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Nie tylko spawanie tukowe

konstrukeyjnych mozemy wyréznic te, ktére w swoim pro-

cesie wykorzystuja skoncentrowang wiazke energii. Do ta-
kich procesow mozemy zaliczy¢ spawanie laserowe czy wigzka
elektronéw.

Skoncentrowang wigzke promieniowania laserowego mozna
wykorzysta¢ do spawania réznymi metodami. Najczesciej stoso-
wang metoda spawania laserowego jest przetapianie nieukoso-
wanego styku taczonych elementoéw jedna zogniskowana wiaz-
ka promieniowania (metoda klasyczna).

Jesli chodzi o proces spawania laserowego, to na przestrze-
ni lat opracowano rozne odmiany, techniki procesu, majace na
celu taka jego modyfikacje, aby byta mozliwos¢ rozszerzenia za-
stosowania spawania laserowego w produkcji. Do takich odmian
nalezy spawanie laserowe z ogniskowaniem wiazki w dwach
punktach, spawanie wiazka skanujaca, lutospawanie laserowe,
spawanie laserowe z materiatem dodatkowym w postaci drutu.

Spawanie hybrydowe

Jedna z najbardziej perspektywicznych, innowacyjnych me-
tod stosowanych do spawania materiatow z wykorzystaniem
lasera staje sie obecnie spawanie hybrydowe laser + tuk elek-
tryczny HLAW (Hybrid Laser Arc Welding).

Spawanie hybrydowe polega na jednoczesnym wykorzysta-
niu, w tym samym miejscu i w tym samym czasie, dwoch zrodet
ciepta (rys. 1a), tj. promieniowania laserowego i tuku elektrycz-
nego (MIG, MAG, plazma). Hybrydowy proces spawania lasero-
wego, w ktorym wykorzystywane jest zrédto ciepta w postaci
sprzezonej - wigzka promieniowania laserowego i tuk elektrycz-
ny, jest procesem wykazujacym szereg zalet w odniesieniu do
kazdego z tych procesow z osobna.

Jednoczesne zastosowanie lasera oraz metod tukowych
w metodzie hybrydowej, taczacy w sobie gteboki przetop przy ni-
skiej energii liniowej z dobrymi wtasnosciami ztaczy i wieksza to-
lerancjg przygotowania elementéw do spawania, poniewaz cha-
rakter procesu i dodatek spoiwa pozwalaja wypetni¢ niewielka
szczeline w styku. Wzajemne oddziatywanie tych dwoch zrodet
ciepta powoduje wzrost wydajnosci spawania poprzez zwiek-
szenie predkosci spawania lub grubosci spawanych elementow.

Metoda jednoczesnego spawania laserem i tukiem elek-
trycznym, kiedy te dwa Zrédta nie oddziatujag w jednym jezior-
ku roztopionego metalu (rys. 1b), nie jest metoda hybrydows,
a wg normy 1SO 15609-6 jest nazywana procesem kombinowa-
nym (combined process) [2].

Badaniaiwdrozenia _

Badania nad spawaniem hybrydowym rozpoczeto niemal
w tym samym czasie jak badania nad klasycznym procesem
spawania laserowego. Pierwsze wzmianki o potgczeniu dwoch
zrodet ciepta (laser +tuk), zostaty opisane w publikacji pt. ,Laser
zasili tuk w obrébce materiatowej” w Journal of Applied Physics
w 1980 r. W poczatkach rozwoju metody wiekszos¢ prac badaw-
czych byta prowadzona z wykorzystaniem laseréw o niewiel-
kiej mocy i byta skoncentrowana na kombinacji laser + metoda
MIG/MAG. Wkrétce potem zaczeto prowadzi¢ prace badawcze
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Rys. 1a. Schemat procesu spawania Rys. 1b. Metoda kombinowana laser + fuk
hybrydowego laser + fuk efektryczny, elektryczny, gdzie: 1) wigzka laserowa,
gdzie: 1) wigzka laserowa, 2) wspéine 2) jeziorko roztopionego metalu

dla obu metod jeziorko roztopionego utworzone oddziatywaniem wigzki

metalu, 3) palnik metody fukowey lasera, 3) palnik metody fukowej, 4) fuk

4) fuk elektryczny elektryczny, 5) jeziorko roztopionego

metalu utworzone oddziatywaniem fuku

nad potaczeniem lasera z innymi Zrodtami tukowymi, metoda
TIG (1984) oraz tukiem plazmowym (1995).

