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Spawalnos¢ wysokowytrzymatych
stali wielofazowych AHSS

Weldability of high-strength multiphase AHSS steels

Streszczenie

W artykule dokonano przeglgdu wysokowytrzymatych
stali AHSS stosowanych w motoryzacji na odpowiedzialne
elementy struktury nosnej samochodoéw. Przeanalizowano
zasady projektowania sktadu chemicznego i mikrostruktu-
ry stali wielofazowych typu DP, TRIP i CP, a takze wta-
Sciwosci mechaniczne i technologie wytwarzania blach.
Scharakteryzowano metody taczenia blach cienkich dla
motoryzacji. Szczegélng uwage poswiecono spawalnosci
stali AHSS, wskazujgc na gtéwne trudnosci technologicz-
ne wystepujace podczas zgrzewania oporowego i spa-
wania laserowego. Artykut uzupetniono wynikami badan
wiasnych spawalnosci stali CP i TRIP.

Stowa kluczowe: stal wysokowytrzymata,
wiasciwosci

Wstep

Rosngce ceny zrodet energii oraz wzgledy ekolo-
giczne zmuszajg koncerny samochodowe do redukciji
zuzycia paliwa produkowanych pojazdow. Podstawo-
wym sposobem osiggniecia tego celu jest redukcja
masy wiasnej samochodu. Aby to osiggnaé, producen-
Ci poszukujg nowych gatunkéow materiatow, zaréwno
na elementy struktury nosnej, jak i poszycia. W ostat-
niej dekadzie dokonat sie znaczgcy postep w opraco-
waniu i wytwarzaniu nowoczesnych gatunkéw stali na
réznorodne elementy nadwozia i podwozia samocho-
doéw. Obserwuje sie dynamiczny wzrost udziatu stali
wysokowytrzymatych AHSS (Advanced High-Strength
Steels), umozliwiajgcych redukcje grubosci stosowa-
nych blach stalowych, a tym samym zmniejszenie zu-
zycia paliwa i emisji spalin emitowanych do otoczenia.
Nowoczesne stale cechujg sie wielofazowg mikrostruk-
turg, ktéra zapewnia rownowage pomiedzy wtasciwo-
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The principles of the design of chemical composition and
microstructure of multiphase DP, TRIP and CP-type steels
as well as mechanical properties and manufacturing tech-
nology of sheets have been analysed. Joining methods
used for automotive steel sheets have been characterized.
The special attention has been paid to weldability of AHSS
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Sciami wytrzymatosciowymi i plastycznymi, a blachy
stalowe wykazujg dobrg podatnosé na ksztattowanie
technologiczne.

Do niedawna dominujgcy udziat w konstrukcji aut
miaty blachy ze stali gteboko ttocznych o strukturze fer-
rytycznej (miekkie). W zakresie wiekszych wytrzymato-
$ci stosowano gtéwnie stale HSLA (High Strength Low
Alloy) zawierajgce mikrododatki Nb, Ti i/lub V [1, 2].
W zaleznosci od zawartosci wegla i rodzaju obrébki
cieplnej stale te majg strukture umocnionego ferrytu,
ferrytyczno-perlityczng, ferrytyczno-bainityczng, ba-
inityczng lub martenzytu odpuszczonego. Gtéwnym
ograniczeniem stosowania stali HSLA jest malejgca
plastycznos¢ blach wraz ze wzrostem wytrzymatosci.
Bariere te pokonujg stale AHSS o mikrostrukturze wie-
lofazowej, ktére dzieki oddziatywaniu pomiedzy miekki-
mi i twardymi sktadnikami strukturalnymi fgczg wysoka
wytrzymatos¢ z duzg plastycznosciag [3+5].

Dr hab. inz. Adam Grajcar, prof. PSI — Politechnika Slgska, Gliwice; dr inz. Maciej Rézanski — Instytut Spawalnictwa

w Gliwicach.

Autor korespondencyjny/corresponding author: adam.grajcar@polsl.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014




Istotny wktad w rozwdj wysokowytrzymatych blach
stalowych dla motoryzacji wniosty projekty miedzyna-
rodowe z udziatem licznych firm przemystu stalowni-
czego i sektora samochodowego. Optymalizacja masy
nadwozia i podwozia samochodéw nie bytaby mozliwa
bez kompleksowego podejscia obejmujgcego zaréwno
zastosowanie stali AHSS, jak i nowoczesnych metod
ksztattowania elementéw oraz innowacyjnych techno-
logii tgczenia poszczegdlnych zespotdw karoserii [6].
W zakresie fgczenia blach dla motoryzacji dominujgce
znaczenie ma nadal zgrzewanie punktowe rezystan-
cyjne, chociaz czesto wykorzystuje sie takze spawa-
nie laserowe, tukowe, zgrzewanie prgdami wysokiej
czestotliwosci oraz lutospawanie. Lgczenie stali AHSS
nie wymaga stosowania specjalnego oprzyrzgdowania
technologicznego. Jednak, ze wzgledu na podwyzszo-
ng zawarto$¢ C oraz dodatkéw stopowych w poréwna-
niu ze stalami migkkimi i HSLA, ich fgczenie wymaga
stosowania dodatkowych zabiegéw oraz modyfikaciji
parametréw procesu.

Rodzaje wysokowytrzymatych
stali AHSS

Skitad chemiczny stali AHSS

Na elementy poszycia stosowane sg zwykle stale
miekkie, typu IF (Interstitial Free) i BH (Bake Harde-
nable), opisane szczegétowo w [7, 8]. Wysokowytrzy-
mate stale AHSS zastepujg stopniowo HSLA, stoso-
wane na liczne elementy struktury nosnej nadwozia
samochodu. Sposrod stali wielofazowych AHSS naj-
czesciej uzywane sg stale DP (Dual Phase) o struk-
turze ferrytyczno-martenzytycznej [3, 6, 8]. Wynika to
z dobrego potgczenia wtasciwosci wytrzymatosciowych
i odksztatcalnosci technologicznej blach, a takze rela-
tywnie prostej metody ich wytwarzania oraz niewielu
problemoéw przy ich przetwdrstwie i tgczeniu.

Tablica I. Typowe sktady chemiczne stali AHSS, % wag.
Table I. Typical chemical compositions of AHSS steels, wt.%

Ze wzgledu na zapewnienie dobrej spawalnosci
sg to stale niskoweglowe zawierajgce 0,08+0,15% C,
1,2+2% Mn i 0,15+0,5% Si. W celu poprawy hartow-
nosci stosowany jest Cr i Mo o tgcznej zawartosci
0,2+0,8%. Typowy sklad chemiczny stali DP zesta-
wiono w tablicy I, natomiast na rysunku 1 poréwnano
schematycznie zakres stezenia C i dodatkéw stopo-
wych stosowanych w stalach wielofazowych.

