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Wiasnosci i struktura ztgczy spawanych
hybrydowo HLAW (wigzka laserowa — FCAW)
stali obrabianej termomechanicznie S700MC

The properties and structure

of the hybrid welded joints HLAW (laser beam — FCAW)
thermomechanically treated steel STOOMC

Streszczenie

W artykule przedstawiono strukture i wtasnosci ztg-
czy spawanych hybrydowo HLAW (wigzka laserowa
— FCAW) stali obrabianej termomechanicznie o wyso-
kiej granicy plastycznosci ST00MC o grubosci 10 mm,
przy uzyciu materiatu dodatkowego w postaci drutu
proszkowego Stein-Megafil 742 B o s$rednicy 1,2mm.
Przeprowadzone badania nieniszczgce pozwolity skla-
syfikowaé ztgcza w poziomie jakosci B zgodnie z 1SO
12932. Przeprowadzone badania niszczgce wykazaty,
Ze ztgcze charakteryzuje sie wytrzymatoscig na rozcig-
ganie zblizong do wytrzymatosci materiatu rodzime-
go. Proces spawania hybrydowego (wigzka laserowa
— FCAW) stali STOOMC pozwala na zapewnienie wyso-
kich wtasnosci plastycznych ztgczy spawanych. W kaz-
dym obszarze ztgcza spawanego wartosci udarnosci
spetniajg kryteria minimalnej dopuszczalnej wartosci
udarnosci. Przeprowadzone badania wykazaty, ze istnie-
je mozliwo$¢ wykonania ztagczy spawanych, spetniaja-
cych wymagania ISO 15614-14.

Stowa kluczowe: stal ST00MC, spawanie hybrydowe,
HLAW

Wstep

Obecnym trendem panujagcym na catym $wiecie jest cig-
gty rozwéj polegajacy na wprowadzaniu nowych rozwigzan
technologicznych lub ulepszaniu juz istniejacych, ktére do-
tycza réznych dziedzin zycia. Nie inaczej jest w przemysle
ciezkim, ktéry od zawsze dazy do zwiekszenia wydajnosci
produkcji przy zmniejszeniu kosztéw wytwarzania produk-
téw. Dlatego coraz czesciej podczas taczenia metali i ich
stopéw zastosowanie znajdujg wysokowydajne procesy
spawania, dzieki ktérym mozliwe jest uzyskanie wysokiej
jakosci potaczen spawanych przy zapewnieniu wysokiej
efektywnosci procesu taczenia oraz obnizeniu naktadéw
pracy. Ten kierunek rozwoju doprowadzit do udoskonalania
istniejacych juz metod spawania, czego rezultatem byto
opracowanie, pod koniec XX wieku, technologii spawania

Abstract

This paper presents the structure and properties
of welded joints hybrid HLAW (laser beam - FCAW) ther-
momechanically treated steel with a high yield ST00MC
a thickness of 10 mm, using additional material in the
form of a wire powder Stein-Megafil 742 B having a dia-
meter of 1.2 mm. The study made it possible to classi-
fy non-destructive welded joints on the quality level B
in accordance with 1ISO 12932. Destructive testing sho-
wed that the welded joints have a tensile strength simi-
lar to the strength of the base material. Hybrid welding
process (laser beam - FCAW) S700MC steel ensures the
high plastic properties of welded joints. In every area
of the weld joint toughness values meet the criteria
for the minimum limit impact. The study showed that
there is a possibility to make welded joints that meet
the requirements of ISO 15614-14.

