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Spawanie hybrydowe HLAW (wigzka laserowa — MAG)
zlgczy teowych blach o grubosci 10 mm

ze stali S7T00MC

Hybrid Laser Arc Welding HLAW (laser — MAG)
of 10 mm thickness S7T00OMC steel T-joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczgce technologii
spawania hybrydowego (wigzka laserowa + MAG) ztaczy teo-
wych stali obrabianej termomechanicznie o wysokiej granicy
plastycznosci ST00MC o grubosci 10 mm. Wykonano ztgcza
spawane jednostronne i dwustronne. Przeprowadzone bada-
nia nieniszczace pozwolity sklasyfikowa¢ ztgcza w poziomie
jakosci B zgodnie z PN-EN ISO 12932 (Spawanie. Spawanie
hybrydowe laserowo-tukowe stali, niklu i stopéw niklu. Pozio-
my jakosci dla niezgodnosci). W przypadku spawania jedno-
stronnego z niepetnym przetopem przy zastosowaniu mocy
wigzki na poziomie 8,5 kW uzyskano wtopienie na gtebokosci
8 mm, bez wyraznego odksztatcenia $rodnika ztgcza. Uzyska-
ne ztgcza spawane dwustronnie charakteryzujg sie poprawng
geometrig. Spoina posiada strukture bainityczno-ferrytyczna,
a jej twardosc¢ wzrasta o okoto 40 HV1 w stosunku do twardo-
$ci materiatu rodzimego (280 HV1). W obszarze SWC naste-
puje niewielkie zmiekczenie w stosunku do twardosci mate-
riatu rodzimego.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe HLAW; ztgcza teowe;
stal ST00MC

Abstract

In this article examinations of hybrid welding technolo-
gy (laser beam + MAG) of T-joints from thermomechanical-
lly worked high strength steel ST00MC 10 mm thick were
presented. Joints welded from one side and both sides
were made. Carried examinations enabled to classify joints
in quality level B according to PN-EN 1SO 12932 (Welding.
Laser-arc hybrid welding of steels, nickel and nickel alloys.
Quality levels for imperfections). In case of one sided weld-
ing with partial penetration with beam power of 8.5 kW
8 mm of penetration was achieved without noticeable dis-
tortion of web. Double sided joints were characterized with
correct geometry. Joint metal is bainitic-ferritic in structure
and its hardness rises about 40 HV1 in comparison to base
metal hardness (280 HV1). In HAZ a slight softening of ma-
terial in comparison to base metal is present.

Keywords: HLAW hybrid welding; T-joints; S7T00MC steel

Wstep

Opracowanie nowych gatunkéw stali, zwtaszcza niskosto-
powych o wysokiej wytrzymatosci (HSLA - High Strength Low
Alloy) o strukturze ferrytycznej, ferrytyczno-perlitycznej, fer-
rytyczno-bainitycznej, bainitycznej lub martenzytu odpusz-
czonego pozwolito na znaczng redukcje masy elementéw
i konstrukcji z nich wytwarzanych. Redukcja grubosci blach
wytwarzanych w procesach walcowania termomechanicz-
nego (ang. Thermo Mechanical Controlled Processing — TMCP)
na potrzeby przemystu motoryzacyjnego, okretowego, naf-
towego, z jednoczesnym zachowaniem wszystkich dotych-
czasowych parametréw uzytkowych pozwala na osiggnie-
cie znacznych oszczednosci, wynikajacych z mniejszych

naktadéw na przetwarzanie materiatu i mniejszych kosztéw
transportu [2+8].

