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Hybrydowe spawanie stali 41Cr4
z wykorzystaniem promieniowania
laserowego i nagrzewania indukcyjnego

Hybrid welding of 41Cr4 steel using laser beam

and induction heating

Streszczenie

Technologia spawania laserowego jest jedng z naj-
bardziej rozwijajgcych sie metod tgczenia materiatow.
Pomimo wielu zalet, takich jak wysoka jako$¢ uzyskiwa-
nych spoin, dobre wtasciwosci mechaniczne, waska stre-
fa wptywu ciepta, w wybranych przyktadach, z uwagi na
wysoki gradient temperatury, wyniki sg niekorzystne, gdyz
dochodzi do pekania spoin na zimno. Rozwigzaniem tego
problemu jest uzycie hybrydowych metod spawalniczych,
ktore, oprocz wigzki lasera, wykorzystujg dodatkowe zro-
dto energii, np. nagrzewanie indukcyjne. W artykule przed-
stawiono mozliwosci zastosowania nagrzewania indukcyj-
nego skojarzonego ze spawaniem stali oraz wyniki pomia-
row rozktadow temperatury dla opracowanego wzbudnika
indukcyjnego. Zaprezentowano réwniez wyniki badan po-
taczen spawanych hybrydowo ze stali 41Cr4 (Nr 1.7035).

Wstep

Wspodiczesnie istnieje wiele sposobdw tgczenia materia-
tow, wsrod ktorych bez watpienia jedng z najwazniejszych
jest spawanie. Coraz wiekszg role odgrywa spawanie wigz-
kg promieniowania laserowego, zwfaszcza w lotnictwie,
motoryzacji i przemysle stoczniowym. Przemawia za tym
wysoka jako$¢ uzyskiwanych spoin, dobre wtasciwosci me-
chaniczne ztgcza, waska strefa wptywu ciepta (SWC), moz-
liwos¢ spawania szerokiego zakresu materiatdw (metale,
polimery, kompozyty, ceramika), fatwos¢ automatyzaciji
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Abstract

Laser beam welding is one of the most evolving me-
thods of joining materials. Except for many advantages
of this solution, such as high quality of the obtained se-
ams, good mechanical properties, narrow heat affected
zone, in particular cases, regarding high temperature gra-
dient, the results are unsatisfying, because of cold seams
cracking. The solution to this problem is the application
of the hybrid welding methods, which, apart from laser ir-
radiation, use additional source of energy, e.g. an induc-
tion coil. This article presents the potential for using in-
ductive/induction heating associated with steel welding
and shows the results of temperature distribution rese-
arch for the developed induction coil. Additionally, it de-
monstrates the effects of laser hybrid welding for 41Cr4
(Nr 1.7035) steel.

oraz robotyzacji procesu [1]. Jednakze w niektérych
zastosowaniach wysoki gradient temperatury okazu-
je sie istotng przeszkodg w uzyskaniu prawidtowych
spoin [2]. Spowodowane jest to duzg gestosciag energii
w jeziorku spawalniczym, szczegdlnie podczas spawa-
nia z gtebokim przetopem, podczas ktérego dochodzi do
parowania materiatu. Efektem tego jest duza dynamika
chtodzenia, co prowadzi do powstawania twardej i kru-
chej struktury martenzytu w przypadku stali o zwiekszo-
nej zawartosci wegla i sktadnikow stopowych, a wskutek
tego do peknie¢ wzdiuz i na granicy ptytek martenzytu
lub ziaren bytego austenitu. Mikropekniecia mogg po-
czgtkowo obejmowac kilka ziaren, ale w ich nastep-
stwie pojawia sie zagrozenie pekania zmeczeniowego
lub kruchego. Jest to szczegdlnie widoczne w materia-
tach sktonnych do hartowania, a wiec stalach niestopo-
wych o zawartosci wegla powyzej 0,25% wag., stalach



niem lasera [3]
Fig. 1. Cold cracks inside seam in C45 steel welded with laser
beam [3]

stopowych o zawartosci wegla powyzej 0,20% wag.
i stopach na bazie niklu. Na rysunku 1 przedstawio-
no przyktadowg makrostrukture spoiny, wewnatrz kté-
rej powstaty pekniecia na zimno.

