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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku sposdb tgczenia spawaniem wigzkg lasera elementow konstrukcyjnych ze
stali wysokowytrzymatej o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa po obrdbce cieplnej, gwaran-
towanej szczegodlnie w obszarze 25 mm od miejsca spawania przy krawedziach o grubosci od 4 do 6 mm.

Z literatury znane sg technologie spawania laserowego, np. w ,Technologie laserowe. Spawanie,
napawanie, stopowanie, obrébka cieplna i ciecie” (A. Klimpel, Wyd. Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012)
opisano zaréwno podstawy teoretyczne promieniowania laserowego w powigzaniu z technologiami la-
serowymi: spawania, napawania, stopowania, przetapiania, obrobki cieplnej oraz ciecia laserowego, jak
i budowe i zasade dziatania nowoczesnych laseréw gazowych CO2 oraz laseréw na ciele statym, wiok-
nowych, tarczowych i diodowych. Oméwiono warunki technologiczne kazdego z proceséw laserowych
wraz z przyktadami zastosowania przemystowego.

W publikacji ,Technologie hybrydowe w spawalnictwie” (A. Szulc, Pol. Wroctawska, Wroctaw
2015) omawia rézne technologie spawania, a miedzy innymi stosowanie technologii hybrydowej dla
spawania konstrukcji wykonanych z blach platerowanych: polega ono na potgczeniu ze sobg arkuszy
wykonanych z dwoéch réznych metali. Cienszy jest wykonany z drozszego materiatu o szczegéinych
wtasciwosciach, a grubszy — z materiatu tanszego. Nakfada sie jeden arkusz na drugi i taczy sie je ze
soba. Prowadzi sie taki proces zwykle na zimno, a wiec mozna tworzy¢ potgczenia bardzo réznorodnych
materiatéw. Typowym zastosowaniem sg rurociagi i zbiorniki dla przemystu chemicznego, ktérych we-
whnetrzne powierzchnie muszg by¢ wykonane z metali o odpowiedniej odpornosci korozyjno-erozyjnej.
Innym zastosowaniem moze by¢ fgczenie takich materiatow jak tworzywa sztuczne (Patent EP 1117502
z 2005r.).

Od kilkunastu lat najlepsza metodg wysokowydajnego spawania cienkich blach stalowych jest
spawanie plazmowe i laserowe. Obie metody zapewniajg waska strefe wptywu ciepta, co zmniejsza
odksztafcenia konstrukcji, obniza ryzyko powstania peknie¢ i zmniejsza zuzycie energii. Wyniki procesu
spawania, zwykle zautomatyzowanego lub zrobotyzowanego, sg wysoce powtarzalne, a zastosowanie
urzgdzen duzej mocy pozwala na osigganie nadzwyczaj wysokich predkosci spawania. Obie metody
wymagajg jednak precyzyjnego przygotowania krawedzi elementdéw spawanych i gwaltownie tracg na
atrakcyjnosci wraz ze wzrostem grubosci taczonych elementéw, gdyz wymaga to zastosowania zrédet
energii o nieliniowo rosngcej mocy.

Istnieje mozliwos¢ potgczenia technologii plazmowej lub laserowej z ktérg$ z tahszych i zdecy-
dowanie wydajniejszych metod spawania, zwykle GMA lub SAW. Urzadzenie laserowe lub plazmowe
zapewnia precyzyjne przetopienie grani spoiny (czyli jej pierwszej i najbardziej oddalonej od zrddta cie-
pta warstwy, ktérej jakos¢ decyduje o jakosci catej spoiny i konstrukcji), a urzadzenie ,klasyczne” wy-
dajnie wypetnia rowek spawalniczy. Potgczenie obu gtowic w jedng cato$¢é umozliwia ich wspdlne pro-
wadzenie, lepsze wykorzystanie ciepta, generowanego przez oba urzadzenia, a w przypadku wykorzy-
stania metody GMA — takze wspdlng ostone gazowg strefy spawania i obu gtowic.

W przypadku zastosowania technologii laserowej jako elementu technologii hybrydowej wyma-
gania dotyczace przygotowania detali sg bardzo wysokie, szczegdinie jesli chodzi o wzajemne potoze-
nie tgczonych elementéw oraz geometrie krawedzi na grubosci spawanej laserem. Wysokie sg takze
wymagania dotyczgce doktadnosci prowadzenia gtowicy i szeroko pojetej kultury technicznej procesu.
Warunkiem uznania technologii spawalnej za hybrydows jest tworzenie za pomocg kilku zrédet ciepta
wspélnego jeziorka spawalniczego.

