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Wptyw energii liniowej spawania wigzka laserowa
na mikrostrukture 1 wybrane wtasciwosci
potaczen ze stali AHSS na przyktadzie CPW 800

Effect of laser welding linear energy
on microstructure and selected properties
of AHSS steel joints of the CPW 800

Streszczenie

Praca dotyczy problematyki spawania laserowego
stali typu CPW 800 z mikrododatkami Ti i Nb. Préby
spawania laserowego blach walcowanych termomecha-
nicznie prowadzono technikg gtebokiego przetopienia
z wykorzystaniem lasera na ciele statym. Przepro-
wadzono proby przy réznej energii liniowej procesu,
a nastepnie wykonano badania metalograficzne makro-
skopowe i mikroskopowe oraz oceniono twardo$¢é mate-
riatu rodzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny. Okreslono
wptyw energii liniowej spawania na szeroko$¢ spoiny.
Twardos¢ spoiny wynosi okoto 400 HV1 niezaleznie od
energii liniowej spawania, a dominujgcym sktadnikiem
strukturalnym ztgcza jest martenzyt niskoweglowy.
Przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na rozcia-
ganie potgczen spawanych.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, stal AHSS

Abstract

This study discusses issues related to laser weld-
ing of the CPW 800 steel with Ti and Nb microadditions.
The tests of laser welding of thermomechanically rolled
sheet samples were carried out using keyhole welding
and a solid-state laser. The tests performed for the vari-
ous values of linear energy were followed by macro- and
microscopic metallographic investigations as well as
by the hardness measurements of base metal, heat-af-
fected zone and fusion weld. The effect of welding linear
energy on a weld width has been determined. The weld
hardness is approximately 400 HV1 independent on the
welding linear energy applied. Low-carbon martensite
is a dominant microstructural constituent of the joint.
Results of tensile strength test of welded joint were pre-
sented.

Keywords: laser welding, Advanced High-Strength Steel

posiadajgcych duzg plastycznosé i odksztatcalnosé
technologiczna.

W ostatniej dekadzie najwiekszy postep technolo-
giczny w motoryzacji mozna odnotowa¢ w zakresie
opracowania i wytwarzania nowoczesnych stali wy-
sokowytrzymatych z grupy AHSS (Advanced High-
Strength Steels), ktére umozliwiajg redukcje masy