Problem pekania na zimno w zigczach spawa-
nych mozna eliminowac¢ przez zastosowanie technolo-
gii spawania hybrydowego, ktéra oprécz promieniowa-
nia laserowego wykorzystuje dodatkowe Zrédto ener-
gii, np. nagrzewanie indukcyjne. Pierwsze takie rozwig-
zanie zostato opracowane przez Fraunhofer Institut fir
Werkstoff- und Strahltechnik w Dreznie, na potrzeby
przemystu motoryzacyjnego dla firmy Mercedes-Benz
[4]. Idea tej metody polega na zastosowaniu induktora,
ktérego cewka generuje szybkozmienne pole elektro-
magnetyczne. Prowadzi to do powstania prgdoéw wiro-
wych wewngtrz materiatéw (prawo indukcji Faradaya),
a wiec zgodnie z prawem Joule’a-Lenza generowane
jest ciepto. Wzbudnik powoduje podgrzanie wigkszej
objetosci materiatu do zadanej temperatury, zatem od-
dziatywanie wigzki lasera nie jest tak selektywne. Gra-
ficzng prezentacje catego procesu spawania hybrydo-
wego pokazano na rysunku 2.

Technologia laserowego spawania hybrydowego
jest ciggle rozwijana [2, 5, 7]. Rozwigzanie takie po-
zwala na eliminacje peknie¢ na zimno w spoinie w wy-
niku wydtuzenia czasu chtodzenia, co prowadzi do uzy-
skania struktury o wytrzymatosci nie gorszej od mate-
riatu rodzimego. Co wiecej, nie istnieje obawa o zmia-
ne twardosci zahartowanych materiatow w wyniku wy-
zarzania, gdyz strefa oddziatywania cewki induktora
ogranicza sie tylko do obszaru przysztego ztgcza. Tym
samym rozszerza sie zakres dostepnych materiatow
do spawania laserowego. Obejmuje on wszystkie ma-
teriaty, ktére wymagajg podgrzewania wstepnego lub
wygrzewania po procesie. Ponadto, dzieki dodatkowej
energii wprowadzanej do procesu od induktora mogg
by¢ spawane grubsze arkusze blach, a przygotowa-
nie fgczonych krawedzi nie jest tak krytyczne. Zwiek-
sza sie réwniez predkos¢ spawania, podobnie jak w in-
nych metodach hybrydowych [7]. Kolejnym czynnikiem
przemawiajgcym za takim rozwigzaniem jest zmniej-
szenie zapotrzebowania na energie od wigzki lasero-
wej, ktéra w stosunku do energii od induktora wynosi
od 1:8 do 1:20 [2]. Wskazane jest, aby materiaty wyka-
zywaty wtasciwosci ferromagnetyczne, a wiec nagrze-
wanie indukcyjne moze by¢ stosowane do temperatu-
ry ponizej temperatury Curie, ktéra jest rozna dla kaz-
dego z materiatow.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw roz-
ktadu temperatury generowanej przez opracowany
wzbudnik w funkcji jego odlegtosci od materiatu, wpty-
wu szybkosci przesuwania oraz mocy. Przedstawio-
no réwniez wyniki laserowego spawania hybrydowego
stali 41Cr4 do ulepszania cieplnego. Pierwszy ekspe-
ryment potwierdzit jej pekanie podczas spawania lase-
rowego, kolejne hybrydowe spawanie wykonano bez
ostony i z zastosowaniem gazu ostonowego.

Nagrzewanie indukcyjne

Nagrzewanie indukcyjne jest jedng z najczesciej
stosowanych metod bezkontaktowego grzania mate-
riatdw dzieki wykorzystaniu indukcji elektromagnetycz-
nej. Jest ona zaréwno w przemysle (spawanie, lutowa-
nie, obrobka cieplna powierzchni materiatu, produkcja
stopow), jak i coraz powszechniej w gospodarstwach
domowych — kuchenki indukcyjne. Zaletg takiego
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Rys. 2. Schemat procesu spawania hybrydowego z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego [5]

Fig. 2. Scheme of hybrid welding process using induction heating [5]
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rozwigzania jest bardzo duza szybkos$¢ osiggania za-

danej temperatury, ze wzgledu na duzg moc oraz duzg

gestosc¢ strumienia pola elektromagnetycznego.

