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Spawanie laserowe stali stosowanych w srodkach transportu

Norbert RADEK!

Streszczenie

W artykule opisano badania wplywu dwdch parametréw spawania laserowego: predkosci posuwu i mocy wigzki na wla-
$ciwosci mechaniczne spoiny oraz stref do niej przylegtych. Badania obejmowaly statystyczna probe rozciagania, pomiar

twardosci oraz obserwacje mikroskopowe.

Do spawania uzyto lasera CO2 TRUMPE model Lasercell 1005 (dtugo$¢ fali A = 10,6 pm). Probki wykonano ze stali DC04
o grubosci 0,8 mm. Statyczng probe rozciagania przeprowadzono na stanowisku do badania wytrzymato$ci na rozcigganie
oraz $ciskanie LabTest 5.20SP1. Do badania twardo$ci uzyto twardosciomierza NEXUS 4304. Obserwacje mikroskopowe
przeprowadzono mikroskopem skaningowym Joel typ JSM-5400.

Badania wykazaly, ze spoiny otrzymane przy réznych parametrach spawania charakteryzuja sie zblizonymi wlasciwoscia-

mi mechanicznymi.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, spoina, wlasciwoéci mechaniczne, transport

1. Wprowadzenie

Proces spawania laserowego polega na przetopieniu
metali w miejscu ich zetkniecia z ogniskowang wiazka
promieniowania o gestosci mocy 10*+10° W/mm?*[10].
Pojawienie si¢ laserow o duzej mocy wyjsciowej dalo
nadzieje na zrealizowanie procesu laczenia grubych
blach przez bezposrednie przetopienie ich zetknie-
tych brzegéw z pominigciem ukosowania i praco-
chlonnego wypelniania rowka z ukosowania $cie-
gami spoiwa. Mozliwo$¢ takiego przetapiania byta
juz uzyskana w metodzie spawania elektronowego,
ale zostalo to okupione wieloma niedogodnosciami
zwigzanymi z: koniecznoscig umieszczania spawa-
nych elementéw w prézni, likwidacja przypadko-
wych pél magnetycznych i koniecznoscia ochrony
przed promieniowaniem rentgenowskim, powstaja-
cym przy spawaniu elektronowym z wysokim napie-
ciem [11]. Zalety spawania laserowego:

wysoka czystos¢ procesu (zalezna od przygotowa-

nia powierzchni i czystosci gazéw),

mozliwos$¢ laczenia materialéow trudno spawal-

nych,

tatwo$¢ automatyzacji,

mozliwo$¢ spawania z wysoka precyzja (np. facze-

nie element6w cienkich i grubych),

duza predkos¢ procesu,

mozliwo$¢ wykorzystania jednego zrédla promie-

niowania na kilku stanowiskach,

spawanie przebiega pod cisnieniem atmosferycz-
nym (w przeciwienstwie do spawania wigzka elek-
tronow, ktore wykonuje si¢ w prézni),

wysoka gestos¢ mocy (w przypadku spawania
glebokiego), dzigki czemu uzyskuje si¢ mate dys-
torsje,

waska strefa wplywu ciepta.

W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, spawa-
nie laserowe ma znacznie wigcej zalet, co umozliwia
rozszerzenie zakresu metali i stopow, ktére mozna
spawac ze sobg tworzgc wytrzymatle i dobre struktu-
ralnie zfacza. Wigkszos¢ metali i stopow cechuje sie
niskim wspotczynnikiem absorpcji promieniowania
laserow CO,. Przy spawaniu wigzkg o gestosci mocy
nieprzekraczajaca 0,5 MW/cm? otrzymuje si¢ ptytka
spoine o szerokiej strefie wpltywu ciepla, poniewaz
dostarczona energia jest absorbowana jedynie na
powierzchni. Otrzymany ksztalt spoiny jest efektem
procesu przewodzenia ciepta w glab materialu, na-
tomiast dla gestosci mocy rzedu 1 MW/cm? zmienia
sie mechanizm absorpcji promieniowania przez me-
tal i w osi wigzki material odparowuje, a utworzony
kanal parowy umozliwia glebokie wnikanie wiazki.
Wielokrotne jej odbicie od $cianek kapilary powoduje
jonizacje par metalu i tworzenie si¢ plazmy, w ktorej
wigzka jest prawie w calosci absorbowana. Plazma
przekazuje energie wigzki laserowej do materiatu
i w efekcie powstaje spoina o duzej glebokosci i wa-
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skiej strefie wpltywu ciepta [5]. Jakos¢ i ksztalt spo-
in wykonanych za pomocg wigzki laserowej sa uza-
leznione od stosowanych parametréw spawania. Do
podstawowych parametréw spawania nalezg [8]:

moc wigzki,

$rednica wigzki laserowej,

predkos¢ spawania,

sposob ogniskowania wiagzki wzgledem po-

wierzchni spawanych elementow,

rodzaj, iloé¢ i kierunek nadmuchu gazu ochron-

nego,

wlasciwosci spawanego materiatu.

W zaleznosci od gesto$ci mocy wiazki, mozna wy-
rézni¢ kilka metod spawania laserowego [3]:

mikrospawanie,

spawanie przewodno$ciowe,

spawanie glebokie,

spawanie plazmowe.

Technika laserowego spawania umozliwia uzyska-
nie nowych, dotychczas niemozliwych do otrzymania
polaczen réznych kombinacji metali. Nalezy jednak
podkresli¢, ze nie wszystkie metale dajg si¢ dobrze
spawac przy uzyciu lasera, jest to zalezne od ich wia-
$ciwosci termicznych i strukturalnych, np. cyna, alu-
minium, oféw, tantal lub wolfram na ogét sa trudno
spawalne (tabl. 1) [9].

Tablica 1
Zestawienie efektywnosci spawania laserem réznych
metali: skala od 1 - zta do 10 - bardzo dobra [9]

Ag Al |Cr| Cu Fe Mo Ni|Pd Pt Sn Ta|Ti W
Ag 5 1|4 2 1|1 9 4|1 1 4 1
Al | 5 1,4 /4/1 4 1 11|14
Cr| 1|1 1 1919 (8|6 (7|1|1|7]9
Cul 4 4 1 4.1 /9 8|8 1|1 41
Fe | 2 4|9 4 7 7 6 6 14 4 4
Mo 11 9 1 7 4 6 161 9 9 9
Ni|l1l 4 8 9 7 4 8 |8|1,7|4|3
Pd/ 9|1 6 8 66 8 8 3/6/3 3
Pt 4|17 |8 6| 6|88 4|14|3 |6
Spn/ 1 1|1, 1|11 1 3 4 1111
Ta' 1 1 1 1 4 9 7 6 4 1 919
Ti 4 4 7 4 4,9 4 3 31 9 3

Przy spawaniu réznych metali, ktérych wlasci-
wosci fizyczne (np. absorpcja, przewodno$¢ cieplna,
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temperatura topnienia) znacznie si¢ r6znia, wystepu-
ja dodatkowe utrudnienia w przeprowadzeniu proce-
su spawania, a dobdr parametréw procesu musi by¢
wynikiem kompromisu miedzy wymaganiami dla
obu laczonych metali. Stosowanie pokrycia absorp-
cyjnego oraz odpowiednio uksztaltowanej plazmy
ulatwia przebieg procesu spawania; korzystne efekty
uzyskuje si¢ rowniez przy uzyciu dodatkowego mate-
rialu wypelniajacego. Tym materialem powinien by¢
stop, ktérego jeden ze sktadnikéw dobrze rozpuszcza
sie w obu taczonych metalach. W przypadku, gdy po-
krycia absorpcyjne nie moga by¢ stosowane z uwagi
na mozliwosci wprowadzenia zanieczyszczen, pozy-
tywny efekt poprawy absorpcji uzyskuje sie przez wy-
korzystanie plazmy generowanej w gazie osfonowym
o niskim progu jonizacji [5].

2. Materialy i urzadzenia stosowane
w badaniach

Probki do badan wykonano z blachy stalowej
o oznaczeniu DCO04 i grubosci 0,8 mm. Jest to gatu-
nek stali odporny na starzenie i jest przeznaczony
do wymagajacych zastosowan obejmujacych glebo-
kie tloczenie i rozcigganie; jest stosowany gldéwnie
w $rodkach transportu. Stal DC04 charakteryzuje sie
dobra spawalnoscia i zgrzewalnoscia, dlatego nie wy-
maga dodatkowych zabiegéw podczas procesu facze-
nia. Skfad chemiczny i wlasciwosci mechaniczne stali
DCO04 zawarto w tablicach 2i 3.

