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CYKLICZNE WELASNO SCI MATERIALOWE W WYZNACZANIU LOKALNYCH
ODKSZTALCE N POLACZEN SPAJANYCH

Metoda FSW (zgrzewanie z wymieszaniem materialaeyr, ang. Friction Stir
Welding) jest stosunkowo ng@wmetod, wywodzcq sie z konwencjonalnej metody
zgrzewania, ktéra ze wezglu na ekonomiczré samego procesu, cieszy soraz wigkszym
zainteresowaniem w f#dych dziedzinach przemystu. Jednak nardzdzsiejszy brakuje
jednoznacznie okfonych procedur oblicze zmeczeniowych tego typu paizei.
Mozliwosé wyznaczenia rozkladu odksztatreaprezern w miejscach ich koncentracji jest
nieodkcznym etapem poprawfw obliczenia trwatéci zneczeniowej w wiciu lokalnym.

Kazde pokczenie spajane charakteryzuje: sibznego rodzaju niejednorodgiciami.
Jedry z nich jest lokalne zt@icowanie wlasnéi materialowych w miejscu pgizenia.
W niniejszej pracy przedstawiono #iwos¢é zastosowania lokalnych wiasito
materialowych wyznaczonych dla poszczegdlnych stigednorodngci strukturalnej
polgczenia wykonanego ze stopu aluminium 2024-T3 méi8dV w analizie numerycznej
odksztatcé/naprezeri. Obliczenia przeprowadzono z zastosowaniem megdeipentdw
skoiczonych w programie ABAQUS. Wyniki badarzedstawiono w postaci map
odksztatce i naprezeri.

THE STRAIN ANALYSIS OF WELDED JOINTS WITH USING
THE LOCAL MATERIAL PROPERTIES

Friction stir welding (FSW) is a relatively new mfimg method derived
from conventional friction welding. This method joining materials, with regard
to environmentally friendly and economical process, finding a wider interest
in the various industry fields. However, actualete is a lack of formalized fatigue life
assessment methods for this kind of joints, thezefloe possibility of marking the stain
and stress in the concentration place are the dljéongoing research.

In this paper, the local material properties frohetindividual zones of a friction stir-
welded sample of 2024-T3 aluminum alloy were taknaccount in the strain and stress
analysis. This analysis was carried out using timitef element method with ABAQUS
program. The results in the form of strain and s¢renaps were presented.
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1. WSTEP

Postp w zakresie isynierii materialowej oraz iynierii spajania prowadzi do
powstawania nowych materiatbw oraz technik iclczénia [1,3,9]. Coraz to nowsze
technologie dczenia materiatow stosowane w praktyceymerskiej powodyj, ze trwalc¢
zimgczeniowa pefczer spajanych zhlona jest do trwalwi znmgczeniowej materiatu
rodzimego. Na powstat réznice skladaj s miedzy innymi r&nego rodzaju
niejednorodnéci materiatowe zwizane z karbami geometrycznymi oraz strukturalnymi
(wywotane mgdzy innymi procesami temperaturowymi podczas sp@yathtore cgsto
prowada do lokalnego zrénicowania odksztalde a tym samym do ghknieé
zmeczeniowych.

W praktyce iynierskiej stosuje girézne metody projektowe mge za zadanie
przeciwdziaté zneczeniowemu gkaniu. Ogllnie ména je podzieli na trzy
podstawowe grupy: metody o pofigjy globalnym, podégiu lokalnym oraz metody
mechaniki gkania. Bionc pod uwag fakt, ze inicjacja gkniecia zmeczeniowego
nastpuje w miejscu spirzenia odksztalde na szczegol uwag: zastuguy metody
obliczeniowe w ktérych uwzgtnia sg wartdici lokalnych odksztalde Takimi
metodami g wlasnie metody o podégiu lokalnym. Priorytetow sprawi staje st wigc
poznanie charakteru rozktadu odksztalcezczegolnie w ztzach wykonanych nowymi
technikami spajania.

