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Problemy zwigzane z analiza zachowania sie stalowego
panelu spawanego laserowo pod obciazeniem sciskajacym
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Do praktycznego wdrozenia nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych trzeba dysponowaé danymi wejSciowymi do procesu
modelowania zachowania sie konstrukcji. Takim nowym ele-
mentem jest stalowy, spawany laserowo panel typu sandwich.
W pracy przedstawiono wybrane problemy towarzyszace
modelowaniu zachowan takiej struktury. Pokazano teore-
tyczne podstawy wyznaczania sztywnos$ci panelu, a nastep-
nie oméwiono wyniki badan wyboczeniowych serii modeli
0 zmiennej geometrii.

StOWA KLUCZOWE: spawanie laserowe, nowy materiat kon-
strukcyjny, lekkie struktury

Application of new structural concepts requires obtaining
data for modelling processes. Such a new idea is a steel laser
welded sandwich panel. The paper presents selected prob-
lems concerning to modelling processes of such structure.
Theoretical proposals for rigidity coefficients are presented
and results of systematic buckling tests of natural scale mod-
els are discussed.

KEYWORDS: laser welding, new structural material, light
structures

Wsréd nowych materiatdw konstrukcyjnych sg m.in.
stalowe panele typu sandwich, spawane laserowo. Moz-
na je zdefiniowac jako struktury tréjwarstwowe, sktada-
jace sie z dwoch cienkich warstw zewnetrznego poszy-
cia z materiatlu o wysokiej wytrzymatosci (decydujg one
o wiasnosciach wytrzymatosciowych), pomigedzy ktory-
mi znajduje sie grubsza warstwa — zazwyczaj o innych
wiasnosciach wytrzymatosciowych niz warstwy skrajne.
Utrzymuje ona prawidiowg geometrie warstw skrajnych,
a ponadto ksztattuje izolacyjnosc struktury, odpornosé
akustyczng i termiczng oraz charakterystyki wibra-
cyjne [1].

Specyfika wiasnosci materialowych spoiny laserowej

Spoiny laserowe stalowych paneli typu sandwich cha-
rakteryzujg sie bardzo duzym gradientem twardosci —
zarowno w kierunku rownolegtym, jak i prostopadtym do
ptaszczyzny panelu (rys. 1). W potgczeniu mozna wyroz-
ni¢ pie¢ charakterystycznych stref:

e materiat rodzimy,

e strefe wptywu ciepta,

e spoine,

o strefe posrednig miedzy materiatem rodzimym a strefg
wptywu ciepta,

e strefe przejsciowg pomiedzy strefg wptywu ciepta
a spoinag.

Wyniki cyklicznych badan zmeczeniowych stalowych
paneli typu sandwich przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Strefy materiatowe (po lewej) i zmiany twardo$ci spoiny laserowej
(po prawej) [1, 7]

Podczas badan rejestrowano zmiany odksztatcen
w strefie zigcza i na tej podstawie sporzadzono krzywe
histerezy, umozliwiajgce wyznaczenie wartosci wspot-
czynnika umocnienia i wyktadnika w réwnaniu Ramberga-
-Osgooda:

&= 2 +K- (U)n 1
gdzie: € — odksztatcenie, 0 — naprezenie, E — modut Youn-
ga, K — wspétczynnik umocnienia, n — wykfadnik umoc-
nienia.

Poroéwnujac state K i n dla spoin laserowych tgczgcych
blachy o standardowej grubosci (12 mm) oraz spoin la-
serowych stalowych paneli typu sandwich (zob. tablice
na nastepnej stronie), mozna stwierdzi¢, ze wyktadniki n
majg zblizone wartosci, natomiast wspoétczynnik umocnie-
nia K jest znacznie wiekszy w przypadku spoin paneli typu
sandwich. Wspétczynniki umocnienia dla materiatu rodzi-
mego spoin laserowych tgczgcych blachy 12 mm i blachy
poszy¢ paneli typu sandwich 2,5 mm byly bardzo zbli-
zone. Wspoétczynnik K strefy materiatu spoiny laserowej
w przypadku blach 12 mm wzrést o 4%, a w przypadku
blach paneli typu sandwich — o0 30%.
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Rys. 2. Wykresy cyklicznego odksztatcenia dla stref spoin laserowych:
a) w uktadzie amplituda odksztatcenia plastycznego—amplituda napreze-
nia (¢,,—0,), b) opisane zaleznoscig Ramberga-Osgooda [2]; oznaczenia:
S — spoina, SWC - strefa wptywu ciepta, MR — materiat rodzimy
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TABLICA. Cykliczne wiasnosci stref materialowych spoiny lase-
rowej paneli typu sandwich [2]

