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DOSWIADCZALNE I NU MERYCZN E WYZNACZANIE
wr,AScrwoscr MECHAN tczNy cH zN-4cz wsADow
DO TT,OCZEN|A SPAWANYCH TECHNIKA LASEROWA

Jrnzy RoJErt, MoNrxa Hyncza-MrcHALSKAt,
Aoanr BoxolA3o Wl psr,awn pr graRsx,l3

I Instytut Poclstawowych problcmow Tcchniki pAN. Warszawa
ul. Pawif iskicgo 58, 02- I  06 Warszawa

' Pol i technika Slaska. Katowicc
'  Po l i t cchn ika  Czgs tochowskr .  ( ' zgs tochowa

Abstract

. Mechanical propertics of thc weld zone arc ncccssary for accuratc modclling of form-
rng proccsses involving tai lor-wclded blanks (TWB). This paper prcsents dif fercnt me-
thods which can bc used to determine mcchanical propcrties of the wcld zonc in tailor-
wcldcd blanks. Mcthods bascd on cxperimcntal tcsts and numcrical simulat ion as well  as
thosc combining expcrimental proccdures with numcrical studics are dcscribed. The mc-
thods prcscntcd includc uniaxial tension tests, microhardncss tests, indentation tcsts oom-
bincd with inversc numcrical analysis, and numcrical sirnulat ion of laser wclding. Thc
strcss-strain curves fbr the wcld zonc dctcnnined with diffcrent methods havc bccn com-
parcd with onc anothcr.

l .  Wstgp

Wsady spawanc lascrowo stanowi4 wysoko zaawansowany material wyjSciowy
do otrzymywania clcmcnt6w karoscrii samochodowych. otrzymujc siq jc poprzez
spawanic blach z roZnych gatunk6w stali lub blach o ro2nych grubo(ciach. Dajc to
rno2liworic optymalncgo wykorzystania wla(ciwoici matcrialu w zalcZno(ci od oo-
trzcb kon strukcyj nych oraz zminimal izowan i c masy karoscri i.

Ksztaltowanic wsadow spawanych lascrowo mctodami przcr6bki plastyczncj,
w omawranym przypadku - tloczcnia, stwarza nowc problcmy tcchnologicznc wyma-
gaj4cc rozwiqzania. Gl6wnym czynnikicm wplywaj4cym ncgatywnic na wlasnosci
tlocznc wsad6w spawanych lascrowo (ang. TWB - tailor weldcd blanks) jcst umoc-
nicnic matcrialu w strcfic przctopicnia spoiny i strcfie wplywu ciepla (SwC) wywola-
nc zmianamr struktury wskutck spawania tak4 technikqll,2l. Zmnicjszona odksztal-
calnosc strcl'y spoiny i strcfy wplywu cicpta musi by6 brana pod uwagQ przy projck-
towaniu wytloczck z takich wsad6w, a symulacje numcrycznc stanowiq niczwyklc
ccnnc narzQdzic wspomagaj:1cc projcktowanie ich tloczcnia.



Dolwiudc:ulne i numervczne wyznaczanie wtaiciwolci mechanicznych ztgcz wsudivt

Dokladne modelowanic tloczcnia blach spawanych lascrowo wymaga uwzglQd-
nienia strefy zlqcza i zmienionych wlasnoSci mechanicznych materiafu w tej strefic.
Wyznaczcnie wlasnodci materialu w spoinic i w strcfic wptywu ciepla nic jest zada-
niem latwym, a to z powodu zloZonoSci zjawisk spawania lascrowcgo oraz znikomych
wymiar6w przckroj u poprzcczncgo spo i ny.

2. Przygotowanie wsad6w spawanych laserowo

W przcdstawionych badaniach wykorzystano prostok4tnc wsady spawane otrzy-
mancprzcz pol4czenie blach o wymiarach 100 mm x 300 mm ztcgo samcgo gatunku

$ali (DC04) i o tej samej gruboSci (l mm). Blachy byfy spawanc lascrcm fypu
Nd:YAG przy nastqpujqcych paramctrach proccsu: moc wi4zki lascra, 2000 W, prpd-

ko6i spawania, 4.0 m/min, rirednica wi4zki lascra, 600 pm. Spawanic blach wykonano
wlnstylilgic Spawalnictwa w Gliwicach na stanowisku przcdstawionym na rys. l.

Rys. l. Stanowisko do spawania laserowego.

