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Ciecie termiczne Hardox i Strenx

Ciecie Hardox i Strenx

Trudnoscieralna blacha Hardox® oraz stal Strenx™ o wysokiej wytrzymatosci to maksy-
malnie czyste stale. Ta cecha wraz z matg zawartoscig pierwiastkéw stopowych spra-
wia, ze ciecie stali jest bardzo proste. Hardox i Strenx mogg by¢ ciete przy uzyciu
wszystkich metod ciecia termicznego, w tym ciecia tlenem, plazmg oraz laserem. Jest
tez oczywiscie mozliwe korzystanie z procesow ciecia na zimno.

Zalecenia w karcie Tech Support #16 dotyczg gtownie procesow ciecia termicznego
i podzielone sg na podrozdziaty, np. ciecie tlenem, ciecie plazma oraz ciecie laserem.

Metody ciecia na zimno, przycinania i wybijania otwordw ograniczone sg do bardziej
miekkich gatunkéw Hardox (400 i 450) oraz wszystkich gatunkdw Strenx o umiarkowa-
nych grubosciach. Ciecie strumieniem wodno-sciernym (AWJ) to metoda ciecia na
zimno, ktora umozliwia ciecie wszystkich gatunkéw stali Hardox i Strenx bez wzgledu
na ich grubosc¢.

W przypadku rozbieznosci obowigzuje angielska wersja dokumentu. Najnowsza wersje mozna pobrac ze strony www.ssab.com.

Niniejsza broszura zawiera ogdlne zalecenia i informacje bez wyraznej lub dorozumianej gwarancji zadnego rodzaju. SSAB
Oxelosund AB wyraznie zrzeka sie wszelkiej odpowiedzialno$ci w zwigzku z wykorzystaniem podanych informacji oraz ich
odpowiednioscig dla danego zastosowania. W zadnym wypadku SSAB Oxeldsund AB nie ponosi odpowiedzialnosci za szkody. >

Obowiazkiem uzytkownika niniejszej broszury jest dostosowanie zalecen zawartych w tym dokumencie do wymagan indywidual-
nych zastosowan.

RYSUNEK 1. Od gory, od lewej strony: ciecie tlenem,
ciecie plazma, ciecie laserem, ciecie AWJ



Ciecie termiczne Hardox i Strenx jest tak proste jak ciecie zwyktej stali miekkiej. Jesli chodzi
0 sam proces ciecia, czesto nawet fatwiej jest cigé stale Hardox i Strenx niz stal miekkg ze
wzgledu na czystosc stali. Niemniej jednak ciecie grubych blach Hardox wymaga szczegdlnej
uwagi w zwigzku z ryzykiem pekania cietych krawedzi. Poniewaz Strenx i Hardox nalezg do
rodziny stali ulepszanych cieplnie (QT), reagujg na ciecie termiczne inaczej od np. stali miek-
kiej. Stale QT sg podatne na zmiekczenie spowodowane cieciem termicznym, a niektore z nich
narazone sg na pekanie krawedzi ciecia. Jesli przestrzegane sg zalecenia i wskazéwki podane
ponizej, stale Hardox i Strenx mozna cig¢ termicznie przy uzyciu zwyktego sprzetu. Dodatko-
we informacje znalez¢ mozna w podreczniku dotyczgcym spawania Welding Handbook wyda-

wanym przez SSAB.

Pekanie krawedzi ciecia
Pekanie krawedzi ciecia to zjawisko zwigzane scisle
z pekaniem wodorowym spoin i zachodzi przy stoso-
waniu metod ciecia termicznego. Jesli powstanie
pekniecie przy krawedzi ciecia, stanie sie ono
widoczne w przedziale od 48 godzin az do nawet
kilku tygodni po cieciu. Dlatego tez pekanie krawedzi
ciecia mozna nazwac pekaniem opdznionym. Ryzyko
peknieé wzrasta wraz ze zwiekszaniem sie twardosci
stali i grubosci blachy. Ponizej opisano, w jaki sposéb
mozna zmniejszy¢ ryzyko pekania krawedzi ciecia.
Pekanie krawedzi ciecia zwigzane jest scisle
z zawartoscig wodoru oraz naprezeniami szczatko-
wymi wystepujacymi w stali. Z tego wzgledu istotne
jest, by zmniejszy¢ zawarto$¢ wodoru i naprezenia
szczatkowe, korzystajgc z roznych sposobdw, takich
jak:
1. Wstepne podgrzewanie blachy
2. Podgrzewanie po cieciu
3. Obnizenie predkosci ciecia
4. Potgczenie wstepnego podgrzewania, pod-
grzewania po cieciu oraz obnizone] predkosci
ciecia z wydtuzonym procesem chtodzenia HAZ

