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Wsady spawane laserowo stanowig wysoko
zaawansowany materiat wyj$ciowy do otrzymania
czeéci karoserii samochodowych. Otrzymuje sie je
przez potgczenie blach z réznych gatunkow stali
lub blach o réznych grubosciach. Umozliwia to opty-
malne wykorzystanie wtasciwos$ci materiatu i zmini-
malizowanie masy karoserii.

Wsady spawane laserowo stwarzajg nowe proble-
my technologiczne w procesie ttoczenia. Gtéwnym
czynnikiem wptywajgcym negatywnie na wtasnosci
ttoczne wsadéw spawanych laserowo jest umocnie-
nie materiatu w strefie przetopienia spoiny i strefie
wptywu ciepta (SWC) wywotane zmianami struktury
wskutek spawania [1, 2]. Zmniejszona odksztatcal-
nos¢ strefy spoiny musi byé brana pod uwage przy
projektowaniu wyttoczek z blach spawanych. Symu-
lacja numeryczna stanowi niezwykle cenne narzedzie
w procesie projektowania.

Doktadne modelowanie blach spawanych wymaga
uwzglednienia strefy ztgcza i zmienionych wtasnoséci
mechanicznych materiatu w tej strefie. Wyznaczenie
wtasnosci materiatu w spoinie i w strefie wptywu
ciepta nie jest tatwym zadaniem z powodu matych
wymiaréw przekroju poprzecznego spoiny. Niniejszy
artykutf przedstawia rézne dostepne metody wyzna-
czania wymiarow i wiasnosci spoiny i strefy wptywu
ciepfa. Rozpatrywane sg nastepujgce metody:

e mikroskopowe badania metalograficzne,

e pomiary mikrotwardosci,

e proby indentacji (wciskania wgtebnika),

e numeryczne symulacje procesu spawania lase-
rowego.

Przygotowanie wsadow
spawanych laserowo

W przedstawionych badaniach wykorzystano
prostokatne wsady spawane otrzymane przez pota-
czenie blach o wymiarach 100 mm x 300 mm z tego
samego gatunku stali (DC04) i o tej samej grubosci
(1 mm). Blachy byty spawane laserem typu Nd:YAG
przy nastepujacych parametrach procesu: moc wigzki
lasera — 2000 W, predkosé spawania — 4,0 m/min, $red-
nica wiazki lasera — 600 um. Spawanie blach wykona-
no w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach na sta-
nowisku przedstawionym na rys. 1.

Mikroskopowe badania metalograficzne

Mikroskopowe badania metalograficzne dostar-
czajag informacji o wymiarach przekroju poprzecznego
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spoiny i strefy wptywu ciepta, jak réwniez o mikro-
strukturze i sktadzie fazowym materiatu rodzimego
oraz materiatu w obszarze spoiny i strefy wptywu
ciepta. Mechaniczne wtasciwosci spoiny zalezg od

Rys. 1. Stanowisko do spawania laserowego

mikrostruktury powstatej po spawaniu. Stwierdzo-
no, ze w badanym wsadzie po procesie spawania
otrzymano w strefie spoiny mieszang strukture
ztozong z okoto 50% bainitu, 45% ferrytu oraz 5%
martenzytu (rys. 2). Wyniki mikroskopowych badan
metalograficznych wykorzystano do weryfikacji
wynikéw symulacji procesu spawania.

Préby jednoosiowego rozciagania

Préby jednoosiowego rozciggania pozwalajg uzys-
ka¢ krzywe umocnienia dla materiatu rodzimego.
Uzyskanie krzywych umocnienia w sposéb bezpo-
sredni dla materiatu spoiny jest trudne ze wzgledu
na mate wymiary przekroju poprzecznego. W pracy
wykorzystano w tym celu procedure opracowanag
przez Abdullaha et al. [3]. Proby zostaty wykonane
dla probek o réznych wymiarach wycietych z ma-
teriatu rodzimego oraz z materiatu ze spoing w ten
sposob, ze spoina jest rownolegta do kierunku ob-
cigzenia.