Wyniki wczesnych badan wskazywaty, ze moze to by¢ metoda
o duzym potencjale w zastosowaniach przemystowych. Podczas
badan nad procesem hybrydowym, naukowcy prowadzacy je
napotykali rézne problemy. Trudnosci zwigzane z opanowaniem
metody na pierwszym etapie badan byly zwigzane z mata moca
i precyzja ogniskowania dostepnych wéwczas laserow. Jeden
z naukowcow prowadzacych wowczas badania stwierdzit: ,,Czu-
tem, ze duzg wadg naszych badan, ktére prowadzilismy byto to, Ze
mielismy duzy, "niezgrabny’, stary laser i nie bylismy w stanie do-
brze skupi¢ wigzke promieniowania laserowego”. Niewielkie za-
stosowanie przemystowe procesu hybrydowego w tym okresie
byto zwigzane z ryzykiem braku powtarzalnosci uzyskiwanych
wynikéw w warunkach przemystowych z uwagi na niedosko-
natosci sprzetu i z powodu zapewnienia stabilnosci duzej ilosci
zmiennych parametrow procesu.

W poczatkowym okresie gtowne zainteresowanie wykorzysta-
niem spawania hybrydowego, byto spowodowane dazeniem do
zwiekszenia wydajnosci produkcji dla zastosowan wojskowych,
np. przy spawaniu stali HY-80 wykorzystywanej do produkgji
okretow podwodnych, jak réwniez przy spawaniu rurociggow
stalowych dalekiego zasiegu.

W roku 1990, niemiecka stocznia Meyer Werft Shipbuilding
we wspotpracy z Instytutem RWTH z Aachen rozpoczeta prace
nad wykorzystaniem metody hybrydowej w przemysle stocznio-
wym. Efektem tej wspétpracy byto uruchomienie w tej stoczni
w 1999 r. nowej linii technologicznej do spawania ptyt poktadu
i usztywnien grodzi statku za pomocg spawania hybrydowego
z wykorzystaniem lasera CO,. Byt to znaczacy postep w rozwoju
metody hybrydowej. W wyniku akceptacji przemystowej tech-
nologii spawania hybrydowego opracowane zostaty wéwczas
i przyjete przez odpowiednie towarzystwa klasyfikacyjne nowe
standardy i warunki odbiorowe w przemysle stoczniowym.

Badania nad technologia hybrydows i jej wdrozeniem do
przemystu stoczniowego prowadzone byty réwniez w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie. Firma Applied Thermal Sciences
(ATS), wspotpracowata w tym zakresie z Amerykanska Marynar-
ka Wojenna. Pierwszym zastosowaniem tych badan byto wy-
korzystanie spawania hybrydowego do potaczenia elementéw
konstrukcji statku ze stali HSLA oraz spawania, wykonanych ze
stali nierdzewnej, lekkich ptyt warstwowych LASCOR (paneli

KONSTRUKCJE STALOWE



DZIAL NAUKOWO-TECHNICZNY

Fot. 1. Zrobotyzowane stanowisko ze specjalistyczng glowicg
do spawania hybrydowego w Sieci Badawczej t ukasiewicz — Instytut
Spawalnictwa: laser Yb:YAG Trumpf TruDisk 12002 12 kW, gfowica
KS HybridTec firmy KUKA, Zrddfo pradu Tetrix T270 firmy EWM

typu sandwich). Panele te wykorzystywano do budowy proto-
typowych okretéw wojennych nowej generacji typu DDG-1000
budowanych w stoczni Bath Iron Works.

Po roku 2000 nastapit duzy postep technologiczny w zakresie
budowy laseréw, ktéry w znacznym stopniu wptynat na rozwgj
procesu spawania hybrydowego. Obok dotychczas wykorzysty-
wanych w zastosowaniach spawalniczych laseréw CO,, laserow
lampowych Nd:YAG i diodowych pojawity sie na rynku lasery dy-
skowe i wtoknowe

Badania nad technologig spawania hybrydowego i jej wdroze-
niem do przemyst byty i s3 prowadzone réwniez w Sieci Badaw-
czej kukasiewicz - Instytut Spawalnictwa w Gliwicach. W 2007 r.
nie dysponujac wowczas specjalistycznym sprzetem w oparciu
o standardowe systemy laserowe i zrédta pradu metod tuko-
wych zbudowano stanowisko laboratoryjne do spawania hy-
brydowego laser + MIG/MAG. W 2010 r. z funduszy unijnych tym
samym udato sie rozbudowa¢ Laboratorium Technologii Lase-
rowych, wyposazone w zrobotyzowane stanowisko do spawa-
nia hybrydowego i laser dyskowy Yb:YAG Trumpf TruDisk 12002
12 kW, specjalistyczng gtowicg do spawania hybrydowego
KS HybridTec firmy KUKA oraz Zrédto tukowe Tetrix T270 firmy
EWM (fot. 1).