Wstepne podgrzewanie blachy

Jednym ze sposobdw na unikniecie pekania wodoro-
wego podczas ciecia jest wstepne podgrzanie materia-
tu i ciecie, gdy materiat jest ciepty. Wstepne podgrze-
wanie jest zalecane przed cieciem tlenem oraz cieciem
plazma z tlenem jako gazem plazmowym.

Jedli chodzi o wszystkie rodzaje ciecia laserem
i plazma z azotem, nie zaleca sie wstepnego
podgrzewania ze wzgledu na negatywny wptyw na
jakos¢ cietej krawedzi.

W zaleznosci od sytuacji, podgrza¢ mozna
dowolng czes¢ blachy lub catg blache. Mozna to
zrobi¢ z wykorzystaniem:

® pieca grzewczego
¢ palnikéw do podgrzewania wstepnego

e mat elektrycznych

Podgrzewanie w piecach stanowi najlepszg metode,
gdyz zapewnia réwnomierng temperature catej
blachy. Do podgrzewania blach Hardox i Strenx
mozna tez stosowac palniki — patrz zdjecie 3. Wazne
jest, by palniki byty w ruchu tak, aby temperatura
blach nie przekraczata maksymalnej temperatury
podgrzania. Temperatura podgrzania mierzona jest
po przeciwnej stronie miejsca, w ktorym zastosowa-
no procedure podgrzewania wstepnego.

Zastosowanie mat elektrycznych to metoda
powolnego podgrzewania, dlatego tez, by podgrzac
blache do temperatury 150-200 °C, dobrze jest
podgrzewac jg w nocy i zaczaé ciecie nastepnego
dnia rano.

Podgrzewanie po cieciu

Podgrzewanie po cieciu to najbardziej niezawodny
sposdb na unikniecie pekania krawedzi ciecia.
Mozna je wykona¢ w piecu lub przy uzyciu palnikéw.
Najprostszym sposobem jest uzycie palnikow, gdyz
sg one powszechnie stosowane w branzy w przeci-
wienstwie do piecéw. Wazne jest, by proces
podgrzewania po cieciu miat miejsce najszybciej jak
to mozliwe po cieciu danego elementu. Maksymalny
odstep czasu miedzy poczatkiem ciecia a poczatkiem
procedury podgrzewania po cieciu wynosi 30 minut.
Duze znaczenie ma to, by nie podgrza¢ materiatu
zbyt mocno.

Podczas podgrzewania w piecu temperatura nie
powinna przekracza¢ maksymalnych dozwolonych
temperatur podanych w tabeli 2, a blache nalezy
trzymac w piecu dopdki nie osiggnie tej temperatu-
ry. W zaleznosci od grubosci blachy czas moze sie
réznic, ale ogdlna zasada stanowi, ze czas podgrze-
wania po cieciu powinien wynosi¢ co najmniej
5 minut na kazdy mm grubosci blachy (tj. 50 minut
dla blachy o grubosci 10 mm).

Jedli stosowane sg palniki (zdjecie 4), wazne jest,
by nie przegrzac cietej krawedzi. Jej temperatura nie
powinna przekracza¢ 700 °C. Z reguty podgrzewanie
po cieciu przy uzyciu palnikéw odbywa sie recznie




i w takiej sytuacji istotne jest, by wiedzie¢, w jaki
sposob kontrolowac temperature. Jesli patrzymy na
kolor cietej krawedzi bezposrednio za palnikiem,
powinien on zaczg¢ sie rumienic (ciemnoczerwony).
Jesli kolor jest jasnowisniowy lub ciemnopomaran-
czowy, temperatura jest zbyt wysoka, podgrzewanie
po cieciu nie bedzie udane i nalezy je powtdrzyc.
Jesli podgrzewanie odbywa sie w silnym oswietleniu
(na zewnatrz w storicu), trudniej jest okresli¢ tempe-
rature, dlatego zaleca sie, by wykonywaé je
wewnatrz.

