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Abstract

Paper presents results of properties evaluation of
laser-welded double-sided galvanized deep-drawn
sheets used in the production of body parts. Welds
marked TWB1 made on sheets of DX52D+Z
quality with a thickness of 0.75 mm in combination
with DX53D+Z with a thickness of 1.0 mm were
evaluated. Welds marked TWB2 made on sheets of
DX53D+Z quality with a thickness of 1.3 mm in
combination with DX54D+Z with a thickness of 1.5
mm were also analysed. Joints were made as butt
weld, using a solid-state laser. Quality of the joints
was evaluated using tensile testing, metallographic
analyses and microhardness evaluation in
individual evaluated areas. Based on the
experiments, recommendations were established for
the welding process of these combinations of sheet
qualities and thicknesses.
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UVOD

Kombinované zvarané polotovary na mieru (TWB)
pozostavaji z dvoch alebo viacerych spojenych
kusov a mozu predstavovat’ kombinaciu materialov
roznej hrubky a triedy.[1,2] Tieto zvarané
polotovary nasli svoje uplatnenie najmid v
automobilovom priemysle, kde je spolahlivost’ ich
aplikacie velmi dolezitd. Technika spéjania
umoziiuje ovplyvnit tvrdost, tuhost ako aj
odolnost’ proti koroézii plechov v réznych Castiach
vyrobku.[3-5] Plechy pri vyrobe TWB sa aplikuju
uz s vytvorenou ochrannou vrstvou povlaku. Tou je
zpravidla Zn povlak. Je zname, ze zinok sa
odparuje pri teplote 906 °C, zatial’ ¢o ocel’ sa tavi
pri 1100 °C. Pri beznom spdsobe zvarania sa
povlak nevyhnutne poskodi. Pri laserovom zvarani
pozinkovanych ocelovych plechov vznikd okolo
taveniny oblast’ vysokého tlaku odparovania (66 -
1060 atm.) s teplotou 1600 - 3000 °C. [6,7] Ak je
medzera medzi plechmi izka, para nemoze odist,
dochadza k odchylkam tlaku v paroplynovom
kanaly Co spdsobuje problémi pri zvarani. Vybusny
proces odplyfiovania nari$a proces zvarania
a paroplynovy kanal sa v désledku nerovnovahy

tlaku zni¢i.[8,9] Velky objem roztavenej ocele je
vytlaeny z roztaveného zvarového kupela, co
sposobuje rozstrek alebo vznik pérov vo zvarovom
kove, ktoré ovplyviiuju mechanické vlastnosti
zvaru. [10,11] Za zakladné parametre ovplyviiujuce
kvalitu zvarov sa povazuji vykon luca a rychlost
zvarania laserom. V prispevku st prezentované
vysledky vyskumu hodnotenia akosti laserom
zvaranych  povrchovo upravenych ocelovych
plechov réznych kombinécii akosti a hrubok.

METODIKA EXPERIMENTOV

V ramci experimentov boli pouzité tri akosti
ocelovych plechov réznych hribok. Jednalo sa
o plechy soznacenim DX52D+Z; DXS53D+Z
a DX54D+Z. Chemickd kompozicia pouzitych
plechov stanovena pomocou spektralneho chemické
analyzatora Belec Compact Port je prezentovana
vTab. 1 aTab 2. Definované st tiez zékladné
mechanické vlastnosti plechov deklarované ich
vyrobcom. VsSetky plechy boli obojstranne
pozinkované s hribkou Zn vrstvy v intervale (10.0
— 125um). Zvarové spoje boli vyhotovené
pomocou pevnolatkového lasera TruDISK 4002.
Pouzité parametre zvarania jednotlivych pristrihov
plechu s zaznamenané v Tab. 3. Kvalita zvarovych
spojov bola hodnotena pomocou nedestruktivnych
metdd kontroly zvarov. Pouzitd bola vizualna
kontrola v zmysle EN ISO 17637 a tiez penetra¢na
kontrola realizovana v zmysle EN 1SO 3452, kde
boli pri kontrole aplikované aerosoly z produkcie
Diffu-Therm.  NedesStruktivna  kontrola  bola
realizovana s cielom identifikovat pritomnost
povrchovych chyb zvarov. Identifikacia vnitornych
chyb sa realizovala pomocou radiografickej metody
v zmysle EN 12517-1.