Wiekszg zdolnos¢ do ksztattowania technologiczne-
go majag blachy ze stali TRIP o strukturze ferrytycznej
z roéwnomiernie rozmieszczonymi wysepkami baini-
tyczno-austenitycznymi. Przyktadowe skfady chemicz-
ne stali TRIP przedstawiono w tablicy I. Projektowanie
skfadu chemicznego w tych stalach podporzadkowane
jest przede wszystkim mozliwosci stabilizacji do ok. 15%
austenitu szczgtkowego, gwarantujgcego wykorzysta-
nie zalet wywotanej przez odksztatcenie przemiany
martenzytycznej. Z tego wzgledu zawartos¢ C — beda-
cego podstawowym pierwiastkiem stabilizujgcym auste-
nit — jest zwiekszona do 0,15+0,25% (rys. 1). Drugim
pierwiastkiem austenitotwérczym jest Mn, dodawany
w stezeniu do ok. 2%. Istotne znaczenie dla stabiliza-
cji austenitu szczgtkowego ma krzem. Pierwiastek ten
nalezy do grupy pierwiastkéw grafityzujgcych i hamuje
wydzielanie weglikbw podczas izotermicznej przemiany
bainitycznej. Tak uzyskiwany bainit nie zawiera wydzie-
ler weglikowych, a wegiel wzbogaca austenit [7+9]. Nie-
stety Si powoduje znaczne utrudnienia podczas cynko-
wania blach, gdyz tworzgce sie na powierzchni zwigzki
nie zapewniajg nalezytej zwilzalno$ci blach przez ciekty
cynk. Z tego wzgledu rozwijane sg takze stale zawie-
rajgce Al (tabl. 1), ktére ma réwniez pozytywny wplyw
na hamowanie wydzielania weglikéw. Zazwyczaj suma-
ryczne stezenie Si+Al nie przekracza 1,8%.

Najlepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe przy nieco
mniejszej plastycznosci wykazujg stale CP (Complex
Phase). Sa to stale zawierajgce drobnoziarnisty ferryt,
bainit, martenzyt oraz austenit szczgtkowy. Stosowane
sg najczesciej jako blachy gorgcowalcowane, dodatko-
wo umacniane przez dyspersyjne czgstki weglikoazot-
kéw Nb i Ti. Wzrost hartownosci zapewniony jest przez
Cri Mo (tabl. I, rys. 1). Stale te wykazujg duzg podat-
no$¢ na pochfanianie energii w warunkach obcigzen
dynamicznych [6].

Technologia wytwarzania blach stalowych

Technologia produkcji blach stalowych o strukturze
wielofazowej wymaga precyzyjnego doboru sktadu
chemicznego stali, a takze dotrzymania waskich rezi-
mow technologicznych podczas catego cyklu produk-
cyjnego.

%Al
1.0

%(Cr+Mo)

2,00 1,0 2,0
L 1

Typ C Mn Si Al Mo Cr Inne
stali
DP | 0,0 | 1,50 | 0,25 - - 0,8 -
0,20 | 1,50 | 1,50 - - - -
TRIP
0,24 | 1,50 | 0,25 | 1,50 | 0,15 - -
CP | 015 | 1,50 | 0,25 - 0,20 | 0,30 | Ti,Nb, B
%C %Mn %Si
0 0,15 03 (I) 1,0 2,010 1,0 2,010
or | B
we [l L]
* N ]

Rys. 1. Poréwnanie sktadu che-
micznego stali DP, TRIP i CP

Fig. 1. Comparison of chemical
composition of DP, TRIP and CP
steels
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W zaleznosci od przeznaczenia elementu, produko-
wane sg blachy gorgcowalcowane i zimnowalcowane
0 szerokim zakresie wtadciwosci mechanicznych i tech-
nologicznych, ktére mogg by¢ cynkowane lub sg niepo-
krywane. Wybér typu stali i rodzaju tasmy zdetermino-
wany jest gtéwnie rodzajem rozpatrywanego elementu,
jego umiejscowieniem w strukturze samochodu (nad-
wozie/podwozie, konstrukcja nosna/poszycie, strefa
przednia/tylna/boczna), a tym samym wymaganiami
odnosnie do wtasciwosci mechanicznych, technolo-
gicznych i eksploatacyjnych. Ogdlnie zadaniem przed-
niej strefy konstrukcji nosnej samochodu jest absorpcja
energii w przypadku kolizji drogowej. Z tego wzgledu
w tej strefie stosowane sg elementy ksztalttowane
z blach stalowych DP i TRIP. Z tych stali wytwarza sie
takze liczne elementy nosne w strefie tylnej samocho-
du oraz wzmacniajgce dach i podtoge. Strefa boczna
powinna chroni¢ kierowce i pasazerow przed wgniata-
niem elementéw w gtgb kabiny. Z tego wzgledu musi
cechowac sie znacznie wiekszg sztywnoscia i wytrzy-
matoscig, przy mniejszej odksztatcalnosci. W tej strefie
znajdujg zastosowanie gtéwnie elementy ksztattowane
z blach stalowych CP.

Duza doktadnos¢ wymiarowa i wykonczenia po-
wierzchni elementéw ksztattowanych z tasm stalowych
walcowanych na zimno powoduje, ze sg one stoso-
wane na nadwozia. W wiekszosci przypadkéw sg to
blachy ocynkowane, ale stosuje sie tez taSmy niepo-
krywane. Elementy podwozia (obrecze két, wahacze)
ze wzgledu na wymagang niezawodno$¢, odporno$c
zmeczeniowa, zywotnos¢ itp. wykonywane sg zazwy-
czaj z blach walcowanych na goraco.

Istotg wytworzenia blach o strukturze DP jest pre-
cyzyjne wykonanie obrdbki cieplnej po walcowaniu na
zimno. W starszych rozwigzaniach prowadzono wyza-
rzanie rekrystalizujgce w piecach kotpakowych, nato-
miast nowa technologia obejmuje ciggte wyzarzanie
w zintegrowanych liniach technologicznych obejmujg-
cych walcowanie na zimno, trawienie tasm, wyzarza-
nie i cynkowanie ogniowe. Po zakonczeniu walcowania
na zimno tasmy stalowe o strukturze ferrytyczno-per-
litycznej nagrzewa sie nieco powyzej Aq1 stali, gdzie
tworzy sie mikrostruktura ferrytyczno-austenityczna.
Temperatura wyzarzania okresla stosunek ferrytu do
austenitu oraz zawartos¢ C w austenicie, ktéra jest
tym wieksza, im wiekszy jest udziat fazy A. Tasmy nie-
pokrywane nalezy chtodzi¢ szybko w celu przemiany
austenitu wzbogaconego w wegiel (0,4+0,6%) w mar-
tenzyt, ktory nastepnie mozna odpuszczacé w linii sto-
sowanej do przestarzenia. Tasmy cynkowane ogniowo
chtodzi sie z predkoscig 15+25°C/s do temperatury
ok. 450°C, w ktorej sg zanurzane w kapieli metalowe;j.
Temperatura M, austenitu jest zazwyczaj nizsza od
temperatury cyn\kowania, dlatego przemiana marten-
zytyczna nastepuje podczas koncowego chtodzenia
tasm do temperatury pokojowe;j.

W przypadku blach walcowanych termomechanicz-
nie niezbednym warunkiem uzyskania struktury dwu-
fazowej o pozadanym udziale i morfologii sktadnikow
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strukturalnych jest dostosowanie przebiegu chtodzenia
tasm do przemian fazowych wynikajgcych z wykresow
przemian austenitu przechtodzonego (CTPc). Duze
mozliwosci ksztattowania struktur wielofazowych DP
i TRIP wystepujg w przypadku krotkich czasow prze-
mian: ferrytycznej i bainitycznej, przy jednoczesnym
opoznieniu poczatku przemiany perlitycznej. Przesu-
niecie przemiany ferrytycznej w lewo nastepuje wraz
ze zwiekszong zawartoscig Si i Al, a w odwrotnym kie-
runku oddziatujg C, Mn, Cr, Mo i mikrododatek B. Po
zakonczeniu walcowania na gorgco tasma stalowa jest
szybko chtodzona laminarnie do zakresu temperaturo-
wego przemiany austenitu w ferryt (ok. 650+700°C),
a nastepnie przez kilka sekund (3+8 s) jest chtodzo-
na na powietrzu (rys. 2a). W tym czasie nastepuje
przemiana austenitu w ferryt o udziale objetosciowym
70+85%, a jednoczesnie austenit jest wzbogacany
w wegiel analogicznie jak podczas wyzarzania miedzy-
krytycznego dla tasm walcowanych na zimno. W ko-
lejnym etapie w celu unikniecia przemiany perlitycznej
tasmy chtodzone sg szybko w sposoéb laminarny w celu
przemiany austenitu wzbogaconego w wegiel w mar-
tenzyt. Ze wzgledu na wzbogacenie austenitu w wegiel
jego hartownos$¢ rosnie, a uzyskany udziat martenzy-
tu jest zblizony do udziatu fazy y przed rozpoczeciem
szybkiego chtodzenia.

