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MODELING OF DEEP DRAWING OF TAILORED BLANKS JOINT
USING LASER WELDING

Abstract

Application of welded sheet metal allows for significant decrease of the weight of the car body. Efficient
design of the deep drawing technology for these sheets requires simulation of material deformation during
industrial processes. Thus, the main objective of the present work is investigation of various aspects of
modeling of sheet forming for tailored blanks. Description of the geometry of welded blank as well as
representation of the properties of welded material are investigated and presented in the paper. Developed
by the authors models of various complexity, which describe the material properties in the transient zones,
are described. Results of simulations of cup drawing of welded sheets are presented. Modeling allowed an
analysis of local strain distribution around the weld zone. Discussion of material's workability and appe-
arance of cracks is presented for various combinations of thickness and properties of sheets.

1. WPROWADZENIE

Wymagania przemysiu motoryzacyjnego w odnie-
sieniu do wilasciwosci mechanicznych blach stosowa-
nych do budowy karoserii, okre$li¢ mozna jako daze-
nie do poprawy relacji pomigdzy tlocznoscia a
wytrzymatoscia. W konstrukcjach nowoczesnych ka-
roserii coraz szerzej stosowane sa do ttoczenia wsady
z blach platerowanych, wielowarstwowych, perforo-
wanych, za$ ostatnio, wykroje wsadowe z blach 1a-
czonych spoing laserowa tzw. tailored blanks (Kiefer,
1997, Haferkamp i in., 1997). Blachy tego typu to
odpowiednio przygotowane dla konkretnej wyttoczki
wykroje wsadowe, wytwarzane metoda potaczenia
spoina laserowa roznych blach sktadowych. Ksztatty
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wykrojow oraz rodzaj blach sktadowych dobiera sig
na podstawie analizy konstrukcyjno-technologiczne;j
wytloczek. Rozwiazanie to stwarza mozliwos¢ facze-
nia w ramach jednej wyttoczki, blach o r6znych gru-
bosciach, réznych wiasciwosciach mechanicznych lub
tez rodzaju pokrycia (Kusuda i in., 1997; Kinsey 1 in.,
2000; Lange, 1997). Pozwala takze, na tworzenie
wykrojek wsadowych o konstrukcji hybrydowe;j tzn.
taczenia np. blach aluminiowych i stalowych (Klose,
2001, Niemeyer i in., 2000).

Wprowadzenie do ttoczenia, tego typu z zaloze-
nia niejednorodnego geometrycznie i fizycznie wsa-
du, wymaga rozpoznania charakterystyki wiasciwo-
éci tlocznych blach faczonych i okre$lenia niezbgdnych
zmian w technologii ttoczenia. Wiedza w tym zakre-
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sie determinuje konieczne zmiany w konstrukcji ttocz-
nikéw, a takze zmiany warunkdéw procesu tloczenia.
Projektowanie technologii ttoczenia, zwlaszcza wy-
ttoczek o ztozonym ksztalcie, ciagle jeszcze stwarza
trudnosci. Wynika to z faktu, iz trudno jest okresli¢
rzeczywiste warunki ksztalttowania blachy wystepu-
jace w projektowanym procesie. Trudno jest tez prze-
widzie¢, jakie bgda wystepowaly w projektowane;j
wytloczee odksztalcenia lokalne, za$ informacje te sg
nieodzowne dla doboru wlasciwosci blachy i opraco-
wania najbardziej technologicznie bezpiecznego pro-
cesu tloczenia. Zwazywszy, ze dla blach laczonych
nieograniczona jest ilos¢ mozliwych polaczen blach
sktadowych, w zakresie ich wlasciwosci jak i ksztat-
tu, a takze polozenia oraz orientacji linii spoiny w
wytloczee, okreslenie a priori ttocznos$ci dla blizej nie-
okreslonej blachy laczonej jest praktycznie niemozli-
we. Problem podatnosci do tloczenia blachy taczone;j
nalezy, zatem sprowadzi¢ do okre$lenia zwiazkow
pomigdzy ttocznoscia blach sktadowych oraz odksztat-
calnoscig strefy spoiny. Zroznicowane plynigcie ma-
teriatu podczas tloczenia, wywotane ogdlnie rozumia-
na nicjednorodnoscia wsadu, nalezy przewidywaé
drogg numerycznej symulacji procesu (Zhao i in.,
2001), np. przy uzyciu metody elementdéw skonczo-
nych (MES). Oczywiscie charakter, wyznaczonych
droga symulacji, rozktadéw poszczegdlnych wielko-
sci stanu mechanicznego jest zdeterminowany wpro-
wadzonymi do obliczen danymi, okreslajacymi wa-
runki brzegowe i poczatkowe. Rownie istotne jest
okreslenie poprawnych charakterystyk wiasciwosci
odksztatcanych blach sktadowych, a takze modele stre-
ty polaczenia.