Dotychczasowe metody projektowania [2,7] opartepadegciu lokalnym, stosowane
gtébwnie do obliczé polaczen wykonanych tradycyjnymi technikami spajania, nie
uwzgkdniaja zréznicowania lokalnych wiassoi materiatowych w poszczegélnych
strefach ziczy spajanych. Opiergjsie one na wlasn@iach materiatlu rodzimego lub
wiasndgciach konkretnych patzer. Modyfikacja istniejcych procedur projektowania
polegajca na uwzgidnieniu lokalnych cyklicznych wiasko materiatowych w analizie
odksztalcé/napkzen maoze doprowadzi do utworzenia odpowiedniego neaizia do
szacowania trwakei zmgczeniowej, szczegdlnie Zeli chodzi o paiczenia wykonane
nowymi technikami spajania, dla ktoérych na dzidzisiejszy brakuje jednoznacznie
okreslonych metod obliczeniowych.

Jedn z takich metod spajania jest metoda zgrzewaniazerpieszaniem materiatu
zgrzeiny - FSW (ang. Friction Stir Welding), wynaiena i opatentowana w 1991 roku
przez Instytut Spawalnictwa w Cambridge [9]. Metoda pocatkowo miata
zastosowanie da¢zenia stopdw aluminium, jednak szybki jej rozwépo bardzo die
nia zainteresowanie (0 czyndwiadczy medzy innymi cyklicznie odbywage st
miedzynarodowe sympozjum na temat metody FSW angrriational Symposium on
Friction Stir Welding) przyczynity si do zaadaptowania jej dackenia obiektow z
miedzi, stopéw miedzi, stopoéw magnezu, tytanu, wiklmosadzu, tworzyw
termoplastycznych, stali nisk@glowych oraz stopowych [5,6,10].

Niniejsza publikacja przedstawia analiporéwnawcz odksztalcé wyznaczonych
metod, elementéw skaczonych z uwzgdnieniem lokalnych wtasioi materiatowych z
poszczegolnych stref [8] oraz z zastosowaniem wkgsmormatywnych wyznaczonych
zgodnie z polsknorma [11].
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2. OBIEKT BADAN
2.1 Charakterystyka obiektu badai

Pohczenie wykonano ze stopu aluminium 2024T3 za panmetody FSW. W celu
opracowania modelu numerycznego wykonanoeddj makrostruktury (rys. 1), na
podstawie ktérego wyszczegolniono strefy charakigige se odmiennymi wlasniciami
materialowymi oraz ok&tono poszczegoine wymiary.
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Rys. 1. Zdjcie makrostruktury probki wykonanej meto8SW z aluminium 2024T3 z
wymiarami oraz z wyszczego6lnionymi strefami nigeddnoici: a) materiat
rodzimy (MR), b) strefa wplywu ciepta (SWC) - belksatalcé plastycznych,
poddana wplywie ciepta, c) strefa uplastyc#ntermo-mechanicznych (SUTM) —
poddana odksztalceniom plastycznym poprzezedaiz i znacznym wptywom
ciepta, d) strefaqdra zgrzeiny (JZ) — strefa rekrystalizaciji.

2.2 Model materiatowy

W analizie numerycznej zastosowano osiem ¢lmych modeli materialowych
opisanych za pomacwykreséw cyklicznego odksztatceniazytio cykliczne, normatywne
wlasnagci materialowe (MR_N) oraz cykliczne, lokalne wiasti wyznaczone metad
stopniowego wzrostu [4] przyzyciu tensometréw oporowych (MR_L, SWC_L, SUTM_L,
JZ_L) —tab. 1 [8]. Wiasriai materiatowe opisano tzw. zdwojonym wykresem gkego
odksztatcenia w postaci:

1
Ae =Ag + g, :M+ A—U. "
E 2K
gdzie: As - zakres odksztatcenia catkowitego,
Ae, - Zakres odksztatcenia gpystego,
Ae,” zakres odksztatcenia plastycznego,
Ao - Zakres naprenia,
n - wyktadnik cyklicznego umocnienia,

K' - cykliczny wspotczynnik wytrzymakei,
E - modut Younga.

