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Wsady spawane laserowo stanowià wysoko
zaawansowany materia∏ wyjÊciowy do otrzymania
cz´Êci karoserii samochodowych. Otrzymuje si´ je
przez po∏àczenie blach z ró˝nych gatunków stali
lub blach o ró˝nych gruboÊciach. Umo˝liwia to opty-
malne wykorzystanie w∏aÊciwoÊci materia∏u i zmini-
malizowanie masy karoserii.

Wsady spawane laserowo stwarzajà nowe proble-
my technologiczne w procesie t∏oczenia. G∏ównym
czynnikiem wp∏ywajàcym negatywnie na w∏asnoÊci
t∏oczne wsadów spawanych laserowo jest umocnie-
nie materia∏u w strefie przetopienia spoiny i strefie
wp∏ywu ciep∏a (SWC) wywo∏ane zmianami struktury
wskutek spawania [1, 2]. Zmniejszona odkszta∏cal-
noÊç strefy spoiny musi byç brana pod uwag´ przy
projektowaniu wyt∏oczek z blach spawanych. Symu-
lacja numeryczna stanowi niezwykle cenne narz´dzie
w procesie projektowania.

Dok∏adne modelowanie blach spawanych wymaga
uwzgl´dnienia strefy z∏àcza i zmienionych w∏asnoÊci
mechanicznych materia∏u w tej strefie. Wyznaczenie
w∏asnoÊci materia∏u w spoinie i w strefie wp∏ywu
ciep∏a nie jest ∏atwym zadaniem z powodu ma∏ych
wymiarów przekroju poprzecznego spoiny. Niniejszy
artyku∏ przedstawia ró˝ne dost´pne metody wyzna-
czania wymiarów i w∏asnoÊci spoiny i strefy wp∏ywu
ciep∏a. Rozpatrywane sà nast´pujàce metody:

� mikroskopowe badania metalograficzne,
� pomiary mikrotwardoÊci,
� próby indentacji (wciskania wg∏´bnika),
� numeryczne symulacje procesu spawania lase-

rowego.

Przygotowanie wsadów
spawanych laserowo

W przedstawionych badaniach wykorzystano
prostokàtne wsady spawane otrzymane przez po∏à-
czenie blach o wymiarach 100 mm x 300 mm z tego
samego gatunku stali (DC04) i o tej samej gruboÊci
(1 mm). Blachy by∏y spawane laserem typu Nd:YAG
przy nast´pujàcych parametrach procesu: moc wiàzki
lasera – 2000 W, pr´dkoÊç spawania – 4,0 m/min, Êred-
nica wiàzki lasera – 600 µm. Spawanie blach wykona-
no w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach na sta-
nowisku przedstawionym na rys. 1.

Mikroskopowe badania metalograficzne
Mikroskopowe badania metalograficzne dostar-

czajà informacji o wymiarach przekroju poprzecznego

spoiny i strefy wp∏ywu ciep∏a, jak równie˝ o mikro-
strukturze i sk∏adzie fazowym materia∏u rodzimego
oraz materia∏u w obszarze spoiny i strefy wp∏ywu
ciep∏a. Mechaniczne w∏aÊciwoÊci spoiny zale˝à od
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mikrostruktury powsta∏ej po spawaniu. Stwierdzo-
no, ˝e w badanym wsadzie po procesie spawania
otrzymano w strefie spoiny mieszanà struktur´
z∏o˝onà z oko∏o 50% bainitu, 45% ferrytu oraz 5%
martenzytu (rys. 2). Wyniki mikroskopowych badaƒ
metalograficznych wykorzystano do weryfikacji
wyników symulacji procesu spawania.

Próby jednoosiowego rozciàgania
Próby jednoosiowego rozciàgania pozwalajà uzys-

kaç krzywe umocnienia dla materia∏u rodzimego.
Uzyskanie krzywych umocnienia w sposób bezpo-
Êredni dla materia∏u spoiny jest trudne ze wzgl´du
na ma∏e wymiary przekroju poprzecznego. W pracy
wykorzystano w tym celu procedur´ opracowanà
przez Abdullaha et al. [3]. Próby zosta∏y wykonane
dla próbek o ró˝nych wymiarach wyci´tych z ma-
teria∏u rodzimego oraz z materia∏u ze spoinà w ten
sposób, ˝e spoina jest równoleg∏a do kierunku ob-
cià˝enia.

