PL 442195 Al

URZAD
(19) ‘ PATENTOWY (10) PL 442195 Al
RZECZYPOSPOLITEJ
POLSKIEJ
(12) Opis zgtoszeniowy wynalazku
(z daty zgtoszenia)
(21) Numer zgtoszenia: 442195 (51) MKP:
(22) Data zgtoszenia: 2022.09.02 C21D 1/28 (2006.01)
(43) Data publikacji o zgtoszeniu: 2024.03.04 BUP 10/2024 C21D 1/18 (2006.01)
B23K 9/00 (2006.01)
(71) Zgtaszajgcy: (72) Tworca(-y):
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, BEATA BIALOBRZESKA, Brzezinka Sredzka, PL
Wroctaw, PL LUKASZ KONAT, Wroctaw, PL
(54) Tytuk
Sposob spawania i obrobki cieplnej niestopowej stali konstrukcyjnej
(57) Skrét opisu:

Sposob spawania i obrébki cieplnej niestopo-
wej stali konstrukcyjnej, w ktérym dla wytwo-
rzenia zlgcza spawanego blache S355J0
(1.0553) o grubosci 10 mm i wyrazonej
w procencie wagowym sktadem chemicznym:
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PL 442195 A1

Sposéb spawania i obrébki cieplnej niestopowej stali konstrukeyjnej

Przedmiotem wynalazku jest sposob wykonania i obrobki cieplnej zlaczy
spawanych niestopowej stali konstrukcyjnej gatunku S355J0 (1.0553) o grubosci
wynoszgcej 10 mm, wyrazonej w procencie wagowym skladem 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, charakieryzujgcej si¢ w stanie
normalizowanym wytrzymaloscia na rozciaganie (Rm) min. 470 MPa.

W procesach cieplnych zachodzgeych podczas spawania, w strefach wptywu
ciepla nastepuje degradacja struktur spawanych stali. Skutkuje to znacznymi zmianami
poziomow twardosci, a takze lokalng utratg odpornosci na zuzywanie Scierne. W
literaturze przedmiotu dotyczacej obrobki cieplnej stali przyjmuje sig, i2:

— w strefle wplywu ciepla wystepuje problem ,warstwy rozhartowaneg)”, ktéra
decyduje o wytrzymatosci calej konstrukeji;

— zmiany strukturalne w materiale spoiny i w strefie wplywu ciepta wywoluja
powstanie karbu strukturalnego 1 mogg skutkowac zmniejszeniem trwalosci
konstrukeji;

— poprzez odpowiedni dobdr skladu chemicznego materialéw dodatkowych oraz
optymalnie dobrane warunki i parametry spawania mozliwe jest uzyskanie w strefie
wplywu ciepla struktur i wilasciwodci mechanicznych zblizonych do materiatu
rodzimego.

7. chinskiego opisu wynalazku CN101862887B znany jest sposob spawania
lukiem krytym grubej blachy S355NL w niskotemperaturowej wiczy wiatrowej.
Powyzszy wynalazek realizuje taki proces spawania, zgodnie z ktérym nie jest
potrzebne wstepne podgrzewanie przed spawaniem i nie jest wymagana obrobka
cieplna po spawaniu. Obrobka cieplno-plastyczna stali S355J2 i sposéb jej wytwarzania
zostaly ujawnione w chinskiej normie CN101654760A.

Z miedzynarodowego zgloszenia patentowego WO1998048061 A1 znana jest
obrobka cieplna niskoweglowych stali niestopowych lub niskostopowych, ktora jest
zalecana jako post-obrébka cieplna zlacza spawanego. Obrobka cieplna sklada sig
mi¢dzy innymi z takich zabiegdw jak: nagrzewanie powyzej temperatury Ac3d (850-

1050°C), nastepnie chlodzenie ponizej temperatury Acl lub wyzszej, gdzie polowa
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struktury sklada sie z austenitu (czas wygrzewania wynosi najezgsciej od kilku do.
kilkudziesigciu sekund, ale nie diuzej niz 5 minut). Wygrzewanie nalezy zaczac, kiedy
temperatura stali wynosi od 500-700°C (na przykiad po normalizowaniu lub obrébee
ciepinej na goraco). Wedlug wynalazku tak przeprowadzona obrobka cieplna poprawia
wytrzymalosé 1 udarnos¢ stali.

