

niki o trzech rowkach dla matych Srednic oraz
o czterech rowkach dla srednic wiekszych.
Kat natarcia wynosi zwykle 10-15°, a predkos¢
gwintowania 5-30 m/min. Podczas procesu na-
lezy stosowac intensywne smarowanie.

Szybkosci skrawania dla jednoostrzowego
nacinania gwintéw powinny stanowi¢ dwie
trzecie szybkosci skrawania dla toczenia sta-
li automatowych oraz potowe dla gatunkéw
standardowych. W przypadku innych proce-
s6w nacinania gwintéw, predkos¢ nacinania
zawiera sie miedzy 5 a 25 m/min.
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2.3 Obrobka plastyczna na zimno

Giecie
Zagadnienia ogélne

Procedury i oprzyrzadowanie stosowane do
giecia stali nierdzewnych zasadniczo niczym
nie réznia sie od tych, stosowanych do giecia
stali miekkich. Jedyna r6znica jest sita potrzeb-
na do giecia stali nierdzewnych, ktéra jest
okoto 50 do 60% wieksza od sit stosowanych
dla stali miekkich. Ponadto zjawisko powrot-
nego odksztatcenia sprezystego (sprezynowa-

nia) jest rowniez wieksze dla austenitycznych
stali nierdzewnych, co wymaga zdecydowanie
odmiennych katéw giecia w poréwnaniu do
stali miekkich. Dla stali w stanie wyzarzonym
minimalny promief giecia jest réwny grubo-
ci blachy, natomiast dla stali odksztatconych
plastycznie na zimno powinien by¢ zwiekszo-
ny do okoto 6 grubosci blachy.

Ochrona powierzchni blach ze stali nierdzewnej

Bardzo czesto giecie stali nierdzewnych od-
bywa sie przez kontakt niezabezpieczonych
powierzchni stali z elementami oprzyrzado-
wania (matryca, stempel). Tarcie powstate
podczas giecia powoduje zarysowania lub w
przypadku braku poslizgu wgniecenia spo-
wodowane niedoskonato$ciag powierzchni
narzedzia. Takie zjawiska moga by¢ akcep-
towane dla niewidocznych elementéw kon-
strukcyjnych, jednak sg niedopuszczalne w
przypadku elementéw dekoracyjnych, prze-

Przektadka gumowa
lub folia przyczepna

e —— N

Zaokraglone
katy

Podktadka lateksowa
grubosci 1-1,5 mm

tworstwa zywnosci lub inzynierii chemiczne;j.
W celu unikniecia uszkodzenia powierzchni
blachy zaleca sie umieszczenie miedzy narze-
dziem a przedmiotem obrabianym gumowej
(lateksowej) podktadki o grubosci ok. 1mm
(rys. 2.3.1). Blachy ze stali nierdzewnej sg co-
raz czesciej dostarczane wraz z tymczasowa
warstwg ochronng, ktérg mozna usunaé po
zakonczeniu giecia, zaraz przed wprowadze-
niem elementu do eksploatacji.

Stalowa
matryca

Rys. 2.3.1 - Gieciez
przektadkg gumowg,
ktéra chroni przedniq
powierzchnie elementu
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Rys. 2.3.2 - Schemat
giecia w matrycy
otwartej.
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Giecie reczne

Stale nierdzewne moga by¢ giete bez wiek-
szych probleméw pod warunkiem, ze we-

Giecie w prasach krawedziowych

Prasy krawedziowe doskonale nadaja sie do
giecia blach ze stali nierdzewnej pod warun-
kiem, ze elementy maszyn sg utrzymywane w
czystosci a jakoS¢ powierzchni narzedzi jest
kontrolowana. Prasy krawedziowe zazwy-
czaj sa przystosowane do obrébki arkuszy o
szerokoSci do 3 m i grubosci maks. do 3 mm.

wnetrzny promien giecia nie jest mniejszy od
grubosci gietej blachy.

Bardzo dobrze nadaja sie do giecia profili o
zmiennym przekroju. W zasadzie nie moga
zgina¢ materiatu do katéw ostrych, a mini-
malny wew. promieh giecia jest dwa razy
wiekszy od gruboSsci blachy. Spotyka sie jesz-
cze prasy reczne, ale wiekszo$¢ maszyn jest
juz napedzana silnikiem elektrycznym.

Giecie w hydraulicznych prasach krawedziowych

Zastosowanie pras hydraulicznych umozliwia
wysoka elastyczno$¢ i dobra regularnosé gie-
cia. Ten typ maszyn jest odpowiedni do giecia
blach zréznych gatunkéw stali nierdzewnych,
przeznaczonych do produkcji profili, paneli i
oktadzin Sciennych. Sa takze stosowane do
giecia materiatow dla budownictwa i zasto-
sowah dekoracyjnych. Pozwalaja uzyskaé
wysoka jakoS¢ powierzchni jezeli stosuje
sie narzedzia w dobrym stanie i odpowied-
nio zabezpieczy powierzchnie obrabiane.

Gieciew
matrycy
~ otwartej

- CzeSciowo
zgiety
element

_A

Zaokraglone
katy

Powszechnie stosuje sie cztery metody giecia
stali nierdzewnych:

e w matrycy otwarte;j,

e w matrycy zamknietej,

e w matrycy zamknietej z dottaczaniem,

e zpodktadka gumowa.

Giecie w matrycy otwartej

W tej metodzie arkusz stali podparty jest na
matrycy w dwdch punktach, pomiedzy kté-
rymi stempel wywiera nacisk (rys. 2.3.2).
Stempel nie dociska blachy na maksymalna
gtebokosé, lecz zatrzymuje sie w Scisle okre-
Slonym potozeniu. Dobér ksztattu matrycy
zalezy od kata giecia. NajczeSciej stosuje
sie matryce w ksztatcie U. Ta metoda wyma-
ga uwzglednienia powrotnego odksztatce-
nia sprezystego materiatu. Umozliwia giecie
cienkich blach pod réznymi katami stosujac
jedno oprzyrzadowanie, ale wewnetrzny pro-
mief giecia jest zawsze duzy i nie moze by¢
zagwarantowany.



Giecie w matrycy zamknietej

W tym przypadku stempel lub ostrze wciska
blache w kierunku dna i bokéw matrycy, lecz
bez odksztatcefh w wyniku ciggnienia, a blacha
przyjmuje ksztatt narzedzia. Wewnetrzny pro-
mien giecia jest zwykle réwny grubo$ci gietej
blachy (rys. 2.3.3). Proces ten wymaga narze-
dzi odpowiednich dla zadanego kata giecia i
promienia. Na przyktad, dla efektywnego kata

Giecie w matrycy zamknietej z dottaczaniem

W tej metodzie giecie odbywa sie w dwéch
etapach. Pierwszy odpowiada zginaniu w ma-
trycy otwartej, gdzie uzyskuje sie pozadany
kat giecia. W drugim etapie stempel z duza
predkoscia uderza w krawedz giecia tak, aby
ja trwale odksztatci¢ i zredukowac lub wy-
eliminowa¢ odksztatcenie sprezyste. Proces
moze by¢ stosowany do doktadnego giecia
blachy ze stali nierdzewnej o grubosci do
1,5mm. Minimalny wewnetrzny promief gie-
cia moze by¢ réwny potowie grubosci gietej
blachy (rys. 2.3.4). Uderzenie stempla powo-
duje lokalne odksztatcenie materiatu, a na-
wet przewezenie materiatu w miejscu giecia
i co za tym idzie ostabienie materiatu w tym
miejscu.

Stempel

Kat ostry—/

Matryca 9o’V

Stempel
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giecia 90° nalezy zastosowaé matryce typu V
o kacie rozwarcia miedzy 85 a 89°, co umoz-
liwi powrotne odksztatcenie sprezyste mate-
riatu. Szeroko$¢ rozwarcia matrycy powinna
wynosic 4 - 5 grubosci dla blach cienkich i 6
- 8 grubosci dla blach o Sredniej grubosci (ok.
2 mm).

A
7
" Odksztatcenie

sprezyste

|

‘ 6do8 x
T

i grubosci
|

|

Grubosé
blachy

Vi5do6 X

grubosé

Rys. 2.3.3 - Giecie w
matrycy zamknietej.

Rys. 2.3.4 - Gieciew
matrycy zamknietej z
dottaczaniem.
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Rys. 2.3.5a - Giecie z

podktadkg gumowg a)

na ksztatt V,

b) wzornikiem okrggtym.

Gumowy pas

48

~ Stalowy stempel

,,;,’7’// Wydrazona

)/~ podkiadka

Giecie z podktadkg gumowg

Dla polepszenia jako$ci powierzchni gietych
element6éw zaleca sie wykonywanie operacji
giecia w matrycy z zastosowaniem podktadki
gumowej o odpowiedniej twardosci (Shore’a).
W rzeczywistoSci, gumowa podktadka za-

Podparta
lub swobodna

stepuje konwencjonalng matryce stalowa

i umozliwia giecie elementéw o ztozonym

ksztatcie oraz elementéw na zastosowania

dekoracyjne. Metoda moze byé¢ stosowana
dla stali nierdzewnych o grubosci od 0,4 do

1,5 mm i ma dwie gtéwne zalety:

a) mozliwos¢ zastgpienia kosztownych
matryc stalowych przez pojedyncza
podktadke gumowa;

b) wysoka jakos¢ powierzchni stali po
kontakcie z podktadka gumowa,
co eliminuje kosztowne operacje
polerowania wykahczajacego.

Mozliwosci tej metody dla giecia na ksztatt V

przedstawiono na rysunku 2.3.5a, a dla ttoczni-

ka o przekroju okragtym na rysunku 2.3.5b.

Obliczanie dtugosci rozwiniecia ksztattowanych blach

Poniewaz podczas giecia nastepuje swobod-
ne odksztatcenie metalu, wewnetrzne wtékna
materiatu ulegaja Sciskaniu i stajg sie krétsze,
podczas gdy wtdkna zewnetrzne sg rozciggane
i ulegaja wydtuzeniu. Jedynie wtdkna neutral-
ne nie zmieniaja swojej dtugosci. Dlatego to

wtadnie one sg stosowane do obliczania dtu-
gosci rozwiniecia zginanych blach, dla Srednich
i matych grubosci blach. Dla cienkich blach o
grubosci ponizej 1mm, obliczenia wykonuje sie
na podstawie najgtebiej potozonych wtdkien
materiatu.

Powrotne odksztatcenie sprezyste (sprezynowanie)

Stopiefi powrotnego odksztatcenia sprezy-
stego materiatu zalezny jest od rodzaju gietej
stali nierdzewnej, jej wtasnosci mechanicz-
nych, w szczeg6lnosci podatnosci na utwar-
dzanie w wyniku zgniotu, a takze geometrii
giecia wtgcznie z promieniem giecia i grubos-
ciag blachy. Na bazie powyzszych parametréw
mozna okresli¢ kat giecia oraz katy stempla
i matrycy wymagane do uzyskania trwatego

zgiecia po usunieciu nacisku narzedzia. Na
przyktad, jezeli promief krzywizny réwny jest
grubosci blachy, to kat narzedzia musi wyno-
si¢ 0,97 razy pozadany kat giecia dla gatunku
stali X5CrNi18-10 / 1.4301 w stanie wyzarzo-
nym oraz 0,90 dla tego samego materiatu w
stanie utwardzonym C1000 (1/2 hard).
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Ksztattowanie na walcarkach trojwalcowych

Informacje ogdlne

Tréjwalcowe walcarki mechaniczne sg sto-

sowane do ksztattowania z blach elementow

cylindrycznych. Urzadzenia przeznaczone dla

stali miekkich moga by¢ z powodzeniem uzy-
wane dla stali nierdzewnych, ale ich wydaj-
no$¢ bedzie zredukowana o okoto 30%.

Operacje ksztattowania na walcarkach trojwalcowych

Przed gieciem miedzy walcami koniec arku-
sza blachy jest zazwyczaj zaginany w matrycy
z okragtym ttocznikiem. W stosowanych ma-
szynach promief zaginania jest regulowany

Ttoczenie
Podstawy teoretyczne

Ttoczenie jest operacja formowania stosowa-
na do produkcji ksztattownikéw zamknietych
z ptaskich arkuszy blachy lub z krgzkéw. Jest
to proces ztozony, podczas ktérego metal
przechodzi przez wiele stanéw wywotanych
kombinacjg réznych naprezei rozciagaja-
cych i Sciskajacych. Ogélny stan odksztatcef
w arkuszu blachy mozna wtasciwie opisac za
pomoca odksztatcefi w trzech gtéwnych kie-
runkach:
e wzdtuznym (réwnolegle do gtéwnego
kierunku odksztatcenia): £ = In(l/l ),
gdzie [_jest dtugoscia poczatkowa
elementu, a [ dtugoscig koicowa;
® poprzecznym (w ptaszczyznie blachy,
prostopadle do gtéwnego kierunku
odksztatcenia): e, = In(w/wo), gdzie w, jest
szerokos$cia poczatkowa elementu, a w
szerokoscia koficowa;

przez wewnetrzny walec gnacy, pokrywajacy
1/8 - 1/6 przekroju. Pole powierzchni rozwi-
nietej jest obliczane w ten sam sposdb jak dla
zginania.

¢ na grubosci: e, = In(t/t ), gdzie t oznacza
poczatkowa grubos¢ elementu, a t
grubos¢ kohcowa.
Z uwagi na zachowanie statej objetosci pod-
czas odksztatcenia, &, + &, + &, = 0.
Podczas ttoczenia wystepuja dwa gtéwne
mechanizmy odksztatcania. Pierwszy jest nazy-

%]
I
Stempel
Trzon
Dociskacz stempla Blankholder
—
U ey p—
Stempel =
"7 @ rBIacha
L L/
/ Wyttoczka Matryca
R
i
i
i
Matryca |
|
1

Rys. 2.3.6 -
Odksztatcenie

przez rozcigganie
podczas wyttaczania:
blacha zamocowana
nieruchomo miedzy

matrycq a dociskaczem.
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Rys. 2.3.7 -
Odksztatcenie przez
ciggnienie podczas
gtebokiego ttoczenia:
blacha slizga sie
swobodnie miedzy
matrycq i dociskaczem.

Rys. 2.3.8 - Mechanizmy
odksztatcania podczas
ttoczenia, zilustrowane
przez rézne proby
ttocznosci.
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wany rozcigganiem (wyttaczanie) lub dwuosio-
wym rozcigganiem (rys. 2.3.6), ktére zachodzi
podczas odksztatcenia blachy zamocowanej
nieruchomo miedzy matryca a dociskaczem.
Kolejny mechanizm nazywany jest ciggnieniem
(ttoczenie) lub Sciskaniem w ptaskim stanie
odksztatcenia (rys. 2.3.7), w ktérym metal jest
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wgniatany przez stempel swobodnie $lizgajac
sie miedzy powierzchniami matrycy i dociska-
cza, w ten sposéb formujac $cianke lub obrzeze
produktu. Podczas rozciggania (wyttaczania)
walcowy stempel ma gtowice w ksztatcie p6tko-
listym, za$ przy ciagnieniu (ttoczenie) gtowica
stempla jest ptaska. Rysunek 2.3.8 przedsta-
wia gtowne rodzaje odksztatceh wystepujace w
wyttoczkach odksztatconych podczas réznych
prob ttocznosci (Swifta, Erichsena, itd.).

Najwierniejsze przedstawienie odksztatcei w
elemencie podczas ksztattowania i po jego zakofi-
czeniu obrazuja odksztatcenia graniczne. Moga
by¢ one przedstawione na dwuwymiarowym wy-
kresie, ktérego prostopadte osie odpowiadaja
odksztatceniom gtéwnym ¢ oraz ¢,. Obszar roz-
ciggania okreslony jest w przyblizeniu przez ptasz-
czyzne miedzy liniami e = ¢, oraz & = -2¢,. Obszar
ciagnienia w przyblizeniu odpowiada ptaszczyz-
nie pomiedzy liniami ¢ = -2¢_ oraze =-¢ /2. Przy
ciggnieniu, najwieksze znaczenie ma wzrost gru-
bosci na obrzezach produktu (e,>0) natomiast
przy rozcigganiu metal ulega pocienieniu (g, <0)
pod gtowicg stempla.

Mie'sjzany
ksztatt wyttoczki e, >0
z pétkolistym [S - 0{ Rozcigganie o Erichsena
dnem 20 ® Olsena
£3<0 ® Jovignota
® Bulgea

! 1’ ‘.I ‘
- 0 Wyttoczka s
o, Q. zpotkolistym g
7 N dngm '0’
X X \ &
X ‘ S
"'..ul“"




W prébie miseczkowania Swifta krazek bla-
chy jest wyttaczany w matrycy pod naciskiem
stempla o ptaskim zakohczeniu @33. Metoda
ma na celu wyznaczenie granicznego wspo6t-
czynnika ttoczenia (LDR), ktéry okreslany jest
jako maksymalny stosunek miedzy Srednica
wyttaczanego krazka blachy i Srednica stempla
dla ktérego powstaty element jest catkowicie
pozbawiony wad (LDR = max. $rednica krazka
blachy /srednica stempla). W tablicy 2.3.1 za-
warto wartosci granicznego wspétczynnika tto-
czenia dla wybranych gatunkéw stali.

Pomimo iz catkowita zdolnos¢ do wyttacza-
nia austenitycznych stali nierdzewnych (stopy
Cr-Ni) jest wieksza niz gatunkow ferrytycznych
(stopy Fr-Cr), to z danych zebranych w tablicy
wynika, ze doskonata podatno$¢ do ttoczenia
wykazuje stabilizowana tytanem stal ferrytycz-
na z 17% Cr. W przypadku elementéw ttoczo-
nych gatunek ten moze okazac sie doskonatym
zamiennikiem dla znacznie drozszych stopow
austenitycznych.

Najczesciej stosowanymi metodami okre-
Slania ttoczno$ci jest proba Erichsena podczas
rozciggania i Swifta podczas ciggnienia. W
probie Erichsena arkusz blachy jest doktadnie
doci$niety do matrycy dociskaczem i nastepnie
wttaczany, az do momentu powstania przewe-
zenia, ktére przechodzi w uszkodzenie mate-
riatu. W tym punkcie mierzona jest gtebokos¢
ttoczenia znana tez jako ,,wskaznik ttocznosci
Erichsena”.

W tablicy 2.3.2 przedstawiono wartosci
wskaznika ttocznosci Erichsena dla tych
samych gatunkéw stali, dla grubosci wytta-
czanej blachy 0,8 mm. W takiej metodzie od-
ksztatcenia uwidacznia sie znacznie wyzsza
podatnos$¢ na ksztattowanie austenitycznej
stali nierdzewnej typu X5CrNi 18-10.
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Oznaczenie europejskie:

EN 10088-2 LDR
(granicznego wspotczyn-
Znak Numer nika ttoczenia)
X6Cri7 1.4016 2,05-2,10
X3CrTi1y 1.4510 2,15-2,25
X5CrNi18-10 1.4301 2,00-2,05

Z og6lnego punktu widzenia zdolnos¢ sta-
li nierdzewnych do ksztattowania moze byé
okresSlona na podstawie wykresu rzeczywiste-
go naprezenia w funkcji odksztatcenia o = f(g).
wyznaczonego w prébie rozciggania. Krzywa
ta dostarcza informacji o umocnieniu zgnioto-
wym, a obszar pod nig odpowiada pracy zu-
zytej na uzyskanie danego stopnia odksztat-
cenia. Nachylenie krzywej w kazdym punkcie
odpowiada wielkosci umocnienia zgniotowe-
go. Wspomniana krzywa zazwyczaj opisywa-
na jest zaleznoscig o = f(g) = ke". Wyktadnik
potegowy n nazywany jest wyktadnikiem
umocnienia. Poniewaz jego wartos¢ jest stata
w szerokim zakresie odksztatcef jest on odpo-
wiednim miernikiem umocnienia i moze by¢
obliczony na podstawie krzywej In ¢ = f(In €).
Podczas proby rozciggania prébek ptaskich,
oprdcz odksztatcenia wzdtuznego (g) mozli-
we jest zmierzenie odksztatcef rzeczywistych
szerokoSci (g,) oraz grubosci (e}), miedzy
ktérymi zachodzi proporcjonalna zaleznosé
r= 82/ £, gdzie r — wskaznik anizotropii me-
chanicznej. W ten sposéb tatwo wskazac ten-
dencje blach metalowych do przyrostu grubosci
lub pocieniania podczas ksztattowania. Jezeli
r<1 materiat bedzie wykazywat tendencje do po-
cieniania, a gdy rn1 do przyrostu grubosci.

Oznaczenie europejskie: EN 10088-2

Tablica 2.3.1 - Graniczny
wspotczynnik ttoczenie
(LDR) okresSlony w prébie
Swifta na krgzkach ze
stali nierdzewnej o
grubosci 8 mm.

Tablica 2.3.2. - Wskaznik
ttocznosci Erichsena

dla blachy o grubosci
0,8 mm z ferrytycznej

i austenitycznej stali
nierdzewnej

Wskaznik ttocznosci

Znak Numer Erichsena (mm)
X6Cri7 1.4016 8,7
X3CrTi1y 1.4510 9,6
X5CrNi18-10 1.4301 11,5
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Rys. 2.3.9 - Sktonnos¢ do
tworzenia tzw. ,,uch” dla
réznych gatunkéw stali
nierdzewnych

Wspétczynnik anizotropii plastycznej za-
zwyczaj zalezy od kierunku odksztatcenia w
stosunku do kierunku walcowania blachy.
Dla okreSlenia anizotropii blachy nalezy zmie-
rzy€ r przy katach nachylenia do ptaszczyzny
walcowania 90°, 45° oraz 0°. Wspotczynniki
anizotropii zdefiniowane sg nastepujaco:

e wskaznik anizotropii normalnej:

ro=(r + foot2 r45)/4
e wskaznik anizotropii ptaskiej:

Ar=(r + Foo " 2 r45)/2
Powyzsze zaleznoSci nie zawsze wtasciwie opi-
sujg zachowanie sie stali nierdzewnych, dla kté-
rych zaleca sie stosowanie ponizszego wzoru:

Ar=[(r -r)*+ (r90 -r)+ (r45 -r )z

i

[

[

[
Miseczka Swifta (*)

33 mm

- /

(*) — poczatkowa Srednica krazka: 62,5mm

Wskaznik powstawania uch(%) = X 200
H+h
Oznaczenie Wskaznik
europejskie powsta-
ELIE]
Znak Numer uch (%)
X6Criz 1.4016 0,50 8 do 12
X3CrTi1y 1.4510 0,35 4do6
X5CrNi18-10 1.4301 0,45 5do 7

Tablica 2.3.3 - Wskazniki anizotropii normalnej i ptaskiej oraz wspétczynnik

umocnienia dla réznych gatunkéw stali.

Oznaczenie: EN 10088-2

Znak Numer " Ar “
X6Criy 1.4016 1,1/1,6 0,50 0,20/0,25
X3CrTi1y 1.4510 1,6/2,0 0,35 0,22/0,28
X5CrNi18-10 1.4301 1,0/1,3 0,45 0,50/0,70
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Normalny wskaznik anizotropii mechanicznejr,
dobrze charakteryzuje zdolnos¢ do odksztatce-
nia w wyniku ciagnienia, podczas gdy wskaznik
anizotropii ptaskiej Ar moze by skorelowany z
wielkoscig tzw. ,,uch” powstajgcych podczas
ttoczenia (rys. 2.3.9). Istnieje dobra korelacja
miedzy wyktadnikiem umocnienia n, wskazni-
kiem anizotropii normalnym r_i wynikiem pré-
by Erichsena (rozciaganie) i Swifta (ciggnienie).

Do operacji formowania, w ktérych gtownym
typem odksztatcenia jest rozcigganie nalezy
stosowaé materiat o wysokiej wartosci para-
metru n. Przeciwnie, kiedy dominujgcym typem
odksztatcenia jest ciggnienie, materiat powi-
nien charakteryzowaé sie wysokim wskazni-
kiem anizotropii normalnej r_ . W rzeczywistosci
parametry n i r sg wtasciwe dla catoSci mate-
riatu, podczas gdy zjawiska krytyczne w proce-
sie ttoczenia zachodza lokalnie (przewezenie
i pekanie). Parametry te dajg ogblne pojecie
o zjawiskach podczas odksztatcania réznych
materiatéw i ich podatnosci do ttoczenia, ale
pozostaja nieprzydatne podczas analizy SciSle
okreSlonego przypadku. Wtablicy 2.3.3 podano
charakterystyczne wartoSci parametréw n, r,
Ar dla gtéwnych gatunkéw stali ferrytycznych i
austenitycznych przeznaczonych do ttoczenia.

Wspomniane lokalne zjawiska (powstawa-
nia szyjki i pekania) moga miec kilka przyczyn.
Niektére z nich sa zwigzane z parametrami
strukturalnymi takimi jak wielkos¢ ziarna, wiel-
koS¢ i rozmieszczenie wtracefi lub wydzielef,
chropowato$¢ powierzchni, ktére wptywaja
na zatrzymywanie smaru na obrabianej po-
wierzchni, itd. Do najwazniejszych czynnikéw
technologicznych, ktére odgrywaja role w oma-
wianych zjawiskach nalezy szczelina miedzy
stemplem a matryca, ich geometria, sita doci-
sku i cechy narzedzia oraz jako$¢ ich powierzch-
ni, a takze rodzaj zastosowanego smaru.



Krzywe odksztatcalnoSci granicznej

Lokalne odksztatcenia podczas i po procesie
formowania sg opisane warunkami gtéwnych
odksztatcefi rzeczywistych, e w kierunku
wzdtuznym (czasem oznaczane jako &, dla
odksztatcef promieniowych w przypadku ele-
mentéw okragtych) i &, w kierunku poprzecz-
nym (lub e_dla odksztatcefi obwodowych w
elementach okragtych). R6zne oddziatywania
odksztatcefr gtéwnych prowadzace do zapo-
czatkowania przewezenia lub pekania ma-
teriatu moga by¢ przedstawione na jednym
wykresie nazywanym wykresem odksztatcal-
nosci granicznej. Na rysunku 2.3.10 przed-
stawiono wykres odksztatcalnosci granicz-
nej dla ferrytycznej stali z 17% Cr gatunku
X6Cr17/1.4016, a na rysunku 2.3.11 dla stali
austenitycznej zawierajacej 18% dodatek Cr
i 9%Ni X5CrNi18-10/1.4301. Podczas ciggnie-
nia mozliwe jest jedynie wydtuzenie w kierun-
ku wartosci dodatnich, dlatego na wykresie
jest rozpatrywana tylko ta czes¢ skali (¢). 05
rzednych dzieli zakresy ciagnienia (¢,>0) i
rozciggania (g, <0). Odksztatcenia gtéwne ¢ i
€, mogg by mierzone z catkowitej zmiany wy-
miarowej badanej probki, jak i bardziej niedo-
ktadnie odczytywane na podstawie lokalnych
deformacji siatki wyrysowanej na powierzchni
probki podczas préby ttocznosci. Siatka do
pomiaru odksztatcen gtéwnych sktada sie za-
zwyczaj z naktadajacych sie na siebie 2mm
okregébw wytwarzanych na badanej prébce
metoda trawienia elektrochemicznego. Ich po-
miaru dokonuje sie metodami optycznymi sto-
sujac dziesieciokrotne powiekszenie. Krzywe
odksztatcalnosci granicznej przedstawione
na rysunkach 2.3.10 i 2.3.11 bazujg na szeSciu
typach badah, wykonanych na prébkach gtad-
kich i z karbem w prébie rozciggania, a takze
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Rys.2.3.10 - Krzywa
odksztatcalnosci
granicznej stali X6Cr17 /
1.4016.

o
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Przewezenie

€
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prébach ttocznoSci Erichsena, Olsena, Bulgea
i Swifta przy zastosowaniu r6znych smaréw.
Wykreslajac wykres odksztatcalnoSci gra-
nicznych przyjmuje sie zatozenie, ze tor od-
ksztatcenia jest liniowy i stosunek ¢ / &, po-
zostaje staty. Zatozenie to nie jest jednak
prawdziwe w praktyce, poniewaz na podstawie
badaf wykazano, ze rzeczywisty tor odksztatce-
nia wptywa na pozycje krzywej odksztatcalno-

2

Rys. 2.3.11 - Krzywa
odksztatcalnosci
granicznej stali
X5CrNi18-10 /
1.4301.
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Sci granicznej. Jezeli poczatkowe odksztatcenie
przebiega zgodnie z mechanizmem ciggnienia
i koncowym odksztatceniem jest dwuosiowe
rozcigganie lub rozszerzanie, to wystapi zja-
wisko przewezenia lub pekania materiatu w
punkcie znacznie ponad krzywa odksztatcalno-
Sci granicznej. W przypadku, gdy odksztatcenie
rozpocznie sie przez rozcigganie i zakohczy w
obszarze ciaggnienia to pekanie i przewezenie
nastapi nieznacznie pod krzywa odksztatcalno-
$ci graniczne;j.

Modelowanie i symulacja

Modelowanie i symulacja numeryczna proce-
séw ttoczenia moze by¢ wykonana za pomoca
metody elementéw skoficzonych (MES), w kt6-
rej formowany element jest dzielony na duza
liczbe bardzo matych figur geometrycznych
- elementéw reprezentowanych przez siatke.
W oprogramowaniu stosowanym do symulacji
proceséw ttoczenia, zjawiska zachodzace dla

Oprzyrzadowanie
Cechy geometryczne i wtasnosci mechaniczne
zastosowanego oprzyrzgdowania odgrywaja
decydujacy wptyw na warunki tarcia w trakcie
obrébki i przez to na ptyniecie metalu pod-
czas formowania. W przypadku gtebokiego
ttocznia oprzyrzadowanie wykonane z bragzéw
aluminiowych zapewnia najwyzszg wydajnosé
procesu ttoczenia, podczas gdy dla wysokich
naciskéw mozna stosowac zaréwno martenzy-
tyczna stal nierdzewna o0 13% stezeniu chromu
obrobiong cieplnie do twardosci 60HRC jak i
zeliwo stopowe, ktérego wspétczynnik tarcia
zawiera sie miedzy wartoSciami charaktery-
stycznymi dla brgzéw aluminiowych i stali.
Promieh zastosowanego stempla powinien
zapewniaé swobodne ptyniecie metalu bez ry-

W praktyce przemystowej znajomosé
rzeczywistych pél odksztatcei elementéw
ttoczonych wraz z wiedzg o ich krzywych
odksztatcalnosci granicznej zapewnia moz-
liwo$¢ doktadnej kontroli proceséw formo-
wania. Jezeli zmierzone pola odksztatceh
granicznych znajdujg sie blisko krzywej
odksztatcalnosci granicznej, to wystepuje
duze ryzyko powstania defektéw formowa-
nych elementéw. Przeciwnie, jezeli beda one
znacznie ponizej krzywej odksztatcalnosci, to
ryzyko bedzie niskie.

kazdego z elementéw sg opisane réwnaniami
matematycznymi, ktére uwzgledniaja: zjawiska
ptyniecia dla rozpatrywanego typu materiatu
oraz tarcia miedzy formowanym elementem a
powierzchniami narzedzi formujacych. Mozliwe
jest rowniez wykonanie analizy odwrotnej i wy-
znaczenie optymalnej geometrii potwyrobu dla
otrzymania zadanego ksztattu produktu.

zyka zatarcia. Dla ferrytycznych stali nierdzew-
nych minimalny promieA stempla powinien
wynosi¢ szesciokrotnoS¢ grubosci ttoczonej
blachy, a dla stali austenitycznych moze byé
mniejszy i wynosi¢ czterokrotno$¢ grubosci
blachy. Promief krzywizny matrycy R jest za-
sadniczo okreSlony przez Srednice wyttoczki D,
promieh stempla d oraz grubosé blachy t. Dla
pierwszego przepustu formowania stosuje sie
nastepujaca zaleznosé:
R=0,8[tx (D - d)]*

Dla kolejnych przepustéw, promiefi ma-
trycy przepustu n jest wyznaczany jako:
R =(d _-d)/2, gdzie d
stempli dla przepustéw n-1in. Szczelina pomie-

i d to Srednice

n-1’

dzy stemplem i matryca musi by¢ wystarczajaca



dla umozliwienia swobodnego ptyniecia meta-
lu. W praktyce jest ona dobierana jako dwa razy
grubo$¢ formowanego materiatu plus dwa razy

Smarowanie
Odpowiednie smarowanie wyttoczki i ele-
mentéw formujacych jest zasadnicze dla
prawidtowego wykonania procesu ttoczenia.
Pomimo, ze powierzchnia stali nierdzewnych
jest generalnie gtadsza od innych ttoczonych
materiatbw to nalezy szczegélnie unikaé
niepozadanych zmian wygladu powierzchni
oraz zapobiega¢ zjawiskom sczepiania, kt6-
re ograniczaja czas eksploatacji narzedzi.
Ponadto dla elementéw o wymaganej jakosci
powierzchni po obrobce nalezy zastosowaé
smar, ktéry bedzie tatwo usuwalny z po-
wierzchni, szczeg6lnie w przypadku, gdy za-
wiera on substancje korozyjnie agresywne.
Do najczesciej stosowanych Srodkéw smar-
nych naleza rozpuszczalne oleje mineralne z
dodatkiem okoto 20% wody i tak zwane ,,wyso-

Przyktad zastosowania

Opisany przyktad jest jednym z wielu mozli-
wych zastosowan ttoczenia dla stali nierdzew-
nych i stuzy do przedstawienia ogélnych zasad
stosowaniatego procesu. Opisano ptaskodenny
cylinder o $rednicy 115 mm i wysoko$ci 260 mm
wytworzony z blachy o grubosci 1 mm ze stali
austenitycznej gatunku X5CrNi18-10. Promief
przejScia miedzy dnem a $ciankg boczng wyno-
si 10 mm. Z podanej charakterystyki wynika, ze
jest to element przeznaczony do zastosowania
procesu gtebokiego ttoczenia.