Tablica 2
Sklad chemiczny stali DCO04 [6]
Gatunek Maksymalna zawarto$¢ [%]
stali C Mn P S Ti
DCo04 0,08 0,40 0,030 0,030 0
Tablica 3
Wiasciwosci mechaniczne stali DC04 [6]
g g 2.9 - o
Y 5 o <8 b2 'E o2 'QE)
835 g L7 EE2sE  EE%
228S SET g g sSE TS5 g
ESEs Ege 82 E S5 £ 5.2
SN2 E & R €25 g 3.5
Sz$— E§%—  =E SEE  ZEE
28 B¢ s TEsx FES
= 3 = SN = s = =
210 270-350 38 1,6 0,18

Probki do badan wycigto laserem z arkusza blachy
stalowej i przecieto w poprzek na dwie polowy, kto-
re zespawano laserem. Ksztalt i wymiary pojedynczej
probki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek stosowanych w badaniach

Cigcie i spawanie laserowe wykonano za pomo-
cg lasera CO, model Lasercell 1005 o dtugosci fali
I=10,6 mm (rys. 2).

Rys. 2. Urzadzenie od obrébki laserowej Lasercell 1005

Badania wlasciwos$ci spoin wykonanych lasero-
wo skupily si¢ na: obserwacji i analizie mikrostruk-
tury, pomiarach twardosci i statycznej probie roz-
ciggania. Obserwacje mikrostruktury prowadzono
w elektronowym mikroskopie skaningowym Joel typ
JSM-5400. Twardo$¢ mierzono twardo$ciomierzem
NEXUS 4304 przy obciagzeniu 1 kG, przylozonym
na 10 s. Statyczng probe rozciggania przeprowadzo-
no za pomoca maszyny wytrzymato$ciowej Lab-
Test 5.20SP1.

3. Dobor parametrow spawania
laserowego

Parametry spawania byly okreslone mocg lasera
i predkoscig posuwu. Wedlug literatury [8-12] wy-
mienione parametry maja najwiekszy wplyw na ja-
kos¢ wykonanych spoin. Na rysunku 3 przedstawiono
widok przetopdw imitujacych spoine, a w tablicy 4
testowe parametry spawania laserowego. Na podsta-
wie analizy makroskopowej przetopéw oraz zjawisk
towarzyszacych procesowi spawania dobrano gléwne
parametry spawania laserowego: moc lasera i pred-
kos¢ posuwu.
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Rys. 3. Widok przetopéw imitujacych spoine (proba testowa)

Tablica 4
Testowe warto$ci glownych parametréw spawania
laserowego

Predkos$¢ posuwu

Oznaczenie Moc lasera P [kW] v [m/min]
A 1,5 3
B 1.8 3
C 2 ’
D 2,5 3
E 2 2
. 5 2,5
G 2 3,5
H 2 *
I 2 °

Przetopy A-D powstaly przy predkosci posuwu
réwnej 3 m/min i mocy lasera wynoszacej poczatko-
wo 1,5 kW i stopniowo zwigkszanej do 2,5 kW. Pod-
czas wykonywania przetopu mocg 1,5 kW nie pojawi-
fa si¢ plazma. Przy mocy 1,8 kW pojawit si¢ niewielki
obloczek plazmy, ktéry nie miat istotnego wplywu na
przebieg procesu. Pozytywny efekt w postaci utworze-
nia obloku plazmy uzyskano przy przetopie mocami
2 kW i 2,5 kW. Na podstawie makroskopowych ob-
serwacji wykonanych przetopéw przyjeto moc lase-
ra rowng 2 kW. Przy stalej mocy lasera (P = 2 kW)
wykonano pie¢ nastepnych przetopéw oznaczonych
w tablicy literami E-I, sterujac predkoscia posu-
wu w zakresie od 2 m/min do 5 m/min. Zaobserwo-
wano, ze przy predkosci posuwu 5 m/min nie pojawit
sie przetop na wskro$ materialu (przetop I). Na pod-
stawie wykonanych badan doswiadczalnych przyjeto
nastepujace parametry spawania laserowego:

moc lasera P = 2 kW,

zakres zmian predkosci posuwu v = 2 m/min,

2,5 m/min, 3 m/min, 3,5 m/min, 4 m/min,

gaz ostonowy argon Q = 10 l/min,

czas nagrzewania wstepnego t =5s,

czestotliwo$¢ powtarzania f= 30 000 Hz,

odleglos¢ dysza — przedmiot obrabiany Af = 0 mm.
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Wykonano pig¢ serii probek spawanych laserowo
oraz seri¢ probek z materiatu rodzimego (stal DC04).
Dla kazdej serii wykonano po 3 probki i oznaczono
od 0 (materiat rodzimy) do 5 (v = 4 m/min). Na ry-
sunku 4 przedstawiono widok przyktadowych probek
z serii 0-5.