7 chinskiego dokumentu patentowego CN1176227C znana jest obrobka cieplna
stopowej stali konstrukeyjnej. Rozwiazanie charakteryzuje si¢ tym, Ze stal jest wstepnie
podgrzewana pod cisnieniem od 1.5.do 6.0 GPa, nastgpnie podgrzewana do wlasciwej
temperatury, z kiérej jest hartowana w wodzie. Grzanie do temperatury odpuszczania
rowniez odbywa si¢ pod wysokim cisnieniem. Taka obrobka cieplna ma zapewnié
wysoka twardo$é 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. 105328] obrébka cieplna ztacza spawanego ze stali S355 obejmujgca wyzarzanie
odprgzajgce w temperaturze 630°C przez dwie godziny. W efekcie odprezania nastapito
pogorszenie wytrzymatosci zmeczeniowej spoiny.

Kolejny przyklad obrébki cieplng) stali S355 ujawnia opracowanie [Dziona 1.,
Lipiec S.: Testing the mechanical properties of S355JR steel with different types of
microstrucure. Problemy eksploatacji — maintenance problems 2016 , vol. 3, sir. 179-
186), w ktorym obrobka cieplna obejmuje austenityzowanic w temperaturze 950°C
przez 20 minut, chlodzenie na powietrzu lub w oleju, odpuszezanie w 600°C przez 9000
minut, a nastgpnie chlodzenie w oleju. W materiale na skutek przeprowadzenia
laboratoryjnej obrobki cieplnej uzyskano mikrostruktury: ferrytyczno-perlityczng,
ferrytyczno-bainityczng oraz ferrytu ze skoagulowanymi weglikami, ktére mialy na celu.
odiworzy¢: struktury uzyskiwane w polgczeniu spawanym i ich ewolucjg w warunkach
cksploatacyjnych. Autorzy wskazuja, ze dlugotrwala eksploatacja nieobrobionych
cieplnie: elementéw spawanych ze stali S355, zwlaszcza w wysokich 1emperaturach,
prowadzi do zmian mikrostrukturalnych w strefie wplywu ciepla i wytworzenic
struktury ferrytycznej ze skoagulowanymi weglikami.

Dotychczasowe melody spawania stali $355 powodijg powstawanie w spoinie
stref. o odmiennej budowie strukturalnej, co prowadzi do obnizenia trwalosci stali

konstrukeyjnych klasy S355. Zlgcze spawane stali 8355, otrzymywane dotychczas
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znanymi technikami spawania i obrébki cieplnej, cechuje sie relatywnie niskimi
wskaznikami wytrzymalosciowymi oraz niska odpornoscig na zuzywanie $cierne.

Tak wige, celem wynalazku jest rozwigzanie pozwalajgce na takie spawanie i
pozniejszg obrébke cieplng stali S355, aby zniwelowad wystgpowanie powyzszych
niedogodnych cech w celu zwigkszenia wytrzymalosci na rozcigganie 1 odpomosel na
zuzywanie Scierne. Celem wynalazku jest rozwigzanie pozwalajgce na uzyskanie
polaczenia spawanego stali S355 charakteryzujgcego sie  mikrostrukturg
wlasciwosciami  mechanicznymi  zblizonymi  do mikrostruktury 1 wlasciwosci
niskostopowych, wysokowytrzymalych stali odpornych na zuzywanie $cierne.

