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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb spawania i obrébki ciepinej ztgcza spawanego blach
Brinar 400 o grubos$ci od 6 do 12 mm, z niskostopowej, trudno$cieralnej stali z borem o wyrazo-
nym w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C — 0,16+0,18; Si — 0,22+0,25; Mn — 1,10+1,20;
P - max. 0,015; S - max. 0,005; Cr - 0,30+0,60; Ni — max 0,38; Mo - 0,18+0,30; Al - max. 0,10;
B — max. 0,005, charakteryzujgcym sie rownowaznikiem wegla CEV < 0,58, dajgcym wytrzymatosc
na rozcigganie (Rm) min 980 MPa i $rednig warto$¢ udarnosci (KCV-20) min. 90 J/cm?2.

Na przestrzeni ostatnich lat, bardzo duzg popularno$¢ zyskujg spawalne, odporne na zuzywa-
nie Scierne stale martenzytyczne. Cechg charakterystyczng takich stali, oprocz wysokiej ich odporno-
Sci na zuzywanie Scierne, sg takze ich bardzo wysokie witasciwosci mechaniczne, uzyskiwane po-
przez wytwarzanie jednorodnych struktur na catym przekroju blach z tych stali. Omawiana stal swoje
wiasciwosci mechaniczne zawdziecza zaleznej od gruboéci blach kompozycji sktadu chemicznego,
stosowanej razem lub oddzielnie z mikrododatkami Ti, V i Nb, a takze obnizonej zawartosci fosfo-
ru i siarki. Pozagdane witasciwosci tych stali uzyskuje sie najczesciej poprzez poddanie ich obrdb-
ce cieplno-plastyczne,;.

W procesach cieplnych zachodzgcych podczas spawania, w strefach wptywu ciepta nastepuje
degradacja struktur spawanych stali. Skutkuje to znacznymi zmianami poziomoéw twardosci, a takze
lokalng utratg odpornos$ci na zuzywanie Scierne. W literaturze przedmiotu dotyczgcej obrobki ciepinej
stali martenzytycznych oraz stali ulepszanych cieplnie przyjmuje sie, iz:

— w strefie wptywu ciepta wystepuje problem ,warstwy rozhartowanej”, ktéra decyduje
o wytrzymatos$ci catej konstrukcji;

— w strefie wptywu ciepta potgczen ze stali, ktdére przed spawaniem byly tylko poddane
hartowaniu lub hartowaniu i niskiemu odpuszczaniu, nastepujg zmiany prowadzgce
do powstania stref o obnizonej twardosci i wytrzymato$ci na rozcigganie wynikajace
z proceséw odpuszczania w zakresie temperatur 250+AC+;

— poprzez odpowiedni dobér sktadu chemicznego materiatéw dodatkowych oraz optymal-
nie dobrane warunki i parametry spawania, mozliwe jest uzyskanie w strefie wpty-
wu ciepta struktur i wtasciwosci mechanicznych zblizonych do materiatu rodzimego
bez stosowania dodatkowych zabiegéw.

Z chinskiego opisu wynalazku CN102230135 znana jest obrébka cieplna martenzytycznej stali
odpornej na $cieranie o skfadzie chemicznym wyrazonym w procentach wagowych: C — 0,30-0,35;
Si0,6+1,2; Mn 1,0+1,5; Cr 2,5+3,5; B 0,003+0,007; Ti 0,03+0,06; Re 0,10+0,15; Al 0,01+0,03;
S<0,035; P <0,035. Obrébka cieplna sktadata sie z nastepujgcych zabiegéw: hartowanie po austeni-
tyzowaniu w temperaturze 1000-1050°C od 2 do 4 godzin. Do temperatury austenityzowania pod-
grzewa sie prébke umieszczong w piecu nagrzanym do temperatury 650°C. Proces odpuszcza-
nia w temperaturze 170+:200°C w czasie od 5 do 8 godzin realizowany jest po co najmniej dwdch go-
dzinach od hartowania.