Znane jest spawanie hybrydowe z wykorzystaniem lasera, znane jako HLAW (hybrid laser arc
welding — hybrydowe spawanie laserowo-tukowe), od 2013 r. funkcjonuje takze w Polsce odpowiednia
norma w tej kwestii. Do niedawna komponentem urzgdzen hybrydowych byty niemal wylgcznie lasery
gazowe CO2, ale ostatnio coraz czesciej stosuje sie lasery diodowe oraz widknowe, ktére zapewniajg
wprawdzie mniejszg gestos¢ mocy, ale tez i znacznie wiekszg sprawnos¢, oraz, co nadzwyczaj istotne
ze wzgledu na uproszczenie konstrukcji gtowic. Wigzka moze byé przekazywana za pomocg witdkien
optycznych, a nie uktadu zwierciadet.

Urzadzenia laserowe tgczy sie zwykle z gtowicami do spawania tukowego elektrodg topliwg
w ostonie gazowej. Takie potgczenie pozwala na stosunkowo proste wykorzystanie zalet obu metod
i wyeliminowanie ich wad. Wigzka laserowa szybko nagrzewa krawedzie tgczonych elementéw na
znacznej gtebokosci, tuk elektryczny takze nagrzewa materiat rodzimy, ale tez topi materiat dodatkowy,
ktérego sktad mozna dobiera¢ w taki sposéb, aby modyfikowaé wtasciwosci spoiny. Réwnoczesnie do
spawania w jednym przejSciu materialu o zadanej grubosci wystarcza laser o mniejszej mocy, niz
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w przypadku samego spawania laserowego. Potgczenie dziatania obu zrodet ciepta powoduje zacho-
wanie waskiej strefy wptywu ciepta, ale zmniejsza predkos¢ chtodzenia i ryzyko nadmiernego utwardze-
nia materiatu. Na drodze eksperymentalnej stwierdzono, ze w przypadku spawania metodg HLAW blach
karoseryjnych, takze powlekanych, zapewnia zmniejszenie zapotrzebowania na energie o nawet 80%,
radykalne zwiekszenie predkosci spawania w poréwnaniu ze spawaniem klasycznym, a tolerancja do-
ktadnosci przygotowania elementéw do spawania moze byé 2—-3 razy wieksza niz w przypadku spawa-
nia wytgcznie laserowego. Wraz ze wzrostem grubosci materiatu korzysci z uzycia metody hybrydowe;j
sg jeszcze wieksze — predkos¢ spawania moze zwiekszy¢ sie nawet dziesieciokrotnie, a czas spawania,
np. elementéw konstrukcji okretowych, skraca sie nawet o 80%.

Problemem, szczegdlnie przy spawaniu stali stopowych o podwyzszonych wtasciwosciach, jest
szeroka strefa wptywu ciepta i ogélnie — trudno$¢ w kontrolowaniu strumienia ciepta doptywajgcego do
materiatu.

Znane sg urzadzenia tgczace glowice laserowg z gtowicg GTA (z elektrodg nietopliwa), ale ich
zastosowanie ogranicza sie do stosunkowo rzadkich sytuacji, gdy spoiny majg by¢ wykonywane bez
materiatu dodatkowego, a uzycie metody hybrydowej daje korzysci przede wszystkim wynikajace
Zz mniejszej doktadnosci przygotowania spawanych elementow.

Jednym z nowszych sposobéw precyzyjnego kontrolowania procesu jest wprowadzenie dodatko-
wego pola elektromagnetycznego w strefie spawania. W wersji Super-MIG umozliwia spawanie w jed-
nym przejsciu stali o grubosci do 13 mm, a w wersji Super Heavy Duty — nawet 20 mm. W niektérych
zastosowaniach, np. zastepujgc spawanie scian szczelnych lukiem krytym, umozliwia nawet dziesiecio-
krotny wzrost wydajnosci tgczenia. Rdwnoczesnie koszt urzadzenia jest znacznie nizszy niz hybrydowej
gtowicy laserowej, a znacznie nizsza masa gtowicy w poréwnaniu z urzgdzeniami klasycznymi umozli-
wia stosowanie Izejszych, a wiec tanszych manipulatoréw i robotow.

