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Laserowe spawanie stali
niskoweglowej

NORBERT RADEK*

W pracy przestawiono badania wptywu wybranych parametréw spawania laserowego na wtasnosci mechaniczne
spoiny. Badano wptyw dwoch parametréow: predkosci posuwu oraz mocy wigzki. Na badania wtasnosci spoiny oraz
stref do nich przylegtych sktadaty sie nastepujace pomiary: statycznej proby rozciggania i twardosci oraz obserwacje
mikroskopowe. Przeprowadzone badania wykazaty, ze spoiny otrzymane przy réznych parametrach spawania
charakteryzuja sie zblizonymi wtasnosciami mechanicznymi.

WPROWADZENIE

Proces spawania laserowego polega na
przetopieniu metali w miejscu ich zet-
kniecia zogniskowang wigzka promie-
niowania o gestosci mocy 10°+10°
W/mm? [10]. Pojawienie sie laseréw
o duzej mocy wyjsciowej dato nadzieje
na zrealizowanie procesu faczenia gru-
bych blach przez bezposrednie prze-
topienie ich zetknietych brzegéw z po-
minieciem ukosowania i pracochtonne-
go wypetniania zukosowanego rowka
sciegami spoiwa. Mozliwos¢ takiego
przetapiania zostatfa juz wczesniej uzys-
kana w metodzie spawania elektrono-
wego, ale zostato to okupione wieloma
niedogodnosciami zwigzanymi z: ko-
niecznoscia umieszczania spawanych
elementéw w prézni, likwidacjg przy-
padkowych pdl magnetycznych i z ko-
niecznoscig ochrony przed promienio-
waniem rentgenowskim, powstajgcym
przy spawaniu elektronowym z wyso-
kim napieciem [11].

Proces spawania laserowego cechujg
nastepujace zalety:

— duza czystos¢ procesu (zalezna od
przygotowania powierzchni i czystosci
gazéw),
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- mozliwos¢ taczenia materiatow
trudno spawalnych,

—tatwos¢ automatyzacji,

— mozliwos¢ spawania z duzg precyzjg
(np. taczenie elementoéw cienkich | gru-
bych),

— duza szybkos¢ procesu,

— mozliwos¢ wykorzystania jednego
zrodta promieniowania na kilku stano-
wiskach,

— spawanie przebiega przy cisnieniem
atmosferycznym (w przeciwienstwie do
spawania wigzka elektronéw, ktére wy-
konuje sie w prézni),

— duza wartos¢ gestosci mocy (w przy-
padku spawania gtebokiego) dzieki cze-
mu uzyskuje sie mate dystorsje,

—waska strefa wptywu ciepta.

W poréwnaniu z tradycyjnymi metoda-
mi, spawanie laserowe ma znacznie
wiecej zalet, co umozliwia rozszerzenie

zakresu metali i stopow, ktére mozna
spawac ze sobg tworzac wytrzymate
i dobre strukturalnie ztgcza. Wiekszos¢
metali i stopéw cechuje sie matym
wspotczynnikiem absorpcji promienio-
wania laserow CO,. Przy spawaniu
wigzka o gestosci mocy nie przekra-
czajacej 0,5 MW/cm?, otrzymuje sie
ptytka spoine o szerokiej strefie wptywu
ciepfa, poniewaz dostarczona energia
absorbowana jest jedynie na po-
wierzchni. Otrzymany ksztatt spoiny jest
efektem procesu przewodzenia ciepta
w giagb materiatu. Natomiast dla ges-
tosci mocy rzedu 1,0 MW/cm® zmienia
sie mechanizm absorpcji promieniowa-
nia przez metal. W osi wigzki materiat
odparowuje, a utworzony kanat parowy
umozliwia gtebokie wnikanie wigzki.
Wielokrotne jej odbicie od scianek
kapilary powoduje jonizacje par metalu
i tworzenie sie plazmy. Plazma prze-
kazuje energie wigzki laserowej do
materiatu i w efekcie powstaje spoina
o duzej gtebokosci i waskiej strefie
wplywu ciepta [5].