Rys. 4. Przyktadowe probki z serii 0-5

4. Omoéwienie wynikow badan

4.1. Analiza mikrostruktury

Do badan mikrostruktury spawanych zlaczy
wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy
Joel typ JSM-5400 wraz z mikroanalizatorem rent-
genowskim IBIS-Oxford Instruments. Badania mi-
kroskopowe uzyskanych spoin przeprowadzono na
zgtadach wykonanych w plaszczyznie prostopadiej
do powstalego zlacza, co daje mozliwos¢ obserwacji
spoiny oraz przylegltych do niej stref. Powstate struk-
tury mozna analizowa¢ i wykona¢ pomiary zasiegu
strefy wplywu ciepta (SWC). Celem wykonanych
badan bylo poréwnanie powstatych mikrostruktur
spawanych zlaczy oraz okreslenie wpltywu zmiennej
warto$ci predkosci posuwu na ksztalt powstalych
spoin.

Podczas spawania laserowego wystepuja bardzo
duze szybkosci nagrzewania i chtodzenia, co w efek-
cie powoduje zawezenie strefy przegrzania i samej
spoiny. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
widok mikrostruktury materiatu rodzimego. Na pod-
stawie wynikow badan stwierdzono, ze material ro-
dzimy skladat si¢ ze struktur ferrytyczno-perlitycz-
nych o grubych ziarnach. Analizujac mikrostrukture,
mozna zaobserwowal pasmowe ulozenie ziaren, co
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swiadczy o tym, ze arkusze blachy stali DC04 podda-
no walcowaniu.

Rys. 5. Mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna materiatu
rodzimego (powigksz. 1000x)

Mikrostruktura zlacza spawanego (probka serii 1)
w SWC miata budowe ferrytyczno-perlityczng drob-
noziarnista z widocznymi wytraceniami metaliczny-
mi w ziarnach perlitu, co przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Ziarna perlitu z wytraceniami metalicznymi w SWC
(powieksz. 1000x)

W obszarze spoiny (probka serii 1) stwierdzono
wystepowanie struktury Widmanstéttena (rys. 7).
Sklada sie ona z plytkowych wydzielen ferrytu utozo-
nych pod katem 60° i 120°. Powstanie struktury Wid-
manstittena $wiadczy o przegrzaniu stali, co w efek-
cie znaczgco obniza mechaniczne wlasciwosci spoiny.

W strefie wplywu ciepta spawanego ztacza (probka
serii 3) stwierdzono strukture perlitu plytkowego, na-
tomiast w strefie spoiny wystepowanie martenzytu li-
stwowego (rys. 8). Krysztaly martenzytu maja ksztalt
listew réwnoleglych tworzacych tzw. pakiety. Struk-
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tura martenzytyczna spoiny powoduje zwigkszenie
twardosci w obszarze zlgcza.

Rys. 7. Struktura Widmanstittena w strefie spoiny
(powigksz. 1000x)

Rys. 8. Listwy martenzytu (powieksz. 5000x)

W przypadku ztacza (probka serii 4) mikrostruk-
tura w strefie wpltywu ciepta skltadala si¢ z drobnych
ziaren perlitu w osnowie ferrytu. Wewnatrz ziaren
perlitu stwierdzono wystepowanie wytracenn nieme-
talicznych. W strefie spoiny stwierdzono strukture
martenzytyczng, ktora tworzyly krysztaly listwowe
martenzytu w osnowie austenitu.

