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Abstract

Mechanical propertics of the weld zone arc necessary for accurate modclling of form-
ing processes involving tailor-welded blanks (TWB). This paper presents different me-
thods which can be used to determine mechanical properties of the weld zone in tailor-
welded blanks. Methods based on experimental tests and numerical simulation as well as
thosc combining experimental procedures with numerical studies are described. The me-
thods presented include uniaxial tension tests, microhardncss tests, indentation tests com-
bined with inverse numerical analysis, and numerical simulation of laser welding. The
stress-strain curves for the weld zone determined with different methods have been com-
parcd with onc another.

1. Wstep

Wsady spawanc lascrowo stanowia wysoko zaawansowany materiat wyjsciowy
do otrzymywania clementow karoscrii samochodowych. Otrzymuje si¢ je poprzez
spawanic blach z réznych gatunkow stali lub blach o réznych grubosciach. Daje to
mozliwos¢ optymalnego wykorzystania wlasciwoscei materiatu w zaleznosci od po-
trzeb konstrukeyjnych oraz zminimalizowanic masy karoserii.

Ksztattowanic wsadoéw spawanych lascrowo metodami przerébki plastycznej,
w omawianym przypadku — ttoczenia, stwarza nowe problemy technologiczne wyma-
gajace rozwiazania. Gtéwnym czynnikicm wplywajacym ncgatywnic na wiasnoci
tloczne wsadow spawanych laserowo (ang. TWB — tailor welded blanks) Jjest umoc-
nicnic materiatu w strefic przetopicnia spoiny i strefie wptywu ciepta (SWC) wywola-
ne zmianami struktury wskutek spawania taka technika [1, 2]. Zmnicjszona odksztat-
calnos¢ strefy spoiny i strefy wplywu cicpta musi by¢ brana pod uwage przy projck-
towaniu wyttoczek z takich wsadow, a symulacje numeryczne stanowig niczwykle
cenne narzedzie wspomagajgce projcktowanie ich ttoczenia.
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Dokfadne modelowanic tloczenia blach spawanych lascrowo wymaga uwzgled-
. mienia strefy zlacza i zmienionych wlasnosci mechanicznych materialu w tej strefie.
Wyznaczenie wlasnosci materialu w spoinic 1 w strefic wptywu ciepta nic jest zada-
niem fatwym, a to z powodu ztoZzonosci zjawisk spawania lascrowego oraz znikomych
wymiarow przekroju poprzecznego spoiny.

1. Przygotowanie wsadow spawanych laserowo

W przedstawionych badaniach wykorzystano prostokatne wsady spawane otrzy-
mane przez potaczenie blach o wymiarach 100 mm x 300 mm z tego samego gatunku
stali (DCO4) i o tej samej grubosci (I mm). Blachy byly spawanc lascrem typu
N&:YAG przy nastgpujacych parametrach procesu: moc wiazki lascra, 2000 W, pred-
koé¢ spawania, 4.0 m/min, $rednica wigzki lascra, 600 pm. Spawanic blach wykonano
w Instyticic Spawalnictwa w Gliwicach na stanowisku przedstawionym na rys. 1.

Rys. 1. Stanowisko do spawania laserowego.
3. Mikroskopowe badania metalograficzne

Mikroskopowe badania mctalograficzne dostarczaja informacji o wymiarach
przekroju poprzecznego spoiny i strefy wplywu ciepta, jak réwnicz o mikrostrukturze
i sktadzie fazowym matcriatu rodzimego oraz materialu w obszarze spoiny i strefy
wplywu cicpta. Mcchaniczne wilasciwosci spoiny zaleza od mikrostruktury powstalcj
po spawaniu. Stwicrdzono, zc w badanym wsadzic po proccsic spawania otrzymano w
strefie spoiny mieszang strukturg ztozona z okoto 50% bainitu, 45% ferrytu oraz 5%
martenzytu (rys. 2). Wyniki mikroskopowych badan mctalograficznych wykorzystano
do weryfikacji wynikdéw symulacji procesu spawania.
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plaszczyzna symetrii

Rys. 2. Mikrostruktura badanego polaczenia spawancgo (izolinie temperatury opisano w kelwinach).

