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Wojciech MAJEWSKI !

THE POSSIBILITY OF USING LASER AND MICRO-JET
TECHNOLOGY IN THE WELDING OF STRUCTURAL ELEMENTS
OF VEHICLES

Summary. A paper presents the possibility of laser welding using micro-jet
cooling. The effect of micro-jet cooling on microstructure and mechanical
properties of the weld metal deposit was carried out. New welding process was
analyzed for use in the automotive industry. Studies have confirmed the positive
effect of cooling micro-jet cooling both for the MIG welding and laser welding.
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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA TECHNIKI LASEROWEJ
| MIKROJETOWEJ W SPAWANIU ELEMENTOW KONSTRUKCJI
POJAZDOW

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ spawania laserowego
z wykorzystaniem chtodzenia mikrostrumieniowego. Przedstawiono wplyw
chlodzenia mikrostrumieniowego na struktur¢ i wlasnosci mechaniczne zlacza.
Analizowano nowy proces spawalniczy pod katem zastosowania w przemysle
motoryzacyjnym. Badania potwierdzity pozytywny wplyw chtodzenia mikro-
strumieniowego zardwno po spawaniu metodg MIG, jak i po spawaniu
laserowym.

Stowa kluczowe: spawanie, laser, mikrostruga, ferryt AF, udarno$¢ stopiwa
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1. WPROWADZENIE

Promieniowanie laserowe jest szczegblnym rodzajem promieniowania
elektromagnetycznego, nazywanym rowniez §wiattem laserowym o dtugosci fali od 10 nm do
1 mm. Spawanie laserowe wykorzystuje wigzke o duzej gestosci energii (okoto 1 MW/cm?).
Efektem spawania laserowego jest mata szeroko$¢ strefy wplywu ciepta 1 niskie
oddziatywania temperatury na konstrukcje, szybkie odprowadzanie ciepta i stygniecie spoiny.
Mozliwa do uzyskania szeroko$¢ otrzymywanych spoin to 0,2-13 mm, praktycznie
wykorzystywane sg gtdéwnie spoiny o matych szeroko$ciach. Glgboko$¢ penetracji materiatu
przez wiazke laserowa jest proporcjonalna do mocy zasilania, ale zalezy réwniez od
lokalizacji punktu skupienia wigzki i szybko$ci spawania.

Celem artykulu jest zaprezentowanie nowej technologii spajania z technika mikro-
strumieniowg. Wigzke promieniowania laserowego mozna skupi¢ do rozmiarow rzedu
utamka mikrometra. Sprzyja to otrzymaniu ekstremalnie duzych gestosci mocy oraz
selektywnemu oddziatywaniu wigzka na precyzyjnie wybranych obszarach materiatu, np.
w miejscach trudno dostgpnych w pojazdach, zwlaszcza narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne. Celem unikni¢cia gwaltownych zmian strukturalnych nalezy spowolni¢ proces
chlodzenia materiatu. Ma to wplyw na przemiany fazowe w materiale i rozmiar ziarna.
Technologia ta pozwala na zwigkszenie intensywnosci chtodzenia, co przeklada si¢ réwniez
na sterowanie strukturg. Przyktadem moze by¢ zwigkszanie zawartosci ferrytu AF (acicular
ferrite) podczas spawania stali niskowgglowej i niskostopowej stosowanej na nadwozia
pojazdéw osobowych i ramy pojazddéw cigzarowych.

