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Okreslanie rozkladu odksztalcen

I naprezen w spoinach stalowych paneli

typu sandwicz metodq MES

FEM modeling of stress and strain distribution in the welds

of steel sandwich

Streszczenie

Rozw¢j technologii spawania laserowego umozliwit
masowg produkcje konstrukcji cienkosciennych, w tym
réwniez stalowych paneli sandwicz. Technologia wy-
konywania spoin tgczgcych poszycia paneli z usztyw-
nieniami daje mozliwo$¢ uzyskania tgczenia o szcze-
golnej geometrii i wtasciwosciach materiatowych. Zig-
cza spawane laserowo, w poréwnaniu ze spoinami in-
nego typu, charakteryzujg sie specyficznym sposobem
zachowania pod obcigzeniem zmiennym, a w konse-
kwencji — odmiennym sposobem niszczenia zmeczenio-
wego. Podstawg analizy zmeczeniowej ztgcza lasero-
wego byto okreslenie koncentracji naprezen w karbach.
W tym celu zbudowano model numeryczny MES spoiny
laserowej. W artykule przedstawione zostaty kluczowe
aspekty modelu numerycznego i wyniki dotyczace wpty-
wu sposobu modelowania na odksztatcenia i naprezenia
w karbach. Dla karbu w grani spoiny wyniki teoretyczne
poréwnano z danymi eksperymentalnymi rozktadéw od-
ksztatcen otrzymanymi technikg laserowej ekstensome-
trii siatkowe;.

Wstep

Ekonomiczna potrzeba zmniejszenia masy kon-

Abstract

A development of laser welding technology has ena-
bled mass production of thin-walled structures, including
steel sandwich panels. Technology of welding sheathing
panels with stiffening results of joints with a specific geo-
metry and material properties. Laser-welded joints in com-
parison with other types of joints, characterize by a speci-
fic way of changing properties under load, and as a con-
sequence — a different way of fatigue damage. Fatigue
analysis determines the stress concentration in the notch
in the laser welded joint. For this purpose, a model of nu-
merical FEM laser weld is build. The article presents the
main aspects of the numerical model and the results con-
cerning the influence of the way of modeling on the defor-
mation and stresses in the notch. For the notch in the root
of weld, numerical results with experimental data of stra-
in distributions obtained by the laser extension grid tech-
nique are compared.

dzenie do masowej produkcji stalowych paneli typu
sandwicz. Sg to dwupowtokowe struktury, ktére po-
miedzy bardzo cienkimi poszyciami (np. 2,5 mm) za-

wierajg usztywnienia o roznej geometrii (rys. 1).
Zaletg tego materiatu konstrukcyjnego jest korzyst-
na relacja sztywnosci do masy. Idea metalowych kon-
strukcji sandwicz jest analogiczna do budowy elemen-
tow z tworzyw sztucznych i polega na zastgpieniu jed-
nej blachy poszycia dwiema znacznie cienszymi, od-
sunietymi na pewng odlegtos¢, co zwieksza wskaz-

strukcji w znacznym stopniu przyczynia sie do rozwo-
ju technik ich wytwarzania. Przyktadem jest wprowa-
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Rys. 1. Stalowy panel typu sandwicz i rézne przekroje poprzecz-
ne [1]
Fig. 1. Steel “Sandwich” panel and various cross-sections [1]

nik wytrzymatosci na zginanie i sztywnos¢ (rys. 1). Za-
stosowanie paneli sandwicz umozliwia redukcje masy
konstrukgiji, ale takze m.in. zminimalizowanie odksztat-
cen spawalniczych, lepszg ochrone antykorozyjng i in-
tegracje wewnatrz struktury instalacji (rury, przewody).
Stalowe panele sandwicz sg czesto stosowane m.in.
na: miedzypoktady statkébw handlowych, pokfady stat-
kow rzecznych, balkony na statkach pasazerskich, ta-
rasy i balkony dostawiane do budynkéw, rampy na par-
kingach automatycznych, mosty, elementy wagonéw
i budynkéw. Jednak jak w kazdym nowym rozwigzaniu,
wraz z zaletami, pojawiajg sie réwniez problemy.

Do najwazniejszych z nich nalezy ocena nowych
struktur jako nosnych elementéw konstrukcyjnych i jej
eksperymentalna weryfikacja [9, 11]. Jednymi z naj-
istotniejszych problemow, oprécz potgczen miedzy pa-
nelami i panelami a konstrukcjg klasyczng, sg trudnosci
w ocenie trwatosci zmeczeniowej. Elementarnymi po-
taczeniami paneli sg spoiny laserowe tgczace poszycia
z usztywnieniami. Integralnos¢ tych potgczen decyduje
0 zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen i ma
kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa.

