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Analytical-numerical analysis of laser welding of thin flat bars

Streszczenie

W pracy przedstawiono model analityczno-numeryczny
oraz analize zjawisk cieplnych, przemian fazowych i zja-
wisk mechanicznych towarzyszacych spawaniu technikg
laserowg smukiych elementéw ptaskich. Do rozwigzania
zagadnienia przewodzenia ciepta zastosowano metode
funkcji Greena. Model szacowania udziatu faz oraz ich ki-
netyki oparto na wykresie spawalniczym ciggtego chtodze-
nia (CTPc-S). Udziaty faz metalurgicznych powstajgcych
podczas ciggtego nagrzewania i chtodzenia (austenit, perlit
lub bainit) wyznaczano réwnaniem Johnsona-Mehla i Avra-
miego. Do wyznaczania tworzgcego sie martenzytu wyko-
rzystano zmodyfikowane réwnanie Koistinena i Marburgera.
Naprezenia i odksztatcenia wyznaczono z rozwigzania me-
todg elementéw skoriczonych réwnan réwnowagi w formie
predkosciowej. Uwzgledniono odksztatcenia cieplne, struk-
turalne, plastyczne oraz odksztatcenia indukowane prze-
mianami fazowymi. Do wyznaczania odksztatcen plastycz-
nych zastosowano warunek plastycznosci Hubera-Misesa
ze wzmocnieniem izotropowym, natomiast odksztatcenia
plastyczne indukowane przemianami fazowymi obliczano for-
mutg Leblonda. Dokonano analizy sktadu fazowego i naprezen
towarzyszgcych spawaniu doczotowemu elementéw wykona-
nych z niskoweglowej spawalnej stali (5235). Analize prze-
prowadzono dla dwéch wersji spawania: pojedynczg wigzka
laserowq oraz podwdjnymi wigzkami, z ktérych jedna zostata
uzyta do podgrzewania wstepnego, a druga do spawania.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe; przemiany fazowe;
zjawiska cieplne i mechaniczne

Abstract

In the paper an analytical-numerical model and the anal-
ysis of thermal phenomena, phase transformations and
mechanical phenomena occur in laser welding of thin flat
bars were presented. To solve the heat transfer equation,
the method of Green's function was used. To calculate the
phase fractions and their kinetics the model based on the
analysis of the continuous cooling diagram for the welding
(CCT) is used. Phase fractions which occur during the con-
tinuous heating and cooling (austenite, pearlite or bainite)
are described by Johnson-Mehl-Avrami (JMA) formula. To
determine the formed martensite the modified Koistinen-
Marburger (KM) equation is used. The stress and strain are
determined by the solution of the equilibrium equations in
the rate form using finite element method. In the model the
thermal, structural, plastic strains and induced plasticity
are taken into account. To calculate the plastic strains the
Huber-Mises plasticity condition with isotropic hardening
is used. Whereas to determine transformations induced
plasticity the modified Leblond model is applied. The anal-
ysis of the phase content and stress state which occur
during the butt welding of elements made of low carbon
steel (S235) were performed. The calculations were car-
ried out for the two cases of welding: a single laser beam
and a double laser beam, where first was a preheating
source and the second the main welding source.

Keywords: laser welding; phase transformations; thermal
and mechanical phenomena

Wstep

Spawanie laserowe jest obecnie bardzo czesto stoso-
wang technologig. Brak jest jednak kompleksowych modeli
numerycznych pozwalajgcych na wiarygodng ocene zjawisk
towarzyszgcych takiemu spawaniu. Duze predkos$ci spawa-
nia oraz specyficzny ksztatt spoiny, jako charakterystyczne
cechy spawania laserowego, sg przyczynami wystepowania
zjawisk niespotykanych w konwencjonalnych metodach

spawania, bowiem spawanie laserowe prowadzone jest
zrodtami ciepta o duzych mocach. W otoczeniu tych Zrédet
wystepuje wysoka temperatura oraz znaczne jej gradien-
ty [1+6]. Temperatura i przemiany fazowe w elementach
spawanych sg przyczyng generowania sie znaczacych od-
ksztatcen cieplnych i strukturalnych, a w konsekwencji na-
prezen chwilowych i wtasnych [1,3,7].
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Wiekszos$¢ prac poswiecona technologiom spawania la-
serowego skupia sie na parametrach spawania oraz danych
doswiadczalnych, a istniejgce modele numeryczne doty-
czg wybranych zjawisk takich jak: pola temperatury, strefa
przetopienia oraz strefa wptywu ciepta [4+6]. Wprawdzie
w pracach [1,4,7] zaproponowano modele zjawisk mecha-
nicznych spawania laserowego, ale nie uwzgledniono w nich
odksztatcen indukowanych przemianami fazowymi.