Kvalita zvarovych spojov bola posudzovana tiez
pomocou destrukénych skasok. So zvarencov s
oznacenim TWB1 a TWB2 boli odobraté vzorky
pre metalograficku analyzu. Metalograficka analyza
vzoriek so zvarom sa uskutocnila na prie¢nych
metalografickych vybrusoch pomocou svetelnej
mikroskopie v zmysle EN ISO 17639. Struktiry
boli dokumentované pomocou svetelného Olympus
VANOX-T, a makroskopu Leica WILD M3Z na
vzorkach leptanych 3% leptadlom NITAL. V ramci
experimentu  bol posudzovany tiez priebeh
mikrotvrdosti v jednotlivych oblastiach a vplyv
pouzitej technologie zvarania na zmeny vyvolané
vnesenym teplom do materidlu. Liniové analyzy
mikrotvrdosti podla Vickersa sa realizovali v
zmysle EN ISO 9015-2 na zariadeni Shimadzu
HMV 2. Pevnost’ zvarovych spojov bola hodnotena
na zéklade skusky tahom realizovanej podla EN
ISO 4136 na skuSobnych vzorkach ktorych schéma
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je dokumentovand na obr. 1. Skuska tahom sa

uskutocnila na trhacom stroji TiraTest 2300.

tab. 1. Chemické zlozenie v [% hm] a mechanické

vlastnosti plechov vzorky TWB1

Material DX52D+Z | DX53D+Z
Hribka plechu [mm] 1,0 0,75
C 0,018 0,04
Mn 0,18 0,20
Si 0,16 0,12
Al - 0,03
Ti 0,10 -
Nb - -

P 0,026 0,018
S 0,011 0,008
Fe zvySok zvysok
Mechanické

vlastnosti

Rpo2 [MPa] 140-300 140-260
Rm [MPa] 270-420 270-380
Aso [%0] 22 26

tab. 2. Chemické zlozenie v [% hm] a mechanické

vlastnosti plechov vzorky TWB2

Dosiahnuté vysledky

Vysledky skusky tahom su dokumentované na
vybranych pevnostnych vlastnostiach zvarovych
spojov v Tab. 4.

tab. 4 Priemerné hodnoty mechanickych vlastnosti
zvarovych spojov vzorick TWBI1 aTWB2 na
zédklade skiSok podla EN ISO 4136

Miesto
porusenia

Re Rm As

VZorky | rvpay | MPa] | [%]

5x

ZM
DX52D+Z
(0,75 mm)

TWB1 187 287 21,2

5x

ZM
DX52D+Z
(0,75 mm)

TWB2 321 396 19,1

Vysledky skasky tahom st v stlade s hodnotami
mechanickych vlastnosti pouzitych zakladnych
materidlov  deklarovanych vyrobcom plechov.
K destrukcii zvaranych vzoriek doslo vo vsetkych
pripadoch mimo zvaru.

Priemerné hodnoty mikrotvrdosti na vzorkach ¢. 3
a ¢. 4 odobratych so zvarenca s oznacenim TWBI1
st zaznamenané v Tab. 5. Podobne st v Tab. 6
dokumentované primerné hodnoty mikrotvrdosti
namerané na vzorkach ¢. 1 a¢. 2, ktoré boli
odobraté so zvarenca s oznacenim TWB2.

