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Spawanie hybrydowe (HLAW) laser + mig
zlaczy stopow aluminium z serii 6xxx

Michat Urbanczyk

1. Wstep

Proces spawania hybrydowego laser + MAG jest jedna
z odmian procesu okreslanego w literaturze anglojezycznej jako
HLAW (Hybrid Laser Arc Welding), tj. procesu, ktéry polega na
jednoczesnym wykorzystaniu dwoch zrodet ciepta — wiazki pro-
mieniowania laserowego i tuku elektrycznego, ktore w procesie
spawania tworza jedno wspdlne jeziorko spawalnicze (rys. 1a).
Metoda hybrydowa laser + MIG/MAG jest procesem intensyw-
nie badanym, rozwijanym i wdrazanym na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat. Zainteresowanie tg wlasnie metodg hybrydowa
i jej rozwdj wynikaja z faktu, ze spawanie hybrydowe laser +
MAG/MIG jest wysokowydajnym jednos$ciegowym procesem
spawania, ktéry moze by¢ zastosowany w duzym zakresie gru-
bosci faczonych elementéw wykonanych z réznych gatunkéw
stali. Proces ten, w odrdznieniu od spawania laserowego, stwa-
rza réwniez mozliwo$¢ modyfikacji sktadu chemicznego spoiny
i w wielu przypadkach rozwigzuje problem spawania elemen-
tow przygotowanych do spawania z odstepem wiekszym niz
wymagany przy spawaniu laserowym. Wdrazanie tej metody do
produkgji utatwia fakt, Ze do konstrukeji stanowisk do spawa-
nia hybrydowego metoda laser + MIG/MAG sg wykorzystane
podzespoly seryjnie wytwarzane przez producentéw laserow,
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Rys. 1. Spawanie hybrydowe HLAW: a) zasada metody spawania hybry-
dowego laser +tuk MIG/MAG, b) charakterystyczna makrostruktura
spoiny wykonanej metodg HLAW, c) réznice pomiedzy ksztattem spoiny
przy spawaniu MAG, spawaniu laserowym oraz spawaniu hybrydowym
laser + MIG/MAG
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Streszczenie: W artykule opisano zalety innowacyjnej metody
spawania hybrydowego laser + MIG. Przedstawiono wyniki
badan wtasnych dotyczacych spawania hybrydowego ztgczy
doczotowych 5 + 5 mm ze stopu aluminium EN AW 6082 oraz
wyniki badan wytrzymatosci uzyskanego ztgcza. Badania wyka-
zaty, ze proces spawania hybrydowego pozwala uzyskac ztgcza
charakteryzujgce sie rownomiernym gtadkim licem i prawidtowo
uformowang granig spetniajac wymagania poziomu jakosci B
wg normy PN-EN ISO 10042. Przeprowadzone badania meta-
lograficzne makroskopowe nie ujawnity pecherzy gazowych
w spoinie. Badanie ztgcza doczotowego blach z aluminium o
grubosci 5 + 5 mm wykazato, ze spetnia ono wymagania normy
PN-EN ISO 15614-14.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe laser + MIG, ztgcza
doczotowe, aluminium EN AW-6082 AISi1TMgMn

HYBRID (HLAW) LASER + MIG WELDING OF 6XXX
SERIES ALUMINUM ALLOY JOINTS

Abstract: The article presents the advantages of the innovative
laser + MIG hybrid welding method. The article present shows
the results of own research on the hybrid welding of 5 + 5 mm butt
joints of aluminum alloy EN AW 6082 and the results of strength
tests of the obtained joint. The research revealed that the hybrid
welding process makes it possible to obtain quality butt joints
with the uniform face and the properly formed root (meeting the
requirements of quality level B according to PN-EN ISO 10042).
The macroscopic tests carried out did not reveal gas pores in the
weld. Testing of the butt joint of 5 + 5 mm thick aluminum plates
showed that it met the requirements of PN-EN ISO 15614-14.
Keywords: laser + MIG hybrid welding, butt joints, aluminum
alloy EN AW-6082 AISi1MgMn

potautomatéw MIG/MAG, manipulatoréw spawalniczych
(robotéw i stanowisk sterowanych numerycznie). W metodzie
tej moga by¢ rowniez wykorzystane standardowe, popularne
druty elektrodowe (lite i proszkowe) oraz standardowe mie-
szanki oslonowe stosowane w metodach MIG/ MAG [1 - 8].