Zerwane próbki po testach rozciàgania sà przed-
stawione na rys. 3. Krzywe umocnienia otrzymane
dla ró˝nych próbek sà pokazane na rys. 4a przy
wykorzystaniu in˝ynierskich miar odkszta∏cenia i na-
pr´˝enia. Krzywe dla próbek bez spoiny charak-
teryzujà w∏aÊciwoÊci wytrzyma∏oÊciowe materia∏u
rodzimego. Mo˝na zaobserwowaç, ˝e wytrzyma∏oÊç
na rozciàganie dla próbek ze spoinà jest wy˝sza ni˝
wytrzyma∏oÊç materia∏u rodzimego. W ten sposób
uwidacznia si´ wp∏yw wzmocnienia materia∏u

Rys. 1. Stanowisko do spawania laserowego
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w strefie spoiny. Zwi´kszeniu wy-
trzyma∏oÊci towarzyszy zmniej-
szenie maksymalnego wyd∏u˝enia
wzgl´dnego.

Symulacja numeryczna pro-
cesów t∏oczenia wymaga znajo-
moÊci rzeczywistej krzywej umoc-
nienia, w której miarà napr´˝e-
nia jest napr´˝enie Cauchy’ego,
a rzeczywiste odkszta∏cenie jest
to˝same z logarytmicznà miarà
odkszta∏cenia. Rzeczywiste krzy-
we umocnienia dla próbek u˝y-
tych w próbach rozciàgania
przedstawiono na rys. 4b. Rze-
czywista krzywa umocnienia cha-
rakteryzuje w∏aÊciwoÊci mecha-
niczne materia∏u.

Na podstawie wyników próby
rozciàgania przeprowadzonej dla
próbek wyci´tych z materia∏u
rodzimego bez spoiny oraz dla
próbek ze spoinà wzd∏u˝ kie-
runku obcià˝enia mo˝na wyzna-
czyç krzywà umocnienia dla
samej spoiny. Za∏o˝ono, ˝e ca∏ko-
wita si∏a w próbce ze spoinà

jest wypadkowà napr´˝eƒ w materiale rodzimym
i w spoinie:

σpspApsp = σspAsp + σmrAmr                 (1)

gdzie: σpsp, σsp, σmr sà odpowiednio Êrednimi napr´-
˝eniami w ca∏ym przekroju próbki ze spoinà (Apsp),
w cz´Êci przekroju obejmujàcym stref´ przetopionà
oraz SWC (Asp) oraz w cz´Êci Amr, w której materia∏
zachowa∏ struktur´ materia∏u rodzimego. Dla tak zde-
finiowanych pól przekrojów ma miejsce równoÊç:

Apsp = Asp + Amr                        (2)

Poczàtkowa wielkoÊç pola Apsp jest równa prze-
krojowi próbki, a wielkoÊç poczàtkowà pól Asp i Amr
mo˝na ustaliç na podstawie obserwacji pod mikro-
skopem przekroju ze spoinà (rys. 2). Za∏o˝ono, ˝e pola
przekroju w trakcie próby zmieniajà si´ propor-
cjonalnie, tzn.:

(3)

Z równania (1) otrzymuje si´ zale˝noÊç na napr´-
˝enia uplastyczniajàce materia∏u spoiny:

(4)

Stosujàc zale˝noÊç (4) dla ca∏ego zakresu od-
kszta∏cenia, otrzymuje si´ krzywà umocnienia dla
spoiny. Napr´˝enia σpsp bierze si´ z wyników dla
próbki ze spoinà, a napr´˝enia σmr – z wyników dla
próbki bez spoiny, dla takiego samego odkszta∏ce-
nia. Proporcje mi´dzy odpowiednimi polami zgodnie
z za∏o˝eniem (3) przyj´to takie same dla ca∏ego
rozpatrywanego zakresu odkszta∏cenia. Procedur´ t´
przeprowadzono oddzielnie dla ma∏ych i du˝ych