Wtasciwy wymiar krgzka blachy jest wyzna-
czany z wykreséw, bazujac na koncowej geo-
metrii elementu. W tym przypadku Srednica
krazka wynosi 365 mm. Poniewaz wysokosé
elementu (260 mm) jest ponad dwa razy wiek-
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jego tolerancja grubosci plus dwa razy przyrost
grubosci spowodowany wyttaczaniem plus dwa
razy grubo$¢ warstwy smarne;j.

kocisnieniowe” oleje mineralne, ktére dobrze
nadaja sie do gtebokiego ttoczenia. Produkty
smarne moga zawiera¢ zwiazki chloru i w takiej
sytuacji musza by¢ koniecznie usuniete z po-
wierzchni przez gruntowne mycie i ptukanie, co
zapobiegnie korozji elementow ttoczonych.

Materiat wejSciowy do ttoczenia ze stali nie-
rdzewnej jest czesto pokryty ochronng folig z
tworzywa sztucznego o grubosci miedzy 20
a 100y, ktéra zaréwno chroni powierzchnie
elementu przed uszkodzeniem jak i spetnia
zadanie warstwy smarnej. Gruba folia z PVC
umozliwia gtebokie ttoczenie w jednej operacji
przepustu, podczas gdy cienkie folie z poliety-
lenu sg stosowane podczas ptytkich operacji
ttoczenia, ktére zawsze sg wykonywane w jed-
nym przepuscie.

sza od $rednicy (2 x 115 = 230 mm), nie mozna
gowykonaéw jednej operacji przepustu. W tab-
licy 2.3.4 podano warto$ci wspétczynnika wy-
ttaczania, czyli dopuszczalny stosunek miedzy
Srednicg stempla a poczatkowa lub posrednia
Srednicg wyttoczki dla kolejnych przepustéw.
Dla pierwszego przepustu ze wspétczynni-
kiem wyttaczania 0,55, Srednica poSredniej wy-
ttoczki bedzie wynosi¢ 365 x 0,55 =200 mm. W
celu uzyskania wymaganej Srednicy koficowej

Oznaczenie europejskie:

Stosunek Srednicy

Tablica 2.3.4 -
Wspétczynnik
wyttaczania okreslajgcy
stosunek miedzy
Srednicq stempla

a poczqgtkowgq lub
posrednig Srednicg
wyttoczki dla réznych
gatunkoéw stali
nierdzewnej.

Stosunek Srednicy

EN 10088-2 stempla i wyttoczki  stempla i wyttoczki
(pierwszy przepust) (kolejne przepusty)
Znak Numer
X6Cri7 1.4016 0,60 0,80
X3CrTi1y 1.4510 0,52 0,80
X5CrNi18-10 1.4301 0,55 0,80
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Rys. 2.3.12 -
Schematyczne
przedstawienie zjawiska
fatdowania powierzchni
ferrytycznej stali
nierdzewnej.

elementu sg niezbedne kolejne trzy przepusty
ze wspotczynnikiem wyttaczania 0,8. W ten
sposéb w drugim przepuscie $rednica moze
by¢ zmniejszona do 200 x 0,8 = 160 mm, a za-
stosowanie wspétczynnika 0,85 dla trzeciego i
czwartego przepustu pozwoli uzyskaé wymia-
ry 160 x 0,85 = 136 mm i 136 x 0,85 = 115 mm.
W przedstawionym przyktadzie skumulowa-
ny wspoétczynnik wyttaczania wynosi 0,55 po
pierwszym przepuscie, 0,44 po drugim, 0,37
po trzecim i 0,31 po czwartym.

Wzrost udziatu zgniotu po pierwszym prze-
puscie powoduje stopniowe utwardzenie ma-

teriatu, ktére powyzej twardosci 35-40 HRC
uniemozliwia jego dalsze ttoczenie. Wartos¢
ta jest uzyskiwana dla skumulowanego wspot-
czynnika wyttaczania okoto 0,4. W celu przy-
wrécenia poczatkowej podatnosci do ksztatto-
wania materiat nalezy podda¢ wyzarzaniu. W
przypadku zastosowania atmosfery utleniaja-
cej po obrébce cieplnej konieczne jest wyko-
nanie trawienia i pasywacji. W przedstawio-
nym przyktadzie skumulowany wspétczynnik
wyttaczania juz po drugim przepuscie wynosi
prawie 0,4 i przez to w tym etapie nalezy wyko-

nac wyzarzanie.

Szczegélne zjawiska roznych gatunkéw stali podczas wyttaczania

»Rysy” i ,,bruzdy”

Niestabilizowane gatunki stali ferrytycznych,
zwane réwniez potferrytycznymi sa sktonne do
tworzenia wad powierzchniowych w formie rys
i bruzd w wyniku niektérych operacji ksztat-
towania. Na przyktad w elementach przera-
bianych plastycznie, a nastepnie poddanych
gieciu lub ttoczeniu. Najpopularniejszym ga-
tunkiem w tej grupie stali jest X6Cr17/1.4016.
Bruzdowanie odnosi sie do catkowitego profilu
znieksztatconej powierzchni i zawiera zarow-
no makro- jak i mikrogeometryczne falistosci —
»Iysy” spowodowane przez deformacje (np.
okoto 15% wydtuzeniem w prébie rozciggania)
(rys. 2.3.12).

Mikronieréwnosci powierzchni

Zdeformowana powierzchnia

/\(\A Zarysowania| Bruzdy
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Dodatki pierwiastkéw stabilizujgcych, takich
jak tytan, wptywaja na modyfikacje tekstury
krystalograficznej powodowanej ttoczeniem
i zmniejszaja ryzyko wystapienia wad w for-
mie rys. Nalezy pamietaé, ze mikrogeometria
powierzchni zalezy gtéwnie od wielkosci ziar-
na, a wptyw dodatkéw stabilizujgcych jest
drugorzedny. Pod tym wzgledem bardzo do-
bre rezultaty uzyskuje stabilizowany gatunek
X3CrTi17/1.4510, co spowodowato jego znacz-
ne rozpowszechnienie sie, jako zamiennika
dla stali austenitycznych w wielu zastosowa-
niach do gtebokiego ttoczenia.

Gatunki stabilizowane niobem charakteryzuja
sie wysoka jakoScig obrabianych powierzchni
i podatnoscia na polerowanie, a stabilizowane
niobem sa bardziej podatne na fatdowanie po-
wierzchni. Odpowiednie zbilansowanie dodat-
kéw stabilizujacych niobu i tytanu zapewnia
otrzymanie pozadanych wtasnosci powierzch-
ni stali po procesie formowania.



Opéznione pekanie wyttoczki

Niestabilizowane austenityczne stale nie-
rdzewne maja sktonnos¢ do opéznionego
pekania wzdtuznego wyttoczki po znacznym
odksztatceniu w wyniku gtebokiego ttoczenia.
Pekniecia takie pojawiaja sie po uptywie pew-
nego czasu od zakofczenia procesu formowa-
nia, co jest spowodowane umocnieniem przez
zgniot w wyniku przemiany czeSci austenitu
w martenzyt. Wystapienie takiej przemiany
jest uzaleznione od sktadu chemicznego sta-
li oraz temperatury i szybkosci odksztatcenia
podczas formowania. Powstanie martenzytu
moze by¢ korzystne podczas odksztatcenia
przez rozcigganie, gdzie wystepujace umoc-
nienie zgniotowe przeciwdziata powstawaniu
przewezenia. Jednak w elementach o matej
grubosci, gdzie gtéwnym typem odksztatcenia
jest ciggnienie, nadmierny udziat martenzytu
powstatego w wyniku zgniotu moze spowo-
dowaé pekanie wyttoczki, gdy wspétczynnik
ttoczenia jest wyzszy od krytycznej wartosci
dla danej temperatury (rys. 2.3.13). Na przy-
ktad dla niestabilizowanej stali austenitycz-
nej zawierajacej 17%Cr i 7%Ni odksztatconej

Giecie rur

Operacja giecia rur ze stali nierdzewnej jest
coraz czesciej stosowana w przemysle sa-
mochodowym, gdzie rury z tych stali znaj-
dujg szerokie zastosowanie w elementach
uktadéw wydechowych. Wszystkie stosowa-
ne tam materiaty charakteryzujg sie dobra
plastycznoscia, co jest szczegdlnie wazne w
tym procesie. Naleza do nich: stabilizowane
tytanem stale ferrytyczne z 11% Cr gatunku
X2CrTi12/1.4512, stabilizowane tytanem i
niobem stale ferrytyczne z 17% Cr gatunku
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w temp. 20°C ryzyko opdznionego pekania
wystepuje dla wspétczynnika ttoczenia wiek-
szego od 1,5.

W celu zminimalizowania ryzyka wystapie-
nia takiego zjawiska, ksztatt wyttoczki musi
by¢ wtasciwie zoptymalizowany z uwzgled-
nieniem kofcowej geometrii ksztattowane-
go elementu, a odcinane krawedzie musza
mie¢ wysoka jakos¢. Ponadto rézne operacje
formowania musza by¢ zakofczone w odpo-
wiedniej kolejnosci, ze szczegbtowa kon-
trola temperatury obrabianego elementu.
Bezposrednio po zakofczeniu formowania,
po ostatnim przepuscie element obrabiany
musi by¢ poddany okrawaniu brzegéw. Na
zakofnczenie mozna wykonaé wyzarzanie od-
prezajace, przynajmniej przez 2 godziny w
temperaturze okoto 200 °C.

X2CrTiNb18/1.4509 oraz stale austenitycz-
ne gatunku X5CrNi18-10/1.4301 i stabilizo-
wane tytanem stale austenityczne gatunku
X6CrNiTi18-10/1.4541.

Maksymalne wydtuzenie w skrajnych wtok-
nach gietego materiatu jest wyrazone réwna-
niem: e (%) =100 D/2R, gdzie D — zewnetrzna
Srednica rury, R — promief giecia mierzony w
osi rury. Z praktyki wynika, ze maksymalne wy-
dtuzenie, ktéremu moze ulec rura jest od 5% do
30% wyzsze od maksymalnego wydtuzenia do

Rys. 2.3.13 - Przyktad
opoznionego pekania
wyttoczki z austenitycznej
stali nierdzewnej
wytwarzanej w procesie
gtebokiego ttoczenia.

Po lewej: ptaskodenna
wyttoczka z kotnierzem.
Po prawej: ptaskodenna
wyttoczka bez kotnierza.
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Szczeka zabieraka
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Rys. 2.3.14 - Gietarka
do rur.
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zerwania zmierzonego w konwencjonalnej pré-

bie rozciggania. Dla rur cienkosciennych, kté-

re sg zdecydowanie najczesSciej stosowane w

praktyce przemystowej, stosunek miedzy Sred-

nica D i gruboscia t jest okreslony zaleznoscia

Rys. 2.3.15 - Trzpienie
stosowane podczas
giecia rur.

TRZPIENIE STALE

15 <D/t<40. W takim obszarze geometrii rury,
stosunek wygiecia R/D bliski 1 mozna uzyskac
stosujgc nowoczesne maszyny technologiczne,
zaréwno dla ferrytycznych jaki austenitycznych
gatunkow stali nierdzewnej. Dla zapewnienia
takiego poziomu wydajnosci procesu giecia
konieczne jest zastosowanie gietarek hydrau-
licznych wyposazonych w ruchomag matryce i
wygtadzacz wraz z systemem wywierajgcym
docisk na rure podczas giecia (rys. 2.3.14).

Staty trzpieA wprowadzony do wnetrza
rury (rys. 2.3.15) réwniez odgrywa wazng role
w procesie giecia. Zastosowanie sztywnego
trzpienia jest wtasciwe dla duzych promieni
giecia, podczas gdy trzpienie przegubowe
stosuje sie do promieni mniejszych. W celu
wtasciwego uzycia trzpieni przegubowych za-
stosowana gietarka musi by¢ wyposazona w
system cofania trzpienia o odpowiednio duzej
mocy i dtugosci przesuniecia. Rdwnie waznym
czynnikiem procesu giecia jest zapewnienie
odpowiedniego smarowania elementéw, ktore
musi umozliwia¢ swobodny poslizg trzpienia
po powierzchni rury. Wystepowanie duzych sit
nacisku na powierzchnie styku rury i trzpienia
wymaga zastosowania olei wysokocisnie-
niowych (hipoidalnych). Olej w takich urza-
dzeniach jest doprowadzany automatycznie
bezposrednio z trzpienia, co zapewnia state
warunki smarowania powierzchni formowa-
nych.

TRZPIENIE PRZEGUBOWE




Hydroformowanie rur

Pomimo, ze technika hydroformowania stali
austenitycznych jest dobrze znana od ponad 30
lat, to w ostatnim okresie odnotowuje sie wzrost
jej popularnosci spowodowany rozwojem ma-
szyn technologicznych do hydroformowania.
Obecnie, do hydroformowania stosuje sie ciecze
pod ciSnieniem 3000 bar, ktére wtryskiwane
do wnetrza rury nadaja jej ostateczny ksztatt w
kilka sekund. W tym procesie stal nierdzewna
odksztatca sie tylko w wyniku rozciggania, co
umozliwia jej tatwe ksztattowanie dzieki do-
brym wtasnosciom plastycznym (rys. 2.3.16).
Unika sie przy tym takze lokalnych réznic w od-
ksztatceniu, a sam proces jest tatwiej przewidy-
walny na podstawie krzywych odksztatcalnosci
granicznej. W poréwnaniu do technik konwen-
cjonalnych w hydroformowaniu stempel zasta-
piono ciecza, co wyeliminowato problem wtas-
ciwego smarowania.

Pierwsze z zastosowaniem tej technologii byty
produkowane rury ze stali nierdzewnej na uktady

Wyoblanie

Podczas wyoblania narzedzie dociska krazek
blachy obracajacy sie wokét wzornika (zamo-
cowanego na tokarce). Narzedzie ksztattujgce
zwykle przyktadane jest recznie do powierzch-
niobrabianej. Formowanie odbywa sie stopnio-
wo w kilku przejsciach, dop6ki cata formowana
powierzchnia nie zetknie sie ze wzornikiem. W
wyoblaniu grubos¢ blachy praktycznie nie ule-
ga pocienieniu i proces moze by¢ rozpatrywa-
ny jako metoda formowania bez zmiany grubo-
Sci ksztattowanego elementu (rys. 2.3.18). Sita
wywierana przez narzedzie powoduje gtéwnie
naprezenia $ciskajace, co prowadzi do szyb-
kiego umocnienia powierzchni. Z tego powodu
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Objetos¢ wypetniana w trakcie hydroformowania: V:

Rys. 2.3.16 - Sposéb
ksztattowania rur przez
hydroformowanie.

l_ Cylinder

>
>
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Maksymalnie dostepna objetos¢ podczas hydroformowania: V,

1] D,~1.8Dilg=2xD

Dpmin = 0.6 D i Dymax = D

tmin=1.0mmitmax=0.2xD

wydechowe, w szczegdlnosci kolektory wylotowe
produkowaneze stalitypuX15CrNiSi20-12/1.4828
(rys. 2.3.17) i X6CrNiTi18-10/1.4541. Przez hydro-
formowanie wytwarza sie rowniez ztozone ksztat-
ty elementéw ze wstepnie ttoczonych cylindrycz-
nych wyttoczek w gatunku X5CrNi18-10/1.4301.

Wyoblony
element

Stan posredni

wyoblanie stosuje sie dla blach cienkich o gru-
bosci od 0,3 do 2,0 mm.

Stale nierdzewne przeznaczone do wyobla-
nia powinny charakteryzowac sie niska grani-

Rys. 2.3.17 - Geometria
hydroformowanej rury
z austenitycznej stali
nierdzewnej gatunku
X15CrNiSi20-12/1.4828.

A
Poczatkowy krazek materiatu

Rys. 2.3.18 - Formowanie
przez wyoblanie.
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ca plastycznoscii umacniac sie wolno ponizej
wystepujacych naprezeh Sciskajacych. Pod
tym wzgledem szczegdlnie nadaja sie gatun-
ki stali ferrytycznej X6Cr17/1.4016 i stabilizo-
wane X3CrTi17/1.4510, X2CrTiNb18/1.4509.
Wynika to z ich niskiego wspotczynnika
umocnienia przez zgniot. Dla stali austeni-
tycznych, mato podatnych na przemiane mar-
tenzytyczng przez zgniot, obwodowa pred-
koS¢ ksztattowania przy wyoblaniu zalezy od
Srednicy wyttoczki. Dla wyttoczek o Srednicy
do 200 mm predkosé ksztattowania wynosi
ok. 600 m/min, a dla wiekszych rozmiaréw
do 800 mm jest zredukowana do 300 m/min.

Podczas wyoblania nalezy zapewni¢ wtas-
ciwe smarowanie, aby zapobiec sczepieniu

Zgniatanie obrotowe

Zgniatanie obrotowe jest rodzajem ksztatto-
wania pokrewnym do wyoblania. Nazywane
jest takze wyciskaniem obrotowym lub wyob-
laniem ze zmniejszeniem grubosci. Gtéwna
r6znica polega na niewielkim zmniejszeniu
grubo$ci materiatu, a odksztatcenie podczas
formowania przebiega w wyniku rozciagania.
W tej metodzie narzedziem jest obrotowa
rolka przemieszczana prostopadle do po-
wierzchni wzornika, wokét ktorego zginany
jest krazek blachy. Narzedzie do powierzchni
dociskane jest recznie lub za pomoca sitowni-
ka. Ksztatt wewnetrzny obrabianego elemen-
tu odpowiada doktadnie geometrii uzytego
wzornika (rys. 2.3.19). T technika najczesciej
wytwarza sie stozki o kacie wierzchotkowym
od 10° do 60°. W poréwnaniu do wyoblania
umozliwia lepsza kontrole grubosci Scianek.
W zaleznoSci od geometrii elementu i typu
stali nierdzewnej mozna uzyskaé redukcje
grubosci scianki rzedu 60%.

sie narzedzia z formowanym elementem. Ze
wzgledu na wysokie sity nacisku zaleca sie
stosowac ,,wysoko cisnieniowe” oleje mine-
ralne.

Wyoblanie wymaga niskich naktadéw kapi-
tatowych w poréwnaniu do ttoczenia, ale jego
wydajnos¢ jest doS¢ niska. Gtéwnie stosowa-
ne jest do produkcji prototypéw lub matych
serii elementéw. Mechanizmy odksztatcenia
w wyoblaniu réznia sie od tych dla ttoczenia,
dlatego po wykonaniu prototypu ta technika
nalezy ponownie przeanalizowaé mechani-
zmy formowania dla elementéw przeznaczo-
nych do produkcji seryjnej przez gtebokie
ttoczenie.

Odmiang tego procesu jest cylindryczne
zgniatanie obrotowe, ktére jest stosowane
do wytwarzania gtebokich elementéw o du-
zym stosunku wysokosci do Srednicy z cy-
lindrycznych ptaskodennych wyttoczek. W
tym przypadku, w zaleznosci od uzytej stali
nierdzewnej i charakterystyki rolek formuja-
cych predko$¢ przemieszczania rolek po po-
wierzchni wzornika zawiera sie pomiedzy 200
a 800 mm/min.

Rys. 2.3.19 - Formowanie

przez zginanie obrotowe.
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2.4 Obrébka plastyczna na gorgco

Dla stali nierdzewnych zaleca sie stosowa-
nie obrébki plastycznej na zimno, poniewaz
procesy formowania na gorgco prowadza do
utleniania powierzchni stali obnizajgc od-
porno$¢ korozyjna w Srodowisku wilgotnym.
W przypadku zastosowania formowania na
goragco nalezy przywrdcié¢ wtasnosci warstwy
pasywnej stali przeprowadzajgc procesy tra-
wienia i repasywacji.

Formowanie na goraco
austenitycznych stali nierdzewnych

Obrébke plastyczng na gorgco zasadniczo
stosuje sie dla grubych blach z austenitycz-
nej stali nierdzewnej. Obrébka musi by¢ wy-
konana w temperaturze od 950 do 1300°C.
Podczas procesu nalezy unikaé przedtuzonego
wygrzewania stali w zakresie temperatury od
500 do 900°C, zardbwno w fazie nagrzewania
jak i chtodzenia. Jezeli szybkos¢ chtodzenia

Zdjecie 7: Konstrukcja ze stali i szkta ,,La lentille de la cour de Rome” - Paryz (F)

z temperatury obrébki plastycznej na goraco
jest niewystarczajgco duza, to nalezy zasto-
sowaé dodatkowe wyzarzanie w temperatu-
rze 1100 °C z przySpieszonym chtodzeniem do
temperatury pokojowe;.

Formowanie na gorgco ferrytycznych stali nierdzewnych

W tym przypadku obrébke plastyczng na go-
raco wykonuje sie w zakresie temperatury
od 950 do 1100°C. W przypadku gatunkéw
niestabilizowanych istnieje ryzyko wydziela-
nia sie weglikow chromu na granicach ziaren
podczas chtodzenia, co prowadzi do znaczne-

go obnizenia odpornosci korozyjnej. W celu
przeciwdziatania temu zjawisku, po procesie
formowania konieczne jest wyzarzanie staliw
temperaturze miedzy 750 a 850 °C, z chtodze-
niem w wodzie lub na powietrzu.

Formowanie na goraco austenityczno - ferrytycznych stali nierdzewnych

Stale tej grupy nalezy obrabiaé plastycznie na
gorgco ponizejtemperatury 950 °Cwraz z szyb-
kim chtodzeniem po procesie formowania. W

innym przypadku nalezy wykonaé wyzarzanie
w zakresie temperatury od 1100 do 1500°C z
nastepnym szybkim chtodzeniem.
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Zdjecie 8: Ksztattowniki
wyciskane na gorgco
zastosowane w
konstrukcji ze stali i szkta
“La lentille de la cour de
Rome” - Paryz (F)
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Giecie rur na goraco

Wiekszos¢ operacji giecia rur wykonuje sie w
temperaturze pokojowej, jednak w pewnych
szczegblnych przypadkach mozna zastoso-

Rury z austenitycznych stali nierdzewnych

Jak juz wspomniano w czesci posSwieconej
»Formowaniu na gorgco austenitycznych stali
nierdzewnych” giecie musi byé wykonywane
w zakresie temperatury od 950 do 1300°C,
a zastosowanie odpowiednio szybkiego na-
grzewania i chtodzenia umozliwia zmniejsze-
nie do minimum ryzyka wystapienia wydzie-

Rury z ferrytycznych stali nierdzewnych

Giecie nalezy wykonywaé w zakresie tempera-
tury od 850 do 1100 °C, zgodnie z zaleceniami
podanymi w czeSci ,,Formowanie na gorgco
ferrytycznych stali nierdzewnych”. Tak jak w

Operacje wykaficzajace

Po zakoficzeniu operacji giecia rur na goraco i
schtodzeniu do temperatury pokojowej usuwa
sie kotnierze zamykajace kofice rury i piasek z
wnetrza, a nastepnie wykonuje proces trawie-
nia i pasywacji catosci elementu — wewnatrz i
na zewnatrz. W przypadku rur przeznaczonych

wac giecie na goraco. Operacje giecia na go-
rgco mozna wykonaé zgodnie z nastepujgca
procedura. Jeden z koficéw formowanej rury
zostaje hermetycznie zespawany z kotnie-
rzem, po Czym rure umieszcza sie w pozycji
pionowej i zasypuje suchym piaskiem o ziar-
nistosciokoto 10opum (lub 150 mesh) i doktad-
nie ubija podczas operacji zasypywania. Gdy
rura zostaje catkowicie wypetniona piaskiem,
gorny otwér zamyka sie réwniez spawajac z
kolejnym kotnierzem. Tak przygotowana rura
moze byé podgrzana do odpowiedniej tem-
peratury formowania i nastepnie gieta do
uzyskania wymaganego ksztattu.

lefi weglikéw w temperaturze 500-900° C. Tak
wykonana obrébka nie wymaga zastosowania
kolejnegowyzarzaniaz szybkim chtodzeniem.
Jezeli ogrzewanie formowanych elementéw
wykonywane jest palnikiem, to nalezy zwrécié
uwage na jego wtasno$ci redukcyjne lub na-
weglajace i stosowac gaz lekko utleniajacy.

przypadku stali o strukturze austenitycznej,
do ogrzewania palnikiem nalezy stosowac
gaz o charakterze lekko utleniajgcym.

do transportu cieczy, obrobka wewnetrznej
powierzchnijest bezwzglednie wymagana. Dla
rur przeznaczonych na elementy dekoracyjne,
po trawieniu powierzchni dodatkowo wykonu-
je sie polerowanie $rodkiem Sciernym o odpo-
wiedniej wielkosci ziaren.
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3 Technologie tgczenia

3.1 Spawanie

Struktura stali nierdzewnych bezposrednio
po spawaniu jest gtéwnie uzalezniona od ste-
zenia poszczeg6lnych pierwiastkéw stopo-
wych. Pierwiastki te mozna podzieli¢ na dwie
grupy o przeciwnym oddziatywaniu:
e stabilizujgce faze austenityczng — nikiel,
wegiel, mangan, kobalt, miedz,
e stabilizujace faze ferrytyczng - chrom,
molibden, krzem, niob, tytan, aluminium.
taczny wptyw poszczegblnych pierwiastkéw
na strukture stali nierdzewnych po spawaniu
mozna wyznaczy¢ stosujac wykresy budowa-
ne w uktadzie réwnowaznik chromu i réw-
nowaznik niklu, ktére na podstawie stezef
danych pierwiastkéw okreslajg obszary wy-
stepowania poszczegdlnych faz. Najbardziej
znanym wykresem takiego typu jest wykres
Schaefflera (1949), oraz jego ulepszone
wersje: wykres De Long’a (1973) i Welding
Research Council - WRC (1992).
Stale nierdzewne w zaleznoSci od struktu-
ry po spawaniu wykazuja r6zne wtasnosci:
e Stale nierdzewne o strukturze

austenitycznej, zawierajace czesto

wysokie stezenie niklu, sg nieodporne
na zjawisko pekania na gorgco w trakcie
krzepniecia, ktére wystepuje podczas
chtodzenia z temperatury powyzej
1250°C.

e Stale nierdzewne o strukturze ferrytycznej
sg szczegdlnie narazone na rozrost
ziarna w temperaturze powyzej 1150 °C,
co powoduje niska udarnosc¢ i ciaggliwos¢
stali.

e Stale nierdzewne o strukturze
martenzytycznej sg podatne na zjawiska
pekania wodorowego i pekania na zimno,
ktére powstajg podczas chtodzenia z
temperatury ponizej 400°Ci wystepuja
zazwyczaj w czasie od kilku godzin do
kilku dni po operacji spawania.

W tablicy 3.3.1 zestawiono zmiany struktural-

ne zachodzace podczas procesu spawania w

ré6znych gatunkach stali nierdzewnych wraz z

zalecanymi Srodkami ostroznoSci.
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Zdjecie 9: Reczne

spawanie metodq GTAW
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Typ stali
nierdzewnej
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Gtowne wiasnosci po spawaniu i zalecane Srodki ostroznosci

Podatne na pekanie na zimno, w zaleznosci od zawartoSci wegla i wodoru

Martenzytyczne . Lo s
10,5-13% Cr oraz poziomu naprezen szczatkowych, w temperaturze ponizej 400°C.
0,2-0,5% C Dodatkowe zalecenia:
- zwykle wymagane jest wstepne podgrzewanie do 200-300 °C,
- stosowaé materiaty dodatkowe o niskiej zawartosci wodoru,
— wygrzewac po spawaniu w okoto 300°C.
Wysoka wytrzymatoS¢ na rozcigganie i twardosc.
Dobra udarnosé, szczegdlnie w przypadku gatunkéw niskoweglowych.
Potferrytyczne Podatne na krucho$¢ przez rozrost ziaren powyzej 1150 °C (zalecane
17% Cr podgrzewanie).
0,04% C Niska udarnosc i ciggliwosc.
Wrazliwe na korozje miedzykrystaliczng szczegdlnie w strefie wptywu ciepta
(SWQ).
Wygrzewanie po spawaniu w temperaturze okoto 800 °C przywraca wtasnosci
mechaniczne i odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczng.
Ferrytyczne Podatne na krucho$¢ przez rozrost ziaren powyzej 1150 °C (zalecane
17-30% Cr podgrzewanie)
0,02% C Podatne na tzw. «krucho$¢ 475 °C» (zakres temperatury 350-550 °C), ktéra

stabilizowane:
Ti, Nb

moze by¢ zniwelowana przez wyzarzanie

Zadowalajaca ciggliwos¢ oraz polepszona udarnosé w poréwnaniu z
gatunkami pétferrytycznymi.
Niewrazliwe na korozje miedzykrystaliczna.

Austenityczne
18% Cr-8% Ni
0,05% C

Struktury w petni austenityczne:

e Podatne na gorace pekanie w trakcie krzepniecia.

» Dobra odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczng w przypadku gatunkéw
stabilizowanych i niskoweglowych.

¢ Doskonata udarno$¢ i ciagliwosc.

Struktury zawierajqce kilka procent ferrytu:

¢ Niepodatne na gorace pekanie.

¢ Dobra odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczng w przypadku gatunkéw
stabilizowanych i niskoweglowych.

e W produktach o duzej grubosci moze wystgpic wzrost kruchosci w
wyniku dtugotrwatego wygrzewania w zakresie temperatury od 550 °C
do 900 °C spowodowany wydzieleniem twardej miedzymetalicznej
fazy sigma. Wptyw temperatury i czasu jej odziatywania mozna opisac
nastepujaco: 1000 godzin w temperaturze 650 °C w przyblizeniu
odpowiada 10 godzinom w 750 °C.

¢ Doskonata udarno$¢ i ciagliwosc.

Austenityczno-
ferrytyczne typu
duplex

22% Cr-5% Ni
3% Mo0-0,02% C

— Struktury dwufazowe austenityczno-ferrytyczne typu duplex:

¢ Niepodatne na gorace pekanie.

¢ Doskonata udarno$c i dobra ciagliwo$¢ w zakresie temperatury od
- 40°Cdo + 275°C.

e Podatne na wzrost kruchoSci w wyniku obecnosci fazy sigma, gdy
poddane oddziatywaniu temperatury miedzy 500°C a 900 °C.

Tablica 3.1.1 -
Charakterystyka

spawania i zalecane

Srodki ostroznosci dla

réznych gatunkoéw stali

nierdzewnych.
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Tablica 3.1.2 - Gtéwne
metody spawania i
zgrzewania stosowane

dla stali nierdzewnych.

Rys. 3.1.1 - Zasada
dziatania urzqdzenia
spawalniczego metodq
GTAW lub TIG.
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Metody spawania
Istnieje szeroka grupa metod spawania, jakie
mozna zastosowaé dla stali nierdzewnych,

ale tylko nieliczne z nich zapewniaja uzyska-

Metody elektrycznego

spawania tukowego

* Metody z zastosowaniem
elektrody z metalu trudno
topliwego:

- GTAW, TIG, WIG
- PAW (plazma)

e Metody spawania elektroda

topliwa:

- GMAW lub MIG

- SMAW (spawanie
elektroda otulong)

— SAW (spawanie tukiem
krytym)

— FCAW (spawanie elektroda
rdzeniowa)

(oporowego):

Metody rezystancyjne
i indukcyjne

® Metody nagrzewania
rezystancyjnego

nie odpowiednich wtasno$ci tego materiatu.
Zalecane metody spawania przedstawiono w
tablicy 3.1.2

Metody stosujace energie
promieniowania

e Spawanie laserowe
e Spawanie wiazka elektronéw

— zgrzewanie punktowe
— zgrzewanie liniowe
— zgrzewanie garbowe

e Zgrzewanie iskrowe

e Zgrzewanie indukcyjne
pradami wysokiej (HF) lub
Sredniej (MF) czestotliwosci
(wzdtuzne spawanie rur)

Spawanie tukowe

Spawanie tukowe elektrodg wolframowq w ostonie gazu obojetnego (GTAW)

Metoda spawania GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) znana jest réwniez jako metoda TIG

Gtowne zasilanie

Regulator —

(Tungsten Inert Gas — spawanie tukowe elektro-
da wolframowa w ostonie gazéw obojetnych) lub

gazu Doptyw Gtoéwne zasilanie
220/380V ochronnego gazu 220/380V
ochronnego

Pulpit

Cyrkulator wody

Gtéwne zasilanie sterowniczy Woda = chtodzaceij
220/380V ace)
. - - o - Uchwyt
Spawalnicze Modut wysokiej

zrédto energii
o charakterystyce
pulsacyjnej

czestotliwosci
do zajarzenia
tuku

Spawany
* element
+

[0]

acal Bn AN NI

—o0 +

3000

p S: Iskra
L Obwad . .
. { L: Cewka indukcyjna
¢ Spawania C: Skraplacz



Elektroda z materiatu
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Rys. 3.1.2 - Przyktad
spawania recznego
metodqg GTAW (TIG).