Graficznie wlasnéci materiatowe przedstawiono na rysunku 2.
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Tab. 1. Cykliczne wtassio materiatowe zicza zgrzewanego metpB#SW wykonanego ze
stopu aluminium 2024-T3[8]

n K E
Strefa zicza - MPa MPa
MR_N 0,069 629,600
MR L 1 0,076 613,386
SWC L 2 0,086 573,610
SUTM L 3 0,091 632,861
JZ | 0,062 538,172 69676
SUTM L 5 0,113 704,294
SWC L 6 0,068 530,558
MR L 7 0,073 613,884
800 o MPa
700 ;///;//*/
o5
600 ‘,//4 —MR_N
500 ~MR_L_1
~—SWC_L_2
400
~-SUTM_L 3
300 +JZ_L 4
200 | 4 SUTM_L_5
SWC_L_6
100 -
~MR_L_7 c %
0 :
0 0.5 1 1.5 2

Rys. 2. Wykresy cyklicznych wiasrionateriatowych

2.3 Model brytowy

W modelu brytowym pomirito karby geometryczne w postaci lica i grani zgnyei
natomiast wprowadzono karb w postaci otworu @g2mmjacya na celu imitowé
nieciagtosci geometryczne wysgpujace w konstrukcjach. Karb usytuowano w strefie
wplywu ciepta (SWC_L_2).

Tak jak juz wczeéniej wspomniano, normatywnymi wlasiwéami materiatowymi ,N”
(tzn. wlasnéciami wyznaczonymi zgodnie z nognjl1l], MR_N) opisano jeden model
brytowy (rys. 3a), natomiast drugi (rys. 3b) lokaim wilasndciami materiatowymi
wyznaczonymi metagdtensometrii oporowej (MR_L 1, SWC L 2, SUTM L Z 1 4,
SUTM_L_5, SWC_L_6, MR_L_7) [8].

W tym celu model brylowy podzielono na kilka ,paji”. Podstawowe ,partycje”
umazliwity utworzenie bryt, ktore odpowiadaly wyideatimwanym wymiarom
poszczegolnych stref, natomiast dodatkowe ,partycozliwity podziat na elementy
skoaczone (rys. 4) z zastosowaniem elementéw typu gedz ,hex-dominated”.
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Rys. 3. Modele brylowe opisane: a) wia&iami normatywnymi — MR_N oraz
b) lokalnymi wiasnéciami materialowymi — MR_L_1, SWC L 2, SUTM _L_3,

JZ_L_4,SUTM_L_5,SWC_L 6, MR_L_7
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Rys. 4. Model brytowy z siattMES

2.4 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe przedstawiono na rys. 5. Z jedstepny odebrano nitiwosé
przemieszczg natomiast z drugiej wprowadzono opeinia zewrtrzne zgodnie z

wartgsciami przedstawionymi w tab. 2

Rys. 5. Warunki brzegowe prag w obliczeniach numerycznych
Tab. 2. Wartéci obcigzen
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3. WYNIKI BADA N NUMERYCZNYCH

Amplitudy odksztalcé wyznaczono w obszarze karbu dla wszystkich 17 ez
napezen. W tablicy 3 zestawiono sktadowe watbamplitud odksztaldewyznaczone w
kierunku dzialania obgtenia, gdy wiasnie te maj decydujcy wplyw na trwaldé
zmgczeniows rozwaanego obiektu. Wyniki z modelu opisanego widsrami
wyznaczonymi zgodnie z polskiorm oznaczon@eyy, natomiast whasrigiami lokalnymi
Qe Przyktadowe mapy rozktadéw odksztat@amieszczono na rys. 6.