Wstep

Zapotrzebowanie przemystu motoryzacyjnego na
materiaty o korzystnym potgczeniu wiasnosci me-
chanicznych i technologicznych determinuje opra-
cowywanie nowych stopéw wysokowytrzymatych,
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struktury nosnej samochodu przy jednoczesnym
zwiekszeniu bezpieczeristwa biernego [1+6]. Charak-
terystyczng cechg stali AHSS jest ich wielofazowa mi-
krostruktura, zapewniajgca korzystne potgczenie mie-
dzy wytrzymatoscia i plastycznoscig. Do grupy tych
stali zalicza sie stale typu Dual Phase (DP), Transfor-
mation Induced Plasticity (TRIP) oraz Complex Pha-
se (CP). Ograniczenie masy samochodu jest mozli-
we dzieki kompleksowemu podej$ciu obejmujgcemu
zastepowanie klasycznych stali gtebokottocznych
przez wysokowytrzymate stale AHSS, stosowanie no-
woczesnych metod ksztattowania blach oraz stoso-
wanie wysokowydajnych proceséw ich tgczenia.
Zapewnienie odpowiedniej spawalnosci stali, a tak-
ze odksztatcalnosci blach stalowych jest zawsze kom-
promisem pomiedzy wiasno$ciami mechanicznymi
i technologicznymi. Sktad chemiczny stali typu CP
oraz ich wtasnosci mechaniczne zapewnione na dro-
dze obrébki cieplnej lub cieplno-plastycznej lokuja
je w gérnym zakresie wytrzymatosci i umiarkowa-
nym zakresie plastycznosci uzyskiwanym przez sta-
le AHSS [2+5,7]. Cechg charakterystyczng tych stali
— bazujgcych na osnowie bainitycznej — jest mata
réznica twardosci pomiedzy poszczegdlnymi sktad-
nikami strukturalnymi. Cecha ta powoduje, ze stale
Complex Phase charakteryzujg sie dobrg tzw. ,lokalng
ciagliwoscig”, szczegdlnie pozadang przy zaginaniu
obrzezy blach i wywijaniu kotnierzy [8,9]. Z tego wzgle-
du znajduja one zastosowanie na elementy o skompli-
kowanym ksztatcie stanowigce wzmocnienia boczne
drzwi, elementy siedzen i paneli podtogowych [5,9].
Obecnie dominujaca technologig tgczenia elemen-
tow karoserii samochodowych jest zgrzewanie rezy-
stancyjne, ze wzgledu na duzg wydajnos¢ i niezawod-
no$é procesu [2+4,10,11]. Coraz wieksze znaczenie
zyskuje spawanie laserowe, ktére mozna stosowaé
w réznych odmianach, jak np. spawanie laserowe
z wigzka zogniskowang w dwdéch punktach (bifocal
welding) [4,12]. Spos$rdd stali wielofazowych dotych-
czas najwiecej uwagi poswiecono spawalnosci stali
typu DP [13+15]. Generalnie w zakresie wytrzymatosci
do 800 MPa ich spawalnos$¢ nie nastrecza wiekszych
trudnosci, gtéwnie ze wzgledu na ograniczone do 0,1%
stezenie wegla. Znacznie wieksze problemy wystepujg
w przypadku tgczenia stali TRIP ktére zawierajg
podwyzszone stezenie wegla (0,2-0,3%). Towarzyszg-
ce duzej szybkosci chtodzenia tworzenie sie struk-
tur martenzytycznych prowadzi do twardosci ztgcza
w zakresie od 420 do 550 HV [5,16,17]. W tym przy-
padku zalecane jest stosowanie dodatkowego impul-
su cieplnego majacego na celu odpuszczenie mikro-

Tablica I. Sktad chemiczny blachy stalowej w gat. CPW800, % wag
Table I. Chemical composition of the CPW800 steel sheet, wt.%

struktury [4,18]. Dodatkowym problemem jest duza
podatnosé stali TRIP do tworzenia licznych wtracen
niemetalicznych w strefie przetopionej [19,20].

Zagadnienie spawalnosci stali typu CP dotychczas
jest rzadko podejmowane. Stale typu CP zawierajg
podobne stezenie C do stali dwufazowych. Nalezy sie
spodziewag, ze ich spawalnos¢ powinna by¢ relatyw-
nie dobra. Z drugiej strony zawierajg podwyzszone
stezenie Cr, Mo, Si i/lub Al, zwiekszajgcych sktonnos¢
stali do podhartowania. Elementem wyrézniajgcym
te stale sg mikrododatki Nb i Ti wprowadzone w celu
rozdrobnienia ziarna.

W tym kontekscie nalezy wykorzysta¢ doswiad-
czenia taczenia stali HSLA wytwarzanymi przez wal-
cowanie termomechaniczne [21+23]. W trakcie spa-
wania moze dochodzi¢ do zaburzenia dyspersyjnego
rozmieszczenia weglikoazotkéw w strukturze ztgcza,
co moze powodowaé w niektérych warunkach zwiek-
szenie sktonnosci ztgczy do pekania [23].

Materiat do badan

Do badan wptywu energii liniowej spawania lasero-
wego na mikrostrukture i wtasciwosci potaczen ze stali
CPW 800 uzytoblach o grubosci2,5mm. Z arkuszy blach
o wymiarach 1000x1500 mm wycieto laserowo prébki
do badan laboratoryjnych o wymiarach 150x300 mm.
Z krawedzi cietych laserowo przed procesem spawania
usunieto mechanicznie warstwe tlenkowg a powierzch-
nie blach na szerokosci 50 mm od krawedzi spawanej
odttuszczono acetonem. Sktad chemiczny stali CPW
800 zgodnie z atestem wytworcy, firmy Thyssen Krupp
Stahl AG, przedstawiono w tablicy I. Jest to produkowa-
na przemystowo stal walcowana na gorgco i poddana
kontrolowanemu chtodzeniu. Stal zawiera ograniczone
stezenie wegla (ok. 0,08%) oraz podwyzszong zawar-
tos¢ Mn, Si i Cr zwiekszajacych jej hartownosé¢. Dodat-
kowo zwiekszone stezenie krzemu i aluminium ma na
celu ograniczenie procesu wydzieleniowego weglikéw
w bainicie [1,2,9]. Mikrododatki Ti i Nb (tabl. ) wprowa-
dzono w celu rozdrobnienia mikrostruktury i utwardza-
nia wydzieleniowego stali [9,23].

