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stali wysokowytrzymatych ulepszanych ciepinie

Evaluation of weldability

of non-alloy high strength heat-treated steel

Streszczenie

W artykule przestawiono ocene mozliwosci wykonania
doczotowych ztgczy spawanych niestopowej stali o wyso-
kiej wytrzymatosci przy wykorzystaniu zrobotyzowanego
stanowiska do spawania wigzka lasera. W oparciu o bada-
nia mikrostruktury i pomiary twardosci doczotowego ztgcza
spawanego zidentyfikowano istotne czynniki wptywajace
na mozliwo$¢ zastosowania tej technologii dla taczenia stali
ulepszanych cieplnie o wysokiej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: stal o wysokiej wytrzymatosci; spawanie
laserowe; robotyzacja

Abstract

The paper presents evaluation of weldability of non-alloy
high strength heat-treated steel with the use of robotic sta-
tion for laser welding. Based on the microstructure assess-
ment and hardness distribution in butt welded joint, the key
factors and properties for use of such welding technology
are identified.

Keywords: high-strength heat-treated steels; laser welding;
robotics

Wstep

Wsréd obecnie dostepnych stali konstrukcyjnych mozna
wyrézni¢ m.in. stale ulepszane cieplnie. W$réd tych stali
wg np. PN-EN 10025-6 dostepne sg stale o gwarantowanej
granicy plastycznos$ci do 960 MPa. Z kolei w ofercie wytwor-
cow stali np. SSAB, czy TyssenKrupp znalez¢ mozna stale
0 jeszcze wyzszej wytrzymatosci np. S1100, czy S1300.
Stale te jednak charakteryzuja sie ograniczong spawalnoscia,
co wynika z wielu czynnikéw. W odniesieniu do tukowych
metod spawania obserwowany jest m.in. brak odpowiednich
materiatéw dodatkowych lub negatywny wptyw cieplnego
cyklu spawalniczego na wtasciwosci mechaniczne.

Analizujgc stan dostawy, tj. po ulepszaniu cieplnym mozna
spodziewa¢ sie twardych struktur np. martenzytycznej, czy
martenzytyczno-bainitycznej. Powoduje to, z jednej strony
ograniczenie mozliwosci w zakresie obrébki skrawaniem pod-
czas przygotowywania brzegéw do spawania, a z drugiej ne-
gatywny wptyw oddziatywania ciepta. Wprowadzenie do stali
zbyt duzej ilosci ciepta powoduje jej odpuszczanie. Ciepto
moze by¢é wprowadzone podczas spawania lub na skutek
operacji cieplnych (zastosowanie zbyt wysokiej temperatu-
ry) podczas eksploatacji. Wowczas moze dojs¢ do znaczne-
go obnizenia wtasciwosci mechanicznych w wyniku odpusz-
czania, a zatem i witasciwosci eksploatacyjnych wyrobu.
Wskazuje to zatem, ze kluczowym dla procesu spawania
jest odpowiednie sterowanie iloScig ciepta wprowadzonego

do materiatu. Poprzez ,odpowiednie sterowanie” nalezy tu ro-
zumie¢ wprowadzanie na tyle duzejilosci ciepta, aby nastepo-
wato topienie tgczonych brzegéw i tworzenie, po krystalizacji,
spoiny przy zapewnieniu petnego wtopienia, a na tyle mate,
aby nie nastepowato odpuszczanie [2].

Majgc na uwadze powyzej wskazane trudnosci, przepro-
wadzono préby spawania stali konstrukcyjnej ulepszanej
cieplnie o granicy plastycznosci 1300 MPa. Proces spawa-
nia prowadzono na zrobotyzowanym stanowisku spawalni-
czym. W artykule przedstawiono wyniki badan mikrostruktu-
ry przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej
oraz skaningowej mikroskopii elektronowej. Dodatkowo,
dla uzyskania informacji o zmianie wtasciwos$ci mechanicz-
nych w SWC przeprowadzono pomiary twardosci metoda
Vickers'a.

