POLITECHNIKA
BYDGOSKA

im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich

RADA NAUKOWA DYSCYPLINY INZYNIERIA
MECHANICZNA

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Dominika Placzek

ANALIZA POEACZEN SPAWANYCH ROZNOIMIENNYCH
MATERIALOW Z ZASTOSOWANIEM CIENKOSCIENNYCH
EACZNIKOW ZGRZEWANYCH WYBUCHOWO AL/FE

Analysis of welded joints of dissimilar materials using
thin walled Al/Fe explosive welded transition joint

DZIEDZINA: NAUK INZYNIERYJNO - TECHNICZNYCH
DYSCYPLINA: INZYNIERIA MECHANICZNA

PROMOTOR PRACY
PROF. DR HAB. INZ. DARIUSZ BORONSKI
POLITECHNIKA BYDGOSKA
PROMOTOR POMOCNICZY
DR INZ. PAWEL. MACKOWIAK
POLITECHNIKA BYDGOSKA

Bydgoszcz, 2024






Podzi¢kowanie

Sktadam serdeczne podzigkowanie Promotorom - prof. dr hab. inz. Dariuszowi
Boronskiemu i dr inz. Pawlowi Mackowiakowi za inspiracj¢ do podjecia tematu
niniejszej rozprawy doktorskiej, wsparcie merytoryczne podczas jej realizacji
i okazang zyczliwos$¢.

Dzickuje moim Najblizszym za wiar¢ w podejmowane przeze mnie dziatania,
wyrozumiato$¢ oraz obecnos$¢, ktore sg dla mnie nieocenionym zrodlem sity
i motywacji.



SPIS TRESCI

17 TSRS 9
1.1. Wprowadzenie i geNEZA PraCY ........coururererrerrerreeeesiesesseseessesneseeessensens 9
1.2, TEZAPIACY ..eveiveeeieitieieeie sttt sre e 10
IR T O] [N o] - 0y OSSPSR 10
1.4, ZAKIES PIACY ...eviveeenreieeieeiesie sttt sttt ane s 11

2. Analiza stanu problemu ..o 12
2.1. Spajanie r6znoimiennych materiatOw...........ccovvriiniiiniiniiciic e 12
2.2. Zastosowanie zgrzewanych wybuchowo tacznikéw w potaczeniach

SPAWANYCHN ANFE ... 17
2.3. Proces spawania potaczen Al/Fe z uzyciem tacznikéw zgrzewanych
WYDUCNOWO ...t sttt sttt 21
2.4. Wtasciwosci mechaniczne tagcznikow zgrzewanych wybuchowo Al/Fe
I potaczen spawanych z ich wykorzystaniem.............ccocoovrereicininniininns 23
2.5. Modelowanie  potaczen  spawanych  poddanym  obcigzeniom
ZIMNECZENIOWY MLttt esteeteesbeesteeesseebeesbeesbeessbesabesnbeenbeesbeesbeeenneenneens 26
2.5.1. Metoda naprezen nominalnych..........ccoccovviieiiiiiiiniiene e, 27
2.5.2. Metoda naprezen strukturalnych (hot SPOt) ....ocvevvvveriiciiiniene, 29
2.5.3. Metoda efektywnego naprezenia karbu ... 31
2.5.4. Inne metody oceny trwato$ci Zmeczeniowe] .......ccevvreervrereennn. 33
2.6. Wnioski do badan wlasnych .........cccccooveiiniiiiinni e, 34

3. Program badan WlasnycCh..........ccccoviiiiiiiiiiiii e 36

4. ODbIeKtY DAAAN....ueieeiiiieiciie s 37
4.1, Materialy DAZOWE .......ccoevuiiiiiiiiiie it 37

4.1.1. Stop aluminium AAB083 H321 ......cccccveviiiiieieceee e 38
4.1.2. Stop aluminium AALO50 H24 ..o 38
4.1.3. Stal S355J24N ..o 39
4.1.4. Probki do badan materialdow bazowych ........ccccocviiiiiiiiiiiiens 39
4.2. Cienko$cienny material warstwowy zgrzewany wybuchowo ............... 41
4.2.1. Laminat AA5083/AA1050/S355J2+N (L_AI/Fe) ...ccvvveveieirnn 41
4.2.2. Technologia wykonania L_Al/Fe ..o 41
4.2.3. Probki do badan laminatu L Al/Fe......ccccooiiiiiiiiiiiciee 44
4.3. Krzyzowe potaczenia spawane Al/Fe........ccocvviiininiic i 44
4.3.1. Charakterystyka ztacza W_AI/Fe .......cccoovviiiiiiiiiciccc 44
4.3.2. Technologia spawania ztagczy W_Al/Fe........ccccovviviiiiiiiiinenenn, 46
4.3.3. Probki do badan ztaczy W_Al/Fe .....ocooevivviiiiiice 47

5. Metody i stanowiska badawCze ............ccoceeereiiiiiiii e 51
5.1. Rozktad temperatury podczas Spawania............ccceevvereeeeneneenienesieennes 51
5.2. Makrostruktura i mikrostruktura .............cccoeoviiiiiiiiiiicccee 51
5.3, MIKIOtWArdOSC.....vveiveeiiieiiiesiie s sttt ettt 52
5.4. Wlasciwosci statyczne (globalne i lokalne).........cccccoveveieniiiencnennnnn, 53
5.5. Wiasciwosci zmeczeniowe (globalne i lokalne)............cocovvviiiiiinnns 55
5.6. Rozklady odksztatcen W ztgczu........cccooovviiiiiiii 58

4:78932388 4



5.7. Fraktografia i spektroskopia dyspersyjna energii..........ccocoeeervereivrnnnens 60

5.8. ANAlIZa NUMEIYCZNA ......ocveviviieiieiietiee e 60
5.8.1. Rozklad temperatury podczas procesu spawania..............coeeeeenee. 60
5.8.2. Rozktad naprgzen i odksztalcen potaczenia spawanego Al/Fe

W badaniach StatyCZNYCh ..........ccoeiiiiiiiieeee e 66
5.8.3. Rozklad naprezen i odksztalcen potaczenia spawanego Al/Fe

W badaniach ZmeczenioWyCh .........ccoviiiiiiiiiiiiie e 68
5.9. Modelowanie wykresOw trwato§ci ZmeCzeniowe] ........cvevvvrververrereene. 69

5.9.1. Modelowanie wykresow trwatosci zmeczeniowe] na podstawie
metody efektywnego naprezenia karbu i krzywych projektowych FAT ...69
5.9.2. Modelowanie wykresow trwatosci zmeczeniowe] na podstawie

metody hot spot i krzywych projektowych FAT .......cccoooveniiiiiicieen, 70
6. Wyniki badan i ich analiza ...........cccocvviviiiiiini 73
6.1. Numeryczna i eksperymentalna analiza rozktadow temperatury
W POIZCZENIU SPAWAINYINL ..oovveveenririeeieeresiee e sreene b re e nesne e sresneennens 73
6.1.1. Metoda elementdw skonczonych..........ccoocviiiiiiiiiii i 73
6.1.2. Termografia .....cccceveiiiiiieccce e 77
6.2. Makro i MIKroStruKtUra...........cccoovvviiiiiii 78
6.3. Rozklady mikrotwardoSCi.........ouuverririeiiininie e 81
6.4. WIaSCIWOSCI STALYCZNE ....cvveeiiiiiiiieiie ettt 83
6.4.1. Materialy DAZOWE..........ccoiieiiii 83
6.4.2. Laminat zgrzewany WYBUCROWO ...........cccevveviiniieneneceeeees 85
6.4.3. ZtaCZa SPAWANE ......eivieeieiie ettt et 86
6.5. WIaSCIWOSCI ZIMGCZENIOWE ....vvveuvieeeieeieieeesiieesieesiee s e seee e stae e e nnne s 89
6.5.1. Lokalne cykliczne wtasciwosci materialu w wybranych strefach
POaCZEnia SPAWANECEO ......evuveiiieiieiieitee ittt 89
6.5.2. Trwalo$¢ zmeczeniowa materiatu bazowego.........cccoeeververiiinenn 94
6.5.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa ztgczy spawanych.........cccccvivienineien. 98
6.5.4. Trwalo$¢ zmeczeniowa spoiny w strefach zlgczy.........ccocveenie 101
6.6. Fraktografia przelomow ..........ccccoiiiiiiiiiiiiicn e 105
6.6.1. ProbY StAtYCZIE .....coveeiviiiiiieiiitiie et 105
6.6.2. Proby ZINECZENIOWE ....eovviiieniiiiiiiie et 106
6.7. Rozklady naprezen i odksztatcen w ztaczu .....ooveeviiiiiiiiiiii, 109
6.7.1. Analiza naprezen i odksztalcen metoda elementéw skonczonych
(IMES) it 109
6.7.2. Analiza odksztatcen metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC)....114
6.8. Modelowanie wykresOw trwalo§ci Zmeczeniowe] ........ccvvvvvervreenens 121
6.8.1. Wykresy trwaloSci zmgczeniowe] wyznaczane na podstawie
efektywnego naprezenia karbu i krzywych projektowych FAT .............. 121

6.8.2. Wykresy trwalo$ci zmgczeniowej wyznaczone na podstawie
napr¢zen strukturalnych obliczonych metoda hot spot i krzywych
PrOJEKIOWYCN FAT ..ot 124

7. Analiza wynikOw badan ............ccooeeiiiiiini 129

5:74256853 5



7.1. Analiza wptywu energii spawania na wilasciwosci tacznika w strefie

INEEITEJSUL .. 129
7.2. Analiza statycznych i zmgczeniowych wiasciwosci wytrzymatosciowych
............................................................................................................. 134
7.2.1. Analiza wynikéw badan z prob statycznych..........cccoevveiiiiienns 134
7.2.2. Analiza porownawcza wynikéw badan zmeczeniowych materiatu
spoiny oraz materiatu bazowego AASO83 .......ccooeeiiiiiiiii e 137
7.2.3. Analiza porownawcza wynikow badan zmgczeniowych materiatu
bazowego AAS5083 z potaczeniem spawanym Al/Fe ......c.cccoevevvvvennen. 140
7.2.4. Analiza poréwnawcza wynikow badan zmeczeniowych spoin
materialu bazowego AAS5083 i polaczenia spawanego Al/Fe. ................. 142
7.3. Zastosowanie lokalnych wtasciwosci materiatowych w modelowaniu
odksztalcen w opracowanym polaczeniu spawanym...........cccocceeeeenneene 144
7.3.1. Analiza rozktadéw odksztalcen w potaczeniu spawanym Al/Fe
w warunkach obcigzen statyCznych..........cccooveviiinieiinieei e 144
7.3.2. Analiza rozktadéw odksztalcen w potaczeniu spawanym Al/Fe
W warunkach obciazen zmeczeniowych........coceviiiiiiieniiciieneeee 147
7.3.3. Analiza porownawcza obliczeniowej i eksperymentalnej trwatosci
zmeczeniowej z1aczy spawanych .......coccovvvveiiiniei s 150
8. WNIOSKI....eviuiiieiiiiriee i s 156
8.1. WNI0sKi do badan ..........cccevveiiiiiniiiie e 156
8.2. Wnioski do dalszych badan ...........ccceoeriiiiiiiiiiineee e 158
LITERATUR A . e 160

6:47000909 6



WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI | OZNACZEN

symbol jednostka opis
A % wydhuzenie materiatu przy zerwaniu
E MPa warto$¢ modutu Younga
F N sita obcigzajaca
m - wspolezynnik kierunkowy nachylenia krzywej funkcji
R - wspoélczynnik asymetrii cyklu
Ro,2 MPa umowna granica plastycznos$ci materiatu
Re MPa granica plastyczno$ci materiatu
Rm MPa granica wytrzymato$ci materiatu
Iref mm promien zastgpczy
t mm grubos¢ blachy spawanej
) mm przemieszczenie materiatu
Oy mm przemieszczenie kierunkowe materiatu
Agy, mm/mm roéznica procentowa odsztatcenia
Ac MPa zakres naprezen
Aoy % roznica procentowa naprezen
€ mm/mm odksztalcenie materiatu
€ap mm/mm amlituda odksztatcen plastycznych
gy mm/mm odksztatcenie kierunkowe materialu
n - wspotczynnik sprawnosci cieplnej
Oa MPa amlituda naprezen
_— MPa %ae};rggnelg 0zredukowane wg. hipotezy Hubera-Misesa-
Gmax MPa naprezenie maksymalne w cyklu
Gmin MPa naprezenie minimalne w cyklu
G MPa naprq?en@e zrc?dukowane wedlug hipotezy maksymalnego
naprezenia gtdéwnego
On MPa napre¢zenie normalne
Grom MPa naprezenie nominalne
Onom-max ~ MPa napre¢zenia nominalne maksymalne w cyklu
Onom-max ~ MPa napr¢zenia nominalne minimalne w cyklu
Gt MPa napre¢zenie rzeczywiste
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oznaczenia opis
AA BS S probka materiatu AA5083 do badan statycznych
AA BS 7 probka materiatu AA5083 do badan zme¢czeniowych

AA1050 £ Al/Fe S

probka z £ZW przed spawaniem do badan statycznych

AA1050 L_Al/Fe S _po

probka z £ZW polaczenia spawanego Al/Fe po spawaniu
przeznaczona do badan statycznych

AA5083 W_AllFe_Z

probka materiatu AA5083 pobrana z potaczenia spawanego
Al/Fe przeznaczona do badan zmgczeniowych

AA5083S_W_Al/Fe_Z

probka spoiny AA5083 pobrana z polaczenia spawanego
Al/Fe przeznaczona do badan zmgczeniowych

Al/Fe polaczenie stopu aluminium ze stalg

BS blacha spawana

DIC metoda cyfrowej korelacji obrazu

L_Al/Fe laminat zgrzewany wybuchowo Al/Fe

LZwW tacznik zgrzewany wybuchowo

MES metoda elementow skonczonych
oznaczenie z j. angielskiego, najglebiej potozony punkt

root spoiny, w ktorym material spoiny styka si¢ z materiatem
bazowym

S BS S probka materiatu S355J2+N do badan statycznych

S$355J2+N_W_Al/Fe_Z

probka materiatu S355J2+N pobrana z potaczenia spawanego
Al/Fe przeznaczona do badan zmgczeniowych

swcC strefa wptywu ciepta
toe oznaczenie z j. angielskiego, punkt w ktorym powierzchnia
zewngtrzna spoiny (lico) styka si¢ z materiatem bazowym
W_Al/Fe_S probka polaczenia spawanego Al/Fe do badan statycznych
W_AlFe Z probka pplqczenla spawanego Al/Fe do badan
zmeczeniowych
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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE | GENEZA PRACY

Laczenie elementéw odgrywa znaczaca role w mechanice i budowie maszyn
zapewniajac integralno$¢ oraz funkcjonalno$¢ urzadzen i konstrukcji. Oprocz
fizycznego zespolenia ze sobg poszczegélnych czesci, kluczowa role odgrywa
takze spetnienie wymagan wytrzymato$ciowych, trwato$ciowych oraz
dynamicznych. Wynika to z potrzeby uzyskiwania pozadanych wiasciwosci
konstrukcji pod wzgledem m.in. kosztow, wagi, produktywnosci, korozji,
zmeczenia materiatow, wibracji czy thumienia dzwigku. Wybdr odpowiednich
metod taczenia elementoéw jest jedna z podstawowych umiejetnosci inzynierskich
w celu sprostania specyfikacjom technicznym, normom bezpieczenstwa oraz
oczekiwaniom uzytkownikow.