* Dr hab. inz. Norbert RADEK, prof. uczelni, Politechnika Swietokrzyska, Wydziat Mechatroniki
i Budowy Maszyn, Centrum Laserowych Technologii Metali, Al. Solidarnosci 23, 25-314 Kielce,

norrad@tu.kielce.pl.
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Jakos¢ i ksztatt spoin wykonanych za
pomocg wigzki laserowej uzaleznione
sg od stosowanych parametréw spa-
wania. Do podstawowych czynnikow
naleza [8]:

—moc wiazki,
—srednica wigzki laserowej,
—predkosc¢ spawania,

— sposéb ogniskowania wiazki wzgled-
em powierzchni spawanych elementéw,

— rodzaj, ilos¢ i kierunek nadmuchu
gazu ochronnego,

—wilasnosci spawanego materiatu.

W zaleznosci od gestosci mocy wigzki
mozna wyréznic kilka metod spawania
laserowego [3]:

—mikrospawanie,
—spawanie przewodnosciowe,
—spawanie gtebokie,

—spawanie plazmowe.

Technika laserowego spawania umozli-
wia uzyskanie nowych, dotychczas nie-
mozliwych do otrzymania potaczen
réznych kombinacji metali. Nalezy pod-
kresli¢ jednak, ze nie wszystkie metale
dajg sie dobrze spawac przy uzyciu
lasera, jest to zalezne od ich wtasciwosci
termicznych i strukturalnych, np. cyna,
aluminium, otdéw, tantal lub wolfram na
096t sg trudno spawalne —Tabela 1.

Przy spawaniu ze sobg réznych metali,
ktorych wtasciwosci fizyczne, np. ab-
sorpcja, przewodnos¢ cieplna, tempe-
ratura topnienia) znacznie sie rdznia,
wystepujg dodatkowe utrudnienia
w przeprowadzeniu procesu spawania,
a doboér parametréw procesu musi by¢
wynikiem kompromisu miedzy wyma-
ganiami dla obu faczonych metali.
Stosowanie pokrycia absorpcyjnego
oraz odpowiednio uksztattowanej plaz-
my utatwia proces spawania, korzystne
efekty uzyskuje sie rowniez przy uzyciu
dodatkowego materiatu wypetniaja-
cego. Materiatem tym powinien by¢
stop, ktorego jeden ze sktadnikow
dobrze rozpuszcza sie w obu tgczonych
metalach. W przypadku, gdy pokrycia
absorpcyjne nie mogg by¢ stosowane
z uwagi na mozliwosci wprowadzenia
zanieczyszczen, pozytywny efekt po-
prawy absorpcji uzyskuje sie przez

Tabela 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 X 5 1 4 2 1 1 9 4 1 1 4 1
Al 5 X 1 4 4 1 4 1 1 1 1 4 1
Cr 1 1 X 1 9 9 8 6 7 1 1 7 9
Cu 4 4 1 X 4 1 9 8 8 1 1 a4 1
Fe 2 4 9 4 X 7 7 6 6 1 4 4 4
Mo 1 1 9 1 7 X 4 6 6 1 9 9 9
Ni 1 4 8 9 7 4 X 8 8 il 7 4 3
Pd 9 1 6 8 6 6 8 X 8 3 6 3 3
Pt 4 1 7 8 6 6 8 8 X 4 4 3 6
Sn 1 1 1 1 1 1 1 3 4 X 1 1 1
Ta 1 1 1 1 4 9 7 6 4 1 X 9 9
Ti 4 4 7 a4 4 9 4 3 3 1 9 X 3
w 1 1 9 1 4 9 3 3 6 1 9 3 X
Tabela 2. Sktad chemiczny stali DC04 [6]
. Maksymalna zawartosé [%)
C Mn P S Ti
DCo4 0,08 0,40 0,030 0,030 i}
Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne stali DC04 [6]
Granica plastycznosci Wytrzymatosé Wydtuzenie Parametry Parametry
Recz maksymalnie na rozcigganie R, Ax % formowalnosci formowalnosci
[MPa] [MPa] minimalnie re; mMinimalnie ng Minimalnie
210 270-350 38 1,6 0,18

wykorzystanie plazmy generowanej
w gazie ostonowym o niskim progu
jonizacji [5].

