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Proby spawania laserowego niskostopowej
wysokowytrzymatej stali o strukturze martenzytycznej

The study of laser welding low alloy high strength steel

with a martensitic structure

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczace spawania
wigzky laserowg niskostopowej wysokowytrzymatej stali
o strukturze martenzytycznej DOCOL 1200M (R,,=1200 MPa)
o grubosci 1,8 mm. Proces spawania zostat przeprowadzony
przy zmiennejenergiilinowej spawaniaw zakresieod 25 J/mm
do 55 J/mm. Badania nieniszczace pozwolity sklasyfikowa¢
ztgcza w poziomie jakosci B zgodnie z ISO 13919. Przepro-
wadzone badania niszczace wykazaty, ze wzrost energii
linowej spawania powoduje podwyzszenie wtasnosci pla-
stycznych potgczen przy jednoczesnym obnizeniu wtasno-
$ci wytrzymatosciowych, ponizej wytrzymatosci materiatu
rodzimego. Przy zastosowaniu niskich energii linowych spa-
wania wigzka laserowg (na poziomie 25 J/mm) istnieje moz-
liwo$¢ uzyskania ztgczy spawanych ze stali DOCOL 1200M
o wytrzymatosci réwnej wytrzymatosci materiatu rodzimego,
co jest bardzo trudne do osiggniecia przy spawaniu tukowym
stali o tak wysokiej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: stal DOCOL 1200M; spawanie laserowe;
martenzyt

Abstract

In this paper researches on laser welding of low-alloyed
high strength DOCOL 1200M steel sheets 1,8 mm thick were
presented. Sheets were welded in range of linear energy from
25 J/mm up to 54 J/mm. NDT tests allows to classify all
joints at level B according to ISO 13919 standards. Destruc-
tive tests indicates that increase of linear energy results in
increase of plasticity and decrease of strength properties,
lower than base material. Using low linear energy in laser
welding of DOCOL 1200M steel joints (at level 25 J/mm)
allows to obtain tensile strength the same as for base mate-
rial what is not possible to achieve during arc welding of this
type high-strength steel (1200 MPa).
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Wstep

Producenci stali wytwarzajg coraz to nowsze materiaty,
o lepszych wiasnosciach, ktére sg odpowiedzig na zapo-
trzebowanie miedzy innymi przemystu motoryzacyjnego.
Przyczyng tego sg wysokie wymagania zwigzane z bezpie-
czenstwem uzytkownikéw oraz ciagty trend redukcji wagi
wytwarzanych konstrukcji. Pozwala to na sporg redukcje
masy pojazdéw, zmniejszenie ich zapotrzebowania na pali-
wo oraz zmniejszenie emisji szkodliwych gazéw do otocze-
nia. W celu zaspokojenia tego zapotrzebowania przemystu
motoryzacyjnego powstaty stale o wysokiej wytrzymatosci
AHSS (Advanced High-Strength Steel). Materiaty te spraw-
dzity sie Swietnie w produkcji pojazdéw za sprawg trzech
bardzo istotnych cech: duzej wytrzymatosci na rozcigganie,
do 1700 MPa, duzej granicy plastycznosci, do 1450 MPa
oraz duzego wydtuzenia A80, do 30% [1+4]. Istotnym jest
rowniez fakt, ze stosunkowo tatwa jest obrébka plastyczna

oraz obrébka skrawaniem tych stali. Stale wysokowytrzyma-
te AHSS chetnie wykorzystywane sg w przemysle motory-
zacyjnym, poniewaz dajg mozliwo$¢é zmniejszenia grubos$ci
blach karoseryjnych oraz elementéw no$nych karoserii przy
jednoczesnym wzroscie wtasnos$ci mechanicznych w zesta-
wieniu ze stalami konwencjonalnymi. Dodatkowym atutem
stali AHSS jest stosunkowo niska cena, za sprawg matej
ilosci dodatkéw stopowych w stali. Pomimo faktu, ze stale
projektowane byty z myslg o taczeniu ich poprzez procesy
spajania, niektdre z nich wcigz stanowig problem w opraco-
waniu metody i optymalnych parametréw spawania [5+11].
Duzym wyzwaniem jest spawanie wysokowytrzymatej stali
DOCOL 1200M o strukturze martenzytycznej, przeznaczonej
gtéwnie na wytwarzanie zderzakéw samochodowych, belek
bocznych oraz innych elementéw zapewniajgcych bezpie-
czenstwo uzytkownika pojazdéw mechanicznych.

