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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania rur spawanych ze szwem wzdtuznym obrobio-
nych cieplnie ze stali wielofazowych.

Istnieje kilka metod wytwarzania rur ze szwem wzdtuznym rézniacych sie rozwigzaniami kon-
strukcyjnymi a takze stosowanymi Zzrodtami ciepta spawania. Wyrdznia sie miedzy innymi spawanie
laserowe, spawanie tukowe czy spawanie pradami wysokiej czestotliwosci. Aktualnie najbardziej rozpo-
wszechniong jest technologia wytwarzania rur zgrzewanych wzdtuznie pradami wysokiej czestotliwosci,
gtébwnie z uwagi na mozliwe do stosowania duze szybkosci procesu oraz dobrg jakos$¢ zgrzewu. Proces
uzyskania rury obejmuje formowanie tasmy w postac rury szczelinowej, zamkniecie szczeliny poprzez
docisk krawedzi tasmy do siebie, ich zgrzanie i uzyskanie profilu rurowego. W nastepnych operacjach
usuwane sa wyptywka zewnetrzna oraz niekiedy wyptywka wewnetrzna powstate w wyniku wyptyniecia
nadmiaru materiatu w procesie zgrzewania, rurze nadawany jest korcowy, zgodny z oczekiwanymi to-
lerancjami ksztatt okragty lub profilowy, rura cieta jest na odcinki, ktére sg uktadane i pakowane w wiazki.

Proces wytwarzania rur stalowych ze szwem wzdtuznym polega na zastosowaniu szeregu ko-
lejnych zabiegdw technologicznych, zaczynajacych sie od zatozenia kregu blachy wsadowej o odpo-
wiedniej szerokosci, wynikajacej z zadanej do uzyskania srednicy zewnetrznej rury, na trzpieniu roz-
wijarki, z ktérego pasmo podawane jest do urzadzenia taczenia koncow kolejnych kregow. Urzadzenie
taczy, zwykle droga spawania, koniec poprzedniego kregu z poczatkiem kolejnego kregu materiatu,
dzieki czemu uzyskuje sie pasmo tasmy w zasadzie ,bez konca”, co poprzez zastosowanie akumula-
tora pozwalajacego na tworzenie zapasu tasmy, mozliwe jest zapewnienie ciggtosci i nieprzerywalno-
8ci procesu wytwarzania rur. Tadma z akumulatora przekazywana jest nastepnie do zestawu klatek
formowania, ktory wyposazony jest w walce ksztattowe umozliwiajacych uformowanie tasmy w postac
rury szczelinowej. Tak uformowana rura szczelinowa podana jest do uktadu walcéw dociskowych i pod-
dana procesowi zgrzewania indukcyjnego. Podczas zgrzewania, w miejscu styku krawedzi tasmy i two-
rzenia sie trwatego potaczenia, nadmiar materiatu wyciskany jest na zewnatrz tworzac wyptywke ze-
wnetrzna, ktéra usuwana jest zazwyczaj za pomoca ptytek skrawajacych. Zgrzana rura jest nastepnie
chtodzona do temperatury otoczenia, zazwyczaj poprzez przejscie rury przez wanne z emulsja chto-
dzaco-smarujaca. Po ochtodzeniu rura zostaje podana do czesci kalibrujacej i prostujacej z klatkami
walcowymi, w ktérych nadawany jest ostateczny ksztatt i wymiar rury. Po uktadzie walcdw kalibrujacych
i prostujacych, rura cieta jest pita latajaca na odcinki o wymaganej dtugo$ci.

Taki proces technologiczny umozliwia uzyskiwanie rur o wiasciwosciach mechanicznych zblizo-
nych do wtasnosci materiatu blachy wsadowej. W przypadku wytwarzania rur z typowych niskoweglo-
wych stali konstrukcyjnych, w procesie produkcyjnym nastepuje niewielkie zwiekszenie wtasnosci me-
chanicznychi pogorszenie plastycznosci materiatu wynikajace z procesu formowania rur i przekroczenia
granicy plastycznosci materiatu, co jednak nie stanowi zazwyczaj problemu w procesach dalszego prze-
twarzania czy uzytkowania rur. Dla niektorych zastosowan rur, jak na przyktad do przesytania gazu lub
ropy, stosuje sie obrébke cieplna zgrzewu — wyzarzanie normalizujace bezposrednio po procesie zgrze-
wania. Przy produkcji rur ze stali srednio weglowych, niskostopowych stali narzedziowych czy stali wie-
lofazowych, a takze rur przeznaczonych do dalszej przerdbki plastycznej, na przyktad droga ciagnienia
na zimno, stosowana jest niezalezna, dodatkowa obrébka cieplna rur po procesie ich wytwarzania w linii
zgrzewania wzdtuznego.