Praktycznym narzgdziem do realizacji 1 kontroli nagrzewania 1 stygnig¢cia materiatu jest
ukfad instalacji mikrostrumieniowej, sprz¢zonej ze strumieniem cieplnym lasera. Mozliwe
jest przy tym nagrzewanie materialu mikrostrumieniami gazéw poprzedzajace dzialanie
strumienia lub schtadzanie po jego przej$ciu. Regulacja struktury moze zapewni¢ wysoka
jakos¢ polaczenia spawanego oraz poprawi¢ spawalno$¢ materialdéw. Regulacje struktury
moze zapewni¢ szybkie schtodzenie lica spoiny albo jej grani za pomoca pgku mikrostrug
(lub pojedynczej mikrostrugi) medium chtodzacego, ktorym moga by¢ dowolne gazy lub ich
mieszanki. Chlodzaca mikrostruga plynu ma przewaznie $rednice ok. 50 um. Dobér gazu
chlodzacego traktowany jest jako kolejny parametr procesu. Do ustalen wstepnych procesu
schtadzania mikrojetowego stosowano gltdwnie argon, azot, hel i mieszanki argonu z tlenem
lub ditlenkiem wegla jako gtowne media chiodzace [1-15]. Argon stosowano gidwnie ze
wzgledu na brak potencjalu utleniajacego 1 azotujacego spoiny. Hel w chtodzeniu
mikrostrumieniowym sprawdzano jako najskuteczniejsze medium chtodzace. Azot testowano
glownie jako gaz mikrojetowy w napawaniu elementéw maszyn, w celu uzyskania wysokiej
twardosci 1 podwyzszonej odpornosci na zuzycie $cierne [3]. Mikrostrugi ptynu wytworzone
sa w przystawce (inzektorze) z instalacja mikrojetowa zespolong z glowica spawalnicza.

Wspotczesne stale na konstrukcje 1 zasady ich spajania sg opisane precyzyjnie w literaturze
[17-24]. Dla prawidlowej analizy proceséw zachodzacych w spawanej konstrukcji, bardzo
istotna jest tez analiza metalograficzna, uwzgledniajgca bardzo precyzyjne analizowanie
struktury, aczgsto nawet fazowych odmian morfologicznych (takich jak odmiany
morfologiczne ferrytu). Zdecydowanie najkorzystniejsza fazag pod wzgledem udarnosci jest
ferryt drobnoziarnisty AF (acicular ferrite) [6-8]. Pozytywny wpltyw duzych udziatow
drobnoziarnistego ferrytu AF na udarno$¢ stopiwa elektrodowego przedstawiony jest
w literaturze w sposob jednoznaczny. Jednak opinie dotyczace warunkow sprzyjajacych
formowaniu si¢ tej korzystnej odmiany morfologicznej ferrytu nie sg ujednolicone. Ponadto,
przewiduje si¢, ze wykorzystywane obecnie mechanizmy kontroli ilo$ci tworzacego si¢
ferrytu AF (np. wykorzystania procesOw niskotlenowych oraz obecnosci wtracen
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niemetalicznych jako inicjatorow zarodkowania ferrytu AF) osiaggng kres swoich mozliwosci
[5].

Nadwozie pojazdu samochodowego jest przewaznie wykonane z blachy niskostopowe;j
0 grubosci do ok. 3 mm. Wiasnosci mechaniczne nadwozia pojazdu mozna odpowiednio
réznicowaé przez specjalistyczny dobor potaczen jego elementéw sktadowych. W zaleznosci
od Iaczonych elementow stalowego nadwozia pojazdu osobowego do polaczen jego
elementow stosuje si¢ zgrzewanie lub spawanie laserowe i spawanie w oslonie gazéw
ochronnych. Konstruktor ma mozliwo$¢ sterowania wytrzymatos$cig nadwozia pojazdu przez
dobdr odpowiedniej ilosci spoin lub zgrzein. W przypadku spawania w oslonie gazow
ochronnych mozliwy jest wybdr rodzaju spoiny, rodzaju materialu dodatkowego, mieszanek
gazOw ochronnych, co ma dodatkowy wplyw na wiasciwosci potaczenia. W produkcji
nadwozia jako technologi¢ faczenia poszczegodlnych jego elementdw stosuje¢ si¢ coraz czesciej
spawanie laserowe, ktore ma wiele zalet [8]:
wysoka jako$¢ potaczen,
powtarzalno$¢ wlasciwosci potaczen,
mozliwo$¢ petnej automatyzacji i robotyzacji procesu technologicznego,
niski koszt procesu,
zmniejsza mas¢ pojazdu.