4. Préby jednoosiowego rozciggania

Proby jednoosiowego rozciagania pozwalajg uzyskac krzywe umocnienia dla ma-
teriatu rodzimego. Uzyskanic krzywych umocnicnia w sposob bezposredni dla mate-
riatu spoiny jest trudne ze wzgledu na mate wymiary przekroju poprzecznego. W pra-
cy wykorzystano w tym celu procedurg opracowang przez Abdullaha et al. [3]. Proby
zostaly wykonane dla probek o réznych wymiarach wycigtych z materiatu rodzimego

oraz z materialu zc spoina w ten sposob, zc spoina jest rownolegta do kierunku obcia-
zenia.

Rys. 3. Zerwane probki po testach jednoosiowego rozciggania.

Zerwane probki po testach rozciagania sa przedstawione na rys. 3. Krzywe umoc-
nicnia otrzymane dla roznych probek sa pokazanc na rys. 4. Krzywe dla prébek bez
spoiny charakteryzuja whasciwosci wytrzymatosciowe materiatu rodzimego. Mozna
zaobscrwowaé, zc wytrzymato$¢ na rozciaganie dla probek ze spoing jest wyzsza niz
wytrzymato$¢ materiatu rodzimego. W ten sposob uwidacznia si¢ wpltyw wzmocnic-
nia matcriatu w strefic spoiny. Zwigkszeniu wytrzymatosci towarzyszy zmnicjszenic
maksymalncgo wydtuzenia wzglednego.
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Rys. 4. Krzywe rozeiagania otrzymane dla roznych probek.
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Rys. 5. Krzywe umocnienia materialu rodzimego i spoiny.

Na podstawie wynikow proby rozciggania przeprowadzonej dla probek wycigtych
zmateriatu rodzimego bez spoiny oraz dla probek ze spoing wzdtuz kierunku obciaze-
nia wyznaczono krzywg umocnicnia dla samcj spoiny pokazang na rys. 5. Obliczcenia
przeprowadzono zaktadajac, zc catkowita sita w probee ze spoing jest wypadkowa
naprezen w materiale rodzimym 1 w spoinic:

O Apy = 0,4, 0,4, (1

0471€ Opsp, Oy Ome S& Odpowicdnio srednimi naprg¢zeniami w caltym przekroju probki ze
spoing (Ap:), W czesel przekroju obejmujacym strefg przetopiong oraz SWC (4y,) oraz
w czgsel Ay, W ktorej materiat zachowat strukturg materiatu rodzimego.
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Rysunck 6 przedstawia rownicz aproksymacje krzywych umocnicnia réwnanicm
Swifta:

— . A
O'—C(é() +e€/.) (2)
gdzic C, & 1 n sa paramctrami matcrialowymi, a [J(l; jest efcktywnym odksztateeniem

plastycznym. Dla krzywej dla materiatu rodzimego uzyskano: C = 491 MPa
£=8.119x107, n = 0,22579, a dla krzywej umocnienia dla spoiny: C = 603.8 MPa,
£=4,069%107, n = 8,897x107.
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Rys. 6. Krzywe umocnicnia materiatu rodzimego i spoiny.
5. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci w przckroju lub na powicrzchni blach spawanych po-
zwalaja okresli¢ zasigg strefy przetopienia spoiny i stref wptywu ciepta, jak rownicz
wyznaczy¢ przyblizone whaciwosci wytrzymatosciowe. Do pomiaru mikrotwardosct
wykorzystano mikrotwardosciomierz Vickersa. Pomiary wykonano na powierzchni
blachy wzdtuz linii prostopadtej do kicrunku spoiny. Przyjeto skale HV 0,2 z obciaze-
nicm zgodnym z norma, tzn. 1.961 N. Uzyskany rozktad mikrotwardosci przedstawio-
no na rys. 7. Zaznaczono na tym rysunku zasigg strefy przetopicnia spoiny oraz strefy
wplywu cicpta. Rozmiar tych stref jest porownywalny z ich zasiggicm obserwowanym
pod mikroskopem (rys. 2). Zauwaza si¢, z¢ materiat w strefic spoiny charakteryzuje
si¢ znacznie wigksza twardoscia (~1800 MPa) niz material rodzimy (~1050 MPa).
Badania twardosci i wytrzymatosci materiatu wskazuja na istnicnic zaleznosci migdzy
twardoscia a parametrami wytrzymato$ciowymi tcgo materiatu. W pracy zatozono
proporcjonalno$¢ migdzy twardoscia a naprezenicm uplastyczniajacym:

HH
o, =0

sp mr
,ll} T oo

()
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Otrzymang w ten sposob krzywag umocnicnia dla spoiny przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Krzywe umocnienia materiatu rodzimego i spoiny.
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Rys. 8. Krzywe umocnicnia materiatu rodzimego i spoiny.

6. Proby wceiskania

Wiasciwosci sprezysto-plastyczne materiatu wyznaczono réwnicz za pomoca
préob weiskania potaczonych z analizy odwrotna MES. Préby weiskania przeprowa-
dzono na powierzchni blachy spawanej za pomoca twardo$ciomicrza Rockwella
przyjmujac skalg HR15T z wglebnikicm kulistym o érednicy 1/16”. Wyniki symulacji
MES przedstawiono na rys. 9a w postaci rozkladu cfektywnego odksztatcenia pla-
stycznego przy maksymalnej glebokosci weiskania. Parametry krzywej umocnicnia
wstaly wyznaczone poprzez dopasowanic numcrycznej i doswiadczalnej zaleznosci
sity od glebokoscei weiskania (rys. 9b). Uzyskanc krzywe umocnicnia przedstawiono
narys. 8 w zestawieniu z krzywymi umocnicnia dla materiatu rodzimego i spoiny wy-
maczonymi poprzez proby rozeiagania oraz z krzywa umocnicnia dla spoiny wyzna-
czong na podstawic pomiarow twardosci.
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Rys. 9. Proba weiskania: a) wynik symulacji MES, b) dopasowanic numerycznej i doswiadczalnej krzy-
wej sity weiskania w funkeji glebokosei weiskania.

7. Numeryezna symulacja spawania laserowego

Numeryczna symulacja spawania lascrowcgo moze by¢ traktowana jako alterna-
tywny sposOb wyznaczenia zasiggu 1 whasciwosci wytrzymatosciowych strefy spoiny.
Symulacj¢ numeryczng przeprowadzono wykorzystujac termomechaniczny model
z przeznaczeniem do numerycznej symulacji spawania technika lascrowg [4, 5]. Obli-
czenia wykonano wykorzystujac wykresy ciagtego chtodzenia z literatury [6].

c) : d)

Rys. 10. Wyniki symulacji numerycznej spawania laserowego: a) izolinie temperatury, b) izolinic udziahu
fazowego bainitu, ¢) izolinic udziatu fazowego ferrytu, d) izolinie udziatu fazowego martenzytu.
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’ Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 10 w postaci rozktadow izolinii tempera-
tury i udzialow fazowych w przckroju poprzecznym ztacza. Krzywe umocnienia
ofrzymanc na podstawic symulacji spawania pokazano na rys. 11.
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Rys. 11. Krzywe umocnicnia na podstawie symulacji spawania.
§. Wnioski koficowe

| Krzywe umocnicnia otrzymanc réznymi metodami wykazuja zblizony poziom

- mprezen uplastyczniajacych, cho¢ nalezy zauwazyé, zc czgsto zgodno$é migdzy po-
iwnywanymi kryzwymi jest Iepsza w pewnym zakresic odksztatcenia. Jest to spowo-
L dowane glownic tym, zc w poszczegolnych metodach cksperymentalnych materiat jest
pddawany roznym odksztatceniom. Za najbardzicj wiarygodng probe nalezy uznaé
prbe rozciagania, w ktorcj otrzymuje si¢ charaktcrystyke materiatu az do stanu znisz-
aenia. Zasigg strefy spoiny oraz parametry wytrzymatosciowe otrzymanc za pomoca
gymulacji numeryczne) procesu spawania wykazuje dobra zgodnos¢ z wynikami do-
fwiadezalnymi.
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