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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do wytwarzania rur spawanych ze szwem wzdtuznym
obrobionych cieplnie ze stali wielofazowych.

Proces wytwarzania rur stalowych ze szwem wzdtuznym realizowany jest zwykle na liniach pro-
dukcyjnych posiadajacych szereg, wspotpracujacych ze sobg podzespotéw. Rury produkowane sg z kre-
gow tasm o szerokosciach wynikajacych z zadanego do uzyskania wymiaru rury o ksztatcie okragtym
lub profilowym. Pierwszym podzespotem linii produkcyjnej jest rozwijarka kregodw tasm wsadowych
dzieki ktorej, materiat odwijany jest z kregu i podawany do spawarki taczenia koncow kolejnych kregéw
tadm. Urzadzenie spawajace tgczy koniec poprzedniego kregu z poczatkiem kolejnego kregu materiatu,
dzieki czemu uzyskuje sie pasmo tasmy w zasadzie ,bez konca”. Zastosowanie kolejnego urzadzenia,
jakim jest akumulator tasm, pozwala na tworzenie i magazynowanie zapasu tasmy w formie zwojow,
umozliwiajacego zapewnienie ciagtosci i nieprzerywalnosci procesu wytwarzania rur i pracy agregatu
zgrzewajacego. Tasma z akumulatora kierowana jest przez zestaw rolek prowadzacych do uktadu wal-
cow formujacych, w ktérym podlega zwinieciu w rure szczelinowa. Tak uformowana rura szczelinowa
przekazywana jest do zespotu zgrzewajacego, ktérego zadaniem jest nagrzanie krawedzi tasmy do
temperatury zgrzewania oraz ich docisniecie do siebie, aby nastapito ich trwate zgrzanie. Podstawowym
urzadzeniem uktadu zgrzewania jest generator wysokiej czestotliwosci, ktérego elementem jest induktor
w ksztatcie cewki — spirali opasujacej rure szczelinowa. W zwinietej z taSmy rurze indukuje sie prad,
a wysoka czestotliwos¢ powoduje, ze prad koncentruje sie na krawedziach tworzacych szczeline rury.
Skoncentrowany w ten sposob prad elektryczny nagrzewa krawedzie szczeliny do temperatury zgrze-
wania, co przy réwnoczesnym docidnieciu krawedzi tasmy do siebie przy pomocy rolek umozliwia po-
wstanie trwatej zgrzeiny. Podczas zgrzewania, w miejscu styku krawedzi tasmy i tworzenia sie trwatego
potaczenia, nadmiar materiatu wyciskany jest na zewnatrz tworzac wyptywke, ktéra usuwana jest za-
zZwyczaj za pomoca suportu z ptytkami skrawajacymi. Zgrzana rura jest nastepnie intensywnie chto-
dzona w wannie do temperatury otoczenia. Ostatnim etapem ksztattowania rury jest proces jej kalibro-
wania poprzez walcowanie w uktadzie klatek, zwykle dwuwalcowych, na przemian o osiach poziomych
i pionowych oraz w uktadach czterowalcowych, celem uzyskania kotowego lub profilowego (kwadrat,
prostokat, itp.) ksztattu wyrobu. Zadaniem tego uktadu jest takze wyprostowanie rury. Po uktadzie wal-
coéw kalibrujacych i prostujacych, rura cieta jest pita latajaca na odcinki o wymaganej diugosci.

Taki proces technologiczny umozliwia uzyskiwanie rur o wiasciwosciach mechanicznych zblizo-
nych do wlasciwosci materiatu blachy wsadowej. W przypadku wytwarzania rur z typowych niskoweglo-
wych stali konstrukcyjnych, w procesie produkcyjnym nastepuje niewielkie zwiekszenie wtasnosci me-
chanicznych i pogorszenie plastycznosci materiatu, wynikajace z procesu formowania i przekroczenia
granicy plastycznosci materiatu, co jednak zazwyczaj nie stanowi problemu w procesach dalszego prze-
twarzania czy uzytkowania rur. Dla niektorych zastosowan rur, takich jak na przyktad rury na przewody
do przesytania gazu lub ropy, stosuje sie obrobke cieplna zgrzewu — wyzarzanie normalizujace po pro-
cesie zgrzewania, a przed kalibrowaniem i cieciem rury na odcinki. Przy produkcji rur ze stali o wyzszej
zawartosci wegla (stale srednio weglowe), ze stali narzedziowych, sprezynowych czy stali wielofazo-
wych, a takze rur przeznaczonych do dalszej przerdbki plastycznej, stosowana jest niezalezna, dodat-
kowa obrdbka cieplna rur poza linia wytwarzania rur zgrzewanych.