Obnizona predkos¢ ciecia

Jesli predko$¢ ciecia zostata obnizona, materiat
nagrzewa sie wokét cietego frontu, a strefa wptywu
ciepta jest szersza. Wptywa to na naprezenia szczat-
kowe w taki sposéb, ze obniza sie ryzyko pekniec
krawedzi ciecia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze obnizona
predkos¢ ciecia nie jest tak niezawodng metodg jak
podgrzewanie wstepne czy po cieciu i powinna by¢
uzywana tylko zastepczo, jesli na przyktad warsztat
nie jest wyposazony w odpowiedni sprzet do
podgrzewania.

Jesli stosuje sie obnizong predkos$é ciecia, wazne
jest, by nie przekraczata ona podanej w tym doku-
mencie, w przeciwnym razie ryzyko pekania wcale
sie nie zmniejszy.
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ZDJECIE 2. Predkosc ciecia jako funkcja grubosci materiatu
dla réznych proceséw ciecia.

Powolne chtodzenie

Bez wzgledu na to, czy zastosowano podgrzewanie
wstepne cietych elementdw, wolne tempo chtodze-
nia zmniejszy ryzyko peknie¢ przy krawedziach
ciecia. Powolne chtodzenie ma miejsce po zakoncze-
niu ciecia, gdy wciaz ciepte elementy zostang utozo-
ne w stos i przykryte kocem izolacyjnym. Pozwala to
na ich powolne schtodzenie sie do temperatury
pokojowe;.

Czynniki zwiekszajgce naprezenia

Ostre narozniki zwiekszajg naprezenia, a poniewaz
pekanie wodorowe ma $cisty zwigzek z naprezenia-
mi szczatkowymi, ostre narozniki zwiekszajg ryzyko
pekania krawedzi ciecia. Dotyczy to wszystkich
metod ciecia, zaréwno na ciepto, jak i na zimno, jak
np. ciecie AWJ. Ryzyko pekania zmniejsza sie, jesli
podjete sg nastepujace dziatania:

1. W miare mozliwosci nalezy unikac ostrych naroz-
nikéw skierowanych do wewnatrz.

2. W miare mozliwosci nalezy stosowac tagodne
geometrie.

3. Jesli nie mozna unikng¢ ostrych naroznikow,
nalezy wykona¢ okragte petle wokét naroznikdw
skierowanych na zewnatrz.

4. Jesli ciecie ma by¢ przerwane (np. na noc),
nalezy wykonac¢ czyste ciecie dla usuniecia
czynnikow zwiekszajgcych naprezenia.

.

ZDJECIE 4. Reczne podgrzewanie po cigciu.

ZDJECIE 5. Nalezy unika¢ ostrych naroznikéw skierowanych do wewnatrz.
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Ciecie tlenem

Hardox i Strenx mogg by¢ tatwo ciete tlenowo. Nie
wystepujg w tym przypadku prawie zadne ograni-
czenia co do grubosci materiatu, tzn. mozna cig¢
materiat o grubosci az do 1000 mm. Mimo iz mozna
cig¢ relatywnie cienkie materiaty, zasadnicze grubo-
sci siegajg powyzej 20 mm. Ogdlne cechy procesu
ciecia tlenem przedstawiono w tabeli 1. Czestym
nieporozumieniem jest to, ze do ciecia stali
twardych potrzebne jest wyzsze cisnienie tlenu. Ze
wzgledu na to, ze ciecie tlenem jest procesem
termicznym, twardos¢ stali nie ma wptywu na jakos¢
ciecia. Zarowno Hardox, jak i Strenx majg matg
zawarto$¢ pierwiastkdw stopowych, co razem
z czystoscig stali czyni je tatwymi do ciecia.

Hardox

Wstepne podgrzewanie

Zalecenia dotyczagce wstepnego podgrzewania
przed cieciem tlenem znajdujg sie w tabeli 2.