Produkowane sg réwniez hybrydowe urzadzenia laserowo-plazmowe, ale akurat to potgczenie
wydaje sie by¢ najmniej uzasadnione, gdyz oba te procesy sg do siebie podobne i w niewielkim stopniu
wzajemnie sie uzupetniaja.

Zastosowanie spawania laserowego elementéw cienkosciennych omowiono w publikacji pt. ,Wy-
korzystanie technik laserowych do spawania elementéw o matych wymiarach w Centrum Laserowym
Instytutu Spawalnictwa” (J. Pilarczyk i in., w ,,Problemy Eksploatacji” nr 4—-2011, Instytut Spawalnictwa,
Gliwice 2011).Wigzka promieniowania laserowego jest wykorzystywana w réznorodnych procesach
technologicznych, takich jak: ciecie, spawanie, znakowanie, hartowanie powierzchniowe, napawanie,
przetapianie, mikroobrébka. Zrédtami promieniowania laserowego sg lasery: gazowe CO2, lasery na
ciele statym (lasery Nd:YAG, Yb:YAG, Yb:Glaas) oraz lasery diodowe. Wzrastajgcym zainteresowaniem
cieszg sie lasery na ciele statym, co wynika szczegdlnie z wysokiej mocy (kilkanascie kilowatow) wigzki
promieniowania osigganej przez powszechnie juz dostepne na rynku konstrukcje najnowszej generac;ji
oraz krétszej dtugosci fali promieniowania laserowego — ok. 1 um w poréwnaniu z laserami CO2, a to
bezposrednio przekfada sie na mozliwos¢ transportu promieniowania laserowego z rezonatora do gto-
wicy laserowej za pomocg swiattowoddw oraz na skuteczniejszg absorpcje promieniowania, zwtaszcza
przez metale silnie odbijajgce. Dzieki temu uzyskuje sie mozliwo$¢ znacznego rozszerzenia aplikacji
przemystowych i objecia obszaréw dotychczas nieosiggalnych dla laseréw CO2. Réwnolegle z laserami
na ciele statym o duzej mocy kilkunastu kilowatéw rozwijane sg lasery YAG o niewielkiej mocy sredniej
(do okoto kilkuset wat). Charakteryzujg sie one dobrg jakoscig wigzki, a ich konstrukcja umozliwia prace
w trybie impulsowym i pomimo stosunkowo matej mocy $redniej — uzyskanie duzych wartosci mocy
szczytowych w impulsie (kilka kW). Emisja wigzki promieniowania lasera YAG w trybie impulsowym
wynika z impulsowego wzbudzania rezonatora lasera i chwilowego znacznego obcigzenia elementu
czynnego — krysztatu Nd:YAG (Patent US 8314359) B2 Methods and systems for laser welding trans-
parent metals with ultrashort pulsed laser — 16.10.2009). Stad lasery te sg opisywane nie maksymalng
mocg wigzki laserowej, ale energig, jakg mogg one wydatkowa¢ (Patent US 3383491A Laser welding
Machine — 14.05.1968 r.). Maksymalna energia lasera impulsowego decyduje o mozliwosci uzyskania
impulsu o okreslonej mocy, czasie trwania oraz czestotliwo$ci powtarzania impulséw. Spoina wytwa-
rzana przez wigzke laserowg emitowang w trybie impulsowym sktada sie z wielu zachodzgcych na sie-
bie pojedynczych spoin punktowych.

Stopien zachodzenia na siebie poszczegdlnych impulséw okreslony w procentach, tzw. zaktadka,
oznacza, w jakim stopniu obszar przetopionego materiatu przez pojedynczy impuls zachodzi na po-
dobny obszar wytworzony przez impuls poprzedni. Za pomocg okres$lonej zaktadki (predkosci spawania
oraz czestotliwosci powtarzania impulséw) mozna regulowac¢ szczelno$¢ spoiny, rzeczywistg gtebokosé



4 PL 238 365 B1

wtopienia oraz ilo$¢ ciepta wprowadzanego do materiatu spawanego, a takze wptywac na jednorodnosé
struktury spoiny. Taki tryb pracy lasera znajduje szczegdlne zastosowanie do spawania cienkoscien-
nych konstrukgcii, wrazliwych na duze ilosci ciepta wprowadzanego do ztgcza, powodujgce odksztatcenia
lub pekniecia.