Wychodzac  naprzeciw  wymaganiom  stawianym  nowoczesnym
konstrukcjom duza popularnos¢ zyskato taczenie réznoimiennych materiatow
wykonanych z réznych stopéw metali. Materialty o odmiennych wtasciwosciach
fizycznych i chemicznych umozliwiaja tworzenie zaawansowanych struktur
faczacych zalety dwoch lub wiecej materiatow co pozwala na wykorzystanie ich
pelnego potencjatu [1]. Popularnie uzywane polaczenia mechaniczne takie jak
skrecanie lub nitowanie obarczone sg obecnoscig zaréwno szczelinowych jak
i galwanicznych roéznic potencjatow, ktore maja tendencje do powodowania
korozji po stosunkowo niedtugim okresie uzytkowania. Wymagajg one wiercenia
otwordw, specjalnych izolatorow oraz regularnej kontroli. W konstrukcjach
Z zastosowaniem tego typu potaczen wystepujg rOwniez ograniczenia zwigzane
ze szczelnoscig [2,3].

Cze$ciowym sposobem uniknigcia probleméw zwigzanych z laczeniem
réznoimiennych materiatéw jest zastosowanie spawania. Kluczowa role odgrywa
mozliwos¢ bezposredniego lub posredniego laczenia materialéw o réznych
wilasnoéciach metalurgicznych. Zapotrzebowanie na tego typu struktury
nieustannie ro$nie, poniewaz jeden material moze zapewni¢ tylko niewielkie
spektrum wymaganych wlasciwosci chemicznych, fizycznych i mechanicznych.
Z tych powodow badacze i producenci stale oceniajg zastosowanie tradycyjnych
i hybrydowych proceséw tgczenia w celu optymalizacji konstrukcji. Jednym
Z rozwigzan w tym zakresie jest stosowanie tacznikow zgrzewanych wybuchowo,
szczegblnie tacznikow stalowo-aluminiowych. Pozwalaja na uzyskanie
wytrzymalego i trwatego potgczenia [4,5].

Spawanie stali ze stopami aluminium poprzez taczniki zgrzewane
wybuchowo znane jest od kilkudziesigciu lat i powszechnie stosowane
w przemysle stoczniowym m.in. do tgczenia stalowego kadluba z nadbudowa
wykonang ze stopu aluminium. W zalezno$ci od konstruowanej jednostki wodne;j
grubos¢ lacznikéw zgrzewanych wybuchowo oscyluje w granicach 19-35
milimetrow [6]. W przypadku checi stosowania takiego rozwigzania dla
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pojazdow 0 mniejszych gabarytach istotne pozostaje skupienie uwagi na
zmniejszeniu gabarytéw wspomnianych tacznikow adekwatnie do projektowanej
konstrukcji. Skalg porownawcza jachtu w ktorym stosowane sg potaczenia Al/Fe
z wagonem pojazdu szynowego, gdzie taczniki zgrzewane wybuchowo
0 zredukowanych wymiarach moglyby znalezé potencjalne zastosowanie,
przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rys. 1.1. Poréwnanie skali wagonu pojazdu szynowego (zdjecie wiasne) z jachtem
Benetti Superyacht FB273 [7]

1.2. TEZA PRACY

Istnieje mozliwo$¢ zastosowania cienkosciennych tagcznikéw zgrzewanych
wybuchowo do tgczenia stali ze stopami aluminium w strukturach poddanych
obcigzeniom statycznym i zmiennym. Uzyskane w ten sposob pofaczenia
spetniaja podstawowe kryteria wytrzymatosciowe stawiane polgczeniom
Spawanym.

1.3. CELE PRACY

Weryfikacja przyjetej tezy pracy wymagata przeprowadzenia szeregu badan,
ktorych glownym celem byto:

1. Opracowanie i weryfikacja technologii spawania i analiza jego wptywu
na wiasciwosci cienko$ciennego tacznika zgrzewanego wybuchowo
w strefie przejsciowe;.

10:57600798 10



2. Analiza statycznych i zm¢czeniowych wlasciwosci wytrzymatosciowych
opracowanych potaczen spawanych z uzyciem cienko$ciennego LZW.

3. Zastosowanie lokalnych wlasciwosci materialowych w modelowaniu
odksztatcen w opracowanym potgczeniu spawanym.

1.4. ZAKRES PRACY

Rozprawa doktorska podzielona jest na 8 rozdziatow. W pierwszym
rozdziale przedstawiono krotki wstep wprowadzajacy do podjetego tematu, teze
oraz cele pracy. Kazdy kolejny rozdzial poprzedzony jest krotkim wstepem oraz
opisem jego zakresu. Rozdziat drugi obejmuje analize literatury i stanu problemu,
ktérego zwienczeniem sg wnioski do badan wilasnych. Na tej podstawie
opracowano program badan. W rozdziale Czwartym opisano obiekty badan
Z opisem technologii ich wytwarzania. Kolejny rozdziat obejmuje przedstawienie
stanowisk badawczych oraz uzytych metod do badan i analiz. W rozdziale
szostym zestawiono wyniki badan, a w kolejnym przedstawiono ich analizg.
Ostatnim rozdzialem sa wnioski do badan wraz z przedstawieniem dalszych
kierunkéw ich prowadzenia.

11:31732406 11



2. ANALIZA STANU PROBLEMU

Analiza stanu problemu obejmuje wprowadzenie do tematyki taczenia
materialow scharakteryzowanych jako procesy spawania oraz pokrewne.
Przedstawiono metody spajania réznoimiennych materiatdw w szczegodlnosci
omawiajac proces zgrzewania wybuchowego bedacego zasadnicza czescig pracy
doktorskiej. Przyblizono zastosowanie lgcznikow zgrzewanych wybuchowo
W potaczeniach spawanych. Zwrdcono szczegdlng uwage na stosowane grubosci
LZW. Wskazano na problem technologiczny zwigzany z odmiennymi
wlasciwosciami materialdéw podczas spawania roéznoimiennych materiatow.
Analiza obejmuje réwniez opis wilasnosci mechanicznych laminatow
zgrzewanych wybuchowo Al/Fe oraz potaczen spawanych z ich zastosowaniem.
Osobny podrozdzial poswigcono na charakterystyke modelowania potaczen
spawanych poddawanym obcigzeniom zmegczeniowym. Rozdziat zakonczono
wnioskami do badan wtasnych.

2.1. SPAJANIE ROZNOIMIENNYCH MATERIALOW

W inzynierii mechanicznej tworzenie mocnych, trwatych, lekkich
i ekonomicznych konstrukcji jest kluczowe z uwagi na nieustanne dazenie do
redukcji masy. Szczegdlnie istotne jest to w sektorze srodkéw transportu
ladowego, wodnego i powietrznego. Istnieje szereg metod umozliwiajacych
laczenie ze soba materialdéw o tych samych lub odmiennych wilasciwosciach
mechanicznych. Pomimo powszechnego stosowania nitow czy polgczen
srubowych, dodajg one cigzaru i tworzg koncentracje naprezen. Wysokiej jakosci
spoiny moga by¢ bardziej wydajne, potencjalnie oszczedzajac znaczna mase.

Spajanie to proces, ktory obejmuje taczenie dwoch materialow poprzez
zastosowanie ci$nienia lub ciepta przy czestym udziale dodatkowego materiatu
(spoiwa). Jakos¢ spoiny zalezy od sposobu, w jaki dwie powierzchnie sg ze sobg
taczone [8]. Procesy spajania oraz procesy pokrewne skalsyfikowane przez
Amerykanskie Towarzystwo Spawalnicze (ang. AWS) przedstawiono na
rysunku 2.1.

12:65305003 12



laczenie w stanie spawanie lutowanie
statym (ang. SSW) lukowe (ang. AW) twarde (ang. B)
lutowanie PROCESY :
inne metod
migkkie (ang. S) SPAJANIA y
zgrzewanie PROCESY spawan_ie
rezystancyjne POKREWNE tlenowo-paliwowe
(ang. RW) (ang. OFW)
|
[ | |
natryskiwanie cigeie -
cieplne termiczne (aﬁleji]é%)
(ang. THSP) (ang. TC) g
|
I I I
cigcie tlenem cigeie
(ang. OC) tukowe inne metody
' (ang. AC)

Rys. 2.1. Schemat spawania i procesow pokrewnych wedlug AWS

Z punktu widzenia materialtow réznoimiennych i ich odmiennych
wilasciwos$ci dedykowanym procesem jest ich taczenie w stanie statym (ang. SSW
— Solid State Welding). Znamienng cechg jest fakt, ze ciepto powstate w trakcie
procesu jest nizsze od temperatury topnienia materiatdéw bazowych. Dzigki temu
zapobiega si¢ przejscia materiatu do fazy cieklej podczas taczenia. Potaczenia
wytwarzane w procesach w stanie stalym sa zazwyczaj wolne od ré6znych wad
krzepniecia, takich jak: porowato$§¢ gazowa, pekanie na goraco i wtracenia
niemetaliczne. Podczas procesu tgczenia w stanie stalym nie sg wymagane zadne
Spoiwa, topniki ani gazy ostonowe. Wiasciwosci mechaniczne taczonych
elementéw sg zblizone, a w niektorych przypadkach wyzsze od wiasciwosci
metali macierzystych ze wzgledu na brak wad i strefy wplywu ciepta
w wiekszoS$ci tych procesow [9].

Laczenie w stanie staltym jest klasyfikowane w zaleznosci od zrédta energii,
ktére moze by¢ elektryczne, chemiczne lub mechaniczne. Te z kolei podzielone
s na zrodta ciepta. Procesami zaliczanymi do taczenia w stanie statym sa:

a) Laczenie koekstruzyjne (ang. CEW) — proces w stanie statym w ktorym
dwa lub wiecej materiatow jest podgrzewanych do okreslonej temperatury
i wytlaczanych przez matryc¢. Matryca nadaje im odpowiedni ksztatt
| wymusza wzajemne przyleganie na powierzchni styku taczonych
materiatow [10].
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b) Laczenie na zimno (ang. CW) — taczenie dwoch lub wigcej powierzchni
metalowych bez wprowadzania ciepla. Do procesu stosowane jest
odziatywanie wysokiego ci$nienia w celu stworzenia silnych wigzan
metalurgicznych  pomigdzy czystymi, plaskimi powierzchniami
metalowymi [11].

c) Spajanie dyfuzyjne (ang. DFW lub DB) — proces zwigzany jest
Z oddziatywaniem nieduzego ci$nienia, ale stosunkowo wysokimi
temperaturami dla metod taczenia w stanie stalym. W procesie tym
materialy sg ustalane wzglgdem siebie i podgrzewane do osiggnigcia
pozadanej temperatury tgczenia. PO jej 0Siggni¢ciu materiaty sg do siebie
dociskane i utrzymywane na stalym poziomie przez okreslony czas.
Spajanie dyfuzyjne nie wymaga zadnych materiatdw wypehiajacych,
aw przypadku laczenia podobnych materialow jest ono catkowicie
samoistne. Podczas spajania dyfuzyjnego réznoimiennych materiatow
dopuszcza si¢ stosowanie warstw posrednich [12,13].

d) Laczenie kowalskie (ang. FOW) — w pierwszym etapie elementy
nagrzewane sg do temperatury umozliwiajaca obrobke plastyczna po czym
nastgpuja uderzenia narzedziem w celu spowodowania trwalych
odksztatcen i wigzan na powierzchni styku materiatlow taczonych [14].

e) Laczenie walcowe (ang. ROW) — metoda w ktorej arkusze blach (dwoch
lub wigcej) uktadane sa na sobie i walcowane przez uktad rolek. Proces
realizowany jest do momentu uzyskania trwalego odksztalcenia
powodujacego zwigzanie powierzchni tgczonych materiatow [15].

f) Laczenie na goraco pod ci$nieniem (ang. HPW lub GPW) — proces
wykorzystujacy uzycie ciepta oraz cisnienia do potaczenia materiatow ze
soba. W pierwszym etapie nastepuje rozgrzanie laczonych elementéw po
czym docisnigcie ich do siebie [16].

g) Spajanie ultradzwickowe (ang. USW) — jest procesem lgczenia dwodch
elementow z uzyciem drgan ultradzwigkowych o wysokiej czestotliwosci.
W procesie tym nastgpuje zamiana energii elektrycznej w ciepto.
Oddziatywanie drgan oraz nacisku powoduje szybkie potaczenie
materiatdow bez konieczno$ci wprowadzania duzej ilosci ciepta [17].

h) Zgrzewanie tarciowe (ang. FRW) — proces w stanie statym, w ktorym ciepto
wytwarzane jest poprzez ruch powierzchni interfejsow taczonych
materiatlow. Inng odmiang tej metody taczenia jest zgrzewanie tarciowe
Z przemieszczeniem obrotowego narzedzia (ang. FSW). W procesie tym
tarcie 1 przemieszczenie materiatu plastycznego nastgpuje w wyniku
obrotu narzedzia przechodzacego przez krawedzie taczonych materiatow
[18,19].

i) Zgrzewanie wybuchowe (ang. EXW) - to proces faczenia metali w ktorym
wykorzystuje si¢ detonacj¢ tadunku wybuchowego w celu wytworzenia
metalurgicznego wigzania pomi¢dzy materiatami.
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Kazda metoda taczenia ma swoj unikalny zestaw zalet i wad, a wybor
konkretnej jest determinowany przez specyficzne potrzeby zastosowania. Do
pOzniejszego spawania materiatéw réznoimiennych powszechnie stosowana
metodg sg polprodukty uzyskane w procesie zgrzewania wybuchowego. Metodg
t¢ po raz pierwszy rozpoznano w 1944 r., kiedy spawanie w stanie stalym
nastapilo migdzy dwoma metalowymi materialami, ktéore mialy kontakt
z detonatorem. Zjawisko bylo nieoczekiwanym odkryciem podczas II wojny
swiatowe] kiedy odlamki jednego materiatlu zostaly zgrzane do drugiego
w wyniku wybuchu [8]. Dopiero w latach 60 proces ten zostal wykorzystany
komercyjnie na calym $wiecie, gtownie stosowany do platerowania duzych
powierzchni  jednego metalu na drugim [20]. Zjawisko zgrzewanie
wybuchowego zostalo opatentowane [21]. Pierwsze badania polaczen
zgrzewanych wybuchowo wykonali McKenney i Banker [22]. Postuzyly one
m.in. do opracowania specyfikacji wojskowych, w szczeg6lnosci MIL-J-24459A
do stosowania w budowie statkéw morskich [23], ktore nadal pozostajg aktualne
[24]. Proces zgrzewania wybuchowego sklasyfikowano w normach EN 14610,
EN ISO 4063 i Amerykanskie Towarzystwo Spawalnicze.

Zgrzewanie wybuchowe ptyt warstwowych to jeden ze sposobow
uzyskiwania nowych, hybrydowych materialow konstrukcyjnych taczacych
cechy materialéw bazowych. Przyktadem takiego rozwiazania jest taczenie stali
niskoweglowej podatnej na korozje z materiatami takimi jak stopy aluminium,
tytan, stal nierdzewna odpornymi na jej dziatanie. Proces umozliwia uzyskanie
duzych arkuszy blach oraz taczenie materiatow w réznych kombinacjach [25,26].
Dzigki zgrzewaniu wybuchowemu mozna taczy¢ ze soba materialy z tych samych
grup na przyktad: stale ze stalami, stopy aluminium ze stopami aluminium [27—
30] lub materiaty roznigce si¢ od siebie, na przyktad: stal z tytanem [31-33],
miedZ ze stalg [33], [34], stal ze stopem aluminium [34-36], miedZ z tytanem
i stalg [37—40], zelazo z miedzig [41], aluminium z miedzig [42—44] jak réwniez
szkta metaliczne [45,46].