Tab. 3. Wyniki amplitud odksztaice

Nr I\A/Icliné Aéeny Agiy

1 15 0,00025434 0,00025456
2 30 0,00050869 0,00050931
3 45 0,00076285 0,00076387
4 60 0,00101719 0,00101843
5 75 0,00127153 0,00127299
6 90 0,00152588 0,00152774
7 | 105 0,00178022 0,00178230
8 | 120 0,00203456 0,00203686
9 | 135 0,00228872 0,00229161
1C | 150 0,00254307 0,00254617
11 | 165 0,00279741 0,00280192
12 | 180 0,00305175 0,00305863
12 | 195 0,00330610 0,00331769
14 | 210 0,00356026 0,00358088
15 | 225 0,00381603 0,00385011
1€ | 240 0,00407239 0,00412768
17 | 255 0,00433118 0,00441539

a)

b)

Rys. 6. Przyktadowe mapy odksztatlaa modelu: a) z whlas@oiami wyznaczonymi

A

= 225 MPa__

zgodnie z polsknornmy oraz b) z wkasna@iami lokalnymi

Ac, = 195 MPa
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4. WNIOSKI

Na wyznaczone warfoi odksztalcé lokalnych w analizach numerycznych zgu
wplyw ma zastosowanie odpowiedniego modelu matesi@yo oraz odpowiednich
wlasndgci materiatowych. Logicznym wydaje esi stwierdzenie, ze w przypadku
wyznaczania odksztalttew miejscu wysipowania karbu geometrycznego powinng si
uwzgkdniat wkasndci materiatowe dla obszaru, w ktérym owy karb wgpsie.

W pofaczeniach spajanych karby geometryczne, ktére p@avgtadczas procesu
taczenia, bardzo e®to wystpuja nie w miejscu materialu rodzimego a np. w strefie
wptywu ciepta. Jednak procedury obliczeniowe tr&eit@mgczeniowej dna karbu w ¢giu
odksztatceniowym (ang. notch strain approach) megledniaja wiasndgci materialowych
w miejscu wystpowania karbu geometrycznego lecz wigsnonateriatu rodzimego, co
moze powodowa biedy w trakcie obliczania trwassi zmgczeniowe;.

Przeprowadzone obliczenia odksztatogskazuj jednak,ze im wieksze obcizenia,
tym r&nica otrzymanych warfgci odksztalcé dla przygtych modeli materiatowych
zwieksza st. Przy najwgkszym przygtym zakresie obakenia ré&nica wartdci
otrzymanych odksztatéewvynosi prawie 2 %.

W zakresie obaien przy zastosowanych modelach materialowych, gdziezpek
wykresu jest praktycznie liniowy #éice w wartdciach odksztalae pomiedzy
zastosowanymi modelami materialowymaidh nieznaczne, a w przypadku zastosowania w
jednym i drugim przypadku modelu liniowego opiacggo st na prawie Hooke'a
otrzymane numerycznie waktt odksztalcé beda takie same (pod warunkiene
poszczegolne strefy pmzenia charakteryzaisic tym samym modutem Younga).

Wigc uproszczenie polegg@ie na uwzgidnieniu wiasnéci materialu rodzimego w
metodach obliczeniowych bazujych na kryterium naggeniowym nie budzi zastrzen
pod warunkiemze modut Younga dla materiatu rodzimego jest porémaiyy z modutem
Younga lokalnych stref patzenia. Natomiast zastosowanie takiego uproszczania
metodach obliczeniowych trwald zmeczeniowej bazucych na  kryterium
odksztatceniowym (trwakg niskocyklowa) mee prowadzi do znacgcych r&nic
pomiedzy obliczeniow trwalcicia a trwatdcia eksperymentaln Zagadnienie to planuje
sie przeanalizowaw najblizszym badaniach.
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