Spawanie laserowe nie bylo do tej pory technologia probowang lacznie z chtodzeniem
mikrojetowym. Wazng technologig jest takze spawanie w ostonie gazéw ochronnych (gléwnie
MIG/MAG). Tymi metodami spawane sg powszechnie zawiasy drzwi pojazdu do nadwozia
lub bagaznika. Technologia spawania laserowego jest coraz czgscie] wykorzystywana do
taczenia poszczegdlnych elementéw nadwozia. Spawanie laserowe stuzy takze do taczenia
arkuszy blach o réznych grubosciach przed ich ttoczeniem, czyli do przygotowywania
wsadow do ttoczenia (tailored blanks).

2. BADANIA

Badania zwigzane z pojazdami obejmuja wiele zagadnien — przyktadowo [13, 16, 17, 22,
25-27]. Posrod nich mozna znalez¢ badania dotyczace spawania elementéw pojazdow.

Mozliwosci spawania elementow pojazdow z wykorzystaniem lasera 1 spawania
Z wykorzystaniem chtodzenia mikrostrumieniowego zostaly dokladnie poréwnane. W tym
celu wykonano ramy (stal 18G2A) symulujace elementy konstrukcji nos$nej pojazdu, ktore
zostaly pospawane dla porownania metoda laserowa i metodg MIG z ré6znymi parametrami
chlodzenia mikrojetowego (rys 1). Gazem ostonowym w procesie MIG 1 gazem
mikrostrugowym byt argon. Ci$nienie gazu wynosito 0,5 MPa, $rednica mikrostrumienia
wynosita 50 pm.

Typowa spoina w obu metodach ma zblizony sktad chemiczny. Spawanie laserowe oraz
spawanie metoda MIG z wykorzystaniem chtodzenia mikrojetowego wptywa na warunki
chtodzenia, ale nie ma znacznego wptywu na sklad chemiczny stopiwa, z wyjatkiem ilo$ci
tlenu w stopiwie (tablice 1, 2).
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Rys. 1. Rama stosowana do badan oceny spawalno$ci nowych procesow z wykorzystaniem
chlodzenia mikrostrumieniowego

Tablica 1
Sktad chemiczny stopiwa
Metoda spawalnicza Pierwiastek stopowy
Spawanie metoda MIG bez wykorzystania 0,07% C ; 0,42% Si, 1,12 %Mn, 0,027%
chtodzenia mikrojetowego (P+S)
Spawanie metoda MIG z wykorzystaniem 0,07% C ; 0,41% Si, 1,14 %Mn, 0,026%
chtodzenia mikrojetowego (P+S)
. 0,07% C ; 0,40% Si, 1,12 %Mn, 0,025%
Spawanie laserowe (P+S)
Spawanie laserowe z wykorzystaniem 0,07% C ; 0,42% Si, 1,15 %Mn, 0,027%
chtodzenia mikrojetowego (P+S)
Tablica 2

Zawarto$¢ tlenu w stopiwie

Metoda spawalnicza Tlen w stopiwie

[ppm]
Spawanie metoda MIG bez wykorzystania
S 380
chtodzenia mikrojetowego
Spawanie metodag MIG z wykorzystaniem 380