Ztacza spawane

Spoiny, wykonane przy zastosowaniu wigzki lase-
rowej, fgczgce poszycia z usztywnieniami, wykonywa-
ne sg od strony poszycia (rys. 2). Bardzo duza gestos¢
strumienia wigzki Swiatta powoduje powstanie potgcze-
nia o wyjgtkowej geometrii i wlasciwosciach wytrzyma-
todciowych. Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze spo-
ine charakteryzuje niewielka szerokos¢, waska strefa
wptywu ciepta oraz karby lica i grani. Zaobserwowaé
mozna rowniez réznice w strukturze materiatu w po-
szczegolnych strefach zigcza.

Ze wzgledu na trwato$¢ zmeczeniowg analizowane-
go potgczenia najbardziej istotnymi elementami sg kar-
by geometryczne — lica i grani spoiny (rys. 2). Ksztat-
ty karbow poszczegdlnych spoin wykonanych przy
uzyciu tej samej technologii mozna opisa¢ za pomo-
cg zaleznosci geometrycznych (rys. 3). Opisy te doty-
czg spoin tgczgcych elementy o grubosci 5 mm i wiek-
szej. Dla geometrii karbow potgczen cienszych ele-
mentow (w tym spoin paneli sandwicz) nie znaleziono
opisow w literaturze. Jednoczesnie z analizy geometrii
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny spoiny laserowej (mm)
Fig. 2. Laser weld cross section, dimensions (mm)

a) b)

L podtopienie -+ —-—
karb spoiny

Rys. 3. Geometria karbu wg:
b) Remesa [2]

Fig. 3. Description of the notch geometry acc. to: a) Gosch,
Petershagen, b) Remes [2]

a) Goscha, Petershagena,

karbéw spoin paneli sandwicz, wykonanej przy stukrot-
nym powiekszeniu przekrojow spoin, wynika, ze po-
mimo powtarzalnosci geometrii spoiny, geometrie sa-
mych karbow réznig sie od siebie znaczgco.

Spoiny laserowe poza nietypowg geometrig cha-
rakteryzujg sie duzym gradientem twardosci, a co za
tym idzie — ré6znymi wiasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi poszczegolnych stref: materiatu rodzimego,
strefy wptywu ciepta i spoiny [3].

Taka odmiennos¢ spoin laserowych od potgczen
wykonywanych innymi metodami wptywa w znacz-
nym stopniu na ich wtasciwosci zmeczeniowe.

Wiasciwosci zmeczeniowe spoiny

Ztgcza laserowe wyrdzniajg sie innym niz pota-
czenia klasyczne sposobem pekania zmeczeniowe-
go [1]. W zaleznosci od sposobu obcigzenia wyrdz-
niono rézne modele pekania. Dodatkowo przy obcia-
zeniu zginajgcym spoine dochodzi do lokalnego ob-
cigzenia wewnetrznej powierzchni poszycia na skutek
kontaktu z krawedzig usztywnienia. Nastepnie wyko-
nano badania dla obcigzenia panelu sitami osiowymi.
Jest to podstawowy i gtéwny stan obcigzenia paneli
jako elementéw poktadow statkow.
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W poréwnaniu z potgczeniami wykonywanymi in-
nymi metodami (MIG/MAG, SAW, MMA) spoiny lase-
rowe wyrdznia wieksza trwato$¢ zmeczeniowa. Na ry-
sunku 4 przedstawiono krzywe Wodhlera potgczen la-
serowych w odniesieniu do ztgczy doczotowych wyko-
nywanych réoznymi metodami spawania: tukiem krytym
pod topnikiem (SAW) oraz elektrodg otulong (MMA).
Zaobserwowaé mozna, ze spoiny laserowe majg zna-
czgco wyzszg trwatos¢ zmeczeniowg, a réwnanie pro-
stej regresji ma wspotczynnik kierunkowy bliski proste;j
regresji dla metody SAW.

Brak jest pozyciji literaturowych dotyczagcych oce-
ny trwatosci zmeczeniowej spoin laserowych. Dobrze
poznane i czesciowo wdrozone do przemystu zostaty
metody obliczania trwatoSci zmeczeniowej potgczen o
grubosciach wiekszych niz 5 mm [5]. Najnowsze pra-
ce dotyczgce okre$lania trwatosci zmeczeniowej spo-
in laserowych nietypowo wykorzystujg metode liniowej
mechaniki pekania, lecz obejmujg elementy o znacz-
nie wiekszych grubosciach niz poszycia stalowych pa-
neli sandwicz [2].

