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Streszczenie
Rozwój technologii spawania laserowego umożliwił 

masową produkcję konstrukcji cienkościennych, w tym 
również stalowych paneli sandwicz. Technologia wy-
konywania spoin łączących poszycia paneli z usztyw-
nieniami daje możliwość uzyskania łączenia o szcze-
gólnej geometrii i właściwościach materiałowych. Złą-
cza  spawane laserowo, w porównaniu ze spoinami in-
nego typu, charakteryzują się specyficznym sposobem 
zachowania pod obciążeniem zmiennym, a w konse-
kwencji – odmiennym sposobem niszczenia zmęczenio-
wego. Podstawą analizy zmęczeniowej złącza lasero-
wego było określenie koncentracji naprężeń w karbach.  
W tym celu zbudowano model numeryczny MES spoiny 
laserowej. W artykule przedstawione zostały kluczowe 
aspekty modelu numerycznego i wyniki dotyczące wpły-
wu sposobu modelowania na odkształcenia i naprężenia 
w karbach. Dla karbu w grani spoiny wyniki teoretyczne 
porównano z danymi eksperymentalnymi rozkładów od-
kształceń otrzymanymi techniką laserowej ekstensome-
trii siatkowej.

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.

Wstęp
Ekonomiczna potrzeba zmniejszenia masy kon-

strukcji w znacznym stopniu przyczynia się do rozwo-
ju technik ich wytwarzania. Przykładem jest wprowa-

dzenie do masowej produkcji stalowych paneli typu 
sandwicz. Są to dwupowłokowe struktury, które po-
między bardzo cienkimi poszyciami (np. 2,5 mm) za-
wierają usztywnienia o różnej geometrii (rys. 1).

Zaletą tego materiału konstrukcyjnego jest korzyst-
na relacja sztywności do masy. Idea metalowych kon-
strukcji sandwicz jest analogiczna do budowy elemen-
tów z tworzyw sztucznych i polega na zastąpieniu jed-
nej blachy poszycia dwiema znacznie cieńszymi, od-
suniętymi na pewną odległość, co zwiększa wskaź-
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nik wytrzymałości na zginanie i sztywność (rys. 1). Za-
stosowanie paneli sandwicz umożliwia redukcję masy 
konstrukcji, ale także m.in. zminimalizowanie odkształ-
ceń spawalniczych, lepszą ochronę antykorozyjną i in-
tegrację wewnątrz struktury instalacji (rury, przewody). 
Stalowe panele sandwicz są często stosowane m.in. 
na: międzypokłady statków handlowych, pokłady stat-
ków rzecznych, balkony na statkach pasażerskich, ta-
rasy i balkony dostawiane do budynków, rampy na par-
kingach automatycznych, mosty, elementy wagonów  
i budynków. Jednak jak w każdym nowym rozwiązaniu, 
wraz z zaletami, pojawiają się również problemy. 

Do najważniejszych z nich należy ocena nowych 
struktur jako nośnych elementów konstrukcyjnych i jej 
eksperymentalna weryfikacja [9, 11]. Jednymi z naj-
istotniejszych problemów, oprócz połączeń między pa-
nelami i panelami a konstrukcją klasyczną, są trudności  
w ocenie trwałości zmęczeniowej. Elementarnymi po-
łączeniami paneli są spoiny laserowe łączące poszycia 
z usztywnieniami. Integralność tych połączeń decyduje 
o zdolności konstrukcji do przenoszenia obciążeń i ma 
kluczowe znaczenie dla bezpieczeństwa.

Złącza spawane
Spoiny, wykonane przy zastosowaniu wiązki lase-

rowej, łączące poszycia z usztywnieniami, wykonywa-
ne są od strony poszycia (rys. 2). Bardzo duża gęstość 
strumienia wiązki światła powoduje powstanie połącze-
nia o wyjątkowej geometrii i właściwościach wytrzyma-
łościowych. Na rysunku 2 można zauważyć, że spo-
inę charakteryzuje niewielka szerokość, wąska strefa 
wpływu ciepła oraz karby lica i grani. Zaobserwować 
można również różnice w strukturze materiału w po-
szczególnych strefach złącza.