Istnieje kilka metod wytwarzania rur ze szwem wzdtuznym rézniacych sie rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi a takze stosowanymi zrédtami ciepta spawania. Wyrdéznia sie miedzy innymi spawanie laserowe,
spawanie tukowe czy spawanie pradami wysokiej czestotliwosci. Aktualnie najbardziej rozpowszech-
niona jest technologia wytwarzania rur zgrzewanych wzdtuznie jest zgrzewanie pradami wysokiej cze-
stotliwosci, gtdwnie z uwagi na mozliwe do stosowania duze szybkosci procesu oraz uzyskiwang dobra
jakos¢ potaczenia. Linia technologiczna produkcji rur powinna posiada¢ podzespoty umozliwiajace for-
mowanie tasmy w postac rury szczelinowej, zamkniecie szczeliny poprzez docisk krawedzi tasmy do
siebie, ich zgrzanie i uzyskanie profilu rurowego. W nastepnych operacjach usuwana jest wyptywka ze-
wnetrzna oraz niekiedy takze wyptywka wewnetrzna, ktore powstaja w wyniku wyptyniecia — wypchania
nadmiaru materiatu w procesie zgrzewania, rurze nadawany jest koricowy, zgodny z oczekiwanymi tole-
rancjami ksztatt okragty lub profilowy, rura cieta jest na odcinki, ktore sa uktadane i pakowane w wigzki.

Urzadzenia do wytwarzania rur stalowych ze szwem ze stali wielofazowych sa podobne do urza-
dzen dla rur ze stali niskoweglowych z tym, ze z uwagi na sktad chemiczny materiatu wielofazowego,
podczas zgrzewania tasmy z tego typu stali, po nagrzaniu jej do temperatury ok. 1400°C, a nastepnie
szybkim ochtodzeniu w ukfadzie zgrzewania i usuwania wyptywki zewnetrznej, w zgrzeinie rury tworzy
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sie struktura martenzytyczna. W konsekwencji uzyskuje sie rure o roznych wiasciwosciach wytrzymato-
sciowych na jej przekroju, a mianowicie, wkasciwosci materiatu rury sa zblizone do wtasciwosci materiatu
wsadowego z wyjatkiem zgrzewu, ktdrego struktura jest twarda i krucha struktura martenzytyczna. Duza
réznica wlasciwosci mechanicznych na obwodzie rury powoduje wystepowanie trudnosci w dalszym
przetworstwie rur gotowych, w aspekcie jej podatnosci na zginanie czy formowanie. Dlatego uzyskane
w procesie zgrzewania rury ze szwem ze stali wielofazowej, stosowane sa w odcinkach prostych czy
nieznacznie odksztatconych lub rury poddawane sa dodatkowej obrobce cieplnej. Obrobke taka prze-
prowadza sie zwykle w rolkowych piecach samotokowych lub piecach komorowych, czy tez w urzadze-
niach faczacych operacje na przyktad tloczenia z operacjami grzania i chtodzenia. Przyktadami takich
zabiegow technologicznych jest znany z europejskiego opisu patentowego EP 3408416 sposdb obrdbki
cieplnej i urzadzenie do obrobki cieplnej elementéw konstrukcyjnych wykonanych ze stali wielofazowe;
dla przemystu samochodowego, wedtug ktérego proces obrdbki prowadzi sie w niezaleznych urzadze-
niach do wyzarzania. Rozwigzanie pozwala na uzyskiwanie wtasciwej struktury, na przyktad ferrytyczno
bainitycznej, martenzytycznej czy ferrytyczno perlitycznej przy wykorzystaniu dwoch piecéow wyposazo-
nych w uktady nagrzewania i regulowanego chtodzenia. Innym przyktadem jest takze urzadzenie do
obrobki cieplnej rur ze stali dwufazowych — wzor ochronny CN202830089U, wedtug ktérego proces
obrébki cieplnej rur odbywa sie w niezaleznym urzadzeniu produkcyjnym zawierajacym sekcje grzew-
cza, sekcje utrzymania w wysokiej temperaturze, sekcje hartowania, sekcje utrzymania w niskiej tem-
peraturze i sekcje spustowa. Znane jest rowniez z opisu patentowego nr CN104772625A urzadzenie
do wytwarzania rur ze stali o wysokiej wytrzymatosci, w tym stali wielofazowych metoda zgrzewania
pradami wysokiej czestotliwosci. Urzadzenie przedstawia nowy sposéb budowy uktadu rolek podze-
spotu zgrzewajacego o wysokiej sztywnosci i wytrzymatosci z mozliwoscia precyzyjnego ustawiania
i pozycjonowania rury. Urzadzenie zawiera takze nowy uktad chtodzenia rur wykorzystujacy kombinacje
chtodzenia powietrzem po spawaniu i chtodzenia woda celem wydtuzenia czasu chtodzenia.