chtodzenia mikrojetowego

Spawanie laserowe 280
Spawanie laserowe z wykorzystaniem

AR 340

chlodzenia mikrojetowego

Po spawaniu laserowym odnotowuje si¢ wyraznie mniejszg ilo$¢ tlenu w stopiwie niz po
spawaniu metodag MIG z chtodzagcym mikrostrumieniem lub bez schtadzania. Wedlug danych
literaturowych powinno si¢ zapewni¢ ilo$¢ tlenu w stopiwie na poziomie ok. 350 ppm.
Najbardziej zblizong zawarto$¢ tlenu do zawarto$ci 350 ppm uzyskano po spawaniu
laserowym z chtodzeniem mikrostrumieniowym. Zawarto$¢ tlenu ponizej i1powyzej tej
optymalnej zawartosci niekorzystnie odbija si¢ na ograniczeniu najkorzystniejszej fazy
W spoinie: drobnoziarnistego ferrytu AF. Rézne warunki chlodzenia w obu metodach
przektadaja si¢ na zréoznicowang zawarto$¢ niekorzystnej na wtasnosci plastyczne fazy MAC
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(self-tempered martensite, retained austenite, carbide). Przyktad takich roznic strukturalnych
pokazano w tablicy 3.

Tablica 3
Struktura metalograficzna spoin
Proces Ferryt AF Fazy MAC
Spawanie laserowe 65% 3%
Spawanie MIG bez chtodzenia mikrojetowego 57% 4%
Spawanie MIG z chtodzenia mikrojetowym 67% 3%
Spawanie laserowe z chtodzeniem mikrojetowym 73% 2%

Z tablicy 3 wynika, ze chlodzenie mikrostrumieniowe ma istotny wplyw na polepszenie
struktury. Na uwage zastuguje fakt, ze zawarto$¢ ferrytu AF powyzej 60% jest praktycznie
nieosiggalna w innych procesach spawalniczych (rys. 2).

Rys. 2. Ferryt AF (71%) po spawaniu laserowym z chtodzeniem mikrostrumieniowym

W porownywanych procesach spawania laserowego bez i z chtodzeniem mikrostrugowym
analizowano zapewnienie przetopu na odpowiednim wysokim poziomie. Przetopy
W spawanym zlaczu w zalezno$ci od spawalniczej metody przedstawiono na rysunku 3-4.

Rys. 3. Dobra jakos$¢ ztacza po spawaniu laserowym, 80% przetopu
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Rys. 4. Dobra jako$¢ ztacza po spawaniu laserowym z chtodzeniem mikrojetowym,
100% przetopu

Na podstawie analizy rysunkow 3 1 4 mozna zauwazyC, ze spawanie laserowe
Z chtodzeniem mikrojetowym pozwala na:
e wysoka jako$¢ polaczen,
powtarzalno$¢ wlasciwos$ci potaczen,
mozliwo$¢ petnej automatyzacji i robotyzacji procesu technologicznego,
niski koszt procesu,
uzyskanie wigkszej ilosci ferrytu AF w stopiwie,
zmniejszenie ilosci faz MAC,
lepszy przetop niz po spawaniu w ostonie gazéw ochronnych.

W celu przeanalizowania nowego procesu spawalniczego wykonano probki do badan
udarnos$ci. Dobre wlasciwos$ci plastyczne spawanego ztacza w konstrukcjach sa pochodnymi
struktury. Podczas spawania konstrukcji powinno si¢ dazy¢ do zapewnienia struktury,
w ktoérej dominuje ferryt AF (acicular ferrite). Duza zawarto$¢ ferrytu AF gwarantuje wysoka
udarno$¢ spawanego ztacza, zwlaszcza w niskich temperaturach. ROwnocze$nie powinno si¢
ogranicza¢ ilo$¢ niepozadanych faz MAC itp.

Stopiwo do badan udarnosci przygotowano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN87/M-
69772. W celu poznania wpltywu chlodzenia mikroterowego na spawanie laserowe
przebadano ponownie stal S355J2G3 (dawniej oznaczang 18G2A wg PN), z ktorej takze byta
zbadana testowana wcze$niej rama.

Na rys. 5 1 w tablicy 4 poréwnano udarnos$¢ zlacza konstrukcji spawanej laserowo (bez
chtodzenia mikrostrumieniowego i z chlodzeniem mikrostrumieniowym) w temperaturze
pokojowej 1 w temperaturze ujemnej dla sprawdzenia klasy udarnosci.