Sposéb wytwarzania rur stalowych ze szwem ze stali wielofazowych jest procesem podobnym
do sposobu produkcji rur ze stali niskoweglowych z tym, ze z uwagi na sktad chemiczny materiatu wie-
lofazowego, podczas nagrzania materiatu stali wielofazowe;j i jego zgrzewaniu w temperaturach powyze;
temperatury przemiany austenitycznej, a nastepnym szybkim chtodzeniu, w zgrzeinie rury tworzy sie
struktura martenzytyczna. W konsekwencji uzyskuje sie rure o réznych wtasciwosciach wytrzymatoscio-
wych na obwodzie; generalnie wtasciwosci materiatu rury sg zblizone do wtasciwosci materiatu wsado-
wego z wyjatkiem zgrzeiny, ktérej struktura jest twarda i krucha struktura martenzytyczna. Duza réznica
wtasciwosci mechanicznych na obwodzie rury powoduje trudnosci w dalszym przetworstwie rur goto-
wych, szczegdlnie w zakresie jej podatnosci na zginanie czy formowanie. Dlatego tak uzyskane zgrze-
wane rury ze stali wielofazowej, uzytkuje sie zwykle w odcinkach prostych lub poddaje sie je dodatkowej
obrobce cieplnej. Obrobke taka przeprowadza sie zazwyczaj w rolkowych piecach samotokowych lub
w urzadzeniach taczacych operacje na przyktad ttoczenia z operacjami grzania i chtodzenia. Przykta-
dami takich zabiegdw technologicznych jest znany z europejskiego opisu patentowego EP 3408416
sposob obrobki cieplnej elementow konstrukcyjnych wykonanych ze stali wielofazowej dla przemystu
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samochodowego, zgodnie z ktérym proces obrobki prowadzi sie w niezaleznym urzadzeniu do wyza-
rzania. Rozwiazanie pozwala na uzyskiwanie wtasciwej struktury materiatu, na przyktad ferrytyczno
martenzytycznej czy ferrytyczno perlitycznej przy wykorzystaniu dwoch piecéw wyposazonych w uktady
nagrzewania i regulowanego chtodzenia. Innym przykiadem jest sposdb obrébki cieplnej elementdow
blaszanych dla przemystu samochodowego — patent DE102014201259, wedtug ktorego obrébka
cieplna elementow odbywa sie w niezaleznym piecu wspétpracujacym z urzadzeniami do formowania.

Sposéb wytwarzania rur spawanych ze szwem wzdtuznym obrobionych cieplnie ze stali wielofa-
zowych wedtug wynalazku, polega na zatozeniu kregu blachy wsadowej na trzpien rozwijaka, odwijaniu
jej i poprzez uktad taczenia koncdw kregdw blach oraz akumulator, podanie jej do rolkowego uktadu
formowania tasmy w postac rury szczelinowej. Tak uformowana rura szczelinowa zgrzewana jest elek-
trycznie metoda pradow wysokiej czestotliwosci, a po zgrzaniu usuwana jest mechanicznie wyptywka
zewnetrzna. Po usunieciu wyptywki rure poddaje sie obrébce cieplnej przez dwa indukcyjne zespoty
generatorow i uktady chtodzenia, co umozliwia uzyskiwanie réznych wtasciwosci mechanicznych rur
w zaleznosci od gatunku stali. Pierwszy generator indukcyjny ma za zadanie podgrzanie rury do tem-
peratury przemiany eutektoidalnej i wytrzymanie w tej temperaturze w czasie 2—3 sekund. Nastepnie
uktad dysz chtodzacych ochtadza rure do temperatury 500°-550°C, a drugi uktad kilku generatorow
indukcyjnych wygrzewa rure w zakresie temperatur 500°-650°C w czasie od 10 do 120 sekund, po
czym rura jest chtodzona do temperatury otoczenia przez dysze natryskowe i w wannie. Tak otrzymana
obrobiona cieplnie rura kalibrowana jest w rolkowych klatkach kalibrujacych i prostujacych, a na korcu
cieta na odcinki, ktére formowane sa w paczki i pakiety na stotach odbiorczych.

