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Spawanie hybrydowe laser + MAG
elementow urzadzen dzwigowych
wykonanych ze stali ulepszonej cieplnie S960QL

Hybrid laser+MAG welding of lifting equipment elements
made of S960QL quenched and tempered steel

Streszczenie

W artykule opisano zalety metody spawania hybrydowe-
go laser+MAG. Przedstawiono wyniki badan spawania hy-
brydowego ztgczy doczotowych 5 + 51 5 + 7 mm ze stali
S960QL oraz wyniki badan wytrzymatosci, udarnosci
i twardosci uzyskanych ztgczy. Badanie ztgcza doczotowe-
go blach o grubosci 5 + 7 mm wykazato, ze spetnia ono wy-
magania PN-EN ISO 15614-14.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe laser + MAG; ztacza
doczotowe; stal S960QL

Abstract

The article describes the advantages of laser + MAG hy-
brid welding method. The results of research hybrid welding
of 5+ 5 and 5 + 7 mm butt joints S960QL steel and strength
and toughness tests of obtained joints were presented.
Testing of 5 + 7 mm thick butt joints showed that it meets
the requirements of the PN-EN ISO 15614-14 standard.

Keywords: laser + MAG hybrid welding; butt joints;
S960QL steel

Wstep

Proces spawania hybrydowego laser + MAG jest jedng
z odmian procesu okreslanego w literaturze anglojezycznej
jako HLAW (Hybrid Laser Arc Welding), tj. procesu, ktéry po-
lega na jednoczesnym wykorzystaniu dwaéch zrédet ciepta
— wigzki promieniowania laserowego i tuku elektrycznego,
ktére w procesie spawania tworzg jedno wspolne jeziorko
spawalnicze (rys. 1a). Metoda hybrydowa laser + MIG/MAG
jest procesem intensywnie badanym, rozwijanym i wdraza-
nym na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat. Zainteresowanie
tg wtasnie metodg hybrydowg i jej rozwdj wynikajg z faktu,
ze spawanie hybrydowe laser + MAG/MIG jest wysokowy-
dajnym jednosciegowym procesem spawania, ktéry moze
by¢ zastosowany w duzym zakresie grubosci taczonych
elementéw wykonanych z réznych gatunkéw stali. Proces
ten, w odréznieniu od spawania laserowego, stwarza réw-
niez mozliwo$¢ modyfikacji sktadu chemicznego spoiny
i w wielu przypadkach rozwigzuje problem spawania elemen-
téw przygotowanych do spawania z odstepem wiekszym niz
wymagany przy spawaniu laserowym. Wdrazanie tej metody
do produkcji utatwia fakt, ze do konstrukcji stanowisk do spa-
wania hybrydowego metodg laser + MIG/MAG s3g wykorzy-
stane podzespoty seryjnie wytwarzane przez producentéw
laseréw, pétautomatéw MIG/MAG, manipulatoréw spawal-
niczych (robotéw i stanowisk sterowanych numerycznie).

W metodzie tej moga by¢ réwniez wykorzystane stan-
dardowe, popularne druty elektrodowe (lite i proszkowe)
oraz standardowe mieszanki ostonowe stosowane w meto-
dach MIG/MAG [1+8].

Schemat metody hybrydowej laser + MAG, jej zalety i r6z-
nice pomiedzy tradycyjng metodg spawania MAG a metoda
hybrydowag pokazano na rysunku 1a i 1b. Typowy ksztatt
spoiny uzyskanej w procesie spawania hybrydowego przed-
stawia rysunek 1c.

Proces spawania hybrydowego jest wykorzystywa-
ny do spawania réznych gatunkéw stali konstrukcyjnych
niestopowych i niskostopowych o podwyzszonej wytrzy-
matosci, stali do pracy w podwyzszonych temperaturach
i innych. Metode hybrydowg laser + MAG stosuje sie do spa-
wania ztgczy o grubosci od kilku do kilkunastu milimetréw
zaréwno w konstrukcjach niewielkich rozmiaréw, jak i w kon-
strukcjach wielkogabarytowych [9+12].