Problem spawania elementéw cienkosciennych rozwigzuje spawanie laserowe, prowadzone
w trybie ciggtym lub impulsowym. W trybie cigglym pracy lasera mozliwe jest uzyskiwanie spoin o gte-
bokosci nawet kilku dziesigtych czesci milimetra. Jednakze technika ta moze by¢ stosowana, kiedy ele-
menty cienkoscienne fgczone sg z elementami masywnymi, majgcymi mozliwo$¢ odprowadzania ciepfa.
Przyktadem sg tu obudowy delikatnych lub specjalnych przedmiotéw. Spoiny wykonywane sg w trajek-
torii zamknietej, zazwyczaj z brakiem petnego przetopu, ze wzgledu na czuto$¢ na termiczne oddziaty-
wanie wigzki laserowej tego, co zawiera obudowa. W przypadkach wrazliwosci spawanych elementéw
zaréwno na oddziatywanie wigzki laserowej, jak i na ciepto wydzielane w procesie spawania oraz ele-
mentow o niewielkich gabarytach, ktére nie sg zdolne do odprowadzania ciepta powstajgcego w proce-
sie spawania, dobre wyniki daje spawanie laserowe wigzkg emitowang w trybie impulsowym. Wtedy
spoine koncowg tworzg pojedyncze spoiny punktowe zachodzgce na siebie, a kazda kolejna spoina
punktowa uktadana jest po zakrzepnieciu poprzedniej. Spektakularnym przyktadem tego typu wyrobéw
sg spawane laserowo rozruszniki serca.

W ,Spawanie laserowe blach elektromagnetycznych” (B. Rzany, 2015) przedktada spawanie
blach elektromagnetycznych laserem wibknowym skanujgcym nad spawanie z zastosowaniem lasera
impulsowego neodymowo-jagowego Nd:YAG i statg ogniskowa. Spawanie laserem wtéknowym skanu-
jacym zapewnia nie tylko technologiczne, ale takze ekonomiczne korzysci w stosunku do metody fgcze-
nia laserem Nd:YAG. Warto szczegdlnie podkresli¢ dwa korzystne aspekty spawania z uzyciem lasera
witdknowego skanujgcego: niskg emisje ciepta i niewielki wptyw na wiasciwosci elektromagnetyczne
tgczonych elementéw. Przy spawaniu laserem neodymowym stata ogniskowa wykorzystywana jest
z gtowicg spawajgca, ktéra skupia wigzke lasera o srednicy 300 um, a przy spawaniu laserem widkno-
wym wigzka ta ma ok. 30 um. Do tego dochodzi niemal 100-krotnie wyzsza gesto$¢ w ognisku wigzki
lasera widknowego.

Zgodnie z geometrycznymi cechami ogniskowej i uzyskang gestosciag energii w punkcie skupienia
pojawia sie odpowiednia konwersja energii w miejscu tworzenia spoiny. Do tego wigzka lasera witdkno-
wego szybciej uzyskuje zgdang gteboko$¢ wtopienia, a dzieki lustrom skanujgcym mozna jg prowadzic¢
doktadnie nad spoing. Dodatkowo, dzieki tak zwanej technice wobulacji wigzka lasera moze byé prowa-
dzona nie tylko wzdtuz geometrii ztgcza, lecz moze takze poruszaé sie za pomocg luster skanujgcych
p- z wysoka, regulowang czestotliwoscig mierzong w kilohercach — w poprzek w stosunku do kierunku
powstawania ztgcza. Uzywajgc technologii wobulacji, mozna wigzkg o matej srednicy w ognisku (30 p)
roztopi¢ szerszy i okreslony obszar potgczenia.

