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STALE STOPOWE KONSTRUKCYJNE

Wazniejsze grupy stali:

« stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci

» stale do ulepszania cieplnego (na elementy maszyn)

» stale do azotowania (w temacie obrobka cieplno-chemiczna stali)
» stale do naweglania (w temacie obrobka cieplno-chemiczna stali)
- stale sprezynowe

- stale na tozyska toczne



Stale spawalne o podwyzszonej wytrzymatosci

* Przeznaczone na duze konstrukcje przemystowe: mosty, zbiorniki, statki,
rurociggi, ktorych gtownym procesem wytwarzania jest spawanie.
Spawanie — metoda spajania, w ktorej tgczone brzegi oraz spoiwo
ulegajg stopieniu.

« Spawalnos¢ — podatnos¢ metalu do tworzenia ztgczy spawanych o
wiasciwosciach zblizonych do metalu rodzimego. Réwnowaznik wegla Cg
charakteryzuje spawalnosc¢ stali; odzwierciedla w postaci liczby wptyw
wegla i innych pierwiastkow na hartownos¢ stali. Najczesciej stosowany
jest wzor zalecany przez towarzystwo klasyfikujgce budowe statkow
Lloyds Register of Shipping:

Ce = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15

Jezeli Cg<0,4%, stal jest dobrze spawalna w warunkach ogolnie
stosowanej technologii spawania. Przy wyzszych wartosciach Cg, powinny
by stosowane specjalne technologie spawania (podgrzewanie przed
spawaniem, regulowane chtodzenie, wyzarzanie po spawaniu) ze wzgledu
na zwiekszong hartownosc¢ stali i sktonnos¢ do pekania przy spawaniu.



Ze wzgledu na spawalnosc, stale majg ograniczong zawartos¢ wegla do
0,20%. Przy tak niskiej zawartosci wegla, podwyzszong wytrzymatosc¢

otrzymuje sie poprzez rownoczesne dziatanie nastepujgcych
czynnikow:

« umocnienie roztworowe ferrytu manganem (do ok. 2%) i krzemem (do
ok. 0,6%)
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* rozdrobnienie ziarna poprzez wprowadzenie mikrododatkow (Al, Nb, V,
Zr, Ti, N) hamujgcych rozrost ziarna;

 utwardzenie wydzieleniowe weglikami i weglikoazotkami;

* rozdrobnienie ziarna przez stosowanie zabiegdbw regulowanego
walcowania, w dwoch zakresach temperatury: wstepne walcowanie — w
temperaturze wyzszej, wykanczajgce — w nizszej przy niewielkim
gniocie | przyspieszonym chtodzeniu w warunkach zapewniajgcych
intensywne wydzielanie weglikoazotkow | azotkow;

» dodatki Cr, Ni, Mo (0,5-0,8 %) oraz mikrododatek B poprawiajgce
hartownosc stali ulepszanych cieplnie;



Podziat stali spawalnych o podwyzszonej wytrzymatosci ze wzgledu na
sktad chemiczny i strukture:

 stale zawierajgce Mn i mikrododatki Al, Nb, V, Ti, Zr, N o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej (normalizowane);

- stale zawierajgce Mn | Mo z mikrododatkiem B o strukturze bainitycznej
(chtodzone na powietrzu, bezposrednio z temperatury konca walcowania);

» stale zawierajace Mn, Ni, Cr, Mo i mikrododatki V, Zr, B o strukturze sorbitu
(ulepszone cieplnie).



Przyktady oznaczen i uproszczone dane o sktadzie chemicznym
niektorych gatunkéw spawalnych drobnoziarnistych stali

perlitycznej) wg PN-EN 10113-2

konstrukcyjnych (normalizowanych, o strukturze ferrytyczno-

Znak Maksymalna zawartosc pierwiastkow, % masy

stail | c | si|{Mn|Nb| V |A | Ti|Cr| Ni|Cu| N
s275N | 0,18 | 0,40 0,50- 0,05 | 0,05 | 0,02 0,03 | 0,30 | 0,30 | 0,35 | 0,015
S275NL | 0,16 1,40

S420N | 0,20 [0,60 | 1,00-]0,05 0,20 |0,02]0,03]0,30]080]0,70 0,025
S420NL | 0,20 1,70

P =0,035% max, S = 0,030% max. dla gatunkow S275N, S420N

P =0,030% max, S = 0,025% max. dla gatunkow S275NL, S420NL




Przyktady wtasciwosci mechanicznych spawalnych drobnoziarnistych
stali konstrukcyjnych w stanie ulepszonym cieplnie, temperatura

otoczenia

Znak R,, wyrobow o R, wyrobow o A Praca
stali grubosci < 100 grubosci > 80 tamania w

mm <100 mm 20°C

N/mm?2 N/mm? % J

S275N 370-510 235 min. 24 min. 55 min.