Z chinskiego opisu wynalazku CN106011398 znane s3 trzy sposoby obrobki cieplnej stali od-
pornej na Scieranie o procentowym sktadzie wagowym: C — 0,38, Si 1,25, Mn - 1,10, Cr — min. 0,77,
Mo 0,18, Cu 0,50, Re 0,08, P max. 0,025, S max. 0,025. Pierwsza z metod polega na austenityzowa-
niu w temperaturze 830°C przez 55 minut, hartowaniu izotermicznym w temperaturze 260°C
przez 5 minut w kgpieli solnej 50% KNOs + 50% NaNOs i odpuszczaniu w temperaturze 300°C
przez 90 minut. W wyniku powyzszej obrébki cieplnej uzyskuje sie twardos¢ 50+55 HRC i udarnos$é
30+35 J/cm2. Kolejny zaprezentowany sposob obrobki ciepinej tej stali polega na austenityzowaniu
w temperaturze 880°C przez 48 minut, hartowaniu izotermicznym w temperaturze 240°C przez 3 mi-
nuty w kapieli solnej 50% KNO3 + 50% NaNOs i odpuszczaniu w temperaturze 350°C przez 40 minut.
W wyniku powyzszej obrébki cieplnej uzyskuje sie twardo$é 43+47 HRC i udarno$é 23+28 J/cm?.
Ostatni sposdb obrébki cieplnej ujawniony w tym wynalazku polega na austenityzowaniu w temperatu-
rze 850°C przez 50 minut, hartowaniu izotermicznym w temperaturze 290°C przez 1 minute w kapieli
solnej 50% KNOs3 + 50% NaNOs i odpuszczaniu w temperaturze 320°C przez 60 minut. W wyniku
powyzszej obrébki cieplnej uzyskuje sie twardo$¢ 45+49 HRC i udarnos$¢ 25+30 J/cm?.

Wadg wiekszosci stosowanych dotychczas rozwigzan spawania stali 0 wysokiej odpornosci
na zuzywanie Scierne jest powstawanie w spoinie stref obnizonej twardos$ci i wytrzymatosci. Otrzymy-
wane znanymi dotychczas technikami spawania zfgcze spawane blach ze stali Brinar 400 posiada
szerokie w stosunku do materiatu rodzimego strefy obnizonej twardosci.
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Znany jest rowniez z polskiego zgtoszenia wynalazku P.422170 spos6b obrébki cieplnej ztacza
spawanego blach ze stali martenzytycznej o podwyzszonej odpornoSci na zuzywanie $Scierne,
w ktérym dla wytworzenia ztgcza spawanego blache ze stali martenzytycznej o podwyzszonej od-
pornosci na zuzywanie $cierne o grubosci od 10 do 14 mm i wyrazonym w procencie wagowym
sktadzie chemicznym C - 0,40+0,45; Si - 0,13+0,18; Mn - 0,50+0,55; P — max. 0,015; S - max.
0,010; Cr - 0,30+0,35; Ni — 1,95+2,10; Mo - 0,13+0,15; B — 0,002+0,004 o réwnowazniku wegla
CEV < 0,76, spawa sie z predkoscig v < 140 mm/min., przy znamionowym napieciu prgdu tuku elek-
trycznego: U = 9,5 Vi energii liniowej: Q < 0,5 kd/mm, stopiwem w proporcji 80+-85% stopiwa EN-ISO
16834-A GMn4Ni2CrMo i 15+20% stopiwa EN I1SO 14341-A G3Si1, elektrodg wolframowg z tlenkiem
toru przy natezeniu pradu dla poszczegéinych warstw spoiny do 90 A i utrzymywaniu temperatury
miedzywarstwowej w zakresie 250°C < Ti < 400°C, przy czym proces spawania prowadzi sie w prze-
ptywie gazu ostonowego w postaci argonu przepuszczanego w ilosci od 9 do 11 L/min. Otrzymane
ztgcze spawane poddaje sie normalizowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze 900-920°C
przez 60 min., a nastepnie chtodzenie na powietrzu, kolejno hartowaniu poprzez austenityzowanie
w temperaturze 930-940°C przez 15-20 min., a nastepnie chtodzenie w oleju mineralnym o lepko-
$ci kinematycznej w zakresie 18—22 mm?/s o temperaturze < 40°C, oraz odpuszczaniu w temperatu-
rze 200-220°C przez 120 min., po ktérym zigcze chtodzi sie na powietrzu. Powyzsze rozwigzanie dla
stali Hardox 600 pozwala na uzyskanie ztgcza spawanego cechujgcego sie wskaznikiem wytrzymato-
$ci na poziomie Rm = 1380 MPa i $rednig twardo$cig powyzej 500 HV przy zachowaniu udarno$ci
KCV.:20= 40 J/cm?.