Spawalnicze
Zrodto
energii

—

Miedziana podktadka + gaz ostaniajacy gran spoiny

WIG (Wolfram Inert Gas). W metodzie tej energia
niezbedna do stopienia metalu jest dostarczana
przez tuk elektryczny zajarzony i utrzymywany
miedzy elektroda wolframowa lub ze stopu wol-
framowego i elementem spawanym, w atmosfe-
rze gazu obojetnego lub lekko redukujgcego.
Stale nierdzewne spawa sie zawsze pradem
statym przy biegunowosci ujemnej (DCEN lub
DCSP). W tych warunkach, strumiefi elektronéw
uderza w spawany element, co zwieksza wto-
pienie, podczas gdy elektroda, wykonana za-
zwyczaj z wolframu torowanego (2% ThO ) ulega
bardzo matemu zuzyciu. Spawanie wykonuje sie
zaréwno recznie jak i automatycznie. Jezeli sto-
suje sie spoiwo (metal dodatkowy), to jest ono
aplikowane w postaci gotych pretow (rys. 3.1.2)
lub drutu w kregach (rys. 3.1.3) do spawania au-
tomatycznego. Przeptyw gazu obojetnego, chro-
nigcego strefe tuku od otaczajgcego powietrza,
umozliwia utrzymanie bardzo stabilnego tuku.
Gtowne zalety stosowania tej metody do
spawania stali nierdzewnych sg nastepujace:
e skoncentrowane Zrédto ciepta powodujace
powstanie waskiej strefy stopienia,
e bardzo stabilny tuk i spokojne, niewielkie
jeziorko spawalnicze,
¢ doskonata jakos$¢ potaczei, solidne i
pozbawione porowatosci spoiny,
e bardzo mate zuzycie elektrod,

¢ tatwos¢ opanowania techniki spawania.

Elementem aktywnym uchwytu do spawania
tukowego jest elektroda z materiatu trudnoto-
pliwego, najczesciej wykonana z torowanego
wolframu (1-3% ThO)), ktéra utatwia zajarzenie
tuku i obniza ryzyko powstania zanieczyszczen.
Podczas spawania pragdem statym przy bieguno-
wosci ujemnej (DCEN) nalezy dobra¢ odpowied-
nig Srednice elektrody w zaleznosci od zastoso-
wanego pradu spawania, zgodnie z tablica 3.1.3.

Drut spawalniczy

Rolki

Szpula podajace

drutu
spawalniczego

Uchwyt
(chtodzony woda)

Zasilanie

elektryczne
podgrzewania i

drutu + i *

Miedziana podktadka
+ gaz ostaniajacy graf spoiny

Prad spawania - Srednica
DCEN elektrody
W (mm)

25-70 1,0
60 — 150 1,6
100 — 200 2,0
200 - 350 3,0
350 — 500 4,0
500 — 800 5,0

Rys. 3.1.3 -

Przyktad spawania
automatycznego metodq
GTAW. Spoiwo moze, by¢
podawane zaréwno jako
zimne lub podgrzane
przez pomocnicze zZrodto
prgdu.

Tablica 3.1.3 - Srednica
elektrody z materiatu
trudnotopliwego w
charakterze prgdu
spawania.
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W normie 1SO 14175 okreSlono dobér gazéw
ochronnych do spawania wg klasyfikacji A 81-
010. Do spawania recznego, jako gazu ochron-
nego zazwyczaj stosuje sie czysty argon, ale
w szczegodlnych przypadkach mozna réwniez
stosowaé mieszaniny argonowo-helowe lub
argonowo-wodorowe. Argonowo-tlenowe mie-
szaniny gaz6w ochronnych nie s3 zalecane w
tym przypadku, poniewaz przyczyniajg sie do
szybkiego zuzycia elektrod trudnotopliwych.
Argonowo-helowe mieszaniny gazéw zapewnia-
ja kompromis miedzy stabilnoscia tuku i tatwos-
Cia jego zajarzenia uzyskiwang dzieki argonowi
oraz dobrej penetracji, wysoka predkoscia spa-
wania i prawidtowa strukturg wywotang przez
hel. Mieszaniny tego typu mozna z powodze-
niem stosowac dla austenitycznych, ferrytycz-
nych i martenzytycznych stali nierdzewnych.
Argonowo-helowe mieszaniny gazéw ochron-
nych (R1 lub R2) sg powszechnie stosowane do
spawania austenitycznych stali nierdzewnych,
zardbwno w metodzie spawania recznego jak
i automatycznego. Mieszanina 95% Ar-5% H,
jest czesto uzywana w metodzie automatyczne-
go spawania stali austenitycznych, poniewaz
poprawia penetracje i zmniejsza szerokos¢ spo-
iny oraz znacznie zwieksza predko$¢ spawania
(do 50% w poréwnaniu do czystego argonu). W
przypadku zastosowania mieszanin argonowo-
wodorowych ryzyko powstawania podtopieh w
spoinie jest mniejsze niz dla mieszanin argono-
wo-helowych. Jednak, argonowo-wodorowych
mieszanin gazéw ochronnych nie mozna sto-
sowaé do spawania stali ferrytycznych, mar-
tenzytycznych lub ferrytyczno-austenitycznych
typu duplex, z powodu zagrozenia kruchoscia
wodorowa ztaczy spawanych. Do spawania
stali ferrytyczno-austenitycznych typu duplex
bez spoiwa (metalu dodatkowego) czesto sto-
suje sie mieszaniny argonowo-azotowe, w celu

zachowania wtasciwej réwnowagi miedzy faza
austenityczng i ferrytyczng w spoinie, ponie-
waz azot jest pierwiastkiem silnie stabilizuja-
cym austenit.

Gazem pomocniczym chronigcym graf spoi-
ny jest zazwyczaj argon, ale czasem stosuje sie
takze azot w przypadku stali ferrytyczno-auste-
nitycznych typu duplex lub stali austenitycz-
nych, kiedy zmierza sie do ograniczenia udziatu
ferrytu w grani spoiny. Jednak, zastosowanie
azotu, tak jak i wodoru, jest niedopuszczalne
dla stali nierdzewnych o strukturze ferrytycznej i
martenzytycznej. W przypadku elementéw spa-
wanych termin ,stale nierdzewne” jest czesto
jednoznacznie przypisywany jedynie dla auste-
nitycznych stali nierdzewnych. Nalezy pamietaé,
ze gatunki stali ferrytycznych, dwufazowych
typu duplex a nawet martenzytycznych mozna
réwniez spawac, cho¢ stosujgc odmienne proce-
dury i parametry spawania. W szczegélnosci za-
stosowanie stabilizowanych tytanem i niobem
gatunkéw stali ferrytycznych umozliwia otrzy-
manie spoin o wysokiej jakosci, oczywiscie przy
zachowaniu odpowiednich Srodkéw ostroznosci
podczas uzycia wodoru i azotu.

Jezeli stosuje sie spoiwo, to jest ono apli-
kowane w postaci gotych drutéw w metodzie
spawania recznego lub drutu w kregach do
spawania automatycznego.

Spawanie metoda TIG dzieki bardzo nie-
wielkiemu zuzywaniu sie elektrody i wysokiej
stabilnoSci tuku czesto odbywa sie metoda
automatyczng. Gtéwnym problemem w auto-
matyzacji tego procesu jest utrzymanie statej
dtugosci tuku podczas posuwu wzdtuznego na
catej dtugosci ztacza. W kazdym z przypadkoéw
konieczne jest odpowiednie przygotowanie
krawedzi taczonych powierzchni i zagwaranto-
wanie regularnego doprowadzania drutu spa-
walniczego.
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Obwéd spawania z pojedynczym
Zrodtem energii spawania

220/ 220/
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Spawalnicze
Spawalnicze Spawalnicze Zrédto energii
Zrédto Zrédto
energii energii |_I I_|

Uchwyt f ﬁ Uchwyt
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| Spawany element
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Spawany element

b

Dla blach o grubo$ci miedzy 1,5 a 15mm cze-
sto stosuje sie metode spawania recznego w
pozycji pionowej ztacz doczotowych (rys. 3.1.4).
W tym przypadku jeziorko spawalnicze jest
dobrze chronione przed wptywem atmosfery
zewnetrznej, poniewaz obie strony ztacza sa w
kontakcie z gazem ochronnym.

Metoda TIG jest takze czesto stosowana do
wykonywania zgrzein punktowych (rys. 3.1.5).
Zgrzewanie punktowe uzyskuje sie przez przy-
tozenie tuku w danym miejscu i utrzymanie go
przez wymagana dtugos¢ czasu. W tym przy-
padku uchwyt elektrody wyposazony jest w
specjalng dysze gazowa, ktéra umozliwia swo-
bodny wylot gazéw z obszaru oddziatywania
tuku. Podczas zgrzewania punktowego gérna
blacha taczonych elementéw musi by¢ na tyle
cienka, aby umozliwi¢ tatwg penetracje przez
tuk spawalniczy i zazwyczaj jej grubosé wynosi
od o,5 do 1,smm. W tym przypadku jako gaz
ostonowy mozna zastosowac czysty argon, a
jezeli wymagana jest wieksza gtebokos¢ pe-
netracji tuku, mieszaniny argonowo- helowe.
Mieszaniny argonowo-tlenowe sg wytgcznie

stosowane w przypadku austenitycznych stali
nierdzewnych.

Metoda spawania TIG z zastosowaniem ak-
tywujacego topnika (A-TIG) lub metoda GTA z
udziatem topnika to nowa odmiana metody
GTAW, w ktérej na powierzchnie tgczonych

Rys. 3.1.5 - Zasada

I_I_I

Uchwyt @ / @ Uchwyt

Rys. 3.1.4 - Zasada
jednoczesnego
dwustronnego spawania
metodg TIG — Dwéch
operatoréw spawa
jednocze$nie w jednym
jeziorku po obu stronach.

Specjalna dysza gazowa

Elektroda z metalu trudnotopliwego

zgrzewania

punktowego z Argon /. K 44 .\ Argon
zastosowaniem § .
metody TIG. §/ %
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Rys. 3.1.6 - Przeptyw

Kierunek spawania

1,

metalu na i pod

powierzchniq jeziorka
spawalniczego —
ujemny wspétczynnik
temperaturowy napiecia
powierzchniowego
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elementéw nanosi sie cienka warstwe top-
nika aktywujgcego w formie pasty. Ma to za
zadanie zwiekszenie jakosci i wydajnosci
procesu GTA. Gtéwna zaletg jest tu zwieksze-
nie gtebokosci wtopienia nawet trzykrotnie.
Metoda ta zostata po raz pierwszy zastoso-
wana w latach 1960 przez ,,E.O. Paton Electric
Welding Institute” na Ukrainie.

Dziatanie aktywujacego topnika polega
na jego oddziatywaniu na gradient napiecia
powierzchniowego dv, ciektego jeziorka pod-
czas spawania. Zazwyczaj, w przypadku wielu
stopdéw, gradient napiecia powierzchniowego

T>T,

zmniejsza sie ze wzrostem temperatury (T), co
znaczy dy/dT< 0 i stopiony metal ptynie z ob-
szaru o niskim napieciu powierzchniowym do
miejsc 0 wyzszym napieciu powierzchniowym
(v, >)-

Wyzsza temperatura T1 na Srodku jeziorka
ciektego metalu powoduje, ze napiecie po-
wierzchniowe vy _na Srodku jest mniejsze niz
v, W strefie zewnetrznej jeziorka. W wyniku
tego metal ptynie zgodnie z ruchem jak na
rysunku 3.1.6, a otrzymana spoina jest rela-
tywnie ptytka i szeroka.

Elektroda

V<Y,

Niektére powierzchniowo czynne pier-
wiastki chemiczne takie jak siarka (S) moga
zmieni¢ kierunek przeptywu ciektego meta-
lu w jeziorku. Dla odpowiednio wysokiego
stezenia siarki (powyZzej 0,007%) nastepu-
je zmiana zaleznosci na dy/dT>0 i metal
ptynie tak jak pokazano na rysunku 3.1.7, a
uzyskane przetopienie daje gteboka i waska
spoine.

Jezeli w jeziorku spawalniczym wystepu-
je gradient — lokalng zmiang napiecia po-
wierzchniowego (efekt Marangoniego) jak

Przekréj poprzeczny jeziorka
ciektego metalu gdzie dy/dT<o

pokazano na rysunku 3.1.7, prad konwekcyj-
ny jest skierowany w dét jeziorka powodujac
gtebokie przetopienie. W innym przypadku,
przetopienie mozna zwiekszyé praktycznie
trzykrotnie przez zastosowanie aktywujace-
go topnika.

Aktywujace topniki sg tatwe w nanosze-
niu na powierzchnie tagczonych elementéw.
Moznajestosowacpodczasspawaniametoda
GTA bez materiatu dodatkowego (spoiwa)
dla cienkich elementéw w celu zmniejszenia
wptywu odksztatcefi spawalniczych, gtéwnie



T>T,

Kierunek spawania

1<,

dla elementéw do grubosci rzedu gmm
— przy spoinach czotowych - co zapewnia
petne przetopienie w jednym przejsciu.
Aktywujacy topnik w postaci pasty jest na-
noszony na tgczone elementy za pomoca
szczotki (rysunek 3.1.8), gdzie wysycha w
bardzo krétkim czasie. Tak przygotowany
element jest gotowy do spawania konwen-

Rys. 3.1.8 - Przekroj
poprzeczny ztqcza

PRACA ZE STALA NIERDZEW

Elektroda

Przekr6j poprzeczny jeziorka ciektego
metalu gdzie dy/dT>o0

Rys. 3.1.7 - Przeptyw
metalu na i pod
powierzchniq jeziorka

cjonalnag metoda GTA. Podczas spawania w  spawalniczego -

kilku przejéciach zaleca sie usuniecie z po- dodatni wsptczynnik

N A

temperaturowy napiecia

wierzchni resztek stopionego topnika z po- powierzchniowego
przedniego spawania za pomocg szczotki ze

stali nierdzewnej.

Elektroda

10-20 mm

. A

Topnik aktywujacy
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Spawanie tukowe elektrodq metalowg w ostonie gazu (GMAW)

Na rysunku 3.1.9 przedstawiono metode spa-
wania GMAW (Gas Metal Arc Welding), znanag
réwniez jako metoda MIG (Metal Inert Gas —
spawanie elektroda topliwg w ostonie gazu
obojetnego). W przeciwieistwie do metody
Rys. 3.1.9 - Zasada

spawania tukowego
elektrodg metalowg

Szpula drutu spawalniczego

Rolki podajace

GTAW, elektroda zuzywa sie w trakcie proce-
su, a tuk jarzy sie w ostonie gazu ochronnego
pomiedzy topliwym drutem spawalniczym i
elementem spawanym. Podstawowe cechy
tej metody to:

Zesp6t podawania drutu
elektrodowego obejmujacy:
e Podajnik drutu: silnik napedu drutu

w ostonie gazu —
GMAW (MIG)

* Przewsd
zasilajacy

m V/g 3‘3 m
1Y k ) L]

i rolki podajace
e Pulpit sterowniczy:

Zrédto zasilania
0 napieciu statym

sterowniczy

elektromagnetyczny zawor
gazowy, przekazniki sterowania

Pulpit

i elektroniczne sterowniki

_ Rurki
L O— z gazem ¢ Gaz
oot Przewéd Metalowa koszulka
optyw sterujacy
% gazu Uchwyt
ochronnego .
Drut spawalniczy
220/380V Reduktor Dysza
gazu
ochronnego Koficowka stykowa
Kierunek spawania <>
Przew6d uziemienia

« zastosowanie bardzo duzej gestosci pradu
w drucie elektrodowym (> 90 A/mm?), okoto
10 razy wiekszej niz w metodzie spawania
elektrodg otulong (SMAW),

« szybkie topienie sie drutu elektrodowego
(predkos¢ topienia wynosi okoto 8 m/
min) z powodu wysokiej temperatury tuku
wymaga stosowania automatycznego
podawania drutu ze szpuli o ciezarze 12 kg,

« stale nierdzewne spawa sie zawsze pradem
statym przy biegunowosci dodatniej (DCEP
lub DCRP); biegun dodatni generatora
podtaczony jest do elektrody,

o uchwyt spawalniczy jest zazwyczaj
trzymany w reku (tak zwana metoda
»potautomatyczna”), jednak przy wysokiej
mocy spawania jest zamocowany do
wozka (metoda ,,automatyczna”).
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Mechanizm przenoszenia metalu w tuku jest

istotnym parametrem procesu i z tego wzgle-

du wyréznia sie jego trzy zasadnicze rodzaje

(rys. 3.1.10):

o Sposob spawania tukiem krétkim lub ze
zwarciowym przenoszeniem metalu, w
ktérym metal topi sie tworzac duze krople o
srednicy czesto wiekszej niz Srednica drutu
elektrodowego. Gdy na koncu elektrody
tworzy sie kropla, styka sie ona z jeziorkiem
spawalniczym i tworzy zwarcie z nagtym
wzrostem pradu. Napiecie powierzchniowe
powoduje efekt $ciSniecia, ktory oddziela
krople od elektrody. Czestotliwos¢ tego
zjawiska wynosi od 20 Hz do 100 Hz, co
odpowiada czasowi cyklu od 0,01 s do 0,05 s.



» Sposdb przenoszenia kroplowego lub

grawitacyjnego. W tym przypadku, topienie p g
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odbywa sie w postaci duzych kropli, Spa‘(’g“ia S e S S
ktére odrywaja sie, gdy ich ciezar jest \/\/\/\
wystarczajacy dla pokonania sit napiecia Czas (sekundy)
powierzchniowego i z powodu wiekszej Niﬁiﬁfie \I/I\I/,\I/,\
dtugosci tuku spadaja swobodnie zanim ® . . Czas (sekundy)
zetkna sie z jeziorkiem spawalniczym. ° (0,01d00,05) (0,02 do 0,10)

» Sposdb przenoszenia natryskowego
obejmuje gestos¢ pradu powyzej poziomu Sp;’:\?adnia c%
przejscia, rzedu 200 A/mm?>. Elektroda topi  (A) —
sie emitujgc strumief matych kropelek. /\/\
Gdy gestos¢ pradu dalej sie zwieksza, Czas (sekundy)
koniec elektrody staje sie stozkowy i Na*ﬁ‘kq:ie \I)\I/,\
strumief jeszcze mniejszych kropelek ) ) “Czas (sekundy)

uwalnia sie osiowo.
W normie I1SO 14175 okreSlono dobér gazéw

010. Moga to by¢ mieszaniny gazéw o charak-
terze neutralnym, lekko redukujacym jak i lekko

utleniajgcym. Ponizej oméwiono gtéwne mie- yky

szaniny stosowanych gazéw ochronnych:

Mieszaniny argonowo-tlenowe (M13)
Wprowadzenie do mieszaniny gazéw bardzo

Prad Ej

ochronnych do spawania wg klasyfikacji A 81spawania

0 (0,01 do 0,05) (0,02 do 0,10)

y,

STALA NIERDZEWNA

Zwarciowe
przenoszenie
metalu lub
spawanie tukiem
krotkim

Przenoszenie kroplowe

si. A H B Przenoszenie
A N _ANE==" natryskowe
A - proste
Czas (sekundy) B — osiowe
Napiecie \I\ \I\
A
@ ) Czas (sekundy)
o (0,01 do 0,05) (0,02 do 0,10)
Rys. 3.1.10 —
Mechanizmy

niewielkiego stezenia tlenu pozwala znacznie
obnizy¢ napiecie powierzchniowe ciektego me-
talu i zwiekszy¢ stabilnosé tuku. Scieg spoiny
wykazuje wtedy lepsza zwilzalno$¢ i jedno-
czeSnie spada ryzyko wystepowania podto-
piefi. Pomimo tego oddziatywanie tlenu jest
najbardziej efektywne podczas natryskowego
przenoszenia metalu. W praktyce stezenie tle-
nu w mieszaninach argonowo-tlenowych jest
ograniczone do 2% bez wzgledu na typ spawa-
nej stali nierdzewne;j.

Mieszaniny argon- CO, (M12)
Wptyw CO, na transport masy w procesie spa-
walniczym jest podobny do odziatywania tle-

nu, ale przez to, ze potencjat utleniajacy jest
znacznie nizszy to utlenianie Sciegu spoiny jest
silnie zredukowane. W praktyce stezenie CO,
jest ograniczone do 3%, co stanowi dopusz-
czalng graniczng wartosé dla stali nierdzew-
nych o strukturze ferrytyczne;j.

Mieszaniny CO -H,(M11)

Mieszaniny gazéw ochronnych o sktadzie
3% C0O,, 12%H,
doskonatg stabilnos¢ tuku przy spawaniu

95-96% Ar, zapewniaja
tukiem krétkim, a dodatek CO, nie przyczy-
nia sie do znacznego naweglenia jeziorka
spawalniczego. Stezenie wodoru w tych

przenoszenia metalu w
tuku podczas spawania
metodg MIG.
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Tablica 3.1.4 - Zalecane
parametry spawania
austenitycznych stali
nierdzewnych metodgq
MIG.
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mieszaninach gazéw ochronnych jest na tyle
wysokie, ze nie zaleca sie ich stosowac dla
gatunkéw stali ferrytycznych bez obrébki
cieplnej po spawaniu.

Mieszaniny helowo-tlenowe

i argonowo-helowo-CO,

Mieszaniny te stanowia kolejng modyfikacje
mieszanin argonowo-tlenowych i argonowo-
CO,. Przyczyniajg sie do zwiekszenia ptynno-
Sci jeziorka spawalniczego, polepszenia pro-
filu spoiny oraz uzyskania pozbawionej wad i
bardziej zwartej spoiny. Jezeli stezenie tlenu
i CO, nie przekracza odpowiednio 2 i 3% to
mozna je stosowac do spawania ferrytycznych
stali nierdzewnych.

Mieszaniny argonowo-tlenowo-azotowe
i agonowo-CO,-azotowe
Podczas spawania stali austenitycznych i
ferrytyczno-austenitycznych typu duplex za-
wierajgcych azot, do gazu ochronnego moz-
na wprowadzi¢ dodatek azotu, co zmniejszy
straty tego pierwiastka w stopionym metalu
podczas spawania. W przypadku spawania
stali typu duplex dodatek azotu odgrywa de-
cydujace znaczenie w uzyskaniu prawidtowej
rébwnowagi fazowej w spoinie miedzy ferry-
tem i austenitem.

W tablicy 3.1.4 przedstawiono zalecane
parametry spawania metoda MIG elektroda

statg (drut spawalniczy) w mieszaninie gazéw

ochronnych agron-tlen lub argon-CO, dla au-
stenitycznej stali nierdzewne;.

Zaréwno w metodzie TIG jak i metodzie
MIG ze zwarciowym przenoszeniem metalu
stosuje sie uchwyt elektrody wyposazony w
specjalna dysze wylotowa (rys. 3.1.11) i oprzy-
rzadowanie do synchronizacji, co umozliwia
regulacje czasu oddziatywania tuku spawal-
niczego (od 0,5 do 5 sekund).

Do spawania metoda GMAW w pulsacyjnym
trybie pracy mozna stosowac kilka typow zr6-
det pradu spawania: inwertery i tranzystorowe
Zrédta zasilania o stabilizowanym napieciu,
ktére oferujg niezalezne ustawienia parame-
trow pragdowych. Bardziej wyrafinowane zréd-
ta zasilania umozliwiaja synergiczng kontrole
wstepnie zaprogramowanych parametréw pra-
dowych w zaleznosci od predkosci podawania

]
~— Dysza
gazowa
Koficowka
stykowa
Otwory /1 I\
wylotowe L
gazu / \ tuk
ochronnego - ></
1 | ™

N~
NN

Rys. 3.1.11 — Zgrzewanie

punktowe metodq
GMAW.
Prad spawania Napiecie tuku .
Srednica drutu (») v) AT
spawalniczego  Zwarciowe . Zwarciowe . przeptywu
(mm) przenoszenie Fizenoszenie przenoszenie Frzenoszenie Ar-0, lub
natryskowe natryskowe  Ar-CO, (I/min.)
metalu metalu
0,8 60 - 80 140 — 210 15 — 17 25 - 28 15
1,0 80 - 120 180 — 250 16 - 18 26 - 29 20
1,2 120 - 150 220 - 290 17 - 20 27 -30 25




drutu, co umozliwia optymalne ustawienie za-
leznoSci miedzy pradem tta i pradem piku co
jest specjalnie przydatne podczas spawania w
pozycji pionowej w gére i pozycji putapowe;j.

Jednym z ostatnich udoskonalen tej metody
jest proces (STT) ,,Surface Tension Transfer” —
przenoszenie sitami napiecia powierzchnio-
wego, w ktérym mozliwos¢ regulacji pradu tta
i pradu piku zapewnia bardzo stabilny tuk pod-
czas spawania. Prad jest nastawiany w prze-
ciagu kilku milisekund, co powoduje kolosalne
zmniejszenie rozbryzgéw metalu (jakos¢ spoi-
ny) i ograniczenie powstawania dyméow (bez-
pieczenstwo pracy). Jednym z gtéwnych zasto-
sowai tego procesu jest wykonywanie $ciegow
graniowych cienkich rur, atakze ogélniej- spoin
doczotowych i putapowych w pozycji pionowe;j
w gore oraz potaczef rurowych.

Metoda spawania tukowego drutem prosz-
kowym z rdzeniem topnikowym (Flux Cored Arc
Welding — FCAW) stanowi odmiane metody spa-
wania MIG. Jest to metoda, w ktérej drut spa-
walniczy sktada sie z metalowej powtoki ze sta-
li nierdzewnej wypetnionej statym topnikiem
(rys. 3.1.12), ktdrego rola jest podobna do roli
otuliny elektrody w metodzie spawania recz-
nego SMAW. Z uwagi na mozliwosé ciggtego
podawania drutu spawalniczego metoda FCAW
taczy zalety metody SMAW z wysoka wydajnos-
cig procesu automatycznego lub pétautoma-
tycznego. W poréwnaniu z konwencjonalna lita
elektroda, topnik zapewnia pokrycie zuzlowe i
podnosi wydajnosé. W wypadku pradu powyzej
200A, wspbtczynnik stapiania wynosi okoto
100 g/min dla drutu litego o Srednicy 1,6 mm
zawierajacego 20% Cr i 10% Ni, w poréwnaniu
do okoto 170 g/min w wypadku drutu prosz-
kowego o tej samej Srednicy. Tak duza r6znica
wynika z faktu, ze w drucie proszkowym elek-

trycznosé przewodzi tylko metalowa powtoka,
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poniewaz rdzef ztozony z mieszaniny proszkéw
metalowych i mineralnych, prawdopodobnie
zwigzanych w alkaliczny krzemian, ma wysoka
opornos¢ elektryczna.

Jezeli przyjaé, ze A to pole przekroju me-
talowej ostony elektrody, L odlegto$¢ wysta-
jacego drutu miedzy kohAcéwka stykowa a
elementem spawanym, / prgd spawania to
wspoétczynnik stapiania metalu M wyrazony
w g/min mozna przedstawi¢ nastepujgcym
rébwnaniem:

M=K1+KZI+K3LIZ/A gdzie K, K, i K, sa
wspotczynnikami proporcjonalnosci.

Uwaga: Metoda GMAW jest czesto okresla-
na jako spawanie MIG. Metody spawania MIG
i MAG sa czesto niewtaSciwie rozumiane. W
rzeczywistosci, w metodzie MIG utleniajacy
charakter gazu ochronnego jest nieznaczny,
natomiast jest on wyraznie zwiekszony w me-
todzie MAG. Z tej przyczyny do spawania stali
nierdzewnych stosuje sie metode MIG, pod-
czas gdy metode MAG stosuje sie do spawa-
nia stali weglowej.

Proces GMAW/MIG wymaga czesto nie-
wielkiego dodatku tlenu (0) lub dwutlenku
wegla (CO,) do gazu ochronnego (argon — Ar)
dla polepszenia zaréwno stabilnosci tuku jak
i zwilzalnosci ciektego metalu. Typowo wpro-
wadza sie stezenie 2% 0, lub 3% CO . Wyzsze
stezenia O, lub CO, powoduja nadmierne
utlenianie chromu (Cr), manganu (Mn) i krze-
mu (Si) oraz nadmierny wzrost stezenia wegla
(% C) w metalu spoiny, ktére wynosi 0,0025%
dla gazu ochronnego zawierajgcego 2% CO, i
moze 0siggnac 0,04% dla 4% CO.,.

Metalowa powtoka

Rys. 3.1.12 - Przyktad
drutu proszkowego z

rdzeniem topnikowym.
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Rys. 3.1.13 - Zasada
spawania plazmowego
z oczkiem (strumien
penetruje element

Spawanie tukiem plazmowym PAW

Na rysunku 3.1.13 przedstawiono zasade spa-
wania tukiem plazmowym PAW (Plasma Arc
Welding). Pierwsze proby budowy urzadze-
nia wytwarzajacego tuk elektryczny podjeli w
1920 roku Gerdien i Lotz, ktérzy opracowali
doswiadczalne oprzyrzadowanie wytwarzaja-
ce tuk elektryczny miedzy dwoma grafitowymi
elektrodamiw obecnosci pary wodnej. Pomimo
to urzadzenia takiego typu doczekaty sie prak-
tycznego zastosowania w spawalnictwie do-
piero w roku 1955, kiedy to amerykafska firma
Union Carbide opatentowata urzadzenie do
spawania plazmowego tukiem zwezonym po-
chodzacym z metody TIG. Zwezenie wytadowa-
nia tukowego powoduje, iz powstaje strumie
zjonizowanego gazu zwanego plazma, ktéra
charakteryzuje sie bardzo dobrym przewodni-
ctwem elektrycznym. Wytworzona plazma po-
siada wysoka energie i osiaga temperature od
10000 do 20000 K. W procesie spawania po-
wszechnie wykorzystuje sie zwezony tuk ,,bez-
posredni” utworzony pomiedzy elektroda a
elementem spawanym, podczas gdy w innych

zastosowaniach stosuje sie czeSciej zwezony
tuk ,,niezalezny” uzyskany miedzy elektroda
a specjalng kryzg. Poniewaz strumiefi plazmy
jest wyjatkowo waski, nie moze on zapewnic
wystarczajacej ochrony dla jeziorka spawalni-
czego, dlatego wiec konieczne jest zastosowa-
nie pierscieniowego strumienia gazu ochron-
nego o wiekszej Srednicy.

Gazy stosowane zaréwno w tej metodzie,
jak i dla tworzenia plazmy sa podobne do
gazéw stosowanych w metodzie TIG, s3g to:
czysty argon (Ar), Ar-5% H_, Ar-10% H_ i 25%
argon-75% hel. Mieszanki zawierajgce wodor
sg zalecane do spawania austenitycznych stali
nierdzewnych, lecz podobnie jak w przypadku
spawania metoda TIG sg zakazane do stoso-
wania dla stali martenzytycznych, ferrytycz-
nych oraz stali ferrytyczno-austenitycznych
typu duplex. Przy spawaniu stali duplex zaleca
sie stosowanie dodatku azotu w celu zacho-
wania wtasciwej proporcji miedzy austenitem
i ferrytem w spoinie.

Przy recznym spawaniu plazmowym, sto-

sowane sg procesy ,,mikroplazmowe” i ,,mini

- H.F. >

o

o

e

P =

Zrodto 8

energii N

spawania ©
+

.

Katoda
(Torowany

lazmowy

Gaz ochronny

- Gaz plazmowy

N Gazp
N

Strumien plazmy

& Element spawany

gKierunek spawania

obrabiany i wytania sie z
drugiej strony elementu).

76

Jeziorko spawalnicze




plazmowe” dla pradéw miedzy 0,1 15 ampe-
réw oraz technika ,,z jeziorkiem” dla pradéw
od okoto 15 do 100 A. Przy spawaniu auto-
matycznym, gdy uchwyt jest zamontowany
na wozku, stosowana jest tak zwana metoda
z ,oczkiem”. W poréwnaniu do metody spa-
wania TIG nalezy zwr6ci¢ uwage, ze pozycja
wylotowa strumienia gazéw i elektrody w sto-
sunku do wylotu kryzy odgrywa decydujaca
role w zwezeniu ksztattu tuku. Gtéwng zaleta
metody PAW w poréwnaniu do TIG jest duza
stabilnos¢ tuku, ktéra powoduje:

® powstawanie ,,sztywnego” tuku, ktéry
umozliwia lepsza kontrole wprowadzanej
energii,

* wieksza tolerancje na zmiany odlegtosci
pomiedzy dysza a spawanym elementem,
bez istotnej zmiany budowy spoiny,

® polepszone spawanie z materiatem
dodatkowym, z powodu wiekszej

Spawanie tukiem krytym SAW

Metoda tukiem  krytym  SAW
(Submerged Arc Welding) zostata jednoczesnie

spawania

opracowana przez Lincoln Electric Company w
USA i przez B.E. Paton Institute w Kijowie przed
druga wojna Swiatowa. Najbardziej znana jest
zautomatyzowana wersja tej metody gdzie jeden
lub kilka drutéw elektrodowych jest topionych
pod sproszkowanym topnikiem, ktéry tworzy
ochronng powtoke stopionego zuzla. Pomimo,
ze zuzel wykazuje pewien stopieh przewodnoSci
elektrycznej, to topienie zasadniczo nastepuje
przez tuk elektryczny, a nagrzewanie rezystancyj-
ne przez zuzel ma tylko drugorzedne znaczenie.
W metodzie automatycznej (rys. 3.1.14),
mozna spawac bardzo duzym pradem, az do
2000 A na jeden drut, co daje duzg warto$¢
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odlegtosci miedzy kryza dyszy a
spawanym elementem.