W poréwnaniu do klasycznych metod tukowych spawanie hy-
brydowe laserowe jest procesem, ktory powoduje rowniez zwy-
kle mniejsze deformacje konstrukeji z uwagi na zoptymalizowa-
ny ksztatt spoiny oraz mniejszg ilos¢ wprowadzonego ciepta do
konstrukcji w poréwnaniu do klasycznych metod tukowych.

Zakres stosowania hybrydowej metody spawania laser + tuk
elektryczny (MIG/MAG) w przemysle ciagle wzrasta. Z uwagi
na korzysci, ktore mozemy osiggnac, w ostatnich latach pro-
ces ten znalazt zastosowanie w réznych gateziach przemystu
m.in. w przemysle stoczniowym, motoryzacji i transporcie, ener-
getyce jak réwniez przy produkeji rurociggéw do transportu ropy
i gazu.

Jesli chodzi o rynek krajowy, to proces spawania hybrydo-
wego (HLAW) znalazt zastosowanie w produkcji elementow
nadwozi naczep do samochodow ciezarowych, jak réwniez
w przemysle energetycznym czy kotlarskim w produkcji kottow
grzewczych. Warto nadmienic, ze proces ten jest stosowany wy-
tacznie w aplikacjach zmechanizowanych lub zautomatyzowa-
nych, co powoduje ze firmy te staja sie zaktadami nowoczesnymi
Z innowacyjnymi procesami spawania.

Spawanie wigzkg elektronow

Druga nowoczesna wysokenergetycznga technologia stosowa-
na przy wytwarzaniu réznorodnych konstrukcji jest spawanie

wigzka elektrondw. Pomimo dtugiej historii [1-3] samego pro-

cesu, spawanie i modyfikowanie powierzchni z wykorzystaniem

wiagzki elektrondw to wcigz preznie rozwijajaca sie dziedzina
tak od strony zastosowan przemystowych, jak i naukowych.

Do niedawna sadzono, ze szybki rozwéj technologii laserowej,

zwiaszcza laserow wykorzystujgcych generatory ciata statego

i wtdknowych spowoduje, ze technologie elektronowe stracg na

znaczeniu. Tak sie jednak nie stato, a wrecz przeciwnie: techno-

logie jak i urzadzenia sg stale rozwijane. Technologie elektrono-

we s3 zwlaszcza uzyteczne w przemysle [4-6]:

® motoryzacyjnym; spawanie elementéw przektadni zebatych,
korpusow silnikéw, czujnikoéw, chtodnic, watéw korbowych,
trzonow ttokowych, grzybkéw zaworow, filtréw, katalizatorow,
turbosprezarek, felg, poduszek powietrznych i wielu innych;

 lotniczym; spawanie tytanowych zbiornikow na propylen sto-
sowanych w satelitach i rakietach, zbiornikéw aluminiowych,
dysz ciggu, wtryskow paliwa, elementéw kadtubow z tytanu,
podtokietnikow, stojanow, topatek i oston turbin, dyskéw

w wirniku bebnowym sprezarek osiowych, den sitowych w ra-

kietach;

® energetycznym i elektroenergetycznym; spawanie elementow
turbin, topatek, wysokopradowych elastycznych tacznikow,
pojemnikow na odpady promieniotworcze;

e budowie maszyn; spawanie elementow hakéw transporto-
wych w silnikach okretowych, piecy do niszczenia zuzytej
amunicji, kot i przektadni zebatych, cylindréw hydraulicznych
(sita 15.000 kN), czujnikéw temperatury i odksztatcen, ram mi-
kroskopow ze stopu aluminium, komutatoréw, pit tasmowych,
narzedzi wiertniczych, krystalizatoréw do ciagtege odlewania
stali, wysokocisnieniowych zawordw;