Jednym z obszaréw produkcji, w ktérym prowadzi sie
intensywne badania i pojawiajg sie wdrozenia metody
hybrydowej laser + MAG jest produkcja urzadzen dzwigo-
wych, np. dZzwigéw stacjonarnych i samobieznych, podno-
$nikow, suwnic i innych [11,12]. Wykonywane sg one najcze-
$ciej ze stali ulepszonych cieplnie o podwyzszonej granicy
plastycznosci. Stale te sg stosowane z uwagi na mozliwos¢
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Rys. 1. a) zasada metody spawania hybrydowego laser + MAG; b) réznice pomiedzy ksztattem spoiny przy spawaniu MAG, spawaniu lase-
rowym oraz spawaniu hybrydowym laser+MAG; c) charakterystyczna makrostruktura spoiny wykonanej metodg HLAW

Fig. 1. a) principle of the laser + MAG hybrid welding method; b) the differences between the shape of the weld made by MAG, laser and laser
+ MAG hybrid welding; ¢) characteristic macrostructure of a HLAW weld

zmniejszenia grubosci elementéw konstrukeyjnych (rys. 2),
co skutkuje obnizeniem masy konstrukcji i kosztéw inwesty-
cji przy zachowaniu bardzo wysokich wtasnosci wytrzyma-
tosciowych [13,14].

Jako przyktad moga postuzy¢ spawane rury telesko-
péw wysiegnikéw dzwigéw samobieznych. Rura teleskopu
jest konstrukcjg wykonywang z dwdéch zespawanych seg-
mentow (tzw. U-profili), wczesniej precyzyjnie wyprofilo-
wanych na specjalnych prasach krawedziowych (rys. 3).
Grubos¢ blach, z jakich wykonane sg segmenty rury, miesci
sie najczesciej w granicach 4+12 mm. Spawane segmenty
moga miec¢ jednakowg lub rézng grubos¢ scianki w zalez-
nosci od konstrukcji dzwigu. Z danych literaturowych i in-
formacji uzyskanych od producentéw elementéw konstruk-
cji dzwigow, rury teleskopéw wykonywane sg najczesciej
ze stali ulepszonej cieplnie o granicy plastycznosci od kil-
kuset do 1100 MPa. Segmenty rury teleskopu taczone sa
obecnie najczesciej z wykorzystaniem wielosciegowego
spawania metodg MAG lub metodg MAG (Scieg graniowy)
i tukiem krytym. Proces spawania z uwagi na dtugie, niejed-
nokrotnie kilkunastometrowe, odcinki spoin jest procesem
czasochtonnym i wymagajgcym zuzycia duzej ilosci mate-
riatdw dodatkowych.

Z uwagi na zainteresowanie producentéw urzadzen
dZzwigowych zamiang dotychczas stosowanej metody MAG
przez bardziej wydajne metody przeprowadzono w Instytu-
cie Spawalnictwa badania nad opracowaniem technologii
zrobotyzowanego spawania metodg hybrydowg laser + MAG
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Rys. 2. Spadek wymaganej grubosci blachy przy zastosowaniu stali
o wysokiej granicy plastycznosci w poréwnaniu do konstrukcji wy-
konane;j ze stali S355 [14]

Fig. 2. The decrease in the sheet thickness required the use of steel
with high yield strength in comparison to a design made of steel
S355[14]
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potaczen, jakie wystepujg w konstrukcji wyzej opisanych rur
teleskop6w oraz innych elementéw ram i podwozi urzadzen
dzwigowych.

Rys. 3. Konstrukcja teleskopu wysiegnika dZwigu teleskopowego
[1112]
Fig. 3. The telescope design of the telescopic boom crane [11,12]

Vol. 89 5/2017



Przebieg i wyniki badan

Préby spawania hybrydowego laser + MAG przeprowadzo-
no na zrobotyzowanym stanowisku, w sktad ktérego wcho
dzi laser dyskowy najnowszej generacji TruDisk 12002
oraz robot spawalniczy KUKA KRC30HA wyposazony
w gtowice do spawania hybrydowego z podajnikiem spoiwa
w postaci drutu (rys. 4). Tego typu systemy sg instalowa-
ne obecnie w nowoczesnych przemystowych liniach zro-
botyzowanych. Odpowiednie skonfigurowanie stanowiska
umozliwia jego zastosowanie zaréwno do proceséw spa-
wania laserowego z podawaniem drutu, jak i do spawania
hybrydowego laser + MIG/MAG lub tylko spawania tukowe-
go MIG/MAG. Stanowisko wyposazone jest w niezalezne
inwertorowe, synergiczne Zrédto pradu przeznaczone do me-
tody MIG/MAG. Sterowanie parametrami pragdowymi zrédta