Temperatura

— TRIP

Temperatura

20°C

Czas

Rys. 2. Przebieg chtodzenia blach po walcowaniu termomecha-
nicznym w celu uzyskania mikrostruktury: a) DP, b) TRIP

Fig. 2. Cooling paths of sheets after thermomechanical rolling to
obtain DP-type (a) and TRIP-type (b) microstructures



Obrébka cieplna stali TRIP jest trudniejsza. Po
zakonczeniu walcowania na zimno tasmy stalowe
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej lub ferrytyczno-
perlityczno-bainitycznej nagrzewa sie do zakresu mie-
dzykrytycznego A A , i wygrzewa sig je w tej tempera-
turze przez kilka minut. Ze wzgledu na wyzsze stezenie
C udziat ferrytu jest mniejszy niz w przypadku stali DP.
Na tym etapie dochodzi takze do wzbogacenia auste-
nitu w wegiel do ok. 0,4+0,5%. To stezenie nie gwa-
rantuje jednak obnizenia temperatury poczatku prze-
miany martenzytycznej ponizej temperatury pokojowe;j.
Z tego wzgledu dalszy etap obrébki cieplnej obejmuje
ochtodzenie tasm do temperatury wytrzymania izoter-
micznego w zakresie 350+450°C. Podczas tego zabie-
gu trwajgcego od jednej do kilku minut tworzy sie ferryt
bainityczny, a austenit wzbogacany jest w wegiel do
zakresu 1,1+1,4%. Takie stezenie C gwarantuje obni-
zenie temperatury MSv fazy vy, ktora pozostaje w postaci
austenitu szczatkowego o udziale od 10+15%, ponizej
temperatury pokojowe;j [7].

Schemat obroébki cieplnej stosowanej po zakon-
czeniu walcowania na gorgco dla tasm walcowanych
termomechanicznie ze stali TRIP przedstawiono na ry-
sunku 2b. Po ostatnim etapie obrébki wykanczajgcej
tadma stalowa jest chtodzona laminarnie z szybkoscig
ok. 100°C/s do temperatury 700°C. Poczatkowy prze-
bieg chtodzenia tasm jest podobny jak w przypadku
stali DP. Czas na realizacje przemiany ferrytycznej
wynosi ok. 5 s. Jest on nieco krétszy niz dla stali DP,
a wytworzony udziat ferrytu jest tez mniejszy i wyno-
si 50+60%. Szczegdlnie niepozgdanym skfadnikiem
strukturalnym w stalach AHSS — zmniejszajgcym cia-
gliwos¢ stali — jest perlit. W stalach TRIP absorbuje
on wegiel, co uniemozliwia wystarczajagce wzboga-
cenie austenitu w ten pierwiastek. W celu unikniecia
przemiany perlitycznej blachy chtodzone sg laminar-
nie do zakresu przemiany bainitycznej ponizej 500°C.
W tej temperaturze nastepuje zwijanie tasm w kregi
i dalsze wzbogacenie austenitu w wegiel. Czas wytrzy-
mania nie moze by¢ zbyt krétki, gdyz niedostateczne
wzbogacenie austenitu w wegiel powoduje przemiane
czesci fazy y w martenzyt podczas koncowego chio-
dzenia blach. Czas ten nie moze takze by¢ zbyt dhugi,
gdyz powoduje to destabilizacje austenitu zwigzang
z wydzielaniem weglikow, a nastepnie z tworzeniem
sie martenzytu podczas chtodzenia tasm.

Sterowanie temperaturg tasm ze stali CP po zakon-
czeniu walcowania na gorgco jest podobne do stoso-
wanego w przypadku stali TRIP. Czas wolnego chto-
dzenia w zakresie przemiany austenitu w ferryt jest
krotszy, gdyz udziat ferrytu nie przekracza zazwyczaj
45%. Takze czas wytrzymania izotermicznego w za-
kresie przemiany bainitycznej jest krétszy. Prowadzi to
do wytworzenia ok. 40% bainitu, a pozostaty austenit
jest wzbogacony w wegiel do zawartosci ok. 0,7+1%.
Nastepuje celowe wytworzenie kilkunastoprocentowe-
go udziatu martenzytu podczas koncowego chiodzenia
blach do temperatury pokojowe;j.

Mikrostruktura i wlasciwosci stali AHSS

Wspdlng cechg mikrostruktury stali wielofazowych
DP, TRIP i CP jest wystepowanie miekkiej osnowy fer-
rytycznej, w ktérej rozmieszczone sg umacniajgce sku-
piska drugiej fazy o zré6znicowanym sktadzie struktural-
nym. W tym kontekscie ich wlasciwosci mechaniczne
— podobnie jak w przypadku materiatdw kompozyto-
wych bedg zalezne od udziatu i wiasciwosci poszcze-
golnych faz. Najwiekszy udziat osnowy ferrytycznej
i najmniejszy udziat wydzielen wystepuje zazwyczaj dla
stali DP, a nastepnie proporcje te zmieniajg sie dla stali
TRIP i CP. Typowe stale dwufazowe majg mikrostruk-
ture, w ktérej drobne skupiska martenzytu sg rowno-
miernie rozmieszczone w osnowie ferrytu (rys. 3), przy
czym udziat martenzytu wynosi zazwyczaj 15+40%.
Ferryt stanowi osnowe gwarantujgcg dobre wtasciwo-
Sci plastyczne, natomiast martenzyt jest sktadnikiem
zwiekszajgcym wytrzymatos¢. Decydujacy wptyw na
wiasciwosci mechaniczne tych stali ma udziat, wiel-
kos¢ i rozmieszczenie wydzielen martenzytycznych.
Charakterystyczng cechg stali DP jest brak wyrazne;j
granicy plastycznosci oraz odksztatcenia Lidersa na
krzywej rozciggania. Cechy te sg szczegdlnie wazne
dla blach poddawanych ttoczeniu i innym operacjom
ksztattowania technologicznego. W trakcie kohcowego
etapu obrobki cieplnej dochodzi do przemiany mar-
tenzytycznej austenitu, rozmieszczonego w postaci
wysepek w ferrycie. Podczas przemiany martenzytycz-
nej, ktéra wigze sie ze zwiekszeniem objetosci, wokot
martenzytu wystepuje obszar naprezeh sSciskajgcych
i generowane sg dyslokacje.