3. Mikroskopowe badania metalograficzne

Mikroskopowc badania mctalograficznc dostarczajq informacji o wymiarach
przekoju poprzcczncgo spoiny i strcfy wplywu cicpla, jak r6wnicZ o mikrostrukturzc
iskladzie fazowym matcriatu rodzimcgo oraz matcrialu w obszarzc spoiny i strcfy
wplywu cicpla. Mcchanicznc wtaSciwoSci spoiny zalcZq od mikrostruktury powstalcj
po spawaniu. Stwicrdzono,2c w badanym wsadzic po proccsic spawania otrzymano w
$refie spoiny micszan4 strukturq zlolonq z okolo 50% bainitu, 45o fcrrytu oraz 5ol'
martenzytu (rys. 2) Wyniki mikroskopowych badafi mctalografic'znych wykorzystano
do wcryfikacji wynik6w symulacji proccsu spawania.

s83
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Rys. 2. Mikrostrukttlra baclancgo pol4czcnia spawancgo (izolinic tempcratury opisano w kelwinach)

4. P16by jednoosiowego rozciQgania

pr6by jcdnoosiowego rozctryania pozwalaj4 uzyskad krzywe umocnienia dla ma-

tcrialu rodzimcgo. Uzyskanic krzywych umocnicnia w spos6b bezpoSrcdni dla matc-

rialu spoiny jest trudne ze wzgledu na male wymiary przekroju poprzecznego. W pra-

cy wykorzystano w tym cclu procedurQ opracowanQ przez Abdullaha et al. [3]. Pr6by

zostaly wykonane dla pr6bck o r62nych wymiarach wyciQtych z materialu rodzimcgo

oraz. z matcrialu zc spoin4 w tcn spos6b, zc spoina jcst r6wnolcgla do kicrunku obciq-

2cnia.

ll-vs. 3. Zcrwanc prirbki po tcstach jcdnoosiowcgo rozcitgania'

Zcrwanc probki po tcstach rozci4gania s4 przcdstawionc na rys. 3. Krzywc umoc-

nicnia otrzymanc dla r62nych pr6bck s4 pokazanc na rys. 4. Krzywc dla pr6bck bcz

spoiny charaktcryzujzl wlaSciwoSci wytrzymaloSciowc matcriatu rodzimcgo' Mo2na

zaobscrwowac, Zc wytrzymalosd na rozci4ganie dla pr6bek ze spoin4 jcst wyZsza ni2

wytrzymalo(6 matcriatu rodzimcgo. W tcn spos6b uwidacznia siq wplyw wzmocnic-

nia matcrialu w strcfic spoiny. Zwiqkszeniu wytrzymalosci towarzyszy zmnicjszenic

maksymalncgo wydluZcnia wzglqdncgo.
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Rys,5. Krzywc umocnicnia matcrialu rodzimcgo i spoiny.

Na podstawic wynik6w pr6by rozciqgania przcprowadzoncj dla pr6bck wyciQtych
zmaterialu rodzimcgo bcz spoiny oraz dla pr6bck zc spoin4 wzdluZ kierunku obciE2c-
niawyznaczono krzywe umocnicnia dla samcj spoiny pokazane na rys. 5. Obliczcnia
przeprowadzono zakladajqc,2e calkowita sila w probcc zc spoine jcst wypadkow4
naprQ2efi w materialc rodzimym i w spoinic:

oo'n lnrn :  6rrA* I  o , r r rA,n ( l )

gdzie o,.,,,, o51., rl1111 s4 odpowicdnio Srcdnimi naprpZcniami w catym przckroju pr6bki zc

spoinq (1n,"), w czQ(ci przckroju obejmujqcym strcfh przctopionq oraz SWC (A.) oraz

wczQdci 1u,,, w kt6rcj rnatcrial zachowal strukturq matcrialu rodzimcgo.

-  i t v t

il

3 +00

)  t r r r r
t ' "\

:!

' \

?:  lo0



586 J. Roiak. M. Ittrt:u-Mithalsku,,4. llokota, Itl/. Piekarsku

Rysunck 6 przedstawia r6wnic2 aproksymacjq krzywych umocnicnia rownaniem

Swifta:

o:cQ,,+€i l ) '

gdzic C, ae i ru s4 paramctrami matcrialowymi, a e.{, jcst

plastycznym. Dla krzywej dla materialu rodzimego

rir :8.1l9xl0 r ,  n :  0,22519, a dla krzy"wej umocnienia

r i r -4 ,069v  l0 - ' .  n  -  8 .897 '  l0  r .

(2)

efcktywnym odksztalccnicm

u z y s k a n o :  C : 4 9 1  M P a ,

dla spoiny: C : 603,8 MPa,
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Rys. 6. Krzywc umocnicnia matcrialu

5. Pomiary mikrotwardo5ci

l ) .  I  0.15 0.1 t).2-5

otlkszlalccnic 1rr-gar\ t t t l iczne

rodzimcgo i  spoiny.
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Pomiary mikrotwardoSci w przck-roju lub na powicrzchni blach spawanych p0-

7,walajEokrc6li6 zasiQg strcfy przetopicnia spoiny i strcf wplywu ciepla, jak r6wnic2

wyznaczyc przybliaonc wlaSciwo(ci wytrzymaloSciowe. Do pomiaru mikrotwardodci

wykorzystano mikrotwardoSciomierz Vickcrsa. Pomiary wykonano na powicrzchni

blachy wzdtuZ linii prostopadlcj do kicrunku spoiny. Przyjqto skalq HV 0,2zobciqze'

nicm zgodnym z norme, tzn. 1.961 N. Uzyskany rozklad mikrotwardoSci przcdstawio-

no na rys. 7. Zaznaczono na tym rysunku zasiqg strcfy przetopicnia spoiny oraz strc[

wplywu cicpla. Rozmiar tych strefjcst por6wnywalny z ich zasiqgicm obserwowanym

pod mikroskopcm (rys. 2). Zauwa4a siq, 2c material w strcfic spoiny charaktcryzuje

siq znacznic wiqksz4 twardosci4 (-1800 MPa) niZ matcrial rodzimy (-1050 MPa).