Na rysunku 9 przedstawiono przykladowy widok
mikrostruktury oraz rozklad liniowy pierwiastkow
w spawanym zlaczu (probka serii 1). Analiza liniowa
wykazala nieréwnomierny rozklad pierwiastkow w zlg-
czu. Mozna wyrdznic strefy, w ktorych wystepuja znacz-
ne ilosci Mn, Si oraz Fe. W badanym zlaczu wyraznie
widac¢ lico spoiny oraz strefe wptywu ciepfa.
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Rys. 9. Mikrostruktura i rozklad liniowy pierwiastkow w ztaczu
spawanym

Obserwacje mikroskopowe pozwolity okresli¢
wplyw zmiennej wartosci predkosci posuwu na
budowe mikrostruktur powstatych zlaczy spawa-
nych oraz na ksztalt spoin. Stwierdzono, ze predkos¢
spawania wplywa na ksztalt spoiny oraz na glebokos¢
przetopienia. Wzrost predkosci spawania sprawil,
ze zmalala glebokos¢ przetopienia, w efekcie czego
doszto do zwezenia spoiny oraz zmiany zarysu linii
wtopienia z ksztaltu grzybkowatego na tréjkatny
(rys. 10). Zbyt mata predkos¢ spawania spowodowala,
ze znacznie zwigkszyla sie szeroko$¢ spoiny oraz
wzrosta szerokos¢ strefy wplywu ciepla.
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Rys. 10. Ksztalt spoin powstajacy w czasie spawania laserowego:
a) trojkatny, b) i ¢) grzybkowaty
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4.2. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzono metodg Vic-
kersa dla probek z serii 1-5. Odciski penetratorem wy-
konano na zgtadach prostopadtych w trzech strefach:
w licu spoiny, w strefie wptywu ciepla oraz w materia-
le rodzimym. Wyniki badan twardosci przedstawiono
w tablicach 5-9.

Tablica 5
Wyniki pomiaréw twardosci dla probki z serii 1
Twardo$¢ HV1
. Warto$¢
Mierzone . . .
strefy Numer pomiaru $rednia
HV1
1 2 3
Lico spoiny 222 277 224 241
SWC 153 150 154 152
Material rodzimy 113 109 103 108
Tablica 6
Wyniki pomiarow twardosci dla probki z serii 2
Twardo$¢ HV1
. Warto$c
Mierzone . . .
strefy Numer pomiaru $rednia
HV1
1 2 3
Lico spoiny 247 265 229 247
SWC 173 189 184 182
Material rodzimy 110 103 108 107
Tablica 7
Wyniki pomiaréw twardosci dla prébki z serii 3
Twardos¢ HV1
Wartos¢
Mierzone strefy Numer pomiaru $rednia
HV1
1 2 3
Lico spoiny 227 253 228 236
SWC 161 157 162 160
Material rodzimy 101 102 104 102
Tablica 8
Wyniki pomiarow twardosci dla probki z serii 4
Twardo$¢ HV1
Warto$¢
Mierzone strefy Numer pomiaru $rednia
HV1
1 2 3
Lico spoiny 261 250 257 256
SWC 180 188 184 184
Material rodzimy 101 102 105 103
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Tablica 9
Wyniki pomiarow twardosci dla probki z serii 5
Twardo$¢ HV1

Wartos¢

Mierzone strefy Numer pomiaru $rednia
HV1

1 2 3

Lico spoiny 231 263 220 238
SWC 164 159 172 165
Material rodzimy 108 105 103 106

Wyniki pomiardéw twardosci w strefie materiatu
rodzimego kazdej z serii probek sa poréwnywalne.
Mozna przyjaé, ze probki mialy podobng strukture
bez mikrodefektow wplywajacych na oslabienie ma-
teriatu. Srednia twardoé¢ w strefie materiatu podtoza
dla wszystkich probek z serii 1-5 wynosita 105 HV1.

Analizujagc wyniki pomiaréw twardosci w strefie
wplywu ciepla (tablice 5-9) mozna stwierdzi¢, ze naj-
wyzsza twardo$¢ osiagnieto przy predkosci posuwu
3,5 m/min (proébka z serii 4). Najwyzsza $rednia twar-
dos¢ dla probki z serii 4 w SWC wyniosta 184 HV1.
Srednia twardo$¢ dla prébek z serii 1-5 w SWC w sto-
sunku do $redniej twardosci materiatu podloza (kaz-
dej z serii probek) wzrosta o 38 %. Wzrost twardosci
byt spowodowany zmianami w mikrostrukturze ma-
teriatu, opisanymi w rozdziale 4.1.