Ze względu na trwałość zmęczeniową analizowane-
go połączenia najbardziej istotnymi elementami są kar-
by geometryczne – lica i grani spoiny (rys. 2). Kształ-
ty karbów poszczególnych spoin wykonanych przy 
użyciu tej samej technologii można opisać za pomo-
cą zależności geometrycznych (rys. 3). Opisy te doty-
czą spoin łączących elementy o grubości 5 mm i więk-
szej. Dla geometrii karbów połączeń cieńszych ele-
mentów (w tym spoin paneli sandwicz) nie znaleziono 
opisów w literaturze. Jednocześnie z analizy geometrii  

karbów spoin paneli sandwicz, wykonanej przy stukrot-
nym powiększeniu przekrojów spoin, wynika, że po-
mimo powtarzalności geometrii spoiny, geometrie sa-
mych karbów różnią się od siebie znacząco.

Spoiny laserowe poza nietypową geometrią cha-
rakteryzują się dużym gradientem twardości, a co za 
tym idzie – różnymi właściwościami wytrzymałościo-
wymi poszczególnych stref: materiału rodzimego, 
strefy wpływu ciepła i spoiny [3]. 

Taka odmienność spoin laserowych od połączeń 
wykonywanych innymi metodami wpływa w znacz-
nym stopniu na ich właściwości zmęczeniowe.

Właściwości zmęczeniowe spoiny
Złącza laserowe wyróżniają się innym niż połą-

czenia klasyczne sposobem pękania zmęczeniowe-
go [1]. W zależności od sposobu obciążenia wyróż-
niono różne modele pękania. Dodatkowo przy obcią-
żeniu zginającym spoinę dochodzi do lokalnego ob-
ciążenia wewnętrznej powierzchni poszycia na skutek 
kontaktu z krawędzią usztywnienia. Następnie wyko-
nano badania dla obciążenia panelu siłami osiowymi. 
Jest to podstawowy i główny stan obciążenia paneli 
jako elementów pokładów statków.

Rys. 1. Stalowy panel typu sandwicz i różne przekroje poprzecz-
ne [1]
Fig. 1. Steel “Sandwich” panel and various cross-sections [1]

Rys. 2. Przekrój poprzeczny spoiny laserowej (mm)
Fig. 2. Laser weld cross section, dimensions (mm)

Rys. 3. Geometria karbu wg: a) Goscha, Petershagena, 
b) Remesa [2]
Fig. 3. Description of the notch geometry acc. to: a) Gosch, 
Petershagen, b) Remes [2]
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W porównaniu z połączeniami wykonywanymi in-
nymi metodami (MIG/MAG, SAW, MMA) spoiny lase-
rowe wyróżnia większa trwałość zmęczeniowa. Na ry-
sunku 4 przedstawiono krzywe Wöhlera połączeń la-
serowych w odniesieniu do złączy doczołowych wyko-
nywanych różnymi metodami spawania: łukiem krytym 
pod topnikiem (SAW) oraz elektrodą otuloną (MMA). 
Zaobserwować można, że spoiny laserowe mają zna-
cząco wyższą trwałość zmęczeniową, a równanie pro-
stej regresji ma współczynnik kierunkowy bliski prostej 
regresji dla metody SAW.

Brak jest pozycji literaturowych dotyczących oce-
ny trwałości zmęczeniowej spoin laserowych. Dobrze 
poznane i częściowo wdrożone do przemysłu zostały 
metody obliczania trwałości zmęczeniowej połączeń o 
grubościach większych niż 5 mm [5]. Najnowsze pra-
ce dotyczące określania trwałości zmęczeniowej spo-
in laserowych nietypowo wykorzystują metodę liniowej 
mechaniki pękania, lecz obejmują elementy o znacz-
nie większych grubościach niż poszycia stalowych pa-
neli sandwicz [2].

Do oceny trwałości zmęczeniowej spoin laserowych 
metodami lokalnymi pomocne jest określenie naprężeń 
i/lub odkształceń w karbie oraz wyznaczenie współ-
czynnika koncentracji geometrycznej.

Do określenia lokalnych naprężeń i odkształceń  
w spoinie można użyć metod doświadczalnych (me-
tody LES [6]) lub numerycznych. Do analizy naprę-
żeń i odkształceń w karbach wybrano metodę nume-
ryczną MES.