MATERIALY | URZADZENIA
STOSOWANE W BADANIACH

Prébki do badan zostaty wykonane
z blachy stalowej o oznaczeniu hand-
lowym DC04 i grubosci 0,8 mm. Jest to
gatunek odporny na starzenie, przezna-
czony do wymagajacych zastosowan,
obejmujacych gtebokie ttoczenie i roz-
cigganie, stosowany gféwnie w srod-
kach transportu. Stal DC04 charakte-
ryzuje sie dobrg spawalnoscia i zgrze-
walnoscig, dlatego nie wymaga dodat-
kowych zabiegow podczas procesu
taczenia. Skfad chemiczny i wtasciwosci
mechaniczne stali DC04 zostaty zawarte
wTabelach 2i 3.

Przygotowanie probek do badan pole-
gato na wycieciu ich laserem z arkusza
blachy stalowej. Prébki nastepnie zo-

staty przeciete w poprzek na dwie réw-
ne czesci, ktére zespawano laserem.
Wymiary oraz ksztaft probki przedsta-
wiono narysunku 1.

Ciecie i spawanie laserowe wykonano
za pomocy lasera CO, model Lasercell
1005 (dtugos¢ fali A = 10,6 m) przed-
stawionego na rysunku 2.

Badania wtfasnosci spoin wykonanych
laserowo skupity sie na: obserwacji
i analizie mikrostruktury oraz na po-
miarach twardosci i statycznej probie
rozciggania.

Obserwacje mikrostruktury prowadzo-
no uzywajac elektronowego mikrosko-
pu skaningowego Joel typ JSM-5400.
Twardos¢ mierzono na twardoscio-
mierzu NEXUS 4304 przy obcigzeniu
10 N, przytozonym przez 10 s. Statyczna
probe rozciggania przeprowadzono
przy uzyciu maszyny wytrzymatoscio-
wej LabTest 5.20SP1.
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Rys. 1. Ksztaft iwymiary prébek stosowanych w badaniach

T—-—'—" DOBOR PARAMETROW

SPAWANIA LASEROWEGO
Dobor parametréow spawania odbywat
sie poprzez sterowanie dwoma parame-
trami, tj. moca lasera i predkoscig po-
suwu. Wedtug literatury [1, 2, 4, 7, 12]
w/w parametry maja najwiekszy wptyw
na jakos¢ wykonanych spoin.

Bl L ASERCELL 1005

Na rysunku 3 przedstawiono przetopy
imitujgce spoine, natomiast w Tabeli 4
— parametry spawania laserowego (tes-
towe). Na podstawie analizy makro-
skopowej przetopéw oraz zjawisk to-
warzyszacych procesowi spawania do-
brano gtéwne parametry spawania
laserowego, a wiec: moc lasera i pred-
kos¢ posuwu.

- —
T
l
!

Przetopy A-D powstaty przy predkosci
posuwu réwnej 3,0 m/min. Moc lasera
poczatkowo wynosita 1,5 kW i byta
Rys. 2. Urzadzenie od obrébki laserowej Lasercell 1005 stopniowo zwiekszana do 2,5 kW.
Podczas wykonywania przetopu z moca
1,5 kW nie wystapita plazma. Przy mocy
1,8 kW pojawit sie niewielki obtoczek
Tabela 4. Testowe wartosci gtéwnych parametréow spawania laserowego plazmy, ktéry nie miat istotnego

wptywu na przebieg procesu. Pozytyw-

Oznaczenie Moc lasera P [kW] Predkosé posuwu v [m/min] ny efekt w formie obtoku plazmy uzys-
A 15 30 kano przy przetopie z mocg 2,0 kW
B 1,8 3,0 i 2,5 kW. Na podstawie obserwacji ma-
o 2,0 3,0 kroskopowych wykonanych przetopow
D 2,5 3,0 przyjeto moc lasera rownga 2,0 kW. Przy
E 20 2.0 takiej mocy lasera wykonano nastep-
F - - nych pie¢ przetopow E-I sterujgc pred-
P 2'0 3'5 koscig posuwu w zakresie od 2,0 do