Rys. 4. Uniwersalne stanowisko do spawania metodg HLAW
w Instytucie Spawalnictwa: a) widok stanowiska z laserem dysko-
wym TruDisk 12002 i kabing ochronng, b) wnetrze kabiny — robot
z gtowicg do spawania hybrydowego

Fig. 4. The Institute of Welding universal station for HLAW welding:
a) view of the the laser disk TruDisk 12002 station with the safety
cab, b) cab interior — robot head for the hybrid welding

Tablica I. Sktad chemiczny ptyt prébnych ze stali S960QL
Table I. The chemical composition of S960QL steel test plates

oraz parametrami lasera, po stworzeniu specjalnego opro-
gramowania, odbywa sie z pulpitu sterowania kontrolera
robota.

Sktad chemiczny uzytych blach ze stali S960QL wg da-
nych katalogowych producenta oraz wg kontrolnej analizy
chemicznej przeprowadzonej z uzyciem spektrometru iskro-
wego Q4 TASMAN 170 firmy Bruker, zestawiono w tablicy I.
Jest on zgodny z danymi katalogowymi producenta stali
i spetnia wymagania normy PN-EN 10025-6+A1:2009 [15].

Jako spoiwo wykorzystano drut spawalniczy Union
NiMoCr (ISO 16834-A - G 69 6 M21 Mn4Ni1,5CrMo) o $redni-
cy 1,2 mm, produkcji firmy Bohler Schweisstechnik GmbH.

Zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 15614-14:2013 [16]
dotyczacej kwalifikowania technologii spawania hybrydo-
wego badania przeprowadzano na ztgczach prébnych blach
o wymiarach 350x150 mm. Wykonano jednostronne ztgcza
doczotowe z brzegami elementéw przygotowanymi na |
(nr1.2.2wg PN-EN 1S09692-1:2014-02) z odstepem b =0 mm
blach o grubosci 5+ 5i5+ 7 mm (ztgcza blach o tej grubosci
wystepuja czesto w elementach konstrukcji dzwigowych).
Probki byty mocowane w oprzyrzadowaniu umozliwiajgcym
prowadzenie procesu spawania w pozycji podolnej PA i na-
$ciennej PC (rys. 5i 6).

Makrostruktury ztgczy doczotowych o grubosci 5 + 5
i 5+ 7 mm wykonanych w pozycji PA i PC przedstawiono
na rysunkach 7 8.

Dla ztgcza doczotowego blach o grubosci 5 + 7 mm, spawa-
nego w pozycji PA, przeprowadzono komplet badan wtasnosci
mechanicznych (rozcigganie, zginanie, udarnos¢, twardos¢)
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN I1SO 15614-14.

Wytrzymato$¢é na rozcigganie ztgcza nie powinna by¢
mniejszanizwartos¢ minimalnawytrzymato$émateriatupod-
stawowego. Badane ztgcze spetnito warunek R,, = 980 MPa,
uzyskujac srednig warto$¢ Ry, = 1053 MPa, przy czym zerwa-
nie prébek nastgpito poza spoing.

W badaniu na zginanie przyjeto, zgodnie z wymaga-
niami normy dla stali S960QL, $rednice trzpienia gngcego
d = 40 mm. Kat giecia prébek zginanych z rozcigganiem lica
i grani spoiny wynosit 180°.
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Rys. 5. Usytuowanie i grubos¢ elementéw ztgczy prébnych
Fig. 5. Position and thickness of the components of test pieces

Podstawa [%] c Si Mn P S Cr Ni Mo \" Ti Cu Nb

Karta katalogowa | M3% max max max max max max max max max max max

9 0,20 0,50 1,60 0,020 0,010 0,70 2,0 0,7 0,06 0,04 0,3 0,04

Analiza kontrolna 0,13 0,39 1,40 0,009 0,001 0,60 0,19 0,44 0,03 0,001 0,01 0,02
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Badanie udarnosci wykazato, ze $rednia energia tamania
w temperaturze -40 °C dla trzech prébek typu VWT (karb
w spoinie) wyniosta 30 J, a dla prébek typu VHT (karb w SWC)
46 J. Srednia energia tamania dla obu stref ztagcza byta
wieksza niz minimalna dopuszczalna wartos¢ 27 J dla stali
$960QL wg PN-EN 10025-6, co $wiadczy o spetnieniu wyma-
gan normy.