Potaczenie zgrzewane wybuchowo powstaje w wyniku zderzenia taczonych
ptyt metalowych z duza predkoscia. Wynika ona z detonacji tadunku
wybuchowego umieszczonego na wierzchniej warstwie gornej blachy. Istotnym
elementem wplywajacym na jako$¢ utworzonego potaczenia zgrzewanego
wybuchowo jest odpowiedni dobor taczonych materiatéw oraz parametrow
procesu. Odlegto$¢ pomigdzy materiatami zgrzewanymi oraz od podloza
powinna by¢ prawidlowo obliczona w celu zapewnienia odpowiedniej predkosci
uderzenia materiatu naktadanego podczas detonacji tadunku wybuchowego [47],
[48,49]. Material wybuchowy powinien dostarczy¢é wystarczajacej energii do
przyspieszenia blachy naktadanej do wymaganej predkosci uderzenia niezbedne;j
do utworzenia prawidtowego wiazania. Nalezy zwrdci¢ uwagg, aby predkos¢ ta
nie byla zbyt wysoka poniewaz moze to doprowadzi¢ do powstania odpryskow
i uszkodzenia materiatow tgczonych. Zalecana predko$¢ detonacji powinna by¢
mniejsza niz 120% predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w materiatach
poddawanych zgrzewaniu [50,51].
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Rozroznia si¢ dwie konfiguracje zgrzewania wybuchowego: réwnolegla
i pod katem (rys. 2.2). W pierwszym uktadzie ptyty ustawione sga rownolegle do
siebie z okreslonym odstepem migdzy soba. W konfiguracji tej predkos¢ punktu
zderzenia (A) jest rowna predkosci detonacji (Vq4), poniewaz obie plyty i warstwa
wybuchowa sg ustawione rownolegle wzglgdem siebie. Konfiguracja pod katem
obejmuje przechylenie ptyty naktadanej pod okreslonym katem poczatkowym
(o)), umozliwiajac uzycie materiatow wybuchowych o duzej predko$ci detonacji,
przewyzszajacej predkosé¢ dzwigku [52].

a)

material wybuchowy

materiat naktadany

AV W Wora Ve Ve

A V., materiat podstawowy

V2 materiat podstawowy

S S S /S S podioe

Rys. 2.2. Schematy zgrzewania wybuchowego, uktad: a) rownolegty; b) pod katem

Zgrzewanie wybuchowe charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami [53]:

Vi, Vo — predkos¢ punktu zderzenia A wzglgdem zgrzewanych ptyt,
B — kat zderzenia,

® - kat odrzutu,

a - kat ustawienia ptyt na wstepie,

Vk - predkosc¢ strumienia odwrotnego,

Vo - predkos¢ detonacji materialu wybuchowego.

Proces ten generuje wysokie oddzialywanie na powierzchni¢ styku
zgrzewanych  materiatbw co  prowadzi do zjawiska okreslanego
strumieniowaniem. Eliminuje to wystgpowanie zanieczyszczen na powierzchni
taczonych materiatow oraz skutecznie usuwa warstwy tlenkdéw utrudniajgcych
tworzenie wigzan metalurgicznych [54]. Pomimo pozytywnego dziatania
opisanego zjawiska nalezy jednak zwrdci¢ uwage na przygotowanie powierzchni
materialow przed zgrzewaniem wybuchowym. Powierzchnie metalowe oprocz
warstw tlenkow zawieraja m.in. azotki czy uwigzione gazy takie jak wodor,
uniemozliwiajac utworzenie wigzania mi¢gdzyatomowego. Proces przygotowania
obejmuje szlifowanie lub polerowanie powierzchni phyt [55].
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2.2. ZASTOSOWANIE ZGRZEWANYCH WYBUCHOWO
LACZNIKOW W POLACZENIACH SPAWANYCH AL/FE

Blachy zgrzewane wybuchowo znajduja zastosowanie w wielu sektorach
przemystu. W ponizszym podrozdziale skupiono si¢ na potaczeniach spawanych
z uzyciem LZW. Umozliwiajg one tgczenie materialow, ktore sg trudne lub
niemozliwe do spawania ze soba w sposob bezposredni. Dzigki zastosowaniu
facznika zgrzewanego wybuchowo istnieje mozliwo$¢ uzyskania trwatego
potaczenia konstrukcyjnego bedacego alternatywa dla innych metod (rys. 2.3).

stop aluminium

spoina
LzZwW

potaczenie skrecane

spoina

i—i

stal
Rys. 2.3. Przyktadowe poréwnanie metod aczenia r6znoimiennych materialow

W zaleznosci od zapotrzebowania, istnieje petna dowolnos$¢ tego jaki ksztatt
przyjmie LZW. Przyktadem jest ciecie blachy zgrzewanej wybuchowo np. do
postaci katownikéw (rys. 2.4a). LZW mozna poddaé takze procesowi gigcia.
Istotne jest zachowanie odpowiednich parametrow procesu. Dla przyktadu
producent Triclad zaleca minimalny promien gigcia réwny 10-cio krotnosci
szerokosci tacznika zgrzewanego wybuchowo dla gigcia na zimno [56,57].
Schemat gigtego tgcznika zgrzewanego wybuchowo przedstawiono na rysunku
2.4b. Isnieje mozliwo$¢ spawania laczniow zgrzewanych wybuchowo, gdy
konieczne jest uzyskanie dluzszych odcinkéw niz dostgpne wymiary blachy.
Przyktad ich spawania przedstawiono na rysunku 2.4c. W celu uzyskania
trwatego potaczenia spawanego tacznikow zgrzewanych wybuchowo stosowana
jest spoina czotowa z uprzednio wykonanym fazowaniem w zakresie 60-75° [58].
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a)

60-75°

spoina

/ N/ N /L ) 4
\ N / \\

N

Rys. 2.4. Wybrane przyktady tacznikow zgrzewanych wybuchowo: a) cietych do
dowolnych ksztattow; b) gietych; c) spawanych

W zaleznosci od miejsca zastosowania polaczenia spawanego Al/Fe
zuzyciem lacznika zgrzewanego wybuchowo mozliwe jest ich taczenie
w roznych konfiguracjach. Przyktadowe z nich przedstawiono na rysunku 2.5.

stop aluminium

LzZw

stal

Rys. 2.5. Przyktady konfiguracji spawania stali ze stopem aluminium z uzyciem
facznikéw zgrzewanych wybuchowo

Potgczenia spawane z zastosowaniem lacznikow zgrzewanych wybuchowo
sa szeroko rozpowszechnione w przemysle stoczniowym. W nowoczesnych
jednostkach wodnych, w szczegélno$ci w lekkich promach pasazerskich oraz
luksusowych jachtach poszukiwanie rozwigzan zmniejszajacych mase obiektu
przy jednoczesnym zachowaniu wymagan wytrzymato$ciowych jest bardzo
pozadane [59]. Takie dziatanie przektada si¢ rowniez na jednoczesne obnizenie
srodka cigzkosci oraz zwigkszenie osiggéw. Przyktadem takiego rozwigzania jest
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taczenie stalowego kadtuba z aluminiowa nadbudows [60,61]. Schemat
zastosowania przedstawiono na rysunku 2.6.

stop aluminium - nadbudowa ze
stopu aluminium

A

stal . stalowy kadtub

Rys. 2.6. Ogo6lna klasyfikacja materialow uzytych w konstrukcji wybranych
statkéw i jachtow

Budowa tego typu jednostki polega na osobnym spawaniu nadbudowy ze stopu
aluminium oraz stalowego kadluba. Laczenie obu struktur nastepuje poprzez
nalozenie nadbudowy na kadtub (rys. 2.7) oraz ich spawanie dzigki zastosowaniu
tacznikow zgrzewanych wybuchowo pomigdzy nimi.

Rys. 2.7. Naktadanie nadbudowy ze stopu aluminium na stalowy kadlub, Benetti
Superjacht FB273 [60]

Innymi przyktadami zastosowan LZW w przemysle stoczniowym sa

wsporniki dla poszycia grodzi, ramy i usztywnienia (rys. 2.8a). Laczenie
elementow tytanowych modutu o§wietleniowego z czescig poktadu wykonanego
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ze stopu aluminium przedstawiono na rysunku 2.8b. Lacznik Al/Ti z tytanowym
kotkiem przedstawiono na rysunku 2.8c. Stalowo-aluminiowe taczniki
wykorzystywane sg rowniez jako punkty mocowania tancuchéw spawane do
kadtuba lub poktadu (rys. 2.8d). Z uwagi na duze gabaryty jednostek ptywajacych
w ktorych stosowane sg faczniki zgrzewane wybuchowo, ich minimalna grubos¢
wynosi  kilkanascie milimetrow. Zastosowanie tacznikow zgrzewanych
wybuchowo w przemysle stoczniowym o grubosci 19-35 mm opisano w pracach
[58,62-64].

a) b)

Rys. 2.8. Zastosowanie LZW w przemysle stoczniowym: a) ztacza Al/Fe w grodziach,
ramach i usztywnieniach, b) tacznik Al/Ti w mocowanie zespotu $wiatet na poktadzie,
¢) mocowanie kotkow tytanowych, d) punkt mocowania do kadtuba lub poktadu [65]

Potaczenia bimetaliczne stosowane sg takze W przyczepach samochodoéw
cigzarowych. Ulepszenie w ten sposob projektowanych konstrukcji pojazdoéw
prowadzi do oszczednosci kosztéw w catym, pdzniejszym okresie eksploatacji.
Uzycie lzejszych materialow do wytworzenia mniej obcigzonych elementow
podobnie jak w przemysle stoczniowym, doprowadza do redukcji masy
pojazdow. Hybrydowe ztgcza stosowane sg m.in. jako aluminiowe poprzecznice
mocowane do stalowej ramy przyczepy (rys. 2.9b). Innym zastosowaniem sg
stalowe okucia mocowane poprzez LZW do gornej czesci naczepy wykonanej ze
stopu aluminium (rys. 2.9a). Dzieki temu otrzymuje si¢ wysokiej wytrzymatosci
mocowanie. W przypadku elementow wspolpracujacych ze soba, na przyktad
zatrzaskow 1 zawiasow, odporniejszych rowniez na S$cieranie. %Laczniki
zgrzewane wybuchowo uzywane sg takze w watach napedowych (rys. 2.9¢).
Jarzmo wykonywane jest ze stali, a rura walu ze stopu aluminium [66].
W literaturze brakuje informacji o grubosciach stosowanych lacznikow
zgrzewanych wybuchowo oraz wymiarach poszczegdlnych warstw materiatow.
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Rys. 2.9. Zastosowanie tacznikéw zgrzewanych wybuchowo w pojazdach cigzarowych:
a) okucia; b) poprzecznice; ¢) waly napedowe

Producenci materiatow zgrzewanych wybuchowo wskazuja na zastosowanie
tego typu rozwigzania rowniez w kolejnictwie [67]. Miedzy innymi w pracy [24]
zbadano stalowo-aluminiowy profil o przekroju H wykorzystany do pozniejszego
faczenia stalowych elementow konstrukcji pojazdu z czgsciami wykonanymi ze
stopu aluminium. W tym celu uzyto materiatu warstwowego RailClad (nazwa
wiasna producenta Nobelclad) o grubosci warstw 18+3+18 mm dla materiatow
S355 + AA1050 + AAS5754. Rozwigzanie to przyczynilto si¢ do obnizenia podtog
w pojazdach szynowych o 20-30 cm w pordéwnaniu do poprzedniej generacji,
gdzie stosowano potgczenia nitowane [68].

Innym zastosowaniem tacznikow zgrzewanych wybuchowo Al/Fe jest
spawanie rur ze stali nierdzewnej z rurami ze stopu aluminium stosowanych
w kriogenice. Lacznik zgrzewany wybuchowo w ksztalcie pierScienia znalazt
zastosowanie w rurociagach i przylaczeniach do zbiornikéw z cieklym gazem
[69]. Przyktadem jest pieciowarstwowy laminat zgrzewany wybuchowo o faczne;j
grubosci 85,5 mm. Poszczegdlne warstwy to: stop aluminium 1, stop aluminium
2, tytan, nikiel, stal austenityczna [70].

2.3. PROCES SPAWANIA POLACZEN AL/FE Z UZYCIEM
LACZNIKOW ZGRZEWANYCH WYBUCHOWO

Bezposrednie spawanie stali ze stopami aluminium jest niemozliwe ze
wzgledu na rézne wlasciwosci obu materialow. Stopy aluminium rozpraszaja
ciepto znacznie skuteczniej niz stal oraz posiadajg nizsza temperature topnienia
(tab. 2.1). Pod uwage nalezy rowniez wzigé skurcz spowodowany
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wprowadzonym cieptem. Obydwa materialy nagrzewaja si¢ i stygna w rdéznych
odstepach czasu.

Tab. 2.1. Poréwnanie wlasciwosci fizycznych stopu aluminium ze stalg [71]

e, . Materiat
wlasciwosci jednostka —
stop aluminium stal
temperatura topnienia °C 660 1536
przewodnos$¢ cieplna W/(m?-K) 237 80

Przy projektowaniu potaczen Al/Fe z wykorzystaniem tacznikow
zgrzewanych wybuchowo konieczne jest takie dobranie jego wymiarow, aby
W trakcie spawania nie doszto do przegrzania strefy przejSciowej. Wedtug
danych publikowanych przez producentéw blach zgrzewanych wybuchowo,
temperatura ta nie powinna przekracza¢ 315°C. W wyniku oddziatywania zbyt
wysokiej temperatury nastepuje spadek wytrzymatosci tacznika. Jest to
spowodowane wydzielaniem si¢ kruchych zwigzkéw miedzymetalicznych Al/Fes
w strefie przejsciowej po odziatywaniu podwyzszonej temperatury. Na rysunku
2.10 przedstawiono przyktadowe potaczenie oraz gradient maksymalnej
temperatury zmierzony termoparami podczas spawania. Jak pokazano na
rysunku, temeratura w strefie przejSciowej Al 99,5% tacznika zgrzewanego
wybuchowo wyniosta 240 °C [56,57].

stop Al

Al 99,5%

stal

240 670 1550
temperatura, °C

Rys. 2.10. Gradient temperatury tagcznika zgrzewanego wybuchowo podczas spawania
(opracowane na podstawie [56,57])

Weryfikacje temperatury podczas procesu spawania stali ze stopem
aluminium z wykorzystaniem £LZW przeprowadzono takze w pracy [72]. Do
badan przyjeto tacznik o grubosci 35 mm w ktorym umieszczono termopary
w strefie przej$ciowej £L.ZW. Dla porownania przeprowadzono réwniez analizg
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MES obrazujacg rozktad temperatury podczas procesu spawania dla réznych
odstepéw czasu. W obu przypadkach maksymalna temperatura interfejsu
facznika zgrzewanego wybuchowo wynosita mniej niz 200°C.

2.4. WLASCIWOSCI MECHANICZNE LACZNIKOW ,
ZGRZEWANYCH WYBUCHOWO AL/FE | POLACZEN
SPAWANYCH Z ICH WYKORZYSTANIEM

W podrozdziale przedstawiono przeglad prac dotyczacych wiasnosci
mechanicznych stalowo-aluminiowych tacznikow zgrzewanych wybuchowo.
W dalszej czesci analizy literatury oméwiono roéwniez wiasnoSci polaczen
spawanych z ich zastosowaniem. W opisie poszczegdlnych prac zwrdcono uwage
na grubosci materialow zgrzewanych wybuchowo oraz gtowne wyniki i wnioski.