Sposéb wedtug wynalazku umozliwia wytwarzanie rur ze szwem z roznych gatunkow stali wielo-
fazowych obrobionych cieplnie w jednym cyklu technologicznym. Po uformowaniu tasmy w postac rury
szczelinowej i zgrzaniu jej w rure ze szwem, rura poddana jest obrdbce przez dwa niezalezne uktady
grzewcze i realizowanie roznych cykli obrabki cieplnej, poprzez stosowanie réznych wielkosci tempera-
tur, roznych czaséw i uzyskiwanie dzieki temu réznych wlasciwosci wytrzymatosciowych w zaleznoéci
od gatunku stali. Pierwszy uktad nagrzewajacy ma na celu podgrzanie rury do temperatury przemiany
eutektoidalnej, ktora w zaleznosci od gatunku stali powinna wynosi¢ od 830°-950°C, a drugi uktad wy-
trzymuje rure w zakresie temperatur wyzarzania izotermicznego materiatow ze stali wielofazowych to
jest w zakresie 500°-650°C. Dzieki mozliwosci zmiany potozenia induktorow obu uktadéw grzewczych
wzgledem siebie oraz dzieki mozliwosci wydtuzania lub skracania czasu wygrzewania w drugim ukta-
dzie nagrzewajaco-wygrzewajacym, poprzez zmiane potozenia induktorow ukfadu wygrzewajacego
rure wzgledem siebie, mozliwa jest obrébka cieplna rury wedtug réznych charakterystyk przebiegow
cyklu obrébki. Umozliwia to uzyskiwanie po procesie obrébki cieplnej réznych struktur materiatu, takich
jak struktura martenzytu z niewielkimi udziatami struktur ferrytu (stale wielofazowe martenzytyczne),
struktura ferrytyczno-martenzytyczna (stale dwufazowe DP), mieszanina struktur ferrytycznej, bainitycz-
nej i martenzytycznej (stale wielofazowe typu CP) i innych kombinacji sktadnikoéw strukturalnych stali
w réznych proporcjach. Poprzez zastosowanie grzewczych induktoréw spiralnych-kotowych, mozliwa
jest obrébka cieplna rury na catym jej przekroju a dzieki stosowaniu induktoréw ptaskich mozliwa jest
obrdbka cieplna jedynie zgrzewu rury. Umozliwia to uzyskiwanie po procesie obrobki cieplnej roznych
struktur materiatu rury na catym jej przekroju (induktory spiralne) lub roznej struktury jedynie zgrzewu
rury (induktory ptaskie).

Sposéb wedtug wynalazku jest blizej wyjasniony na rysunku — fig. 1, przedstawiajgcym widok linii
do wytwarzania rur ze szwem ze stali wielofazowych obrobionych cieplnie. W pierwszej kolejnosci krag
tasmy wsadowej zaktadany jest na rozwijak trzpieniowy 1, na ktérym tasma jest odwijana i wprowadzana
do uktadu spawania kohcow 2 kolejnych kregdw blach, a nastepnie do akumulatora 3. Z akumulatora 3,
tasma wprowadzana jest do rolkowego uktadu formujgcego 4, w ktorym w klatkach walcowych tasma
ksztattowana jest w rure szczelinowa. Po docisnieciu krawedzi tasmy do siebie walcami dociskowymi,
nastepuje ich nagrzanie i zgrzanie dzieki induktorowi, bedacego elementem generatora pradéw wyso-
kiej czestotliwosci 5. Po zgrzaniu uformowanej tasmy w rure, usuwana jest wyptywka zewnetrzna rury
w nozowych suportach skrawajacych 6. Po wyjsciu rury z uktadu skrawania wyptywki zewnetrznej 6,
rura nagrzewana jest indukcyjnie do temperatury przemiany eutektoidalnej (powstawanie struktury au-
stenitycznej) przez induktor generatora pradéw wysokiej czestotliwosci 7. Nastepnie rura jest ochta-
dzana przez ukfad dysz chtodniczych 9 do temperatury 500°-600°C, po czym kolejny raz nagrzewana
i wygrzewana izotermicznie w zakresie temperatur 500°-650°C w ukfadzie kilku induktorow bedacych
elementami generatoréw 8. PotoZenie induktoréw generatoréw 8 wygrzewajacych rure w zakresie tem-
peratur 500°-650°C, moze by¢ zmieniane wzgledem potozenia induktora grzewczego generatora 7.
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Induktory generatorow 8 moga takze zmienia¢ wzajemne potozenie wzgledem siebie, co umozliwia wy-
dtuzanie lub skracanie czasu wygrzewania w zakresie temperatur chtodzenia izotermicznego, to jest
w temperaturach 500°-650°C. Wytrzymanie rury w zakresie tych temperatur umozliwia przemiane struk-
tury austenitycznej w struktury ferrytyczna, bainityczng czy martenzytyczna i uzyskiwanie dzieki temu
oczekiwanej konncowej struktury i oczekiwanych wiasciwosci mechanicznych. Ostatnim zabiegiem tech-
nologicznym obrébki cieplnej rury jest jej chtodzenie dyszami chtodzacymi 9 oraz w wannie chtodni-
czej 10 do temperatury otoczenia. Po obrdbce cieplnej rura walcowana jest w uktadzie walcow kalibruja-
cych 11, w ktorych nadawany jest ostateczny ksztatt rury: okragty lub profilowy, a takze przeprowadza
sie prostowanie rury. Nastepnie rura cieta jest pita latajaca 12 na odcinki, ktdre na stotach odbiorczych 13
sa pakowane w wigzki i paczki.