- - 5,0 m/min. Zaobserwowano, ze przy

H 2,0 4,0 L T
predkosci posuwu 5,0 m/min nie wy-
: Gl 20 stgpit przetop na wskros materiatu
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Rys. 3. Widok przetopdw imitujacych spoine (préba testowa)

Rys. 4. Przyktadowe prébki z serii 0-5

(przetop 1). Na podstawie wykonanych
badan wstepnych przyjeto parametry
spawania laserowego:

—moclaseraP = 2,0 kW,

— predkosci posuwu v = 2,0 m/min;
2,5 m/min; 3,0 m/min; 3,5 m/min;
4,0 m/min;

—gaz ostonowy argon Q = 10 dm’/min.
—czas nagrzewania wstepnegot =5s;

— czestotliwos¢ powtarzania
f = 30000 Hz;

—odlegtos¢ dysza-przedmiot obrabiany
h=0mm.

Wykonano piec serii probek spawanych
laserowo oraz serie probek z materiatu
rodzimego (stal DC04). Dla kazdej serii
wykonano po 3 probki i oznaczono od 0
(materiat rodzimy) do 5 (v = 4,0 m/min).
Fotografie probek z serii 0-5 przedsta-
wiono na rysunku 4.

WYNIKI BADAN I ICH
INTERPRETACJA

Analiza mikrostruktury

Do badan mikrostruktury ztgczy spawa-
nych wykorzystano elektronowy mikro-
skop skaningowy Joel typ JSM-5400
wraz z mikroanalizatorem rentgenow-
skim IBIS-Oxford Instruments.

Badania mikroskopowe uzyskanych
spoin zostaty przeprowadzone na

zgtadach wykonanych w ptaszczyznie
prostopadtej do powstatego ztacza, co
stwarzato mozliwos¢ obserwacji spoiny
oraz przylegtych do niej stref. Ponadto,
mozna byto analizowac powstate struk-
tury oraz wykonac¢ pomiary zasiegu
strefy wptywu ciepta (SWC).

Celem wykonanych badan byto poréw-
nanie powstatych mikrostruktur ztgczy
spawanych oraz okreslenie wptywu
zmiennej wartosci predkosci posuwu na
ksztatft powstatych spoin.

Proces spawania laserowego zachodzi
z bardzo duzymi szybkosciami nagrze-
wania i chtodzenia, co w efekcie po-
woduje zawezenie strefy przegrzania
i samej spoiny.

Na fotografii (rys. 5) przedstawiono
przyktadowy widok mikrostruktury
materiatu rodzimego. W oparciu o uzys-
kane wyniki stwierdzono, ze materiat
rodzimy sktadat sie ze struktur ferry-
tyczno-perlitycznych o grubych ziar-
nach. Ponadto analizujgc mikrostruk-
ture mozna zaobserwowac¢ pasmowe
utozenie ziaren, co swiadczy o tym, ze
arkusze blachy stali DC04 w procesie
produkcyjnym zostaty poddane proce-
sowi walcowania.

Mikrostruktura ztgcza spawanego (préb-
ka serii 1) w SWC posiadata budowe
ferrytyczno-perlityczng drobnoziarnistg
z widocznymi wytrgceniami metalicz-
nymi w ziarnach perlitu. Przyktadowa
fotografie mikrostruktury ztgcza spa-
wanego w SWC (prébka serii 1) przed-
stawiono na rysunku 6.

Rys. 5. Mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna materiatu rodzimego

Rys. 6. Ziarna perlitu z wytraceniami metalicznymiw SWC

nr 2/2022 www.obrobkametalu.tech
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Rys. 7. Struktura Widmanstéttena w strefie spoiny
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Rys. 9. Mikrostruktura i rozkfad liniowy pierwiastkow w ztgczu spawanym

W obszarze spoiny (prébka serii 1) stwierdzono wyste-
powanie struktury Widmanstéttena (rys. 7). Sktada sie ona
z ptytkowych wydzielen ferrytu utozonych pod katem 60
i 120°. Powstanie struktury Widmanstattena swiadczy
o przegrzaniu stali, co w efekcie znaczaco pogarsza
wiasnosci mechaniczne spoiny.

nr 2/2022 www.obrobkametalu.tech

Rys. 8. Listwy martenzytu

W strefie wptywu ciepfa ztagcza spawanego (probka serii 3)
stwierdzono strukture perlitu ptytkowego, natomiast w stre-
fie spoiny — wystepowanie martenzytu listwowego (rys. 8).
Krysztaty martenzytu majg ksztatt listew réwnolegtych
tworzacych tzw. pakiety. Struktura martenzytyczna spoiny
powoduje zwiekszenie twardosci w obszarze ztacza.