Rys. 2. Mikrostruktura badanego po∏àczenia spawanego (izolinie temperatury opisano
w kelwinach)

Rys. 3. Zerwane próbki po testach jednoosiowego rozciàgania

Rys. 4. Krzywe rozciàgania otrzymane dla ró˝nych próbek:
a) miara napr´˝enia – napr´˝enie nominalne, miara odkszta∏-
cenia – wyd∏u˝enie wzgl´dne, b) miara napr´˝enia – napr´˝enie
rzeczywiste (Cauchy’ego), miara odkszta∏cenia – odkszta∏cenie
logarytmiczne (rzeczywiste)
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Rys. 5. Krzywe umocnienia materia∏u rodzimego i spoiny
otrzymane dla próbek o ró˝nych wymiarach

Rys. 6. Aproksymacja krzywych umocnienia materia∏u ro-
dzimego i spoiny dla ma∏ych próbek funkcjami analitycznymi
wed∏ug równania Swifta

Rys. 7. Rozk∏ad mikrotwardoÊci na powierzchni blachy w kie-
runku poprzecznym do spoiny; mr – materia∏ rodzimy, sp – stre-
fa przetopienia, swc – strefa wp∏ywu ciep∏a

próbek. Otrzymane krzywe umocnienia dla spoiny
przedstawiono na rys. 5. Mo˝na zauwa˝yç du˝à zgod-
noÊç wyników uzyskanych dla ró˝nych rozmiarów
próbek.

Krzywe umocnienia uzyskane w wyniku prób roz-
ciàgania otrzymane metodà bezpoÊrednià sà trakto-
wane w niniejszej pracy jako krzywe odniesienia do
krzywych uzyskanych innymi metodami.

Wiele programów do symulacji kszta∏towania
blach wymaga analitycznej postaci krzywej umoc-
nienia. Jednym z cz´Êciej stosowanych równaƒ apro-
ksymujàcych rzeczywistà krzywà umocnienia jest
równanie Swifta:

(5)

gdzie: C, ε0 i n sà parametrami materia∏owymi, a
jest efektywnym odkszta∏ceniem plastycznym.

Wyniki aproksymacji krzywych umocnienia dla
spoiny i materia∏u rodzimego funkcjami analityczny-
mi danymi równaniem Swifta (5) przedstawiono na
rys. 6. Krzywà analitycznà dla materia∏u rodzimego
uzyskano z nast´pujàcymi parametrami: C = 491 MPa,
ε0 = 8,119×10-3, n = 0,22579. Natomiast parametry
wyznaczajàce krzywà umocnienia dla spoiny to:
C = 603,8 MPa, ε0 = 4,069×10-3, n = 8,897×10-2.

Pomiary mikrotwardoÊci
Pomiary mikrotwardoÊci w przekroju lub na po-

wierzchni blach spawanych pozwalajà okreÊliç za-
si´g strefy przetopienia spoiny i stref wp∏ywu ciep∏a,
jak równie˝ wyznaczyç przybli˝one w∏aÊciwoÊci
wytrzyma∏oÊciowe. Do pomiaru mikrotwardoÊci wy-
korzystano mikrotwardoÊciomierz Vickersa. Pomiary
wykonano na powierzchni blachy wzd∏u˝ linii prosto-
pad∏ej do kierunku spoiny. Przyj´to skal´ HV 0,2
z obcià˝eniem zgodnym z normà, tzn. 1,961 N.
Uzyskany rozk∏ad mikrotwardoÊci przedstawiono
na rys. 7. Zaznaczono na tym rysunku zasi´g strefy
przetopienia spoiny oraz strefy wp∏ywu ciep∏a.
Rozmiar tych stref jest porównywalny z ich zasi´giem
obserwowanym pod mikroskopem (rys. 2). Zauwa˝a
si´, ˝e materia∏ w strefie spoiny charakteryzuje si´
znacznie wi´kszà twardoÊcià (~1800 MPa) ni˝ materia∏
rodzimy (~1050 MPa).