Zerwane probki po testach rozciggania sg przed-
stawione na rys. 3. Krzywe umocnienia otrzymane
dla réznych probek sg pokazane na rys. 4a przy
wykorzystaniu inzynierskich miar odksztatcenia i na-
prezenia. Krzywe dla préobek bez spoiny charak-
teryzujg wtasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
rodzimego. Mozna zaobserwowac, ze wytrzymatos¢
na rozcigganie dla probek ze spoing jest wyzsza niz
wytrzymato$¢ materiatu rodzimego. W ten sposoéb
uwidacznia sie wptyw wzmocnienia materiatu
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ptaszczyzna symetrii

Rys. 2. Mikrostruktura badanego pofaczenia spawanego (izolinie temperatury opisano

w kelwinach)

Rys. 3. Zerwane probki po testach jednoosiowego rozciggania
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Rys. 4. Krzywe rozciggania otrzymane dla réznych proébek:
a) miara naprezenia — naprezenie nominalne, miara odksztat-
cenia — wydtuzenie wzgledne, b) miara naprezenia — naprezenie
rzeczywiste (Cauchy’ego), miara odksztatcenia — odksztatcenie
logarytmiczne (rzeczywiste)
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w strefie spoiny. Zwigkszeniu wy-
trzymatoséci towarzyszy zmniej-
szenie maksymalnego wydfuzenia
wzglednego.

Symulacja numeryczna pro-
cesow ttoczenia wymaga znajo-
mosci rzeczywistej krzywej umoc-
nienia, w ktorej miara napreze-
nia jest naprezenie Cauchy’ego,
a rzeczywiste odksztafcenie jest
tozsame z logarytmiczng miarg
odksztatcenia. Rzeczywiste krzy-
we umochienia dla prébek uzy-
tych w prébach rozciggania
przedstawiono na rys. 4b. Rze-
czywista krzywa umocnienia cha-
rakteryzuje wtasciwosci mecha-
niczne materiatu.

Na podstawie wynikow proby
rozciggania przeprowadzonej dla
prébek wycietych z materiatu
rodzimego bez spoiny oraz dla
probek ze spoing wzdtuz kie-
runku obcigzenia mozna wyzna-
czy¢ krzywg umocnienia dla
samej spoiny. Zatozono, ze catko-
wita sita w prdbce ze spoing
jest wypadkowa naprezen w materiale rodzimym
i w spoinie:

=
1.25 1.5

o A

psp- psp

=0 A +0 A (1)

sp  sp mr mr
gdzie: Opepr Tsor Opy SA odpowiednio $rednimi napre-
zeniami w cafym przekroju prébki ze spoing (Apsp),
w czes$ci przekroju obejmujgcym strefe przetopiong
oraz SWC (A_) oraz w czeéci A_, w ktorej materiat
zachowat struﬁture materiatu rodzimego. Dla tak zde-
finiowanych pél przekrojow ma miejsce réwnosé:

A =A +A (2)
psp sp mr

Poczatkowa wielkos¢ pola A jest rowna prze-
krojowi prébki, a wielko$¢é poczatkowa pél Asp i A
mozna ustali¢ na podstawie obserwacji pod mikro-
skopem przekroju ze spoing (rys. 2). Zatozono, ze pola
przekroju w trakcie préby zmieniajg sie propor-
cjonalnie, tzn.:

mr

A
— — const, A’“’ = const, = const (3)

psp psp sp

Z réwnania (1) otrzymuje sie zalezno$¢ na napre-
zenia uplastyczniajgce materiatu spoiny:

A A
w o Tmeoa ™ A

Stosujgc zalezno$¢ (4) dla catego zakresu od-
ksztatcenia, otrzymuje sie krzywa umocnienia dla
spoiny. Naprezenia Opep bierze sie z wynikéw dla
probki ze spoing, a naprezenia o - z wynikow dla
probki bez spoiny, dla takiego samego odksztatce-
nia. Proporcje miedzy odpowiednimi polami zgodnie
z zatozeniem (3) przyjeto takie same dla catego
rozpatrywanego zakresu odksztatcenia. Procedure te
przeprowadzono oddzielnie dla matych i duzych
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Rys. 5. Krzywe umocnienia materiatu rodzimego i spoiny
otrzymane dla probek o ré6znych wymiarach

préobek. Otrzymane krzywe umocnienia dla spoiny
przedstawiono na rys. 5. Mozna zauwazy¢ duzg zgod-
nos¢ wynikdw uzyskanych dla réznych rozmiarow
probek.

Krzywe umocnienia uzyskane w wyniku prob roz-
ciggania otrzymane metodg bezposrednig sa trakto-
wane w niniejszej pracy jako krzywe odniesienia do
krzywych uzyskanych innymi metodami.