Dr hab. inz. Jacek Gérka — Katedra Spawalnictwa, Politechnika Slgska w Gliwicach, mgr inz. Andrzej Ozgowicz — Dyplomant

Katedry Spawalnictwa.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: jacek.gorka@polsl.pl

24 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 5/2016



Tablica I. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne stali martenzytycznej DOCOL 1200M
Table I. The chemical composition and mechanical properties of martensitic DOCOL 1200M steel

Stezenie pierwiastkoéw, %

C Si Mn P S Al

Nb \ Ni Cr N Ce*

0,113 0,22 1,58 0,01 0,002 0,035

0,016 0,01 0,04 0,04 0,006 0,39

Witasnosci mechaniczne

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm,
MPa

Granica plastycznosci Re,
MPa %

Wydtuzenie Ago,

1260

1060 5

* Ce — rownowaznik wegla.

Tablica Il. Parametry spawania laserowego stali DOCOL 1200M o grubosci 1,8 mm
Table Il. Laser welding parameters DOCOL 1200M steel with a thickness of 1,8 mm

Oznaczenie Moc Predkos¢ przetapiania Energia liniowa ?I:ri?('ﬁz:gr':;t?
zlacza [w] [mm/min] [J/mm] a )
[mm]
1.x 1500 2000 45 0,3
2.x 2500 6000 25 0,3
3.x 1800 2000 55 0,6
4.x 3500 6000 35 0,6

Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie wtasnosci ztgczy doczoto-
wych blach o grubosci 1,8 mm ze stali niskostopowej wyso-
kowytrzymatej DOCOL 1200M, o strukturze martenzytycznej
spawanych wigzka laserowg przy zastosowaniu zmiennej
energii liniowej spawania (od 25 J/m do 55 J/mm). Rze-
czywisty sktad chemiczny i witasnosci stali DOCOL 1200M
przedstawia tablica I, a strukture rysunek 1.

Rys. 1. Mikrostruktura stali DOCOL 1200M
Fig. 1. The microstructure of DOCOL 1200 M steel

Proces spawania

Ztgcza spawane zostaty wykonane w Instytucie Spa-
walnictwa w Gliwicach na zrobotyzowanym stanowisku
wyposazonym w robota przemystowego KUKA KR 20/2HA,
na ktérego kisci zamocowano gtowice lasera dyskowego
TruDisk 12002 firmy TRUMPF (rys. 2). Ogniskowa soczew-
ki kolimatora wynosita f. = 200 mm, ogniskowa soczewki
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skupiajacej f,q = 300 mm. Do transportu wigzki laserowej wy-
korzystano swiattowody o dwdch réznych srednicach: dg, =
0,2 mm oraz d,, = 0,4 mm. Korzystajac ze wzoru (1) wyliczona
zostata $rednica ogniska wigzki laserowej dla obu przypad-
kéw, wynoszaca analogicznie dog = 0,3 mm i dog = 0,6 mm.

Podczas procesu spawania wykonano 16 ztgczy doczo-
towych, w pozycji podolnej z ukosowaniem na |, po 4 przy
kazdym uktadzie parametréw. Proces spawania odbywat sie
w ostonie gazu ochronnego, ktérym byt argon o natezeniu
przeptywu 20 I/min podawany przez dysze czterorurkowa.
Podczas préb spawania zmianie podlegata srednica ogni-
ska wigzki laserowej, moc wigzki oraz predko$¢ spawania,
tablica Il. Przed spawaniem w celu redukcji odksztatcen
spawalniczych blachy zostaty sczepione w trzech miejscach
(na poczatku, w srodku i na koricu).