Celem wynalazku jest opracowanie urzadzenia do wytwarzania rur zgrzewanych ze szwem
wzdtuznym ze stali wielofazowych obrobionych cieplnie. Materiatem wsadowym do produkcji rur sa kregi
tasm, ktore zaktadane sa na rozwijak trzpieniowy. Za rozwijakiem trzpieniowym, znajduje sie uktad ta-
czenia koncéw kolejnych kregéw blach oraz spiralny akumulator poziomy do magazynowania tasmy
w formie zwojow na czas niezbedny do zatadowania nowego kregu i potaczenia jego poczatku z koncem
poprzedniego kregu dla eliminacji zatrzymywania agregatu zgrzewajacego. Za akumulatorem znajduje
sie rolkowy uktad formowania tasmy wsadowej w postac rury szczelinowej. Uformowana rura szczeli-
nowa przekazywana jest do uktadu walcéw dociskowych i poddana procesowi zgrzewania indukcyj-
nego. Podczas zgrzewania, w miejscu styku krawedzi tasmy i tworzenia sie trwatego potaczenia, nad-
miar materiatu wyciskany jest na zewnatrz tworzac wyptywke zewnetrzna, ktéra usuwana jest zazwyczaj
za pomoca piytek skrawajacych. Po usunieciu wyptywki rure poddaje sie obrdbce cieplnej przez dwa
zespoty indukcyjnych generatoréw grzewczych i systemy chtodzace umozliwiajace uzyskiwanie réznych
wtasciwosci mechanicznych rur w zaleznosci od gatunku stali. Pierwszy generator indukcyjny umozliwia
podgrzanie rury do temperatury przemiany eutektoidalnej, to jest do temperatury ok. 930°C. Nastepnie
uktad dysz chtodzacych ochtadza rure, a drugi uktad kilku generatoréw indukcyjnych wygrzewa rure
w zakresie temperatur wyzarzania izotermicznego 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 ob-
robiona cieplnie rura jest kalibrowana w rolkowych klatkach kalibrujacych i prostujacych, a na koncu
cieta na odcinki, ktére formowane sa w paczki i pakiety na stotach odbiorczych.