Wiele programoéw do symulacji ksztaftowania
blach wymaga analitycznej postaci krzywej umoc-
nienia. Jednym z czesciej stosowanych réwnan apro-
ksymujgcych rzeczywistg krzywa umocnienia jest
rownanie Swifta:

O’=C(EO +E§T (5)

gdzie: C, ¢,i n sg parametrami materiatowymi, a &b
jest efektywnym odksztatceniem plastycznym.

Wyniki aproksymacji krzywych umocnienia dla
spoiny i materiatu rodzimego funkcjami analityczny-
mi danymi rownaniem Swifta (5) przedstawiono na
rys. 6. Krzywa analityczng dla materiatu rodzimego
uzyskano z nastepujgcymi parametrami: C = 491 MPa,
g, = 8,119x10%3, n = 0,22579. Natomiast parametry
wyznaczajace krzywg umocnienia dla spoiny to:
C =603,8 MPa, ¢, = 4,069x107%, n = 8,897x10".

Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardos$ci w przekroju lub na po-
wierzchni blach spawanych pozwalajg okresli¢ za-
sieg strefy przetopienia spoiny i stref wptywu ciepfa,
jak réwniez wyznaczy¢ przyblizone wtasciwosci
wytrzymatosciowe. Do pomiaru mikrotwardos$ci wy-
korzystano mikrotwardos$ciomierz Vickersa. Pomiary
wykonano na powierzchni blachy wzdtuz linii prosto-
padtej do kierunku spoiny. Przyjeto skale HV 0,2
z obcigzeniem zgodnym z norma, tzn. 1,961 N.
Uzyskany rozktad mikrotwardos$ci przedstawiono
na rys. 7. Zaznaczono na tym rysunku zasieg strefy
przetopienia spoiny oraz strefy wptywu ciepta.
Rozmiar tych stref jest poréwnywalny z ich zasiegiem
obserwowanym pod mikroskopem (rys. 2). Zauwaza
sie, ze materiat w strefie spoiny charakteryzuje sie
znacznie wiekszg twardosécig (~1800 MPa) niz materiat
rodzimy (~1050 MPa).

Badania twardos$ci i wytrzymatos$ci materiatu
wskazujag na istnienie zaleznosci miedzy twardoscig
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Rys. 6. Aproksymacja krzywych umocnienia materiatu ro-
dzimego i spoiny dla matych prébek funkcjami analitycznymi
wedtug réwnania Swifta

a parametrami wytrzymatosciowymi tego materiatu.
W pracy zatozono proporcjonalno$¢ miedzy twar-
doscig a naprezeniem uplastyczniajgcym. Znajac
krzywg umocnienia materiatu rodzimego, otrzymuje
sie krzywg umocnienia materiatu spoiny:

i
oo = Om oy (6)

mr

Skalujac krzywa umocnienia materiatu rodzimego
otrzymanag w prébie rozciggania w catym zakresie
odksztatcenia wspdtczynnikiem uHsp/‘uHmr = 1,714,
otrzymuje sie krzywa umocnienia dla spoiny (rys. 8).
Poréwnujac te krzywa z krzywa umocnienia spoiny
otrzymang z prob rozciggania, mozna stwierdzi¢, ze
krzywa umocnienia otrzymana na podstawie pomiaru
twardosci przewiduje mniejsze naprezenia uplas-
tyczniajgce dla matych odksztatcen oraz wieksze — dla
odksztatcen duzych.

Proby wciskania

Stosujac procedure, podobnie jak w pomiarach
twardosci, oparta na wciskaniu wgtebnika, mozna
otrzymacé¢ znacznie wiece] informacji charaktery-
zujacych wtasciwosci wytrzymatosciowe materiatu,
umozliwiajagcych doktadniejsze wyznaczenie wtasci-
wosci sprezysto-plastycznych materiatu niz przy
zastosowaniu tylko wzoru (6). Préby wciskania prze-
prowadzono na powierzchni blachy spawanej za
pomocag twardosciomierza Rockwella, przyjmujac
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Rys. 7. Rozktad mikrotwardosci na powierzchni blachy w kie-
runku poprzecznym do spoiny; mr — materiat rodzimy, sp — stre-
fa przetopienia, swc — strefa wptywu ciepta

mikrotwardosé HVO,
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skale HR15 T z wgtebnikiem kulistym o s$rednicy
1/16". Wyniki préby weciskania przedstawiono na
rys. 9. Wtasciwosci sprezysto-plastyczne materiatu
wyznaczono za pomocg analizy odwrotnej przy
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Rys. 8. Krzywe umocnienia spoiny na podstawie pomiaru twar-
dosci zestawione z krzywymi umocnienia materiatu rodzime-
go i spoiny z proby rozciggania (wszystkie krzywe apro-
ksymowano réwnaniem Swifta)