Zaleta wynalazku jest potaczenie technologii wytwarzania rur stalowych ze szwem metoda zgrze-
wania indukcyjnego z ich rownoczesna ich obrébka cieplna. Pozwala to na wyeliminowanie koniecznosci
przeprowadzania operacji wyzarzania rur ze stali wielofazowych jako odrebnego zabiegu technologicz-
nego. Potaczenie procesu zgrzewania rur i obrébki cieplnej pozwala takze na eliminacje niedogodnosci
i wad obrébki cieplnej realizowanej jako oddzielnej operacji technologicznej w piecach przelotowych lub
komorowych. Obrobka cieplna rur w piecach powoduje ich krzywienie, co wymusza dodatkowe zabiegi
technologiczne, takie jak prostowanie czy obcinanie kohcow rur.

Sposobem wedtug wynalazku wykonano partie rur o $rednicy zewnetrznej 32 mm i grubosci
1,6 mm. Materiatem wsadowym byta tasma o szerokosci 99 mm ze stali wielofazowej CP (complex
phase) z gatunku HCT780C wedtug normy EN 10338. Struktura tasmy wsadowej byta struktura ferrytu
o udziale ok. 25%, bainitu w ilosci ok. 40% i osnowy martenzytu w ilosci ok. 35%. Krag tasmy wsado-
wej, po zatozeniu na trzpien rozwijaka 1 byt odwijany i poprzez spawarke korncow blach 2 i akumulator
poziomy 3, wprowadzony do ukfadu klatek formujacych 4. W o$miu klatkach formujacych 4 o osiach
poziomych, tasma wsadowa zostata uformowana w rure szczelinowa i zgrzana przy pomocy genera-
tora indukcyjnego wysokiej czestotliwosci 5 w uktadzie walcow Sciskajacych, po czym usunieto me-
chanicznie wyptywke zewnetrzna powstata z ,wycisnietego” materiatu zgrzeiny. Nastepnie rure na-
grzano przy pomocy generatora indukcyjnego z kotowym induktorem spiralnym 7 do temperatury
950°C w czasie 2 sek. Po nagrzaniu rure chtodzono dwiema dyszami 9 do temperatury 500°C. Do
chtodzenia zastosowano emulsje wodno-olejowa. Kolejng operacjg byto nagrzanie rury do temperatury
650°C i wytrzymanie jej w tej temperaturze w czasie 15 sek. Zastosowano 3 generatory indukcyjne 8,
zasilajgce 3 grzewcze kotowe induktory spiralne. Pierwszy induktor zespotu generatoréw 8 umiesz-
czony byt w odlegtosci 950 mm od induktora generatora 7, natomiast kolejne induktory generatoréw 8
zostaty rozmieszczone w rownych odlegtodciach od siebie wynoszacych po 800 mm. Po wygrzaniu
izotermicznym induktorami zespotu generatoréw 8, rura zostata chtodzona dyszami chtodzacymi 9
i kapiela w wannie 10 z emulsja wodno-olejowa do temperatury otoczenia. Tak obrobiona rura byta
nastepnie walcowana w klatkach kalibrujacych 11, w ktorych uzyskano srednice zewnetrzng 32 mm
w tolerancjach +0,5 mm. Po pocieciu rury na odcinki o dtugosci 6 m, zostaty one uformowane w wiazki
i zapakowane. Predkosc linii wynosita 7 m/min.

Z rur gotowych pobrano probki do badan mikroskopowych. Badania wykazaty, ze struktura ma-
teriatu rury jest zblizona do struktury materiatu wsadowego, to jest struktura ferrytu (udziat ok. 24% catej
objetosci), bainitu (ok. 25%) i martenzytu (reszta). Struktura zgrzewu jest takze strukturg ferrytu
0 udziale ok. 20%, bainitu (ok. 36%), martenzytu (ok. 44%). Oznacza to, ze po procesie zgrzewania
i obrobki cieplnej, powstaty niewielkie réznice pomiedzy struktura zgrzewu a struktura materiatu na jego
obwodzie, ale réznice te nie maja znaczacego wptywu na wtasciwosci uzytkowe rur.