* waska strefe wptywu ciepta (SWCQ) i
wieksza predkos¢ spawania,

e wieksza tolerancje na wadliwe
przygotowanie, szczegdlnie w przypadku
spawania z oczkiem.

W tablicy 3.1.5 przedstawiono parametry za-

lecane do spawania austenitycznej stali nie-

rdzewnej gatunku X5CrNi18-10/1.4301.

Tablica 3.1.5 - Zalecane
parametry spawania
plazmowego z,,0czkiem”
dla austenitycznej stali

nierdzewnej X5CrNi18-
10/1.4301, dla spoiny

doczotowej.
Natezenie Natezenie
Grubosé Prad przeptywu przeptywu Predkos¢
blachy spawania gazu gazu osto- spawania
(mm) () plazmowego nowego (cm/min.)
(/min.) ({/min.)
1,5 100 5 30 100
3,0 200 7 30 60
6,0 300 12 30 30
8,0 330 13 30 25
Rys. 3.1.14 - Zasada
spawania tukiem krytym
SAW.
1 - Granulowany topnik,
j 2 - Ciekty zuzel,
i 3 - Metal rodzimy.
|
Szpula drutu .
spawalniczego Drut spawalniczy
‘
! Vs
é\ Rolki podajace
Zrodto | * Podawanie topnika Koficéwka stykowa
energii |[Fo ;>.
spawania
_C

Kierunek spawania

Jeziorko

Zastygty zuzel
Zakrzepnieta spoina

Strefa mieszania

spawalnicze

77



PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

78

wprowadzonej mocy i w konsekwencji pro-
wadzi do silnego rozpuszczenia materiatu ro-
dzimego przez materiat dodatkowy (do 80%).
Zrédtem energii jest zazwyczaj prad staty przy
dodatniej biegunowosci na elektrodzie (DCEP),
arzadziej prad przemienny (AC) gdy stosuje sie
jednoczesnie kilka drutéw, aby unikna¢ zjawi-
ska ugiecia tuku. Dla Zzrodet pradu statego jak
i przemiennego w celu uzyskania w petni sta-
bilnego tuku predkos¢ podawania drutu spa-
walniczego musi by¢ réwna predkosci jego to-
pienia. Uzyskuje sie to poprzez zastosowanie
rolek podajacych, napedzanych przez system
przektadniowy z serwokontrolowang predko$-
cia.

Réwnie waznym czynnikiem w tym procesie
jest dob6r odpowiedniego topnika do spawa-
nia sposrod pieciu dostepnych typow:

e Typ 1: krzemianowo manganowy,

e Typ 2: krzemianowo wapienny,

e Typ 3: korundowo rutylowy,

e Typ 4: wapienno korundowy,

e Typ 5: wapienno fluorkowy.

Do spawania stali nierdzewnych, najczesciej
stosuje sie topnik typu ,,wapienno-fluorko-
wego” o sktadzie: 25% < Ca0 + Mg0 < 40%,
Si0, =< 15%, 20% = CaF, < 35%. Istniejg dwie
formy tego topnika: wytwarzane przez topienie
lub przez spiekanie. Topione topniki powstaja
w wyniku nagrzania do temperatury 1600-
1700°C i nastepnie sg przetwarzane na postaé
proszkowa przez rozpylanie lub przez kru-
szenie i przesiewanie zestalonego materiatu.
Spiekane topniki sa produkowane z surowcéw
o odpowiedniej ziarnistosci, spiekanych z al-
kaliczno-krzemianowym spoiwem. Otrzymana
mieszanina podlega suszeniu, a nastepnie
obrébce mechanicznej w celu uzyskania wy-
maganej wielkosSci czastek proszku. Tak uzy-
skany materiat jest ponownie wygrzewany w

wysokiej temperaturze, ktéra w niektérych
przypadkach moze przekraczac 700°C.
Topniki w stanie dostawy sa catkowi-
cie suche i daja zawartos¢ wodoru ponizej
5 cm3/100 g wprowadzonego stopiwa. Aby
zabezpieczy¢ topniki przed wchtanianiem
wilgoci, zaleca sie ich przechowywanie w
temperaturze wyzszej o 10°C od tempera-
tury warsztatu, w atmosferze o wilgotnosci
wzglednej nie przekraczajacej 50%. Jezeli
istnieje niebezpieczefnstwo lub obawa zawil-
gocenia, wskazane jest wysuszenie proszku
w temperaturze 300°C przez okres co naj-
mniej 2 godzin. Dla efektywnego schniecia
topnik musi by¢ réwnomiernie roztozony na
metalowych tacach, a grubosé¢ warstwy nie
moze przekracza¢ 40 mm. Wielko$¢ ziarna
materiatu topnika jest okreSlona za pomoca
analizy sitowej. Numer sita (liczba ,,mesh”)
okresla liczbe oczek na jednostke dtugosci
(zazwyczaj 1 cala). Skala Tylera stosowana do
okreslania ziarnistoSci przesiewanych prosz-
kéw rozpoczyna sie od numeru sita 200, co
odpowiada 200 oczkom na dtugosci jednego
cala (25,4 mm). w Tablicy 3.1.6 przedstawio-

Tablica 3.1.6 - Zaleznosc
pomiedzy numerem

sita wskali Tylera i
wymiarami otworow.

Rozmiar otworu (wy-

Nu::‘;l’t 4 miary bokéw oczek

- kwadratowych — mm)
8 2,362
12 1,397
14 1,168
16 0,991
20 0,833
42 0,350
60 0,246
100 0,147
150 0,104
200 0,074




no zalezno$¢ pomiedzy numerem sita (liczba
»,mesh”) i wymiarem otworu (wymiarem bo-
kéw oczek kwadratowych).

Podczas wyboru gruboSsci ziarna materia-
tu topnika nalezy bra¢ pod uwage dwie pod-
stawowe zasady. Po pierwsze, dla wszystkich
pozycji spawania z wyjatkiem pozycji podol-
nej (np. spoin pachwinowych i doczotowych
w pozycji podolnej) zaleca sie zastosowanie
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proszkéw drobnoziarnistych. Po drugie, dla
procedur wymagajacych wysokiego pradu
spawania zaleca sie takze proszki drobno-
ziarniste. Zastosowany topnik odgrywa de-
cydujaca role w transporcie pierwiastkow
stopowych od spoiwa do jeziorka spawal-
niczego, a jego wptyw jest okreslony przez
wskaznik zasadowo5sci zuzla, ktéry moze byé
wyrazony zaleznoscig S.S. Boniszewskiego:

8 [Ca0 + MgO + Na, 0 + K O + Li O + CaF, +1/2(MnO + Fe0)]
- [SiO, + 1/2(A1203 +Ti0, +Zr0))]

Im wyzszy jest wskaznik, tym efektywniejszy jest
transport pierwiastkéw stopowych. Krzemionka
Si0, reaguje z chromem zatrzymujgc go w zuzlu
w formie tlenkéw. Rutyl, TiO,, ma podobne dzia-
tanie lecz mniejsza intensywnoS¢. Stosujac top-
niki o wskazniku zasadowosci ponizej 1 mozna
utleni¢ do 30% chromu. Natomiast dla wysoko
zasadowych topnikéw (B>3), straty chromu
beda mniejsze niz 10% i mozna je tatwo skom-
pensowac przez dodatki zelazochromu do top-
nika. Nikiel i molibden charakteryzuja sie nizsza
sktonnoscig do utleniania i dlatego posiadaja
dobry wspétczynnik przenikania w tuku spawal-
niczym.

Spawanie tukiem krytym jest stosowane
gtownie dla cienkich blach z austenitycznej
stali nierdzewnej i w tym przypadku nalezy
zwréci¢ uwage na ryzyko powstawania fazy
sigma z powodu zastosowania wysokich

energii spawania. Zjawisko to dotyczy szcze-
goblnie gatunkow stali zawierajacych 25%Cr -
20%Ni, ale réwniez gatunkéw 18%Cr - 9%Ni
z duzym udziatem ferrytu. Podczas spawania
wieloprzebiegowego, kiedy materiat podda-
wany jest kilkakrotnie oddziatywaniu cykli
cieplnych w zakresie temperatury 650-900 °C,
ryzyko powstania fazy sigma jest znacznie
wieksze. Dlatego po takiej obrébce zaleca sie
przesycanie stali w temperaturze 1050 °C.

W tablicy 3.1.7 przedstawiono zalecane
parametry spawania w funkcji Srednicy drutu
spawalniczego i wielkoSci ziarna topnika.

Tablica 3.1.7 - Zalecane parametry spawania w funkcji Srednicy drutu spawalniczego i wielkoSci ziarna topnika.

Srednica drutu Prad spawania Napiecie tuku Wielkos¢ ziarna topnika
spawalniczego (mm) A) (mesh)
2,4 250 — 500 22 -32 8 X 48
3,2 300 — 700 23 -36 14 X 48
4,0 400 — 900 24 - 40 16 X 150
5,0 500 — 1100 25— 43 42 X 200
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Rys. 3.1.15 - Zasada
spawania tukiem
ostonietym elektrodg
metalowg SMAW

1 - Skrzepnieta spoina,
2 — Strefa mieszania,

3 — Elektroda otulona,
4 — Rdzen elektrody.

Tablica 3.1.8 - Zalecane
parametry spawania
metodg SMAW w
funkcji Srednicy rdzenia
elektrody.
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Spawanie tukiem ostonietym elektrodg metalowgq (elektroda otulona): SMAW

Chociaz metoda SMAW (Shielded Metal Arc
Welding) jest metoda bardzo starg, gdyz jej
pierwsze zastosowanie zostato opisane przez
Kjelberga w roku 1907, jest w dalszym ciggu
powszechnie stosowana ze wzgledu nawielka
elastycznosé i prostote wdrozenia. Elektroda
sktada sie z rdzenia metalowego otulonego
warstwg topnika (rys. 3.1.15). Rdzef stanowi
zazwyczaj drut spawalniczy ze stali nierdzew-
nej, lecz w niektérych bardzo szczegélnych
przypadkach drut rdzenia moze by¢ ze stali
miekkiej (,,syntetyczne” elektrody). Otulina,
ktéra odgrywa w procesie decydujaca role
jest prasowana na rdzen i nadaje kazdej elek-
trodzie jej specyficzne indywidualne cechy.
Spetnia ona trzy podstawowe funkcje: elek-
tryczna, fizyczng i metalurgiczna. Funkcja
elektryczna jest zwigzana z inicjacja i stabili-

Elektroda

tulona

Zastygty zuzel Krople

stopionego

Materiat rodzimy Jeziorko spawalnicze

Kierunek spawania

Srednica rdzenia

zacja tuku, podczas gdy funkcja fizyczna do-
tyczy lepkosci i napiecia powierzchniowego
zuzla, ktére regulujg przenoszenie kropli me-
talu, efektywng ochrone jeziorka spawalni-
czego ijego zwilzalnosci oraz zdolno$¢ do wy-
konywania spoin (np. doczotowych w pozycji
pionowej w gore i w pozycji podolnej). Rola
metalurgiczna obejmuje wymiane chemiczng
miedzy jeziorkiem spawalniczym a zuzlem, to
znaczy rafinacje metalu spoiny. Otulina za-
wiera pewng iloS¢ weglanu wapnia (CaCOB),
ktéry dysocjuje w tuku w temperaturze okoto
900°C, tworzgc Ca0iCO,, z ktérych ten ostat-
ni zapewnia ostone strefy tuku. Ostatecznie
tak jak w metodzie SMAW dla stali miekkich,
zuzel umozliwia wprowadzanie do reakc;ji ra-
finacji dodatkowych pierwiastkéw niewyste-
pujacych w rdzeniu elektrody lub wystepuja-
cych w bardzo matym udziale.

Elektrody z otuling rutylowg mozna stoso-
wac zaréwno przy pradzie statym, jak i prze-
miennym, podczas gdy elektrodami z otuling
zasadowg (wapienng) zasadniczo spawa sie
pradem statym z biegunowoscia dodatnig na
elektrodzie (DCEP). Zalecane parametry spa-
wania dla otulin dajacych spoine o sktadzie
17% Cr oraz 19% Cr-10% Ni przedstawiono w
tablicy 3.1.8.

Prad spawania (A)

elektrody Spoina ferrytyczna Spoina austenityczna
(mm) 17% 19% Cr-10% Ni
2,5 50 — 100 40 -90
3,2 80 — 110 60 — 100
4,0 110 — 160 90 — 150
5,0 150 — 230 130 — 220




Zgrzewanie rezystancyjne
Rezystancyjne zgrzewanie punktowe (RSW)

Metoda ta jest w dalszym ciggu szeroko sto-
sowana do zgrzewania cienkich blach ze stali
nierdzewnej. Proces topienia jest zapoczat-
kowany przez nagrzewanie rezystancyjne wy-
wotane przeptywem pradu przez zgrzewane
materiaty w miejscu taczenia. Rozréznia sie
ogblnie pie¢ odrebnych etapéw w procesie
zgrzewania punktowego (rys. 3.1.16): usta-
wianie tgczonych blach, obnizenie gérnej

W (dzule) =
R (omy) X Wt o
o—1 Wytaczni o—|
(ampery) X automatyczny _L*
t (sekundy) Y o
R=R +R,+ o
R +R +R Uzwojenie
3 4 5 pierwotne
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elektrody i wywarcie sity docisku, zgrzewanie
pradem przemiennym o niskim napieciu po-
przez wytworzenie energii cieplnej W (dzule)
= R (omy) x I> (ampery), utrzymanie sity do-
cisku lub zastosowanie dodatkowej sity do-
cisku, podniesienie gérnej elektrody przed
przejsciem do nastepnego cyklu.

Transformator zgrzewalniczy

taczone
blachy

Uzwojenie wtérne

R4 i R5: rezystancja taczonych blach
(zalezna od ich rezystancji wtasciwe))
R,: rezystancja styku migdzy dwoma
blachami zalezna od stanu powierzchni
oraz sity docisku F
R,i R3: rezystancje styku miedzy

elektrodami i blachami

O
Rl
N Z .
4—ro ] R | Rezystancja
fe ¢ 2 styku
5 7N
AN

>@|
L

Ustawienie Dociskanie

m
L

Wytrzymanie: Przekuwanie:

Zgrzewanie F=F FF>F

Rys. 3.1.16 - Zasada
rezystancyjnego
zgrzewania punktowego.
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Tablica 3.1.9 -

Zalecane parametry
rezystancyjnego
zgrzewania punktowego
dla stali austenitycznych
18% Cr- 9% Ni oraz
stabilizowanych
gatunkow ferrytycznych
17% Cr.
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Gtebokos¢ wgniecenia elektrody

Metal %:Strefa wptywu ciepta (SWE) S5y, 5
rodzimy RSR 1IN
&g IREER N
£ 2, Wysoko$é
° 4 " Jadro zgrzeiny (strefa stopienia)} ol jadra Rys. 3.1.17 - Schemat
[ Ptaszczyzna styku ’%{;-I zgrzeiny lub metody zgrzewania
Metal przetopienia .
. A Ay S punktowego i
rodzimy R o%TTEE S0 Ts 0 0 Ts 0060 Co0 P .
280 80 80 80 fo:or?o:oc?c;@c So° £o° & powstawania
jgdra zgrzeiny.

Srednica wgniecenia
elektrody

Srednica jadra zgrzeiny

Biorgc pod uwage materiat elektrody dla
stali nierdzewnych, najlepsze potaczenie ni-
skiej rezystancji i wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej uzyskuje sie podczas zastoso-
wania stopéw miedZ — kobalt — beryl. Koficowki
elektrod majg zazwyczaj ksztatt Scietego stoz-
ka o kacie rozwartym 120°. Tworzenie sie jadra
zgrzeiny (rys. 3.1.14) zalezy od pradu zgrzewa-
nia i czasu jego oddziatywania oraz od sity do-
cisku wywieranej przez elektrody. Parametry
zgrzewania zalecane dla stali austenitycznych
18% Cr — 9% Ni oraz stabilizowanych gatun-
kéw ferrytycznych 17% Cr przedstawiono w
tablicy 3.1.9.

Parametry podane w tablicy 3.1.9 powin-
ny by¢ zoptymalizowane po wzgledem stanu

Srednica Sita doc

Grubos¢é blachy

(mm) elektrody (mm) (daN

Gatunki austenityczne 18% Cr - 9% Ni

koficowki elektrody zgrzewania

1 - Schematyczne
przedstawienie
powstawania dendrytow.

powierzchni (wytrawiona - 2D, 2B, wyzarzo-
na bez nalotu - 2R), ktéry ma duzy wptyw na
rezystancje styku, a ta z kolei odgrywa decy-
dujaca role w tworzeniu sie jadra zgrzeiny.
W przeciwiefistwie do proceséw spawania,
przy rezystancyjnym zgrzewaniu punktowym
jeziorko ciektego metalu nie moze by¢ kon-
trolowane wizualnie. Jedyne wady postrze-
galne wzrokowo to nadmierne wgniecenie
elektrody i rozprysk na powierzchni. Prosta,
aczkolwiek niszczacg metoda badania jest
tak zwana préba odrywania, ktéra umozli-
wia szybkie sprawdzenie jakosci wykonanej
zgrzeiny punktowej.

Czas
Zgrzewania
(liczba
okresow)

isku Prad

) G

0,5 3,0 170 3500 3
0,8 4,5 300 6000 4
2,0 6,0 650 11000 8
Stabilizowane gatunki ferrytyczne 17% Cr
0,5 3,0 150 4000 3
0,8 4,5 250 75590 4




Rezystancyjne zgrzewanie liniowe
(RSEW lub SW)

Zasada rezystancyjnego zgrzewania liniowe-
go jest podobna do zgrzewania punktowego,
z tg réznica, ze jest to proces ciggty. Gtowna
réznica polega na rodzaju zastosowanych
elektrod, ktérymi sa dwa krazki ze stopu mie-
dzi wyposazone w odpowiedni system na-
pedu (rys. 3.1.18 i 3.1.19). W poréwnaniu do
zgrzewania punktowego, gdzie podstawowy-
mi parametrami procesu sg prad zgrzewania,
czas nagrzewania oraz sita docisku elektrod,
dodatkowymi czynnikami, ktére nalezy braé
pod uwage przy zgrzewaniu liniowym jest: za-
stosowanie prgdu modulowanego lub pulsa-
cyjnego oraz predkos¢ zgrzewania (predkos¢
linowa krazka przektada sie na przemiesz-
czenie blachy). Najczesciej stosowanym ma-
teriatem na elektrody krazkowe jest stop na
bazie miedzi z dodatkami kobaltu i berylu dla
polepszenia wytrzymatosci mechanicznej.
Krawedzie elektrod krazkowych zazwyczaj
maja obustronne ukosne Sciecia lub profil
wypukty. W tablicy 3.1.10 przedstawiono zale-
cane parametry zgrzewania austenitycznych
stali Fe-Cr-Ni.

Rys. 3.1.19 - Typowe TT]
zespoly wytwarzane
z zastosowaniem A t
rezystancyjnego Z
zgrzewania liniowego.
T 15 xt
Zgrzewanie
zgniotowe
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Rys. 3.1.18 - Zasada rezystancyjnego zgrzewania
liniowego.

Ik

Nieciagte zgrzewanie liniowe

Ciagte zgrzewanie liniowe

Wzdtuzne zgrzewanie
cylindrycznego
elementu

e

Poprzeczne
zgrzewanie dna do
walcowego pierScienia
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Tablica 3.1.10 -
Zalecane parametry
rezystancyjnego
zgrzewania liniowego
dla austenitycznej
stali nierdzewnej
18% Cr- 9% Ni.

Rys. 3.1.20 - Zasada
rezystancyjnego
zgrzewania
doczotowego.

Rys. 3.1.21 -
Rezystancyjne
zgrzewanie doczotowe
preta walcowego.
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Grubos¢ Grubos¢ Sita Czas Czas Prad Predkosé
blachy krazka docisku zgrzewania przerwy zgrzewania zgrzewania
(mm) (mm) (GELY) (okresy) (okresy) ()] (cm/min.)
0,5 3,0 320 3 2 7900 140
0,8 4,5 460 3 3 10600 120
1,5 6,5 800 3 4 15000 100
2,0 8,0 1200 4 5 16700 95
3,0 9,5 1500 5 7 17000 95

W tablicy 3.1.10 przedstawiono modulacje
pradu spawania podczas rezystancyjnego
zgrzewania liniowego. Odlegto$¢ pomiedzy
kolejnymizgrzewami jest okreSlona przez cze-
stotliwos¢ impulséw (czas zgrzewania i czas
przerwy) i predkos¢ zgrzewania (predkos¢
obwodowa krgzka). Predkos¢ zgrzewania jest
dobierana na podstawie gatunku stali i grubo-
Sciblachy, a czas przerwy jest okreslony przez
predkos¢ zgrzewania.

Zaréwno w zgrzewaniu punktowym, jak i
liniowym, gtéwnymi zaletami elektrycznego
nagrzewania rezystancyjnego jest ograniczo-

O\

| |
/1] (/117

F F
l/ A Strefa l/ A
Szczeka zgrzewapia Szczeka
stata  rezystancyjnego rychoma
PAN
( — U
—_—
U ~ )
~
~

na zmiana mikrostruktury w strefie wptywu
ciepta, brak utleniania powierzchni, gdy bla-
chy sg wtasciwie chtodzone (przez strumien
zimnej wody) oraz bardzo mate odksztatcenie
blach po zgrzewaniu.

Odmiany zgrzewania rezystancyjnego

Zgrzewanie rezystancyjne doczotowe (UW)

zgrzewanie rezystancyjne doczotowe (UW -
Upset welding) lub zgrzewanie doczotowe
zwarciowe (rys. 3.1.20 i 3.10.21) stosuje sie
gtownie dla elementéw dtugich (pretéw, rur
i ksztattownikéw). tagczone ptaszczyzny ele-
mentéw musza zapewniaé dobra stycznosé
powierzchni, co utatwia przeptyw pradu na-
grzewania, ktéry do elementéw zgrzewanych
podawany jest przez state i ruchome szczeki
zaciskowe. Przeptyw pradu powoduje inten-
sywne nagrzewanie w obszarze miedzy szcze-
kami oraz miejscowe podwyzszenie tempera-
tury na powierzchni styku elementéw dzieki
dodatkowej rezystancji ze styku. Po osiagnie-
ciu dostatecznej temperatury szczeki zacisko-
we wywotujg docisk elementéw do siebie i w
efekcie ich zgrzewanie, bez topienia materiatu.
Ze wzgledu na wysoka site docisku miedzy ele-
mentami ich przekréj poprzeczny musi by¢ wy-
starczajgco duzy, aby nie doszto do ich wybo-
czenia. Po zakonczeniu zgrzewania w strefie
styku obserwuje sie znaczne specznienie ele-



mentéw. Przedstawiona metoda zgrzewania
jest bardzo stara, juz zostata opisana w 1887
przez Elihu Thomsona a obecnie jest wypiera-
na przez bardziej elastyczng metode doczoto-
wego zgrzewania iskrowego.

Pomimo swych ograniczeh, metoda rezy-
stancyjnego zgrzewania doczotowego jest

Zgrzewanie iskrowe (FW)

Pomimo, Ze zgrzewanie iskrowe jest podobne
do doczotowego zgrzewania rezystancyjnego,
w rzeczywistoSci jest ono catkowicie rézne
(rys. 3.1.22, 3.1.23 i 3.1.24). Mianowicie w
trakcie doczotowego zgrzewania rezystancyj-
nego zaobserwowano, ze ilekro¢ brzegi czo-
towe nie sa w wystarczajacym zwarciu, prad
przechodzi tylko przez kilka matych obsza-
réw, co prowadzi do intensywnego lokalnego
nagrzewania i szybkiego topienia, tworzac
tuki, ktére gwattownie wyrzucajg stopiony
metal ze ztgcza z powodu pojawiajgcych sie
pél magnetycznych (zjawisko wyiskrzania).
Do istotnych parametréw tej metody naleza:
prad zgrzewania oraz napiecie, ktére musi
by¢ wystarczajace dla spowodowania wyisk-
rzania, chwilowa predkos¢ wyiskrzenia, ktéra
musi by¢ proporcjonalna do zuzycia metalu i
skompensowana przez przesuw ruchomego
zacisku, czas trwania wyiskrzania oraz etap
koficowego speczania. Chropowatos¢ po-
czatkowych powierzchni styku ztacza musi
zapewni¢ wystarczajaca ilos¢ dobrze roztozo-
nych punktéw styku w celu wytworzenia réw-
nomiernego iskrzenia na catej powierzchni
ztacza (rys. 3.1.23). Po speczeniu, profil zta-
cza powinien wykazywac charakterystyczny
tréj-zebrowy profil wskazujacy na prawidto-

we wykonanie zgrzewania (rys. 3.1.24).
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wcigz stosowana do tgczenia drutéw w kre-
gach w celu utatwienia ciggtego ciagnienia
drutu, do Srednicy 8,0 mm.

Rys. 3.1.22 - Zasada
doczotowego zgrzewania
iskrowego.

\\xx
=
N

Szczeka Szczeka
stata ruchoma
Rys. 3.1.23 - NieréwnoSci
przylegajqcych
powierzchni styku
w ztgczu muszg byé
symetryczne w stosunku
do ptaszczyzny ztgcza. Dobra Zta

— Optymalna energia wyiskrzania wytwarza wiele
matych krateréw (po lewej)

— zbyt duza energia wyiskrzania powoduje nieliczne
gtebokie kratery (po prawej).

zgrzeiny.

Zty:

a < ~30°
Niedostateczna ilos¢

prowadzonej energii lub
za mata sita speczania

Rys. 3.1.24 -

yS. 3.1 2? Wptyw ' Dobry:
parametréw zgrzewania al\ o>~ 45°
na koricowy profil Obecnos¢ 3 sfatdowan

N Zty:

=T o Bardzo duze strefy

" Pekniecia plastyczne i obecnosé

3 peknieé z powodu
niewystarczajgcego

nagrzania
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Zgrzewanie indukcyjne pradem wysokiej
czestotliwosci (HFIW)

Zgrzewanie indukcyjne pradem wysokiej cze-
stotliwosci (rys. 3.1.25) jest gtéwnie stoso-
wane do wytwarzania rur z tadm. Proces ten
jest realizowany w ciggtej linii gdzie zgrze-
wanie poprzedza system profilowania wielo-
rolkowego. Po wyjsciu z ostatniego zestawu
rolek rura posiada podtuzna szczeline, ktéra
jest zamykana przez zgrzewanie. Ztgcze jest
formowane przez utworzenie styku w stanie
statym z poSrednim topieniem, gdy brzegi ta-
smy zostajg docisniete do siebie przez pare
poziomych rolek (rolki dociskajgce). Z powo-

czestotliwosci

Zasilanie wysokiej

du wystepowania zjawiska naskérkowosci,
indukowany prad wysokiej czestotliwosci
(140 Hz do 500 Hz) podaza drogg minimalnej
impedancji, koncentrujac ciepto na brzegach
(rys. 3.1.25).

W przypadku ferrytycznych stali nierdzew-
nych, metoda ta pozwala uniknaé zjawiska
rozrostu ziarna, czesto wystepujacego w tych
gatunkach. W tym przypadku, stosuje sie moc
zgrzewania od 150 do 300 kW w zaleznoSci od
Srednicy rur, a predkos¢ zgrzewania wynosi od
50 do 9o m/min.

Rys. 3.1.25 - Zasada
zgrzewania iskrowego
prgdem wysokiej
czestotliwosci.

Induktor

/Impeder |

~m—~— - -

~ ~ ~qUN

\J—\
N\

Rura

Rolki Impeder
zgrzewajace lub (rdzeft magnetyczny)
dociskajace Wierzchotek

Przekréj A-A |
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Spawanie laserowe (LBW)

Efekt by
Stimulated Emission of Radiation) w zakre-

laserowy (Light Amplification
sie dtugosci fali optycznej zostat odkryty
przez Maimana w 1958 r., po czym pojawita
sie mozliwo$¢ zastosowania wigzki laserowej
w spawalnictwie, jako bezstykowego Zrddta
energii o0 duzym natezeniu i stopniu skupie-
nia. Szczegblnie, ze w przeciwiefstwie do
spawania elektronowego nie wymaga prézni.
Na rysunkach 3.1.26 i 3.1.27 przedstawiono
schematy urzadzen do spawania dyfuzyjnego
i spawania laserem gazowym. Stosowane po-
ziomy mocy sg szczeg6lnie wysokie dla lase-
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réw CO,, chociaz nalezy pamietac, ze efektyw-
na moc uzywana podczas spawania zalezy od
wspotczynnika odbicia spawanego materiatu
dla danej padajacej dtugosci fali.

NajczeSciej stosowanymi zrédtami do spa-
wania sa lasery gazowe CO, oraz lasery typu
YAG, w ktérych medium laserowym jest ciato
state — pret o sktadzie itr-aluminium-granat.
Lasery typu YAG nadaja sie szczegblnie do
spawania cienkich blach ze stali nierdzewnej
(<1,5 mm) w pulsacyjnym trybie pracy. Tak
zwane lasery CO_, w kt6rych w rzeczywistoSci
gazem laserowym jest mieszanina CO,-N -He

Rys. 3.1.26 - Zasada

Lampa btyskowa laserowego spawania

N

Gaz ochronny (argon)

dyfuzyjnego.

Tylnie zwierciadto
(catkowite odbicie)

Srednica
6 —10 mm
Okno wyjsciowe
VN X\
| u . >
! NN\
! \
!
|
i
i
!
| - Przednie zwierciadto Pret lasera
! (~ 70 % odbicie) (rubin, szkto, YAG)
|
i -—
i
|
|
)&

i Argon
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Perforowane zwierciadto ptaskie

Okno NacCl

Rura chtodzaca

Wlot gazu Wlot gazu
(Co,, N, Wylot pompy prézniowej (CO, N_, He)
lits i o
N Srednica [ i e o
20-100mm wytadowcza
,,i,,, v ],,i,,, \77T77
} 1

N

Rys. 3.1.27 - Zasada
spawania laserem
gazowym (O,

(o, N, He).
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/ Elektroda 1 H“ll

Elektroda
wzbudzajgca

wzbudzajaca ——

T\

Soczewka
ptaska lub

wklesta
Elektroda

wzbudzajaca

Gaz ochronny (argon)

Zasilanie pradem wysokiego napiecia

sg bardziej przydatne do spawania grubszych
blach ze stali nierdzewnej o grubosci (1,5-
6,0 m).

Podobnie jak w przypadku zgrzewania in-
dukcyjnego pradem wysokiej czestotliwosci,
metoda ta jest szeroko stosowana w produk-
cji rur spawanych wzdtuznie. Przy mocy okoto

Pozostate metody spawania

W ramach tego opracowania niemozliwe jest
wyczerpujace opisanie wszystkich metod
spawania. Opisano jedynie wybrane meto-
dy stosowane dla stali nierdzewnych. Jedna
z unikalnych metod spawania jest spawanie
elektronowe, ktére musi odbywac sie w préz-
ni, ale umozliwia wytwarzanie wysoko pre-
cyzyjnych ztgczy elementéw zaréwno cien-
koSciennych jak i o duzym przekroju. Kolejna
ciekawa metoda jest tarciowe zgrzewanie

= 10do 20 kV

6 kW, tadma o grubosci 2 mm ze stabilizowa-
nej stali ferrytycznej o zawartosci 17% chromu
moze by¢ spawanaz predkoscia okoto7 m/min,
a poniewaz cykl cieplny jest bardzo krétki, to
zjawisko rozrostu ziaren w strefie wptywu cie-

pta jest nieznaczne.

doczotowe, ktére jest stosowane do tgczenia
produktéw dtugich (pretéw). W tej metodzie
obracajacy sie z duza predkoscig element
jest dociskany z okreSlong sita do drugie-
go utwierdzonego nieruchomo. W wyniku
zachodzacych intensywnie proceséw tarcia
dochodzi do zgrzewania elementéw z powo-
du ograniczonego topienia powierzchni oraz

zgrzewania dyfuzyjnego.
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Obrébka wykoficzeniowa ztaczy z austenitycznej stali nierdzewnej

Wytrawianie

W wyniku niektérych proceséw spawania,
ztagcze spawane (wtacznie ze strefg wptywu
ciepta) zostaje pokryte warstwa kolorowego
tlenku, ktéry musi by¢ usuniety dla przywré-
cenia pasywnosci powierzchni stali. Stosuje
sie do tego nastepujace metody:

Kgpiele trawigce
- 52% kwas azotowy (36° Baumé’go) : 100 |

- 65% kwas fluorowodorowy : 20l
lub fluorek sodu : 30 kg
—woda : 900 |

Czas zanurzenia w temperaturze 20°C naj-
czeSciej wynosi od 1 do 3 godzin. Aby zapo-
biec korozji stali nalezy starannie kontrolo-
wactemperature kapieli oraz czas zanurzenia.
Po wytrawieniu elementy musza by¢ obficie
sptukane czysta woda — pozbawiong chloru.

Pasty i zele wytrawiajqgce:

Zastosowanie past lub zeli umozliwia ograni-
czenie obrébki do strefy spoiny. Sktad srod-
kéw trawigcych jest réznorodny, ale czesto
zawierajg one kwas azotowy. Pasta lub Zel
jest naktadana pedzlem, a nastepnie obszar
ten jest czyszczony szczotka druciana ze stali
nierdzewnej. Po wytrawieniu, miejsce obréb-
ki jest sptukiwane woda.