Numeryczny model spoiny
Do określenia odkształceń i naprężeń lokalnych wo-

kół karbów spoin laserowych użyto programu ANSYS 
wykorzystującego MES. Geometria modelu odpowiada 
spoinie laserowej stalowych paneli sandwicz o grubości 
poszycia 2,5 mm. 

Ze względu na cel obliczeń najważniejszymi zało-
żeniami dla modelu numerycznego są:
–	 warunki obciążenia (osiowe, zginanie występuje tyl-

ko wskutek wstępnej niewspółliniowości poszycia 
po obu stronach spoiny);

–	 sposób modelowania 2D/3D – przeprowadzenie za-
równo analizy uproszczonej (w płaskim stanie na-
prężenia i płaskim stanie odkształcenia), jak i ana-
lizy trójwymiarowy modelu bryłowego. Celem było 
sprawdzenie, w jakim stopniu uproszczenia zagad-
nienia do problemu płaskiego wpływają na wyni-
ki. Potencjalnie wpływ ten może być istotny biorąc 
pod uwagę znaczne wartości koncentracji naprężeń  
i odkształceń w karbach;

–	 siatka elementów skończonych – do modelowania 
2D użyto elementu PLANE82 (8-węzłowy), nato-
miast w modelu 3D zastosowano element SOLID186 
(20-węzłowy). Zastosowano możliwie regularną siat-
kę składającą się z elementów czworobocznych (2D) 
i heksagonalnych (3D), zagęszczoną w pobliżu spo-
iny, szczególnie wokół karbów. Największy element 
miał bok równy 0,2 mm, a najmniejszy 0,001 mm. Ob-
liczenia wykonano na różnych siatkach, aby spraw-
dzić jej wpływ na wyniki. Przykładowe siatki modelu 
wraz z detalami przedstawiono na rysunku 5;

–	 obciążenia i warunki brzegowe – zarówno podczas 
obliczeń dwuwymiarowych, jak i trójwymiarowych 
skorzystano z warunku symetrii w osi spoiny. Ob-
ciążenie przykładano w postaci sił skupionych do 
węzłów swobodnego końca poszycia tak, aby su-
maryczne obciążenie odpowiadało naprężeniu no-
minalnemu 168 MPa. Jest to wartość maksymalne-
go naprężenia nominalnego przyłożonego podczas 
rejestracji rzeczywistych odkształceń spoiny lasero-
wym ekstensometrem siatkowym (LES) [3]. 

Przy jednakowych wartościach obciążenia 
możliwe jest porównanie wyników numerycznych  

Rys. 4. Wykres Wöhlera dla spoin wykonanych różnymi metodami, 
badania własne [2,12]
Fig. 4. Wöhler chart for welds made with various methods, obtained 
experimentally and acc. to [2, 12]

Rys. 5. Siatka modeli MES użyta do obliczeń i powiększenia detali
Fig. 5. Finite Element Models grid used for calculations of details 
and magnification
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z otrzymanymi eksperymentalnie. W przypadku 
obliczeń 3D w płaszczyźnie wyciętego plasterka 
spoiny na jednej z powierzchni ograniczono sto-
pień swobody w kierunku do niej prostopadłym. 
Jednocześnie przez równania wiążące (CE) zada-
no warunek równoległości drugiej płaszczyzny do 
tej, na której zadano warunek ograniczenia prze-
mieszczenia. Dzięki temu zapewniono 3-osiowy 
stan odkształceń i naprężeń elementów;

–	 model materiałowy – modelowanie złączy lasero-
wych ze względu na gradient twardości w strefach 
wymaga rozpatrzenia celowości uwzględnienia róż-
nych właściwości materiałowych dla materiału ro-
dzimego, strefy wpływu ciepła i spoiny [2, 3]. W mo-
delu numerycznym przyjęto nieliniowy model umoc-
nienia izotropowego wg hipotezy Hubera-Misesa. 
Krzywe naprężenie-odkształcenie dla poszczegól-
nych stref spoiny przyjęto zgodnie z krzywymi od-
kształcenie–naprężenie uzyskanymi z zależności 
Ramberga–Osgooda na podstawie cyklicznych ba-
dań zmęczeniowych (rys. 7) [10]:

		

gdzie: εac, εae, εap – amplituda odkształcenia całkowitego; spręży-
stego, plastycznego; σa – amplituda naprężenia; K’ – współczynnik 
umocnienia; n’ – wykładnik umocnienia.