Do oceny trwatosci zmeczeniowej spoin laserowych
metodami lokalnymi pomocne jest okreslenie naprezen
i/lub odksztatcen w karbie oraz wyznaczenie wspot-
czynnika koncentracji geometryczne;.

Do okreslenia lokalnych naprezenh i odksztatcen
w spoinie mozna uzy¢ metod doswiadczalnych (me-
tody LES [6]) lub numerycznych. Do analizy napre-
zen i odksztatcen w karbach wybrano metode nume-
ryczng MES.

1000
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laser 'B1' - reg. line -1/m=10
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————— MMA 'Rob' - reg. line -1/m=3.8
MMA 'Rob' - defects, reg. line -1/m=3.8
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Rys. 4. Wykres Wdhlera dla spoin wykonanych réznymi metodami,
badania wtasne [2,12]

Fig. 4. Wohler chart for welds made with various methods, obtained
experimentally and acc. to [2, 12]

Numeryczny model spoiny

Do okreé$lenia odksztatcen i naprezen lokalnych wo-
kot karbow spoin laserowych uzyto programu ANSYS
wykorzystujgcego MES. Geometria modelu odpowiada
spoinie laserowej stalowych paneli sandwicz o grubosci
poszycia 2,5 mm.

Ze wzgledu na cel obliczeh najwazniejszymi zato-
zeniami dla modelu numerycznego sa:

— warunki obcigzenia (osiowe, zginanie wystepuje tyl-
ko wskutek wstepnej niewspdtliniowosci poszycia
po obu stronach spoiny);

— sposob modelowania 2D/3D — przeprowadzenie za-
réwno analizy uproszczonej (w ptaskim stanie na-
prezenia i ptaskim stanie odksztatcenia), jak i ana-
lizy tréjwymiarowy modelu brytowego. Celem byto
sprawdzenie, w jakim stopniu uproszczenia zagad-
nienia do problemu ptaskiego wptywajg na wyni-
ki. Potencjalnie wptyw ten moze by¢ istotny biorgc
pod uwage znaczne wartosci koncentracji naprezen
i odksztatcen w karbach;

— siatka elementéw skonczonych — do modelowania
2D uzyto elementu PLANE82 (8-weztowy), nato-
miast w modelu 3D zastosowano element SOLID186
(20-weztowy). Zastosowano mozliwie regularng siat-
ke sktadajgcg sie z elementéw czworobocznych (2D)
i heksagonalnych (3D), zageszczong w poblizu spo-
iny, szczegodlnie wokot karbéw. Najwiekszy element
miat bok réwny 0,2 mm, a najmniejszy 0,001 mm. Ob-
liczenia wykonano na réznych siatkach, aby spraw-
dzi¢ jej wptyw na wyniki. Przyktadowe siatki modelu
wraz z detalami przedstawiono na rysunku 5;

— obcigzenia i warunki brzegowe — zaréwno podczas
obliczehA dwuwymiarowych, jak i tréjwymiarowych
skorzystano z warunku symetrii w osi spoiny. Ob-
cigzenie przyktadano w postaci sit skupionych do
wezidw swobodnego konca poszycia tak, aby su-
maryczne obcigzenie odpowiadato naprezeniu no-
minalnemu 168 MPa. Jest to wartos¢ maksymalne-
go naprezenia nominalnego przytozonego podczas
rejestracji rzeczywistych odksztatcen spoiny lasero-
wym ekstensometrem siatkowym (LES) [3].

Przy jednakowych wartosciach obcigzenia
mozliwe jest poréwnanie wynikdw numerycznych
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Rys. 5. Siatka modeli MES uzyta do obliczen i powigkszenia detali
Fig. 5. Finite Element Models grid used for calculations of details
and magnification
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z otrzymanymi eksperymentalnie. W przypadku
obliczen 3D w ptaszczyznie wycietego plasterka
spoiny na jednej z powierzchni ograniczono sto-
pien swobody w kierunku do niej prostopadtym.
Jednoczes$nie przez réwnania wigzgce (CE) zada-
no warunek réwnolegtosci drugiej ptaszczyzny do
tej, na ktérej zadano warunek ograniczenia prze-
mieszczenia. Dzieki temu zapewniono 3-osiowy
stan odksztatcen i naprezen elementéw;

— model materiatowy — modelowanie ztgczy lasero-
wych ze wzgledu na gradient twardosci w strefach
wymaga rozpatrzenia celowosci uwzglednienia roz-
nych wiasciwosci materiatowych dla materiatu ro-
dzimego, strefy wptywu ciepta i spoiny [2, 3]. W mo-
delu numerycznym przyjeto nieliniowy model umoc-
nienia izotropowego wg hipotezy Hubera-Misesa.
Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla poszczegdl-
nych stref spoiny przyjeto zgodnie z krzywymi od-
ksztatcenie—naprezenie uzyskanymi z zalezno$ci
Ramberga—Osgooda na podstawie cyklicznych ba-
dan zmeczeniowych (rys. 7) [10]:

c

(o) .
— a ay(1/nY)
g E +& _+(_')

gdzie: ¢, €,, £, — amplituda odksztatcenia catkowitego; sprezy-

stego, plastycznego; o, — amplituda naprezenia; K’ — wspotczynnik
umocnienia; n’— wykfadnik umocnienia.

