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WYKAZ ISTOTNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH W PRACY

Symbol Oznaczenie Jednostka
A, Powierzchnia przekroju poprzecznego pretow mm?
Aop Powierzchnia przekroju poprzecznego probki mm?
a Grubo$¢ materialu mm
C, Predkosé fali propagujacej w precie m/s
CEs, Ferian Ogolny rownowaznik weglowy -
CEs, FerianC Zmodyfikowany rownowaznik weglowy -
CFE Wspotczynnik efektywnosci sity zgniatajacej -
d Skrécenie absorbera mm
Amax Skrocenie koncowe absorbera mm
E Modut Younga materiatu, z ktérego wykonano prety GPa
E, Energia absorpcji J
E, Energia wlasciwa J/g
Eva Wzgledna energia deformacji J/mm?3
< Sygnat falowy -
£, Er, ET Przebiegi fali wymuszajacej, odbitej i transmitujgcej -
&, Wydhizenie rownomierne -
& Wydhuzenie catkowite -
é Szybkos¢ odksztatcenia gl
F Sita $ciskania absorbera N
Fooux Sita zniszczenia absorbera N
F Srednia sita $ciskania absorbera N
L, Dlugos¢ pomiarowa probki po zerwaniu mm
Lo Dlugos$¢ pomiarowa probki przed zerwaniem mm
o Naprezenie Pa
m Ogodlne oznaczenie wrazliwo$ci na szybkos¢ odksztatcenia -
0,02 Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia — uzyte wartoSci naprezenia _
rzeczywistego odpowiadaja odksztatceniu 0,02
Ma Masa absorbera g
n Wspotczynnik umocnienia materiatu -
R, Wytrzymato$¢ na rozciaganie Pa
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So Pole poczatkowe przekroju poprzecznego probki mm?2
S, Srednia warto$¢ pol przekrojow mierzonych w potowie dhugosci pomiedzy mm?
szyjka a koncem dtugosci pomiarowej
Ty Temperatura wstgpnego podgrzewania materiatu °C
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WPROWADZENIE

W grudniu 2020 r. Rada Europejska zatwierdzita cele zwigzane z ograniczeniem emisji
szkodliwych substancji do atmosfery o co najmniej 55% do 2030 r. w stosunku do 1990 r.,
a do 2050 r. panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej powinny by¢ neutralne klimatycznie. Sa
to postanowienia porozumienia paryskiego z 2014 r. méwiace o ograniczeniu wzrostu $redniej
globalnej temperatury na poziomie ponizej 1,5 °C/rok. Udziat gazéw cieplarnianych
emitowanych przez $rodki transportu to okoto jedna trzecia calkowitej masy emitowanych
substancji, z czego okolo 60% to emisja bedaca efektem uzytkowania samochoddéw
cigzarowych oraz osobowych [1].

Jedna z podejmowanych metod redukcji emisji CO2 majaca na celu ograniczenie
efektow globalnego ocieplenia jest zmiana podejscia producentéw do projektowania §rodkow
transportu. Obecnie ta transformacja wyraza si¢ w licznych probach zastosowania napedoéw
wodorowych i elektrycznych w pojazdach drogowych, jak i szynowych. Przyktadem jest
polityka firmy Tesla, ktorej flagowy model jest obecnie jednym z najlepiej sprzedajacych si¢
samochodow elektrycznych klasy wyzszej na §wiecie. Inng metodg jest zmniejszanie masy
pojazdow w celu ograniczenia spalania, a w efekcie redukcja emisji szkodliwych substancji.
W przypadku pojazdow elektrycznych zmniejszanie masy wigze si¢ bezposrednio ze
zwigkszeniem ich zasiggu do nastepnego tadowania i jest to istotne ze wzglgdu na wysokg mase
pakietow bateryjnych. Analizujac trendy $wiatowej produkcji samochoddéw osobowych
najczesciej wykorzystywanymi materiatami stosowanymi do produkcji tego typu pojazdow sa:
stal AHSS (ang. Advanced High Strength Steel), stopy aluminium, stopy magnezu, kompozyty
z wldknami weglowymi i szklanymi. W przypadku pojazdéw klasy $redniej najbardziej
korzystny stosunek masy do kosztow pojazdu osiaga si¢ poprzez uzycie do produkcji glownie
stali konwencjonalnej oraz stali AHSS, ze wzglgdu na nizsza cen¢ stosowanych stopow stali
w poréwnaniu do aluminium.

Oprocz zalet zwigzanych z wykorzystaniem stali o wysokich parametrach
wytrzymato$ciowych, stosowanie ww. stali w produkcji konstrukcji blaszanych (np. karoserie
samochodowe) ma swoje wady i ograniczenia, a jedna z najwigkszych sa problemy zwigzane
z ich taczeniem. Obecnie najczg$ciej stosowang technologia laczenia jest rezystancyjne

zgrzewanie punktowe, jednak technologia spawania laserowego jest coraz cze¢sciej stosowana,
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m.in. ze wzgledu na mniejszy zakres strefy oddziatywania cieplnego w stosunku do
klasycznych metod taczenia. Jest to szczegOlnie istotne w przypadku taczenia materialow
wrazliwych na wprowadzone ciepto podczas procesu ich spawania. Dodatkowo, technologia
spawania laserowego jest najtansza technologia taczenia blach w przypadku produkcji
wielkoseryjne;.

Wspomniane dzialania majace na celu zmniejszanie masy pojazdow musza by¢
realizowane w sposOb zapewniajacy wymagany poziom bezpieczenstwa. Wedlug Narodowe;j
Organizacji Zdrowia co 80 sekund na $wiecie ginie osoba uczestniczaca w wypadku
samochodowym [2]. W zwigzku z tym stale doskonali si¢ wszelkiego rodzaju rozwigzania
zmierzajace do przeciwdziatania i ograniczenia skutkow kolizji 1 wypadkéw drogowych.
W odréznieniu do aktywnych systemow bezpieczenstwa majacych na celu ochrong przed
kolizja, systemy bierne minimalizujg skutki tychze zdarzen. Przyktadem stosowanych
rozwigzan ochrony biernej w $rodkach transportu sa m.in. strefy kontrolowanego zgniotu
sktadajace si¢ ze struktur energochtonnych, ktére ulegaja kontrolowanemu odksztalceniu
dynamicznemu podczas zderzenia. W celu zapewnienia wysokiego wskaznika bezpieczenstwa
pasywnego konieczne jest zrozumienie procesOw zachodzacych podczas deformacji struktur
energochlonnych w warunkach wysokich szybkosci odksztalcenia wystepujacych podczas
zderzen. Wiedza oraz doswiadczenie eksperckie z tego zakresu sag w szczegdlnosci istotne, gdy
podejmuje si¢ stale wysitki ukierunkowane na wprowadzanie do produkcji seryjnej coraz
bardziej zaawansowanych gatunkéw stali karoseryjnych.

Pomimo faktu, iz problematyka badan reakcji mechanicznej stali AHSS w warunkach
obcigzenia dynamicznego jest obszernie opisana w literaturze, to jedynie nieliczne publikacje
poswiecone s3 tematyce badania wytrzymatos$¢ ztaczy wykonanych z tej grupy stali spawanych
laserowo w warunkach obcigzen dynamicznych. Przyczyng ograniczonej liczby publikacji z tej
tematyki moga by¢ trudno$ci zwigzane z badaniem materiatbw w warunkach szybkosci
odksztalcenia powyzej 10° s7! oraz ograniczony dostep do aparatury badawczej stuzacej do
przygotowania zlacz spawanych laserowo. Dodatkowo, w trakcie pracy zawodowe;j,
wspoOtpracujac z czotowymi producentami pojazdéw drogowych i szynowych zaobserwowatem
ograniczong $wiadomos$¢ inzynierdw konstruktorow technologéw zwigzang z problematyka
oceny jakosci polaczen spawanych laserowo uzytych w strukturach poddanym obcigzeniom

dynamicznym.
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Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej, jak i jej zakres jest rezultatem nie tylko
aktywnosci badawczej autora pracy jako doktoranta Wojskowej Akademii Technicznej
Wydziatu Mechatroniki Uzbrojenia i Lotnictwa, ale takze osoby odpowiedzialnej za prace
badawczo - rozwojowe w organizacji zajmujace;j si¢ projektowaniem i produkcja wyrobow dla
branzy motoryzacyjnej i kolejowej, w tym takze struktur energochtonnych. Treéci zawarte
W niniejszym opracowaniu wynikaja zatem zardwno z doswiadczen zawodowych autora
w zakresie technologii taczenia stali AHSS, jak i wiedzy i umiejetnosci zdobytych podczas
studiow doktoranckich, obejmujacych m.in. problematyke badan dynamicznych whasciwosci

mechanicznych materialdow w warunkach testu dzielonego preta Hopkinsona.

11
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- strona celowo pozostawiona pusta -
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R0OzZDZIAL 1

ANALIZA LITERATUROWA

1.1. STALE O PODWYZSZONYCH PARAMETRACH WYTRZYMALOSCIOWYCH

Stal jest jednym z najpowszechniej stosowanych materialdw inzynierskich na $wiecie. Ze
wzgledu na swoje wlasciwosci mechaniczne takie, jak wytrzymatos¢, plastyczno$¢, udarnosé
oraz nizszy koszt wytworzenia w poréwnaniu do innych materiatdw metalicznych jest
wykorzystywana w budowie pojazdow od poczatku istnienia przemystu motoryzacyjnego.
Przed 1970 r. pojazdy byly produkowane ze stali konwencjonalnej o wysokiej plastycznosci,
umozliwiajacych wykonywanie stalowych czesci z duza powtarzalnoscig oraz prostota
naprawy uszkodzonych podzespotow nadwozia pojazdu po kolizji lub wypadku [3]. W pdznych
latach siedemdziesiatych na rynku pojawita si¢ stal niskostopowa o zwigkszonej wytrzymatosci
HSLA (ang. High Strength Low Alloy) posiadajaca wyzsza wytrzymato$¢ niz wczesniej
wykorzystywane gatunki stali. Przelomem na rynku stali bylo powstanie na poczatku lat
dziewigcdziesiatych pierwszej generacji stali AHSS. Materialy zawarte w tej grupie stali
charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cig przy koszcie poréwnywalnym lub nieznacznie
wyzszym od stali HSLA. Ponadto, wraz z wprowadzaniem regulacji prawnych zwigzanych
z bezpieczenstwem pojazdow, elementy wykonane z nowo opracowanymi stalami AHSS
cechowaty si¢ wyzszymi parametrami energochtonnos$ci. Stad, ta grupa stali jest obecnie jedng
z najszybciej rozwijajacych si¢ grup materiatow konstrukcyjnych stosowanych powszechnie
w przemy$le motoryzacyjnym [4].

W historii rozwoju stali o podwyzszonej wytrzymatos$ci istotnym etapem byt rok 1994,
w ktorym zaprezentowano struktur¢ pojazdu Audi A8 wykonang ze stopdw aluminium, ktorej
masa byla znacznie nizsza w stosunku do konstrukcji wykonanej ze stali [5]. Odpowiedzig
branzy stalowej na silny rozwoj stopéw aluminium na poczatku lat dziewigédziesiagtych byto
zainicjowanie projektu ULSAB (ang. UltraLight Steel Auto Body), majacego na celu
zmniejszenie masy produkowanych pojazdow przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa oraz przystgpnosci cenowej. Projekt realizowany byl przez
konsorcjum 35 firm z branzy stalowej i zakonczyt si¢ w 1997 roku. Wynikiem projektu byta

koncepcja oraz prototyp struktury pojazdu, ktérego masa byta nizsza o 36% w stosunku do
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dostepnych w tamtych latach pojazdoéw tej samej klasy przy zachowaniu podobnego poziomu
kosztéw jego produkcji. Projekt kontynuowano w p6zniejszych latach pod akronimem ULSAB
— AVC (ang. Advaced Vehicle Concept), a jego celem byto wykorzystanie stali o najwyzszych
parametrach ~ wytrzymato§ciowych oraz  wdrozenie zaawansowanych technologii
produkcyjnych takich, jak: spawanie laserowe, formowanie ci$nieniowe (hydroforming) czy
tez TWB (ang. Tailored Welded Blanks) — czyli doczotowe spawanie laserowe formatek blach
o r6éznych grubosciach lub/i réznych parametrach wytrzymatosciowych. Projekt zakonczono
w 2001 r., a jego rezultatem bylo zmniejszenie udzialu stali konwencjonalnej w strukturze
pojazdu do poziomu 15% [6]. Pomimo tego, ze w latach dziewieédziesigtych samochdd Audi
A8 byt w wiekszej czgsci wykonany ze stopow aluminium to obecnie samochody tego typu
klasy budowane sg przede wszystkim ze stali (40% - udzialu masowego), stosujac glownie stale
typu AHSS [3].

Kolejnym istotnym programem rozwojowym nowych gatunkoéw z grupy stali AHSS byt
projekt FSV (ang. Future Steel Vehicle). Projekt trwat trzy lata, zakonczono go w 2011 roku.
Dotyczyt on zastosowania stali o wysokiej wytrzymatos$ci oraz nowoczesnych technologii

wytworczych do produkeji trzech gléwnych typoéw pojazdow [7]:

» celektrycznych BEV (ang. Battery Electric Vehicle);
* hybrydowych PHEV (ang. Plug-in Hybrid Electric Vehicle);
» elektrycznych, wodorowych (ang. fuel cell hybrid electric vehicle).

W powyzszym projekcie zaprezentowano struktur¢ no$ng pojazdu sktadajaca sie w 97%
ze stali HSS (ang. High Strength Steel) i AHSS. Na rys. 1 przestawiono procentowy udziat
wymienionych gatunkéw stali uzytych do wykonania struktury no$nej pojazdu zbudowanego
w ramach projektu FSV. Ponadto, dzigki zastosowaniu cienkich stalowych blach oraz
technologii produkc;ji takich, jak: spawanie laserowe, formowanie cisnieniowe, profilowanie za
pomoca rolek, ttoczenie formatek spawanych laserowo, zmniejszono o 39% mase¢ pojazdu
w stosunku do masy pojazdu referencyjnego [8,9]. Z kolei na rys. 2 przedstawiono procentowy
udzial masowy podzespotow konstrukcji nadwozia pojazdu zbudowanego w ramach projektu

FSV produkowanych z wykorzystaniem wczesniej wymienionych technologii.
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Rys. 1. Gatunki materialow wykorzystywanych w projekcie FSV [9]
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Rys. 2. Gléwne technologie produkcyjne wykorzystywane w projekcie FSV [9]

Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy grupy stali wykorzystywanych w branzy motoryzacyjne;j:
stal konwencjonalng, stal HSS oraz stal AHSS, ktora doczekata si¢ trzech kolejnych generacji

rozwojowych. Jednym ze sposobow klasyfikacji stali do budowy nadwozi pojazdéw jest
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podzial wedlug kryterium wytrzymatosci i1 ciggliwosci. Parametry te dla wymienionych

gatunkow stali przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Podzial stali stosowanych w branzy samochodowej ze wzgledu na wytrzymalos¢ i ciagliwo$é

[3,4,10]
Material Wy(ﬁzzienie Wyt[rl\z/IyII)I;‘illoéc'
Stal konwencjonalna 30-45 <300

Stal HSS 10 - 45 300 - 1000

Stal AHSS
pierwsza generacja 5-30 400 - 1700
druga generacja 45-70 900 - 1700
trzecia generacja obecnie w trakcie rozwoju

Do grupy stali konwencjonalnej zalicza si¢ materiaty gtownie o strukturze ferrytycznej,

dos$¢ niskiej zawartosci wegla oraz o podatnosci na obrébke plastyczng. Granica plastyczno$ci

tych stali zazwyczaj nie przekracza 300 MPa. Do grupy stali konwencjonalnych mozna

zaliczy¢ nastgpujace gatunki stali [11, 12]:

MS (ang. Mild Steel) — stal ta czg¢sto nazywana jest stalg “migkka”, dzigki niskiej
zawarto$ci wegla (0,02 — 0,12%) jest materialem dobrze ttocznym i spawalnym.
Obecnie w niewielkim stopniu jest wykorzystywana do budowy pojazdow, najczesciej
wykorzystywana na detale gltgboko tloczne.

IF (ang. Interstitial — Free) — stal zawierajaca znikome stezenie pierwiastkow
migdzyweztowych C 1 N (~ 0,03%). Sa to stale najbardziej plastyczne ze wszystkich
materiatdw w grupie stali konwencjonalnej. Wytrzymato$¢ na rozcigganie stali IF
zazwyczaj nie przekracza 300 MPa.

IS (ang. Isotropic Steel) — cecha charakterystyczng stali IS jest wartos¢ wspodtczynnika
anizotropii ptaskiej (Ar), ktory przyjmuje wartos¢ 0, gdy wiasciwosci plastyczne stali
nie zmieniajg si¢ wraz z kierunkiem ulozenia detali na tasmie lub arkuszu blachy
wzgledem kierunku walcowania. Brak anizotropii ptaskiej jest pozadang cecha podczas

obrébki plastycznej, zwtaszcza podczas procesu glebokiego ttoczenia.
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Stale HSS to materialy o niskim réwnowazniku weglowym, dlatego czesto
wykorzystuje si¢ je w konstrukcjach spawanych lub zgrzewanych. Grupa ta charakteryzuje si¢
réwniez wigksza wytrzymaloscia w stosunku do grupy stali konwencjonalnej, jednak ich
ciggliwo$¢ jest zazwyczaj nizsza. Granica plastycznos$ci stali HSS przekracza 550 MPa. Do

grupy stali HSS mozna zaliczy¢ nastepujace gatunki [4,12,13]:

e C-Mn (ang. Carbon Manganese) — sa to stale o strukturze ferrytyczno-perlitycznej,
w ktorych zawarto$¢ wegla miesci si¢ ponizej 0,1%. Sa to stale ogdélnego zastosowania.

e BH (ang. Bake Hardenable) — to stale o zawartosci wegla ponizej 0,03%, utwardzane
w procesie wygrzewania lakieru po procesie malowania. Po tym procesie wytrzymatos¢
stali BH wzrasta o ok. 40 MPa w zalezno$ci od gatunku;

o IF-HS (ang. Interstitial Free High Strength) — sa to stale typu IF umacniane
roztworowo poprzez zwigkszenie stezenia pierwiastkow P (do 0,03%), B (do 0,003%)
oraz Mn (do 1,2%). Wytrzymato$¢ na rozciaganie stali [F-HS moze przekracza¢ 400
MPa;

e HSLA - stal charakteryzujaca si¢ drobnoziarnistg struktura ferrytyczno-perlityczna,
umacniang przez dodatki stopowe takie jak: tytan, wanad, niob i chrom. Ograniczony
poziom dodatkéw stopowych oraz niski ekwiwalent weglowy sprawia, ze stal HSLA
jest stala dobrze spawalng [14,15]. Stal HSLA zostala opracowana gléwnie do
wytwarzania cze¢$ci metoda tltoczenia, dlatego byly one pierwszymi stalami
o podwyzszonej wytrzymalo$ci stosowanymi na szeroka skale w branzy
motoryzacyjnej [8]. Ponadto, ze wzglgdu na technik¢ wytwarzania, stale HSLA sa
tansze w produkcji w stosunku do materiatéw z grupy stali AHSS. Stal HSLA
wykorzystywana jest do produkcji elementéw struktur pojazdéw drogowych,
elementow podwozia, felg, podzespotow mechanizméw drzwiowych [16]. Ponadto, jest
ona stosowana rowniez w budowie podzespoléw naczep i przyczep samochodoéw
cigzarowych, co przyczynia si¢ do zwigkszenia tadownosci $§rodkow transportu tego
typu. Najwigksze europejskie przedsiebiorstwa produkujace naczepy i przyczepy do

samochodow ciezarowych stosuja do budowy struktur no$nych stale HSLA.
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W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze pomimo wytrzymatosci niektorych gatunkow stali
HSLA przekraczajacej 1000 MPa, nie sa one jednak klasyfikowane jako stal AHSS.
W przesztosci, stal o wytrzymatosci powyzej 550 MPa zaliczana byta do grupy stali AHSS,
jednak obecnie istniejg gatunki stali AHSS o wytrzymato$ci nizszej niz 550 MPa, dlatego
klasyfikacja do grupy stali AHSS ze wzgledu na wytrzymato$¢ nie jest juz jednoznaczna [10].

Obecnie czgséciej wykorzystywanym kryterium klasyfikacji stali stosowanych
w przemysle samochodowym jest ztozono$¢ mikrostruktury oraz specyficzne cechy danego
gatunku stali. Na rys. 3 przedstawiono podziat stali stosowanych w motoryzacji w zaleznosci

od ich struktury krystalicznej w funkcji ciggliwosci 1 wytrzymatosci.

704 .
stal konwencjonalna § druga generacja stali AHSS
604 U AusT \
& \ '
ll ) 9 L
o <) . A
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404 & 2
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Rys. 3. Poréwnanie réznych gatunkow stali stosowanych w motoryzacji z uwzglednieniem ich wlasciwosci
mechanicznych w postaci wydluzenia i wytrzymalo$ci na rozciaganie [10]

Grupa stali AHSS charakteryzuje si¢ wielofazowa mikrostrukturg sktadajaca sig
gléwnie z twardych wysp martenzytycznych, bainitu, austenitu oraz osnowy ferrytycznej, ktora
zapewnia dobrg ciggliwo$¢. Stale w tej grupie charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami
wytrzymato$ciowymi, ich wytrzymato$¢ na rozcigganie zazwyczaj przekracza 780 MPa.
Wigkszo$¢ gatunkow stali AHSS produkowana jest jako blachy 1 tasmy, zimno
1 gorgcowalcowane. W zaleznosci od chronologii powstawania gatunkéw stali AHSS mozna

wyrozni¢ trzy generacje stali AHSS. Do pierwszej generacji stali AHSS zalicza si¢ stale
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dwufazowe DP (ang. Dual Phase), stale typu TRIP (ang. Transformation Induced Plasticity),
stale CP (ang. Complex Phase) oraz stale MART (ang. Martensitic Steel). Sa to stale o wysokiej
wytrzymato$ci przy nizszym koszcie produkcji w stosunku do stali AHSS drugiej generacji.
Stale pierwszej generacji sg stosowane na szerokg skale w przemysle motoryzacyjnym [3].
Postep w rozwoju stali austenitycznej z wysoka zawartosciag dodatkéw stopowych takich, jak
chrom, nikiel, mangan, przyczynit si¢ do poprawy wtasciwosci mechanicznych w poréwnaniu
do stali pierwszej generacji. Byly one prekursorem umozliwiajacym dalszy rozwdj kolejnej
- drugiej generacji stali AHSS. Materialy te byly odpowiedzig na potrzeby przemystu
w zakresie elementow glgboko tlocznych. Efekt zwigkszenia wlasciwosci plastycznych
uzyskano dzieki wprowadzeniu odpowiednich dodatkéw stopowych. Niestety, spowodowato
to zwigkszenie kosztéw produkcji, przez co stale AHSS drugiej generacji znajduja
zastosowanie wytaczenie w specyficznych aplikacjach [3,4]. Do drugiej generacji stali AHSS
zalicza si¢ stale: TWIP (ang. Twinning Induced Plasticity), L-IP (ang. Light-Weight Induced
Plasticity) oraz stale AUST (ang. Austenitic Stainlees Steel).

1.1.1.Stale AHSS pierwszej generacji

Stal typu DP posiada struktur¢ dwufazows, ferrytycznag—martenzytyczna. Migkka faza
ferrytyczna odpowiada za wlasciwosci plastyczne, dzigki temu stale typu DP osiagaja
wydtuzenie rzgdu kilkunastu procent. Z kolei, twarda faza martenzytyczna odpowiada za
wysoka wytrzymato$¢ stali DP. Zakres wytrzymato$ci dla tej grupy stali AHSS,
produkowanych seryjnie i dostepnych na rynku, wynosi od 400 do 1400 MPa. Stal dwufazowa
wytwarzana jest w procesie chtodzenia po procesie walcowania na goraco (dla blach
gorgcowalcowanych) lub cigglym wyzarzaniu (dla blach zimnowalcowanych). Stal DP
to material przeznaczony do wytwarzania czg¢éci z blach metoda tloczenia. Jest to materiat
dobrze spawalny przy nizszych poziomach wytrzymatosci, zas przy wyzszych, wymaga doboru
odpowiednich parametréw spawalniczych oraz wickszego do§wiadczenia w procesie spawania.
Jest to material typowo wykorzystywany na elementy absorbujace energi¢ mechaniczng
w wyniku procesu zgniatania. Posiada korzystny stosunek granicy plastyczno$ci do granicy
wytrzymato$ci na rozciagganie (tzw. zapas plastycznos$ci). Zaleznos¢ ta jest szczegolnie istotna
z uwagi na przeznaczenie czesci stosowanych jako struktury energochionne ulegajace

deformacji sprezysto-plastycznej podczas zderzenia [13,17]. Stal DP wykorzystywana jest
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w motoryzacji do produkcji elementéw bezpiecznych, tj. chronigcych pasazerow
i energochtonnych. Wykonuje si¢ z niej np. kolumnowe absorbery energii, przednie belki,
stupki boczne typu B, felgi oraz wzmocnienia drzwi, przykltadowe zastosowanie tej stali

przedstawiono na rys. 4.

SZYNA DACHOWA TYLNE WZMOCNIENIE DACHU
SEUPEK TYPU A Docol/Dogal 600 DP - 1000 DP/DPX Docol 600 DP- 1500M
Docol/Dogal 600DP - 1000 DP/DPX Docol 1000 LCE Docol 1000 LCE

Docol 1000DPZE- 1500MZE

Docol 1000 LCE Dogal 600 DP - 1000 DP/DPX

DOLNE WZMOCNIENIE
DESKI ROZDZIELCZE)

Docol 600 DP - 800 DP WZMOCNIENIE TYPU C

Docol/Dogal 600 DP - 1000 DP/DPX
Docol 1000 LCE

MECHANIZM DRZWI
Strenx500 MC- 700 MC

MOCOWANIE
AMORTYZATORA
Docol/Dogal600 DP - 800 DP

PODLUZNICA
PRZEDNIA
Docol/Dogal600 DP - 800 DP

SLUPEK TYPU B
Docol/Dogal 600 DP - 1000 DP/DPX
Docol 1000 LCE

BELKA POPRZECZNA
Docol 600 DP- 1500M

Docol 1000 LCE

Docol 1000DPZE- 1500MZE
Dogal 600 DP - 1000DPX

PRZEDNI PAS OCHRONNY
Docol 800 DP- 1500M

Docol 1000 LCE

Docol 1000DPZE- 1500MZE

Dogal 800 DP - 1000DPX

Strenx600 MC- 700 MC

Docol/DogalRoll 800- 1000 WZMOCNIENIE PLYTY

BOCZNE WZMOCNIENIE PODLOGOWE)

WZMOCNIENIE RAMY

J A SZYBY CZOLOWEJ DRZWI Docol 600 DP- 1500M
ZAKONCZENIE PODLUZNICY Docol 800 DP- 1500M Docol 800 DP- 1500M Docol 1000 LCE
Docol/Dogal 500 LA/LAD Docol 1000 LCE Docol 1000 LCE Docol 1000DPZE- 1500MZE
Docol/Dogal 500 DP- 600 DP Docol 1000DPZE- 1500MZE Docol 1000DPZE- 1500MZE Dogal 600 DP - 1000DPX
Dogal 800 DP - 1000DPX Dogal 800 DP - 1000DPX

Docol/DogalRoll 800~ 1000

Rys. 4. Schemat pogladowy ilustrujacy wykorzystanie réznych gatunkéw stali wysokowytrzymalych w
konstrukceji pojazdu osobowego [22]

Stale CP charakteryzujg si¢ strukturg ferrytyczno-bainityczng, umacniang przez twarda
faze martenzytyczng, austenit i perlit. Sktad chemiczny stali CP zblizony jest do stali DP i do
stali TRIP, z ta roznica, ze jej sklad uzupelniony jest jeszcze o niob, tytan i wanad.
W poréwnaniu do stali DP stale CP charakteryzuja si¢ wyzsza granica plastycznosci, ale nizsza
ciggliwo$cig [3]. Zaletami stosowania stali CP jest jej zdolno$¢ do pochtaniania energii
mechanicznej w wyniku odksztalcenia, ktora jest wyzsza od wczes$niej omawianych stali DP.
Cecha ta czyni stale typu CP wlasciwymi do produkcji takich elementow, jak stupki boczne
typu B czy zderzaki w pojazdach drogowych. Ponadto, stal CP charakteryzuje si¢
wytrzymato$cig resztkowa po obcigzeniu udarowym [17]. Stal CP wykazuje rowniez dobra
odporno$¢ na obcigzenia zmeczeniowe, dlatego stosowana jest do wytwarzania podzespotow

zawieszenia pojazdow drogowych [4].
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Stale manganowo—borowe typu HF to materialy konstrukcyjne przeznaczone do
hartowania w procesie tloczenia. Zawarto$¢ wegla w tych stalach nie przekracza 0,25%. Za
dobra hartowno$¢ stali odpowiada bor, ktérego udziat w strukturze miesci si¢ w przedziale
0,001 — 0,005%. Najpopularniejszym gatunkiem stali HF jest stal 22MnB5, ktora jest
produkowana przez wigkszos$¢ europejskich hut. Zaleta tej stali jest do§¢ niski koszt w stosunku
do innych materiatéw, aczkolwiek ilo$¢ energii dostarczonej do p6zniejszego procesu obrobki
plastycznej jest przyczyng stosowania stali wylagcznie w najbardziej wymagajacych
podzespotach konstrukeji pojazdu takich, jak np. stupek boczny typu ,,B”, elementy podtogi
czy wzmocnienia dachowe. Typowy proces wytwarzania czgsci z tej grupy stali przedstawia
si¢ nastgpujaco: wezesniej przygotowane formatki nagrzewane sa w piecach do temperatury
850°C, nastepnie sg one transportowane do oprzyrzadowania ttocznego (rys. 5) wyposazonego
w kanaty chtodzace, pozwalajace na kontrolowane chtodzenie detalu po zamknigciu prasy.
Chtodzenie jest zazwyczaj przeprowadzane z szybko$cia wigksza niz 50°C/s. Struktura
materialu po procesie obrobki jest zblizona do struktury martenzytycznej, a wytrzymatos¢
materialu moze przewyzsza¢ warto$¢ 2000 MPa (np. Docol PHS 2000). Ze wzgledu na wysoka
twardo$¢ materiatu po obrdbce nie jest mozliwe seryjne mechaniczne okrawanie wyttoczonych
detali, dlatego cigcie mechaniczne zastepuje si¢ technologia cigcia laserowego, co dodatkowo
podnosi koszty produkcji, ale zapewnia wyzsza jako$¢ produkowanych elementéw. W zwigzku
z tym, wraz z wdrazaniem na rynek kolejnych gatunkow trzeciej generacji stali AHSS, udziat
stali HF bedzie prawdopodobnie stopniowo zmniejszany, gtownie ze wzgledu na wysoka

energochtonno$¢ procesu podgrzewania i zwigzane z tym dodatkowe koszty produkcji [10,18].

Rys. 5. Widok oprzyrzadowania i wytloczki do hartowania w procesie tloczenia stali typu HF [19]
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Mikrostruktura stali TRIP sktada si¢ z ferrytu, twardej fazy bainitycznej oraz austenitu
szczatkowego, ktorego udzial w mikrostrukturze jest zazwyczaj wigkszy niz 5%. Zawarto$é
wegla w zalezno$ci od danego gatunku miesci si¢ w przedziale od 0,1 do 0,4%. Dodatki
stopowe takie jak tytan, nikiel i wanad sa dodawane w celu zwigkszenia wytrzymatosci.
Stale TRIP charakteryzuje wysoka wytrzymato$¢ przy zachowaniu wysokiej ciagliwosci,
a ponadto cechuje si¢ ona wysoka warto$§cia wspdlczynnika  umocnienia
odksztatceniowego n w poroéwnaniu do innych gatunkéw z grupy AHSS. Wyzej wymienione
cechy stali TRIP sg nastgpstwem indukowanej odksztatlceniem plastycznym przemiany
austenitu szczatkowego w martenzyt (tzw. Efekt TRIP). Efekt ten jest dodatkowo
intensyfikowany w warunkach deformacji plastycznej, zachodzacej z duzymi szybkos$ciami
odksztatcenia np. podczas zderzenia pojazdow. Dlatego stale TRIP sg materiatem pozadanym
przez przemyst motoryzacyjny i czg¢sto wykorzystywanym na elementy absorbujace energie
mechaniczng [11,20]. Stal TRIP w pordwnaniu do innych stali wysokowytrzymatych, na
przyktad stali HSLA, posiada znaczaco wyzsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Z kolei,
konieczno$¢ zachowania w strukturze austenitu szczatkowego jest przyczyna zwigkszenia
zawarto$ci wegla w stali, co skutkuje ograniczong spawalnos$cia stali TRIP [4,21].

Stale martenzytyczne MART wytwarzane s3 na drodze hartowania — szybkiego
chtodzenia stali uprzednio nagrzanej do temperatury powyzej przemiany austenitycznej w celu
przeksztalcenia wigkszosci austenitu w martenzyt. Ich mikrostruktura ztozona jest gldwnie
z martenzytu z niewielkim udzialem struktury ferrytycznej i bainitycznej. Udzial wegla w tej
strukturze ma zadanie zwigkszenia hartownos$ci oraz wytrzymalo$ci. Inne dodatki stopowe
takie, jak mangan, chrom, molibden, bor, wanad oraz nikiel dodawane sa w réznych
proporcjach w zaleznosci od gatunku w celu poprawienia hartownos$ci. Stale MART
charakteryzuja si¢ wysoka granica plastycznosci 1 wytrzymatoscia na rozcigganie
przekraczajaca 1000 MPa. Przyktadem takiej stali jest Docol 1700M szwedzkiego producenta
stali SSAB, gdzie warto$¢ 1700 oznacza minimalng granice wytrzymato$ci na rozciaganie. Ze
wzgledu na do$¢ niskie wydtuzenie wzgledne (ponizej 5%), proces obrobki plastycznej tej stali
metoda tloczenia jest znaczaco ograniczony. Z tego wzgledu, czesto stosuje si¢ operacje
podgrzewania przed procesem ttoczenia stali typu MART w celu zwigkszenia podatnosci na
odksztatcenie plastyczne. Technologia czg¢sto wykorzystywang w procesie obrobki stali

martenzytycznej jest technologia profilowania za pomoca rolek formujacych. Obecnie dzigki
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maszynom sterowanym numerycznie istnieje mozliwos¢ ksztattowania poifabrykatéw
o zmiennym przekroju oraz produkcji profili o przekroju zamknigtym — profilowanych
i faczonych za pomocg technologii spawania laserowego lub zgrzewania indukcyjnego [4]. Stal
martenzytyczna wykorzystywana jest takze do produkcji przednich i tylnych paséw
bezpieczenstwa, wzmocnienia dachow i drzwi oraz elementow struktur siedzen w pojazdach
drogowych (rys. 4).

W ostatnich latach, wraz ze wzrostem zainteresowania pojazdami elektrycznymi, stal
AHSS wykorzystywana jest do budowy elementéow konstrukcyjnych ostaniajacych pakiety
bateryjne, gdzie glownie pelni funkcje zabezpieczajaca przed uszkodzeniami zewngtrznymi,

przyktady aplikacji stali typu AHSS przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Przyklady wykorzystania stali AHSS w konstrukcjach poszy¢ pakietow bateryjnych:
a) w samochodzie Tesla Y [23]; b) w pojezdzie ciezarowym (fot. Pawel Prochenka, Targi Pojazdéw
Uzytkowych IAA, Hannover 2022 r.) oraz c) w lokomotywie o napedzie elektrycznym
(fot. Pawel Prochenka, Targi Pojazdéw Szynowych, INNOTRANS, Berlin 2022 r.)

1.1.2. Stale AHSS drugiej generacji

Stale TWIP posiadaja jednofazowa, austenityczng struktur¢ zawierajaca wysoka
zawarto$¢ manganu w zakresie od 22 do 30%. Zawartos¢ wegla w stali TWIP jest mniejsza niz

1%. Stale TWIP cechuje wysoka wytrzymato$¢ przekraczajaca 1000 MPa oraz ciagliwo$¢
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zawierajaca si¢ w przedziale od 60 do 90%. Powyzsze cechy stal TWIP zawdzigcza
wystepowaniu dwoch mechanizméw odksztalceniowych. tj. efektu TRIP oraz efektu TWIP
(blizniakowanie mechaniczne). Stwierdza si¢, ze w poczatkowych etapach odksztalcenia,
zjawisko Dblizniakowania jest gldownym mechanizmem deformacji, ktoéry ustgpuje
mechanizmowi TRIP w miar¢ postepujacego odksztalcania plastycznego. Obydwa
wspomniane mechanizmy wystepuja takze w trakcie deformacji plastycznej zachodzacej
z duzymi szybkosciami odksztalcenia, przy czym jak wykazano w [24] niektore stale TWIP
wykazuja ujemng wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztalcenia. Unikatowa kombinacja wtasciwosci
wytrzymato$ciowych 1 plastycznych stali TWIP/TRIP wynikajaca z wystepowania
ww. mechanizméw umocnienia odksztalceniowego czyni te stale wlasciwym materiatem
konstrukcyjnym przeznaczonym do produkcji elementow absorbujacych energi¢ mechaniczna.
Jednakze ze wzgledu na wysokie koszty produkcji stali typu TWIP nie jest ona obecnie
powszechnie stosowana [3, 4, 11, 24].

Stale AUST-SS (ang. Austenitic Stainless Steels) to austenityczne stale nierdzewne
o zawarto$ci wegla nie przekraczajacej 0,1% oraz obecnos$ci dodatkéw stopowych takich, jak
chrom 18-20% oraz niob 8-10%. Nierdzewna stal austenityczna charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymalo$cia mechaniczng przy wysokiej ciggliwosci czgsto przekraczajaca 40%. Stal
AUST-SS jest materialem dobrze ttocznym, posiada wspotczynnik umocnienia # na poziomie
0,5, ktorego warto$¢ jest wyzsza niz w przypadku stali DP lub stali TRIP. Cechami
charakterystycznymi stali AUST-SS jest antykorozyjno$¢, dobry stosunek wytrzymatosci do
ciggliwosci oraz dobre parametry wytrzymato$ci zmgczeniowej. Ze wzgledu na wysoki koszt
materiatu nie jest ona stosowana na szeroka skale w branzy motoryzacyjnej. Szacuje si¢, ze na
jeden pojazd przypada ok. 12 kg stali nierdzewnej, przy czym trend ten moze ulec zmianie za
sprawg amerykanskiej marki samochodow elektrycznych TESLA. Firma ta zaprezentowata
w 2019 r. koncepcje pojazdu o nazwie Cybertruck, ktorego konstrukcja no$na wraz z poszyciem

wykonana jest w wigkszosci z austenitycznej stali nierdzewnej [4,25].

1.1.3. Stale AHSS trzeciej generacji

Stale AHSS trzeciej generacji sg grupa materiatdéw obecnie rozwijang i charakteryzujaca
si¢ wlasciwo$ciami stanowigcymi kompromis pomigdzy wytrzymatos$cig i plastycznoscia

pierwszej i drugiej generacji stali AHSS, ale przy kosztach produkcji nizszych niz w przypadku
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stali AHSS drugiej generacji. Wymagania stawiane stali trzeciej generacji to przede wszystkim
[26]:

e niski ekwiwalent weglowy w celu zwigkszenia spawalnosci,

e poprawa ciggliwosci, a co za tym idzie zwigkszenie zdolnos$ci do pochtaniania
energii mechanicznej w wyniku deformacji plastycznej;

e zmniejszenie kosztdéw produkcji poprzez ograniczenie ilosci dodatkow
stopowych — nizszy koszt moze pozwoli¢ na zmniejszenie udzialu w rynku
aluminium oraz stali przeznaczonych do hartowania w procesie ttoczenia (HF);

e przetwarzanie stali zgodnie z dostgpnymi technologiami obrobki plastycznej
stalowych blach oraz mozliwo$¢ wykonywania bardzie skomplikowanych
ksztaltoéw z wykorzystaniem technologii ttoczenia.

W celu osiggnigcia wymagane] wytrzymatosci i ciggliwosci wazna jest kontrola
produkcji stali AHSS trzeciej generacji, gdyz od niej gtéwnie zalezy koszt materiatu, ktory
moze by¢ decydujacym kryterium stosowalnos$ci tej grupy stali w przemys$le motoryzacyjnym
na szeroka skale [4]. Program wdrozenia stali obejmuje okres 2017 — 2025 r. i w okresie
przygotowywania niniejszej rozprawy na rynku europejskim istnieje niewiele gatunkow stali
AHSS trzeciej generacji produkowanych seryjnie. Jednym z przyktadow jest stal typu DH (ang.
Dual Phase High Ductility), ktora charakteryzuje si¢ strukturg ferrytyczno-martenzytyczng
z dodatkiem austenitu szczatkowego [27]. Ze wzgledu na dos¢ wysoka ciagliwos$¢ 1 wartos¢
wspotczynnika umocnienia (zblizonego do stali TRIP) jest to materiat podatny na obrobke
plastyczng. Dzieki ograniczeniu zawarto$ci wegla w sktadzie chemicznym jest to stal o lepszej
spawalno$ci w stosunku do stali AHSS pierwszej generacji typu DP, co jest pozadane przez
przemyst produkcyjny. Obecnie, oferowang stala AHSS trzeciej generacji o najwyzszej
wytrzymatos$ci jest Fortiform 1180 o wytrzymalosci na rozciaganie R, w zakresie 1180-1330

MPa oraz wydhuzeniu 13% [28].

1.1.4. Potencjal wykorzystania stali AHSS w procesie wytwarzania struktur
energochlonnych

Do gtownych zalet stali AHSS mozna zaliczy¢ przede wszystkim jej wytrzymato$e.
Zastosowanie cienkich blach o wysokiej wytrzymatosci daje inzynierom potencjat projektowy

w postaci zmniejszania grubo$ci stosowanych elementow, co skutkuje zmniejszaniem masy
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pojazdow. Potencjal optymalizacyjny produktéw wykonanych ze stali AHSS klasyfikuje ten
material na tym samym poziomie co wysokowytrzymale stopy aluminium stosowane
w aplikacjach, w ktérych zmniejszanie masy przy zachowaniu bezpieczenstwa biernego jest
podstawowym zatozeniem projektowym [4].

Stale o zwickszonej wytrzymatosci wykazuja wigksze umocnienie odksztalceniowe
w stosunku do stali konwencjonalnej. Wysoka warto§¢ wspoOlczynnika umocnienia
n przyczynia si¢ do zwigkszenia wytrzymato$ci stali AHSS podczas postepujacego
odksztatcenia plastycznego. Jest to pozytywne zjawisko w aspekcie projektowania struktur
energochtonnych [4]. Na rys. 7 przedstawiono warto$ci wspotczynnika umocnienia dla stali
HSLA 350, DP 600 i TRIP 600. Stal HSLA ma najnizszy wspotczynnik umocnienia, za$ stal
DP wykazuje najwyzsza warto§¢ wspodlczynnika n we wczesnym etapie odksztalcenia
plastycznego, zalezno$¢ ta nast¢pnie gwaltownie spada dla wigkszych wartosci odksztatcenia.
W przypadku stali TRIP zjawisko umacniania odksztalceniowego wystepuje przy wyzszych
warto$ciach odksztatcenia niz w przypadku stali DP, jednakze wraz ze wzrostem wielko$ci

odksztatcenia warto$¢ wspotczynnika n nie spada tak gwattownie, jak dla stali DP.
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Rys. 7. Zmiany warto$ci wspolczynnika umocnienia odksztalceniowego n w funkcji wielkosci
odksztalcenia dla stali HSLA 350, DP 600 i TRIP 600 [10]

Istotng cecha stali AHSS jest wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia okreslang za
pomoca warto$ci parametru m. Analizujac dostgpng literatur¢ mozna stwierdzi¢, ze stal typu

DP ze wzgledu na szeroka stosowalno$¢ w branzy motoryzacyjnej jest najczes$ciej badanym
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materiatem z grupy AHSS w zakresie reakcji mechanicznej na rozciggajace obcigzenia
dynamiczne. Wiele zespoldw naukowych w swoich pracach [29-31] wykazato pozytywna
reakcje na wzrost szybkosci odksztatcenia stali DP. Li i inni [32] podj¢li takze tematyke badan
dynamicznych stali DP o wytrzymatosci powyzej 1000 MPa (DP 1200), dowodzac, ze wysoka
wrazliwos$¢ badanej stali na szybko$¢ odksztatcenia jest efektem dominujacego odksztatcenia
struktury martenzytycznej po przekroczeniu krytycznej wartosci szybkosci odksztatcenia
500 — 700 s~ 1. Oliver i inni [33] prowadzili badania ewolucji mikrostruktury stali DP 800
i TRIP 800 w warunkach obcigzenia quasi-statycznego (1073s71) i dynamicznego (200 s~1).
Stal DP wykazata wigkszg ciagliwo$¢ w warunkach statycznych niz w dynamicznych, za$ stal
TRIP odwrotnie, ciagliwo$¢ wzrastata wraz ze wzrostem szybko$ci odksztatcenia. Autorzy
uzasadniali to zjawisko zwigkszeniem wydtuzenia ziaren ferrytu w stali TRIP przy wyzszych
szybkosciach odksztatcenia, za$ w stali DP zjawisko wydtuzenia ziaren ferrytu wystgpowalo
jedynie podczas deformacji quasi-statycznej. W pracy [34] autorzy rowniez pordéwnali
wlasciwos$ci mechaniczne stal DP i TRIP w szerokim zakresie szybkosci odksztatcenia
1073571 + 1250 s~ i temperatury od —100 do 235 °C. Wykazano, Ze stal DP charakteryzuje
si¢ wicksza wrazliwoscig na szybkos$¢ odksztatcenia w stosunku do stali TRIP, a reakcja stali
DP na obcigzenia dynamiczne jest typowa jak dla wiekszosci metali, tj. jej umocnienie jest
glownie zwigzane ze zjawiskami dyslokacyjnymi wystepujacymi w materiale. Umocnienie stali
TRIP jest $cisle zalezne od temperatury, za$ stal DP jest praktycznie niewrazliwa na jej zmiang.
W cytowanej pracy poréwnano roéwniez zdolno$¢ do pochtaniania energii mechanicznej
w wyniku odksztatcenia plastycznego dla obydwoéch typow stali. Stal TRIP 700 wykazata
wyraznie wyzsza zdolno$¢ do absorpcji energii mechanicznej niz stal DP, przy czym dla
zakresu odksztalcenia plastycznego do 10%, to stal DP wykazuje wyzsza energochtonnos¢
zarowno w zakresie obcigzen quasi-statycznych, jak 1 dynamicznych. Zachowanie
mechaniczne stali DP wydaje si¢ zatem by¢ pozadane w wielu zastosowaniach inzynierskich,
w ktorych, ze wzgledu na bezpieczenstwo pasazerow, tylko ograniczona deformacja struktur
energochtonnych nadwozia pojazdu jest dopuszczalna [33,34]. Z kolei, w pracy [35] zbadano
wlasciwo$ci mechaniczne stali DP o wytrzymato$ci ponizej 1000 MPa w warunkach deformacji
plastycznej zachodzacej z szybkoscig odksztatcenia siggajacg poziomu az 3200 s™'. Najwyzszy
poziom napre¢zenia plastycznego ptynigcia stali DP osiggnigto dla szybkosci odksztalcenia

1000 s~1. Powyzej tej warto$ci wytrzymalo$¢ byta odwrotnie proporcjonalna do wzrostu
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szybkosci odksztatcenia. Jej warto$¢ utrzymywala si¢ na stalym poziomie dla szybkosci
odksztatcenia w zakresie do 3200 s~1. Innymi pracami zwigzanymi z tematykg badania stali
DP, CP i TRIP w zakresie duzych szybkos$ci odksztalcenia sg prace [31,36—46], w ktorych
potwierdzono wyzej sformutowane wnioski.

W literaturze dotyczacej stali AHSS poswigcono stosunkowo niewiele uwagi reakcjom
materiatu na obcigzenia dynamiczne stali martenzytycznych. W dostepnych publikacjach
przedstawiono dane doswiadczalne §wiadczace o pozytywnej odpowiedzi mechanicznej stali
martenzytycznych na wzrost szybko$ci odksztalcenia. Stal martenzytyczna, jednakze ze
wzgledu na bardzo wysoka wytrzymatos$¢, jest mniej wrazliwa na szybko$¢ odksztalcenia niz
stal DP. Najwi¢ksza roznice¢ zaobserwowano dla zakresu duzych szybkos$ci odksztatcenia [47—
50]. Costa i inni [47] podjeli tematyke badan stali martenzytycznej w zakresie szybkosci
odksztalcenia zmieniajgcej si¢ w przedziale 1073 + 103 s~1. Badania przeprowadzono dla
dwoch gatunkow stali martenzytycznej: M 1200 i M 1400. Najwiekszy wzrost wytrzymatosci,
dla obydwu materialow, zaobserwowano dla poziomu szybkosci odksztatcenia 103s~1. Dla
$redniego zakresu szybkosci odksztalcenia roznica byta niewielka, zwlaszcza w przypadku stali
M 1400. Oprocz tego, w calym zakresie osiggnigtych szybkosci odksztatcenia, zaobserwowano
wzrost napr¢zenia plastycznego ptynigcia dla prostopadlej orientacji probek materiatowych
wzgledem kierunku walcowania. Sen i inni [48] prowadzili natomiast badania stali Docol
1200M 1 Docol 1400M dla $redniego poziomu szybkosci odksztatcenia z uwzglednieniem
wplywu temperatury zmieniajacej sic w zakresie 24 — 600°C. Zaobserwowali oni spadek
plastyczno$ci oraz wytrzymatosci ww. gatunkéw stali wraz ze wzrostem temperatury.
W przypadku stali Docol 1200M wydtuzenie catkowite w temperaturze 300°C wzrosto ponad
dwukrotnie w stosunku do badan prowadzonych w temperaturze 24°C, przy czym do 500°C
utrzymywalo si¢ ono na zblizonym poziomie i nieznacznie wzrosto w 600°C. Autorzy
zaproponowali zatem temperature 300°C jako optymalng dla procesu profilowania na goraco
skomplikowanych ksztattow wykonanych z wyzej wymienionej stali. Z kolei, autorzy pracy
[50] podjeli tematyke badania stali typu HF 22MnB5. Po procesie obrobki cieplnej uzyskano
stal o strukturze martenzytycznej, ktorej wlasciwosci mechaniczne przeanalizowano pod katem
wpltywu szybkosci odksztalcenia, zmieniajgcego si¢ w zakresie 1073 — 103 s~1. Rezultaty

badan do$wiadczalnych potwierdzity dodatniag wrazliwos¢ stali HF 22MnB5 na szybko$¢
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odksztatcenia, a najwyzszy poziom naprg¢zenia plastycznego ptynigcia uzyskano dla szybkosci
odksztatcenia wynoszacej 103571

Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego stwierdzono, ze polaczenia
spawane laserowo wykonane z blach ze stali DP s3 najczestszym przedmiotem badan
w szerokim zakresie szybko$ci odksztalcenia [7, 51, 52]. Z kolei, publikacje dotyczace
laserowych potaczen spawanych w stalach martenzytycznych sa rzadziej spotykane.
Prawdopodobng przyczyna takiego stanu sg liczne problemy wystepujace podczas spawania
stali martenzytycznych, wynikajace z ich podatnosci na pekanie w obszarze przylegajacym do
strefy wplywu ciepta [17, 53, 54].