Zdaniem autoréw badan ,Wplyw wymieszania na wiasciwos$ci spoiny w ztgczach stali o wysokiej
wytrzymatosci” (L. Karlsson, L. Svensson, K. Hurtig, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa nr 5/2014), od
wielu lat z powodzeniem spawa sie stale o granicy plastycznosci 900 MPa z zastosowaniem spoiw
o poréwnywalnych wytrzymatosciach, zapewniajgc ztgczom spawanym odpowiednig wytrzymatosc.
Niemniej stale rosnie zapotrzebowanie na wykonywanie jako$ciowych ztgczy ze stali o jeszcze wyz-
szych wtasciwosciach wytrzymatosciowych. W konsekwencji wzrasta zapotrzebowanie na materiaty do-
datkowe zapewniajgce odpowiednie wiasciwosci, a takze na wiedze dotyczacg odpowiednich odmian
metod spawania i parametrow technologicznych, takich jak ilo§¢ wprowadzonego ciepta, temperatura
miedzysciegowa oraz ich wptywu na wtasciwosci wytrzymatosciowe ztgczy. Powotujg sie na wyniki ba-
dan opublikowane w ,Microstructure and Properties of High Strength Weld Metals” (Svensson L.-E.Ma-
terials Science Forum, Vol.5 39-543, 2007, pp. 3937-3942) i ,Trends in the development of steels and
their weldability” (de Meester B., Proc. Int. Conf. Advanced metallic materials and their joining. 25-27
Oct. 2004, Bratislava), ze aby zapewni¢ odpowiednig wytrzymato$¢ ztgczy spawanych, materiaty dodat-
kowe muszg w swoim skfadzie posiadaé wiekszg ilos¢ sktadnikéw stopowych. Réznice pomiedzy skia-
dem chemicznym stali a materialtem dodatkowym sg znaczgce i wzrastajg wraz ze zwiekszajgcymi sie
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi zastosowanego materiatu podstawowego. W konsekwencji sto-
pien wymieszania stali i materiatu dodatkowego bedacy skutkiem spawania moze miec¢ silny wptyw na
wiasciwosci spoiny. Kolejnym czynnikiem wptywajgcym na jej wtadciwosci jest predko$¢ stygniecia.
W praktyce zawsze istnieje potrzeba uwzglednienia obu aspektéw: wydajnosci oraz zapewnienia odpo-
wiedniej wytrzymatosci i udarnosci w spoinie oraz strefie wptywu ciepta (SWC).
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Jest to zazwyczaj wyzwaniem, gdyz zwiekszenie wydajnosci moze skutkowaé gorszymi wtasci-
wosciami SWC materiatu podstawowego i/lub spoiny. W tym przypadku do badan wybrano dwa gatunki
wysokowytrzymatej stali, blachy o grubosci 12 mm i minimalnej granicy plastycznosci odpowiednio
777 MPa i 1193 MPa. Minimalne granice plastycznosci materiatdw dodatkowych wahaty sie miedzy 810
a 1006 MPa.

Znany jest z praktyki spawalnictwa sposéb spawania stali konstrukcyjnych niestopowych o gwa-
rantowanej granicy plastycznosci do 690 MPa i stali stopowych z wykorzystaniem wigzki lasera gene-
rowanej przez urzadzenia wyposazone w rezonatory gazowe pracy impulsowej. W wyniku sterowania
czestotliwoscig generowanych impulséw, mocg wigzki w impulsie i Srednicg ogniska wigzki i odpowied-
nim rozktadem mocy w ognisku wigzki tzw. modzie mozliwe jest uzyskiwanie kanatu parowego otoczo-
nego ciektym metalem, ktéry nastepnie krystalizuje tworzgc waska spoine. Obecnos¢ kanatu parowego
zalewanego ciektym metalem zapewnia uzyskanie petnego wtopienia materiatéw o grubosci od 1 do
10 mm. Spoina charakteryzuje sie przewaznie lekko wklestym licem i wypukig lub wklestg granig. Przy
zastosowaniu optymalnych parametrow procesu mozliwe jest uzyskanie spoiny wolnej od tych niezgod-
nosci spawalniczych, przy czym nie jest to mozliwe do uzyskania bez odpowiednich préb technologicz-
nych i optymalizacji parametrow spawania (E. Tasak, Spawalnos¢ stali, Wyd. Jak 2007).