Podgrzewanie po cieciu

Jak wspomniano w czesci poswieconej pekaniu
krawedzi ciecia, preferowane jest podgrzewanie
krawedzi po cieciu w celu zminimalizowania ryzyka
jej pekania. W przypadku podgrzewania po cieciu
w piecu, nalezy stosowaé temperatury (maksymal-
ne) podane w tabeli 2. Nalezy pozostawic
blache/element w piecu do czasu, gdy temperatura
zasadnicza osiggnie doktadng wartosc (tabela 2).

Jesli podgrzewanie po cieciu odbywa sie przy
uzyciu palnika, nalezy upewnic sie, ze temperatura
nie przekracza 700 °C. W praktyce oznacza to, ze
kolor cietej krawedzi bezposrednio za palnikiem
powinien by¢ krwistoczerwony lub ciemnowisniowy
— patrz rysunek 6.

Wazne jest rowniez, by podgrzewanie po cieciu
miato miejsce najszybciej jak to mozliwe po ukon-
czeniu ciecia. Maksymalny odstep czasu miedzy
poczatkiem ciecia a poczatkiem procedury podgrze-
wania wtérnego wynosi 30 minut.

Obnizona predkos¢ ciecia
Jesli predkos¢ ciecia zostata obnizona, materiat
nagrzewa sie wokot cietego frontu, a strefa wptywu

ciepta jest szersza. Wptywa to na naprezenia szczat-
kowe w taki sposdb, ze obniza sie ryzyko peknieé

krawedzi ciecia. Nalezy mie¢ na uwadze, ze obnizona
predkos¢ ciecia nie jest tak niezawodng metodg jak
podgrzewanie wstepne czy po cieciu i powinna by¢
uzywana tylko zastepczo, jesli na przyktad warsztat
nie jest wyposazony w odpowiedni sprzet do
podgrzewania.

Jesli obnizona predkos$é ciecia jest jedynym
sposobem zmniejszenia ryzyka pekania, predkos¢
ta nie powinna przekracza¢ maksymalnych wartosci
podanych w tabeli 3. Nie nalezy uzywac zbyt
duzych dysz (tzn. korzystaj z dysz 25-50 mm zamiast
50-100 mm dla blachy o grubosci 50 mm).

Aby uzyskac¢ dobrg jakos¢ krawedzi ciecia, nalezy
zmniejszy¢ ci$nienie tlenu uzywanego do ciecia.
Wielko$¢, o jaka nalezy je zmniejszyé, zalezy od typu
i rozmiaru dyszy. Zawsze po regulacji cisnienia
nalezy przeprowadzi¢ prébe ciecia, by sprawdzi¢
jakos¢ krawedzi ciecia.

Nalezy upewnic sie, ze blacha jest maksymalnie
ciepta przed cieciem. W sezonie zimowym blachy
powinny by¢ sktadowane jaki$ czas w pomieszczeniu
przed rozpoczeciem ciecia.

Strenx

Wiekszos$¢ gatunkow stali Strenx cechuje sie odpo-
wiednio wysokg odpornoscig na pekanie wodorowe
i dlatego dodatkowe czynnosci, takie jak podgrzewa-
nie wstepne, nie sg konieczne, by unikngé¢ pekania
krawedzi ciecia. Niemniej jednak podczas ciecia
Strenx 700-960 o grubosciach powyzej 80 mm oraz
Strenx 1100 o grubosciach powyzej 30 mm ryzyko
pekania krawedzi ciecia ro$nie. Mozna je zmniejszy¢
poprzez wstepne podgrzewanie blachy, podgrzewa-
nie po cieciu lub powolne ciecie.

Odpowiednia  temperatura podgrzewania
wstepnego stali Strenx 700-960 wynosi 150 °C,
a stali Strenx 1100 troche ponizej 150 °C. Tempera-
tury podgrzewania wstepnego nie powinny przekro-
czy¢ wartosci podanych w tabeli 4.

Do podgrzewania stali Strenx po cieciu obowig-
zUjg zalecenia podane powyzej dla stali Hardox.