Stanowisko do badan
oraz wykonanie potaczen probnych

Proby spawania laserowego stali prowadzono tech-
nikg gtebokiego przetopienia (,keyhole welding”)

C Mn Si Cr S P Ti N Al Mo Ce.

0,08 1,72 0,56 0,34 0,003 0,010 0,125 0,002 0,29 0,016 0,46
o Lo . _ 32 Mn+Si+Ni+Cr+Mo [o,
Uwaga: Réwnowazniki wegla C. obliczono wg wzoru  C.=C+ 6 2440 5 4 [%]
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z wykorzystaniem lasera na ciele statym, zintegrowa-

nego ze zrobotyzowanym systemem do obrébki la-

serowej, zainstalowanym w Instytucie Spawalnictwa

w Gliwicach. Powyzsze stanowisko laboratoryjne spet-

nia wymagania stawiane wspoétczesnym, najnowszym

stanowiskom przemystowym i jest wyposazone w:

— Laser TruDisk 12002 - laser na ciele statym typu
Yb:YAG firmy Trumpf o maksymalnej mocy 12 kW
i jakosci wigzki laserowej okreslanej parametrem
BPP<8 mm-mrad,

— gtowice CFO firmy Trumpf (rys. 1) potaczong ze zré-
dtem laserowym swiattowodem o $rednicy 300 pm
i soczewka skupiajgcg o dtugosci ogniskowej fog
=300 mm. Srednica ogniska wigzki laserowej wyno-
sita 450 ym.

Rys. 1. Gtowica CFO do spawania wigzka laserowg technika z gte-
bokim przetopieniem
Fig. 1. The CFO head for laser beam keyhole welding

W celu zapewnienia doktadnego pozycjonowania
wigzki laserowej wzdtuz linii styku spawanych blach,
odcinki prébne zamocowano za pomocg systemu do-
ciskow mimosrodowych do stotu bedacego integral-
ng czescig stanowiska. W celu dobrania parametrow
spawania, zapewniajgcych uzyskanie prawidtowego
ksztattu spoiny oraz przetapiania na wskros, przepro-
wadzono prébne przetapianie blach ze stali niestopo-
wej o grubosci odpowiadajacej grubosci badanych
materiatow.

W celu okreslenia wptywu parametréow spawania
wigzkg laserowg na witasciwosci mechaniczne oraz
mikrostrukture potaczen spawanych wykonano zta-
cza probne doczotowe, stosujgc rézne warianty pa-
rametrow procesu. Dobér parametréw oparto na do-
$wiadczeniu wtasnym oraz wynikach wstepnych préb
przetapiania blach o grubosci 2,5 mm. Wytypowano

5 wariantéw parametréw umozliwiajgcych uzyskanie
poprawnych jakosciowo ztgczy, tj. z przetopieniem na
catej grubos$ci materiatu podstawowego, brakiem roz-
prysku, przepalen, podtopien, itp.

Blachy ze stali CPW 800 mocowano na stole mon-
tazowym z zaciskami, gwarantujgcymi precyzyjne
pozycjonowanie ztgcza wzdtuz zadanej trajektorii
wigzki laserowej. Krawedzie ztgcza przygotowano na
I i zamocowano bez odstepu, a spawanie prowadzono
w atmosferze powietrza. Wykonano 5 ztgczy prébnych
przy wytypowanych zestawach parametréw spawania
(tabl. 11).