Corigliano i inni [5] przeprowadzili statyczne i zmgczeniowe testy
zginania laminatu zgrzewanego wybuchowo stali ASTM A516 Grb5 ze stopem
aluminium AA5086. Warstwe posredniczacg pomiedzy materialami stanowit
stop aluminium AA1050. Grubo$¢ laminatu wynosita 34,5 mm. Podczas
trojpunktowego zginania dodatkowo zastosowano dwie metody pomiaru:
cyfrowej korelacji obrazu i termografii. Dzigki cyfrowej korelacji obrazu
okreslono rozktady przemieszczen i odksztalcen. Wykazano, ze wicksze
odksztatcania wystepuja po stronie stopu aluminium. Badania termograficzne
pozwolity na zbadanie tendencji zmian temperatury powierzchni probki oraz
okreslenie granicy zmgczenia. Zarowno w testach statycznych, jak
i zmeczeniowych uszkodzenie nastgpowato po stronie stopu aluminium.

Becker i inni [24] poddali analizie laminat zgrzewany wybuchowo
wykonany ze stali S355 i stopu aluminium AA5754 z warstwa posredniczaca
AA1050. Caltkowita grubos$¢ materiatu platerowanego to 39 mm. Badania ujete
w pracy obejmowaty analiz¢ laminatu zgrzewanego wybuchowo przeznaczonego
do pozniejszego spawania. Do przeprowadzenia badan zmgczeniowych autorzy
opracowali wlasny ksztalt probek umozliwiajacy ich obcigzenie prostopadle do
ptaszczyzny interfejsu laminatu powstalego w wyniku zgrzewania
wybuchowego. Badania zme¢czeniowe przeprowadzono dla trzech réznych
wspotczynnikow asymetrii cyklu R = 0,5; 0,1 i -1. W wigkszos$ci przypadkoéw
uszkodzenie nastgpowato pomiedzy materiatami S355 a AA1050. W pracy
opisano réowniez badania w probie cyklicznego skrecania z uzyciem probek
0 geometrii opracowanych przez autoréw pracy. Wspotczynnik asymetrii cyklu
wynosit R = 0,3 1 0,5. W tym przypadku zniszczenie probek ulegalo pomiedzy
warstwami AAS5757 a A1050. Z przeprowadzonych w pracy badan wynika, ze
wplyw stosunku obcigzen zmeczeniowych rozciagajaco/$ciskajacych jest zgodny
z zaleceniami Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa. Zaleceniom
odpowiadaja réwniez wyniki badan zmgczeniowych w probie skrecania.
Obliczenia metoda elementow skonczonych pozwolity autorom stwierdzi¢, ze
wytrzymatos¢ zmgczeniowa zlacza zgrzewanego wybuchowo jest rownowazna
wytrzymatosci tradycyjnego ztacza spawanego doczotowo.
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Kaya w swojej pracy [73] przeprowadzil badania $cinanajace w probie
rozciggania, zginanie probek o kat 180°, probe skrecania o kat 360° oraz badanie
udarno$ci laminatu zgrzewanego wybuchowo o grubosci 7 mm. W pracy
porownano rdzne parametry zgrzewania stali okretowej z plyta ze stopu
aluminium. Nie podano jednoznacznie nazw uzytych materiatéw do wytworzenia
dwuwarstwowego laminatu, a jedynie ich sktad chemiczny. Wyniki badan
wytrzymatosci na $cinanie wykazaty, ze wytrzymato$¢ materiatu warstwowego
jest wyzsza o 10% dla wyzszych wspolczynnikow wybuchowosci stosowanych
podczas wytwarzania laminatu. Uszkodzenie probek nie nastgpowato pomiedzy
warstwami laminatu zgrzewanego wybuchowo a w ptycie wykonanej ze stopu
aluminium. Wynik ten potwierdzit uzyskanie prawidlowego potaczenia
pomigdzy warstwami laminatu. Wiekszy wspotczynnik wybuchowosci wptywa
jednak negatywnie na udarno$¢ materialu warstwowego, co autor wykazat
w tescie Charpy’ego. W probie zginania laminatow zgrzewanych wybuchowo nie
zaobserwowano widocznych peknieé¢, ani rozwarstwien pomiedzy warstwami
materialow. Skrecanie laminatu zgrzewanego wybuchowo réwniez nie wplyneto
na rozdzielenie si¢ warstw pomimo uzyskania wysokiego umocnienia
odksztatceniowego.

Carvalho i inni [74] przeprowadzili badania laminatu zgrzewanego
wybuchowo stali weglowej DC06 ze stopem aluminium AA6082 1 stali
nierdzewnej AISI304 ze stopem AA6082. W obu przypadkach warstwe
posredniczaca stanowit stop aluminium AA1050. Laczna grubos¢ plateru w obu
przypadkach wynosita 7 mm. Wytrzymato$¢ potaczen zweryfikowano poprzez
Scinanie interfejsu AA1050 w probie rozciggania co uzyskano poprzez
odpowiedni ksztalt probki. Lokalne pola odksztatcen badanych probek uzyskano
dzigki zastosowaniu metody cyfrowej korelacji obrazu. Zaréwno w laminacie
zgrzewanym wybuchowo ze stalg weglowa jak i stalg nierdzewng uszkodzenie
nastgpowato w warstwie AA1050. Fakt ten uznaje si¢ za korzystny i $wiadczy
Ootym, ze wytrzymalos¢ materiatu platerowanego jest uwarunkowana
wytrzymatoscig najstabszego materiatu (w tym przypadku AA1050), a nie
miejscem zgrzania poszczegolnych warstw laminatu.

Bohm i Kowalski w swojej pracy [75] zaprezentowali ocene trwato$ci
zmgczeniowe] potaczen spawanych stali klasy D ze stopem aluminium AA5083
z wykorzystaniem tacznika zgrzewanego wybuchowo o grubosci 12,5 mm.
Warstwy posredniczace stanowit stop aluminium AA1050 i tytan klasy 1. WyniKi
badan przedstawione w pracy dotyczyly badan zmeczeniowych potgczen
spawanych ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu rownym R = -1 zestawionych
z obliczeniami teoretycznymi. Autorzy przeprowadzili rowniez analiz¢ oceny
naprezen szczatkowych LZW po procesie spawania z uzyciem metody
elementow skonczonych (MES). Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wynika, ze probki ulegaty uszkodzeniu po stronie stabszego materiatu — stopu
aluminium. Tylko w dwoch przypadkach uszkodzenie probek ulegto pomiedzy
warstwami zgrzanych wybuchowo materiatow tytanu i stali, co uargumentowano
jako wade produkcyjng wynikajacg z nowych warunkdéw wytwarzania materiatu
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platerowanego. Uzyskane wyniki w sposob eksperymentalny i teoretyczny sg do
siebie zblizone.

Kowalski i inni [76] przeprowadzili badania zmeczeniowe krzyzowych
potaczen spawanych stopu aluminium i stali z zastosowaniem tacznika
zgrzewanego wybuchowo o grubosci 13,5 mm. Poszczegdlne warstwy laminatu
to kolejno stal klasy D, tytan klasy 1, stop aluminium AA1050 i stop aluminium
AA5083. P¢knigcia zmeczeniowe w wigkszosci przypadkéw nastepowaly po
stronie stopu aluminium AA5083, co jak podano we wnioskach jest zgodne
z pokazanym w pracy rozkladem naprgzen 1 typowym mechanizmem
uszkodzenia zmeczeniowego w prawidlowo wykonanych pachwinowych
potaczeniach spawanych. Trwalos¢ zmgczeniowa badanych potaczen spawanych
odniesiono do zalecen ABS (American Bureau of Shipping) i stwierdzono, ze nie
spetniajg narzuconych kryteriow. Wedtug autoréw, dopracowanie technologii
spawania tego typu polaczen powinno przyczynic sie¢ do poprawy ich trwatosci
zmeczeniowe;.

Liu i inni [72] zbadali wytrzymato$¢ polaczen spawanych stali ze stopem
aluminium z wykorzystaniem tacznika zgrzewanego wybuchowo o grubo$ci 34,5
mm. Poszczegdlne warstwy plateru to stal ASTM AS516 Grade 55, stop
aluminium AA5456 oraz warstwa posredniczaca AA1100. Parametry spawania
dobrano w taki sposdb aby nie przekroczy¢ temperatury 315°C stosujgc si¢ do
zalecen producenta materiatlu zgrzewanego wybuchowo. Spawane polgczenia
krzyzowe poddano rozcigganiu uzyskujac wytrzymato$¢ na poziomie 220 MPa.
Uszkodzenie probek nastgpowato w strefie wplywu ciepta po stronie stopu
aluminium. Wyniki odniesiono do badan materialu bazowego spawanej blachy
ze stopu aluminium do tgcznika zgrzewanego wybuchowo. Wytrzymalo$¢ na
rozcigganie probek spawanych stanowi 73% wytrzymatosci stopu aluminium.

Atabaki i inni [77] przeprowadzili badania wytrzymato$ciowe krzyzowych
polaczen spawanych stali ze stopem aluminium z wykorzystaniem tacznika
zgrzewanego wybuchowo o grubosci 34,5 mm. W wyniku zgrzewania
wybuchowego potaczono stal ASTM A516 ze stopem aluminium AA5456
z warstwg posredniczaca AA1100. Temperature warstwy AA1100 podczas
procesu spawania monitorowano poprzez termopary. Rzeczywista temperatura w
zadnej z termopar nie przekroczyta dopuszczalnej, maksymalnej temperatury
zalecanej przez producentow materiatdw platerowanych. W wyniku rozciggania
probek ulegly one zniszczeniu w obszarze strefy wptywu ciepta po stronie stopu
aluminium. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek spawanych wynosita 215 MPa
co odpowiadato 75% wytrzymato$ci materiatu bazowego.

Matteis i inni [78] przedstawili badania wytrzymatosci na rozciaganie
potaczen spawanych stali ze stopem aluminium poprzez tacznik zgrzewany
wybuchowo. Poszczegdlne warstwy laminatu zgrzewanego wybuchowo to
kolejno: stal AISI 1008, tytan klasy 1 i stop aluminium AA3003. Laczna grubos¢
poszczegbdlnych warstw laminatu wynosita 51 mm. W odroznieniu do
poprzednich prac dotyczacych potaczen spawanych Al/Fe poprzez LZW, w tym
przypadku wykonano potaczenie doczotowe. W tym celu uzyto LZW o grubosci
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51 1 szerokos$ci jedynie 2,8 mm. Temperatura podczas spawania nie wptynela
negatywnie na interfejs LZW wykonanego z tytanu do czego odniesiono si¢
rowniez we wnioskach. Autorzy zauwazyli, ze grubo$¢ tacznika byta wigksza niz
bylo to konieczne i w przysztych pracach mozna by zoptymalizowaé jego
wymiar. Zbadana w pracy wytrzymato$§¢ na rozcigganie badanych ztaczy
spawanych stanowita ok. 70% wytrzymato$ci bazowego stopu aluminium.
Potaczenia przebadano rowniez po odzialywaniu wody morskiej, co nie wptyneto
istotnie na ich wytrzymalo§¢. Uszkodzenie w polaczeniach spawanych
nastgpowato w strefie wplywu ciepta w warstwie AA3003 tacznika zgrzewanego
wybuchowo.

2.5. MODELOWANIE POLACZEN SPAWANYCH PODDANYM
OBCIAZENIOM ZMECZENIOWYM

Metody obliczeniowe stosowane do szacowania wytrzymatosci i trwatosci
Zmeczeniowej potaczen spawanych mozna podzieli¢ na metody globalne oraz
metody lokalne. Metoda globalna stosuje naprgzenia nominalne do okreslenia
trwalosci zmeczeniowej. W podej$ciu  lokalnym najpowszechniejszymi
metodami sg metody oparte o: napr¢zenia strukturalne, naprezenia efektywne
w karbie oraz liniowg mechanik¢ pekania sprezystego (LEFM) [79]. Metody
r6znig si¢ precyzje¢ uzyskanych wynikow, ktora jest dodatnio skorelowana z ich
poziomem skomplikowania i czasochtonnosciag wykonywania obliczen (rys.
2.11). Analize¢ w tym zakresie wykonali Byggnevi [80] i Petterson [81]
porownujac cztery metody.
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Rys. 2.11. Skutecznos$¢ metod do okreslenia naprezen w potaczeniach spawanych
W zaleznosci od stopnia skomplikowania konstrukcji
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2.5.1. Metoda naprezen nominalnych

Najprostszag i w praktyce inzynierskiej najpowszechniej stosowanag do
szacowania trwalo$ci zmeczeniowej metoda globalng jest analiza oparta
0 naprezenia nominalne. Metoda ta opracowana przez Hobbochera opiera sie
0 krzywe trwalosci zmeczeniowej 6-N. Krzywe te odzwierciedlajg dolny poziom
predykcji okreslonej na poziomie 95%. Jest to rdwnoznaczne z 97,5% poziomem
ufnodci oznaczajacym, ze zaprojektowany element obcigzony naprezeniem
ponizej krzywej nie ulegnie uszkodzeniu. Napre¢zenia, ktore przyjmuje si¢ do
obliczen wyznacza si¢ zazwyczaj jako zakres naprezenia nominalnego dla
przekroju elementu przed spoina, dzielac zakres sity oddziatujacej na element
przez powierzchni¢ jego przekroju poprzecznego [82].