Najwiekszg twardos¢ w licu spoiny otrzyma-
no dla probki z serii 4, a jej $rednia wartos¢ wynio-
sta 256 HV1. Najmniejsza twardo$¢ w spoinie mia-
ta probka z serii 3 (predko$¢ posuwu v = 3 m/min),
jej $rednia twardo$¢ wyniosta 236 HV1. W wyniku
przemian fazowych, ktére zachodza w nagrzanym
materiale podczas szybkiego chlodzenia, nastgpilo
umocnienie obszaru spoiny oraz przyleglych do niej
stref. Efektem przemian fazowych sg struktury mar-
tenzytycznopodobne i ferrytyczno-bainityczne, ktore
powoduja wzrost twardosci. Srednia twardo$¢ w stre-
fie spoiny wzrosta o0 31% w stosunku do $redniej twar-
dosci w strefie wptywu ciepfa.

4.3. Statyczna proba rozciggania

Statyczng probe rozciagania przeprowadzono dla
probek z serii 0-5. Celem statycznej proby rozciaga-
nia bylo poréwnanie wynikéw otrzymanych z rozcia-
gania probki ze stali DC04 (materialu wyjsciowego)
z pozostalymi probkami spawanymi przy réznych pa-
rametrach procesu (predko$¢ posuwu).

Badania wytrzymalosci na rozcigganie rozpocze-
to od pomiaru szerokosci i grubosci probek. Kazdy
pomiar wykonano trzykrotnie, aby zminimalizowac
ewentualne bledy pomiaréw i obliczono srednie aryt-
metyczne grubosci i szerokosci osobno dla kazdej
probki. Otrzymane wyniki wprowadzono do progra-
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mu TestSystem. Wpisywano m.in.: wymiary prob-
ki (stala dla wszystkich prébek grubos¢ - 0,78 mm,
diugos¢ pomiarowa prébek - 60 mm oraz zmien-
ne szerokosci dla kazdej z nich); jej mase (przyjeto
13 g); zalozona predkos¢ probna (poczatkowo byto to
v, = 10 mm/min, a po uzyskaniu sity F, rownej 100 N
nastepowata zmiana predkosdci na v, = 5 mm/min; po
wykonaniu czterech préb zmieniono predkos¢ v, na
v,= 10 mm/min ze wzgledu na dtugi czas przeprowa-
dzania pojedynczego badania).

Na podstawie parametréw wprowadzonych do pli-
kéw bazowych, program automatycznie utworzyt pliki
z wynikami. Kryterium konca badania okreslono po-
czatkowo uzyskaniem odksztalcenia réwnego 30 mm
oraz 95% spadkiem sily rozciagajacej. Po wykonaniu
dwoch préb zmieniono kryterium odksztalcenia na
40 mm ze wzgledu na duzg plastyczno$¢ materiatu.
Badania wykonano w temperaturze 20°C bez uzycia
ekstensometru. W pierwszym etapie wykonano bada-
nie dla prébki testowej w celu odpowiedniego usta-
wienia zakresu parametréw oraz sprawdzenia prawi-
dfowosci wprowadzonych zalozen. Statyczng probe
rozciagania przeprowadzono dla probek w kolejnosci
serii od 0 do 5. Przed kazdym badaniem nast¢powalo
zerowanie wartosci przemieszczenia i sily.

Wyniki statycznej proby rozciggania dla probek
z serii 0 przedstawiono w tablicy 10 oraz na rysun-
ku 11. Mozna zauwazy¢ duzg powtarzalno$¢ wyni-
koéw, co $wiadczy o jednorodnosci probek z materiatu
rodzimego.

Tablica 10
Wryniki statycznej proby rozciagania dla probek serii 0
o s v .8 s
o=t (=] ot -
s | 8¢ . | we_ 5§ E3_
s JE 4y E5E fji7 iic
2 g ES Eg2 8SE =52
=} = . P~ 9 == ° f = a
§ §5 BT 3L §E- g«
5 = ] £ =
~ 2 Az )
Oa 16,39 4875,66 311 25,85 162
0b 16,61 4928,68 308 26 164
Oc 16,19 | 4899,34 315 25,97 159