Zaréwno w temperaturze dodatniej, jak i ujemnej wyzsza energia tamania charakteryzuja
si¢ stopiwa wykonane laserowo z uzyciem chtodzenia mikrostrumieniowego.
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Rys. 5. Energia tamania spawanego ztacza ré6znymi metodami

Tablica 4

Energia tamania niskostopowego stopiwa wykonanego najkorzystniejszymi
procesami spawalniczymi

Metoda spawania Temperatura Udarnos$¢ KCV
[°C] [J]
MAG bez chtodzenia mikrostrumieniowego -40 42
: . _ 47
MIG z chtodzeniem mikrostrumieniowym -40 (4 klasa udarnosci)
49
Laserowo -40 (4 klasa udarno$ci)
Laserowo z chlodzeniem mikrojetowym -40 43

Stopiwa schladzane mikrostrumieniowo zestawione w tablicy 4 cechuja si¢ dobra
udarnos$cig (nie mniejszg niz 47 J w temperaturze -40°C co spetnia wymagania 4 klasy
udarno$ci zalecanej przez Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa. Stopiwo wykonane
Z chlodzeniem laserowym cechuje si¢ najwyzszg udarnos$cia.

W przypadku proby statycznego rozciggania na probkach o jednakowej szerokosci na calej
dhugosci pomiarowe] obejmujacej spoing istniejg odcinki o roéznej plastycznosci i réznym
wspotczynniku wydtuzenia. Stopiwo do badan doraznej wytrzymatosci przygotowano
I porbwnano zgodnie z normg PN EN 87/M 69772. Probki do badan wykonuje si¢ zgodnie
z wytycznymi wynikajacymi z normy EN 10002-1:1990. Na rysunku 6 przedstawiono
poréwnanie wytrzymatosci ztaczy wykonanych laserowo bez 1 ze schiadzaniem mikro-
strumieniowym. Dodatkowo przebadano hel jako gaz mikrostrumieniowy.
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Rys. 6. Wykres rozciagania stopiwa wykonanego laserowo z chtodzeniem mikrojetowym
(argon, hel) 1 bez chtodzenia

Z analizy rysunku wynika, Zze chlodzenie mikrostrumieniowe podwyzsza wytrzymato$¢
ztacza. Na wlasciwosci mechaniczne nieco korzystniejszy wplyw ma hel niz argon. Wyniki
badan wytrzymalo$ciowych 1 udarnosci wskazuja na fakt, iz lepszymi wlasciwosciami
plastycznymi oraz wytrzymatoSciowymi charakteryzujg si¢ stopiwa wykonane laserowo ze
schtadzaniem mikrostrumieniowym.

3. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych propozycji innowacyjnych technologii spawania
laserowego i tradycyjnego z chlodzeniem mikrostrumieniowym mozna sformutowad
nastgpujace propozycje odnosnie do nowych elementow technologii obrobki cieplnej
i spajania wigzka laserowa:

1) Chtodzenie mikrostrumieniowe reguluje proces stygniecia materiatu, co pozwala sterowac
jego struktura.

2) Przedstawione wyniki wlasnosci mechanicznych, w szczegdlnosci udarnosci, wynikajgce
Z korzystnych struktur po schtadzaniu, wskazuja na wlasciwy kierunek tej innowacyjnej
technologii.

3) Pokazana technologia wykorzystania systemoéw mikrojetowych do sterowania strukturag
materialu w procesach obrobki wigzka laserowg jest najbardziej konkurencyjna sposrod
wszystkich znanych dotychczas technologii stosowanych do spawania elementow
konstrukcji pojazdow.

4) Zaproponowane nowe sposoby ksztaltowania struktury i wlasno$ci materiatu spoin
i warstw obrabianych cieplnie wigzka laserowa moga by¢ wykorzystane w wielu
nowoczesnych dziedzinach techniki, jak: motoryzacja, technologia elementow
komputerowych, technika medyczna, lotnictwo, transport itp.
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