W przypadku powolnego ciecia, dla Strenx
700-960 nalezy zastosowacd takie same parametry
jak dla Hardox HiTuf, a dla Strenx 1100 jak dla
Hardox 450.




wstepnego ( °C) | wstepnego ( °C)

m lwnima"t‘a l\naksymflna
. . o emperatura | temperatura
cigcia hacigcia wymiarow podgrzewania | podgrzewania

Ciecie tlenem 2-5mm 4-10 mm +2.0mm
Hardox 5-51mm Bez podgrz. wstep. 500
. i HiTemp
TABELA 1. Ogdlne wtasnosci ciecia tlenem.
Hardox HiTuf <90 mm Bez podgrz. wstep. 300
290 mm 100
m M:Lksymalna_ temferatura( °C) Hardox 400 <45 mm Bez podgrz. wstep. 225
podgrzewania wstepnego 45-509mm 100
Strenx 700 300 60-80mm 150
>80 mm 175
Strenx 500 300 Hardox 450 <40 mm Bez podgrz. wstep. 225
Strenx 960 300 40-49.9mm 100
50 -69.9 mm 150
Strenx 1100 150 > 70 mm 175
Strenx 1300 150 Hardox 500 <25 mm Bez podgrz. wstep. 225

25-49.9 mm 100

TABELA 4. Zalecane maksymalne poziomy temperatur. S

2 60 mm 175
) ) Hardox 550 <20 mm Bez podgrz. wstep. 200
Kierunek ruchu palnika 20-51 mm 150
_ & >51 mm 170
§ Hardox 600 <12 mm Bez podgrz. wstep. 180
| 12 - 65 mm 175
Hardox 8—-19 mm 100 100

Extreme*

TABELA 2. Temperatury podgrzewania wstepnego dla ciecia

tlenem gatunkoéw blach Hardox.
RYSUNEK 6. Kolor krawedzi ciecia za palnikiem do * SSAB zaleca ciecie AWJ. Jesli dostepne jest wytgcznie ciecie

podgrzewania po cieciu. tlenem, nalezy przestrzegac zalecen z tabeli 2.

TABELA 3 pokazuje maksymalng predkos¢ ciecia (mm/min) dla ciecia tlenem bez podgrzewania wstepnego. Samo powolne
ciecie nie jest wystarczajacg metoda zapobiegania peknieciom w Hardox Extreme. Jesli jedyna dostepna metoda
jest ciecie tlenem, nalezy stosowac podgrzewanie wstepne oraz podgrzewanie palnikami po cieciu.

Maksymalna | Hardox Hardox Hardox Hardox Hardox Hardox Hardox Hardox
grubos¢ blachy| HiTemp HiTuf 400 450 500 550 () Extreme
Bez Bez Bez Bez Bez Bez **

12 mm Bez
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen

15 mm Bez Bez Bez Bez Bez Bez 300 *x
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen
20 mm Bez no no Bez Bez Bez 200 *x
ograniczen ograniczen ograniczen  ograniczen ograniczen ograniczen
25 mm Bez Bez Bez Bez 300 270 180
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen
30 mm Bez Bez Bez Bez 250 230 150
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen
35 mm Bez Bez Bez Bez 230 190 140
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen
40 mm Bez Bez Bez 230 200 160 130
ograniczen ograniczen ograniczen
45 mm Bez 230 230 200 170 140 120
ograniczen
50 mm Bez 210 210 180 150 130 110
ograniczen
60 mm 200 200 170 140 - o
70 mm 190 190 160 135 * *
80 mm 180 180 150 130
>80 mm * * * *

*Dopuszczalne jest wytgcznie podgrzewanie wstepne. **SSAB zaleca ciecie AWJ.




Ciecie plazma

Hardox i Strenx moga by¢ fatwo ciete plazmowo.
Obowigzujg pewne ograniczenia dotyczace grubosci
materiatu, a zasadnicze grubosci poddawane cieciu
powinny wynosi¢ ponizej 50 mm (w zaleznosci od
maszyny do ciecia plazmg). Ogdlne wtasnosci ciecia
plazmga podano w tabeli 5.

Rysunek 7 przedstawia predkos¢ spawania jako
funkcje grubosci materiatu oraz mocy dostepnej dla
ciecia plazma.

Hardox i Strenx

Ciecie plazma blach Hardox i Strenx nie rdzni sie
w stosunku do zwyktej stali miekkiej, tj. stosowane
sy te same parametry procesu. Dla wiekszosci
gatunkdéw Hardox i Strenx w celu usuniecia wodoru
ze strefy HAZ nie jest wymagane podgrzewanie
wstepne lub podgrzewanie po cieciu. Hardox 600
i Hardox Extreme muszg by¢ albo podgrzane wstep-
nie, albo podgrzane po cieciu, aby unikng¢ pekania
krawedzi ciecia, patrz zalecenia dla ciecia tlenem.

