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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki symulacji procesu spa-
wania łącznika spawalniczego o konfiguracji stal S235JR-
aluminium A5083 z międzywarstwą tytanu Grade 1 oraz 
aluminium A1050. W publikacji zaprezentowano parametry 
materiałowe modelu, a także wyniki pierwszych obliczeń w 
postaci rozkładów temperatury oraz naprężeń własnych wy-
wołanych przez proces łączenia materiałów. 

Słowa kluczowe: metoda elementów skończonych; symula-
cja; spawanie; łączniki 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

Wstęp

Symulacja procesu spawania materiałów konstrukcyj-
nych z wykorzystaniem metody elementów skończonych 
(MES) znajduje coraz szersze zastosowanie w projektowaniu 
maszyn i urządzeń. Zespolenie nieliniowej analizy termicznej 
oraz mechanicznej umożliwia między innymi określenie roz-
kładów temperatury, deformacji i naprężeń wewnętrznych 
wywołanych procesem spawania. Uzyskane informacje 
pozwalają na optymalizację procesu łączenia materiałów 
[3]. W nowoczesnych konstrukcjach inżynierskich często 
wykorzystuje się połączenia pomiędzy materiałami o róż-
nych właściwościach wytrzymałościowych i mikrostruktu-
ralnych. Przykładem tego typu złączy są połączenia stal-
aluminium, szeroko stosowane w przemyśle stoczniowym 
oraz motoryzacyjnym [5]. Technologia spawania umożli-
wia łączenie stali oraz aluminium z wykorzystaniem ciepła  
generowanego za pośrednictwem np. łuku elektrycznego. 
Jednak ciepło doprowadzane do układu może powodo-
wać powstawanie kruchej intermetalicznej struktury FexAly, 
co ma istotny wpływ na właściwości wytrzymałościowe 
uzyskiwanych połączeń np. wytrzymałość na rozciąganie 
[7]. Alternatywą dla bezpośredniego procesu spawania jest 
zastosowanie złączy śrubowych lub nitów co w znaczącym 
stopniu może wpłynąć na masę oraz aspekty ekonomicz-
ne związane z dozorem technicznym maszyn i urządzeń. 
Zastosowanie kompozytowych łączników spawalniczych,  
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opartych np. o zgrzewane wybuchowo lub walcowane na go- 
rąco materiały wielowarstwowe pozwala na stosowanie tech-
nologii spawania bez konieczności prowadzenia dodatko-
wych zabiegów technologicznych. Wykorzystanie łączników 
spawalniczych wiąże ze sobą konieczność analizy konstruk-
cji między innymi pod kątem naprężeń własnych obecnych 
w konstrukcji. W pracy zaprezentowano wyniki symulacji 
procesu spawania łącznika spawalniczego o konfiguracji stal 
S235JR-aluminium A5083 z międzywarstwą tytanu Grade 1 
oraz aluminium A1050.

Właściwości materiałów 

Analizie poddano konstrukcję łącznika składającą się z:  
aluminium A5083 (5 mm), aluminium A1050 (1,5 mm), tyta-
nu Grade 1 (1 mm), stali S235JR+N (5 mm). Wymiary symu-
lowanego układu kompozytu zaprezentowano na rysunku 1. 

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem analizy  
nieliniowej dla parametrów materiałowych zmiennych w fun- 
kcji temperatury. Dane materiałowe zostały określone na pod- 
stawie badań eksperymentalnych (tabl. I) oraz danych do-
stępnych w literaturze [1,4,6,8÷10]. Podstawowe właściwo-
ści wytrzymałościowe materiałów przed procesem zgrzewa-
nia w temperaturze pokojowej zaprezentowano w tablicy I.
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Rys. 3. Właściwości fizyczne materiałów
Fig. 3. Physical properties of the materials

Rys. 2. Krzywe płynięcia stali S235JR+N w zależności od temperatury
Fig. 2. Flow curves for S235JR+N in temperature dependence

W obliczeniach uwzględniono krzywe płynięcia dla po-
szczególnych materiałów. W zależności od właściwości 
materiału powyżej wartości ok. 0,7 temperatury topnienia 
oddziaływanie zjawiska umocnienia na stabilność obliczeń 
jest coraz niższe (rys. 2). Na rysunku 3 zaprezentowano wła-
ściwości fizyczne materiałów w funkcji temperatury. Dane 
zostały zaprezentowane w zakresie od temperatury 25 °C 
do temperatury topnienia dla poszczególnych materiałów.  