Technika spawania laserowego hybrydowego (HLAW,
ang. Hybrid Laser Arc Welding) jest oparta na potgczeniu
spawania wigzkg laserowg ze spawaniem tukiem elektrycz-
nym, ktére oddziatujg w tym samym miejscu, w tym samym
czasie i w tym samym jeziorku spawalniczym. Idea spawa-
nia hybrydowego zostata po raz pierwszy zaprezentowana
w latach 70 jako ,powiekszone tukowo spawanie laserowe”,
taczace proces spawania laserowego ze spawaniem TIG
(GTA) [9]. Jako zrédta laserowe stosowano gtdéwnie lasery
CO,, ktére w tamtym czasie jako jedyne lasery przemystowe
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umozliwiaty dostarczenie ciggtej wigzki laserowej o mocy
kilku kW. Obecnie, najpopularniejszym rozwigzaniem jest
potaczenie procesu spawania laserowego nowoczesnymi
laserami na ciele statym o duzej mocy (lasery dyskowe,
wiéknowe lub pétprzewodnikowe) z procesem spawania tu-
kowego elektrodg topliwg w ostonie gazu aktywnego badz
obojetnego (GMA). Zastosowanie metody MIG/MAG umoz-
liwia nie tylko wykorzystanie dodatkowej energii pochodza-
cej od tuku elektrycznego, ale takze podawanie w trakcie
spawania materiatu dodatkowego, co ma korzystny wptyw
na formowanie sie spoiny (nadlew lica, wypetienie szczeli-
ny pomiedzy spawanymi materiatami) i mozliwo$¢ modyfi-
kacji sktadu chemicznego spoiny.

Podstawowg ideg procesu HLAW jest wykorzystanie
zalet i minimalizacja wad charakterystycznych dla skta-
dowych, poszczegdlnych proceséw spawania. Znacza-
ce rozpowszechnianie technologii spawania laserowego
w przemysle na przestrzeni ostatnich lat, zwigzane z rosna-
cg niezawodnos$cig urzadzen i ekonomiczng optacalnoscia
tego procesu przyczynito sie jednoczes$nie do uwypuklenia
niedogodnosci zwigzanych z jego stosowaniem (takich jak
wysoki koszt oprzyrzgdowania, wymog wysokiej doktadno-
$ci przygotowania brzegéw tgczonych materiatéw, problemy
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Rys. 1. Schemat procesu spawania hybrydowego [9]
Fig. 1. Scheme of Hybrid Laser Arc Welding [9]

metalurgiczne). Badania wykazaty, iz powyzsze niedogod-
nosci mogg zosta¢ zminimalizowane, lub wyeliminowane
poprzez potaczenie procesu spawania laserowego oraz kon-
wencjonalnego spawania tukowego w jeden wspélny proces
spawania hybrydowego HLAW (rys. 1).

Potgczenie takie przetozyto sie ponadto na zwiekszenie
wydajnosci procesu spawania oraz minimalizacje utrudnien
zwigzanych z odbijaniem wigzki laserowej przez materiat
spawany laserowo. Oszczednosci wynikajgce z zastosowa-
nia procesu spawania HLAW stanowig argument do dalsze-
go aktywnego rozwoju tej technologii w zastosowaniach
naukowych oraz przemystowych [10+12].

Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie mozliwosci wykonania zta-
czy teowych ze stali ST00MC o grubosci 10 mm technika
spawania hybrydowego HLAW (wigzka laserowa — MAG),
przy uzyciu materiatu dodatkowego w postaci drutu litego
(PN-EN 1SO 16834-A: GMn4Ni1,5CrMo) o $rednicy 1,2 mm.
Sktad chemiczny i wtasnosci stali oraz spoiwa przedstawia-
jg tablice I i ll, a strukture stali rysunek 2.
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Rys. 2. Bainityczno-ferrytyczna struktura stali S7T00MC
Fig. 2. Structure of bainitic-ferritic steel ST00MC