wykorzystaniu modelu MES dla proby wciskania. Te
wyniki sg przedstawione na rys. 10 w postaci rozktadu
efektywnego odksztatcenia plastycznego przy maksy-
malnej gtebokosci wciskania. Parametry krzywej
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umocnienia zostaty wyznaczone poprzez dopaso-
wanie numerycznej i doswiadczalnej zaleznosci sity
od gftebokosci weciskania (rys. 11a i 11b). Krzywe
umocnienia wyznaczone w analizie odwrotnej dane
sg réwnaniem Swifta (5) o parametrach: C = 465 MPa,
g, = 7,117x103, n = 0,2589 dla materiatu rodzime-
go oraz C = 850 MPa, ¢, = 7,01x10%, n = 0,2499 dla
spoiny. Uzyskane krzywe przedstawiono na rys. 12,
w zestawieniu z krzywymi umocnienia dla materiatu
rodzimego i spoiny wyznaczonymi poprzez proby
rozciggania oraz z krzywg umocnienia dla spoiny
wyznaczong na podstawie pomiarow twardosci.
Krzywa umocnienia dla materiatu rodzimego wyzna-
czona z analizy odwrotnej dla préby wciskania ma
zblizony przebieg do krzywej wyznaczonej z proby
rozciggania, jednak wykazuje ona, w catym zakresie
odksztatcenia, nizsze wartosci naprezeh uplastycz-
niajacych. Krzywa umocnienia uzyskana w analizie
odwrotnej dla spoiny charakteryzuje sie nizszymi
warto$ciami naprezenia w zakresie matych odksztat-
cen, ale przy charakteryzujgcym jg wyzszym umoc-
nieniu, naprezenia uplastyczniajgce rosng szybciej
i w zakresie duzych odksztatcen przewyzszajg na-
prezenia przewidywane przez krzywa umocnienia dla
spoiny wyznaczong w probach rozciggania. W po-
rownaniu z krzywg umocnienia dla spoiny, wyz-
naczong na podstawie pomiaréw twardosci, krzywa
umocnienia otrzymana w analizie odwrotne] ma
podobny przebieg, ale przewiduje ona nizsze wartosci
w catym zakresie odksztafcenia.

¢

/ i

Rys. 9. Préba weciskania: a) sita w funkcji gtebokosci wciskania, b) odcisk wgtebnika
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/ Numeryczna symulacja

spawania laserowego

Numeryczna symulacja spawania
laserowego moze by¢ traktowana jako
alternatywny sposéb wyznaczenia
zasiegu i wtasciwosci wytrzymatos-
ciowych strefy spoiny. Symulacje nu-
meryczng przeprowadzono, wykorzys-
tujagc termomechaniczny model z przez-
naczeniem do numerycznej symula-
cji spawania technikag laserowa [4, 5].
Program skfada sie z trzech czesci
(modutéw), a mianowicie: termiczne;j,
przemian fazowych w stanie statym
i mechanicznej, ktéra uzyskuje sie in-

Rys. 10. Wyniki numerycznej symulacji proby
wciskania dla materiatu rodzimego - rozktad
efektywnego odksztatcenia plastycznego, przy

maksymalnej gtebokosci wciskania
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Rys. 11. Wyniki analizy odwrotnej préby wciskania — dopa-
sowanie numerycznego i eksperymentalnego wykresu sity
w funkcji gtebokosci wciskania: a) dla materiatu rodzimego,
b) dla spoiny

formacje o stanie naprezenia i odksztatcenia w pro-
cesie spawania. Podstawowe parametry procesu
spawania, takie jak moc wigzki laserowej, jej srednica
i predko$¢ spawania, podano w rozdziale ,Przygo-
towanie wsadow spawanych laserowo”.

Modut termiczny to rozwigzywanie, metoda funkcji
Greena z gaussowskim rozktadem wigzki laserowej,
rownania przewodnictwa z cztonem konwekcyjnym
(rozwigzanie we wspotrzednych Eulera). Rozwazana
geometria to prostopadtoscian, zadanie 3D (rozdz.
»Przygotowanie wsadéw spawanych laserowo”).
Srednie wartos$ci parametrow termofizycznych wyste-
pujacych w réwnaniu przewodnictwa, takie jak wspot-
czynnik przewodzenia ciepta, ciepto wtasciwe i ges-
to$¢ materiatu byty réwne odpowiednio: 50 W/(mK),
7760 kg/m? i 644 J/(kgK). Wielkoéci te ustalono na
podstawie danych literaturowych dla stali o po-
dobnym skfadzie chemicznym.