Mikrostrukture stali TRIP stanowi miekka osnowa
ferrytyczna, w ktérej rozmieszczone sg wysepki ba-
inityczno-austenityczne. Zasadnicze znaczenie ma

Po odksztatceniu

s
0
s i
s
s oa
s

Przed odksztatceniem
2 4

TRIP

CP

O F: ferryt | M,: martenzyt odksztatceniowy
® A:austenit  + weglikoazotki
“@ B: bainit 1 dyslokacja

M M: martenzyt . dyslokacja bedgca efektem
przemiany A— M,

Rys. 3. Schemat mikrostruktury stali DP, TRIP i CP przed odksztat-
ceniem plastycznym i po odksztatceniu technologicznym na zimno
Fig. 3. Schematic of DP, TRIP and CP steel microstructures before
plastic deformation and after cold technological forming
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obecnos¢ Si lub Si-Al, ktére hamuja wydzielanie wegli-
kow podczas wytrzymania blach stalowych w zakresie
przemiany bainitycznej. Charakterystyczng cechg stali
TRIP jest przemiana martenzytyczna zachodzgca pod-
czas ttoczenia, giecia, obcigganiaitp. (rys. 3). Przemia-
na martenzytyczna austenitu szczatkowego zachodzi
stopniowo w miare wzrostu odksztatcenia. Przemia-
na ta — nastepujgc w kolejnych miejscach wyttoczki
— zapobiega lokalizacji odksztatcenia, a jednoczesnie
prowadzi do silnego umocnienia odksztatceniowego.
Prowadzi to z kolei do jednoczesnego zwigekszenia wy-
trzymatosci na rozcigganie oraz do opdznienia zapo-
czatkowania tworzenia sie szyjki w prébie rozciggania
(oraz pocienienia grubosci blachy podczas ttoczenia),
a tym samym do uzyskania duzego wydtuzenia réwno-
miernego. Stad pochodzi nazwa TRIP (Transformation
Induced Plasticity), tzn. plastycznos¢ wywotana prze-
miang.

Mikrostruktura stali CP zawiera drobnoziarnisty fer-
ryt, bainit, martenzyt oraz austenit szczatkowy (rys. 3).
Dodatkowy wzrost wiasciwosci wytrzymatosciowych
zapewniony jest przez dyspersyjne wydzielenia we-
glikoazotkéw Nb i Ti, podobnie jak w przypadku sta-
li HSLA. Efektywne wykorzystanie tych czgstek do
umocnienia nastepuje podczas obrobki plastycznej
na gorgco; z tego wzgledu tasmy te produkowane sg
w wiekszosci jako walcowane termomechanicznie. Sta-
bilnos¢ termiczng do temperatury pokojowej zachowu-
je zazwyczaj kilka procent austenitu szczatkowego.

Przyktadowe wiladciwosdci mechaniczne stali AHSS
zawarto w tablicy Il. W rzeczywistosci dla danego ga-
tunku stali mozna uzyskac szeroki zakres wtasciwosci
mechanicznych w zalezno$ci od warunkow zastoso-
wanej obrdbki cieplnej lub cieplno-plastycznej. Tasmy
ze stali wielofazowych produkowane sg pod réznymi
nazwami handlowymi [5]. W powszechnej nomenklatu-
rze stosowane sg najczesciej oznaczenia: DP 350/600,
TRIP 450/700, CP 600/800, co oznacza typ stali oraz
minimalng wartos¢ granicy plastycznos$ci i wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Czasami uzywa sie tylko oznaczen:
DP 600, DP 800, DP 1000 z podaniem wartosci R .

Wspdlng cechg stali wielofazowych AHSS jest ko-
rzystne potgczenie wysokiej wytrzymatosci i plastycz-
nosci. Schematyczne poréwnanie charakterystyki
umocnienia dla stali DP, TRIP i CP o podobnej wartosci
granicy plastycznosci przedstawiono na rysunku 4. Po-
wodem réwnowagi pomiedzy wytrzymatoscia i ciggli-
woscig tych stali jest duza wartosé szybkosci umocnie-
nia odksztatceniowego d6/de podczas odksztatcenia

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne typowych stali AHSS [6]
Table Il. Mechanical properties of typical AHSS steels [6]

Stal R, MPa|R MPa| A% | n.,

DP 350/600 | 350 600 | 24+30 | 0,16

TRIP 450/800 | 450 800 | 26+32 | 018
CP 800/1000 | 800 1000 | 8+13 -

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014

plastycznego na zimno. Ogodlnie wynika ona z oddzia-
tywania pomiedzy miekka osnowg ferrytyczng i twar-
dymi wydzieleniami, tworzgcymi przeszkody dla ruchu
dyslokacji. Dodatkowo mozna wyrdzni¢ inne, charak-
terystyczne dla danego typu stali czynniki decydujace
0 przebiegu umocnienia odksztatceniowego. W przy-
padku stali DP decydujgce znaczenie dla umocnienia
ma obecnos¢ dyslokacji wystepujacych wokot wydzie-
leh martenzytycznych. Dyslokacje te sg zdolne do ru-
chu w poczatkowym etapie odksztatcenia plastyczne-
go, co ttumaczy brak wystepowania wyraznej granicy
plastycznosci na krzywej umocnienia [6]. Obecnosc¢
twardych skupisk martenzytu decyduje o silnym umoc-
nieniu odksztatceniowym stali w poczgtkowym stadium
odksztatcenia plastycznego (rys. 4), co opdznia zapo-
czatkowanie przewezenia probki w probie rozciggania
oraz pocienienia blach podczas ttoczenia. W rezultacie
stale DP cechujg sie korzystnym potgczeniem wytrzyma-
tosci i ciggliwosci oraz niskg wartoscia ilorazu Rsz/Rm.
Gtéwnym powodem korzystnego potgczenia wiasci-
wosci wytrzymato$ciowych i plastycznych stali TRIP
jest przemiana martenzytyczna austenitu szczatko-
wego wywotana odksztatceniem (rys. 3). Wraz ze
wzrostem odksztatcenia plastycznego na zimno (np.
podczas ttoczenia) w miejscach o duzej koncentracji
odksztatcenia dochodzi do przemiany dyspersyjnie
rozmieszczonych czgstek austenitu w wysokoweglo-
wy martenzyt o duzej wytrzymatosci. Duza twardosc
martenzytu, a takze zwigzane z przemiang zwieksze-
nie objetosci, przeciwdziatajg plastycznej niestabilno-
Sci probki wskutek zwiekszenia szybkosci umocnienia
odksztatceniowego d6/de. Powtarzajgca sie sytuacja
w kolejnych miejscach probki prowadzi do opodznie-
nia tworzenia sie szyjki w prébce, co skutkuje zwiek-
szeniem wydtuzenia rownomiernego, a takze catko-
witego (rys. 4). lloSciowo intensywnos¢ umocnienia
mozna wyrazi¢é za pomocg wyktadnika umocnienia
N,o.agr WYZNaczanego zazwyczaj w probie rozciggania
w za?«esie od odksztatcenia 10% do wydtuzenia row-
nomiernego (tabl. Il). Przemianie martenzytycznej pod-
legajg najwieksze ziarna fazy y, podczas gdy mniejsze

duza szybkos$¢ umocnienia
odksztalceniowego

Maprezenie, MPa

Odksztalcenie
Rys. 4. Poréwnanie krzywej rozciggania dla stali DP, TRIP i CP
o podobnej wartosci granicy plastyczno$ci
Fig. 4. Comparison of tensile curves of DP, TRIP and CP steels
of a similar yield point



zachowujg stabilnos¢ nawet po zerwaniu probki. Z tego
wzgledu nieprzemieniony austenit moze by¢ przyczy-
ng dodatkowego umocnienia wyttoczki zwigzanego
z przebiegiem efektu TRIP podczas eksploataciji, np.
w przypadku kolizji drogowej [7+10].