2. CHARAKTERYSTYKA
PODSTAWOWYCH WEASCIWOSCI
BADANYCH BLACH

Badania wtasciwosci ttocznych blach i tasm pro-
wadzone s3 w dwoch zasadniczych przypadkach. W
celu oceny materialu wsadowego 1 kontroli dostaw

oraz w przypadku, gdy na tloczni wystgpuja proble-
my z uzyskaniem dobrej wytloczki. W odniesieniu do
blach aczonych rozpoznania wymaga zaréwno kwe-
stia oceny wtasciwosci wsadu do ttoczenia, jak i do-
bor wykrojki wsadowe;j dla konkretnej wyttoczki, tzn.
utozenie pasow blach sktadowych, potozenie linii spo-
iny. Analizg procesu tloczenia blach faczonych, a $ci-
Slej rozpoznanie problemu oddziatywania spoiny na
proces plastycznego plynigcia materiatu blachy, prze-
prowadzono wykorzystujac probe rozciagania oraz
technologiczne proby oceny ttocznosci (Piela i in.,
2000b; Piela, 2001; Piela i in., 2001c). Technologicz-
ne proby symulujace dobierano kierujac sig kryterium
osigganego w poszczegolnych probach schematem
lokalnego odksztalcenia. Odksztalcenia lokalne mie-
rzono metoda siatek koordynacyjnych, przy uzyciu
systemu automatycznej analizy obrazu (Piela i in.,
2000c; Swilo i in., 2000). W badaniach wykorzysta-
no proby: miseczkowania, Erichsena, KWI oraz pro-
be wybrzuszania blachy ciecza (Piela, 2000; Hyrcza i
Piela, 2000). Technika wybrzuszania paséw blachy
rdznej szeroko$ci, kuliscie zakonczonym stemplem,
wyznaczono krzywe graniczne tloczenia (Piela i Hyr-
cza, 2001a). Blachy taczone wykonano z blach skla-
dowych ze stali niskowgglowej oraz ze stali mikro-
stopowych o podwyzszonej wytrzymalosci. Sa to
materialy najszerzej stosowane w przemysle samocho-
dowym. Charakterystyke badanych blach zebrano w
tablicy 1.

Blachy taczone wykonano metoda spawania lase-
rowego (Lalik, 2000). Spoiny wykonano przy uzyciu
lasera CO, typu VFA 2500 o nominalnej mocy mak-
symalnej rownej 2,5 kW, dtugos¢ fali 10,6 m. Do prob
spawania zaprojektowano 1 wykonano przyrzad do
pozycjonowania blach sktadowych, umozliwiajacy
wykonywanie spoin dtugo$ci 300 mm. Wiazke lasera
0 modzie bliskim TEM 01, rozbiezno$¢ wiazki < 1,7
mrad, ogniskowano glowica soczewkowa z soczew-
ka ZnSe o ogniskowej 152,4 mm. Osiggana w ogni-
sku wiazki $rednia gesto$¢ mocy wynosita okoto 4
MW/cm?, $rednica wiazki 0,2 mm. Podczas prob spa-

Tablica 1. Charakterystyka podstawowych wiasciwosci badanych blach.

L Blacha w Grubosé Rm Re/Ry Agp " " 1Ep -

p- gatunku [mm] [MPa] | [MPa] | [%] g ° | [mm]
DX53D+ZF

1 w. PN-EN 10142: 2000 1,0 295 225 343 | 0216 | 1,82 | 10,7 | 2,03

DX53D+Z

2 2

2 w. PN-EN 10142: 2000 12 310 200 33,7 | 0208 | 1,89 | 11,1 | 2,04

3 DCO03 0.8 295 175 363 | 0204 | 1,72 [ 99 [ 2.01

4 PN-EN 10130:1991 + A1/1999 1,5 305 215 39.1 | 0256 | 1,86 | 11,6 | 2,06

5 0.7 290 205 403 | 0214 [ 197 | 103 | 2.18

6 DC04 1,0 295 205 39,7 | 0,181 | 1,86 [ 10,8 | 2,09

7 PN-EN 10130:1991 + A1/1999 1.2 305 215 39.9 | 0211 | 2,06 [ 120 | 2.11

8 1.6 300 180 396 | 0207 | 1,89 | 120 | 2,14
H340LAD+Z

9 PN-EN 10292 2001 1,4 480 385 21,4 . - 9,5 | 1.62

* W przypadku préby Erichsena podano wynik najmniejszy z 5-ciu pomiarow.
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wania stosowano nadmuch argonu z wydatkiem 10
do 15 I/min z dysz o srednicy rownej 6,0 mm, przy
odlegtosci migdzy powierzchnia dyszy, a potozeniem
ogniska réwnej 9 mm. Warunki spawania laserowego
ustalono zmieniajac gesto$¢ mocy lasera w zakresie
od 4,0 do 6,05 MW/cm?, predkosé skanowania od 3
do 4 m/min, co 0,1 m/min.

Na rysunku 1 przedstawiono modele geometrycz-
ne spoiny przy taczeniu blach a) i b) réznej oraz c) tej

a) Spoina b)

samej grubosci. Mikrofotografie strefy spoiny odpo-
wiadajace modelom z rysunku 1 a) i b) przedstawiono
na rysunkach d) oraz e). Spoina laserowa pomimo nie-
wielkiej szerokoéci, w porownaniu do innych typow
spoin, w sposob istotny zmienia wiasciwosci mecha-
niczne strefy potaczenia. W tym wypadku, jako strefg
polaczenia nalezy rozumie¢ zaréwno sama spoing jak
i przylegte strefy wplywu ciepla. Proces spawania la- .
serowego generalnie powoduje pogorszenie wiasci-

Spoina 0)

s %

Rysunek 1. Model ksztattu spoiny przy tqczeniu blach a) i b) réznej oraz c) tej samej grubosci; d), e) mikrofotografie strefy spoiny odpowia-

dajgce modelom typu a) i b).
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Rysunek 2. Struktura strefy spoiny laserowej. rozklad mikrotwardosci w strefie zlqcz spawanych. S WC — strefa wphywu ciepla, MR — mate-

riaf rodzimy.
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b)

d)