Tablica Il. Parametry spawania laserowego blach ze stali CPW 800
o grubosci 2,5 mm

Table II. Parameters of laser welding of 2,5 mm thick CPW 800 steel
sheets

Nr prébki 11 12 13 14 15

Moc wigzki,
kw

Predkos$é
spawania, 33 60 83
mm/s

100 130

Energia
liniowa,
kd/mm

0,060 | 0,050 | 0,048 | 0,040 | 0,037

W celu przygotowania prébek do badain metalogra-
ficznych i pomiaru twardosci spawane ztgcza przecie-
to w ptaszczyznie prostopadtej do osi spoiny, w srodku
dtugosci przetopionej dla kazdego wariantu. Badania
metalograficzne wykonano dla 5 wariantéw spawa-
nia, a szczegétowej analizie mikrostrukturalnej pod-
dano ztgcze wykonane przy energii liniowej spawania
0,05 kJ/mm. Przygotowanie polegato na zainkludo-
waniu probek w zywicy epoksydowej, szlifowaniu na
papierach o numerac;ji kolejno: 80, 320, 1000 i 2500,
a nastepnie polerowaniu na ptétnach polerskich
z dodatkiem zawiesiny polerskiej, kolejno diamen-
towej i korundowej o wielkosci ziarna odpowiednio
31 0,05 pm. Mikrostrukture prébki ujawniono poprzez
jej trawienie w 3% nitalu a nastepnie w wodnym roz-
tworze pirosiarczanu potasu. Celem dodatkowego tra-
wienia w pirosiarczanie potasu byto ujawnienie auste-
nitu szczatkowego.

Wyniki badan

Badania metalograficzne makroskopowe

Badania metalograficzne makroskopowe prowa-
dzono przy uzyciu mikroskopu $wietlnego typu MeF4
firmy Leica przy powiekszeniu 25x. Badania przepro-
wadzono dla prébek wykonanych z zastosowaniem
wszystkich wytypowanych wariantéw parametréw.

W przypadku kazdego badanego ztgcza dokonano
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pomiaru szerokosci przetopienia oraz strefy wptywu
ciepta (SWC). Pomiaru szerokosci poszczeg6inych ob-
szarow dokonano w potowie grubosci blachy (rys. 2a).
Wyniki pomiaru zmian szerokos$ci przetopienia oraz
strefy wptywu ciepta w funkcji energii liniowej procesu
przedstawiono na rysunku 2b.

Material
podstawowy

Material
podstawowy

Spoina-

SWC. <" SWC

13
0,74
0,19

14
0,63
0,16

15
0,60
0,15

Nr prébki 11
0,81

0,36

0,76
0,21

a [mm]

b [mm]

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
D'S — 1 L1 L]

0'4 5 | -
0,3
0,2
0,1
0,0

b)

Szeroko$¢ mm

0,05
Energia liniowa, kd/mm

0,03 0,04 0,06 0,C

Rys. 2. Miejsce wykonania pomiaru szeroko$ci spoiny oraz strefy
wptywu ciepta (a) oraz wyniki pomiaru dla potaczen wykonanych
z r6zng energia liniowa (b)

Fig. 2. Area of measurements of the fusion weld and heat affected
zone widths (a) and results for the joints welded at a different linear
energy

Otrzymane wyniki wskazuja, ze wraz ze zwieksze-
niem energii liniowej spawania zwieksza sie zaréwno
szerokos$é spoiny (a —rys. 2b) jaki strefy wptywu ciepta
(b —rys. 2b). Spoinawraz ze strefg wptywu ciepta wyko-
nana przy najmniejszej energii liniowej (0,037 kJ/mm)
wykazuje najmniejszg szerokos¢ — odpowiednio 0,60
i 0,15 mm (rys. 2b). Najwiekszg szeroko$¢ spoiny oraz
strefy wptywu ciepta - odpowiednio 0,81 i 0,36 mm
— wykazuje ztgcze wykonane przy energii liniowej
0,060 kJ/mm.
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Na rysunku 3 przedstawiono makrostruktury pota-
czen wykonanych z r6zng energig liniowa. Wykonane
ztgcza cechujg sie dobrg jakoscig, tj. zaobserwowane
niezgodnos$ci spawalnicze (np. podtopienia) miesz-
czg sie w poziomie jakosci B wg PN-EN ISO 13919-1.