Stale CP umacniajg sie znacznie w catym zakre-
sie odksztatcenia plastycznego (rys. 4) ze wzgledu
na znaczny udziat przeszkéd dla ruchu dyslokacji
w postaci wydzielen bainitycznych i martenzytycz-
nych (rys. 3). Dodatkowe umocnienie pochodzi
od dyspersyjnych czgstek weglikoazotkéw Nb i Ti,
a takze od przemiany martenzytycznej wywotanej od-
ksztatceniem kilkuprocentowej frakcji austenitu szczat-
kowego.

Wysokowydajne metody tagczenia
stali AHSS

Duza konkurencja na globalnym rynku motoryza-
cyjnym wymusza na producentach stosowanie bardzo
wydajnych procesow produkcyjnych. Zwiekszenie wy-
dajnosci procesow spawalniczych uzyskuje sie przez
bardzo duzg szybkos¢ nagrzewania elementéw meta-
lowych do temperatury ich topnienia lub silnego upla-
stycznienia oraz duzg szybkos$¢ chtodzenia. Obecnie
najczesciej stosowang spawalniczg metodg taczenia
elementéw metalowych karoserii samochodowych
jest zgrzewanie rezystancyjne punktowe. Duzy postep
w dziedzinie technologii laserowych spowodowat, ze
zgrzewanie coraz czesciej zastepuje sie réznymi wa-
riantami spawania wigzkg laserowg. W pewnych przy-
padkach, ze wzgledu na prostote, niski koszt stano-
wisk spawalniczych oraz mate wymagania dotyczgce
doktadnosci przygotowania elementéw do spawania,
stosowana jest takze metoda MAG.

Zgrzewanie rezystancyjne punktowe

Podczas wytwarzania karoserii samochodu osobo-
wego wykonuje sie ok. 7000+12000 zgrzein punkto-
wych [11]. Znanych jest wiele wariantéw zgrzewania
rezystancyjnego punktowego, jednak podstawowym
i najbardziej rozpowszechnionym procesem stoso-
wanym podczas tgczenia elementéw karoserii samo-
chodowych jest zgrzewanie rezystancyjne pojedyncze
dwustronne. Czas wykonania pojedynczej zgrzeiny
przy zastosowaniu parametrow twardych (duza sita
docisku elektrody, krotki czas przeptywu prgdu o wy-
sokim natezeniu) wynosi dla blach o grubosci 1 mm
ze stali niestopowej nawet ponizej 0,1 s. Predkos¢ na-
grzewania wynosi wéwczas nawet 5.104°C/s, a pred-
kos¢ chiodzenia do 105°C/s dla grubosci blach 0,5 mm
i 2000°C/s dla grubosci blach 2 mm [12].

Ze wzgledu na bardzo duzg wydajnos¢ zgrzewania
rezystancyjnego punktowego, niski koszt jednostkowy
wykonania potgczenia, tatwos¢ robotyzacji i automaty-
zacji oraz biezgcej kontroli parametréw — z mozliwoscig
natychmiastowej ich korekty — jest ono metodg bardzo

konkurencyjng w stosunku do innych spawalniczych
metod tgczenia. Ponadto tatwo$¢ precyzyjnej regula-
cji wartosci przeptywu pragdu umozliwia podgrzewanie
wstepne lub obrdbke cieplng bezposrednio po zgrze-
waniu, co znacznie rozszerza zakres zastosowania
metody o materiaty trudniej spawalne. Podstawowymi
ograniczeniami metody jest koniecznos¢ stosowania
duzych dociskéw powodujgcych czesto odksztatcenia
powierzchni (zmniejszajgce walory estetyczne), za-
pewnienie odpowiedniej jakosci powierzchni w miejscu
styku elektrod z elementami zgrzewanymi oraz ko-
niecznosc¢ dostepu z obu stron do elementoéw zgrzewa-
nych. Dodatkowymi ograniczeniami jest koniecznosc
nalezytego usytuowania zgrzeiny wzgledem siebie
(problem bocznikowania pradu) i krawedzi elementéw
zgrzewanych [13].

Spawanie wigzka laserowa

Spawanie laserowe polega na uzyskaniu potgczenia
przez stopienie krawedzi materiatu tgczonego bez lub
z dodatkiem spoiwa, w wyniku oddziatywania ciepl-
nego wiazki laserowej. Wigzka laserowa za pomoca
Swiattowodu dostarczana jest do stosunkowo lekkiej
gtowicy spawalniczej, przewaznie umieszczonej na ki-
Sci robota pozycjonujgcej gtowice wzgledem elementu
spawanego. Bardzo duza gesto$¢ mocy (108 W/cm?)
charakterystyczna dla spawania laserowego umozliwia
szybkie, punktowe nagrzewanie metalu do temperatu-
ry topnienia z predkoscig nawet do 10 000°C/s, a pred-
kos¢ chtodzenia wynosi 200+5000°C/s [12]. Dzieki tak
duzej gestosci mocy spawanie wigzkg laserowg moze
by¢ realizowane z predko$cig przekraczajgcg nawet
20 m/min. Przy tak duzych predkosciach spawania
wystepujg jednak pewne ograniczenia. Ograniczeniem
technologicznym spawania laserowego jest koniecz-
no$¢ precyzyjnego pozycjonowania gtowicy laserowe;j
wzgledem elementu spawanego, co przy duzej bez-
wiadnosci ukfadéw zrobotyzowanych narzuca ogra-
niczenia w predkosciach przesuwu gtowicy. Ponadto
w przypadku koniecznosci wykonywania ztgcza doczo-
towego elementy muszg byé doktadnie dopasowane,
a trajektoria wigzki laserowej musi przebiega¢ doktad-
nie wzdtuz linii ztgcza. Problemem metalurgicznym jest
z kolei bardzo duza szybko$é chiodzenia spoiny oraz
trudnosci z zapewnieniem odpowiedniej ostony gazo-
wej, z ktorej w wielu przypadkach sie rezygnuije.

Bardzo perspektywiczng, intensywnie rozwijajgca
sie technikg spawania laserowego jest spawanie wigz-
ka skanujgca. W tym wypadku wigzka laserowa kiero-
wana jest do obszaru spawania za pomocg ruchomych
zwierciadet znajdujgcych sie w specjalnej glowicy ska-
nujgcej. Dzieki temu, przy nieruchomej gtowicy, mozli-
we jest bardzo szybkie pozycjonowanie wigzki lasero-
wej (ponizej 30 ms) w dowolnym miejscu. Technologia
ta pozwala na znaczgce zredukowanie czasu wytwa-
rzania elementow, ktére wykonywane sg jako konstruk-
cje spawane sktadajgce sie z wielu krétkich spoin o do-
wolnym ksztatcie.
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Spawanie metoda MAG

Spawanie metodg MAG polega na stapianiu spa-
wanego metalu i materiatu elektrody topliwej cieptem
tuku elektrycznego jarzacego sie pomiedzy elektrodg
i spawanym przedmiotem w ostonie gazu aktywnego.
Gestosé mocy w tym przypadku wynosi 10° W/cm?,
a wiec jest o kilka rzedow wielkosci mniejsza niz pod-
czas spawania wigzkg laserowg. Rowniez szybkosé
nagrzewania i chfodzenia podczas spawania metodag
MAG jest znaczgco mniejsza niz przy spawaniu lasero-
wym i wynosi odpowiednio ok. 1500°C/s i 20+300°C/s
[12]. Spoina w metodzie MAG tworzona jest w wyniku
krystalizacji nadtopionych krawedzi materiatu podsta-
wowego wymieszanego ze stopionym drutem elektro-
dowym. Spoina oraz strefa wptywu ciepta w przypadku
spawania metodg MAG sg szerokie, a linie wtopienia
w materiat podstawowy nie sg réwnolegte. Cho¢ me-
toda MAG jest znana od konhca lat 30 ub.w., to ciggly
postep w dziedzinie elektrotechniki umozliwia jej cig-
gta modyfikacje. Jedng z takich modyfikacji jest opra-
cowanie urzadzen do spawania niskoenergetycznego
umozliwiajgcego redukcje ilosci ciepta wprowadzane-
go do zlgcza, a przez to zmniejszenie niekorzystnego
efektu oddziatywania cyklu cieplnego spawania na
zmiany strukturalne w materiale podstawowym.