Ocena wptywu zmian strukturalnych na odksztatcenia
i generujgce sie naprezenia w materiale spawanym majg
duze znaczenie technologiczne. Naprezenia determinujg
wiasnosci mechaniczne i wytrzymatos¢ ztgcza spawane-
go. Ocena taka jest mozliwa dopiero wéwczas, gdy istniejg
informacje o przemianach fazowych wystepujacych w da-
nym cyklu cieplnym, a tym samym o uzyskiwanej strukturze
w spoinie i strefie wptywu ciepta. Modele numeryczne prze-
mian fazowych i naprezen umozliwiajg unikniecie kosztow-
nych badan w uzyskiwaniu danych do optymalnego prowa-
dzenia spawania technika laserowa.

Model zjawisk cieplnych

W modelowaniu zjawisk cieplnych wykorzystano réwna-
nie przewodnictwa z cztonem konwekcyjnym [2+4]:

aVZT(X,l‘)—W+grad(T(x,t))-v = —%

gdzie:

T=T(x,t) — temperatura [K];

a — wspotczynnik wyréwnywania temperatury [m?/s];

C — wiasciwa pojemno$c¢ cieplna [J/(m?*K)];

Q — czton objetosciowych zZrédet ciepta, w ktérym uwzgled-
nia sie ciepto pochodzgce od wigzki laserowej [W/m7;

v — wektor predkosci przesuwu wigzki [m/s];

x — wektor potozenia rozwazanej czgstki (punktu) [m];

t — czas [s].

Roéwnanie (1) rozwigzano metodg zaproponowanag
w pracy [2], polegajgcg na wykorzystaniu superpozycji funk-
cji Greena. Rozwigzanie to dotyczy geometrii i uktadu Zrédet
przedstawionych na rysunku 1.

Temperature w ustalonym punkcie determinujg dwa zré-
dta: jedno o rozktadzie Gaussowskim dziatajgce w odlegtosci
x'=—d od drugiego, liniowego o ustalonym zagtebieniu (h,).
Zaktada sie, ze ustalony rozktad temperatury, w rozwazanym
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Rys. 1. Schemat rozwazanej geometrii i potozenie zrédet
Fig. 1. The scheme of the considered geometry and position
of the sources
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obszarze, istnieje dla czasu t, a uktad wspétrzednych {xy',z’}
porusza sie wzgledem uktadu {x,y,z} z predkoscig v=v(u,0,0).

o (X’) = L_,R) exp[— M _ 'BIZ'U 2

2 2r?

0, :PZH(z'), H(z')={1’ —h, <Z'<h, -

0, |z'| >h,

gdzie:
P: i P, — moce pochodzace od wigzek laserowych,
R — wspétczynnik odbicia,
B — wspétczynnik absorpcji.
Po wykorzystaniu funkcji Greena i dodaniu warunku po-
czatkowego (T,) jest:

T(x,1)= éj [ 0,66 =) 10 i +

+ ! jIQZGQX—X’

=1 dr + T, 4)

Catkowanie (4) po wspoétrzednych przestrzennych z uwz-
glednieniem (2) i (3) daje potanalityczne rozwigzanie row-
nania (1). W postaci jawnej rozwigzanie to przedstawiono
w pracy [2]. Wymaga ono numerycznego catkowania po cza-
sie. Catkowanie to przeprowadzano metoda trapezoéw.

Przemiany fazowe w stanie statym

Model kinetyki przemian fazowych w stanie statym opar-
to na spawalniczym wykresie chtodzenia ciggtego (CTPc-S)
dla stali S235, zbudowanego dla szybkosci chtodzenia w za-
kresie temperatur 800/500 °C [4,7,8].

