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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b wykonania i obrébki cieplnej ztgczy spawanych niestopowej
stali konstrukcyjnej gatunku S355J0 (1.0553) o grubosci wynoszacej 10 mm, wyrazonej w procencie
wagowym sktadem chemicznym wg normy EN 10025-2:2019: C — max. 0,23; Si — max. 0,60; Mn — max.
1,70; P —max. 0,040; S — max. 0,040, Cu — max. 0,60, N — max. 0,014, charakteryzujgcej sie w stanie
normalizowanym wytrzymato$cig na rozcigganie (Rm) min. 470 MPa.

W procesach cieplnych zachodzgcych podczas spawania, w strefach wptywu ciepta nastepuje
degradacja struktur spawanych stali. Skutkuje to znacznymi zmianami pozioméw twardosci, a takze
lokalng utratg odpornoéci na zuzywanie Scierne. W literaturze przedmiotu dotyczgcej obrébki cieplinej
stali przyjmuje sie, iz:

—  w strefie wptywu ciepta wystepuje problem ,warstwy rozhartowanej”, ktéra decyduje o wytrzy-

matosci catej konstrukciji;

— zmiany strukturalne w materiale spoiny i w strefie wptywu ciepta wywotujg powstanie karbu
strukturalnego i mogg skutkowa¢ zmniejszeniem trwato$ci konstrukcii;

— poprzez odpowiedni dobér sktadu chemicznego materiatéw dodatkowych oraz optymalnie
dobrane warunki i parametry spawania mozliwe jest uzyskanie w strefie wptywu ciepta struk-
tur i wkasciwosci mechanicznych zblizonych do materiatu rodzimego.

Z chinskiego opisu wynalazku CN101862887B znany jest sposéb spawania fukiem krytym grubej
blachy S355NL w niskotemperaturowej wiezy wiatrowej. Powyzszy wynalazek realizuje taki proces spa-
wania, zgodnie z ktérym nie jest potrzebne wstepne podgrzewanie przed spawaniem i nie jest wyma-
gana obrébka cieplna po spawaniu. Obrébka cieplno-plastyczna stali S355J2 i sposéb jej wytwarzania
zostaty ujawnione w chinskiej normie CN101654760A.

Z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO1998048061A1 znana jest obrdbka cieplna
niskoweglowych stali niestopowych lub niskostopowych, ktéra jest zalecana jako post-obrébka cieplna
zfacza spawanego. Obrébka cieplna skfada sie miedzy innymi z takich zabiegdw jak: nagrzewanie po-
wyzej temperatury Ac3 (850-1050°C), nastepnie chtodzenie ponizej temperatury Ac1 lub wyzszej, gdzie
potowa struktury skfada sie z austenitu (czas wygrzewania wynosi najczesciej od kilku do kilkudziesieciu
sekund, ale nie diuzej, niz 5 minut). Wygrzewanie nalezy zaczac, kiedy temperatura stali wynosi od
500-700°C (na przyktad po normalizowaniu lub obrébce cieplnej na gorgco). Wedtug wynalazku tak
przeprowadzona obrébka cieplna poprawia wytrzymato$c i udarno$¢ stali.

Z chinskiego dokumentu patentowego CN1176227C znana jest obrébka cieplna stopowej stali
konstrukcyjnej. Rozwigzanie charakteryzuje sie tym, ze stal jest wstepnie podgrzewana pod ciSnieniem
od 1.5 do 6.0 GPa, nastepnie podgrzewana do wiasciwej temperatury, z ktérej jest hartowana w wodzie.
Grzanie do temperatury odpuszczania réwniez odbywa sie pod wysokim cisnieniem. Taka obrdbka
cieplna ma zapewnié wysokg twardo$¢ stali.

Znana jest z literatury [Rozumek D., Lewandowski J., Lesiuk G., Correia J.A.: The influence of
heat treatment on the behavior of fatigue crack growth in welded joints made of S355 under bending
loading. International Journal of Fatigue. 2020, vol. 131, str. 105-328] obrébka cieplna ztgcza spawa-
nego ze stali S355 obejmujgca wyzarzanie odprezajgce w temperaturze 630°C przez dwie godziny.
W efekcie odprezania nastgpito pogorszenie wytrzymato$ci zmeczeniowej spoiny.