Spawalnosé stali AHSS

Spawalnosé¢ stali DP

Sposrod wszystkich stali AHSS o strukturze wielo-
fazowej najwieksze zastosowanie do tej pory znalazty
stale dwufazowe. Z tego wzgledu sg one takze najcze-
Sciej przedmiotem badan w zakresie ich spawalnosci
[14+17]. Biorgc pod uwage, ze stezenie C jest najcze-
Sciej mniejsze od 0,15%, a sumaryczna zawartos¢ do-
datkéw stopowych rzadko przekracza 2,5%, ich tacze-
nie nie nastrecza wiekszych probleméw. Nalezy jednak
pamieta¢, ze wyjsciowa mikrostruktura wielofazowa
stali AHSS zgrzewanych oporowo bgdz spawanych
laserowo ulega zniszczeniu podczas cyklu cieplnego.
Ze wzgledu na duzg szybkos¢ chtodzenia zigcza sag
narazone na powstawanie struktur martenzytycznych.
Gtéwnym problemem podczas zgrzewania oporowe-
go stali AHSS jest wystepowanie kruchych peknie¢
w ptaszczyznie transkrystalicznej [4, 14, 15]. Problem
ten wystepuje szczegodlnie dla stali DP o wytrzymato-
Sci bliskiej 1000 MPa i wiekszej, zawierajgcych pod-
wyzszone stezenie C i dodatkéw stopowych. Ponadto
Pichler i in. [9] podajg, ze maksymalna zawartos¢ P
w stali w celu unikniecia peknie¢ nie moze przekraczaé
0,012%.

Ogolnie stwierdzono [4, 6, 14+17], ze wraz ze wzro-
stem wytrzymatosci blach ze stali AHSS nalezy sto-
sowac¢ wieksze sity docisku i srednice elektrod oraz
nizszy prad zgrzewania. Twardos¢ w strefie zgrzeiny
wynosi od 300 do 500 HV w zaleznosci od sktadu che-
micznego stali i poziomu wytrzymatosci. Czesto w celu

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014

polepszenia plastyczno$ci ztgcza stosuje sie zgrzewa-
nie wieloimpulsowe lub koncowy, prgdowy impuls do-
grzewajgcy majacy na celu odpuszczenie martenzytu.
W przypadku blach o wytrzymatosci materiatu rodzime-
go bliskiej 1000 MPa lub wiekszej powoduije to jednak
obnizenie wtasciwosci wytrzymatosciowych ztgcza.
Istotnym problemem w przypadku blach dla moto-
ryzacji, ocynkowanych ogniowo lub elektrolitycznie,
jest zanieczyszczenie powierzchni roboczych i przy-
spieszone zuzycie elektrod, wynikajgce gtéwnie z ni-
skiej temperatury topnienia i parowania cynku oraz
jego sktonnosci do tgczenia sie z powierzchnig czesci
roboczych elektrod [18, 19]. Zjawisko to jest nasilone
w przypadku blach ocynkowanych z powtokami orga-
nicznymi, gdzie wraz ze wzrostem liczby wykonanych
zgrzein zmianie ulegajg ich budowa i wtasciwosci me-
chaniczne [19, 20]. Sposoby przedtuzenia trwatosci
elektrod obejmujg m.in. korekte wymiarowg ich cze-
Sci roboczej oraz regulacje natezenia pradu. Czesto
zgrzewanie rezystancyjne moze z powodzeniem byc¢
zastgpione spawaniem laserowym [21+24].

Spawalnosé¢ stali TRIP

Biorgc pod uwage wieksze stezenie C i dodatkéw
stopowych niz stali DP (rys. 1), spawanie stali TRIP na-
strecza wiekszych trudnosci. Twardos$¢ w strefie spoiny/
zgrzeiny i SWC wynosi zazwyczaj od 350 do 550 HV,
a zalecenia technologiczne majace na celu ograni-
czenie mozliwosci powstania peknie¢ sg podobne jak
dla stali DP [9, 10, 19, 25+27]. Najwiekszg twardos¢
uzyskuje sie w stalach z dodatkiem Si [10, 25]. Po za-
stgpieniu krzemu przez aluminium hartownos¢ stali
i twardos¢ maleja, lecz problemem staje sie duza ilos¢
wtrgcen niemetalicznych w strefie wtopienia oraz nie-
bezpieczenstwo powstania miekkiej strefy w poblizu
linii wtopienia, bedacej efektem nadmiernej stabilizacji
ferrytu [26]. W odrdznieniu od stali DP, w stalach TRIP
nie wystepuje problem obnizenia wtasciwosci wytrzy-
matosciowych ztgcza wraz ze wzrostem wytrzymatosci
stali, gdyz bainit nie jest wrazliwy na odpuszczanie.

Na podstawie doswiadczen wtasnych [27] stwierdzo-
no, ze dobrg spawalno$¢ wykazuje stal TRIP z krze-
mem czesciowo zastgpionym przez aluminium. Proby
przetapiania laserowego odcinkéw prébnych blach ze
stali 0,24C-1,5Mn-0,9Si-0,4Al z mikrododatkami Nb i Ti
prowadzono technikg gtebokiego przetopienia z wyko-
rzystaniem lasera na ciele statym, zintegrowanego ze
zrobotyzowanym systemem do obrdébki laserowej, za-
instalowanym w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach.
Ponizej przedstawiono wybrane wyniki przetapiania
laserowego probek z energig liniowg 0,051 kJ/mm.
Podczas przetapiania nastepuje intensywne pokrywa-
nie lica i grani warstewkg tlenkéw manganu, krzemu
i aluminium. Przyczyng intensywnego utleniania Mn, Si
i Al jest prowadzenie procesu w atmosferze powietrza
bez stosowania gazu ostonowego. Ponadto zaobser-
wowano obnizenie lica $ciegu przetopienia, szcze-
golnie od strony lica. Makrostruktura przekroju ztgcza
charakteryzuje sie kolumnowym utozeniem krysztatow,



zgodnie z kierunkiem najszybszego odprowadzania
ciepta, tj. prostopadle do osi przetopienia (rys. 5).
Krysztaty kolumnowe siegajg do srodka obszaru prze-
topionego.