Zasadniczym elementem nagrzewania indukcyjnego
jest induktor zbudowany z ukfadu zasilajacego, gtowicy
wzbudnika oraz cewki. Najistotniejsze parametry induk-
toréw dotyczg zakresu czestotliwosci prgdu przeptywa-
jgcego przez wzbudnik oraz mocy wyjsciowej, stad tez
mozna wyrézni¢ dwa rodzaje induktoréw [8]:

— pracujgce w zakresie fal radiowych (Radio Freugency
Range) — czestotliwos¢ wynosi od 100 kHz do 10 MHz,
moc od 2,5 do 40 kW,

— pracujgce w zakresie $rednich czestotliwosci (Me-
dium Freugency Range) — czestotliwo$¢ wynosi od
1 do 10 kHz, a moc od 50 do 500 kW.

O ile ukitad zasilajgcy oraz gtowica sg statymi ele-
mentami, o tyle wzbudnik jest elementem wymiennym
i ma najwieksze znaczenie w adaptacji do procesu grza-
nia indukcyjnego. Jego ksztatt decyduje o sprawnosci
ukfadu i rozktadzie pola temperaturowego wewnatrz ma-
teriatu [9, 10]. Stad tez wazne jest dobre zaprojektowa-
nie tej czesci, doktadnie pod okreslony proces lub stano-
wisko. Z elektromagnetycznego punktu widzenia zwig-
zek cewki z materiatem roboczym jest podobny do relacji
pomiedzy uzwojeniami w transformatorze, co oznacza,
ze natezenie pola elektromagnetycznego maleje z kwa-
dratem odlegtosci. Stad zwiekszanie odlegtosci wzbud-
nika od materiatu powoduje zmniejszanie ilosci genero-
wanego ciepta [7, 11]. Dlatego cewka powinna by¢ jak
najblizej materiatu, co nie zawsze moze by¢ zrealizowa-
ne zaréwno ze wzgledu na specyfike procesu technolo-
gicznego, jak i ksztatt nagrzewanego elementu. Zaleca
sie,aby dla materiatéw ferromagnetycznych odlegtos¢ ta
wynosita 6,4+9,5 mm [11]. Ponadto, bardzo istotne jest,
aby nie nastepowato zjawisko wzajemnego neutralizo-
wania sie pola magnetycznego przez przeciwne strony
uzwojenia cewki. Kolejng kwestig jest geometria nagrze-
wanej powierzchni, gdyz determinuje ona Srednice so-
lenoidu. Jezeli oba rozmiary sg porownywalne, to moz-
na zastosowac jednozwojowg cewke. Gdy powierzchnia
przedmiotu jest znacznie wieksza niz Srednica wzbud-
nika, to lepiej sprawdzi sie wielozwojowa cewka, ktd-
ra zapewni lepszy rozktad ciepta. Realizowane jest to
przez zwigkszanie liczby uzwojen zapewniajgce wiek-
sze pole grzewcze. Problem powstaje w chwili, gdy dtu-
gos¢ wzbudnika jest 4+8 razy wieksza od jego $redni-
¢y, poniewaz przy duzych mocach nastepuje zaburzenie
jednorodnosci rozktadu ciepta wewnatrz nagrzewanego
elementu. Rozktad pola elektromagnetycznego, a wiec
i temperatury, moze by¢ ksztaltowany réwniez przez
koncentratory i ekrany. Cechg szczegdlng zastosowania
koncentratoréw jest zwiekszenie gestosci mocy ponizej
cewki, co przektada sie na wyzszg temperature ogrze-
wanego materiatu [10, 12, 13]. Przedstawione zagad-
nienia majg za zadanie zwréci¢ uwage na najwazniejsze
aspekty przy projektowaniu wzbudnikéw. Bardziej szcze-
go6towo przedstawiono to w pracach [9,11].
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Wspétczesnie projektowanie wzbudnikow odbywa
sie za pomocg programéw CAD/CAM/CAE, ktére po-
zwalajg na symulowanie rozkfadu pola elektromagne-
tycznego i rozktadu temperatury wewnagtrz badanego
materiatu. Jest to duze udogodnienie, poniewaz moz-
na juz na etapie projektowania wykry¢ wady i btedy za-
stosowanego rozwigzania. Jak w przypadku kazdej sy-
mulacji termicznej, osiggniecie przydatnych wynikow
wymaga od projektanta duzej wiedzy i doswiadczenia.
Optymalny projekt wzbudnika pozwala jednak osig-
gngc¢ wyrazne korzysci ekonomiczne, dzieki wiekszej
szybkosci procesu, zmniejszeniu mocy lasera oraz za-
potrzebowania na energie.