tab. 5. Priemerné hodnoty mikrotvrdosti HV 0,01
vzoriek z TWB1

Miesto merani Vz.3 Vz. 4

Zakladny material 1

Material DX53D+Z | DX54D+Z
Hribka plechu [mm] 1,5 1,3

C 0,04 0,07

Mn 0,20 0,22

Si 0,12 0,17

Al 0,03 0,04

Ti - 0,30

Nb - 0,03

P 0,015 0,015

S 0,010 0,008

Fe zvySok zvySok
Mechanické

vlastnosti

Rpo2  [MPa] 140-260 120-220
Rm [MPa] 260-350 260-350
Aso [%0] 30 36

tab. 3 Pouzité parametre laserového zvarania
Material TWB1 | TWB2
Vykon licas [kW] 2,5 2,9
Zvaracia rychlost’ [mm.s] 45 40
Fokusacia [mm] 0 0
Zvarova medzera [mm] 0 0
Poloha zvarania PA PA
Ochranny plyn Ar (4,9) | Ar (4,9
Talk ochranného plynu [MPa] 0,2 0,2
P 0,015 0,015

80 80 80
100 _
292 +1

Obr. 1 Skusobna vzorka TWBI pre skusku tahom

! DX52D+Z (1,0 mm) 106 108
2 TOO 1 DX52D+Z (1,0 mm) 122 125
3 Zvar 229 234
4  TOO 2 DX53D+Z (0,75 mm) 111 118
5 Zakladny material 2 112 114

DX53D+Z (0,75 mm)

tab. 6. Priemerné hodnoty mikrotvrdosti HV 0,01
vzoriek z TWB2

Miesto merani Vz. 1 Vz.2

Zakladny material 1

1 DX53D+Z (1,5 mm) 112 11

2 TOO DX53D+Z (1,5 mm) 126 129

3 Zvar 235 242

4 TOO 2 DX54D+Z (1,3 mm) 125 124
Zakladny material 2

° DX54D+Z (1,3 mm) 112 113

Maximalne priemerné hodnoty mikrotvrdosti

vintervale 235-342 HVO0,01 boli namerané vo
zvarovom kove vzoriek odobratych zo zvaru
TWB2. Zvarovy kov vzoriek z TWB1 vykazoval
tvrdosti v rozsahu 229-234 HV0,01.

Vysledky metalografickych analyz su
dokumentované na obr. 2 a obr. 3. Mikrostrukttra
zakladného materialu ocele DX52D+Z je feriticka.
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Ostatné typy oceli maji StruktGru tvorent
polyedrickyem feritom S minimalnym podielom
perlitu. V teplom ovplyvnenej oblasti (TOO), ktora
bola vzhl'adom na pouziti metdédu zvarania uzka,
bolo zaznamenané zhrubnutie zin zakladného
materidlu vplyvom vneseného pri zvarani. Laserom
zhotoveny zvarovy kov mé charakteristicki
dendriticka feriticko-perliticko-cementiticka
StruktGru.  Pritomnost  vnutornych chyb vo
zvarovom kove nebola na metalografickych
vybrusoch  pozorovana.  Zaznamenany  bol
nevhodny konvexny tvar zvarového spoja, ¢o moze
pri namahani vyvolat’ iniciaciu porusenia. U spojov
roznych hribok byva tato chyba casta a jej
eliminacia si vyzaduje dosledni optimalizaciu
parametrov zvarania, no najmé ustavenia plechov
pri zvarani.

0)

Obr. 2 Struktary zvarového spoja TWB 1
a) zakladny material DX52D+Z; b) TOO ocele
DX53D+Z; c) zvarovy kov TWB 1

Obr. 3 Struktary zvarového spoja TWB 2
a) zakladny material DX53D+Z; b) TOO ocele
DX54D+Z; c) zvarovy kov TWB 2