Sposob spawania i obrobki cieplnej niestopowe) stali konstrukeyjnej, w ktérym
dla wytworzenia zlgcza spawanego blache ze stali S355J0 (1.0553) o grubosei 10 mm i
wyrazonej w procencie wagowym skladem chemicznym: C -~ max. 0,23; Si — max. 0,60;
Mn — max. 1,70; P — max. (,040: S — max. 0,040, Cu — max. 0,60, N — max. 0,014,
spawa si¢ metodg SAW (121) drutem elektrodowym S3Ni2,5CtMo (OK Autrod 13.43
zgodnie z EN 18026304) wraz z topnikiem MgO+CaFz+ALO3+8Si0;, stosujge
parametry spawania: predkos¢ spawania v =60 cm/min, znamionowy prad tuku
elektryeznego 1=1530+630 A, napigcic ltuku elekirycznego U=31+33V, energia
liniowa Q<20kJ/mm 1 temperatura migdzywarstwowa T;<250°C, wedlug
wynalazku charakteryzuje si¢ tym, iz olrzymane zlacze poddaje si¢ normalizowaniu
poprzez austenityzowanie w temperaturze 880+900°C przez 60 minut i chlodzenie na
powietrzu; dalej hartowaniu poprzez austcnityzowanie w temperaturze 920:950°C
przez 20 minut i chlodzenie w wodzie o temperaturze < 30°C; oraz odpuszczaniu w
temperaturze 100°C przez 2 godziny, po ktérym zlgcze chlodzi si¢ na powietrzu.

W wyniku zastosowanych, objetych wynalazkiem, operacji technologicznych,
uzyskane w miejscu zlgcza spawanego wiasciwosci stali S355 pozwalajg na
rozszerzenie mozliwych jej obszardéw aplikacyjnych, do analogicznych jak dla

niskostopowych, martenzytycznych stali odpornych na zuzywanie scierne.

Przyklad 1

W przykladzie realizacji pierwszym wedlug wynalazku, arkusze blachy o
grubosci 10 mm ze stali S355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencie wagowym
skladzie chemicznym: C — 0,23; Si — 0,60; Mn — 1,70; P - 0,040; S — 0,040, Cu — 0,60,
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N — 0,014, laczy si¢ metoda SAW (121) spoing dwustronna, jednosciegowa, wediug
nastepujacych parametrow gwarantujacych prawidtowy przetop blach:
— typ spoiny: BW (doczolowa);
— pozycja spawania: PA (podolna);
— Srednica elektrody: 3.0 mm;
— napigcie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;
— natgzenie pradu (spoina 1/2): 530/630A;
—  biegunowos¢: DC (+);
— predkosc spawania: ~ 60 em/min;
— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2,5CrMo wg EN ISO 26304);
— topnik: OK Flux 10.62 (MgO,CaF,,Al;03,5i0;);
— podgrzewanie wsigpne: brak;
— energia liniowa Q < 2,0 kJ/mm;
— temperatura mi¢gdzywarstwowa: < 250°C;
— przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak.
W utworzonym wedlug powyzszych parametrow zlaczu, wykonanym zgodnie ze
stosownymi zaleceniami normatywnymi, w calym obszarze wystepujg zréznicowane
zmiany mikrostruktury, skutkujace lokalnymi zmianami pozioméw twardodei |
wytrzymalosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu ich wycliminowania, po
spawaniu przeprowadza si¢ obrobke cieplng ztacza wedlug nast¢pujacych parametrow:
— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 900°C przez 60 min, chlodzenie
na powietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 20 min, chlodzenie w
wodzie o temperaturze < 30°C;

— odpuszczanie (odprezanie): w temperaturze 100°C przez 2 godziny, chlodzenie do
temperatury otoczenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedlug powyzszych parametréw zabiegi cieplne pozwolily
uzyskac w calej strefie zlagcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie
mikrostruktury, a takze wyeliminowaly z calego obszaru zlacza spawanego strefy
zroznicowanej twardosci. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala na uzyskanic zlacza
spawanego cechujacego si¢ korzystnymi wskaznikami wytrzymatosciowymi, to jest

wylrzymaloscig na rozcigganic Rn=1293 MPa oraz wzgledng odpornoscia na
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zuzywanie $cierne, wyznaczong w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera

T07 z udziatem luznego scierniwa — elektrokorund 90, o wspotczynniku '(Kp?) min. 1,27,

Przyklad 2
W przykladzie realizacji drugim wedtug wynalazku, arkusze blachy o. grubosci
10 mm ze stali S$355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencic wagowym skladzie
chemicznym: C — 0,18; Si — 0,40; Mn — 1,50; P - 0,020; S — 0,015; Cu - 0,18; N -
0,010, taczy si¢ metodg SAW (121) spoing dwustronna, jednoscicgowa, wedtug
nast¢pujgcych parametrow gwarantujacych prawidlowy przetop blach:
— typ spoiny: BW (doczotowa);
— pozycja spawania: PA (podolna);
— srednica elektrody: 3,0 mm;
— napiccie tuku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;
-— pat¢zenie pradu (spoina 1/2): 530/630A;
~——  biegunowosc: DC (+);
— predkosc spawania: ~ 60 cm/min;
— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2,5CrMo wg EN ISO 26304);
— topnik: OK Flux 10.62 (MgO,CaF2,Al203,510z);
‘— podgrzewanie wstgpne: brak;
— energia liniowa Q <.2,0 kJ/mm;
— lemperatura mi¢dzywarstwowa: < 250°C;
—  przygotowanie krawedzi blach do spawania (ukosowanie): brak.
W utworzonym wedtug powyzszych parametréw ztgczu, wykonanym zgodnie ze
stosownymi zaleceniami normatywnymi, w calym obszarze wystgpujg zréoznicowane
zmiany mikrostruktury, skutkujace lokalnymi zmianami poziomdw twardosci i
wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzimego. W ¢elu ich wyeliminowania, po
spawaniu przeprowadza si¢ obrébke cieplna zlacza wedbug nastgpujacych parametrow:
— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 880°C przez 60 min, chlodzenie
na powictrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 920°C przez 20 min, chlodzenie w
wodzie o temperaturze < 30°C;

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

temperatury otoczenia na wolnym powietrzu.
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Zrealizowane wedlug powyzszych parametrow zabiegi cieplne pozwolily
uzyska¢ w cale) strefie zlacza spawanego morfologicznie zblizone do siebie
mikrostruktury, a takze wyeliminowaly z calego obszaru zlacza spawanego strefy
zroznicowang) twardosci. Rozwiazanie wedtug wynalazku pozwala na uzyskanie zlacza
spawanego cechujagcego si¢ korzystnymi wskaznikami wytrzymalosciowymi, to jest
wytrzymatoscia na rozcigganic Rm= 1255MPa oraz wzgledng odpomoscia na
zuzywanie $cierne, wyznaczong w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera

T07 z udzialem luznego $cierniwa — elektrokorund 90, o wspdlczynniku (Ky) min. 1,24.

Przyklad 3

W przykladzie realizacji trzecim wedlug wynalazku, arkusze blachy o grubosci
10 mm ze stali S8355J0 (1.0553), o wyrazonym w procencie wagowym skladzie
chemicznym: C - 0,15; Si — 0,20; Mn — 1,35; P - 0,015; S - 0,003; Cu - 0,10: N —
0,008, laczy si¢ metoda SAW (121) spoina dwustronna, jednosciegowa, wedtug
nastepujgceych parametréw gwarantujacych prawidlowy przetop blach:

— typ spoiny: BW (doczolowa);

— pozycja spawania: PA (podolna);

— $rednica elektrody: 3.0 mm:;

— napigcie huku elektrycznego (spoina 1/2): 31/33 V;

~— natg¢zenie pradu (spoina 1/2): 530/630A,;

— biegunowos¢: DC (+);

— predkosc spawania: ~ 60 cm/min;