Pasywacja

Po wytrawieniu, powierzchnia metalu pozosta-
je bez ochrony i konieczne jest wytworzenie
nowej warstwy pasywnej w celu przywrécenia
odpornosci stali na korozje. W pewnym stop-
niu przebiega to samoczynnie po wytrawieniu
i sptukaniu woda. Jednak dla uzyskania odpo-
wiedniej jakosci i szybkoSci pasywacji zaleca-
ne jest zanurzenie w kapieli pasywacyjne;j.

Kgpiele pasywacyjne

Element zanurza sie w kwasnej kapieli o na-
stepujgcym sktadzie:

- 52% kwas azotowy (36° Baumé’go): 250 |
—woda :750 |
Czas zanurzenia w temperaturze 20°C wynosi
od 15 minut do 1 godziny. Po pasywacji elemen-
ty musza by¢ starannie sptukane woda.

Pasty i Zele pasywacyjne

Pasty i zele sg stosowane do lokalnej pasywa-
cji strefy spawania. Srodek oparty na kwasie
azotowym jest naktadany na obrabiang po-
wierzchnie, a nastepnie catkowicie usuwany
przy pomocy szczotki ze stali nierdzewnej lub
szczotki nylonowej, po czym nastepuje sptu-
kiwanie woda.

Dekontaminacja

R6zne operacje obrébki blach (ciecie, giecie,
formowanie, itd.) moga pozostawi¢ na po-
wierzchni drobne czastki zelaza, ktére musza
by¢ z niej koniecznie usuniete. Pomimo, ze
cel procesu dekontaminacji jest odmienny to
stosuje sie te same metody jak dla procesow
pasywacji.
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3.2 Lutowanie lutem miekkim i twardym

Rys. 3.2.1. - Zwilzalno$¢
podtoza przez stop
lutowniczy

90

Wprowadzenie

Lutowanie jest metoda tgczenia elementéw me-
talowych w stanie statym za pomoca stopiwa
(lutu) o temperaturze topnienia nizszej od tem-
peratury tgczonych metali. W lutowaniu lutem
miekkim stosuje sie spoiwo o temp. topnienia

Vv

V: Gaz L: Ciecz
o (stop
Ysv lutowniczy)

nizszej od 450°C, a lutowanie lutem twardym
wymaga stopéw twardszych o wyzszej temp.
topnienia. Decydujgcym czynnikiem procesu
jest zapewnienie dobrej zwilzalnoSci materiatu

taczonego przez roztopione spoiwo (rys. 3.2.1).

S P

S: Podtoze (ciato state)

Kat zwilzania: 6 < 902> dobre zwilzanie podtoza przez stop lutowniczy

Réwnanie Younga: ygy = yg + Yy €OSO

Y,y : Napiecie powierzchniowe stopu lutowniczego w réwnowadze z jego parami (mN/m)
vsy: Napiecie powierzchniowe podtoza w réwnowadze z parami stopu lutowniczego (mN/m)
Y5, : Napiecie powierzchniowe na granicy ciektego stopu lutowniczego i podtoza (mN/m)

Lutowanie lutem twardym
Proces nagrzewania

Zastosowany proces nagrzewania uzalezniony
jest zaréwno od wzgledéw ekonomicznych jak i
typu taczonego elementu. Wybierajac technike
nagrzewania spoiny nalezy mie¢ na wzgledzie
dwie podstawowe zasady:
a) nagrzewanie musi by¢ na tyle szybkie,
aby zapewnic¢ jednolite topienie lutu i
zapobiegaé przemianom strukturalnym w
materiale rodzimym,
b) potaczenie lutowane musi by¢ nagrzewane
do jednorodnej temperatury, nieco wyzszej

od temperatury likwidus zastosowanego
lutu.

Do najczesciej stosowanych metod nagrze-

wania naleza:

® nagrzewanie palnikiem acetylenowo-
tlenowym,

¢ nagrzewanie indukcyjne wysokiej (HF) i
Sredniej czestotliwosci (MF),

® nagrzewanie w piecu przelotowym lub
muflowym,

® nagrzewanie zanurzeniowe,

* nagrzewanie lutownicg pistoletowa (dla
lutéw miekkich, nie dla twardych).

Nagrzewanie palnikiem acetylenowo-tlenowym

Przed lutowaniem taczone elementy musza
by¢ pokryte topnikiem, zazwyczaj w formie
pasty. Ptomiefi musi mie¢ charakter neutralny
wobec materiatu podtoza. Jezeli stop lutowni-

czy ma szeroki zakres topienia (»50°C), aby
unikngé likwacji (czeSciowego roztopienia)
taczone elementy nalezy nagrzac do jednoli-
tej temperatury.



Nagrzewanie indukcyjne

Nagrzewanie indukcyjne jest prawdopodob-
nie najbardziej odpowiednia technika nagrze-
wania podczas seryjnego lutowania lutem
twardym elementéw o ztozonej geometrii. W
tym przypadku ksztatt cewki indukcyjnej musi
by¢ odpowiednio dopasowany do geometrii
elementéw taczonych. Ponadto zastosowany
materiat lutowniczy moze mieé ksztatt kraz-
ka, pierscienia lub tez inny. Szybkos¢ nagrze-
wania indukcyjnego elementéw tgczonych i
spoiwa jest wysoka, zazwyczaj trwa okoto 30
sekund. W praktyce stosuje sie zardwno gene-
ratory wysokiej czestotliwosci (300-500 kHz)
dla elementdw o nizszej grubosci i generatory
$redniej czestotliwosci (kilkadziesigt kHz) dla
elementéw grubszych. W rzeczywistosci jed-
nak gtebokosé penetracji powstatego ciepta
zalezy od zastosowanej czestotliwosci i jest
okreslona wzorem:

p=kx (p/pxf)

indukcyjna

g X A i
_n_ i

T
\
1
Cewka l !
\
\

Materiat lutowniczy (pierscief) Cewka

T e
O
O
NO
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gdzie: p - gtebokos¢ penetracji, f — czesto-
tliwos¢, . — przenikalnosé magnetyczna, p -
rezystywno$¢ elektryczna, k — wspétczynnik
proporcjonalnosci.

Praktycznie 90% ciepta jest wytwarzana w
warstwie powierzchniowej o grubosci p, pod-
czas, gdy przenikalnoS¢ magnetyczna w i re-
zystywnos¢ elektryczna p materiatu rodzimego
sg zasadniczo state, a gteboko$¢ penetracji p
jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
czestotliwosci. Nagrzewanie indukcyjne jest
efektywniejsze dla elementéw o symetrii ko-
towej dlatego najczesciej stosuje sie cewki o
ksztatcie helikoidalnym i spiralnym umiejsco-
wione wewnatrz lub na zewnatrz nagrzewane-
go elementu (rys. 3.2.2). Dla lutowania lutem
twardym o relatywnie niskiej temperaturze
topnienia nagrzewanie moze odbywac sie w
powietrzu, lecz wymaga to zastosowania wy-
trawiajacego topnika, ktérego nadmiar nalezy
usuna¢ po zakonczeniu procesu. Zastosowanie
atmosfery neutralnej lub redukcyjnej podczas
nagrzewania minimalizuje utlenianie sie mate-
riatu.

Materiat lutowniczy

~Materiat lutowniczy (pierscief)

indukcyjna
Materiat lutowniczy (krazek) .
\ |
z ] %
H H
N T—L

Cewka indukcyjna

Rys. 3.2.2. Systemy
nagrzewania
indukcyjnego podczas
lutowania lutem
twardym.
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Nagrzewanie w piecu

Austenityczne stale nierdzewne (stopy Fe-Cr-
Ni) sg tatwo lutowane z zastosowaniem lutéw
twardych, gtéwnie stopéw Cu, Ag-Cu-Zn-Sn,
Ni-Cr-B lub Ni-Cr-Si. Do lutowania stali nie-
rdzewnych o strukturze ferrytycznej (stopy
Fe-Cr) zwykle stosuje sie luty stopow Si-Cu-
Sn-Ni, Ag-Cu-Zn-Ni lub Ag-Cu-Zn-Sn stosujac
podobne procedury jak dla lutowania stali
austenitycznych. Gtéwna réznica przy luto-
waniu stali ferrytycznych polega na koniecz-
nosci Scistego przestrzegania temperatury i
czasu lutowania w celu unikniecia nadmier-
nego rozrostu ziaren i wydzielei weglikow
chromu.

W piecu przelotowym lub muflowym ciepto
jest wytwarzane przez spalanie paliwa we-
glowodorowego lub przez opér elektryczny.
W celu unikniecia utleniania powierzchni sta-
li nierdzewnych, proces lutowania wykonuje
sie w prézni lub kontrolowanej atmosferze o
charakterze obojetnym takiej jak suchy wodor
lub mieszanina wodér-azot. Dla zapewnienia
niskiego potencjatu utleniania atmosfery, po-
ziom jej wilgotnosci musi odpowiadaé tempe-
raturze punktu rosy przynajmniej -55°C, a
jesli to mozliwe -70°C. W zaleznoSci od zasto-
sowanego stopu lutowniczego temperatura
pieca podczas lutowania wynosi od 600 °C do
1200°C, apredkosc nagrzewaniaod 15°C/min
do 20°C/min.

Chtodzenie natomiast poczatkowo odbywa
sie w prézni, a nastepnie z wieksza szybko-
$cig dla unikniecia utleniania stali, zar6wno
w atmosferze redukcyjnej (dla stali austeni-
tycznych) i atmosferze obojetnej (dla stali fer-
rytycznych). We wszystkich przypadkach czas
wytrzymania w temperaturze lutowania nie
moze byé¢ wydtuzony poza 5ciSle okreslony

czas wymagany dla operacji tgczenia. Dobra
zwilzalnos¢ materiatu rodzimego przez mate-
riat lutu osiaga sie juz po kilku minutach.

Stabilizowane gatunki stali nierdzewnych
o strukturze ferrytycznej poddane proce-
sowi lutowania w prézni lub w ostonie gazu
ochronnego wymagajg zastosowania specjal-
nych procedur i odpowiednich spoiw. Wymég
ten jest zwigzany z obecno$cia pierwiastkow
stabilizujgcych, ktére moga mie¢ negatyw-
ny wptyw na zjawisko zwilzalnosci. W tym
przypadku lutowanie najczesciej wykonu-
je sie w atmosferze: czystego wodoru, wo-
dér-10% azot, wod6r-25% azot lub w prézni.
NajczeSciej stosowanymi pierwiastkami sta-
bilizujgcymi sg tytan i niob. Niob nie wptywa
znaczaco na zjawisko zwilzalno$ci, natomiast
tytan ma wyraznie negatywny wptyw w szcze-
gélnosci, gdy wystepuje w stezeniu wyz-
szym od wymaganego dla stabilizacji stali.
Nowoczesne stopy lutownicze stosowane dla
tych gatunkéw stali zawierajg Cu-30% Mn-5%
Ni i Cu30% Mn-5% Ag, ktére stosuje sie w
temperaturze od 1000°C w prézni o cisnieniu
10-5 tor., lub w atmosferze czystego wodoru o
punkcie rosy -60 °C.

Opisane powyzej techniki nagrzewania sa
najczesciej stosowane do lutowania lutem
twardym. W tablicy 3.2.1 przedstawiono twar-
de stopy lutownicze dla poszczegélnych grup
stali nierdzewnych: austenitycznych, ferry-
tycznych i martenzytycznych.



Lutowanie lutem miekkim

Do lutowania stali nierdzewnych stosuje sie
dwa typy stopéw lutowniczych, czysty stop
cyny o temperaturze topnienia okoto 230°C
oraz stop cyny ze srebrem o temperaturze
topnienia 215-225°C (rys. 3.2.3). Stale auste-
nityczne o zawartosci 18%Cr - 9%Ni dobrze
lutuja sie lutem miekkim, podczas gdy stale
ferrytyczne o zawartosci 17%Cr wymagaja
wstepnego przygotowania powierzchni. Dla
stabilizowanych tytanem lub niobem gatun-
koéw stali austenitycznych jak i ferrytycznych,
lutowanie lutem miekkim jest trudniejsze bez
odpowiedniego przygotowania powierzchni.
Stan wykohczenia powierzchni ma decydu-
jacy wptyw na zjawiska zwilzalnosci podczas
lutowania. Powierzchnie po trawieniu (1 lub
2D) nadaja sie lepiej do lutowania niz po-
wierzchnie polerowane (2B) lub szczegélnie
powierzchnie po wyzarzaniu bez nalotu (2R),
tablica 4.1.2.

Lutowanie lutem miekkim zazwyczaj wyko-
nuje sie za pomoca elektrycznej lutownicy, lecz
takze mozna stosowac nagrzewanie palnikiem
acetylenowo-tlenowym. Proces lutowania wy-

maga zastosowania odpowiedniego topnika,
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ktéry w przypadku stali nierdzewnych nie moze
zawiera¢ chlorkéw, ktére negatywnie wptywaja
na ich wtasnosci korozyjne. Topniki oparte na
kwasie ortofosforowym zapewniajg uzyskanie
odpowiednich wtasnosci lutu i ponadto sg wol-
ne od chlorkéw. Po lutowaniu powierzchnia stali
musi by¢ doktadnie oczyszczona z pozostatosci
topnika.

W celu uzyskania najlepszej jakosci po-
taczen lutowanych ze stali austenitycznych
lub ferrytycznych nalezy stosowaé elementy
o odpowiedniej chropowatosci powierzchni.
Produkty lutowane sa czesto stosowane na
pokrycia dachowe i elementy wyposazenia
dodatkowego w budownictwie i dzieki walo-
rom estetycznym (matowy wyglad) sa chetnie
stosowane przez architektow.

Lutownica

Stop lutowniczy

P
VT T T ooy
“‘«‘0‘%‘0‘0‘0‘ PRDIIKA,

Metal rodzimy Zastygty lut

Rys. 3.2.3. Zasada
lutowania lutem miekkim

Tablica 3.2.1 - Gtéwne
stopy lutownicze
stosowane dla stali
nierdzewnych.

Klasyfikacja Oznaczenie Stezenie masowe pierwiastkow, % Temperatura Me.tal
wg wg lutowania rodzimy*
ASTM - AWS  EN 1044 Zn C Si Sn (°0 A F M
BAg 1 Ag 302 45 15 16 24 620 / 730 X
BAg1a Ag 301 50 15,5 16,5 18,0 630 / 760 X
BAg 4 40 30 2 28 780 / 900 X X
BAg 13 54 40 1 5 860 / 970 X X X
BAg 21 63 28,5 2,5 6 800 / 900 X X X
BAg 26 25 38 2 33 Mn=2 800 / 900 X
BNi 1 Ni 101 74,1 14 4,0 B=3,4 Fe=4,5 1070 /1200 X
BNi 2 Ni 102 82,4 7 4,5 B=3,1 Fe=3,0 1010/ 1180 X X
BNi 5 Ni 105 71 19 10 1070 / 1200 X X

* Stal A: austenityczna, F: ferrytyczna, M: martenzytyczna.
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Wprowadzenie

Technika klejenia moze byé stosowana do
wzmacniania potgczeh wykonanych Srubami,
nitami, nitowkretami, itd., jak réwniez samo-
dzielnie do taczenia cienkich blach ze stali
nierdzewnych, gdzie nie mozna wptywaé na
zmiane wygladu zewnetrznego powierzchni.
Operacje klejenia nie wptywaja na zmiane
geometrii ztacz oraz przemiany strukturalne w
stopach metali, a prawidtowo zaprojektowane
ztgcza klejone charakteryzuja sie wysoka wy-
trzymatoscia zmeczeniowa. W szczegblnych
przypadkach warstwa kleju moze réwniez
zapewniac izolacje cieplng i elektryczng, a
takze absorbowaé wibracje obnizajac poziom

Gtowne grupy klejow

Klej jest produktem ztozonym, w ktérym kazdy
komponent ma specyficzng funkcje (plastyfika-
tora, utwardzacza, rozpuszczalnika). Sktadniki

Podziat ze wzgledu na stan skupienia

Kleje moga wystepowaé w formie ciektej,
past, proszkow, tasm, folii, itd.

Kleje ptynne

Kleje tego typu czesto wystepujg w formie
rozpuszczonej i musza byé poddane susze-
niu. W tym przypadku sa dostarczane w for-
mie organicznych lubwodnych roztworéw lub
tez jako emulsja. Moga wystepowac réwniez,
jako jedno- (1K) lub dwu- sktadnikowa (2K)
zywica utwardzana na zimno lub na gorgco.

hatasu. Zastosowanie klejenia czesto umozli-
wia znaczgce obnizenie masy elementéw, co
jest szczegdlnie korzystne w przemysle trans-
portowym. Ztgcza wytwarzane tg technologia
charakteryzuja sie nizszg wytrzymatoscig w
poréwnaniu do ztgcz lutowanych lub spawa-
nych, a ich temperatura pracy jest ograniczo-
na zazwyczaj do okoto 200°C oraz wykazuja
pewna wrazliwos¢ na wilgo¢. Prawidtowe
wykonanie ztacz klejonych jest uzaleznione
od wtasciwego przygotowania tgczonych po-
wierzchni.

te sg mieszane w okreslonych proporcjach w
celu uzyskania odpowiedniej kombinacji wtas-
nosci.

Pasty i masy uszczelniajqce

Produkty takie sg jedno- (1K) lub dwusktad-
nikowymi (2K) zywicami, ktére zapewniaja
wtasciwg przyczepnosciuszczelnienie ztgcza
po wysuszeniu i usieciowieniu kleju (to zna-
czy utwardzeniu).

Kleje w formie proszku lub granulatu
Produkty takie w temperaturze otoczenia wy-

stepuja w formie statej i uzyskuja odpowied-
nie wtasnosci spajajgce po podgrzaniu.



Kleje w formie tasm i folii

Kleje w formie tasm i folii dostepne sa jako
jedno i dwustronne, w ktérych syntetyczne
podtoze jest nasycone klejem z jednej lub
dwéch stron. Alternatywnie, samo spoiwo
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klejgce moze byé przeniesione z podtoza na
taczone powierzchnie stali lub tez cata tasma
moze byé poddana polimeryzacji pod wpty-
wem temperatury.

Podziat ze wzgledu na mechanizm utwardzania

Zgodnie z tg klasyfikacjg mozna wyr6znic trzy
podstawowe typy klejow: termoutwardzalne,
termoplastyczne i utwardzane na zimno (ela-
stomery zalicza sie do ostatniej grupy).

Kleje termoutwardzalne

W tych produktach, kinetyka utwardzania jest
bardzo powolna w temperaturze pokojowej
jednak zostaje znacznie przySpieszona przez
podgrzanie lub dodanie utwardzacza bezpo-
Srednio przed uzyciem. Zalicza sie do nich
fenoplasty (tworzywa fenolowe) epoksydy
(epoksyd z poliamidami, nylonem, silikonem,
polisulfidy), akryle (cyjanoakryle, anaeroby i
akryle modyfikowane), aminoplasty (moczni-
kowo-aldehydowe).

Kleje termoplastyczne

Kleje termoplastyczne miekng po podgrzaniu
i twardnieja podczas chtodzenia, A reakcja
ta jest odwracalna w przeciwiehAstwie do ma-
teriatéw termoutwardzalnych. Zalicza sie do
nich spoiwa bazujace na octanie etyleno-wi-
nylowym i winylo-etylenie, organicznych roz-
puszczalnikach (neoprenie i innych gumach
bazujgcych na elastomerach poliuretanowych)
oraz kleje rozpuszczalne w wodzie (winylowe,
akrylowe, epoksydowe i poliestrowe).

Masy uszczelniajqce
Produkty te ulegaja polimeryzacji (utwardzaja

sie) w kontakcie z wilgocig zawartg w atmosfe-
rze. Zalicza sie do nich silikony i poliuretany.
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Adhezja
Mechanizm adhezyjny

Mechanizm adhezji jest opisywany teoriami
mechaniki, elektroniki, dyfuzji, termodyna-
miki i chemii, ale zadna z nich oddzielnie
nie wyjasnia wszystkich aspektéw tego zja-
wiska. Jednak to mechaniczna teoria adhezji

Zwilzalnosé powierzchni

Podstawowym warunkiem uzyskania dobre-
go potgczenia powierzchni jest dostateczna
zwilzalno$¢ podtoza przez klej. Zdolnos¢
zwilzania powierzchni przez klej zalezy od na-
piecia powierzchniowego kleju (y) i podtoza
(v,), a takze napiecia powierzchniowego roz-
dziatu faz — miedzy klejem i podtozem (rys.

uwzgledniajgcazazebianiesie czastekspoiwa
i mikronieréwnosci wraz z termodynamiczna
teorig sit Van der Waals’a jest najlepszym
zobrazowaniem tego zjawiska obserwowane-
go w praktyce.

3.3.1). W praktyce dla wtasciwego zwilzania
powierzchni przez klej (to znaczy aby swo-
bodnie sie po niej rozchodzitto 6 — O i cos 6
— 1), napiecie powierzchniowe podtoza musi
by¢ wieksze od napiecia powierzchniowego
kleju zgodnie ze wzorem y_ > y..

v: Napiecie
Y powierzchniowe
v (mN/m)
Ysv 0 L
Y
\ S SL\

S: Podtoze (ciato state) — V Gaz (pary kleju) — L Ciecz (klej)

Y,y : Napiecie powierzchniowe ciektego kleju w réwnowadze z jego

parami (mN/m)

Yy : Napiecie powierzchniowe podtoza w réwnowadze z parami kleju

(mN/m)

s, : Napiecie powierzchniowe na granicy ciektego kleju i podtoza

Rys. 3.3.1 - Schemat (mN/m)
zwilzalnoSci powierzchni

Réwnanie Younga: g, =yg + vy €OSO

przez spoiwo. Kat zwilzania: 6 < 90° — dobre zwilzanie podtoza przez klej



Procedury taczenia
Przygotowanie powierzchni

W celu utatwienia procesu taczenia z po-
wierzchni nalezy usungé wszystkie sub-
stancje, ktére chemicznie lub fizycznie mo-
gtyby zmniejszy¢ jej zwilzalnos¢. Obrébka
powierzchni powinna nawet zwiekszy¢ jej
zwilzalnosé. Efekt ten uzyskuje sie przez ob-

Nanoszenie kleju na podtoze

Stosowane techniki nanoszenia klejow na
podtoze zalezg od fizycznych i chemicznych
wtasnosci kleju. Klej na powierzchnie moze
byé nanoszony za pomoca watka lub pedzla,

taczenie
Polega na ztgczeniu ze soba klejonych po-
wierzchni, podczas ktérego nalezy szczegél-

Utwardzanie lub suszenie
Klej moze zastygna¢ lub utwardzié sie w rézny

spos6b, w tym w temperaturze pokojowej lub
pod wptywem podgrzania. W obu przypadkach
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rébke mechaniczna taka jak piaskowanie,
szlifowanie lub obrébke chemiczna: trawie-
nie, utlenianie anodowe, a takze ich kombi-
nacje na przyktad piaskowanie z nanosze-
niem podktadu do gruntowania powierzchni.

przez rozpylanie oraz wylewanie bezposred-
nio na powierzchnie.

nie unika¢ powstawania nieciagtosci w nato-
zonej warstwie kleju.

bez udziatu lub pod wptywem dziatania naci-
sku, a takze w wyniku oddziatywania promieni
ultrafioletowych w temperaturze pokojowe;.

Zalety zastosowania klejenia dla stali nierdzewnych

Klejenie jest przydatng technika taczenia
elementéw ze stali nierdzewnych, ktéra nie
wptywa na zmiane struktury stali ani geo-
metrie ztacza i, co najwazniejsze, nie zmienia
wygladu zewnetrznego elementéw. Nalezy
jednak pamietaé, ze wytrzymatos¢ potaczen
otrzymanych ta technika jest nizsza od ztagczy
spawanych lub lutowanych. Z tego wzgledu
naprezenia Scinajace ztgczy klejonych wyno-
sza od 1 do 30 N/mm?, podczas gdy w przy-

padku ztaczy spawanych okoto 500 N/mm?
bez wzgledu na kierunek naprezeh. Z tej przy-
czyny ztacza klejone stosuje sie do wytwarza-
nia potaczehn na zaktadke, gdzie obcigzenie
zostaje roztozone na wystarczajgco duza po-
wierzchnie umozliwiajgc ograniczenie napre-
zeh. Ponadto, ztacza takiego typu sa dla bez-
pieczefistwa poddawane wytacznie dziataniu
naprezef tnacych.
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Przygotowanie powierzchni stali nierdzewnej

Warstwa pasywna na powierzchni stali nie-
rdzewnej ztozona jest gtownie z tlenkéw i
wodorotlenkéw zelaza i chromu, ale moze
by¢ takze zanieczyszczona réznymi innymi
czastkami, ktére bedg szkodzi¢ w osiggnieciu

Mechaniczne przygotowanie powierzchni

Celem mechanicznych metod obrébki po-
wierzchni jest zwiekszenie jej chropowatosci
i polepszenie potgczenia miedzy elementami
klejonymi. Jest to efektywne jedynie w przy-
padku, gdy klej dostatecznie dobrze zwilza
obrobione powierzchnie. Do najczesciej sto-
sowanych metod mechanicznego przygoto-
waniapowierzchninalezy: piaskowanie, gdzie
Srodkiem Sciernym sa czastki krzemionki lub

Czyszczenie

Odtluszczanie w gorgcych kgpielach
alkalicznych

Kapiele te usuwajg z powierzchni stali nie-
rdzewnej pozostatosci obcych materiatow.
Wskazane jest mieszanie kapieli, co zwieksza
efektywno$c jej dziatania. Po procesie odttusz-
czania powierzchnie stali nalezy koniecznie

sptukaé strumieniem czystej wody.

Odttuszczanie rozpuszczalnikami

Gtéwnymi rozpuszczalnikami do odttuszczania
stali sg tréjchloroetylen i 1-1-1 tréjchloroetan.
Najlepsze oddziatywanie Srodki te uzyskuja,

Obrobka chemiczna

Trawienie w kgpielach kwasowych

Ten rodzaj obrébki zostat opisany szczegétowo
w czesci ,,Kapiele trawiagce”. Kapiele trawiace
sg najczesciej oparte na bazie mieszaniny kwa-
su azotowego i fluorowodorowego.

wysokiej adhezji. Z tego wzgledu konieczne
jest prawidtowe przygotowanie powierzchni,
ktére zapewni dobra zwilzalno$¢ przez klej
(zobacz czesc ,,ZwilzalnoS¢ powierzchni”).

korundu w ptynie wyrzucane pod ci$nieniem
(suche powietrze) lub szlifowanie za pomoca
tasm Sciernych lub Sciernic. W tym przypadku
czynnikiem Sciernym jest zaréwno aluminium
(korund), weglik krzemu (karbokorund), lub
cyrkon (tlenek cyrkonu). W celu usuniecia z
powierzchni wszystkich pozostatosci Scierni-
wa nalezy jg odttusci¢ rozpuszczalnikiem (1-
1-1 tréjchloroetan).

gdy sa stosowane w formie oparéw, ponie-
waz ciecz, ktéra kondensuje na powierzchni
jest zawsze najczystsza. Podczas czyszczenia
z uzyciem tkaniny — musi by¢ biata, nalezy ja
wymieni¢ na nowg w momencie nawet lekkie-
go zabrudzenia. Jezeli czyszczenie odbywa sie
przez zanurzenie w kapieli z rozpuszczalnikiem
to zasadniczym czynnikiem jest kontrola jej
czystosci. Kgpiel powinna zawiera¢ bardzo nie-
wielki udziat ttuszczéw lub ich catkowity brak.
Po czyszczeniu z powierzchni stali nalezy usu-
nac wszystkie osady stosujac detergenty wraz z
obfitym sptukaniem czysta woda.

Trawienie z kolejnym utlenianiem anodowym
Po trawieniu w kapieli kwasowej wykonuje
sie utlenianie anodowe (anodyzowanie) w
kwasie azotowym lub w mieszaninie kwaséw
siarkowego i chromowego.
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Wyniki testow laboratoryjnych dla réznych klejow

W warunkach laboratoryjnych wykonuje sie
badania wytrzymatosci na Scinanie ztgcz kle-
jonych. Badania uwzgledniaty jedynie znisz-
czenie kohezyjne ztacza, to znaczy w przypad-
ku zniszczenia samego kleju w odréznieniu
do zniszczenia adhezyjnego, ktére nastepuje
na granicy metal/klej. Badania wykonano na
probkach z austenitycznej stali nierdzewnej
typu XsCrNi18-10/1.4301 z wykohczeniem
powierzchni 2B i chropowatosci od 0,03 do
0,2 wm. W celu utatwienia spajania powierzch-
nie stali pokryto gruntem epoksydowym mo-
dyfikowanym akrylem.

Klej akrylowy utwardzony w temperaturze
pokojowej (minimum przez 20 minut) wykazu-
je wytrzymatos¢ na Scinanie okoto 13 N/mm?
dla warstwy spoiwa o grubo$ci 200 um, bez
wzgledu na sposéb przygotowania powierzch-
ni. Dla kleju poliuretanowego utwardzanego w
temperaturze pokojowej (minimum przez 2 go-
dziny pod obcigzeniem lub przez 48 godzin bez

Projektowanie ztagcz klejonych

a) W celu wykonania ztgcza klejonego
o wtasciwej wytrzymatosci podczas
eksploatacji zasadnicza role odgrywa
jego prawidtowe zaprojektowanie w taki
sposdb, aby na spoine oddziatywato
jedynie obciazenie tnace lub Sciskajace,
lecz nigdy w wyniku niecentrycznego
rozciggania lub oddzierania. Przed
oddzieraniem krawedzi ztgcza mozna sie
ustrzec stosujac odpowiedni naddatek na
zaktadke.

b) Powierzchnia ztacza klejonego musi
by¢ tak obliczona, aby réwnomiernie
rozktada¢ wystepujace obciazenia i

dodatkowego obcigzenia) dla warstwy spoiwa
o grubosci 200 pm wytrzymatosé na Scinanie
wynosi 12 N/mm?, dla powierzchni wstepnie
gruntowanej, aw przypadku braku gruntowania
wytrzymato$¢ wynosi okoto 2 N/mm? dla tego
typu klejow. Dla klejéw epoksydowych wytrzy-
matos$¢ na Scinanie spoiwa o grubosci 200
jest rowna okoto 30 N/mm2, Czas potrzebny do
utwardzenia takich spoiw w temperaturze po-
kojowej wynosi od 48 godzin do kilku dni, moz-
na go jednak zredukowac¢ do kilkudziesieciu lub
nawet kilku minut podwyzszajac temperature
utwardzania do 100-170°C.

W przypadku mas uszczelniajacych (poliu-
retandw i silikonéw) wytrzymatos¢ na Scina-
nie zawiera sie w przedziale od 1 do 3 N/mm?
dla czasu utwardzania od 2 do 4 tygodni w
temperaturze pokojowej. Tego rodzaju mate-
riaty mozna stosowaé do wykonywania spoin
o grubosci przekraczajacej 1 mm.

zminimalizowaé poziom naprezei. Dla
wysoko wytrzymatych klejéw, wymiar
zaktadki moze by¢ ograniczony do
wielkosci 15-30 razy grubosci kazdego z
taczonych elementéw. Dla innych klejow
wartos¢ ta jest 100 razy wyzsza. Ponizszy
wzor empiryczny stuzy do wyznaczenia
wielkosci zaktadki elementu klejonego [
w mm:
l=YXt/T
gdzie: t — grubo$¢ materiatu podtoza (mm),
Y — granica plastycznoSci materiatu podtoza
(N/mm?2), 7 — wytrzymato$¢ na Scinanie spo-
iwa (N/mm3).
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Dla materiatu podtoza o grubosci 0,5 mm
ze stali nierdzewnej typu X5CrNi18-10/1.4301
(Y=320 N/mm>)taczonegoklejemowytrzyma-
toscina $cinaniewynoszacej2o0 N/mm2wymiar
zaktadki wynosi [ =320 x0,5/20 =8 mm.
¢) Grubosci materiatu podtoza i

warstwy kleju musza by¢ takze

zoptymalizowane pod wzgledem

wtasnosci wytrzymatosciowych w

celu przystosowania warunkéw

geometrycznych ztagcza do obcigzeh

eksploatacyjnych, unikajac zjawiska

Przyktadowe zastosowania
Ptyty wielowarstwowe Scian ostonowych

Takie panele sg zazwyczaj ztozone z blachy ze-
wnetrznej, z austenitycznej stali nierdzewnej
klejonej do aluminiowego rdzenia o strukturze
plastra miodu. Elementy po potaczeniu musza
by¢ idealnie ptaskie i wtym momencie uwidacz-
nia sie zaleta zastosowania metody klejenia.

Pokrycia Scian

Znakomite wtasnosci stali nierdzewnych pod
wzgledem tatwosci czyszczenia i sterylizacji
sprawiaja, ze znajdujg one szerokie zastoso-
wanie na elementy ,czystych pomieszczen”
(o zaostrzonych wymaganiach, co do czysto-
Sci i sterylnosci). Panele ze stali o strukturze

Zastosowania dekoracyjne — pomniki

W celu wykonania tatwych w czyszczeniu
podtég o dobrej odpornoSci na Scieranie i
atrakcyjnym wygladzie, czesto stosuje sie
blachy z austenitycznej stali nierdzewnej o
wzorzystym wykoficzeniu powierzchni, ktére

rozrywania ztacza. Jezeli ztgcze jest
poddane obcigzeniom dynamicznym, jego
wytrzymato$é musi by¢ okoto czterech
razy wyzsza od poziomu naprezenh
dynamicznych. W przypadku klejow o
wysokiej wytrzymatosSci grubos¢ warstwy
kleju powinna wynosi¢ okoto 0,2 mm.