Keywords: ST00MC steel, hybrid welding, HLAW

hybrydowego. Jednak dopiero w ostatnich latach proces
ten zaczyna cieszy¢ sie coraz wieksza popularnoscia i z po-
wodzeniem znajduje zastosowanie miedzy innymi w prze-
mysle stoczniowym czy motoryzacyjnym, gdzie stopniowo
zastepuje proces spawania laserowego. Spawanie hybry-
dowe jest potgczeniem dwéch réznych spawalniczych Zré-
det ciepta: tuku elektrycznego oraz promienia laserowego.
Jako zZrédta laserowe w metodzie HLAW mozna stosowaé
dowolne lasery przemystowe, jednakze znaczacy rozwdj
w ostatnich latach laseréw na ciekle statym (lasery dysko-
we i lasery widknowe) spowodowal, ze obecnie sg one naj-
czesciej dobieranymi zrédtami promieniowania laserowego
do metody hybrydowej. Jako metode tukowg spawaniaw pro-
cesie spawania hybrydowego HLAW najczesciej stosuje sie
metody tukowe, w ktérych elektrode stanowi materiat do-
datkowy podawany do obszaru spawania w sposéb ciggty
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(MIG, MAG). Zastosowanie kombinacji tych metod spawania
pozwolito na wykorzystanie ich zalet w jednym procesie spa-
wania. W efekcie uzyskano wysoka koncentracje ciepta w miej-
scu fgczonych elementéw, co pozwolito na wykonywanie spoin
o niewielkiej szerokosci oraz bardzo duzej gteboko$ci wtopie-
nia. Materiat dodatkowy umozliwia regulacje sktadu chemicz-
nego spoiny poprzez wprowadzenie odpowiednich skfadni-
kéw stopowych do jeziorka spawalniczego oraz prawidtowy
przebieg procesu spawania w przypadku zestawienia blach
ze szczeling (w przypadku spawania laserowego elementy
do spawania powinny by¢ zestawione bez szczeliny). Obser-
wowany jest efekt synergicznego oddziatywania dwéch Zrédet
ciepta, procesy wzajemnie sie stabilizujg, umozliwiajgc cze-
sto uzyskanie wiekszych predkosci spawania niz dla klasycz-
nego procesu spawania laserowego. Uzyskuje sie znaczne
zwigkszenie wydajnosci procesu spawania, nie tylko poprzez
zwiekszenie predkosci spawania, ale takze poprzez brak
lub znaczne ograniczenie ukosowania krawedzi taczonych
blach i zmniejszenie odksztatcen w spawanych elementach
(skrocenie czasu na prostowanie konstrukgji). Proces spawa-
nia hybrydowego moze by¢ szczegdlnie przydatny w wielkoga-
barytowej produkcji przemystowej ze wzgledu na wiekszg tole-
rancje w przygotowaniu elementéw do spawania, mozliwos$¢
faczenia blach w jednym przejéciu oraz nizszg doktadnos¢
w pozycjonowaniu wzgledem siebie tgczonych blach [1+8].
Réwnolegle do rozwoju nowoczesnych metod spawania
postepuje rozwéj w dziedzinie nowych materiatéw konstrukcyj-
nych, ktérymi sg miedzy innymi stale o wysokich wtasnos$ciach
wytrzymatosciowych przeznaczone na konstrukcje spawane.
Aby obnizy¢ koszty produkcji tego rodzaju stali oraz zachowaé
ich wysokie wtasnosci wytrzymatos$ciowe, nie pogarszajgc zna-
czaco spawalnosci tych materiatéw, zaczeto wytwarzac¢ stale
konstrukcyjne z mikrododatkami oraz stosowac procesy dodat-
kowo zwiekszajgce wytrzymatosé. Przyktadem tego typu ma-
teriatéw sg stale walcowane termomechanicznie. Do produkcji
takich stali stosuje sie mniejszg ilos¢ dodatkéw stopowych.
Proces wytwarzania obejmuje mniej operac;ji i zabiegdw tech-
nologicznych, co znaczaco obniza catkowity koszt produkcji
takiej stali. Dlatego obecnie na rynku istnieje bardzo duza licz-
ba gatunkéw stali konstrukcyjnych z mikrododatkami o granicy
plastycznosci od ok. 350 do nawet 1500 MPa [9+16).

Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie wtasnosci ztgczy doczoto-
wych blach o grubosci 10 mm ze stali ST00MC spawanych
hybrydowo (wigzka laserowa — FCAW) na podktadce mie-
dzianej, przy uzyciu materiatu dodatkowego w postaci drutu
proszkowego Stein-Megafil 742 B o $rednicy 1,2 mm. Sktad
chemiczny i wtasnosci stali przedstawia tablica I.

Tablica I. Sktad chemiczny wg PN EN 10149-2 i wiasnosci mechanicz-
ne stali walcowanej termomechanicznie do ksztattowania na zimno
S700MC

Table I. The chemical composition according to the regulation PN
EN 10149-2 and mechanical properties of the S700 MC steel subjec-
ted to thermomechanical treatment used for cold moulding

Proces spawania

Ztacza spawane zostaty wykonane na stanowisku zrobo-
tyzowanym (rys. 1) w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.
Do badan wykorzystano cele robocza TruLaser Robot 5120
wyposazong w laser dyskowy TruDisk 12002 firmy TRUMPF
0 mocy 12000W oraz synergiczne zrédto pragdu EWM Phoenix
452 RC PULS. Gtowica do spawania hybrydowego (wigzka la-
sera- FCAW) zamocowana zostata na kisci robota. Ogniskowa
soczewki kolimatora byta réwna f.= 200 mm, ogniskowa so-
czewki skupiajgcej f, = 400 mm, natomiast $rednica ogniska
wynosita Dog= 0,8 mm (rys. 2). Srednica $wiattowodu doprowa-
dzajacego energie z lasera do robota byta réwna D, = 0,4 mm.
Dtugos¢ wolnego wylotu elektrody wynosita I= 18 mm. Jako
gazu ostonowego uzyto mieszanke M21 (18% CO, + 82% Ar),
natezenie przeptywu ustalono na poziomie 18 I/min. Materiat
dodatkowy do spawania stanowit drut proszkowy Stein—Me-
gafil 742 B o $rednicy 1,2 mm. Elektroda zostata pochylona
do powierzchni spawanej pod katem a= 65°, natomiast od-
legto$¢ miedzy jej koncem a wigzkg laserowg réwna byta
a= 2 mm (rys. 2). Parametry wykonania ztgcza dobrane
na podstawie badan wstepnych przedstawia tablica Il.

Tablica Il. Parametry spawania hybrydowego (wigzka laserowa
— FCAW) stali S7T00MC o grubosci 10 mm

Table Il. Hybrid welding parameters (laser beam - FCAW) S700MC
steel with a thickness of 10 mm

Przygotowanie blach Kolejnos¢ uktadania
do spawania $ciegéw
¥ NI N
0-0.5
MOC. Predkos¢ Predkosc; Natezenie Napiecie |Szerokos¢
wigzki .~ |podawania| pradu .
. | spawania, . tuku, | szczeliny,
laserowe;j, . drutu, |spawania,
m/min . \ mm
W m/min A
6000 1 11 275 30 08

Rys. 1. Stanowisko do spa-
wania hybrydowego (wigzka
lasera — FCAW)

Fig. 1. Robotized hybrid we-
Iding (laser beam - FCAW)

Stezenie pierwiastkow, %

C Si Mn P S Alca Nb \ Ti B Mo Ce**
max. max. max. max. max. min. max*. max. max. max. max. max.
0,12 0,60 2,10 0,008 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,005 0,50 0,61

Wtasnosci mechaniczne

Wytrzymatosé na

rozcigganie Rm, Mpa Granica plastycznosci Re, MPa

Udarnos¢, J/cm?

