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W celu oceny jakosci ztgczy spawanych blach cienkich przeprowadzono proby spawania wigzka
lasera. Do badan wykonano jednostronne ztgcza doczotowe ze spoing czotowg bez materiatu
dodatkowego. Proces spawania prowadzono na blachach o grubosci 3 mm ze stali S690QL.
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Ocene jakosci przeprowadzono w oparciu o hastepujgcy program badan:

« badaniawizualne wg PN-EN SO 17637 (ocenawg PN-EN ISO 13919-1),
« badania makro-i mikroskopowe wg PN-EN ISO 17639,
e pomiary twardosci.

Materiat do badan

Do badan uzyto stali S690QL o sktadzie chemicznym wg PN-EN ISO 10025-6 podanym w tabeli 1.
Jest to stal konstrukcyjna drobnoziarnista o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych
w stanie ulepszonym cieplnie przeznaczona na konstrukcje i elementy np. dzwigow i zurawi.

c | Mn Si P | S | Cr N | Mo
max | max 020+  max A max = max | max | max
0,20 1,70 0,80 0,020 = 0,010 1,50 2,0 0,70

Al AV T  Cu N | 2Zr B | CEV
max | max | max A max A max | max | max | max

0,05 0,12 0,05 0,50

CEV =C+ Mn x Cr+Mo+1 . Ni +-( u
6 5 15

| 0015 | 015 | 0005 | 065

Tabela 1. Sktad chemiczny stali S690QL wg PN-EN ISO 10025-6

Wykonanie probek do badan

Blachy przed spawaniem obrobiono mechanicznie w celu mozliwie doktadnego dopasowania
tgczonych brzegdéw i ograniczenia efektu nieprostopadtosci brzegéw wzgledem ptaszczyzny blachy
| falistosci powierzchni. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe ztgcze spawane. Proby spawania
przeprowadzono z parametrami wskazanymi w tabeli 2. W przypadku wszystkich potgczen
uzyskano petne wtopienie.

Predkos¢ . , . , ,
o , o Potozenie ogniska | Srednica ogniska
Numer probki spawania, Moc wigzki, W . .
_ wigzki wigzki, mm
m/min (m/s)

1 1,2 (0,020) 2000 Na powierzchni 0,6

2 2,5(0,041) 3000 Na powierzchni 0,6

3 3,5 (0,058) 4000 Na powierzchni 0,6

4 4,5 (0,075) 5000 Na powierzchni 0,6

Tabela 2. Parametry procesu spawania wigzkg lasera stali S690QL

Rys. 1. Ztgcze spawane wigzkg lasera stali S690QL: a) widok ogolny od lica spoiny, b) widok grani

Badania wizualne i makroskopowe

Wszystkie wykonane ztgcza spawane spetniajg wymagania dla poziomu jakosci B. Zigcza
charakteryzujg sie rownomiernym licem z wyrazng tuskowatoscig charakterystyczng dla spawania
wigzka lasera. Po stronie grani obserwowano petne wtopienie na catej dtugosci spoiny z wyjgtkiem
ztgcza 3, gdzie wystepowat lokalnie brak przetopu. Zarowno gran jak i lico spoiny charakteryzuje sie
lekkg wypuktoscig (wzrost objetosci spoiny). Wskazuje to na wystepowanie pustek wewnatrz spoiny.

Ztgcza charakteryzujg sie wyrazng spoing i strefg wptywu ciepta (SWC) utozong symetrycznie
wzgledem spoiny (rys. 2). W osi spoiny obserwuje sie efekt transkrystalicznej krystalizacji spoiny.
Ujawniono w ztgczu 3 wystepowanie podtopien (5012) i brak przetopu (402). Brak wspotosiowosci
spoiny wzgledem faczonych brzegéw (ok. 0,2 mm). W przypadku ztgcza 4 uzyskano wtopienie
i wypuklg gran spoiny (wyciek - 504), ale lico spoiny jest nieznacznie obnizone wzgledem
ptaszczyzny blach (wklesniecie - 509). Widoczne jest rowniez podtopienie grani (5013) niebedgce
kryterium w ocenie poziomu jakosci wg PN-EN 13919-1. W ztagczach 1 i 2 nie stwierdzono
wystepowania niezgodnosci spawalniczych wptywajgcych na zmiane przekroju spoiny wzgledem
gruboscitgczonych blach.