W przypadku niektérych elastycznych
klejow, szczegdlnie w formie mas
uszczelniajacych, ich grubos¢ zazwyczaj
wynosi okoto 2 mm.

Powierzchnie blach ze stali nierdzewnej przygo-
towuje sie do montazu przez piaskowanie lub
pokrycie podktadem gruntujgcym, a nastepnie
pokrywa klejem poliuretanowo-epoksydowym i
skleja dodatkowo dociskajac na zimno oraz na
goraco.

austenitycznej idealnie nadaja sie do tacze-
nia przez klejenie do ptaskich elementéw
konstrukcyjnych ze stali weglowych stosujac
kleje epoksydowe utwardzajgce sie w tempe-
raturze pokojowej.

sg klejone do drewnianych paneli (ze sklejki
lub ptyty pilsniowej), a takze bezposrednio
do betonowych ptyt. Taki typ ztgczy jest pod-
dawany obcigzeniu przez Sciskanie i do jego
wykonania stosuje sie kleje na bazie naopre-



nu (na przyktad kleje kauczukowe), ktérych
zaletg jest mozliwo$¢ stosowania i utwardza-
nia w temperaturze pokojowe;j

W przypadku budowy duzych konstrukcji
— pomnikéw, gtéwnie ze stali nierdzewnej
typu Xs5CrNi18-10/1.4301 stosuje sie dwie
rézne techniki budowy. Pierwsza polega na
wykonaniu samono$nej konstrukcji spawa-
nej z ptyt stalowych. Wymaga to wytrawienia
i pasywacji w strefach wptywu ciepta po spa-

Zastosowanie w przemysle transportowym

W tym sektorze do najczestszych zastosowai

naleza:

e Drzwi wagonéw kolejowych, sktadajace
sie z dwdch paneli ze stali austenitycznej,
ktérych wewnetrzna powierzchnia styku
jest wypolerowana przed aplikacja kleju -
polimeru epoksydowego. Po dopasowaniu
paneli do wnetrza wttaczana jest pianka
poliuretanowa i klejenie odbywa sie pod
naciskiem na gorgco.

e Nadwozia autobuséw. Obecnie
wielu producentéw autobuséw w

Zastosowania medyczne

Do gtéwnych zastosowah medycznych naleza:
¢ |gty podskérne. Igty ze stali nierdzewnej
wytwarza sie z cienkich rurek przez gtebokie
ttoczenie do wymaganej srednicy otworu.
Po odcieciu na wymagana dtugosé igty
i ukosowaniu jednej z koAcowek, druga
jest klejona do szklanej rurki lub elementu
z poliweglanu lub polimetakrylanu. Do
klejenia takich elementow stosuje sie
»medyczny” akryl, ktéry utwardza sie pod
wptywem promieniowania ultrafioletowego
w temperaturze pokojowe;.
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waniu oraz polerowania catej powierzchni dla
uzyskania jednorodnego wygladu. Kolejna
technika budowy polega na zastosowaniu
szkieletu stalowego z rur i ksztattownikéw,
do ktérego montowane sg stalowe ptyty — ko-
niecznie z jednego gatunku stali. Wierzchnie
ptyty sa czesto montowane przy uzyciu nitéw,
ale obecnie mozna je réwniez mocowac za po-
moca klejow poliuretanowych utwardzanych
w temperaturze pokojowej.

celu wydtuzenia czasu eksploatacji

i ograniczenia kosztéw do produkcji
nadwozi stosuje stalowy szkielet
wykonany z rur i réznych ksztattownikéw
z ferrytycznej stali nierdzewnej

typu X2CrNi12/1.4003, a takze stali
austenitycznej X5CrNi18-10/1.4301. Do
stalowego szkieletu klejone sg panele
z materiatow kompozytowych. Gtéwnie
stosuje sie kleje na bazie poliuretanu,
a klejenie odbywa sie pod naciskiem w
temperaturze pokojowej.

e Protezy biodrowe. Implanty biodrowe
sktadaja sie z kulistej gtowki wykonanej
czesto z wytapianej prézniowo wysoko
molibdenowe;j stali austenitycznej.
Implant jest taczony z koScig udowa
cementem opartym na metakrylanie
metylu. Zaletg stali nierdzewnej jak i
zastosowanego spoiwa jest ich wysoka
biotolerancja w bezposrednim kontakcie z
ptynami fizjologicznymi.
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3.4 Potgczenia mechaniczne

Zdjecie 8: Elementy
ztgczne. Do tqczenia stali
nierdzewnych nalezy
stosowac elementy
ztgczne takie jak np.
Sruby i wkrety rowniez ze
stali nierdzewnych.

\\,

W
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Wprowadzenie

Metody tgczenia mechanicznego inne niz spa-
wanie, lutowanie i klejenie stosowane dla stali
weglowych mozna bez trudu zastosowaé dla
blach ze stali nierdzewnej. W tym przypadku
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, aby zadna
z powierzchni ztgcza nie byta podatna na ko-
rozje elektrochemiczng. W celu przeciwdzia-
tania takiemu zjawisku, elementy potaczenia
najlepiej wykonac z tego samego gatunku stali

W

nierdzewnej lub przynajmniej z rownowaznych
gatunkow.

Potaczenia gwintowe

Sruby i wkrety ze stali nierdzewnych wytwarza
sie ze wszystkich gtéwnych gatunkow tych sto-
poéw. Tam gdzie wymagana jest wysoka wytrzy-
mato$¢ stosuje sie stale martenzytyczne o0 13%
stezeniu Cr. Stale ferrytyczne zawierajace 17%
Cr stosuje sie tylko w przypadku tagodnych Sro-
dowisk korozyjnych. Zwiekszenie odpornosci
korozyjnej w Srodowisku zawierajgcym chlor-
ki mozna uzyska przez zastosowanie stali z
dodatkiem 1-1,5% molibdenu. Najwyzsza od-
pornos¢ korozyjng zapewniaja gatunki auste-
nityczne (stopy Fe-Cr-Ni) i szczegélnie gatunki
zawierajace dodatek molibdenu.

Do produkgji srub i wkretéw stosuje sie trzy
procesy technologiczne: obrobke skrawaniem,
wyttaczanie przez kucie na zimno i wyttacza-
nie na goraco (kucie matrycowe). W przypadku
obrébki skrawaniem, w celu zwiekszenia wy-
dajnosci stosuje sie czesto gatunki stali auto-
matowej. Ze stali nierdzewnej produkuje sie
taki sam asortyment elementéw ztgcznych jak
z klasycznych stali weglowych, a wiekszo$¢ z
nich stanowia Sruby z szeSciokatnym tbem,
wkrety z rowkiem i krzyzowe, wkrety samo-
gwintujace, Sruby dwustronne, szesciokatne
nakretki oraz podktadki.

Sruby i wkrety ze stali nierdzewnych dostar-
cza sie w stanie po pasywacji, co zapewnia
dobrg odpornosé korozyjng. Najwyzsze wtas-
nosci wytrzymatoSciowe posiadajg elementy
ztgczne wytwarzane przez wyttaczanie na zim-
no.



Potaczenia nitowe

Nitowanie stali nierdzewnych zwykle wykonu-
je sie w temperaturze pokojowej (nitowanie na
zimno) stosujac nity o maksymalnej Srednicy do
smm. Gtéwnie stosuje sie nity ze zwyktym them

Klinczowanie

Wykonywanie potaczefi przez przettaczanie
(klinczowanie) w niektérych przypadkach moze
by¢ alternatywa dla technik taczenia za pomoca
nitéw lub zgrzewania punktowego (rys. 3.4.1).
Technologia ta moze by¢ z powodzeniem stoso-
wana dla stali nierdzewnych dzieki ich wysokiej
plastycznosci. Klinczowanie jest procesem for-
mowania na zimno, wiec nie dochodzi do zmian
strukturalnych ani utleniania powierzchni ob-
rabianych elementéw. Podobnie jak podczas
nitowania, taczone blachy musza na siebie za-
chodzi¢, co moze powodowaé powstanie prze-
strzeni, w ktérych wystapi korozja szczelinowa.
Mozna temu zapobiec taczac technike klin-
czowania z klejeniem i w ten sposéb uzyskaé
hermetyczne potaczenie elementéw. Ponadto
obecnosé kleju w ztaczu zapewnia potaczeniu
zdolnos¢ do ttumienia drgan.

W praktyce potgczenia klinczowe wykonuje
sie zaréwno za pomoca przeno$nych urzadzei
hydraulicznych, jaki pras stacjonarnych sktada-
jacych sie ze stempla i matrycy. W przypadku
pras stacjonarnych ksztatt stempla jest zazwy-
czaj okragty, a dla pras przeno$nych zaréwno
okragty i kwadratowy.

Technike taczenia przez klinczowanie
stosuje sie do wytwarzania wielu réznych
elementéw, w tym elementéw samocho-
dowych uktadéw wydechowych z blachy
typu X6CrTi12/1.4512 do grubosci 1,5 mm
wraz z elementami wytwarzanymi z bla-
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kulistym, nity drazone i nity jednostronne, uzy-
wane wszedzie tam, gdzie istnieje dostep tylko do
jednej czesci taczonych elementéw. Potgczenia
nitowe nalezy tak projektowac, aby na nit oddzia-
tywaty raczej sity Scinajace niz sity rozciggajace.

chy o grubosci 1imm ze stali X6Cr17/1.4016
i X5CrNi18-10/1.4301. Dla danej grubosci
blachy przyjmujac, ze sita wbijania stempla
wymagana dla stali weglowej wynosi F, to dla
ferrytycznej stali nierdzewnej X6Cr17/1.4016
sita F = 1,5 X F, a dla austenitycznej
X5CrNi18-10/1.4301 F=2 X F.

taczenie na rabki

Technika taczenia blach na rabki odbywa sie
przez mechaniczne zagiecie jednej lub obu kra-
wedzi tacznych blach o kat 180° w celu uzyska-
nia szczelnego szwu. Metoda wymaga kolejnych
operacji zaginania blach lub czeSciej walcowania
przez szereg odpowiednich narzedzi (rys. 3.4.2).
Tak jak dla klinczowania tg metodg mozna taczy¢
ze sobg rézne materiaty. Na przyktad gteboko

Rys. 3.4.1- Zasada
tgczenia przez
klinczowanie.

Rys. 3.4.2 - tgczenie
blach na zaktadke.
[
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Rys. 3.4.3 - tgczenie
rur przez rozttaczanie
(wszystkie dtugosci w
mm).
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ttoczone elementy z nierdzewnej stali austeni-
tycznej typu X5CrNi18-10/1.4301 mozna taczyé
z relatywnie trudno odksztatcalnymi elementa-
mi ze stali ferrytycznej gatunku X6Cr17/1.4016,
ktérych odpornos¢ korozyjna bedzie wystarcza-
jaca dla planowanego Srodowiska uzytkowania.
Takie postepowanie moze znacznie wptynaé na
obnizenie kosztow pod warunkiem, Ze zostanie
uwzglednione w fazie projektowania produktu.
W przeciwiehstwie do powszechnego prze-
konania, zastosowanie tgczenia blach na rgb-
ki umozliwia uzyskanie catkowicie szczelne-

Potaczenia rozttaczane

Rozttaczane potaczenia rurowe sg stosowane
do sztywnego i hermetycznego utwierdzenia
rur wymiennikéw ciepta w otworach Scian sito-
wych kottéw (rys. 3.4.3). Oprzyrzadowanie do
rozttaczania sktada sie ze stozkowego trzpienia
oraz osadzonych na nim pierécieni uszczelnia-
jacych. Obrotowy trzpief jest wprowadzany w
zakohczenie rury powodujac jej rozszerzanie na
zewnatrz. Moment obrotowy trzpienia zwieksza
siewrazze wzrostem stopnia rozttaczaniaidazy
do granicy, ktéra umozliwia kontrolowanie gru-
bosci rozttaczanej rurki przez ogranicznik ob-
rotu. Poczatkowa szczelina miedzy zewnetrzng
Srednica rury a Srednicg otworu zawiera sie w
zakresie od 0,2 mm dla matych Srednic rur do
0,4 mm dla rur o Srednicy wiekszej od 30 mm.
d=25.4

]

N

N

go potaczenia. W przypadku watpliwosci, co
do jakosci wykonania ztacza jego szczelnosé
mozna zwiekszy¢ stosujac dodatkowe za-
ktadki (rabki) lub kleje.

Technika taczenia blach na rgbki dzieki
duzej szybkosci wdrazania technologii i wy-
sokiej optacalnosci produkcji znalazta sze-
rokie zastosowanie w wytwarzaniu sprzetu
gospodarstwa domowego, gdzie elementy
nie sg poddawane wysokim obcigzeniom me-
chanicznym.

Stosuje sie trzy gtéwne uktady potaczen:
e rozttaczanie rury w gtadkim otworze, co
zapewnia mozliwos¢ wymiany rury,
e rozttaczanie rury w rowkowanym otworze,
co uniemozliwia wymiane rury,
e rozttaczanie rury w gtadkim otworze z
rozszerzeniem rury u wylotu.
W szczegblnych przypadkach operacja roztta-
czania rur jest dodatkowo zakaficzana przez
spawanie metoda TIG, ale takie potgczenie obu
technologii jest raczej niezalecane. Potagczenia
wykonywane przez rozttaczanie rur wykazuja
catkowitg szczelno$¢ do zakresu ciSnienia we-
wnetrznego na poziomie 50 bar i maksymalne;j
temperatury 150 °C.
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4 Stan powierzchni

4.1 Charakterystyka powierzchni

Wprowadzenie

Zgodnie z rozdziatem 1.5, istnieje szeroka a) bezpoSredniej obrébki, na przyktad ,,po

gama technologii wykofczenia powierzchni w wyzarzaniu i trawieniu”,

zaleznosci od pozadanych funkcji uzytkowa-  b) grawerowania mechanicznego

nych elementéw. Tak ogromna réznorodnosé bezposrednio podczas operacji

dotyczy przede wszystkim produktéw pta- walcowania, powodujgcego uzyskanie
skich, tj. blach oraz tasm, dla ktérych jakosé wzoru lub tekstury na powierzchni taSmy
powierzchni ma bardzo istotne znaczenie. ze stali nierdzewnej przez jeden lub dwa
Wyglad powierzchni, a zwtaszcza jej trwa- walce.

tosé, Scisle zalezy od odpornosci na korozje.  ¢) Usuwania materiatu z uzyciem tasm lub
Dostepne wykoficzenia powierzchni stosowa- tarcz Sciernych. Ten rodzaj obrébki moze
ne w przemysle uzyskuje sie w wyniku: by¢ stosowany do tasm w kregach oraz

pojedynczych arkuszy blachy.

Zdjecie 9: Instalacja

pasteryzacji mleka
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Rys. 4.1.1 - OkreSlenie
Sredniej chropowatoSci
R, oraz maksymalnej
wysokosci chropowatosci
R

-
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Charakterystyka stanu powierzchni

Pomimo, ze wyglad zewnetrzny powierzchni
jest czeSciowo oceniany subiektywnie, to w
celu scharakteryzowania go oraz uzyskania
powtarzalnosci w procesie produkcji nalezy

Chropowatosé

Przyrzady pomiarowe do oceny chropowa-
toSci umozliwiaja zapis mikrogeometrii po-
wierzchni w dwéch lub trzech wymiarach.
Zarejestrowany profil (rys. 4.1.1) stosuje sie
do obliczenia Sredniej chropowatosci R, oraz
maksymalnej wysokosci chropowatosci R.

zastosowal ,,obiektywne” techniki badaw-
cze. Najczesciej do tego celu stosuje sie po-
miary chropowato$ci oraz wspo6tczynnika od-
bicia Swiatta.

Parametr R stanowi Srednig arytmetyczna
wszystkich odchylen profilu od linii srodko-
wej profilu / . Maksymalna wysokoS¢ chro-
powatosci R stanowi najwieksza amplitude
przebiegu zmierzona na catej dtugosci odcin-
ka elementarnego.

n, /\ th’ h4l"W—h7/\’\_

| IJ WA\ /v \ J \v ]

m
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R, =(h1+h2+h3+... h)/n




Wspotczynnik odbicia Swiatta

Wspétczynnik odbicia Swiatta powierzchni
(jasnos¢ powierzchni) wyznacza sie przez
pomiar intensywnosci wigzki Swiatta odbitej
od analizowanej powierzchni i przedstawia,
jako funkcje intensywnos$ci oraz kata pada-
jacej wigzki promieni (rys. 4.1.2). W tablicy
4.1.1 podano typowe wartosci wspétczynni-
ka odbicia Swiatta dla dwéch popularnych

Oznaczenie europejskie
EN 10088-2

Znak Numer

Stal austenityczna

2B (wyzarzanie, trawienie,
walcowanie wykaiczajace)
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wykofcze powierzchni ferrytycznych i au-

stenitycznych stali nierdzewnych.
|

|
. i
Zrodto Swiatta I .
i Pomiar
® } Swiatta odbitego
i
i
i
i
i
)

a
[¢)

Powierzchnia
blachy

Wspétczynnik odbicia Swiatta
(jednostki bezwymiarowe)

2R (wyzarzanie bez nalotu,
walcowanie wykaiczajace)

X5CrNi18-10 1.4301 20 - 30 50 — 55
Stal ferrytyczna
X6Cri7 1.4016 50 — 55 56 — 60

Gtowne wykonczenia powierzchni

W tablicy 4.1.2 przedstawiono réznorodnos¢
dostepnych wykofczef powierzchni, ktére
nalezy analizowaé wwraz ztablica 1.5.1(cze$¢
1.5), opisujaca etapy procesu wytwarzania
produktéw ptaskich ze stali nierdzewnej.
Produktem poczatkowym jest tasma walco-
wana na gorgco w walcarce ciaggtej lub na-
wrotnej Steckela. Tadma taka jest wyzarzana,
czyszczona strumieniem Srutu oraz trawiona
w celu uzyskania produktu walcowanego na
gorgco typu (HR), ktérego wykoficzenie po-
wierzchnijest zgodne z nr 1, oznaczanym jako
1D zgodnie z norma EN 10088-2. Nastepnie
produkt HR z wykofczeniem 1D poddany jest
serii operacji walcowania na zimo na walcar-
ce Sendzimira, zazwyczaj z jedng lub kilkoma
operacjami wyzarzania. Dla produktéw wal-

cowanych na zimno (CR) wyrdznia sie trzy ro-
dzaje wykoficzen:
e \Wykonczenie 2D: CR + wyzarzanie + trawienie,
e Wykonczenie 2B: CR + wyzarzanie + trawienie
+ walcowanie wykafczajace,
e Wykonczenie 2R: CR + wyzarzanie bez nalotu
(w atmosferze redukujacej
z nastepnym walcowaniem
wykafczajagcym na zimno).
Przepust wykanczajacy polega na walco-
waniu w walcarce dwuwalcowej w wyniku,
ktérego uzyskuje sie nieznaczne wydtuzenie
materiatu. Poniewaz walce posiadajg wykon-
czenie na potysk lustrzany, walcowanie wy-
kafczajace skutkuje w lepszej gtadkosci oraz
wyzszym wspoétczynnikiem odbijania Swiatta
przez powierzchnie.

Rys. 4.1.2 - Pomiar
wspotczynnika odbicia
Swiatta.

Tablica 4.1.1 - Typowe
warto$ci wspétczynnika
odbicia Swiatta dla stali
nierdzewnych w réznym
stanie wykoriczenia
powierzchni.
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Tablica 4.1.2 - Gtéwne
typy wykornczen
powierzchni produktéw
ptaskich ze stali
nierdzewnych.

108

Produkty walcowane na goraco (HR)
(Wytwarzane przez walcowanie w walcarkach ciagtych lub
walcarkach nawrotnych Steckela)

Wykoficzenie HR-1D
(Produkty po wyzarzaniu, Srutowaniu i trawieniu)

Walcowane
na zimno (CR)

CR + wyzarzanie
+ trawienie - wykofczenie 2D

CR + wyzarzanie
bez nalotu

CR 2D, walcowanie
wykafczajgce - wykonczenie 2B

CR + wyzarzanie
bez nalotu, walcowanie
wykarczajace -
wykoficzenie 2R

Polerowane: (Produkty polerowane za pomocg
tasm i tarcz Sciernych. Wyglad powierzchni
zalezy od wielko$ci ziarna zastosowanego

Scierniwa). Wykoficzenia 2G / 2J / 2K

Wielkos¢ ziarna Chropowatosé
(mesh) R, (um)
8o <5,5
120 <2
180 <1
240 0,3-0,6
320 0,1-0,3

Tasmy produkowane w ten sposéb czesto sg
nastepnie polerowane materiatem Sciernym o
odpowiedniej wielkosci ziarna, aby uzyskac po-
zadany wyglad (zwykle matowy lub potyskuja-
cy), ktérego jednoznaczna ocena jest zazwyczaj
subiektywna. Polerowanie tasma Scierng dobrze
nadaje sie do obrébki powierzchni ptaskich. W
celu uzyskania wykonczenia matowego stosuje
sie szczotki z naturalng lub syntetyczng szcze-
cing. Polerowanie przy uzyciu tasm Sciernych
mocowanych na dysku powoduje powstawanie
matych zarysowai i utatwia retusz wykoficzenia
powierzchni. Wykoficzenia na potysk lustrzany
uzyskuje sie stosujac polerowanie za pomoca fil-
cowej tarczy polerskiej, typowo o Srednicy 200-
300 mm, z predkosciag obwodowa ok. 2000 m/
min.

Z powierzchnig wzorzysta:
(Produkty wytwarzane przez
walcowanie za pomocg walcéw z wzorami).

Wykoficzenie 2M

Poza polerowaniem mechanicznym z uzy-
ciem tasm i tarcz Sciernych, stale nierdzew-
ne moga byé polerowane elektrolitycznie.
Elektropolerowanie stosowane jest gtownie w
przypadku czesci, ktérych ksztatt uniemozli-
wia ich polerowanie mechaniczne. Przedmiot
obrabiany zanurzany jest w kapieli elektrolitu,
w ktorej staje sie anodg. Sktad elektrolitu moze
rézni¢ sie w zaleznosci od konfiguracji procesu
i generalnie wyréznia sie ich trzy gtowne typy:
roztwory kwasu fosforowego, mieszaniny kwa-
su cytrynowego i siarkowego oraz mieszaniny
kwasu glikolowego i siarkowego. W zaleznosci
od rodzaju kapieli, gestosé pradu wynosi od 8
do 65 A/dm3, napiecie od 2 do 12V, a tempera-
tura procesu od 60 do 90°C.
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4.2 Przygotowanie i obrobka powierzchni

Mtotkowanie

Mtotkowanie, tak jak inne operacje strumienio-
wo Scierne, polega na wystrzeliwaniu z duza
predkoscig, za pomoca dyszy, strumienia twar-
dych czastek o Srednicy od 0,15 do 0,6 mm w
kierunku obrabianej powierzchni. Stosowane
czastki maja bardziej lub mniej ksztatt kulisty
i nie sg Scierne. Predko$¢ wystrzeliwania cza-
stek oraz czas ich oddziatywania na powierzch-
nie musza by¢ zoptymalizowane dla otrzymania
pozadanego efektu koAcowego. Wieksza wiel-
ko$¢ czastek oraz ich wyzsza predko$¢ zwiek-
sza chropowatoS¢ powierzchni, ktéra spada
wraz z wydtuzeniem czasu procesu.

Mtotkowanie powoduje silne umocnienie
warstwy wierzchniej materiatu, nawet do gru-
bosci 0,3 mm. Naprezenia Sciskajace wystepu-
jace w warstwie wierzchniej moga korzystnie
oddziatywaé na wytrzymatos¢ zmeczeniowg. W
ten sposdb operacja mtotkowania wydtuza czas
eksploatacji wykohczonych elementéw.

Jezeli po mtotkowaniu nie mozna wykonaé
dekontaminacji powierzchni to do mtotkowa-
nia nalezy unikaé¢ stosowania bogatych w ze-

lazo czastek wykonanych z innych materiatow
niz stal nierdzewna.

Mtotkowanie stanowi czesto efektywne przy-
gotowanie powierzchni przed malowaniem.

Piaskowanie i piaskowanie kulkami szklanymi

W operacji piaskowania, czastki $cierne
(krzemionka, aluminium, itd.) kierowane sa
na przedmiot obrabiany przy uzyciu strumie-
nia (powietrza lub wody) pod wysokim cis-
nieniem. W przypadku piaskowania kulkami

Szlifowanie tarcza Scierng

W procesie tym obrabiana powierzchnia jest
scierana przy uzyciu tarczy Sciernej obracajacej
sie z wysoka predkoscia, typowo miedzy 20 a
80 m/s. Czastki Scierne sg gtownie wykonane

szklanymi czastki maja posta¢ matych, nie
Sciernych szklanych kulek. Proces ten jest
szczegblnie przydatny do wywarzania goto-
wych elementéw o skomplikowanym ksztat-
cieijednorodnym wygladzie.

z aluminium (korund) lub weglika krzemu (kar-
borund) a rzadziej z weglika boru lub diamentu.
Do szlifowania zgrubnego, np. zmniejszania gru-
bosci ztacz spawanych, stosuje sie cylindryczne

Zdjecie 10: Wykariczanie

powierzchni. W celu
spetnienia wymagan
technicznych dostepna
jest szeroka gama
wykoriczen powierzchni
— np. polerowanie
lustrzane.
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tarcze o Srednicy 100-200 mm i wielkosci ziarna
ok. 40 mesh. W zaleznoSci od rodzaju lepiszcza,
predkos¢ obrotowa wynosi 25 - 60 m/s. Dla szli-

fowania wykanczajacego (np. wyréwnywania

Polerowanie?

Polerowanie jest najczesciej stosowana ope-
racjg wykafczania powierzchni, ktéra zostata
juz opisana w czesci na temat gtéwnych ope-
racji obrébki powierzchniowej oraz w tablicy
4.1.2. Celem stosowania polerowania dla go-
towych elementéw jest czesto przywrécenie
oryginalnego wygladu wybranych obszaréw
np. spoin. Winnym przypadku, dla przyboréw
kuchennych lub naczyh, celem moze by¢ na-
danie produktowi konicowemu matowego lub
btyszczacego wygladu, ktérego nie mozna
byto uzyska¢ bezposrednio po operacji tto-
czenia lub w innych operacjach formowania.
We wszystkich przypadkach zastosowane na-

Obrobka chemiczna?

Trawienie wstepne lub kondycjonowanie

zgorzeliny

Po niektérych operacjach obrébki, w atmo-

sferze utleniajgcej, zgorzelina powstata na

powierzchni jest zbyt gruba i gesta, aby ja
usungc przez zwykte wytrawianie w kwasie.

W takich warunkach mozna zastosowac trzy

rodzaje trawienia wstepnego:

e Zanurzenie na ok. 15 minut w kapieli
roztopionej sody kaustycznej,
zawierajacej od 5 do 20% sodu lub
azotanu potasu, o temp. 450°C.

wykafczajgcego spoin), stosuje sie potsztywne
lub elastyczne tarcze Scierne o Srednicy 150-250
mm i wielkoSci ziarna 8o - 320 mesh z predko$-
cig obrotowa 12 - 15 m/s.

rzedzia musza by¢ przeznaczone wytgcznie
do obrébki stali nierdzewnych, aby uniknaé
ryzyka zanieczyszczenia powierzchni przez
czastki zelaza.

W poréwnaniu do innych materiatéw polero-
wanie stali nierdzewnych wymaga zastosowania
wiekszej energii. Nalezy wiec zachowaé ostroz-
nos¢, aby zbytnio nie nagrza¢ powierzchni stali,
co powoduje nieznaczne utlenienie powierzch-
ni i utrudnia powstawanie warstwy ochronne;j.
Nacisk wywierany przez taSme lub tarcze Scierng
musi by¢ ustalony na mozliwie jak najnizszym
poziomie, ktéry zapewni zadowalajace Scierania
bez lokalnego przegrzania powierzchni.

e Zanurzenie na ok. 15 minut w roztopionym
roztworze sktadajacym sie z 85% sody
kaustycznej, 14% sodu lub azotanu potasu
oraz 1% chlorku sodu, o temp. 485 °C.

e Zanurzenie na kilka minut w roztopionym
roztworze sody kaustycznej oraz 1 do 2%
wodorku sodu, o temp. 380°C
Niezaleznie od wybranej metody kolejnym

etapem powinno by¢ zanurzenie i sptukanie

w zimnej wodzie a nastepnie wytrawianie w

kwasie.

Y Zagadnienie zostato szczegotowo opisane w publikacji Euro Inox: VAN HECKE Benoit, Mechaniczne wykoficzenia powierzchni dekoracyjnych ze
stali nierdzewnej (Seria: materiaty i zastosowania, zeszyt 6), Luxemburg: Euro Inox, 2005

2 Zagadnienie zostato szczegbtowo opisane w publikacji Euro Inox: CROOKES, Roger, Wytrawianie i pasywacja stali nierdzewnej (Seria: materiaty
i zastosowania, zeszyt 4), Luxemburg: Euro Inox, 2004
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Wytrawianie w kapielach kwasnych

Wytrawianie w kapielach kwasnych usuwa
zgorzeline tlenkowa powstata na powierzch-
ni podczas operacji obrébki w wysokiej tem-
peraturze, w atmosferze utleniajacej, w tym
réwniez podczas spawania. Trawienie moze
by¢ wykonywane na kilka sposobéw, ale naj-

a) Kapiele azotowo-fluorowodorowe
* 62% kwas azotowy (40° Baumego)
: 200 litréw
* 65% kwas fluorowodorowy : 10 litréw lub

fluorek sodu 115 kg
e Woda : 800 litrow
e Temperatura : 50-60°C
e (zastrwania : ok. 15 minut

Dla austenitycznych stali nierdzewnych, sto-
sowane sg takze kwasne kapiele azotowo-flu-
orowodorowe lub kapiele kwasu siarkowego,
lecz o innym sktadzie.

a) Kapiele azotowo- fluorowodorowe
* 62% kwas azotowy (40° Baumego)
: 200 litrow

65% kwas fluorowodorowy : 20 litréw lub

fluorku sodu :30 kg
e Woda : 800 litréow
e Temperatura : 50-60°C
e (zastrwania : ok. 15 minut
Pasywacja

Stale nierdzewne wystawione na oddziaty-
wanie powietrza ulegaja pasywacji w sposéb
naturalny, lecz czas do tego potrzebny jest
zalezny od rodzaju atmosfery. Aby umozli-
wi¢ szybkie odbudowanie warstwy pasywnej
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czesciej odbywa sie przez zanurzenie w kwa-
sie. Dla ferrytycznych i austenitycznych stali
nierdzewnych stosuje sie mieszaniny kwasu
azotowego i fluorowodorowego lub kwas
siarkowy. Typowy sktad oraz warunki obrébki
podano ponizej.

b) Kapiele kwasu siarkowego

® 90% kwas siarkowy : 100 litréw

e 35% kwas chlorowodorowy : 5o litréow

e Woda : 900 litrow

e Temperatura : 50-55°C

e (zas trwania : ok. 15 minut

b) Kapiele kwasu siarkowego

® 90% kwas siarkowy : 100 litréw
e Woda : 900 litréw
e Temperatura :60°C

e (Czastrwania : kilka minut

po wytrawieniu, wykonuje sie pasywacje po-
wierzchni w kapielach kwasowych o nastepu-
jacym sktadzie oraz warunkach obrébki.
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Dla ferrytycznych i martenzytycznych stali nie-

rdzewnych:

® 62% kwas azotowy

(40° Baumego) : 500 litrow

e Woda : 500 litrow

e Temperatura : okoto 20°C
e (zastrwania : ok. 30 minut
Dekontaminacja

Zabieg dekontaminacji jest podobny do pa-
sywacji, lecz stosuje sie go w innym celu.
Podczas roznych operacji obrébki, po-
wierzchnia elementéw ze stali nierdzewnej

moze ulec zanieczyszczeniu przez tatwo utle-

Obréobka wykanczajaca spoin
Obrébkawykanczajgca stosowana dla spoin jest
podobna do zabiegéw opisanych powyzej i ma

Konserwacja powierzchni*

Stale nierdzewne sg stosowane ze wzgledu na
dobra odporno$¢ korozyjna, ktéra zwigzana
jest z dtugim okresem eksploatacji oraz trwa-

Srodki czyszczace

Produkty ogdlnego zastosowania

Do czyszczenia stali nierdzewnych mozna
stosowal wiekszos¢ Srodkéw czyszczacych.
Poniewaz zazwyczaj ich doktadny sktad nie
jest znany, to po czyszczeniu powierzchnie
stali nalezy obficie sptukac czysta woda.