Schemat stanowiska do spawania wigzka
laserowg

W celu uzyskania wymaganych wydajnosci proces spa-
wania prowadzony byt z wykorzystaniem stanowiska zro-
botyzowanego. Do spawania wykorzystano Zrédto lasero-
we IPG Photonics o mocy 6 kW zamontowane na ramieniu
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robota firmy Fanuc. Sterownie parametrami spawania reali-
zowane byto za pomocg uktadu sterowania robota. Dodatko-
wo stanowisko wyposazone byto w laserowy uktad sledzenia
rowka. System ten wykorzystywany byt do szybkiego progra-
mowania trajektorii spawania. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat potgczenia poszczegélnych elementéw stanowi-
ska, a na rysunku 2 model przyktadowej celi spawalnicze;.
Cechg charakterystyczng takiej celi jest szczelne odgrodze-
nie od otoczenia w celu unikniecia zagrozenia utraty zdrowia
i zycia w wyniku dziatania promieniowania odbitego.

Wykorzystanie ramienia robota spawalniczego jako ma-
nipulatora ramieniem spawalniczym umozliwia szybkie,
doktadne i powtarzalne przemieszczanie gtowicy laserowej
wzdtuz tagczonych brzegéw (rys. 3). Daje to mozliwo$¢ wyko-
nywania precyzyjnych potgczen zaréwno w cienkos$ciennych
elementach, jak i znacznie grubszych konstrukcjach. Dodat-
kowo wykorzystanie wigzki laserowej pozwala na prowadze-
nie procesu spawania bezdotykowo, a przy wykorzystaniu
odpowiednichuktadéw optycznych odlegtos¢ gtowicy od spa-
wanego elementu moze wynosi¢ nawet kilkaset milimetréw.
Z kolei wykorzystanie systeméw komputerowego wspoma-
gania proceséw technologicznych, gdzie zdefiniowane sg
wszystkie elementy stanowiska, pozwala przeprowadzi¢
szybkie projektowanie trajektorii spawania i wstepnie zwery-
fikowac poprawnos$é stosowanego oprzyrzadowania (na eta-
pie projektu, a nie prob spawania).

Materiat do badan

Materiatem do badan byty blachy o grubosci 4 mm ze sta-
li o granicy plastycznosci 1300 MPa o sktadzie chemicznym
i wybranych wiasciwosciach mechanicznych zawartych

Pakiet przewodow:

— chtodzenie

- przedmuch

— doprowadzenie wiagzki

Sterowanie Zrodtem wigzki,
wtym:

— moc wigzki generowanej
- rodzaj wigzki

(ciagta, impulsowa)

Montaz gtowicy
i pozycjonowanie
gtowicy

Sterowanie pozycjonerem/obrotnikiem w tym:

- zorientowanie detalu

— predkos¢ przeorientowania

- potozenie detalu (sztywno$¢, powtarzalno$é)

Sterowanie robotem, w tym:
— zorientowanie gtowicy

— potozenie gtowicy

— predkos¢ dojazdu

— predkos$¢ spawania

Rys. 1. Schemat integracji elementéw stanowiska zrobotyzowane-
go spawania wigzka laserowa
Fig. 1. Scheme of key elements for laser welding station

w tablicy I. Blachy do spawania wycinano strumieniowo-
$ciernie, a nastepnie oczyszczono z pozostatosci rdzy i in-
nych zabrudzen. Tak przygotowane elementy zestawiono
cietymi brzegami i potaczono spoinami szczepnymi na kon-
cach. Proces spawania przeprowadzono predkoscig 2 m/min
przy mocy wigzki 4 kW. W wyniku procesu spawania uzyska-
no ztgcze doczotowe z petnym wtopieniem i réwnomierng
regularng grania.

Rys. 2. Przyktadowa cela spawalnicza do spawania wigzka lase-
rowg — model w $rodowisku RoboGuide. Stanowisko dwustronne
z przesuwng kurtyng wyposazone w 2-osiowy pozycjoner

Fig. 2. Example of laser welding station with the use of robot — de-
signed with Roboguide software

Rys. 3. Przyktad modelowania procesu technologicznego spawania
dla stanowiska do spawania wigzka laserowag wyposazonego w ro-
bot spawalniczy zintegrowany z pozycjonerem 2-osiowym. Na pozy-
cjonerze zamontowany detal — obudowa

Fig. 3. Example of the welding process design for laser welding sta-
tion with robot and 2-axis manipulator

Tablica I. Sktad chemiczny i wybrane wtasciwos$ci mechaniczne stali S1300QL wg SSAB i Thyssen Krupp, analiza wytopowa, % wag.
Table I. Chemical composition and selected mechanical properties of S1300QL steel acc. to SSAB and TyssenKrupp data sheet, % wt.