Wydtuzenie As, % (20 °C)

822 768

19 135

*Suma zawartos$ci Nb, Vi Ti powinna wynosi¢ max. 0,22%, ** Ce — réownowaznik wegla.
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Rys. 2. Schemat uktadu optycznego lasera oraz wzajemne potoze-
nie wigzki laserowej i tuku elektrycznego w technologii hybrydowej
Fig. 2. Schematic of the laser optical system and the mutual align-
ment of the laser beam and the electric arc hybrid technology

Badania ztgczy spawanych

Uzyskane ztgcze prébne poddano badaniom nieniszczgcym:
— badaniom wizualnym na podstawie wymagan PN-EN I1SO

17637:2011;

— badaniom magnetyczno-proszkowym ma podstawie
wytycznych norm PN-EN ISO 3059:2005, PN-EN ISO
9934-2:2003, PN-EN IS0 9934-3:2003. Jako podktad kon-
trastowy biaty zastosowano $rodek MR 72, natomiast
do przeprowadzenia badan uzyto proszku magnetyczne-
go MR 76S, badania prowadzono z uzyciem elektroma-
gnesu jarzmowego;

— badaniom radiograficznym na podstawie PN-EN 1435
lampg rentgenowskg CERAM typ 235 wigzkg promieni X
o $rednicy d= 2 mm przy napieciu U = 180 kV, natezeniu
I= 3 mA, stosujgc oktadki wzmacniajgce OW -0,15 mm.
Wyniki badan rejestrowano na kliszy fotograficznej AGFA
typ C5, stosujac czas naswietlania t= 2,3 min i ognisko-
wa f= 700 mm. Do oceny jakosci obrazu uzyto wskaznika
precikowego 13FEEN.

Po przeprowadzeniu badan nieniszczgcych ztgcze spa-
wane poddano badaniom niszczagcym w takim zakresie jak:
— badania wytrzymatosci na rozcigganie zgodnie z PN-EN

ISO 6892-1:2010 na maszynie wytrzymatosciowej typ

ZWICK/ROELL Z 330RED na prébkach pobranych zgodnie

z PN-EN ISO 4136:2011;

— préba zginania poprzecznego ztgcza doczotowego z roz-
cigganiem od strony lica spoiny (FBB) oraz zginania zta-
cza doczotowego z rozcigganiem od strony grani spoiny
(RBB) na podstawie PN-EN ISO 5173:2010. Préby zgina-
nia przeprowadzono za pomocg maszyny ZWICK/ROELL
Z 330RED z dodatkowym modutem dla préb zginania
z zastosowaniem trzpienia zginajgcego o $rednicy 30
mm. Odlegto$¢ miedzy rolkami ustalono na 60 mm. W
celu okreslenia potozenia osi spoiny czota prébek trawio-
no odczynnikiem Adlera;

— badania udarnosci zgodnie z PN-EN ISO 148-1:2010,
na prébkach z karbem typu V, na mtocie udarowym
ZWICK/ROELL RKP 450 w temperaturze -30 °C. Z uwa-
gi na grubo$¢ spawanych blach (10 mm) i koniecznos¢
wykonania niezbednych zabiegéw obrébki mechanicznej
w celu przygotowania prébek wykonano prébki o pomniej-
szonym przekroju o grubosci 7,5 mm, trawione w nitalu;

— badania metalograficzne makroskopowe na mikroskopie
$wietlnym stereoskopowym Olympus SZX9; prébki do ba-
dan trawiono odczynnikiem Adlera;

— badania metalograficzne mikroskopowe na mikroskopie
$wietlnym NIKON ECLIPSE MA100; prébki do badan tra-
wiono w nitalu;

— pomiartwardosci za pomoca urzgdzenia Vickers 401MVD
firmy Wilson Wolpert, przy obcigzeniu 1 kg, wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 3.