Celem wynalazku jest rozwigzanie, w ktérym spawanie oraz nastepujgca po nim obrobka ciepl-
na stali Brinar 400, nie powodowatyby powstawania stref ztgcza spawanego o obnizonej twardo$ci.

Celem wynalazku jest rozwigzanie pozwalajgce na uzyskanie przez obrdbke cieplng ztacza
spawanego o strukturze i wtasciwosciach mechanicznych zblizonych do struktury i wiasciwosci me-
chanicznych materiatu rodzimego.

Sposdb spawania i obrobki cieplnej ztgcza spawanego blach z niskostopowej, trudnosScieralne;j
stali z borem, w ktérym niskostopowg, trudno $cieralng blache o grubosci od 6 do 12 mm i wyrazonym
w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C - 0,16+0,18; Si — 0,22+0,25; Mn — 1,10+1,20; P -
max. 0,015; S — max. 0,005; Cr - 0,30+0,60; Ni — max 0,38; Mo - 0,18+0,30; Al — max. 0,10; B — max.
0,005, o réwnowazniku wegla CEV < 0,58, spawa sie metodg MAG (135), stopiwem w proporcji:
9+11% stopiwa G3Si1 zgodnie z normg ENIS014341-A oraz 89+91% stopiwa GMn4Ni2CrMo zgodnie
z normg EN-ISO 16834-A, stosujgc parametry spawania: predkos$¢ v < 5 mm/s; znamionowy prad tuku
elektrycznego | = 90+160 A; napiecie tuku elektrycznego U = 15+22 V; energia liniowa Q < 1,0 kJ/mm;
temperatura miedzywarstwowa w zakresie Ti < 250°C; przeptyw gazu ostonowego w postaci mieszan-
ki Ar + 18% COz, przepuszczanego w ilosci 15 I/min, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz
otrzymane ztgcze spawane poddaje sie normalizowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze
900+920°C przez 60 min. z chfodzeniem na wolnym powietrzu; kolejno hartowaniu poprzez austenity-
zowanie w temperaturze 920+930°C przez 15+20 min. i nastepne chtodzenie w wodzie o temperatu-
rze < 30°C; oraz odpuszczaniu w temperaturze 150°C przez 120 min., po ktérym zigcze spawane
chtodzi sie na powietrzu.

Korzystnie spawaniu i obrébce cieplnej poddaje sie blache o grubosci 12 mm.

Schemat wykonywanych ztgcz spawanych zostat uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia sposdb przygotowania blachy do spawania, a fig. 2 schemat naktadania stopiwa podczas
spawania: 1 — stopiwo G3Si1, 2 — stopiwo GMn4Ni2CrMo, 3 — arkusze blachy materiatu rodzimego
poddane procesowi spawania.