Badania twardoÊci i wytrzyma∏oÊci materia∏u
wskazujà na istnienie zale˝noÊci mi´dzy twardoÊcià

a parametrami wytrzyma∏oÊciowymi tego materia∏u.
W pracy za∏o˝ono proporcjonalnoÊç mi´dzy twar-
doÊcià a napr´˝eniem uplastyczniajàcym. Znajàc
krzywà umocnienia materia∏u rodzimego, otrzymuje
si´ krzywà umocnienia materia∏u spoiny:

(6)

Skalujàc krzywà umocnienia materia∏u rodzimego
otrzymanà w próbie rozciàgania w ca∏ym zakresie
odkszta∏cenia wspó∏czynnikiem µHsp/µHmr = 1,714,
otrzymuje si´ krzywà umocnienia dla spoiny (rys. 8).
Porównujàc t´ krzywà z krzywà umocnienia spoiny
otrzymanà z prób rozciàgania, mo˝na stwierdziç, ˝e
krzywa umocnienia otrzymana na podstawie pomiaru
twardoÊci przewiduje mniejsze napr´˝enia uplas-
tyczniajàce dla ma∏ych odkszta∏ceƒ oraz wi´ksze – dla
odkszta∏ceƒ du˝ych.

Próby wciskania
Stosujàc procedur´, podobnie jak w pomiarach

twardoÊci, opartà na wciskaniu wg∏´bnika, mo˝na
otrzymaç znacznie wi´cej informacji charaktery-
zujàcych w∏aÊciwoÊci wytrzyma∏oÊciowe materia∏u,
umo˝liwiajàcych dok∏adniejsze wyznaczenie w∏aÊci-
woÊci spr´˝ysto-plastycznych materia∏u ni˝ przy
zastosowaniu tylko wzoru (6). Próby wciskania prze-
prowadzono na powierzchni blachy spawanej za
pomocà twardoÊciomierza Rockwella, przyjmujàc
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skal´ HR15 T z wg∏´bnikiem kulistym o Êrednicy
1/16”. Wyniki próby wciskania przedstawiono na
rys. 9. W∏aÊciwoÊci spr´˝ysto-plastyczne materia∏u
wyznaczono za pomocà analizy odwrotnej przy

wykorzystaniu modelu MES dla próby wciskania. Te
wyniki sà przedstawione na rys. 10 w postaci rozk∏adu
efektywnego odkszta∏cenia plastycznego przy maksy-
malnej g∏´bokoÊci wciskania. Parametry krzywej

umocnienia zosta∏y wyznaczone poprzez dopaso-
wanie numerycznej i doÊwiadczalnej zale˝noÊci si∏y
od g∏´bokoÊci wciskania (rys. 11a i 11b). Krzywe
umocnienia wyznaczone w analizie odwrotnej dane
sà równaniem Swifta (5) o parametrach: C = 465 MPa,
ε0 = 7,117×10-3, n = 0,2589 dla materia∏u rodzime-
go oraz C = 850 MPa, ε0 = 7,01×10-3, n = 0,2499 dla
spoiny. Uzyskane krzywe przedstawiono na rys. 12,
w zestawieniu z krzywymi umocnienia dla materia∏u
rodzimego i spoiny wyznaczonymi poprzez próby
rozciàgania oraz z krzywà umocnienia dla spoiny
wyznaczonà na podstawie pomiarów twardoÊci.
Krzywa umocnienia dla materia∏u rodzimego wyzna-
czona z analizy odwrotnej dla próby wciskania ma
zbli˝ony przebieg do krzywej wyznaczonej z próby
rozciàgania, jednak wykazuje ona, w ca∏ym zakresie
odkszta∏cenia, ni˝sze wartoÊci napr´˝eƒ uplastycz-
niajàcych. Krzywa umocnienia uzyskana w analizie
odwrotnej dla spoiny charakteryzuje si´ ni˝szymi
wartoÊciami napr´˝enia w zakresie ma∏ych odkszta∏-
ceƒ, ale przy charakteryzujàcym jà wy˝szym umoc-
nieniu, napr´˝enia uplastyczniajàce rosnà szybciej
i w zakresie du˝ych odkszta∏ceƒ przewy˝szajà na-
pr´˝enia przewidywane przez krzywà umocnienia dla
spoiny wyznaczonà w próbach rozciàgania. W po-
równaniu z krzywà umocnienia dla spoiny, wyz-
naczonà na podstawie pomiarów twardoÊci, krzywa
umocnienia otrzymana w analizie odwrotnej ma
podobny przebieg, ale przewiduje ona ni˝sze wartoÊci
w ca∏ym zakresie odkszta∏cenia.