Kazda krzywa charakteryzuje si¢ stalymi nachylenia m oraz napr¢zeniem
dla ktorego trwato$¢ zmeczeniowa wynosi 2-10° cykli. Warto$¢ tego naprezenia
nazywana jest klasag FAT. State nachylenia przyjmuja zazwyczaj dwie wartosci,
co skutkuje wystepowaniem miejsca przetamania krzywej. Dla wytycznych W
oraz wytycznych niemieckiego towarzystwa klasyfikacyjnego Germanischer
Lloyd miejsce przelamania odpowiada trwatosci 107 cykli. Dla normy EN
1999- 1-3:2011 podaje sie¢ dwa miejsca przetamania krzywej dla 5106 oraz 108
cykli, przy czym ostania cze$¢ krzywej jest funkcja statg [83]. Krzywa dla normy
EN 1999-1-3 przedstawiono na rysunku 2.12. Wartosci wspotczynnikow
nachylenia krzywych réznig sie¢ w zalezno$ci od przytaczanego zrddla. Dla
wytycznych 1IW oraz towarzystwa Klasyfikacyjnego Germanischer Lloyd
wspotczynnik nachylenia krzywej m dla potaczen spawanych przed
przelamaniem wynosi m;=3 natomiast dla wyzszych trwatosci my=22.
Wspotczynniki te nie zalezg od geometrii potaczenia [82,84].
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Rys. 2.12. Krzywa wytrzymato$ci zmeczeniowej logAc-logN gdzie a - krzywa
zmgczeniowa; b — referencyjna wytrzymato$¢ zmeczeniowa; ¢ — stala amplituda
zmeczenia; d — nieograniczona trwalo$¢ zmgczeniowa

Od geometrii potgczenia sg zalezne klasy trwato$ci zmeczeniowej FAT. Warto$ci
te sg podawane oddzielnie dla stali i stopéw aluminium, ale bez podziatu na stopy
czy stany obrobki. Do wyliczenia krzywej wykorzystywany jest wzor:

log(N;) =7+m;-Q (2.1)
Aopg 0,69897 (2.2)
()
Q¢ =log Ao; my
gdzie:
Ni - trwatos$¢ dla danego zakresu napre¢zenia Ao

Acr —klasa trwaloéci zmeczeniowej (naprezenie dla trwatosci N =2 - 108

Aci — zakres napregzen

m; — wspotczynnik nachylenia krzywej dla danego zakresu trwatosci (my lub my)
mi; — wspotczynnik nachylenia krzywej dla trwatosci do 107 cyKli

W odréznieniu od dwoch wczesniej opisanych zrddel, dla normy EN1999-1-

3:2011 wspotczynniki kierunkowe sg zalezne od geometrii potgczenia podobnie
jak klasy trwatosci zmegczeniowej. Wartosci te przyjmuja ta samg wartos¢ dla
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wszystkich tgczonych stopow aluminium oraz standéw ich obrébki. Do wyliczenia
krzywej w zakresie trwalosci od 10° do 5-10° wykorzystywany jest wzor:

Ao\ ™
N; =2 -106(A0R) (2.3)

Oj

Natomiast dla trwato$ci od 5-10° do 108 do wyznaczenia krzywej wykorzystuje
si¢ wzor:

m;
A0R>m2 (Z)m_1 (2.4)

AO'i 5

Ni:5-106( -

gdzie:
m; — wspolczynnik nachylenia krzywej dla trwatoéci do 5-10° cyKli
m, — wspolczynnik nachylenia krzywej dla trwatosci od 5-106 do 102 cykli

Dla potaczen krzyzowych z pelng penetracja dla stopow aluminium przyjmuje
si¢ klase FAT40 a dla stali FAT100. Dla potaczen krzyzowych bez peinej
penetracji dla stopéw aluminium przyjmuje si¢ klase FAT36 a dla stali FAT90
wedtug wytycznych IIW [85]. Zakres naprezen nominalnych nie powinien
przekracza¢ zakresu naprezen sprezystych materiatu. W nomie EN1999-1-
3:2011 dla potaczenia krzyzowego z petna penetracja przyjmuje si¢ na klase
FAT36 a dla niepeinej penetracji klase FAT25. Warto§¢ wspotczynnikow
kierunkowych wynosi: m; =3,4; m,=5,4 [83].

2.5.2. Metoda naprezen strukturalnych (hot-spot)

Pierwszga z metod w ujeciu lokalnym sg naprezenia strukturalne w punktach
nazywanych hot spot. Nieliniowy wzrost naprezen jest spowodowany karbami,
ktore wynikaja z ksztattu spoiny. Napre¢zenia wystepujace w punkcie hot spot
mozna okresli¢ poprzez ekstrapolacj¢ liniowa naprezen wystepujacych
w punktach odniesienia lezacych w pewnej odleglosci od spoiny. Metoda ta
W szczegolnosci jest wykorzystywana do wyznaczania napr¢zen w miejscach
ulegajacych potencjalnie uszkodzeniu typu toe. W celu uniknigcia nieliniowego
wptywu karbu na poziom wyznaczonych naprezen, pierwszy punkt odniesienia
nie powinien znajdowac si¢ zbyt blisko obszaru toe spoiny Zazwyczaj najblizszy
punkt odniesienia powinien leze¢ w odleglosci stanowiacej 0,4t, gdzie t oznacza
grubos$¢ spawanej plyty. Drugi punkt referencyjny czgsto jest przyjmowany
w odlegtosei 1,0t, tj. rownej grubosci spawanej ptyty, od toe spoiny [82,86].
W celu okreslenia naprezen wykorzystywana jest liniowo-sprezysta analiza
metoda elementéw skonczonych. Pod uwage przyjmuje si¢ naprezenia gtowne
prostopadte do kierunku spoiny [87]. Rozmiar zastosowanych elementow musi
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umozliwi¢ odczytanie napr¢zen z weztow. W ten sposob pierwszy wezet musi
znajdowaé si¢ w odleglosci 0,4 grubosci spawanego elementu a kolejny
w odlegtosci 0,6 tej grubosci od poprzedniego wezta. Opisuje to wzor 2.5. Takie
zageszczenie siatki moze by¢ problematyczne dla obliczen konstrukeji
wielkogabarytowych, stad niektore Towarzystwa Klasyfikacyjne Statkow stosuja
ekstrapolacje z punktow odlegtych o 0,5t oraz 1,5t od spoiny. Dla niektorych
spoin stosuje si¢ niezalezng od grubo$ci tgczonych elementéw lokalizacje
punktow odniesienia. Metoda przedstawiona przez Niemiego i Tanskanena
polega na zastosowaniu ekstrapolacji kwadratowej naprezen z 3 punktow
odniesienia oddalonych od punktu hot spot 0 4 mm, 8 mm oraz 12 mm [88]
opisanych wzorem 2.6. Ekstrapolacje liniowa dla napr¢zen z punktow
oddalonych o 5 mm i 10 mm od hot spot zostata zaproponowana przez Fricke
i Bogdana [89]. Inng metoda wyznaczania napr¢zen jest metoda napr¢zenia
geometrycznego. W tej metodzie oblicza si¢ naprgzenia w odleglosci 1 mm pod
powierzchnia wzdluz potencjalnego kierunku rozwoju pegknigeia [90], [91].
Naprezen wyznaczonych metoda hot spot nie mozna odnosi¢ do krzywych 6-N
stosowanych przy obliczeniach opartych o naprezenia nominalne [92]. Dla
potaczen krzyzowych z pelng penetracjg dla stopow aluminium przyjmuje si¢
klase FAT40 a dla stali FAT100. Dla potaczen krzyzowych bez petnej penetracji
dla stopéw aluminium przyjmuje si¢ klas¢ FAT36 a dla stali FAT90 [85].
Wspolczynnik nachylenia krzywej oraz punkt jej przetamania przyjmuje si¢ jak
w metodzie napr¢zen nominalnych. Zakres naprezen projektowych nie powinien
przekracza¢ 1,5 krotno$ci granicy plastycznosci materiatu bazowego. Schemat
naprezen strukturalnych w punktach hot spot przedstawiono na rysunku 2.13.

naprezenia catkowite
punkty referencyjne
naprezenia strukturalne

naprezenia powierzchniowe
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Rys. 2.13. Naprezenia strukturalne w punktach (hot spot)

Ops = 1,67 + 0p4¢ — 0,67 * 09 0¢ (2.5)
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Ghs,q = 30-4_ - 30—8 + 30-12 (26)

2.5.3. Metoda efektywnego naprezenia karbu

Kolejng stosowang metodg w ujeciu lokalnym jest metoda efektywnego
naprezenia karbu, nazywana réwniez metodg naprezenia zastepczego. Metoda ta
polega na zastgpieniu w modelowanym potaczeniu promienia rzeczywistego
przez promien zastgpczy (referencyjny). Podobnie jak w metodzie naprezen
strukturalnych rozpatruje si¢ naprgzenia gtowne obliczone metodg elementéw
skonczonych. Dla elementow konstrukcyjnych o grubosci wigkszej niz 5 mm
wedlug zalecen Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa promien
zaokraglenia stosowany w obliczeniach wynosi 1 mm [93,94]. Dla ciefiszych
elementéw przyjmuje si¢ mniejsze promienie zastepcze. Nowe wytyczne [IW
zalecajg trzy rodzaje promieni zastepczych 1 mm, 0,3 mm i 0,05 mm. Zakres ich
stosowania zalezy nie tylko od grubosci taczonych elementéw ale réwniez od
miejsca uszkodzenia: weld toe i weld root [95,96]. Schemat potaczenia
spawanego z oOznaczonymi promieniami zastepczymi oraz miejscami
uszkodzenia root i toe przedstawiono na rysunku 2.14. Zalezno$¢ promienia
zastepczego od grubosci blachy i miejsca uszkodzenia przedstawiono na rysunku
2.15.

promien, rref

toe

root

Rys. 2.14. Potaczenie spawane z oznaczeniem promieni zastgpczych i miejsc uszkodzenia
root i toe
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Rys. 2.15. Dobor promienia zastgpczego w zaleznosci od grubosci blachy i miejsca
uszkodzenia potaczenia: a) toe; b) root (opracowane na podstawie [95])

Dla przyjetego promienia zastgpczego dla polaczen stopow aluminium
przyjmuje si¢ klasg FAT71, dla potaczen stali FAT225 [85]. W rekomendacjach
IIW dla promieni 0,3 mm i 0,05 mm nie ma okreslonych klas FAT. Sonsino
w pracy [97] podaje FAT512 dla stali i FAT158 dla stopow aluminium dla
promienia zastgpCzego s = 0,05. Dla promienia zastepczego 0,3 mm rzadziej
podawane sg w literaturze wartosci klas FAT. W niektorych pracach wyznacza
si¢ je w sposob analityczny na podstawie wartosci FAT dla promieni zastepczych
1 mm i 005 mm [96,9899]. Inne wartosci klas FAT podali
O. Karakas, J. Baumgartner i L Susmel wyrdzniajac oddzielne wartosci dla
uszkodzenia potgczenia typu root i toe [98]. Dla uszkodzen typu root i promieni
zastepczych 0,3 mm i 0,05 mm klasy FAT przyjmujg nizsze wartosci niz dla
uszkodzen typu toe (tab. 2.2). Schemat klas FAT w zalezno$ci od promienia
zastepczego, materiatu i miejsca uszkodzenia przedstawiono na rysunku 2.16.

Tab. 2.2. Wartoéci klas FAT dla polaczen spawanych stali i aluminium stosowane dla
réznych promieni zastepczych i ré6znych typow uszkodzenia [98]

promien zastepczy | Frer= 0,05 mm | rer=0,3mm | ret=1mm
typ uszkodzenia root / toe

stal FAT630/ FAT500 | FAT340/FAT300 | FAT225
stop aluminium FAT200/FAT160 | FAT110/FAT95 FAT71
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Rys. 2.16. Schemat klas FAT w zalezno$ci od promienia zastgpczego, materialu i miejsca

uszkodzenia (opracowane na podstawie [98])

Kranc i Sonsino przedstawili badania do$wiadczalne i numeryczne dla 4
typow potaczen spawanych elementow stalowych. Dla promienia zastepczego
Ier=0,05 tylko dla jednego typu potaczenia wykazano konieczno$¢ zastosowania
nizszej klasy FAT400. Polaczenie to cechowalo sie tagodnymi gradientami
napr¢zen, duza objetoscia materialu o Stosunkowo wysokim naprezeniu
i nizszymi lokalnymi napr¢zeniami w stosunku do pozostatych typow potaczen.
Metoda ta wiec jest zalecana dla potaczen charakteryzujacych sie¢ wyzszymi
koncentracjami napre¢zen [100].

2.5.4. Inne metody oceny trwalo$ci zmeczeniowej

Oprécz wyzej wymienionych i szerzej opisanych metod obliczeniowych
trwato$ci potgczen spawanych mozna wyrdzni¢ jeszcze metody z obszaru
mechaniki pgkania oraz metody energetyczne. Metody te nie bedg zastosowane
w analizie wynikéw niniejszej pracy. Ze wzgledu na to ich opis jest krotszy,
a jego celem jest przedstawienie podstaw, na ktorych sa one oparte.

a) Metoda mechaniki pekania

Podejscie oparte 0 mechanike pekania opiera sie¢ na przewidywaniu
propagacji peknie¢ przy uzyciu prawa Parisa, ktore okresla korelacje szybkosci
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wzrostu pgknig¢ od wspolczynnika intensywnosci naprezen AK okeslong
wzorem 2.7. Umozliwia t0 ocen¢ odpornosci materialu na wzrost pgknigc
zmeczeniowych. Wzrost peknieé zalezy od kilku parametréw: wspotczynnika
naprgzen, grubosci, wad spoin i warunkow srodowiskowych. Obliczenia oparte
sa o warto$¢ naprezen wystepujacych w karbie znajdujagcym si¢ na czubku
rozwoju pekniecia, ktdre pokrywa si¢ z miejscem inicjacji uszkodzen typu root
i toe. Dla roznych potaczen przyjeto funkcje korekcyjne, ktore pozwalaja okresli¢
wptyw ich ksztattu na koncentracj¢ napre¢zen [85,101].

da d
—— = Cy+ AK™ jezeli AK < AK,, wtedy —= =0 (2.7)
dN dy

gdzie:
Co — stala prawa potggowego
m  —wyktadnik prawa potggowego
AK  — zakres wspotczynnika intensywnosci napr¢zen cyklicznych
AK 1 —wartos$¢ progowa intensywnos$ci naprezen, ponizej ktorej nie zaktada sig
rozprzestrzeniania si¢ pekniec¢
R — Kumin/ Kmax z uwzglednieniem wszystkich naprezen, tacznie z
naprezeniami szczatkowymi

b) Metody energetyczne

Opracowywane s3 rowniez inne metody szacowania trwalosci
zmeczeniowej polaczen spawanych, ktorych celem jest zwickszenie doktadnosci
wynikéw lub umozliwienie wykonywania obliczen dla bardziej ztozonych
struktur. Metoda energetyczna pozwala stosowa¢ mniej skomplikowane siatki
oraz unikng¢ modelowania numerycznego opartego o nie zawsze znane
wlasciwosci sprezysto-plastyczne materialdow. Podejscie to polega na obliczeniu
sredniej wartosci gestosci energii odksztalcenia w poblizu toe lub root
W objetosci kontrolnej o okreslonym promieniu, ktora zalezy od wiasciwosci
spawanego materiatu [102,103].

2.6. WNIOSKI DO BADAN WELASNYCH

Analiza literatury wykazala wieloletnie do$wiadczenia w stosowaniu
facznikow zgrzewanych wybuchowo do spawania réznoimiennych materiatow.
Dotyczy to w szczeg6lnosci przemystu stoczniowego, ale takze innych obszarow,
w tym przemystu motoryzacyjnego oraz kolejnictwa. Dominujg w tym zakresie
faczniki wykorzystywane do spawania roznych gatunkoéw stali oraz stopow
aluminium.
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Podstawowym ograniczeniem w szerszym zastosowaniu lacznikow
zgrzewanych wybuchowo do spawania elementéw struktur wykonywanych
Z r6znoimiennych materiatow jest ich grubos¢, ktora w standardowych
przypadkach wynosi 19-35 mm. Wynika ona z problemu oddziatlywania pol
temperaturowych towarzyszacych procesowi spawania, ktore moga w istotny
sposob wpltyna¢ na nos$no$¢ interfejsu pomiedzy materiatami tacznika.
Najmniejsze grubosci tacznikéw zastosowane w potaczeniach spawanych,
poddane badaniom opisanym w literaturze nie s3 mniejsze niz 12,5 mm.
Dodatkowo dla zwigkszenia wytrzymatosci i trwalosci tacznikow wprowadzane
sa dodatkowe materialy przekladkowe w strefe zlacza, w tym np. tytan, ktore
W znaczny sposob podnoszg koszt tacznikow. Tym samym brakuje w literaturze
wynikoéw badan analizujacych mozliwos$¢ zastosowania tacznikow zgrzewanych
wybuchowo w strukturach cienko$ciennych, w ktorych wymagane jest istotne
zredukowanie grubosci tacznikow, a w konsekwencji podniesienie ryzyka
obnizenia ich wytrzymatosci na skutek nadmiernego oddzialywania ciepla
generowanego w procesie spawania. Analiza literatury wykazata takze brak
jednoznacznych wskazan dotyczacych sposobu modelowania i obliczen
wytrzymatosci 1 trwalo$ci  zmegczeniowej polaczen  wykonywanych
z zastosowaniem lacznikow zgrzewanych wybuchowo.