W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji zwigzanych z ocena wytrzymalos$ci
mechanicznej polaczen spawanych laserowo wykonanych ze stali o zwigkszonej
wytrzymatosci. Niestety zdecydowana wigkszo$¢ z tych publikacji dotyczy badan zlacz
spawanych poddanych obcigzeniom quasi-statycznym. Danyang i inni w pracy [55] zbadali
wytrzymalo$¢ doczolowego zlacza spawanego laserem impulsowym o mocy 400 W,
wykonanego ze stali DP600 o grubosci 0,7 mm dla zakresu szybkos$ci odksztatcenia od
0,001s7! do 1133 s71. Na podstawie przeprowadzonych prac potwierdzono wrazliwo$¢
materiatu rodzimego i spoiny na szybkos¢ odksztatcenia — najwigksza zmiang zaobserwowano
w zakresie szybkosci odksztalcenia od 101 s71 do 103 s™1. Wykazano takze, ze ciagliwo$é
zlacza spawanego zmniejsza si¢ w stosunku do ciggliwo$ci materiatu rodzimego. Dodatkowo,
porownano warto$ci zaabsorbowanej energii mechanicznej dla 10% odksztatcenia, w wyniku
czego stwierdzono, ze energia odksztatcenia ztgcza spawanego byta wyzsza w porownaniu do

energii odksztatcenia materiatu rodzimego.

1.1.5.Czynniki technologiczne ograniczajace stosowalnos¢ stali o zwi¢gkszonej
wytrzymalos$ci
Posrod wielu zalet stosowania stali AHSS istnieje jednak wiele trudnosci zwigzanych
z jej wykorzystaniem w produkcji seryjnej. Sa to gldwnie problemy zwigzane z cieciem,
obrébka plastyczng oraz spawaniem. Problemy zwigzane ze spawaniem stali AHSS stanowig
jeden z wazniejszych probleméw ich zastosowania w budowie pojazdoéw. Aby zapewnié
odpowiednig jako$¢ potaczenia spawanego, wlasciwosci fizyko-mechanicznych materiatu

w obszarze zlacza spawanego powinny by¢ mozliwie zblizone do witasciwosci materiatu
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rodzimego taczonych elementow. Zawarto$¢ wegla oraz innych dodatkow stopowych w stalach
jest zwigkszana wraz ze wzrostem wytrzymalo$¢ stali, a ztozona struktura fazowa stali AHSS
w porownaniu do stali konwencjonalnych skutkuje zwigkszeniem jej wrazliwo$ci na
wprowadzane ciepto podczas procesu spawania. Specjalne procesy obrobki cieplnej
wykorzystywane na etapie produkcji stali sprawiaja, ze spawalno$¢ stali AHSS jest
ograniczona, zwlaszcza gatunkéw o wytrzymatosci powyzej 1000 MPa [17,56,57]. Podczas
procesu spawania laserowego zachodza proces metalurgiczne charakteryzujace si¢ lokalnym
i bardzo silnym nagrzewaniem materialu (> 1000°C/s) oraz bardzo szybkim chlodzeniem.
Skutkuje to obnizeniem jakos$ci uzyskiwanego polaczenia, wynikajacej z porowatosci spoiny
lub jej pekania. Dlatego stosuje si¢ dodatkowe zabiegi cieplne, ktore poprawiajg wytrzymatosé
1 ciagliwo$¢ polaczenia, zwlaszcza w przypadku spawania stali o wysokiej zawartosci wegla
[58]. W zwigzku z tym, do wygrzewania wykorzystywane sa piece grzewcze, uktady do
nagrzewania indukcyjnego, jak rowniez technologie laserowe. Wykorzystanie zrodet
laserowych typu AMB, glowic z optyka umozliwiajaca tworzenie dwoch plamek procesowych
lub dwoch glowic spawalniczych pozwala na wykorzystanie wiazki laserowej (zazwyczaj
rozogniskowanej) do wstgpnego podgrzewania materiatu, jak i wygrzewaniu po spawaniu [52].
Wygrzewanie po spawaniu jest gldéwnie realizowane w celu poprawy ciagliwo$ci polaczenia
spawanego. W pracy [59] Forouzan i inni zastosowali dodatkowy zabieg wygrzewania po
spawaniu doczotowego zlgcza spawanego o grubosci 5,5 mm ze stali Strenx 960. Proces
spawania przeprowadzono za pomocg lasera typu fiber o maksymalnej mocy 5 kW, a do
podgrzewania, dodatkowe indukcyjne elementy grzejne. Wykazano, Zze wygrzewanie po
spawaniu zwigkszylo ciagliwos¢ potaczenia o 80% w stosunku do ztacza spawanego bez
dodatkowej obrobki cieplnej, przy zachowaniu zblizonej wytrzymato$ci. W pracy [60] przed
procesem spawania laserowego zastosowano wstepne podgrzewanie nierdzewnej stali
martenzytycznej do maksymalnej temperatury 121°C. Zaobserwowano wzrost ciagliwosci
pofaczenia spawanego oraz spadek wytrzymato$ci na rozcigganie w stosunku do probek bez
dodatkowej obrobki cieplne;.

Duzym problemem technologicznym jest takze cigcie mechaniczne formatek ze stali
o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych. Podczas ich cigcia dochodzi do nadmiernego
zuzywania si¢ narzedzi tngcych, a w konsekwencji do zwigkszenia kosztow zwigzanych

z regeneracja narzedzi na etapie produkcji. Przyktadem materiatu, w przypadku ktorego nie
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praktykuje si¢ okrawania mechanicznego ze wzgledu na wytrzymato$¢ materialu jest stal
manganowo — borowa. Jest to stal, ktora po hartowaniu w procesie tloczenia (hotforming) moze
uzyskiwa¢ wytrzymato§¢ na rozcigganie ponad 2000 MPa. Tradycyjne metody okrawania
1 wykrawania otworéw nie s3 wigc stosowane dla tego materiatu, dlatego konieczne jest
stosowanie innych technologii cigcia np. technologii cigcia laserowego 3D do wycinania
otwordéw 1 konturow detali [61].

Proces tloczenia jest najczeSciej wykorzystywang technologia w  produkcji
podzespoléow dla branzy motoryzacyjnej. Jedng z gtownych roéznic pomiedzy tloczeniem stali
konwencjonalnej 1 stali o wysokiej wytrzymatosci jest ilo$¢ energii niezbednej do
przeprowadzenia takiego procesu. W przypadku stali AHSS wykorzystywane prasy musza
posiada¢ wieksza site nacisku, co powoduje wzrost kosztéw utrzymania parku maszynowego
oraz zwigksza koszty zakupu maszyn i urzadzen. Ponadto, wyzwaniem dla konstruktoréw
matryc do ttoczenia stali AHSS pierwszej generacji jest opracowanie poprawnie dziatajacego
oprzyrzadowania, uwzgledniajagcego, m.in. zjawisko spr¢zynowania powrotnego i wysoka
wytrzymato§¢ materiatu. Wszystko to sprawia, ze przyrzady tloczne do bardziej
skomplikowanych konstrukcji, zwlaszcza przyrzady wielotaktowe sg drogie i czgsto zawodne

[10].

1.2. WYKORZYSTANIE WIAZKI LASEROWEJ DO LACZENIA STALOWYCH BLACH

Spawanie laserowe coraz czeg$ciej wykorzystywane jest w firmach produkcyjnych
wykorzystujacych nowoczesne rozwigzania technologiczne. Technika spawania laserowego
jest nie tylko alternatywa dla konwencjonalnych technologii faczenia, ale oferuje inZynierom
wickszg elastyczno$¢ w doborze taczonych materiatow, zwlaszcza materialéw trudno
spawalnych lub niemozliwych do spawania z wykorzystaniem innych technologii
spawalniczych. Dodatkowo, spawanie laserowe jest procesem wydajniejszym w stosunku do
konwencjonalnych technologii faczenia [62].

Najwyzsza jako$¢ polaczenia spawanego uzyskuje si¢ poprzez zminimalizowanie
r6éznic we wlasciwos$ciach fizyko-mechanicznych spoiny, strefy wplywu ciepla oraz materiatu
rodzimego. Dlatego istotne jest, aby proces spawania zachodzit przy mozliwie najmniejszej
ilosci energii cieplnej wprowadzanej do materiatu spawanego. Osiaga si¢ to gtownie dzigki

stosowaniu technologii spawania o duzej gestosci mocy takich, jak spawanie laserowe lub
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spawanie wigzka elektronow. Na rys. 8 schematycznie przedstawiono poréwnanie gestosci
mocy 1 geometrii wtopienia dla réznych metod spawalniczych. Skupienie wigzki laserowej na
malej powierzchni (rzedu dziesiagtych cze$ci milimetra kwadratowego) umozliwia uzyskiwanie
koncentracji energii na poziomie 10® — 107 W/cm?. Tak duza gesto$¢ energii wigzki
laserowej powoduje powstawanie duzych gradientow temperatur w miejscu jej oddziatywania,

co skutkuje ograniczeniem wielkosci strefy przetopionego materialu oraz strefy wplywu ciepta
[57].

gestosc¢ energii

s,

gestosc energii —»

spawanie fukiem

spawanie elektrycznym

plazmowe
spawanie wigzka

laserowa

spawanie wigzka
elektronowa

Rys. 8. Odwzorowanie graficzne wplywu wartosci gestosci energii dla typowych Zrédel spawalniczych
w stosunku do geometrii wtopienia [63]

1.2.1. Czynniki ograniczajace zakres stosowalnosci technologii spawania laserowego do
laczenia stalowych blach

W przypadku spawania doczolowego wigzka laserowa bez stosowania dodatkowego
materiatu spoinowego, najistotniejszym ograniczeniem stosowalnosci technologii spawania
laserowego jest uzyskanie odpowiedniej jako$ci powierzchni cigtych materialdw oraz statej
szerokosci szczeliny pomiedzy spawanymi blachami. W zalezno$ci od wymagan stawianym
ztaczom spawanym szeroko$¢ ta zazwyczaj nie powinna przekraczaé¢ 5% grubos$ci spawanych
blach. Zbyt szeroka szczelina moze doprowadzi¢ do powstawania porowatosci spoin oraz

podtopien lica, co moze skutkowac¢ niska wytrzymatoscia potaczenia oraz brakiem przetopienia
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materialu [62]. Wiele publikowanych prac dotyczacych badan potaczen spawanych laserowo
ogranicza si¢ do badan technologicznych materiatu, ktérego krawedzie przed spawaniem sg
obrabiane mechaniczne. Jest to korzystny zabieg ze wzglgdu na uzyskanie statej szczeliny
pomigdzy spawanymi blachami, jednak takie podej$cie jest bardzo rzadko stosowane
w produkcji seryjnej, w ktorej najczesciej wykorzystuje sie technologi¢ cigcia mechanicznego
lub laserowego. Cigcie mechaniczne jest powtarzalnym procesem, jednak wraz ze wzrostem
grubosci cigtych materiatow oraz zuzyciem narzgdzi tnacych, chropowatos¢ powierzchni
cigtych ulega zmianie. Ponadto, powstaje katowe ugigcie powierzchni cigcia, ktore negatywnie
wplywa na powtarzalno$¢ geometryczng uzyskiwanych szczelin. Dlatego technologia cigcia
laserowego jest najczesciej wykorzystywana do przygotowania formatek do spawania
doczolowego.

Innym, istotnym ograniczeniem wykorzystania technologii spawania laserowego jest
koszt zakupu urzadzen oraz dodatkowe koszty zwigzane z wdrozeniem tej technologii w firmie
produkcyjnej. W zalezno$ci od rozmiaru spawanych produktow, grubos$ci blach oraz wymagan
stawianym polgczeniom spawanym, poniesione naklady inwestycyjne wielokrotnie
przewyzszaja koszty wynikajace z wdrozenia innych technologii spawalniczych. Z kolei,
koszty samego oprzyrzadowania technologicznego wymaganego w przypadku spawania
laserowego sa poréwnywalne z kosztami oprzyrzadowania wykorzystywanego w innych

technologiach spawalniczych.

1.2.2. Metody spawania wigzka laserowa

Jedna z najczesciej wykorzystywanych metod spawania laserowego jest spawanie bez
uzycia dodatkowego materiatu spoinowego. Polega ono na przetapianiu brzegéw spawanych
blach wigzka promieniowania laserowego o duzej gestosci mocy w celu uzyskania potaczenia
spawanego. W zalezno$ci od gestosci energii mozna wyrdzni¢ dwie techniki spawania
laserowego, tj. z jeziorkiem lub z glebokim wtopieniem. Spawanie technika z jeziorkiem
charakteryzuje si¢ duza absorbcja energii w warstwie wierzchniej materiatu, a kolejne warstwy
nagrzewane sa wskutek przewodnictwa cieplnego materiatu. Technika ta wykorzystywana jest
zazwyczaj do spawania materialdow o grubosci do 2 mm, wigzka laserowg o gestosci energii
w zakresie 10* — 10° W /cm?. Technika glebokiego wtopienia jest realizowana z ggsto$ciami

energii rzedu 10° W /cm?, wtedy w wyniku oddzialywania wigzki laserowej z powierzchnig
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materiatu dochodzi do czgsciowego odparowania materialu rodzimego i1 obnizania si¢ — pod
wplywem cis$nienia par — powierzchni przetopionego materiatu. Prowadzi to w konsekwencji
do utworzenia sie tzw. kapilary przesuwajacej si¢ wzdhuz linii spawania. Srednica kapilary jest
zazwyczaj zblizona do $rednicy plamki procesowej [62,64].

Spawanie 7 dodatkowym materialem w postaci drutu spawalniczego jest
wykorzystywane w sytuacjach, kiedy uzyskanie wymaganej szczeliny pomi¢dzy spawanymi
blachami jest trudne lub niemozliwe. Dodatkowy materiat stosuje si¢ réwniez, gdy istnieje
konieczno$¢ uzyskania wyzszych wlasciwosci mechanicznych spoiny, np. kiedy spawane sg ze
soba dwa materialty o r6znych wlasciwosciach fizyko-mechanicznych oraz w przypadkach
spawania wielowarstwowego blach grubych [65].

Kolejng metoda spawania laserowego jest spawanie dwiema wigzkami laserowymi.
Metoda ta polega na wykorzystaniu w procesie spawania dwoch plamek procesowych. Proces
ten realizowany jest za pomocg dwoch glowic procesowych lub jednej glowicy z regulowanym
uktadem optycznym, do ktorego $wiattowodami doprowadzone sa dwie wigzki laserowe.
Ciekawym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ réwniez wykorzystanie laseréw widknowych
z regulowanym profilem wigzki. Rozwigzanie to umozliwia zogniskowanie wigzki zewnetrznej
w ksztalcie pierScienia oraz drugiej wiazki centralnej klasycznie skupionej w postaci okraglej

plamki procesowej. Widok wigzki centralnej i zewngtrznej przedstawiono na rys. 9.

\/,‘.,

profil wigzki i3 profil wigzki

centralnej | y . - ’

profil wigzki centralnej i zewnetrznej

zewnetrznej

Rys. 9. Regulowany profil wiazki stosowanej w laserach wloknowych typu AMB [66]

Zastosowanie dwoch plamek procesowych stosowane jest w aplikacjach spawania
laserowego materiatow wrazliwych na wprowadzone cieplo. Jedna z wigzek laserowych jest
wtedy wykorzystywana jako wigzka spawalnicza, druga za$ dzigki rozogniskowaniu moze by¢

uzyta jako wigzka nagrzewajaca material przed spawaniem lub jako wigzka wygrzewajaca
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zkacze spawane po procesie spawania. Dzigki tej kombinacji oddzialywania wigzek laserowych
mozna zmniejsza¢ szybko§¢ chlodzenia spoiny, a w konsekwencji kontrolowa¢ twardo$¢
poszczegolnych stref ztgcza spawanego. Zastosowanie dwoch plamek spawalniczych ma tez na
celu zwigkszenie jakos$ci spawania poprzez zmniejszenie ilo$ci porow w spoinie, ale takze ma
na celu zwigkszenie wydajnosci procesu spawania lub poprawy jakosci powierzchni przed
spawaniem wigzka gtéwna, np. poprzez odparowanie warstwy cynku z powierzchni blachy.
Spawanie z dwiema plamkami pierwszy raz bylo wykorzystane w procesie spawania
laserowego stalowych rur w celu zwigkszenia wydajnos$ci procesu taczenia [62,67].

Spawanie hybrydowe to wykorzystanie dwoch zrodet ciepta w procesie taczenia
materialdw w postaci wigzki laserowej oraz innej metody spawalniczej, np. wigzka laserowa
+ TIG, wigzka laserowa + MIG, wigzka laserowa + plazma. Technologie hybrydowe zazwyczaj
wykorzystywane sg do spawania blach grubych.

Spawanie w trybie pracy impulsowym PW (ang. Pulse Wave) lub cigglym CW (ang.
Continous Wave) ma wpltyw na wlasciwo$ci mechaniczne otrzymywanego zlacza spawanego.
Tryb pracy impulsowej najczgsciej wykorzystywany jest do spawania materiatow o duzej
refleksyjnos$ci oraz o duzej wrazliwo$ci na wprowadzone cieplo. Przykladem takich materiatéw
moga by¢ konstrukcje, w ktoérych podzespoly elektroniczne zamykane sa w stalowych,
aluminiowych lub tytanowych obudowach, np. rozruszniki serca - zbyt duza ilo$¢ ciepta
moglaby zniszczy¢ elektroniczne elementy znajdujace si¢ wewnatrz spawanej obudowy
[57,68]. Tryb pracy ciagltej wykorzystywany jest rowniez w aplikacjach, w ktorych istotna jest
szybkos¢ procesu oraz podczas spawania materialow wrazliwych na pekanie w strefie wptywu
ciepta. Mniejsza szybko$¢ chlodzenia pozwala zmniejszy¢ ryzyko powstawania pgknigc.
Spawanie laserem w trybie ciagglym wykorzystywane jest rowniez do spawania formatek TWB
(ang. Tailored Welded Blanks) wykonanych ze stali o wysokiej wytrzymatos$ci oraz do
wstepnego podgrzewania materiatu przed spawaniem lub do wygrzewania po spawaniu [62].

W przypadku spawania laserami dzialajacymi w trybie pracy ciaglej CW do
najistotniejszych parametréw procesu mozna zaliczy¢: moc wigzki laserowej, predkosé
spawania, pozycj¢ spawania, mocowanie spawanych elementow oraz stosowanie gazu
ostonowego. Moc zZrddla laserowego dobierana jest przede wszystkim na podstawie grubosci
spawanych blach. Wraz ze wzrostem predkosci spawania zmniejsza si¢ szeroko$¢ oraz

glebokos$¢ wtopienia. Wigkszo$¢ pozycji spawania mozliwych do zastosowania w innych
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technologiach spawalniczych jest rowniez dostgpna dla spawania laserowego. Najczestsza ze
stosowanych pozycji jest pozycja ptaska (1G). Gazy oslonowe podczas spawania laserowego
wykorzystywane sa w celu ograniczenia tworzenia si¢ obtoku plazmy, ochrony jeziorka
spawalniczego oraz ochrony elementdw optycznych. Zazwyczaj podczas spawania laserowego
wykorzystywany jest gaz oslonowy. W przypadku spawania laserem na ciele stalym
preferowanym gazem jest argon, gdyz jest ci¢zszy od powietrza i opada bezposrednio na
obrabiany przedmiot. W przypadku potrzeby spawania z bardzo duzymi predkosciami
przemieszczania si¢ wigzki laserowej, stosowanie gazow ostonowych staje si¢ skomplikowane
1 malo efektywne. Przykladem takiego procesu moze by¢ technologia spawania laserowego
z wykorzystaniem glowicy skanujacej o duzej odlegtosci ogniskowej, czesto przekraczajacej

500 mm [62].

1.2.3. Urzadzenia do spawania wigzkq laserowa

W zalezno$ci od wymagan stawianym spawanej konstrukcji stosowane sa zrodia
laserowe o réznych charakterystykach. Do procesu spawania najczesciej wykorzystuje si¢
lasery gazowe CO, oraz lasery na ciele stalym (dyskowe i wtdknowe) [68]. W zalezno$ci od
wlasciwos$ci spawanych materialow oraz wymagah stawianych zlaczom spawanym,
w przemysle wykorzystywane sg lasery dzialajace w trybie pracy impulsowej PW oraz lasery
pracujace w trybie ciaggtym CW.

Lasery CO, emituja dlugos¢ fali 10,6 um, dzigki temu mozliwe jest spawanie
podstawowych materiatow konstrukcyjnych takich, jak stal i aluminium. Wigzka laserowa
dostarczana jest do glowicy procesowej za pomocg systemu luster, a nast¢pnie ogniskowana do
rozmiaru rzedu dziesigtych czesci milimetra. Umozliwia to osiggnigcie ggstosci energii na
poziomie 10® — 107 W/cm?. Lasery CO, wykorzystywane sg czesto w systemach do
spawania elementéw ptaskich (np. doczolowego spawania ta§my stalowej w kregach lub
w aplikacjach TWB) oraz w aplikacjach wymagajacych bardzo dobrej jakos$ci wiazki
promieniowania laserowego. Moga pracowa¢ w trybie pracy ciagtej lub trybie impulsowym,
a ich sprawno$¢ wynosi od 10 do 15%. Obecnie, lasery gazowe sa rzadko stosowane do
spawania wyrobow przestrzennych o skomplikowanych ksztaltach ze wzglgdu na trudnosci
zwigzane z precyzyjnym kontrolowaniem potozenia wigzki laserowej za pomocg systemu

luster.
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Zgodnie z przeprowadzong analizg stanu techniki laserow przemystowych wykonang
w 2019 r. zawarta w pracy [69] najszybciej rozwijajacg si¢ grupa laserOw spawalniczych sa
wysokiej mocy lasery widknowe domieszkowane iterbem. Generuja one wiazke
promieniowania o dtugosci fali w zakresie 1,06 um, dzigki temu mozliwa jest transmisja wigzki
laserowej z rezonatora do glowicy spawalniczej poprzez $wiattowod. W poréwnaniu do
laseréow CO,, lasery wtoknowe moga by¢ stosowane z robotami przemystowymi do budowy
systemOow spawalniczych. Dzigki integracji z robotami przemystowymi czas potrzebny na
uruchomienie produkcji seryjnej czesci spawanych laserowo zostal w znacznym stopniu
skrécony [57,67]. Ponadto, sprawno$¢ energetyczna laserow widknowych w poréwnaniu do
laserow gazowych jest wyzsza i moze wynosi¢ od 25 do nawet 50%. Lasery wtoknowe moga
pracowac w trybie pracy impulsowej oraz trybie pracy ciagtej [70]. Dodatkowg zaletg laserow
wloknowych jest ich modutowa i kompaktowa budowa, jest to istotna cecha biorac pod uwage
koszty utrzymania powierzchni produkcyjnych. Obecnie, moce uzyskiwane przez przemystowe
lasery widknowe produkowane seryjnie siegaja ponad 100 kW [66], rozszerza to zakres ich
stosowalno$ci do spawania grubych blach i pozwala na zwigkszenie wydajnosci procesu
spawania.

Lasery na ciele statym typu Nd:YAG generuja promieniowanie o diugos¢ fali
wynoszacej 1,06 um i podobnie jak w przypadku laserow wioknowych wigzka z rezonatora do
glowicy procesowej moze by¢ przesylana za pomoca swiattowodu. Lasery Nd:YAG pracujace
w trybie impulsowym znalazly zastosowanie m.in. w produkcji litowo-jonowych baterii do
samochodow elektrycznych.

W zalezno$ci od stopnia skomplikowania spawanej konstrukcji oraz stosowanego
zrodla laserowego stosowane sg rézne urzadzenia do spawania laserowego. Najczesciej
wykorzystywanymi uktadami kinematycznymi stosowanymi do manipulacji gltowica
spawalnicza sg systemy z wykorzystaniem 6-osiowych robotéw przemystowych, ktore sa
relatywnie tanie w stosunku do zintegrowanych maszyn do obrébki CNC. Ponadto, roboty
przemystowe sg stosowane w firmach produkcyjnych od wielu dekad i ich integracja z innym
urzadzeniami nie stanowi wigkszego problemu. Roboty charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia
1 moga by¢ stosowane w produkcji krétko i wielkoseryjnej. Na rys. 10 przedstawiono przyktad

robota przemystowego z zamontowang gltowica do spawania laserowego.
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Rys. 10. Widok 6-osiowego robota przemyslowego z zainstalowana glowica spawalnicza z widocznymi
dyszami doprowadzajacymi gaz oslonowy w miejsce polaczenia spawanego (fot. Pawel Prochenka,
Ditzingen (Niemcy), siedziba firmy TRUMPF, 2015 r.)

1.2.4. Wykorzystanie technologii spawania wiazka laserowa w przemyslowym laczeniu
blach

Technologia spawania laserowego najczes$ciej wykorzystywana jest w procesie
spawania podzespotéw branzy motoryzacyjnej. Dzieki takim zaletom jak np. predkosé
spawania i ograniczona ilo$¢ ciepta wprowadzana do materiatu, technika ta moze stanowic
alternatywe dla powszechnie stosowanej technologii zgrzewania oporowego lub ja uzupetniac
[63]. Proces punktowego zgrzewania oporowego wymaga obustronnego dostepu do taczonych
potabrykatow, stosowane w tym procesie elektrody pod wptywem sity docisku do materiatu
oraz przeptywu pradu o wysokim natezeniu ulegaja zuzyciu i wymagaja regeneracji.
Technologia spawania laserowego jest bezkontaktowa metoda taczenia materiatow, ktora
pozwala wyeliminowa¢ problem zuzycia i regeneracji elektrod.

Wprowadzenie formatek spawanych laserowo TWB w produkcji podzespolow
w branzy transportowej umozliwito optymalizacje masy pojazdéw. Produkcja TWB obejmuje
m.in. doczotowe spawanie laserowe dwoch formatek o r6znych grubosciach i/lub wykonanych
z roznych materiatow. Po przygotowaniu formatek poddawane sa one nastepnie procesowi
ttoczenia, podczas ktorego deformacji ulega nie tylko materiat rodzimy formatki, ale takze

polaczenie spawane. Dlatego oprocz wysokiej wytrzymatosci mechanicznej wymaga si¢ od
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zkacza spawanego takze odpowiedniej ciagliwos$ci. Przykladowe produkty wykonywane w tej
technologii przedstawiono na rys. 11. W literaturze tematycznej mozna znalez¢ artykuty
zwigzane z badaniem TWB wykonanych ze stali typu DP [71-77]. Badania gléwnie dotycza
ttocznosci TWB, oceny podstawowych parametréw wytrzymatosciowych polaczenia
spawanego oraz oceny jakosci uzyskanej mikrostruktury ztacza. W pracach [78,79]
dowiedziono, ze zmniejszenie ciepta dostarczanego do materialu podczas spawania poprzez
zwigkszenie predkosci spawania oraz zmniejszenia Srednicy plamki procesowej prowadzi

w efekcie do zwigkszenia ttocznosci TWB.

stupek typu A stupek tvpu B
’ wzmocnienie dachu
o tylna ¢~¢vc ramy
wzmocnienie
poprzeczne belka
. : nasna
| - / ~Smes - Pokrywa bagaznika
. \ ‘o, 4\\\,,_ ) pokn'ua komory
P / par=\t N —
?»,{\i’, ’]\\\\ A z\ :l‘;,/r\\] | ///’ ,t),r L Aolu
szyna komory N S ol
Z o NS r‘i
S v,(}\"\ / 2= rama boczna nadwozia
silnika SN N //
N o

. / 4:'\"\,4’ — —
| Rsie
wzmocnienie
zderzaka przednia czgs¢ ramy wzmocnienie tylnych

panel podlogowy wzmocnienie przednich
wzmocnienie podfogi
drzwi

Rys. 11. Zastosowanie TWB w budowie struktury pojazdu drogowego [80]

Stosowanie cienkich blachy do budowy struktur pojazdow drogowych wymaga
odpowiedniego zabezpieczenia antykorozyjnego. Producenci stali o zwigkszonej
wytrzymatos$ci produkuja stal z powlokami cynkowymi. Warstwa antykorozyjna stwarza
trudnos$ci podczas spawania wigzka laserowa. Najtrudniejszymi do wykonania potaczeniami sg
polaczenia zaktadkowe. W pracy [81] autorzy dokonali oceny wptywu réznych parametrow
procesu spawania laserowego na uzyskiwang jako$¢ polaczen zaktadkowych. Najwyzsza
wytrzymato$¢ zlacza spawanego uzyskano dla niskich warto$ci mocy i predkosci spawania.

Dodatkowo, autorzy wykorzystali proces wstgpnego podgrzewania spawanego materiatu za
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pomoca rozogniskowanej wiazki laserowej. Zaproponowane rozwigzanie mialo na celu
zmniejszenie porowatosci spoiny.

Technologia czesto wykorzystywang w branzy motoryzacyjnej jest spawanie
z wykorzystaniem glowicy skanujacej typu RLW (ang. Remote Laser Welding). Glowica
procesowa porusza si¢ nad spawanym detalem, najczg$ciej za pomocg szescioosiowego robota
przemystowego (rys. 12). Ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy w trzech wymiarach, podczas
spawania 2D glowica procesowa moze by¢ montowana na robotach kartezjanskich. Dzigki
wlasnym napedom glowicy, moze ona realizowaé proces spawania przestrzennego o objetosci
ok. 200 x 300 x 200 mm (w przypadku glowicy HighYag) bez jej przemieszczania. Ponadto,
konstrukcja gtowicy umozliwia uzyskiwanie duzych predkosci ruchu wiazki laserowej, ktére
moga osigga¢ warto$¢ rzedu 10 m/min [82]. W motoryzacji, jednym z przyktadow

zastosowania technologii RLW jest spawanie elementéw drzwi samochodowych [62,83,84].

robot glowica
przemystowy skanujgca

Rys. 12. Widok systemu spawania laserowego z wykorzystaniem glowicy skanujgcej [84]

Do budowy struktur pojazdow szynowych spawanie wiazka laserowa najczesciej
wykorzystuje si¢ do spawania zewngtrznych paneli wykonanych ze stali nierdzewnej. Dawniej,
byly one wykonywane za pomoca technologii zgrzewania oporowego. Wada tej technologii
byly widoczne z zewnatrz §lady po elektrodzie, ktore byly niekorzystne wizualnie oraz nie

zapewnialy pelnej szczelno$ci potaczenia. Zmiana technologii zgrzewania punktowego na
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liniowe spawanie laserowe umozliwita produkcje paneli o wyzszej jako$ci i pozwolita na
zwigkszenie wydajno$ci produkcji. Wspolczesnie technologia spawania laserowego
wykorzystywana jest w produkcji podzespotéw do szybkich pociaggéw w Danii, Wtoszech oraz
w pociaggach dzialajacych na zasadzie lewitacji magnetycznej (Niemcy) [85]. Technologig
spawania laserowego wykorzystuje si¢ rowniez do produkcji struktur podlogowych
w pojazdach szynowych, ktore sa wykonywane z cienkich blach stalowych, aluminiowych lub
nierdzewnych, a nastgpnie taczone liniowag spoing zaktadkowa od zewngtrznych stron
konstrukcji. Takie podejscie do projektowania umozliwia wytwarzanie konstrukcji
o korzystnym stosunku masy do wytrzymatos$ci. Na rys. 13 przedstawiono przykladowa
konstrukcje panelu wykorzystywanego do budowy struktur podtogowych w pojazdach

szynowych.

zlgcza spawane laserem /

Rys. 13. CienkoS$cienna konstrukcja spawana laserowo, wykorzystywana w pojazdach szynowych
(fot. Pawel Prochenka, Targi Pojazdéw Szynowych INNOTRANS, Berlin 2016 r.)

1.2.5. Metody oceny jakosci polaczen spawanych laserowo

Niezgodno$ci spawalnicze to termin opisujacy wady wystgpujace w spoinie, SWC oraz
materiale rodzimym. Sg one skutkiem niewtasciwego przygotowania potfabrykatow, uzytych
parametréw spawania, wplywu otoczenia spawalniczego oraz pozycjonowania wigzki

laserowej wzgledem spoiny. Cz¢$¢ niezgodnosci mozna zidentyfikowa¢ na podstawie oceny
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wizualnej profilu lica i grani spoiny, jednak wickszo$¢ wad ukryta jest wewnatrz zlacza
spawanego 1 mozna je wykry¢ dzigki badaniom niszczacym. W normie PN-EN 13919-1:2020
opisano niezgodnosci ztacz spawanych wigzka elektronéw i promieniowania laserowego oraz
przedstawiono wytyczne do okre$lenia pozioméw jakosci ztacz spawanych. Rozréznia sig trzy
poziomy wymagan dotyczacych jakosci potaczen spawanych: D — wymagania tagodne, C —
wymagania $rednie, B — wymagania ostre. Ponizej scharakteryzowano wybrane, najczesciej
stosowane metody nieniszczace i niszczace oceny polaczen spawanych.

Jedna z podstawowych metod jest ocena wizualna (VT), polegajaca na ogledzinach
profilu lica i grani ztacza spawanego. Zazwyczaj jest przeprowadzana po procesie spawania,
nieuzbrojonym okiem lub w powigkszeniu nie przekraczajacym 20x. Badania wizualne
umozliwiajg identyfikacj¢ podstawowych, zewngtrznych niezgodnosci spawalniczych. Tak jak
kazda inna metoda wymaga od osoby realizujacej kontrolg¢ odpowiedniego zasobu wiedzy oraz
doswiadczenia praktycznego. Metoda magnetyczno-proszkowa (MT) polega na wzbudzaniu
pola magnetycznego w potaczeniach spajanych i wykrywaniu miejsc rozproszenia pola
magnetycznego, ktore zlokalizowane jest bezposrednio nad miejscem wystepowania
niezgodnosci spawalniczych. Metoda MT wykorzystywana jest do wykrywania wad
powierzchniowych 1 podpowierzchniowych w materiatach ferromagnetycznych. Innymi
metodami nieniszczagcymi sa badania penetracyjne (PT), ktore stuza do wykrywania
przyklejen, peknig¢ powierzchniowych oraz pecherzy wychodzacych na powierzchnie
materialu. Badania penetracyjne wykonuje si¢ na ogoét po ocenie wizualnej. Metoda pradow
wirowych (ET) polega na wzbudzaniu pradow wirowych w badanym elemencie za pomocg
wysokiej czestotliwosci pradu przemiennego. Urzadzenie analizujgce sygnaly pochodzace
z przetwornika wiropragdowego nazywane jest defektoskopem wiropradowym. Analizujac
rozklad pola nat¢zenia pradéw wirowych mozliwa jest identyfikacja wad spawalniczych.
Diagnostyka z wykorzystaniem metody ultradzwiekowej (UT) polega na zobrazowaniu
sygnatéw odbitych z wygenerowanych fal ultradzwickowych. Do oceny jako$ci potaczen
spawanych najczesciej stosuje si¢ metod¢ impulsowe;j techniki echa oraz metod¢ TOFD (ang.
Time Of Flight Diffraction), wykorzystujacej zjawisko dyfrakcji fal ultradzwigkowych. Dzieki
jednoznacznemu okres$leniu rodzaju nieciggtosci spawalniczych oraz ich wymiaréw badania
ultradzwickowe metoda TOFD czgsto wykorzystywane sg jako podstawowa technika oceny

ztacz spawanych na liniach produkcyjnych. Badania radiologiczne (RT) polegaja na

42



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

przeswietlaniu materiatu za pomocg promieniowania jonizujacego z wykorzystaniem lampy
rentgenowskiej. W przypadku badania zlacz spawanych wykorzystuje si¢ metody
radiograficzne — polegajace na utrwalaniu wynikdw badan na blonach fotochemicznych.
Z kolei w przypadku metod radioskopowych, wyniki badah sg wyswietlane na ekranie i moga
by¢ zapisywane w formie cyfrowej co ulatwia ich pdzniejszg analize. Rozszerzeniem badan
radiologicznych jest tomografia komputerowa (CT), ktora jest najszybciej rozwijajaca si¢
metoda badan nieniszczacych. Polega ona na wykonaniu pojedynczych zdje¢ obiektu
wykonanych metoda radiologiczng, wykonanych z réznych kierunkow, a nastgpnie na ich
podstawie utworzeniu cyfrowego modelu 3D zlgcza spawanego.

Jedna z podstawowych metod badan niszczacych sa badania mikroskopowe zgltadow
ztacz spawanych. Probki do oceny jakos$ci zlacza wykonywane sa poprzecznie do kierunku
spawania, szlifowane, polerowane oraz trawione w celu odstoniecia spoiny oraz SWC.
Geometria spoiny jest mierzona w celu sklasyfikowania ztacza do odpowiedniego poziomu
wymagan jakosciowych oraz identyfikacji wad spawalniczych tj. porowatos¢ spoiny. Podczas
badania oceniana jest rowniez mikrostruktura poszczegdlnych stref zlacza spawanego,
najczesciej badana jest strefa przetopienia, gruboziarnista i drobnoziarnista strefa wplywu
ciepta oraz wtasciwosci materialu rodzimego. Ocena zgladéw umozliwia rowniez identyfikacje
istotnej wady jaka jest przesunigcie spoiny wzgledem laczonych blach, problem ten czesto
wystepuje w przypadku wykonywania potaczen doczotowych, wigzka laserowa o matej
$rednicy, bez dodatkowego materiatu, przyktad takiej wady przedstawiono na rys. 14.
Pomiary twardosci wykonuje si¢ z uzyciem probki wykonanej poprzecznie do kierunku
spawania. Probka powinna zawiera¢ strefe przetopienia, strefy wplywu ciepta znajdujace si¢
po obu stronach spoiny oraz materiat rodzimy. Do pomiaru twardo$ci najczesciej wykorzystuje
si¢ metode Vickersa, a sila nacisku wgtebnika dobierana jest w zaleznosci od poziomu
twardo$ci spawanych materiatow. W celu wytrzymalo$ciowej oceny ztacz spawanych laserem
najczesciej stosuje si¢ statyczng probe rozciagania, ktéra pozwala na odniesienie
wytrzymatosci 1 ciggliwosci ztacza spawanego do materialu rodzimego. Badana probka
powinna zawiera¢ wszystkie strefy zlgcza spawanego ze spoing umiejscowiong symetrycznie
wzgledem szeroko$ci probki. Probki pobiera si¢ za pomocag technologii ograniczajacej
wprowadzanie ciepta do materiatu oraz zapewniajace odpowiednig jakos¢ cigtej powierzchni,

np. obrobka elektroerozyjna. Badanie zazwyczaj wykonuje si¢ w temperaturze pokojowe;j
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jednak probe rozciggania mozna prowadzi¢ roéwniez w warunkach obnizonych lub

podwyzszonych temperatur [52,86].
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Rys. 14. Widok doczolowego zlacza spawanego laserem z zaznaczonym miejscem braku przetopienia [87]

1.3. METODY BADAN MATERIALOW W ZAKRESIE DUZYCH SZYBKOSCI
ODKSZTALCENIA
W rozdziale przedstawiono wybrane metody badan wlasciwosci mechanicznych
materiatbw w warunkach deformacji plastycznej zachodzacej z duzymi szybkos$ciami
odksztatcenia. Ze wzgledu na charakter pracy, metodzie dzielonego pre¢ta Hopkinsona
poswigcono najwigcej uwagi, koncentrujac si¢ na problematyce wymagan metodycznych
i technicznych wykonywania testéw dynamicznych na rozcigganie probek materialowych

pobieranych z blach.

1.3.1. Metody badan dynamicznych

Obecnie nie istnieje jedna, uniwersalna metoda badan wlasciwosci mechanicznych
materiatéw, ktora umozliwiatby wykonywanie testow wytrzymatosciowych w szerokim
zakresie szybkosci odksztatcenia obejmujacym zaréwno mate, Srednie, duze, jak i bardzo duze
zakresy szybkos$ci odksztalcenia. Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk fizycznych i1 r6znorodno$é

z tym zwigzanych problemow technicznych, techniki badan wytrzymato$ciowych sa obecnie
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stosowane dla okreslonego zakresu szybkosci odksztatcenia i dla odpowiedniego charakteru
obcigzen, w tab. 2 przedstawiono techniki badawcze stosowane w badaniach odpowiedzi

mechanicznej materialdow w warunkach testu rozciggania [88].

Tab. 2. Zakresy szybkosci odksztalcenia oraz techniki badawcze stosowane do wyznaczenia wlasciwosci
mechanicznych materialéw konstrukcyjnych w warunkach rozciagania

Zakres szybkoSci odksztalcenia Technika badawcza
hgglzzsé};?éﬁic £<0,1s™" Standardowe uklady obcigzenia

Maszyny serwohydrauliczne,
01s 1< &< 10057t mioty spadowe, wahadtowe
i rotacyjne

Srednia szybko$é
odksztalcenia

100s-1 < & < 10% s-1 Dzielony pret Hopkinsona na

Duza szybkos$¢ rozcigganie
odksztalcenia
103s71< < 10572 Test pierScieniowy
Bardzo duza szybko$¢ &> 105 -1 Uderzeniowy test plytowy

odksztalcenia

Test pierscieniowy jest jedng z metod badan dynamicznych, ktéra umozliwia badanie
materialdw w warunkach jednoosiowego rozciggania w zakresie duzych szybkos$ci
odksztatcenia. Istota tej techniki jest nagla i krotkotrwala ekspansja promieniowa probki
materiatowej o geometrii cienko$ciennego pierscienia, podczas ktorej jest rejestrowana zmiana
promienia rozszerzajacego si¢ pierscienia lub zmiana predkosci radialnej. Na podstawie tych
danych — dla etapu ekspansji swobodnej pierscienia, tj. dla tzw. ruchu inercyjnego — ruchu
swobodnego wyznacza si¢ naprgzenia obwodowe (rozciggajace) oraz odksztalcenia.
Najczgsciej wykorzystywang metoda napgdzenia pierscienia jest metoda elektromagnetyczna.
Gloéwng cecha 1 zaleta metody ekspansji elektromagnetycznej jest brak wpltywu zjawisk
falowych na dynamiczng reakcj¢ materialu pier§cienia. Wspolczesnie, test pierScieniowy jest
najczesciej wykorzystywany do oceny ciggliwo$ci dynamicznej materiatow inzynierskich oraz
do ich podatnosci do fragmentacji [88].

Uderzeniowy test plytowy jest metoda umozliwiajaca badanie wilasciwosci

mechanicznych materiatdw w najbardziej ekstremalnych warunkach obcigzenia, podczas
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ktérych materiat badany odksztatlca si¢ z bardzo duzymi szybko$ciami odksztalcenia
siggajacych nawet poziomu 107 s~1. Test plytowy polega na zderzeniu si¢ ze sobg probek
w ksztalcie plyt lub krazkéw z bardzo duza predkoscia (nawet powyzej 1000 m/s), wywolujac
w materiale probki przez bardzo krotki przedzial czasu jednoosiowy stan odksztatcenia wyniku
zachodzacych w materiale zjawisk falowych, w koncowym etapie obcigzenia probki. Do
napgdzenia probek materialowych wykorzystywane sa uklady wykorzystujacych do
nape¢dzania energi¢ eksplozji materiatu wybuchowego, energi¢ sprezonych gazéw lub energie
miotania elektromagnetycznego. Do gléwnych trudnosci zwigzanych z realizacja
eksperymentu ptytowego nalezy zachowanie odpowiedniej réwnoleglosci pomiedzy
powierzchniami ptyt oraz problem pomiaru predkosci powierzchni swobodnej probki

krazkowej [88].

1.3.2. Metoda dzielonego pre¢ta Hopkinsona

Z historycznego punktu widzenia, podstawowym badaniem realizowanym za pomoca
techniki dzielonego preta Hopkinsona jest dynamiczny test §ciskania, ktdrego podstawy
teoretyczne opracowat Herbert Kolski w 1949 r. [89]. Standardowy uktad do badan technika
SHPB na $ciskanie sklada si¢ z dwoch dlugich pretow, preta transmitujacego i preta
odbiorczego, pomiedzy ktédrymi umieszczana si¢ probka walcowa. Fala wymuszajaca
(obcigzenia) moze by¢ generowana na rézne sposoby, najczestsze to uderzenie cylindrycznego
pocisku w pret transmitujacy lub wybuch miniaturowego tadunku wybuchowego. Fala
wymuszajaca dochodzac do czota preta od strony probki cylindrycznej czgsciowo odbija sie od
niego przeksztatcajac si¢ w falg rozciagajaca, pozostata czgs¢ fali propaguje przez probke,
w ktoérej ulega wielokrotnemu odbiciu. Pozostala cze$¢ fali — nazywana falg odbiorcza
— przechodzi do preta transmitujacego, gdzie jest rejestrowana za pomocg ukladu
tensometrycznego, tak samo jak fala wymuszajaca i odbita. Profil fali odbiorczej reprezentuje
dynamiczng reakcja materiatu [88].

Od momentu, kiedy stal produkowana jest w formie cienkich arkuszy, wielu badaczy
zajeto si¢ tematyka wykorzystania techniki dzielonego preta Hopkinsona do badan
dynamicznych na rozcigganie materiatow w postaci ptaskich probek. Do badan
wykorzystywano rézne modyfikacje stanowiska badawczego bazujacego na idei i rozwigzaniu

zaproponowanym przez Kolskiego. Na rys. 15 przedstawiono najpopularniejsze konfiguracje
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uktadow stosowanych do realizacji testow Hopkinsona na rozcigganie. Nicholas w pracy [90]
zaproponowal modyfikacj¢ stosowanego rozwigzania konstrukcyjnego poprzez dodanie
dodatkowej tulei transmisyjnej pomiedzy pretem transmisyjnym 1 odbiorczym.
Zaproponowany uktad mocowania probek pozwolil na realizacj¢ badan z zastosowaniem testu
na rozcigganie (rys. 15a). Wygenerowana fala wymuszajaca propaguje przez pret odbiorczy,
tuleje 1 probke do preta transmitujacego jako fala Sciskajaca. Przy tym kierunku propagacji fali
wymuszajacej probka nie ulega deformacji, gdyz ogranicza ja sztywno$¢ tulei. Po odbiciu fali
od konca preta transmitujagcego fala propaguje juz jako fala rozciggajaca z powrotem w
kierunku probki skutkujac jej rozcigganiem bez jakichkolwiek ograniczen wynikajacych z
zastosowania tulei. Gtowng zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ badania materiatow na
rozcigganie z wykorzystaniem stanowiska badawczego SHPB na $ciskanie. Konwersja
stanowiska do konfiguracji pozwalajacej prowadzenie testow na rozcigganie wymaga jedynie
niewielkich modyfikacji. Wada scharakteryzowanego rozwigzania jest konieczno$¢
zapewnienia jak najwyzszej doktadno$ci potaczen pomiedzy probka i pretami oraz tuleja i
pretami. Zabieg ten ma na celu minimalizacje luzéw bedacych zrédlem zaburzen
propagujacych si¢ fal naprezenia.

Inne rozwigzanie techniczne charakteryzowanego uktadu zaproponowano w pracy [91].
Przedstawiono w niej wariant konstrukcyjny wykorzystujacy tzw. pret inercyjny (rys. 15b).
Wygenerowanie naprezenia rozciggajacego nastgpuje wskutek uderzenia tulei wymuszajacej w
tuleje transmitujaca, a wygenerowany impuls sity nastepnie powoduje rozciggniecie probki po
odbiciu si¢ fali od jednego z koncow tulei. Probka jest montowana pomiedzy uchwyt probki,
a pret inercyjny, ktory dzigki swojej bezwtadno$ci nie przemieszcza si¢ w trakcie rozciggania
probki, ponadto petni on rowniez funkcje preta odbiorczego.

Innym powszechnie stosowanym ukladem badawczym do testow rozciggania jest
konstrukcja przedstawiona na (rys. 15¢). Taka konfiguracja stanowiska zostata zaproponowana
przez Ogawa w pracy [92]. Impuls sily generowany jest poprzez uderzenie tulei wymuszajacej
w kohierz preta transmitujagcego. Wygenerowana w ten sposob sprezysta fala rozciggajaca
powoduje plastyczne odksztatcenie probki, ktéra jest zamocowano pomiedzy pretami. Sposob
mocowania probki pomigdzy pretami jest stosunkowo prosty w stosunku do innych dotychczas
przedstawianych rozwigzan, jednak wymaga on dodatkowego, do$¢ zlozonego rozwigzania

niezbednego do napgdzenia tulei wymuszajacej [88].
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Inng konfiguracja uktadu SHPB do rozciagajacych badan dynamicznych jest
rozwigzanie z tzw. zaciskiem. Przyktadowy schemat takiego uktadu przedstawiono narys. 15d.
Za pomoca mechanizmu napinajacego odksztalcany jest sprezyscie pret transmitujacy na
odcinku od konca preta do zacisku. Po jego zwolnieniu, energia odksztatcenia spr¢zystego
zmagazynowana w precie wykorzystywana jest do rozciagnigcia probki materiatowej
umieszczonej pomie¢dzy dwoma pretami. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$é
wygenerowania fali wymuszajacej o dlugosci wickszej niz wczesniej opisywane uklady
badawcze.

Z kolei, Lindhol i Yeakly w pracy [93] zaproponowali wykorzystanie probki
kapeluszowej umieszczanej pomie¢dzy pretem wymuszajacym, a pretem transmitujacym,
wykonanym w postaci rury (rys. 15e). Sciskajaca fala sprezysta generowana w precie
wymuszajacym wywoluje powstanie fali plastycznej w materiale probki kapeluszowej. Zaleta
tego rozwigzania jest stosunkowo prosta konfiguracja stanowiska, wada za$, trudnosci
zwigzane z wykonaniem probki materialowej oraz ograniczenia wynikajace z braku mozliwosci

wykonania probki z poifabrykatu w postaci blachy.
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Rys. 15. Schematy przykladow rozwiazan konstrukcyjnych ukladéw badawczych do badan dynamicznych
na rozciaganie [88,94]
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1.3.3. Problematyka prowadzenia badan dynamicznych z uzyciem probek plaskich

Efekty falowe wystepujace podczas badan dynamicznych maja znaczacy wpltyw na
otrzymane wyniki, zwlaszcza powyzej szybkosci odksztatcenia (10%s™1). Propagacja fal
naprezenia w probce materiatowej zalezy w duzym stopniu od geometrii i materiatu probki,
a takze od stanu naprezenia (np. stan jednoosiowego $ciskania i rozciggania) [88].

Geometria probki materialowej moga wywolywa¢ niepozadane efekty
bezwtadnos$ciowe. W celu ich zminimalizowania dazy si¢ do zmniejszania geometrii probki, tj.
stosowania probek o mniejszej dlugosci pomiarowej. Sprzyja to osigganiu wyzszych szybkosci
odksztalcenia, przy czym zbyt mata dlugo$¢ pomiarowa probki moze powodowaé zaburzenia
w przebiegu procesu rozciggania [95].