Udziat austenitu powstajgcego w procesie nagrzewa-
nia wyznaczano korzystajac z formuty Avramiego [1,9,10].
Udziaty faz powstatych z austenitu w procesie chtodzenia
sg determinowane temperaturg i szybkoscig chtodzenia
w przedziale temperatury Tgs. Udziat nowej fazy, takiej jak
bainit, ferryt czy perlit wyznaczano réwniez wzorem sto-
sowanym do przemian dyfuzyjnych (formuta Avramiego)
uwzgledniajgc w nim istniejgce juz udziaty wczesniej po-
wstatych faz, natomiast udziat martenzytu wyznaczano
ze wzoru Koistinena-Marburgera, tzn.:

7,(T,t)=1- exp(—b(iy g )(t(T ) i) nagrzewanie
3o (1.1) =17, (1=expl- B ) )
M (T) =M (1 - exp(— ((Ms - T)/(Ms - Mf ))m )) (5)

gdzie:
M :'717/377_1 dla 77_{ 277[%] i N :]7‘* dla 77__1 <,7‘,°./T

77(";/3 — maksymalny udziat fazy dla ustalonej szybkosci chto-
dzenia ocenionej na bazie wykresu CTPc-S,

b(tstr) i n(tst) — wspdtczynniki wyznaczane z (5) z zatoze-
niem, ze poczatkowy udziat fazy to: ns(ts)=0,01, a maksymal-
na warto$¢ udziatu to: n«(tr)=0,99,

fa — udziat powstatego austenitu w procesie nagrzewania
(austenityzowania),

m — stata oszacowana eksperymentalnie. Dla rozwazanej
stali stata m=10, ustalona zostata dla temperatury poczatku
przemiany martenzytycznej M;=410 °C oraz temperatury za-
koriczenia tej przemiany M=220 °C [6,8].
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Odksztatcenia izotropowe od temperatury i przemian fazo-
wych (odksztatcenia strukturalne) wyznaczane sg réwnaniem:

de™ =Y andl - sigldl)y~ e, 6)

gdzie:

i=ABFM,P;

a;=a;(T) — wspétczynniki termicznej rozszerzalnosci austeni-
tu, bainitu, ferrytu, martenzytu i perlitu;

e"=g™(T) - izotropowe odksztatcenia od przemian fazo-
wych: struktury wyjsciowej w austenit, austenitu w bainit,
ferryt, martenzyt badz w perlit;

sign(.) — funkcja znaku.

Wspétczynniki rozszerzalnosci termicznej oraz izotro-
powe odksztatcenia strukturalne przyjeto na podstawie
badan przeprowadzonych na symulatorze cykli cieplnych
oraz testowych symulacji odksztatcen z wykorzystaniem (6)
dla roznych szybkosci chtodzenia rozwazanej stali [3,4].

Zjawiska mechaniczne

Informacje o naprezeniach towarzyszacych spawaniu
uzyskano, rozwigzujgc réwnania réwnowagi w formie pred-
kosciowej, uzupetnione zwigzkami konstytutywnymi oraz od-
powiednimi warunkami poczatkowymi i brzegowymi [9+11].

div(6(x))=0, 6" =6 6=FEoé& +Eog® @)
o(x,7,)=0(x.7,,)=0, e(x,,)=2(x,7,,)=0 ®)

>+ sol

gdzie:

0=0(0.) — tensor naprezenia,

E - tensor statych materiatowych,

€° — tensor odksztatcen sprezystych (g°=g-eP-e™"-g"),
€ — tensor odksztatcen catkowitych,

€” — tensor odksztatcen plastycznych,
TPh

€' — izotropowy tensor odksztatcen cieplnych i od prze-
mian fazowych (¢"™"=g"+e™),
e — tensor odksztatcen indukowanych przemianami

fazowymi,
T, — temperatura solidusu.