Mozna natomiast wskaza¢ kilka literaturowych zalecen dotyczacych
stosowania lacznikow zgrzewanych wybuchowo w lgczeniu réznoimiennych
materiatow. Dotyczy to w gldwne] mierze technologii spawania, ktoéra nie
powinna spowodowac przekroczenia krytycznych temperatur w strefie interfejsu
w trakcie spawania — w przypadku stopow aluminium wynoszacej 315 °C.
Ponadto wytrzymalo$¢ statyczna i zmgczeniowa tacznika nie powinna by¢ nizsza
od wytrzymatos$ci spawanych elementéw w strefie potaczenia, co jest zrozumiate
z punktu widzenia zastosowania tego typu rozwigzania w praktyce. Podobny
wniosek dotyczy trwato$ci zmeczeniowej polaczenia, ktora powinna spetniaé
wymagania stawiane potaczeniom spawanym materiatow bazowych. Biorac pod
uwage charakter polaczen réznoimiennych materialdw z zastosowaniem
tacznikow zgrzewanych wybuchowo, za zasadne przyjeto wykorzystanie
W obliczeniach wytrzymatosci i trwalosci metod stosowanych dla potaczen
spawanych.
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3. PROGRAM BADAN WLASNYCH

Program badan wilasnych przedstawiono na rysunku 3.1. Obejmuje on
badania materialow bazowych, laminatu zgrzewanego wybuchowo oraz polaczen
spawanych z jego uzyciem. Materialy i ztacza badano w warunkach obcigzen
monotonicznych i zmiennych. Na tej podstawie wykonano szereg analiz
obejmujacych wyznaczenie lokalnych i globalnych wtasnosci mechanicznych
oraz analiz¢ rozktadow odksztalcen. Wyznaczono obszary gtownych stref
powstatych w wyniku spawania poprzez analiz¢ makrostruktury ztaczy.
Wskazano na roznice mikrostruktury oraz mikrotwardos¢ cienko$ciennego
tacznika zgrzewanego wybuchowo przed i po procesie spawania. Probki, ktore
ulegly zniszczeniu w ramach badan statycznych i zmeczeniowych poddano
analizie przetomow. Potaczenia spawane poddano réwniez analizie rozktadow
p6l temperaturowych w celu weryfikacji wplywu procesu spawania na strefg
przejsciowsq cienko$ciennego tacznika zgrzewanego wybuchowo.

analiza lokalnych

i globalnych
wlasnosci
mechanicznych
_ materiaty _ badania )
bazowe statyczne analiza
—— rozktadow
odksztatcen
cienko$cienny .
program I K analiza makro
badan —— _ aezm i mikrostruktury
tasnveh zgrzewany
wiasny wybuchowo
! . ) analiza
polaczeme 1 badania " mikrotwardosci
Spawane zmeczeniowe
zLZW )
analiza )
rozkladow pol . analiza
temperaturowych fraktograﬂczna

podczas spawania

Rys. 3.1. Program badan wtasnych
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4. OBIEKTY BADAN

W pracy przeprowadzono badania eksperymentalne potaczen spawanych
stali ze stopem aluminium za posrednictwem cienkos$ciennych tacznikow
zgrzewanych wybuchowo (LZW). Powstanie tego typu polaczenia sktada sie
Z trzech etapow: wytworzenia laminatu zgrzewanego wybuchowo (L_Al/Fe),
spawania blachy ze stopu aluminium do stopu aluminium tacznika zgrzewanego
wybuchowo oraz spawania blachy stalowej do jego stalowej strony (rys. 4.1).

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano materialy bazowe uzyte do
wykonania laminatu zgrzewanego wybuchowo. Opisano takze technologie
wytworzenia oraz charakterystyke zlaczy spawanych z uzyciem lacznikoéw
zgrzewanych wybuchowo. Przedstawiono ponadto schematy oraz wymiary
probek przeznaczonych do badan. Kazdemu typowi probek nadano

zindywidualizowane oznaczenia.
S BS — LZW zL Al/Fe

— AA_BS

\FN

W_Al/Fe

Rys. 4.1. Potaczenie spawane W_Al/Fe blachy stalowej (S_BS) ze stopem aluminium
(AA_BS) poprzez cienko$cienny lacznik zgrzewany wybuchowo (LZW) z laminatu
zgrzewanego wybuchowo (L_Al/Fe)

4.1. MATERIALY BAZOWE

Za materialty bazowe LZW stosowanego w badaniach przyjeto stop
aluminium AA5083-H321 i stal S355J2+N. Jako warstwe posredniczacy
pomiedzy wymienionymi materiatami uzyto stop aluminium AA1050-H24.
Wyboru AAb5083-H321 oraz S355J2+N dokonano po analizie literatury,
szczegolnie z zakresu przemystu stoczniowego w ktorym oby dwa materiaty
znajduja szerokie zastosowanie [104-108].

Stopy aluminium z serii 5000 sa jednymi z najczgséciej stosowanych
w przemysle z uwagi na bardzo dobre wlasnosci mechaniczne, odporno$é na
korozje oraz spawalnos¢. Udziat pierwiastkowy magnezu wpltywa na wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie 1 sztywno$¢ przy spadku podatnosci na
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formowanie [109]. W zwiazku z tym, potfabrykaty stopu aluminium serii 5000
powszechnie produkowane sg w postaci wyrobow walcowanych, rzadziej
wyttaczanych [110]. Uzywane sg migdzy innymi w karoseriach samochodowych,
zbiornikach ci$nieniowych i magazynowych, konstrukcjach todzi i statkow [111].

Szerokie zastosowanie konstrukcyjne dotyczy rowniez stali S355. Spawane
konstrukcje w statkach, platformach wiertniczych, mostach, elementach no$nych
pojazdow szynowych, maszyn i urzadzen budowalnych to tylko wybrane
przyktady. Stal S355 to stal konstrukcyjna o wysokiej wytrzymatosci,
plastycznosci, udarnosci i odporno$ci na obcigzenia zmgczeniowe [112], [113].

Potaczenie wybranych materialow stopu aluminium ze stalg konstrukcyjna
poprzez zgrzewanie wybuchowe i docelowo spawanie uznano za uzasadnione
z punktu widzenia ich powszechnego stosowania oraz ekonomicznosci. O ile
znane s3 wlasnosci mechaniczne kazdego z nich, ich polaczenie poprzez
spawanie za posrednictwem tacznika zgrzewanego wybuchowo stanowi ztozona
strukture o nowych cechach konstrukcyjnych.

4.1.1. Stop aluminium AA5083-H321

Stop aluminium AA5083 w stanie H321 to stop wykorzystywany gtownie
w warunkach morskich [106]. Material cechuje wysoka odpornos¢ na korozje
miedzykrystaliczng oraz wode morska. W produkcji pojazdéow jego gldéwnym
zastosowaniem sa cysterny, nadwozia oraz elementy konstrukcyjne
wykorzystywane w zabudowie wngtrz. W przemysle stoczniowym uzywany jest
jako jeden z podstawowych materiatéw konstrukcyjnych do budowy kadtubow
i nadbudowek statkow [114,115]. Stop ten zawiera okoto 5% magnezu
i charakteryzuje si¢ niska wrazliwo$cia na pekanie oraz bardzo dobrymi
wlasciwos$ciami spawalniczymi. Sktad chemiczny stopu AAS5083 przedstawiono
w tabeli 4.1.

Tab. 4.1 Procentowy sktad chemiczny materialu AA5083-H321

AA5083-H321
C Si Mn P S N Al Cu Cr
- 0,11 0,77 - - - balans 0,09 0,06
Ni Mo Nb Ti V Fe Mg Zn
- - - 0,01 - 0,31 47 0,01

4.1.2. Stop aluminium AA1050

Stopu aluminium AA1050 w stanie H24 uzyto jako warstwy posredniczace;j
pomiedzy stopem AAS5083 a stala S355J2+N do ich taczenia w procesie
zgrzewania wybuchowego. Materiat ten cechuje wysoka plastycznosé,
formowalno$¢ oraz odporno$¢ na korozje [116]. Cienka warstwe AA1050
pomiedzy zasadniczymi materiatami uzyto jako technologiczny dystans w celu
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zmniejszenia kruchosci strefy przejsciowej pomigdzy stalg a stopem aluminium
[117]. Pozytywny wplyw warstwy posredniczacej w postaci czystego aluminium
wykazano w literaturze [118]. Sktad chemiczny stopu AA1050 przedstawiono
w tabeli 4.2.

Ta. 4.2. Procentowy sktad chemiczny materiatu AA1050-H24

AA1050-H24
C Si Mn P S N Al Cu Cr
- 0,12 0,02 - - - 99,52 - -
Ni Mo Nb Ti \ Fe Mg Zn
- - - 0,03 - 0,27 - -

4.1.3. Stal S355J2+N

Stal S355J2+N jest niestopowa, niskoweglowa, wysokowytrzymata stala
konstrukcyjna. Ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne, tatwa obrobke,
formowanie, dobrg spawalno$¢ oraz odporno$¢ na pekanie jak rowniez
stosunkowo niska ceng, stal ta jest jedng z najczesciej stosowanych materiatow
inzynierskich. Z uwagi na szereg zalet jest uzywana w rdéznych gateziach
przemystu: do budowy mostéow, budynkow, statkow, samochodow, pojazdow
szynowych, produkcji czesci no$nych konstrukeji narazonych na obcigzenia
dynamiczne i niskie temperatury [107,119]. Sktad chemiczny stali S355J2+N
przedstawiono w tabeli 4.3.

Tab. 4.3. Procentowy sktad chemiczny materiatu S355J2+N

S355J2+N
C Si Mn P S N Al Cu Cr
0,14 0,05 15 0,015 | 0,001 | 0,006 | 0,038 0,03 0,04
Ni Mo Nb Ti \% Fe Mg Zn
0,04 0,01 0,01 0,002 | 0,004 - - -

4.1.4. Probki do badan materialow bazowych

Probki materiatéw bazowych AAS5083-H321 do badan statycznych
i zmgczeniowych wykonano na podstawie normy PN-EN 3987:2010 [120].
Ksztatt probek uzyskano metoda obrobki elektroerozyjnej WEDM (ang. Wire
Electrical Discharge Machining). Schemat oraz ich wymiary przedstawiono na
rysunku 4.2. Dla probek wykonanych ze stopu aluminium przeznaczonych do
badan statycznych przyjeto oznaczenie AA BS S, dla zmegczeniowych
AA_BS_Z.
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Rys. 4.2. Probka AA5083-H321 do badan statycznych i zmegczeniowych: a) wymiary;
b) rzeczywista probka

Wilasciwos$ci mechaniczne materiatu S355J2+N wyznaczono z uzyciem
probek przedstawionych na rysunku 4.3. Ksztatt probek uzyskano poprzez ciecie
arkuszy blach tak jak dla probek ze stopu aluminium. Dla probek wykonanych ze
ze stali przeznaczonych do badan statycznych nadano oznaczenie S BS S.

a) <t
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5
220

b)

Rys. 4.3. Probka S355J2+N do badan statycznych: a) wymiary; b) rzeczywista probka
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4.2. CIENKOSCIENNY MATERIAL WARSTWOWY
ZGRZEWANY WYBUCHOWO

4.2.1. Laminat AA5083/AA1050/S355J2+N (L_Al/Fe)

Jako element posredniczacy umozliwiajacy wykonanie potaczen spawanych
stopu aluminium AAS5083 ze stala S355J2+N zastosowano cienkoscienny
laminat zgrzewany wybuchowo (L_Al/Fe). Do jego wytworzenia uzyto
materiatlow bazowych opisanych w pierwszej czesSci rozdzialu. Producenci
laminatow zgrzewanych wybuchowo oraz Migdzynarodowe Stowarzyszenia
Towarzystw Klasyfikacyjnych precyzuja wytyczne dla laminatéw zgrzewanych
wybuchowo z przeznaczeniem do ich pozniejszego spawania [6,121]. Schemat
wytycznych wymiarowych przedstawiono na rysunku 4.4a. Na tej podstawie
wytworzono laminat zgrzewany wybuchowo spetniajacy zachowanie minimalnej
odleglosci 3 mm pomiedzy warstwa przej§ciowa (interfejsem) a spoinag powstala
w kolejnym procesie. Schemat oraz wymiary cienkosciennego laminatu
AA5083/AA1050/S355J2+N  zgrzewanego wybuchowo przedstawiono na
rysunku 4.4b. Laczna grubos¢ poszczeg6lnych warstw L_Al/Fe wynosi 8 mm.

a) = b)
IS
[ep]
£ Y
S AA5083-H321 ™
Y AA1050 L oo
Y S355J2+N —
interfejs
spoina

Rys. 4.4. Laminat zgrzewany wybuchowo: a) wytyczne wymiarowe z przeznaczeniem do
jego pozniejszego spawania; b) przyjety do realizacji zalozen pracy doktorskiej

4.2.2. Technologia wykonania L_Al/Fe

Technologia zgrzewanie wybuchowego zwigzana jest z postgpowaniem
wedtug okreslonej procedury. W pierwszym etapie przeprowadzana jest kontrola
jakosci blach przeznaczonych do zgrzewania wybuchowego. Nastepnie arkusze
blach poddawane sg przygotowaniu powierzchni poprzez szlifowanie w celu
uzyskania jednolitego wykonczenia. Kolejne kroki dotycza przygotowania
podtoza, utozenia blach i nalozenia materiatu wybuchowego. W kolejnym etapie
nastepuje inicjacja fadunku wybuchowego oraz zgrzanie ze sobg poszczegodlnych
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warstw laminatu. Uzyskany material warstwowy ulega prostowaniu po
deformacjach powstalych w wyniku dzialania wysokiej energii podczas
wybuchu. Blacha zgrzana wybuchowo poddana jest cigciu do okreslonych
formatow po czym przeprowadzana jest inspekcja oraz jej testy
wytrzymatosciowe. Procedurg przygotowania laminatu przedstawiono na
rysunku 4.5.

a) warstwa posredniczaca

zaktad
produkcyjny

— materiat podstawowy
materiat naktadany

b)
d)
tadunek wybucho E i i
y wy ’ %b
| ;

c)

poligon
wojskowy

arkusze blach

€)

zaktad
produkcyjny

Rys. 4.5. Procedura wytwarzania laminatow zgrzewanych wybuchowo: a) przygotowanie
blach; b) szlifowanie; ¢) utozenie blach i fadunku wybuchowego; d) detonacja tadunku
i zgrzanie blach; e) prostowanie blach i cigcie arkuszy; f) przeprowadzenie badan
wytrzymatosciowych i ultradzwigkowych

Zgrzewanie wybuchowe plyt warstwowych zrealizowano w Zakladzie
Technologii Wysokoenergetycznych Explomet w Opolu. Laminat L_Al/Fe
wykonano w formacie 1000 x 500 mm. Dzi¢ki uprzejmosci firmy, uczestniczono
w zasadniczym procesie wytwarzania laminatu zgrzewanego wybuchowo
podczas prac trwajacych na poligonie wojskowym. Przygotowanie laminatu
zgrzewanego wybuchowo przeznaczonego do badan w ramach pracy doktorskiej
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przedstawiono na rysunku 4.6. W pierwszym etapie przygotowywane jest
podtoze poprzez ubicie ziemi i jej wyrownanie. Nastgpnie umieszczana jest ptyta
piléniowa, a na niej uktadane kolejno blachy z umieszczeniem dystanséw miedzy
nimi. Pierwsza blache stanowil arkusz S355J2+N, kolejng stop aluminium
AA1050. Na samej gorze umieszczono stop aluminium AAS5083. Kolejny etap
obejmowat zabezpieczenie blach przed dostaniem si¢ mi¢dzy nie zanieczyszczen.
Blachy oklejono dookota tasma. Po tym zabiegu natozono ramk¢ wykonang
Z plyty pil$niowej oraz nasypano i wyrownano tadunek wybuchowy. W materiale
wybuchowym umieszczono zdalny inicjator detonacji.

a)

Rys. 4.6. Wytworzenie laminatu zgrzewanego wybuchowo podczas prac na poligonie
wojskowym: a) przygotowanie podtoza; b) utozenie ptyty i pierwszego arkusza blachy
z dystansami; c¢) ulozenie kolejnych arkuszy blach; d) zabezpieczenie arkuszy blach
tasma; e) nalozenie ramki i tadunku wybuchowego; f) laminat po detonacji tadunku

Wytworzone  blachy  zgrzewane wybuchowe przeszty  badania
ultradzwickowa ciaglosci ztacza wg PN-EN 10160:2001 klasy S1, EA4.
Przeprowadzono réwniez badania wiasciwosci mechanicznych zgodnie ze
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specyfikacjg firmy Explomet uwzgledniajac probe odrywania i zginania probek.
Przeprowadzono takze kontrolg wymiardw i ptaskosci powierzchni.