Rys. 8. Krzywe umocnienia spoiny na podstawie pomiaru twar-
doÊci zestawione z krzywymi umocnienia materia∏u rodzime-
go i spoiny z próby rozciàgania (wszystkie krzywe apro-
ksymowano równaniem Swifta)

Rys. 9. Próba wciskania: a) si∏a w funkcji g∏´bokoÊci wciskania, b) odcisk wg∏´bnika

Rys. 10. Wyniki numerycznej symulacji próby
wciskania dla materia∏u rodzimego – rozk∏ad
efektywnego odkszta∏cenia plastycznego, przy
maksymalnej g∏´bokoÊci wciskania

Numeryczna symulacja
spawania laserowego

Numeryczna symulacja spawania
laserowego mo˝e byç traktowana jako
alternatywny sposób wyznaczenia
zasi´gu i w∏aÊciwoÊci wytrzyma∏oÊ-
ciowych strefy spoiny. Symulacj´ nu-
merycznà przeprowadzono, wykorzys-
tujàc termomechaniczny model z przez-
naczeniem do numerycznej symula-
cji spawania technikà laserowà [4, 5].
Program sk∏ada si´ z trzech cz´Êci
(modu∏ów), a mianowicie: termicznej,
przemian fazowych w stanie sta∏ym
i mechanicznej, którà uzyskuje si´ in-
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Rys. 11. Wyniki analizy odwrotnej próby wciskania – dopa-
sowanie numerycznego i eksperymentalnego wykresu si∏y
w funkcji g∏´bokoÊci wciskania: a) dla materia∏u rodzimego,
b) dla spoiny

Rys. 12. Krzywe umocnienia materia∏u rodzimego i spoiny
otrzymane z analizy odwrotnej próby wciskania porównane
z krzywymi umocnienia wyznaczonymi z prób rozciàgania oraz
na podstawie pomiaru twardoÊci

Rys. 13. Wykres CTPc-S wykorzystany w symulacji przemian
ch∏odzenia (na wykresie wyró˝niono Êrednià pr´dkoÊç ch∏o-
dzenia w spoinie (v800-500), uzyskiwanà w symulacji spawania
rozwa˝anej blachy (~550 K/s))

formacje o stanie napr´˝enia i odkszta∏cenia w pro-
cesie spawania. Podstawowe parametry procesu
spawania, takie jak moc wiàzki laserowej, jej Êrednica
i pr´dkoÊç spawania, podano w rozdziale „Przygo-
towanie wsadów spawanych laserowo”.

Modu∏ termiczny to rozwiàzywanie, metodà funkcji
Greena z gaussowskim rozk∏adem wiàzki laserowej,
równania przewodnictwa z cz∏onem konwekcyjnym
(rozwiàzanie we wspó∏rz´dnych Eulera). Rozwa˝ana
geometria to prostopad∏oÊcian, zadanie 3D (rozdz.
„Przygotowanie wsadów spawanych laserowo”).
Ârednie wartoÊci parametrów termofizycznych wyst´-
pujàcych w równaniu przewodnictwa, takie jak wspó∏-
czynnik przewodzenia ciep∏a, ciep∏o w∏aÊciwe i g´s-
toÊç materia∏u by∏y równe odpowiednio: 50 W/(mK),
7760 kg/m3 i 644 J/(kgK). WielkoÊci te ustalono na
podstawie danych literaturowych dla stali o po-
dobnym sk∏adzie chemicznym.