Rys. 2. Stanowisko do zrobotyzowanego spawania laserowego
wykorzystane w badaniach
Fig. 2. The position of robotic laser welding used for studies
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Badania zlaczy spawanych
Uzyskane ztgcza spawane po przeprowadzeniu badan wi-

zualnych na podstawie wymagan PN-EN ISO 13919-1:2002

poddano badaniom niszczacym w takim zakresie jak:

— badania wytrzymatosci na rozcigganie zgodnie z PN-EN
ISO 6892-1:2010 na maszynie wytrzymatosciowej typ
ZWICK/ROELL Z 330RED na probkach pobranych zgodnie
z PN-EN IS0 4136:2011;

— préba zginania poprzecznego ztgcza doczotowego z roz-
cigganiem od strony lica spoiny (FBB) oraz zginania zta-
cza doczotowego z rozcigganiem od strony grani spoiny
(RBB) na podstawie normy PN-EN 1SO 5173:2010. Préby
zginania przeprowadzono za pomocg maszyny ZWICK/
ROELL Z 330RED z dodatkowym modutem dla préb
zginania;

— badania metalograficzne makroskopowe na mikroskopie
$wietlnym stereoskopowym Olympus SZX9; prébki do ba-
dan trawiono odczynnikiem Adlera;

— badania metalograficzne mikroskopowe na mikrosko-
pie swietlnym NIKON ECLIPSE MAT100; prébki do badan
trawiono w nitalu;

— pomiar twardos$ci za pomoca urzadzenia Vickers 401MVD
firmy Wilson Wolpert, przy obcigzeniu 1 kg, wzdtuz jednej
linii pomiarowej.

Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wizualne wykonanych ztgczy
spawanych nie wykazaty wad spawalniczych wychodza-
cych na powierzchnie typu: pekniecia, porowatosé, przykle-
jenia, braki przetopu. Ztgcza spawane spetniaty wymagania
poziomu jakosci B zgodnie z ISO 13919-1, jedynie w przy-
padku ztaczy wykonanych energig linowa 25 J/mm mozna
zauwazy¢ przesuniecie liniowe, ktére obniza poziom jakosci.
Réwniez badania makroskopowe nie wykazaty niezgodno-
$ci spawalniczych w obszarze spoiny i SWC (rys. 3). Mozna
zaobserwowac, ze wraz ze wzrostem energii liniowej spawa-
nia ro$nie szeroko$¢ spoiny oraz szeroko$¢ obszaru SWC.

Ziacze 1.x; E = 45 J/mm Ziacze 2.x; E = 25 J/mm

Ziacze 3.x; E = 55 J/mm Ziacze 4.x; E = 35 J/mm

Rys. 3. Makrostruktura ztaczy spawanych laserowo stali DOCOL
1200M
Fig. 3. Macrostructure laser welded joints DOCOL 1200M steel

Badania mikroskopowe w obszarze spoiny ujawnity
w kazdym przypadku strukture martenzytyczna, przy czym
wraz ze wzrostem energii liniowej spawania wielkos$¢ igiet
martenzytu rosnie, zwtaszcza w stosunku do materiatu
rodzimego. W SWC dochodzi do odpuszczenia struktury
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martenzytycznej. Wraz ze wzrostem energii liniowej spawa-
nia stopien odpuszczenia rosnie, rysunek 4.

Analiza wynikéw badan niszczacych doczotowych ztgczy
spawanych stali DOCOL 1200M wigzkay laserowg wykazata,
Ze uzyskane ztgcza prébne spetniajg wymagania ISO 15614-11,
tabl. Ill. Wraz ze wzrostem energii linowej spawania z 25 J/mm
do 55 J/mm nastepuje spadek wytrzymatosci na rozcigganie

Zlacze 1.x; ™ = 45 J/mm

Ztacze 2.x; =25J/mm

Ztacze 3.x; =55J/mm

Ziacze 4.x; E = 35 J/mm

<

Rys. 4. Mikrostruktura ztgczy spawanych laserowo stali DOCOL 1200M
Fig. 4. Microstructure laser welded joints DOCOL 1200M steel
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Tablica Ill. Wtasnosci wytrzymato$ciowe i plastyczne ztgcza laserowo stali DOCOL 1200M
Table Ill. Mechanical and plastic properties of laser welded joint steel DOCOL 1200M