Detergenty i mydta

Do czyszczenia mozna stosowaé wiekszos¢ do-
mowych detergentéw oraz mydet. W czyszcze-
niu okresowym szczegélnie dobrze sprawdza-

Dla austenitycznych stali nierdzewnych:
® 62% kwas azotowy

(40° Baumego) : 250 litrow
e Woda : 750 litrow
e Temperatura : okoto 50°C
e (zastrwania : ok. 15 minut

niajace sie czastki bogate w zelazo, ktérych
obecnosé moze zapoczatkowaé proces koro-
zji. Usuniecie tego typu zanieczyszczef jest
podstawowym celem dekontaminacji.

na celu nadanie ztgczom spawanym odpornosci
na korozje, jaka posiada materiat rodzimy.

toScig wygladu powierzchni. Niemniej jednak,
powierzchnie nalezy okresowo czysci¢ w celu

usuniecia nagromadzonych zanieczyszczeh.

ja sie produkty do mycia okien. Niezaleznie od
uzytego Srodka, po czyszczeniu powierzchnie
nalezy obficie przemy¢ czysta woda.

Proszki i gqbki scierne

Produkty te moga by¢ przydatne do Scierania
bardzo silnie przylegajacych zanieczyszczen.
Zwykle jednak wptywaja na jasnoS¢ powierzchni
i jej wyglad. Z tego powodu nalezy stosowac ta-
godne pasty i mleczka czyszczace. We wszystkich

*Zagadnienie zostato szczegotowo opisane w publikacji Euro Inox: Czyszczenie i konserwacja architektonicznych elementéw ze stali

nierdzewnej, Luxemburg: Euro Inox, 2003
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przypadkach uzyte proszki powinny byé wolne
od tlenkdw zelaza. Po czyszczeniu nalezy zawsze
obficie sptuka¢ powierzchnie czysta woda. Dla
powierzchni polerowanych, Scieranie powinno
odbywac sie réownolegle do rys polerowania.

Rozpuszczalniki

Uzycie rozpuszczalnikéw jest czasem konieczne
do usuniecia z powierzchni bardzo odpornych
osad6w. Ogélnie, do tego celu mozna stosowac
wszystkie dostepne rozpuszczalniki, a ich pozo-
statos¢ nalezy obficie sptukac czysta woda.

Srodki czyszczqce na bazie kwaséw

Zastosowanie Srodkéw na bazie kwaséw po-
winno mie¢ miejsce wytagcznie w szczegbl-
nych przypadkach i byé zgodne z prawidtowy-
mi procedurami (np. usuwanie zgorzeliny lub
kamienia kottowego). Istnieja produkty na
bazie kwasu fosforowego lub azotowego spe-
cjalnie przeznaczone dla stali nierdzewnych,
natomiast zastosowanie Srodkéw zawieraja-
cych kwas chlorowodorowy jest 5cisle zabro-
nione. Wszystkie Slady kwasu nalezy usungé
obficie sptukujac powierzchnie czysta woda.

Srodki czyszczqce na bazie alkaliow
Roztwory wodorotlenku sodu oraz potasu
generalnie dobrze nadaja sie do czyszczenia

Metody czyszczenia

Zastosowania dekoracyjne oraz w
budownictwie

Wyrdznia sie trzy rézne rodzaje operacji czyszcze-
nia, odpowiadajgce etapom przekazania do eks-

ploatacji, okresowej konserwacji oraz renowacji.

Czyszczenie podczas przekazania do eksploatacji
Podczas sktadowania oraz przenoszenia na
placu budowy, elementy ze stali nierdzewnej
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stali nierdzewnych. Po ich uzyciu powierzch-
nie takze nalezy obficie sptukaé czystg woda.

Srodki dezynfekujqce

Zimny rozcieficzony podchloryn moze by¢ sto-
sowany ze szczegblng ostroznoscia, ale uzycie
goracego podchlorynu, nawet znacznie rozcief-
czonego jest surowo zabronione. Czas kontaktu
metalu z roztworem musi by¢ ograniczony do mi-
nimum. W tym przypadku przemycie powierzch-
ni czysta woda jest jeszcze bardziej zalecane niz
po uzyciu innych produktéw.

Woski ochronne

Najlepsza ochrong stali nierdzewnej jest jej war-
stwa pasywna. Woski ochronne zapewniaja do-
datkowa ochrone korozyjng, lecz czesto moga
by¢ ktopotliwe ze wzgledu na zatrzymywanie na
powierzchni zanieczyszczen.

Kompatybilnos¢ ze stalami nierdzewnymi
Dostepne Srodki czyszczace nie sa identycz-
ne pod wzgledem ich kompatybilnosci ze
stalami nierdzewnymi. Uzytkownicy musza,
zatem doktadnie sprawdzaé u dostawcy czy
dany produkt jest przewidziany do czyszcze-
nia danego typu stali nierdzewnej.

zwykle sg zabezpieczane przez zdzieralng folie
ochronna, ktérg usuwa sie przed przekazaniem
konstrukeji do eksploatacji. Jezeli pokryta folig
powierzchnia wystawiona jest na oddziatywanie
promieni stonecznych, to czas takiej ekspozycji
nie moze przekroczy¢ 6 miesiecy. Po usunieciu

folii powierzchnie nalezy utrzymywaé w czysto-
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Sci, szczegblnie jezeli wcigz wykonywane s3
prace montazowe. W razie przypadkowego za-
brudzenia, nalezy wykonaé¢ czyszczenie odpo-
wiednim Srodkiem czyszczacym wraz z obfitym
sptukaniem elementéw czysta woda.

Czyszczenie w ramach okresowej konserwacji

® Powierzchnie zewnetrzne: Czyszczenie
konserwacyjne jest zwykle wykonywane
za pomocg standardowych detergentéw
niezawierajacych chloru w formie proszkéw,
ptynéw lub mydet. Czyszczenie powinno
odbywac sie za pomoca gabki a nastepnie
powierzchnia powinna by¢ obficie sptukana
czysta woda. Zaleca sie wytarcie nadmiaru
cieczy przy pomocy ,,5ciagaczki” z tasma
gumowa, aby uniknaé powstawania zaciekéw
po wyschnieciu.

e Powierzchnie wewnetrzne: Okresowe
czyszczenie moze odbywac sie za pomoca tych
samych detergentéw jak dla powierzchni
zewnetrznych. Jest ono jednak niewystarczajace

Wyposazenie w przetworstwie spozywczym

Metoda czyszczenia musi byé dostosowana do
rodzaju Srodka czyszczacego, ktory bedzie miec
kontakt ze sprzetem ze stali nierdzewnej. Po
czyszczeniu zwykle nastepuje dezynfekcja oraz
obfite sptukanie czysta woda. Niektére srodki de-
zynfekujgce sa agresywne w kontakcie ze stalami
nierdzewnymi, dlatego nalezy doktadnie prze-
strzegac procedurich stosowania. Musza by¢ one

do usuniecia odciskéw palcow, ktore
wymagaja uzycia produktéw zawierajacych
kwas z dodatkiem $rodka odttuszczajgcego.
Do usuniecia bardzo trwatych zabrudzefi moze
by¢ konieczne uzycie materiatow Sciernych

z wetny ze stali nierdzewnej, nylonu lub
podobnych materiatéw. Scieranie nalezy
wykonywac zgodnie z kierunkiem polerowania.
Uzycie zwyktej wetny stalowej jest zabronione.
Nalezy unikaé rozpryskéw od detergentéw
zawierajacych chlor uzywany do mycia podtég
(np. roztworéw podchlorynu i innych Srodkéw
dezynfekujacych). Jezeli jednak do tego
dojdzie, powierzchnia musi byé natychmiast
obficie sptukana czystg woda.

Czyszczenie renowacyjne

Jezeli dtugo zaniedbywano czyszczenie w
ramach regularnej konserwacji, lub stal nie-
rdzewna wykazuje oznaki korozji, to po do-
ktadnym rozpoznaniu przyczyn niezbedne jest
wykonanie odpowiedniej operacji czyszczenia.

zatwierdzone przez dostawce, ktory gwarantuje
zgodnos¢ swojego produktu z konkretnym rodza-
jem stali nierdzewnej. Jezeli zostanie zaobserwo-
wane zjawisko korozji, nalezy skonsultowac sie z
producentem danego Srodka czyszczacego lub
dezynfekcyjnego i dostawca stali nierdzewnej, w
celu wykonania odpowiedniej obrébki napraw-
czej zgodnie z ich zaleceniami.

Urzadzenia gastronomiczne i sprzet gospodarstwa domowego

Urzadzenia gastronomiczne i sprzet gospodar-
stwa domowego sg zwykle czyszczone codzien-
nie. Jezeli czyszczenie wykonywane jest wtas-
ciwie to gwarantuje dtugi okres uzytkowania

stali nierdzewnej. Produkty stosowane w tym
przypadku zostaty opisane w czesci ,,Srodki
czyszczace” a Srodki ostroznosci, ktore nalezy
przestrzegaé w czesci ,metody czyszczenia”.
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5 BADANIA | KONTROLA

5.1 Badania metalurgiczne

Wprowadzenie

W tej czesci opisano jedynie badania meta-
lurgiczne oraz badania wtasnosci mechanicz-
nych stali, podczas gdy techniki kontroli wy-
miarowej produktéw ze stali nierdzewnej nie
réznia sie zasadniczo od metod stosowanych

dla stali weglowych.

Zdjecie 13 : Pomiar
wytrzymatosci: W
statycznej probie
rozciggania badana
probka jest rozciggana
az do zerwania. W
trakcie rozciggania
rejestrowane jest
naprezenie powodujgce
dane wydtuzenie (lub
odksztatcenie) i na tej
podstawie wykreSlana
jest krzywa naprezenia
— wydtuzenie (lub
odksztatcenie).
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Badania metalurgiczne

W celu scharakteryzowania stopu w katego-
riach metalurgicznych, niezbedne jest okre-

Analiza chemiczna

Termin ,analiza chemiczna” jest stosowany
do okreslenia metod wyznaczania stezenia i
udziatu poszczegdlnych pierwiastkéw w sta-
li — jej sktadu chemicznego. Obecnie wzra-
sta zastosowanie metod fizycznych badania
sktadu chemicznego ciat statych, takich jak
spektroskopia fluorescencyjna promieniowa-
nia rentgenowskiego, spektroskopia optyczna
czastek wzbudzonych wytadowaniem jarze-

Badania metalograficzne

Rozréznia sie badania makrograficzne przy
matych powiekszeniach (do x 50) oraz ba-
dania mikrograficzne przy powiekszeniach
wiekszych (x 100 do X 1200). Odczynniki

Austenityczne stale nierdzewne

W celu ujawnienia ogélnej struktury tych sta-
li, stosuje sie mieszanine wody krélewskiej i
gliceryny w przyblizonych proporcjach: 2 ob-
jetosci kwasu chlorowodorowego, 1 objetos¢

Slenie jego sktadu chemicznego oraz struktu-
ry, co stanowi cel badan metalurgicznych.

niowym, optyczna spektroskopia emisyjna,
szczegb6lnie w odniesieniu do gtéwnych pier-
wiastkow stopowych stali (Cr, Ni, Mn, Si, itd.).
Dla niektérych pierwiastkéw takich jak wegiel,
siarka oraz azot, stosowane sg specjalne me-
tody oparte na analizie produktéw spalania,
ktére bazuja na oddziatywaniu spalanych
pierwiastkéw na absorpcje promieniowania

podczerwonego.

do trawienia stali stosowane do ujawniania
struktury sg odpowiednio dostosowane dla
kazdej grupy stali nierdzewnych.

kwasu azotowego oraz 3 objetosci gliceryny.
Czas zanurzenia zwykle wynosi okoto 30 se-
kund.



Ferrytyczne stale nierdzewne

Jednym z najczesciej stosowanych odczynni-
kéw do trawienia jest odczynnik Vilella, ktéry
sktada sie z: 5 ml kwasu chlorowodorowego,
1g kwasu pikrynowego oraz 95 ml alkoholu ety-
lowego. Istnieje takze zmodyfikowana wersja

Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne

Jedna z najczesciej stosowanych metod ujaw-
niania struktury stali austenityczno-ferry-
tycznych jest trawienie elektrolityczne przez
10 do 30 sekund w odczynniku sktadajgcym
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tego odczynnika, przeznaczona dla gatunkéw
stali zawierajacych, 12% Cr, ktéra sktada sie z
20 ml kwasu chlorowodorowego, 12 ml kwasu
octowego, 1g kwasu pikrynowego oraz 68 ml
alkoholu etylowego.

sie z 85 % objetosci kwasu azotowego - 15%
objetosci wody, gdzie prébka petni funkcje
anody przy napieciu jakie zapewnia gestos¢
pradu ok. 50 mA/cm?2,
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5.2 Badania wtasnosci mechanicznych

118

Wprowadzenie

Podobnie jak dla metali i ich stopéw, wtasno-
§ci mechaniczne stali nierdzewnych sa okre-
Slane za pomoca sprezystosci, plastycznosci
oraz udarnosci. SprezystoS¢ jest zdolnoScia
materiatu polegajaca na powrocie odksztat-
conego ciata do jego pierwotnej formy po
zniknieciu sit wywotujacych odksztatcenie.
Plastycznosé lub ciggliwosé jest zdolnoscia
do nieodwracalnego odksztatcenia pod ob-
cigzeniem bez naruszenia jego spdjnosci (pe-
kania). W praktyce plastycznos¢ materiatow
wykorzystuje sie w operacjach formowania
przez giecie lub ciggnienie. Udarnos¢ jest
miarg energii potrzebnej do ztamania mate-
riatu i okresla jego tendencje do wykazywa-
nia przetomu kruchego lub ciagliwego, wraz
z charakterystyczng temperatura przejécia, w
ktérej przetom zmienia sie z jednego w drugi.

Zdjecie 14: Szybkowar

Udarno$¢ zwykle okreslana jest w udarowej
probie zginania na prébce z karbem i polega
na pomiarze energii niezbednej do jej ztama-
nia w danej temperaturze.

Urzadzenia stosowane do badan wtasno-
sci mechanicznych dla stali nierdzewnych sa
takie same jak uzywane do badan zwyktych
stali oraz innych metali i stopow.



Proba rozciagania
Opis badania

W statycznej prébie rozciggania, probka roz-
ciagana jest przy statej predkosci i rosngcym
obcigzeniu. Na prébce do badah znajduja sie
dwa znaczniki, oddalone od siebie o poczat-
kowg dtugos¢ pomiarowa prébki I (czesto
80 mm). Jezeli sita rozciggajaca F dziata na
przekrdj poczatkowy probki S to powstate
wydtuzenie powoduje zwiekszenie odlegtosci
miedzy znacznikami z [ do [. Odpowiada to

PRACA ZE STALA NIERDZEWNA

odksztatceniu nominalnemu lub liniowemu
wyrazonemu w % jako € =100(/-1)/l (dla
probki wyznaczane jako wydtuzenie A), nato-
miast naprezenie nominalne lub rzeczywiste
okresla stosunek /S ijest wyrazane w N/mm?
lub MPa. Wykres naprezenia (F/S,) w funkgji
odksztatcenia (¢) jest nazywany inzynierska
krzywa rozciaggania i sktada sie z trzech gtow-

nych obszaréow (rys. 5.2.1).

I, : dtugoS¢ poczatkowa
| : dtugos¢ po zerwaniu

F
570 F: Sita rozciggajaca lub obcigzenie F: Sita roza?ga]qca.lub Obc'?zeme
(MPa) S,: Pole powierzchni przekroju o _F 5: Pole pOW|erzchn|‘prz'ekr01u
poprzecznego prébki Przewgzenie 0=7g| Poprzecznego probki
e } (MPa)
| I Zerwanie
3 | I, : dtugos¢ poczatkowa %
Re | ! ' |:dtugos¢ po zerwaniu 2
| L -1, g
! 3 1 Wydtuzenie: A= o
- i % } ° 2| | Odksztatcenie rzeczywiste:
o | i [}
é % 3 L Zakres plastyczny ; | (%) g,,
,‘:‘3 g i Wydtuzenie réwnomierne i 'Przewezenie § 5

Inzynierska krzywa rozciggania

S, /
e=In ? =In m (przed przewezeniem)

Rzeczywista krzywa rozciggania

Rys. 5.2.1 - Krzywa
rozciggania.
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Rys. 5.2.2 - InZynierska
i rzeczywista krzywa
rozciggania dla
austenitycznej stali
nierdzewnej typu
X5CrNi18-10.

120

a) Zakres sprezysty, w ktérym wydtuzenie
€_jest proporcjonalne do naprezenia.
Teoretycznie, kiedy naprezenie zostaje
usuniete, wydtuzenie catkowicie znika.
Gorna granica tego liniowego obszaru
sprezystego nazywana jest granicg
plastycznosci, R . Poniewaz nie zawsze
mozna jg tatwo wyznaczyé, zwykle mierzona
jest przy okreSlonym odksztatceniu trwatym
0,2% i jest nazywana umowna granica
plastycznosci (w tym przypadku umowna
granica plastycznosci przy wydtuzeniu
trwatym 0,2% oznaczana jest jako Rpo’z).
Granica plastycznosci wyrazana jest w N/
mm? (MPa).

b) Zakres rownomiernego odksztatcenia
plastycznego, w ktérym metal odksztatca
sie rownomiernie, ale naprezenie
wzrasta wolniej wraz z odksztatceniem
i juz nie w sposéb liniowy. Po usunieciu
naprezenia, probka nie powraca juz do
dtugosci poczatkowej, lecz pozostaje
trwale odksztatcona. Zakres ten wystepuje
migdzy granicg plastycznoSci R, oraz
najwiekszym naprezeniem znanym, jako
wytrzymatoS¢ na rozcigganie R , rowniez
wyrazana w N/mm? (MPa).

~

¢) Po przekroczeniu wytrzymatosci na
rozcigganie odksztatcenie zostaje lokalnie
skoncentrowane, co powoduje powstanie

przewezenia lub ,,szyjki” a naprezenie

—_
© A . .
% Inzynierska krzywa rozciaggania
~ 700

a 7

= 600

E 500

g 400

£

s 300

o 200

8 100

o

a [0}

K] o] 10 20 30 40 50 60

Wydtuzenie A= (/- 1))/1, (%)

okreslane w odniesieniu dla poczatkowego pola
przekroju poprzecznego probki spada az do jej
zerwania.

Naprezenie okreslane na podstawie inzynier-
skiej krzywej rozciggania jest stosowane do
opisu wtasnosci mechanicznych materiatéw
w wiekszo$ci norm oraz specyfikacji technicz-
nych. Jednak bardziej wtaSciwym sposobem
analizowania wynikéw préby rozciagania jest
zastosowanie wartosci naprezenia rzeczy-
wistego oraz rzeczywistego odksztatcenia
wzglednego. Naprezenie rzeczywiste o jest
okreSlane, jako stosunek przytozonego ob-
cigzenia do pola powierzchni przekroju préb-
ki S w danym momencie préby, tj. o = F/S.
Rzeczywiste odksztatcenie wzgledne € uzysku-
je sie przez catkowanie dl w przedziale od |, do
l'iiwyrazajako € =1In(S,/S) (= In (I/l ) przed
przewezeniem). Zalezno$¢ ta jest zwigzana z
odksztatceniem nominalnym lub inzynierskim
€, nastepujgco: £=1In (1+¢ ). Wykres zalezno-
Sci 0 od € jest rzeczywistym wykresem rozcia-
gania (rys. 5.2.2), ktéry moze by¢ stosowany
do wyznaczenia wyktadnika umocnienia n.

Na rysunku 5.2.2 przedstawiono poréwnanie
inzynierskiej i rzeczywistej krzywej rozciaga-
nia austenitycznej stali nierdzewnej gatunku
X5CrNi18-10/1.4301, ktéra jest czesto stosowa-
na na elementy gteboko ttoczone. W materiale
po osiggnieciu przewezenia, naprezenie rzeczy-
wiste rodnie az do zerwania prébki.

—_
©

[= %
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Wartosci charakterystyczne dla stali nierdzewnych

R6zne grupy stali nierdzewnych (martenzy-
tyczne, ferrytyczne, austenityczne, ferrytycz-
no-austenityczne typu duplex) podczas pré-
by rozciggania wykazujg charakterystyczne
wartosci mechaniczne, a wystepujaca miedzy
nimi réznica wynika bezposrednio z ich od-
miennej struktury.

Martenzytyczne stale nierdzewne w sta-
nie po hartowaniu i odpuszczaniu posiadaja
bardzo wysokie wartosci R i R oraz niskie
wydtuzenie do zerwania A (%). W stanie za-
hartowanym, wartoSci R, i R s3 jeszcze wyz-
sze, a wydtuzenie nizsze. Zwykle uznaje sie,
ze wtasnosci mechaniczne przy rozcigganiu
w stanie zahartowanym majg niewielkie zna-
czenie praktyczne. W takim przypadku bar-
dziej przydatna jest analiza struktury oraz
badania twardoSci.

Ferrytyczne stale nierdzewne charaktery-
zuja sie krzywa rozciggania bardzo zblizong
do krzywej dla stali weglowych. W szczegél-
nosci wykazuja znaczny spadek naprezefi w
punkcie granicy plastycznosci, poza ktéra na-
prezenia ponownie wzrastaja. Gérna i dolna
granica plastycznosci sg wyraznie widoczne
na krzywej rozciggania. WartoS¢ R zwykle
wynosi ok. 550 N/mm? przy wydtuzeniu do
zerwania rzedu 30%.

Austenityczne stale nierdzewne posiadaja
krzywa rozciggania podobng do tej z rysunku

Tablica 5.2.1 - Typowe

5.2.2. W przeciwienstwie do gatunkéw fer-
rytycznych, granicaplastycznoscidlastaliau-
stenitycznych nie jest wyraznie widoczna na
krzywej rozciagania i z tego wzgledu w ich
przypadku zwykle stosuje sie umowng gra-
nice plastycznosci przy wydtuzeniu trwatym
0,2%. WytrzymatoS¢ na rozcigganie R zwy-
kle wynosi 600 N/mm?, podczas gdy wydtu-
zenie do zerwania moze przekroczy¢ 60%.
Ta wtasnos¢ stali jest zwigzana z wysokim
stopniem umocnienia zgniotowego (bezpo-
srednio opisana wyktadnikiem umocnienia
n) co sprawia, ze austenityczne stale nie-
rdzewne sg szczegblnie podatne na gtebokie
ttoczenie. Ich zdolnos¢ do absorpcji energii
jest jedna z najwyzszych sposréd powszech-
nie stosowanych materiatéw.

Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzew-
ne typu duplex posiadajg wysokie wartosci
R, iRz uwagina drobnoziarnista dwufazo-
wa strukture (50% ferrytu i 50% austenitu),
a ich wydtuzenie zawiera sie Srednio miedzy
warto$ciami dla gatunkéw austenitycznych
i ferrytycznych. Typowo wartoS¢ R wynosi
800 N/mm? i wydtuzenie okoto 35%.

Tablica 5.2.1 przedstawia typowe wtasno-
$ci mechaniczne dla réznych grup stali nie-
rdzewnych w réznym stanie obrébki.

wtasnoSci mechaniczne

réznych grup stali

nierdzewnych w réznym

Typ stali Rn Rooz A
(N/mm>) (N/mm>) (%)
Martenzytyczna (1) 500 — 850 270 — 500 14 - 30
Martenzytyczna (2) 1200 - 2000 1000 — 1600 2-10
Ferrytyczna (3) 400 — 550 250 — 380 20-35
Austenityczna (4) 570 — 730 215 — 360 40 - 65
Austenityczno — ferrytyczna (4) 800 - 900 620 - 750 25 -35

stanie obrébki.

(1) Odpuszczona,
(2) Zahartowana,
(3) Wyzarzana,

(4) Przesycana i szybko

chtodzona.
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Rys. 5.2.3 - Zasada
pomiaru twardosci
metodg Rockwella.

Pomiary twardoSci
Metody pomiaru

Pomiar twardo$ci polega na wciskaniu wgteb-
nika w ptaska powierzchnie badanego mate-
riatu pod Scisle kontrolowanym obcigzeniem
i pomiarze rozmiaru powstatego odcisku. Do
pomiaru twardosci stosuje sie rézne rodzaje

Fo Fo+F1 Fo Fo Fo + F1 Fo
Stozek
(1 _ T4 Y o B 2 Y
Badana \% \Jg/?
powierzchnia w Lite Badana i}, oo
N I powierzchnia v
130 i 130
© ' E o ©C £ «
S8 " y §38 g Y
N .
s g| - B V5 | tmmmmmm——— B
go 20

HRB=130-¢

Rockwell w skali B

Rockwell w skali C

Poczatkowo wgtebnik jest obcigzany sita wstepna Fo, co pozwala przebic sie przez

chropowatos¢ powierzchni i eliminuje luzy. Nastepnie aplikowane jest obcigzenie

gtéwne F1. R6znica w gtebokosci odcisku po ustaniu obcigzenia F1 jest miara

twardosci. W tej metodzie jednostka twardosci odpowiada 0,002 mm. Na rysunku

zaznaczono wielkosci a, b, ¢ oraz e wyrazone w jednostkach twardosciia, Biy

wyrazone w mm.
Rys. 5.2.4 - Zasada

pomiaru twardoSci
metodgq Vickersa.
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F
.g
T

HV = 0,189 F/d?

7 <

Kat wierzchotka wgtebnika = 136°

R

F = obcigzenie w niutonach +1%

d = Przekatna odcisku =(d1 + d2)/2

wgtebnikéw. W metodach Brinella i Rockwella
w skali B stosuje sie kulke, natomiast w meto-
dach Rockwella w skali C oraz Vickersa wgteb-
nik stozkowy. W przypadku stali nierdzewnych
najczesciej stosuje sie trzy podstawowe me-
tody: Rockwella w skali B, Rockwella w skali C
oraz Vickersa, odpowiednio oznaczane, jako
HRB, HRC i HV.

W metodzie Rockwella w skali B (rys. 5.2.3),
kulka stalowa o Srednicy 1/16 cala (1,59 mm)
wciskana jest w badany materiat pod obcia-
zeniem 100 kg, a nastepnie mierzona jest gte-
boko$¢ powstatego odcisku. Skala twardosci
Rockwella w skali B ograniczona jest do 100
HRB; dla wyzszych obciagzef stosuje sie me-
tode Rockwella C.

Metoda Rockwella w skali C (rys. 5.2.3) wy-
konywana jest na tym samym urzadzeniu, jak
w przypadku metody Rockwella w skali B, lecz
z uzyciem stozkowego wgtebnika pod obcia-
zeniem 150 kg i podobnie polega na pomiarze
gtebokosci powstatego odcisku.

W metodzie Vickersa (rys. 5.2.4) stosuje sie
diamentowy wgtebnik o ksztatcie ostrostupa io
podstawie kwadratu. Obcigzenie moze by¢ wy-
brane z zakresu od 5 do 100 kg, a do badania
blach ze stali nierdzewnej zwykle stosuje sie
wartos¢ 5 kg. Twardos¢é wyznaczana jest przez
pomiar przekatnych powstatego odcisku.

Charakterystyczne wartosci twardosci dla
stali nierdzewnych

W tablicy 5.2.2 przedstawiono charakterystycz-
ne wartosci twardosci dla réznych rodzajéw stali
nierdzewnych. W przypadku stali dwufazowych
typu duplex uzyskuje sie wiekszy rozrzut warto-
Sci twardosci, co jest zwigzane z ich dwufazowa
strukturg zwykle ztozong w przyblizeniu z 50%
austenitu i ferrytu.
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Typ stali Stan HRB HRC HV
Wyzarzony 73-85 140-180
Ferrytyczna . 5 5
Obrobiony plastycznie na zimno 90-100 13-25 180-290
Ferrytyczna stabilizowana 11%Cr Wyzarzony 67-83 120-170
Ferrytyczna stabilizowana 17%Cr Wyzarzony 70-83 130-170
Austenityczna Przesycony 74-88 130-185
Obrobiony plastycznie na zimno 25-50 200-250
Austenityczno-ferrytyczna typu duplex Przesycony 90-105
Martenzytyczna Zmiekczony 80-90 160-190
Hartowany i odpuszczony 45-53

Proba udarnosci

Préba udarnosci jest stosowana do pomia-
ru odpornosci materiatu na obcigzenia dy-
namiczne i odpowiada pracy niezbednej do
ztamania prébki pod obcigzeniem dynamicz-
nym. Niska udarnos¢ jest zwykle zwigzana z
kruchym pekaniem, natomiast wysoka udar-
no$¢ z przetomem ciagliwym. Dla materiatéow

Zasada proby udarnosci

Urzadzenia stosowane do badafn stali nie-
rdzewnych wraz z prébkami oraz ksztattem
karbu, sg takie same jak dla stali weglowych.
Najczesciej stosowang metoda jest metoda
Charpy’ego (rys. 5.2.5), w ktérej prébka o

Energia zuzyta
na ztamanie probki:
E (Dzule) =W x(H - h)

\. 2

Zasada pomiaru udarnosci
metoda Charpy’ego

sktonnych do kruchego pekania, zjawisko to
uwydatnia sie w wyniku duzej szybkosci od-
ksztatcania oraz zastosowania do badaf pré-
bek z karbem. Gtéwne parametry, ktére wpty-
waja na udarno$¢ to temperatura badania,
ksztatt karbu oraz szybkos¢ odksztatcania.

przekroju 10 x 10 mm, z karbem w ksztatcie
litery V, zostaje uderzona przez swobodnie
spadajacy mtot wahadtowy. Prébka podparta
jest na obu koficach od spodu oraz od czota,
z karbem umieszczonym pionowo w kierunku

Tablica 5.2.2 - Typowe
zakresy twardoSci dla
gtownych typow stali
nierdzewnych.

30° Z4-— Wahadto
Promien:
0,25mm
Prébka z ™ Promiefi: 2 do 2,5mm
karbemV__. L © .‘?.I
AN =
N
4;5°
|
zﬂo Wymiary
55 wmm Rys. 5.2.5 - Udarowa

Schemat mocowania prébki
i jej wymiary (prébka z karbem V)

préba zginania metodq
Charpy’ego.
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Rys. 5.2.6 - Wptyw
temperatury na
udarnosc probek z
karbem V. Dla stali
austenitycznych
temperatura badania
ma relatywnie maty
wptyw na udarnosc,
podczas gdy dla stali
ferrytycznych obserwuje
sie gwattowne przejscie
miedzy przetomem
plastycznym (1) w
wysokiej temperaturze i
przetomem kruchym (2)
w temperaturze niskiej.

X5CrNi18-10/1.4301
Austenityczna stal nierdzewna boczne

RDZEWNA

przeciwnym do punktu uderzenia. Wahadto
powoduje ztamanie prébki i nastepnie wznosi
sie nawysoko$¢ okreslong przez prace zuzyta
na ztamanie prébki E (w dzulach) i udarno$¢
Kw J/cm?wyrazong jako K = E/A, gdzie A jest
polem powierzchni przekroju poprzecznego
w miejscu karbu wyrazonym w cm?2,

Przetom moze by¢ zaréwno kruchy lub
ciggliwy. Przetom kruchy pocigga za soba
dekohezje lub roztam bez znacznego od-
ksztatcenia plastycznego. W tym przypadku

Zwezenie

200 Probka z
\ karbem V
751 Karb
150 1 S
Udarno$¢ 15| ]
KCV
0/ /cm? 100L \Rozszerzenie

boczne

Prébka z
751 karbemV \
Strefa przejscia miedzy
501 przetomem plastycznym/kruchym
251 ) X2CrNi12/1.4003

Ferrytyczna stal nierdzewna
1 1 1 1

-250-200-150

Tablica 5.2.3 - Typowe
wartosci udarnosci dla
roznych typow stali

-100-50 O +50 Temperatura (°C)

nierdzewnej.
. Udarnosé
0,

Typ stali Temperatura (°C) KCV (/cm?)
Martenzytyczna - 40 35
(X12Cr13/1.4006) -60 30

-196 8

Ferrytyczna (X6Cr17/1.4016) -40 15
-60 10

-196 3

Austenityczna ~40 170
(X5CrNi19-10/1.4301) O P15
’ -196 130

-250 110
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powierzchnia przetomu jest jasna ze Swie-
cacymi ziarnami. Przetom ciagliwy poprze-
dzony jest przez znaczne odksztatcenie
plastyczne, powierzchnia przetomu jest
matowa o wygladzie wtoknistym. Zwykle
materiaty wykazuja sktonnos¢ do kruchoSsci
w niskiej temperaturze, co jest zwigzane z
ich niska udarnoscia lub posiadaja wysoka
udarnos¢ i wtasnoéci ciagliwe w temperatu-
rze wysokiej. Zachowanie mieszane obser-
wuje sie w obszarze przejscia miedzy tymi
dwoma strefami i jest ono charakteryzo-
wane przez temperature przejscia ze stanu
plastycznego w stan kruchy (rys. 5.2.6).

Udarnosc stali nierdzewnych

Rézne typy stali nierdzewnych wykazujg dosé
zr6znicowane wartosci udarnosci w zalezno-
ci od ich sktadu chemicznego oraz struktury
- martenzytycznej, ferrytycznej, austenitycz-
nej lub typu duplex (tablica 5.2.3). W przypad-
ku ztacz spawanych mozna zaobserwowac
réznice wtasnosci miedzy metalem podtoza,
strefg wptywu ciepta oraz strefa przetopienia.
W gatunkach ferrytycznych wzrost udziatu
chromu powoduje podwyzszenie tempera-
tury przejscia w stan kruchy, zwykle o okoto
50°C przy zwiekszeniu zawartoSci chromu o
4%. Dla kontrastu, kruchy przetom zwykle nie
wystepuje w gatunkach austenitycznych ta-
kich jak X5CrNi18-10/1.4301, ktdre zachowuja
wzglednie stata udarno$é niezaleznie od tem-
peratury badania. W tablicy 5.2.3 podano ty-
powe wartosci udarnosci okreslone w prébie
sposobem Charpy’ego na prébach z karbem V
w temperaturze miedzy -40 a -250°C.
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6.1 Wtasnosci fizyczne i struktura stali nierdzewnych

Dlaczego piec grup stali nierdzewnej ?