Strefa zlgcza n K, MPa
Spoina 0,1493 1108
Strefa wplywu ciepta 0,1426 1008
Materiat rodzimy 0,1262 842

1400 -

1200 4

1000 ~
§ - monotoniczny

\

8 - eyklicany (WCO)

800 -

600

o, MPa

400

200 +

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Eap

Rys. 3. Wykres monotonicznego rozciggania i cyklicznego odksztatcenia
dla potgczenia laserowego (strefa spoiny) [2]

Podobne zréznicowanie pokazujg wyniki préby rozcia-
gania i cyklicznego odksztatcenia (rys. 3).

Mozna sie spodziewac¢, ze omodwione cechy spoin
w teowych ztgczach spawanych laserowo (dotyczgce za-
réwno geometrii, jak i charakterystyk odksztatceniowych)
wplywajg na sztywnosc¢ i wiasnosci wytrzymatosciowe
ztgcza. Metodyka modelowania wiasnosci spoin lasero-
wych stalowych paneli typu sandwich powinna uwzgled-
nia¢ réznorodnos¢ materiatowg i geometryczng analizo-
wanych ztgczy. W poréwnaniu ze spoinami klasycznymi
spoiny laserowe wykazujg bowiem znacznie wieksze roz-
nice witasnosci materiatowych miedzy poszczegdlnymi
strefami potgczenia.

Modelowanie odksztalcen paneli typu sandwich
obcigzonych wzdtuz usztywnien

Kolsters i Zenkert [3] przedstawili model teoretyczny
wyboczenia sprezystego panelu z wypetniaczem, obcig-
zonego wzdituz usztywnien. W rozwazaniach przyjmo-
wali rozne modele proponowane przez innych autorow,
do analizy wybrali zas model pokazany na rys. 4. W zato-
Zeniach plyte poszycia pomiedzy dwoma usztywnieniami
potraktowali jako prostokgtng powtoke na ciggtym podto-
zu sprezystym, podpartg na nieobcigzonych krawedziach.
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Rys. 4. Wyboczenie od $ciskania w ptaszczyznie poszycia (a) oraz wy-
miary charakterystyczne (b) panelu spawanego laserowo

Dla takiego obcigzenia proponowane podejscia roznig
sie sposobem modelowania podparcia sprezystego, co
z kolei determinuje sposdb zamodelowania mechanizmu
rozprowadzenia naprezen porzecznych w wypetniaczu.
Szeregujac podejscia roznych autorow, mozna wyroznic:
model Winklera (bez przenoszenia naprezen tnacych),
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dwuparametryczny model podparcia Pasternaka (liniowy
zanik naprezen tngcych) oraz sprezysty model z rozkta-
dem wykfadniczym.

W zwigzku z tym w procesie modelowania wazna jest
mozliwos¢ oddzielnego modelowania udziatu naprezen
rozciggajgco-sciskajgcych i tngcych oraz rozréznienia
pomiedzy symetrycznym i antysymetrycznym pofalowa-
niem poszycia (rys. 5).
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Rys. 5. Symetryczne (a) i antysymetryczne (b) wyboczenie (model Win-
klera)

Podejscie zgodne z zaproponowanym przez Winklera
skutkuje najprostszym modelem podparcia [4], w ktérym
wypetniacz modeluje sie jako tablice rbwnomiernie rozto-
zonych sprezyn, powodujgcych symetryczne wyboczenie
w stosunku do ptaszczyzny $rodkowej (rys. 5). W przy-
padku antysymetrycznym sprezyny pozostajg nieobcigzo-
ne nawet po wyboczeniu. Poniewaz odksztatcenia stycz-
ne wypetniacza nie sg uwzgledniane, model Winklera jest
nieodpowiedni dla wypetniaczy o wysokim module spre-
zystosci i pofalowaniach poszycia o matej dlugosci fali.