Przyktad 1

W przyktadzie pierwszym realizacji wynalazku, arkusze (3) blachy o grubosci 12 mm ze stali
Brinar 400, o wyrazonym w procencie wagowym sktadzie chemicznym; C — 0,17; Si—0,22; Mn - 1,14;
P - 0,008; S - 0,0005; Cr - 0,60; Ni — 0,38; Mo — 0,30; Al - 0,07, B - 0,002 oraz réwnowazniku wegla
CEV = 0,58, faczy sie metodg MAG (135) spoing jednostronng, wieloSciegowa, wielowarstwowsg, we-
dtug nastepujgcych parametrow gwarantujgcych prawidtowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (czotowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody (elektroda 1/2): 1,0/1,0 mm;

— napiecie tuku elektrycznego (elektroda 1/2): 15/21,8 V;
— natezenie pradu (elektroda 1/2): 90/160 A;
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— biegunowos$é: DC (+);

— predkos$é podawania drutu elektrodowego: 9 m/min.;

— predkos$é spawania: ~5 mm/s;

— materiat dodatkowy (1), udziat w ztgczu: G3Si1 wg EN ISO 14341-A, ~9% obj.;

— materiat dodatkowy (2), udziat w ztgczu: GMn4Ni2CrMo wg EN-1SO 16834-A, ~91% obj.;
— gaz ochronny: M21 wg PN-EN ISO 14175 (82%Ar + 18%CO0Oy);

— natezenie przeptywu gazu ostonowego: 15 I/min;

— podgrzewanie wstepne: brak;

— temperatura miedzywarstwowa: < 250°C.

W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie z zaleceniem pro-
ducenta, w catym obszarze wystepujg zré6znicowane zmiany mikrostruktury, skutkujgce lokalnym obni-
zeniem pozioméw twardosci i wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu ich wyelimi-
nowania, po spawaniu przeprowadza sie obrébke cieplng ztgcza wedtug nastepujgcych parametrow:

— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 920°C przez 60 min., chtodzenie
na powietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 920°C przez 20 min., chtodzenie w wo-
dzie o temperaturze 30°C;

— odpuszczanie: w temperaturze 150°C przez 120 min., chtodzenie do temperatury oto-
czenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedtug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolity uzyskaé w catej strefie
ztgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie mikrostruktury, korespondujgce z mikrostrukturg
materiatu rodzimego, oraz wyeliminowaty zasadniczo z catego obszaru ztgcza spawanego strefy bar-
dzo niskiej twardosci. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na uzyskanie ztgcza spawanego ce-
chujgcego sie korzystnymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi, tj. wytrzymatoScig na rozcigganie
Rm = 980 MPa, minimalng twardos$cig 350 HV, przy zachowaniu udarno$ci KCV+20 = 100 J/cm2.

Przyktad 2

W przyktadzie drugim realizacji wynalazku, arkusze (3) blachy o grubosci 6 mm ze stali Bri-
nar400, o wyrazonym w procencie wagowym sktadzie chemicznym: C - 0,18; Si - 0,23; Mn - 1,19; P-
0,001; S - 0,0005; Cr — 0,34; Ni — 0,03; Mo - 0,18; Al — 0,08, B — 0,002 oraz rownowazniku wegla
CEV = 0,49, faczy sie metodg MAG (135) spoing jednostronng, wieloSciegowg, wielowarstwowg, we-
dtug nastepujgcych parametrow gwarantujgcych prawidtowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (czotowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody (elektroda 1/2): 1,0/1,0 mm;

— napiecie tuku elektrycznego (elektroda 1 /2): 15/22 V,

— natezenie pradu (elektroda 1/2): 90/160 A,

— biegunowos$é: DC (+);

— predko$¢ podawania drutu elektrodowego: 9 m/min;

— predkos$é spawania: ~5 mm/s;

— materiat dodatkowy (1), udziat w ztgczu: G3Si1 wg EN ISO 14341-A, ~11% obj.;
— materiat dodatkowy (2), udziat w ztgczu: GMn4Ni2CrMo wg EN-ISO 16834-A, ~89% obj.;
— gaz ochronny: M21 wg PN-EN ISO 14175 (82% Ar + 18% COy);

— natezenie przeptywu gazu ostonowego: 15 I/min;

— podgrzewanie wstepne: brak;

— temperatura miedzywarstwowa: < 250°C.