Cze$¢ dotyczaca przemian fazowych w stanie
statym, to obliczanie utamkoéw poszczegolnych faz
w procesie nagrzewania i chtodzenia, wykorzystujac
formuty Avramiego dla przemian dyfuzyjnych oraz for-
muty Koistinena-Marburgera dla martenzytu. Obli-
czanie utamkoéw faz w procesie chtodzenia oparto na
spawalniczym wykresie ciggtego chfodzenia (CTP -S).
Nie budowano wykresu ciggtego chtodzenia dla
rozwazanej stali, a skorzystano z wykresu literatu-
rowego sporzadzonego dla stali o podobnym sktadzie
chemicznym [6]. Wykres CTP_-S wykorzystywany
w module przemian fazowych przedstawiono na
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rys 13. Przystosowujgc ten wykres do symulacji
przemian fazowych w rozwazanej stali, uwzgledniono
wyniki badan mikrostruktury (podane sg w rozdziale
~Mikroskopowe badania metalograficzne”), a doty-
czace sktadu fazowego spoiny i strefy wptywu ciepta
po spawaniu wsadu z tej stali.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 14 w po-
staci rozktadéw izolinii temperatury i udziatow
fazowych w przekroju poprzecznym ztacza. Porow-
nania, przez natozenie izolinii (konturéw) na obraz
mikrostruktury rzeczywistego ztacza, wskazujg na
poprawnos$¢ symulacji numerycznej. Ponadto, in-
formacje o rozktadzie poszczegdlnych faz pozwalajg
na precyzyjng ocene wielkosci poszczegolnych stref,
a w szczegoélnosci na ocene szerokosci SWC (por.
rys. 2, 14i 15).

Do wyznaczania odksztatcen plastycznych zasto-
sowano model nieizotermicznego plastycznego pty-
niecia z warunkiem plastycznos$ci Hubera-Misesa
i wzmocnieniem izotropowym, w ktérym naprezenie
uplastyczniajgce zalezne jest od sktadu fazowego,
temperatury oraz efektywnych odksztatcen plas-
tycznych. W modelu uwzgledniono odksztafcenia
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Rys. 12. Krzywe umocnienia materiatu rodzimego i spoiny
otrzymane z analizy odwrotnej préby wciskania poréwnane
z krzywymi umocnienia wyznaczonymi z prob rozciggania oraz
na podstawie pomiaru twardosci
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Rys. 13. Wykres CTP -S wykorzystany w symulacji przemian
chtodzenia (na wykresie wyrézniono $rednig predkosé chfo-
dzenia w spoinie (v, ..), uzyskiwang w symulacji spawania
rozwazanej blachy (~550 K/s))
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Rys. 14. Wyniki symulacji numerycznej spawania laserowego: a) izolinie temperatury, b) izolinie udziatu fazowego bainitu,
c¢) izolinie udziatu fazowego ferrytu, d) izolinie udziatu fazowego martenzytu
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Rys. 15. Udziaty faz w warstwach przypowierzchniowych po
spawaniu
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termiczne, strukturalne i plastyczne. Ze wzgledu na
znikoma objeto$¢ spoiny i SWC, odksztafcenia trans-
formacyjne pominieto. Moduty Younga i styczny E
i E' oraz granice plastycznosci Y., zalezne od tem-
peratury i sktadu fazowego, aproksymowano funk-

200 1 1 | 1 | 1 ,l'
180 |- - Boa
- = 5 700
160 - s —
o : g
% 140 N ’53 A 600 =
w 120 : 500 >
@ C / B BT
g WL MR Y oy 400 2
@ FAD B L P =300 ¥
% 60 B ! f/ @"*" %
Z 40of D LR e 200 =
N Y
20 — E'(T) - ,":,—— YA 100
0 == T ] T 1 T | J 10

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Temperatura (K, E)