Spoina SWC Materiat rodzimy
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\ = . Il linia pomiarowa
i m
0,5 mm =
k<
£
=
k]
E
1234 = no .
\ \ / I linia pomiarowa
-4

R
0,25 mm

Rys. 3. Schemat linii pomiarowych badan twardosci ztgczy spawanych
Fig. 3. Schematic of measuring lines hardness testing of welded joints

Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania wizualne oraz badania magne-
tyczno-proszkowe wykonanego ztgcza spawanego nie wy-
kazaty wychodzacych na powierzchnie wad spawalniczych
typu: pekniecia, porowatos¢, przyklejenia, braki przetopu.
Badania radiograficzne réwniez nie wykazaty wewnetrznych
wad spawalniczych. Ztgcze spawane spetniato wymagania
poziomu jakos$ci B zgodnie z norma ISO 12932. Réwniez ba-
dania makroskopowe nie wykazaty niezgodnosci spawalni-
czych w obszarze spoiny i SWC (rys. 4).

Badania mikroskopowe w obszarze spoiny ujawnity
strukture bainityczno-ferrytyczng. Obszar strefy wptywu
ciepta (SWC) charakteryzuje sie zmiennoscig wielkosci
ziarna, co spowodowane jest stosunkowo duza iloscig
ciepta dostarczong podczas procesu spawania (rys. 5).
Badania mikroskopowe wykazaty réwniez obecnos$¢ wy-
dzielen azotkowych w obszarze SWC oraz w materiale ro-
dzimym (rys. 6).

Analiza wynikéw badan niszczacych doczotowego zta-
cza spawanego hybrydowo (wigzka laserowa — FCAW) wy-
kazata, ze uzyskane ztgcze prébne spetnia wymagania ISO
15614-14 (tabl. Ill). W wyniku procesu spawania hybrydowe-
go (wigzka lasera — FCAW) nastepuje nieznaczne obnizenie
wytrzymatosci na rozcigganie do poziomu ok. 795 MPa,
w stosunku do wytrzymato$ci materiatu rodzimego
(820 MPa). Zerwanie nastepuje w obszarze SWC, gdzie poja-
wia sie niewielki rozrost ziarna. To obnizenie wytrzymatosci
na rozcigganie jest zwigzane z utratg wtasnosci, ktore stal
S700MC nabyta w wyniku walcowania termomechanicz-
nego. Préba zginania pozwolita na osiggniecia kata giecia
na poziomie 180°, zaréwno podczas rozciggania od strony
lica jak i grani spoiny, co $wiadczy o wysokich wtasnosciach
plastycznych uzyskanego potagczenia. Przeprowadzona proé-
ba udarnosci w temperaturze -30 °C, wykazata zadowalajgce
wartosci udarnosci, zaréwno w obszarze spoiny, linii wtopie-
nia i SWC. W obszarze spoiny udarnos¢ osiggneta wartosé
45 J/cm’, w obszarze linii wtopienia nastapit spadek udar-
nosci do poziomu 37 J/cm? natomiast w obszarze SWC
nastapit wyrost udarnosci do poziomu 50 J/cm? zblizonej
do udarnosci materiatu rodzimego.

Przeprowadzone pomiary twardosci HV;, wykazaty
Zze w obszarze linii wtopienia dochodzi do obnizenia twar-
dosci w stosunku do materiatu rodzimego, twardo$é w tym
obszarze osigga warto$¢ 250 HV;, przy twardos$ci materia-
tu rodzimego na poziomie 280 HV;. Réwniez w obszarze
SWC nastepuje spadek twardosci w stosunku do materia-
tu rodzimego. Warto$¢ twardosci w gdrnej czesci spoiny
jest zblizona do twardosci materiatu rodzimego (280 HV,)
i jest wyzsza od wartosci zmierzonej w dolnej czesci spo-
iny o ok. 8%. Spowodowane jest to faktem, iz w gérnej
czesci wystepuje wiecej dodatkéw stopowych zwieksza-
jacych hartownos¢ (nikiel, chrom), ktére sg dostarczone
wraz z materiatem dodatkowym (rys. 7, 8). Zmiany rozkta-
du twardos$ci w spoinie potwierdzity pomiary twardosci
wzdtuz osi spoiny (rys. 9).
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Tablica lll. Wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne ztacza spa-
wanego hybrydowo (wigzka laserowa — FCAW) stali ST00MC
Table Ill. Mechanical and plastic properties of welded joint hybrid
(laser beam - FCAW) steel S7T00MC