Dla paneli I-core wyrazenia na wspétczynniki sztywno-
Sci byty rozwijane przez Kolstersa i in. [5]. Tym tematem
zajmowali sie takze Kujala i Klanac [6]. Dla wybranych
geometrii panelu bez wypetniacza mozna wyprowadzi¢
analityczne wyrazenia na sktadowe wspotczynniki sztyw-
nosci.

W przypadku panelu o geometrii typu I-core, zdefinio-
wanej na rys. 4b, oraz przy zatozeniu, ze E;, E;, E, sg
odpowiednio modutami sprezystosci materiatu wypetnia-
cza, poszycia i usztywnien, a v, vy, v,, — liczbami Poissona
materiatu wypetniacza, poszycia i usztywnien, sztywnos¢
na zginanie w kierunku rownolegtym do usztywnien wyra-
za sie wzorem [4, 5]:

D :Ef-lzz-tf LB
¥ 2 2p

(2)
gdzie: ,
/] = ty- (h — tf)

wx 12 (3)

Sztywnos¢ na zginanie w kierunku poprzecznym do
usztywnien wyraza sie jako:

natomiast sztywnos$c¢ skretna:
D, =G, -h*-t, (5)
gdzie:
E,
“ e ®)
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Sztywnos¢ na scinanie w kierunku réwnolegtym do
usztywnien opisana jest zaleznoscia:

G, h-t,
D“‘XZT 7)
gdzie:
E
G o=—Tw
Y 2-(1+y,) (8)

Sztywnos$¢ na scinanie w kierunku poprzecznym do
usztywnien:

Dqy = ( _tﬂ)3 - . )
S immerl (1) 302
gdzie: :
=1 (10)
t.3
l=3 (11)

Wspoétczynniki sztywnosci dla paneli o geometrii I-core
z wypetniaczem piankowym podali Kolsters i Zenkert [3].
Dla tego typu paneli wskazniki sztywnosci na zginanie D,,
D, i D,y sg praktycznie takie same jak dla paneli pustych
(co pokazano wczesniej).

Sztywnos¢ na scinanie w kierunku réwnolegtym do
usztywnien okresla sie nastepujgco:

h

DqXZE(GW.tW_FGC.(Zp_tW)) (12)
gdzie:
E
G =—F7~5—
T2t (13)

Sztywnos$¢ na scinanie w kierunku poprzecznym do
usztywnien:

D 1

v (p_tTW)3. ph [(tf)3_3(tf)+2] L (14)

6Eflgp  12Ewlw|\h n. Ge(h—t)

h

Badania laboratoryjne dotyczace nosnosci paneli
typu sandwich obcigzonych wzdluz usztywnien

Celem testéw wytrzymatosci modeli typu sandwich na
obcigzenie Sciskajace, dziatajgce w ptaszczyznie modelu
i przytozone do krotszych krawedzi, byto znalezienie re-
lacji pomiedzy geometrig modeli i parametrami wypet-
niacza a mechanizmem niszczenia konstrukcji. Badania
prowadzono na grupie modeli o réoznych kombinacjach
geometrii i wysokosci usztywnien, grubosci ptyt poszycia
oraz gestosci materiatu wypetniajgcego (rys. 6). W mo-
delach zastosowano staty rozstaw usztywnien réwny 80
mm i statg grubos¢ usztywnien — 4 mm. Jako parametry
zmienne przyjeto:

e grubos¢ ptyt poszycia t;— 1 mm i 3 mm,

e wysokos¢ usztywnien h — 20 mm i 60 mm,

e wypetnienie: puste (E) i o wysokiej gestosci wypetnia-
cza (H).
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Rys. 6. Geometria modeli do badan na Sciskanie [7]

Podsumowanie

Pokazano ze poprawne modelowanie wiasnosci po-
taczenia spawanego laserowo wymaga starannego
uwzglednienia geometrii i cech materiatowych kazdej
z jego stref. Na przyktadzie niszczenia konstrukcji rze-
czywistej (rys. 7) widaé, ze zaleznie od geometrii modelu
niszczenie przebiega wedtug dwoch odrebnych mechani-
zmow — wyboczenia badz globalnego zginania.
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Rys. 7. Odksztatcenie wzdtuzne modelu w funkcji naprezenia $ciskaja-
cego [7]. Przyktadowo zapis 20x1xE oznacza: wysoko$¢ usztywnienia
20 mm, grubos$¢ poszycia 1 mm, E — brak wypetnienia
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