Kolejny przyktad obrébki cieplnej stali S355 ujawnia opracowanie [Dziona I., Lipiec S.: Testing
the mechanical properties of S355JR steel with different types of microstrucure. Problemy eksploatac;ji
— maintenance problems 2016 , vol. 3, str. 179—-186], w ktérym obrébka cieplna obejmuje austenityzo-
wanie w temperaturze 950°C przez 20 minut, chtodzenie na powietrzu lub w oleju, odpuszczanie
w 600°C przez 9000 minut, a nastepnie chtodzenie w oleju. W materiale na skutek przeprowadzenia
laboratoryjnej obrébki cieplnej uzyskano mikrostruktury: ferrytyczno-perlityczng, ferrytyczno-bainityczng
oraz ferrytu ze skoagulowanymi weglikami, ktére miaty na celu odtworzy¢ struktury uzyskiwane w pota-
czeniu spawanym iich ewolucje, w warunkach eksploatacyjnych. Autorzy wskazujg, ze dtugotrwata eks-
ploatacja nieobrobionych cieplnie elementéw spawanych ze stali S355, zwlaszcza w wysokich tempe-
raturach, prowadzi do zmian mikrostrukturalnych w strefie wptywu ciepta i wytworzenie struktury ferry-
tycznej ze skoagulowanymi weglikami.

Dotychczasowe metody spawania, stali S355 powodujg powstawanie w spoinie stref o odmiennej
budowie strukturalnej, co prowadzi do obnizenia trwatoSci stali konstrukcyjnych klasy S355. Ziacze spa-
wane stali S355, otrzymywane dotychczas znanymi technikami spawania i obrébki cieplnej, cechuje sie
relatywnie niskimi wskaznikami wytrzymato$ciowymi oraz niskg odpornoscig na zuzywanie Scierne.
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Tak wiec, celem wynalazku jest rozwigzanie pozwalajgce na takie spawanie i p6zniejszg obrébke
cieplng stali S355, aby zniwelowaé wystepowanie powyzszych niedogodnych cech w celu zwiekszenia
wytrzymatosci na rozcigganie i odpornosci na zuzywanie $cierne. Celem wynalazku jest rozwigzanie
pozwalajgce na uzyskanie pofgczenia spawanego stali S355 charakteryzujgcego sie mikrostrukturg
i wtasciwos$ciami mechanicznymi zblizonymi do mikrostruktury i wkasciwosci niskostopowych, wysoko-
wytrzymatych stali odpornych na zuzywanie Scierne.

Sposo6b spawania i obrobki cieplnej niestopowej stali konstrukcyjnej, w ktéorym dla wytworzenia
zigcza spawanego blache ze stali S355J0 (1.0553) o grubosci 10 mm i wyrazonej w procencie wagowym
sktadem chemicznym: C — max. 0,23; Si — max. 0,60; Mn —max, 1,70; P — max. 0,040; S — max. 0,040,
Cu-max. 0,60, N-max. 0,014, spawa sie metodg SAW (121) drutem elektrodowym S3M2,5CrMo (OK
Autrod 13.43 zgodnie z, EN 1SO26304) wraz z topnikiem MgO+CaF2+Al.O3+SiO2, stosujgc parametry
spawania: predko$¢ spawania v * 60 cm/min, znamionowy prad fuku elektrycznego | = 530:630 A,
napiecie fuku elektrycznego U = 31+33 V, energia liniowa Q < 2,0 kd/mm i temperatura miedzywar-
stwowa Ti < 250°C, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, iz otrzymane ztgcze poddaje sie nor-
malizowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze 880+900°C przez 60 minut i chtodzenie na po-
wietrzu; dalej hartowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze 920+950°C przez 20 minut i chto-
dzenie w wodzie o temperaturze < 30°C; oraz odpuszczaniu w temperaturze 100°C przez 2 godziny, po
ktérym ztgcze chtodzi sie na powietrzu.

W wyniku zastosowanych, objetych wynalazkiem, operacji technologicznych, uzyskane w miejscu
zfacza spawanego wiasciwosci stali S355 pozwalajg na rozszerzenie mozliwych jej obszaréw aplikacyj-
nych, do analogicznych jak dla niskostopowych, martenzytycznych stali odpornych na zuzywanie
Scierne.