Pomiary twardosci ztgcza spawanego przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 9015-1:2011 w dwdch liniach
pomiarowych — 2 mm ponizej powierzchni blach od strony
licai 2 mm powyzej powierzchni blachy od strony grani spo-
iny, zgodnie ze schematem na rysunku 9. Wyniki pomiaréw
i rozktad twardosci przedstawiono na rysunku 10.

e o= =

Rys. 6. Spawanie ztaczy doczotowych na stanowisku zrobotyzowa-
nym: a) ustawienie wigzki i uchwytu MAG przy spawaniu w pozycji
PA, b) ustawienie wigzki i uchwytu MAG w pozycji PC

Fig. 6. Butt joints welding on the robotic station: a) beam and MAG
welding torch setting during welding in PA position, b) beam and MAG
welding torch setting in PC position

26
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Najwyzsze twardosci, wynoszace 436 i 434 HV10, odno-
towano w SWC przy linii wtopienia, w pkt. 6 linii pomiaro-
wej B i w pkt. 10 linii pomiarowej A. Maksymalna twardos$¢
w osi spoiny wyniosta 383 HV10 (pkt 8 linii pomiarowej A).
Zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-14 maksymalna do-
puszczalna twardo$¢ w ztgczu dla 3 grupy materiatowej
wg ISO/TR 5608 wynosi 450 HV10, przy czym w przypad-
ku stali z Rey > 890 MPa norma ta dopuszcza stosowanie
specjalnych wartosci uzgadnianych pomiedzy stronami
(wykonawca-odbiorca konstrukcji). Badane ztacze spetnito
wymagania twardos$ci (= 450 HV) wg PN-EN ISO 15614-14.

Rys. 7. Makrostruktura spawanego hybrydowo ztgcza doczotowego
5+ 5 mm a) w pozycji PA b) w pozycji PC

Fig. 7. Macrostructure of hybrid welded 5 + 5 mm butt joint a) in PA
position b) in PC position

a)

Rys. 8. Makrostruktura spawanego hybrydowo ztgcza doczotowego
5+ 7 mm a) w pozycji PA b) w pozycji PC

Fig. 8. Macrostructure of hybrid welded 5 + 7 mm butt joint a) in PA
position b) in PC position

1315

Rys. 9. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych twardosci
na przekroju poprzecznym ztgcza doczotowego 5 + 7 mm spawane-
go hybrydowo

Fig. 9. Scheme of hardness measurement points layout on the cross
section of the 5 + 7 mm hybrid welded butt joint
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Rys. 10. Rozktad twardosci na przekroju ztgcza spawanego metodg HLAW: MP — materiat podstawowy, SWC — strefa wptywu ciepta
Fig. 10. Distribution of hardness on the cross section of the hybrid welded joint by HLAW method: MP — the parent material, SPOINA — weld,
SWC - HAZ (heat affected zone)

Podsumowanie

Spawanie hybrydowe laser + MAG jest obecnie perspektywiczng innowacyjng technologig spawania, ktéra moze by¢ wy-
korzystana do wysokowydajnego spawania stali ulepszonej cieplnie S960QL przy wykonawstwie wysokoobcigzonych ele-
mentoéw urzadzen dZwigowych. Przeprowadzone badania wykazaty, ze stosujgc te metode do tgczenia blach ze stali S960QL
o grubosci 5 + 5 5+ 7 mm mozna uzyskac jakosciowe ztgcza doczotowe, z gtadkim licem i prawidtowo uformowang gra-
nig zaréwno w pozycji spawania podolnej, jak i nasciennej. Przeprowadzone badania ztgcza doczotowego blach o grubosci
5 + 7 mm wykazaty, ze spetnia ono wymagania normy PN-EN ISO 15614-14 dotyczacej kwalifikowania technologii spawania

hybrydowego.

W artykule wykorzystano wybrane wyniki badan otrzymane podczas realizacji w Instytucie Spawalnictwa
projektu nr PBS3/B5/31/2015, $ciezka B, finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.
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