Udarnosé KCV#* J/cm’

. - N L
Rozcigganie* |Zginanie*, kat giecia, (temperatura badania- 30°C)

R, Muejsc_e Lico Gran Spoina Lw swe
MPa |zerwania
795 | swc | 180 180 45 37 50 Rys. 4. Makrostruktura ztacza spawanego hybrydowo (wiazka lase-

rowa — FCAW) stali ST00MC

. i . . -
Wymlf Sfedm z dwach pomiarow, Fig. 4. Macrostructure hybrid welded joint (laser beam - FCAW) steel
** — wynik $redni z trzech pomiaréw S700MC

a7, A Ry 7

Mikrostuktura dolnej czesc

Mikrostuktura gornej czeéci spoiﬁy
e S S

2 RS

enia

N SRS

¢ Mikrostuktura drobnoziarnistej czesci SWC

R AR
et

AR yATe e

Rys. 5. Mikrostruktura zt
Fig. 5. Microstructure hybrid welded joint (laser beam - FCAW) steel ST00MC
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Rys. 7. Rozktad twardos$ci w gérnej czesci ztagcza spawanego
Fig. 7. Distribution of hardness in the upper part of the welded joint
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Rys. 8. Rozktad twardosci w dolnej czesci ztgcza spawanego

Fig. 8. Distribution of hardness in the lower part of the welded joint
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Rys. 6. Wydzielenia azotkowe w ztgczu spawanym hybrydowo 0 5 10 15 20
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Fig. 6. The separation of nitrides in a welded joint hybrid (laser  Rys. 9. Rozktad twardosci w osi spoiny

- FCAW) steel STO0MC Fig. 9. Distribution of hardness in the weld axis
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania procesu spawania hybrydowego (wigzka laserowa — FCAW) stali ST00MC o grubos$ci 10 mm, przy uzyciu materiatu
dodatkowego w postaci drutu proszkowego Stein-Megafil 742B, wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania ztgczy spawanych, spetanijgcych kry-
teria normy ISO 15614-14. Uzyskane ztgcza probne charakteryzowaty sie brakiem niezgodnosci spawalniczych dotyczacych ksztattu, geometrii
i nieciggtos$ci metalu spoiny na przekroju ztgcza spawanego. Wytrzymato$¢ na rozcigganie ztgczy spawanych jest zblizona do wytrzymatosci ma-
teriatu rodzimego, a wtasnosci plastyczne sg zadawalajagce. Préba zginania zaréwno od strony lica, jak i grani pozwolita na osiggniecie kata giecia
180°, a udarno$¢ w spoinie, w obszarze linii wtopienia i w SWC spetnia wymagane kryteria minimalnej granicy plastycznosci dla ztgczy spawanych.
W obszarze linii wtopienia nastepuje spadek twardosci, ale obejmuje on stosunkowo waski zakres i nie ma on wptywu na wtasnosci eksploatacyjne
potaczen spawanych. Przeprowadzone badania mikroskopowe wykonanych potaczen wykazaty w spoinie typowa strukture bainityczno - ferrytycz-
ng o charakterze dendrytycznym. Strefa wptywu ciepta charakteryzuje sie obszarami o zmiennej wielkos$ci ziarna, wywotanej oddziatywaniem cyklu
cieplnego. W SWC oraz w materiale rodzimym zaobserwowano obecnos$¢ faz mikrododatkdw umacniajacych. Sa to duze wydzielenia azotkdw
tytanu, na co wskazuije ich ksztatt oraz duza zawarto$¢ tytanu w stali. Wydzielen tych nie zaobserwowano w spoinie, co moze wskazywacé na fakt,

iz rozpadty sie one podczas procesu spawania, co moze mie¢ wptyw na zmiany wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych spoiny.
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