Modut Younga i modut styczny uzalezniono od tempe-
ratury natomiast granice plastycznosci, od temperatury
i sktadu fazowego. Do wyznaczania odksztatcen plastycz-
nych wykorzystano prawo nieizotermicznego plastycznego

ptyniecia z warunkiem plastycznos$ci Hubera-Misesa [9+11]:

f”=0a-Y@l§§ﬂw€3)=0 )

gdzie:
f — funkcja plastycznego ptyniecia,
O« — Naprezenie efektywne,
Y=Yo(T, Zn)+Yu(T, €°¢) — naprezenie uplastyczniajgce dla ma-
teriatu o sktadzie fazowym Xn, w temperaturze T oraz upla-
stycznieniu efektywnym (&),
Yo=Yo(T, Zni) — granica plastycznosci,
Yy — nadwyzka wynikajgcg ze wzmocnienia materiatu.

Odksztatcenia indukowane przemianami fazowymi wy-
znaczano formutg Leblonda [12,13]:

0, dla , <0.03,

(10)

£P = =5 .
T I n s S inln )i, dia > 0.03

gdzie:

S — dewiator tensora naprezenia (S=0—104/3),

e — odksztafcenia strukturalne przy przejéciu z fazy wyj-
Sciowej (austenitu ,1") na k-tg faze,

Y, — naprezenie uplastyczniajgce fazy wyjsciowej (miekkiej,
tzn. austenitu).
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Ze wzgledu na przyjeta geometrie obiektu do symulacji
zjawisk mechanicznych zwigzki konstytutywne przyjeto
dla zmodyfikowanego ptaskiego stanu odksztatcenia spet-
niajgc uwarunkowania catkowe [3,11]:

J.G'HCIT:NFH,f[dudF:O,(é“(xl,xz)iO) amn

rll

gdzie:

N — wypadkowa sita normalna dziatajgcg w przekroju [/
(prostopadtym do osi x=x;, rys. 1), pochodzacg od uwarun-
kowan brzegowych (w przypadkach uwarunkowan zapew-
niajacych zewnetrzng statyczng wyznaczalno$é jest ona
réwna zeru (N=0) i w symulacji numerycznej dokonano ta-
kiego zatozenia (por. 11,)).

W modelu zjawisk mechanicznych zatozono, ze w do-
wolnie wybranej warstwie o rézniczkowej grubosci 8,=0,(x)
(rys. 1), ze wzgledu na symetrie obcigzenia cieplnego
i od przemian fazowych, odksztatcenia catkowite na kie-
runku prostopadtym do przekroju poprzecznego sg rézne
od zera (niezalezne od wspétrzednych x i y, €,(x,y)=const=0).
Odksztatcenia te obliczano z réwnania catkowego (11,)
po podstawieniu zwigzku konstytutywnego na o;;. Nieste-
ty, taka modyfikacja modelu ptaskiego stanu odksztatcenia
(e11#20) wymusza prowadzenia dodatkowego procesu itera-
cyjnego w kazdej zmianie obcigzenia [8].

Zagadnienie termosprezysto-plastycznosci rozwigzano
metodg elementéw skoriczonych (zadanie 2D dla kazdej
warstwy o grubosci d,), a w iteracji szacowania odksztat-
cen plastycznych wykorzystano zmodyfikowany algorytm
Newtona-Raphsona [10,11].

Przykiady obliczen

Przeprowadzono symulacje spawania laserowego
ze wstepnym podgrzaniem i bez- wyznaczajgc pola tem-
peratury, udziaty fazowe i naprezenia w elemencie prosto-
padtosciennym o wymiarach 120 x 20 x 4 mm, spawanym
wigzka laserowg (rys. 1). Wspétczynniki odbicia (R) i absorp-
cji (B) przyjeto réwne 0,3 i 150 odpowiednio (zalecane w pra-
cy [2]). Srednice wigzek byty réwne 6 i 1,5 mm odpowiednio.
Zrédta ciepta 0 mocach: P,=1,25, P,=1,6 kW przesuwaly sie
z predkoscig 36 m/godz. (1 cm/s) i byly oddalone od siebie
o d=6 mm (rys. 1). W przypadku symulacji bez podgrzewania
moc Zrddta byta réwna 2,0 kW. Zatozono, ze element wyko-
nany jest z niskoweglowej stali spawalnej (5235), dla ktore;:
a=7,0x10° m?/s, C=5,0x10° J/(m®K). Temperatura poczatko-
wa byta réwna T,=300 K, a temperatury solidus i likwidus:
Tso=1650 i Ty=1750 K.