W przypadku ztacza prébek serii 4 mikrostruktura w strefie
wptywu ciepta sktadata sie z drobnych ziaren perlitu w osno-
wie ferrytu. Wewnatrz ziaren perlitu stwierdzono
wystepowanie wytracen niemetalicznych. W strefie spoiny
stwierdzono strukture martenzytyczng, ktérg tworzyty
krysztaty listwowe martenzytu w osnowie austenitu.

Na fotografii — rys. 9, przedstawiono przyktadowy widok
mikrostruktury oraz rozktad liniowy pierwiastkow w ztgczu
spawanym (probka serii 1). Analiza liniowa wykazata nie-
réwnomierny rozktad pierwiastkdw w ztgczu spawanym.
Mozna wyréznic¢ strefy, w ktorych wystepujg znaczne ilosci
Mn, Si oraz Fe. W badanym ztgczu wyraznie sg widoczne: lico
spoiny oraz strefa wptywu ciepfa.

Obserwacje mikroskopowe pozwolity okresli¢ wptyw zmien-
nej wartosci predkosci posuwu na budowe mikrostruktur
powstatych ztagczy spawanych oraz na ksztatt spoin. Stwier-
dzono, ze predkosc spawania wptywa na ksztatt spoiny oraz
na gtebokos¢ przetopienia. Wzrost predkosci spawania
sprawit, ze zmalata gtebokos¢ przetopienia, w efekcie czego
doszto do zwezenia spoiny oraz zmiany zarysu linii wtopienia
z ksztattu grzybkowatego na tréjkatny (rys. 10). Zbyt mata
predkosc spawania spowodowata, ze znacznie zwigkszyta sie
szerokos¢ spoiny oraz zwiekszyta sie szerokosc¢ strefy wpty-
wu ciepfa.

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzono metodg Vickersa dla
prébek z serii 1-5. Odciski penetratorem wykonano na zgta-
dach prostopadtych w trzech strefach: w licu spoiny, w strefie
wptywu ciepta, jak réwniez w materiale rodzimym. Wyniki
badan twardosci przedstawiono w Tabelach 5+9.
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Rys. 10. Ksztaft spoin powstajgcy w czasie spawania laserowego: a) tréjkatny, b) i c) grzybkowaty

Tabela 5. Wyniki pomiaréw twardosci dla prébki z serii 1

Twardos¢ HV1

Mierzone strefy Numer pomiaru

Wartosé srednia

HV1

1 2 3
Lico spoiny 222 277 224 241
SwWC 153 150 154 152
Materiat rodzimy 113 109 103 108

Tabela 6. Wyniki pomiaréw twardosci dla prébki z serii 2

Twardosc HV1

Mierzone strefy Numer pomiaru

Wartosc srednia

HV1

1 2 3
Lico spoiny 247 265 229 247
SWcC 173 189 184 182
Materiat rodzimy 110 103 108 107

Tabela 7. Wyniki pomiaréw twardosci dla prébki z serii 3

Twardos¢ HV1

Mierzone strefy Numer pomiaru

Wartosé érednia

HV1

1 2 3
Lico spoiny 227 253 228 236
SwcC 161 157 162 160
Materiat rodzimy 101 102 104 102

Tabela 8. Wyniki pomiarow twardosci dla prébki z serii 4

Twardos¢ HV1

Mierzone strefy Numer pomiaru

Wartosc srednia

HV1

1 2 3
Lico spoiny 261 250 257 256
SWC 180 188 184 184
Materiat rodzimy 101 102 105 103

Tabela 9. Wyniki pomiaréw twardosci dla prébki z serii 5

Twardos¢ HV1

Mierzone strefy Numer pomiaru

Wartos¢ srednia

Hv1

1 2 3
Lico spoiny 231 263 220 238
SwcC 164 159 172 165
Materiat rodzimy 108 105 103 106

Wyniki pomiaréw twardosci w strefie
materiatu rodzimego kazdej z serii
probek sg poréwnywalne. Mozna przy-
jac, ze prébki posiadaty podobng struk-
ture bez mikrodefektéw wptywajgcych
na ostabienie materiatu. Srednia twar-
dos¢ w strefie materiatu podtoza dla
wszystkich prébek z serii 1-5 wyniosta
105HV1.