Analiza wynikéw uzyskanych w statycznej probie
rozciagania wykazata, ze probki niepoddane proceso-
wi spawania laserowego (seria 0) charakteryzuja si¢
nizsza umowng granicg plastycznosci (R ,) i wytrzy-
matoscig na rozcigganie (R_) oraz lepszymi wiasciwo-
$ciami plastycznymi, niz probki spawane. Wartosci
wydluzenia do chwili osiaggnigcia R oraz calkowite-
go osiagnietego wydluzenia sg najwyzsze dla probek
z materiatu rodzimego. Swiadczy to jednoznacznie,
ze obecnos¢ zlacza spawanego wplywa na zwieksze-
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nie wytrzymalosci na rozcigganie probek, natomiast
zmniejszeniu ulegaja wlasciwosci plastyczne. Przykla-
dowe wyniki statycznej proby rozciagania dla probek
spawanych (serii 4) przedstawiono w tablicy 11 oraz
na rysunku 12. Rysunki 13 i 14 przedstawiaja zbiorcze
wyniki wytrzymalosci na rozcigganie oraz umownej
granicy plastycznosci dla wszystkich prébek.
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Rys. 11. Przebieg zmiany sily rozciggajacej w funkeji
odksztalcenia (seria 0)

Tablica 11
Wyniki statycznej proby rozciagania dla probek serii 4

) — s 0 .8 8 2
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4a 11,61 5051,16 327 16,11 173
4b 14,49 5135,82 334 21,15 181
4c 14,36 5022,40 326 20,84 172
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Rys. 12. Przebieg zmiany sily rozciggajacej w funkcji
odksztalcenia (seria 4)

Poréwnujac wyniki umownej granicy plastyczno-
$ci oraz wyniki wytrzymalosci na rozciaganie (rys. 13
i 14) probek spawanych dla poszczegdlnych serii spa-
wania mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wartosci ce-
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chuja si¢ duzg przypadkowoscig i w zwigzku z tym
trudno jest je okresli¢ mianem tendencji wzrostowej
lub spadkowej. Duzg stabilno$¢ wynikéw mozna za-
obserwowac dla probek spawanych serii 1 i 4.

R0,2; MPa

Probka
Rys. 13. Zbiorcze wyniki umownej granicy plastycznosci
dla wszystkich prébek

400
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50
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Probka

Rys. 14. Zbiorcze wyniki wytrzymalo$ci na rozcigganie
dla wszystkich prébek

Zroznicowanie wytrzymalosci i plastycznosci
probek moze by¢ konsekwencja niestabilnosci plazmy
oraz zwigzanymi z nig zmianami warunkéw absorp-
cji promieniowania laserowego i wymiany ciepta od
plazmy do materialu. W celu uniknigcia tego zjawiska
mozna zasugerowaé procedure wprowadzania wigzki
na powierzchni¢ materialu z uprzednio zapalong

Radek N.

plazma (w argonie lub na powierzchni pomocniczego
nie spawanego odcinka blachy).

Po wykonaniu statycznej proby rozciagania, prob-
ki poddano obserwacjom organoleptycznym. Ich ce-
lem bylo okreslenie umiejscowienia i przebiegu po-
wstalych przelomoéw. Podczas prob zaobserwowano,
ze w wiekszosci przypadkéow badane probki pekaja,
tworzac przetom ciagliwy Sciety (poslizgowy). Efek-
tem jego powstania jest pokonanie sit spdjnosci mate-
rialu w plaszczyznie poslizgéw nachylonej pod katem
okolo 45° do osi probki, co thumaczy si¢ kierunkiem
wystepowania najwiekszych naprezen stycznych (tna-
cych) w jednoosiowym stanie naprezen. Przykladowy
widok probek spawanych po statycznej probie roz-
ciggania (seria 4) przedstawia rysunek 15, natomiast
w tablicy 12 opisano wyglad przeloméw po wykona-
nej probie.