Cz´Êç dotyczàca przemian fazowych w stanie
sta∏ym, to obliczanie u∏amków poszczególnych faz
w procesie nagrzewania i ch∏odzenia, wykorzystujàc
formu∏y Avramiego dla przemian dyfuzyjnych oraz for-
mu∏y Koistinena-Marburgera dla martenzytu. Obli-
czanie u∏amków faz w procesie ch∏odzenia oparto na
spawalniczym wykresie ciàg∏ego ch∏odzenia (CTPc-S).
Nie budowano wykresu ciàg∏ego ch∏odzenia dla
rozwa˝anej stali, a skorzystano z wykresu literatu-
rowego sporzàdzonego dla stali o podobnym sk∏adzie
chemicznym [6]. Wykres CTPc-S wykorzystywany
w module przemian fazowych przedstawiono na

rys 13. Przystosowujàc ten wykres do symulacji
przemian fazowych w rozwa˝anej stali, uwzgl´dniono
wyniki badaƒ mikrostruktury (podane sà w rozdziale
„Mikroskopowe badania metalograficzne”), a doty-
czàce sk∏adu fazowego spoiny i strefy wp∏ywu ciep∏a
po spawaniu wsadu z tej stali.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 14 w po-
staci rozk∏adów izolinii temperatury i udzia∏ów
fazowych w przekroju poprzecznym z∏àcza. Porów-
nania, przez na∏o˝enie izolinii (konturów) na obraz
mikrostruktury rzeczywistego z∏àcza, wskazujà na
poprawnoÊç symulacji numerycznej. Ponadto, in-
formacje o rozk∏adzie poszczególnych faz pozwalajà
na precyzyjnà ocen´ wielkoÊci poszczególnych stref,
a w szczególnoÊci na ocen´ szerokoÊci SWC (por.
rys. 2, 14 i 15).

Do wyznaczania odkszta∏ceƒ plastycznych zasto-
sowano model nieizotermicznego plastycznego p∏y-
ni´cia z warunkiem plastycznoÊci Hubera-Misesa
i wzmocnieniem izotropowym, w którym napr´˝enie
uplastyczniajàce zale˝ne jest od sk∏adu fazowego,
temperatury oraz efektywnych odkszta∏ceƒ plas-
tycznych. W modelu uwzgl´dniono odkszta∏cenia
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termiczne, strukturalne i plastyczne. Ze wzgl´du na
znikomà obj´toÊç spoiny i SWC, odkszta∏cenia trans-
formacyjne pomini´to. Modu∏y Younga i styczny E
i E t oraz granice plastycznoÊci Yk, zale˝ne od tem-
peratury i sk∏adu fazowego, aproksymowano funk-

Rys. 14. Wyniki symulacji numerycznej spawania laserowego: a) izolinie temperatury, b) izolinie udzia∏u fazowego bainitu,
c) izolinie udzia∏u fazowego ferrytu, d) izolinie udzia∏u fazowego martenzytu

Rys. 15. Udzia∏y faz w warstwach przypowierzchniowych po
spawaniu

Rys. 16. Modu∏y Younga i styczny oraz granice plastycznoÊci
w zale˝noÊci od temperatury (w obliczeniach wykorzystano
krzywe z aproksymacji)

Rys. 17. W∏asne napr´˝enia osiowe (σ11=σx) i poprzeczne
(σ22=σy) (a) oraz odkszta∏cenia plastyczne (b) w warstwach
przypowierzchniowych
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Rys. 18. Rozk∏ad granicy plastycznoÊci (MPa) po spawaniu
w przekroju poprzecznym do spoiny (izolinie temperatury
opisano w kelwinach)

Rys. 19. Rozk∏ad granicy plastycznoÊci po spawaniu w kierunku
poprzecznym do spoiny

Rys. 20. Wyniki symulacji w odniesieniu do krzywych rozciàgania (por. rys. 12)

cjami kwadratowymi (rys. 16), przyjmujàc: modu∏y
Younga i styczny 2×105 i 2×103 MPa, granice plas-
tycznoÊci 120, 350, 140, 800     i 140 MPa odpowied-
nio dla austenitu, bainitu, ferrytu, martenzytu i perlitu,
w temperaturze 300 K. W temperaturze 1700 K
modu∏y Younga i styczny by∏y równe 100 i 2 MPa,
natomiast granice plastycznoÊci – 2 MPa. Symulacj´
napr´˝eƒ i odkszta∏ceƒ plastycznych przeprowadzo-
no w p∏askim stanie odkszta∏cenia, w warstwach
prostopad∏ych do kierunku spawania. Stopnie swo-
body odebrano w p∏aszczyênie symetrii i od do∏u
spawanej blachy (przyleganie spawanej blachy do
pod∏o˝a, zgodnie z rys. 1).

