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Analiza numeryczna procesu spawania tacznika
spawalniczego stal-aluminium

Numerical analysis of the welding process of steel-aluminum

welding connector

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji procesu spa-
wania tacznika spawalniczego o konfiguracji stal S235JR-
aluminium A5083 z miedzywarstwg tytanu Grade 1 oraz
aluminium A1050. W publikacji zaprezentowano parametry
materiatowe modelu, a takze wyniki pierwszych obliczen w
postaci rozktadéw temperatury oraz naprezen wtasnych wy-
wotanych przez proces tgczenia materiatow.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych; symula-
cja; spawanie; tgczniki spawalnicze

Abstract

The paper presents the results of the numeric welding
simulation performed for S235JR-aluminum A5083 transi-
tion joint. The paper presents material parameters used
in the model calculations. Results of the first calculations
were presented in the form of the residual stresses distribu-
tions induced by the process of joining materials.

Keywords: finite element method; simulation; welding; tran-
sition joint

Wstep

Symulacja procesu spawania materiatéw konstrukcyj-
nych z wykorzystaniem metody elementéw skorczonych
(MES) znajduje coraz szersze zastosowanie w projektowaniu
maszyn i urzadzen. Zespolenie nieliniowej analizy termicznej
oraz mechanicznej umozliwia miedzy innymi okreslenie roz-
ktadéw temperatury, deformacji i naprezen wewnetrznych
wywotanych procesem spawania. Uzyskane informacje
pozwalajg na optymalizacje procesu tgczenia materiatow
[3]. W nowoczesnych konstrukcjach inzynierskich czesto
wykorzystuje sie potgczenia pomiedzy materiatami o réz-
nych witasciwosciach wytrzymato$ciowych i mikrostruktu-
ralnych. Przyktadem tego typu ztgczy sg potgczenia stal-
aluminium, szeroko stosowane w przemysle stoczniowym
oraz motoryzacyjnym [5]. Technologia spawania umozli-
wia tgczenie stali oraz aluminium z wykorzystaniem ciepta
generowanego za posrednictwem np. tuku elektrycznego.
Jednak ciepto doprowadzane do uktadu moze powodo-
wacé powstawanie kruchej intermetalicznej struktury Fe,Al,
co ma istotny wplyw na wiasciwosci wytrzymatosciowe
uzyskiwanych potgczen np. wytrzymato$¢ na rozcigganie
[7]. Alternatywg dla bezposredniego procesu spawania jest
zastosowanie ztgczy srubowych lub nitéw co w znaczacym
stopniu moze wptyngé¢ na mase oraz aspekty ekonomicz-
ne zwigzane z dozorem technicznym maszyn i urzadzen.
Zastosowanie kompozytowych tacznikéw spawalniczych,

opartych np. o zgrzewane wybuchowo lub walcowane na go-
rgco materiaty wielowarstwowe pozwala na stosowanie tech-
nologii spawania bez koniecznosci prowadzenia dodatko-
wych zabiegéw technologicznych. Wykorzystanie tgcznikéw
spawalniczych wigze ze sobg koniecznos$¢ analizy konstruk-
cji miedzy innymi pod katem naprezen wiasnych obecnych
w konstrukcji. W pracy zaprezentowano wyniki symulacji
procesu spawania tgcznika spawalniczego o konfiguracji stal
S235JR-aluminium A5083 z miedzywarstwg tytanu Grade 1
oraz aluminium A1050.

Wiasciwosci materiatow

Analizie poddano konstrukcje tacznika sktadajaca sie z:
aluminium A5083 (5 mm), aluminium A1050 (1,5 mm), tyta-
nu Grade 1 (1 mm), stali S235JR+N (5 mm). Wymiary symu-
lowanego uktadu kompozytu zaprezentowano na rysunku 1.

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem analizy
nieliniowej dla parametréw materiatowych zmiennych w fun-
kcji temperatury. Dane materiatowe zostaty okreslone na pod-
stawie badan eksperymentalnych (tabl. 1) oraz danych do-
stepnych w literaturze [1,4,6,8+10)]. Podstawowe wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe materiatéw przed procesem zgrzewa-
nia w temperaturze pokojowej zaprezentowano w tablicy I.
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Rys. 1. Wymiary kompozytu wielowarstwowego w milimetrach
Fig. 1. Multilayer composite thickness dimensions in millimeters
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Rys. 2. Krzywe ptyniecia stali S235JR+N w zaleznos$ci od temperatury
Fig. 2. Flow curves for S235JR+N in temperature dependence
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Rys. 3. Wtasciwosci fizyczne materiatow
Fig. 3. Physical properties of the materials
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W obliczeniach uwzgledniono krzywe ptyniecia dla po-
szczegodlnych materiatéw. W zaleznosci od wiasciwosci
materiatu powyzej wartosci ok. 0,7 temperatury topnienia
oddziatywanie zjawiska umocnienia na stabilno$¢ obliczen
jest coraz nizsze (rys. 2). Na rysunku 3 zaprezentowano wta-
$ciwosci fizyczne materiatdw w funkcji temperatury. Dane
zostaly zaprezentowane w zakresie od temperatury 25 °C
do temperatury topnienia dla poszczeg6lnych materiatéw.

Model obliczeniowy

Symulacje przeprowadzono dla uktadu zaprezentowane-
go na rysunku 4a. W analizie wykorzystano szescienne ele-
menty skonczone. tgczna liczba elementéw skonczonych
wynosita 10780, liczba weztéw 15840. Potgczenia pomiedzy
poszczegdlnymi warstwami kompozytu zdefiniowano w spo-
s6b uproszczony, pomijajac falisty przebieg ztgcza charakte-
rystyczny dla kompozytéw wytworzonych w technologii wy-
buchowej (rys. 4b).