Rys. 15. Wyglad probek spawanych po zerwaniu (seria 4)

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierd-

ZONo, Ze:

1. Ksztalt i grubos¢ powstalej spoiny, a takze zakres
strefy wplywu ciepla zalezy od wartosci predkosci
posuwu.

2. Poréwnujac wlasciwosci mechaniczne probek (se-
ria 0) z probkami spawanymi mozna stwierdzi¢,

Tablica 12
Opis wygladu przetlomé6w po zerwaniu probek spawanych (seria 4)
Parametry spawania Przelom
Oznaczenie Y Nadlew
Moc Predkos¢ . . -
(kW] | posuwu [m/min] Rodzaj Wyglad Umiejscowienie
maly, ciagliwy, jasnoszary kolor na | niesymetryczne, poczatek w osi
4a 2 3,5 waski $ciety krawedzi ciecia spoiny, koniec w odl. 6 mm od
spoiny
4b ) 35 maly, ciagliwy, jasnoszary kolor na | niesymetryczne, w odl. 18-24 mm
’ waski $ciety krawedzi ciecia od spoiny
4 maly, ciagliwy, jasnoszary kolor na | niesymetryczne, w odl. 18-24 mm
C 2 35 . . S .
waski $ciety krawedzi ciecia od spoiny
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ze w wyniku spawania laserowego nastapit nie-
znaczny wzrost wlasciwosci wytrzymato$ciowych
oraz wyrazny spadek wlasciwosci plastycznych.
Spadek wlasciwosci plastycznych charakteryzuje
sie zmniejszeniem wydluzenia catkowitego pro-
bek spawanych w stosunku do wydluzenia probek
z materiatu rodzimego.
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Laser Welding of Steel Used for Transport Means

Summary

In the paper the tests of the impact of the selected parameters of laser welding on the mechanical properties of
the weld have been presented. The influence of two parameters have been analysed: moving speed and beam
intensity. The research of the properties of the weld and neighbouring zones comprised the following measure-
ments: tensile testing, hardness and microscopic observations. Welding was done with CO, TRUMPE, Lasercell
1005 model (wave length / = 10,6 mm). The samples were produced from DC04 steel of 0,8 mm thickness.
Tensile testing was conducted on the tensile and compressive strength testing device LabTest 5.20SP1. Hardness
was measured with NEXUS 4304 tester. Microscopic observations were carried out with the scanning micro-
scope Joel type JSM-5400.

The performed tests indicate that welds produced at different welding parameters have similar mechanical
properties.

Keywords: laser welding, weld, mechanical properties, transportation
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JlasepHas cmpaBKa CTa/Iy MCHONTb3YeMOI B CPeCTBAX TPAHCIOPTA

Pesrome

B pabore mpepncTaBeHbl pe3yIbTaThl TeCTOB BIMAHMA M30PaHHBIX ITapaMeTPOB JIa3ePHOS CIIPaBKM Ha Me-
XaHIYeCKVe CBOVICTBA CBA3KN. B paboTe TecTMpOBaHO BIMAHNE [IBYX IIapaMeTPOB: CKOPOCTb MONAYN U CUTY
ny4a. ViccnemoBaHMsA CBOVICTB CBA3KM M NPUJIETAOMINX K HEJl 30H COCTOSAIN M3 CIEAYIOLMX U3MEPEHNIA: CTa-
TUYECKOI MPOOBI pasTsXKEHVS, TBEPAOCTY ¥ MUKPOCKOIYecKye Habmofenus. [ CipaBKy MCIO/Ib30BaH
nasep CO, TRUMPF mopens Lasercell 1005 (gmuna Bomsst [ = 10,6 mm). O6pasipl USTOTOB/IEHO U3 CTA/N
DC04 romuunoit 0,8 Mm. Cratudeckast mpo6a pasTsHKeHNUs IpoBefieHa Ha CTeH/ e /I MCCIeSOBaHMsI BBIHOC-
JIMBOCTY NIpK pasTspKeHUM u oxuManus LabTest 5.20SP1. [l ynoTpe6ieHns TBepRoCTy ObUI MICIIOIb30BAaH
tBeppoMep NEXUS 4304. Mukpockonmudeckye HabmoaeH s IPOBEJeHO IIPYU UCIIONIb30BAHNY CKaHUPYIOIIETo
Mmukpockomna Joel Tuna JSM-5400. IIpoBeeHHbIE TeCThbI IIOKA3bIBAIOT, YTO CBA3KM IIOTyIeHBI TPV Pa3HbIX a-
pameTpax 00/1a/jal0T IOXO>KMUMM MEXaHNYECKUMM CBOVICTBAMIA.

KnroueBsie ctoBa: JIa3€pHas CIIpaBKa, CBA3Ka, MEXaHUYECKIIE CBOJICTBA, TpaHCIIOPT