Znany jest sposob spawania wigzkg lasera z rezonatorem na ciele statym, w ktérym doprowa-
dzenie wigzki lasera nastepuje w oparciu o uktad swiattowoddw, a ogniskowanie nastepuje w gtowicy
spawalniczej przez uktad optyczny. Wigzka charakteryzuje sie wielomodowos$cig o nie mozliwym do
okreslenia rozktadzie gestosci mocy w ognisku wigzki lasera. Lasery te pracujg najczesciej jako lasery
generujgce wigzke o statej mocy. Proces spawania umozliwia tgczenie stali konstrukcyjnych o granicy
plastycznosci do 1100 MPa i stali stopowych, przy czym obserwowane jest wklesniecie lica prowadzace
do zmniejszenia przekroju czynnego ztgcza spawanego oraz zmniejszenie wtasciwosci mechanicznych
spoiny wzgledem materiatu rodzimego, przyktadowo dla stali S980QL granica wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie wynosi ok. 920 MPa, a w strefie wptywu ciepta obserwowane jest wystepowania strefy miekkiej.
Eliminacja btedéw ksztattu ztgcza spawanego, w tym w szczegdlnosci nastepuje przez zamiane procesu
spawania tylko wigzkg laserowg procesami hybrydowymi, w ktérych proces spawania wigzkg laserowg
tgczony jest np. z metodg spawania elektrodg nietopliwg w ostonie gazéw, elektrodg topliwg w ostonie
gazow lub lukiem plazmowym. W procesach hybrydowych zmniejszenie przekroju czynnego spoiny
ograniczone jest przez dodatek materiatu dodatkowego (A. Holzner, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa,
4/2011, pp. 57-67).

Znany jest sposob spawania wigzkg lasera stali o wysokiej wytrzymato$ci o gwarantowanej gra-
nicy plastycznosci do 1000 MPa elementéw o réznej grubosci, gdzie uzyskuje sie spoiny czotowe
w zigczach doczotowych, przy czym w zigczach tych obserwowana jest znaczna utrata wiasciwosci
wytrzymatosciowych, a w szczegdlno$ci wytrzymatosci na rozcigganie. Powoduje to, ze spawanie stali
wysokowytrzymatej obniza wiasciwosci wytrzymatosciowe konstrukcji (M. Zeman, Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa, 3/2008, pp. 35—-40).

Znany jest sposob spawania hybrydowego polegajgcego na potagczeniu spawania z wykorzysta-
niem wigzki lasera ze spawaniem tukowym elektrodg topliwg w ostonie gazowej stali wysokowytrzymatej
o gwarantowanej granicy plastycznosci 1100 MPa. Uzyskuje sie spoiny czotowe z peinym przetopem
i nadlewem lica przy jednoczesnym obnizeniu wiasciwosci wytrzymato$ciowych ztgcza w poréwnaniu
z wiadciwosciami materiatu spawanego i niekorzystnym ,kielichowatym” ksztatcie w poréwnaniu ze spa-
waniem bez uzycia materiatu podstawowego. W ofercie handlowej dostepne sg materiaty dodatkowe
dla procesoéw spawania hybrydowego o gwarantowanej wytrzymatosci na rozcigganie 1100 MPa, ktére
mogg mie¢ zastosowanie jedynie dla stali o granicy plastycznosci do 1100 MPa. W procesie hybrydo-
wym uzyskuje sie niekorzystng budowe spoiny tj. kielichowaty ksztait oraz w obszarze oddziatywania
tuku elektrycznego obserwowana jest szeroka strefa wptywu ciepta. Skutkiem jest wystepowanie strefy
zmiekczenia w obszarze strefy wptywu ciepta, a wiec rowniez nierbwnomierne witasciwosci mecha-
niczne w przekroju poprzecznym ztgcza spawanego (M. St. Weglowski, M. Zeman, M. Lomozik, Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa, 5/2012, pp. 202-206).

Celem wynalazku jest opracowanie techniki fgczenia spawaniem wigzkg lasera blach ze stali wy-
sokowytrzymatej, o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa po obrébce cieplnej, dla uzyskania
wytrzymatosci na rozcigganie ztacza spawanego nie mniejszej niz 15% wartosci granicy plastycznosci
materiatu podstawowego oraz braku zmniejszenia przekroju czynnego spoiny.

Istotg sposobu wedilug wynalazku jest wprowadzanie do ztgcza spawanego ilosci ciepta od
7,7 kd/m do 12,6 kd/m, wyliczonej jako iloraz mocy wigzki i predkosci spawania z uwzglednieniem
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sprawnosci cieplnej procesu na poziomie 15%. Korzystnie wytwarza sie spoine o niewklestym licu
i niewklestej grani, zas wytrzymatos¢ na rozcigganie ztgcza spawanego wynosi co najmniej 1200 MPa.