Rys. 5. Makrostruktura przetopienia stali TRIP wykonanego z energig
liniowg 0,051 kdJ/mm

Fig. 5. Macrostructure of the penetration area of TRIP steel made
with heat input of 0,051 kJ/mm

Mikrostrukture materiatu rodzimego stanowi ferryt
(F) o udziale ok. 60% (rys. 6a). W osnowie ferrytycz-
nej rozmieszone sg wyspy bainityczno-austenityczne
(B-A) o zroznicowanej wielkosci. Udziat austenitu
szczgtkowego wynosi ok. 15% [27]. Najwieksze ziarna
fazy y ulegty cze$ciowej przemianie martenzytyczne;j,
tworzgc skupiska M-A, mogace by¢ przyczyng obnize-
nia udarnosci stali [28]. W strefie przejSciowej pomie-
dzy materiatem rodzimym (MR) a strefg wptywu ciepta

Rys. 6. Mikrostruktura materiatu rodzimego (a), przejscia pomiedzy materiatem rodzimym (MR)

(SWC) mozna zaobserwowac zwiekszenie udziatu au-
stenitu szczatkowego, ulokowanego w osnowie ferry-
tyczno-bainitycznej (rys. 6b). Wzrost udziatu austenitu
szczagtkowego odpowiada temperaturowo wzbogace-
niu austenitu w wegiel w zakresie miedzykrytycznym
Ac-Agz. Podobne zjawisko opisano w [10] i [26] w sta-
lach TRIP typu C-Mn-Si i C-Mn-Al. Strefa wptywu cie-
pta charakteryzuje sie drobnoziarnistg mikrostrukturg
martenzytyczno-bainityczng z niewielkim udziatem au-
stenitu szczgtkowego (rys. 6¢).

Wielkos¢ listew w SWC rosnie wraz ze zmniej-
szaniem odlegtosci od strefy przetopienia, co wynika
z temperatury nagrzania stali w czasie spawania.
Rodzaj mikrostruktury w strefie przetopienia nie zmie-
nia sie, z wyjgtkiem widocznego zwiekszenia wielkosci
listew (rys. 6d). Duza cze$¢ obszardw listwowych utozo-
na jest rownolegle do kierunku odprowadzania ciepta.
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Rys. 7. Rozktad mikrotwardosci wzdtuz przekroju poprzecznego
w stali TRIP typu 0,24C-1,5Mn-0,9Si-0,4AI0

Fig. 7. Microhardness profile along the cross section of the
0,24C-1,5Mn-0,9Si-0,4Al TRIP-type steel

Rozktad twardosci wzdtuz prze-
kroju poprzecznego prébki przed-
stawiono na rysunku 7. Srednia
twardos¢ materiatu rodzimego
wynosi ok. 280 HV0,1. Na krzy-
wej mozna zaobserwowaé wzrost
twardosci z ok. 280 do 500 HVO0,1,
co jest konsekwencjg stopniowe-
go zmniejszenia udziatu ferrytu
i wzrostu udziatu struktur baini-
tyczno-martenzytycznych.  Naj-
wieksza twardos¢ na poziomie
ok. 500 HVO0,1 wystepuje w SWC,
a nastepnie obserwuje sie lek-
kie obnizenie twardosci w strefie
przetopu. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z catkowitym rozpusz-
czeniem weglikoazotkow Nb/Ti
i zwigzanym z tym zanikiem
umochnienia wydzieleniowego po-
chodzacego od dyspersyjnych
czgstek [2].

i strefg wptywu ciepta (SWC) (b), strefy wplywu ciepta (c) i strefy przetopu (d) stali TRIP typu
0,24C-1,5Mn-0,9Si-0,4Al; F —ferryt, B — bainit, M — martenzyt, Y, — austenit szczatkowy

Fig. 6. Microstructure of the base material (a), intermediate zone between base material (MR) and
heat affected zone (SWC) (b), heat affected zone (c) and fusion zone (d) of the 0,24C-1,5Mn-0,9Si-
0,4AI TRIP-type steel; F — ferrite, B — bainite, M — martensite, Y, — retained austenite
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Spawalnos¢ stali CP

W literaturze praktycznie brak jest do tej pory infor-
macji na temat spawalno$ci stali Complex Phase. Bio-
rgc pod uwage poréwnywalne stezenie dodatkéw sto-
powych oraz zawarto$¢ wegla jedynie nieco wyzsza niz
w stalach DP (rys. 1) mozna si¢ spodziewaé, ze spawal-
nos¢ stali DP i CP powinna by¢ zblizona. Z drugiej stro-
ny stale CP zawierajg relatywnie duze stezenie mikrodo-
datkéw Nb i Ti, tworzacych dyspersyjne weglikoazotki.
Dotychczasowe doswiadczenia tgczenia stali HSLA
z mikrododatkami o R _ ponizej 600 MPa wskazuja, ze
nie powinno ono stwarzaé probleméw [1, 22]. Wytrzyma-
tos$¢ na rozcigganie stali CP jest jednak zazwyczaj wyz-
sza od 800 MPa [6]. Gorka [2] stwierdzit, ze w przypadku
spawania stali HSLA walcowanych termomechanicznie
o R_ok. 700 MPa i wigkszej, umacnianych wydziele-
niowo przez dyspersyjne czgstki weglikoazotkéw, o spa-
walnosci decyduje nie tylko rownowaznik wegla i prze-
miany fazowe austenitu podczas chtodzenia, ale przede
wszystkim trwato$¢ faz umacniajgcych i zmiana ich
dyspersji. W wyniku szybkich cykli cieplnych dochodzi
do zmian dyspersji i rozpadu faz umacniajacych, ktére
w czasie chtodzenia wydzielajg sie ponownie w obsza-
rze SWC i spoiny, lecz w sposéb niekontrolowany. Po-
dobnych zjawisk nalezy sie spodziewa¢ w stalach CP.
Przesycenie roztworu statego Nb i Ti moze prowadzi¢
do niepozadanych procesdw starzeniowych podczas
eksploatacji i spadku udarnosci ztgcza [2, 29].

Na podstawie dotychczasowych prob spawania
laserowego stwierdzono, ze mozliwe jest uzyska-
nie dobrej jakosci potgczeh w stali CP typu 0,08C-
1,72Mn-0,56Si-0,35Cr-0,29AI-0,12Ti. Na rysunku 8
przedstawiono makrostrukture ztgcza uzyskanego przy
energii liniowej 0,05 kJ/mm. Podobnie jak w przypad-
ku stali TRIP uzyskano charakterystyczne, rownolegte
utozenie dendrytéw w kierunku materiatu rodzimego
o duzej pojemnosci cieplnej. Stal ta wykazuje jednak
mniejszg sklonnos¢ do utleniania, co przekiada sie na
stabilnos¢ prowadzenia procesu.

Mikrostrukture materiatu rodzimego stanowi drob-
noziarnista mieszanina ferrytu i bainitu o ziarnach
fazy a wydtuzonych w kierunku walcowania termo-
mechanicznego (rys. 9a, 9b). Dodatkowo mozna za-
obserwowac¢ drobne ziarna austenitu szczgtkowego
rozmieszczone rownomiernie w osnowie stali. W stre-
fie wptywu ciepta dominuje drobnoziarnista struktura
bainityczno-martenzytyczna (rys. 9c¢). Mikrostruktura
martenzytyczno-bainityczna wystepuje takze w strefie
przetopienia (rys. 9d), lecz wielkos¢ listew jest kilka-
krotnie wigksza niz w SWC. Nalezy to wigza¢ z prawie
catkowitym rozpuszczeniem czgstek weglikoazotkéw
i przesyceniem roztworu statego.