Analizujgc wyniki pomiaréw twardosci
w strefie wptywu ciepta (Tabele 5-+9)
mozna stwierdzi¢, ze najwiekszg twar-
dos¢ osiagnieto przy predkosci posuwu
3,5 m/min (probka z serii 4). Najwieksza
srednia twardos¢ dla probki z serii 4 w
SWC wyniosta 184 HV1. Srednia twar-
dos¢ dla prébek z serii 1-5 w SWC w sto-
sunku do sredniej twardosci materiatu
podtoza (kazdej z serii probek) wzrosta
ok. 38%. Wzrost twardosci spowodo-
wany byt zmianami w mikrostrukturze
materiatu, ktére zostaty opisane w czesci
Analiza mikrostruktury.

Najwiekszg twardos¢ w licu spoiny otrzy-
mano dla probki z serii 4, a jej wartosc¢
srednia wyniosta 256 HV1. Najmniejsza
twardos¢ w spoinie posiadata prébka
z serii 3 (predkos¢ posuwu v = 3 m/min).
Srednia twardos¢ dla niej wyniosta
236 HV1. W wyniku przemian fazowych,
ktére zachodza w materiale nagrzanym
podczas szybkiego chtodzenia, nastgpito
umocnienie obszaru spoiny oraz przy-
legtych do niej stref. Efektem przemian
fazowych sg struktury martenzytyczno-
podobne i ferrytyczno-bainityczne, ktére
powoduja wzrost twardosci. Srednia
twardos¢ w strefie spoiny wzrosta 0 31%
w stosunku do sredniej twardosci w stre-
fie wptywu ciepfta.

Statyczna proba rozciggania

Statyczna préba rozciggania zostata
przeprowadzona dla probek z serii 0-5.
Celem statycznej proby rozciggania
byto poréwnanie wynikéw otrzyma-
nych z rozciggania prébki ze stali DC04
(materiatu rodzimego) z pozostatymi
probkami spawanymi przy réznych para-
metrach procesu (predkosc posuwu).

Badania wytrzymatosci na rozcigganie
rozpoczety sie od pomiaru szerokosci
i grubosci prébek. Kazdy pomiar wy-
konano trzykrotnie, by zminimalizowac
wptyw ewentualnych odchytek pomia-
réw. Nastepnie wyliczono srednie aryt-
metyczne grubosci i szerokosci osobno
dla kazdej probki. Otrzymane wyniki
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Tabela 10. Wyniki statycznej proby rozciggania dla probek serii 0

. . . Wytrzymatos¢ | Przemieszczenie Umowna granica
Przemieszczenie | Sita max. . : i i Fa
na rozcigganie | w chwili zerwania plastycznosci
Oznaczenie dla Rn, Fen R. L Ros
[mm] IN] [MPa] [mm] [MPa]
0A 16,39 4875,66 311 25,85 162
0B 16,61 4928,68 308 26,00 164
oc 16,19 4899,34 315 25,97 159
Rozciaganie prébek z serii 0
Z. 5500
= 5000
N ——_R
4500
4000 P ~ N
3500 —/r// 0A
3000 — 0B
2500
0cC
2000
1500
1000
500
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Odksztalcenie, mm

Rys. 11. Przebieg zmiany sity rozciggajacej w funkgji odksztatcenia (seria 0)