W obliczeniach uwzgledniono modele spoin. Wysokosci
oraz dtugosci spoin dla stali i aluminium wynosity 3 mm. Mo-
dele spoin generowano z wykorzystaniem wektora czasu co
pozwolito na symulacje predkosci spawania. W obliczeniach
uwzgledniono parametry technologiczne procesu w postaci
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Tablica I. Wtasnosci mechaniczne badanych materiatéw przed potgczeniem, temperatura pokojowa
Table I. Mechanical properties of materials before cladding in the room temperature

Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Materiat
Rpo2, MPa Rm, MPa E, MPa G, MPa v, -
Stal S235JR+N 235 350+370 220000 84000 0,3
Tytan Grade 1 189+215 308+324 100000 38000 0,37
Aluminium A1050 20 65+95 69000 25900 0,33
Aluminium A5080 125 275+350 71000 26800 0,33
a) b)
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Rys. 4. Model tgcznika spawalniczego: a) ksztatt i wymiary uktadu, b) siatka elementéw skoriczonych
Fig. 4. Model of welding connector: a) shape and dimensions of the system, b) mesh of finite elements

wolumetrycznego obcigzenia uktadu strumieniem ciepta ge-
nerowanego wg rozktadu Goldaka [2] (rys. 5) o wymiarach
charakterystycznych zaprezentowanych w tablicy II.

Analize wykonano dla spoin pachwinowych po stronie
stali i aluminium z uwzglednieniem rozktadéw temperatury
i naprezen wiasnych. We wszystkich czesciach symulowa-
nego uktadu zastosowano model kinematycznego umocnie-
nia materiatu.

Wyniki analizy

Wyniki analizy przedstawiono w formie warstwic tempe-
ratury podczas procesu spawania oraz naprezen wtasnych
po potaczeniu materiatéw. Maksymalne wartosci tempera-
tur w kompozycie wielowarstwowym moga by¢ istotne mie-
dzy innymi ze wzgledu na mechanizm powstawania tlenkéw
w ztgczu stal-tytan w podwyzszonych temperaturach.

Na rysunku 7 zaprezentowano przyktadowe cykle cieplne
dla punktéw znajdujacych sie powierzchni bocznej tgcznika
obliczone w potowie dtugosci uktadu. Ze wzgledu na rela-
tywnie niewielkg szeroko$¢ ztgcza w materiale wielowar-
stwowym podczas spawania aluminium A5083 moze zacho-
dzi¢ zjawisko oddzielenia warstwy aluminium.

Na rysunku 8 zaprezentowano wykresy naprezen wta-
snych obecnych w konstrukcji po procesie spawania wg hipo-
tezy HMH. Maksymalna warto$¢ naprezenia w blasze A5083
wynosita ok. 150 MPa. W ztgczach materiatu wielowarstwo-
wego odnotowano naprezenia w zakresie od 100 do 144 MPa.
Uzyskane wartosci przekraczajg granice plastycznosci tyta-
nu Grade 1 oraz aluminium A1050. Wzrost naprezenia w war-
stwie stalowej w odlegtosci ok. 50 mm od ztgcza spawanego
wynika z kolejnosci tgczenia elementéw. Proces spawania
aluminium powoduje deformacje tacznika, ktéra powoduje
zjawisko zginania blachy stalowej.

Rys. 5. Model rozktadu ciepta wg Goldaka
Fig. 5. Goldak model of heat distribution

Tablica Il. Parametry procesu spawania oraz zastosowanego Zrédta ciepta

Table Il. Welding and heat source parameters

Parametry spawania Parametry zrédta ciepta
Materiat
1[A] V[V] v [em/min] br [mm] b, [mm] a[mm] ¢ [mm]
Aluminium 230 22,8 30 2.2 72 2,7 3,7
Stal 220 26,5 30 2.5 72 2,6 35

Gdzie: by, br — kolejno dtugosci frontowej i tylnej czesci rozktadu, a — potowa szerokosci rozktadu Zrédta ciepta, c — gtebokos¢ penetracji zrédta ciepta
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Rys. 6. Wyniki analizy: a) temperatura podczas spawania stali, b) naprezenia wtasne wg hipotezy HMH po czasie 500s
Fig. 6. Analysis results: a) temperature during steel welding, b) residual stress (HMH) after 500s
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Rys. 7. Cykle cieplne punktéw na powierzchni tgcznika
Fig. 7. Thermal cycles of points on the surface of the transition plate

Rys. 8. Naprezenia wasne w konstrukcji tgcznika po procesie spawania
Fig. 8. Residual stresses in the transition joint after the welding process

Whioski i spostrzezenia

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski i spostrzezenia:

+ Maksymalne wartos$ci naprezen ok. 150 MPa odnotowano w blasze A5083. W materiale wielowarstwowym naprezenia
zawieraty sie w przedziale od ok. 100 do 140 MPa.

+ Zastosowanie metody elementéw skoriczonych umozliwia okreslenie naprezen wywotanych procesem spawania tgczni-
ka. Model wymaga eksperymentalnej weryfikacji poprzez pomiar naprezen wtasnych np. z zastosowaniem metod trepa-
nacyjnych.

+ Parametry procesu spawania mogg wptywaé na optymalng konfiguracje konstrukc;ji tgcznika (szerokosc¢ ptyty kompozy-
tu). Zwiekszenie objetosci materiatu spowoduje odprowadzanie wiekszej ilosci ciepta podczas spawania zapobiegajac

np. zjawisku delaminacji ztgcza.
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