Uzyskane rozktady temperatury stanu ustalonego
(w przekroju wzdtuznym obszaru kontrolnego) przedsta-
wiono na rysunku 2. Dla przyjetych warunkéw nagrzewa-
nia (moce i predkos¢ spawania) uzyskano poréwnywalny
poziom maksymalnych temperatur (~3000 K, rys. 2). Poza
obszarem obliczen (120 x 20 x 4 mm) przedtuzono obiekt
do 250 mm o wyjsciowym przekroju poprzecznym. W czesci
przedtuzonej, pole temperatury (od 120 do 250 mm) aprok-
symowano liniowo do 300 K (rys. 2b), tzn. do zadanej tem-
peratury poczatkowej, aby uzyskane z symulacji naprezenia
byty naprezeniami wtasnymi.

Na wszystkich zamieszczonych rysunkach wspétrzedne
przestrzenne odniesione sg do przyjetej parametryzacji roz-
wazanej geometrii (por. rys. 1).

Uzyskane udziaty faz, ze wstepnym podgrzewaniem i bez -,
(na przekroju poprzecznym) przedstawiono na rysunkach
5,6 i 7. Rozktady udziatéw faz obcieto do 5 mm, aby lepiej
przedstawi¢ uzyskane wyniki w spoinie i otoczeniu strefy
wptywu ciepta.
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Rys. 2. Rozktady temperatury, w ptaszczyznie dziatania wigzek laserowych, na powierzchniach: gérnej (z=0), w potowie grubosci (z=-2)
i dolnej (z=-4 mm), a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania

Fig. 2. The distribution of the temperature in the plane of laser beam, on the surfaces: upper (z=0), in half of the thickness (z=-2) and lower
(z=-4 mm), a) with preheating, b) without preheating
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Rys. 3. Pola temperatury na powierzchni gérnej (z=0 mm) ptaskownika, a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania. Zaznaczone izolinie
temperatur to: 1700 K, Acs i Ac,

Fig. 3. The temperature fields on the upper surface (z=0 mm) of the flat bar, a) with preheating, b) without preheating. The marked tempera-
ture isolates are: 1700 K, Acs i Ac
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Rys. 4. Rozktady (mapy) temperatury na przekroju poprzecznym, w ptaszczyznie maksymalnych szerokosci przetopienia, a) ze wstepnym
podgrzewaniem, b) bez wstepnego podgrzewania. Zaznaczone izolinie temperatur to: likwidus, solidus, Acs i Ac,

Fig. 4. The distribution of temperature in the cross section of the plane of the maximum width of fuzion zone, a) with preheating,
b) without preheating. The marked temperature isolates are: liquidus, solidus, Acs i Ac,
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Rys. 5. Rozktady udziatu faz metalurgicznych na przekroju poprzecznym (przy powierzchni gérnej (z=0) i powierzchni dolnej (z=-4 mm)
(rys. 1)), a) ze wstepnym podgrzewaniem, b) bez wstepnego podgrzewania
Fig. 5. The distribution of phase fractions in the cross sections (upper (z=0) and lower surfaces (z=-4 mm) (Fig. 1)), a) with preheating, b)

without preheating
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Rys. 6. Rozktady (mapy) bainitu, a) ze wstepnym podgrzewaniem, b) bez wstepnego podgrzewania
Fig. 6. The distributions (maps) of bainite, a) with preheating, b) without preheating
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Rys. 7. Rozktady (mapy) martenzytu, a) ze wstepnym podgrzewaniem, b) bez wstepnego podgrzewania
Fig. 7. The distributions (maps) of martensite, a) with preheating, b) without preheating