Schemat metody hybrydowej laser + MAG, jej zalety i roznice
pomiedzy tradycyjng metoda spawania MAG a metodg hybry-
dowg pokazano na rys. laib. Typowy ksztalt spoiny uzyskanej
w procesie spawania hybrydowego przedstawia rys. lc.

Proces spawania laserowego oraz hybrydowego jest wyko-
rzystywany do spawania réznych gatunkow stali i stopow
aluminium.

Aluminium i jego stopy to bardzo wazna grupa materiatow
konstrukeyjnych, z ktérych wytwarzane sa réznorodne kon-
strukcje dla kluczowych dziedzin przemystu i gospodarki.
Wykonywane sg zaréwno konstrukcje wielkogabarytowe, jak
i niewielkie podzespoly.



napedy i sterowanie

Rys. 2. Przyktadowe wykorzystanie spawania laserowego i hybrydowego

w przemysle motoryzacyjnym do taczenia elementéw konstrukcyjnych
z aluminium: a) konstrukcja dachu spawana z wykorzystaniem metody
laser+ MIG w sam. Audi A8, b) elementy drzwi, c) elementy baterii,

d) element osi Mercedesa S-Class (Daimler) [9 - 12]
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Rys. 3. Zmiany wspotczynnika absorpcji oraz wspétczynnik odbicia R
promieniowania laserowego dla aluminium i miedzi w zaleznosci od: a)
dtugosci fali promieniowania elektromagnetycznego, b) temperatury
metalu [12]

Zastosowaniem metody HLAW w seryjnej produkcji rézno-
rodnych konstrukgji ze stopéw aluminium najbardziej zain-
teresowane sg: przemyst stoczniowy, wytworcy sprzetu AGD,
przemyst lotniczy oraz motoryzacja (elementy karoserii, zawie-
szenia samochodoéw, naczep oraz baterii) (rys. 2).

W poréwnaniu ze stala przy spawaniu aluminium wymagane
sg wieksze gestosci mocy niezbedne do inicjacji procesu i utwo-
rzenia kapilary (kanatu gazodynamicznego). Wynika to z faktu,
iz aluminium i jego stopy charakteryzuja sie stosunkowo niskim
wspotczynnikiem absorpcji promieniowania laserowego (rys. 3).

W literaturze [11, 12] mozna znalez¢ informacje dotyczaca
minimalnej wartosci gestosci mocy jaka jest niezbedna do zaini-
cjowania procesu spawania z gtebokim przetopieniem stopow
aluminium - 1,5-10° [W/cm?] dla dtugosci fali promieniowania
1,06 [um] oraz 4-10° [W/cm?] dla dtugosci fali promieniowania
10,6 [um]. Stad do spawania laserowego obecnie stosowane sa
najczesciej najnowsze, intensywnie rozwijane w ostatnich latach
rézne typy laseréw YAG oraz lasery wloknowe.

Do najczesciej spotykanych niezgodnosci spawalniczych
jakie moga pojawi¢ si¢ w zlgczach spawanych aluminium
naleza: porowato$ci spoin, pekniecia, miejscowe braki prze-
topu, podtopienia i wycieki od strony grani spoiny [12 — 14].

Jak podaja autorzy w pracy [13], w czasie spawania lasero-
wego stopéw aluminium z gtebokim wtopieniem (z oczkiem)
kapilara, szczeg6lnie w dolnej czesci, jest bardzo niestabilna ze
wzgledu na nizsza lepko$¢ stopow aluminium w poréwnaniu ze
stala. Prowadzi to do licznych zamknie¢ (zadlepienia) kapilary,
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Rys. 4. Makrostruktura spoiny spawanej laserem: a) stop AW 5182 (laser
CO2, moc lasera 4,2 kW, predkos¢ spawania 4 m/min) b) stop EN AC

- 43000 - AlSi10Mg, (laser Yb:YAG, moc lasera 4 kW, predkos¢ spawania

3 m/min)[13, 14]

co skutkuje pojawianiem sie duzej ilosci poréw i pecherzy;
sg to tzw. pory procesowe (rys. 4). Uniknigcie (odgazowanie)
tych poréw jest bardzo trudne ze wzgledu na bardzo male
jeziorko spawalnicze i relatywnie krotki czas przebywania
metalu w stanie roztopionym podczas spawania laserowego.