Badanie rozkladu temperatury
generowanego przez induktor

Celem zadania badawczego byta analiza rozkta-
du temperatury generowanej przez zaprojektowany
wzbudnik, a szczegétowo — sprawdzenie rozktadu pola
temperaturowego na powierzchni materiatu w zalezno-
sci od mocy induktora, odlegtosci cewki od materiatu,
predkosci przemieszczania solenoidu i nastaw regula-
tora pirometru. Podstawg do zaprojektowania wzbud-
nika byt ksztatt i przestrzen robocza gtowicy laserowe;j
obrabiarki CNC. Zatozono, ze wzbudnik zostanie przy-
mocowany w taki sposéb, aby wigzka promieniowa-
nia laserowego trafiata w materiat wspotosiowo przez
otwdr wzbudnika, w postaci cewki jednozwojowej wy-
konanej z rurki miedzianej o przekroju kwadratowym
6x6 mm. W celu koncentrowania pola elektromagne-
tycznego, tak aby indukcja zachodzita tylko bezposred-
nio pod uzwojeniem, eliminacji strat energii i uzyskania
mozliwie skupionego rozkfadu temperatury wewnagtrz
materiatu, cze$¢ aktywng cewki pokryto materiatem
ferrytycznym. Wymiary zaprojektowanej cewki to: sred-
nica zewnetrzna 42 mm, $rednica wewnetrzna 20 mm,
wysoko$¢ 6,5 mm.

Do badan zastosowano nastepujgce urzgdzenia
i przyrzgdy pomiarowe:

— obrabiarke 5-osiowg CNC model TruLaser Cell 3010

(Trumpf),

— nagrzewnice indukcyjng Minac 25/50 o mocy 25 kW

(EFD Induction),

— kamere termowizyjng TVS-200 (NEC),
— pirometr dwubarwny model QP003 (LASCON).

Kamera termowizyjna zostata zainstalowana w taki
sposob, aby jej pole widzenia obejmowato przestrzen
wokot oraz czesciowo pod cewka. Wzbudnik umiesz-
czono w osi optycznej uktadu gtowicy do spawania la-
serowego. Widok stanowiska pokazano na rysunku 3.

Do badan zwigzanych z oddziatywaniem wzbud-
nika uzyto blach ze stali niestopowej dostarczonych
w stanie surowym. Ich wymiary to 50x50x10 mm
i 50x70x10 mm.

Do kalibracji wspoétczynnika emisyjnosci dla kamery
termowizyjnej zastosowano pirometr dwubarwny.



Rys. 3. Stanowisko spawania hybrydowego: 1 — gtowica lasera,
2 - wzbudnik, 3 — pirometr

Fig. 3. The hybrid welding test stand: 1 — laser head, 2 — induction
coil, 3 — pyrometer

Pomiar metodg dwubarwng nie wymaga kalibraciji
emisyjnoéci dla ciata szarego, gdyz dzieki dwukana-
towemu pomiarowi wyznaczany jest punkt pracy na
krzywej Wiena.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono jak moc induk-
tora oraz wysokos¢ nad powierzchnig roboczg wpty-
wajg na maksymalng temperature na powierzchni
materiatu. W tym celu dokonano serii pomiarow dla
réznych mocy wyjsciowych induktora oraz odlegtosci
cewki nadgrzewanego elementu. Zmiany temperatury
byty rejestrowane kamerg termowizyjna, ktéra zapisy-
wata dane co 15 s.