Rysunek 3. Fotografie: a) blachy ltaczone laserem z blach w ga-
tunku DCO3 grubosci 0,7 mm oraz gatunku DC04 grubosci 1,2
mm; b) wyttoczka z proby miseczkowania stemplem kwadratowym
40 mm o plaskim dnie; ¢) wyttoczka préby KWI. d) wytloczka z
proby Erichsena, e) blacha wybrzuszona stemplem & 75 o kuli-
stym zakornczeniu.

wosci plastycznych spoiny w stosunku do wiasciwo-
sci plastycznych laczonych blach. Jednoczeénie w
migjscu polaczenia wystepuje wzrost twardoéci bla-
chy, co potwierdzity pomiary mikrotwardosci strefy
spoiny (Lisok i Piela, 2000). Rozktad mikrotwardosci
ztacza laserowego dla jednego z badanych przypad-
kéw przedstawiono na rysunku 2. Obserwowane zmia-
ny twardosci dotycza gltéwnie rdzenia spoiny oraz w
mniejszym stopniu stref wptywu ciepta SWC. Sa one
wynikiem zmian struktury, wywotanych temperatu-
rowym oddziatywaniem procesu spawania.

Na rysunku 3 przedstawiono fotografie blachy 1a-
czonej oraz wytloczek z prob technologicznych. Wi-
doczne na przedstawionych fotografiach przemiesz-
czenia linii spoin sa wynikiem zréznicowanego
ptynigcia materiatu w symetrycznie roztozonych
wzgledem linii polaczenia strefach wytloczki. Peka-
nie materialu w tego typu blachach nastepuje po stro-
nie blachy cienszej, konstrukcyjnie stabszej, w pobli-
zu linii spoiny, na granicy strefy wplywu ciepta.
Zniszczenie materiatu wytloczki w tym miejscu jest
spowodowane pogorszeniem wiasciwosci blachy w
wyniku procesu spawania. Oméwione rezultaty uzy-
skano we wszystkich wykonanych prébach technolo-
gicznych tzn.: Erichsena (rysunek 3d), KWI - rozpe-
czania otworu (rysunek 3b), miseczkowania (rysunek
3¢) oraz wybrzuszania stemplem (rysunck 3e).

Pomiary odksztatcen lokalnych (Piela i in., 2000c)
potwierdzity przytoczone wnioski, iz ptyniecie mate-
riatu blachy ulega istotnemu zaburzeniu zaréwno

wskutek roznic gruboséci i wlasciwosci tloczonych
blach, jak i wplywu odmiennych wlasciwosci samej
spoiny. Ogo6lnie nalezy stwierdzi¢, ze spoina charak-
teryzujac si¢ zwigkszona wytrzymato$cia i zmniejszo-
ng plastycznoscia w poréwnaniu do materiatu blach
skfadowych, stanowi element ograniczajacy plastycz-
ne plynigcie materiatu blachy laczonej. Zaleznie od
orientacji spoiny wzgledem kierunku sit rozciagaja-
cych powoduje w réznym stopniu blokowanie od-
ksztalcef plastycznych i wymaga wiekszych sit nie-
zbgdnych do jej odksztalcenia. W kazdym wypadku
stwierdzono zaburzenie rozktadu odksztalcen lokal-
nych zarébwno w strefie samej spoiny jak i strefach
przyleglych, obejmujacych obszar stref wplywu cie-
pta. W przypadku, gdy gléwne odksztalcenie rozcia-
gajace jest zgodne z kierunkiem spoiny, plastycznosé
blachy faczonej jest ograniczona do wiasciwosci spo-
iny (Lisok i Piela, 2000). W pozostatych przypadkach,
odpowiada plastycznym wlasciwosciom blachy kon-
strukcyjnie stabszej.

3. MODELOWANIE PROCESU
TLOCZENIA BLACHY LACZONEJ
SPOINA LASEROWA

Zasadno$¢ stosowania wspomagania komputero-
wego do analizy procesu plynigcia blach taczonych
wynika z potencjalnie bardzo duzej ilo$ci mozliwych
wariantow polaczen blach. Uzasadnia to stosowanie
metod symulacji komputerowej zaréwno do analizy
procesu projektowania konfiguracji optymalnych zto-
zen blachy laczonej, jak i projektowania procesu tto-
czenia. Proponowana koncepcja rozwiazania tych pro-
bleméw przewiduje wykorzystanie metody elementdw
skonczonych do symulacji procesu plastycznego pty-
nigeia, przy uwzglednieniu charakterystyk materiato-
wych pozwalajacych na modelowanie zjawisk wyste-
pujacych podczas tloczenia blach niejednorodnych
geometrycznie i fizycznie. Podstawa takiej analizy jest
ilosciowa charakterystyka rozkladu odksztalcen lokal-
nych, odniesiona do granicznej krzywej ttoczenia lub
wynikéw préb technologicznych. Chodzi zatem o to,
aby stworzy¢ narzedzie analizy dowolnego procesu
tloczenia na bazie metod symulacyjnych, w ktérych
podstawowa niewiadoma jest geometria wyrobu i
tlocznikéw, za$ kinematyka plynigeia metalu jest de-
terminowana stanem mechanicznym strefy odksztat-
cenia oraz wprowadzonymi do obliczen charaktery-
stykami materiatowymi. Dowolno$¢ wariantéw
polaczen zawarta jest w kazdorazowo tworzonym
modelu wsadu, w ktorym projektowane sg owe zroz-
nicowania geometryczne i fizyczne blachy taczonej,
za$ najwazniejszym elementem jest materialowy mo-
del strefy potgczenia.
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Rozwiazanie przedstawionych probleméw przepro-
wadzono dwiema metodami. W metodzie pierwszej
zalozono, Ze proces przygotowania wsadu do tlocze-
nia wymaga symulacji oddziatywania wiazki lasero-
wej na zmiany temperaturowe blach w strefie pola-
czenia, ktére skutkuja powstawaniem naprezen
spawalniczych. Metoda druga natomiast wymaga opra-
cowania modelu strefy polaczenia. W zasadzie roz-
wiazanie ta metoda polega na przyporzadkowaniu
wydzielonym strefom modelu dyskretnego odpowied-
nich parametrow funkeji opisujacej zmiany napreze-
nia uplastyczniajacego. W tym przypadku temperatu-
rowe oddzialywanie procesu spawania uwzglednione
jest przez zmiany struktury materialu w strefie spo-
iny, ktore skutkuja zréznicowaniem umocnienia od-
ksztalceniowego.