= medycynie; spawanie elementéw przektadni zebatych w pro-
tezach konczyn, szybkie prototypowanie elementow endopro-
tez, modyfikacja powierzchni implantow;

e szynowym i kolejnictwie; spawanie elementow wagonow jak
np. belek poprzecznych ze stopéw aluminium, hakow holow-
niczych, tulei tozyskowych, elementéw zwrotnic, sprzegiet car-
dana;

wszedzie tam, gdzie najnowoczesniejsze materiaty do pracy

w ekstremalnych warunkach nie mogg by¢ taczone innymi me-

todami, jak na przyktad stale super-wysokowytrzymate o wiek-

szych grubosciach, dla ktérych nie ma materiatow dodatkowych
do spawania metodami tukowymi, a spawanie wigzka laserowa

w jednym przejsciu jest niemozliwe, albo materiaty reaktywne

i trudnotopliwe, jak wolfram, cyrkon, hafn, tantal, iryd, wanad

i ich stopy.

Spawanie wigzka elektrondw polega na wykorzystaniu energii
kinetycznej silnie skoncentrowanej wigzki elektronéw bombar-
dujacej spawana powierzchnie elementu umieszczonego w ko-
morze prozniowej. Urzadzenia spawalnicze, moga by¢ rowniez

Fot. 2. Urzadzenia elektronowe do spawania i modyfikowania powierzchni
w tukasiewicz — Instytucie Spawalnictwa
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wykorzystywane m.in. do napawania, lutowania, teksturyzacji
powierzchni i szybkiego prototypowania oraz do napraw i rege-
neracji zuzytych lub uszkodzonych elementéw [7-11].

Nowoczesne elektronowe urzadzenia do spawania i mo-
dyfikowania powierzchni gwarantujg stabilnos¢ parametrow
prowadzenia procesu technologicznego, petng powtarzalnosc
wynikéw oraz swobodng mozliwos¢ programowania. Urzadze-
nia uniwersalne, dostepne z ,katalogu” o napieciu przyspiesza-
jacym 150 kv, umozliwiaja wykonywanie ztaczy spawanych ze
stali o grubosciach przekraczajacych 100 mm. Zasadnicza zalets
procesu spawania wiazka elektronéw jest mozliwos¢ wykony-
wania najtrudniejszych polaczen materiatowych oraz ztaczy
spawanych w konstrukcjach o bardzo duzej grubosci lub w nie-
dostepnych innymi metodami spawalniczymi miejscach. Ponad-
to przy uzyciu nowych urzadzen mozna réwniez spawac elemen-
ty o bardzo matej grubosci, rzedu mikrometrow z bardzo duzymi
predkosciami. Co wazne, spawanie wiazka elektronow jest jedy-
na technologia pozwalajaca na wykonywanie ztaczy z materia-
téw o znacznie réznigcych sie wtasnosciach fizyko-chemicznych,
bez stosowania warstw buforowych (posredniczacych), oraz
materiatow trudnospawalnych metodami tukowymi. Technolo-
gia umozliwia: wykonanie spoiny w miejscu trudnodostepnym,
bardzo waskich spoin przy znacznie ograniczonej strefie wpty-
wu ciepta i minimalnych odksztatceniach w ztagczu spawanym,
taczenie materiatow bez ukosowania krawedzi i w wiekszosci
przypadkéw bez materiatow dodatkowych. W wielu zastosowa-
niach spawanie wigzka elektronow jest jedyng mozliwa techno-
logia do zastosowania i nawet najnowszej generacji urzadzenia
laserowe oparte o generatory ciata statego nie sg w stanie tego
zmieni¢. Do takich zastosowan nalezy m.in. spawanie elemen-
tow turbin.

Literatura

[1] Meleka A.H.: Electron beam welding: principles and practi-
ce. McGRAW-HILL, London, 1971.

[2] MySliwiec M., Oparty-Mysliwiec D.: Techniki wytwarzania.
Spawalnictwo. PWN 1981 Warszawa.

[3] Klimpel A.: Spawanie zgrzewanie i ciecie metali. WNT War-
szawa 1999.

[4] Dobeneck D.: Those who rest will rust! The development
of the technology and market for electron beam welding is
being pushed by economic pressure. Welding in the World,
2007, vol. 51, 89-96.

[5] Volker A., Uwe C., Dobeneck D.: Electron beam welding. The
fundamentals of a fascinating technology. Pro-beam AG &
Co. KGaA, 2011.

[6] Ripper G.: Electron beam welding. Actual applications in the
aerospace industry. International Electron Beam Welding
Conference, Aachen, 2012.