Kolejnym etapem badan byta analiza, jak pred-
ko$¢ przemieszczajgcego sie wzbudnika wpltywa na
rozktad temperatury. Byt to istotny punkt badan, po-
niewaz informacja ta pozwolita na dobdr optymalnej
predkosci nagrzewania materiatu, przed i po procesie
spawania. W tym celu ustalono statg odlegtos¢ cew-
ki od powierzchni roboczej materiatu h =5 mm i statg
moc induktora P = 5 kW, a parametrem sterowanym
byta predkos$¢ posuwu roboczego.

Ostatnim etapem badan byto sterowanie mocg in-
duktora na podstawie sygnatu referencyjnego z piro-
metru. W poprzednich etapach badan moc byta stata,
stad tez podczas procesu grzania materiatu uzyskiwa-
na temperatura rosta. Wynika to z akumulaciji ciepta
w materiale i malejacego przewodnictwa do otocze-
nia. Do utrzymania statej temperatury wykorzystano
pomiar pirometryczny oraz sterowanie mocg indukto-
ra przez regulator Pl. Regulator zestrojono, przyjmu-
jac wzmocnienie K = 0,80 i statg czasowg T = 10 ms,
przy ktérych warto$¢ maksymalnej oscylacji temperatu-
ry nie przekroczyta 10°C.

Technologia hybrydowego
spawania laserowego stali 41Cr4

Celem badan technologicznych byta analiza pro-
cesu hybrydowego spawania laserowego stali 41Cr4
(Nr 1.7035). Jest to stal niskostopowa chromowa prze-
znaczona do ulepszania cieplnego i hartowania po-
wierzchniowego. Stosowana jest na czesci o grubosci
do 40 mm, takie jak: silnie obcigzone waty, korbowo-
dy, tuleje, osie, przektadnie zebate, tarcze Scierne, kor-
pusy przyrzgdoéw oraz formy o wiekszej trwatosci. Ma-
teriat jest trudno spawalny, stagd przed spawaniem ko-
nieczne jest jego podgrzewanie, a po spawaniu obréb-
ka cieplna. W tablicy | przedstawiono sktad chemiczny
analizowanego materiatu. Do badan uzyto ptaskowni-
kow o wymiarach 60x16x10 mm dostarczonych w sta-
nie surowym.

Stanowisko badawcze przedstawione wczesniej
poszerzono o laser dyskowy TruDisk 4002 (Trumpf)
o mocy 2 kW i jakosci wigzki 26 mm-mrad oraz gtowice
optyczng ze Swiattowodem o srednicy rdzenia 600 pm
(feoim — 200 mm, f, ~— 200 mm).

W pierwszej czesci badan przeprowadzono probe
spawania laserowego wybranej stali, oczekujgc peka-
nia spoiny. Dobrano moc lasera 2 kW i predko$¢ po-
suwu 600 mm/min. Celem badan byto uzyskanie mak-
symalnego przetopu przy minimalnej szerokosci SWC.
W trakcie procesu spawania ognisko wigzki (Srednica
przewezenia wigzki 0,6 mm, dlugos¢ Rayleigha 3 mm)
ustawiono na powierzchni materiatu obrabianego. Na-
stepnie wykonano zgtad metalograficzny w celu okre-
Slenia szerokosci SWC i glebokosci wtopienia.

Technologia spawania stali niskostopowych do ulep-
szania cieplnego zaleca nastepujacy schemat (rys. 4):
najpierw materiat nalezy podgrza¢ do temperatury po-
nizej konca przemiany martenzytycznej M,, po spa-
waniu ochtodzi¢ go ponizej temperatury M, (zaharto-
wac), a nastepnie podda¢ odpuszczaniu wysokiemu
(500+ 650°C) — nagrzanie ponizej temperatury A,.