— karby — w miejscach gwaltownych zmian geome-
trii (np. ostre zatamania) wystepujg osobliwosci nu-
meryczne, w ktérych uzyskane wyniki sg niepraw-
dziwe. W celu obliczenia odksztatceh i naprezenh
w miejscach karbéw, zamiast ksztattu rzeczywiste-
go przyjmuje sie zaokrgglenia. Przy obliczeniach
trwato$ci zmeczeniowej w metodach podejscia lo-
kalnego dla blach o grubosci wigekszej niz 5 mm

800
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0 0.05 0.1
odksztalcenie &

naprezenie a, MPa

Rys. 6. Wykresy odksztatcenie—naprezenie dla poszczegodlnych stref
spoiny laserowe;j [3]
Fig. 6. Stress—strain charts for each zone of laser welds [3]
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stosuje sie zaokraglenia o warto$ciach najczesciej 1
mm [5]. Przyjmowane s3g tez inne wartosci zaokragle-
nia, a nawet geometrie zastepujgce obrys rzeczywi-
stego karbu fikcyjnym karbem o zarysie kotowym ze
specjalnie dobrang wartoscig promienia. Ze wzgledu
na specyfike geometrii teowego potgczenia spawa-
nego laserowo zaréwno zaokrgglenia, jak i koncen-
tratory kotowe w modelu muszg mie¢ znacznie mniej-
sze wymiary, niz dla potgczen opisywanych w litera-
turze [2, 5]. Wartosci zaokraglen karbow i geometrii
zastepczych dla spoin laserowych stalowych paneli
sandwicz nie zostaty dotad opublikowane. W prezen-
towanym modelu przyjeto geometrie karbéw odwzo-
rowujgce ich rzeczywisty ksztatt: promien lica spoiny
réwny 0,02 mm i promien grani 0,005 mm.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen dotyczg stanu obcigzenia sitami
rozciggajgcymi odpowiadajgcymi naprezeniu nominal-
nemu 168 MPa — dla celéw poréwnawczych z wyni-
kami odksztatcen w karbie grani spoiny uzyskanymi
eksperymentalnie [3]. Zakres przedstawionych w ar-
tykule wynikéw obejmuje wptyw sposobu modelowa-
nia na odksztatcenia i naprezenia. Wartosci nieusred-
nionych naprezen i odksztatcen w elementach wzdtuz
osi x i y analizowano na reprezentatywnych $ciezkach
(rys. 7), a ich wyniki przedstawiono w formie wykreséw
(rys. 8+11).

Na rysunkach zastosowane zostaty nastepujgce
oznaczenia: EPTO — odksztatcenie catkowite (suma od-
ksztatcen sprezystych i plastycznych), pstress — model
w ptaskim stanie naprezen, pstrain — model w ptaskim
stanie odksztafcen, solid — model brytowy, S — warto$¢
naprezen wzdtuz osi x (SX) i osi y (SY), s — dtugosc¢
wzdtuz Sciezki wg oznaczeh kierunkéw na rysunku 7.
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Rys. 7. Sciezki analizowane podczas obliczen numerycznych
Fig. 7. Paths analyzed in the numerical calculations
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Rys. 8. Odksztatcenia catkowite (EPTO) dla $ciezki 4
Fig. 8. Total deformation (EPTO) for path 4
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Rys. 9. Naprezenia na kierunki osi x i y dla $ciezki 4
Fig. 9. The stresses on the x and y axes directions for path 4

Wyniki przedstawione na rysunkach 8+11 wskazu-
ja, ze modelowanie w ptaskim stanie odksztatcenia po-
zwala uzyskac¢ bardzo zblizone wartosci odksztatcen
i naprezen w karbie do wartosci z modelu brytowego.
Wynika to z lokalnego oddziatywania karbow.