Tablica I. Sktad chemiczny wg PN EN 10149-2 i wiasnosci mechaniczne stali walcowanej termomechanicznie do ksztattowania na zimno S7T00MC
Table I. The chemical composition according to the regulation PN EN 10149-2 and mechanical properties of the S700 MC steel subjected to

thermomechanical treatment used for cold moulding

Stezenie pierwiastkow, %

C Si Mn P S Alcai Nb v 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

Wiasnosci mechaniczne
Wytrzymatosé na rozcigganie Rm, MPa Granica plastycznosci Re, MPa Wydtuzenie A, % Udarnosé¢, J/cm? (-20 °C)
822 768 19 135
* — Suma zawartos$ci Nb, Vi Ti powinna wynosi¢ max. 0,22%;
** Ce — rownowaznik wegla.
Tablica II. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne stopiwa drutu litego GMn4Ni1,5CrMo
Table Il. Chemical composition and mechanical properties of weld metal solid wire GMn4Ni1,5CrMo
Stezenie pierwiastkow, %
C Mn Si Cr Ni Mo Ti
0,1 1,8 0,7 0,3 2,0 0,55 0,07

Wiasnosci mechaniczne

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rn, MPa

Granica plastycznosci Re, MPa

Wydtuzenie As, % Udarnosé, J/cm? (-40 °C)

900 810

18 55
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Proces spawania

Proby spawania przeprowadzono w Instytucie Spawal-
nictwa na zrobotyzowanym stanowisku do spawania hybry-
dowego TRUMPF TruLaser Robot 5120, rysunek 3. W sktad
tego stanowiska wchodzit laser dyskowy TRUMPF TruDisk
12002 emitujgcy wigzke laserowa o dtugosci fali 1030 nm
i jakosci wigzki okreslanej parametrem BPP < 8 mm+mrad
oraz synergiczne zrédto prgdu EWM Phoenix 452 RC PULS.
Do procesu spawania ztgczy teowych wykorzystano gto-
wice D70 firmy TRUMPF, potgczong z laserem dyskowym
za pomocg $wiattowodu o srednicy 0,3 mm, ktéra byta zamo-
cowana na ramieniu robota przemystowego KUKA KR30 HA.
Zastosowana gtowica spawalnicza charakteryzowata sie
nastepujacymi parametrami optycznymi:

— dtugos¢ ogniskowej soczewki kolimatora: fi, = 200 mm,
— dtugos¢ ogniskowej soczewki ogniskujacej: f,q = 400 mm.
Dtugos$¢ wolnego wylotu elektrody wynosita | = 18 mm.

-

Gtowica do spawania hybrydowego TRU
A Y \

Rys. 3. Stanowisko do spawania hybrydowego HLAW (wigzka laserowa — MAG) ztgczy teowych

Elektroda zostata pochylona do powierzchni spawanej
pod katem a = 65°, natomiast odlegtos¢ miedzy jej koricem
a wigzka laserowa réwna byta a = 2 mm. Jako gazu ostono-
wego uzyto mieszanki M21 (18% CO, + 82% Ar), natezenie
przeptywu gazu ustalono na poziomie 18 dem?®/min.

Wykonano serie préb spawania ztaczy teowych, zmienia-
jac podstawowe parametry procesu spawania (tabl. IIl), uzy-
skujac ztgcza spawane jednostronnie z petnym i niepetnym
przetopem oraz ztgcza spawane dwustronnie. Uchwyt me-
tody MAG ustawiony zostat tak jak do wykonania spoiny pa-
chwinowej w pozycji PB. Wigzka laserowa zostata ustawiona
pod katem 10° wzgledem pionowo ustawionego $rodnika
ztgcza teowego, rysunek 4. We wszystkich przypadkach
z wyjatkiem ostatniej proby zastosowano kierunek spawa-
nia, w ktérym prowadzacym Zzrédtem ciepta byta wigzka
laserowa — kierunek spawania LA (Laser Leading).

Widok przyktadowych ztgczy spawanych jedno i dwu-
stronnie przedstawiajg rysunki 5 i 6.