Nieoczekiwanie okazato sie, ze ilos¢ ciepta wprowadzanego do spoiny implikuje gestos¢ objeto-
Sciowg przetopionego materiatu spoiny.

Sposob tgczenia spawaniem wigzkg lasera elementéw konstrukcyjnych ze stali wysokowytrzy-
matej o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa po obrébce cieplnej, polega na przygotowaniu
obrébka mechaniczng i/lub strumieniowo-$cierng brzegéw fgczonych elementéw o grubosci od 4 do 6 mm,
po czym zestawia sie je ze sobg i tworzy szczeline od 0,001 mm do 0,2 mm. Nastepnie, korzystnie
wstepnie podgrzewa sie brzegi do temperatury 50-150°C i tgczy sie, bez materiatu dodatkowego, przez
spawanie bezposrednio wigzkg lasera o mocy od 3000 W do 5000 W, przy czym do ztgcza spawanego
wprowadza sie ilos¢ ciepta od 7,7 kd/m do 12,6 kd/m, wyliczong jako iloraz mocy wigzki i predkosci
spawania z uwzglednieniem sprawnosci cieplnej procesu na poziomie 15%. Korzystnie wytwarza sie
spoine o niewklestym licu i niewklestej grani, a wytrzymatos$¢ na rozcigganie ztgcza spawanego wynosi
€O najmniej 1200 MPa.

Podczas prob spawania wykorzystane zostaly zrédta laserowe, ktoérych budowa rezonatora
oparta jest na ciele statym (proces 521 zgodnie z normg PN-EN ISO 4063:2009), a wigzka laserowa
doprowadzana jest Swiattowodami do gtowicy laserowej przy czym w ognisku uzyskiwany jest wielomo-
dowy rozkfad gestosci mocy.

Brzegi blach ze stali S1300QL o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa po obrobce
cieplnej, o grubosci 4 mm przygotowano przez obrébke strumieniowo-$cierng i szlifowanie mechaniczne
dla uzyskania powierzchni ptaskiej o stosunkowo niewielkiej falistosci, a nastepnie zestawiono ze sobg
uzyskujgc szczeline miedzy nimi ponizej 0,2 mm. Nastepnie elementy tgczone zamocowano sztywno
w uchwycie na stole montazowym. Proces spawania wykonano laserem wiéknowym o mocy wigzki
3600 W z predkoscig przemieszczania wigzki wzdtuz brzegow tgczonych 3 m/min (to jest 50 mm/s) nie
stosujgc podgrzewania wstepnego przy temperaturze otoczenia ok. 27°C. Wprowadzono do ztgcza ilosé
ciepta 10800 J/m, wyliczong jako iloraz mocy wigzki i predkosci spawania z uwzglednieniem sprawnosci
cieplnej procesu na poziomie 15%. Tak wykonane ztgcze spawane posiada granice plastycznosci
Re=1230 MPa i wytrzymatos¢ na rozcigganie 1320 MPa. Zigcze posiada niewklestg gran i niewkleste
lico, a niezgodnosci spawalnicze w objetosci spoiny mieszczg sie w najwyzszym poziomie jakosci B wg
PN-EN 1SO 13919.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb tgczenia spawaniem wigzkg lasera elementéw konstrukcyjnych ze stali wysokowy-
trzymatej o gwarantowanej granicy plastycznosci 1300 MPa po obrébce cieplnej, polega na
przygotowaniu obrobkg mechaniczng i/lub strumieniowo-$cierng brzegéw tgczonych elemen-
téw o grubosci od 4 do 6 mm, po czym zestawia sie je ze sobg i tworzy szczeline od 0,001
mm do 0,2 mm, korzystnie wstepnie podgrzewa sie brzegi do temperatury 50-150°C i fgczy
sie, bez materiatu dodatkowego, przez spawanie bezposrednio wigzkg lasera o mocy od 3000 W
do 5000 W, znamienny tym, ze do ztgcza spawanego wprowadza sie ilos¢ ciepta od 7,7 kd/m
do 12,6 kJ/m, wyliczong jako iloraz mocy wigzki i predkosci spawania z uwzglednieniem
sprawnosci cieplnej procesu na poziomie 15%.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytwarza sie spoine o niewklestym licu i nie-
wklestej grani.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytrzymato$é na rozcigganie ztgcza spawanego
wynosi co najmniej 1200 MPa.
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