Minimalng temperature podgrzewania wstepnego T
w °C i jednoczesnie temperature miedzysciegowa dla
ptaskownika o grubosci 16 mm wykonanego ze stali
41Cr4 obliczono z zaleznosci Seferiana:

T=350-[C,: (1+0,005g) — 0,25] % (1)
gdzie: Ce — ekwiwalent wegla, g — grubo$¢ spawanego elementu,
mm.

Wedtug zaleznosci (1) minimalna wartos¢ tempe-
ratury podgrzewania wstepnego dla badanych prébek

Tablica I. Sktad chemiczny stali 41Cr4 w % wag. (reszta Fe), C_=0,77% [14]
Table I. Chemical composition of steel 41Cr4 in % of grade (rest Fe), C_ = 0,77% [14]

© Mn Si P S Cr Ni Mo W \Y Co Cu
. . L max max . max max max max _ max
0.36+0,45 | 0,5+0.9 | 017=0.37 | 1535 | o35 | 9812 | o3 0.1 02 | 005 0.25
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Rys. 4. Schemat obrébki cieplnej stali 41Cr4 [13]
Fig. 4. Scheme of heat treatment 41Cr4 steel [13]

wynosi 276,7°C. Poniewaz uzywany pirometr ma dolng
granice pomiarowg 286,7°C, przyjeto, ze temperatura
ta bedzie wynosi¢ 300°C. Jest to jednoczesnie zale-
cana temperatura miedzysciegowa przy spawaniu stali
niskostopowych [1]. Predkos$¢ przemieszczajgcego sie
wzbudnika wynosita 300 mm/min, w celu zapewnie-
nia jednorodnego rozktadu temperatury w materiale.
Znajac etapy poszczegolnych faz procesu spawania
stali niskostopowej przeznaczonej do obrobki cieplnej,
wykonano niezbedne zabiegi cieplne przed i po spa-
waniu, stosujgc do tego induktor, a nastepnie spawano
prébki wigzkg lasera w sposob hybrydowy. Wykonano
dwie spoiny: pierwszg — bez gazu ostonowego, drugg
— w ostonie argonu (przeptyw gazu 2 dm®/min). Nastep-
nie przygotowano zgtady metalograficzne uzyskanych
potaczen w celu okreslenia szerokosci SWC i gteboko-
$ci wtopienia. Dodatkowo, wykonano pomiary twardo-
&ci dla ztgcza uzyskanego w ostonie argonu.

Rozktad temperatury na powierzchni stali
nagrzewanej indukcyjnie

Zdjecia z kamery termowizyjnej pozwalajg potwier-
dzi¢, ze ksztatt pola temperaturowego na powierzch-
ni materiatu doktadnie odzwierciedla wyglad czesci ak-
tywnej wzbudnika (rys. 5). Dzieki zastosowaniu kon-
centratora pole elektromagnetyczne nie ulega rozpro-
szeniu na boki. Nie dochodzi rowniez do strat pocho-
dzacych od doprowadzen do czesci aktywnej cewki.

Na podstawie przedstawionego na rysunku 6 wy-
kresu mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie odlegtosci
wzbudnika od powierzchni roboczej (h) powoduje
zmniejszanie natezenia indukowanego pragdu wewnatrz
nadgrzewanego materiatu, czego skutkiem jest spa-
dek maksymalnej temperatury. W efekcie, aby nagrzaé
materiat do temperatury ok. 390°C w odlegtosci 5 mm,
potrzeba 2,5 kW mocy, a w odlegtosci 10 mm juz 1,5
razy wiecej. Natomiast zwigkszanie mocy wyjsciowej
induktora powoduje, ze czestotliwo$¢ prgdu w obwo-
dzie cewki rosnie, co przektada sie na wzrost czestotli-
wosci zmian pola magnetycznego. To z kolei powoduje
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h=15mm

Rys. 5. Rozkiad temperatury na powierzchni stali, przy mocy induk-
tora o mocy 2,5 kW

Fig. 5. Distribution of temperature field on steel surface for inductor
power 2,5 kW
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury w funkcji mocy indukto-

ra dla réznych odlegtosci wzbudnika od materiatu

Fig. 6. Dependence of maximum temperature in function of inductor

power for different coil height over material
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indukowanie sie prgdow wirowych owiekszymnatezeniu,
a wiec generowanie wiekszej ilosci ciepta, czego efek-
tem jest wieksza maksymalna temperatura nagrzania
materiatu dla tej samej odlegtosci.