S275NL 63 min.

S420N 520-680 360 min. 19 min. 55 min.

S420NL 63 min.




Stale do ulepszania cieplnego (PN-EN 100083)

* Przeznaczone do wytwarzania czesci maszyn ulepszanych cieplnie,
hartowanych ptomieniowo Ilub indukcyjnie, podlegajgcych w czasie
eksploatacji duzym obcigzeniom mechanicznym: waty, kota zebate,
sworznie, korbowody, sruby.

* Wegiel: 0,25-0,50%, pierwiastki stopowe: Cr do 2%, Mo do 0,5%, Mn
do 1,5%, Ni do 4%, V ~0,2%, B 0,0008 do 0,0050%.

* Rola pierwiastkow stopowych: zwiekszenie hartownosci, a przez to
uzyskanie wysokich wiasciwosci mechanicznych w duzych przekrojach.

« Stale cechuje srednia lub duza hartownosS¢ wyrazona Srednicg
krytyczng (po hartowaniu w wodzie) od ok. 30 do 80 mm.

* Rola molibdenu: zapobieganie kruchosci odpuszczania, tj. spadkowi
udarnosci po odpuszczaniu w wyniku dyfuzji atoméw pierwiastkow
domieszkowych i zanieczyszczen rozpuszczonych w ferrycie do granic
ziaren, co ostabia wigzanie metaliczne na granicach. Molibden
rozpuszczajgc sie w ferrycie, zajmuje w pierwszej kolejnosci miejsca w
poblizu granic ziaren.

« Obrébka cieplna: hartowanie i wysokie odpuszczanie.



Przyktady oznaczen i orientacyjny sktad chemiczny niektorych gatunkéow

stali do ulepszania cieplnego

Znak % masy
C Mn Cr Mo Ni B
38Cr2 0,35- 0,50- | 0,40-0,60 - ; _
0,42 0,80
50CrMo4 0,46- 0,50- | 0,90-1,20 | 0,15- 8,5-11,5 ;
0,54 0,80 0,30
34CrNiMo6 0,30- 0,50- | 1,60-2,00 | 0,25- 3,6-4,1 -
0,38 0,80 0,45
30MnB5 0,27- 1,15- - : - 0,0008 -
0,33 1,45 0,0050
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Obrobka cieplna stali do ulepszania cieplnego

Hartowanie Srodek hartowniczy | Odpuszczanie
OC oC
38Cr2 830-870 Olej lub woda 540-680
50CrMo4 820-870 Olej 540-680
34CrNiMo6 830-860 Olej lub woda 540-680
30MnB5 860-900 Woda 400-600
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Przyktady wtasciwosci mechanicznych stali w stanie ulepszonym
cieplnie, temperatura otoczenia

Znak stali Wiasciwosci dla przekrojow miarodajnych dla wyrobdéw o
sSrednicy d: 16 mm <d <40 mm lub wyrobow ptaskich o grubosci
t: 8 mm <t <20 mm
R, min. R, A min. Z min. KV min.
N/mm? N/mm? % % J
38Cr2 450 700-850 15 40 35
50CrMo4 780 1000-1200 10 45 30
34CrNiMo6 900 1100-1300 10 45 45
30MnB5 650 800-950 13 50 60
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Stale sprezynowe PN-74/H-84032

» Stale sg przeznaczone na sprezyny spiralne i ptaskie (resory).

» Stosowane sg stale niestopowe o zawartosci wegla 0,6-0,8% i stopowe
zawierajgce 0,3-0,7% wegla.