\ .'-':.L. [Gmn] S =

Energia liniowa spawania
- 0,040 kdJ/mm

Bl - =«

Energia liniowa spawania
- 0,037 kdJ/mm

v ik

Energia liniowa spawania
- 0,05 kJ/mm

Energia liniowa spawania

— 0,048 kJ/mm

Energia liniowa spawania
— 0,06 kJ/mm

Rys. 3. Makrostruktura ztaczy ze stali CPW 800 spawanych lasero-
wo z rézng energig liniowa: 0,037 kd/mm (a), 0,040 kJ/mm (b), 0,048
kJ/mm (c), 0,05 kJ/mm (d) oraz 0,06 kJ/mm (e)
Fig. 3. Macrostructure of the CPW 800 steel joints laser-welded at
a different linear energy: 0,037 kJ/mm (a), 0,040 kJ/mm (b), 0,048
kJ/mm (c), 0,05 kJ/mm (d) and 0,06 kJ/mm (e)

Makrostruktury charakteryzuje typowe, kolumnowe
utozenie krysztatoéw, rownolegle do kierunku najszyb-
szego odprowadzania ciepta, tj. prostopadle do osi
wzdtuznej spoiny.

Mikrostruktura spoiny oraz strefy
wplywu ciepta zigczy spawanych

Badaniom mikrostruktury poddano materiat pod-
stawowy oraz zlgcze spawane, tj. spoine i strefe
wptywu ciepta w trzech miejscach: w obszarze bez-
posrednio przylegajagcym do spoiny, w potowie sze-
rokosci SWC oraz od strony materialu podstawo-
wego. Mikrostrukture materialu podstawowego po
walcowaniu termomechanicznym stanowi osnowa
bainityczno-ferrytyczna (B-F), w ktérej rozmieszone
sg wyspy martenzytyczno-austenityczne (M-A) o zr6z-
nicowanej wielkosci (rys. 4). Najwieksze wyspy M-A
mogg by¢ przyczyng zanizenia udarnosci ztacza [24].



Zidentyfikowano takze drobne ziarna austenitu
szczgtkowego. Ich udziat jest niewielki i moze mie-
$ci¢ sie w przedziale 3-5%, jak podaje wytwoérca stali.
Mikrostruktura charakteryzuje sie duzym stopniem
rozdrobnienia i uprzywilejowanym utozeniem ziarn
wzgledem kierunku walcowania.

e s 0.01 0

Rys. 4. Mikrostruktura stali CPW800 z widocznymi wyspami mar-
tenzytyczno-austenitycznymi M-A i austenitem szczatkowym yR
w osnowie bainityczno-ferrytycznej (B+F)

Fig. 4. Microstructure of the CPW800 steel with martensitic-
austenitic islands M-A and retained austenite yR located in the ba-
initic-ferritic matrix (B+F)

Do badan metalograficznych mikroskopowych wy-
typowano ztgcze wykonane przy posredniej energii li-
niowej spawania wynoszacej 0,050 kJ/mm. Wyniki ba-
dan mikrostrukturalnych przedstawiono na rysunku 5.
Mikrostrukture ztgcza przetopionego stanowi mar-
tenzyt listwowy, przy czym wielkos$¢ listew jest naj-
wieksza w osi przetopienia (rys. 5b) i zmniejsza sie
w kierunku strefy wptywu ciepta (rys. 5c, d). Struk-
ture strefy wptywu ciepta w poblizu linii wtopienia
stanowi martenzyt drobnolistwowy (rys. 5e). Strefa
wplywu ciepta od strony materiatu podstawowego
wykazuje mikrostrukture w postacimieszaniny marten-
zytu z bainitem. Przejscie miedzy strefg wptywu ciepta
a materiatem rodzimym charakteryzuje drobnoziar-
nista mieszanina skfadajgca sie z bainitu, ferrytu
i austenitu szczatkowego (rys. 5f). Zwiekszony udziat
drobnych ziarn austenitu szczatkowego w strefie
przejsciowej jest wynikiem czesciowego wzbogace-
nia austenitu w wegiel w zakresie temperatur miedzy-
krytycznych (pomiedzy Ac1 a Ac3). Podobng strefe
o zwiekszonym udziale fazy y czesto obserwuje sie
w stalach typu TRIP, zgodnie z danymi literaturowymi
[16,17,19]. Potwierdzenie obecno$ci austenitu szczat-
kowego oraz roli dyspersyjnych wydzielen wegliko-
azotkow zawierajgcych Ti i Nb w ksztattowaniu struk-
tury drobnoziarnistej wymaga jednak dalszych badan
z wykorzystaniem skaningowej i transmisyjnej mikro-
skopii elektronowej, a takze badan sktadu fazowego
(badania dyfrakcyjne).