Na podstawie rysunku 7, przedstawiajgcego rozktad
temperatury na powierzchni materiatu, mozna zauwa-
zy€, ze zmiana posuwu roboczego przy tej samej mocy
powoduje zmiane powierzchni nagrzanego obszaru.
Przy zwiekszaniu predkosci pole to staje sie wezsze.
Wynika to z oddziatywania pola elektromagnetycz-
nego na materiat nagrzewany. Szybkozmienne pole
powoduje indukowanie sie prgdow wirowych o duzej



v =300 mm/min

v =700 mm/min

Rys. 7. Rozktad temperatury na powierzchni materiatu podczas ruchu wzbudnika z moca P = 5 kW
Fig. 7. Distribution of temperature field on the surface during coil movement with power P = 5 kW

Rys. 8. Rozktad pola temperatury na powierzchni materiatu przy sterowaniu regulatorem Pl na bazie pomiaréw pirometrem
Fig. 8. Temperature distribution field on the material surface using control by pyrometer signal

gestosci, co prowadzi do nagrzania sie elementu do
wyzszej temperatury. Na skutek zmian witasciwosci
materiatu w funkcji temperatury natezenie indukowa-
nych prgdow jest wieksze na poczatku przemieszcza-
jacej sie cewki. Doprowadza to do zmniejszania sie
gestosci prgdéw wirowych w obszarze, gdzie materiat
zostat juz nagrzany. Mniejszy posuw powoduje pod-
grzanie materiatu do wyzszej temperatury, stad ta stre-
fa jest szersza.

Analiza zdje¢ przedstawionych na rysunku 8 poka-
zuje, ze dobrane parametry regulatora Pl pirometru
pozwolity na uzyskanie statej szeroko$ci pola tempera-
turowego, co wida¢ w kolejnych etapach procesu na-
grzewania. Ponadto uzyskana temperatura za wzbud-
nikiem jest stata, co ma istotne znaczenie podczas

grzania, przed i po spawaniu, gdyz materiat zostanie
podgrzany na catej dtugosci spoiny do zadanej warto-
Sci temperatury.

Badanie potaczen spawanych
stali 41Cr4

Na rysunku 9 pokazano lico i przekrdj spoiny po
procesie spawania wigzkg lasera bez uzycia gazu
ostonowego. Zgodnie z oczekiwaniami, spoina pekta
zaraz po spawaniu. Mogto to nastgpi¢ w wyniku dzia-
tania naprezenh skurczowych (pekanie na gorgco), kt6-
re spowodowaty pekniecie wzdtuzne, a takze duzej
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hartownosci materiatu, prowadzgcej do wystgpienia
twardej i kruchej struktury martenzytycznej, czyli pek-
niecia na zimno. Pomiary wykonane za pomocg mikro-
skopu swietlnego wykazaty gtebokos¢ wtopienia réwng
3,5 mm, szerokos¢ spoiny 1,0 mm, a szeroko$s¢ SWC
réwng 0,8 mm.

Po zastosowaniu obrébki cieplnej, ktorej schemat
przedstawiono na rysunku 4, przeprowadzono spawa-
nie bez ostony oraz w ostonie argonu. Stwierdzono, ze
w obydwu spoinach nie wystgpity pekniecia wzdtuz-
ne, tak jak poprzednio bez nagrzewania indukcyjnego.
W przypadku braku ostony gazowej na licu spoiny do-
strzegalne sg jednak mikropekniecia i mikropory, zwig-
zane z absorpcjg gazow z atmosfery (rys. 10).