* Podstawowym pierwiastkiem stopowym jest krzem, w ilosci ~0,3-2%.
Dodatek krzemu podwyzsza granice sprezystosci. Poza stalami
krzemowymi (Si) stosowane sg stale typu Mn, Si-Mn, Si-Mn-Cr, Cr-Mn,
Cr-Si, Cr-W. Dodatki Cr, Mn i W zwiekszajg hartownosc stali, co pozwala
na uzyskanie dobrych wiasciwosci mechanicznych w duzych
przekrojach).

« Obrobka cieplna: hartowanie z temperatury 800-870°C z chtodzeniem w
wodzie lub oleju i srednie odpuszczanie w 380-520°C (temperatury
zalezne od gatunku stali); wazne jest, aby powierzchnia wyrobu nie
zostata odweglona i byta wolna od wad powierzchniowych.

« Wiasciwosci stali: wysoka granica sprezystosci oraz duza wartosc
stosunkow tej wielkosci do granicy plastycznosci i wytrzymatosci na
rozcigganie, duza wytrzymatosC na zmeczenie, zwlaszcza przy
zmiennych obcigzeniach o duzej czestotliwosci.
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Przyktady oznaczen i orientacyjny sktad chemiczny niektorych
gatunkow stali sprezynowych

Grupa stali Znak % masy
C Cr Mn Si
Krzemowe 45S 0,40-0,50 | 0,30 max | 0,60-0,90 | 1,00-1,30
Krzemowo- 60SG | 0,56-0,64 | 0,30 max | 0,80-1,10 | 1,30-1,80
manganowe
Krzemowo- 60SGH | 0,55-0,65 | 0,40-0,60 | 0,90-1,10 | 1,00-1,30
manganowo-
chromowe
Chromowo-krzemowe | 50HS | 0,45-0,55 | 0,90-1,20 | 0,30-0,60 | 0,80-1,20
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Przyktady wtasciwosci mechanicznych stali sprezynowych
po hartowaniu i sSrednim odpuszczaniu, temperatura
otoczenia

Znak stali | Minimalne wtasciwosci mechaniczne

Rm Re A5
N/mm?2 N/mm?2 %
45S 1176 980

60SGH 1372 1227
50HS 1324 1176

6
60SG 1568 1372 6
I
6




miejsce
pekniecia
b) sorbit
sorbit +
ferryt 200 pm

Pekniecie sprezyny, zainicjowane odwegleniem warstwy wierzchniej stali:
a) obraz uszkodzonej sprezyny,

b) odweglona warstwa wierzchnia o strukturze sorbitu z ferrytem. Zgtad trawiony 4

% roztworem HNO;, mikroskop $wietiny 16



Stale na tozyska kulkowe i wateczkowe (PN-EN ISO 683-17:2004)

- Stale sg przeznaczone na czesci skitadowe fozysk tocznych: kulki,
wateczki, pierscienie wewnetrzne i zewnetrzne.

« Sktad chemiczny: C do ok. 1% (nadaje duzg twardos¢ i odpornosc¢ na
Scieranie), Cr ~1,5% (nadaje wymagang hartownos¢ elementom
tocznym).

* Wysoka czystos¢ metalurgiczna w celu uzyskania duzej jednorodnosci
struktury i wtasciwosci mechanicznych.

« Wytwarzanie elementow tozysk: w specjalistycznych zaktadach, z
potwyrobow hutniczych wyzarzonych sferoidyzujgco, o Jednorodnej
strukturze drobnych sferoidalnych weglikow stopowych w osnowie ferrytu
stopowego.

Obrobka cieplna: hartowanie w oleju z temperatury 820-840°C i
odpuszczanie niskie w 180°C.

e Struktura  po  obrobce cieplnej:  drobnolistwowy  martenzyt
niskoodpuszczony + drobne wegliki.

« Wtasciwosci: duza twardos¢ > 62 HRC i odpornos¢ na scieranie oraz
dziatanie zmiennych obcigzen.

17



Oznaczenia i orientacyjny sktad chemiczny gatunkéw stali na
lozyska kulkowe | wateczkowe

Znak stali % masy
C Si Mn Cr P S
mMax [ max
100Cr6 0,93-1,05 |0,15-0,35 | 0,25-0,45 | 1,35-1,60 | 0,025 | 0,015
100CrMnSi6-4 | 0,93-1,05 |0,45-0,75| 1,00-1,20 | 1,40-1,65 | 0,025 | 0,015
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