Metoda Szerokos¢ | HAZ Tolerancje
ciecia naciecia wymiaréw

Ciecie plozma  2-6.5mm 2-5mm +1.0 mm
TABELA 5. Ogdlne wtasnosci ciecia plazma.
7
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RYSUNEK 7. Ogodlne pre;dkds’ci cieciadla réﬁnych zrédet
mocy plazmy.

Ciecie laserem

Stale Hardox i Strenx mozna tatwo cig¢ laserem przy
zastosowaniu parametrow obrobki typowych dla
danej grubosci materiatu. Maksymalna grubos¢
wynosi okoto 25 mm w zaleznosci od sprzetu do
ciecia laserowego. Najbardziej typowe grubosci
przeznaczone do ciecia laserem wynoszg ponizej
15 mm. Ogdlne cechy ciecia laserem przedstawiono
w tabeli 6.

Ciecie laserem jest szybsze od ciecia tlenem
i pozwala uzyskaé wyzszg jakos¢ krawedzi ciecia niz
w przypadku ciecia plazma. Rysunek 8 pokazuje
predkosé ciecia jako funkcje grubosci materiatu
i mocy lasera.

Ze wzgledu na relatywnie mate grubosci i maty
wptyw termiczny, podczas ciecia laserem gatunkdéw
stali Hardox i Strenx nie jest wymagane podgrzewa-
nie wstepne w celu usuniecia wodoru ze strefy
wptywu ciepta HAZ. Podgrzewanie wstepne ma
natomiast szkodliwy wptyw na jakos$¢ krawedzi
ciecia.

Hardox i Strenx

Ciecie laserem blach Hardox i Strenx nie rézni sie
w stosunku do zwyktej stali miekkiej, tj. stosowane
sy te same parametry procesu. Farba zmniejsza
predkos$é ciecia, ale mozna ten problem rozwigzac,
odparowujac najpierw farbe, a dopiero nastepnie
zaczac ciecie konturu z petng predkoscia.

Metoda Szerokos¢ Tolerancje
ciecia naciecia wymiaréw

Ciecie laserem  <1mm 0.2-2mm  +0.2mm
TABELA 6. Ogodlne wtasnosci ciecia laserem.
12
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RYSUNEK 8. Predkosci ciecia laserem.




Twardosc¢ w strefie HAZ

Wtasnosci strefy wptywu ciepta HAZ zalezg od:

e tego, czy stal byta odpuszczana podczas produk-
cji, a jesli tak, to w jaki sposdb

e sktadu chemicznego stali

e wpltywu obrobki cieplnej zwigzanej z procesem
ciecia.
Szerokos¢ HAZ rosnie wraz ze wzrostem wptywu
termicznego wynikajgcego z procesu ciecia. Przykfa-
dowo, ciecie z t3 samg mocg i obnizenie predkosci
ciecia prowadzi do szerszej strefy HAZ. Rézne proce-
sy ciecia termicznego majg rézny wptyw, w rezulta-
cie ktorego powstaje szersza lub wezsza strefa HAZ.
Ciecie tlenem ma najwiekszy wptyw, nastepnie
ciecie plazma i ciecie laserem. Rysunek 9 przedsta-
wia schematyczny obraz strefy wptywu ciepta dla
Strenx 1100 — Strenx 1300 oraz Hardox 400 — Hardox
Extreme.

Twardosé

Tlen pod woda
esmm—— Plazma

esmm—— | 0ser

Odlegtos¢ od krawedzi ciecia

RYSUNEK 9. Profile twardosci w strefie HAZ po cieciu
termicznym Hardox i Strenx réznymi metodami
ciecia.

Postepowanie z blachami

W trakcie sktadowania Hardox 550, Hardox 600
i Hardox Extreme nalezy upewnic sie, ze blachy nie
s3 harazone na giecie trojpunktowe. Moze ono
pojawic sie, jesli blachy utozone sg w stosy z niewta-
Sciwie umieszczonymi przektadkami drewnianymi
miedzy warstwami. Zawsze nalezy upewnic sie, czy
przektadka w kazdej warstwie umieszczona jest na
gbrze przektadki w warstwie ponizej.