Mocowanie probki materialowej w teScie Hopkinsona na rozciagganie jest
zdecydowanie trudniejsze w porownaniu do testu na $ciskanie. Badanie ptaskich probek
materiatowych w postaci blach wymaga odpowiedniego sposobu mocowania do pretow, a sam
system mocowania jest kluczowy w celu osiagni¢cia zadowalajacej jakosci rejestrowanych
sygnatéw odwzorowujacych przebieg fal w pretach [96]. Kang i inni w pracy [97] sformutowali
ogoblne zatozenia konstrukcyjne dla prawidlowo zaprojektowanych uchwytow do badan probek
ptaskich w tescie Hopkinsona na rozciaganie. Zgodnie z zaleceniami ww. autorow, po
pierwsze, srednica uchwytéw powinna by¢ zblizona do $rednicy pretow SHPB, dzigki temu
impedancja mechaniczna uchwytéw zblizona jest do impedancji pretow. Po drugie, sita
mocowania probki musi by¢ na tyle duza, aby uniemozliwi¢ probce mozliwos$¢ przesuwania si¢
podczas trwania testu. Powyzsze ogodlne zalozenia zostaly uszczegdlowione na podstawie
,Recomendations for Dynamic Tensile Testing of Sheet Steels” [98] 1 przedstawiajg si¢
nastepujaco:

e uchwyty mocujace probke powinny by¢ precyzyjne wykonanie w celu
unikniecia powstawania momentoéw gnacych oddziatujacych na probke;

e czeSci uchwytowe powinny by¢ przytwierdzone bezposrednio do pretow oraz
powinny by¢ wykonane z tego samego materiatu co prety;

e uchwyty powinny charakteryzowa¢ si¢ jak najwyzszym wskaznikiem
sztywno$ci do masy.

Z kolei, w pracy [99] autorzy przetestowali trzy typy mocowan probki materiatowej:

uchwyty z probka klejona, z otworami pozycjonujacymi oraz z probka unieruchomiong poprzez
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zastosowanie polaczenia ksztaltowego (rys. 16). Dla probek klejonych oraz z mocowaniem za
pomoca kotkéw pozycjonujacych zauwazono znacznie wicksze oscylacje odpowiedzi
dynamicznej materialu w stosunku do probki ograniczonej geometrycznie za pomoca

odpowiedniego ksztattu uchwytow.
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Rys. 16. Poréwnanie przebiegéw dynamicznych uzyskanych dla materialu prébek mocowanych
dla trzech typéw uchwytow [99]

1.4. ENERGOCHLONNOSC MECHANICZNA CIENKOSCIENNYCH ABSORBEROW
KOLUMNOWYCH

Energochtonno$¢ mechaniczna definiowana jest jako zdolno$¢ materialu do
pochlaniania energii uderzenia. Zdolno$¢ ta wynika z mechanizméw powstajacych w trakcie
procesu deformacji i niszczenia danego materialu/struktury i1 okreslana jest m.in. przez takie
parametry mechaniczne materiatu, jak wytrzymalos¢ i ciggliwos$¢. Zapewnienie odpowiedniego
poziomu energochlonnosci jest jednym z najwazniejszych etapéw projektowania pojazdow
drogowych [9]. W cienko$ciennych, stalowych absorberach, energia uderzenia zamieniana jest
gldwnie na pracg plastycznego odksztatcenia materiatu. Na rys. 17 przedstawiono kolumnowe
absorbery energii mechanicznej stosowane w pojezdzie szynowym bedace efektem zderzenia

z przeszkoda.
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Rys. 17. Widok absorberéw energii mechanicznej stosowanych w pojezdzie szynowym po zderzeniu z
przeszkoda (fot. Pawel Prochenka, Siedlce, 2017 r.)

Ocena efektywnosci energochtonnych, pasywnych absorberéw energii mechanicznej
prowadzona jest gtlownie na podstawie analizy przebiegu krzywej - sity zgniatania w funkcji
przemieszczenia rejestrowanej w trakcie procesu zgniatania absorbera. Przyktadowsa
charakterystyke oraz widok czesciowo odksztalconego plastycznie absorbera o przekroju

cylindrycznym przedstawiono na rys. 18.

a) b)

sita

Fmax

L
przemieszczenie

Rys. 18. Przykladowa charakterystyka zgniatania cienkoSciennego absorbera energii mechanicznej a)
oraz widok czesciowo odksztalconego cylindrycznego absorbera energii b) [100]
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W literaturze istnieje wiele parametréw pozwalajacych na ocen¢ efektu procesu

zgniatania

cienko$ciennych,  kolumnowych  absorberow  energii  mechaniczne;.

Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna [101]:

Energia absorbcji E, [J] obliczana jest z zaleznosci (1), gdzie F(x) oznacza krzywg

sily zgniatania, za§ d oznacza skrdcenie (droge zgniatania) absorbera. Graficznie
energi¢ absorbcji (pochtaniania) wyraza pole powierzchni pod krzywa sila-

skrocenie w zakresie od 0 do skrocenia koncowego d,y, -
d

E,(d) =f F(x)dx (1)

Sila zniszczenia F,,, [N] to maksymalna sila wystepujaca podczas procesu
zgniatania absorbera. Wystgpuje ona zazwyczaj na poczatku etapu zgniatania
absorbera mechanicznego.

Srednia sila zgniatania F [N] jest to stosunek energii do wielko$ci skrocenia.

R = 2 @

Wspolczynnik efektywnosci sily zgniatajacej CFE [-] (ang. Crash Force
Efficiency) jest miarg stabilnosci procesu zgniatania. Im mniejsza jest roznica
pomiedzy wartoscig sily zniszczenia i $rednig sita zgniatania tym konstrukcja
absorbera jest korzystniejsza pod katem jej energochionnosci [102]. Idealny

absorber energii cechuje warto$¢ parametru CFE = 1.
F;(d)

CFE = 3)

Fmax

Energia wlasciwa E,(d) jest parametrem umozliwiajagcym poréwnywanie
energochtonnosci struktur wykonywanych z materiatow o réznych parametrach
fizyko-mechanicznych. Jest to stosunek zaabsorbowanej energii do masy

absorbera (m,).

Ey(d)

mq

Ey(d) = 4
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1.4.1. Struktury energochlonne

Wraz ze wzrostem wymagan dotyczacych poprawy bezpieczenstwa i zmniejszania
masy pojazdoéw drogowych, wzrosto zapotrzebowanie na wykorzystanie stali o wysokiej
wytrzymato$ci w masowej produkcji kolumnowych absorberow energii. W literaturze mozna
znalez¢ wiele prac poswieconych tematyce zastosowania roéznorodnych geometrii
poprzecznych absorberow, takich jak: sze$ciokatnych [103], jednoomegowego trapezu
[102,104,105], lub prostokata [106,107], dwuomegowego prostokata [108], kwadratu [109],
okregu [39] oraz dwunastokata [110]. Wiele prac dotyczy rowniez badan konstrukcji
o strukturze plastra miodu [111,112].

Dobor technologii taczenia podzespotow absorbera ma istotne znaczenie w konteks$cie
prawidlowego procesu zgniatania. Powstajagce peknigcia w potaczeniach, zwlaszcza
w poczatkowej fazie zgniatania, moga doprowadzi¢ do ograniczenia lub catkowitej utraty
stabilno$ci procesu zgniatania struktury energochtonnej. W zaleznosci od geometrii absorbera
stosowane sa rozne produkcyjne technologie taczenia. Ze wzgledu na wieloletnie stosowanie
w przemysle, technologia punktowego zgrzewania oporowego jest jedna z najczesciej
stosowanych technik taczenia elementéw sktadowych kolumnowych absorberéw energii
mechanicznej [102,106,108,113]. Do technologii taczenia blach, ktore takze czesto sa
stosowane nalezy: spawanie metoda MAG [114], klinczowanie [13] oraz coraz czgsciej
stosowana technologia spawania laserowego [103,109,115].

Waznym elementem kolumnowych cienkos$ciennych absorberéw energii mechaniczne;j
sa tzw. inicjatory zgniotu. Sg to najczeSciej miejscowe wgniecenia w bocznych $ciankach
absorbera, lokalnie ostabiajace jego sztywno$¢, dzigki temu proces zgniatania struktury
zachodzi w sposob ,,zaprogramowany”. Brak inicjatorow zgniotu moze powodowac globalne
wyboczenie konstrukcji absorbera, jak pokazano to na rys. 19 [116]. Ponadto, zastosowanie
inicjator6w ma na celu zmniejszenie warto$ci sily zgniatania wystepujacej na poczatku procesu
deformacji absorbera. W literaturze opisano rozne typy inicjatorOw zgniatania, przykladem
moga by¢ inicjatory wykonywane poprzez plastyczne odksztatcenie materialu — wgniecenie
[39,104], wykonanie otwordw na bocznych $ciankach profilu [117] lub zmiane¢ struktury
materialu za pomoca np. rozogniskowanej wiazki laserowej. Na rys. 20 przedstawiono
przyktady absorberow z inicjatorami zgniotu w postaci miejscowego plastycznego

odksztatcenia materialu (wgniecenia). Oprocz wyzej opisanych typoéw inicjatorOw mozna
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jeszcze wyrdznié inicjatory powstate w wyniku miejscowego zwiekszenia sztywnosci poprzez
state umieszczenie blach wewnatrz konstrukcji absorbera w odpowiednich odstepach pomiedzy
soba. Przyktadowe rozwigzanie przedstawiono na rys. 21, jest to absorber wykorzystywany
w pociggach Pendolino ED250, ktore rowniez poruszajg si¢ po polskich torach z predkoscia
maksymalng do 200 km/h.

Kolumnowe absorbery energii mechanicznej moga by¢ otwarte lub zamknigte
doczolowo blachami, jednak najczesciej spotykane sg konstrukcje zamknigte, ze wzgledow
uproszczenia ich montazu do konstrukcji pojazdu [104]. Omawiajac struktury energochtonne
nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na konstrukcje kompozytowe, ktore ze wzgledu na niskg mase

mozna rowniez spotka¢ w elektrycznych pojazdach drogowych i szynowych (rys. 22).

Rys. 19. Globalne wyboczenie absorber6w bez inicjatoréw zgniotu, strzalkami zaznaczono miejsca
niesymetrycznego skladania si¢ konstrukeji [116]

Rys. 20. Przyklady wybranych inicjatoréw zgniotu wykonywanych poprzez obrébke plastyczna: a)
absorber aluminiowy o przekroju plastra miodu (fot. Pawel Prochenka, Siedlce, 2015r.); b) stalowy
absorber wykorzystywany w pociagach kolejowych ze wstepnie zdeformowana czescia czolowg (fot. Pawel
Prochenka, Siedlce, 2016r.); c) stalowy absorber z inicjatorem zgniotu wykonanym w technologii
ksztaltowania za pomoca cieczy, tzw. hydroformowanie [39]
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Rys. 21 Widoki absorbera energii mechanicznej stosowanego w pociagach Pendolino ED250: a) widok
z przodu oraz b) widok od strony mocowania do pociagu z widocznymi inicjatorami zgniotu w postaci
wewnetrznych przegréd (fot. Pawel Prochenka, Warszawa 2022 r.)

a) b)
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Rys. 22. Widok absorberéw energii mechanicznej wykonanych z aluminium z dodatkow3 struktura z
wlokien weglowych a) (fot. Pawel Prochenka, Targi Materialow Kompozytéw COMPOSITE EUROPE,
Dusseldorf 2016 r.), stupek boczny wykonany ze stali AHSS z przyklejonym elementem z wlékien
weglowych b) (fot. Pawel Prochenka, Targi Materialow Kompozytéw COMPOSITE EUROPE,
Dusseldorf 2016 r.) oraz absorber kolumnowy wykonany z elementéw aluminiowych i wlékna weglowego
wykorzystywany w lokomotywie hybrydowej Hitachi c) (fot. Pawel Prochenka, Targi Kolejowe
INNOTRANS, Berlin 2022 r.)
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1.4.2. Zastosowanie struktur energochlonnych

Kolumnowe, pasywne absorbery energii mechanicznej sa powszechnie stosowanymi
konstrukcjami, ktére posiadaja zdolno§¢ do pochtaniania energii mechanicznej podczas
zderzenia w sposob kontrolowany. Przyktadami pojazdéw, w ktorych wykorzystywane sa
metaliczne absorbery energii mechanicznej s3 pojazdy drogowe oraz pojazdy szynowe.
Absorbery sa stosowane przede wszystkim, aby chroni¢ pasazeréow przed skutkami duzych
przecigzen wystepujacych podczas kolizji lub zderzenia oraz aby ograniczy¢ uszkodzenia
konstrukcji pojazdu. Na rys. 23 przedstawiono miejsca mocowania pasywnych absorberow
kolumnowych w pojazdach drogowych i szynowych [100], za$ na rys. 24 przedstawiono widok
kolejowych absorberow energii produkowanych w przedsiebiorstwie BOZAMET Sp. z o. o.

w Siedlcach.

struktura samochodu pojazd szynowy
Audi A8

metaliczne, kolumnowe ‘

absorbery energii ‘
Rys. 23. Miejsca mocowania kolumnowych struktur energochlonnych w pojazdach drogowych
i szynowych [100]

LAY

Rys. 24. Widok absorberéw energii mechanicznej stosowanych w pojazdach szynowych
(fot. Pawel Prochenka, Siedlce, 2016 r.)
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1.4.3. Metody badan wytrzymalosSciowych struktur energochlonnych

Podczas zderzen pojazdow drogowych z predkoscia 60+80 km/h, warto$ci szybkosci
odksztatcenia materialu mogg przekracza¢ poziom szybko$ci odksztatcenia 103 s~1. Stad,
oproécz badan struktur energochtonnych w warunkach quasi-statycznego obcigzenia sg
wykonywane testy absorberow kolumnowych obcigzanych dynamicznie (udarowo) [45].
Zderzenia czolowe s3 najczgstsza przyczyng powstawania powaznych urazow ciata oraz
$mierci uczestnikow wypadkow drogowych, dlatego w literaturze zdecydowana wigkszo$¢
publikacji dotyczy badan eksperymentalnych jak i numerycznych oceny energochlonnos$ci
absorberow energii mechanicznej prowadzonych w warunkach osiowego zgniatania.

Quasi-statyczne testy zgniatania absorberow sa gléwnie wykonywane z uzyciem
standardowych maszyn wytrzymato§ciowych wyposazonych w systemy rejestracji sily
1 przemieszczenia. Badania zazwyczaj wykonywane sa z szybkos$cig przesuwu trawersy
wynoszaca 0,1 mm/s [107]. W zalezno$ci od wymagan stawianym pasywnym, kolumnowym
absorberom, badania dynamiczne przeprowadzane sg najczesciej z wykorzystaniem miotéw
spadowych lub specjalistycznych poziomych maszyn wytrzymatosciowych. Badania
z wykorzystaniem mtotow spadowych najczgsciej realizowane sg z predkosciami uderzenia
z zakresu od 6 do 10 m/s, a masa bijaka uzywana podczas testéw wynosi od 220 do 300 kg
[13,103,113,117]. Urzadzenia specjalistyczne umozliwiaja badania ze zblizonymi, a nawet
wiekszymi predko$ciami uderzenia przy jednoczesnie wigkszej masie bijaka. W pracy [39]
wykorzystano bijak o masie 1145 kg, ktory rozpedzono do 8§ m/s. Innym, interesujacym
przyktadem realizacji badan dynamicznych cienko$ciennych absorberéw energii mechanicznej
jest praca [104]. Autorzy do testow wykorzystali pozioma maszyn¢ wytrzymalosciowa
przedstawiong na rys. 25. Przewaga tego typu urzadzen badawczych w stosunku do mtotow
spadowych jest mozliwos$¢ badania konstrukcji energochtonnych o wigkszych rozmiarach, co
moze by¢ istotne w przypadku petnowymiarowych absorberéw stosowanych np. w pojazdach
szynowych. Z kolei w pracy [118] zaproponowano wykorzystanie ukladu SHPB o duzej

$rednicy pretow do bezposredniego uderzenia w miniaturowy absorber energii mechaniczne;.
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Rys. 25. Widoki przykladowego stanowiska do osiowego zgniatania absorberéw mechanicznych
z bijakiem o masie 283 kg [104]

1.4.4. Ocena energochlonnosci absorberow kolumnowych wykonanych ze stali o
wysokiej wytrzymalosci

Wiele prac w literaturze z zakresu badan dynamicznych absorberéw mechanicznych
wykonanych ze stali o wysokiej wytrzymatosci skupia si¢ na konstrukcjach wykonanych ze
stali typu DP oraz TRIP [119]. W pracy [33] wykazano przewage stali TRIP nad DP
(o porownywalnej wytrzymatosci) w zakresie ilosci zaabsorbowanej energii dla niskich
i duzych szybkosci odksztalcenia. Analizujac w sposob szczegdtowy efektywnosé obydwu
rozwigzan mozna zauwazy¢, ze absorbery wykonane ze stali DP pochtongty wiecej energii we
wcezesnej fazie deformacji, co jest szczegOlnie istotne z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
wysokiej skutecznosci absorpcji energii mechanicznej przy najwyzszych poziomach szybkos$ci
odksztatcenia. Z drugiej strony w pracy [106] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
osiowego zgniatania absorberow wykonanych ze stali TRIP 800. Na ich podstawie
stwierdzono, ze niski udziat struktury martenzytycznej po deformacji z wysokimi szybkos$ciami
odksztalcenia ogranicza zdolno$¢ do energochtonnosci stali TRIP 800 w przypadku
odksztatcenia osiowego. Cecha ta, wskazuje na potrzebe dalszego rozwoju innych gatunkéw

stali z rodziny AHSS, na przyktad stali typu DP. Abedrabbo i inni [39] poréwnywali

59



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

energochtonnos¢ absorberow kolumnowych wykonanych ze stali HSLA 350 oraz DP (DP600
i DP780). Poréwnywano absorbery o przekroju kotowym oraz prostokatnym — powstatym
w wyniku hydroformowania rury o przekroju kotowym. W prowadzonych testach zwrdécono
uwage na wptyw pocienienia blachy w narozach absorbera o przekroju kwadratowym oraz
w miejscu inicjatora zgniotu. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze warto$¢
$redniej sity zniszczenia byla nizsza o ok. 50% dla absorberéw hydroformowanych. W pracy
[115] autorzy porownali parametry zgniatania w warunkach quasi-statycznego i dynamicznego
obcigzenia absorberéw o przekroju kapeluszowym - zgrzewanych punktowo oraz absorberow
o przekroju kwadratowym - spawanych laserowo. Obydwa typy absorberow byty wykonane ze
stali DP 800. Jednoomegowa konstrukcja zgrzewana punktowo charakteryzowata si¢ wyzsza
o ok. 16 % sitg zniszczenia w stosunku do absorberow o przekroju kwadratowym, jednak
konstrukcje spawane laserowo cechowaly si¢ wyzszym o ok. 17% poziomem energii
pochlaniania. W artykule [118] poréwnano parametry energochlonnos$ci absorberow
o przekroju kwadratowym, wykonanych =ze stali dwufazowej (Docol 1000DP)
i martenzytycznej (Docol 1200M). Absorbery ze stali martenzytycznej wykazaly wyzszy
poziom zaabsorbowanej energii, jednak konstrukcje ze stali DP cechowat wyzszy wskaznik
stabilno$ci zgniatania podczas osiowej deformacji absorbera, w odniesieniu do kolumnowych

absorberOw energii jest to pozadana cecha.

1.5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI WYNIKAJACE Z PRZEGLADU LITERATUROWEGO

Stale karoseryjne o zwigkszonej wytrzymatosci stanowia potencjal projektowy do
tworzenia lekkich 1 bezpiecznych konstrukcji energochlonnych wykorzystywanych
w pojazdach drogowych i szynowych. Gléwnie dzieki korzystnemu stosunkowi wytrzymatosci
i ceny do masy oraz zwickszonemu potencjalu wtérnego przetworzenia w stosunku do innych
materiatéw, jak np. aluminium lub materialty kompozytowe. Stale HSS i AHSS sa materiatami
coraz czgsciej stosowanymi w konstrukcjach pojazdow drogowych i szynowych,
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo bierne pasazerow. O zwigkszeniu stosowalno$ci stali
AHSS $wiadczy réwniez ich ciagly rozwoj, czego przyktadem moze by¢ pojawienie si¢ na
rynku nowych gatunkoéw reprezentujacych juz trzecig generacj¢ stali AHSS. Ponadto, stal ta
znalazla zastosowanie w produkcji coraz bardziej popularnych pojazdow elektrycznych jako

material zabezpieczajacy baterie przed uszkodzeniem mechanicznym. Podobny charakter

60



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

aplikacji mozna rowniez zaobserwowa¢ w elektrycznych pojazdach szynowych oraz
elektrycznych pojazdach ci¢zarowych.

Problemy zwigzane ze spawalno$cig stali AHSS sa jednym z gltéwnych ograniczen
stosowalno$ci stali w przemysle motoryzacyjnym 1 kolejowym. Dynamiczny rozwdj
technologii laserowych, zwlaszcza widknowych zrodet laserowych oraz spawalniczych glowic
laserowych powoduje coraz czgstsze wykorzystanie tej metody taczenia materiatdéw we
wszystkich gatgziach przemystu, a zwlaszcza w motoryzacji. Wielu naukowcdéw podejmuje
badania z zakresu tematyki oceny mozliwo$ci wykorzystania wigzki laserowej do taczenia
blach AHSS oraz jej wptywu na mikrostrukture i parametry wytrzymalosciowe. Wiekszo$¢
prac dotyczy gtéwnie badan w zakresie obciazen quasi—statycznych, nieliczne za$ publikacje
zwigzane s3 z badania zfaczy spawanych doczotowo wigzka laserowa w zakresie $rednich
1 duzych poziomoéw szybkosci odksztalcenia. Ponadto, w literaturze przedmiotowej brakuje
informacji zwigzanych z badaniem doczotowych polaczen spawanych laserowo
wykonywanych w blachach o grubosci 2 mm. Jedng z najczesciej wykorzystywanych metod
do oceny reakcji materialow w warunkach jednoosiowego rozciggania dynamicznego jest
metoda dzielonego preta Hopkinsona, ktora doczekata si¢ unormowania w 2010 r. 1 aktualizacji

normy w 2018 r. (PN-EN ISO 26203-1:2018).
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ROZDZIAL 2

CEL 1 ZAKRES PRACY

2.1. CELITEZA PRACY

W trakcie analizy literatury z zakresu wytwarzania stalowych konstrukcji
energochtonnych stwierdzono, ze zakres prowadzonych badan zwigzanych z oceng jako$ci
potaczen spawanych laserowo jest ograniczony gtownie do standardowych metod, tj. badan
nieniszczacych, statycznej proby rozciggania, pomiaréw twardosci oraz oceny mikrostruktury
zlacza spawanego za pomoca badan mikroskopowych. Liczne przyklady literaturowe oraz
wlasne obserwacje dotyczace projektowania absorberéw energii mechanicznej produkowanych
w miejscu pracy doktoranta dowodza jednak, ze ww. metody s3a niewystarczajace do
wiarygodnej oceny jako$ci otrzymywanych polaczen. W zwiagzku z powyzszym postawiono
tez¢ pracy, ktora brzmi nastgpujaco: standardowe metody oceny jakoSci polaczen
spawanych sa niewystarczajace do oceny wytrzymalosci konstrukeji z blach stalowych
poddanych obcigZzeniom dynamicznym. W zwigzku z tym, proponuj¢ w mojej pracy
uzupelnienie metod oceny wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego o technike
dzielonego preta Hopkinsona, ktéra umozliwia charakteryzacj¢ mechaniczng materiatéw
w warunkach duzych szybko$ci odksztalcenia.

Ponadto, w istniejacej literaturze stwierdzilem ograniczong liczbe opisoOw badan
pofaczen spawanych w warunkach obcigzenia dynamicznego. Wigkszo§¢ publikacji z tej
dziedziny ogranicza si¢ do prezentacji wynikow badan dynamicznych materiatéw
konstrukcyjnych przewidzianych do spawania, z pomini¢gciem wytrzymatosci dynamicznej
samych potaczen. Jedynie w nielicznych publikacjach podejmowane sa proby poszukiwania
korelacji pomig¢dzy parametrami technologicznymi procesu spawania, a wytrzymatoscia
dynamiczng polaczen spawanych. W zwiagzku z obserwowanym wspotczesnie trendem,
polegajacym na wprowadzaniu na rynek nowych gatunkéw stali wykorzystywanych
w przemysle motoryzacyjnym i kolejowym, coraz cze¢sciej wykorzystywang technologia w
skali przemystowej do taczenia cienkich blach jest metoda spawania laserowego. Celem

naukowym pracy jest zatem poszukiwanie korelacji pomiedzy jakoS$cia procesu spawania
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laserowego cienkich blach ze stali o podwyzszonej wytrzymalosci, a wytrzymaloscia

dynamiczna polaczenia spawanego.

2.2. ZAKRES ROZPRAWY

W zwigzku z postawionym celem pracy przyjeto, iz bedzie ona miata charakter
doswiadczalny, a jej zakres obejmowac bedzie badania technologiczne, wytrzymatosciowe
1 materialowe. W przypadku badanych typoéw zlacz spawanych, zasadniczg czgs$¢ pracy
stanowig badania zlacz wykonanych metoda spawania laserowego przy uzyciu plamek
procesowych o $rednicach 0,3 mm 1 0,6 mm. Zlacza spawane, w ktorych wykorzystano
dodatkowe procesy cieplne w postaci podgrzewania przed spawaniem oraz dodatkowe
wygrzewanie po spawaniu s3 efektem podjetych prob majacych na celu zwickszenie
ciggliwosci ztacz spawanych. Zakres pracy przedstawia si¢ zatem nast¢pujaco:

1. Adaptacja stanowiska dzielonego preta Hopkinsona z wariantu na $ciskanie do uktadu
pozwalajacego na prowadzenie testow dynamicznych na rozcigganie.

2. Zaprojektowanie, wykonanie i walidacja konstrukcji uchwytow mocujacych ptlaska
probke pomigdzy pretami Hopkinsona, dedykowanych do testoéw na rozciagganie.

3. Zaprojektowanie i wykonanie oprzyrzadowania spawalniczego do powtarzalnego
pozycjonowania stalowych blach (poHabrykatoéw probek wytrzymatosciowych)
podczas procesu spawania laserowego.

4. Spawania laserowe stalowych poHabrykatéw z zastosowaniem dwoch wariantow
$rednic plamek procesowych.

5. Zastosowanie dodatkowych zabiegow cieplnych w celu zwigkszenia energii deformacji
zkacz spawanych laserowo.

6. Dokonanie oceny zlaczy spawanych laserowo z wykorzystaniem nieniszczacych
technik badawczych.

7. Wykonanie badan wytrzymatosciowych dla probek niespawanych i1 spawanych
laserowo w zakresie matych, $rednich i duzych szybkos$ci odksztalcenia. Zaplanowany
zakres badan wytrzymato$ciowych przedstawiono w tab. 3.

8. Zaprojektowanie i wykonanie miniaturowych absorberéw energii mechanicznej

spawanych laserowo.
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9. Przeprowadzenie badan zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej
w warunkach obcigzenia quasi-statycznego i udarowego.

10. Ocena mikrostruktury i pomiaréw mikrotwardo$ci potaczen spawanych laserowo.

Tab. 3. Zakres przeprowadzonych badan wytrzymalosciowych (znacznikiem oznaczono zrealizowane
badania)

Strenx Docol Docol Docol Docol
S700MC 800DP 1000DP 1200M 1500M
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ROZDZIAL 3

MATERIALY I METODY BADAWCZE

3.1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

Przedmiotem badan podjetych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej jest pigc
gatunkow stalowych blach, tj. Strenx S700MC, Docol 800DP, Docol 1000DP, Docol 1200M
i Docol 1500M. S3 to stale o zr6znicowanych wtasciwosciach wytrzymatosciowych, ktore
wykorzystuje si¢ gldownie w branzy motoryzacyjnej do produkcji cze¢$ci wechodzacych zar6wno
w strukture podwozia, jaki i nadwozia pojazdow drogowych. Materiaty pozyskano z magazynu
probek materialowych szwedzkiej huty SSAB w postaci arkuszy blach o grubosci 2 mm
i wymiarach 1000 x 2000 mm. Blachy w stanie dostawy pokryte byly cienkim filmem
olejowym bez powloki antykorozyjnej. Stal Strenx S7T00MC jest materialem walcowanym
termomechanicznie, pozostale gatunki to materialy zimnowalcowane. tacznie pozyskano
15 arkuszy blach, kazdego gatunku po 3 arkusze. W tab. 4 zestawione dane dotyczace skiadu
chemicznego badanych materialdéw. Sa to dane producenta dostarczone wraz z blachami
w formie certyfikatow materialowych zgodnych z norma PN-EN 10027-2. W zwiazku
z faktem, ze na rynku sg dostgpne blachy innych producentow tego samego gatunku stali,
roéznigcych si¢ jednak parametrami wytrzymato$ciowymi, dlatego w dalszej czg$ci pracy beda

wykorzystywane jedynie nazwy handlowe badanych materiatow.

Tab. 4. Sklad chemiczny badanych stali (na podstawie certyfikatu materialowego dostarczonego
wraz z materialem przez producenta)

Material (nazwa C Si | Mn| P Cr | Ni | Al | Cu | Nb V | Copw
handlowa)

Strenx S700MC 0,059 [ 0,01 | 1,68 | 0,012 | 0,02 [ 0,04 | 0,046 [ 0,01 [ 0,061 [ 0,01 0,35
Docol 800DP 0,133 [ 0,18 [ 1,51 [ 0,009 | 0,03 [ 0,04 [ 0,04 [0,01 [ 0,014 [ 0,02 0,38
Docol 1000DP 0,130 [ 0,21 | 1,47 [ 0,011 | 0,02 [ 0,03 [ 0,047 [ 0,01 [ 0,017 | 0,01 | 0,38
Docol 1200M 0,151 { 0,21 | 1,59 | 0,009 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,01 [ 0,000 | 0,02 | 0,39
Docol 1500M 0,208 | 0,20 | 1,00 | 0,009 | 0,02 | 0,04 | 0,043 | 0,17 | 0,000 | 0,01 | 0,39
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3.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH NA
ROZCIAGANIE
Czynnosci niezbgdne do przygotowania probek materiatowych wykonano w firmie
Bozamet w Siedlcach — miejscu pracy doktoranta, natomiast proces spawania laserowego
przeprowadzono w udostepnionym przez firm¢ LaserTec w Tychach laboratorium

spawalniczym.

3.2.1. Geometria probki materialowej

Na rys. 26a i rys. 26b przedstawiono geometri¢ niespawanych i spawanych laserowo
probek materiatowych, stosowanych w badaniach wytrzymatosciowych w warunkach testu
rozciggania. Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z pomiarem wydtuzenia podczas badan
w zakresie duzych szybkos$ci odksztatcenia oraz sugestie zawarte w normie PN-EN ISO 26203-
1:2018 dotyczace poroéwnywania wynikow badanh w szerokim zakresie szybkosci
odksztatcenia, wykorzystano taka sama geometri¢ probki dla wszystkich pozioméw szybkosci
odksztafcenia, tj. 1073,10° i 103s~1. W zwigzku z przyjeta konfiguracjg stanowiska SHPB na
rozcigganie, zatozono, ze mocowanie 1 pozycjonowanie probki w uchwytach bedzie
definiowane w sposoéb umozliwiajagcy zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia

znaczacych drgan (oscylacji) w uktadzie pretow Hopkinsona. Aby osiaggnaé szybkosci

1

odksztalcenia na poziomie 103s~! wykorzystano probki o dlugosci czeSci pomiarowej

wynoszacej 7 mm.

spoina

Rys. 26. Geometria probek materialowych do badan wytrzymalo$ciowych na rozciaganie:
prébka niespawana a) i prébka spawana laserowo b)

68



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

3.2.2. Przygotowanie probek materialowych do testow na rozciaganie

Przygotowanie probek materialowych rozpoczgto od wycinania laserowego
potfabrykatow za pomoca wycinarki laserowej Mitsubishi ML3015ex wyposazonej
w rezonator gazowy o mocy 4500 W. Wycinarka posiada stdt roboczy umozliwiajacy obrobke
arkuszy o wymiarach 1500 x 3000 mm. Z blach o wymiarach 1000 x 2000 mm
1 grubos$ci 2 mm wycigto dwa typy potfabrykatow (rys. 27a):

e typu A o wymiarach 105 x 240 mm,;

e typu B o wymiarach 105 x 220 mm.

Precyzyjny dobér parametrow cigcia laserowego umozliwil uzyskanie jakosci
powierzchni cigtych zgodnych z normg PN-EN 9013 — 111. Widok krawedzi wraz ze strefa
oddziatywania cieplnego oraz powierzchni blach po cigciu laserowym przedstawiono
odpowiednio na rys. 28a i rys. 28b. Kazdy wyciety potfabrykat znakowano laserowo numerem
umozliwiajacym jego lokalizacj¢ na arkuszu. Ponadto, na poétfabrykatach naniesiono linie
oznaczajace kierunek walcowania blachy oraz liczby identyfikujace gatunek materiatu (rys.
27b). Zdecydowano si¢ na wycinanie dwoch typow potfabrykatow o réznych wymiarach ze
wzgledu na wymagania konstrukcyjne oprzyrzadowania spawalniczego umozliwiajacego
powtarzalne pozycjonowanie blach wzgledem wiazki laserowej. Konstrukcja oprzyrzadowania

spawalniczego zostanie omowiona w kolejnej czesci pracy.

69



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

b)

kierunek walcowania
numer probki

oznaczenie materiafu

Rys. 27. Widok arkusza blachy z wycietymi pétfabrykatami a) oraz sposob ich oznaczania za pomoca
procesu znakowania laserowego b)

blacha walcowana termomechanicznie

WLETY IR

Lens: Z20:x50 Tilt angle: 0

Rys. 28 . Widok z gory krawedzi cietej z widoczng strefa oddzialywania cieplnego a) oraz widok
powierzchni cietych dwéch blach - gérna walcowana termomechanicznie oraz dolna zimnowalcowana b)
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W kolejnym etapie procesu wytwarzania obydwa typy potfabrykatow potaczono ze sobg
doczotowo za pomoca metody spawania laserowego. Szczegdtowy opis poszczegdlnych
etapOw procesu spawania zostanie przedstawiony w kolejnym rozdziale. Probki materiatowe
wycigto za pomoca zanurzeniowe] drazarki elektroerozyjnej Agie Charmilles CUT20P (rys.
29a i rys. 29b) wyposazonej w automatyczny system pozycjonowania drutu wzgledem
obrabianego materialu. Probki niespawane wycigto z potfabrykatow typu B, za§ probki
spawane z formatki uzyskanej w wyniku potaczenia potfabrykatéow typu A i B (rys. 29c¢).
Widok formatki oraz wycigtych probek przedstawiono na (rys. 29d). Réznica w dlugosci
spawanych poétfabrykatow umozliwita powtarzalne pozycjonowanie drutu (jako elektrody

roboczej) bezposrednio w osi ztgcza spawanego.

Rys. 29. Widok polfabrykatéw pospawanych laserowo przed wycinaniem elektroerozyjnym a)
i po wycinaniu elektroerozyjnym b)

71



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

W celu osiggnigcia wysokiej powtarzalnosci cigcia elektroerozyjnego, probki wycinano
z dodatkowymi ztagczami pomig¢dzy nimi, widocznymi na rys. 30. Geometria tych ztgczy zostala
dobrana na podstawie szeregu prob technologicznych oraz do§wiadczen wlasnych autora pracy
z zakresu wykorzystania technologii ciecia elektroerozyjnego. Po zakonczeniu procesu cigcia,
probki recznie usuwano z formatek, a pozostalo$ci materiatu po zlaczach wystepujace na
powierzchniach bocznych cze$ci chwytowej probki usuwano za pomoca stacjonarnej szlifierki

tarczowe;.

Rys. 30. Widok wycietych probek materialowych z oznaczonymi wymiarami zlaczy pomiedzy probkami

3.3. PRZYGOTOWANIE MINIATUROWYCH ABSORBEROW ENERGII MECHANICZNEJ

Prace zwigzane z przygotowaniem miniaturowych absorberéw energii mechanicznej
zrealizowano w firmie Bozamet oraz w IPG Poland w Gliwicach. Natomiast badania
wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono w Zakladzie Technologii i1 Eksploatacji

Uzbrojenia, Instytutu Techniki Uzbrojenia Wojskowej Akademii Techniczne;j.

3.3.1. Geometria absorberow energii mechanicznej

Na rys. 31 przedstawiono geometri¢ miniaturowego absorbera energii mechaniczne;.
W pracy zaproponowano wykonanie absorbera w postaci profilu o przekroju zamknigtym,
sktadajacym si¢ z dwoch gigtych profili, potaczonych ze sobg za pomoca metody spawania
laserowego oraz dwoch dodatkowych podktadek ochronnych przyklejonych do powierzchni
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czolowych absorbera. W celu zaprogramowania poczatku procesu zgniatania absorbera
wykonano na jego powierzchniach bocznych dwa inicjatory zgniotu w postaci lokalnych
wgniecen. Inicjatory zgniotu wykonano w odlegltosci 10 mm od czotowej powierzchni

absorbera, na przeciwnych, niespawanych powierzchniach.

104

Rys. 31. Geometria miniaturowego absorbera energii mechanicznej

3.3.2. Etapy procesu wytwarzania miniaturowych absorberdow energii mechaniczne;j

Wykonanie absorberéw energii mechanicznej rozpoczeto od wycinania laserowego
potfabrykatow o wymiarach 120 x 42 mm z arkuszy blach o grubos$ci 2 mm. W procesie
wytworczym wykorzystano arkusze blach, z ktorych wycinano wcze$niej probki materiatowe
do testow wytrzymalosciowych. Dhuzsza krawedz potfabrykatu pozycjonowano rownolegle
wzgledem kierunku walcowania materiatu. Po wycieciu blach poddano je szlifowaniu
z wykorzystaniem sterowanej numerycznie szlifierki do ptaszczyzn G+H Schleiftechnik
z obrobczym stolem magnetycznym (rys. 32). Potfabrykaty szlifowano z obydwu stron do
grubosci 0,6 mm, rownolegle do kierunku walcowania. Szlifowanie blach wykonano z uzyciem
cieczy chtodzacej w celu niedopuszczenia do przegrzania materialu potfabrykatu i zmiany jego

wlasciwosci mechanicznych. Przyjeta grubo$¢ $cianki absorbera wynika z maksymalnej energii
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zgniatania mozliwej do osiggnigcia na stanowisku badawczym przewidzianym do realizacji

testow oceny energochtonno$ci w warunkach obcigzenia dynamicznego.

Rys. 32. Widok szlifierki do plaszczyzn G+H Schleiftechnik

W kolejnym etapie wytwarzania miniaturowych absorberéw energii przeprowadzono
proces obrobki plastycznej na serwo-mechanicznej prasie krawedziowej TRUMPF True Bend
7036 (rys. 33a) o maksymalnej sile nacisku 360 kN. Do procesu gigcia wykorzystano narz¢dzia
ksztattujace w postaci stempla i matrycy, ktéore odpowiednio zmodyfikowano uwzgledniajac

wymagany promien gigcia oraz ksztatt profilu ,,potéwki” absorbera (rys. 33b).

Rys. 33. Widok prasy krawedziowej TRUMF TruBend 7036 a) oraz widok narzedzi ksztaltujacych wraz
z obrabianym detalem podczas procesu giecia b)
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W celu jednoznacznego pozycjonowania dwoéch profili tworzacych korpus absorbera,
przed spawaniem laserowym tgczono je ze sobg spoinami sczepnymi (rys. 34b) wykonanymi
w technologii MAG (ang. Metal Active Gas). W kazdym korpusie absorbera wykonywano

cztery spoiny, po dwie na kazdym koncu. W procesie laczenia wykorzystano $ciski spawalnicze

oraz rastrowy stot montazowy. Proces sczepiania przeprowadzono z wykorzystaniem spawarki

EWM Titan (rys. 34a).

.S'p(?f”(! Sczepna

Rys. 34. Stanowisko spawalnicze wyposazone w spawarke EWM oraz montazowy stél spawalniczy a) oraz
widok korpuséw absorber6w z wykonanymi spoinami sczepnymi b)

W kolejnym, kluczowym ze wzgledu na energochlonnos$¢, etapie wytwarzania
absorberow, przeprowadzono proces spawania laserowego potowek absorbera. Ze wzgledu na
ztozono$¢ tej operacji, szczegotowy opis przebiegu procesu spawania laserowego zostanie
przedstawiony w dalszej czg$ci pracy.

Zespawane profile absorbera zostaty nastepnie poddane operacji formowania inicjatora
zgniotu za pomocg numerycznej prasy krawedziowej TRUMPF True Bend 7036 ze specjalnie
uksztattowanym stemplem zamocowanym do suwaku prasy krawedziowe;j (rys. 35a). Inicjatory
wykonywano po obu stronach absorbera na jego niespawanych powierzchniach (rys. 35b). Ze
wzgledu na rézne wiasciwosci mechaniczne badanych materiatow, niezbgdne bylo
zastosowanie roznych odleglo$ci zaglebienia stempla, ktéore modyfikowano za pomoca

numerycznego systemu sterowania prasy krawedziowe;.
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b)

inicjator zgniotu
\

\

polgczenie spawane

Rys. 35. Widok cze$ci roboczych prasy krawedziowej wraz z absorberem a) oraz widok korpusu
absorbera wraz z wykonanym inicjatorem zgniotu b)

Absorbery z wyttoczonymi inicjatorami zgniotu nast¢pnie przycinano do wymaganych
wymiarow za pomoca metody cigcia elektroerozyjnego. Obydwa konce poddawano procesowi
cigcia celem usunigcia spoin sczepnych, uzyskania wymaganej dlugosci absorbera oraz
rownoleglosci powierzchni cietych, widok absorberéw z zaznaczonymi liniami cigcia
przedstawiono na rys. 36a. Absorbery wycinano w pakietach po 5 sztuk, bazujac je na stole
obrobczym oraz dociskajac aluminiowym profilem z gory (rys. 36b). Precyzja wykonania
absorberow po operacji obcinania elektroerozyjnego miescita si¢ w przyjetej tolerancji

wymiarowej wedtug ISO 2768-fK.
a)

linie ciecia

Rys. 36. Widok spozycjonowanych miniaturowych absorberéw energii przed procesem cigcia
elektroerozyjnego a) oraz widok koncéw absorberéw z widoczna spoina sczepna
oraz z zaznaczona linig ciecia b)
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Ostatnig operacja wykonania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej byto
przyklejenie stalowych podktadek o $rednicy 35 mm, zamykajacych z dwoch stron
powierzchnie czotowe korpusu absorbera. Podktadki wykonano ze stali Strenx S700 MC
o grubosci 2 mm i przyklejono je za pomoca cyjano-akrylowego kleju Loctite 454 w postaci
zelu. Powierzchnie klejone oczyszczono wczesniej za pomoca alkoholu izopropylowego. Na
rys. 37 przedstawiono 5 absorberéw (po jednym z kazdego badanego gatunku materiatu)

z przyklejonymi podktadkami.

Rys. 37. Widok miniaturowych absorberéw energii mechanicznej z przyklejonymi podkladkami
ochronnymi

3.4. CHARAKTERYSTYKA PROCESU SPAWANIA WIAZKA LASEROWA

3.4.1. Charakterystyka procesu technologicznego spawania probek materialowych

Spawanie laserowe probek materiatowych przeprowadzono z wykorzystaniem celi
spawalniczej, ktorej wnetrze przedstawiono na rys. 38. Glownymi elementami celi
spawalniczej s3: zrodto spawalnicze IPG YLR-8000 pracujace w trybie pracy ciagtej,
o maksymalnej mocy 8 kW, 6-osiowy robot przemystowy Fanuc 2000iB, skanujaca gtowica
procesowa producenta HighY AG RLSK umozliwiajaca spawanie z odleglo$cia ogniskowa 510
mm, rastrowego stotu spawalniczego przytwierdzonego do posadzki w celi spawalniczej oraz
dwoch $wiattowodéw o $rednicy 100 i 200 um (w zalezno$ci od zastosowanego zestawu

parametréw procesowych). Podczas spawania glowica spawalnicza znajduje si¢ bezposrednio
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nad spawanymi blachami, natomiast ruch wigzki laserowej jest realizowany poprzez
wewngetrzny uklad napedowy glowicy. Spawanie przeprowadzono bez stosowania gazu
ostonowego, a podczas wykonywania dodatkowych zabiegéw cieplnych wykorzystano
zamontowang na statywie kamere termowizyjng Infratec VarioCAM Head 800 pracujaca

w rozdzielczo$ci 640x480 pikseli.
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Rys. 38. Widok wnetrza celi spawalniczej wraz z wyposaZeniem

W celu powtarzalnego pozycjonowania spawanych blach wzgledem siebie 1 wzgledem
wiagzki laserowej, a takze w celu zapewnienia minimalnej szczeliny pomiedzy spawanymi
blachami, zaprojektowano i wykonano ustawcze oprzyrzadowanie spawalnicze. Narzedzie
zamodelowano za pomocg oprogramowania SolidWorks, a jego schemat zaprezentowano na
rys. 39. Zdjecie wykonanego oprzyrzadowania przedstawiano na rys. 40, na ktérym zaznaczono

gtéwne podzespoty do ktorych naleza: ptyta bazowa, koltki pozycjonujace potfabrykaty, zaciski
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mimosrodowe umozliwiajace docisk potfabrykatu typu A do kotkéw pozycjonujacych oraz
potabrykatu typu B do jednego z kotkow i1 potfabrykatu typu A. Taki sposdb pozycjonowania
umozliwia powtarzalne pozycjonowanie blach wzgledem wigzki laserowej oraz uzyskanie
minimalnej szczeliny pomig¢dzy krawedziami spawanych blach nie wigkszej niz 0,03 mm
(szczelinomierz o tej grubos$ci nie miescit si¢ w szczelinie pomigdzy blachami). Reczne zaciski
spawalnicze z elementami posrednimi, dociskajacymi stalowy katownik w dwoch punktach
pozwolily na uzyskanie powtarzalnej ptaskosci spawanych blach, przede wszystkim w okolicy
styku krawedzi blach. Wykorzystanie stalowych katownikow zagwarantowato przeniesienie
sity docisku z uchwytéw mocujacych na powierzchni¢ poétfabrykatow. W ptycie bazowe;j
wyfrezowano kanat, w ktéry wklejono miedziane ptaskowniki za pomoca kleju odpornego na
wysokie temperatury. Po operacji wklejenia, ptyte bazowa przeszlifowang z obydwu stron na
szlifierce stotowej do plaszczyzn ze stotem magnetycznym w celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci powierzchni ptyty oraz jej stalej grubosci. Dodatkowo, w ptycie przyrzadu,
bezposrednio pod ztaczem spawanym od strony grani, wykonano kanal majacy na celu
odprowadzenie czesci gazéw powstajacych w trakcie procesu spawania laserowego.

15
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Rys. 39. Widok przyrzadu do spawania laserowego przygotowany z wykorzystaniem oprogramowania
SolidWorks.
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Rys. 40. Widok ogélny przyrzadu spawalniczego z pozycjonowanymi i dociSnietymi polfabrykatami

Parametry procesowe spawania laserowego dobrano na podstawie szeregu prob
przetapiania blachy stalowej o grubosci 2 mm. Parametrem wyjsciowym byla predkosé
spawania, ktora dobrano na podstawie wynikow testow spawania zawartych w pracy [120]. Po
probach przetapiania wykonano testy spawalnicze z uzyciem docelowego oprzyrzadowania.
W trakcie tych testow skorygowano moc spawania oraz odlegto$¢ ogniskowa w celu wizualne;j
poprawy wygladu lica spoiny. Dodatkowe zabiegi cieplne przeprowadzano bezposrednio przed
i po procesie spawania blach w oprzyrzadowaniu spawalniczym. Pozycjonowanie wigzki
laserowej odbywalo si¢ bez przemieszczania glowicy przez robota, umozliwiat to wewngtrzny
naped uktadu optycznego glowicy spawalniczej. Temperaturg podgrzewania wstepnego (7,)

dobrano na podstawie formuly Seferiana [58] zgodnie z (5), gdzie CEgeferian (6) to 0golny
rownowaznik weglowy, a CEs,ferigne (7) to zmodyfikowany rownowaznik weglowy o grubosé

podgrzewanego materiatu a.

T, = SSOJCESefmanC - 0,25 &)
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CESeferian =C+

Mn+Cr+Ni+
9 18

7Mo

90
CESeferianC = CESeferian(1 + 0'005 * a)

(6)
(7)

Parametry spawania laserowego, ktore ostatecznie zostaly dobrane, przedstawiono

w tab. 5. Z kolei, na rys. 41 przedstawiono w sposob graficzny przyj¢te warianty spawania

laserowego, tj. spawanie wigzka laserowg o $rednicy plamki procesowej 0,3 mm (rys. 41a —

wariant o nazwie spawana03) lub 0,6 mm (rys. 41b — wariant o nazwie spawana(6), spawanie

plamka procesowg 0,3 mm ze wstepnym nagrzewaniem rozogniskowang wiazka laserow3 (rys.

41c 1 d — wariant o nazwie podgrzewana) oraz spawanie plamka procesowa 0,3 mm

z wygrzewaniem spoiny rozogniskowang wiazka laserowa (rys. 4le i f — wariant o nazwie

wygrzewana).