Model obliczeniowy

Symulacje przeprowadzono dla układu zaprezentowane-
go na rysunku 4a. W analizie wykorzystano sześcienne ele-
menty skończone. Łączna liczba elementów skończonych 
wynosiła 10780, liczba węzłów 15840. Połączenia pomiędzy  
poszczególnymi warstwami kompozytu zdefiniowano w spo-
sób uproszczony, pomijając falisty przebieg złącza charakte-
rystyczny dla kompozytów wytworzonych w technologii wy-
buchowej (rys. 4b).

W obliczeniach uwzględniono modele spoin. Wysokości 
oraz długości spoin dla stali i aluminium wynosiły 3 mm. Mo-
dele spoin generowano z wykorzystaniem wektora czasu co 
pozwoliło na symulację prędkości spawania. W obliczeniach 
uwzględniono parametry technologiczne procesu w postaci 

Rys. 1. Wymiary kompozytu wielowarstwowego w milimetrach
Fig. 1. Multilayer composite thickness dimensions in millimeters
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Rys. 5. Model rozkładu ciepła wg Goldaka
Fig. 5. Goldak model of heat distribution

Rys. 4. Model łącznika spawalniczego: a) kształt i wymiary układu, b) siatka elementów skończonych
Fig. 4. Model of welding connector: a) shape and dimensions of the system, b) mesh of finite elements

Tablica I. Własności mechaniczne badanych materiałów przed połączeniem, temperatura pokojowa
Table I. Mechanical properties of materials before cladding in the room temperature 

Tablica II. Parametry procesu spawania oraz zastosowanego źródła ciepła
Table II. Welding and heat source parameters

Materiał
Właściwości wytrzymałościowe

Rp02, MPa Rm, MPa E, MPa G, MPa ν, -

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

wolumetrycznego obciążenia układu strumieniem ciepła ge-
nerowanego wg rozkładu Goldaka [2] (rys. 5) o wymiarach 
charakterystycznych zaprezentowanych w tablicy II. 

Analizę wykonano dla spoin pachwinowych po stronie 
stali i aluminium z uwzględnieniem rozkładów temperatury  
i naprężeń własnych. We wszystkich częściach symulowa-
nego układu zastosowano model kinematycznego umocnie-
nia materiału.

Wyniki analizy 

Wyniki analizy przedstawiono w formie warstwic tempe-
ratury podczas procesu spawania oraz naprężeń własnych 
po połączeniu materiałów. Maksymalne wartości tempera-
tur w kompozycie wielowarstwowym mogą być istotne mię-
dzy innymi ze względu na mechanizm powstawania tlenków  
w złączu stal-tytan w podwyższonych temperaturach. 

Na rysunku 7 zaprezentowano przykładowe cykle cieplne 
dla punktów znajdujących się powierzchni bocznej łącznika 
obliczone w połowie długości układu. Ze względu na rela-
tywnie niewielką szerokość złącza w materiale wielowar-
stwowym podczas spawania aluminium A5083 może zacho-
dzić zjawisko oddzielenia warstwy aluminium. 

Na rysunku 8 zaprezentowano wykresy naprężeń wła-
snych obecnych w konstrukcji po procesie spawania wg hipo-
tezy HMH. Maksymalna wartość naprężenia w blasze A5083 
wynosiła ok. 150 MPa. W złączach materiału wielowarstwo-
wego odnotowano naprężenia w zakresie od 100 do 144 MPa. 
Uzyskane wartości przekraczają granicę plastyczności tyta-
nu Grade 1 oraz aluminium A1050. Wzrost naprężenia w war-
stwie stalowej w odległości ok. 50 mm od złącza spawanego 
wynika z kolejności łączenia elementów. Proces spawania 
aluminium powoduje deformację łącznika, która powoduje 
zjawisko zginania blachy stalowej.

Materiał
Parametry spawania  Parametry źródła ciepła

I [A] V [V] v [cm/min] bf [mm] br [mm] a [mm] c [mm]

Aluminium 230 22,8 30 2.2 7,2 2,7 3,7

Stal 220 26,5 30 2.5 7,2 2,6 3,5

Gdzie: bf , br – kolejno długości frontowej i tylnej części rozkładu, a – połowa szerokości rozkładu źródła ciepła, c – głębokość penetracji źródła ciepła

a) b)
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Rys. 6. Wyniki analizy: a) temperatura podczas spawania stali, b) naprężenia własne wg hipotezy HMH po czasie 500s 
Fig. 6. Analysis results: a) temperature during steel welding, b) residual stress (HMH) after 500s

a) b)

Rys. 7. Cykle cieplne punktów na powierzchni łącznika 
Fig. 7. Thermal cycles of points on the surface of the transition plate
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Rys. 8. Naprężenia własne w konstrukcji łącznika po procesie spawania
Fig. 8. Residual stresses in the transition joint after the welding process
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