Zjawisko wystepowania porowato$ci w przypadku spawania
laserowego aluminium ogranicza przede wszystkim glebokos¢
wtopienia, tj. gruboé¢ spawanych elementéw. Podstawowe spo-
soby przeciwdziatania temu zjawisku, jakie najczesciej sa stoso-
wane, sprowadzaja sie do powi¢kszenia jeziorka spawalniczego
i wydluzenia czasu przebywania metalu w stanie cieklym. Jed-
nym z takich sposobdw jest stosowanie innowacyjnych proce-
sow spawania jak spawanie hybrydowe (HLAW) [15].

Metoda HLAW w zastosowaniu do spawania stopow alu-
minium pozwala na wieksza elastyczno$¢ w zakresie regula-
cji energii liniowej procesu (dobor i ustalenie proporcji mocy
obu zrédet) oraz mozliwos¢ precyzyjnego ksztaltowania geo-
metrii spoiny (sposob ogniskowania lasera i ustawienie tuku),
co w przypadku spawania stopéw aluminium moze mie¢ istotne
znaczenie i decydowa¢ o uzyskaniu ztaczy bez pecherzy gazo-
wych i innych niezgodnosci spawalniczych.

2. Przebieg i wyniki badan

Proby spawania hybrydowego laser + MIG stopu aluminium
przeprowadzono na zrobotyzowanym stanowisku, w sktad
ktérego wchodzit laser dyskowy najnowszej generacji TruDisk
12002 oraz robot spawalniczy KUKA KRC30HA wyposazony
w glowice do spawania hybrydowego z podajnikiem spoiwa
w postaci drutu (rys. 5). Tego typu systemy sa instalowane
obecnie w nowoczesnych przemystowych liniach zrobotyzo-
wanych. Odpowiednie skonfigurowanie stanowiska umozliwia
jego zastosowanie zar6wno do proceséw spawania laserowego
z podawaniem drutu, jak i do spawania hybrydowego laser +
MIG/MAG lub tylko spawania tukowego MIG/ MAG. Stano-
wisko wyposazone jest w niezalezne inwertorowe, synergiczne
zrédlo pradu przeznaczone do metody MIG/MAG. Sterowanie

Tabela 1. Sktad chemiczny ptyt préobnych z aluminium EN AW 6082

Podstawa

Rys. 5. Uniwersalne stanowisko do spawania metodg HLAW w Centrum
Spawalnictwa tukasiewicz - GIT: a) widok stanowiska z laserem
dyskowym TruDisk 12002 i kabing ochronna, b) wnetrze kabiny - robot
z gtowica do spawania hybrydowego