Badania twardoSci i wytrzymaloSci matcrialu wskazuj4na istnicnic zalc2noici miqdzy

twardoSciq a paramctrami wytrzymalo6ciowymi tcgo matcrialu. W pracy zalo2ono

proporcjonalnoSd rnipdzy twardoSci4 a naprqZcnicm uplastyczniaj4cym:

FH ",orp : dnr, 
,rfr r_

(3)
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0trryman4w ten spos6b krzywqumocnicnia dla spoiny przedstawiono na rys. g.
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Rys,7. Kzywc umocnienia matcrialu rodzimego i spoiny.
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Rys. 8. Krzywo urnocnicnia

6, Pr6by wciskania
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ridksztalccnic 1oqx41111".n"

matcrialu rodzimcgo i spoiny.

wladciwosci sprQzysto-plastycznc matcrialu wyznaczono r6wnicz za pomocE
pr6b wciskania polqczonych z analizy odwrotn4 MES. pr6by wciskania przcprowa-
dzono na powierzchni blachy spawanej za pomocq twardoSciomicrza Rockwclla
ptzyjmujqc skalq HRI5T z wglqbnikicm kulistym o Srcdnicy l/16". wyniki symulacji
MES przcdstawiono na rys. 9a w postaci rozkladu cfcktywnego odksztalccnia pla-
stycznego przy maksymalncj glqbokosci wciskania. paramctry krzywcj umocnicnia
zoslaly wyznaczonc poprzcz dopasowanic numcryczncj i doSwiadczalncj zaleZnoSci
sity od glqbokoSci wciskania (rys. 9b). Uzyskanc krzywe umocnicnia przcdstawiono
na rys. 8 w zcstawieniu zkrzywymi umocnicnia dla matcrialu rodzimego i spoiny wy-
znaczonymi poprzcz pr6by rozciqgania oraz z krzywqumocnicnia dla spoiny wyzna-
cz0n4 na podstawic pomiarow twardoSci.
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7. Numeryczna symulacja spawania laserowego

Numeryczna symulacja spawania lascrowcgo moZc by6 traktowana jako altcrna-
tywny spos6b wyznaczcnia zasiQgu i wla(ciwoSci wytrzymaloSciowych strcfy spoiny.
Symulacjq numerycznq przcprowadzono wykorzystujEc tcrmomechaniczny modcl
zprzcznaczcnicm do numcryczncj symulacji spawania tcchnik4lascrow4 [4, 5]. Obli-
czcnia wykonano wykorzystujqc wykrcsy ci4glcgo chlodzcnia z litcratury [6].

Rys. 10. Wyniki symulacj i  numcryczncj spawania lascrowcgo: a) izol inie tcmpcratury, b) izol inic udzialu
fazowcgo bainitu. c) izolinic udzialu f-azowcgo ftrrytu, d) izolinie udziafu fazowcgo maftenzytu.

a )



Do!n'iadczalnc i numerycznc wyznuczunie wta.icivrt:ici met:hank':nych zlq<:z wsad6w.. s89

Wynikisymulacji przcdstawiono na rys. l0 w postaci rozklad6w izolinii tcmpcra-
tury i udzial6w fazowych w przckroju poprzecznym zlqcza. Krzywc umocnienia
otrrymanc na podstawic symulacji spawania pokazano na rys. I l.
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lys. ll. Krzyvc umocnicnia na podstawic symulacji spawania.

t,Wnioski koricowe

Krzywc umocnicnia otrzymanc r6znymi mctodami wykazujq zblilony poziom
raplQZcfi uplastyczniajqcych, chod nale2y zauwazyc, Zc czgsto zgodno6d mipdzy po-
mwnpvanymi kryzwymijcst lcpsza w pewnym zakrcsic odksztalccnia. Jcst to spowo-
dowanc gldwnic tym,2c w poszczcg6lnych metodach ckspcrymcntalnych material jest

poddawany r62nym odksztalceniom. Za najbardzicj wiarygodnq pr6bq nalc2y uznac
prdbqrozciqgania, w ktorcj otrzymujc sip charaktcrystykQ matcrialu az do stanu znisz-
czenia. ZasiQg strcfy spoiny oraz paramctry wytrzymaloSciowc otrzymanc za pomocq
qmulacji numcrycznej proccsu spawania wykazujc dobrq zgodnoSd z wynikami do-
iwiadczalnymi.
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