C Si Mn Cr Ti Ni Mo Nb \" Cu S N P B
max max 0,01 +0,02 | max
<0,25 <0,50 <1,40 <0,80 0,02 <2,00 <0,70 0,04 <0,08 0,10 0,005 0,006 (<0,015) 0,005

Granica plastycznosci, R [MPa]

Wytrzymato$é na rozcigganie, R [MPa]

Wydtuzenie, A [%]

1300

1400+1700 8
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Ocena wizualna i badania makroskopowe

Ocene wizualng ztacza spawanego przeprowadzono w
oparciu o PN-EN ISO 17637 stosujgc wymagania poziomu ja-
kosci B wg PN-EN ISO 13919-1. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe lico spoiny (a) oraz przekrdj poprzeczny ztgcza
spawanego (b). Lico i gran majg regularny ksztat. W bada-
niach makroskopowych widoczne jest obustronne niewiel-
kie zapadniecie lica moggce stanowic¢ karb w przypadku pra-
cy zmeczeniowej. Spoina charakteryzuje sie symetrycznym
ksztattem i rownomierng szerokos$cig (ok. 0,65 mm). Wspot-
czynnik ksztattu ztgcza b/h wynosi ok. 0,16. Szerokos$¢ strefy
wptywu ciepta nagrzanej powyzej A.; nie przekracza 0,3 mm
i jest wyraZnie zarysowana. W odlegtoséci do ok. T mm ob-
serwowano odmienne zachowanie sie stali podczas trawie-
nia. Wskazuje to, ze poza ,klasyczng SWC”", tj. w obszarze
nagrzania ponizej A;; nastepuje zmiana wiasciwosci bedaca
skutkiem oddziatywania cieplnego.

Badania mikroskopowe

Materiat rodzimy charakteryzuje sie drobnoziarnistg struk-
turg martenzytyczng z dyspersyjnymi wydzieleniami wegli-
kéw i weglikoazotkéw wystepujgcymi na granicach listew
martenzytu i w ich wnetrzu. Obecnos¢ tych wydzieler wynika
ze sktadu chemicznego stali i jest skutkiem dodatku V i Nb.

Ztacze spawane w obszarze SWC charakteryzuje sie trze-
ma wyraznymi strefami: przegrzania, normalizacji i bardzo
waskiej czesciowego przekrystalizowania. W tych obszarach
obserwowana jest struktura martenzytyczna. W obszarze

'

Rys. 4. Widok lica spoiny (a) i makrostruktura w przekroju poprzecznym ztgcza (b)

nagrzanym w zakresie A.+A.; (obszar cze$ciowego przekry-
stalizowania) obserwowane sg jasne pola $wiezego marten-
zytu na tle ciemnej trawigcej sie struktury wysokoodpusz-
czonego martenzytu. W obszarze przegrzania, tuz przy linii
wtopienia, nastepuje nieznaczny rozrost ziarna.

W obszarze ponizej A 0 szerokosci do 1 mm, na skutek
obecnosci wydzielen weglikdw i weglikoazotkéw na grani-
cach bytego austenitu, ujawniaja sie te granice. Dodatkowo
za strefg czesciowego przekrystalizowania obserwowane
jest pojawienie sie jasnych obszaréw wynikajacych z od-
puszczania i tworzenia sie podziaren. W obszarze przegrza-
nia nastepuje nieznaczny rozrost ziarna.

W spoinie obserwowana jest struktura martenzytyczna,
przy czym krysztaty kolumnowe utozone sg od linii wtopienia
do osi spoiny. Wynika to z matej szerokosci spoiny i szyb-
kiego odprowadzenia ciepta do materiatu rodzimego. W osi
spoiny obserwowane jest zjawisko transkrystalizacji, czy-
li zachowania kierunku wzrostu krysztatéw kolumnowych
do osi spoiny na catej jej dtugosci. Ze wzgledu na duzg czy-
stos¢ stali (niskg zawartos¢ S i P) w obszarze styku krysz-
tatéw nie obserwuje sie pasma zanieczyszczen. W stalach
niestopowych o wytrzymatosci do 355 MPa, w tym obszarze
nastepuje wypychanie domieszek przez rosnace krysztaty ko-
lumnowe w wyniku czego nastepuje obnizenie temperatury
krzepniecia i strefa krysztatéw zamrozonych. Mozna zatem
oczekiwaé, ze w tym obszarze przy obnizonej energii linowej
spawania tworzy¢ sie moze strefa dendrytéw réwnoosio-
wych o przypadkowej orientacji. Przyktadowe mikrostruktury
przedstawiono na rysunku 5 wraz z ich charakterystyka.