Rys. 6. Radiogram ziacza doczotowego 5 + 5 mm wykonanego metoda
HLAW

Rys. 7. Makrostruktura spawanego hybrydowo ztacza doczotowego blach

o grubosci 5+ 5 mm

Rys. 8. Mikrostruktura spawanego hybrydowo ztacza doczotowego blach

ogrubosci 5+ 5 mm

Karta

katalogowa 0,60+1,20

0,40+1,00 | 0,70+1,30 <010
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parametrami pradowymi zrédia oraz
parametrami lasera, po stworzeniu spe-
cjalnego oprogramowania, odbywa si¢
z pulpitu sterowania kontrolera robota.
Sktad  chemiczny  uzytych
blach z aluminium o grubosci
5 mm wg danych katalogowych pro-
ducenta zestawiono w tabeli 1. Jest on
zgodny z danymi katalogowymi pro-
ducenta blach aluminiowych i spelnia
wymagania normy PN-EN 573-1 [16].
Jako spoiwo wykorzystano drut elek-
trodowy Al 5087 (AIMg4,5MnZr) wg EN
ISO 18273 o érednicy 1,2 mm firmy Boh-
ler. Jako gaz ostonowy w metodzie MIG
zostal wykorzystany argon (Ar 100%).
Zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 15614-14:2013 [17]
dotyczacej kwalifikowania techno-
logii spawania hybrydowego bada-
nia przeprowadzano na zlaczach
probnych blach o wymiarach 350
mm x 150 mm. Wykonano jedno-
stronne zlgcza doczotowe z brzegami
elementéw przygotowanymi na I
(nr 1.2.2 wg PN-EN ISO 9692-1:2014-
02) z odstgpem b = 0 mm blach o gru-
bosci 5 + 5 mm. Probki byly mocowane
w oprzyrzadowaniu umozliwiajacym
prowadzenie procesu spawania w pozy-
¢ji podolnej PA.
Dla uzyskanego zfacza przeprowa-
dzono badania nieniszczace i niszczace.
Na rys. 6 przedstawiono radiogram
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zlacza doczotowego, natomiast na rys.
7 przedstawiono makrostrukture ztacza.

Przeprowadzone badania wizualne
wykazaly, ze uzyskane zlacze charakte-
ryzowalo si¢ rownomiernym gladkim
licem bez odpryskéw i prawidlowo
uformowang grania. Przeprowadzone
badania radiograficzne nie wykazaty
niezgodnos$ci spawalniczych (pory
pekniecia), a uzyskane ztacze spetnia
poziom jako$ci B wg PN-EN ISO 10042
[18].

Kolejnym etapem byly badania meta-
lograficzne makroskopowe. W celu
ujawnienia makrostruktury probki
trawiono w odczynniku Kellera. Czas
trawienia wynosit ok. 7 + 8 s. Badania
metalograficzne makroskopowe nie
ujawnily wewnetrznych niezgodno$ci
spawalniczych (rys. 7). Badania meta-
lograficzne mikroskopowe ujawnity
niewielkie mikropory w postaci kuli-
stych pecherzy. Jak wykazaly pomiary
ujawnionych mikropecherzy, rozmiar
ich $rednic zawieral si¢ w granicach
od 20 do 60 um; pojedyncze pecherze
mialy $rednice maks. 140 pm (rys. 8).

Dla uzyskanego zlacza przepro-
wadzono badania wtasnos$ci mecha-
nicznych (rozcigganie) zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO
15614-14. Wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie ztacza nie powinna by¢ mniejsza
niz warto$¢ minimalna wytrzymato$ci
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materialu podstawowego. Badane zla-
cze spelnilo warunek Rm > 196 MPa,
uzyskujac $rednia warto§¢ Rm = 217
MPa (otrzymujac odpowiednio 219
i 215 MPa), przy czym zerwanie pro-
bek nastapito w spoinie.

Zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 15614-14 dot. kwalifikowa-
nia technologii spawania zlacze spelnia
wymagania poziomu jakosci B.

3. Podsumowanie

Spawanie hybrydowe laser + MAG jest
obecnie perspektywiczng innowacyjna
technologia spawania, ktéra moze by¢
wykorzystana do taczenia stopow alumi-
nium. Przeprowadzone badania wyka-
zaly, ze stosujac te metode do taczenia
blach z aluminium EN AW 6082 o gru-
bosci 5 + 5 mozna uzyska¢ jakosciowe
zlacza doczotowe, z gladkim licem
i prawidtowo uformowana granig. Prze-
prowadzone badania metalograficzne
makroskopowe nie ujawnily peche-
rzy gazowych. Badania mikroskopowe
ujawnily niewielkie mikropory w postaci
kulistych pecherzy.

Przeprowadzone badania zlacza
doczotowego blach o grubosci 5 + 5
mm ze stopu aluminium z gatunku
EN AW 6082 wykazaly, ze spelnia ono
wymagania normy PN-EN ISO 15614-14
dotyczacej kwalifikowania technologii
spawania hybrydowego.
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