Przyktad 1

W przyktadzie realizacji pierwszym wedtug wynalazku, arkusze blachy o grubosci 10 mm ze stali
S355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C - 0,23; Si - 0,60; Mn -
1,70; P - 0,040; S — 0,040, Cu - 0,60, N — 0,014. tgczy sie metodg SAW (121) spoing dwustronna,
jednosciegowg, wedtug nastepujgcych parametrow gwarantujgcych prawidtowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (doczotowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody: 3,0 mm;

— napiecie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;

— natezenie pradu (spoina 1/2): 530/630A,

— biegunowos$¢: DC (+);

— predkos$¢ spawania: ~ 60 cm/min;

— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2,5CrMo wg EN 1SO 26304);

— topnik: OK Flux 10.62 (MgO, CaF2, Al2O3, SiO2);

— podgrzewanie wstepne: brak;

— energia liniowa Q < 2,0 kdJ/mm;

— temperatura miedzy warstwowa: < 250°C;

— przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak.

W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie ze stosownymi za-
leceniami normatywnymi, w catym obszarze wystepujg zréznicowane zmiany mikrostruktury, skutkujgce
lokalnymi zmianami pozioméw twardosci i wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu
ich wyeliminowania, po spawaniu przeprowadza sie obrébke cieplng ztgcza wedtug nastepujacych pa-
rametrow:

— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 900°C przez 60 min, chtodzenie na po-

wietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 20 min, chtodzenie w wodzie

o temperaturze < 30°C;

— odpuszczanie (odprezanie). w temperaturze 100°C przez 2 godziny, chtodzenie do tempera-

tury otoczenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedtug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolity uzyskaé w catej strefie
ztgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie mikrostruktury, a takze wyeliminowaty z catego
obszaru ztgcza spawanego strefy zréznicowanej twardosci. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala
na uzyskanie ztgcza spawanego cechujgcego sie korzystnymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi, to jest
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wytrzymatos$cig na rozcigganie Rm = 1293 MPa oraz wzgledng odpornoscig na zuzywanie Scierne, wy-
znaczong w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera TO7 z udziatem luznego Scierniwa —
elektrokorund 90, o wspdtczynniku (Kp) min. 1,27.

Przyktad 2

W przyktadzie realizacji drugim wedtug wynalazku, arkusze blachy o grubosci 10 mm ze stali
S355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C - 0,18; Si — 0,40; Mn -
1,50; P - 0,020; S - 0,015; Cu - 0,18; N - 0,010, tgczy sie metodg SAW (121) spoing dwustronng,
jednosciegowg, wedtug nastepujgcych parametréow gwarantujgcych prawidtowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (doczotowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody: 3,0 mm;

— napiecie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;

— natezenie pradu (spoina 1/2): 530/630A,

— biegunowos$¢: DC (+);

— predkos$¢ spawania: ~ 60 cm/min;

— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2,5CrMo wg EN ISO 26304);

— topnik: OK Flux 10.62 (MgO, CaF2, Al203, SiOy);

— podgrzewanie wstepne: brak;

— energia liniowa Q < 2,0 kdJ/mm;

— temperatura miedzywarstwowa: < 250°C;

— przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak.

W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie ze stosownymi za-
leceniami normatywnymi, w catym obszarze wystepujg zréznicowane zmiany mikrostruktury, skutkujgce
lokalnymi zmianami pozioméw twardosci i wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu
ich wyeliminowania, po spawaniu przeprowadza sie. obrobke cieplng ztgcza wedtug nastepujacych pa-
rametrow:

— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 880°C przez 60 min, chtodzenie na po-

wietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 920°C przez 20 min, chtodzenie w wodzie

o temperaturze < 30°C;