Na rysunku 11 wida¢, ze w obu uzyskanych spo-
inach i SWC nie zaobserwowano peknie¢ na zimno.
Nie udato sie uzyska¢ petnego przetopu ze wzgledu
na zbyt matg moc lasera, gtebokos¢ wtopienia wyno-

3,5

Rys. 9. Pekniecie w spoinie stali 41Cr4 wykonanej bez uzycia induk-
tora (a), makrostruktura peknietej spoiny, trawiono chemicznie Nita-
lem (b)

Fig. 9. Cracks in 41Cr4 steel seam made without inductor (a), a ma-
crostructure, chemically etched by Nital (b)

1mm R 1S

250 um

Rys. 10. Lico spoiny w zigczu stali 41Cr4, spawanie bez gazu osto-
nowego (a, b)
Fig. 10. Weld face of 41Cr4 steel, welding without shielding gas (a, b)

o I8 B oo

Rys. 11. Makrostruktura spoin w ztgczach stali 41Cr4: a) bez ostony
argonu, (b) w ostonie argonu, trawiono chemicznie Nitalem

Fig. 11. Macrostructure in 41Cr4 steel welds: without argon (a), with
argon (b), chemically etched by Nital

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 7/2013

—46 |

si 4,0 mm. Szerokos$¢ spoiny jest rowna odpowiednio
1,51 1,4 mm, a szeroko$s¢ SWC wynosi 1,2 i 1,1 mm.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze wymiary spoin sg poréwnywalne i uzy-
cie gazu ostonowego nie wptywa w znaczacy sposéb
na geometrig spoiny. Cechg szczegolng, na ktérg war-
to zwréci¢ uwage, jest to, ze w przypadku ztgcza wyko-
nanego w ostonie argonu wystepuje niewielki nadlew
lica spoiny, co swiadczy o dokfadniejszym dopasowa-
niu krawedzi fgczonych elementow.

Na rysunku 12 przedstawiono rozktad twardoSci
Vickersa ztgcza mierzonej w potowie wysokosci spoiny.
Z wykresu wynika, ze w obszarze SWC oraz strefie
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Rys. 12. Rozktad twardosci Vickersa na linii pomiarowej w $rodku
ztacza (MR — materiat rodzimy, SP — spoina, SWC — strefa wpty-
wu ciepta)
Fig. 12. Vickers’ hardness distribution across the middle of the joint
(MR — base material, SP — weld, SWC — heat affected zone)

wtopienia nastgpit znaczny wzrost twardosci do warto-
Sci ok. 648 HVO0,3 (twardos¢ materiatu rodzimego wy-
nosi srednio 281 HV0,3). Taka zmiana twardosci wyni-
ka ze sposobu obrébki cieplnej materiatu. Po spawa-
niu stal 41Cr4 w obszarze zigcza ulegta podhartowa-
niu. Nastepnie nastgpito nagrzewanie za pomocg in-
duktora, co spowodowato, ze materiat nie zostat na-
grzany w catosci, a jedynie w warstwie powierzchnio-
wej (efekt naskérkowosci). Mozna przypuszczac, ze
zamiast struktury sorbitu/troostytu odpuszczania (twar-
dosc¢ 350+400 HV) otrzymano strukture ztozong z mar-
tenzytu odpuszczania (twardo$¢ 650+780 HV). Ozna-
cza to, ze odpuszczanie z wykorzystaniem nagrzewa-
nia indukcyjnego powinno trwac¢ dtuzej, aby uzyskac
rezultaty podobne do odpuszczania w piecu.



WhiosKi

Kluczowym elementem laserowego spawania
hybrydowego stali 41Cr4 jest nagrzewanie induk-
cyjne, stad tez wazne jest wlasciwe zaprojektowa-
nie wzbudnika. Rozktad pola temperaturowego we-
wnatrz materiatu jest determinowany przez ksztatt
solenoidu, wysoko$¢ cewki nad powierzchnig robo-
cza, predkos¢ przemieszczania sie wzbudnika oraz
moc induktora. Te parametry sg ze sobg powigza-
ne i wptywajg na koncowe efekty spawania stali.
Proby spawania stali 41Cr4 potwierdzajg, ze brak
zastosowania odpowiedniej obrobki cieplnej przed
i po procesie spawania powoduje pekanie ztgcza
w spoinie w wyniku naprezen krystalizacyjnych oraz
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