Rozcigganie* Zginanie*, kat giecia, °
Rm, MPa Miejsce zerwania Lico Gran
Ztgcze 1; E =45 J/mm
1150 sSwC 66 69
Ztgcze 2; E =25 J/mm
1240 SWC 68 72
Ztacze 3; E =55 J/mm
1120 Materiat rodzimy 140 138
Ztacze 4; E =35 J/mm
1200 Linia wtopienia 84 83
* $rednia z dwoch pomiaréw.

z 1240 MPa do 1100 MPa, przy wytrzymatosci na rozcigganie
materiatu rodzimego na poziomie 1260 MPa. Przy niskich ener-
giach linowych spawania zerwane nastgpito w obszarze mate-
riatu rodzimego, wzrost energii spawania spowodowat rozrost
ziarna w obszarze SWC i w tym miejscu inicjowato sie zerwa-
nie ztgczy. Statyczna préba zginania wykazata, ze najwyzszymi
wiasnosciami plastycznymi charakteryzuja sie ztgcza wykona-
ne przy najwyzszej energii linowej (54 J/mm), dla ktérych osig-
gnieto kat giecia na poziomie 140 °, tablica Ill.

Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary twardosci HV1, potwierdzity
wyniki badain metalograficznych mikroskopowych. W ob-
szarze spoiny wykonanej przy najnizszej energii linowej
(25 J/mm) uzyskane twardosci byty zblizone do twardosci
materiatu rodzimego, okoto 440 HV1, wraz ze wzrostem
energii linowej twardo$¢ spoiny malata do poziomu 400 HVT,
przy energii 55 J/mm. W obszarze SWC, ktéra zostata od-
puszczona réwniez wraz ze wzrostem energii linowej spa-
wania twardo$¢é maleje z 360 HV1 do 280 HVT, rysunek 5.

Przeprowadzone badania procesu spawania wigzka laserowg stali DOCOL 1200M o grubosci 1,8 mm, wykazaty, ze istnieje mozliwos¢

wykonania ztgczy spawanych, spetniajgcych kryteria normy ISO 15614-11, jedynie w przypadku préby zginania nie zostaty spetnione
wymagana normy. Pomimo wysokiego réwnowaznika wegla stali AHSS DOCOL 1200M mozliwe jest uzyskanie ztaczy spawanych wigz-
ka laserowg z zapewnieniem wysokich wtasnoséci wytrzymatosciowych. Wszystkie wykonane ztgcza w obszarze spoiny charakteryzujg
sie strukturg martenzytu iglastego, o zmiennej wielkosci igiet w zaleznosci od ilosci dostarczonej energii. W SWC materiat rodzimy zostat
odpuszczony, co spowodowato powstanie strefy zmiekczonej. Wielko$é spoiny oraz strefy zmiekczonej w badanych ztgczach wzrasta-
ta wraz ze wzrostem energii liniowej procesu spawania. W celu redukcji wielkosci strefy zmiekczonej, podczas spawania nalezy stosowacé
jak najmniejsze mozliwe energie liniowe spawania. Przeprowadzona préba zginania wykazata, ze ztgcza ze stali DOCOL 1200M spawa-
ne wigzka laserowg z zastosowanymi parametrami cechujg sie niskg plastycznosécig w obszarze ztgcza. Jednak w przypadku tej stali, jej
gtéwna wiasnoscig eksploatacyjng jest wytrzymatos¢ na rozcigganie. Przy zastosowaniu niskich energii linowych spawania wigzka lase-
rowg istnieje mozliwo$¢ uzyskania ztgczy spawanych o wytrzymatos$ci réwnej wytrzymatosci materiatu rodzimego, co jest bardzo trudne

do osiggniecia przy spawaniu tukowym stali o tak wysokiej wytrzymatosci [12,13].
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