Rys. 5. Makrostruktura (a) i mikrostruktura ztgcza wykonanego
z energig liniowg 0,05 kJ/mm: mikrostruktura spoiny (b), strefy
wptywu ciepta (c) oraz poszczegélne obszary SWC (d, e, f)
Fig. 5. Macrostructure (a) and microstructure of the joint made at
a linear energy of 0,05 kJ/mm: microstructures of the fusion weld
(b), heat affected zone (c) and particular HAZ areas (d, €, f)

Pomiar twardosci na przekroju
poprzecznym ztaczy spawanych

Pomiar twardosci na przekroju poprzecznym ztgczy
spawanych przeprowadzono za pomoca urzadzenia
KB50BVZ-FA firmy KB Priiftechnik stosujac obcigze-
nie wgtebnika 9,81 N (HV1). Pomiaru dokonano od
osi spoiny w obu kierunkach, ustalajgc odlegto$¢ po-
miedzy punktami pomiarowymi co 0,2 mm. Linia po-
miaru przebiegata w $rodku grubosci spoiny. Wyniki
pomiaru twardos$ci na przekroju poprzecznym ztgczy
przedstawiono na rys. 6. Twardo$¢ materiatu podsta-
wowego wynosi ok. 270~290 HV1, co swiadczy o du-
Zej zawartosci bainitu w stali i silnym umocnieniu wy-
dzieleniowym ferrytu przez dyspersyjne wydzielenia
weglikoazotkéw. Istotny jest takze efekt umocnienia
odksztatceniowego stali podczas walcowania ponizej
temperatury rekrystalizacji fazy y, o czym swiadczy
wyrazne ukierunkowanie struktury wyjsciowej (rys. 4).

Przeprowadzone pomiary twardosci na przekroju
poprzecznym ztgczy spawanych przy réznych para-
metrach procesu wykazaty, ze w kazdym z badanych
ztgczy zaszly przemiany fazowe powodujgce znaczny
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wzrost twardosci stali, zaréwno w przypadku spoiny
jak i strefy wptywu ciepta. Wzrost twardosci spoiny
potwierdzajg wyniki badan metalograficznych mi-
kroskopowych, wykazujagcych obecnos$é¢ w spoinie
struktury martenzytycznej w niemal catej objetosci
metalu spoiny (rys. 5). Najwiekszg twardo$¢ w zakre-
sie miedzy 370 a 400 HV1 wykazuje strefa przetopio-
na, bez wyraznej zaleznosci od zastosowanej energii
liniowej w zakresie od 0,037 do 0,06 kJ/mm.

Twardo$é HV1
g

1917 -15-1,2 1,1 09 07 05 0301 01 03 05 07 09 1,1 1,3 15 1,7 19
Odlegtos¢ od osi spoiny, mm

Rys. 6. Wyniki pomiaru twardosci na przekroju poprzecznym ztgczy

spawanych przy réznych parametrach procesu

Fig. 6. Results of hardness measurements along the cross section
of the joint welded at different parameters of the process

Specyfika spawania laserowego charakteryzujace-
go sie duzg gestosciag mocy wigzki laserowej i duza
predkoscig spawania (bardzo duza szybko$¢ chtodze-
nia) spowodowata wystepowanie przemiany marten-
zytycznej w catej objetosci materiatu. Przyczyng re-
latywnie niskiej twardosci martenzytu stali CPW 800
jest ograniczona w niej do 0,08% zawarto$¢ wegla,
a stad mate przesycenie martenzytu weglem. Uzy-
skana twardos$¢ miesci sie w zakresie pomiedzy war-

tosciami uzyskiwanymi dla stali DP [5,13+15] i TRIP
[16+19], o podobnym zakresie wytrzymatosci.