Nigdy nie wolno zwraca¢ do magazynu blachy
z ostrymi naroznikami, gdyz stanowig one czynniki
zwiekszajgce naprezenia i moga spowodowac peka-
nie blachy. Zawsze nalezy wykonac czyste ciecie, aby
usung¢ ostre narozniki przed zwrotem blachy do
magazynu. Dotyczy to wszystkich metod ciecia na
ciepto oraz ciecia na zimno takiego jak ciecie AWJ.
Szczegdlnie podatne sg blachy Hardox 550, Hardox
600 i Hardox Extreme.

RYSUNEK 10.

Poprawnie utozone blachy.
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Redukcja ryzyka zmiekczania

Odpornos¢ stali na zmiekczenie zalezy od jej sktadu
chemicznego, mikrostruktury i sposobu obrébki. Im
mniejszy element jest ciety termicznie, tym wieksze
ryzyko, iz caty komponent ulegnie zmiekczeniu. Jesli
temperatura stali jest zbyt wysoka, twardos¢ stali
obnizy sie zgodnie z rysunkiem 11. SprawdZ maksy-
malng dopuszczalng temperature w tabeli 3 i 4.

Metoda ciecia

Podczas ciecia matych elementdw, ciepto dostarcza-
ne przez palnik i podgrzewanie wstepne zostanie
skumulowane w obrabianej czesci. Im mnigjszy
rozmiar cietej czesci, tym wieksze ryzyko zmiekcze-
nia. Podczas ciecia tlenem blach o grubosci 30 mm
lub wiecej, ogdlna zasada stanowi, ze ryzyko utraty
twardosci catego komponentu pojawia sie, jesli
odlegtos¢ miedzy dwoma punktami ciecia wynosi
mniej niz 200 mm. Najlepszym sposobem eliminacji
ryzyka zmiekczenia jest stosowanie metod ciecia na
zimno, takich jak ciecie strumieniem wodno-scier-
nym. Jesli korzysta sie z ciecia termicznego, prefero-
wane jest ciecie laserem lub plazmg, nie tlenem.
Wynika to z faktu, ze ciecie tlenem dostarcza wiecej
ciepta i w ten sposéb podnosi temperature cietego
elementu.

Ciecie pod powierzchnig wody

Skutecznym sposobem ograniczenia i zmniejszenia
zakresu strefy miekkiej jest chtodzenie blachy i cietej
powierzchni wodg w trakcie procesu ciecia. Mozna
to zrobi¢, zanurzajac blache w wodzie (rysunek 12)
lub spryskujac wodg dang czes$¢ podczas i po cieciu.
Ciecie pod powierzchnig wody mozna stosowac przy
cieciu plazma i tlenem.

Wybrane zalety ciecia pod powierzchnig wody:

e zapobieganie utracie twardosci catego kompo-
nentu

e mniejsze znieksztatcenie cietego elementu
¢ chtodzenie elementdéw bezposrednio po cieciu
e brak opardéw lub zanieczyszczen

* mniejszy poziom hatasu

www.ssab.pl

Ze wzgledu na to, ze podgrzewanie wstepne nie jest
stosowane przy cieciu pod powierzchnig wody,
jedynym dostepnym sposobem zapobiegania ryzyku
pekania wodorowego jest podgrzewanie po cieciu
oraz obnizenie predkosci ciecia. Jesli mate czesci sg
ciete tlenem z grubej blachy Hardox, istnieje ryzyko
zmiekczenia, jak i pekania krawedzi ciecia. Najlepiej
unikng¢ tego, stosujgc ciecie pod powierzchnig
wody z niskg predkoscig ciecia lub podgrzewajac
czesci po cieciu przy uzyciu palnikow lub w piecu.
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T 500
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S 450
© Hardox 400
£ 400
350
300
100 150 200 250 300 350 400 450
Temperatura odpuszczania (°C)
RYSUNEK 11. Twardos¢ powierzchni a temperatura

odpuszczania.

RYSUNEK 12. Ciecie pod powierzchnig wody.
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