4. SYMULACJA PROCESU SPAWANIA
I TLOCZENIA

W metodzie tej komputerowa symulacja (MES)
procesu ksztaltowania blach laczonych laserem wy-
maga rozwiazania dwoch zasadniczych zagadnien:
modelowania wstepnego spawania wsadu oraz mode-
lowania procesu tloczenia. Do symulacji procesu tlo-
czenia z zastosowaniem spawanego laserem wsadu
uzyto programu MARC K7.3.2, ktory uzupelniono
wlasnymi podprogramami, pozwalajacymi na symu-
lacje procesu spawania (Zimniak 1 Piela, 2000a; Zim-
niak i Piela, 2000b; Piela 1 Zimniak, 2000a).

We wstepnych obliczeniach symulujacych wyko-
rzystywano modele ciala: sprezysto-plastycznego oraz
sztywno-plastycznego. Ostatecznie do analizy pro-
cesOW tloczenia blach taczonych, ze wzgledu na cza-
sy obliczen, wybrano metodg analizy sztywno-pla-
stycznej. Ponadto, zalozenie sztywno-plastycznego
modelu pozwala na analizowanie duzych przyrostow
odksztalcen. W modelu tym o$rodek jest materiatem
spetiajacym warunek ptynigcia Hubera - Misesa. Przy
takich uwarunkowaniach, zwiazki fizykalne w posta-
ci prawa plynigcia stowarzyszonego z wymienionym
warunkiem plastycznosci opisuje rownanie:

[ 285(e) ).
9y —[gé_]eff (1)

w ktorym, zastepeza intensywnos$¢ predkosci odksztal-
cenia wyraza rownanie:

.2,

E=y3%i% : (2)
natomiast, cze$¢ dewiatorowsq tensora naprezenia opi-
suje zaleznosc:

, ]
Gy =0y~ g%ckk (3)

gdzie:
& — intensywnos¢ odksztalcenia;
¢ — intensywnos¢ predkosci odksztatcenia;

€;; — dewiator tensora predkosci odksztal-cenia;

C;;' — dewiator tensora naprezenia;

G;;— tensor naprezenia;

Oy — pierwszy niezmiennik tensora naprg-zenia;

d;;— symbol Kroneckera;

G — naprezenie uplastyczniajace (dla materialow z

umocnieniem odksztalceniowym;

W obliczeniach stosowano elementy brylowe oraz
powlokowe, z uwagi na dominujacy efekt zginania
wystepujacy w wigkszosci symulowanych przypad-
kow procesu tloczenia. Symulacje MES przeprowa-
dzono uzywajac sztywne narzedzia (matryca, stem-
pel, dociskacz) oraz odksztatcalng blachg. Tarcie
uwzgledniano stosujac model Coulomba, przy statym
wspolczynniku tarcia m = 0,1. W obliczeniach symu-
lujacych przyjeto nastgpujace zatozenia:

1) Wsad do ttoczenia sktada si¢ z dwoch blach glebo-
kottocznych o grubosciach 1 mm i 1,5 mm posia-
dajacych rozne wiasciwosci materiatowe (Tablica
1, poz. 410).

2) Ciepto wytwarzane przez laser jest modelowane
za pomoca strumienia ciepla wprowadzonego w
miejscu styku taczonych materiatdw, majacego
okreslony promien plamki lasera wynikajacy z roz-
ktadu Gaussa.

3) Zatozono, ze nie cale cieplo jest doprowadzane do
blachy (w obliczeniach przyjgto wspolczynniki
absorpcji dla materiatéw blachy).

4) Cieplo odprowadzane jest z blachy za pomoca

konwekcji i promieniowania.

5) W rozwazaniach uwzgledniono ciepto utajone
wynikajace z przemiany fazowej materiatu bla-
chy, poprzez przyjecie zmiennej wraz z tempera-
tura zalezno$ci na cieplo wlasciwe — zgodnie z
koncepcja Browna i Songa (Piela, 2001).

6) Przyjgto stala temperaturg blachy taczonej przed
spawaniem rowna 20°C.

_7) Okreslono czas stygnigcia blachy po procesie spa-

wania, gwarantujacy catkowite schtodzenie do
temperatury przed spawaniem (doswiadczalnie).

8) Zalozono stala predko$¢ spawania blach.

9) W obliczeniach symulujacych proces ttoczenia dla
strefy spawania laserowego nie przyjeto lokalnie
innego wspolczynnika tarcia (Saunders & Wago-
ner (Lange, 1997).

10) Symulacje procesu tloczenia z zastosowaniem
analizy termomechanicznej wykonano dla trojwy-
miarowego modelu, bez uproszczen, na ktore po-
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Rysunek 4. Symulacja procesu spawania: a) zmiany rozkladu temperatury, b) zmiany rozkiadu naprezen spawalniczych.

zwala osiowa symetria analizowanej wytloczki
kwadratowej.