[71Fu P, Mao Z., Yu W., Gong S., Tang Z.: Microstructure and
properties of simultaneous EBW and heat treatment with
multi-pools for near o titanium alloy. International Electron
Beam Welding Conference, Aachen, 2012.

[8] Lachenberg K.: Electron beam near net shape processing
using wire feed. Welding Journal, vol. 90, 2011, nr 1, 46-48.

[9] Richter A., Kriissel Th., Just C.: Deposition welding with the
electron beam as repair technology. International Electron
Beam Welding Conference, Aachen, 2012.

[10] Ribton C.N.: High productivity electron beam additive ma-
nufacturing. International Electron Beam Welding Confe-
rence, Aachen, 2012.

[11] Buxton A.L., Oluleke R., Prangnell P.: Generating and asses-
sing the quality and functionality of EB structured surfaces
for dissimilar material joints. International Electron Beam
Welding Conference, Aachen, 2012.

BARNSHAWS
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lider w branzy, giecia stali,
wspiera poilski przemyst energetyczny

W clggu ostatnich lat zesp6t Barnshaws Polska udowodnit, ze zaden
projekt nie Jest dla nich niemozliwy. Specjaliscl z Siemianowic
Slaskich wiozyll ogrom wysitku wrozwd] polskiego oddziatu
oraz w realizacje procesow glecla metalu réznymi metodami
w najwyzszych standardach Jakoesciowych.

Firma z sledzlbg na Gérnym Slasku zzaangazowaniem wsplera
sektor energetyczny | tylko w tym roku zrealizowata zlecenia dla
takich kllentéw Jak PKN Orlen S.A., Naftoremont czy lzotechnlik.

Plerwszy projekt dotyczyt wykonania ptaszczéw na zblorniki
o pojemnosci 1000 m® do budowy nowoczesne] bloraflaneril
w Trzebinl gdzie zakres prac obejmowat wykrawanle, fazowanie
oraz walcowanie blach o grubosclach od 6 do 8 mm. Dodatkowo
wykonano glecle katownikow oraz ceownikéw usztywnlajacych
zblomiki. Laczna waga zlecenia dla PKN Orlen to ponad 50 ton
gletych stalowych elementéw konstrukcyjnych.

Innym clekawym zlecenlem byly wykonane dla Naftoremontu
diwigary dachu na 3 zblornikl paliwowe o taczne] pojemnosci
32000 m® Zakres prac obejmowat giecle oraz docinanie
135 dwuteownikéw IPE450 o diugosci 21 m, a takze 84 ceownikow
UPE400 do usztywnlenla zblornika. Jednakze giéwnym trzonem
realizac]i byto wykonanie | spawanie nlemal 3000 blach weztowych
- po 22 sztukl na kazdy dZwigar. Laczna waga gletych elementow
wynoslita niemal 320 ton.

Na uwage zastuguje rownlez projekt wykonany dla instalacjireaktora
HDI (innowacyjne] technologli umozliwiajacej uwodornienie
- utwardzenie - oleju rzepakowego, oleju posmazalniczego lub ich
mieszanki), gdzle zostato wykonane wykrawanie, fazowanie oraz
walcowanle blach platerowanych o gruboscli 56 mm. Laczna waga
zlecenia to ponad 53 tony.

MACIE] WALKOWICZ, Dyrektor Barnshaws Polska, tlumaczy:
- JesteSmy dumni, ze nasza firma ma okazfe pracowaé przy tak
waznych projektach. W doble kryzysu energetycznego bardzo
wazne jest wdraZzanie nowych metod pozyskiwania paliw oraz
energll. Nasza szeroka oferta usfug pozwala nam podjac¢ sie
kompleksowe] obstugi w zakresle precyzyjnego glecia I obrobki
elementow konstrukcjl stalowych. Przekiada sie to na nizsze koszty
I szybsze terminy realizacji dla klientow.

Barnshaws Polska oferuje glecle profili wrozmiarach do IPE
1000, giecle rur stalowych do 508 mm oraz zwijanle blach do 3 m
szerokoscl przy 20 mm gruboscl oraz 1,5 m szerokoscl | grubosci
40 mm. Ponadto firma realizuje giecle profili aluminiowych
w odseparowane] strefle wolne] od stall weglowe]. W przypadku
zapotrzebowania na giecle wiekszych rur, oddziat Barnshaws
w Wielkle] Brytanli posiada mozliwosé glecla rur o Srednicach do
1500 mm.
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