Tab. 5. Parametry procesu spawania laserowego oraz dodatkowych procesow cieplnych

Parametry zastosowanych | Parametry dodatkowych
Parametr procesow spawalniczych procesow cieplnych
rys. 41b rys. 41ade rys. 41c rys. 41d
Zadana moc lasera [W] 5200 3400 5000 2500
Srednica $wiattowodu [pm] 200 100 100 100
Srednica plamki procesowej 0.6 03 ) )
[mm] b b
Odleglos¢ ogniskowa [mm] 520 520 560 560
Predkos¢ spawania [mm/s] 85 85 2000 85
Rodzaj ruchu \iviqzki liniowy
laserowej
Kat nachylenia glowicy 90 ° (prostopadle do spawanych blach)
Ilos¢ cykli 1 1 17 1
Temperatura wstepnego ) ) 95 - 105 )
podgrzewania [°C]
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Rys. 41. Graficzne odwzorowanie zaproponowanych w pracy wariantéw procesu spawania: spawanie
wiazka laserowq o Srednicy plamki procesowej 0,3 mm a) lub 0,6 mm b), spawanie plamka procesowa 0,3
mm ze wstepnym nagrzewaniem rozogniskowang wigzka laserowa c) d) oraz spawanie plamka procesowg

0,3 mm z wygrzewaniem spoiny rozogniskowana wiazkq laserows e) f)
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3.4.2. Charakterystyka procesu technologicznego spawania miniaturowych absorberow
energii mechanicznej

Spawanie = miniaturowych absorberéw  energii  mechanicznej zrealizowano
z wykorzystaniem urzadzenia IPG Multi-Axis Compact, ktore przedstawiono na rys. 42. Do
gltéwnych podzespotéw tego urzadzenia zalicza si¢: ruchomy stot roboczy o wymiarach
250 x 250 mm, glowice procesowa FLW D30 z mozliwoscia wykonywania ruchow
oscylacyjnych, zrédlo laserowe typu YLR-450/4500-QCW zamontowane w dolnej czesci
urzadzenia w postaci ,.kieszeni” oraz $wiattowodd o $rednicy 50 um. Zrodto typu QCW (ang.
Quasi Continous Wave) skonfigurowano do pracy w trybie ciaglym o mocy maksymalnej
450 W. Ze wzgledu na niedoktadnosci wykonawcze poprzedzajacych proceséw wytworczych,
skutkujagcych nierOwnomierng szeroko$cig szczeliny pomiedzy taczonymi elementami
absorbera, spawanie zrealizowano z wykorzystaniem oscylacyjnego trybu pracy glowicy

procesowej. W tab. 6 przedstawiono parametry procesu oscylacyjnego spawania laserowego.

dysza oslaniajgca spawany absober

wigzke laserowy

Rys. 42. Widok urzadzenia do spawania laserowego miniaturowych absorberéw energii
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Tab. 6. Parametry spawania laserowego miniaturowych absorberéw energii

Parametr Wartos¢
Zadana moc lasera [W] 450
Srednica $wiattowodu [pum] 50
Srednica plamki procesowej [mm] 0,1
Odlegtos¢ ogniskowa [mm] 200
Predkos¢ spawania [mm/s] 37,5
Rodzaj ruchu wiazki laserowe;j Oscylacyjny (okrag)
Kat nachylenia glowicy Sg@iﬁ’}?j‘sl&gﬁh
Czestotliwos¢ ruchu oscylacyjnego [Hz] 500
Srednica ruchu oscylacyjnego [mm] 0,5

3.5. METODYKA WYZNACZENIA WYDLUZENIA ROWNOMIERNEGO

Ze wzgledu na trudnosci zwigzane z dokladnym okresleniem wydtluzenia
réwnomiernego i catkowitego probki, szczegolnie w trakcie badan w zakresie duzych szybkosci
odksztatcenia, wydtuzenie wyznaczano na podstawie pomiarow geometrii cz¢$ci roboczej
probki przed testem i po jej zerwaniu. Do wyznaczenia warto$ci wydluzenia rownomiernego
& postuzono si¢ zaleznoscig (8):

So — S (8)

gdzie S, oznacza pole poczatkowe przekroju poprzecznego probki, S, jest to Srednia warto$é
pol przekrojéw mierzonych w potowie dlugosci pomiedzy szyjka a koncem dhugosci
pomiarowej (przekroje 1 i 2 na rys. 43b). Przed testem wytrzymato§ciowym, grubos$¢ probki i
jej szeroko$¢ mierzono za pomoca mikromierza cyfrowego, za$ dlugo$¢ pomiarowg za pomoca
suwmiarki elektronicznej. Z kolei, grubo$¢ probek po zerwaniu okre$lano za pomoca
mikromierza cyfrowego, natomiast pole przekrojow po zerwaniu probki wyznaczano na
podstawie pomiaré6w wykonanych za pomocg projektora pomiarowego (rys. 43a). W zwigzku
z tym, ze pomiary te wymagaly pozycjonowania zerwanych czesci probki wzgledem siebie,

dlatego zastosowano prosty konstrukcyjnie szablon wykonany z transparentnego tworzywa
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sztucznego z zamocowanymi w jego dolnej czgsci okragtymi magnesami neodymowymi. Za
pomoca tych magneséw utwierdzano polowki zerwanej probki w potozeniu gwarantujagcym
doktadny pomiar. Opisang metodyke przygotowania 1 realizacji pomiaru wydluzenia
rownomiernego zastosowano do wszystkich badanych probek materiatowych, spawanych
1 niespawanych.

Wydhuzenie catkowite (&.) wyznaczono natomiast na podstawie rownania (9):

L, — Lo (9)

E =
L
o

gdzie L,, oznacza dtugo$¢ pomiarowa probki po zerwaniu, a L, to dlugo$¢ pomiarowa probki

przed zerwaniem. Powyzsze wymiary zostaly zmierzone za pomocg projektora pomiarowego.

1 2

Rys. 43. Widok projektora pomiarowego a), probki na wyswietlaczu projektora z zaznaczonymi
miejscami wykonania pomiaru przekroju poprzecznego (1, 2) b) oraz widok szablonu do pozycjonowania
poléwek probki wytrzymalosciowej ¢)

3.6. METODYKA BADAN METALOGRAFICZNYCH ZLACZ SPAWANYCH

Badania metalograficzne przeprowadzono w zakresie mikroskopii optycznej dokonujac
oceny zgladow ztacz spawanych. Zgtady przeszlifowano na automatycznej szlifierko-polerce

TEGRAMIN-25 firmy STRUERS. Poczatkowo probki szlifowano, a nastgpnie polerowano
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stosujac zawiesiny diamentowe o kolejno malejacej granulacji: 9, 6, 3, 1 um. W koncowym
etapie polerowania powierzchni zgladow uzyto zawiesiny tlenku krzemu (OPS). Badania
mikrostruktury probek przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu metalograficznego firmy
OLYMPUS typ PMG3 oraz Keyence VHX-6000. W celu zobrazowania mikrostruktury stali
zglady trawiono Nitalem (2% roztwor kwasu azotowego w alkoholu etylowym).
Przygotowanie zgtadow metalograficznych oraz wykonanie zdje¢ struktur zlacz
spawanych laserowo zostaly zrealizowane przez Panig dr inz. Katarzyn¢ Makowska z Zaktadu

Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia WAT.

3.7. METODYKA POMIARU MIKROTWARDOSCI

Pomiar rozkladu mikrotwardo$ci wykonano za pomoca metody Vickers’a stosujac
twardo$ciomierz automatyczny Qness 10 CHD Master (rys. 44). Badania przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1:2018. Podczas badan uzyto obcigzenia o masie 300 g,

czas zaglebienia wynosit 15 s, a odleglo$ci pomigdzy kolejnymi odciskami wynosity 150 um.

AT o

Rys. 44. Widok automatycznego mikrotwardosciomierza Qness 10 CHD.

3.8. METODYKA BADAN NIENISZCZACYCH ZEACZ SPAWANYCH

W celu identyfikacji niezgodnosci spawalniczych w potaczeniach spawanych
wykonywano badania magnetyczno-proszkowe (MT). Badanie polegalo na oczyszczeniu

powierzchni blach (rys. 45a) za pomoca zmywacza MR71LS (rys. 45b), a nastgpnie po
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10-minutowym okresie schnigcia powierzchni nanoszono w okolice zlacza spawanego
kontrastowy podktad koloru biatego w postaci aerozolu MR72LS (rys. 45b). Magnesowanie
realizowano za pomocg defektoskopu recznego (rys. 45c), ktéry zapewnia namagnesowanie
potabrykatow stalym polem magnetycznym. Czarny proszek magnetyczny MR76S (rys. 45b)
W postaci aerozolu nanoszono na polaczenie spawane przed i w trakcie procesu magnesowania
w celu wykrycia defektéw. Badanie prowadzono w dwoch kierunkach magnesowa,
tj. prostopadle i pod katem 45° do spoiny na catej jej dlugosci. Po badaniu blachy umyto

zmywaczem.

poddisud proszek magneivesny Smywires difebtoskop

muyﬂr{l'l_':lr_l'

Rys. 45. Widok przykladowych pélfabrykatéw a), zastosowanych preparatéw
w badaniu MT b) oraz widok defektoskopu magnetycznego podczas badania c)

Wizualng oceng jakosci polaczen spawanych dokonywano za pomoca mikroskopu
optycznego Keyence VHX-6000, ktory przedstawiono na rys. 46. Urzadzenie wykorzystano do
oceny zlacz spawanych zar6wno w probkach materialowych, jak 1 w miniaturowych

absorberach energii mechaniczne;.
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Rys. 46. Mikroskop optyczny Keyence VHX-6000

3.9. METODYKA BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH W ZAKRESIE QUASI-
STATYCZNEGO ODKSZTALCENIA

Proby wytrzymatosciowe w zakresie matych (1073s71) i $rednich (1 s™1) szybkosci
odksztatcenia wykonano za pomocg maszyny wytrzymatosciowej MTS Criterion 45 (rys. 47a).
Ze wzgledu na przyjeta geometri¢ probki, w badaniach wykorzystano specjalnie opracowane
uchwyty mocujace probke materiatlowg (rys. 47b). Taki sam spos6b mocowania zastosowano
w testach wytrzymatoSciowych z duzymi szybkosciami odksztalcenia. Badania
wytrzymato$ciowe w zakresie matych szybkosci odksztalcenia realizowano z predkosciag
przesuwu trawersy 0,02 mm/s, za$ badania w zakresie $rednich szybkosci odksztalcenia
przeprowadzono z predkoscia 10 mm/s. Wszystkie badania wytrzymato$ciowe byly

realizowane w temperaturze pokojowe;.
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Rys. 47. Maszyna wytrzymalo§ciowa MTS Criterion 45 a) oraz widok uchwytéw mocujacych prébke
materialowa po jej zerwaniu b)

3.10. CHARAKTERYSTYKA PROWADZENIA BADAN Z UZYCIEM DZIELONEGO PRETA
HOPKINSONA

Badania wytrzymato$ciowe w zakresie duzych predkosci deformacji zrealizowano za
pomoca stanowiska laboratoryjnego dzielonego preta  Hopkinsona, wcze$niej
skonfigurowanego do wariantu na rozcigganie (rys. 48). Rozwigzanie konstrukcyjne
stanowiska, ktore zostalo opracowane w ramach niniejszej pracy, nawigzuje do konstrukcji
uktadu SHPB przedstawionego we wczes$niejszym rozdziale 1.3.2 (rys. 15a). Przebieg testu dla
niniejszej konfiguracji ukladu badawczego SHPB jest nastgpujacy: pret wymuszajacy
przyspieszony za pomocg pneumatycznego ukladu miotajacego uderza w pret odbiorczy
generujac Sciskajaca fale sprezysta, ktora propaguje wzdhuz preta. Fala ta nastepnie przechodzi
przez uchwyty i probke do preta transmitujgcego, nie wywotujac trwalej deformacji probki
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dzieki specjalnie dobranej konstrukcji uchwytéw. W chwili osiagnigcia przez falg konca preta
transmisyjnego dochodzi do jej odbicia od powierzchni czotowej preta. Powracajaca fala ma
charakter fali rozciggajacej. Powtdrne dotarcie fali do powierzchni kontaktowych probka-
uchwyt rozpoczyna proces rozciggania probki i konczy si¢ w chwili jej zerwania. Na podstawie
profili fal rejestrowanych za pomoca tensometrycznego ukladu pomiarowego, tj. fali
wymuszajacej €(t), odbitej eg(t) i transmitujacej er(t) wykreslano dynamiczng krzywa
rozciggania (napr¢zenie nominalne — wydtuzenie catkowite) dla badanej probki materiatowej

z wykorzystaniem nastgpujacych rownan:

o
op(t) = Eo—er (10)
op
: 2C,
£,(t) = —l—sR (11)
(o]
Co [, 26, (€
g(t) = —l—f & () dt = — l f ep(t)dt (12)
o Jo o JO0
a
) chicimik 1200 i 3000 | | 1504} agramicmik
cisnieniowy Pyl wmmETa ey prgg oifbiores | Pt ransim if oy preta
) \ | 500 | 250 750
,_?__ \ | v

| P |
“T T i i i i

5

Tufa dziula meniok lemsometriczm: nr, | masiek latsometryeny nr, 2

POCTTVCITe o II i

nchwyt uchwyt
probka matenalows

kompresor

Rys. 48. Stanowisko do testow dzielonego preta Hopkinsona, schemat wariantu na rozciaganie
z widocznymi uchwytami i prébka a) oraz rzeczywisty widok stanowiska badawczego b)
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Scharakteryzowane stanowisko badawcze SHPB wyposazono w szlifowane prety
o $rednicy 12 mm, wykonane ze stali C45 obrobionej cieplnie (predkos¢ propagacji fali
dzwigkowej C, = 5140 m/s; modut Younga E = 207,1 GPa). Dlugosci pretow wymuszajacego,
odbiorczego 1 transmitujacego wynosity odpowiednio: 500, 3000 i 1500 mm. Tensometry
(CEA-13-062UW-350, Vishay Micro Measurements) wchodzace w sklad ukladu
rejestrujacego przebieg fal odksztalcenia w pretach byly naklejone na bocznych
powierzchniach preta odbiorczego 1 transmitujacego w odleglosci od powierzchni kontaktowej
probka-pret, odpowiednio 250 1 750 mm. Tensometry byly podlaczone w uklad elektryczny
pelnego mostka tensometrycznego. Ponadto, w sklad tensometrycznego uktadu pomiarowego
wchodzit jeszcze wzmacniacz tensometryczny o pasmie przenoszenia 1 MHz (SGA-0OB V5
firmy ESA Messtechnik) i oscyloskop cyfrowy (LeCroy WIJ354A). Stanowisko SHPB
wyposazono rowniez w optoelektroniczny uktad pomiaru predkosci preta wymuszajacego.
Obcigzenie dynamiczne probki byto natomiast realizowane za pomoca uktadu wymuszenia,
w sklad, ktérego wchodzil gazowy uktad miotajacy wraz ze sprezarka powietrza. Uktad ten
pozwala na osigganie predkosci uderzenia preta wymuszajacego w przedziale od 5 do 35 m/s.
W celu ograniczenia oscylacyjnych zaburzen na profilach krzywych rozciggania zastosowano
wktadki formujace falg obcigzenia (ang. Pulse Wave Shaper). Wkiadki mialy ksztatt dysku
o $rednicy 3 mm, grubosci 0,2 mm i byly wycinane z blachy miedziane;.

Istotnym elementem opisywanego stanowiska SHPB ze wzgledu na poprawnosé
funkcjonowania catego uktadu badawczego, jak i jakosci rejestrowanych sygnalow jest system
mocowania probek materialowych. Do mocowania zastosowano specjalnie zaprojektowane
uchwyty, ktore przedstawiono na rys. 48a, rys. 49 oraz rys. 50. W tym miejscu nalezy
podkresli¢, ze przedstawione na ww. rysunkach rozwigzanie konstrukcyjne uchwytow jest
rezultatem czasochlonnych prac projektowo-badawczych i wymagato przebadania kilku
alternatywnych wariantow uchwytow. Na rys. 49 przedstawiono cztery wersje
zaprojektowanych 1 przetestowanych uchwytow mocowania probki pomiedzy pretami
Hopkinsona. Czerwong ramka zaznaczono konfiguracje uchwytow, ktoére byly kolejnymi
etapami rozwoju koncowej wersji mocowan, zaznaczonych zielong linig (rys. 49).
Najistotniejsza r6znicg pomigdzy prezentowanymi konstrukcjami uchwytow jest ilo$¢ czesci
sktadowych. Koncowa wersja sktada si¢ jedynie z dwoch elementow, doktadnie wykonanych

i spasowanych z powierzchniami cze$ci chwytowych probki. Uchwyty posiadaja otwory
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gwintowane, ktore umozliwiajg ich montaz do pretow. Ksztalt gniazda montazowego probki
w uchwytach uwzglednia wyprzedzenia katowe, umozliwiajace minimalizowanie luzéw
podczas montazu probki w uchwycie, a takze luzu na czolowych powierzchniach uchwytow.
Podczas montazu uchwytéw do pretow, zastosowano tasme teflonowa do uszczelniania
polaczen gwintowanych.

Dzigki prostocie konstrukcji uchwytéw i dokladnosci ich wykonania, rejestrowane
sygnaly fal byly najmniej znieksztalcone przez zaburzenia powstajace podczas kolejnych
przejs¢ fali sprezystej przez uchwyty i probke. Oczekiwana doktadno$¢ wykonania uchwytow
wymagata zastosowania technologii drazenia elektroerozyjnego elektrodami ksztattowymi,
ktore zostaty zaprojektowane i wykonane w ramach realizacji niniejszej pracy (rys. 50).

Uchwyty w wersji koncowej wykonano z materialu o zblizonych parametrach
wytrzymalo$ciowych do materialu pretow. Obrobke uchwytow wykonano za pomoca
5-osiowego centrum obrdbczego, dzigki ktoremu wstepnie wyfrezowano gniazdo mocujaca
probke oraz otwory gwintowane. Nastgpnie uchwyt w postaci jednego elementu
przeszlifowano uzyskujac wymagana doktadno$¢ geometrii oraz zatozona warto$¢
chropowato$ci powierzchni (Ra= 0,2pum). W kolejnej operacji uchwyt rozcigto na dwie czgsci
za pomocg elektroerozyjnej przecinarki drutowej. Ostatnim etapem procesu wytworczego
uchwytow byta obrobka wykonczeniowa gniazd mocujacych probke. Etap ten zrealizowano za
pomoca elektrodrazarki wglebnej, stosujac dwa typy elektrod (do obrobki zgrubnej
i wykonczajacej) wykonane z miedzi elektrodowej MI1E uksztattowanych za pomoca

frezerskiego centrum obrobcezego.
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Rys. 49. Widok czterech wersji uchwytéw mocujacych préobke podczas testu Hopkinsona na rozciaganie
(czerwong ramka zaznaczono wersje rozwojowe uchwytow, zas zielong ramka koncowa wersje)

a) & o

218

13 PRZEKROJ NN
90

clektroda

ksntaliuyacn

Rys. 50. Geometria ukladu mocujacego prébke materialowa podczas testu Hopkinsona na rozciaganie a)
oraz widok uchwytow i elektrody wykonczeniowej b)
(kolorem zielonym zaznaczono probke materialowa)
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3.11. METODYKA BADAN MINIATUROWYCH ABSORBEROW ENERGII MECHANICZNEJ

Badania miniaturowych absorberow energii mechanicznej przeprowadzono
w warunkach quasi-statycznego 1 dynamicznego obcigzenia zgniatajacego. Badania
przeprowadzono w Zakladzie Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia, Instytutu Techniki

Uzbrojenia, Wojskowej Akademii Techniczne;.

3.11.1. Badania absorberow energii mechanicznej w warunkach obciazenia quasi-
statycznego

Testy zgniatania absorberé6w energii mechanicznej w warunkach obcigzenia quasi-
statycznego przeprowadzono w temperaturze pokojowej z uzyciem elektromechanicznej
maszyny wytrzymatosciowej MTS Criterion C45 (rys. 51). Proces zgniatania absorberéw
realizowano ze statg predkoscia przesuwu trawersy wynoszacg 0,0005 m/s. Test przerywano,
gdy przemieszczenie trawersy osiggato warto$¢ 75 mm. Proces zgniatania absorberéw
rejestrowano dodatkowo za pomoca kamery cyfrowej z zastosowaniem dodatkowych

o$wietlaczy umozliwiajacych uzyskanie wysokiej jakosci rejestrowanych filmow.

a) b)_

maszyna
wytrzymatosciowa

-

osw1et1acz

sensor sity

oswietlacz

absorber
energii

Rys. 51. Widok stanowiska badawczego do quasi-statycznego zgniatania miniaturowych absorberow
energii mechanicznej a) oraz widok uchwytéw z zamontowanym miedzy nimi
miniaturowym absorberem energii mechanicznej b)
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3.11.2. Badania absorberow energii mechanicznej w warunkach obciazenia
dynamicznego

Badania w warunkach duzych predkosci deformacji przeprowadzono za pomoca
zmodyfikowanej konfiguracji dzielonego preta Hopkinsona, nazywanej w skrdcie konfiguracja
,bezposredniego uderzenia” (ang. Direct Impact Hopkinson - DIH) (rys. 52). Stanowisko
badawcze sktada si¢ z pretow o $rednicy 40 mm wykonanych ze stali C40. W zastosowane;j
konfiguracji stanowiska badawczego wykorzystano pret wymuszajacy o dlugosci 360 mm oraz
pret odbiorczy sktadajacy si¢ z dwdch odcinkow o tacznej dlugosci 6000 mm. Probke w postaci
miniaturowego absorbera energii przyklejono za pomocg kleju Loctite do czota preta
odbiorczego (rys. 52b). Predkos¢ preta wymuszajacego uderzajacego bezposrednio w probke,
wynosita ok. 29 m/s. Do napg¢dzania preta wykorzystywano dodatkowy pneumatyczny uktad
miotajacy. Podczas procesu zgniatania absorbera rejestrowano propagujaca si¢ w precie
odbiorczym fal¢ za pomoca tensometrycznego ukladu pomiarowego, opisanego wczesniej
w rozdziale 3.10. Na podstawie rejestrowanych sygnatoéw pomiarowych wykreslano krzywa

sity zgniatania w czasie F (t) z wykorzystaniem zaleznosci (13):
F(t) = EAye(t) (13)

gdzie E oznacza modul Younga materiatu, z ktorego wykonano prety, A, to przekroj
poprzeczny preta, a £(t) to sygnal przebiegu fali w prgcie odbiorczym.

Skrécenie absorbera d(t) okre$lano na podstawie analizy filmu rejestrowanego za
pomoca kamery do rejestracji zjawisk szybkozmiennych (Phantom v1612). Zastosowano
nastepujace parametry rejestracji: rozdzielczo$¢ 512 x 256 dpi; czgstotliwos¢ zapisu - 95000
klatek na sekunde; czas ekspozycji 5 us. Krzywa skrocenia d(t) wyznaczano za pomocg
specjalistycznego oprogramowania Tema Motion 2D przeznaczonego do analiz ruchu
obiektow zarejestrowanych na nagraniach wideo.

W kofcowym etapie opracowywania wynikow badan dynamicznych wykreslano
krzywa zgniatania absorbera F(d) stosujgc operacje rugowania czasu z wczesniej
wyznaczonych zaleznosci F(t) i d(t). Do tych czynnosci wykorzystano procedurg
obliczeniowg opracowang w $rodowisku Mathcad 15 przez pracownikow naukowych Zaktadu

Technologii i Eksploatacji Uzbrojenia WAT.
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Rys. 52. Stanowisko Hopkinsona w konfiguracji ,,bezposredniego uderzenia”: a) schemat stanowiska;
b) widok stanowiska z zamocowanym absorberem i kamera cyfrowa Phantom v1612
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ROZDZIAL 4

WYNIKI BADAN WEASNYCH POLACZEN SPAWANYCH

W rozdziale przedstawiono wyniki wszystkich zrealizowanych badan ztacz spawanych
wykonanych w 2 mm blachach ze stali Strenx S700MC, Docol 800DP, Docol 1000DP, Docol
1200M 1 Docol 1500M. W kolejnych podrozdziatach dla kazdego gatunku stali zestawiono
wyniki wizualnej oceny jakos$ci polaczen spawanych, wyniki badan metalograficznych
struktury potaczenia spawanego, wyniki pomiaru rozktadu twardosci oraz wyniki testow

wytrzymato$ciowych w warunkach quasi-statycznego i dynamicznego rozciggania.

4.1. BADANIA STALI STRENX S700MC

4.1.1. Wizualna ocena jakosci zlacza spawanego

Na rys. 53 przedstawiono widoki lica i grani poszczegdlnych wariantow ztacz
spawanych w stali Strenx S7T00MC wykonanych wigzkami laserowymi o réznych $rednicach
plamki procesowej, tj. 0,3 mm i 0,6 mm. W obu wariantach zaobserwowano réznic¢ pomig¢dzy
szerokoscig lica 1 grani, ktora bardziej widoczna byta w przypadku ztacza spawanego mniejsza
plamka procesowa. Wystepujace, pojedyncze rozpryski spawalnicze s3a jedynie
zanieczyszczeniami, ktére mozna usungc recznie bez uzycia dodatkowych narzedzi. W obu

wariantach ztacz spawanych nie zaobserwowano peknig¢, niecigglosci ani braku przetopienia.

ztacze wykonane plamka o $rednicy 0,3 mm
y !‘7;5)'- iz ;';“.jf R TS

-

lico gran
Nt o Rl E P
; "iﬂig B/ A
zlacze wykonane plamkg o Srednicy 0,6 mm
1: ." " “. Ay :-- 7 ‘l"".‘. ) l‘ N Lt .{. F"‘. _":R‘ ————
He A LIS -\‘Jl,- M 1)
lico

Ve .
e N -

VMUY SRR FAp8 R o1 AL
Rys. 53. Widoki profili lica i grani zlacz spawanych laserowo ze stali Strenx S700MC, dla dwéch Srednic
plamek procesowych — 0,3 i 0,6 mm
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4.1.2.Ocena mikrostruktury i geometrii zlacza spawanego

Na rys. 54 i rys. 55 przedstawiono zdjecia przekrojow ztacz spawanych oraz zdjecia
mikrostruktury poszczegélnych stref (strefy charakterystyczne przedstawiono w tab. 7),
wykonanych w blachach ze stali Strenx S700MC plamka procesowa odpowiednio o $rednicy
0,3 mm i 0,6 mm. Dla obydwu wariantéw spawania zaobserwowano podobny rodzaj
mikrostruktury poszczegdlnych stref zlacza spawanego. Strefa wtopienia posiada
zréznicowang struktur¢, w jej obszarze stwierdzono wystgpowanie bainitu (B), ferrytu
allotriomorficznego (oar — ,,allotriomorfic ferrite”), ferrytu drobnoziarnistego (o — ,,acicular
ferrite”), a takze wystepujacego miejscowo ferrytu Widmanstéttena (owr — ,, Widmanstatten
ferrite”) oraz pojedynczych wydzielen ferrytu poligonalnego (opr— ,,polygonal ferrite”). Dla
obu wariantow zlacz spawanych zaobserwowano, ze strefa wplywu ciepta charakteryzuje si¢
strukturg podobng do materiatu rodzimego (struktura ferrytyczno-bainityczna), jest ona jednak
znacznie bardziej drobnoziarnista w poréwnaniu do strefy wtopienia. Ponadto, strefa wptywu
ciepta jest rowniez pozbawiona kierunkowosci na skutek procesu rekrystalizacji.

W przypadku spawania wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm (rys. 54) zaobserwowano
zmienng szeroko$¢ spoiny zmniejszajacg si¢ w strone grani, a takze niepetne wypetnienie lica
oraz wyciek grani. Zgodnie z normg PN-EN ISO 13919-1 zlacze spetnia wymagania poziomu
jakosci B. Z kolei dla zlacza wykonanego plamka o $rednicy 0,6 mm widoczna jest znaczna
asymetria spoiny, gtownie od strony grani. Zaobserwowa¢ mozna takze jednostronne
wklesniecie grani oraz jednostronny nadlew lica. Wyzej opisane polaczenie spawane (rys. 55)

spelnia wymagania klasy jakosci D (wymagania tagodne).

Tab. 7. Oznaczenie stref charakterystycznych zlacza spawanego

Symbol Skrot Opis
@@ FZ (ang. Fusion Zone) strefa wtopienia
@@ CGHAZ (ang. Coarse Grain Heat gruboziarnista strefa wplywu ciepta
Affected Zone) (SWO)
@@ FGHAZ (ang. Fine Grain Heat Affected | drobnoziarnista strefa wptywu ciepta
Zone) (SWO)
ICHAZ (ang. Inter-Critical Heat- strefa nagrzewania mi¢dzy
Affected Zone) temperaturami Acl-Ac3
@ BM (ang. Base Material) materiat rodzimy (MR)
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Rys. 54. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Strenx S700MC wykonanego wiazka laserowa
o Srednicy plamki procesowej 0,3 mm

Rys. 55. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Strenx S700MC wykonanego wiazka laserowa
o Srednicy plamki procesowej 0,6 mm.
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4.1.3.Rozklad mikrotwardosci wykonanych zlacz spawanych

Na rys. 56 przedstawiono rozklady mikrotwardo$ci zlacz w stali Strenx S700MC
spawanych laserowo wiazka o $rednicy plamki procesowej 0,3 mm (rys. 56a) i 0,6 mm (rys.
56b). Pomiary twardo$ci wykonano wzdtuz trzech linii poprowadzonych w polowie grubosci
blachy, 0,25 mm od powierzchni blachy, od strony grani oraz 0,25 mm od powierzchni blachy
od strony lica. W przypadku zlgcza spawanego wykonanego plamka 0,3 mm (rys. 56a)
stwierdzono, ze twardo$¢ spoiny wynoszaca Srednio 298 HV jest zblizona do twardosci
materialu rodzimego. Twardo§¢ w SWC byla natomiast zr6znicowana, tj. na granicy strefy
wtopienia zaobserwowano wzrost twardo$ci do wartosci 368 HV, a nastgpnie jej spadek do
poziomu materialu rodzimego wynoszacego — 295 HV. W przypadku ztacza spawanego
wykonanego wiazka o $rednicy plamki 0,6 mm (rys. 56b) najnizsza twardo$¢ w strefie
wtopienia wyniosta 265 HV. W SWC charakter rozktadu twardo$ci byt podobny do rozktadu
stwierdzonego w potaczeniu wykonanych wigzka 0,3 mm, tj. wzrost twardo$ci do wartosci 350
HV w drobnoziarnistej SWC, a nastgpnie spadek w gruboziarnistej SWC do twardosci
materialu rodzimego. Gléwna réznicg jaka mozna zaobserwowaé pomiedzy ww. opisanymi
rozktadami twardo$ci jest szerszy zakres podwyzszonej twardosci odpowiadajacy szerokosci
spoiny i SWC oraz jej asymetryczno$¢, ktora prawdopodobnie wynikata z uszkodzenia gornej

krawedzi spawanego potfabrykatu podczas operacji cigcia.
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Rys. 56. Rozklady mikrotwardosci ztacz wykonanych ze stali Strenx S700MC: a) spawanych laserowo
plamka procesowq o Srednicy 0,3 mm; b) oraz 0,6 mm
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4.1.4. Ocena wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego dla stali Strenx S7T00MC

Krzywe rozciggania podzielono ze wzgledu na kierunek wycinania probek
i przedstawiono je odpowiednio dla probek réwnolegtych (rys. 57), prostopadtych (rys. 58) oraz
zorientowanych pod katem 45° (rys. 59) do kierunku walcowania blachy. Dla kazdego kierunku
wycinania probek opracowano zestawienie krzywych quasi-statycznych i dynamicznych
otrzymanych podczas testow wytrzymalo$ciowych zaré6wno probek niespawanych, jak
i spawanych wiagzka o $rednicy 0,3 i 0,6 mm. Na rys. 57a przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ciowych na rozcigganie dla probek niespawanych z matg (0,001 s~1), $rednig
(1s71) i duzg (1096 s71) szybkosScig odksztalcenia. Pordwnane ze sobg krzywe
odwzorowujace wlasciwosci mechaniczne §wiadcza o niewielkim wzroscie wytrzymalosci
badanej stali do poziomu okoto 800 MPa w przedziale szybkosci odksztalcenia 0,001+1 s!,
podczas gdy w warunkach dynamicznego obcigzenia, naprezenie plastycznego ptynigcia osiaga
warto$¢ powyzej 1000 MPa. Podobne wyniki wytrzymato$ci mechanicznej zaobserwowano dla
probek spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm (rys. 57b) i 0,3 mm (rys. 57¢) dla
wszystkich kierunkéw wycinania probek. Stwierdzono, jednakze, Ze ztagcza spawane wigzka
laserowg o $rednicy 0,6 mm wykazywaly nieco wyzsza wytrzymalo$¢ (maks. §rednia warto$¢
naprezen maksymalnych dla kierunku 0° — wyniosta 1060 MPa), podczas gdy warto$¢
analogicznych naprezen maksymalnych okreslona dla ztacz spawanych wiazka o $rednicy
0,3 mm wyniosta odpowiednio - 1005 MPa.

Probki ze zlaczami spawanymi wykonanymi matg $rednicg wigzki charakteryzowaty si¢
natomiast dobrg ciaggliwo$cia w warunkach dynamicznego odksztalcenia ($rednia warto$¢
wydhuzenia wyniosta— 0,24) w stosunku do ciaggliwosci probek niespawanych (Srednia wartos¢
wydtuzenia wyniosta —0,3). Z kolei, ciggliwo$¢ probek ze ztaczami spawanymi wigzka 0,6 mm
wyniosta 0,2 w przypadku probek o orientacji wycinania 0° 1 45°, podczas gdy dla probek
o orientacji wycinania 90°, $rednie wydtuzenie calkowite wyniosto zaledwie 0,13. Ponadto,
zaobserwowano, ze krzywe rozciagania dla probek spawanych wiazka 0,3 mm maja odmienny
charakter, ktory wyraza si¢ wigkszym spadkiem wartosci napr¢zenia plastycznego ptynigcia po
przekroczeniu zakresu naprezen maksymalnych. Zalezno$¢ ta jest w szczegolnosci mozliwa do
zaobserwowania w przypadku krzywych uzyskanych w wyniku realizacji testow SHPB,
ktérych charakter moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu zjawiska tzw. ostabienia

odksztatceniowego lub/i termicznego materialu zlacza spawanego.
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Rys. 57. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Strenx S700MC
wycinanych réwnolegle (0°) wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,6 mm; c) spawanych wiazka laserowa o §rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci

odksztalcenia
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Rys. 58. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Strenx S700MC
wycinanych prostopadle (90°) wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci
wydluzenia calkowitego dla poszczegélnych warunkéw spawania i poziomow szybkosci odksztalcenia
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Rys. 59. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Strenx S700MC
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci
Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci
odksztalcenia

4.2. BADANIA STALI DOCOL 800DP

4.2.1. Wizualna ocena jakosci zlgcza spawanego

Na rys. 60 przedstawiono zdjecia ilustrujace poszczegodlne widoki profili lica 1 grani
probek ze zlaczami spawanymi dla warunkdw spawania tj. spawanie wigzka o $rednicy 0,3 mm,
wigzka o $rednicy 0,6 mm oraz wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm z wcze$niejszym
podgrzaniem spawanych blach. Dla ww. wariantow nie zaobserwowano niezgodnosci

spawalniczych. Analizujac profile lica, najmniejsza niejednorodno$¢ spoiny zaobserwowano
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w przypadku zlacz spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm. Najistotniejsza roznicg
pomiedzy profilem grani jest zréznicowana szeroko$¢ spoiny oraz strefy oddziatywania
cieplnego. Najmniejszg szeroko$¢ spoiny zaobserwowano dla ztacz podgrzewanych przed
spawaniem, najwicksza za$ dla zlacz spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm.
W badanych probkach wystapily rozpryski spawalnicze, ich najwigksza ilo§¢ zauwazono
w wariancie ze wstgpnym podgrzaniem materialu, ktdre nastgpnie spawano wigzka laserowa

o $rednicy 0,3 mm.

Docol 8OODP zlqcze wykonane plamkq procesowe} o sredmcy 0 3 mm
. > ' ' “ N p “n

lico

lico

Docol 8OODP zla}cze wykonane plamkq procesowa o sredmcy 0,3 mm z wczesnlejszym )
podgrzamem materialu spawanego

Rys. 60. W1d0k1 profill llca i granl zlcz wykonanych ze stali Docl 800P spawanych wiazka laserowa
o Srednicy 0,3 mm, 0,6 mm oraz 0,3 mm z wcze$niejszym podgrzaniem

4.2.2.0cena mikrostruktury i geometrii zlacza spawanego

Wyniki badan metalograficznych spoin wykonanych dla nastepujacych warunkow
spawania tj.: spawanie wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm i 0,6 mm oraz spawania wigzka
o $rednicy 0,3 mm i dodatkowym wygrzewaniu ztacza rozogniskowana wiazka laserowa

przedstawiono odpowiednio na rys. 61, rys. 62 i rys. 63. Stal Docol 800DP posiada strukture
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ferrytyczno-martenzytyczng, natomiast w linii wtopienia zaobserwowano powstanie
mieszaniny struktury martenzytycznej i bainitycznej oraz niewielkie ilo$ci ferrytu. Taki sam
udzial faz, wystapit w strefie wplywu ciepla, tylko o stosunkowo bardziej gruboziarnistej lub
drobnoziarnistej strukturze w zaleznosci od odleglosci od strefy wtopienia. Ponadto,
w przypadku potaczenia spawanego wykonanego wigzka o srednicy 0,3 mm zaobserwowano
zmienng szerokos$¢ spoiny, zmniejszajaca si¢ w stron¢ grani. Przyczyna powstania takiej
geometrii spoiny jest spawanie wigzka o duzej gestosci energii i stosunkowo krotkim czasem
oddziatywania wigzki laserowej z materiatem. Potaczenie zaklasyfikowano do poziomu B.
W przypadku zlacza spawanego wigzka o $rednicy 0,6 mm (rys. 62) zauwazono, ze wigksza
szeroko$¢ spoiny od strony lica wynika prawdopodobnie z uszkodzenia krawedzi blachy przed
spawaniem. Na zdjg¢ciu zlacza widoczne jest wkle$nigcie grani, jednak jego wymiar nie
wykracza poza wymagania okreslajace poziom jakosci B. W przypadku ztacza wygrzewanego
po spawaniu (rys. 63) mozna zaobserwowal zmienng geometri¢ spoiny wynikajaca
z wygrzewania polgczenia spawanego po spawaniu. Widoczne sa mate obustronne wklgsnigcia

lica spoiny. Ztacze to spelnia ostre wymagania jako$ciowe dla poziomu B.

Rys. 61. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 800DP
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,3 mm

106



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

Rys. 62. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 800DP
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,6 mm
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Rys. 63. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 800DP wykonanego plamka procesowa
o Srednicy 0,3 mm i wygrzanego po spawaniu

4.2.3.Rozklad mikrotwardosci wykonanych zlacz spawanych

Rozktady twardo$ci zlacz spawanych stali Docol 800DP przedstawiono na rys. 64.
Dla ztacza spawanego plamka 0,3 mm (rys. 64a) warto$¢ twardos$ci w strefie przetopienia
wynosita 391 HV i1 wzrastata do wartos$ci - 439 HV w drobnoziarnistej SWC, a nastepnie malata
do poziomu 260 HV w gruboziarnistej SWC. Ztagcze wykonane plamka o $rednicy 0,6 mm
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(rys. 64b) wykazywato podobny charakter zmian twardosci jak w przypadku mniejszej Srednicy
plamki, jednak réznica zmian twardosci w spoinie i SWC bezposrednio przy spoinie byta
wieksza, a twardo$¢ wynosita odpowiednio 375 HV oraz 460 HV. Na rys. 64c przedstawiono
rozklady twardos$ci ztacza, w ktorym wykorzystano dodatkowe wygrzewanie wigzka laserowa

po spawaniu. W zlaczu zaobserwowano zroznicowang szeroko$¢ spoiny oraz twardos¢

w obszarze strefy wtopienia. Na linii od strony lica twardo$¢ wyniosta 383 HYV,

w polowie przekroju poprzecznego ztacza 305 HV oraz na linii od strony grani — 338 HV.

Szeroko$¢ spoiny zmniejszata si¢ wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni lica spoiny

i wynosita odpowiednio 1,3 mm, 0,6 mm oraz 0,55 mm. DIla wszystkich trzech analizowanych

stref zlacza zaobserwowano znaczace zmniejszenie twardosci w gruboziarnistej SWC

wynoszacej ok. 250 HV.
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Rys. 64. Rozklady mikrotwardosci zlacz wykonanych ze stali Docol 800DP: a) spawanych laserowo
plamka procesowa o Srednicy 0,3 mm; b) 0,6 mm; c) oraz 0,3 mm z wygrzaniem zlacza
bezposrednio po spawaniu
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4.2.4.Ocena wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego dla stali Docol 800DP

Narysunkach rys. 65, rys. 66, rys. 67 przedstawiono wyniki badan wytrzymato§ciowych
stali Docol 800DP uzyskane odpowiednio dla probek o orientacji rownoleglej, prostopadtej
oraz uko$nej do kierunku wycinania probek. Wyniki przedstawiono dla malego, $redniego
1 duzego poziomu szybkosci odksztatcenia. W testach wykorzystano probki niespawane oraz
probki spawane w wariantach wymienionych we wczesniejszych podrozdziatach. W przypadku
probek niespawanych (rys. 65a, rys. 66a, rys. 67a) zaobserwowano wzrost wytrzymatosci
w zakresie szybkosci odksztalcenia 0,001+1320 s'!, a maksymalne naprezenia plastycznego
ptynigcia zmienialy si¢ w zakresie od 1100 do 1180 MPa dla badanych orientacji probek
wzgledem kierunku ich wycinania. Podobne wnioski sformutowano roéwniez dla probek ze
ztaczem spawanym wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm dla orientacji 0° (rys. 65b), 90° (rys.
66b) oraz 90° (rys. 67b). W przypadku probek ze zlaczami wykonanymi plamka procesowa
o mniejszej $rednicy oraz probek spawanych z dodatkowym procesem cieplnym po spawaniu
(z wyjatkiem réwnoleglego kierunku wycinania) zauwazono jedynie nieznaczny wzrost
wytrzymato$ci podczas testow prowadzonych w warunkach obcigzenia quasi-statycznego.
Wyjatkiem sg probki wygrzewane po spawaniu, wycinane réwnolegle do kierunku walcowania
(rys. 65d), w ich przypadku stwierdzono spadek wytrzymatosci dla $redniego poziomu
szybkos$ci odksztalcenia o 20 MPa.

Ciagliwos¢ probek spawanych wigzkami laserowymi o $rednicy 0,3 i 0,6 mm
w warunkach obcigzenia dynamicznego znaczaco spadta w stosunku do ciggliwosci probek
niespawanych. Najwyzsze, srednie wartosci wydtuzen catkowitych otrzymano dla probek ze
ztaczami o orientacji 45°. Uzyskane warto$ci wynosily odpowiednio 0,201 i 0,198 dla ztacz
spawanych wigzkg o $rednicy 0,3 mm (rys. 67c) i 0,6 mm (rys. 67b). W przypadku probek
niespawanych i spawanych plamka procesowg o $rednicy 0,6 mm, stwierdzono zmniejszenie
warto$ci wydtuzenia dla $redniego poziomu szybkosci odksztatcenia wzgledem wynikéw
uzyskanych w warunkach quasi-statycznych. Z kolei, w przypadku probek spawanych wigzka
laserowa o $rednicy 0,3 mm stwierdzono odwrotng relacje, tj. $rednie wydhuzenie catkowite dla
szybkosci odksztatcenia 1 s™! bylo wyzsze niz dla testow prowadzonych w warunkach quasi-
statycznych 1 wynosito: dla rownolegtego kierunku wycinania probek - 0,16, prostopadtego

— 0,12 1 kierunku ukos$nego — 0,13. Probki ze ztagczami wygrzewanymi po procesie spawania
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wykazaly zblizone, $rednie warto$ci wydtuzenia catkowitego, ktore dla rownolegtego kierunku

wycinania wyniosto 0,14 (rys. 65d), za$ dla prostopadtego 0,12 (rys. 66d).
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Rys. 65. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 800DP
wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o Srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu oraz e) wartosci Sredniego
wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci odksztalcenia
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Rys. 66. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 800DP
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o Srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu oraz e) wartoS$ci Sredniego
wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci odksztalcenia
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Rys. 67. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 800DP
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegélnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci
odksztalcenia

4.3. BADANIA STALI DOCOL 1000DP

4.3.1. Wizualna ocena jakosci zlacza spawanego

Badania wizualne przeprowadzono dla zlacz wykonanych wiagzka laserowg o $rednicach
0,3 mm i 0,6 mm. W wyniku oceny wizualnej zlacz spawanych, nie zaobserwowano
niezgodno$ci spawalniczych, a widoki lica 1 grani byly podobne do uzyskanych w przypadku

stali Docol 800DP.
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4.3.2. Ocena mikrostruktury i geometrii zlacza spawanego

Na rys. 68 1 rys. 69 przedstawiono zdjecia ilustrujace zlacza spawane oraz ich
poszczegolne strefy uzyskane odpowiednio dla probek wytwarzanych wiazka laserowsa
o $rednicy 0,3 mm oraz o $rednicy 0,6 mm. Obszar wtopienia charakteryzuje si¢ glownie
strukturg martenzytyczng, mozna jednak zauwazyé w niej niewielkie obszary bainitu
0 jasniejszym zabarwieniu. Martenzyt i bainit wystepuja takze w grubo- i drobnoziarnistej
strefie wptywu ciepta. Ztacze wykonane wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm charakteryzuje si¢
zmienng szeroko$cig spoiny (rys. 68), ktora jest najszersza od strony lica i zmniejsza si¢
w kierunku grani. W przypadku zlacza wykonanego wiazka laserowg o wigkszej $rednicy
(rys. 69), szeroko$¢ spoiny zmienia si¢ w zakresie od 0,6 mm w potowie grubosci ztacza do 0,9
mm na powierzchni lica. Zauwazono réwniez nadlew lica, wkle$nigcie grani oraz przesunigcie
brzegéw spawanych blach. Oba typy zlaczy spawanych sklasyfikowano w zakresie ostrych

wymagan jako$ciowych (poziom B).

Rys. 68. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1000DP
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,3 mm.
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Rys. 69. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1000DP
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,6 mm.

4.3.3. Rozklad mikrotwardosci wykonanych zlacz spawanych

Rozktady twardosci dla zlaczy spawanych wykonanych dwiema $rednicami wigzki
laserowej przedstawiono rys. 70a i b. Maksymalna warto$¢ twardo$ci w spoinie wyniosta 384
HV i 360 HV odpowiednio dla ztaczy wykonanych mniejsza (0,3 mm) i wigksza plamka
procesowq (0,6 mm). Podobnie jak w przypadku wynikéw uzyskanych dla potaczen spawanych
wykonanych ze stali Docol 800DP zaobserwowano wzrost twardo$ci drobnoziarnistej SWC do
warto$ci ok. 430 HV, zblizonej twardosci materialowi rodzimemu oraz spadek twardo$ci
w gruboziarnistej] SWC do 280 HV. Dla obu typow ztaczy wartosci twardos$ci sa zblizone
jednak w przypadku ztacza wykonanego wigzka laserowa o wigkszej $rednicy zauwazono

szerszg strefe przetopienia oraz SWC.
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Rys. 70. Rozklady mikrotwardos$ci zlacz wykonanych ze stali Docol 1000DP: a) spawanych laserowo
plamka procesowq o Srednicy 0,3 mm; b) oraz 0,6 mm

4.3.4. Ocena wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego dla stali Docol 1000DP

Krzywe odwzorowujace wyniki badan wiasciwosci mechanicznych uzyskanych
podczas testow wytrzymato$ciowych w warunkach quasi-statycznych oraz dynamicznych
podzielono ze wzgledu na kierunek wycinania probek materiatowych. W zaleznosci od
analizowanego wariantu przedstawiono je kolejno na rys. 71 (0°), rys. 72 (90°) oraz na rys. 73
(45°). Dla kazdej orientacji wycinania zestawiono wyniki dla probek niespawanych, spawanych
wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm oraz spawanych wigzka o $rednicy 0,3 mm. Na rys. 71a
przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych probek niespawanych dla orientacji 0° oraz
dla trzech pozioméw szybkosci odksztatcenia. W warunkach obcigzenia quasi-statycznego,
wytrzymalo$¢ stali Docol 1000DP osiaggneta wartos¢ 1100 MPa. Podczas testow prowadzonych
w warunkach obcigzenia dynamicznego poziom naprezenia plastycznego ptynigcia materiatu
wzrost do warto$ci okoto 1275 MPa. Podobne warto$ci wytrzymatos$ci otrzymano dla orientacji
probki wynoszacej 90° 1 45°. Probki ze ztgczami spawanym wykazywaty wyzsza wytrzymato$é
w warunkach testu Hopkinsona w stosunku do probek niespawanych. Najwyzszy poziom
napr¢zenia maksymalnego (ok. 1500 MPa) osiggnety probki spawane wiazka laserowa
o $rednicy 0,3 mm dla wszystkich trzech orientacji wycinania probek. Probki spawane wicksza
plamka procesowg charakteryzowaly si¢ napr¢zeniami plastycznego plynigcia na nieco
nizszym poziomie. Otrzymane warto$ci dla orientacji 0° wyniosty 1340 MPa (rys. 71b), dla 90°
- 1450 MPa (rys. 72b) oraz dla 45° - 1400 MPa (rys. 73b). W przypadku prébek o orientacji

45° ze zlaczami spawanymi wieksza srednica wiazki laserowej stwierdzono zmniejszenie
y
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wytrzymaltosci dla szybkosci odksztatcenia 1 s7!. Uzyskana warto$¢ naprezen maksymalnych
wyniosta 1030 MPa.

W zalezno$ci od orientacji wycinania probek niespawanych, $rednia warto$é
wydhuzenia catkowitego dla duzych szybkos$ci odksztatcenia zmieniata si¢ w zakresie od 0,257
do 0,270. W przypadku probek ze ztaczami spawanymi wigzka laserowa o §rednicy 0,6 mm
o orientacji rownoleglej (rys. 71b) 1 ukosnej (rys. 73b) zaobserwowano wigksza srednig warto$¢
wydhuzenia catkowitego w stosunku do probek spawanych wigzka o $rednicy 0,3 mm.
Wydtuzenie to wyniosto odpowiednio 0,155 dla orientacji 0° i 0,195 dla orientacji 45°. Dla
kierunku wycinania probek 90° (rys. 72b) zaobserwowano z kolei odwrotng zaleznos$¢ - probki
ze zlaczami spawanym mniejszg $rednicg plamki procesowej wykazaty wigksze wydtuzenie
catkowite — 0,118. Podobnie jak w przypadku wcze$niej opisywanej stali typu DP, ciagliwosé
probek niespawanych oraz probek ze zlaczami spawanymi wiazka o $rednicy 0,6 mm
w zakresie §rednich szybkosci odksztatcenia byla mniejsza w stosunku do uzyskanych $rednich

warto$ci wydluzenia catkowitego okreslonych dla matych szybkosci odksztatcenia.
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Rys. 71. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1000DP
wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych

wiazkq laserowg o $rednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg

o Srednicy 0,3 mm oraz d) wartoSci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegélnych warunkéw spawania

i pozioméw szybkosci odksztalcen
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Rys. 72. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1000DP
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,6 mm; c) spawanych wiazka laserowa o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegélnych warunkéw spawania
i pozioméw szybkosci odksztalcenia
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Rys. 73. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1000DP
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci
Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegélnych warunkéw spawania

i pozioméw szybkosci odksztalcenia

4.4, BADANIA STALI DOCOL 1200M

4.4.1. Wizualna ocena jakosci zlacza spawanego

Badania wizualne przeprowadzono dla nast¢pujacych warunkdéw spawania: spawanie
plamka procesowa o $rednicy 0,3 mm, o $rednicy 0,6 mm, podgrzewania przed spawaniem
plamka procesowa o $rednicy 0,3 mm (rys. 74) oraz wygrzewania zlacza spawanego po
spawaniu wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm (rys. 74). W wyniku oceny wizualnej, ztagcza

wykonane bez dodatkowych zabiegow cieplnych,
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charakterem lica i grani w poréwnaniu do wczes$niej prezentowanych wynikow uzyskanych dla
stali Docol 800DP i Docol 1000DP. W przypadku potaczen wygrzewanych po spawaniu
zaobserwowano najwigkszy obszar oddzialywania cieplnego w odniesieniu do pozostatych
polaczen. Ponadto, ztacza te charakteryzowaly si¢ mniejsza niejednorodnos$cia lica w stosunku

do pozostatych ztacz.