4.2.3. Probki do badan laminatu L._Al/Fe

Newralgicznym miejscem z punktu widzenia wytrzymato$ci materiatow
zgrzewanych wybuchowo jest strefa przejsciowa (interfejs) wytworzonego
laminatu L_Al/Fe. Ze wzgedu na nieduza grubo$¢ materialu platerowanego, do
wyznaczenia wlasno$ci mechanicznych przygotowano probki o zredukowanych
wymiarach. Metodg obrébki elektroerozyjnej WEDM odcinano 0,5 mm paski
materiatu z ktoérego obrobka laserowa uzyskano mikro probki. Dzigki
wielokrotnemu przepuszczeniu wiazki lasera wzdluz obrysu probki, jej
mikrostruktura nie zostaje zmieniona w istotny sposob. Schemat przygotowania
probki wraz z jej ksztattem i wymiarami przedstawiono na rysunku 4.7. Dla
proébek wykonanych z LZW przeznaczonych do wyznaczenia wlasciwosci
statycznych stopu AA1050 przyjeto oznaczenie AA1050 £ Al/Fe S.

a) _ b
— AA5083 L
~— . [T
o ATIATATA| i
L AA1050
- $355J2+N |

Rys. 4.7. Mikroprobki do wyznaczenia wlasnosci mechanicznych laminatu Al/Fe:
a) miejsce pobrania i wymiary; b) rzeczywista probka

4.3. KRZYZOWE POLACZENIA SPAWANE AL/FE

4.3.1. Charakterystyka zlacza W_Al/Fe

Szerokos$¢ tacznika zgrzewanego wybuchowo to czterokrotnos¢ grubosci
spawanej blachy. Wymiar ten wynika ze zwiekszenia pola powierzchni ztgcza
AA1050, ktory posiada ponad dwukrotnie nizszg wytrzymato$s¢ od stopu
aluminium AA5083. Szerokos¢ ta pozwala réwniez zachowa¢ odpowiednia
odleglos¢ od krawedzi podczas procesu spawania arkuszy blach i jednocze$nie
stanowi mozliwos¢ wigkszego odprowadzenia ciepta. Zalecenia dotyczace
spawania stopu aluminium ze stalg poprzez taczniki zgrzewane wybuchowo
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okreslaja takze producenci materialtow platerowanych [6,121]. Stosunek
proporcji 4:1 szerokosci LZW wzgledem spawanej do niego tacznika
potwierdzaja w pracach rowniez inni badacze [72]. Zalecenia dotyczace spawania
stali ze stopem aluminium z udzialem lacznika zgrzewanego wybuchowo
przedstawiono na rysunku 4.8.

t
stop aluminium
spoina
LZW
e

stal
interfejs
W < 300°C

podczas spawania
w = 4t

Rys. 4.8. Zalecenia dotyczace spawania stali ze stopem aluminium z udziatem tacznika
zgrzewanego wybuchowo

Na tej podstawie opracowano konfiguracje potaczenia spawanego bedacego
glowng czeScig analiz pracy doktorskiej (rys. 4.9). Okreslone formaty arkuszy
blach uzyskano obrobka strumieniowo-$cierng poprzez cigcie wodg. Uniknieto
tym samym zmian w strukturze przygotowywanych materialow przy zachowaniu
wysokiej jakosci cietych krawedzi.
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Rys. 4.9. Charakterystyka ztacza spawanego (W_AIl/Fe) stopu aluminium ze stalg
z uzyciem tacznika zgrzewanego wybuchowo

4.3.2. Technologia spawania zlaczy W_Al/Fe

Spawanie zrealizowano metoda GMAW. Zgodnie z przeprowadzonymi
badaniami, w pierwszej kolejnosci spawano blachy ze stopu aluminium do
tacznika zgrzewanego wybuchowo [122]. Przyjeta kolejno$¢ spawania powoduje
mozliwos¢ wickszego odprowadzenia ciepla wynikajaca ze zwigkszonej
powierzchni struktury, podczas spawania stali po drugiej stronie tacznika
zgrzewanego wybuchowo. Ograniczenie ciepta wprowadzonego w  strefie
przejsciowej AA1050 ma na celu minimalizacje wzrostu kruchych faz
miedzymetalicznych 1 utrzymania wlasciwo$ci mechanicznych tacznika
zgrzewanego wybuchowo [123]. Przed spawaniem materialy oczyszczono
mechanicznie. Stop aluminium odtluszczono dodatkowo zmywaczem, a spoiny
wykonano drutem spawalniczym AIMg5 o $rednicy 1,2 mm (EN ISO 18273: S
Al 5356, AWS A5.10: ER 5356) w ostonie gazowej Ar 2,2 (22 I/min). Stal
spawano drutem Multimet IMT3 o $rednicy 0,8 mm (EN ISO 14341-A-G 4Sil,
AWS A5.18-ER70S-6) w ostonie gazu M21 (82% Ar + 18% CO2, 25 I/min).
Proces spawania przeprowadzono w przyrzadzie, ktory zapewnil osiowe
spawanie blach do tgcznika zgrzewanego wybuchowo (rys. 4.10). Parametry
spawania zamieszczono w tabeli 4.4.
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Rys. 4.10. Proces spawania ztgczy W_Al/Fe

Tab. 4.4. Parametry spawania

. | predkosé o L ilos¢
predkosé - Natezenie napiecie moc .
spoina drutu spawania | u P Claplia
v
m/min mm/s A \Y w J/mm
AA5083 7.4 6,55 124 18,1 2244 274,1
$355J2+N 9,0 6,67 140 18,6 2604 312,3

Ilo$¢ wprowadzonego ciepta HI obliczono na podstawie EN ISO 15614-1:2017
i ISO TR17671-1 [124,125].

HI =2%L (4.1)

v

gdzie:
N —wspodtczynnik sprawnosci cieplnej 0,8 (dla metody GMAW).

4.3.3. Probki do badan zlaczy W_Al/Fe

Probki  zlaczy W_Al/Fe przyjetych do badan statycznych
i zmeczeniowych pobierano w sposob jak przedstawiono na rysunku 4.11.
Materiat pozostajacy pomiedzy probkami wykorzystano do analizy
mikrotwardos$ci oraz makro i mikrostruktury. Ksztatt probek uzyskiwano metoda
obrobki elektroerozyjnej WEDM.
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® badania
statyczne
1 zmeczeniowe
analiza
mikrotwardosci
oraz makro .
i mikrostruktury

.25

<

Rys. 4.11. Schemat pobierania probek do badan i analiz
Do badan statycznych potaczen W_Al/Fe przyj¢to probki ktorych ksztatt

i wymiary przedstawiono na rysunku 4.12. Probkom potaczen spawanych
przeznaczonych do badan statycznych nadano oznaczenie W_Al/Fe_S.

a) 8§ =

\ <

o
_10
\

|15

[

70
220

[}

Y

b)

I SN——-
Rys. 4.12. Probki W_Al/Fe przeznaczone do badan statycznych

Badania zmegczeniowe potaczen spawanych z wuzyciem lacznika
zgrzewanego wybuchowo przeprowadzono na probkach przedstawionych na
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rysunku 4.13. Probkom potgczen spawanych przeznaczonych do badan
statycznych nadano oznaczenie W_Al/Fe_Z.

a) g

111

/' \

66
220

|

Rys. 4.13. Probki W_Al/Fe przeznaczone do badan zmgczeniowych

Do wyznaczenia lokalnych wtasnosci mechanicznych w strefie przejsciowej
(interfejsie) przygotowano mikroprobki ze zlaczy W_Al/Fe. Probki uzyskano
metodg analogiczng jak w przypadku L_Al/Fe opisanych w podpunkcie 4.2.3.
Schemat oraz wymiary probek probek przedstawiono na rysunku 4.14. Dla
probek  wykonanych z LZW po spawaniu przyjeto  oznaczenie
AA1050 £ Al/Fe S po.

AA5083

AA1050 I 0
S$355J2+N L 2

Rys. 4.14. Mikroprobki do wyznaczenia lokalnych wiasno$ci mechanicznych po procesie
spawania: a) miejsce pobrania i wymiary; b) rzeczywista probka
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Do badan lokalnych wtasno$ci cyklicznych po procesie spawania uzyto probek
pobranych z trzech stref zlagcza W_Al/Fe (rys. 4.15). Probkom do badan
lokalnych wtasnoséci cyklicznych nadano oznaczenia AAS5083 W_Al/Fe Z,
AA5083S_W_Al/Fe_Z (spoina), S355J2+N_W_Al/Fe_Z. Do analiz
porownawczych wykonano réwniez proby statyczne z probek pobranych ze
spoiny. Nadano im oznaczenie AA5083S W _Al/Fe_S.

a) b)
1.6 0,8

) o
\ P AAses3 p -

. “ _
spoina SARIEC I

S355124N
0,6

Rys. 4.15. Mikroprobki do badan lokalnych wtasnos$ci po procesie spawania: a) miejsce
pobrania; b) wymiary
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5. METODY | STANOWISKA BADAWCZE

W rozdziale opisano metody i stanowiska badawcze zastosowane w ramach
przeprowadzonych badan.

5.1. ROZKLAD TEMPERATURY PODCZAS SPAWANIA

W analizie rozkltadow pol temperaturowych podczas procesu spawania
zastosowano metode termograficzng. W tym celu zbudowano specjalne
stanowisko przedstawione na rysunku 5.1. Umozliwitlo to obserwacje
zewngtrznej strony cienkosciennego L.ZW w trakcie spawania do niego ptyty po
przeciwnej stronie. Rejestracji temperatury dokonywano z wykorzystaniem
kamery termowizyjnej Cedip Silver 420M oraz oprogramowania Altair. Kamere
umieszczono na stole krzyzowym umozliwiajacym regulacje jej potozenia
wzgledem strefy spawania.

Rys. 5.1. Stanowisko do analizy rozktadéw pol temperaturowych podczas procesu
spawania

5.2. MAKROSTRUKTURA | MIKROSTRUKTURA

Do ujawnienia stref wynikajacych z procesu spawania przeprowadzono
analiz¢ makro i mikrostrukturalng probek metalograficznych na mikroskopie
optycznym, metalograficznym Delta Optical IM-100. Do wykonania zdjec¢ uzyto
kamery mikroskopowej Delta Optical DLT-Cam PRO 14 MP. Probki
przeznaczone do analizy makro i mikrostruktury zalano zywicg po czym
szlifowano i polerowano do momentu uzyskania gtadkiej, lustrzanej powierzchni.
Potaczenie od strony stopu aluminium trawiono odczynnikiem Wecka. Obszar
wykonany ze stali trawiono pigcioprocentowym roztworem C,HsOH+HNO:s.
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Trawienie zgtadow przeprowadzono w temperaturze pokojowej po czym
przemyto je wodg i wysuszono sprezonym powietrzem.

5.3. MIKROTWARDOSC

Do pomiaru mikrotwardosci uzyto twardo$ciomierza Digital Vickers
Hardness tester HUATEC HV-10. Pomiar polegat na wcisnigciu wglgbnika
z obcigzeniem P = 1 KG. Wglebnik o ksztalcie ostrostupa z wierzchotkiem 136°
pozostawial odcisk w ksztalcie kwadratu. Po odciazeniu wglebnika mierzono
dhugos$¢ przekatnych di i d> odcisku. Schemat pomiaru przedstawiono na
rysunku 5.2.

a) b)

R
(74
<2

¢
L

Rys. 5.2. Pomiar twardo$ci HV: a) schemat obcigzenia, b) ksztatt odcisku

badany materiat

Na podstawie normy [126] twardo$¢ dla poszczegdlnych punktow
pomiarowych obliczono ze wzoru:

F (5.1)
HV =—
A
gdzie:
P —sila obcigzajaca [KG]
A —pole powierzchni odcisku [mm?]
d2
A= B (5.2)
sin-

gdzie:
d —Sérednica arytmetyczna przekatnych [mm?]
o —kat wglebnika [rad]
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Pomiary co 0,5 mm w 15 punktach wykonano na powierzchni przekroju
poprzecznego tacznika zgrzewanego wybuchowo przed i po procesie spawania
(rys. 5.3 a, b). Mikrotwardo$¢ zmierzono takze w poszczegdlnych strefach probek
W_Al/Fe charakterystycznych dla potaczen spawanych tj. spoina, strefa wptywu
ciepta, material bazowy. Schemat punktéw pomiarowych przedstawiono na
rysunku 5.3c.

a) b) c)

4A

Rys. 5.3. Schemat punktéw pomiarowych mikrotwardosci LZW: a) przed procesem
spawania; b) po spawaniu; po spawaniu w poszczegolnych strefach

5.4. WEASCIWOSCI STATYCZNE (GLOBALNE | LOKALNE)

Proby statyczne potgczen spawanych (W_Al/Fe S) i materiatdéw bazowych
stopu aluminium AA5083 (AA BS S) i stali S355J2+N (S _BS S)
przeprowadzono na hydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej Instron 8502.
Probki badano w warunkach sterowania przemieszczeniem tloka maszyny
z predkoscia wynoszaca 0,05 mm/s. W trakcie proby rejestrowano wartosci sity
i przemieszczenia uchwytu maszyny. Podczas przeprowadzania prob, na
probkach materiatéw bazowych (AA_BS S i S_BS_S) montowano dodatkowo
ekstensometr do pomiaru odksztalcen wzdtuznych. Stanowisko badawcze
I zamocowane probki przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa Instron 8502;
b) zamocowana probka W_Al/Fe_S w uchwycie; ¢) probka AA_BS_S z ekstensometrem

Wyznaczenie lokalnych wtasnosci mechanicznych interfejsu tacznika
zgrzewanego wybuchowo przed i po procesie spawania
(AA1050_t. Al/Fe_S_przed i AA1050_t._Al/Fe_S_po) przeprowadzono za pomocg
systemu MFS do badan mikro obiektow [127,128]. Badania wiasciwosci
statycznych przeprowadzono w warunkach monotonicznie zmiennego
przemieszczenia z predkoscia 0,001 mm/s. Stanowisko badawcze z zamocowang
probka przedstawiono na rysunku 5.5.