Stale nierdzewne sg stopami zelaza zawiera-
jacymi minimalnie okoto 11 % chromu, ktéry
jestich kluczowym pierwiastkiem stopowym.
Dodatek chromu powyzej 11% tworzy na
powierzchni stali trwata warstwe ochronna
— warstwe pasywna, ktéra stanowi ochrone
przeciwkorozyjng powierzchni. Aby skutecz-
nie zapobiega¢ korozji, chrom zawarty w stali
musi by¢ w petni rozpuszczony w roztworze
statym i nie moze wystepowaé w postaci we-

glikéw chromu.

Martenzytyczne stale nierdzewne

Martenzytyczne stale nierdzewne sposréd
wszystkich typéw stali nierdzewnych zawie-
raja najwyzsze stezenie wegla (do 1,2 %), a
ich wtasnosci wytrzymatoSciowe moga byc
zwiekszone w wyniku hartowania. Otrzymana
struktura martenzytyczna jest struktura mag-
netyczng.

Ferrytyczne stale nierdzewne

Ferrytyczne stale nierdzewne posiadaja ni-
skie stezenie wegla (<0,08%). Z tego wzgledu
nie wykazuja znacznego utwardzenia w wy-
niku hartowania. Ferryt jest strukturg mag-
netyczng. W przypadku spawania gatunkéw
ferrytycznych ich udarno$¢ w strefie wptywu
ciepta (SWC) moze by¢ znacznie obnizona z
uwagi na zbytni rozrost ziarna podczas spa-

wania.

JOHLSOM

wo0Z/585t
o At
o @

SLOW 10 05X
uXINd INTED

#

Ferryt - sie¢ regularna
przestrzennie
centrowana (RPC)

a=0,287 nm

QO Przestrzennie
centrowana

Zdjecie 15 : Profesjonalny néz kuchenny. Ostrze
wykonane z martenzytycznej stali nierdzewnej
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Zdjecie 17 : Grodzie ze
stali nierdzewnej typu
duplex stosowane w
chemikaliowcach.
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Austenit — sie¢
regularna Sciennie
centrowana (RSC)

a=0,357 nm

Q© Sciennie
centrowana

Zaroodporne stale nierdzewne

Chromowo niklowe gatunki tych stali wykazu-
ja wysoka wytrzymato$é w wysokiej tempera-
turze oraz odpornosé na oddziatywanie atmo-
sfer naweglajacych. Stezenie chromu w tych
stalach jest podwyzszone do 20-25 %, nato-
miast stezenie niklu zawiera sie w przedziale
od 10 do 35 %. Wszystkie gatunki zoptyma-
lizowane do pracy w wysokiej temperaturze

posiadajg wysokie stezenie wegla.

Austenityczne stale nierdzewne

Stopy te sa najbardziej popularne sposréd
wszystkich typow stali nierdzewnych z uwagi
na bardzo duza podatnos¢ na odksztatcenie
plastyczne i odpornos¢ korozyjng.

Stale wykazujg strukture austenityczng o
sieci regularnej Sciennie centrowanej z powodu
dodatkéw pierwiastkéw stabilizujacych faze au-
stenityczng, gtéwnie niklu. Austenityczne stale
nierdzewne nie utwardzajq sie przez hartowanie,
lecz moga by¢ umacniane przez zgniot w wyniku

obroébki plastycznej na zimno.

Zdjecie 16 : Obudowa pompy : Wysoka

plastycznos$é austenitycznych stali nierdzewnych
sprawia, ze idealnie nadajq sie do wytwarzania
jednoelementowych czeSci przez gtebokie ttoczenie i
hydroformowanie.

Austenityczno-ferrytyczne stale
nierdzewne typu duplex

Struktura stali nierdzewnych typu duplex skta-
da sie z mieszaniny austenitu i ferrytu. Stale tej
grupy wykazuja witasnosci charakterystyczne
dla obu typéw stali jednoczesnie, przy wyzszej
wytrzymatosci i ciggliwosci. W poréwnaniu z
gatunkami austenitycznymi stale nierdzewne
typu duplex wykazujg wyzsza wytrzymatoS¢ oraz
wyraznie lepsza odporno$¢ na korozje w roztwo-
rach chlorkéw.
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Utlenianie i tlenki

Stale nierdzewne charakteryzuja sie dosko-
nata odpornoscig korozyjng w atmosferach
utleniajgcych. Pierwiastkiem, ktéry ma za-
sadnicze znaczenie w formowaniu wysoko-
temperaturowej warstwy odpornej na korozje
(tak zwanej warstwy pasywnej) jest chrom.
Powstaty zwiazek chemiczny to krystaliczny
tlenek lub wodorotlenek.

Utlenianie jest procesem, w ktérym pro-
porcje sktadnikéw elektroujemnych w zwigz-
ku chemicznym ulegaja zwiekszeniu. W pro-
cesie utleniania, elektrony zostajg usuniete z
utlenionych zwigzkow.

Tlenek jest to zwiazek tlenu z innym pier-
wiastkiem. Tlenki dziela sie na tlenki kwaso-
we, ktére reaguja z zasadami i tworzg sole i
tlenki zasadowe, ktore reaguja z kwasami i
tworzg sole oraz tlenki amfoteryczne wyka-

zujace zaréwno wtasciwosci zasadowe, jak i
kwasowe. I Lo .
L Zdjecie 18 : Element palnika z 2aroodpornej

W roztworach wodnych kwas zdefiniowa-

ferrytycznej stali nierdzewnej

ny jest jako substancja, ktéra zdolna jest do

tworzenia jonéw wodoru podczas rozpusz-

czania w wodzie. Wiekszo$¢ kwasow nieorga-  tlenkiem metalu moze wykazywaé wtasnosci
nicznych moze by¢ traktowana, jako zwigzki  amfoteryczne, zachowujgc sie czasem jak

tlenkéw kwasowych i wody. Kiedy tlenek jest  kwas lub jak zasada.

Typowe wtasnosci fizyczne (zgodnie z EN 10088-1)

o2 e Gatunki Gatunki Gatunki Gat.unkl
LLEEIOE A martenzytyczne ferrytyczne austenityczne CERLI IS
vty vy y ferrytyczne

(kg/dm3)  Gestosé 77 77 79 7,8
(GPa) Modut sprezystosci w 20°C 215 220 200 200

. Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej miedzy

6 1
(106 x K?) 20°C-200°C 10,5 10 16 13,0
(W/(m xK)) Przewodno$¢ cieplna w 20°C 30 25 15 15
(/(kgxK)) Ciepto wtasciwe w 20°C 460 460 500 500
(Q x mm2/m) Opér wtasciwy w 20°C 0,55 0,60 0,73 0,80
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6.2 Rozpoznawanie i oznaczenia stali nierdzewnych
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Oznaczenia europejskie

Specyfikacje europejskie stosowane w pafnstwach Unii Europejskiej

Normy europejskie uzyskaty status norm kra-
jowych zaréwno przez publikacje ujednolico-
nego tekstu normy lub przez jej uznanie, naj-
p6zniej przed pazdziernikiem 1995.

Zgodnie z Przepisami wewnetrznymi CEN/
CENELEC, nastepujace kraje zostaty zobowia-
zane do wprowadzenia Norm Europejskich :

Austria, Belgia, Cypr, Dania, Estonia, Finlandia,
Francja, Grecja, Hiszpania, Holandia, Irlandia,
Islandia, Litwa, Luksemburg, totwa, Malta,
Niemcy, Norwegia, Polska, Portugalia,
Republika Czeska, Stowacja, Stowenia, Szwecja,
Szwajcaria, Wegry, Wtochy oraz Zjednoczone
Krélestwo Wielka Brytania i Irlandii Pétnocnej.

Gtowne normy dotyczace stali nierdzewnych

Systemy oznaczania stali

EN 10027-1 Systemy oznaczania stali -
CzeS¢ 1: Znaki stali

EN 10027-2 Systemy oznaczania stali -
Czes¢ 2 : System cyfrowy
Normy dotyczqce produktow ogélnego
przeznaczenia

EN 10088-1 Stale odporne na korozje - Cze5¢
1: Gatunki stali odpornych na korozje

EN 10088-2 Stale odporne na korozje -
Czes$¢ 2 : Warunki techniczne dostawy blach i
tasm ze stali nierdzewnych ogélnego przezna-
czenia

EN 10088-3 Stale odporne na korozje - Czes¢
3 : Warunki techniczne dostawy pétwyrobéw,
pretéw, walcéwki, drutu, ksztattownikéw i wy-
robdw o powierzchni jasnej ze stali nierdzew-
nych ogdlnego przeznaczenia

EN10088-4 Stale odporne na korozje - Czes¢
4 : Warunki techniczne dostawy blach grubych,
blach cienkich i taSm ze stali nierdzewnych do
zastosowan konstrukcyjnych

EN 10088-5 Stale odporne na korozje -
Czes¢ 5 : Warunki techniczne dostawy pretéw,
walcéwki, drutu, ksztattownikéw i wyrobéw o
powierzchni jasnej ze stali nierdzewnych do
zastosowan konstrukcyjnych

PN-EN 10095 Stale i stopy niklu zaroodpor-
ne
Normy dotyczgce produktow
przeznaczonych na urzqdzenia ci$nieniowe

EN 10028-7 Wyroby ptaskie ze stali na urza-
dzenia cisnieniowe - Cze$¢ 7 : Stale odporne
na korozje

EN 10272 Prety ze stali odpornych na koro-
zje na urzadzenia ciSnieniowe

EN 10216-5 Rury stalowe bez szwu do za-
stosowan cisnieniowych - Warunki technicz-
ne dostawy - CzeS¢ 5 : Rury ze stali odpornych
na korozje

EN 10217-7 Rury stalowe ze szwem do za-
stosowan cisnieniowych - Warunki technicz-
ne dostawy - CzeS¢ 7 : Rury ze stali odpornych
na korozje

EN 10222-5 Odkuwki stalowe na urzadze-
nia ciSnieniowe - Czes¢ 5 : Stale odporne na
korozje martenzytyczne, austenityczne i au-
stenityczno-ferrytyczne
Normy dotyczgce rur i elementow
zlgcznych ogélnego przeznaczenia

EN 10296-2 Rury stalowe ze szwem o prze-
kroju okragtym do zastosowaii mechanicz-
nych i ogélnotechnicznych - Warunki tech-



niczne dostawy - Czes¢ 2 : Stale odporne na
korozje

EN 10297-2 Rury stalowe okragte bez szwu
dla zastosowafn mechanicznych i ogélnotech-
nicznych - Warunki techniczne dostawy - Czes¢
2 : Stale odporne na korozje

EN 10312 Rury ze szwem ze stali odpornej
na korozje do transportu wody i innych ptynéw
wodnych - Warunki techniczne dostawy

EN 12502-4 Ochrona materiatow metalo-
wych przed korozjg - Wytyczne do oceny ryzy-
ka wystapienia korozji w systemach rozpro-
wadzania i magazynowania wody - CzeS¢ 4 :
Czynniki oddziatujgce na stale odporne na
korozje
Normy wymiarowe

EN I1SO 9445 Tasmy waskie, taSmy szerokie,
blachy grube, blachy cienkie i pasy walcowane
na zimno w sposéb ciggty ze stali odpornej na
korozje - Tolerancje wymiardéw i ksztattu (oficjal-
nie zastgpita norme EN 12059)
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Normy dotyczgce materiatow
pomocniczych do spawania

EN ISO 14175 Materiaty dodatkowe do spa-
wania - Gazy i mieszaniny gazéw do spawania
i proceséw pokrewnych

EN 760 Materiaty dodatkowe do spawa-
nia - Topniki do spawania tukiem krytym -
Oznaczenie

EN 1600 Materiaty dodatkowe do spawania
- Elektrody otulone do recznego spawania tu-
kowego stali nierdzewnych i zaroodpornych
- Klasyfikacja

EN I1SO 14343 Materiaty dodatkowe do spa-
wania - Druty elektrodowe, tasmy elektrodo-
we, druty i prety do spawania stali nierdzew-
nych i zaroodpornych - Klasyfikacja

EN ISO 17633 Materiaty dodatkowe do spa-
wania - Druty proszkowe i prety do spawania
tukowego beziw ostonie gazéw stali nierdzew-
nych i zaroodpornych — Klasyfikacja (oficjalnie
zastapita norme EN 12073)

Znormalizowane oznaczenia stali nierdzewnych

System oznaczania stali numerem oraz zna-
kiem zostat powotany w normie EN 10027.
Europejskg normg dla stali nierdzewnych
jest EN 10088 a przyjety system oznaczania
stali sktada sie z EUROPEJSKIEGO NUMERU
MATERIAtU oraz ZNAKU MATERIALU.

Numer materiatu sktada sie z trzech cze-
Sci, na przyktad 1.4301, gdzie pierwsza cyfra
1 0znacza stal, czton dwéch cyfr po kropce :
43 wskazuje grupe stali nierdzewnych (ga-

Przyktady

e X20Cr13/1.4021
Stal o stezeniu wegla 20/100 = 0,2 %
zawierajaca 13 % chromu.

o X2CrTi12/1.4512
Stal o stezeniu wegla 2/100 = 0,02 %,
zawierajgca 12 % chromu oraz dodatek
tytanu.

tunki austenityczne bez Mo, Nb lub Ti), a ko-
lejny czton : o1 jest indywidualny dla kazdego
gatunku.

Znak materiatu dostarcza informacji o
jego sktadzie chemicznym, na przyktad
X5CrNi18-10, gdzie: X okresla stal wysoko-
stopowa, 5 : 100-krotne stezenie wegla, CrNi :
symbole chemiczne gtéwnych pierwiastkow
stopowych, 18-10: stezenie w % gtéwnych
pierwiastkéw stopowych.

o X2CrNiMo17-12-2/1.4404
Stal o stezeniu wegla 2/100 = 0,02 %,
zawierajaca 17 % chromu, 12 % niklu oraz
2 % molibdenu.

e X2CrNiMoN22-5-3/1.4462
Stal o stezeniu wegla 20/100 = 0,02 %,
zawierajgca 22 % chromu, 5 % niklu, 3 %

molibdenu oraz dodatek azotu.
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Réwnowazne oznaczenia gatunkow -
oznaczenia europejskie oraz AlISI*

Numer EN Oznaczenia europejskie Oznaczenie AISI lub handlowe
1.4000 X6Cr13 410 S
1.4002 X6CrAl13 405
1.4003 X2CrNi12
1.4016 X6Cri7 430
1.4028 X30Cr13 420
1.4029 X29CrS13 420 F
1.4057 X17CrNi16-22 431
1.4105 X6CrMoS17 430 F
1.4113 X6CrMo17-1 434
1.4125 X105CrMo17 440 C
1.4301 X5CrNi18-10 304
1.4303 X4CrNi18-12 305
1.4305 X8CrNiS18-9 303
1.4306 X2CrNi19-11 304 L
1.4307 X2CrNi18-9 304 L
1.4310 X9CrNi18-8 301
1.4311 X2CrNiN18-10 304 LN
1.4335 X1CrNi25-21 310 S
1.4361 X1CrNiSi18-15-4 18.15
1.4362 X2CrNiN23-4 2304
1.4372 X12CrMnNiN17-7-5 201
1.4373 X12CrMnNiN18-9-5 202
1.4401 X4CrNiMo17-12-2 316
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316 L
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316 LN
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507
1.4434 X2CrNiMoN17-12-3 317 LN
1.4438 X2CrNiMo18-15-4 317 L
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317 Ly
1.4460 X3CrNiMoN27-5-2 7 Mo plus
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205
1.4466 X1CrNiMoN25-22-2 310 MoLN
1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 Zeron 100
1.4507 X2CrNiMoCuN25-6-3 Ferralium 255
1.4509 X2CrTiNb18 441
1.4510 X3CrTi1y 430Ti, 439
1.4511 X3CrNb1y 430Nb
1.4512 X2CrTi12 409
1.4516 X6CrNiTi12 414
1.4521 X2CrMoTi18-2 L4l
1.4532 X8CrNiMoAl15-7-2 PH 15.7 Mo
1.4537 X1CrNiMoCuN25-25-5 URSB8
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L
1.4541 X6CrNiTi18-10 321
1.4542 X5CrNiCuNb16-4 630 17.4 (PH)
1.4550 X6CrNiNb18-10 347
1.4567 X3CrNiCu18-9-4 XM 7/18.9 LW
1.4568 X7CrNiAl17-7 17.7 PH
1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 316 Ti
1.4580 X6CrNiMoNb17-12-2 316 Cb

*Szczegotowe informacje na temat sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych i fizycznych stali nierdzewnych sq dostepne pod adresem
www.euro-inox.org/technical_tables (interaktywna baza danych) lub w wersji drukowanej broszury Tables of Technical Properties
(Materials and Applications Series, Volume 5), Luxemburg : Euro Inox, 2005.
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6.3 Skorowidz i wykaz skrétow

Skorowidz

A

Adhezja, 96
Analiza chemiczna, 116
Atmosfery ,,redukujace”, 12
Atmosfery ,,utleniajgce”, 11

Austenityczne stale nierdzewne, 13,14,15,
17,22,39,116,121,126

B
Badania metalograficzne, 116
Badania metalurgiczne, 115, 116
C
Charakterystyka stanu powierzchni, 106
Chropowatosé, 106
Ciecie frezem, 34
Ciecie laserem, 36,37
Ciecie tukiem plazmowym, 36
Ciecie na nozycach, 30,31
Ciecie nozycami krazkowymi, 32
Ciecie nozycami wibracyjnymi, 33
Ciecie ostrzem prostym, 30, 31
Ciecie palnikiem acetylenowo —

tlenowym, 35
Ciecie pita tasmowa, 35
D
Dekontaminacja, 89,112
Detergenty i mydta, 112
Dobér gatunku stali nierdzewnej, 16
Dob6r narzedzi, 41
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Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne

typu duplex,  13,14,15,18,23,117,121,126

Austenityzowanie,

Badania wtasnosci mechanicznych,

Ciecie strumieniem wody,

Ciecie Sciernica,

Ciecie termiczne,

Ciecie termiczne,

Ciecie wzdtuzne,

Ciecie,

Czyszczenie podczas przekazania do
eksploatacji,

Czyszczenie renowacyjne,

Czyszczenie w ramach okresowej
konserwacji,

Czyszczenie,

Doczotowe zgrzewanie iskrowe,
Doczotowe zgrzewanie rezystancyjne,
Doczotowe zgrzewanie zwarciowe,
Dziurkowanie,

20

118

35
34
29,35
35
31
29

113
114

114
98

85
84
84
33
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132

E
Efekt Marangoniego, 70
F
Ferrytyczne stale nierdzewne, 13,14,15,
18,21,39,117,121,125
G
Giecie reczne, 46
Giecie rur na goraco, 62
Giecie rur, 57, 58
Giecie w hydraulicznych prasach
krawedziowych, 46
Giecie w matrycy otwartej, 46

Giecie w matrycy zamknietej z dottaczaniem, 47

H

Hydroformowanie rur, 59
J

Jeziorko spawalnicze, 70,71
K

Kleje ptynne, 94
Kleje termoplastyczne, 95
Kleje termoutwardzalne, 95
Kleje w formie proszku lub granulatu, 94
Kleje w formie tasm i folii, 95
Kleje, 94,97,99
Klejenie, 94
Klinczowanie, 103

Kompatybilnosé ze stalami
nierdzewnymi (Srodki czyszczace), 113
Konwertor AOD, 24,26,27

Frezowanie,

Giecie w matrycy zamknietej,
Giecie w prasach krawedziowych,
Giecie z podktadka gumowa,
Giecie,

Grupy stali nierdzewnych,
Gwintowanie,

Korozja lokalna,

Korozja miedzykrystaliczna,

Korozja naprezeniowa,

Korozja rownomierna,

Korozja szczelinowa,

Korozja wysokotemperaturowa,

Korozja wzerowa,

Korozja,

Kryteria doboru stali
nierdzewnych,

Kryteria obrébki skrawaniem,

44

47
46
48
45
13
44

10

8,9
11
6,7

16
38



Krzywe odksztatcalnosci

granicznej, 53,54
L
Lutowanie lutem miekkim i twardym, 90
Lutowanie lutem miekkim, 93
4
taczenie (klejenie), 97
taczenie na rabki, 103, 104
M

Martenzytyczne stale nierdzewne, 13,14,15,
19,20,39,121,125

Masy uszczelniajace, 95

Mechaniczne przygotowanie powierzchni
(klejenie), 98

Mechanizm adhezyjny, 96

N

Nacinanie gwintow, 44

Nagrzewanie indukcyjne
(lutowanie lutem twardym), 91
Nagrzewanie palnikiem acetylenowo-
tlenowym (lutowanie lutem twardym), 9o

(0]

Obliczanie dtugosci rozwiniecia

ksztattowanych blach, 48
Obrobka chemiczna, 98,110
Obrébka cieplna po spawaniu, 23
Obrébka cieplna, 20
Obrébka eliminujaca ferryt delta, 22
Obrébka plastyczna na goraco, 61,62
Obrébka plastyczna na zimno, 45
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Ksztattowanie na walcarkach

tréjwalcowych, 49
Lutowanie lutem twardym, 90
taczenie, 97
Metody czyszczenia, 113,114
Metody pomiaru twardosci, 122
Metody spawania, 66-88
Mtotkowanie, 109

Modelowanie i symulacja
(ksztattowanie na zimno), 54

Nagrzewanie w piecu

(lutowanie lutem twardym), 92
Nanoszenie kleju na podtoze, 97
Normy, 128
Obrébka skrawaniem, 38,39
Obrébka wykafczajgca spoin, 112
Obrébka wykoficzeniowa, 89, 112

Ochrona powierzchni
(ksztattowanie na zimno), 45
Odttuszczanie rozpuszczalnikami (klejenie), 98
Odttuszczanie w goracych kapielach
alkalicznych, 98
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Opéznione pekanie wyttoczki,

57

Oprzyrzadowanie (ksztattowanie na zimno), 54

Parametry spawania,

Pasty i zele do trawienia,
Pasty i zele pasywacyjne,

Pasywacja,
Perforacja,

Piaskowanie i piaskowanie kulkami

szklanymi,

Pitowanie pitg ramowa,

Pitowanie reczne,
Pitowanie,

74,77,79,80,82,84,85
Pasty i masy uszczelniajace,

94
89
89

89,111

33

109
34
34
29,34

134

Ptyty wielowarstwowe Scian ostonowych, 100

Pokrycia $cian (klejenie), 100
Polerowanie, 110
Potgczenia gwintowe, 102
Potaczenia mechaniczne, 102
Potaczenia nitowe, 103
Potaczenia rozttaczane, 104
Pomiary twardosci, 122
Potencjat tworzenia sie wzeréw, 7
R

Rezystancyjne zgrzewanie liniowe

(RSEW lub SW), 83,84
Rezystancyjne zgrzewanie punktowe

(RSW), 81,82
S
Sity tnace, 30
Smarowanie (ttoczenie), 55

Spawanie elektroda topliwa
w ostonie gazu obojetnego (MIG), 72,73,75
Spawanie elektronowe (EBW), 88

Oznaczenia stali, 128

Powrotne odksztatcenie sprezyste

(sprezynowanie), 48
Prad spawania, 67,74,75,77,79,80,82,84
Procedury taczenia, 97
Proces nagrzewania (lutowanie

lutem twardym), 90
Produkty dtugie, 27
Produkty ptaskie, 25,26
Produkty ze stali nierdzewnej, 24
Projektowanie ztgcz klejonych, 99
Proszki i gabki Scierne, 112
Préba rozciggania, 119,120
Proba udarnosci, 123
Przebijanie otworéw, 29,32,33
Przenoszenie sitami napiecia

powierzchniowego (STT), 75
Przesycanie 22,23
Przygotowanie i obrébka

powierzchni, 97,98,109
Rolki zgrzewajace, 86
Rozpuszczalniki, 113
Rury, 28
Rysy i bruzdy podczas ttoczenia, 56
Spawanie laserowe (LBW), 87
Spawanie tukiem krytym SAW, 77,78,79

Spawanie tukiem ostonietym elektroda
metalowa (elektroda otulona) :
SMAW, 80



Spawanie tukiem plazmowym PAW, 76,77
Spawanie tukowe drutem proszkowym

z rdzeniem topnikowym (FCAW), 75
Spawanie tukowe elektroda metalowa

72573574575
Spawanie tukowe elektroda wolframowa

w ostonie gazu (GMAW),

w ostonie gazu obojetnego (GTAW),

(me), 66,67,68,69,70,71,74,76,77
S
Srodki czyszczace na bazie alkaliéw, 113
Srodki czyszczace na bazie kwaséw, 113
T
Tarciowe zgrzewanie doczotowe, 88
Technologie taczenia, 63
T{OCZEnie, 49,50,51,52
Toczenie na tokarce, 42
Topnik aktywujacy (spawanie), 69,71
u
Udarno$¢ stali nierdzewnych, 124
Urzadzenia gastronomiczne i sprzet

gospodarstwa domowego, 114
w
Welding Research Council (WRC), 63
Wiercenie, 42,43
WtasnoSci fizyczne, 125, 127
Wtasnosci klejow, 99
Wtasnosci mechaniczne, 121
Woski ochronne, 113
Wptyw wtracef niemetalicznych, 40
Wspotczynnik odbicia Swiatta, 107
Wtracenia siarczkowe, 40
Wtracenia tlenkowe, 40
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Spawanie tukowe, 66
Spawanie, 63
Stan powierzchni, 105
Strefa wptywu ciepta (SWQ), 36,77,124
Struktura stali nierdzewnych, 125
Szlifowanie tarczg Scierng, 109
Srodki czyszczace, 112
Srodki dezynfekujace, 113

Trawienie wstepne lub kondycjonowanie

zgorzeliny, 110
Trawienie z kolejnym utlenianiem

anodowym, 98
Twardos¢ - charakterystyczne wartosci, 122
Utlenienie i tlenki, 127
Utwardzanie lub suszenie, 97
Wykoficzenia powierzchni, 107
Wykrawanie, 32
Wyoblanie, 59
Wyposazenie w przetwérstwie

spozywczym (czyszczenie), 114
Wytaczanie i rozwiercanie, 43,44
Wyttaczanie, 55,56
Wytrawianie w kapielach

kwasnych, 98,111
Wytrawianie, 89
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Wytrzymato$¢ na rozciagganie stali
nierdzewnych, 121

Zastosowania, 15,17,100,101,113
Zgniatanie obrotowe, 60
Zgrzeina, 86
Zgrzewanie indukcyjne pradem wysokiej

czestotliwosci (HFIW), 86,38

Zaroodporne stale
nierdzewne, 13,14,19,126

Wyzarzanie odprezajace, 22
Zgrzewanie iskrowe (FW), 85
Zgrzewanie rezystancyjne doczotowe

(uw), 84
Zgrzewanie rezystancyjne, 81,84
Zwilzalnos¢ powierzchni, 96
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Wykaz skrotow

°C : Stopnie Celsjusza

A : Wydtuzenie (%)

AlSI : Amerykanhski Instytut Zelaza i Stali

AOD : Proces konwertorowy AOD -
odweglanie argonowo-tlenowe
(wytapianie stali)

ASTM : Amerykanskie Stowarzyszenie Badan
i Materiatow

A-TIG : Spawanie metoda TIG z topnikiem
aktywujgcym (spawanie)

AWS : Amerykanhskie Towarzystwo
Spawalnicze (spawanie)

CERMET : Ceramiczno-metalowy materiat
kompozytowy (obrébka skrawaniem)

CR : Produkt walcowany na zimno
(walcowanie)

CVD : Chemiczne osadzanie z fazy gazowej
(obrobka skrawaniem)

EVA : Kopolimer etylenu z octanem winylu
(klejenie)

FCAW : Spawanie tukowe drutem
proszkowym z rdzeniem topnikowym
(spawanie)

FW : Zgrzewanie iskrowe (spawanie)

GMAW  : Spawanie tukowe elektrodg
metalowg w ostonie gazu (spawanie)

GTAW : Spawanie tukowe elektroda
wolframowg w ostonie gazu
obojetnego (spawanie)

HB : Twardo$¢ Brinella (twardo$¢)

HF : Zrédto pradu wysokiej czestotliwoéci
(spawanie, lutowanie)

HFIW : Zgrzewanie indukcyjne pradem
wysokiej czestotliwosci (spawanie)

HR : Produkt walcowany na gorgco
(walcowanie)

HRB : Twardo$¢ Rockwella w skali B
(twardos¢)

HRC : Twardo$¢ Rockwella w skali C
(twardos¢)

HSS : Stal szybkotngca (obrébka
skrawaniem)

HV : Twardo$¢ Vickersa (twardos¢)

K

kg
KV

LBW
LCC

LDR

MF

MIG

PAW

PVD

RSW

SAW
SMAW

STT

SW
SWC

TIG

uw
WIG

YAG
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: Dzul (energia) - (jednostka

metryczna)

: Wspétczynnik intensywnosci

naprezef (mechanika pekania)

: Kilogram
: Udarnosé okreslona przy uzyciu

metody Charpy’ego (udarnosc)

: Spawanie laserowe (spawanie)
: Koszt cyklu zycia (eksploatacji) -

catkowite koszty

: Graniczny wspétczynnik ttoczenia

(ttoczenie)

: Srednia czestotliwosé (spawanie,

lutowanie)

: Spawanie elektrodg topliwg w

ostonie gazowej (spawanie)

: Niuton (sita)
: Spawanie tukiem plazmowym

(spawanie)

: Fizyczne osadzanie z fazy gazowej

(obrébka skrawaniem)

: Granica plastycznosci (N/mm?)
: Wytrzymato$¢ na rozcigganie (N/

mm?2)

: Rezystancyjne zgrzewanie punktowe

(spawanie)

: Spawanie tukiem krytym (spawanie)
: Spawanie tukiem ostonietym

elektroda otulona (spawanie)

: Przenoszenie sitami napiecia

powierzchniowego (spawanie)

: Zgrzewanie liniowe (spawanie)
: Strefa wptywu ciepta (spawanie,

ciecie termiczne)

: Spawanie elektrodg wolframowg w

ostonie gazu obojetnego (spawanie)

: Zgrzewanie doczotowe (spawanie)
: Spawanie elektrodg wolframowg w

ostonie gazu obojetnego (spawanie)

: Itr-aluminium-granat (spawanie

laserowe, ciecie termiczne)
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6.4 Spis zdjec i informacje o ich autorach

Oktadka : Reaktor biochemiczny

Producent : Pierre Guérin Technologies,
Mauze (F) - zdjecie : idem

1: Linia do wyzarzania jasnego s.5
producent : Drever International,

Liege (B) - zdjecie : idem

2 : Atomium, Bruksela (B) s.6
wtasciciel : stowarzyszenie Atomium - archi-
tekt : C. Conix

- wykonawca : tymczasowe stowarzyszenia
Bgroup — Geocal — zdjecie : Thomas

Pauly — © 2006 stowarzyszenie Atomium —
SABAM,

Belgia 2006

3 : Linia wzdtuznego ciecia blach s. 24
producent : Fagor Arrasate, Mondragon

(E) — zdjecie : idem

4 : Hydrauliczne nozyce gilotynowe s.29
producent : LVD Company nv, Gullegem

(B) — zdjec : idem

5 : Pokrywana ptytka skrawajgca z weglikow
spiekanych S. 41
producent : Seco Tools AB, Fagersta (S)

- zdjecie : idem

6 : Pokrywana ptytka skrawajgca z cermetali

S. 41
zdjecie : UGITECH, Ugine (F)
7 : Konstrukcja ze stali i szkta
La lentille de la cour de Rome s. 61

wtasciciel : Régie autonome des transports
parisiens (RATP) — architekt : Arté

— Charpentier et associés — wykonawca :
RFR Ingénieurs (Inzynier projektu :

Mitsu Edwards) — zdjecie : Mitsu Edwards
— O RATP

8 : Ksztattownik wyciskany na goraco  s. 62
producent : Cefival, Persan (F) — zdjecie :
idem

9 : Reczne spawanie metodg GTAW 5. 64
zdjecie : © 2006 ESAB, Gothenburg (S)

10 : Elementy ztgczne s. 102
zdjecie : Benoit Van Hecke

11 : Instalacja pasteryzacji mleka S. 105
producent : Pierre Guérin Technologies,
Mauze (F) - zdjecie : idem

12 : Wykahczanie powierzchni s. 109
producent : Otto Suhner, Brugg (CH)

— zdjecie : idem

13 : Pomiar wytrzymatoSci S. 115
producent : Zwick, Ulm (D) — zdjecie : idem
14 : Szybkowar s. 118
producent : SEB, Selongey (F) — zdjecie :
idem

15 : Profesjonalny néz kuchenny S. 125
producent : Wiisthof, Solingen (D) - zdjecie :
idem

16 : Obudowa pompy S. 126

producent : Ebara Pumps Europe, Cles (I)
—zdjecie : idem

17 : Grodzie ze stali nierdzewne;j

stosowane w chemikaliowcach S. 126
producent — shipyard : Cantieri Navali De
Poli, Pellestrina (I) — zdjecie : idem

18 : Element palnika s. 127
producent : Bekaert Combustion Technology,
Assen (NL) — zdjecie : idem
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