Rozciaganie probek z serii 4

Z 5500

Sila,

5000
4500

4000

3500
3000
2500
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(‘ —A4A

——4B

500

10

12 14 16 138 20 22

Odksztalcenie, mm

Rys. 12. Przebieg zmiany sily rozciggajacej w funkcji odksztatcenia (seria 4)

wprowadzono do programu TestSystem.
Wopisywane byty m.in. wymiary probki
(stata dla wszystkich prébek grubos¢:
0,78 mm, dfugos¢ pomiarowa probek:
60 mm oraz zmienne dla kazdej z nich
szerokosc), jej masa (przyjeto 13 g), za-
tozona predkos¢ préobna (poczatkowo
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byto to v, = 10 mm/min, a po uzyskaniu
sity F, rownej 100 N nastepowata zmiana
predkosci na v, = 5 mm/min; po wyko-
naniu czterech préb zmieniono predkosc
v, na v, = 10 mm/min ze wzgledu na
dtugi czas przeprowadzania pojedyn-
czego badania. Na podstawie wprowa-
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dzonych parametrow utworzono plik
bazowy. Automatycznie program utwo-
rzyt dla kazdej z préb pliki z wynikami,
ktore byty tworzone na podstawie pliku
bazowego. Kryterium konca badania
okreslono poczatkowo uzyskaniem od-
ksztatcenia robwnego 30 mm oraz 95%
spadku sity rozciggajacej. Po wykonaniu
dwéch préb zmieniono kryterium od-
ksztatcenia na 40 mm ze wzgledu na
duzg plastycznos¢ materiatu. Badania
wykonano w temperaturze 20°C oraz
bez uzycia ekstensometru. W pierwszym
etapie wykonano badanie dla probki tes-
towej w celu odpowiedniego ustawienia
zakresu parametrow oraz sprawdzenia
prawidtowosci wprowadzonych zato-
zen. Nastepnie statyczng probe roz-
ciggania przeprowadzono dla prébek
w kolejnosci serii od 0 do 5. Przed kaz-
dym badaniem nastepowato zerowanie
wartosci przemieszczenia i sity.

Wyniki statycznej préby rozciggania dla
prébek z serii 0 przedstawiono w Tabe-
li 10 oraz na wykresie (rys. 11). Anali-
zujgc wyniki w Tabeli 10 oraz ich zapis
na rysunku 11 mozna zauwazy¢ duzg
powtarzalnos¢ wynikéw, co sSwiadczy
o jednorodnosci prébek z materiatu ro-
dzimego.

Analiza wynikéw uzyskanych w statycz-
nej probie rozciggania wykazata, ze
prébki niepoddane procesowi spawania
laserowego (seria 0) charakteryzujg sie
mniejszg umowng granicg plastycznosci
(R,,) i wytrzymatoscia na rozcigganie (R,)
oraz wiekszymi witasnosciami plastycz-
nymi, niz probki spawane. Zaréwno war-
tosci wydtuzenia do chwili osiggnie-
cia R, oraz catkowitego osiggnietego
wydtuzenia sg najwieksze dla prébek
z materiatu rodzimego. Swiadczy to
jednoznacznie, ze obecnos¢ ztgcza spa-
wanego wptywa na zwiekszenie wytrzy-
mafosci na rozcigganie prébek, nato-
miast zmniejszeniu ulegajg wtasnosci
plastyczne.

Przyktadowe wyniki statycznej préby
rozciggania dla prébek (serii 4) przed-
stawiono w Tabeli 11 oraz na wykresie
(rys. 12). Natomiast na wykresach (ry-
sunki 13 i 14) przedstawiono zbiorcze
wyniki wytrzymatosci na rozcigganie
oraz umownej granicy plastycznosci dla
wszystkich prébek.

Poréwnujgc wyniki umownej granicy
plastycznosci oraz wytrzymatosci na roz-

nm
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Zmiana umownej granicy plastycznosci

RO,2, MPa

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

Prébka

Rm,2, MPa

Zmiana wytrzymatosci na rozciaganie
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200
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Rys. 14. Zbiorcze wyniki wytrzymatosci na rozcigganie

dla wszystkich probek

Tabela 11. Wyniki statycznej proby rozciggania dla prébek serii 4

. e . Whytrzymatosé | Przemieszczenie Umowna granica
Przemieszczenie | Sita max. - . i : s
. dla R F na rozcigganie | w chwili zerwania plastycznosci
Oznaczenie m m R L Ro.2
[mm] [N] [MPa] [mm] [MPa]
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