–	 karby – w miejscach gwałtownych zmian geome-
trii (np. ostre załamania) występują osobliwości nu-
meryczne, w których uzyskane wyniki są niepraw-
dziwe. W celu obliczenia odkształceń i naprężeń  
w miejscach karbów, zamiast kształtu rzeczywiste-
go przyjmuje się zaokrąglenia. Przy obliczeniach 
trwałości zmęczeniowej w metodach podejścia lo-
kalnego dla blach o grubości większej niż 5 mm  

stosuje się zaokrąglenia o wartościach najczęściej 1 
mm [5]. Przyjmowane są też inne wartości zaokrągle-
nia, a nawet geometrie zastępujące obrys rzeczywi-
stego karbu fikcyjnym karbem o zarysie kołowym ze 
specjalnie dobraną wartością promienia. Ze względu 
na specyfikę geometrii teowego połączenia spawa-
nego laserowo zarówno zaokrąglenia, jak i koncen-
tratory kołowe w modelu muszą mieć znacznie mniej-
sze wymiary, niż dla połączeń opisywanych w litera-
turze [2, 5]. Wartości zaokrągleń karbów i geometrii 
zastępczych dla spoin laserowych stalowych paneli 
sandwicz nie zostały dotąd opublikowane. W prezen-
towanym modelu przyjęto geometrie karbów odwzo-
rowujące ich rzeczywisty kształt: promień lica spoiny 
równy 0,02 mm i promień grani 0,005 mm. 

Wyniki obliczeń
Wyniki obliczeń dotyczą stanu obciążenia siłami 

rozciągającymi odpowiadającymi naprężeniu nominal-
nemu 168 MPa – dla celów porównawczych z wyni-
kami odkształceń w karbie grani spoiny uzyskanymi 
eksperymentalnie [3]. Zakres przedstawionych w ar-
tykule wyników obejmuje wpływ sposobu modelowa-
nia na odkształcenia i naprężenia. Wartości nieuśred-
nionych naprężeń i odkształceń w elementach wzdłuż 
osi x i y analizowano na reprezentatywnych ścieżkach 
(rys. 7), a ich wyniki przedstawiono w formie wykresów 
(rys. 8÷11).

Na rysunkach zastosowane zostały następujące 
oznaczenia: EPTO – odkształcenie całkowite (suma od-
kształceń sprężystych i plastycznych), pstress – model 
w płaskim stanie naprężeń, pstrain – model w płaskim 
stanie odkształceń, solid – model bryłowy, S – wartość 
naprężeń wzdłuż osi x (SX) i osi y (SY), s – długość 
wzdłuż ścieżki wg oznaczeń kierunków na rysunku 7.

Rys. 7. Ścieżki analizowane podczas obliczeń numerycznych
Fig. 7. Paths analyzed in the numerical calculations

Rys. 6. Wykresy odkształcenie–naprężenie dla poszczególnych stref 
spoiny laserowej [3]
Fig. 6. Stress–strain charts for each zone of laser welds [3]
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Wyniki przedstawione na rysunkach 8÷11 wskazu-
ją, że modelowanie w płaskim stanie odkształcenia po-
zwala uzyskać bardzo zbliżone wartości odkształceń  
i naprężeń w karbie do wartości z modelu bryłowego. 
Wynika to z lokalnego oddziaływania karbów.

Na rysunku 12 zestawiono numeryczne wyniki (mo-
delu w płaskim stanie naprężeń) odkształceń w pobli-
żu karbu grani spoiny z mapą odkształceń uzyskanych 
eksperymentalnie dla podobnego połączenia [3]. W 
obu przypadkach naprężenia nominalne wynoszą 168 
MPa. W samym karbie porównanie wyników jest nie-
możliwe ze względu na przekroczenie zakresu maksy-
malnych odkształceń w metodzie laserowej ekstenso-
metrii siatkowej (LES). W karbie odkształcenia nie są 
takie same, jednak ich wartości są do siebie zbliżone 
(różnice sięgają 25%). Ze względu na znaczne różni-
ce rzeczywistych geometrii karbów, wynikające z pro-
cesów technologicznych, celowe wydaje się rozważe-
nie modelowania karbu geometrią zastępczą. W przy-
padku stosowania zaokrąglenia karbu, wpływ wartości 
promienia, jak i wielkości elementów skończonych po-
winien zostać szczegółowo przeanalizowany.