Docol 1200M - ztacze wykonane plamka procesowa o srednicy 0,3 mm z wezesniejszym
skanowanlem materlalu w celu jego podgrzama

lico

Docol 1200M zla}cze wykonane plamkq procesowa o sredmcy 0,3 mm z wygrzewaniem po
spawaniu

lico gran

Rys. 74. Widoki profili lica i grani zlacz wykonanych ze stali Docol 1000DP spawanych laserowo plamka
procesowa o Srednicy 0,3 mm z wcze$niejszym wstepnym podgrzaniem oraz z wygrzaniem po spawaniu

4.4.2. Ocena mikrostruktury i geometrii zlacza spawanego

Widok ztacza spawanego wigzka laserowa o §rednicy 0,3 mm przedstawiono na rys. 75.
Strefa wtopienia charakteryzuje si¢ strefa martenzytyczng z niewielka ilo$cig ferrytu i bainitu,
podobny rodzaj struktury materialu zaobserwowano réwniez w drobnoziarnistej oraz
gruboziarnistej strefie wptywu ciepta. Ponadto, strefa wtopienia charakteryzuje si¢ zmienna
szerokoscia, jej szeroko$¢ od strony lica to 0,8 mm i zmniejsza si¢ wraz z rosngcg odlegloscia
w strong grani, gdzie wynosi 0,3 mm. Analizujac ztacze pod katem niezgodnos$ci spawalniczych
widoczne jest nieznaczne, jednostronne wklgsnigcie lica. Ziacze spelnia ostre wymagania

jako$ciowe (wymagania ostre B). W przypadku ztacza spawanego wiazka laserowa o §rednicy
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0,6 mm (rys. 76) widoczna jest zr6znicowana geometria spoiny, ktorej szeroko$¢ wynosi 0,7
mm, a w najwezszym miejscu ok. 0,5 mm. Widoczny jest nadlew lica oraz przesunigcie
spawanych blach wzgledem siebie, jednak zakres wymiarowy ww. niezgodnosci pozwala na
sklasyfikowanie zlacza do ostrego poziomu wymagan jakosciowych (wymagania ostre B)
Widok ztacza spawanego z wczesniejszym podgrzewaniem miejsca spawanego przedstawiono
na rys. 77. Widoczne jest niepetlne uzupetienie rowka spawalniczego wynoszace 0,17 mm,
w przypadku ostrych wymagan jako$ciowych, dla taczonych blach o grubosci 2 mm wymiar
ten nie moze przekroczy¢ 0,2 mm, dlatego ztacze miesci si¢ w zakresie poziomu jakosci
B. Szeroko$¢ strefy wtopienia jest zblizona do ztacza wykonanego wigzka laserowa o $rednicy
0,3 mm. Widok potaczenia spawanego plamka procesowa o $rednicy 0,3 mm z pozniejszym

wygrzaniem zobrazowano na rys. 78.

Rys. 75. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1200M
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,3 mm
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Rys. 76. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1200M
wykonanego plamka procesowg o srednicy 0,6 mm

Rys. 77. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1200M,
wykonanego poprzez wczesniejsze podgrzanie materialu wiazka laserowa,
a nastepnie pospawanego plamkg procesowa o Srednicy 0,3 mm
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Rys. 78 . Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1200M, spawanego plamka procesowa
o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanego wigzka laserowa bezpo$rednio po spawaniu

4.4.3. Rozklad mikrotwardos$ci wykonanych zlacz spawanych

Na rys. 79 przedstawiono wyniki rozkladu mikrotwardosci potaczen spawanych,
wykonanych ze stali Docol 1200M. W przypadku ztacza wykonanego plamka procesowsq
o $rednicy 0,3 mm twardo$¢ w strefie wtopienia wyniosta 375 HV, nastgpnie wzrosta
w drobnoziarnistej SWC 1 zmniejsza si¢ w strefie gruboziarnistej do wartosci 285 HV.
Twardo$¢ materiatu rodzimego wyniosta ok. 435 HV. Istotng réznica pomiedzy zlaczem
wykonanym wiazka laserowag 0,3 mm a 0,6 mm jest szersza strefa wtopienia oraz nizsza

twardo$¢ w przypadku ztacza wykonanego plamka procesowa o wigkszej $rednicy. Ziacze
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wykonane z dodatkowym podgrzewaniem laserowym przed spawaniem (rys. 79c)
charakteryzuje si¢ szeroka SWC oraz twardos$cia w strefie wtopienia zmieniajaca si¢ w zakresie
od 320 HV do 385 HV. Z kolei, zlacza wygrzewane po spawaniu (rys. 79d) wykazuja
zréznicowang twardo$¢ w strefie wtopienia, ktoéra byla najnizsza w potowie przekroju

poprzecznego ztacza i wynosita 288 HV.
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Rys. 79. Rozklady mikrotwardosci zlacz wykonanych ze stali Docol 1200M: a) spawanych laserowo
plamka procesowq o $rednicy 0,3 mm; b), 0,6 mm; c) 0,3 mm z wczesniej podgrzaniem materialu poprzez
skanowanie wiazka laserowa; d) oraz 0,3 mm z wygrzaniem zlacza bezposrednio po spawaniu

4.4.4. Ocena wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego dla stali Docol 1200M

Krzywe rozciggania probek niespawanych oraz probek ze zlgczami spawanymi,
podzielono ze wzglgdu na orientacj¢ wzglgdem kierunku wycinania i przedstawiono na rys. 80
(0°), rys. 81 (90°) oraz na rys. 82 (45°). Dla badanych kierunkéw wycinania probek zestawiono
wyniki wilasciwosci mechanicznych uzyskane podczas rozciggania dla trzech poziomow

szybkosci odksztatcenia. Testy zrealizowano dla probek niespawanych, probek spawanych
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wigzka laserowq o $rednicy 0,3 mm oraz spawanych wiazka laserowg 0,6 mm. Dodatkowo dla
orientacji wycinania 0° i 90° przedstawiono wyniki testow rozciggania z uwzglednieniem
wplywu podgrzania materialu przed procesem spawania oraz wygrzania zlacza spawanego po
spawaniu laserowym. Na rys. 80a zestawiono krzywe odwzorowujace wlasciwosci
mechaniczne probek niespawanych. Porownane krzywe wskazuja na nieznaczny wzrost
wytrzymato$ci stali Docol 1200M (1260 MPa) w zakresie szybko$ci odksztatcenia 0,001+1s!.
Podczas testow prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego, warto$¢ naprezen
maksymalnych wyniosta 1450 MPa i byla na pordwnywalnym poziomie dla wszystkich
badanych orientacji wycinania probek. Probki spawane plamka procesowa 0,3 mm,
charakteryzowatly si¢ najwyzszym poziomem plastycznego ptynigcia dla orientacji 0° (1420
MPa). Dla pozostatych kierunkéw wycinania warto$§¢ ta wyniosta zaledwie 1220 MPa.
W przypadku probek ze zlagczami spawanymi wigzka o $rednicy 0,6 mm stwierdzono spadek
wytrzymato$¢ do poziomu 1340 + 1390 MPa dla trzech badanych orientacji wycinania probek.
Wyniki badan w zakresie quasi-statycznego obcigzenia wskazuja, ze jedynie w przypadku
probek niespawanych, naprezenia maksymalne osiggnety poziom 1200 MPa, natomiast
wytrzymalo$¢ probek spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm i1 0,6 mm osiggne¢ta
warto$ci nieco powyzej 1000 MPa. Najmniejsza wytrzymato$¢ zlacz spawanych — okoto 920
MPa - stwierdzono dla probek podgrzewanych (rys. 80d i rys. 81d) i wygrzewanych po
spawaniu dla badanych orientacji wycinania (rys. 80e i rys. 81e).

Prébki z dodatkowymi procesami cieplnymi w postaci podgrzewania przed spawaniem
wykazaly natomiast najlepszg ciggliwo$¢ w warunkach duzej szybkosci odksztalcenia. Sposrod
testowanych ztagcz spawanych; dla orientacji 0° warto$¢ ta wyniosta 0,157 (rys. 80d), za$ dla
orientacji 90° uzyskano 0,137 (rys. 81d). Dla réwnoleglego kierunku wycinania probki $rednia
warto$¢ wydtuzenia catkowitego wynosita 0,14, natomiast w przypadku orientacji prostopadtej
najnizsza $rednia warto$¢ wydhluzenia catkowitego dla probek ze ztagczami spawanymi wigzka
laserowa o $rednicy 0,3 mm wyniosta 0,107. Spadek ciaggliwo$ci §wiadczy o duzej anizotropii
mikrostruktury materiatu, gdyz probki o orientacji 45° wykazaty najwigksze wydtuzenie
catkowite - 0,151. Wydluzenie probek niespawanych, w zakresie szybkosci odksztatcenia
0,001+1 s! zmieniato si¢ od 0,20 do 0,23 dla wszystkich testowanych kierunkow wycinania

probek.
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Rys. 80. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o Srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych wiazka laserowa
o Srednicy 0,3 mm z wczeSniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) wartosci Sredniego wydluzenia
calkowitego dla poszczegélnych warunkow spawania i pozioméw szybkos$ci odksztalcenia
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Rys. 81. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o Srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych wiazka laserowa
o Srednicy 0,3 mm z wczeSniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) wartosci Sredniego wydluzenia
calkowitego dla poszczegdélnych warunkow spawania i pozioméw szybkos$ci odksztalcenia
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Rys. 82. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o $rednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci
odksztalcenia

4.5. BADANIA STALI DOCOL 1500M

4.5.1. Wizualna ocena jakosci zlacza spawanego

W wyniku oceny wizualnej potaczen spawanych zaobserwowano niezgodnosci
spawalnicze podobne do tych, ktére zaprezentowano w poprzednio omawianych materiatach
zimnowalcowanych — stalach Docol 800DP, Docol 1000DP, Docol 1200M. Dokonujac oceny

wizualnej uzyskanych potaczen spawanych stwierdzono obecno$¢ pojedynczych rozpryskow
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spawalniczych, ktore mozna byto usung¢ ostonigta dlonig bez uzycia dodatkowych narzg¢dzi

oraz w przypadku zlgcza podgrzewanego - niezupetne wypetnienie rowka spawalniczego.

4.5.2. Ocena mikrostruktury i geometrii zlacza spawanego

Stal Docol 1500M spawana wigzka lasera o $rednicy 0,6 mm charakteryzuje si¢
mikrostruktura martenzytyczng (rys. 84), ktéra réwniez zaobserwowano w strefie wtopienia
oraz w strefach grubo- i drobnoziarnistej. W obu ww. strefach nastgpila jego pelna
austenityzacja, a nastepnie szybkie chlodzenie warunkujace powstanie martenzytu.
Uksztaltowanie drobniejszej struktury w strefie drobnoziarnistej SWC jest spowodowane
ograniczeniem przyrostu ziarna austenitu (wigksze oddalenie od granicy wtopienia — obszaru
dziatania wiazki lasera). W strefie ICHAZ materiat zostat nagrzany w zakresie temperatur Acl-
Ac3, a zatem do warto$ci wystepowania austenitu i ferrytu, w rezultacie tego nagrzania
wytworzylta si¢ struktura ferrytyczno-martenzytyczna. Widoczny jest takze obszar materiatu
przegrzanego, gdzie wystgpuje struktura odpuszczonego martenzytu. Ztagcza spawane wigzka
laserowa o $rednicy 0,3 mm (rys. 83) charakteryzuja si¢ odmienng geometrig linii wtopienia.
Obszar linii wtopienia przy grani dla obu ztagcz spawanych wiazka 0,6 1 0,3 mm ma zblizong
szerokos$¢, natomiast dla potaczenia spawanego wigzka o $rednicy 0,3 mm, obszar ten zweza
si¢ w kierunku lica spoiny. Operacja wygrzewania koncowego zmienia znacznie geometri¢
grani spoiny (rys. 86). Szerokos¢ linii wtopienia to ok. 1,2 mm, ktora nastepnie zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem odleglo$ci pomigdzy licem a granig ztacza i wynosi od strony grani 0,4 mm.

Omawiane ztgcza spawane zaklasyfikowano do poziomu jakosci B.
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Rys. 83. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1500M
wykonanego plamka procesowa o Srednicy 0,3 mm.

Rys. 84. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1500M
wykonanego plamka procesowa o Srednicy 0,6 mm.
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Rys. 85. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1500M podgrzewanej
i spawana plamka procesowg o Srednicy 0,3 mm
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Tyt s

Rys. 86. Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1500M, wykonanego poprzez wczesniejsze
podgrzanie materialu wiazka laserowa, a nastepnie pospawanego
plamka procesowg o $rednicy 0,3 mm

4.5.3. Rozklad mikrotwardosci wykonanych zlacz spawanych

Na rys. 87a widoczny jest rozktad twardosci ztacza wykonanego wigzka laserowa
o $rednicy 0,3 mm. Widoczna jest zmienno$¢ twardosci w strefie wtopienia, ktdra zmienia si¢
w zakresie od 340 HV do wartosci ok. S00HV. Warto$¢ maksymalna jest zblizona do twardosci
materialu rodzimego. W SWC widoczny jest rowniez spadek twardosci do 285 HV. Szerokos¢
SWC wynosi ok. 2,5 mm 1 jest zblizona do szeroko$ci widocznej w ztaczu wczesniej

podgrzanym (rys. 87c¢), w ktorym zaobserwowano podobny charakter zmian twardosci

133



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

w poszczegolnych strefach. W poréwnaniu do ztacza wykonanego bez dodatkowych procesow
cieplnych, w strefie wtopienia zaobserwowano nizsza twardo$¢, a szerokos¢ spoiny ulega
wyraznym zmianom.

Z kolei, na rys. 87b przedstawiono rozklad twardosci zlacza wykonanego plamka
procesowg o S$rednicy 0,6 mm, gdzie widoczny jest najpierw spadek twardosci w strefie
wtopienia do warto$ci 416 HV, potem wzrost w drobnoziarnistej SWC do 510 HV, a nast¢pnie
spadek do 300 HV w strefie gruboziarnistej. Najwigksze zréznicowanie twardo$ci mozna
zauwazy¢ w zlaczu nagrzewanym laserowo po spawaniu (rys. 87d), gdzie w zaleznos$ci od
lokalizacji linii pomiarowej wystepuja rézne warto$ci twardo$ci. Najwyzsza twardosé
stwierdzono na linii od strony lica i grani, wynoszaca odpowiednio 400 i 413 HV, natomiast
najnizsza twardos¢, na linii sSrodkowej — 335 HV. Istotng cecha tego typu ztacza jest réwniez
poziom twardosci w gruboziarnistej SWC, ktory wynosi 367 HV, gdzie w przypadku
pozostatych typow potaczen spawanych warto$¢ ta wyniosta ok. 300 HV.
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Rys. 87. Rozklady mikrotwardosci zlacz wykonanych ze stali Docol 1500M: a) spawanych laserowo
plamka procesowa o Srednicy 0,3 mm; b) 0,6 mm; c) 0,3 mm z weze$niejszym podgrzaniem materiatu
poprzez skanowanie wigzka laserowa; oraz d) 0,3 mm z wygrzaniem zlacza bezposrednio po spawaniu

4.5.4.Ocena wlasciwosci mechanicznych polaczenia spawanego dla stali Docol 1500M

Otrzymane na podstawie przeprowadzonych testow rozciggania wyniki badan
sklasyfikowano ze wzgledu na orientacj¢ probki wzgledem kierunku wycinania. Wyznaczone
krzywe materiatlowe przedstawiono na rysunku rys. 88 (0°), rys. 89 (90°) oraz rys. 90 (45°).
Badania przeprowadzono dla trzech poziomdéw szybkosci odksztalcenia, dla probek
niespawanych oraz probek ze ztaczami spawanymi wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm lub
0,6 mm oraz ze ztagczami 0,3 mm z wczesniejszym podgrzaniem materialu przed spawaniem
oraz z wygrzaniem zlacza po spawaniu. Wytrzymatos¢ probek niespawanych obcigzonych
z szybkos$cig odksztalcenia w przedziale 0,001+1 s! wynosita okolo 1640 MPa, za$

w warunkach obcigzenia dynamicznego, maksymalny poziom napr¢zenia plastycznego

ptynigcia osiggnat warto$¢ okoto 1900 MPa dla wszystkich badanych orientacji wycinania
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probek. Z kolei, dla probek ze zlaczami spawanymi wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm i 0,3
mm zaobserwowano spadek wytrzymalosci. W przypadku probek ze ztagczami spawanymi
wykonanymi wigksza plamka, maksymalny poziom plastycznego ptynigcia dla orientacji
0° (rys. 88b) 145° (rys. 90b) miescil si¢ w zakresie 1650 — 1700 MPa. Wyjatkiem byty tu probki
wyciete pod katem 90° (rys. 89b), dla ktorych uzyskano warto$¢ naprezenia 1410 MPa. Probki
ze zlgczami spawanymi wigzka o mniejszej srednicy uzyskaty najwigksza warto$¢ naprezenia
dla orientacji 45° (rys. 90c) wynoszacej 1770 MPa. Podobnie jak w przypadku wczesniej
omawianej stali Docol 1200M, jedynie probki niespawane osiggnety nominalny poziom
naprezen maksymalnych w warunkach obcigzenia quasi-statycznego, wynoszacy dla
omawianej stali 1500 MPa. Najnizsza warto$¢ wytrzymalosci stwierdzono dla probek
podgrzewanych przed spawaniem wynoszaca 1330 MPa, jednak przy ciaggliwosci

przewyzszajacej pozostate probki ze ztagczami spawanymi, wynoszacej 0,155.
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Rys. 88. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1500M
wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych wiazka laserowa
o Srednicy 0,3 mm z wczeSniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) wartosci Sredniego wydluzenia
calkowitego dla poszczegélnych warunkow spawania i pozioméw szybko$ci odksztalcenia
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Rys. 89. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1500M
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o Srednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o Srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wiazka laserowa o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych wiazka laserowa
o Srednicy 0,3 mm z wczeSniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) wartosci Sredniego wydluzenia
calkowitego dla poszczegélnych warunkow spawania i pozioméw szybko$ci odksztalcenia
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Rys. 90. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciagania prébek wykonanych ze stali Docol 1500M
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b) spawanych
wiazkq laserowg o $rednicy 0,6 mm; ¢) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm oraz d) wartosci

Sredniego wydluzenia calkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i pozioméw szybkosci
odksztalcenia
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- strona celowo pozostawiona pusta -

140



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

ROZDZIAL 5

ANALIZA WYNIKOW BADAN POLACZEN SPAWANYCH

5.1. WPLYW PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH SPAWANIA LASEROWEGO NA
WYTRZYMALOSC I CIAGLIWOSC ZLACZ SPAWANYCH

Do oceny wplywu parametrow procesu spawania laserowego na wytrzymatosé
1 ciggliwo$¢ probek ze ztaczami spawanymi zestawiono ze sobg dwa typy danych dotyczacych
podstawowych parametrow wytrzymato§ciowych badanych materialow, tj. warto§¢ naprezen
maksymalnych oraz wydluzenia calkowitego. Wyniki badan przedstawiono dla probek
niespawanych oraz w zalezno$ci od gatunku materiatu, dla probek ze ztaczami spawanym
wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, 0,6 mm, podgrzewanych przed spawaniem wigzka
laserowg o $rednicy 0,3 mm, jak réwniez wygrzewanych po spawaniu wigzka laserowa
o $rednicy 0,3 mm.

Na rys. 91 przedstawiono wyniki dla probek niespawanych i spawanych stali Strenx
S700MC. Dla zakresu szybkosci odksztatcenia 0,001+1 s'!, naprezenia maksymalne wyniosty
od 790 do 895 MPa (rys. 91a), natomiast w przypadku duzych szybkos$ci odksztatcenia
widoczny jest wzrost poziomu naprezenia plastycznego plynigcia, ktory jest najwyzszy dla
probek ze ztaczami spawanymi wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm dla orientacji wycinania
probek 0° (1125 MPa) 1 45° (1119 MPa). Pozostate probki spawane wykazaty w zakresie
quasi-statycznym zblizone warto$ci naprezenia maksymalnego w stosunku do probek
niespawanych. W przypadku oceny ciagliwosci probek spawanych i niespawanych stwierdzono
zblizone warto$ci wydluzenia calkowitego probek niespawanych dla wszystkich badanych
kierunkéw wycinania probek oraz przyjetych w trakcie testow poziomow szybkos$ci
odksztatcenia. Nieco wyzsze wydtuzenie calkowite stwierdzono dla zlacz wykonanych wigzka

laserowa o $rednicy 0,3 mm (rys. 91b).
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Rys. 91. Wplyw warunkéw spawania na warto$¢ naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
calkowitego b) stali Strenx S700MC

(Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia, geometrig - kierunek wycinania probek)

Rezultaty badan dla materialu niespawanego oraz probek ze zlgczami spawanymi
przedstawiono na rys. 92 i rys. 93 odpowiednio dla stali Docol 800DP i Docol 1000DP.
Wytrzymatos$¢ probek spawanych, wykonanych ze stali Docol 800DP, dla matych szybkosci
odksztatcenia byta na zblizonym poziomie - wyzszym o ok. 50 MPa w stosunku do materiatu
niespawanego. Dla testow realizowanych dla $redniego poziomu szybkosci odksztatcenia
naprezenia maksymalne zlaczy spawanych byty dla wigkszosci probek nizsze niz wytrzymato$é
materiatu rodzimego, za§ w warunkach dynamicznych wytrzymatos¢ stali Docol 800DP
charakteryzowata si¢ zblizonym poziomem, za§ stal Docol 1000DP wykazata wyzsza
wytrzymato$¢ w stosunku do materiahu niespawanego. Swiadczy to o duzej wrazliwosci tej stali
na wprowadzone ciepto podczas procesu spawania na uzyskane wlasciwosci mechaniczne.

Konsekwencja wzrostu wytrzymatosci zlacz spawanych obu stali DP byl spadek
wartosci ich ciggliwos¢ (rys. 92b; rys. 93b), zarowno dla probek niespawanych i ze zlgczami
spawanymi wiazka laserowa o $rednicy 0,6 mm, jak i w przypadku ztacz wygrzewanych po
spawaniu (tylko dla stali Docol 800DP). Najmniejszag wartos¢ wydtuzenia catkowitego
stwierdzono dla $redniego poziomu szybkosci odksztatcenia dla orientacji wycinania probek

pod katem 90° i 45°.
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Rys. 92. Wplyw warunkéw spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
calkowitego b) stali Docol 800DP

(Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia, geometria - kierunek wycinania prébek)
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Rys. 93. Wplyw warunkoéw spawania na warto$¢ naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
calkowitego b) stali Docol 1000DP

(Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia, geometria - kierunek wycinania prébek)

Z kolei, w przypadku obydwodch gatunkéw stali martenzytycznej, tj. Docol 1200M

(rys. 94) i Docol 1500M (rys. 95) wytrzymatos$¢ probek ze zlaczami spawanymi byta nizsza

w pordwnaniu do wytrzymalo$ci materialu niespawanego. Jest to odmienna reakcja

mechaniczna w stosunku do wczesniej omawianych stali typu DP. W warunkach

dynamicznych, stwierdzono wyraznie wyzsze warto$ci napre¢zenia maksymalnego probek
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spawanych o orientacji 0° wzgledem kierunku wycinania dla obydwu gatunkow stali. Ponadto,

stale te wykazaly podobny charakter zmian wydiuzenia catkowitego dla rozpatrywanych typoéw

zlacz spawanych, jednak w przypadku stali Docol 1500M $rednie wartosci wydtuzenia

catkowitego byty ok. 5% nizsze.
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Rys. 94. Wplyw warunkoéw spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
calkowitego b) stali Docol 1200M

(Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia, geometria - kierunek wycinania prébek)
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Rys. 95. Wplyw warunkow spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
calkowitego b) stali Docol 1500M

(Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia, geometria - kierunek wycinania probek)
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5.2. WPLYW SZYBKOSCI ODKSZTALCENIA NA WYTRZYMALOSC I CIAGLIWOSC
7. ACZ SPAWANYCH

Wpltyw szybkos$ci odksztatcenia na uzyskiwang warto$¢ napr¢zen maksymalnych oraz
wydtuzenie catkowite i rOwnomierne przedstawiono na dwodch oddzielnych wykresach.
Porownano na nich wplyw orientacji wycinania probek materiatowych (0°, 90°, 45°)
1 warunkow spawania na wytrzymato§¢ mechaniczng. Wyniki badan wytrzymato$ciowych dla
stali Strenx S700MC przedstawiono na rys. 96. Analizujagc zawarte na nim dane mozna
zauwazy¢, ze charakter zmian warto$ci napr¢zenia maksymalnego w funkcji szybkosci
odksztatcenia jest niezalezny od orientacji wycinania probek. We wszystkich przypadkach
zaobserwowano poczatkowo niewielki wzrost wytrzymato$ci dla szybkosci odksztatcenia 1 s!
w stosunku do testoéw prowadzonych w warunkach quasi-statycznego obcigzenia, natomiast
wyrazny wzrost wytrzymatosci (§rednio ok. 200 MPa) odnotowano, gdy probki byty obcigzone
w sposOb dynamiczny.

Interesujacy z poznawczego punktu widzenia jest charakter zmian warto$ci wydluzenia
w funkcji szybkos$ci odksztatcenia. Probki spawane wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm
wykazaly odmienny charakter zmian wydluzenia dla orientacji wycinania 90° (rys. 96d)
1 45° (rys. 96f) w stosunku do orientacji 0° (rys. 96b), gdyz wykazywaly si¢ one mniejsza
ciggliwoscig (niska warto$¢ wydtuzenia) w warunkach szybkosci odksztatcenia 0,001 i 1 s
Najnizsza ciagliwo$¢ uzyskano dla probek ze zlaczami spawanymi plamka procesowsq

o $rednicy 0,6 mm.
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Rys. 96. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia calkowitego &,

i wydluzenia r6wnomiernego &,. probek niespawanych i spawanych wykonanych ze stali Strenx S700MC
dla orientacji wycinania 0°: a), b), 90°: c), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybko$ci odksztalcenia

Wyniki badan probek niespawanych wykonanych ze stali Docol 800DP (rys. 97)

i Docol 1000DP (rys. 98) wykazaly, ze zalezno$¢ pomigdzy napr¢zeniem maksymalnym

a szybkoscig odksztalcenia ma charakter zblizony do liniowego. Podobny charakter

stwierdzono réwniez w przypadku ztacz spawanych stali Docol 1000DP wykonanych plamka
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procesowg o srednicy 0,6 mm dla orientacji wycinania probek 0° (rys. 98a) 1 90° (rys. 98c).
Badania pozostatych probek ze ztaczami spawanymi rowniez wykazaty, ze material zlacz jest
wrazliwy na szybko$¢ odksztalcenia, jednak wrazliwo$¢ ta jest nizsza dla zakresu szybkosci
odksztatcenia 0,001+1 s niz dla 1+10° s!. Najwyzszg wrazliwos$¢ na szybko$¢ odksztalcenia
zaobserwowano dla zlacz spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, wykonanych w stali
Docol 1000DP dla wszystkich rozpatrywanych orientacji wycinania probek (rys. 98a, c, e).
Wydluzenie rownomierne oraz wydtuzenie catkowite materiatu rodzimego dla obydwu
badanych gatunkow stali DP byto najnizsze w warunkach $rednich szybkosci odksztalcenia.
Podobng zaleznos$¢ zaobserwowano dla probek ze ztaczami spawanymi plamka procesowa 0,6
mm, jednak nie ma ona az tak wyraznego charakteru. Interesujacy jest fakt, ze ztagcza wykonane
wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm wykazaly wysoka ciagliwo$¢ w warunkach duzych
szybkosci odksztatcenia. Powodem tego zjawiska mogt by¢ mniejszy udziat strefy wtopienia
i stref wplywu ciepta w proces deformacji probki w poréwnaniu do udziatu ww. stref
w zlaczach wykonanych wigksza plamka procesowa. Wigkszos¢ probek ze zlaczami
spawanymi wykazala wigksze wydluzenie podczas testow prowadzonych w warunkach

obcigzenia dynamicznego niz w quasi-statycznego.
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Rys. 97. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia calkowitego &,

i wydluzenia r6wnomiernego &,. probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 800DP
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Rys. 98. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia calkowitego &,

i wydluzenia réwnomiernego &,- probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1000DP
dla orientacji wycinania 0°: a), b), 90°: c), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybkoS$ci odksztalcenia

Dla obydwu badanych stali martenzytycznych rdéznica w poziomach wartosci
naprezenia maksymalnego w zakresie szybko$ci odksztatcenia 0,001+1 s byta niewielka.
Wiekszg roznice zaobserwowano w zakresie szybko$ci odksztatcenia wynoszacej 1103 s7!,
w szczegblnosci dla stali Docol 1500M. Ponadto, w przypadku stali Docol 1500M probki

podgrzewane i wygrzewane uzyskaly najnizsze wartosci naprezenia maksymalnego dla
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wszystkich rozpatrywanych poziomow szybkos$ci odksztatcenia. Wydluzenie probek
niespawanych ze stali martenzytycznych Docol 1200M i Docol 1500M w warunkach $rednich
i duzych szybkosci odksztalcenia bylo nieco nizsze w stosunku do matych szybkosci
odksztatcenia (zalezno$¢ podobna do stwierdzonej w przypadku stali Strenx S7T00MC). Préobki
ze zlgczami spawanymi wykazaly natomiast niewielkie zmiany ciggliwosci wraz ze zmiang
poziomu szybkos$ci odksztatcenia. W wigkszosci przypadkow testowanych probek, najwyzsze
warto$ci wydluzenia otrzymano na podstawie danych z testbw w warunkach obcigzenia

dynamicznego.
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Rys. 99. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia calkowitego &,

i wydluzenia réwnomiernego &, prébek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1200M
dla orientacji wycinania 0°: a), b), 90°: c), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybko$ci odksztalcenia
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Rys. 100. Zmiany wartosci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia calkowitego &,

i wydluzenia réwnomiernego &, prébek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1500M
dla orientacji wycinania 0°: a), b), 90°: c), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybko$ci odksztalcenia

Aby stali na szybkos¢

odksztatcenia, w tym takze probek materiatlowych ze zlaczem spawanym, wyznaczono

ilosciowo wyrazi¢ wrazliwosci badanych gatunkéw

parametr wrazliwosci m. Zgodnie z [121], warto$¢ tego parametru wyraza kata nachylenia
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prostej wyznaczonej na podstawie regresji liniowej danych do$wiadczalnych zestawionych na
wykresie w skali logarytmicznej napre¢zenie-szybko$¢ odksztatcenia (log o — log €). Przyjeto,
ze do opracowania wykresu logo — log ¢ zostang uzyte warto$ci napre¢zenia rzeczywistego
odpowiadajacego odksztatceniu 0,02. Stad w pracy parametr wrazliwosci oznaczono
symbolem m1,,.

Wartos$ci wrazliwosci na szybko$¢ odksztalcenia obliczono dla dwoch przedziatow
szybkosci odksztatcenia, tj. 0,001+1 s oraz 1+103 s'!. Analizy przeprowadzono dla probek
niespawanych oraz probek ze zlaczami spawanymi. W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze autor
pracy jest $wiadomy, ze wyznaczanie wrazliwo$ci materiatu probek zawierajacych ztacza
spawane laserowo nie jest w peini poprawnym podejSciem. Jednakze ze wzgledu na
poréwnawczy charakter wykonywanych analiz, w ktorych rozpatrywane sa ztacza spawane
wykonane w probkach o tej samej geometrii, zastosowane podejscie dostarcza wielu informacji
istotnych ze wzgledu na wybdr odpowiednich parametrow technologicznych spawania
laserowego struktur energochtonnych o duzej zdolnosci do absorbcji energii mechaniczne;.

Warto$ci parametru wrazliwosci na szybko$¢ odksztatcenia dla stali Strenx S700MC
zestawiono narys. 101 dla wszystkich orientacji wycinania probek (0°, 90°, 45°). W pierwszym
przedziale (0,001 < € < 1 s’') material rodzimy, jak i ztgcza spawane charakteryzowaly sie
wrazliwoscig na zblizonym poziomie wynoszacym (719,0.=0,006+0,009). Znaczaca zmiang
zaobserwowano w drugim badanym zakresie szybko$ci odksztalcenia (1< & < 103s™!). Parametr
wrazliwosci zlaczy spawanych wykonanych wiazka o plamce procesowej 0,6 mm dla
wszystkich badanych orientacji wycinania byt nizszy w stosunku do materiatu rodzimego i dla
orientacji 0°, wyniost mge = 0,021. Z kolei, zlacza spawane wigzka laserowa o mniejszej
$rednicy wykazaly wrazliwo$¢ zblizong do materiatu rodzimego. Najwyzszg warto$¢ parametru

mo,02= 0,037 uzyskano dla orientacji wycinania probek 45°.

153



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

a) b)
Mop: Moo
3,05 rodzaj probki I 1l 3.05 [ rodzaj probki 1 |1
—_ @ Strenx S700MC_niespawana_070,008/0,034 o ’ ”'E:‘e“’( gzggxg,mespﬂwzf?,;g 8,88; 0,029 . A
g m Strenx S700MC_spawana06_0°|0,008/0,021 Ll = ‘.‘ renx —spawana®s_’® 9, 0,021 '.','»,"‘
_ _ K a ‘A‘Strenx S700MC_spawana03_90 |0,008|0,031| -~~~
E 3,00 ={a Strenx S700MC spawana03_0"|0,008/0,024| .- - 3.00 g
D - - PR e E 5
2w 25
2= g2
2 22954 B S a
g2 I a‘g 2,954 o
2 13 e = 2
i
g “%
g 2,90+ 3 2,90
N
- =
| 0,001 =1 s (przedziat 1) I 1+10° ' (przedzial IT) I | 0,001 1" (przedziat ) | 110° s (przedzial 1) |
2,85 T T T T T T 1 2,85 T T T T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Szybko$é odksztalcenia log(s™) Szybkos¢ odksztalcenia log(s™)
)
Mo
3,05 rodzaj probki I 11
®[Strenx S700MC_niespawana_45/0,008|0,042 ’A
= W Strenx S700MC_spawana06_450,006(0,027 ’,',,'
E 3.00 |a[Strenx S700MC_spawana03_4570,0090,037] .* .~
IR 0 .
- b‘n Phe
B
v
E Z 2954 g
< 2 .~
S %,
< 2,904
N
=
| 0,001 1! (przedziall) | 1:10° &' (przedzial I) |
2,85 T T T T T T 1
-3 -2 -1 0 1 2 3 4

Szybko$é odksztalcenia log(s™)

Rys. 101. Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia materialu rodzimego oraz zlacz spawanych wykonanych
ze stali Strenx S700MC wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c¢); wartoSci parametru my,; zestawiono
dla dwoch zakreséw szybkosci odksztalcenia: I (0,001+1 s™) oraz II (1+10° s))

W stosunku do stali S7T00MC, stal Docol 800DP (rys. 102) wykazata odmienny
charakter zmiany wrazliwo$ci na szybko$¢ odksztalcenia. Stal ta - niespawana - wykazata
najwyzsza wrazliwo$¢ na szybkos¢ odksztatcenia (m1,0,= 0,026+0,029) ze wszystkich badanych
gatunkow stali w pierwszym badanym zakresie szybkosci odksztalcenia, niezaleznie od
orientacji wycinania probek. Natomiast, w przypadku rozpatrywanych typdéw zlacz spawanych
wykonanych ze stali Docol 800DP, ich wrazliwo$¢ byta nizsza w pordwnaniu do materiatu
rodzimego. W tym miejscu warto podkresli¢, ze wrazliwo$¢ ztaczy spawanych wigzka laserowa
o $rednicy 0,3 mm byta nizsza w stosunku do zlacz wykonanych wigzka laserowa o $rednicy
0,6 mm. Ponadto, zlacza te charakteryzowaly si¢ wigksza wrazliwoscia w pierwszym
z rozpatrywanych zakresow wzgledem drugiego, niezaleznie od rozpatrywanych orientacji
wycinania probek. Najnizsza wrazliwos$¢ na szybkos¢ odksztalcenia w pierwszym badanym

zakresie zaobserwowano dla probek ze ztaczami wygrzewanymi po procesie spawania.
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W drugi rozpatrywanym zakresie szybkosci odksztatcenia, zlacza wykonane ze stali
Docol 800DP wykazywaty wzrost wrazliwosci dla wszystkich badanych typow zlaczy
spawanych w poroéwnaniu do materialu rodzimego. Najwyzsze warto$ci m,; uzyskano dla
probek ze ztaczami wygrzewanymi po spawaniu, odpowiednio 0,031 i 0,032 dla orientacji
0° 1 90°. Drugi materiat z grupy stali dwufazowych (Docol 1000DP) wykazat si¢ odmiennym
charakterem zmian parametru m, niz Docol 800DP, tj. nizsza wrazliwoscig w pierwszym
zakresie szybko$ci odksztalcenia w stosunku do drugiego. Podobnymi warto§ciami >
cechowaly sie zlacza wykonane wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm dla probek o orientacji
0° 1 90°, jednakze dla orientacji 45° zaobserwowano ujemng wrazliwo$¢ na szybko$¢
odksztatcenia (mo,0.=-0,012) w zakresie quasi-statycznych szybkosci odksztatcenia.

Warto$ci parametru my dla materialu probki ze zlagczami spawanymi 0,3 mm
charakteryzowaty si¢ matym rozrzutem w stosunku do probek ze zlaczami wykonanymi
wigksza $rednica wigzki laserowej. Ponadto, materiat ztacza spawanego 0,3 mm wykazywat

najwyzsza wrazliwos$¢ na szybkos¢ odksztatcenia w drugim zakresie szybkosci odksztatcenia.
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Rys. 102. Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia materialu rodzimego oraz zlacz spawanych wykonanych
ze stali Docol 800DP wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° ¢); wyniki zestawiono dla dwoch zakresow
szybkos$ci odksztalcenia: I (0,001+1 s) oraz II (1103 s1)
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Rys. 103. Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia materialu rodzimego oraz zlacz spawanych wykonanych

ze stali Docol 1000DP wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c¢); wyniki zestawiono dla dwdch zakreséw
szybkos$ci odksztalcenia: I (0,001+1 s-1) oraz II (1+10° s™)

W przypadku stali Docol 1200M i Docol 1500M stwierdzono nizszg wrazliwo$¢ na
szybkos¢ odksztatcenia w pierwszym z rozpatrywanych przedziatéw szybkosci odksztalcenia.
Charakter ten zaobserwowano dla wszystkich badanych typow ztacz spawanych oraz orientacji
wycinania probek materialowych. W pierwszym zakresie szybkosci odksztatcenia obydwa
materiaty charakteryzowaly si¢ najnizszag wrazliwoscia na szybko$¢ odksztalcenia ze
wszystkich badanych materiatléw. Stal Docol 1200M, natomiast, charakteryzowala si¢ wigksza
powtarzalno$cig uzyskiwanych wynikow dla wszystkich badanych typow ztagcz spawanych
w stosunku do ztacz wykonanych ze stali Docol 1500M. Dla II zakresu szybko$ci
odksztatcenia, obydwa gatunki stali wykazaly wyraznie rdézne wartosci parametru mg.
w zalezno$ci od typu zlacza spawanego oraz orientacji wycinania probek materiatowych.
Probki podgrzewane przed spawaniem wykonane ze stali Docol 1200M i Docol 1500M dla
orientacji wycinania 90° charakteryzowaly si¢ ujemng wrazliwos$cia na szybko$¢ odksztatcenia

w [ zakresie, co §wiadczy o znaczacym wptywie anizotropowos$ci materiatu na warto$¢ mg,;.
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Rys. 104. Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia materialu rodzimego oraz zlacz spawanych wykonanych
ze stali Docol 1200M wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° ¢); wyniki zestawiono dla dwdch zakreséw

szybkos$ci odksztalcenia: I (0,001+1 s) oraz II (1103 s)
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Rys. 105. Wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztalcenia materialu rodzimego oraz zlacz spawanych wykonanych
ze stali Docol 1500M wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° ¢); wyniki zestawiono dla dwdch zakreséw
szybkos$ci odksztalcenia: I (0,001+1 s) oraz II (1103 s)

5.3. ENERGOCHLONNOSC MECHANICZNA NIESPAWANYCH I SPAWANYCH PROBEK
MATERIALOWYCH

Do oceny energochtonnos$ci probek spawanych i niespawanych wykorzystano parametr
wzglednej energii deformacji E,, 4, ktorg graficznie przedstawia pole powierzchni pod krzywa
napre¢zenie — wydhluzenie. Ze wzgledu na to, ze w niektorych zastosowaniach struktur
energochlonnych, material struktury nie odksztalca si¢ az do chwili, w ktdérej nastepuje
rozerwanie materiatu, a jedynie do pewnego ograniczonego zakresu. W zwigzku z tym, warto$¢
energii deformacji wyznaczono dla zakresu odksztalcenia stanowigcego 5% wartos$ci
odksztatcenia catkowitego.

Stale Strenx S700MC i1 Docol 800DP wykazaty zblizone warto$ci wzglednej energii
deformacji (30 — 40 J/mm?) dla 5% wydtuzenia catkowitego. W przypadku stali Docol 1000DP
stwierdzono nieznacznie wyzsze wartosci E,, 4, zwlaszcza dla $rednich i duzych szybko$ci
odksztatcenia. Pozostate badane materiaty, tj. Docol 1200M i1 Docol 1500M charakteryzowatly
sie wyzszym wskaznikiem energochtonno$ci mechanicznej, ktorej wartosci zblizona byta do
50 J/mm?® dla probek niespawanych. Generalnie, probki ze zigczami spawanymi wykazaty
nizsze wartos$ci energii deformacji niz probki niespawane.

Dla maksymalnego wydluzenia, najwyzsza wartos¢ energii deformacji (200-213
J/mm?), w zakresie duzych szybkosci odksztatcenia, wykazaly probki ze ztgczami spawanymi

wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, wykonane ze stali Strenx S7T00MC. W przypadku stali
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typu DP wartos$ci E,,,; byly nieco nizsze i wyniosty 161-200 dla stali Docol 800DP i 155-210
J/mm? dla stali Docol 1000DP. Natomiast, dla stali 1200M poziom energii deformacji nie
przekroczyt warto$ci 170 J/mm?®. Najwieksze roznice pomiedzy warto$ciami energii deformacji
pomiegdzy probkami ze zlgczami spawanymi wigzkami 0,3 mm i 0,6 mm wykazata stal Strenx
S700MC dla orientacji 90° i 45° oraz Docol 1500M dla orientacji 45°. Dla pozostatych
badanych stali nie zaobserwowano az tak znaczacych roznic.

W przypadku energii deformacji obliczanej dla maksymalnego wydtuzenia catkowitego
stwierdzono, ze dla wiekszosci badanych probek wraz ze wzrostem warto$ci naprezenia
plastycznego dla danego gatunku stali zmniejsza si¢ réznica pomig¢dzy wartoscig energii dla
malego 1 duzego poziomu szybkos$ci odksztatcenia. Najmniejsza roznice zaobserwowano dla

stali Docol 1500M.
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Rys. 106. Wzgledna energia deformacji zlacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Strenx S700MC
dla orientacji: 0° a), 90° b) oraz 45° c)
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Rys. 107. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 800DP dla
orientacji: 0° a), 90° b) oraz 45° ¢)
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Rys. 108. Wzgledna energia deformacji zlacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 1000DP dla
orientacji: 0° a), 90° b) oraz 45° ¢)
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Rys. 109. Wzgledna energia deformacji zlacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 1200M dla
orientacji: 0° a), 90° b) oraz 45° ¢)
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. 110. Wzgledna energia deformacji zlacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 1500M dla
orientacji: 0° a), 90° b) oraz 45° ¢)

5.4. PODSUMOWANIE ANALIZY WYNIKOW

Materiatl niespawany

Wszystkie badane gatunki stali wykazaly dodatnia wrazliwo$§¢ na szybkosé
odksztatcenia. Najmniejszy wptyw szybkosci odksztalcenia na wytrzymato§¢ mechaniczng
testowanych materiatéw stwierdzono w pierwszym zakresie szybkosci odksztatcenia (0,001+1
s!) dla stali Strenx S700MC oraz Docol 1500M i Docol 1200M. Przyczyna obnizenia
wrazliwos$ci mechanicznej w przypadku stali Strenx S700MC sa dodatki stopowe takie, jak:
fosfor, mangan oraz krzem, ktére znaczaco obnizaja wplyw szybko$ci odksztalcenia na
wytrzymato$¢ mechaniczng w stalach ferrytycznych. Stale martenzytyczne s3 mniej wrazliwe
na szybko$¢ odksztalcenia ze wzgledu na wysoka twardo$¢ struktury martenzytyczne;.

Struktura ta wykazuje bardziej atermiczny charakter zwigzany z ruchem dyslokacji niz
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w przypadku struktury ferrytycznej, wystepujacej w stalach DP [122]. Wymienione wyzej stale
wykazaly réwniez zblizony charakter zmian wydtuzenia wzglgdem szybkosci odksztatcenia
—niewielki spadek wytrzymato$ci mechanicznej dla $rednich i duzych szybkosci odksztalcenia
w stosunku do obcigzenia o charakterze quasi-statycznego. Odmienne zachowanie stwierdzono
w przypadku obydwu gatunkéw stali DP, dla ktérych najnizsze wartosci wydtuzenia
obserwowano dla $redniego poziomu szybkosci odksztalcenia. Ponadto, wrazliwo$¢ na
szybko$¢ odksztalcenia stali Docol 800DP w przedziale 0,001+1 s! byla wyzsza niz

w 1+10% 7.

Zlgcza spawane wiqzkq laserowq o Srednicy 0,6 mm

Ztacza wykonane z wykorzystaniem plamki procesowej o $rednicy 0,6 mm dla stali
Strenx S700MC, Docol 1200M, Docol 1500M wykazaly zblizony charakter zmian wrazliwos$ci
na szybko$¢ odksztalcenia. Dla zakresu quasi-statycznego byly to wartosci nizsze niz
w zakresie szybkosci odksztatcenia 1+10° s™!. Wyjatkiem jest stal Docol 800DP, w przypadku
ktérej stwierdzono podobne wartosci wskaznika mg,02 dla obu badanych zakresow szybkos$ci
odksztatcenia. Stal Docol 1000DP wykazata ten sam charakter wrazliwosci dla orientacji
wyciecia probek 0° 1 90°. Z kolei, ztacza o orientacji 45° wykazaty ujemnag wrazliwo$¢ na

szybko$¢ odksztalcenia (m0,02=-0,012).

Zlgcza spawane wiqzkg laserowq o Srednicy 0,3 mm
Ztacza wykonane plamka procesowa o s$rednicy 0,3 mm, wykonane we wszystkich
rozpatrywanych stalach wykazaly dodatnia wrazliwos¢ na szybkos$¢ odksztalcenia.
W warunkach $rednich i duzych szybkosci odksztatcenia zlacza te cechowaty wyzsze wartos$ci
wzglednej energii deformacji w stosunku do ztacz wykonanych wigzka o srednicy 0,6 mm dla
stali Strenx S700MC. W stalach dwufazowych nie zaobserwowano znaczacych roznic dla zlacz

wykonanych plamka procesowa o $rednicy 0,3 mm.

Zlgcza podgrzewane przed spawaniem
Badania ztacz spawanych z wcze$niejszym podgrzaniem materialu przeprowadzono
wylacznie dla obydwu gatunkéw stali martenzytycznych, dla probek wycietych pod katem

0° 1 90° wzgledem kierunku walcowania materiatu. Na podstawie uzyskanych wynikow badan,
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stwierdzono efekt ostabienia materialu wraz ze wzrostem szybkosci odksztalcenia (ujemna
wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztatcenia) w zakresie 0,001+1 s dla ziacz wycietych pod katem
90°. Swiadczy to o znaczacym wplywie orientacji kierunku wycinania probek materiatowych
na warto$¢ parametru mo,o>.
Zlgcza wygrzewane po spawaniu

Badania potaczen spawanych z dodatkowym wygrzewaniem zlacza rozogniskowana
wiazka laserowa zrealizowano dla stali Docol 800DP, Docol 1200M oraz Docol 1500M dla
réwnoleglego 1 prostopadtego kierunku wycinania probek wzgledem orientacji walcowania
blachy. Wszystkie badane zlacza wykazaty dodatnig wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztatcenia.
Ponadto, badane polaczenia spawane charakteryzowaly si¢ wigksza powtarzalnoscia

uzyskiwanych wynikéw w stosunku do zlacz podgrzewanych przed spawaniem.
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ROZDZIAL 6

BADANIA MINIATUROWYCH ABSORBEROW ENERGII

MECHANICZNEJ

W rozdziale przedstawiono wyniki zgniatania miniaturowych absorberow energii
mechanicznej wykonanych z blach Iaczonych z uzyciem metody spawania laserowego.
W pierwszym podrozdziale zestawiono wyniki rozktadéw mikrotwardos$ci zlacz spawanych
przed wykonaniem testow wytrzymatosciowych. W kolejnych podrozdziatach omdéwiono
wyniki testow mechanicznych w ktérych analizowano odpowiedZz mechaniczng konstrukcji

absorberow w warunkach obcigzenia quasi-statycznego oraz dynamicznego.

6.1. OCENA MIKROTWARDOSCI ZLACZ SPAWANYCH W MINIATUROWYCH
ABSORBERACH ENERGII MECHANICZNYCH

W celu oceny jako$ci wykonania zlagcz spawanych w miniaturowych absorberach
energii mechanicznej dokonano pomiaru rozkladu mikrotwardo$ci w zlaczu spawanym
laserowo dla pigciu badanych gatunkow stali. Wyniki tych pomiaréw zestawiono na rys. 111.
Najwezsza strefe przetopienia zaobserwowano dla stali Strenx S700MC wynoszaca ok. 0,6
mm, najszersza za$ dla stali Docol 1500M — 1,1 mm. Stal Strenx S7T00MC wykazata réwniez
najnizsza wrazliwos¢ na ciepto dostarczone podczas spawania, tj. twardo$¢ nieznacznie spadia
w SWC oraz wzrosta do ok. 350 HV w strefie wtopienia. Stale dwufazowe (Docol 800DP
i 1000DP) oraz Docol 1200M wykazaty zblizony poziom twardosci w strefie wtopienia
(ok. 415 HV), jednak w przypadku stali DP zaobserwowano najwigkszy spadek twardosci
w strefie wptywu ciepla (ok. 250 HV). W przypadku obu stali martenzytycznych stwierdzono
zblizone wartos$ci twardo$ci w strefie wtopienia w stosunku do materialu rodzimego oraz
najwicksze spadki twardosci w SWC do 290 HV 1320 HV, odpowiednio dla stali Docol 1200M
i Docol 1500M. Przypuszcza si¢, ze opisane spadki mikrotwardosci w SWC zlaczy spawanych
ze stali martenzytycznych moga niekorzystnie wplyna¢ na stabilno$¢ przebiegu procesu
zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej w stosunku do ztacz wykonanych

z pozostatych badanych gatunkéw stali.
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Rys. 111. Rozklady mikrotwardosci zlacz spawanych laserowo wykorzystywanych w miniaturowych
absorberach energii wykonanych ze stali: Strenx S700M, Docol 800DP, Docol 1000DP,
Docol 1200M i Docol 1500M

6.2. TESTY ZGNIATANIA ABSORBEROW W WARUNKACH OBCIAZENIA QUASI-
STATYCZNEGO

W wyniku przeprowadzonych testow zgniatania w warunkach obcigzenia quasi-
statycznego uzyskano krzywe zgniatania (zalezno$¢ sity zgniatania w funkcji skrocenia).
Wyniki dla poszczegdlnych rodzajow materialow zastosowanych do wykonania
miniaturowych absorberow energii przedstawiono kolejno na wykresach, ze stali Strenx
S700MC (rys. 112), Docol 800DP (rys. 113), Docol 1000DP (rys. 114), Docol 1200M
(rys. 115), Docol 1500M (rys. 116). Charakterystyki mechaniczne absorberéw wyznaczono na
podstawie zmodyfikowanych krzywych zgniatania, ktore zostaly wygladzone z uzyciem
programu SciDAVis poprzez usuni¢gcie szumoOw pomiarowych powstajacych podczas
eksperymentu.