Szczegdtowa identyfikacja mikrostrukturalna stali CP,
a takze pozostatych stali AHSS jest przedmiotem dal-
szych badan autoréw, ktére obejmujg takze pomiary mi-
krotwardosci, badania wtasciwo$ci mechanicznych ztg-
czy oraz modyfikacje parametréw spawania laserowego
w celu uzyskania ztgczy o korzystnym potgczeniu wy-
sokiej wytrzymatosci i gwarantowanej plastycznosci.
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Rys. 8. Makrostruktura ztgcza spawanego laserowo ze stali CP
wykonanego z energig liniowg 0,05 kJ/mm

Fig. 8. Macrostructure of laser weld of CP steel made with heat input
of 0,05 kdJ/mm

Rys. 9. Mikrostruktura materiatu rodzimego (a — 1000x, b — 500x), przej-
$cia pomiedzy materiatem rodzimym (MR) i strefg wptywu ciepta (SWC)
(c) i strefy przetopu (d) stali CP typu 0,08C-1,72Mn-0,56Si-0,35Cr-0,29Al-
0,12Ti; F — ferryt, B — bainit, M — martenzyt, Yoz ™ austenit szczatkowy
Fig. 9. Microstructure of the base material (a — 1000x, b — 500x), interme-
diate zone between base material (MR) and heat affected zone (SWC) (c)
and fusion zone (d) of the 0,08C-1,72Mn-0,56Si-0,35Cr-0,29AI1-0,12Ti CP-
type steel, F —ferrite, B — bainite, M — martensite, Y, — retained austenite



Literatura

(1]
(2]

(3]

[4]

(3]

6]

[71

8]

9]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

Brozda J.: Nowoczesne stale konstrukcyjne i ich spawal-
nos¢, Wydawnictwo Instytutu Spawalnictwa, Gliwice 2009.
Gorka J.: Wihasciwosci i struktura ztgczy spawanych stali ob-
rabianej termomechanicznie o wysokiej granicy plastyczno-
$ci, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013.
Adamczyk J., Grajcar A.: Wtasciwosci mechaniczne blach
o strukturze dwufazowej ze stali konstrukcyjnej mikrostopo-
wej obrobionej cieplnie i cieplno-mechanicznie, Inzynieria
Materiatowa nr 6/2003, s. 810+813.

Senkara J.: Wspétczesne stale karoseryjne dla przemystu
motoryzacyjnego i wytyczne technologiczne ich zgrzewania,
Przeglad Spawalnictwa nr 11/2009, s. 3+7.

Krajewski S., Nowacki J.: Mikrostruktura i wtasciwosci sta-
li o wysokiej wytrzymatosci AHSS, Przeglad Spawalnictwa
nr 7/2011, s. 22+27.

International Iron & Steel Institute, Advanced High Strength
Steel (AHSS) Application Guidelines, www.worldautosteel.org,
September 2006.

Grajcar A.: Struktura stali C-Mn-Si-Al ksztattowana z udziatem
przemiany martenzytycznej indukowanej odksztatceniem pla-
stycznym, Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice 2009.
Adamczyk J., Grajcar A.: Blachy samochodowe typu DP
i TRIP walcowane metodg obrébki cieplno-mechaniczne;j,
Hutnik — Wiadomosci Hutnicze nr 7+8/2004, s. 305+309.
Pichler A., Traint S., Hebesberger T., Stiaszny P., Werner
E.A.: Processing of thin sheet multiphase steel grades, Steel
Research International, vol. 78, 2007, s. 216+223.
Amirthalingam M., Hermans M.J.M., Zhao L., Richardson
I.M.: Quantitative analysis of microstructural constituents in
welded transformation induced plasticity steels, Metallurgical
and Materials Transactions A, vol. 41A, 2010, s. 431+439.
Huh H., Kang W.J.: Electrothermal analysis of electric re-
sistance spot welding processes by a 3-D finite element
method, Journal of Materials Processing Technology, vol. 63,
s. 672+677.

Gould J.E., Khurana S.P.,, Li T.: Predictions of microstructures
when welding automotive advanced high-strength steels,
Welding Journal nr 5/2006, s. 111+116.

Papkala H.: Zgrzewanie oporowe metali, Wydawnictwo
KaBe, Krosno 2003.

Poggio S., Ponte M., Gambaro C., Adamowski J.: Badanie
zgrzewalnosci oporowej stali AHSS DP600, Przeglad Spa-
walnictwa nr 12/2005, s. 22+25.

Zadroga L., Pietras A., Weglowska A.: Zgrzewanie rezystan-
cyjne punktowe blach typu DP450 i DP600, Biuletyn Instytu-
tu Spawalnictwa nr 3/2007, s. 49+55.

Weglowski M.S., Stano S., Krasnowski K., tomozik M.,
Kwiecinski K., Jachym R.: Characteristics of laser weld-
ed joints of HDT580X steel, Materials Science Forum,
vol. 638+642, 2010, s. 3739+3744.

7]

(18]

(19l

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

(23]

[26]

[27]

[28]

[29]

Weglowski M.S., Stano S., Osuch W., Michta G.: Laser weld-
ing of DP steel — characterization of microstructure of steel
and welded joint, Inzynieria Materiatowa 3/2010, s. 256+259.
Papkala H.: Nowoczesne sposoby zgrzewania oporowego
blach ocynkowanych w produkcji seryjnej, Przeglad Spawal-
nictwa nr 2/1995, s. 9+13.

Kowielski S., Mikno Z., Pietras A.: Zgrzewanie nowocze-
snych stali o wysokiej wytrzymatosci, Biuletyn Instytutu Spa-
walnictwa nr 3/2012, s. 46+51.

Pietras A., Papkala H., Zadroga L.: Zgrzewanie punktowe
blach ocynkowanych z dodatkowg powiokg organiczng
typu solplex, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa nr 6/2000,
s. 50+56.

Stano S.: Spawanie laserowe blach o zréznicowanej grubo-
$ci przeznaczonych na poifabrykaty karoserii samochodo-
wych typu tailored blanks. Prace prowadzone w Instytucie
Spawalnictwa, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa nr 2/2005,
S. 24+28.

Lisiecki A., Manka J.: Spawanie blach ze stali S420MC o pod-
wyzszonej granicy plastycznosci laserem diodowym duzej
mocy, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa nr 3/2012, s. 67+71.
Klimpel A.: Technologie laserowe w spawalnictwie, Wydaw-
nictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice 2011.

Stano S.: New solid state lasers and their application
in welding as generators of laser radiation, Welding Interna-
tional, vol. 3, 2007, s. 809+813.

Cretteur L., Koruk A.l., Tosal-Martinez L.: Improvement
of weldability of TRIP steels by use of in-situ pre- and post-
heat treatments, Steel Research, vol. 73, 2002, s. 314+319.
Amirthalingam M., Hermans M.J.M., Richardson |.M.: Micro-
structural development during welding of silicon and alumi-
num based transformation induced plasticity steels - inclusion
and elemental partitioning analysis, Metallurgical and Mate-
rials Transactions A, vol. 40A, 2009, s. 901+909.

Grajcar A., Rézanski M., Stano S., Kowalski A., Grzegor-
czyk B.: Effect of heat input on microstructure and hardness
distribution of laser welded Si-Al TRIP-type steel, Advances
in Materials Science and Engineering, vol. 2014, 2014,
doi.org/10.1155/2014/658947, 8 pages.

Mroczka K., Zielinska-Lipiec A., Ratuszek W., Tasak E.: Iden-
tyfikacja sktadnikéw strukturalnych w strefie wptywu ciepta
w stalach o duzej wytrzymatosci, Hutnik — Wiadomosci Hut-
nicze nr 7+8/2004, s. 396+399.

Gruszczyk A., Griner S.: Wiasciwosci potgczen spawanych
i zgrzewanych stali obrobionych termomechanicznie, Prze-
glad Spawalnictwa nr 5-6/2006, s. 39+41.

Miesieczne i roczne spisy tresci oraz streszczenia artykutow
opublikowanych w Przegladzie Spawalnictwa
sq dostepne na stronie internetowej:

WWW.pspaw.ps.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014

31