Fig. 3. The position of the hybrid welding HLAW (laser beam — MAG) T- joints

Tablica Ill. Parametry spawania hybrydowego HLAW (wigzka laserowa — MAG) ztgczy teowych

Table Ill. Parameters HLAW hybrid welding (laser beam — MAG) Tjoints

N Natezenie pradu . .
Nrzlgcza | Moc wigzki P [kW] spawania | [A] Konfiguracja Ocena zfgcza
1 8,5 280 LA Wysoka jakos$¢, nieznaczne przesuniecie kagtowe blach
2 7 295 LA, dwustronnie Wysoka jakosé
3 7 295 LA, dwustronnie Wysoka jakosé
4 7 290 LA Wysoka jakosé
5 85 290 LA Niska jako$¢, przetop na \A(skros z vyymekaml ciektego
metalu na catej dlugosci ztgcza
Niska jakos¢, przetop na wskros$ z wyciekami ciektego
6 7,6 290 LA metalu w poczatkowej i koncowej czesci ztacza,
duza ilos¢ rozpryskéw
Niska jakos$¢, przetop na wskros$ z wyciekami ciektego
7 7,6 290 AL metalu w $rodkowe;j i koricowej czesci ztgcza,
duza ilo$¢ rozpryskow
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Rys. 4. Widok ztacza teowego przygotowanego do procesu spawania HLAW (wigzka laserowa — MAG)
Fig. 4. View Tjoint prepared for the welding process HLAW (laser beam - MAG)

Rys. 5. Ztgcze teowe spawane jednostronnie technikg LA
Fig. 5. Tjoint one-sided welding technique LA

Rys. 6. Ztgcze teowe spawane dwustronnie technikg LA
Fig. 6. Tjoint welded double-sided welding technique LA

Badania ztaczy spawanych

Uzyskane ztacza prébne poddano badaniom wizualnym
na podstawie wymagarn PN-EN ISO 17637:2011, a nastepnie
badaniom niszczacym w zakresie:

— badaniom metalograficznym makroskopowym na mi-
kroskopie $wietlnym stereoskopowym Olympus SZX9,
prébki do badan trawiono odczynnikiem Adlera;

— badaniom metalograficznym mikroskopowy na mikro-
skopie $wietlnym NIKON ECLIPSE MA100, prébki do ba-
dan trawiono Nitalem;

— pomiarowi twardosci sposobem Vickersa na urzadzeniu
WILSON WOLPERT 430 zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO 9015-1, rysunek 7.
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Materiat rodzimy

Linia pomiarowa 1

Strefa wptywu ciepta |

Spoina

Linia pomiarowa 2

Rys. 7. Schemat linii pomiarowych badan twardosci ztgczy spawanych
Fig. 7. Schematic of measuring lines hardness testing of welded joints
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Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wizualne pozwolity na wyelimi-
nowanie ztgczy, ktére charakteryzowaty sie brakiem przeto-
pu badz wyciekiem od strony grani i nie spetniaty wymagan
jakosciowych (ztacza nr 5+7, tabl. 1ll). Przeprowadzone ba-
dania makroskopowe wykazaty, ze ztagcza nr 1+4 nie posia-
dajg niezgodnosci spawalniczych i charakteryzujg sie po-
prawng geometrig, rysunek 8.

Badania mikroskopowe ztgczy wykazaty zmiany mikro-
struktury w obszarze spoiny i strefy wptywu ciepta wzgledem
mikrostruktury materiatu rodzimego. W obszarze spoiny,

E

Rys. 8. Makrostruktura ztgczy teowych w kolejnosci: 1+4, (tabl. Ill)
Fig. 8. Macrostructure T-joint welded in order: 1+4, (tabl. III)

jak i strefy wptywu ciepta kazdego z badanych ztgczy zni-
welowany zostat uzyskany w procesie produkcji blach
efekt odksztatcenia plastycznego w postaci wydtuzonych
w kierunku walcowania ziarn. W obszarze spoin wystepu-
je struktura dendrytyczna, sktadajgca sie z ptytek baini-
tu i ferrytu wytworzonych z ziarn austenitu pierwotnego.
Strefa wptywu ciepta kazdego z badanych ztaczy charakte-
ryzuje sie drobnoziarnistg mikrostrukturg z widoczng prze-
wagg ferrytu, rysunki 9 i 10. Zaréwno w obszarze spoin,
jak i strefy wptywu ciepta kazdego z badanych ztaczy wi-
doczne sg wydzielenia twardych azotkéw, rysunek 11.
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Fig. 9. Microstructure T-joint welded one sided
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Fig. 11. The separation of nitrides in a welded joint hybrid (laser — MAG)