Na podstawie ww. krzywych oraz na podstawie analizy filméw bedacych efektem
rejestracji procesu zgniatania miniaturowych absorberow stwierdzono, ze w chwili kontaktu
czolowej czeSci uchwytu z probka, spawane $ciany absorbera z inicjatorami zgniotu
odksztatcaty si¢ na zewnatrz, za$ $ciany bez spoiny do wewnatrz. Pierwszy widoczny wzrost
sity oznaczony na wykresie indeksem (1) to sita zniszczenia, ktora dla stali Strenx S700MC,
Docol 800DP i Docol 1000DP zmieniata si¢ w zakresie od 24 do 27 kN. W przypadku stali
martenzytycznych wartosci sity bylty wyzsze i wyniosly odpowiednio 34 kN dla stali Docol
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1200M 1 38 kN dla stali Docol 1500M. Kolejne, lokalne skoki sity odpowiadaty tworzeniu si¢
kolejnych par fatd. W przypadku obydwu analizowanych stali martenzytycznych wartosci
lokalnych maksimum sity nie przekroczyly granicy 24 kN, za$ dla pozostatych materiatow
wartos¢ ta wyniosta jedynie 16 kN. Szlifowane powierzchnie absorberéw oraz zastosowanie
odpowiednio ukierunkowanego o$wietlenia, sprzyjajacego powstawaniu cieni na $cianach
absorbera, umozliwilo wyrazng obserwacje procesu tworzenia si¢ fald na obu S$ciankach
absorbera podczas jego zgniatania. Na etapie wystgpowania sity zniszczenia zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem wytrzymalosci stali zwigksza si¢ rowniez rozmiar powierzchni
deformacji. Efekt ten jest szczegolnie widoczny podczas zgniatania absorberéw wykonanych
ze stali Docol 1500M, gdzie zaobserwowano rozpoczecie procesu tworzenia si¢ fatd na
$ciankach absorbera prawie na calej jego dlugosci, juz w chwili osiggnigcia sity

zniszczenia (1).

40

w— Test | _Strenx S700MC
w Test 2 Strenx STO0MC

0~ T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Skréocenie (mm)

Rys. 112. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Strenx S700MC w
warunkach obciazenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki zgniatanych
absorberéw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o wartosci 35 mm (2) oraz skrocenia o wartoS$ci

70 mm (3)
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Rys. 113. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 800DP w warunkach
obciazenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow
(po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrocenia o wartosci 35 mm (2) oraz skrécenia o wartosci 70 mm (3)
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Rys. 114. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 1000DP w
warunkach obciazenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki zgniatanych
absorberéw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o wartosci 35 mm (2) oraz skrocenia o wartoS$ci

70 mm (3)
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Rys. 115. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 1200M w warunkach
obciazenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow
(po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o warto$ci 35 mm (2) oraz skrécenia o wartosci 70 mm (3)
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Rys. 116. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 1500M w warunkach
obciazenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow
(po prawej) dla sily zniszczenia (1) oraz skrécenia o wartosci 35 mm (2)

Po testach zgniatania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego, absorbery zostaly
przeciete wzdtuz ich osi gldwnej w celu obserwacji wystgpujacych uszkodzen. Pekniecia
zaobserwowano we wszystkich badanych absorberach, gtownie w narozach absorbera.
W zaleznosci od zastosowanego materiatu, pgknigcia réznity si¢ od siebie ksztattem.
W przypadku stali Strenx S7T00MC (rys. 117a), Docol 800DP (rys. 117b) i Docol 1000DP
(rys. 117¢) byly to krotkie peknigcia zlokalizowane gtownie na wewnetrznych stronach fatd,
prostopadte do kierunku szlifowania blachy (kierunku walcowania blachy). Ponadto,
w przypadku stali Docol 800DP zaobserwowano niewielkie poprzeczne peknigcia spoiny oraz
peknigcia wzdtuzne w SWC w dolnej czgsci absorbera. W absorberze wykonanym ze stali
Docol 1200M (rys. 117d) stwierdzono pgknigcia poprzeczne spoiny oraz wzdtuzne w SWC
w S$rodkowej faldzie absorbera. Nie zaobserwowano jednak tak duzej liczby peknigé na
wewngetrznych stronach fald, jak w przypadku wczesniej omawianych absorberach. Sposrod
wszystkich testowanych absorberéw szczegélnie wyrdzniaty si¢ te wykonane ze stali Docol
1500M, gdyz zniszczenie polaczenia spawanego nastgpowato na prawie catej jego dlugosci juz

przy skréceniu o 35 mm, zar6wno w SWC, jak i bezposrednio w spoinie (rys. 117¢).
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a) 7 Strenx S7T00MC

- —

b)

d)

Rys. 117. Widoki absorberéw po testach wykonanych w warunkach obciazenia quasi-statycznego
z zaznaczonymi miejscami lokalizacji peknie¢ dla materialow: a) Strenx S700MC, b) Docol 800DP,
¢) Docol 1000DP, d) Docol 1200M, ¢) Docol 1500M
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Wybrane parametry charakteryzujace energochtonno$¢ miniaturowych absorberéw
energii przedstawiono w tab. 8. Warto$ci zaabsorbowanej energii rosly wraz ze wzrostem
wytrzymato$ci materialu, wyjatkiem sa absorbery wykonane ze stali Docol 1500M, ktore juz
od momentu wystapienia sity zniszczenia ulegaly uszkodzeniom w zlaczu spawanym oraz
w narozach fald. Najwyzsze warto$ci wskaznika CFE stwierdzono dla absorberéw wykonanych
ze stali Docol 800DP i Docol 1000DP, najnizsze za$ dla stali martenzytycznych, co jest
bezposrednio zwigzane z wystapieniem wyzszej wartosci sity zniszczenia. Ze wzgledu na
uszkodzenie zlacza spawanego w absorberach wykonanych ze stali Docol 1500M nie

wyznaczono parametru CFE.

Tab. 8 Wybrane parametry charakteryzujace energochlonnos¢ miniaturowych absorberow energii
w warunkach obciazen quasi-statycznych

Parametry energochlonnosci mechanicznej

poch];:;:i;gli?a dla Sita Srednia sila
skrécenia70 mm | ZMiszczenia sniszezenia [kN] CFE [-] Ew[J/g]
] [kN]
S700MC_testl 784,2 26,4 10,7 0,40 20,9
S700MC test2 728,9 23,7 9,6 0,40 19,4
800DP _test3 787,1 25,4 10,6 0,42 21,0
800DP _test4 798,1 26,6 10,8 0,41 21,3
1000DP _test5 823,5 26,9 10,8 0,40 22,0
1000DP _test6 811,3 26,7 10,9 0,41 21,6
1200M_tets7 971,9 34,2 12,9 0,38 25,9
1200M_test8 1000,7 34,6 13,0 0,37 26,7
1500M_test9 430,3 38,1 - - -
1500M_test10 481,8 38,9 - - -

6.3. TESTY ZGNIATANIA ABSORBEROW ENERGII MECHANICZNEJ W WARUNKACH
OBCIAZENIA DYNAMICZNEGO

Proces ksztattowania si¢ fald podczas zgniatania miniaturowych absorberéw energii

mechanicznej w warunkach obcigzenia dynamicznego jest podobny do procesu
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przeprowadzonego w warunkach quasi-statycznych. Zdjecia ilustrujace kolejne etapy
ksztattowania si¢ fald absorbera przedstawiono odpowiednio dla stali: Strenx S700MC
(rys. 118), Docol 800DP (rys. 119), Docol 1000DP (rys. 120), Docol 1200M (rys. 121), Docol
1500M (rys. 122). Gtéwna rdznica pomigdzy procesem zgniatania absorbera w warunkach
quasi-statycznym i dynamicznym jest rozmiar obszaré6w deformacji na etapie wystapienia sity
zniszczenia. Przektada si¢ to bezposrednio na réznice w odlegtosciach pomiedzy kolejnymi
faldami. Przyktadowo, w przeciwienstwie do zgniatania absorberow wykonanych ze stali
Docol 1500M (rys. 123) w warunkach quasi-statycznych, dynamiczne obcigzenie wywolane
uderzeniem preta wymuszajacego w podktadke zamocowang na czole absorbera powodowato
uszkodzenie obu polaczen klejonych zaraz po osiagnigciu sity zniszczenia. Oprocz
poczatkowego wzrostu sity, obserwowano takze kolejne, o mniejszej amplitudzie skoki sily
odpowiadajace ksztaltowaniu si¢ kolejnych par fatd. Na przedstawionych wykresach sita-
skrocenie obserwowano rowniez ujemne skoki sity, ktore wynikaja z odbicia fali od czota preta
odbiorczego 1 jej powrotu w postaci fali rozciagajacej (odcigzajacej). Opisane zjawisko jest
gléwna wada zaproponowanej metody oceny energochtonnosci wykorzystujacej technike

SHPB do bezposredniego uderzenia w absorber.
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Rys. 118. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze stali
Strenx S700MC prowadzonych w warunkach obciazenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po lewej)
oraz widoki zgniatanych absorberéw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm (2) oraz
skrécenia o 70 mm (3)
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Rys. 119. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze stali
Docol 800DP prowadzonych w warunkach obciazenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po lewej) oraz
widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm (2) oraz skrécenia
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Rys. 120. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze stali
Docol 1000DP prowadzonych w warunkach obciazenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po lewej) oraz
widoki zgniatanych absorberéw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o 35 mm (2) oraz skrocenia

070 mm (3)
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Rys. 121. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze stali
Docol 1200M prowadzonych w warunkach obciazenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po lewej) oraz
widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o 35 mm (2) oraz skrocenia
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Rys. 122. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze stali
Docol 1500M prowadzonych w warunkach obciazenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po lewej) oraz
widoki zgniatanych absorber6éw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm (2) oraz skrécenia

070 mm (3)
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Rys. 123. Poréwnanie zdje¢ absorberéw wykonanych ze stali Docol 1500M zarejestrowanych w chwili
osiagniecia sily zniszczenia podczas testu dynamicznego (po lewej) oraz quasi-statycznego (po prawej)

Widoki przekrojow wzdtuznych przecigtych absorberow wraz z wyraznie widocznymi
peknigciami przedstawiono na rys. 124. Obydwa gatunki stali DP (rys. 124b, c) cechowaty si¢
najnizsza wysokos$cig absorberow po tescie dynamicznego zgniatania, §rednio 11,5 mm. Nieco
wyzsza wysokos¢ miaty absorbery wykonane ze stali Strenx S7T00MC, a w przypadku stali
Docol 1200M i Docol 1500M wysoko$¢ zdeformowanych absorberow wyniosta odpowiednio
22 1 38 mm. W przypadku stali Strenx S700MC, Docol 800DP i Docol 1000DP stwierdzono
powstanie gldwnie peknig¢ krotkich, prostopadle zorientowanych na wewngtrznych $cianach
fald. W absorberach ze stali Docol 800DP natomiast zaobserwowano réwniez rozerwanie
pofaczenia spawanego podczas ksztaltowania si¢ drugiej pary fald. Dla absorberow
wykonanych ze stali martenzytycznych obserwowane peknigcia miaty bardziej ztozony ksztalt
w poréwnaniu do pozostatych materiatow, tj. byly nieregularne, rownolegle i prostopadie do

kierunku szlifowania materiatu.

175



Rozprawa doktorska — Pawel Prochenka

(12,5 mm Strenx S700MC

a)
b)
Docol 1000DP

c) ~ v
d)

38 mm Docol 1500M

~—— __F"" T ———
e)

Rys. 124. Widoki absorberéw po testach zgniatania w warunkach obciazenia dynamicznego
z zaznaczonymi miejscami peknie¢ dla badanych materialéw: a) Strenx S700MC,
b) Docol 800DP, ¢) Docol 1000DP, d) Docol 1200M, ¢) Docol 1500M
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Podobnie jak w przypadku obcigzen quasi-statycznych, parametry okreslajace
energochtonno$¢ miniaturowych absorberéw energii zestawiono w tab. 9. Widoczne jest
podobienstwo pomiedzy wynikami testbw w warunkach obcigzen quasi-statycznych
i dynamicznych, wyrazajace si¢ wyrazna zalezno$cig pomigdzy wytrzymatosciag materiatu
absorbera, a jego zdolno$cig do pochlaniania energii mechanicznej, tj. wraz ze wzrostem
wytrzymato$ci materialu zwigkszata si¢ $rednia energia pochfaniania danego absorbera.
W stosunku do absorberow badanych w warunkach quasi-statycznych, energochtonnos¢
mechaniczna absorberéw w warunkach dynamicznych byta wyzsza $rednio o 19% dla stali
Docol 1000DP oraz o 17% dla stali martenzytycznych. Wyzsze wartosci §wiadczg o dodatniej
wrazliwosci stali DP na szybko$¢ odksztatcenia. Najwyzsze warto$ci parametru CFE uzyskano
dla absorberéw wykonanych ze stali Docol 800DP (0,22) i Docol 1000DP (0,23), najmniejsze
za$ dla absorberow wykonanych ze stali martenzytycznych (0,21). Pomimo, iz absorbery
wykonane ze stal martenzytycznej zaabsorbowaly najwigksze ilosci energii uderzenia, to Docol
1200M i Docol 1500M nie sa materiatami powszechnie stosowanymi do produkcji
kolumnowych absorberow energii. Jednym z powodow sa problemy technologiczne zwigzane
z niska ciggliwosci tych stali. Dlatego wiele elementoéw wykonanych ze stali martenzytycznych
np. wzmocnienie zderzaka lub belki wzmacniajace drzwi produkowane s3a glownie
w technologii profilowania za pomoca walcarek. Rowniez w pojazdach elektrycznych
obserwuje si¢ wzrost wykorzystania stali martenzytycznych celem ostony pakietow
bateryjnych przed zniszczeniem podczas kolizji. W tym przypadku do wykonywania oston jest
wykorzystywana wtedy m.in. technologia ttoczenia, a nastgpnie (ze wzgledu na wysoka
wytrzymato$¢) wycinanie laserowe. Stal Strenx S7T00MC wykorzystywana jest natomiast do
budowy kolumnowych absorberow energii mechanicznej, jednak sg to gtownie aplikacje
wykorzystujace blachy o grubosci powyzej 2 mm, np. w branzy kolejowej. Jednym z gléwnych
powoddéw ograniczone]j stosowalno$ci stali Strenx S7T00MC w produkcji wielkoseryjnej sa
trudnosci zwigzane z obrobka powierzchniowa wynikajace z technologii produkcji blachy

(walcowanie termomechaniczne).
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Tab. 9. Wybrane parametry charakteryzujace energochlonno$¢ miniaturowych absorber6w energii
mechanicznej w warunkach obciazenia dynamicznego

Parametry energochlonnosci mechanicznej

Energia 2 -
.o . . . Srednia sila
pochlaniania dla | Sila zniszczenia . . CFE[] | E.[Jg|
70 mm skrécenia [kN] Zniszczenia wldg
[ [kN]

S700MC test415 858,1 67,0 13,7 0,20 22,9
S700MC test416 834,2 57,1 11,8 0,21 22,2
800DP_test419 905,5 57,8 13,4 0,23 24,1
800DP _test420 847,2 58,9 13,2 0,22 22,6
1000DP_test422 938,9 58,5 13,6 0,23 25,0
1000DP_test423 958,4 62,1 14,0 0,23 25,6
1200M_test425 1158,5 75,9 16,1 0,21 30,9
1200M_test426 1157,0 77,2 16,5 0,21 30,8
1500M_test428 1238,0 87,2 17,2 0,20 33,0
1500M_test429 1215,7 87,4 18,2 0,21 32,4

6.4. PODSUMOWANIE

W rozdziale przedstawiono wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw
energii mechanicznej wykonanych z uzyciem technologii spawania laserowego i rdznych
gatunkow blach. Zgniatanie absorberow w warunkach obcigzen quasi-statycznych
przeprowadzono za pomoca standardowej maszyny wytrzymato$ciowej, za$ testy dynamiczne
absorberow wykonano za pomoca zmodyfikowanego ukladu techniki dzielonego preta
Hopkinsona nazywang rdwniez metoda bezposredniego uderzenia probki.

W obydwu przypadkach zastosowanego obcigzenia, materiatami absorberow korzystnie
wyr6zniajgcymi si¢ w zakresie efektywnosci pochlaniania energii mechanicznej sg stale Docol
800DP i Docol 1000DP, pomigdzy ktdrymi nie stwierdzono duzych réznic, zwlaszcza
w przypadku testow w warunkach obcigzen dynamicznych. Interesujace jest zachowanie si¢
absorberow wykonanych ze stali Docol 1500M dla obydwo6ch warunkéw obcigzenia. Prawie
catkowite uszkodzenie polaczenia spawanego w warunkach bardzo matych predkosci

odksztatcenia 0,005 m/s w poréwnaniu do krotkich, wzdtuznych peknig¢, powstatych podczas
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uderzenia z predkoscig 29 m/s moze by¢ zaskakujace. Jednakze wzigwszy pod uwage efekty
inercyjne towarzyszace propagacji fali $ciskajacej podczas dynamicznego zgniatania
absorbera, powyzsze zachowanie absorberow mozna wyjasni¢ wptywem sit bezwtadnos$ci na
tworzenie 1 niszczenie kolejnych par fald. W warunkach dynamicznego $ciskania obserwuje si¢
mianowicie, skrocenie odlegto$ci pomigdzy miejscami, gdzie tworzy si¢ kolejna para fatd oraz
opdznienie procesu zniszczenia potaczenia spawanego 1 materiatu absorbera.

Podczas wszystkich testow absorberow obserwowano rowniez uszkodzenia potaczen
spawanych od stron przyklejonych podkiadek ochronnych. Wptyw na te uszkodzenia mogto
mie¢ niewystarczajaco silne polaczenie absorbera z podkladkami. Zastosowanie trwalego
polaczenia pomiedzy czotem absorbera i podkladka umozliwiloby zwigkszenie stabilnosci
zgniatania absorbera podczas tworzenia si¢ kolejnych par fald, zwlaszcza podczas testu
dynamicznego. Wydaje sie, ze trwate potaczenie podkladek z korpusem absorbera mogloby
by¢ uzyskane w wyniku wykonania doczotowego laserowego polaczenia spawanego od strony
podktadek lub potaczenia ksztattowego pomigdzy podktadkami a absorberem.

Dodatkowym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na zwigkszenie prawdopodobienstwa
wystapienia peknie¢ mogloby by¢ zastosowanie obustronnego szlifowania blach absorberow,
ktére mogloby wywota¢ pewne zmiany strukturalne w materiale absorbera. Jednakze, ze
wzgledu na fakt, ze w procesie obrobki blach zostaly zachowane takie same warunki
produkcyjne, a przeprowadzone testy miaty charakter badan porownawczy, wplyw obrobki
szlifowania powierzchni absorber6w na oceng energochtonnos$ci rozpatrywanych absorberow
uznano za nieistotny. Podstawowa korzyscig wynikajaca ze szlifowania blach byta mozliwos¢
bardziej szczegdlowej obserwacji przebiegu procesu ksztaltowania si¢ kolejnych fald podczas
testu quasi-statycznego, jak rowniez podczas bezposredniego uderzenia absorbera. Pozwolito
to na lepsze zrozumienie réznic w przebiegu deformacji i1 niszczenia potaczen spawanych

w zalezno$ci od rodzaju materiatu absorbera, jak 1 warunkow obciazZenia.
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- strona celowo pozostawiona pusta -
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WNIOSKI KONCOWE

Wykorzystanie stali jako jednego z glownych materiatow do budowy struktur
energochtonnych jest jednym z wiodacych obecnie kierunkow rozwoju bezpieczenstwa
biernego pojazdow. Potencjal stosowania stali jest jednak zalezny gtownie od daznosci do
redukcji masy konstrukcji pojazdow. W zwigzku z tym, wykorzystanie cienkich blach
o wytrzymalo$ci znacznie przekraczajacej konwencjonalne gatunki stali w polaczeniu ze
specyficznymi dynamicznymi wlasciwosciami mechanicznymi stali AHSS, a takze
zastosowanie technologii spawania laserowego do taczenia elementow nadwozi pojazdoéw jest
odpowiedzig na obecne wymagania rynku. Wymagania te sg gldwnie zwigzane z obnizaniem
masy struktur pojazdow z jednoczesnym zwigkszaniem poziomu bezpieczenstwa,
ograniczeniem $ladu weglowego, jak rowniez z obnizaniem kosztow produkcji. W zwigzku
z powyzszym istotne jest prowadzenie badan zwigzanych z oceng reakcji mechanicznej
stalowych konstrukcji spawanych laserowo w warunkach obcigzen dynamicznych. Dlatego
celem naukowym rozprawy bylo poszukiwanie korelacji pomiedzy jakoS$cia procesu
spawania laserowego cienkich blach ze stali o podwyzszonej wytrzymalo$ci, a reakcja
mechaniczng polaczenia spawanego. Cel zostal osiggnigty poprzez realizacj¢ ponad 580
testow doswiadczalnych pigciu gatunkow stali spawanych laserowo, ktére poddano badaniom
nie tylko z zastosowaniem standardowych metod oceny ztacz spawanych, ale takze za pomoca
metody dzielonego preta Hopkinsona na rozcigganie.

W pierwszej czesSci pracy zaprezentowano wyniki badan wlasciwosci mechanicznych
ztacz doczolowych wykonanych z pigciu gatunkdow stali o zréznicowanych parametrach
wytrzymato$ciowych, obecnie stosowanych w branzy motoryzacyjnej i kolejowej. Badania
wlasciwo$ci mechanicznych w warunkach jednoosiowego rozciggania zrealizowano dla trzech
poziomow szybkos$ci odksztalcenia, tj.: niskiego - 107 s'!, §redniego - 10° s*! i wysokiego -
103 s!. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreSlono wplyw szybkosci odksztatcenia na
warto$¢ naprezenia maksymalnego, ciagliwos$¢, energi¢ deformacji (energochtonnos¢) oraz
wrazliwo$§¢ na szybko$¢ odksztalcenia. Oprécz standardowej quasi-statycznej proby
rozciggania przeprowadzono testy w zakresie duzych szybkosci odksztatcenia wykorzystujace
technike dzielonego preta Hopkinsona na rozcigganie stosujgc autorskie rozwigzanie ukladu

mocowania probki. Ocena wrazliwosci na szybko$¢ odksztalcenia probek ze zlaczami
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spawanymi nie jest standardowym podejsciem stosowanym w badaniu ztacz spawanych ze
wzgledu na niejednorodno$¢ struktury materialu w ztagczu. Jednakze, w pracy podjeto probe
oceny wrazliwosci ztagcz spawanych w odniesieniu do materiatu niespawanego, a uzyskane
wyniki moga by¢ wykorzystane np. do symulacji procesu ttoczenia blach spawanych laserowo.
Cze$¢ wynikow badan zostala wykorzystana podczas wdrazania nowych produktéw w miejscu
pracy doktoranta, firmie Bozamet. Podsumowujac, uzyskane wyniki badan pozwolity na

sformulowanie nastepujacych wnioskow:

e Zlacza spawane wykonane za pomoca lasera witoknowego cechuja si¢ niejednorodng
strukturg o zréznicowanych wlasciwosciach materiatowych, a zlacza spawane wigzka
laserowg o $rednicy plamki procesowej 0,6 mm wykazaly wyrazne zmniejszenie twardosci
w strefie przetopienia w stosunku do ztaczy wykonanych wigzka o $rednicy 0,3 mm.
Zmiany zardwno w twardo$ci materiatu, jak rowniez w jego mikrostrukturze widoczne
byty gléwnie dla stali zimnowalcowanych. Najwicksze zmiany zwigzane z twardoscia
1 szerokoscig strefy przetopienia oraz SWC wykazaty probki wygrzewane dodatkowo po
spawaniu. Stale Docol 800DP, Docol 1000DP, Docol 1200M oraz Docol 1500M po
spawaniu laserowym wykazaly znaczne zmniejszenie twardo$ci materiatu w strefie

odpuszczenia SWC.

e Mozliwe jest wykorzystanie klasycznej aparatury dzielonego preta Hopkinsona na
Sciskanie do badania w warunkach jednoosiowego testu rozciggania. Dzigki wykorzystaniu
opisanegj w pracy konstrukcji uchwytow mocujacych probke materiatowa oraz
zaproponowanej geometrii probki mozliwe byto przeprowadzenie testow dynamicznych
spetniajacych wymagania metodyczne techniki Hopkinsona. Nalezy jednak podkresli¢, ze
doktadnos$¢ 1 powtarzalno§¢ wykonania probek ma kluczowe znaczenie dla otrzymania

wiarygodnych wynikéw badan metoda SHPB.

e Uzyskane krzywe rozciggania wyraznie pokazuja réznice migdzy zachowaniem
mechanicznym ztgcz spawanych podczas obcigzen quasi-statycznych i dynamicznych.
Naprezenie plastycznego ptynigcia dla materialu niespawanego wzrasta wraz ze wzrostem

szybkosci odksztalcenia dla wszystkich badanych gatunkow stali. Dla probek materiatu
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niespawanego 1 spawanego, najwyzsze wartosci poziomy napr¢zenia uzyskano dla

szybkosci odksztatcenia 10% 7!

e Niespawane stale Strenx S7T00MC, Docol 1200M i Docol 1500M wykazaty podobny
charakter zmian wydtuzenia catkowitego w funkcji szybkosci odksztatcenia. Odmienny
charakter wykazata stal Docol 800DP i Docol 1000DP, ktore dla $redniego poziomu
szybkosci odksztatcenia wykazywaty spadek catkowitego wydtuzenia zrywajacego. Probki
ze ztgczami spawanymi charakteryzowaly si¢ nizsza ciagliwoscig niz probki niespawane
niezaleznie od gatunku badanych stali. Z kolei, wydtuzenie catkowite probek spawanych

jest najwigksze w warunkach odksztatcenia zachodzgcego z szybkoscig 103 s7.

e Warto$¢ wspotczynnika wrazliwosci na szybko$¢ odksztatcenia - my zalezy od rodzaju
badanych stali, tj. wraz ze wzrostem wytrzymato$ci badanego gatunku stali zmniejsza si¢
wrazliwo$¢ na szybko$¢ odksztatcenia. W zakresie szybkosci odksztatcenia od 1073 s! do
10° 57! stale Docol 800DP i Docol 1000DP cechujg sie wyzsza wrazliwo$cig niz pozostate
badane gatunki stali. W drugim badanym zakresie szybko$ci odksztatcenia
(10° < ¢ < 103 s71), najwyzsze warto$ci wspdtczynnika my,, stwierdzono dla stali Strenx
S700MC, co przypisuje si¢ wystepowaniu struktury ferrytycznej, ktora jest wrazliwa na

szybko$¢ odksztalcenia.

e Dodatkowa obrébka cieplna w postaci nagrzewania laserowego przed spawaniem
spowodowata zmniejszenie wytrzymatosci wraz ze wzrostem szybkosci odksztatcenia dla
obu badanych gatunkow stali martenzytycznych (Docol 1200M i Docol 1500M), ktérych

probki wycieto prostopadle do kierunku walcowania blachy.

e Wzgledna energia deformacji ztagcz spawanych przy 5% wydtuzeniu jest na podobnym
poziomie warto$ci dla stali Strenx S700MC, Docol 800DP Docol 1000DP, a jej wartos¢
wyniosta ok 40 J/mm?. Dla gatunkow stali martenzytycznych zauwazono spadek - $rednio
o okoto 15% - wartosci energii deformacji probek ze ztaczami spawanymi w stosunku do
probek niespawanych. Warto$¢ energii nieznacznie wzrastata wraz ze wzrostem szybkosci

odksztalcenia.
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W drugiej czeSci rozprawy przeprowadzono badania miniaturowych absorberéw
energii w warunkach obcigzenia quasi-statycznego i dynamicznego. Motywacja do
przeprowadzenia tego typu badan byly oryginalne wyniki badan dynamicznych na rozcigganie
probek materialowych ze ztaczami spawanymi laserowo. Pomyst ten zrodzit si¢ takze z pewnej
,,ciekawos$ci” naukowej zwigzanej z badaniem zachowania si¢ nie tylko polaczen spawanych
wykonanych w probkach materialowych, ale rowniez konstrukcji spawanej laserowo poddane;j
obcigzeniom dynamicznym. Przeprowadzone badania pozwolity na poréwnanie zachowania
si¢ miniaturowej konstrukcji absorbera energii mechanicznej o przekroju kwadratowym
podczas zgniatania w warunkach obcigzenia quasi-statycznego i dynamicznego. Istotng
warto$ciag poznawczg tej czesci pracy jest ukazanie wpltywu efektow bezwladnosciowych
wystepujacych podczas testu dynamicznego na przebieg procesu deformacji i niszczenia
absorbera, w szczego6lnosci wykonanego ze stali Docol 1500M.

Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej nowych gatunkow stali AHSS, a jako$¢ oferowanych
materialdow rézni si¢ w zalezno$ci od producenta stali. W zwiazku z tym skrdocenie czasu
1 kosztow weryfikacji jako$ci danego materiatu oraz wyboru sposobu jego taczenia pod katem
energochtonnosci jest niezwykle pozadane. Dlatego na podstawie wynikdw badan otrzymanych
w ramach niniejszej rozprawy proponuje si¢ wykorzystanie metodyki bezposredniego
uderzenia w modelowy, miniaturowy absorber energii mechanicznej w celu dokonania
wstepnej oceny jakos$ci potacznia spawanego. Proponowana metodyka moglaby by¢
interesujacym uzupetnieniem metody opisanej w pracy [123], w ktorej autorzy skupiajg si¢ na
ocenie przydatno$ci do zastosowania materiatu na absorber energii mechanicznej na podstawie
testow z uzyciem probki miniaturowej. Dodatkowo, chcialbym zwrdci¢ uwage, ze ww.
metodyka badan pozwala jedynie na wstepng ocene mozliwosci wykorzystania danego
materialu i metody laczenia, i nie mozna wylacznie na jej podstawie ocenia¢ charakteru
deformacji absorbera w skali rzeczywistej. Najwazniejsze wnioski z drugiej czesci rozprawy sa

nastepujace:

e Energochlonno$¢ mechaniczna absorberow w warunkach dynamicznych byta wyzsza
srednio o 19% dla stali Docol 1000DP oraz o 17% dla stali martenzytycznych w stosunku
do energochtonnosci okreslonej w warunkach obcigzenia quasi-statycznego. Najwyzsze

warto$ci energii deformacji odpowiadajace skroceniu absorbera o warto§¢ 70 mm
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w warunkach dynamicznych wykazaly absorbery ze stali martenzytycznych Docol 1200M
i Docol 1500M. W przypadku absorberdéw ze stali DP otrzymana warto$¢ energii deformacji

byta nizsza o ok 23%.

e Absorbery wykonane ze stali DP (Docol 800DP i Docol 1000DP) wykazaty wyzsze wartosci
wspotczynnika CFE w poréwnaniu do konstrukcji wykonanych z pozostalych badanych
gatunkow stali. Wraz ze wzrostem warto$ci CFE, zwicksza si¢ stabilno$¢ procesu zgniatania,
dlatego stal DP jest materialem czgsto wykorzystywanym do budowy kolumnowych

absorberow energii.

e Podczas testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej w warunkach
obcigzenia dynamicznego obserwowano mniejsze odleglosci pomiedzy tworzacymi si¢
kolejnymi faldami deformacji w stosunku do wynikow uzyskanych w podczas testow
w warunkach quasi-statycznych. Absorbery wykonane ze stali Docol 1500M ulegaty
zniszczeniu juz we wczesnym etapie deformacji, podczas gdy w warunkach testow
dynamicznych charakteryzowaty si¢ one wyzszg odporno$cia na zniszczenie i najwyzszymi
warto$ciami energii absorpcji. Wspomniana cecha absorberow ze stali Docol 1500M wynika
prawdopodobnie z wystgpowania sit inercyjnych oraz efektow falowych w trakcie
obcigzenia dynamicznego, ktore to efekty opdzniaja poczatek zarodkowania pgkni¢¢ wzdtuz

polaczen spawanych.

Podsumowujac, osiagnieto zalozony w rozprawie doktorskiej cel oraz udowodniono

teze naukowa pracy, poprzez:

e Opracowanie i wdrozenie metodyki badan wtasciwos$ci mechanicznych zlacz spawanych
laserowo w warunkach testu Hopkinsona na rozciagganie;

e Potwierdzenie odmiennej reakcji mechanicznej zlacz spawanych w warunkach
dynamicznych i quasi-statycznych;

e Okreslenie wplywu czynnikéw technologicznych procesu spawania laserowego na reakcje
mechaniczng ztacz spawanych rozcigganych z réznymi szybkosciami odksztalcenia, tj.

103 s 10°s! oraz 103 s°!;
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e Wykazanie réznic w zachowaniu si¢ konstrukcji spawanych laserowo w postaci
miniaturowych, kolumnowych absorberéw energii mechanicznej, poddanych obcigzeniom

quasi-statycznym i dynamicznym.

Przedstawiony w rozprawie zakres prac i otrzymane wyniki nie wyczerpuja w pehni
problematyki mechanicznego zachowania si¢ potaczen spawanych laserowo w warunkach
obcigzen dynamicznych. Dlatego uwazam, ze dalsze badania powinny by¢ ukierunkowane

na nast¢pujace zagadnienia:

e badania dynamiczne na rozcigganie w roznych warunkach temperaturowych, na
przyktad zakresie temperaturowym od —40 'C do 100 °C — jest to typowy zakres
temperaturowy  stosowany  podczas  badan  dynamicznych  materiatow
wykorzystywanych do budowy struktur pojazdéw drogowych;

e wykorzystanie laserow wielomodowych (np. laseréw typu AMB) oraz glowic
procesowych umozliwiajacych modyfikacje geometrii plamki procesowej do laczenia
blach;

e zastosowanie zmodyfikowanej techniki SHPB bezposredniego uderzenia w probke do
badania zachowania konstrukcji wykonanej z blach pod wptywem dynamicznych
obcigzen zginajacych, np. badanie miniaturowej belki przedniej samochodu lub stupka
bocznego.

e oceny wplywu zmeczenia mechanicznego materiatu absorbera na jego zdolno$¢ do

pochlaniania energii uderzenia.
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spawanych wiazka laserowa o $rednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanych po spawaniu oraz e) wartosci
sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczegolnych warunkéw spawania i poziomow szybkosci
OAKSZEAICEMIA. ....c.cviiiciicicc ettt 112
Rys. 67. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 800DP
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b)
spawanych wiazka laserowq o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczegodlnych warunkow spawania i
P0ZiomOw SZYbKOSCI OAKSZEAICENIA. ... .ccuvieieiiiciieciiecieieceee ettt e ens 113
Rys. 68. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1000DP wykonanego plamka
Procesowa 0 STEANICY 0,3 TNIML. ....eevuieriiereierieiiesteseestesteeteesseesteesteesseesseesseessaessaessaesseessesssaesseessesssenns 114
Rys. 69. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1000DP wykonanego plamka

Procesowa 0 STEANICY 0,0 TNIML. .....ccueeruiereieriieriiestteseesttesteeteesseesseesteesseesseesseessaessaesseesseessessseesseessesssenns 115
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Rys. 70. Rozklady mikrotwardos$ci ztacz wykonanych ze stali Docol 1000DP: a) spawanych laserowo
plamka procesowa o srednicy 0,3 mm; b) 0raz 0,6 MM .......cceeviieriierierierierieereeneeseesieeeeeseeesseeseens 116
Rys. 71. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol

1000DP wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b)
spawanych wiazka laserowg o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczego6lnych warunkow spawania i
P0ZiomOw SZybKOSCi 0AKSZEAICENIA. .....ccueiviieiieriiiciieieieeeee ettt ens 118
Rys. 72. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol

1000DP wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b)
spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzkg laserowg o §rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydhluzenia catkowitego dla poszczego6lnych warunkow spawania i
P0ZiomOw SZYbKOSCI OAKSZEAICENIA. ... .ccvvieieiieriiiciieiieeeee ettt ens 119
Rys. 73. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol

1000DP wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b)
spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzkg laserowg o $rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczego6lnych warunkow spawania i
P0ZiomOw SZYbKOSCI OAKSZEAICENIA. .....ccueiieieiieriiiciieieieeet ettt ens 120
Rys. 74. Widoki profili lica i grani ztagcz wykonanych ze stali Docol 1000DP spawanych laserowo
plamka procesowg o srednicy 0,3 mm z wczesniejszym wstepnym podgrzaniem oraz z wygrzaniem po
SPAWAIIIUL ...evveeereeereeeresereseteseresssesssessseassesssesssesssesssessseassesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssenssenssenssenssesssennes 121
Rys. 75. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1200M wykonanego plamka
Procesowa 0 STEANICY 0,3 TNIM ..c.veivuieriiereieriiereestesieesieesteeteesteesteesteesseesseeseessaessaeseesseesseessassseesesnsenns 122
Rys. 76. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1200M wykonanego plamka
Procesowa 0 STEANICY 0,0 TNIML .....eevuieriieriieriieriiesteeseesteesteesteesseesseesseesseesseesseessaessaesseessesssessseesseessesssenns 123
Rys. 77. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1200M, wykonanego poprzez
wczesniejsze podgrzanie materialu wigzka laserowa, a nastgpnie pospawanego plamka procesowa o
(1o 101 (0 AR IS 10111 TR 123
Rys. 78 . Zdjecia mikrostruktury zlacza spawanego stali Docol 1200M, spawanego plamka procesowa
o Srednicy 0,3 mm, a nastepnie wygrzanego wigzka laserowa bezposrednio po spawaniu................. 124
Rys. 79. Rozktady mikrotwardos$ci ztacz wykonanych ze stali Docol 1200M: a) spawanych laserowo
plamka procesowg o srednicy 0,3 mm; b), 0,6 mm; c) 0,3 mm z wcze$niej podgrzaniem materiatu

poprzez skanowanie wigzkg laserowa; d) oraz 0,3 mm z wygrzaniem zlacza bezposrednio po spawaniu
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Rys. 80. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 0° wzglgdem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych
wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wiazka laserowg o srednicy 0,3 mm, d) spawanych
wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm, a nast¢pnie wygrzanych po spawaniu, €) spawanych wiazka
laserowg o $rednicy 0,3 mm z wcze$niejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) warto$ci
$redniego wydtuzenia catkowitego dla poszczegdlnych warunkow spawania i pozioméw szybkosci
OAKSZEAICENIA. ...ttt et 127
Rys. 81. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b)
spawanych wiazka laserowa o srednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, d)
spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm, a nast¢pnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych
wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm z wczesniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) wartosci
$redniego wydtuzenia catkowitego dla poszczegdlnych warunkow spawania i poziomoéw szybkosci
OAKSZEAICENIA. ... vttt et 128
Rys. 82. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1200M
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b)
spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzkg laserowg o §rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczegolnych warunkow spawania i
P0ZiomOw SZYbKOSCI OAKSZEAICENIA. ... .cuvieieiieriieciierieieeee ettt be e ens 129
Rys. 83. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1500M wykonanego plamka
Procesowa 0 STEANICY 0,3 TNIML. ....eevuieriiireieriiesiesieseeseesteeeeesteesseesteesseesseesseesseessaesseesseessessassseesessenns 131
Rys. 84. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1500M wykonanego plamka
Procesowa 0 STEANICY 0,0 TNIML. ....eocuveriieriieriieiieneeseeseesteeteesseesseesseesseesseesseesaessaesseesseessesssessseessesnsenns 131
Rys. 85. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1500M podgrzewanej i spawana
plamka procesowa 0 STEANICY 0,3 MIM......ccviiieiiiiierieieierieere et et e e seeeseesteesteesseeseesseesseesseesseens 132
Rys. 86. Zdjecia mikrostruktury ztgcza spawanego stali Docol 1500M, wykonanego poprzez
wczesniejsze podgrzanie materiatu wigzka laserowa, a nastgpnie pospawanego plamka procesowa o

S GTe 101 (0 AR IS 10111 TP 133
Rys. 87. Rozklady mikrotwardos$ci ztacz wykonanych ze stali Docol 1500M: a) spawanych laserowo
plamka procesowg o srednicy 0,3 mm; b) 0,6 mm; c) 0,3 mm z wcze$niejszym podgrzaniem materialu

poprzez skanowanie wigzkg laserowa; oraz d) 0,3 mm z wygrzaniem zlacza bezposrednio po spawaniu

Rys. 88. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1500M

wycinanych pod katem 0° wzgledem kierunku walcowania materiatu: a) niespawanych; b) spawanych
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wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, d) spawanych
wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm, a nast¢pnie wygrzanych po spawaniu, €) spawanych wiazka
laserowg o $rednicy 0,3 mm z wcze$niejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) warto$ci
$redniego wydtuzenia catkowitego dla poszczegdlnych warunkow spawania i pozioméw szybkosci
OAKSZEAICEOMIA. ....c.eviiccc et et 137
Rys. 89. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1500M
wycinanych pod katem 90° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b)
spawanych wiazka laserowg o srednicy 0,6 mm; c¢) spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm, d)
spawanych wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm, a nastgpnie wygrzanych po spawaniu, e) spawanych
wigzka laserowg o $rednicy 0,3 mm z wczesniejszym podgrzaniem spawanych blach oraz f) warto$ci
$redniego wydtuzenia catkowitego dla poszczegdlnych warunkow spawania i poziomow szybkosci
OAKSZEAICENIA. .....oveiiiiiiccci ettt 138
Rys. 90. Quasi-statyczne i dynamiczne krzywe rozciggania probek wykonanych ze stali Docol 1500M
wycinanych pod katem 45° wzgledem kierunku walcowania materialu: a) niespawanych; b)
spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,6 mm; c) spawanych wigzka laserowa o $rednicy 0,3 mm
oraz d) warto$ci Sredniego wydluzenia catkowitego dla poszczego6lnych warunkow spawania i
P0ZiomOWw SZYbKOSCI OAKSZEAICENIA. ... .ccueieiiiiiriieciieieieeeee et ens 139
Rys. 91. Wpltyw warunkow spawania na warto$¢ naprezenia maksymalnego a) oraz wydluzenia
catkowitego b) stali Strenx ST00MC (Kolorem znacznika oznaczono poziom szybkosci odksztalcenia,
geometrig - kierunek wycinania probek) .......c.cccvvciiiiiiiiiieciieiieeeie e 142
Rys. 92. Wptyw warunkéw spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydtuzenia
catkowitego b) stali DOCOl 8O0DP.........c.ccciviiiiieiieiece ettt s seaesnaeseneeees 143
Rys. 93. Wpltyw warunkow spawania na warto$¢ naprezenia maksymalnego a) oraz wydtuzenia
catkowitego b) stali DOCOl TO00DP ..........c.ovoiiiiieiieiieiecte ettt resnsesnaesnseseneeens 143
Rys. 94. Wptyw warunkow spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydtuzenia
catkowitego b) stali DOCOL 1200M .......c.cccueviiiiieiieiieiieieereete e ere e e eaessressaesssessseensesssesssesssesnsesnns 144
Rys. 95. Wptyw warunkow spawania na wartosci naprezenia maksymalnego a) oraz wydtuzenia
catkowitego b) stali DOCOL I500M .......c.cccuiviiiiiiiieiieie et eee et ere et sae e ssaesesesssesnsessnessnesnnesnns 144
Rys. 96. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia catkowitego €c 1 wydtuzenia
rownomiernego €r probek niespawanych i spawanych wykonanych ze stali Strenx S700MC dla
orientacji wycinania 0°: a), b), 90°: c), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybkosci odksztatcenia............ 146
Rys. 97. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydtuzenia catkowitego €c 1 wydtuzenia
rownomiernego €r probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 800DP dla orientacji wycinania

0°: a), b), 90°: ¢), d) oraz 45°: e), ) w funkcji szybkosci odksztatcenia..........ccoccvvrcrvrciincirncienreenne, 148
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Rys. 98. Zmiany warto$ci naprezenia maksymalnego oraz wydluzenia catkowitego €c 1 wydtuzenia
rownomiernego €r probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1000DP dla orientacji wycinania
0°: a), b), 90°: ¢), d) oraz 45°: e), f) w funkcji szybkosci odksztatcenia..........c.oocvveevveiiniencienreennne, 149
Rys. 99. Zmiany warto$ci napr¢zenia maksymalnego oraz wydtuzenia catkowitego €c 1 wydtuzenia
rownomiernego €r probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1200M dla orientacji wycinania
0°: a), b), 90°: ¢), d) oraz 45°: e), ) w funkcji szybkosci odksztalcenia..........ccoocvveevvrciinciencienreennne, 151
Rys. 100. Zmiany wartos$ci napre¢zenia maksymalnego oraz wydtuzenia catkowitego £c 1 wydhuzenia
rownomiernego €r probek niespawanych i spawanych ze stali Docol 1500M dla orientacji wycinania
0°: a), b), 90°: ¢), d) oraz 45°: e), ) w funkcji szybkosci odksztatcenia..........ccoccvveevveciinciencienreennne, 152
Rys. 101. Wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztatcenia materiatu rodzimego oraz ztacz spawanych
wykonanych ze stali Strenx S7T00MC wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° ¢); wartosci parametru
mo,02 zestawiono dla dwéch zakreséw szybkosci odksztatcenia: 1(0,001+1 s™) oraz IT (1+10° s™).... 154
Rys. 102. Wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztatcenia materiatu rodzimego oraz ztacz spawanych
wykonanych ze stali Docol 800DP wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c); wyniki zestawiono
dla dwéch zakresow szybkosci odksztatcenia: I1(0,001+1 s™) oraz IT (1+10° ) ..o 155
Rys. 103. Wrazliwo$¢ na szybkos¢ odksztalcenia materiatu rodzimego oraz ztacz spawanych
wykonanych ze stali Docol 1000DP wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c); wyniki zestawiono
dla dwoéch zakresow szybkosci odksztatcenia: I (0,001+1 s-1) oraz IT (1+10° s™) ..o, 156
Rys. 104. Wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztatcenia materiatu rodzimego oraz ztgcz spawanych
wykonanych ze stali Docol 1200M wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c); wyniki zestawiono
dla dwoéch zakresow szybkosci odksztatcenia: I1(0,001+1 s™) oraz IT (1+10° ) ..o 157
Rys. 105. Wrazliwo$¢ na szybkos$¢ odksztalcenia materiatu rodzimego oraz ztacz spawanych
wykonanych ze stali Docol 1500M wycinanych pod katem: 0° a), 90° b), 45° c); wyniki zestawiono
dla dwoéch zakresow szybkosci odksztatcenia: I.(0,001+1 s™) oraz IT (1+10° ) ..o, 158
Rys. 106. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Strenx
S700MC dla orientacji: 0° a), 90° D) 0T2Z 45°% €)..eevveerierieeierieriereeseesee st see e seesaaessaesseeneees 159
Rys. 107. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 800DP
dla orientacji: 0° @), 90° D) OTAZ 45°% €) ceuvircrieiieiieieeie ettt et ettt ete e be e ebeebeesbeesbesnseesseenseenseens 160
Rys. 108. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol
1000DP dla orientacji: 0° @), 90° D) OTAZ 45 C) .eevieviecriiieeieeieeie ettt ere e stesae e ssseessesssesssesesesnns 161
Rys. 109. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 1200M
dla orientacji: 0° @), 90° D) OTAZ 45 €) c.vevviriirieeieeieeie et ete et et ere et eaesaeeaessbe s b e e sseessessnessnesnsesnns 161
Rys. 110. Wzgledna energia deformacji ztacz spawanych oraz materialu rodzimego stali Docol 1500M

dla orientacji: 0° @), 90° D) OTAZ 45% €) cuvvvviriieiieieeieeieete sttt e et eaeeaesetesebesssesssessaessnesnsennns 162
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Rys. 111. Rozktady mikrotwardosci ztacz spawanych laserowo wykorzystywanych w miniaturowych
absorberach energii wykonanych ze stali: Strenx S700M, Docol 800DP, Docol 1000DP, Docol
1200M 1 DOCOL I500M .....coiiiiiiiiiieiieiieietetet ettt st 166
Rys. 112. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberow wykonanych ze stali Strenx S700MC w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki
zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o wartosci 35 mm (2) oraz
skrocenia 0 WartoSCi 70 TIM (3)..ecuveevieiiiieeieeieeteeieereete st e eresetestessbeesaessseesaesssessseansesssesssesssesnsennns 167
Rys. 113. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberow wykonanych ze stali Docol 800DP w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki
zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o wartosci 35 mm (2) oraz
skrocenia 0 WartoSCi 70 TIM (3)..ecuveevieierieeieeieeteete et e etesreeaestesstessbeessesssesssesssesssesnsesssesssenssesssennns 168
Rys. 114. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 1000DP w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki
zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o wartosci 35 mm (2) oraz
skrocenia 0 WartoSCi 70 TIM (3)..euveevieiirierieiieeteeieereete st e este st e sebeesbesssesssesssesssessseensesssesssesssesssennns 168
Rys. 115. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberow wykonanych ze stali Docol 1200M w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki
zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o wartosci 35 mm (2) oraz
skrocenia 0 WartoSCi 70 TIM (3)..ecuveevieciirierie et eteeteeteetesreesteeeressbeesaessseessesssesssessseassesssesssesssesssennns 168
Rys. 116. Krzywe zgniatania miniaturowych absorberéw wykonanych ze stali Docol 1500M w
warunkach obcigzenia quasi-statycznego, przebieg krzywej zgniatania (po lewej) oraz widoki
zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1) oraz skrocenia o wartosci 35 mm (2) . 169
Rys. 117. Widoki absorberow po testach wykonanych w warunkach obcigzenia quasi-statycznego z
zaznaczonymi miejscami lokalizacji peknig¢ dla materiatow: a) Strenx S7T00MC, b) Docol 800DP, c)
Docol 1000DP, d) Docol 1200M, €) Docol 1500M .........cccieeiieiieiieiieieeieereeieeie e eieereereeseeeeens 170
Rys. 118. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze
stali Strenx S7T00MC prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po
lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm
(2) oraz Skrocenia 0 70 MM (3)...icviecvirciieieiieere et ereere st e saestesteesbeessesssessaesssessseanseassesssesssesssennns 172
Rys. 119. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberéw energii mechanicznej wykonanych ze
stali Docol 800DP prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po
lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm

(2) oraz skrocenia 0 70 MM (3)...ccveecvieciieieeieeie e eteete et e ste st e st e sebeesbeesbessseessesssessseensesssesssesssesssennns 173
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Rys. 120. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorber6w energii mechanicznej wykonanych ze
stali Docol 1000DP prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po
lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm
(2) oraz Skrocenia 0 70 MM (3)...ecveeciirciieieiieeie et eteereete st e et e st e sbessbeessessaesssesssessseensesssesssenssesssennns 173
Rys. 121. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorber6w energii mechanicznej wykonanych ze
stali Docol 1200M prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po
lewej) oraz widoki zgniatanych absorberow (po prawej) dla sity zniszczenia (1), skrocenia o 35 mm
(2) oraz skrocenia 0 70 MM (3)...ccveeviecieeieiieeie et eie et e ete st e ete st e sbe st e sssessseessesssessseanseassesssesssesssennns 174
Rys. 122. Wyniki testow zgniatania miniaturowych absorberow energii mechanicznej wykonanych ze
stali Docol 1500M prowadzonych w warunkach obcigzenia dynamicznego: krzywe zgniatania (po
lewej) oraz widoki zgniatanych absorberéw (po prawej) dla sily zniszczenia (1), skrécenia o 35 mm
(2) oraz Skrocenia 0 70 MM (3)...ccueeciieciiiieiie ettt eteeteete st et eseresbeesbesssesssesssesssessseassesssesssesssenssennns 174
Rys. 123. Poréwnanie zdje¢ absorberéw wykonanych ze stali Docol 1500M zarejestrowanych w
chwili osiagnigcia sity zniszczenia podczas testu dynamicznego (po lewej) oraz quasi-statycznego (po
PIAWE]) «eervvetrererererestresseesseesssesseessaesseesseesseessesssesseessessseesseessessseesseessesssesssessseensesssesssesssesssennsessseensesssenns 175
Rys. 124. Widoki absorberow po testach zgniatania w warunkach obcigzenia dynamicznego z
zaznaczonymi miejscami pgkni¢¢ dla badanych materiatow: a) Strenx S700MC, b) Docol 800DP, c)
Docol 1000DP, d) Docol 1200M, €) DOCOl 1500M ........cccieeiieiieiieieeieeieereeieeieeie e ereeseeseesseens 176
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ZALACZNIK

Tabele z wynikami pomiarow geometrii probek
materialowych 1 wartosci wydtuzenia rownomiernego
1 catkowitego dla stali:

Strenx S700 MC
Docol 800 DP
Docol 1000 DP
Docol 1200 M
Docol 1500 M
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Strenx S700MC
=2 | Lo — di. pomiarowa probki przed zerwaniem (mm) & — wydtuzenie catkowite(—)

= = § b — szeroko$¢probkiprzed zerwaniem (mm) £, — §rednie wydtuzenie

8 8 | & |h —grubo$¢ probkiprzed zerwaniem (mm) catkowite (-)

5_ E g L, — d}. pomiarowa probkipo zerwaniu (mm) &, — wydtuzenie réwnomierne(—)

U g s by b, —szerokosci szyjek prébkipo zerwaniu (mm) &, — $rednie wydtuzenie

5 3 -§ hyh, — grubosci szyjek probki po zerwaniu (mm) réwnomierne (—

S|Lo| b | h [ Ly | by | hy | by | hy | & | & | & | &
2599 0° | 7,01 | 1,988 | 2014 | 900 | 1,776 | 1,836 | 1,815 | 1,840 | 0,284 0,213
2600 0° | 700 | 2010 | 2,020 | 9,10 | 1,783 | 1,853 | 1,796 | 1,859 | 0,299 0294 0,222 0,225
2601 0°| 7,01 | 1990 | 2,018 | 9,08 | 1,772 | 1,842 | 1,826 | 1,836 | 0,295 0,214
2603 0° | 7,00 | 2000 | 2,018 [ 9,08 | 1,729 | 1,830 | 1,785 | 1,849 | 0,297 0,249
2594 90°| 7,00 | 2001 ) 2,022 | 892 | 1853 | 1,794 | 1,774 | 1,835 | 0,274 0,230
2595 T.o 90°| 7,01 | 1965 ) 2,016 | 9,17 | 1,836 | 1,770 | 1,825 | 1,793 | 0,308 0,215
2596 % 90°| 7,00 | 2000 | 2,022 | 9,04 | 1,849 | 1,823 | 1,831 | 1,836 | 0,291 | 0,282 | 0,201 | 0,219
2597 : 90°| 7,03 | 1998 | 2,027 | 893 | 1,820 | 1,797 | 1,836 | 1,809 | 0,270 0,229
2598 § 90°| 7,01 | 2005 ) 2,014 | 889 | 1,881 | 1,707 | 1,862 | 1,824 | 0,268 0,222
2604 § 45°| 7,03 | 1970 | 2,022 | 9,10 | 1,854 | 1,774 | 1,870 | 1,746 | 0,294 0,216
2606 “E 45°| 7,00 | 1986 | 2019 | 9,06 | 1,874 | 1,795 | 1,836 | 1,764 | 0,294 0299 0,215 0217
2607 45°| 7,01 | 1995 | 2,016 | 917 | 1,847 | 1,782 | 1,846 | 1,777 | 0,308 0224 |
2608 45°| 7,02 | 1985 | 2,020 | 9,12 | 1,892 | 1,787 | 1,851 | 1,744 | 0,299 0,213
2878 0° | 7,00 | 1,980 | 2,019 | 884 | 1965 | 1,937 | 1,683 | 1,778 | 0,263 0,176
2879 0° )| 699 | 1970 | 2018 | 792 | 1927 | 1935 | 1,897 | 1,857 | 0,133 0204 0,096 0,137
2880 0° | 701 | 1994 | 2,019 | 804 | 1920 | 1,902 | 1,888 | 1,863 | 0,147 0,123
2881 0° | 698 | 1976 | 2,018 [ 890 | 2,004 | 1,935 | 1,798 | 1,696 | 0,275 0,151
2873 {-_\ 90°| 699 | 1980 2019 | 7,83 | 1924 | 1,875 | 1926 | 1,875 | 0,120 0,108
2874 ":c: 90°| 699 | 1971 ) 2,027 | 785 | 1928 | 1,879 | 1,929 | 1,906 | 0,123 0,095
2875 Z|%¢°| 697 (1972 ]| 2014 | 825 | 1883 | 1,878 | 1,876 | 1,869 | 0,184 | 0,135 | 0,128 | 0,102
2876 3 90°| 698 | 1972 | 2018 | 7,78 | 1,936 | 1,889 | 1921 | 1912 | 0,115 0,086
2877 2 90°| 698 | 1980 2,021 | 7,91 | 1,959 | 1,907 | 1,876 | 1,906 | 0,133 0,095
2882 § 45°| 698 | 1978 | 2,021 | 7,65 | 1,910 | 1,906 | 1,982 | 1,945 | 0,096 0,067
2883 “145°| 699 | 1,980 | 2,019 | 885 | 1,955 | 1,906 | 1,800 | 1,727 | 0,266 0186 0,170 0,137
2884 45°| 7,01 | 1978 | 2,021 | 7,86 | 1952 | 1,914 | 1992 | 1,888 | 0,121 0,066
2885 45°| 699 | 1976 | 2020 | 881 | 1934 | 1915 | 1,848 | 1,677 | 0,260 0,174
3072 0° | 701 | 1979 | 2,016 | 885 | 1900 | 1,914 | 1,788 | 1,774 | 0,262 0,172
3073 0° | 702 | 1968 | 2,021 | 888 | 1,882 | 1,915 | 1,797 | 1,738 | 0,265 0,182
3074 0° | 701 | 1973 | 2,019 | 7,82 | 1912 | 1,924 | 1927 | 1924 | 0,116 | 0,237 | 0,079 | 0,168
3075 0°| 701 | 1958 | 2,054 | 8,26 | 1,886 | 1,768 | 1,923 | 1916 | 0,178 0,146
3076 o 0° | 701 | 1964 | 2,020 | 8,71 | 1,948 | 1,920 | 1,726 | 1,752 | 0,243 0,173
3077 79’ 90°| 7,02 | 1960 | 2,083 | 822 | 1898 | 1,868 | 1,890 | 1,850 | 0,171 0,160
3078 > |90°| 7,01 | 1951|2031 | 847 | 1952 | 1,991 | 1,882 | 1,740 | 0,208 0,107
3079 ‘:{ 90°| 7,00 | 1,966 | 2,023 | 809 | 1925 1,862 | 1,929 | 1,881 | 0,156 | 0,183 | 0,103 | 0,119
3080 © 90| 7,01 | 1962 | 2,017 | 841 | 1,895 | 1,850 | 1,864 | 1,851 | 0,200 0,138
3081 E 90°| 7,02 | 1965 | 2,027 | 829 | 1906 | 1,862 | 1,903 | 1,850 | 0,181 0,127
3082 § 4s5°| 7,02 | 1967 | 2019 | 7,84 | 1998 | 1,936 | 1,997 | 1,939 | 0,117 0,026
3083 45°| 7,00 | 1,965 | 2,020 | 894 | 1955 | 1,932 | 1,862 | 1,701 | 0,277 0,143
3084 45°| 7,02 | 1952 | 2,015 | 904 | 1958 | 1,925 | 1836 | 1628 | 0,288 | 0,217 | 0,164 | 0,159
3085 45°| 7,01 | 1962 | 2,022 | 874 | 1,951 | 1,930 | 1,830 | 1,647 | 0,247 0,170
3086/3087 45°| 7,01 | 1967 | 2,020 | 8,11 | 1969 | 1,914 | 1960 | 1,913 | 0,157 0,057
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700.01 0°| 7,00 | 1,980 | 2,000 | 9,23 | 1,859 | 1,826 | 1,850 | 1,808 | 0,319 0,175

700.02 0°| 7,03 | 1,990 | 2,010 | 903 | 1,867 | 1,826 | 1,798 | 1,828 | 0,284 0,195

700.03 _ 0° | 7,00 | 1,990 | 2,020 | 9,09 | 1,804 | 1,837 | 1,832 | 1,853 | 0,299 0287 0,198 0,183
700.211 | ¢ | 0°| 7,01 | 1,940 | 2,000 | 898 | 1,830 | 1,813 | 1,840 | 1,837 | 0,281 0,159
700.212 r?m 0°| 701 | 1,930 | 2,010 | 891 | 1,822 | 1,797 | 1,868 | 1,805 | 0,271 0,167
700.213 8 0° | 7,01 | 1,980 | 2,010 | 890 | 1,816 | 1,839 | 1,817 | 1,845 | 0,270 0,189

700.11 8 |90°| 7,02 | 2,000 ( 2,020 | 95,05 | 1,846 | 1,821 | 1,798 | 1,803 | 0,289 0,164

700.12 % 90°| 7,02 | 1990 | 2,020 | 9,01 | 1,876 | 1,862 | 1,865 | 1,827 | 0,283 | 0,288 | 0,165 | 0,165

700.13 ga‘ 90°| 7,03 | 1,950 | 2,010 | 9,08 | 1,868 | 1,788 | 1,863 | 1,818 | 0,292 0,166

700.21 S 45| 7,03 | 1,990 | 2,000 | 9,18 | 1,858 | 1,767 | 1,864 | 1,853 | 0,306 0,182

700.22 45°| 7,04 | 1990 | 2,020 | 924 | 1,858 | 1,753 | 1,885 | 1,840 | 0,313 | 0,308 | 0,195 | 0,191
700.23 45°| 7,03 | 1,990 | 2,030 | 9,18 | 1,879 | 1,804 | 1,886 | 1,781 | 0,306 0,197
700.113.S 0°| 704 | 1,990 | 2,020 | 903 | 1,938 | 1,895 | 1,847 | 1,778 | 0,283 0,156
700.114.5 0°| 7,03 | 1990 | 2,010 | 893 | 1,980 | 1,938 | 1,789 | 1,742 | 0,270 | 0,274 | 0,150 | 0,163
700.115.5 -;’-“ 0°| 7,04 | 1990 | 2,020 | 894 | 1,736 | 1,751 | 1,935 | 1,943 | 0,270 0,182
700.101.S | .7 |90°| 7,03 | 1,990 | 2,010 [ 7,82 | 1,901 | 1,903 | 1,901 | 1,885 | 0,112 0,111
700.102.S I\% 90°| 7,03 | 1,980 | 2,020 | 7,85 | 1,908 | 1,883 | 1,889 | 1,900 | 0,117 0,120 0,119 0,117
700.103.5 | w |90°| 7,04 | 1,990 | 2,020 | 7,83 | 1,894 | 1,872 | 1,903 | 1,899 | 0,112 0,123
700.104.5 ; 90°| 7,02 | 1,990 | 2,020 | 798 | 1,921 | 1,894 | 1,875 | 1,901 | 0,137 0,116
700.121.5 | S [45°| 7,02 | 1,980 | 2,030 | 805 | 1,894 | 1,842 | 1,933 | 1,858 | 0,147 0,135
700.122.S § 45°| 7,02 | 1,980 | 2,020 | 893 | 1,954 | 1,943 | 1,891 | 1,695 | 0,272 | 0,180 | 0,142 | 0,137
700.123.5 45°| 7,02 | 1,980 | 2,020 | 7,88 | 1,907 | 1,821 | 1913 | 1,872 | 0,123 0,134
700.300.5 0° | 699 | 1969 | 2,027 | 874 | 1,704 | 1,720 | 1,955 | 1,932 | 0,250 0267 0,150 0,182
700.301.5 m 0°| 700 | 1,988 | 2,026 | 899 | 1,756 | 1,775 | 1,925 | 1947 | 0,284 0,173
700.303.5 E Tm 90°| 699 | 1963 | 2,032 | 805 | 1,853 | 1,858 | 1,875 | 1,859 | 0,152 0141 0,151 0136
700.304.5 g"l; 90°| 6,99 | 1,982 | 2,027 | 790 | 1,896 | 1,878 | 1917 | 1,885 | 0,130 | 0120 |
700.306.5 §S 45°| 6,99 | 1969 | 2,022 | 7,79 | 192 | 1,874 | 1,919 | 1,908 | 0,114 0111 0,097 0,099
700.307.5 45°| 6,99 | 1971 | 2,027 | 7,74 | 1,894 | 1,866 | 1,967 | 1,895 | 0,007 | 0100 |
700.204 0°| 7,02 | 1667 | 2,019 | 894 | 1,739 | 1,507 | 1,883 | 1,584 | 0,274 0,201
700.205 | 0°| 700 | 1807|2013 | 898 | 1,865 1,724 | 1,770 | 1,650 | 0,283 | 0,274 | 0,186 [ 0,195
700.206 Tm 0°| 701 | 1,493 | 2,021 | 888 | 1901 | 1,420 | 1,755 | 1329 | 0,267 0,199
700.201 Z(90°| 699 | 1,920 | 2,010 | 883 | 1,811 | 1,755 | 1,837 | 1,784 | 0,263 0,196
700.202 € [90°| 7,02 | 1,980 | 2,010 895 | 1,844 | 1,825 | 1,861 | 1,829 | 0,275 | 0,268 | 0,176 | 0,186
700.203 § 90°| 7,00 | 1,980 | 2,020 | 887 | 1,865 | 1,856 | 1,819 | 1,802 | 0,267 0,187
700.207 $|45°| 699 | 1921 | 2,011 | 9,10 | 1,857 | 1,758 | 1,852 | 1,717 | 0,302 0,199
700.208 = 45°| 7,02 | 1,807 | 2,018 | 897 | 1,842 | 1,571 | 1,899 | 1,690 | 0,278 | 0,283 | 0,195 | 0,196
700.209 45°| 7,02 | 1659 | 2,013 | 892 | 1,813 | 1,457 | 1,909 | 1,549 | 0,271 0,193
700.310.5 .If‘ 0° | 692 | 2,088 | 1,970 | 804 | 1,988 | 1,979 | 1,863 | 1,828 | 0,162 0,160 0,120 0121
700.311.5 | %[ 0° | 693 | 2020|2022 | 802 | 1909 | 1,818 | 1,982 | 1,887 | 0,157 0123
700.313.5 g 90°| 696 | 2011 | 2,010 | 7,65 | 1911 | 1,951 | 1,920 | 1,979 | 0,098 0,099 0,073 0,074
700.314.5 8 90°| 6,98 | 2,020 | 2,016 | 7,65 | 1,909 | 1,900 | 1,922 | 1,980 | 0,099 0,075
700.316.5 g 45°| 7,01 | 1976 ( 2,022 | 788 | 199 | 1,84 | 1,852 | 1,982 | 0,124 0132 0,090 0,090
700.317.S § 45°| 7,00 | 1966 | 2,022 | 798 | 193 | 187 | 1,848 | 1,992 | 0,140 0091 |
700.320.5 ,I:" 0°| 700 | 1,962 | 2,026 | 852 | 1,794 | 1,818 | 1,884 | 1,887 | 0,217 0228 0,166 0,169
700.321.5 | | 0° | 699 | 1,972 | 2,022 | 866 | 1,703 | 1,752 | 1,983 | 1928 | 0,239 0,172
700.323.5 :{ 90°| 6,99 | 1,959 | 2,023 | 861 | 1,819 | 1,778 | 1917 | 192 | 0,232 0229 0,146 0163
700.324.5 2 90°| 7,00 | 1,954 | 2,025 | 859 | 1,871 | 1,857 | 1,838 | 1,758 | 0,227 | 0180 |
700.326.5 § 45°| 6,99 | 1,968 | 2,029 | 898 | 1,851 | 1,641 | 1,958 | 1,932 | 0,285 0276 0,171 0173
700.327.S § 45°| 7,01 | 1962 | 2,026 | 889 | 1,832 | 1,621 | 1,973 | 1,923 | 0,268 0175 |
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Docol 800DP
Lo— dY. pomiarowa prébki przed zerwaniem (mm) & — wydluzenie catkowite(—)

R~ 25 b — szeroko$¢Eprobkiprzed zerwaniem (mm) E, —$rednie wydtuzenie

§ :g I'E .|h — grubos¢ probkiprzed zerwaniem (mm) catkowite (=)

q 2 S o Ly — dt. pomiarowa prébkipo zerwaniu (mm) &, — wydtuzenie réwnomierne(—)

E S5 gbrbz - szeroko$ci szyjek probkipo zerwaniu (mm) g _ grednie wydtuzenie

g "§ E' hyhy — grubosSci szyjek probki po zerwaniu (mm) réwnomierne (=)

Lo b h Lu b1 h1 bz hz & & &, E;
2758 0° 7,01 1,990 | 2,020 | 9302 | 1,718 | 1,882 | 1,805 | 1,885 | 0,327 0,212
2759 0° | 699 | 1,960 | 2,030 | 9,203 | 1,801 | 1,890 | 1,787 | 1,888 | 0,317 0,174
2760 0°| 699 | 1970 | 2,030 | 9,305 | 1,728 | 1,895 | 1,729 | 1,903 | 0,331 | 0,326 | 0,218 | 0,212
2761 0° | 697 | 1980 | 2,020 | 9304 | 1,784 | 1,883 | 1,788 | 1,870 | 0,335 0,193
2762 ~1 0° 7,00 1970 | 2,040 | 9,246 | 1,718 | 1,848 | 1,706 | 1,876 | 0,321 0,261
2763 ' [90°| 7,00 | 1,980 | 2,040 | 9,098 | 1,830 | 1,787 | 1,891 | 1,826 | 0,300 0,202
2764 é 90°| 7,02 1980 | 2,040 | 9,104 | 1,819 | 1,804 | 1,858 | 1,787 | 0,297 0,224
2765 E 90°| 7,00 1980 | 2,040 | 8971 | 1,875 | 1,828 | 1,864 | 1,809 | 0,282 | 0,293 | 0,188 | 0,203
2766 g 90°| 6,99 1,980 | 2,050 | 9,054 | 1,884 | 1,812 | 1,885 | 1,836 | 0,295 0,181
2767 § 90°| 6,98 | 1,990 | 2,040 | 9,012 | 1,860 | 1,773 | 1,868 | 1,802 | 0,291 0,218
2768 g 45°| 6,98 | 1990 | 2,040 | 9,305 | 1,877 | 1,861 | 1,875 | 1,799 | 0,333 0,182
2769 45°| 6,99 | 1,990 | 2,040 | 9,198 | 1,897 | 1,815 | 1,805 | 1,778 | 0,316 0,221
2770 45°| 7,01 | 1,970 | 2,060 | 9,241 | 1,875 | 1,834 | 1,801 | 1,779 | 0,318 | 0,335 | 0,222 | 0,208
2771 45°| 7,00 1970 | 2,060 | 9,772 | 1,855 | 1,808 | 1,876 | 1,781 | 0,396 0,212
2772 45°] 7,00 | 2,000 | 2,060 | 9,190 | 1,872 | 1,847 | 1,907 | 1,779 | 0,313 0,203
2844 0° | 7,03 | 1,990 | 2,017 | 7,555 | 1,883 | 1,971 | 1,889 | 1,961 | 0,075 0,083
2845 0°| 703 | 1,986 | 2,012 | 8382 | 1,875 | 1,890 | 1,862 | 1,905 | 0,192 0,127
2846 0® 7.05 1978 | 2,014 | 8,240 | 1,858 | 1,874 | 1,858 | 1901 | 0,169 | 0,173 | 0,136 | 0,134
2847 0° 7,05 1989 | 2,017 | 8373 | 1,893 | 1,864 | 1,908 | 1,880 | 0,188 0,128
2848 ~]| 0° 7,04 1983 | 2,013 | 8057 | 1,828 | 1,855 | 1,884 | 1,905 | 0,144 0,144
2849 T,,, 90°| 7,02 | 1,983 | 2,068 | 8,108 | 2,042 | 1,937 | 1,710 | 1,831 | 0,155 0,157
2850 ME 90° | 7,00 1,977 | 2,053 | 8,175 | 1,860 | 1,867 | 1,976 | 1,908 | 0,168 0,121
2851 : 90| 705 | 1975 | 2,010 | 8,148 | 1,984 | 1,902 | 1,835 | 1,823 | 0,156 | 0,163 | 0,115 | 0,130
2852 2 90°| 7,01 1977 | 2,051 | 8,130 | 2,077 | 1,905 | 1,737 | 1,826 | 0,160 0,138
c
2853 g 90°| 699 | 1,982 | 2,007 | 8,220 | 1,953 | 1,917 | 1,804 | 1,868 | 0,176 0,118
2854 § 45°| 7,04 | 1,977 | 2,007 | 7,010 | 1,910 | 1,898 | 1,897 | 1,876 0,105
2855 45°| 7,02 1,969 | 2,007 | 8369 | 1,902 | 1,812 | 2,038 | 1,761 | 0,192 0,123
2856 45°( 7,00 1971 | 2,011 | 8436 | 1,861 | 1,790 | 1,929 | 1,848 | 0,205 | 0,201 | 0,150 | 0,146
2857 45°| 7,04 | 1968 | 2,053 | 8,449 | 1,772 | 1,819 | 1,991 | 1,825 | 0,200 0,178
2858 45°) 7,02 | 1,992 | 2,012 | 8,480 | 1,888 | 1,846 | 1,969 | 1,825 | 0,208 0,132
3088 0° 7,03 1972 | 1,997 | 8,490 | 1,818 | 1,751 | 1,931 | 1,902 | 0,208 0,149
3089 0° 7,00 1975 | 1999 | 7900 | 1,863 | 1,828 | 1,962 | 1,904 | 0,129 0,106
3090 0° 7,00 1980 | 2,010 | 8530 | 1,774 | 1,743 | 1,912 | 1,903 | 0,219 | 0,193 | 0,183 | 0,155
3091 0° 7,00 1965 | 2,003 | 7870 | 1914 | 1918 | 1922 | 1,887 0,079
3092 ‘,:-\ 0° 7,02 1971 | 2,007 | 8,550 | 1,698 | 1,793 | 1,926 | 1,886 | 0,218 0,185
“

3093 2 90°| 7,00 | 1,974 | 2,024 | 8,110 | 1,892 | 1,856 | 1,955 | 1,844 | 0,159 0,123
3094 Z190°| 7,02 1960 | 2,010 | 8070 | 1,940 | 1,841 | 1,904 | 1,830 | 0,150 0,159 0,117 0139
3095 g 90° | 7,00 1958 | 2,019 | 8,190 | 1,829 | 1,792 | 1,905 | 1,851 | 0,170 ' 0,162 '
3096 § 90°| 7,01 | 2,008 | 2,039 | 8,090 | 1,875 | 1,830 | 1,952 | 1,874 | 0,154 0,155
3098 § 45°] 7,01 | 1966 | 1,999 | 8,220 | 1,896 | 1,741 | 1,883 | 1,751 | 0,173 0,191
3099 v‘ 45°| 7,02 1971 | 2,004 | 8190 | 1,842 | 1,771 | 1,834 | 1,791 | 0,167 0,207
3100 45°] 7,03 1958 | 2,014 | 8560 | 1,794 | 1,843 | 1,852 | 1,782 | 0,218 | 0,198 | 0,194 | 0,173
3101 45°)| 7,03 | 1,961 | 2,036 | 8,440 | 1,835 | 1,789 | 1,897 | 1,754 | 0,201 0,208
3102 457 7,02 1974 | 2,008 | 8,660 | 1,870 | 1,726 | 1,846 | 1,726 | 0,234 0,236
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3103 0° | 7,01 | 1,985 | 2,012 | 8,150 | 1,835 | 1,807 | 1,935 | 1,884 | 0,163 0,147

3104 ~| 0° | 7,00 | 2,007 | 2,007 | 8370 | 1,898 | 1,936 | 1,883 | 1,858 | 0,196 0,123

3105 T.,, 0° ]| 7,00 | 1,983 | 2,020 | 8,250 | 1,852 | 1,828 | 1,952 | 1,921 | 0,177 | 0,178 | 0,123 | 0,130
3106 ?3 0° ]| 7,03 | 1981 | 2,039 | 8070 | 1,980 | 1,837 | 1,909 | 1,854 | 0,148 0,126

3107 : 0° | 7,03 | 2,057 | 2,023 | 8480 | 1930 | 1,933 | 1,944 | 1,874 | 0,206 0,129

3108 § 90°| 7,01 | 1,975 | 2,041 | 8,110 | 1,940 | 1,889 | 1,899 | 1,840 | 0,157 0,126

3109 &' 90°| 7,00 | 1,983 | 2,020 | 8,260 | 1,990 | 1,887 | 1,885 | 1,842 | 0,180 0,108

3111 g 90°| 7,00 | 2,015 | 2,052 | 8,110 | 1,944 | 1,953 | 1904 | 1,859 | 0,159 | 0,146 | 0,127 | 0,122
3112 90°| 7,00 | 2,025 | 2,044 | 7620 | 1,898 | 1,939 | 1,940 | 1,897 | 0,087 0,125

3113 90°| 7,01 | 2,003 | 2,038 | 8,060 | 1,941 | 1,942 | 1,839 | 1,896 | 0,150 0,125

800.11 0° | 7,01 | 1,900 | 2,030 | 8,822 | 1,809 | 1,759 | 1,833 | 1,740 | 0,258 0,211

800.12 '? 0° | 7,02 | 1990 | 2,040 | 8971 | 1,848 | 1,835 | 1,793 | 1,836 | 0,278 | 0,270 | 0,215 | 0,209
800.13 ?m 0° | 7,03 | 1,950 | 2,030 | 8944 | 1,885 | 1,791 | 1,811 | 1,771 | 0,272 0,203

800.01 ?‘_, 90°| 7,00 | 1990 | 2,050 | 8866 | 1,876 | 1,876 | 1,799 | 1,879 | 0,267 0,183

800.02 g(9%0°| 7,01 | 1,960 | 2,040 | 8,739 | 1,792 | 1,818 | 1,828 | 1,941 | 0,247 | 0,238 | 0,175 | 0,175
800.03 g 90°) 7,03 | 1,910 | 2,030 | 8432 | 1,938 | 1,782 | 1,764 | 1,809 | 0,199 0,167

800.21 g‘ 45°| 7,04 | 1950 | 2,050 | 8996 | 1,904 | 1,830 | 1,848 | 1,769 | 0,278 0,184

800.22 S145°| 7,04 | 1960 | 2,040 | 8985 | 1,899 | 1,824 | 1,862 | 1,767 | 0,276 | 0,277 | 0,184 | 0,183
800.23 45°| 7,02 | 1,950 | 2,050 | 8974 | 1932 | 1,839 | 1,822 | 1,768 | 0,278 0,180
800.1115 0° | 7,01 | 1,990 | 2,010 | 7990 | 1,881 | 1,891 | 1,919 | 1,899 | 0,140 0,111
800.104.5 0° | 7,01 | 1,980 | 1,990 | 8,020 | 1,783 | 1,833 | 1,968 | 1,942 | 0,144 0,111
800.105.5 o~ 0° | 7,02 | 1,990 | 2,020 | 8,060 | 1,836 | 1,844 | 1969 | 1979 | 0,148 | 0,141 | 0,104 | 0,122
800.112.5 :“” 0° | 7,02 | 1,990 | 2,020 | 7,980 | 1,900 | 1,905 | 1,943 | 1,927 | 0,137 0,092
800.1135 '8 0° | 7,05 | 1,980 | 2,030 | 8000 | 1,894 | 1,866 | 1,776 | 1,812 | 0,135 0,191
800.106.5 ; 90°| 7,03 | 1,970 | 2,000 | 7,911 | 1,934 | 2,049 | 1,791 | 1,825 | 0,125 0,090
800.107.5 2‘ 90°| 7,03 | 1,990 | 1,970 | 8,034 | 1,908 | 2,021 | 1,806 | 1,829 | 0,143 | 0,137 | 0,095 | 0,079
800.108.5 § 90°( 7,03 | 1,980 | 1,950 | 8,042 | 1,945 | 2,037 | 1,792 | 1,881 | 0,144 0,053
800.1215 § 45°| 7,02 | 1970 | 2,010 | 8,110 | 1,898 | 1,788 | 1,948 | 1919 | 0,155 0,110
800.122.5 45°| 7,06 | 1,980 | 2,020 | 8,140 | 1,811 | 1,824 | 1930 | 1,910 | 0,153 | 0,150 | 0,144 | 0,128
800.123.5 45°| 7,03 | 1,990 | 2,000 | 8,030 | 1,886 | 1,808 | 1,921 | 1,897 | 0,142 0,128
800.161.5 0° | 7,02 | 1,990 | 2,010 | 7,980 | 1,819 | 1,890 | 1,830 | 1,900 | 0,137 0,157
800.162.5 < 0° ) 699 | 1960 | 1,990 | 7,880 | 1,890 | 1,901 | 1,833 | 1,870 | 0,127 | 0,130 | 0,111 | 0,124
800.163.5 ':"' 0° | 7,04 | 1960 | 2,010 | 7,920 | 1,849 | 1,880 | 1,841 | 1992 | 0,125 0,103
800.1715 :e 90°| 6,99 | 1,980 | 2,020 | 7,570 | 1,899 | 1,925 | 1,957 | 1,908 | 0,083 0,083
800.172.5 :; 90¢| 7,04 | 1,970 | 2,000 | 7,790 | 1,920 | 1,946 | 1,900 | 1,908 | 0,107 | 0,085 | 0,070 | 0,071
800.1735 ; 90°| 7,02 | 1,970 | 2,030 | 7,480 | 1,975 | 1,928 | 1,933 | 1,937 | 0,066 0,059
800.174.5 g 45%| 7,00 | 1,990 | 2,020 | 8380 | 1,883 | 1,874 | 1,946 | 1,865 | 0,197 0,123
800.175.5 § 45°| 6,99 | 1,970 | 1,990 | 7,340 | 1,903 | 1,941 | 1,947 | 1,920 | 0,050 | 0,120 | 0,055 | 0,103
800.176.5 45*| 7,00 | 1,960 | 2,000 | 7,780 | 1,949 | 1,874 | 1,780 | 1,844 | 0,111 0,131
800.300.5 5;\ 0° | 699 | 1,987 | 2,013 | 8,180 | 1,878 | 1,901 | 1,818 | 1,947 | 0,170 034 0,125 0.420
8003018 ;‘4 0° | 699 | 2,028 | 2,029 | 7,670 | 1,872 | 1,905 | 1,901 | 2,005 | 0,097 ’ 0,115 -
800.303.5 Eé 90°| 6,99 | 1989 | 2,036 | 7,770 | 1,998 | 1,976 | 1941 | 1,952 | 0,112 0119 0,047 0074
800.304.5 | £ | 90°| 6,99 | 2,021 | 2,038 | 7,870 | 1,918 | 1,978 | 1,910 | 1,929 | 0,126 ’ 0,102 '
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800.213 = 0° | 6,99 | 2,108 | 2,055 | 8,580 | 1,919 | 1,865 | 1,919 | 1,904 | 0,227 0,198
800.214 S 0° | 698 | 2,126 | 2,040 | 8,560 | 1,902 | 1,883 | 1,914 | 1,923 | 0,226 | 0,223 | 0,194 | 0,192
800.215 =] 0°| 698 | 2,242 | 2,038 | 8480 | 1,920 | 1,896 | 1,915 | 1,948 | 0,215 0,185
800.201 §90“ 699 | 1,780 | 2,010 | 8,212 | 1,875 | 1,618 | 1,915 | 1,717 | 0,175 0165 0,132 0135
800.202 8 90°| 6,95 | 1,680 | 2,020 | 8,029 | 1,921 | 1,623 | 1,849 | 1,540 | 0,155 0,138
800.206 ,EE'} 45°| 6,98 | 2,040 | 2,030 | 8430 | 1,891 | 1,920 | 1,851 | 1,883 | 0,208 0212 0,164 0,165
800.207 45°| 6,99 | 2,020 | 2,010 | 8507 | 1,870 | 1,905 | 1,898 | 1,792 | 0,217 0,166
800.310.5 ~ 0° | 699 | 2,069 | 2,049 | 7990 | 1,951 | 1,821 | 2,025 | 2,034 | 0,143 0132 0,105 0,104
800.311.5 | 0° | 7,00 | 1,960 | 2,051 | 7,860 | 1,908 | 1,795 | 2,012 | 1,921 | 0,121 0,103
800.1405 % 90°| 7,03 | 1990 | 1,970 | 7,590 | 1,785 | 1,782 | 1,998 | 1,956 | 0,080 0,106
800.141.5 2 90°| 7,02 | 1,982 (1980 | 7530 | 1,844 | 1,894 | 1964 | 1963 | 0,073 | 0,097 | 0,068 | 0,093
800.142.5 §|90°| 7,00 | 1,957 | 2,006 | 7,980 | 1,831 | 1,866 | 1,949 | 1,896 | 0,140 0,104
800.313.5 §45° 7,00 | 2,026 | 2,059 | 7,753 | 2,046 | 1,961 | 1,851 | 1,921 | 0,108 0,088 0,075 0,076
800.3145 45°( 7,01 | 2,028 | 2,051 | 7,490 | 1,816 | 1,962 | 2,051 | 2,031 | 0,068 0,076
800.320.5 0° | 7,01 | 1963 | 1,994 | 8,125 | 1,819 | 1,855 | 1,846 | 1968 | 0,159 0,117
800.321.5 1 0° ) 699 | 1971 | 2,016 | 8,281 | 1,772 | 1,842 | 1,931 | 1,924 | 0,185 | 0,161 | 0,139 | 0,130
800.322.5 ': 0° | 7,00 | 1,979 | 1,987 | 7,981 | 1,828 | 1,799 | 1,899 | 1,919 | 0,140 0,134
8003235 :{ 90°| 699 | 1,988 | 2,035 | 7,670 | 1,844 | 1,803 | 1,961 | 1,899 | 0,097 0,148
8003245 E90° 7,00 | 1957 | 2,016 | 7,780 | 1,903 | 1,854 | 1,937 | 1916 | 0,111 | 0,121 | 0,090 | 0,108
800.3255 §90° 7,00 | 1,999 | 2,010 | 8,070 | 1,925 | 1,858 | 1,953 | 1,957 | 0,153 0,086
800.326.5 § 45°( 7,00 | 1,980 | 2,042 | 7950 | 1,856 | 1,823 | 1,925 | 1,871 | 0,136 0,158
8003275 45°( 7,00 | 1,957 | 2,018 | 7,790 | 1912 | 1,829 | 1,944 | 1,878 | 0,113 | 0,132 | 0,105 | 0,118
800.328S 45°| 6,99 | 1,952 | 2,006 | 8,020 | 1,852 | 1,841 | 1,970 | 1,913 | 0,147 0,091
800.3305 -"-“ 0° ] 7,00 | 1,975 | 2,019 | 8,090 | 1,754 | 1,868 | 1,943 | 1,931 | 0,156 0,135
800.3315 : 0° | 7,03 | 2,041 | 2,011 | 8010 | 1,912 | 1,881 | 1,955 | 1,837 | 0,139 | 0,143 | 0,112 | 0,122
800.332.5 K1 0° | 7,01 | 2,028 | 2,034 | 7,950 | 1,942 | 1,870 | 1,941 | 1,921 | 0,134 0,121
800.3335 g 90°| 7,00 | 1,978 | 2,045 | 7870 | 1,892 | 1,854 | 1,954 | 1,936 | 0,123 0,110
800.3345 E 90°| 6,99 | 1,970 | 2,035 | 7,520 | 1,958 | 1,833 | 1,944 | 1926 | 0,076 | 0,118 | 0,093 | 0,106
800.335.5 ; 90°| 7,00 | 2,041 | 2,046 | 8,090 | 1,908 | 1,911 | 1,953 | 1,966 | 0,156 0,116
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Docol 1000DP
:.g Lo — dt. pomiarowa probki przed zerwaniem (mm) & — wydluzenie catkowite(—)

5 s | © b — szeroko§¢probkiprzed zerwaniem (mm) £, — §rednie wydtuzenie

§ § :: h — grubos$¢ probki przed Zferwaniem (r.nm) catkowite (—)

Qo 8|8 L, —dt pomlar?u{a p’f“’k PO 267 wari (m’_") g, — wydtuzenie rbwnomierne(—)

E § *s» by b, —szerokas'a sz_ylek prob!upo zerwaniu (mm) & — &ednie wydtuzenie

S -g 2 hyh, — gruboSci szyjek probki po zerwaniu (mm) réwnomierne (—)

2 x | O

S|Lo| b | h | Ly | by |hy | by | hy | & | & | & | &

2666 0° 7,00 2,027 | 2,009 | 8960 | 1,848 | 1,862 | 1,823 | 1,856 | 0,280 0,193
2667 0° 7,00 2,007 | 2,014 | 8860 | 1,806 | 1,833 | 1,856 | 1,867 | 0,266 0271 0,193 0,195
2668 0° | 7,00 1970 | 2,001 | 8940 | 1,804 | 1,792 | 1,830 | 1,825 | 0,277 0,200
2670 0° 7,00 2,023 | 1,982 | 8830 | 1,806 | 1,866 | 1,797 | 1,859 | 0,261 0,195
2671 f: 90°|( 7,00 2,027 | 2,013 | 8880 | 1,862 | 1,869 | 1,843 | 1,854 | 0,269 0,183
2672 = | 90°| 7,00 2,014 | 2,010 | 8840 | 1,878 | 1,874 | 1,812 | 1,836 | 0,263 0,183
2673 ‘:‘ 90°| 7,00 1984 | 2,011 | 8,700 | 1,881 | 1,850 | 1,823 | 1,806 | 0,243 | 0,257 | 0,178 | 0,178
2674 § 90° | 7,00 2,018 | 2,007 | 8,790 | 1,842 | 1,803 | 1,895 | 1,887 | 0,256 0,174
2675 a 90°| 7,00 1931 | 2,009 | 8,770 | 1,866 | 1,727 | 1,878 | 1,815 | 0,253 0,170
2676 -g 45°| 7,00 2,037 | 2,026 | 8860 | 1,846 | 1,835 | 1,865 | 1,873 | 0,266 0,200
2677 45| 7,00 2013 | 2,011 | 8940 | 1,812 | 1,829 | 1,861 | 1,859 | 0,277 0,266 0,195 0,194
2678 45°| 7,00 2,027 | 2,008 | 8870 | 1,851 | 1,821 | 1,867 | 1,837 | 0,267 0,197
2679 45°| 7,00 2,002 | 2,014 | 8,780 | 1,839 | 1,860 | 1,832 | 1,848 | 0,254 0,185
2924 90°| 7,01 1,982 | 2,029 | 8,060 | 1,928 | 1,864 | 1,909 | 1,925 | 0,150 0,107
2925 ~|90°| 6,99 | 1,992 | 2,030 | 8,040 | 1,947 | 1,877 | 1,918 | 1,912 | 0,150 | 0,155 | 0,105 | 0,109
2926 T.,, 90°| 7,00 | 1,994 | 2,040 | 8,160 | 1,928 | 1,877 | 1,922 | 1,911 | 0,164 0,116
3330 ?_3‘ 90°| 6,99 1986 | 1,999 | 7850 | 1,860 | 1,872 | 1,986 | 1,928 | 0,123 0,086
3331 ;: 90°| 6,97 2,000 | 2,018 | 7510 | 1,856 | 1,901 | 1,998 | 1,963 | 0,077 | 0,096 | 0,083 | 0,082
3332 2 90° | 6,97 1998 | 2,032 | 7,590 | 1,844 | 1,938 | 2,017 | 1,969 | 0,089 0,076
3333 § 45°| 6,98 2,057 | 2,028 | 8360 | 1,883 | 1,911 | 2,007 | 1,974 | 0,198 0,104
3334 ,,8; 45°| 6,97 2,068 | 2,018 | 8,341 | 1927 | 1,990 | 1,885 | 1,960 | 0,197 | 0,195 | 0,109 | 0,102
3335 45°| 6,98 2,036 | 2,019 | 8310 | 1917 | 1,897 | 1,976 | 1,958 | 0,191 0,095
3196 0° 7,00 1983 | 2,026 | 7,900 | 1,927 | 1,836 | 1,917 | 1,920 | 0,129 0,113
3197 0° 6,99 1958 | 2,039 | 7,560 | 1919 | 1,918 | 1,961 | 1,984 | 0,082 0,055
3198 0° 7,00 1960 | 2,031 | 7610 | 1,973 | 1,856 | 2,015 | 1,904 | 0,087 | 0,122 | 0,062 | 0,119
3199 0° 7,00 1964 | 2,045 | 7,750 | 1,921 | 1,831 | 1,930 | 1,840 | 0,107 0,136
3200 0° 7,00 1967 | 2,028 | 7920 | 1,941 | 1,869 | 1,983 | 1,799 | 0,131 0,109
3201 '? 90°| 7,02 1958 | 2,055 | 8570 | 2,014 | 1,884 | 1,941 | 1,850 | 0,221 0,090
3202 fg 90° | 7,00 1966 | 2,054 | 7860 | 1,969 | 1,880 | 1,985 | 1,899 | 0,123 0,081
3203 2 90°| 7,01 1976 | 2046 | 7,760 | 1981 | 1,898 | 1972 | 1,873 | 0,107 | 0,118 | 0,085 | 0,086
3204 “Ql 90° | 7,02 1,969 | 2,053 | 7,940 | 2,000 | 1,910 | 1,930 | 1,861 | 0,131 0,091
3205 g 90°| 7,01 1965 | 2,067 | 7,780 | 1,980 | 1,898 | 1,972 | 1,890 | 0,110 0,085
3206 § 45°| 7,01 1991 | 2,033 | 8270 | 1973 | 1,869 | 1,972 | 1,880 | 0,180 0,095
3207 “ | 45° 7,02 1,980 | 2,055 | 7,900 | 2,015 | 1,916 | 1,901 | 1,837 | 0,125 0,107
3208 45°| 7,02 1966 | 2,054 | 7,890 | 1,940 | 1,815 | 1,981 | 1,832 | 0,124 | 0,131 | 0,130 | 0,111
3208 451 7,01 1982 | 2032 | 7850 | 1987 | 1,885 | 1,839 | 1,872 | 0,120 0,121
3210 45| 7,02 1980 | 2,044 | 7,770 | 1,838 | 1,902 | 2,021 | 1,903 | 0,108 0,102
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1000.01 0° | 6,98 | 1,931 [ 1,986 | 8,700 | 1,789 | 1,774 | 1,850 | 1,815 | 0,245 0,174
1000.02 0° | 696 | 1,717 | 1,982 | 8590 | 1,899 | 1,643 [ 1,723 | 1,508 | 0,232 0,190
1000.03 0° | 697 | 1,830 | 1,983 | 8690 | 1,738 | 1,623 | 1,874 | 1,746 | 0,247 | 0,241 | 0,191 | 0,186
1000.04 0° | 7,00 | 1,844 | 2,008 | 8,630 | 1,909 | 1,772 | 1,758 | 1,632 | 0,233 0,185
100005 | 2| 0° | 6,98 | 1,910 | 2,009 | 8680 | 1,868 | 1,757 | 1,817 | 1,744 | 0,244 0,190
100011 | “|90°| 7,02 | 1,989 | 2,014 | 8590 | 1,842 | 1,784 | 1,888 | 1,870 | 0,224 0,175
1000.14 '2 90°| 6,99 | 1,924 | 2,003 | 8650 | 1,904 | 1,817 | 1,837 | 1,740 | 0,237 0,158
100015 | &|90°| 699 | 1,703 | 2,004 | 8570 | 1,923 | 1,638 | 1,768 | 1,468 | 0,226 | 0,233 | 0,188 | 0,159

s
1000.16 § 90°| 7,00 | 2,020 | 1,970 | 8670 | 1,780 | 1,808 | 1,904 | 1,913 | 0,239 0,160
1000.18 8/90°| 7,00 | 1,980 [ 1,990 | 8690 | 1,862 | 1,902 | 1,873 | 1,895 [ 0,241 0,111
100021 =[45°| 6,99 | 1,664 | 2,005 | 8580 | 1,929 | 1,593 [ 1,739 | 1,457 [ 0,227 0,190
1000.22 45°| 6,98 | 1,888 | 2,018 | 8910 | 1,792 | 1,702 | 1,893 | 1,769 | 0,277 0,191
1000.23 45°| 6,99 | 1,985 | 2,013 | 8,710 | 1,851 | 1,865 | 1,821 | 1,825 | 0,246 | 0,251 | 0,279 | 0,178
1000.24 45°| 6,99 | 1,945 | 2,014 | 8,770 | 1,806 | 1,745 | 1,916 | 1,866 | 0,255 0,165
1000.25 45°| 6,98 | 1,793 | 2,008 | 8,710 | 1,798 | 1,624 | 1,904 | 1,718 | 0,248 0,163
1000.107.5 0° | 7,02 | 1,970 | 2,000 | 7,490 | 1,973 | 1,962 | 1,925 | 1,944 | 0,067 0,035
10001085 | <] 0° | 7,04 [ 1,990 | 2,010 [ 7,870 | 1,913 | 1,899 | 1,981 | 1,939 | 0,118 | 0,115 | 0,070 | 0,073
10001095 | | 0° | 7,02 | 1,990 | 1,980 | 7,800 | 1,905 | 1,822 | 1,969 | 1,961 | 0,111 0,075

1
10001115 | S|90°| 7,02 | 1,980 | 2,020 | 7,500 | 1,903 | 1,938 | 1,991 | 1,972 | 0,068 0,051

o
10001125 | 290°| 7,06 | 1,990 | 2,030 | 7,890 | 2031 | 1911 | 1,944 | 1,963 | 0,118 | 0,091 | 0,050 | 0,049
10001135 | 990°| 7,04 | 1990 | 2,020 | 7,660 | 1,904 | 1,941 | 2,013 | 1,974 [ 0,088 0,048
1000.1215 § 45°| 7,05 | 2,000 [ 2,050 | 7,720 | 1,958 | 1,957 | 2,004 | 1,950 | 0,005 0,059
10001225 | S|4s5°| 7,02 | 1,970 | 2,030 | 7,770 | 2,000 | 1,932 | 1,967 | 1,887 | 0,207 | 0,201 | 0,056 | 0,058
1000.1235 as5°| 7,05 | 1,980 | 1,980 | 7,790 | 1,942 | 1,938 | 2,011 | 1,950 [ 0,205 0,060
10002715 0° | 7,00 | 1,970 | 2,040 | 7,430 | 1,984 | 1,916 | 2,016 | 1,909 | 0,061 0,051
1000.272.5 0° | 7,05 | 1,990 | 2,030 | 7,610 | 1,955 | 1,920 | 1,937 | 1,898 | 0,079 o082 L2987 007
10002735 | < 0° [ 7,03 | 2,010 | 2,060 | 7,600 [ 1,996 | 1,929 | 1,948 | 1,882 | 0,081 0102 |
1000.274.5 .;."’ 0° | 7,06 | 1,960 | 2,050 | 7,810 | 1,982 | 1,912 | 1,911 | 1,919 | 0,106 0,078
1000.281.5 g 90°| 7,00 | 1,990 | 2,050 | 7,580 | 2,024 | 1,958 | 1,935 | 1,946 | 0,077 0,056
10002825 | @[90°| 699 | 1,980 | 2,030 | 7.470 | 1,903 | 1,959 | 1,965 | 1,955 | 0,069 | ~  |0062|
10002835 | 2]90°| 7,00 | 1,930 | 2,010 | 7490 | 1,935 | 1,885 | 1,995 | 1,866 [ 0,068 | 0053 |
10002845 | $|90°| 6,09 | 1,950 | 2,040 | 7,630 | 1,988 | 1,905 | 1,968 | 1,897 | 0,092 0,058
1000.300.5 § 45°| 6,99 | 1,967 | 2,028 | 7,590 | 1,890 | 1,861 | 2,014 | 1,930 | 0,086 0,078
10003015 45°| 7,00 | 1,982 | 2,047 | 7,720 | 2,015 | 1,920 | 1,986 | 1,864 | 0,203 | 0,092 | 0,072 | 0,070
10003025 45°| 7,00 | 2,001 | 2,032 | 7,610 | 2,019 | 1,937 | 1,986 | 1,892 | 0,087 0,060
1000.08 0° | 7,00 | 2,068 | 2,054 | 8,440 | 1,952 | 1,890 | 1,948 | 1,915 | 0,206 0,145
1000.09 0° | 698 | 2065 | 2,042 | 8330 | 1,961 | 1847 | 1957 | 1932 [ o293 |  oa3s | .
1000.10 0° | 698 | 2,058 | 2,056 | 8480 | 1934 | 1,832 | 1962 | 1,945 | 0,215 | 0150 |
1000.11 0° | 698 | 2,020 | 1,970 | 8570 | 1,844 | 1,922 | 1,870 | 1,930 | 0,228 0,113
1000.30 90°| 6,98 | 2,132 | 2,042 | 8,280 | 1,981 | 1,951 | 1,965 | 1,955 | 0,186 0,130
100031 | _ |90°]| 699 | 2,049 | 2,054 | 8,110 | 1,915 [ 1,918 | 1,984 | 1973 | 0,160 0,109
100032 | 7, |90°] 699 | 2129 2,043 [ 8210 1,976 | 1946 | 1,906 | 2060 [ 0175 | fom9 |
100033 | T|90°| 698 | 2,138 | 2,061 | 8230 | 1,978 | 1,995 | 1,985 | 1,973 | 0,179 | 0121 |