Zastosowanie analizy termomechanicznej pozwo-
lito na uwzglednienie zjawisk zachodzacych w bla-
chach podczas spawania, a nastepnie uzycie tak zde-
finiowanego modelu wsadu do symulacji procesu
tloczenia. Poszczegolne etapy spawania laserowego
wsadu do ttoczenia z widocznym rozktadem tempera-
tury blachy oraz naprgzen spawalniczych przedstawio-
no na rysunku 4. Model wsadu, czyli wystgpujacy w
blasze rozktad naprgzen po procesie spawania i chlo-
dzenia przedstawiono na rysunku 5. Naprezenia te
majq istotny wplyw na charakter plynigcia blachy pod-
czas tloczenia, gdyz wspotoddziatywuja z naprezenia-
mi pochodzacymi od obciazen narzedzi ksztattujacych.

Wyniki symulacji ksztattowania przyjetej do ana-
lizy wytloczki kwadratowej zamieszczono na rysun-
kach 6 oraz 7. Charakterystyczny sposéb plyniecia
blachy taczonej podczas tloczenia powodujacy, ze
wigksze odksztalcenia pojawiaja si¢ w ciefiszej czesci
wyttoczki wystepuje od samego poczatku procesu (ry-

sunek 6). Zmiany grubos$ci poszczegolnych blach, a
zwlaszcza blachy w strefie spoiny, sa wynikiem wy-
stepujacych w blasze naprezen, czyli kumulacji od-
dzialywania naprgzen spawalniczych oraz naprezen
pochodzacych od sil ksztaltowania blachy. Efektem
tego sa zroznicowane odksztalcenia lokalne oraz wi-
doczne na rysunku 6 przemieszczenia powodujace
wykrzywienie linii spoiny. Oméwione zréznicowania
odksztalcen lokalnych potwierdzaja przedstawione na
rysunku 7 rozktady intensywnosci odksztatcen. Na
rysunku 8 przedstawiono obliczone wielko$ci prze-
mieszczen spoiny wzgledem pierwotnego potozenia
w osi krazka wsadowego. Czgs¢ kotnierzowa wytlocz-
ki (obrzeze) cechuje sie charakterystycznym ksztal-
tem wystepujacym w wyttoczkach z blach spawanych
(Zimniak i Piela, 2000a; Zimniak i Piela, 2000b; Piela
1in., 2001e). Ksztalt ten powstaje w wyniku wigksze-
go obwodowego $ciskania kolnierza w cze$ci cien-
szej wyttoczki w poréwnaniu do czesci grubszej oraz
wciaganiem spoiny, ktorej odksztalcenie w kierunku
dtugosci jest ograniczone z uwagi na jej wlasciwosci
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Rysunek 5. Naprezenia pozostate w blasze tqczonej po procesie spawania i chtodzenia.

I{ 1.630e+00

|1 1.532e+00

L 1.434e+00

1.337e+00

1.239e+00

1.141e+00

1.044e+00

9.458e-01

8.482e-01

7.505e-01

6.528e-01

g=1,5[mm]

g=1,0 [mm]

Rysunek 6. Rozkiad grubosci blachy z widocznym przemieszczeniem linii spoiny.

mechaniczne. Przedstawione na rysunku § przemiesz-
czenia linii spoiny wykorzystano do weryfikacji wyni-
kow obliczen symulujacych. Porownano wyniki ob-
liczen z wynikami pomiaru wielko$ci przemieszezen
linii spoiny. Stwierdzono, ze zastosowanie jedynie
symulacji temperaturowego oddziatywania na zmia-
ny naprezen spawalniczych we wsadzie, nie pozwala
na uzyskiwanie rezultatow wystarczajaco dokladnych

dla celow praktycznych. Przypuszczalnie bardziej
istotne dla analizy plynigcia blachy w strefie spoiny,
sg zmiany wywolywane temperaturowym oddziaty-
waniem procesu spawania tzn. zmiany intensywno-
$ci umocnienia odksztalceniowego materiatu strefy
spoiny, anizeli powstajace tam naprezenia spawalni-
cze. Generalnie wada tej metody jest brak mozliwo-
$ciuwzgledniania w obliczeniach symulujacych zroz-
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kalnych, a ponadto jest czasochtonny w uzytkowaniu
(Piela 1 in., 2001e), podjeto prace nad budowa war-
stwowego modelu strefy polaczenia.

5. SYMULACJA PROCESU TLOCZENIA —
WARSTWOWY MODEL BLACHY
LACZONEJ

Koncepcja budowy wielowarstwowego modelu
materialowego zaktada przyporzadkowywanie odpo-
wiednim elementom modelu dyskretnego charaktery-
styk opisujacych zréznicowane umocnienie wydzie-
lonych elementow. Powstal w ten sposéb model (Piela
11in.; 2001d), w ktorym wlasciwosci taczonych blach
opisano rownaniem:

¢,=Cle,+ &) 4)

gdzie:
0, — naprgzenie uplastyczniajgce,

os$ wytloczki

1.5 1——blacha grubosci
g=1,5 [mm]
1,0

przemieszczenie 0.5

pierwotne polozenie osi spoiny

NS — O . S

spoiny [mm]
0,0 T
40
-0,5
1.0 :
|
1,5 4
‘ blacha grubosci g=
sRLER & 1,0 [mm]

60 80 100

$rednica wyttoczki [mm]

Rysunek 8. Przemieszczenie linii spoiny na dlugosci polaczenia.
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Rysunek 9. Prosty model blachy fqczonej z blach o réznych wia-
sciwosciach mechanicznych.

nicowanego umocnienia strefy wplywu ciepla oraz
rdzenia spoiny. Poniewaz model ten niezbyt doktad-
nie odzwierciedla ptynigcie materiatu w tej strefie pod-
czas tloczenia, co wykazaly pomiary odksztalcen lo-

g, — poczatkowe odksztatcenie plastyczne,
¢ — odksztalcenie,

n — wyktadnik krzywej umocnienia,

C — stala materialowa.