Rys. 16. Moduty Younga i styczny oraz granice plastycznosci
w zaleznosci od temperatury (w obliczeniach wykorzystano
krzywe z aproksymacji)
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Rys. 17. Wtasne naprezenia osiowe (o0,,=0,) i poprzeczne
(0,,=0) (a) oraz odksztatcenia plastyczne (b) w warstwach

przypowierzchniowych
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cjami kwadratowymi (rys. 16), przyjmujgc: moduty
Younga i styczny 2x10%i 2x10® MPa, granice plas-
tycznosci 120, 350, 140, 800 i 140 MPa odpowied-
nio dla austenitu, bainitu, ferrytu, martenzytu i perlitu,
w temperaturze 300 K. W temperaturze 1700 K
moduty Younga i styczny byty rowne 100 i 2 MPa,
natomiast granice plastycznosci — 2 MPa. Symulacje
naprezen i odksztatcen plastycznych przeprowadzo-
no w ptaskim stanie odksztatcenia, w warstwach
prostopadtych do kierunku spawania. Stopnie swo-
body odebrano w ptaszczyznie symetrii i od dotu
spawanej blachy (przyleganie spawanej blachy do
podtoza, zgodnie z rys. 1).

Uzyskane z symulacji zjawisk mechanicznych na-
prezenia i odksztatcenia przedstawiono na rys. 17.

Efektywne wtasciwosci mechaniczne spoiny wyz-
naczone zostaty na podstawie teorii mieszanin, uwz-
gledniajac otrzymane udziaty fazowe i wtasciwosci
odpowiednich faz. Otrzymane w ten sposob rozktady
granicy plastycznosci przedstawiono na rys. 18 19.
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Rys. 18. Rozktad granicy plastycznosci (MPa) po spawaniu
w przekroju poprzecznym do spoiny (izolinie temperatury
opisano w kelwinach)

Wartosci granicy plastycznosci otrzymane w symu-
lacji numerycznej spawania (rys. 17 i 18) sg zgodne
z wartosciami otrzymanymi w procedurach ekspe-
rymentalnych. Wskazujg na to rowniez wartosci na-
prezen wtasnych uzyskane z sy- 600
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Rys. 19. Rozktad granicy plastycznosci po spawaniu w kierunku
poprzecznym do spoiny

Whioski koncowe

e Rdézne metody eksperymentalne dajg mozliwosé
wyznaczenia krzywych umocnienia materiatu ro-
dzimego oraz spoiny we wsadach spawanych lase-
rowo. Na podstawie krzywej umocnienia mozna
wyznaczy¢ parametry charakteryzujgce witasciwosci
mechaniczne strefy potgczenia. Krzywe umocnienia
otrzymane réznymi metodami wykazujg zblizony
poziom naprezen uplastyczniajgcych, choé nalezy
zauwazy¢, ze czesto zgodnos$é miedzy poréwny-
wanymi krzywymi jest lepsza w pewnym zakresie
odksztatcenia. Jest to spowodowane gtéwnie tym, ze
w poszczegdlnych metodach eksperymentalnych
materiat jest poddawany réznym odksztatceniom. Za
najbardziej wiarygodng prébe nalezy uznac¢ probe
rozciggania, w ktorej otrzymuje sie charakterystyke
materiatu az do stanu zniszczenia.

e Zasieg strefy spoiny oraz parametry wytrzy-
matosciowe otrzymane za pomocag symulacji nu-
merycznej procesu spawania wykazuje duza zgod-
nos$¢ z wynikami do$wiadczalnymi.

e Procedury doswiadczalne oraz obliczenia nume-
ryczne dowodzg, ze materiat w strefie ztgcza cha-

mulacji (rys. 17a). Mozna zauwa- |
zy¢é, ze plastyczne odksztatce- -
nie efektywne, po spawaniu, ma T
ekstremalng warto$é¢ rzedu 0,03 500 ]
(rys. 17b i 20), a zatem nie jest
ono duze. Ocena wtasciwosci me-
chanicznych spawanych lasero-
wo wsadoéw do ttoczenia, na pod-
stawie symulacji numerycznych,
ogranicza sie do wskazania po-
ziomu granicy plastycznosci, a nie
do wyznaczania krzywych umoc-
nienia dla danego materiatu.
W wiekszosci materiatow krzywe
umocnienia to krzywe logaryt-
miczne i mozna zafozyé¢, ze infor-
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macje o granicy plastycznosci,
wynikajgce z symulacji numerycz-
nej, sa wystarczajace do wyzna-
czenia wtasciwos$ci materiafu.
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Rys. 20. Wyniki symulacji w odniesieniu do krzywych rozciggania (por. rys. 12)
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rakteryzuje sie podwyzszong wytrzymatoscig, a tym
samym mniejszg odksztatcalnoscia.
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