40

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 6/2017

! 0.05
0.00



Temperatura, K (Yo) W symulacji zjawisk mechanicznych moduty Younga
1700 1500 1300 1100 900 700 500 300 i styczny byly réwne: E(To)=2,05x10° E(T)=10 MPa
) (E«(T)=0,05°E(T)). Granice plastycznosci (Yo(ToN.)) przy-
jeto réwne: 150, 500, 230, 1100 i 230 MPa odpowiednio
dla austenitu, bainitu, ferrytu, martenzytu i perlitu, nato-
miast, Yo(Tso,N)=5 MPa. Wielkosci te ustalono na podstawie
danych w pracach [7,9]. W przedziale temperatury
[To,(Tso+Ti)/2] moduty Younga i styczny oraz granice
plastycznosci aproksymowano sklejanymi funkcjami kwa-
dratowymi (stycznymi dla temperatury 900 K, rys. 8).
Rozktady (wykresy i mapy) naprezen wtasnych uzyskane
po spawaniu, ze wstepnym podgrzewaniem i bez -, przedsta-
wiono na kolejnych rysunkach.
Po analizie wynikéw (rys. 9), rozktady (mapy) naprezen
obcieto do 7 mm, aby czytelniej przedstawié wyniki w oto-
czeniu strefy wptywu ciepta.

Rys. 8. Wykresy przyjetych funkcji aproksymujacych E(T), E«(T) i Yo(T, n)
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 Fig. 8. The diagrams of the assumed approximation functions E(T), E«(T)
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Rys. 9. Rozktady (wykresy) na przekroju poprzecznym naprezen po spawaniu (na potowie grubosci ptaskownika (z=-2 mm), (rys. 1)),
a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania

Fig. 9. The distributions of stresses in the cross section after the welding (in half of the thickness (z=-2 mm), (Fig. 1)), a) with preheating,
b) without preheating
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Rys. 10. Rozktady (mapy) naprezer osiowych (o) na przekroju poprzecznym, a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania
Fig. 10. The distributions (maps) of axial stresses (o) in the cross sections, a) with preheating, b) without preheating
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Rys. 11. Rozktady (mapy) naprezen poprzecznych (o) na przekroju poprzecznym, a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania
Fig. 11. The distributions (maps) of transverse stresses (a;) in the cross sections, a) with preheating, b) without preheating
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Rys. 12. Rozktady (mapy) naprezen stycznych (oy,) na przekroju poprzecznym, a) z podgrzewaniem, b) bez podgrzewania
Fig. 12. The distributions (maps) of tangential stresses (oy,) in the cross sections, a) with preheating, b) without preheating

Podsumowanie

Spawanie laserowe ze wstepnym podgrzewaniem jest korzystniejsze w poréwnaniu do spawania bez podgrzewania juz z punktu
widzenia uzyskiwanej struktury w spoinie i strefie wptywu ciepta, ale strefa przetopienia jest szersza w przypadku stosowania podgrze-
wania wstepnego (rys. 3 irys. 4). Stosujgc podgrzewanie, w strukturze spoiny jest mniej martenzytu w poréwnaniu do ilosci martenzytu
po spawaniu bez podgrzewania (rys. 5+7), co jest korzystne z punktu widzenia mozliwo$ci wystapienia peknie¢ w strefie wptywu ciepta.

Analizujac uzyskane wyniki dotyczace rozktadéw naprezen (rys. 9+12) zauwaza sie niezbyt korzystny ich rozktad w strefie wptywu
ciepta. Dotyczy to zaréwno naprezen osiowych (o), jak i stycznych (o,,). Naprezenia rozciggajgce (ox) wystepujg na catej wysoko-
$ci (grubosci) ptaskownika (rys. 10). Moze to by¢ powodem pojawiania sie peknie¢ na granicy spoiny i materiatu rodzimego (rys. 9).
Bez podgrzewania ma miejsce wyzszy poziom naprezen stycznych (rys. 12), ktére réwniez moga przyczynic sie do pojawiania sie pek-
nie¢, w tym przypadku, peknie¢ wewnetrznych. Nieznacznie wyzszy jest poziom uzyskanych naprezen poprzecznych (o,) w przypadku
stosowania podgrzewania (rys. 11). Wigze sie to chyba z wiekszg strefg przetopienia. Na ogot, stosowanie podgrzewania przyczynia
sie do obnizenia naprezen spawalniczych, ale réznice w poziomie uzyskanych w przyktadach naprezen nie sa tak znaczace, jakich sie
spodziewano przy zadanych parametrach spawania. Mamy tutaj na mysli dodatkowe koszty zwigzane z podgrzewaniem wstepnym.
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