‘Schematycznie model materiatu blachy taczonej
przedstawiony na rysunku 9 opisany jest.przez funk-
cje umocnienia rozniacy sie dla poszcezegolnych blach
sktadowych jedynie wspolczynnikami rownania (4).
Badania symulujace przeprowadzono z wykorzysta-
niem tego modelu wykazaly (Piela i in., 2001d; Piela
11in., 2001f; Piela i Lisok, 2001b), ze jest to podejscie
bardzo mato doktadne, gidéwnie ze wzgledu na brak
uwzglednienia rzeczywistej szerokosci strefy polacze-
nia i skokowa zmiang charakterystyk wiasciwosci ta-
czonych blach w miejscu spoiny. Badania metalogra-
ficzne wykazaly, ze spoina ma okre§lona geometrig
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Rysunek 10. Tréjwarstwowy model blachy lqczonej.

nia te wykazaty, podobnie jak prace (Haferkamp,
1997), ze dla zwiekszenia doktadnosci odwzorowa-
nia symulowanego obiektu, niezbgdne jest wprowa-
dzenie dodatkowych stref przejsciowych oddzielaja-
cych rdzen spoiny od blach taczonych. Strefy te, to
odpowiedniki wystepujacych w rzeczywistosci stref
wplywu ciepta. W ten sposéb powstat model pigcio-
warstwowy schematycznie przedstawiony na rysun-
ku 11. Model pigciowarstwowy obejmuje polaczenie
pieciu réznych warstw materiatow tzn.: blachg A, bla-

O
P . ~ 1A e 5 N
O 44 =C (8o, +58) C ua =C,(Bgp +8)
Blacha A / Blacha B
— nse ) ngwc
G pACSIC) T & .4:5[:'(;‘:(8 04 s1rC ) ) ; c pB(SIICY — J B(swe) (E Bisie) + 3)

Rysunek 11. Schemat modelu pigciowarstwowego obeimujqcy polaczenie materialow: blachy 4 i B, rdzenia spoiny (S) oraz dwoch strefy

wphmwu ciepta (SWC).

tzn. szerokos¢ i ksztalt. Spostrzezenie to dato podsta-
wy do budowy modelu trojwarstwowego, w ktorym
wprowadzono spoing o okreslonej szerokosci wyzna-
czona droga pomiardéw. Schemat tego modelu przed-
stawiono na rysunku 10.

Prowadzone w dalszym ciagu badania wykazaty,
ze istotna role w procesie tloczenia odgrywa usytu-
owanie spoiny we wsadzie oraz jej orientacja wzgle-
dem kierunku dzialania naprezen. Istotna jest rowniez
dla procesu plynigcia materiatu blachy, strefa przej-
$ciowa pomigdzy materialem rodzimym a spoina.
Wyniki tych badan stangly u podstaw prac zwigza-
nych z budowa nowego modelu materiatu blachy 1a-
czonej. Przyjeto jednoczesnie zatozenie, Ze sposob wy-
znaczania parametrow modelu musi cechowac prostota
oraz mata czasochfonnos¢ badan. W tym celu wyko-
nano probe jednoosiowego rozciagania probek z blach
spawanych, wycigtych pod katem 0°, 45°, 90° wzgle-
dem linii spoiny oraz probg hydraulicznego wybrzu-
szania krazkow ze spoing usytuowana w osi oraz
wzdhuz cigciwy rownoleglej do $rednicy wsadu i prze-
chodzacej przez punkt lezacy w polowie dtugosci pro-
mienia. Przeprowadzone badania pozwolity na anali-
zg odksztalcen lokalnych w strefie spoiny rdéznie
zorientowanej wzgledem kierunku rozciagania. Bada-

che B, rdzen oraz dwie strefy wplywu ciepta. Poszcze-
gbélnym strefom, traktowanym jako rézne materialy,
przyporzadkowywano odpowiednie funkcje umocnie-
nia. Sposdb wyznaczania parametrow dla poszczeg6l-
nych funkcji umocnienia droga pomiarow mikrotwar-
dosci strefy spoiny i rozciagania waskich probek ze
spoina wzdluzna, a takze rozciagania probek z mate-
riatobw A 1 B bez spoiny, omowiono szczegdlowo w
pracach (Piela i in., 2000b; Piela, 2001; Piela 1 in.,
2001c). W badaniach tych stwierdzono, ze istotne zna-
czenie dla jako$ci modelowania ma geometria wydzie-
lonych stref, ktora jest zalezna od parametrow proce-
su spawania, sposobu wzajemnego ustawienia blach

(rysunek la lub b) oraz rodzaj taczonych blach. Na

rysunku 12 przedstawiono mikrofotografie strefy zta-
cza laserowego dla polaczenia blach tej samej grubo-
$ci 0,7 mm — 0,7 mm w gatunku DCO04 (tablica 1, poz.
3). Na rysunku tym przedstawiono réwniez zmiany
mikrotwardosci wydzielonych stref. Dla potaczenie
blach roznego gatunku oraz réznej grubosei (tablica
1, poz. 4 oraz 9) zmiany mikrotwardosci oraz struktu-
re wydzielonych stref przedstawiono na rysunku 13.
Pomiary mikrotwardosci ztacz przedstawionych na
tych rysunkach wykazaly, ze wydzielone warstwy roz-
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Rysunek 12. Fotografie struktury: a) materiatu blachy A (ferryt), b) stref wphywu ciepla (ferryi + bainit), ) rdzenia spoiny (bainit - ferryt),
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d) rozklad mikrotwardosci oraz geometria strefy wplywu ciepla i rdzenia spoiny, na przekroju poprzecznym zlqcza blach tej samej grubosci