Badania twardosci wykazaty, iz cykl cieplny spawania
hybrydowego HLAW przektada sie na zwigekszenie twar-
dosci w obszarze spoiny oraz obnizenie twardosci w ob-
szarze strefy wptywu ciepta wzgledem materiatu rodzime-
go. Twardos¢ materiatu rodzimego wynosi ok. 280 HV1T,
twardos$¢ w obszarze spoin — w granicach 295+315 HV1,
natomiast twardos¢ w obszarze strefy wptywu ciepta

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

— w granicach 235+260 HV1. Zwiekszona twardos¢ w ob-
szarze spoin jest wynikiem wptywu dodatkéw stopowych
spoiwa zwiekszajacych hartownos¢. Z kolei obnizenie
twardosci strefy wptywu ciepta jest wynikiem utraty wita-
snosci nabytych w czasie procesu walcowania termome-
chanicznego, rysunki 12 i 13, w wyniku oddziatywania cy-
klu cieplnego spawania.

Vol. 89 5/2017 33



340

320

30

=

280

Twardos$é, HV1
]

240

200

o 1 2 3 4 5 & T 8 8 10 11 12 13 14 15 16
Punkty pomiaru twardosci

Rys. 12. Rozktad twardos$ci HV1 w badanych ztaczach (linia pomia-
rowa 1, rys. 7)

Fig. 12. HV1 hardness distribution in the examined joints (measure-
ment line 1, Fig. 7)
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Rys. 13. Rozktad twardosci HV1 w badanych ztaczach (linia pomia-
rowa 2, rys. 7)

Fig. 13. HV1 hardness distribution in the examined joints (measure-
ment line 2, Fig. 7)

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badarn sformutowano nastepujace wnioski:

Uzyskanie spoiny czotowej z petnym przetopem w ztgczu teowym blach o grubosci 10 mm w jednym przej$ciu spawa-
nym metodg HLAW jest utrudnione w wyniku powstajgcej podczas spawania duzej objetosci ciektego jeziorka i tendencji
do pojawiania sie wyciekdw od strony grani spoiny.

Spawanie hybrydowe jednostronne z niepetnym przetopem ztgczy teowych ze stali S7T00MC o grubos$ci 10 mm umozliwia
uzyskanie wysokiej jakosci spoin o gtebokosci wtopienia 8 mm. Parametrami decydujgcymi o gtebokosci wtopienia spo-
in w ztgczach teowych spawanych hybrydowo jest moc wigzki laserowej oraz jej kgt pochylenia wzgledem ptaszczyzny
poziomej blachy.

Ztgcza teowe spawane dwustronnie technologia HLAW wykazujg najlepszg jako$¢ sposréd badanych ztgczy. Spawanie
dwustronne umozliwia uzyskanie petnego przetopu przy zastosowaniu nizszej mocy wigzki laserowej, co utatwia stabili-
zacje procesu. Ponadto, niweluje ono nieznaczne odksztatcenia katowe, mogace wystgpi¢ w przypadku spawania jedno-
stronnego.

Materiat rodzimy wykazuje strukture bainityczno-ferrytyczng o nieregularnej wielkosci ziarn, wydtuzonych w kie-
runku walcowania termomechanicznego. W obszarze spoiny wystepuje struktura dendrytyczna, sktadajgca sie
z ptytek ferrytu i bainitu. W strefie wptywu ciepta dochodzi do ujednorodnienia struktury pod wzgledem wielkos$ci
ziarna.

W obszarze spoiny nastepuje wzrost twardosci do 320 HV1 w stosunku do twardos$ci materiatu rodzimego (280 HV1).
W obszarze SWC w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego dochodzi do utraty wtasnosci nabytych podczas procesu wal-

cowania termomechanicznego w wyniku czego twardo$¢ spada do poziomu 250 HV1.
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