W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie z zaleceniem pro-
ducenta, w catym obszarze wystepujg zré6znicowane zmiany mikrostruktury, skutkujgce lokalnym obni-
zeniem pozioméw twardosci i wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu ich wyelimi-
nowania, po spawaniu przeprowadza sie obrébke cieplng ztgcza wedtug nastepujgcych parametréw:

— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 900°C przez 60 min., chtodzenie na
powietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 930°C przez 15 min,, chfodzenie w wo-
dzie o temperaturze 20°C;

— odpuszczanie: w temperaturze 150°C przez 120 min., chtodzenie do temperatury oto-
czenia na wolnym powietrzu.
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Zrealizowane wedtug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolity uzyskaé w catej strefie
ztgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie mikrostruktury, korespondujgce z mikrostrukturg
materiatu rodzimego, oraz wyeliminowaty zasadniczo z catego obszaru ztgcza spawanego strefy bar-
dzo niskiej twardosci. Rozwigzanie wediug wynalazku pozwala na uzyskanie ztgcza spawanego ce-
chujgcego sie korzystnymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi, tj. wytrzymatoScig na rozcigganie
Rm = 1000 MPa, minimalng twardo$cig 360 HV, przy zachowaniu udarno$ci KCV:2 = 102 J/cm?Z.

Obrébka cieplna zfgcza spawanego realizowana wedtug réznych kombinacji parametréw z za-
kres6w wskazanych w zastrzezeniu patentowym kazdorazowo pozwala na uzyskanie zfgcza spawa-
nego cechujgcego sie wskaznikiem wytrzymatosci, Srednig twardo$cig oraz udarnoscig na poziomie
zblizonym jak w powyzszych przyktadach wykonania.

1.

Zastrzezenia patentowe

Sposo6b spawania i obrébki cieplnej ztgcza spawanego blach z niskostopowej, trudnoscieral-
nej stali z borem, w ktérym niskostopowg, trudnoscieralng blache o grubosci od 6 do 12 mm
i wyrazonym w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C — 0,16+0,18; Si — 0,22+0,25;
Mn - 1,10+1,20; P — max. 0,015; S — max. 0,005; Cr — 0,30+0,60; Ni — max 0,38; Mo —
0,18+0,30; Al — max. 0,10; B — max. 0,005, o rownowazniku wegla CEV < 0,58, spawa sie
metodg MAG (135), stopiwem w proporcji: 9+11% stopiwa G3Si1 zgodnie z normg EN ISO
14341-A oraz 89+91% stopiwa GMn4Ni2CrMo zgodnie z normg EN-ISO 16834-A, stosu-
jac parametry spawania: predko$¢ v < 5 mm/s; znamionowy prad tuku elektrycznego
| =90+160 A; napiecie tuku elektrycznego U = 15+22 V, energia liniowa Q < 1,0 kJ/mm;
temperatura miedzywarstwowa w zakresie Ti < 250°C; przeptyw gazu ostonowego w postaci
mieszanki Ar + 18% COz, przepuszczanego w ilosci 15 I/min, znamienny tym, ze otrzymane
ztgcze spawane poddaje sie normalizowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze
900+920°C przez 60 min. z chtodzeniem na wolnym powietrzu; kolejno hartowaniu poprzez
austenityzowanie w temperaturze 920+930°C przez 15+20 min. i nastepne chtodzenie
w wodzie o temperaturze < 30°C; oraz odpuszczaniu w temperaturze 150°C przez 120 min.,
po ktérym ztgcze spawane chtodzi sie na powietrzu.

Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze spawaniu i obrébce cieplnej poddaje sie bla-
che o grubosci 12 mm.
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