W przypadku spoiny wykonanej z najwiekszg ener-
gig liniowa (0,06 kJ/mm) mozna zaobserwowac wy-
razne poszerzenie strefy o duzej twardosci, co odpo-
wiada makrostrukturze stali ujawniajacej najszersza
strefe przetopiong i SWC (rys. 3e). Spadek twardosci
w przypadku tego ztgcza jest najbardziej tagodny,
podczas gdy w pozostatych przypadkach relatywnie
stromy, co odpowiada waskiej strefie przejsciowej dla
ztaczy spawanych w zakresie energii liniowej od 0,037
do 0,05 kd/mm.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie
I préba zginania
potaczen spawanych

Badania wytrzymatosci na rozcigganie prowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej firmy Instron (model
4210). Probki do badan przygotowano zgodnie z wy-
maganiami PN-EN IS0 4163:2013, a do préby zginania
zgodnie z PN-EN ISO 5173:2010. Dla kazdego ztacza
przeprowadzono po pie¢ préb rozciggania oraz cztery
préby zginania, po dwie z rozcigganiem lica i grani spo-
iny. Prébe zginania prowadzono z uzyciem trzpienia
gnacego o $rednicy d=10 mm. Prébki zginano do kata
180°. W kazdym przypadku w prébie rozciggania ze-
rwanie prébki nastgpito w znacznej (tj. ok. 20+30 mm)
odlegtosci od spoiny a wytrzymato$¢ materiatu pod-
stawowego wynosita od 825 do 890 MPa. Wyniki wy-
trzymatosci narozcigganie przedstawiono wtablicy lIl.
Podczas préby zginania nie zaobserwowano zadnych
peknie¢ ani rys ztgczy spawanych.

Tablica IlIl. Wytrzymato$¢ na rozcigganie potaczen spawanych laserowo blach ze stali CPW 800
Table Ill. Results of tensile strength test of laser welded joint of CPW 800 steel

Numer prébki (moc wigzki) Wyniki préb rozciggania, MPa Wa:;zi?qg;er:ji:aMzP[;réb stan%i?gzizz,i?\/wa
11 (0,060 kJ/mm) 856,4; 860,3; 863,9; 856,1; 847,2 856,8 6,2
12 (0,050 kJ/mm) 825,6; 830,5; 825,1; 890,5; 825,9 839,5 28,6
13 (0,048 kJ/mm) 837,1; 872,7; 832,8; 837,6; 862,1 848,5 17,8
14 (0,040 kJ/mm) 869,2; 862,0; 864,6; 871,2; 863,9 866,2 39
15 (0,037 kJ/mm) 847,2; 858,7; 872,1; 829,0; 842,4 849,9 16,4

Uwaga: W kazdym przypadku zerwanie nastgpito w materiale podstawowym
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Whioski

Przeprowadzone préby spawania laserowego
potwierdzity mozliwo$é uzyskania wysokiej jako-
$ci ztgczy spawanych ze stali typu Complex Phase
w szerokim zakresie parametrow spawania. Mimo
zastosowania atmosfery powietrza cykl spawalni-
czy charakteryzowat sie duzg stabilnoscig i prze-
topieniami pozbawionymi porowatosci, podtopien
i nadmiernego odparowania metalu. Wykonane pré-
by wykazaty, ze energia liniowa spawania powinna
by¢ ograniczona do okoto 0,05 kJ/mm. Powyzej
tej wartosci uzyskuje sie ztagcza o nadmiernej sze-
rokos$ci spoiny i strefy wptywu ciepta. Dynamiczny
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