— odpuszczanie (odprezanie): w temperaturze 100°C przez 2 godziny, chtodzenie do tempera-

tury otoczenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedtug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolity uzyska¢ w catej strefie
ztgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie mikrostruktury, a takze wyeliminowaty z catego
obszaru ztgcza spawanego strefy zréznicowanej twardosci. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala
na uzyskanie ztgcza spawanego cechujgcego sie korzystnymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi, to jest
wytrzymatos$cig na rozcigganie Rm = 1255 MPa oraz wzgledng odpornoscig na zuzywanie Scierne, wy-
znaczong w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera TO7 z udziatem luznego Scierniwa —
elektrokorund 90, o wspdtczynniku (Kp) min. 1,24,

Przyktad 3

W przyktadzie realizacji trzecim wedtug wynalazku, arkusze blachy o grubosci 10 mm ze stali
S355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencie wagowym skfadzie chemicznym: C - 0,15; Si - 0,20; Mn -
1,35; P - 0,015; S - 0,003; Cu - 0,10: N - 0,008, tgczy sie metodg SAW (121) spoing dwustronng,
jednosciegowg, wedtug nastepujgcych parametréow gwarantujgcych prawidtowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (doczotowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody: 3,0 mm;

— napiecie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;

— natezenie pradu (spoina 1/2): 530/630A,

— biegunowos$¢: DC (+);

— predkos$¢ spawania: ~ 60 cm/min;

— drut elektrodowy: OK Autrod 13,43 (S3Ni2,5CrMo wg EN ISO 26304);

— topnik: OK Flux 10.62 (MgO, CaF2, Al203, SiOy);

— podgrzewanie wstepne: brak;

— energia liniowa Q < 2,0 kdJ/mm;
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— temperatura miedzywarstwowa: < 250°C;

— przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak.

W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie ze stosownymi za-
leceniami normatywnymi, w catym obszarze wystepujg zréznicowane zmiany mikrostruktury, skutkujgce
lokalnymi zmianami pozioméw twardosci i wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu
ich wyeliminowania, po spawaniu przeprowadza sie obrébke cieplng ztgcza wedtug nastepujacych pa-
rametrow:

— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 880°C przez 60 min, chtodzenie na po-

wietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 20 min, chtodzenie w wodzie

o temperaturze < 30°C;

— odpuszczanie (odprezanie): w temperaturze 100°C przez 2 godziny, chtodzenie do tempera-

tury otoczenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedtug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolity uzyskaé w catej strefie
ztgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie mikrostruktury, a takze wyeliminowaty z catego
obszaru ztgcza spawanego strefy zréznicowanej twardosci. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala
na uzyskanie ztgcza spawanego cechujgcego sie korzystnymi wskaznikami wytrzymato$ciowymi, to jest
wytrzymatos$cig na rozcigganie Rm = 1278 MPa oraz wzgledng odpornos$cig na zuzywanie Scierne, wy-
znaczong w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera TO7 z udziatem luznego Scierniwa —
elektrokorund 90, o wspétczynniku (Kp) min. 1,25.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposo6b spawania i obrébki cieplnej niestopowej stali konstrukcyjnej, w ktérym dla wytworzenia
zigcza spawanego blache S355J0 (1.0553) o grubosci 10 mm i wyrazonej w procencie wago-
wym sktadem chemicznym: C — max. 0,23; Si — max. 0,60; Mn — max. 1,70; P — max. 0,040;
S - max. 0,040, Cu - max. 0,60, N — max, 0,014, spawa sie metodg SAW (121) drutem elek-
trodowym S3Ni2,5CrMo wraz z topnikiem MgO+CaF2+Al2O3+SiOz2, stosujgc, parametry spa-
wania: predkos¢ spawania v ~ 60 cm/min, znamionowy prad tuku elektrycznego | = 530630 A,
napiecie tuku elektrycznego U = 31+33 V, energia liniowa Q < 2,0 kdJ/mm i temperatura mie-
dzywarstwowa Ti < 250°C, znamienny tym, Ze otrzymane ztgcze poddaje sie normalizowaniu
poprzez austenityzowanie w temperaturze 880+900°C przez 60 minut i chfodzenie na powie-
trzu; dalej hartowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze 920+950°C przez 20 minut
i chtodzenie w wodzie o temperaturze < 30°C; oraz odpuszczaniu w temperaturze 100°C przez
2 godziny, po ktérym ztgcze chiodzi sie na powietrzu.