Uzyskane z symulacji zjawisk mechanicznych na-
pr´˝enia i odkszta∏cenia przedstawiono na rys. 17.

Efektywne w∏aÊciwoÊci mechaniczne spoiny wyz-
naczone zosta∏y na podstawie teorii mieszanin, uwz-
gl´dniajàc otrzymane udzia∏y fazowe i w∏aÊciwoÊci
odpowiednich faz. Otrzymane w ten sposób rozk∏ady
granicy plastycznoÊci przedstawiono na rys. 18 i 19.

WartoÊci granicy plastycznoÊci otrzymane w symu-
lacji numerycznej spawania (rys. 17 i 18) sà zgodne
z wartoÊciami otrzymanymi w procedurach ekspe-
rymentalnych. Wskazujà na to równie˝ wartoÊci na-
pr´˝eƒ w∏asnych uzyskane z sy-
mulacji (rys. 17a). Mo˝na zauwa-
˝yç, ˝e plastyczne odkszta∏ce-
nie efektywne, po spawaniu, ma
ekstremalnà wartoÊç rz´du 0,03
(rys. 17b i 20), a zatem nie jest
ono du˝e. Ocena w∏aÊciwoÊci me-
chanicznych spawanych lasero-
wo wsadów do t∏oczenia, na pod-
stawie symulacji numerycznych,
ogranicza si´ do wskazania po-
ziomu granicy plastycznoÊci, a nie
do wyznaczania krzywych umoc-
nienia dla danego materia∏u.
W wi´kszoÊci materia∏ów krzywe
umocnienia to krzywe logaryt-
miczne i mo˝na za∏o˝yç, ˝e infor-
macje o granicy plastycznoÊci,
wynikajàce z symulacji numerycz-
nej, sà wystarczajàce do wyzna-
czenia w∏aÊciwoÊci materia∏u.

Wnioski koƒcowe
� Ró˝ne metody eksperymentalne dajà mo˝liwoÊç

wyznaczenia krzywych umocnienia materia∏u ro-
dzimego oraz spoiny we wsadach spawanych lase-
rowo. Na podstawie krzywej umocnienia mo˝na
wyznaczyç parametry charakteryzujàce w∏aÊciwoÊci
mechaniczne strefy po∏àczenia. Krzywe umocnienia
otrzymane ró˝nymi metodami wykazujà zbli˝ony
poziom napr´˝eƒ uplastyczniajàcych, choç nale˝y
zauwa˝yç, ˝e cz´sto zgodnoÊç mi´dzy porówny-
wanymi krzywymi jest lepsza w pewnym zakresie
odkszta∏cenia. Jest to spowodowane g∏ównie tym, ˝e
w poszczególnych metodach eksperymentalnych
materia∏ jest poddawany ró˝nym odkszta∏ceniom. Za
najbardziej wiarygodnà prób´ nale˝y uznaç prób´
rozciàgania, w której otrzymuje si´ charakterystyk´
materia∏u a˝ do stanu zniszczenia.

� Zasi´g strefy spoiny oraz parametry wytrzy-
ma∏oÊciowe otrzymane za pomocà symulacji nu-
merycznej procesu spawania wykazuje du˝à zgod-
noÊç z wynikami doÊwiadczalnymi.

� Procedury doÊwiadczalne oraz obliczenia nume-
ryczne dowodzà, ˝e materia∏ w strefie z∏àcza cha-
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rakteryzuje si´ podwy˝szonà wytrzyma∏oÊcià, a tym
samym mniejszà odkszta∏calnoÊcià.
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