0,8 mm - 0,8 mm w gatunku DC03.

nig si¢ twardoscia, co wynika z istotnie roznej struk-
tury rdzenia spoiny i stref wplywu ciepla w pordw-
naniu do materiatu rodzimego faczonych blach. Po-
nadto, granice rdzenia spoiny i stref wplywu ciepla
tworza ztozong geometri¢ polaczenia, trudng do opi-
sania w prosty sposob, zalezna od grubosci taczonych
blach oraz sposobu prowadzenia wiazki laserowej.
Upraszczajac geometrig¢ zlacza w modelu pigciowar-
stwowym przyjeto zalozenie, iz wydzielone warstwy
sa do siebie rownolegle, jak to pokazano na rysun-
kach 12d oraz 13f, co odpowiada geometrii modelu
przedstawionego na rysunku 11.

Opisany model uzyto w obliczeniach symulujacych
proby jednoosiowego rozciggania probek ze spoina
roznie zorientowana wzgledem kierunku rozciagania
(rysunki 14-15) oraz probg dwuosiowego rozcigga-
nia hydrauliczne wybrzuszanie (rysunek 16a) probek
ze spoing usytuowana w roznej odlegloéci od szezytu
czaszy. Wyniki badan dotyczace dwuosiowego roz-
ciggania omowione w publikacji (Piela, 2001) skon-
frontowano z wynikami pomiaru odksztalcen lokal-

nych w obszarze spoiny — rysunek 16b (Piela 1 in.,
2001f). Zasigg oddzialywania spoiny jest rézny dla
materiatu grubszego i cienszego. Stwierdzono jedno-
czeénie, ze w trakcie rozciagania probek ze spoina
usytuowana pod katem 45° do osi probki, spoina ob-
raca sig¢ wzgledem kierunku rozciagania, co pokazuje
rysunek 15. W trakcie rozciagania kat migdzy spoing
a kierunkiem rozciggania zmniejsza sie. Wielko§é
obrotu spoiny, jak rowniez zrdznicowanie rozktadow
odksztalcen po obu jej stronach zalezy od wytrzyma-
losci konstrukeyjnej taczonych blach (Rojek i Piela,
2002; Piela 1 Rojek, 2002).

Podobnie jak dla proby dwuosiowego rozciggania
dokonano poréwnania wynikow w probach jednoosio-
wego rozeiggania (rysunek 17). Na podstawie tych
badan stwierdzono, ze dla poprawnego wyznaczenia
odksztalcen lokalnych w strefie samej spoiny lasero-
wej, jak 1 w strefach do niej przylegtych, istotne zna-
czenie ma szerokos$¢ przyjgtych stref wplywu ciepta.
Stwierdzono takze (Piela i in., 2001b; Piela i in.,
2000c), ze glebokos¢ oddzialywania spoiny, zalezna
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Rysunek. 13. Fotografie struktury: a) materiatu blachy A grubosci 1,2 mm (ferryt), b) strefy wphwu ciepla blachy A (ferryt + nieliczne
obszary bainitu), ¢) rdzenia spoiny (bainit + ferryt), d) strefy wptywu ciepta materiatu blachy B grubosci 1,4 mm (drobnoziarnista struktura
ferrytyczno-bainityczna), e) materiatu blachy B (drobnoziarnista struktura ferrytyczna), f) rozktad mikrotwardosci oraz geometria strefy
wplywu ciepla i rdzenia spoiny, na przekroju poprzecznym zlacza laserowego blach réznej grubosci w gatunkach DC04 i H340LAD+Z.

jest od réznicy wytrzymatosci konstrukcyjnej taczo-
nych blach tzn. réznicy wytrzymalosci i réznicy gru-
bosci. Oznacza to, ze szeroko$¢ przyjetych stref od-
dzielajacych rdzen spoiny od materialéw taczonych
blach, z mechanicznego punktu widzenia, nie mozna
ograniczaé¢ jedynie do stref wplywu ciepta. Strefa
wplywu ciepta (SWC) widoczna pod mikroskopem

jako strefa o istotnie roznej strukturze nie stanowi
bowiem granicy naprezeniowego oddziatywania zia-
cza laserowego na schemat plynigcia blachy w stre-
fach przyspoinowych.

Wykorzystujac zmodyfikowany model pigciowar-
stwowy przeprowadzono obliczenia symulujace pro-
be Erichsena oraz Kwi. Modyfikacja modelu polega-
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Rysunek 14. Rozklad odksztalcen lokalnych w strefie spoiny usy-
tuowanej poprzecznie do kierunku rozciqgania dla modelu pie-
ciowarstwowego: a) blachy réznej grubosci, b) blachy tej samej

grubosci, ¢) Rozkiad intensywnosci odksztalcenia dla polgezenia
blach ze spoing wzdluzng.

ta na poszerzeniu stref oddzielajacych rdzen spoiny
od materiatu rodzimego. Zmiany szerokosci tych stref
dobrano na podstaiwe pomiaréw zréznicowania od-
ksztalcen lokalnych stref przyspoinowych wyznacza-
nych w prébach rozciagania. Wyniki tych badan przed-
stawiono na rysunkach 18 oraz 19. Pomiary
odksztalcen lokalnych w strefie spoiny przeprowadzo-
nych prob KWI oraz Erichsena wykazaty, ze uzyska-
ne wyniki symulacji poprawnie odzwierciedlaja cha-