Rys. 2. Makrostruktura ztgczy spawanych z zaznaczonymi gtdwnymi niezgodnosciami wg PN-EN 1SO 6520-1:
a) ztgcze 3, b) ztgcze 4
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Badania mikroskopowe

Materiat rodzimy ma drobnoziarnistg odpuszczong strukture martenzytyczo-bainityczng (rys. 3a).
Dodatkowo struktura drobno ziarnista uzyskiwana jest na skutek weglikow hamujgcych rozrost
ziarna (m.in. weglikbw wanadu). W strefie wptywu ciepta zaobserwowano wystepowanie
nowopowstatego, ,Swiezego” bainitu (rys. 3b) oraz rozrost ziarna austenitu w wysokotemperaturowej
SWC przy linii wtopienia (rys. 3c). Spoina charakteryzuje sie budowg grubokrystaliczng. Wzrost
krystalitdw nastepowat w kierunku osi spoiny, gdzie obserwowano styk frontow krystalizacji. W tym
obszarze obserwowana jest struktura martenzytu z wyraznymi listwami (rys. 3d).

Rys. 3. Mikrostruktura ztgcza spawanego stali S690QL wykonanego wigzka lasera, ztgcze 1:
a) materiat rodzimy — odpuszczona struktura martenzytyczno-bainityczna,
b) obszar niepetnego przekrystalizowania w SWC — wysokoodpuszczona ,stara” struktura martenzytyczno-bainityczna
ze ,Swiezymi” produktami przemiany przechtodzonego austenitu, c) martenzytyczno-bainityczna struktura
gruboziarnista w obszarze przegrzania (przy linii wtopienia); d) spoina — struktura martenzytu listwowego

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci ztgcza spawanego wykonano metodg Vickersa przy obcigzeniu wgtebnika 1,0 kG.
Pomiary twardosci wykonano na ztgczu 4 w ptaszczyznie prostopadtej do osi spoiny. Na rysunku 4
przedstawiono fotografie ztgcza z widocznymi odciskami oraz rozktad twardosci w ztgczu. Rozktad
twardosci wskazuje na lepszg wytrzymatos¢ na rozcigganie spoiny i SWC niz materiatu rodzimego.
Najwyzsze wartosci twardosci uzyskano w SWC. Nie przekraczajg one 450HV w stanie
nieobrobionym cieplnie, bedgcym kryterium akceptacji dla stali ulepszanych cieplnie spawanych
tukowo (PN-EN ISO 15614-1).
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Rys. 4. Rozktad twardosci w ztgczu 4 stali S690QL spawanym wigzkg lasera:
a) miejsca pomiaru twardosci, b) rozktad twardosci w ztgczu

Na podstawie przeprowadzonych préb spawania i badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Spawanie wigzkg lasera pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci ztgczy spawanych stali
obrobionej cieplnie o wysokiej wytrzymatosci (S690QL).

2. W zigczach spawanych wykonywanych w wysokimi predkosciami spawania obserwowane sg
niezgodnosci spawalnicze majagcy wptyw na zmniejszenie przekroju czynnego spoiny
| wystepowanie karbu geometrycznego (podtopienia po stronie lica i grani).

3. W strefie wptywu ciepta (SWC) wystepuje obszar nowopowstatego bainitu, w ktérym ze wzgledu
na wysokg twardosS¢ moze nastgpi¢ znaczne obnizenie udarnosci.

Podziekowania

Badania wykonano w ramach pracy 5.72.110.420.
Praca wsparta infrastrukturg badawczg Akademickiego Centrum Materiatow i Nanotechnologii AGH.
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