Na rysunku 12 zestawiono numeryczne wyniki (mo-
delu w ptaskim stanie naprezen) odksztatcen w pobli-
zu karbu grani spoiny z mapg odksztatcen uzyskanych
eksperymentalnie dla podobnego potfgczenia [3]. W
obu przypadkach naprezenia nominalne wynoszg 168
MPa. W samym karbie poréwnanie wynikow jest nie-
mozliwe ze wzgledu na przekroczenie zakresu maksy-
malnych odksztatceh w metodzie laserowej ekstenso-
metrii siatkowej (LES). W karbie odksztatcenia nie sg
takie same, jednak ich wartosci sg do siebie zblizone
(réznice siegajg 25%). Ze wzgledu na znaczne rézni-
ce rzeczywistych geometrii karbéw, wynikajgce z pro-
cesow technologicznych, celowe wydaje sie rozwaze-
nie modelowania karbu geometrig zastepczg. W przy-
padku stosowania zaokraglenia karbu, wptyw wartosci
promienia, jak i wielkosci elementéw skonczonych po-
winien zosta¢ szczegétowo przeanalizowany.

Wartosci wspoétczynnikow koncentracji dla poszcze-
golnych sposobow modelowania (pstress, pstrain, so-
lid) oraz miejsc odczytu wynikow zestawiono w tablicy.

Przez wspétczynniki koncentracji geometrycz-
nej a, rozumie si¢ iloraz maksymalnego napre-
zenia zredukowanego Hubera—Misesa do napre-
zenia nominalnego. Wartos¢ wspofczynnika a,,
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Rys. 10. Odksztatcenia catkowite (EPTO) dla Sciezki 5
Fig. 10. Total deformation (EPTO) for path 5
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Rys. 11. Naprezenia dla Sciezki 5
Fig. 11. The stresses for path 5

-0.05 % wmmmwry i vem 0.17 %

Rys. 12. Odksztatcenia wzdiuz osi x: a) eksperymentalne uzyskane
metodg LES; b) obliczone MES — modelowanie w ptaskim stanie na-
prezenia, powiekszenie w poblizu karbu

Fig. 12. Deformation on the x-axis direction: a) experimental obta-
ined by LES, b) calculated FEM — modeling in the flat state of stress,
in the notch area magnification

Tablica. Wspotczynniki koncentraciji geometrycznej dla réznych spo-
sobéw modelowania i réznych miejsc odczytu wynikow

Table. The geometric concentration ratios for different ways of mode-
ling and different places of results read

’ : o Lico spoiny | Gran spoiny
Sposob modelowania MPna
ak akZ ak ak2

Pstress — ptaski stan na-
prezenia

Pstrain — ptaski stan od-
ksztatcenia

Solid — model brytowy,
siatka A

Solid — model brytowy,
siatka B

168 |28 2,6 3,0 2,2

168 | 2,7 2,4 2,8 2,2

168 | 2,6 1,9 2,5 1.9
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dotyczy wynikéw odczytanych na krawedzi karbu
a a,, w odlegtosci dwoch rzedéw elementow skon-
czonych od krawedzi karbéw. Podczas modelowa-
nia brytowego z uzyciem siatki o wiekszych ele-
mentach uzyskano mniejsze wspodtczynniki kon-
centracji. Uzycie wiekszych elementéw przy mode-
lu brylowym nie prowadzito do osobliwosci w kar-
bach, wystepujgcych podczas modelowania w pta-

Podsumowanie

Wykorzystanie w konstrukcji stalowych pane-

li sandwicz niesie duzy potencjat redukcji masy, co

szczegolnie w przypadku zastosowan w transpor-

cie nabiera¢ bedzie w przysztosci coraz wiekszego
znaczenia [7, 8]. Obecnie zastosowanie paneli san-
dwicz ograniczone jest z jednej strony czynnikami
ekonomicznymi, z drugiej za$ problemami zwigza-
nymi z nowymi strukturami. Jednym z najwazniej-
szych probleméw jest ocena trwatosci zmeczenio-
wej spoin laserowych, do ktérej w podejsciu lokal-
nym niezbedna jest analiza odksztatcen i naprezen

w karbach.

Dotychczasowe prace pozwalajg sformutowac
nastepujgce wnioski:

— Spoiny stalowych paneli sandwicz wykazu-
ja znacznie wiekszg trwato$¢ zmeczeniowg niz
potgczenia wykonywane innymi metodami. Zig-
cza laserowe znacznie odbiegajg od innych spo-
in pod wzgledem geometrii i gradientu twardo-
Sci. Jeszcze nie zostata opublikowana metoda
wiarygodnej oceny trwato$ci zmeczeniowej tego
typu potaczen,

— Przy obliczeniach MES odksztatcen i naprezen
w karbach konieczne jest rozpatrzenie wielu
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