ZAVER

Zvaranie laserom a spajkovanie laserom ma
stupajici podiel pri vyrobe karosérii osobnych
automobilov. Vysoka produktivita zvarania ako aj
kvalita zvarovych spojov su dovody narastu
aplikacii prave tychto metéd. Dalsou vyhodou je
tiez moznost jednoduchej kontroly spojov Vv
porovnani so spojmi zhotovenymi pomocou
odporového bodového zvarania, kde je pomerne
tazké identifikovat’ pomocou NDT studené spoje.
Zvaranie laserom je vhodnou technologiou tiez pri
vyrobe  heterogénnych  spojov, tj.  spojov
zhotovenych na rdznorodych akostiach plechov.
Zvéranie laserom je vhodné pre vytvaranie spojov
na vysokopevnych napr. multifazovych typoch
oceli ako aj na konvencnych hlbokot'aznych typoch
respektive plechoch z BH a IF oceli. V prispevku
boli prezentované vysledky vyskumu akosti
zvarovych spojov vyrobenych pomocou zvarania na
pevnolatkovom lasery TruDISK 4002.
Analyzované boli moznosti zvarania povrchovo
upravenych karosarskych plechov DX52D+Z,
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DX53D+Z and DX54D+Z EN 10346: 2015.
Pouzité boli pozinkované ocelové plechy hrubok
0,75; 1,0; 1,3 a 1,5 mm. Na zaklade realizovanych
experimentov je mozné konstatovat, Ze vsetky
hodnotené akosti plechov st vhodné pre zvaranie
laserom. Taktiez zvolené parametre zvarania mozno
oznaCit ako vhodné, nakolko nedochadzalo k
vzniku vonkaj$ich ani vniitornych chyb vo zvaroch.
Rozmery jednotlivych oblasti zvarového spoja
zodpovedaju  pouzitym parametrom zvarania.
Struktirna analyza prezentovala charakteristické
zmeny pdvodnej jemnozrnne]j ferickej a feriticko-
cementitickej Struktiry na Struktiry s meniacou sa
velkostou zfn, charakteristické pre uzke oblasti
TOO a dendriticktl Struktiru acikularneho feritu s
malym podielom polyedrického feritu vo zvarovom
kove, ako aj s dobre &itateI'nym procesom tuhnutia
zvarového kovu. Namerané hodnoty mikrotvrdosti
v rozsahu 106 az 234 HV 0,01 pre TWBL a rozsahu
111 — 242 HV 0,01 pre TWB2 zodpovedaju
pozorovanym Struktiram v jednotlivych oblastiach
zvarového spoja. Vysoky tepelny vykon, ako aj
vysoka rychlost ochladzovania zvarového kovu
stimuluju tvorbu jemnej mikrostruktury v ramci
zvaru s uzkou Sirkou. K destrukcii zvarovych
spojov pocas statickej skasky tahom dochadzalo
mimo zvaru, vzdy v tenSom zakladnom materialy
vzorky. ZniZenie rychlosti zvarania pri zachovani
ostatnych parametrov procesu eliminuje
zmrs$tovacie dutiny predovSetkym v hornej Casti
zvaru. Vznika vSak zarodok nemenej nebezpecnej
chyby a to tvorba penetracnej zény s nestabilnou
Sirkou zvaru. Aktivny vznik defektov v tepelne
ovplyvnenej zone je zaroven zvyc¢ajne sprevadzany
redistribuciou chemickych prvkov a dokonca
disperznych faz, ¢o nasledne stimuluje procesy
fazovych formacii v kove. Okrem toho moézu
fazové utvary urcitych rozmerov ,,posilnit* hranice
zfn, ¢o prispieva k zjemneniu $truktary.

Ako dolezitd sa v ramci experimentov ukazala
priprava zvarovych hran. Spajané plechy a obzvlast
plechy réznych hribok plechov nesmu vykazovat
na striznych hranach otrepy. Je nevyhnutné aby pri
zvarani bola pouzitda nulovd medzera medzi
plechmi, ¢o minimalizuje vznik konvexnych
stiahnutin zvarového kovu na povrchu a koreni
zvaru. Tieto stiahnutiny maju vrubovy ucinok a st
Casto miestami inicidcie poruSenia laserom
zhotovenych zvarov. Nezanedbatelné je pre
automobilovy priemysel tiez estetické hl'adisko v
miestach spojov. Laserové zvaranie je jednou z
perspektivnych metod vyroby karosérii
automobilov.
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