Istota wynalazku jest zastosowanie po uktadzie zgrzewania urzadzenia do wytwarzania rur spa-
wanych ze szwem wzdtuznym ze stali wielofazowych, podzespotu do obrébki cieplnej rur zawierajacego
dwa indukcyjne uktady generatorow nagrzewajacych umozliwiajgce uzyskiwanie réznych wtasciwosci
materiatu w zaleznosci od gatunku stali oraz ukiad chtodzenia. Pierwszy generator indukcyjny umozliwia
podgrzanie rury do temperatury przemiany eutektoidalnej, a drugi zespot generatorow wygrzewajacych
podgrzewa i wytrzymuje rure w zakresie temperatur przemian fazowych. Dzieki mozliwosci zmiany poto-
zenia obu uktadow grzewczych wzgledem siebie oraz mozliwosci wydtuzania lub skracania czasu grzania
w drugim uktadzie nagrzewajaco-wygrzewajacym, mozliwa jest obrébka cieplna rury lub obrébka cieplna
jedynie zgrzewu rury, wedtug roznych charakterystyk przebiegdw cykli obrobki. Umozliwia to uzyskiwanie
po procesie obrdbki cieplnej roznych struktur materiatu rury, takich jak struktura martenzytu z niewielkimi
udziatami struktur ferrytu (stale wielofazowe martenzytyczne), struktury ferrytyczne — bainityczne (stale
dwufazowe DP), mieszaniny struktur ferrytycznej, bainitycznej i martenzytycznej (stale wielofazowe
typu CP) i innych kombinacji sktadnikow strukturalnych stali, w roznych, wzajemnych proporcjach.
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Urzadzenie wedtug wynalazku jest blizej wyjasnione na rysunkach fig. 1 oraz fig. 2, z ktérych
fig. 1 przedstawia widok urzadzenia do wytwarzania rur ze szwem ze stali wielofazowych obrobionych
cieplnie, a fig. 2 przedstawia widok podzespotu urzadzenia do obrobki cieplnej. Zgodnie z rysunkiem
fig. 1, pierwszym podzespotem urzadzenia jest rozwijak trzpieniowy 1, na ktory zakladany jest krag
tasmy wsadowej o szerokosci wynikajacej z wymiaru rury. Z rozwijaka 1 tadma podawana jest do uktadu
spawania 2, gdzie dokonywana jest operacja taczenia konhcow kolejnych kregéw blach. Nastepnie tasma
przekazywana jest do akumulatora 3, a z akumulatora 3, do rolkowego uktadu formujacego 4, w ktérym
w klatkach walcowych tasma ksztattowana jest w rure szczelinowa. Po docisnieciu krawedzi tasmy do
siebie, nastepuje ich nagrzanie i zgrzanie w uktadzie walcéw dociskowych i generatora pradéw wysokiej
czestotliwosci 5 z induktorem spiralnym. Po ukiadzie walcow dociskowych i zgrzaniu uformowanej ta-
Smy 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 prze-
miany eutektoidalnej przez generator 7 wyposazonym w spiralny induktor do obrdbki cieplnej rury na
catym jej przekroju lub wyposazonym w ptaski induktor do obrdbki cieplnej jedynie zgrzewu rury. Na-
stepnie rura ochtadzana przez ukfad dysz chiodniczych 9, a nastepnie kolejny raz nagrzewana induk-
cyjnie i wygrzewana izotermicznie przez zespodt generatordow indukcyjnych 8 w zakresie temperatur
500°-650°C. Generatory 8 z induktorami spiralnymi (obrobka catej rury) lub induktorami ptaskimi (ob-
robka zgrzewu rury) wygrzewaja rure w zakresie temperatur 500°-650°C w czasie zaleznym od pred-
kos$ci procesu produkgji rur i odlegtosci induktoréw generatorow 7 i 8 od siebie. Umozliwia to wydtuzanie
lub skracanie czasu przetrzymywania rury w temperaturach 500°-650°C, co pozwala na sterowanie
wyborem rodzaju zachodzacych przemian strukturalnych. Ostatnim zabiegiem technologicznym obrobki
cieplnegj rury jest jej chtodzenie dyszami chtodzacymi 9 i w wannie chiodniczej 10 do temperatury oto-
czenia. Po obrdbce cieplnej rura walcowana jest w uktadzie walcow kalibrujacych 11, w ktérych nada-
wany jest ostateczny ksztatt rury: okragty lub profilowy, a takze przeprowadza sie prostowanie rury.
Nastepnie rura cieta jest pita latajaca 12 na krotkie odcinki, ktére na stotach odbiorczych 13 sa pako-
wane w wiazki i paczki.

Zaleta wynalazku jest opracowanie urzadzenia umozliwiajacego potaczenie technologii wytwa-
rzania rur stalowych ze szwem metoda zgrzewania indukcyjnego z ich réwnoczesna obrdbka cieplna.
Pozwala to na wyeliminowanie koniecznosci przeprowadzania operacji wyzarzania rur ze stali wielofa-
zowych jako odrebnego zabiegu technologicznego. Potaczenie procesu zgrzewania rur i jej obrébki
cieplnej pozwala takze na eliminacje wad obrdbki cieplnej realizowanej jako odrebnej w piecach, gdyz
po wyzarzaniu rur w piecach konieczne jest dodatkowe prostowanie i obcinanie korncéw rur.