[~
1000.34 § 90°| 6,97 | 2,040 | 1,980 | 8560 | 1,852 | 1,978 | 1,888 | 1,972 | 0,228 0,094
1000.35 §|90°| 698 | 2,050 | 1,990 | 8530 | 1,845 | 1,964 | 1,930 | 1,988 | 0,222 0,094
1000.40 % 45°| 6,98 | 2,002 | 2,088 | 8250 | 1,961 | 1,982 | 1,979 | 1,968 | 0,182 0,128
100041 45°| 6,99 | 2,130 | 2,059 | 8,600 | 2,010 | 2,011 | 1,950 | 1,962 | 0,230 0,115
1000.42 45°| 7,00 | 2,012 | 2,064 | 8,260 | 1,964 | 1,945 | 2,038 | 2,000 | 0,180 | 0,212 | 0,104 | 0,115
1000.43 45| 7,01 | 2,020 [ 2,000 | 8,680 | 1,816 | 1,940 | 1,889 | 1,947 [ 0,238 0,122
1000.44 as5°| 6,98 | 2,010 | 2,020 | 8580 | 1,906 | 1,961 | 1,869 | 1,934 | 0,229 0,104
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1000.310.5 0° | 7,00 | 2,041 | 2,038 | 7640 | 1918 | 1,961 | 2,028 | 1,969 | 0,091 0,073
10003115 'F\ 0° | 698 | 2,036 | 2,019 | 7,600 | 1,930 | 1,964 | 1,960 | 1,958 | 0,089 | 0,083 | 0,078 | 0,073
10003125 é 0® | 7,00 | 2,035 | 2,025 | 7,480 | 1,907 | 1,970 | 2,001 | 1,979 | 0,069 0,068
1000.3135 g, 90°| 7,00 | 1,981 | 2,027 | 7,590 | 1,938 | 1,899 | 1,982 | 1,976 | 0,084 0,066 0,057 0,039
10003145 2(90°| 7,02 | 1,992 | 2,033 | 7,350 | 1,997 | 1,990 | 2,000 | 1,977 | 0,047 0,022
1000.316.5 §45° 698 | 1995 | 2,028 | 7,570 | 1,965 | 1,934 | 2,018 | 1,927 | 0,085 0077 0,052 6.061
10003175 [4s5°| 6,98 | 1,987 | 2,058 | 7,470 | 1,931 | 1,945 | 2,024 | 1,924 | 0,070 ' 0,069 '
1000.3205 0° | 7,00 | 1,961 | 2,044 | 7670 | 1900 | 1,982 | 1,968 | 1,873 | 0,096 0,076
10003215 - 0° | 7,01 | 1957 | 2,033 | 7460 | 1,961 | 1,898 | 1,913 | 1,922 | 0,064 | 0,086 | 0,075 | 0,076
10003225 Tm 0* | 7,01 | 1987 | 2,025 | 7,700 | 1,870 | 1,918 | 1,963 | 1,884 | 0,098 0,076
10003238 | = |90°| 6,99 | 1957 | 2,050 | 7,710 | 2,002 | 1,910 | 1,997 | 1,896 | 0,103 0,054
10003245 g 90°| 7,01 | 1961 | 2,042 | 7,740 | 1,986 | 1,910 | 1,980 | 1,903 | 0,104 | 0,085 | 0,059 | 0,055
1000.325.5 2(90°| 7,01 | 1,974 | 2,045 | 7,350 | 2,009 | 1,920 | 2,009 | 1,905 | 0,049 0,051
1000.326.5 § 45°| 7,00 | 1,962 | 2,056 | 7,380 | 2,003 | 1,924 | 1,973 | 1,869 | 0,054 0,070
1000.327.5 & 45°) 7,01 | 1,985 | 2,055 | 7,550 | 1,931 | 1,914 | 2,033 | 1,982 | 0,077 | 0,071 | 0,056 | 0,061
10003285 45°| 7,01 | 1,967 | 2,030 | 7,590 | 2,018 | 1,936 | 1,949 | 1,873 | 0,083 0,057
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Docol 1200M
’g Ly— dt. pomiarowa prébki przed zerwaniem (mm) & — wydtuzenie catkowite(—)

S 2 | ® b — szeroko§¢ prébkiprzed zerwaniem (mm) £, —$rednie wydtuzenie

% § S |h — grubos¢ probkiprzed zFrwardem (mm) catkowite (—)

a s E L,—dk pomlarow.'a prf&bk: po zgrwaniu (m) £, — wydtuZenie rownomierne(—)

E .E, ;E, Ib;; I:: —szerzggoé'a szyll:'k r;;r:kbikx po zerw:‘mu (mm) & — &rednie wydtuzenie

g ;§ .g 1hy — grubosci szyjekp po zerwaniu (mm) réwnomierne (=)

E’ Lo b h Lu bl hl bz hz & 8_‘. &, g,

2609 0° | 699 | 1,978 | 2,047 | 8490 | 1,860 | 1,823 | 1,909 | 1,834 | 0,215 0,175
2610 0° | 7,00 | 1,984 | 2,028 | 8510 | 1,941 | 1,818 | 1,899 | 1,728 | 0,216 0,182
2611 0° | 7,00 | 2004 | 2024 | 8510 | 1,881 | 1,858 | 1,892 | 1,881 | 0,216 | 0,213 | 0,150 | 0,17
2612 0° | 700 | 1924 | 2025 | 8,470 | 1,843 | 1,766 | 1,890 | 1,803 | 0,210 0,170
2613 -'7‘ 0% | 7,00 | 1,953 | 2,025 | 8460 | 1,906 | 1,820 | 1,890 | 1,770 | 0,209 0,161
2614 ,g 90°| 7,00 | 2,000 | 2032 | 8320 | 1,865 | 1,798 | 1,952 | 1917 | 0,189 0,146
2615 | 90°| 7,00 | 2,008 | 2,036 | 8,390 | 1,898 | 1,858 | 1,888 | 1,877 | 0,199 0,156
2616 2[90°| 7,00 | 1,985 | 2,030 | 8260 | 1,926 | 1,836 | 1,912 | 1,869 | 0,180 | 0,298 | 0,134 | 0,14
2617 § 90°| 7,00 | 2,007 | 2033 | 8580 | 1,917 | 1,854 | 1,921 | 1,882 | 0,226 0,138
2618 £]90°| 7,00 | 1,950 | 2,038 | 8380 | 1,885 | 1,819 | 1,929 | 1,863 | 0,197 0,132
2619 s 45" 7,00 | 2,008 | 2032 | 8580 | 1,865 | 1,851 | 1,871 | 1,913 | 0,226 0,161
2620 45°| 7,00 | 1,991 | 2,025 | 8,400 | 1,881 | 1,806 | 1,935 | 1,898 | 0,200 0,141
2621 45°| 700 | 1975 | 2024 | 8510 | 1,856 | 1,735 | 1,927 | 1,900 | 0,216 | 0,226 | 0,162 | 0,15
2622 45°| 7,00 | 1,949 | 2025 | 8910 | 1,851 | 1,741 | 1,941 | 1,844 | 0,273 0,160
2623 45°| 7,00 | 1961 | 2,027 | 8520 | 1,861 | 1,782 | 1,910 | 1,892 | 0,217 0,147
2949 0° | 7,00 | 1,976 | 2,044 | 7,810 | 1,891 | 1,866 | 1,914 | 1,859 | 0,116 0,140
2950 0° | 7,02 | 1975 | 2,064 | 8,040 | 1,897 | 1,880 | 1,869 | 1,893 | 0,145 0,148
2951 0° ] 7,01 | 1977 | 2,029 | 8,260 | 1,869 | 1,867 | 1,950 | 1,908 | 0,178 | 0,139 | 0,113 | 0,13
2952 0° | 7,01 | 1,993 | 2,034 | 7,550 | 1,960 | 1,922 | 2,039 | 1,926 | 0,117 0,054
2953 ~| 0°| 700 | 1972 | 2043 | 7,810 | 1,928 | 1,892 | 1,913 | 1,892 | 0,116 0,109
2970 T., 90°| 7,01 | 1,979 | 2,025 | 8,180 | 2,002 | 1,939 | 1,979 | 1,890 | 0,167 0,052
2971 § 90°| 7,01 1972 | 2030 | 8,080 | 1,870 | 1,905 | 2,011 | 1,950 | 0,153 0,043
2972 ;: 90" | 7,02 | 1,989 | 2,043 | 7,980 | 2,009 | 1,950 | 1,971 | 1,913 | 0,137 | 0,137 | 0,057 | 0,07
2973 2 90°| 7,00 | 1,981 | 2029 | 7,780 | 2,019 | 1,948 | 1977 | 1,836 | 0,111 0,063
2974 § 90°| 7,02 | 1,980 | 2043 | 7,840 | 2,017 | 1,965 | 1,949 | 1917 | 0,117 0,051
2975 §- 45" 7,00 | 1,999 | 2027 | 7,570 | 1,945 | 1,839 | 1,970 | 1,911 | 0,081 0,104
2976 457 7,03 | 1988 | 2024 | 7860 | 1,973 | 1,921 | 1,843 | 1,900 | 0,118 0,104
2977 45°| 7,02 | 1,977 | 2,027 | 8200 | 2,001 | 1,923 | 1,959 | 1,904 | 0,154 | 0,124 | 0,058 | 0,08
2978 45°| 7,02 | 1993 | 2,003 | 7,790 | 1,968 | 1,908 | 1,955 | 1,883 | 0,110 0,074
2979 4s5°| 7,03 | 1,978 | 2,034 | 8,130 | 1,956 | 1,927 | 1,959 | 1,946 | 0,156 0,061
2954 0° | 700 | 1986 | 2042 | 7,650 | 1,969 | 1,918 | 1,944 | 1,885 | 0,093 0,090
2955 0° | 7,00 | 1982 | 2079 | 8,028 | 1,941 | 1,857 | 1,821 | 1,923 | 0,147 0,160
2956 0° | 700 [ 1988 | 2052 | 7,807 | 1,908 | 1,933 | 1,882 | 1,907 | 0,115 | 0,140 | 0,121 | 0,13
2957 0° | 7,00 | 1,895 | 2,081 | 8,095 | 1,912 | 1,942 | 1,920 | 1,857 | 0,156 0,111
2958 -‘:\ 0° | 7,01 | 1982 | 2035 | 7,997 | 1,847 | 1,933 | 1,882 | 1931 | 0,141 0,120
3116 .; 90°| 699 | 2,066 | 2077 | 7,680 | 1,989 | 1,937 | 1,952 | 1926 | 0,099 0,127
3117 =] 90| 7,00 | 1,999 | 2,032 | 7,610 | 1,972 | 1,935 | 1,990 | 1,948 | 0,087 0,056
3118 g 90%| 7,00 | 2,025 | 2070 | 8,490 | 1,966 | 1,925 | 1,970 | 1976 | 0,213 | 0,107 | 0,092 | 0,10
3119 €[90°| 7,02 | 2,081 | 2,050 | 8,060 | 1,995 | 1,907 | 1,927 | 1,892 | 0,248 0,123
3120 § 90°| 7,01 | 2,037 | 2,046 | 7,660 | 1,974 | 1,925 | 1,980 | 1,950 | 0,093 0,088
3121 “14se| 7,02 | 2,019 2083 | 8530 | 1,969 | 1,890 | 1990 | 1,876 | 0,215 0,128
3122 45| 7,01 | 2,002 | 2076 | 8,250 | 1,928 | 1,870 | 2,053 | 1962 | 0,177 0,089
3123 45%| 7,00 | 2,080 | 2072 | 7910 | 1,975 | 1,891 | 1,972 | 1924 | 0,130 | 0,151 | 0,145 | 0,12
3124 45°| 7,00 | 2,041 | 2092 | 7,850 | 1,989 | 1,901 | 1,965 | 1,888 | 0,127 0,140
3125 45°| 7,01 | 2,022 | 2067 | 7,740 | 1,992 | 1,878 | 2,062 | 1963 | 0,104 0,073
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2965 0° | 7,02 | 1992 | 2,093 | 7933 | 1,924 | 1,959 | 1,888 | 1,973 | 0,130 0,113
2966 ~|0° | 7,00 | 2,040 | 2,068 | 8,078 | 1,963 | 1,845 | 1,945 | 1,963 | 0,152 0,134
2967 2 0° | 7,01 | 2,040 | 2,037 | 8026 | 1,894 | 1,859 | 1913 | 1,908 | 0,145 | 0,139 | 0,159 | 0,14
2968 g 0° | 7,01 | 2032 ) 2,092 | 7917 | 1,999 | 1,993 | 1,855 | 1,816 | 0,129 0,156
2969 of 0% | 701 | 2022 | 2,042 | 7993 | 1,934 | 1,889 | 1,871 | 1,862 | 0,140 0,157
3131 § 90°| 7,00 | 2,039 | 2,077 | 7,700 | 2,017 | 1,943 | 1,982 | 1963 | 0,100 0,085
3132 %90" 7,00 | 1,996 | 2,063 | 7900 | 1,989 | 1,942 | 1,959 | 1,937 | 0,129 0115 0,076 0,09
3188 90°| 7,00 | 2,052 | 2,061 | 7,760 | 1,988 | 1,911 | 2,005 | 1,944 | 0,109 0,099
3189 90°| 7,01 | 2,028 | 2,030 | 7,870 | 1,990 | 1,916 | 1,974 | 1,866 | 0,123 0,098
2959 0° | 7,02 | 1968 | 2,001 | 7,877 | 1,858 | 1,949 | 1,874 | 1,816 | 0,122 0,121
2960 0° | 701 | 1977 | 2,045 | 8269 | 1,865 | 1,959 | 1,799 | 1,701 | 0,180 0,204
2961 T: 0° | 7,00 | 1977 | 2032|8178 | 1,861 | 1,968 | 1,869 | 1,890 | 0,168 | 0,157 | 0,117 | 0,15
2962 | 0°| 702 | 1988 | 2,058 | 8,192 | 1,850 | 1,851 | 1,854 | 1,900 | 0,167 0,178
2964 ":’ 0° | 7,01 | 1980 | 2,032 | 8055 | 1,837 | 1,878 | 1,893 | 1,874 | 0,149 0,150
3126 §90° 7,00 | 1,990 | 2,022 | 8070 | 1,909 | 1,911 | 2,021 | 1947 | 0,153 0,061
3127 ‘@90" 7,00 | 1,980 | 2,030 | 8,090 | 1,897 | 1,909 | 2,001 | 1,939 | 0,156 0,072
3128 S|90°| 7,00 | 2,003 | 2,048 | 8010 | 1,814 | 1,893 | 1,911 | 1,935 | 0,144 | 0,137 | 0,150 | 0,11
3129 < 90°| 6,99 | 1,970 | 2,043 | 7,910 | 1,911 | 1,916 | 2,001 | 1,945 | 0,132 0,066
3130 90°) 6,99 | 1,993 | 2,066 | 7,680 | 1,828 | 1,895 | 2,005 | 1,941 | 0,099 0,120
1200.01 0° | 699 | 1988 | 2,031 | 8536 | 1,910 | 1,861 | 1,938 | 1,891 | 0,221 0,119
1200.02 0° | 6,98 | 2,007 | 2,034 | 8,576 | 1,930 | 1,929 | 1,951 | 1,901 | 0,229 0,099
1200.03 0° | 699 | 1917 | 2,029 | 8407 | 1,965 | 1,801 | 1,760 | 1,912 | 0,203 | 0,220 | 0,127 | 0,13
1200.04 0° | 699 | 2,028 | 2,035 | 8552 | 1,951 | 1,913 | 1,898 | 1,889 | 0,223 0,128
1200.05 '? 0° | 6,99 | 1,988 | 2,031 | 8540 | 1,812 | 1,908 | 1,947 | 1,505 | 0,222 0,127
1200.06 ,:" 90°| 7,00 | 2,034 | 2,030 | 8392 | 1,966 | 1,963 | 1,959 | 2,024 | 0,199 0,055
120007 '2 90°| 699 | 2,036 | 2,032 | 8459 | 1,910 | 1,962 | 1,950 | 1,960 | 0,210 0,093
1200.08 E 90°| 6,99 | 2,015 | 2,028 | 8,390 | 1,910 | 1,900 | 1,969 | 1,980 | 0,200 | 0,206 | 0,086 | 0,09
1200.09 §90° 6,99 | 2,033 | 2,032 | 8451 | 1,964 | 1,951 | 1,953 | 1,940 | 0,209 0,084
1200.10 § 90°| 6,98 | 2,028 | 2,031 | 8451 | 1,878 | 1,961 | 1976 | 1,972 | 0,211 0,087
1200.11 g 45°| 6,98 | 1979 | 2,038 | 8483 | 1946 | 1,871 | 1919 | 1,879 | 0,215 0,113
1200.12 45°) 6,99 | 2,029 | 2,030 | 8,536 | 1,999 | 2,011 | 1,936 | 1,990 | 0,221 0,046
1200.13 45°| 6,99 | 2,014 | 2,030 | 8549 | 1950 | 1,811 | 1926 | 1,780 | 0,231 | 0,221 | 0,175 | 0,09
1200.14 45°| 6,98 | 2,006 | 2,033 | 8451 | 1,878 | 1,943 | 1954 | 1,907 | 0,197 0,106
1200.15 45°) 6,98 | 1,995 | 2,036 | 8,563 | 1,927 | 1,847 | 1,965 | 1,913 | 0,227 0,110
1200.1015 0° | 7,00 | 2,000 | 2,020 | 7,585 | 1,829 | 1,930 | 2,016 | 1969 | 0,083 0,077
1200.102.5 0° | 7,02 | 1,980 | 2,020 | 8490 | 1,986 | 1,941 | 1,773 | 1,936 | 0,209 0,098
1200.1035| ~| 0° | 7,01 | 2,020 | 2,010 | 7,520 | 2,011 | 1,953 | 1,887 | 1,920 | 0,073 0,075
1200.1045 ' | 0° 7,02 | 2,000 | 2,020 | 7,540 | 1,999 | 1,957 | 1,981 | 1,955 | 0,074 o 0,038 s
1200.105.5 To 0| 7,00 | 1,980 | 2,000 | 7,240 | 1,966 | 1,986 | 1,973 | 1,840 | 0,033 0,024
1200.106S ‘3 0° | 7,01 | 1,960 | 2,016 | 7,440 | 2,006 | 1,941 | 1,968 | 1,950 | 0,061 0,022
12001115 | S| 90° 7,03 | 1990 | 2,010 | 7,640 | 1,988 | 1,948 | 1,888 | 1,925 | 0,087 0,066
12001125 E 90°| 7,04 | 2,000 | 2,010 | 7,820 | 1,990 | 1,869 | 2,005 | 1,938 | 0,111 | 0,109 | 0,057 | 0,060
1200.1135 § 90°| 7,02 | 1,990 | 2,020 | 7,930 | 1,959 | 1,899 | 2,015 | 1,933 | 0,130 0,056
1200.1305 45°| 7,01 | 2,010 | 2,030 | 7,440 | 2,006 | 1,914 | 1962 | 1,915 | 0,061 0,074
1200.1315 45°| 7,02 | 2,000 | 2,030 | 7,680 | 2,015 | 1,945 | 2,004 | 1,922 | 0,094 | 0,073 | 0,045 | 0,06
1200.1325 45°| 6,99 | 2,000 | 2,000 | 7,430 | 1,947 | 1,890 | 1,999 | 1,912 | 0,063 0,066
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1200.300.5 ":.: 0° | 7,00 | 2,001 | 2,045 | 7,650 | 1,954 | 1,921 | 1,996 | 1,928 | 0,093 0093 |-2077 -
12003015 | 7 | 0° | 6,98 | 2,006 | 2,038 | 7,620 | 2,002 | 1,945 | 1,869 | 1,903 | 0,092 0,097
12003135 | = [90°| 6,99 | 2,066 | 2,033 | 7,54 | 1,955 | 198 | 1,992 | 2022 | 0,079 0083 L0984 | (o)
12003145 | = [90°| 6,98 | 2,055 [ 2,025 [ 7,59 | 1,915 [ 1,988 [ 2,009 | 1,971 [ 0,087 | 0072 |
1200.306.5 E 45°| 6,99 | 2,023 | 2,024 | 7,760 | 1,972 | 1,901 | 1,991 | 1,943 | 0,110 _— 0,075 -
12003075 ] & |45°| 7,00 | 2013 | 2055 | 7660 | 1,986 | 1,942 | 1,994 | 1,974 | 0,094 0,062
12003105 | 5 { 0° | 699 | 2,057 | 2,042 | 7990 | 1,962 | 1,954 | 1,904 | 1976 [ 0243 | . 10106 |
12003115 g;-a 0° | 6,98 | 2,047 | 2,027 | 7,590 | 1,943 | 1,922 | 1968 | 1,932 | 0,087 | 0101 |
12003135 E'S 90°| 699 | 2,066 | 2,033 | 7,520 | 1,963 | 1,945 | 1,975 | 2031 [ 0,076 | | 0073 |
12003145 | £~ 90°| 6,98 | 2,055 | 2,025 | 7.570 | 1,930 | 1,959 | 2,004 | 1,985 | 0,085 | 0073 |
12003205 [ 5 | 0° | 698 | 1,983 | 2,040 | 8260 | 1,884 | 1,835 | 1,997 [ 1,946 | 0,183 0,102
12003215 | 7 | 0° | 6,99 | 1990 | 2,025 | 7,780 | 1,952 | 1,953 | 1,867 | 1,880 | 0,113 | 0,154 | 0,101 | 0,11
12003225 §,‘Z, 0° | 699 | 1,989 | 2,023 | 8,150 | 1,883 | 1,850 | 2,001 | 1,796 | 0,166 0,137
12003235 §3 90°| 6,98 | 1,991 | 2,045 | 7,720 | 2,003 | 1,950 | 1,873 | 1,920 | 0,106 Qi 0,085
12003245 90°| 6,99 | 2,013 | 1,991 | 7,650 | 1,854 | 1,826 | 2,025 | 1,978 | 0,094 0,085
1200.160 & 0° | 6,95 | 2,050 | 2,030 | 8,110 | 1,897 | 1,880 | 1,985 | 1,997 | 0,167 0,208 |-0195 -~
1200.161 | ‘| 0° | 6,97 | 2,040 | 2,030 | 8650 | 1,933 | 1,941 | 1,940 | 1,935 | 0,241 0,103
1200.165 ‘g’ 90°| 6,95 | 2,060 | 2,030 | 8290 | 1,935 | 1,980 | 1,937 | 1,958 | 0,193 089 |-20%7 -
1200.140 §|90°| 7,02 | 2005 | 2,029 | 8320 | 1,950 | 1,846 | 1976 [ 1,953 | 0,185 0,091
1200.166 &[45°| 6,97 | 2080 | 2,030 | 8,380 | 1,953 | 1,966 | 1949 | 1,985 | 0,202 0202 L0998 | 006
1200167 | 2|4s5°| 6,98 | 2,040 | 2,020 | 8,410 | 1,955 | 1,970 | 1,945 | 1,988 | 0,205 | 0,068 |
12001505 | | 0° [ 7,02 | 2000 | 2,020 | 7,800 | 1,924 | 1,914 | 1,964 | 1,930 | 0,111 0,081
12001515 | 7, | 0° | 7,02 | 2,010 | 2,020 | 7.860 | 2,007 | 1,955 | 1,884 | 1,888 | 0,120 | 0,115 | 0,086 | 0,08
12001525 | [ 0° | 7,02 | 2,000 | 2,030 | 7,810 | 1,959 | 1,836 | 2,012 | 1,934 | 0,113 0,084
12003335 | [90°| 6,98 | 1,984 | 2,035 | 7,820 | 1,995 | 1,939 | 1,999 | 1,906 | 0,117 0118 L2052 | oo
12003345 | €|90°| 6,99 | 1,981 | 2,037 | 7,840 | 1,987 | 1,951 [ 1975 | 1,938 | 0,019 | 0048 |
1200336.5 §4s° 7.00 | 2,008 | 2,039 | 7,790 | 1935 | 1,939 | 1990 | 1,926 | 0113 | . . | 0,080 a0
12003375 | “|4s°| 7,010 | 2002 | 2,035 | 7,810 | 1,998 | 1,971 | 1,889 | 1,920 | 0,114 0,077
1200.340.5 0° | 7,00 | 1,979 | 2,052 | 7,780 | 1,949 | 1,920 | 1,975 | 1,920 | 0,111 0,078
12003415 0° | 7,01 | 1,994 | 2,043 | 7,790 | 1929 | 1,848 | 1,979 | 1,884 | 0,111 | 0,204 | 0,117 | 0,10
12003425 | < | 0° | 701 | 1978 [ 2,038 | 7,640 | 1925 | 1,905 | 1,918 | 1,915 [ 0,090 0,098
12003435 g 90°| 6,98 | 2,037 | 2,046 | 7,660 | 1,912 | 1,922 | 2,006 | 1,972 | 0,097 — 0,092 —
12003445 [ m|90°| 6,96 | 2,029 | 2,062 | 7,720 | 1,942 | 1,899 [ 1,992 | 1,982 | 0,209 0,096
12003465 ?o: 45°| 6,98 | 2,018 | 2,071 | 7,790 | 1,963 | 1,907 | 2,000 | 1,976 | 0,116 0,086
12003475 | $|45°| 6,98 | 1,988 | 2,043 | 7,800 | 1,976 | 1,933 | 1,919 | 1,811 | 0,117 | 0,106 | 0,114 | 0,09
12003485 | &|45°| 6,98 | 1,990 | 2,059 | 7,580 | 1,982 | 1,939 | 1,081 | 1,932 | 0,086 0,068
12003505 -? 0° 6,98 2032 | 2063 | 7,750 | 1956 | 1,905 | 1917 | 1,948 | 0,110 0,124
12003515 | [ 0° | 6,97 | 2,029 | 2,060 | 7,790 | 1,999 | 1,990 | 1,974 | 1,960 | 0,118 | 0,110 | 0,065 | 0,09
12003525| S| 0° | 6,98 | 1,998 | 2,056 | 7,690 | 1,986 | 1,972 | 1,972 | 1,892 | 0,102 0,074
12003535 § 90°| 6,97 | 1,998 | 2,057 | 7,650 | 1,961 | 1,940 | 2,019 | 1,960 | 0,098 0,059
12003545 | N|90°| 696 | 1,999 [ 2,061 | 7,780 | 1,954 | 1,938 | 1,999 | 1,992 | 0,118 | 0,090 [ 0,061 | 0,06
12003555 S 90°| 6,97 | 2,005 | 2,032 | 7,340 | 1,943 | 1,973 | 2,003 [ 1,955 | 0,053 0,051
12003605 | <°| 0° [ 699 | 1972 | 2,016 | 7,790 | 1,902 | 1,884 | 1,901 [ 1,940 | 0,114 0,093
12003615 2| 0° | 7.00 | 1,976 | 2,020 | 8390 | 2,010 | 1,938 | 1,895 | 1,894 | 0,299 | 0,156 | 0,067 | 0,10
1200362.5 E 0° | 699 | 1,974 | 2,031 | 8,080 | 1,883 | 1,868 | 1,939 | 1,893 | 0,156 0,116
1200.363.5 g 90°| 6,98 | 1,972 | 2,042 | 7,960 | 1,828 | 1,890 | 1,967 | 1,981 | 0,140 0,096
1200.364.5 gw 6,97 | 1,973 | 2,058 | 8,006 | 1,864 | 1,892 | 1,992 | 1,946 | 0,149 | 0,144 | 0,097 | 0,09
12003655 | ¥|90°| 697 | 2,001 [ 1,963 | 7,970 | 1,842 | 1,881 | 1,894 | 1,968 | 0,243 0,092
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Docol 1500M
2 | Lo — di. pomiarowa probki przed zerwaniem (mm) & — wydluzenie catkowite(—)

= = g b — szeroko§¢ pn‘){)ki przed zerwc_zm‘em (mm) £, — §rednie wydtuzenie

8 |8 h — grubos¢ probkiprzed zerwaniem (mm) catkowite (<)

g g .g L, —dt pamiarou{a prfibki po ze'rwaniu (m) &£, — wydluzenie réwnomierne(—)

E .§ £ lb;,‘ l;: —szer:k:é'a sz"\l]:kryg::‘kt pozerwaniu (mm) &, — érednie wydtuzenie

g E ,§ 1hy — grubosci szyjekp i po zerwaniu (mm) réwnomierne (=)

Lo | b | h |Ly| by |hy| by |hy| & | & | & |5

2716 0° 6,98 1998 | 2,011 | 8340 | 1,945 | 1,920 | 1,853 | 1,787 | 0,195 0,141
2717 0° 6,99 1955 | 2,011 | 8,260 | 1,945 | 1,880 | 1,856 | 1,772 | 0,182 0,132
2718 0° 6,98 1,996 | 2,013 | 8,360 | 1,922 | 1,888 | 1,900 | 1,839 | 0,198 | 0,187 | p,128 | 0,135
2719 0° | 7,00 1932 | 2,019 | 8230 | 1,951 | 1,863 | 1,852 | 1,742 | 0,176 0,137
2720 ~—| 0% ] 699 1988 | 2,018 | 8290 | 1911 | 1,898 | 1875 | 1,826 | 0,186 0,138
2721 ‘s [ 90° 7,00 1992 | 2,021 | 8,110 | 1,910 | 1,878 | 1,946 | 1,914 | 0,159 0,101
2722 é 90° | 6,99 1948 | 2,028 | 8,170 | 1949 | 1,885 | 1916 | 1,873 | 0,169 0,088
2723 E 90°| 7,00 1,986 | 2,024 | 8,160 | 1,919 | 1,855 [ 1,913 | 1,894 | 0,166 | 0,168 | 0,119 | 0,106
2724 g 90°| 7,00 1961 | 2,025 | 8,140 | 1943 | 1,864 | 1,941 | 1,834 | 0,163 0,106
2725 § 90° | 6,99 1972 | 2,024 | 8290 | 1929 | 1,828 | 1933 | 1,882 | 0,186 0,114
2726 g 45°| 7,00 1934 | 2,031 | 8330 | 1,896 | 1,794 | 1,970 | 1,838 | 0,190 0,119
2727 45°| 7,00 1982 | 2,031 | 8240 | 1,758 | 1,875 | 1988 | 1,942 | 0,177 0,125
2728 45°| 7,00 | 1,972 | 2,036 | 8,290 | 1,939 | 1,864 | 1,924 | 1,870 | 0,184 | 0,183 | 0,113 | 0,117
2729 45°| 7,00 1948 | 2,038 | 8,280 | 1954 | 1,863 | 1917 | 1,820 | 0,183 0,114
2730 45°| 7,00 | 1963 | 2,033 | 8250 | 1,938 | 1,842 | 1,935 | 1,858 | 0,179 0,114
3319 0° | 695 | 2,137 | 2,034 | 7,630 | 1,953 | 2,014 | 1,921 | 2,006 | 0,098 0,116
3320 0° | 695 | 2,123 | 2,062 | 7,640 | 1,969 | 2,056 | 1,921 | 2,055 | 0,099 0,095
3321 0° 6,97 2,123 | 2,028 | 7,690 | 1,991 | 2,021 | 2,001 | 2,016 | 0,103 | 0,094 | 0,069 | 0,089
3322 0° | 698 | 2,234 | 2,030 | 7,610 | 1,943 | 2,015 | 1,964 | 2,028 | 0,090 0,097
3323 ',:-‘ 0° | 695 | 2,136 | 2,031 | 7,500 | 1,992 | 2,021 | 1,980 | 2,051 | 0,079 0,073
2821 g 90°| 7,00 2,011 | 2,010 | 7,690 | 1906 | 1,912 | 2,022 | 1,956 | 0,099 0,064
2822 |90°| 7,01 1987 | 1,936 | 7670 | 1916 | 1,936 | 1,929 | 1,952 | 0,094 0,096 0,029 0,047
2823 g 90°| 7,01 1998 | 1,622 | 7,690 | 1,906 | 1,912 | 2,022 | 1,956 | 0,930 0,058
2824 § 90°| 6,99 1989 | 1,615 | 7,480 | 1,988 | 2,001 | 1,985 | 2,064 | 0,098 0,040
3324 % 45°| 6,97 2,135 | 2,028 | 7570 | 1941 | 1,921 | 1,959 | 1,936 | 0,076 0,073
3325 &| 450 6,97 2,116 | 2,050 | 7,480 | 1,988 | 2,001 | 1,985 | 2,064 | 0,073 0,074
3326 45°| 6,97 2,140 | 2,033 | 7,580 | 1,991 | 2,088 | 1,996 | 2,016 | 0,088 | 0,083 | 0,064 | 0,082
3327 45°| 6,98 2,137 | 2,029 | 7,480 | 1,963 | 2,004 | 2,005 | 2,005 | 0,072 0,090
3329 45°| 6,97 2,139 | 2,035 | 7670 | 1,965 | 1,978 | 1,984 | 2,033 | 0,100 0,099
3304 0° 7,01 1,996 | 2,040 | 7,690 | 1,981 | 1,907 | 1,965 | 1,932 | 0,097 0,075
3305 0° 6,99 1,993 | 2,092 | 7,640 | 2,090 | 1,952 | 2,055 | 1,923 | 0,093 0,038
3306 0° 6,99 1997 | 2,044 | 7,510 | 1,930 | 1,915 | 2,013 | 1,913 | 0,074 | 0,084 | 0,082 | 0,072
3307 0° | 698 | 1991 | 2,068 | 7490 | 1994 | 1,920 | 1,998 | 1,926 | 0,073 0,073
3308 ’,"-\ 0° | 7,00 2,001 | 2,048 | 7,570 | 1,941 | 1,921 | 1,959 | 1,936 | 0,081 0,090
3309 c—; 90°| 7,04 1993 | 2,030 | 8350 | 1993 | 1,943 | 1960 | 1,962 | 0,186 0,048
3310 = 90°| 7,00 1,986 | 2,032 | 7,520 | 1,990 | 1,953 | 2,012 | 1,951 | 0,074 0,033
3311 g 90°| 6,98 | 1993 | 2,033 | 7,740 | 1,968 | 1,933 | 1,992 | 1,922 | 0,109 | 0,099 | 0,062 | 0,055
3312 § 90°| 7,01 1989 | 2,036 | 7,830 | 1,960 | 1,946 | 1992 | 1,926 | 0,117 0,059
3313 2| 90°| 6,99 1995 )| 2,033 | 7650 | 1970 | 1,903 | 1,973 | 1,936 | 0,094 0,072
3314 § 45°| 7,00 1991 | 2,038 | 7,640 | 2,009 | 1,935 | 2,000 | 1,940 | 0,091 0,045
3315 45°| 6,99 1990 | 2,034 | 7690 | 1,964 | 1,931 | 1,958 | 1,934 | 0,100 0,068
3316 45°| 7,01 1,985 | 2,038 | 7,690 | 1,955 | 1,891 | 1,989 | 1,950 | 0,097 | 0,122 | p,068 | 0,067
3317 45°| 7,01 1983 | 2,033 | 7910 | 1,908 | 1,986 | 1,943 | 1,890 | 0,128 0,081
3318 45°| 7,02 1990 | 2,038 | 8360 | 1,971 | 1,941 | 1968 | 1,903 | 0,191 0,071
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3349 0° | 7,00 | 1987 | 2,031 | 7470 | 1,951 | 1,948 | 1,985 | 1,869 | 0,067 0,075

3350 0° | 691 | 1980 | 2,015 | 7,430 | 1,985 | 1,940 | 1,985 | 1,869 | 0,075 0,068

3351 Th 0° | 699 | 1,979 | 2,024 | 7310 | 1,996 | 1,858 | 1,992 | 1,919 | 0,046 | 0,073 | 0,064 | 0,067

3352 &l 0° | 697 | 1986 | 2,029 | 7,090 | 2,009 | 1,898 | 1,990 | 1,963 | 0,017 0,044

3353 ‘:‘;’ 0° | 698 | 1983 | 2,027 | 7,600 | 1,910 | 1,958 | 1,885 | 1,943 | 0,089 0,086

3354 [ 90° 6,96 | 1983 | 1,953 | 7,240 | 1,905 | 1,959 | 1,910 | 1,941 | 0,040 0,041

3355 ;;: 90°] 6,96 | 1,981 | 1,956 | 7,690 | 1981 | 1,958 | 1,843 | 1,939 | 0,105 0,040

3356 §90° 6,98 | 1981 | 1,948 | 7,440 | 1,908 | 1,952 | 1,912 | 1,921 | 0,066 | 0,068 | 0,043 | 0,051

3357 2| 90° 697 | 1989 | 1,959 | 7,340 | 1911 | 1,948 | 1,950 | 1,928 | 0,053 0,042

3358 90°| 6,98 | 1,998 | 2,023 | 7,550 | 1,914 | 1,946 | 1,900 | 1,947 | 0,082 0,089

3359 0° | 7,03 | 1955 | 2,035 | 7960 | 1984 | 1,861 | 1981 | 1842 | 0,132 0,084

3360 ’_ 0° | 7,02 | 1965 | 2,031 | 7,780 | 1,989 | 1,923 | 1,912 | 1,830 | 0,108 0,073

3361 Tm 0° | 7,00 | 1,950 | 2,035 | 7,900 | 1,835 | 1,853 | 1,926 | 1,880 | 0,129 | 0,115 | 0,130 | 0,086

3362 2| 0°| 7,00 | 1,970 | 2,031 | 7,470 | 1,963 | 1,896 | 1,958 | 1,939 [ 0,067 0,064

3363 Z]o° | 701 | 1970 | 2,021 | 7980 | 1,865 | 1,910 | 2,019 | 1,900 | 0,138 0,076

3364 E 90°) 7,00 | 1,993 | 1,949 | 7,670 | 1,980 [ 1,897 | 1,879 | 1,893 | 0,094 0,062

3365 § 90°] 7,01 | 1963 | 1,948 | 7,440 | 1,893 | 1,914 | 1,868 | 1,889 | 0,061 0,069

3366 ES)O" 7,00 | 1970 | 1,992 | 7510 | 1,894 | 1,914 | 1938 | 1,916 | 0,073 | 0,074 | 0,070 | 0,066

3367 § 90°| 7,00 | 1,980 | 1,945 | 7,500 | 1,896 | 1,802 | 1,910 | 1,932 | 0,071 0,056

3368 90°| 7,00 | 1,960 | 1,996 | 7,480 | 1,913 | 1,909 | 1,890 | 1,917 | 0,069 0,076
1500.01 0° | 699 | 1985 | 1,997 | 8360 | 1,924 | 1,881 | 1,899 | 1,889 | 0,196 0,100
1500.02 0° | 699 | 1,785 | 1,997 | 8,220 | 1,952 | 1,739 | 1,862 | 1,654 | 0,176 0,184 0,101 0,100
1500.03 ~—~ 0° ] 7,02 | 1955 | 2,001 | 8,280 | 1,884 | 1,853 | 1,934 | 1,884 | 0,179 0,097
1500.04 'a0° | 7,00 | 1,905 | 2,000 | 8310 | 1,955 | 1,849 [ 1,895 | 1,745 | 0,185 0,101
1500.11 nb 90°| 7,01 | 1930 | 2,021 | 8,230 | 1,956 | 1,849 | 1,951 | 1,870 | 0,174 0,074
1500.12 \'-;4 90°| 7,00 | 1965 | 2,027 | 8,210 | 1,957 | 1,887 | 1,936 | 1,910 | 0,171 0175 0,078 0,076
1500.13 S{%0°| 7,02 | 1,982 | 2,027 | 8,250 | 1,922 | 1,880 | 1,979 | 1,946 | 0,175 0,076
1500.14 g 90°| 7,01 | 1,890 | 2,023 | 8,260 | 1,992 | 1,856 | 1,914 | 1,785 | 0,178 0,075
1500.21 £[45°] 7,01 | 1988 | 2,034 | 8330 | 1990 | 1,829 | 1,985 | 1,926 | 0,188 0,084
150022 S1ase 7,01 | 1902 | 2,036 | 8290 | 1,991 | 1,867 | 1,899 | 1,754 | 0,183 0,187 0,099 0,088
1500.23 45°| 7,00 | 1,938 | 2,042 | 8,260 | 1,980 | 1,889 | 1,909 | 1,847 | 0,180 0,089
1500.24 45°] 7,00 | 1967 | 2,038 | 8390 | 1,971 | 1,918 | 1,955 | 1,869 | 0,199 0,078
1500.110.5 0° | 7,04 | 2,000 | 2,020 | 7,530 | 1,942 | 1,993 | 2,048 | 1,953 | 0,070 0,027
15001115 0° | 7,02 | 2,010 | 2,030 | 7,800 | 1,961 | 1,941 | 1,879 | 1,848 | 0,111 | 0,076 | 0,121 | 0,057
1500.112.5 0° | 7,04 | 1980 | 2,000 | 7,370 | 1,993 | 1,963 | 2,004 | 1,913 | 0,047 0,022
15001015 Ty, 90°| 7,00 | 1,980 | 2,030 | 7,150 | 1,919 | 1,983 | 2,028 | 1,963 | 0,021 0,032
1500.102.5 '?c 90°| 7,00 | 1,990 | 1,960 | 7,330 | 1,995 | 1,963 | 1,907 | 1,939 | 0,047 0,025
15001045 =190°| 7,00 | 1,990 | 1,960 | 7,190 | 1,999 | 2,000 | 1,904 | 1,969 | 0,027 | 0,030 | 0,007 | 0,025
1500.105.5 g- 90°| 7,05 | 2,000 | 2,010 | 7,190 | 1,995 | 1,968 | 1,982 | 1,948 | 0,020 0,032
1500.106.5 2(90°| 7,04 | 2,000 | 1,960 | 7,300 | 1,999 | 1,958 | 1,895 | 1,956 | 0,037 0,029
1500.1205 g 45°| 7,03 | 2,000 | 1,990 | 7,350 | 1,992 | 2,001 | 1,993 | 1,925 | 0,046 0,018
15001215 § 45°| 7,05 | 1,990 | 2,010 | 7,640 | 2,020 | 1,966 | 2,005 | 1,938 | 0,084 | 0,060 | 0,018 | 0,026
15001228 45°| 7,03 | 2,000 | 2,040 | 7,390 | 1,997 | 1,931 | 2,008 | 1,977 | 0,051 0,043
1500.1415 ~ 0° | 705 | 1990 | 2,020 | 7,371 | 2,005 | 1,921 | 1,981 | 1,951 | 0,046 0,042
1500.142.5 T'n 0° | 7,06 | 1,990 | 2,040 | 7,320 | 2,036 | 1,955 | 2,019 | 1,910 | 0,037 | 0,047 | 0,036 | 0,039
1500.1435 ‘]’Q 0° | 7,06 | 2,000 | 2,040 | 7,470 | 2,012 | 1,965 | 2,010 | 1,936 | 0,058 0,040
15003005 =190°) 7,00 | 2,011 | 2,023 | 7270 | 1,999 | 1,956 | 2,009 | 1,981 | 0,039 0,037 0,031 0,031
1500.3015 'él 90°| 7,00 | 2,001 | 2,018 | 7,250 | 2,010 | 1,955 | 2,000 | 1,952 | 0,036 0,031
1500.1315 2145°| 7,05 | 2,000 | 2,030 | 7,260 | 2,029 | 1,978 | 2,016 | 1,989 | 0,030 0,012
1500.132.5 §45° 7,05 | 2,000 | 2,030 | 7,150 | 2,021 | 1,956 | 2,022 | 1,970 | 0,014 | 0,035 | 0,023 | 0,017
1500.133.5 o) 45°] 7,05 | 1,990 | 2,020 | 7,470 | 2,017 | 1,973 | 2,004 | 1,961 | 0,060 0,016
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1500.144.5 0° | 7,05 | 2,000 | 2,010 | 7,390 | 1,985 | 1,944 | 2,003 | 1,962 | 0,048 0,032
1500.145.5 § -? 0° | 7,05 | 1,990 | 2,020 | 7,540 | 1,985 | 1,970 | 1,910 | 1,984 | 0,070 0,044 0,044 0,038
1500.146.5 | & g?“ 0° | 7,05 | 1,990 | 2,020 | 7,390 | 2,014 | 1,975 | 2,016 | 1,910 | 0,048 0,027
1500.147.5 5 Sfo°| 705 | 1,990 | 2,020 | 7,120 | 2,014 | 1,966 | 1,988 | 1,958 | 0,010 0,024
1500.310.5 ?V 90°| 6,99 | 2,011 | 1,969 | 7,580 | 1,910 | 1,973 | 1,976 | 1,960 | 0,084 0,082 0,036 0,038
15003115 90°| 7,00 | 2,014 | 1,996 | 7,560 | 1,914 | 1,960 | 1,981 | 2,011 | 0,080 0,039
1500.151.5 .’I-“ 0° | 7,02 | 1,980 | 2,000 | 7,680 | 1,895 | 1,918 | 1,903 | 1,899 | 0,094 0,098
1500.152.5 ,?"’ 0° | 7,04 | 1980 | 1,990 | 7,170 | 1911 | 1,921 | 1,918 | 1,940 | 0,018 0,079 0,066 0,067
1500.153s| S| 0° | 7,04 | 1,980 | 1,980 | 7,600 | 1,941 | 1,945 | 1,918 | 1,936 | 0,080 0,047
15001545 | F [ 0° 7,02 | 1980 | 1,980 | 7,460 | 1,925 | 1,939 | 1,913 | 1,931 | 0,063 0,056
1500.161.5 § 90°| 7,03 | 1960 | 2,010 | 7,190 | 2,003 | 1,882 | 1,998 | 1,911 | 0,023 0,030
1500.162.5 E’ 90°| 7,02 | 1,990 | 2,030 | 7,660 | 2,001 | 1,913 | 1,990 | 1,928 | 0,091 | 0,057 | 0,054 | 0,055
1500.1635 | T |90°| 7,03 | 1,990 | 2,050 | 7,430 | 1,991 | 1,929 | 1,965 | 1,918 | 0,057 0,072
1500.170 | oe 6,99 | 2,040 | 2,020 | 8,280 | 1,981 | 1,943 | 1,926 | 1,872 | 0,185 0,180 0,106 0,102
1500.171 S 0° | 7,00 | 2,020 | 2,000 | 8,220 | 1910 | 1,898 | 1,946 | 1,914 | 0,174 9,935
1500.174 §,I'_'\ 90°| 7,01 | 2,020 | 2,030 | 8090 | 1,971 | 1,934 | 1943 | 1,890 | 0,131 0,154 0,087 0,096
1500.175 § : 90°| 7,01 | 1,965 | 2,027 | 8,210 | 1,957 | 1,887 | 1,936 | 1,910 | 0,171 0,105
1500.178 .g ~|45°| 7,00 | 2,040 | 2,040 | 8,140 | 1,980 | 1,960 | 1,942 | 1,891 | 0,160 0163 0,980 0,102
1500.179 45°| 7,01 | 1,965 | 2,027 | 8,210 | 1957 | 1,887 | 1,936 | 1,910 | 0,166 0,104
1500.320.5 0° | 692 | 2,080 | 2,010 | 7440 | 1,854 | 1,996 | 1,989 | 2,001 | 0,075 0,061
1500.321.5 0° | 692 | 2,080 | 1,999 | 7,560 | 1,950 | 1,996 | 1,951 | 1,995 | 0,770 | 0,075 | 0,062 | 0,061
15003225 [ ~ 0° | 6,99 | 2,010 | 2,020 | 7,510 | 2,015 | 2,022 | 1,986 | 1,998 | 0,074 0,590
15003235 'w|90°| 6,98 | 1,985 | 1,954 | 7,540 | 1,986 | 1,984 | 1,882 | 1,930 | 0,080 0,024
1500.324.5 2] 90° 699 | 1979 | 1,961 | 7510 | 1,935 | 1,957 | 1,979 | 1,955 | 0,074 | 0,064 | 0,014 | 0,034
1500.325.5 ‘°°~ 90°| 6,98 | 1995 | 2,012 | 7,410 | 2,010 | 1,962 | 1,866 | 1,935 | 0,062 0,063
1500.326.5 2| 4s5°| 6,92 | 2,023 | 2,020 | 7,270 | 2,020 | 1,998 | 2,002 | 2,021 | 0,051 0,056
1500.327.5 § 45°| 6,92 | 2,080 | 2,010 | 7,230 | 2,003 | 2,012 | 1,981 | 2,003 | 0,045 | 0,048 | 0,045 | 0,042
1500.328.5 w| 45°| 6,91 | 2,100 | 2,020 | 7,240 | 2,008 | 2,077 | 1,890 | 1,995 | 0,048 0,042
1500.330.5 0° | 6,98 | 1,984 | 2,028 | 7,470 | 2,005 | 1,905 | 1,995 | 1,963 | 0,070 0,040
15003315 o 0° | 699 | 1995 | 2,028 | 7,320 | 2,011 | 1,978 | 1,998 | 1926 | 0,047 | 0,058 | 0,034 | 0,034
1500.332.5 “w|0°| 698 | 1991|2039 | 7380 | 2,011 | 1,955 | 2,024 | 1,958 | 0,057 0,028
15003335 | | 90° 7,02 | 1988 | 2,025 | 7,420 | 1,990 | 1,950 | 1,978 | 1,991 | 0,057 0,030
1500.334.5 3 90°| 7,01 | 1,982 | 2,029 | 7310 | 2,008 | 1,942 | 2,010 | 1,957 | 0,043 | 0,052 | 0,027 | 0,027
1500.335.5 g 90°| 6,99 | 1982 | 2,020 | 7,390 | 1,996 | 1,954 | 2,002 | 1,954 | 0,057 0,025
1500.336.5 § 45°| 7,00 | 1,983 | 2,030 | 7,630 | 1,960 | 1,958 | 1,992 | 1,932 | 0,090 0,047
1500.337.5 wl45°| 6,99 | 1,979 | 2,026 | 7,390 | 2,009 | 1,969 | 2,016 | 1,951 | 0,057 | 0,079 | 0,016 | 0,028
1500.338.5 45°| 6,99 | 1,982 | 2,028 | 7,620 | 2,028 | 2,004 | 1,959 | 1,946 | 0,090 0,021
15003405 E - 0° | 699 | 1,996 | 2,020 | 7430 | 1,953 | 1,984 | 1,970 | 1,935 | 0,062 0,064 0,052 0,054
1500.341.5 2 Th 0° | 698 | 1980 | 2,029 | 7490 | 1,948 | 1,958 | 1,969 | 1942 | 0,066 0,056
1500.343.5 gs 90°| 7,00 | 1994 | 1,961 | 7,360 | 1,991 | 1,951 | 1,913 | 1,966 | 0,051 0.046 0,023 0033
15003445 |3 |90°| 698 | 1988 | 2,018 | 7,260 | 1,922 | 1,969 | 1,999 | 1,956 | 0,040 ! 0,043 !
1500.350.5 g 0° | 7,03 | 1,963 | 2,028 | 7,610 | 1,839 | 1,853 | 2,004 | 1,929 | 0,083 0.096 0,095 0.090
15003515 '? 0° | 6,99 | 1966 | 2,029 | 7,760 | 2,025 | 1,935 | 1,886 | 1,820 | 0,110 ' 0,085 '
1500.353.5 g: 90°| 7,02 | 1999 | 1995 | 7,270 | 1933 | 1,934 | 1916 | 1,931 | 0,036 0.036 0,072 0.073
1500.354 .5 § 90°| 6,99 | 1992 | 2,001 | 7,240 | 1918 | 1,940 | 1,918 | 1,932 | 0,036 ' 0,073 '
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