[ st ouanc
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Rysunek 15. Rozklad intensywnosci odksztalcer lokalnych w pro-
bie rozciqgania ze spoina usytuowang pod kqtem 45° wzgledem
kierunku rozciqgania, e) powiekszenie strefy spoiny probki ze spo-
inq pod kqtem 45° z wyraznym efekiem obracania si¢ spoiny pod-
czas rozeiqgania.

rakter ptynigcia blachy faczonej podczas ttoczenia
stemplem o zakonczeniu kulistym oraz ptaskim. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze schematy odksztalcnia wyste-
pujace w roznych probach technologicznych, tlocze-
nia rowniez z udzialem tarcia, mogg by¢ modelowane
z wystarczajaca do celow praktycznych dokladnoscia,
przy uzyciu zmodyfikowanego modelu pieciowar-
stwowego. Potwierdzona pomiarami zgodnos$¢ wyni-
kéw symulacji dotyczy zaréwno zroznicowania od-
ksztatcen lokalnych w strefie spoiny, jak i efektow
wykrzywienia linii spoiny wskutek jej przemieszcze-
nia. Zgodnos¢ wynikéw symulacji i obliczen dotyczy
zarowno zroznicowania odksztatcen lokalnych w stre-
fie spoiny, jak 1 efektu wykrzywienia linii spoiny wsku-
tek jej przemieszczania.

Pozytywne rezultaty doswiadczen z wykorzysta-
niem modelu pigciowarstwowego do symulacji jedno
i dwuosiowego rozciagania, jak réwniez prob KWI
oraz wybrzuszania stemplem kulistym spowodowaty,
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Rysunek 16. a) Rozklad odksztalcen lokalnyeh uzyskany podezas symulacji proby hydraulicznego wybrzuszania. Blachy tej samej grubosci,

b) poréwnanie wynikow odksztalcen symulowanych MES z wynikami pomiaréw. Préba hydraulicznego wybrzuszania. Blachy skladowe tej

samej grubosci.
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Rysunek 17. Porownanie odkszialcen zastgpezych wyznaczonych
droga pomiarow oraz obliczen numeryeznych.

ze model ten wykorzystano do symulacji ttoczenia
blach taczonych w warunkach przemystowych. Ba-
dania te dotyczg zardwno prac zwiazanych z modyfi-
kacja strefy polaczenia modelu pigciowarstwowego,
jak i uzytkowania innych programéw komercyjnych
stosowanych w tloczniach przemyshu motoryzacyjne-

2o0.
5. WNIOSKI

Uzyskane w badaniach rezultaty mozna uja¢ w
nastgpujacych wnioskach:
1. Stwierdzono, ze odksztalcenie blachy spawanej
determinowane jest orientacja linii spoiny wzgle-
dem kierunku dziatania obcigzen, za$ podatnosc
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do tloczenia blach laczonych zalezy od charakte-
rystyki blach skladowych oraz jakosci spoiny. Z
tego wzgledu trudno jest okresli¢ ttocznos¢ tego
rodzaju wsadu uwzgledniajac wszystkie mozliwe
warianty polfaczen blach.

Spoina jest bardziej wytrzymata, a jednoczesnie
mniej plastyczna, w poréwnaniu do laczonych
blach, co powoduje, Ze pgkanie blachy podczas tto-
czenia koncentruje si¢ w miejscu najstabszym lub
najmniej plastycznym zaleznie od sposobu jej ob-
ciazania. W przypadku bezposredniego rozciaga-
nia stanowi element determinujacy cechy plastycz-
ne odksztalcanego materiatu, natomiast dla
pozostatych przypadkéw obciazania prowadzi do
zaburzen procesu plastycznego plynigcia blach w
strefie polgczenia.

. Stwierdzono, ze charakter plastycznego plynigcia

blachy w strefie polaczenia zalezy od orientacji li-
nii spoiny wzglgdem kierunkow gtownych napre-
zen dzialajacych w plaszezyznie blachy.

. Spoina, ze wzgledu na swe podwyzszone wiasci-

wosci wytrzymalosciowe, w porownaniu do taczo-
nych blach staje sie elementem wzmacniajacym
konstrukcje wytloczki.

. W przypadku bezpoéredniego rozciagania strefy

spoiny, wzdhiz kierunku jej przebiegu, utrata sta-
tecznosci rozpoczyna si¢ od spoiny, za$ dalsze roz-
darcie jest efektem penetracji wstgpnego uszkodze-
nia w glab materialu blach sktadowych. Owym
wstepnym uszkodzeniem moze by¢: nieciaglos¢
spoiny, koncentracja napr¢zen lub wada geome-
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Rysunek 18. a) Rozklad intensywnosci odksztatcers w modelowanej wytloczce proby Erichsena 1E20, b) powiekszenie strefy spoiny (rd=zenia
i stref przyleglych), ¢) schemat rozkladu kierunkow gtéwnych odksztatcenia modelowanej wytloczki,

a)

b)

Inc - 30
Time : 1.000e+000
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Strefa spoiny. Obszary, gdzie
nastgpuje blokowanie swobodnego
plynigcia blachy.

Rysunek 19. a) Rozklad intensywnosci odksztatcenia w probie KWI = widocznym efektem blokowania swobodnego plyniecia blachy w strefie

spoiny, b) powigkszenie strefy spoiny.

tryczna (jak np. brak spoiny na calej grubosci bla-

chy).
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