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

Tabela 12. Opis wygladu przetomoéw po zerwaniu
prébek spawanych (seria 4)

Parametry spawania Przetom
Oznaczenie Moc Predkoic Nadlew
posuwu Rodzaj Wyglad Umiejscowienie
[lkw]
[m/min]
jaEne san niesymetryczne,
maty, ciagliwy, kolor na poczqte_k wost
4 2 35 waski iciety krawedzi spoiny,
ciecia koniec w odl. 6 mm
& od spoiny
Iasno szany niesymetryczne
ab 2 3,5 maty, ciggliwy, | kolarna | e 50 mm
waski Sciety krawedzi -
I od spoiny
Jasno szary niesymetryczne,
4c 2 3,5 maty, ciggliwy, | kolorna | /o4 Y5 94 mm
waski sciety krawedzi ]
ciecia od spoiny

cigganie (rys. 13i 14) prébek spawanych
dla poszczegdlnych serii spawania moz-
na stwierdzi¢, ze otrzymane wyniki
cechuja sie duzg przypadkowoscig i w
zwigzku z tym trudno jest je okresli¢
mianem tendencji (wzrostowej lub spad-
kowej). Duza stabilnos¢ wynikéw mozna
natomiast zaobserwowac¢ dla préobek
spawanych serii 1i4.

Zréznicowanie wytrzymatosci i plastycz-
nosci prébek moze by¢ konsekwencjg
niestabilnosci plazmy oraz zwigzanymi
z nig zmianami warunkéw absorpgji
promieniowania laserowego i wymiany
ciepta od plazmy do materiatu. W celu
unikniecia tego zjawiska mozna zasuge-
rowac procedure wprowadzania wigzki
na powierzchnie materiatu z uprzednio
zapalona plazma (w argonie lub na po-
wierzchni pomocniczego nie spawanego
odcinka blachy).

Po wykonaniu statycznej proby rozcia-
gania, prébki zostaty poddane bada-
niom organoleptycznym. Ich celem byto
okreslenie umiejscowienia i przebiegu
powstatych przetomoéw. Podczas préb
zaobserwowano, ze w wiekszosci przy-
padkéw badane probki pekajac tworza
przetom ciagliwy Sciety (poslizgowy).
Efektem jego powstania jest pokonanie
sit spojnosci materiatu w ptaszczyznie
poslizgéw nachylonej pod katem okoto
45° do osi probki, co ttumaczy sie
kierunkiem wystepowania najwiekszych
naprezen stycznych (tngcych) w jedno-
osiowym stanie naprezen. Przyktadowy
widok prébek spawanych po statycznej
prébie rozciggania (seria 4) przedsta-
wiono na rysunku 15, natomiast w Tabe-
li 12 opisano wyglad przetoméw po w/w
prébie.

n»
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan, stwierdzono, ze:

1. Ksztaft i grubos¢ powstatej spoiny,
a takze zakres strefy wptywu ciepta
zalezg od wartosci predkosci posuwu.

2. Poréwnujgc wtasnosci mechaniczne
prébek (seria 0) z probkami spawanymi
mozna stwierdzi¢, ze w wyniku spawania
laserowego nastapit nieznaczny wzrost
wtasnosci wytrzymatosciowych oraz
wyrazny spadek wtasnosci plastycznych.
Spadek wtasnosci plastycznych charak-
teryzuje sie zmniejszeniem wydtuzenia
catkowitego prébek spawanych w sto-
sunku do wydtuzenia prébek z materiatu
rodzimego.

3. Badania twardosci potwierdzajg, ze
probki spawane nie maja jednorodnej
budowy, lecz posiadajg strukture o
bardzo ztozonej budowie.

4. W miare wzrostu predkosci przesuwu
wigzki w strukturze spoiny i strefie wpty-
wu ciepta zachodza i s widoczne nie-
odwracalne zmiany strukturalne, ktoére
sq wynikiem bardzo duzych szybkosci
nagrzewania i chfodzenia. Zmiany te
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charakteryzujq sie rozdrobnieniem struk-
tury ziarnistej i wzrostem twardosci.
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