— drut elektrodowy: OK Autrod 13.43 (S3Ni2,5CrMo wg EN ISO 26304);
— topnik: OK Flux 10.62 (MgO,Cal2,A120;,5102),

— podgrzewanie wstgpne: brak;

— energia liniowa Q < 2,0 kJ/mm;

—— temperatura mi¢gdzywarstwowa: < 250°C;

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

W utworzonym wedlug powyzszych parametrow zigezu, wykonanym zgodnie ze
stosownymi zaleceniami normatywnymi, w calym obszarze wystgpuja zréznicowane
zmiany mikrostruktury, skutkujgce lokalnymi zmianami poziomoéw twardosci i
wytrzymalosci w stosunku do materiatu rodzimego. W celu ich wyeliminowania, po

spawaniu przeprowadza si¢ obrébke cieplng zlgcza wedtug nastgpujaeych parametrow:
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— normalizowanie: austenityzowanie w temperaturze 880°C przez 60 min, chlodzenie
na powietrzu do temperatury otoczenia;

— hartowanie: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 20 min, chlodzenie w
wodzie o temperaturze < 30°C;

— odpuszczanie (odpr¢zanic): w temperaturze 100°C przez 2 godziny, chlodzenie do
temperatury otoczenia na wolnym powietrzu.

Zrealizowane wedlug powyzszych parametrow zabiegi cieplne pozwolity
uzyska¢ w calej strefie zlgcza spawanego morfologicznie zblizone do siebie
mikrostruktury, a takze wyeliminowaly z calego obszaru zlacza spawanego strefy
zroznicowanej twardosci. Rozwigzanie wedlug wynalazku pozwala na uzyskanie ztgcza
spawanego cechujgcego si¢ korzystnymi wskaZnikami wytrzymalosciowymi, to jest
wytrzymaloscig na rozciaganie Ry= 1278 MPa oraz wzgledng odpomoscig na
zuzywanie $cierne, wyznaczona w badaniach laboratoryjnych za posrednictwem testera

TO7 z udzialem luZnego scierniwa — elektrokorund 90, o wspolezynniku (Kyp) min. 1,25.
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Zastrzeicnie patentowe

Sposéb spawania i obrobki cieplnej niestopowej stali konstrukcyjnej, w ktorym
dla wytworzenia zlgcza spawanego blache 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 si¢ metodg SAW (121) drutem elektrodowym S3Ni2,5CrMo wraz z topnikiem
MgO+CaF2+AlO3+810;,  stosujgc  parametry spawania:  predkos¢  spawania
v = 60 cm/min, znamionowy prad luku elektrycznego I=530+630 A, napi¢cie luku
elektrycznego U=31+33V, energia liniowa Q<20kJ/mm 1 temperatura
migdzywarstwowa Ti < 250°C, znamienny tym, Ze otrzymane zlgcze poddaje si¢
normalizowaniu poprzez austenityzowanie w temperaturze 880+900°C przez 60 minut i
chtodzenie na powietrzu; dalej hartowaniu poprzez austenityzowanie w. temperaturze
920+950°C przez 20 minut i chlodzenie w wodzie o temperaturze < 30°C; oraz
odpuszczaniu w temperaturze 100°C przez 2 godziny, po ktorym zlaeze chlodzi si¢ na

powietrzu.
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jednym lub kilkoma tego typu dokumentami, a takie polaczenie bedzie oczywiste dla znawcy,
& — dokument nalezacy do tej samej rodziny patentowe;j.

Sprawozdanie wykonal/-a: Data: Podpis:

M | k Ojf aj Apta Cy 2 9 03 ) 2 02 3 /podpisano kwalifikowanym podpisem elektronicznym/

Pismo wydane w formie dokumentu elektronicznego

Aplikant Ekspercki

Uwagi do zgloszenia

Sprawozdanie zostalo wykonane w oparciu o zastrz. z dnia 02.09.2022 1.
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