Fig. 4. Face of weld (a) and macrostructure in the cross-section of butt-welded joint (b)

6 %

SWC — widok mikroskopowy. Zarysowana pasmowos$¢ struktury.

Widoczne charakterystyczne obszary SWC (od lewej): spoina, linia wtopienia,

strefa przegrzania, normalizacji i czesciowego przekrystalizowania

~ LB 4 - e .
Spoina — strefa transkrystalizacji w osi spoiny. Budowa grubokrystaliczna.
Struktura martenzytyczna — martenzyt listwowy

Czesc | Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza spawanego, trawienie 4% nital (opisy pod zdjeciami)

Part | Fig. 5. Microstructure of butt-welded joint, 4% nital etched
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Obszar przy linii wtopienia z widocznym obszarem przegrzania

Strefa wysoko odpuszczonego martenzytu
nagrzany do temperatury ponizej Aa (widoczne granice bytego austenitu)

Materiat rodzimy — struktura martenzytu odpuszczonego

Czesé Il Rys. 5. Mikrostruktura ztgcza spawanego, trawienie 4% nital (opisy pod zdjeciami)

Part Il Fig. 5. Microstructure of butt-welded joint, 4% nital etched

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano metodg Vickers'a przy ob-
cigzeniu wgtebnika 1 kG. Pomiary wykonywano wzdtuz linii
pomiarowej w $rodku grubosci ztgcza od SWC, przez spoine
i SWC po przeciwnej stronie do materiatu rodzimego. Rozktad
twardosci wskazuje, ze w obszarze SWC nastepuje wzrost
twardosci do 440 HV1 (R,,= 1462 MPa). Po stronie materiatu
rodzimego, za obszarem czesciowego przekrystalizowania
obserwowany jest znaczny spadek twardosci do ok. 320 HV1

(Rm = 1006 MPa). W materiale rodzimym twardo$¢ wynosi
ok. 430 HV1 (R, = 1405 MPa). Wskazuje to, ze w wyniku
procesu spawania wigzka laserowg nastepuje zmiekczanie
materiatu — strefa zmiekczenia. Strefa ta ma stosunkowo
niewielka szeroko$¢ — ok. 0,6+0,8 mm, co powoduje, ze w przy-
padku statycznego rozciggania, obszar ten pomimo nizszej
wytrzymatosci na rozcigganie, nie wptywa na wytrzymatosé
catego ztgcza spawanego.

Podsumowanie

Przeprowadzone préby spawania wskazujg, ze mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci ztgczy spawanych stali wyso-
kowytrzymatej o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa przy wykorzystaniu wigzki laserowej bez dodatku mate-
riatu dodatkowego. Brak zastosowania materiatu dodatkowego wymaga doktadnego przygotowania brzegéw do spawania
dla zapewnienia rownolegtosci brzegéw tgczonych przy mozliwie waskiej szczelinie (ponizej 0,1 mm), co powoduje, ze uzy-
skiwane jest lekko wypukte lico i gran spoiny.

Oddziatywanie szybkiego cyklu cieplnego i lokalnego oddziatywania wysokiej temperatury powoduje, ze uzyskiwane spo-
iny i SWC sg bardzo waskie, a szybkie odprowadzanie ciepta umozliwia zaj$cie zjawiska transkrystalizacji. Niska zawarto$¢
domieszek powoduje, Zze w osi spoiny nie wystepuje obszar nagromadzenia zanieczyszczen wptywajacych na sktonnosé
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do peknie¢ podczas spawania. Co wiecej, mimo spadku twardosci w SWC (strefa zmiekczenia) nie nastepuje utrata wta-
$ciwosci mechanicznych ztgcza spawanego (wytrzymatos$ci doraznej). Mozna jednak przypuszczaé, ze moze to wptywac
na wytrzymatos¢ zmeczeniowg. W obszarze ztgcza spawanego obserwowana jest struktura martenzytyczna o budowie
martenzytu listwowego.

Praca realizowana w ramach projektu pt.: ,Opracowanie i wdroZenie innowacyjnej, wysokowydajnej technologii tgczenia
stali wysokowytrzymatej o granicy plastycznosci 1300 MPa wigzka laserowa z wykorzystaniem zrobotyzowanego stanowiska”
POIR.01.01.01-00-1072/15.
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