Sposobem wedtug wynalazku wykonano takze partie rur o $rednicy zewnetrznej 42,4 mm i gru-
bosci 1,25 mm. Materiatem wsadowym byta tasma o szerokosci 133,5 mm ze stali wielofazowej CP
(complex phase) z gatunku HCT980C wedtug normy EN 10338. Struktura tasmy wsadowej byta struk-
tura ferrytu o udziatach ok. 20%, bainitu ok. 40% i martenzytu ok. 40%. Krag tasmy wsadowej, po zato-
zeniu na trzpien rozwijaka 1 zostat odwiniety i poprzez spawarke koncow blach 2 i akumulator po-
ziomy 3, doprowadzony do uktadu klatek formujacych 4. Predkos¢ linii wynosita 10 m/min. W klatkach
formujacych 4 tasma wsadowa zostata uformowana w rure szczelinowa i zgrzana generatorem wysokie;
czestotliwosci 5, po czym usunieto mechanicznie wyptywke zewnetrzng. Nastepnie zgrzew rury pod-
grzano w generatorze indukcyjnym 7 z ptaskim induktorem do temperatury 940°C w czasie 2 sek. Na-
grzana do temperatury przemiany eutektoidalnej rure ochtodzono dyszami 9 do temperatury 550°C. Do
chtodzenia zastosowano emulsje wodno-olejowa. Kolejna operacja byto nagrzanie rury do temperatury
600°C i wytrzymanie jej w tej temperaturze w czasie 12 sek. Zastosowano 3 generatory indukcyjne 8,
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zasilajgce 3 ptaskie induktory grzewcze. Pierwszy induktor zespotu generatorow 8 umieszczony byt
w odlegtosci 900 mm od induktora generatora 7, natomiast kolejne induktory zespotu generatoréw 8
zostaty rozmieszczone w rownych od siebie odlegtosciach wynoszacych 770 mm. Po wygrzaniu izoter-
micznym, rura zostata chtodzona dyszami chtodzacymi 9 i kapiela w wannie 10 z emulsja wodno-olejowa
do temperatury otoczenia. Rura byta nastepnie walcowana w klatkach kalibrujacych 11, w ktorych uzy-
skano srednice zewnetrzng 42,4 mm w tolerancji £0,5 mm, a po pocieciu jej na odcinki o dtugosci 5,5 m,
zostaty one uformowane w wiazki i zapakowane.

Z rur gotowych pobrano probki do badan mikroskopowych. Badania wykazaty, ze struktura ma-
teriatu rury jest struktura materiatu wsadowego, to jest struktura ferrytu w ilosci ok. 20% catej objetosci,
bainitu ok. 40% i martenzytu ok. 40%. Struktura zgrzewu jest takze struktura ferrytu o udziale ok. 18%,
bainitu ok. 40%, martenzytu ok. 42%. Oznacza to wystapienie, po procesie zgrzewania i obrobki ciepl-
nej, niewielkich réznic pomiedzy struktura zgrzewu a pozostatg struktura materiatu na jego obwodzie.
Wystepujace roznice w zawartosci faz strukturalnych nie maja jednak znaczacego wptywu na wiasci-
wosci uzytkowe rur.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wytwarzania rur spawanych ze szwem wzdtuznym obrobionych cieplnie ze stali wie-
lofazowych otrzymanych poprzez formowanie tasmy wsadowej w postac¢ rury szczelinowej,
zgrzewaniu indukcyjnym tak uformowanej rury, usunieciu jej wyptywki zewnetrznej, ochtodze-
niu rury oraz jej ostateczne skalibrowanie i pociecie na odcinki, znamienny tym, ze po zgrza-
niu rury i usunieciu wyptywki zewnetrznej, a przed chtodzeniem, kalibrowaniem i cieciem jej
na odcinki, rure nagrzewa sie indukcyjnie do temperatury przemiany eutektoidalnej, po czym
ochtadza sie jg, a nastepnie powtdrnie indukcyjnie nagrzewa i wygrzewa izotermicznie w za-
kresie temperatur 500°-650°C w czasie 10-120 sekund.

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze indukcyjnie nagrzewa sie i wygrzewa rure na
catym jej przekroju przy zastosowaniu spiralnych induktoréw kotowych.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze indukcyjnie nagrzewa sie i wygrzewa jedynie
zgrzew rury przy zastosowaniu induktoréw ptaskich.
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Rysunek

FIG. 1