Urzadzeniem wedtug wynalazku wykonano partie rur o $rednicy zewnetrznej 32 mm i grubosci
1,0 mm. Materiatem wsadowym byta tasma o szerokosci 99 mm ze stali wielofazowej DP (dual phase)
z gatunku HCT780X wedtug normy EN 10338. Struktura tasmy wsadowej byta struktura ferrytu o udziale
ok. 50%, bainitu o udziale ok. 40% i osnowy martenzytu o udziale ok. 10%. Krag tasmy wsadowej, po
zatozeniu na trzpieh rozwijaka 1 zostat odwiniety i poprzez spawarke koncéw blach 2 i akumulator po-
ziomy 3 podany do uktadu klatek formujacych 4. Zastosowano predkos¢ linii 18 m/min. W o$miu klat-
kach formujacych 4 o osiach poziomych, tasma wsadowa zostata uformowana w rure szczelinowa
i zgrzana w ukfadzie generatora praddw wysokiej czestotliwosci 5, po czym usunieto mechanicznie
wyptywke zewnetrzna powstata z ,wycisnietego” materiatu zgrzeiny. Nastepnie zgrzew rury podgrze-
wano w generatorze indukcyjnym 7 z ptaskim induktorem do temperatury 950°C w czasie 2 sek. Po
nagrzaniu rure chtodzono dwiema dyszami 9 do temperatury 630°C. Do chtodzenia zastosowano emul-
sje wodno-olejowa. Kolejna operacja byto nagrzanie rury do temperatury 650°C i wytrzymanie jej w te;
temperaturze w czasie 15 sek. w zespole generatoréw 8. Zastosowano 3 generatory indukcyjne 8, zasi-
lajace 3 ptaskie induktory grzewcze. Induktory zostaty oddalone od siebie tak, ze odlegtosci ich od siebie
wynosity ok. 1000 mm. Po wygrzaniu izotermicznym, rura zostata chtodzona kolejnymi dyszami chtodza-
cymi 9 i kapiela w wannie 10 z emulsja wodno-olejowa. Tak obrobiona rura byta nastepnie walcowana
w klatkach kalibrujgcych 11, w ktorych uzyskano srednice zewnetrzng 32 mm w tolerancjach £0,5 mm.
Po pocieciu rury na pile latajacej 12 na odcinki o dtugosci 6 m, zostaty one uformowane i zapakowane.

Z rur gotowych pobrano probki do badarn mikroskopowych. Badania wykazaty, ze struktura ma-
teriatu rury jest struktura materiatu wsadowego, to jest struktura ferrytu (udziat ok. 50% catej objetosci),
bainitu (ok. 40%) i martenzytu (reszta). Struktura zgrzewu jest struktura ferrytu o udziale ok. 48%, bainitu
(ok. 40%) martenzytu (ok. 12%). Oznacza to wystapienie, po procesie zgrzewania i obrobki cieplnej,
niewielkich réznic pomiedzy struktura zgrzewu, a pozostata struktura materiatu na jego obwodzie, ale
réznice te nie maja znaczacego wptywu na wiasciwosci uzytkowe rur.
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Zastrzezenie patentowe

. Urzadzenie do wytwarzania rur zgrzewanych ze szwem wzdtuznym obrobionych cieplnie ze
stali wielofazowych posiadajace rozwijak, uktad tgczenia koncow kregdéw tasm, akumulator,
uktad formowania tasmy w postac rury szczelinowej, generator pradéw wysokiej czestotliwo-
&ci, uktad skrawania wyptywki zewnetrznej, klatki kalibrujace, pite latajaca i uktady odbioru rur,
znamienne tym, Ze po uktadzie usuwania wyptywki zewnetrznej (6) znajduje sie podzespdt do
obrébki cieplnej wyposazony w grzewczy generator indukcyjny (7), zespot kilku indukcyjnych
generatorow wygrzewajacych (8) oraz systemy chtodzace w postaci dysz (9) i wanny (10).
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FIG. 2