Wartości współczynników koncentracji dla poszcze-
gólnych sposobów modelowania (pstress, pstrain, so-
lid) oraz miejsc odczytu wyników zestawiono w tablicy.

Przez współczynniki koncentracji geometrycz-
nej αk rozumie się iloraz maksymalnego naprę-
żenia zredukowanego Hubera–Misesa do naprę-
żenia nominalnego. Wartość współczynnika αk1 

Rys. 8. Odkształcenia całkowite (EPTO) dla ścieżki 4
Fig. 8. Total deformation (EPTO) for path 4

Rys. 10. Odkształcenia całkowite (EPTO) dla ścieżki 5
Fig. 10. Total deformation (EPTO) for path 5

Rys. 11. Naprężenia dla ścieżki 5
Fig. 11. The stresses for path 5

Rys. 12. Odkształcenia wzdłuż osi x: a) eksperymentalne uzyskane 
metodą LES; b) obliczone MES – modelowanie w płaskim stanie na-
prężenia, powiększenie w pobliżu 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. Współczynniki koncentracji geometrycznej dla różnych spo-
sobów modelowania i różnych miejsc odczytu wyników
Table. The geometric concentration ratios for different ways of mode-
ling and different places of results read

Sposób modelowania σn
MPa

Lico spoiny Grań spoiny

αk αk2 αk αk2 

Pstress – płaski stan na-
prężenia 168 2,8 2,6 3,0 2,2

Pstrain – płaski stan od-
kształcenia 168 2,7 2,4 2,8 2,2

Solid – model bryłowy, 
siatka A 168 2,6 1,9 2,5 1,9

Solid – model bryłowy, 
siatka B 168 2,7 2,4 2,8 2,1

Rys. 9. Naprężenia na kierunki osi x i y dla ścieżki 4
Fig. 9. The stresses on the x and y axes directions for path 4
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Podsumowanie
Wykorzystanie w konstrukcji stalowych pane-

li sandwicz niesie duży potencjał redukcji masy, co 
szczególnie w przypadku zastosowań w transpor-
cie nabierać będzie w przyszłości coraz większego 
znaczenia [7, 8]. Obecnie zastosowanie paneli san-
dwicz ograniczone jest z jednej strony czynnikami 
ekonomicznymi, z drugiej zaś problemami związa-
nymi z nowymi strukturami. Jednym z najważniej-
szych problemów jest ocena trwałości zmęczenio-
wej spoin laserowych, do której w podejściu lokal-
nym niezbędna jest analiza odkształceń i naprężeń 
w karbach.

Dotychczasowe prace pozwalają sformułować 
następujące wnioski:
–	 Spoiny stalowych paneli sandwicz wykazu-

ją znacznie większą trwałość zmęczeniową niż 
połączenia wykonywane innymi metodami. Złą-
cza laserowe znacznie odbiegają od innych spo-
in pod względem geometrii i gradientu twardo-
ści. Jeszcze nie została opublikowana metoda 
wiarygodnej oceny trwałości zmęczeniowej tego 
typu połączeń,

–	 Przy obliczeniach MES odkształceń i naprężeń  
w karbach konieczne jest rozpatrzenie wielu 
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skim stanie naprężenia i odkształcenia z tym sa-
mym wymiarem elementów. Przeprowadzono rów-
nież dodatkowe obliczenia dla modelu bryłowego 
z wymiarem elementów w karbach jak przy mode-
lowaniu płaskim (siatka B). Wyniki współczynni-
ków koncentracji geometrycznych był niemal takie 
same jak dla uzyskanych przy modelowaniu w pła-
skim stanie odkształcenia.

dotyczy wyników odczytanych na krawędzi karbu 
a αk2 w odległości dwóch rzędów elementów skoń-
czonych od krawędzi karbów. Podczas modelowa-
nia bryłowego z użyciem siatki o większych ele-
mentach uzyskano mniejsze współczynniki kon-
centracji. Użycie większych elementów przy mode-
lu bryłowym nie prowadziło do osobliwości w kar-
bach, występujących podczas modelowania w pła-
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