Rys. 5.5. Stanowisko badawcze systemu MFS z zamocowang probka w uchwycie
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5.5. WEASCIWOSCI ZMECZENIOWE (GLOBALNE |
LOKALNE)

Badania zmeczeniowe ztaczy spawanych (W_AIl/Fe_Z) i1 materialu
bazowego stopu AA5083 (AA _BS Z) przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej Instron ElectroPuls E3000 (rys. 5.6). Probki obcigzano
obcigzeniem sinusoidalnie zmiennym, tak aby wykluczy¢é wystapienie sity
Sciskajacej ze wzgledu na mozliwos¢ jej wyboczenia. Stosunek naprgzen
minimalnych i maksymalnych okreslany jako wspolczynnik asymetrii cyklu
przyjeto na poziomie R=0,1. W celach poréwnawczych wykonano dodatkowo
badania dla probek materiatu bazowego AAS5083 przy wspotczynniku asymetrii
cyklu R=-1.. Poziomy obcigzen przedstawiono w tabeli 5.1.

Rys. 5.6. Stanowisko badawcze z zamocowang probka w uchwycie

Wyznaczenia lokalnych wtasnosci cyklicznych przeprowadzono z uzyciem
systemu MSF opisanego przy probach statycznych w podpunkcie 5.4.
Badania przeprowadzona na probkach materialow bazowych tj.
AA5083 W _AllFe Z i S355J2+N_W_Al/Fe Z oraz spoinie
AA5083S_W_Al/Fe_Z. W trakcie badan stosowano dwa rodzaje obcigzenia
przyrastajacego w kolejnych krokach. W pierwszym z nich powtarzano po dwa
cykle obcigzenia w dwoch blokach po 5 pozioméw (rys. 5.7a). Drugi typ
obcigzenia skltadat si¢ z szeSciu poziomoéw obcigzenia, po 5 cykli na kazdym
poziomie (rys. 5.7b). Zaleta opisanej metody jest uwzglednienie efektu
cyklicznego umocnienia lub ostabienia materialu w wyniku wzrostu lub spadku
wartosci odksztatcenia plastycznego.
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Rys. 5.7. Rodzaje obcigzen: a) typ pierwszy; b) typ drugi

Proby  realizowano z  zastosowaniem napedu  nanokrokowego
i mikrokrokowego z takimi samymi predkosciami narastania obcigzenia
w kolejnych sinusoidalnych cyklach obcigzenia. Taki sposéb realizacji
obcigzenia zapewnial jednakowe warunki rozwoju odksztalcen plastycznych
w probkach w kolejnych cyklach obcigzenia, skutkujac zmienng czgstotliwoscia
obcigzenia. Jej maksymalna warto$¢ nie przekraczata jednak 0,05 Hz. Badania
wiasciwosci cyklicznych polegaty na cyklicznym, symetrycznym obcigzaniu
mikroprébek stopniowo narastajaca, a nastgpnie malejgca amplituda
przemieszczenia o wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1. Dla kazdej zadane;j
amplitudy obcigzenia rejestrowano przebieg zmian sity 1 odksztatcenia.

Do opisu nieliniowych cyklicznych krzywych naprezenie/odksztatcenie [93]
zastosowano model materiatowy Ramberga-Osgooda (5.3) [94].

1

0, Og\nr
€ac = Ege T Eap = Fa + (ﬁ) (5.3)

gdzie:
K’ —wspotczynnik wytrzymatosci cyklicznej
n’ —wspodtczynnik cyklicznego umocnienia odksztatceniowego
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Wartosci K’ i n” wyznaczono na drodze eksperymentalnej, poprzez analizg
parametréw petli histerezy rejestrowanych w trakcie cyklicznie zmiennego
obciazenia (rys. 5.8). Wartosci K’ i n” wyznaczono metoda regresji liniowej dla
wynikéw: amplituda odksztalcenia plastycznego €sp | amplituda naprezenia ca
zgodnie z zaleznoscig (5.4):

1
logeq, = ?logaa — logK' (5.4)

a) c A b)
log o, 4

logo,=n’loge, +log K’

b | -
< » o, .
&€ &l /
ai T =
y /
Ag
< p > I | >
P Ag, > . . log g,
api apj

- catkowita amplituda odksztatcenia: £, =Ae, /2
- amplituda odksztalcenia plastycznego: sap=A8ap/2
- amplituda odksztalcenia sprezystego: €, = ¢, - Eap

- amplituda naprezenia: 6, = Ac/2

Rys. 5.8. Schemat opisu krzywych cyklicznych napr¢zenie-odksztalcenie: a) petla
histerezy; b) schemat wyznaczania wartoéci K’ in’

Tab. 5.1. Poziomy obcigzenia probek

poziomy obciazenia
probka R (naprg¢zenia nominalne maksymalne w cyklu Gnom.max)
MPa
AA_BS Z 0,1 135; 180; 245; 330
AA_BS_Z -1 79; 103; 135; 180
W_Al/Fe_Z 0,1 79; 103; 135; 175
AA5083S_W_Al/Fe_Z | 0,1 135 103; 135; 175
AA5083S_W_Al/Fe_Z | -1 62,5; 79; 103
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5.6. ROZKLADY ODKSZTALCEN W ZELACZU

Do analizy odksztatcen w ztagczu W_AIl/Fe wykorzystano cyfrowa korelacje
obrazu (ang. Digital Image Correlation). Jest to metoda optyczna umozliwiajgca
pomiar pola przemieszczenia oraz odksztatcen. Odksztalcenia na powierzchni
bocznej probek rejestrowano przy uzyciu oprogramowania  systemu
FatigueVIEW [131,132], umozliwiajacego analiz¢ przemieszczen i odksztatcen
za pomoca cyfrowej analizy obrazu. Pomiary odksztatlcen wykonano bez
stosowania dodatkowych znacznikéw, punkty odniesienia stanowila
obserwowana, rzeczywista powierzchnia prébki. Do obserwacji obrazu uzyto
wysokiej jako$ci telecentryczne obiektywy VS Technology o mikrometrycznej
rozdzielczo$ci oraz kamery Basler Ace. Stanowisko badawcze pomiaru
odksztatcen ztgczy spawanych W_Al/Fe przedstawiono na rysunku 5.9. Pomiary
odksztatcen mikroprobek z wykorzystaniem systemu MFS przedstawiono na
rysunku 5.10.

probka kamera z obiektywem uchwyt

Rys. 5.9. Stanowisko badawcze pomiaru odksztalcen ztaczy W_Al/Fe

podglad obrazu kamera z obiektywem probka uchwyt

Rys. 5.10. Pomiary odksztatcen z wykorzystaniem systemu MSF do mikroprobek
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Badania przeprowadzono dla dwdch réznych procedur rejestracji pomiaréw
odksztatcen. Pierwsza metoda polegata na rejestrowaniu ciaglym z okreslong
czestotliwoscig wykonywania zdje¢, dobierang dla konkretnych prob. Sposdb ten
pozwalal na uzyskanie niezb¢dnych punktéw pomiarowych jednoczeénie nie
generujagc nadmiernej liczby danych. Drugi sposob polegal na wykonywaniu
zdje¢ w okreslonych interwatach liczby cykli N w probach zmeczeniowych.
Pojedyncza seria to wykonanie trzech zdjg¢ w minimum sity, maksimum sity oraz
na powrocie ponownie w minimum sity (rys. 5.11). Interwaty liczby cykli N
wykonania serii zdje¢ przedstawiono w tabeli 5.2.

»
»

punkty wykonania zdjg¢

cykl interwat liczby cykliN ~ SYKI

napre¢zenia nominale 6, MPa

v

liczba cykli, N

Rys. 5.11. Interwaly liczby cykli N pomigdzy poszczegdlnymi seriami zdjg¢ okreslonych
punktow pomiarowych

Tab. 5.2. Interwaly liczby cykli N dla poszczegodlnych serii zdje¢

Seria zdje¢ Interwat liczby cykli N Seria zdje¢ Interwat liczby cykli N
1 1 8 100 000
2 1000 9 200 000
3 5000 10 400 000
4 10 000 11 600 000
5 15000 12 800 000
6 30000 13 1 000 000
7 50 000 14 1200 000
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5.7. FRAKTOGRAFIA | SPEKTROSKOPIA DYSPERSYJNA
ENERGII

Analize przetomoéw statycznych i zmgczeniowych w materiale bazowym
AA5083 oraz potaczen spawanych Al/Fe wykonano metoda skaningowej
mikroskopii elektronowej SEM (ang. Scanning Electron Microscopy). Probki
oczyszczono alkoholem oraz osuszono sprezonym powietrzem. Probki
mocowano w uchwycie i umieszczano w komorze mikroskopu skaningowego
JEOL 6480LV. W celu identyfikacji i1 iloSciowego okreslenia pierwiastkow
zastosowano metode spektroskopii dyspresyjnej energii EDS (ang. Energy
Dispersive Spectroscopy). Stanowisko do analiz przetomoéw przedstawiono na
rysunku 5.12.

komora mikroskopu

uchwyt z probkami

Rys. 5.12. Stanowisko do analizy przelomoéw probek po zniszczeniu

5.8. ANALIZA NUMERYCZNA

5.8.1. Rozklad temperatury podczas procesu spawania

Ze wzgledu na istotng roznice temperatur topnienia metali zastosowanych
w LZW istnieje duze ryzyko przegrzania stopu aluminium podczas spawania
stali. Jedng z mozliwo$ci prawidtowego doboru parametréw jest zastosowanie
metod numerycznych modelujac rozktad temperatury podczas procesu spawania.
Przyktadem jest modelowanie ruchomego zrodia ciepta poprzez podwdjna
elipsoide Goldaka. Model ruchomego zrodita ciepta odwzorowuje ciepto
wytwarzane podczas spawania. Modelu podwdjnej elipsoidy Goldaka uzyto do
obliczenia rozktadu objetosciowego ciepta dostarczanego wokot jego zrodia,
ktorym jest jeziorko spawalnicze [133,134]. Rozklad Zrédita ciepla
zamodelowany przez Goldaka w postaci podwojnej elipsy pokazano na rysunku
5.13.
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Rys. 5.13. Rozktad zrodta ciepta w postaci podwojnej elipsy zamodelowany przez
Goldaka

Rozktad ten sktada si¢ z dwoch elipsoid. Pierwsza opisuje przednia czes$¢
zrodta ciepta, druga opisuje tylng cze$é zrodla ciepta. Gesto$é mocy qr (watt/m?)
takiego podwojnie elipsoidalnego zrodta ciepta opisuja rownania. Dla przedniej
elipsoidy:

2

6V3f;Q 3 _gyi -3,
X,y,z) =———-¢e a’-e bZ-g (5.5)

4 (. 3,2) abepVm

tylnej elipsoidy:

6V3f,Q 3 ¥yl 35
xX,V,2) = e "a’-e "b%2-¢ Cr (5.6)
qT( y ) abCT\/E

dla energii wejsciowej Q opisywanej roOwnaniem:
Q=n-1-U (5.7)

Do obliczen przyjeto wartosci parametrow ktore przedstawiono w tabeli 5.3.
Wartosci  opisujace wielko§¢ zrodla ciepla dobrano na podstawie
przeprowadzonej analizy literatury.
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Tab. 5.3. Wartoéci parametréw przyje¢tych do zamodelowania zrodta ciepta.

parametr oznaczenie warto$¢ | jednostka

dhugo$¢ przedniej elipsoidy Ct 1,4 mm

dhugos¢ tylnej elipsoidy Cr 2,1 mm

glebokos¢ zrodia ciepta a 4 mm

potowa szerokosci zrodla ciepta b 3,5 mm
wspotczynnik przedniej dtugoscei elipsoidy fs 3,5 -
wspotczynnik tylnej dlugosci elipsoidy fr 14 -
wspotczynnik sprawnosci cieplnej n 0,8 -
prad spawania | 140 A
napigcie spawania U 18,6 V

predko$¢ spawania \ 6,67 mm/s

W obliczeniach uwzgledniane sg takze zalezne od temperatury wtasciwosci
stali i oraz stopow aluminium, takie jak: wartos¢ modutu Younga, wspotczynnik
Poissona, przewodno$¢ cieplna, rozszerzalno$¢ cieplna, granica plastycznosci,
cieplo wlasciwe i gestos¢. Analiza podzielona jest na etapy obliczeniowe,
podczas ktorych zrodto ciepta przemieszcza si¢ na okreslona odleglosé

w okreslonym czasie,

tak aby uzyska¢ wymagang predkos¢ spawania.

Wiasciwos$ci stopu aluminium AAS5083 oraz stali S335J2+N zostaly przyjete na
podstawie artykutow [134-137]. Zaleznosci wplywu temperatury na te
wlasciwosci przedstawiono na wykresach (rys. 5.14 — rys 5.19) oraz
uwzgledniono w przeprowadzonej analizie numerycznej. Wykresy prezentuja
wlasciwosci obu stopdw, co umozliwia zaobserwowanie r6znic pomiedzy nimi.

250
o— AA5083
5200 —e—535512+N
>
=150
o
=]
=
o
> 100
=
o
@]
€ 50
0
0 500 1000 1500 2000

temperatura, °C
Rys. 5.14. Warto$¢ modutu Younga stali

S355J2+N oraz stopu aluminium
AAS5083 w zaleznosci od temperatury
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1000 1500

Rys. 5.15. Warto$¢ granicy plastycznoSci
stali S355J2+N oraz stopu aluminium
AAS5083 w zaleznosci od temperatury
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Rys. 5.16. Warto$¢ przewodnosci cieplnej Rys. 5.17. Wartos¢ pojemnosci cieplnej stali
stali S355J2+N oraz stopu aluminium S355J2+N oraz stopu aluminium AA5083

AAS083 w zaleznosci od temperatury w zalezno$ci od temperatury

30 9000
€ | & o— AA5083 8000
=25 *—0—o—o0e
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Rys. 5.18. Warto$¢ rozszerzalno$ci Rys. 5.19. Warto$¢ gestosci stali S355J2+N
cieplnej stali S355J2+N oraz stopu oraz stopu aluminium AA5083 w zaleznosci
aluminium AAS5083 w zaleznosci od od temperatury

temperatury

Efekty przemiany fazy cieklej w stala w jeziorku spawalniczym zostaty

zmodelowane z uwzglgdnieniem ciepta utajonego topnienia. Ciepto utajone to
energia, ktorg jest magazynowana i uwalnia z substancji podczas przemiany
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fazowej. Proces ten ma miejsce pomiedzy temperaturag solidus a temperatura
ligidus. Wartoséci przedstawiono w tabeli 5.4. Ze wzgledu na malg wielko$é
warstwy posredniczacej ze stopu aluminium AA1050 oraz ograniczong ilos¢
literaturowych wlasciwosci tego stopu pominigto ja w analizie, przypisujac jej
wilasciwosci stopu aluminium AA5083.

Tab. 5.4. Wlasciwosci cieplne stali S355J2-+N i stopu aluminium AA5083

cieplo utajone temperatura solidus temepratura liquidus
J/kg) °C °C
S355J2+N 272 000 1455 1517 [138]
AA5083 400 000 580 640 [139]

W programie Abaqus 2024 odtworzono modele brytowe spawanych blach
oraz nadano im wlasciwosci mechaniczne (rys. 5.20).

a)

S355J2+N

AA5083

.

Rys. 5.20. Model brylowy spawanych blach: a) widok izometryczny; b) widok
przyblizony na polaczenie z oznaczeniem nadanych wtasnosci mechanicznych

Uwage skupiono na zamodelowaniu procesu spawania stali poniewaz
odbywa si¢ ono przy wyzszej temperaturze niz spawanie Stopu aluminium, co
moze negatywnie wpltywaé na strefe przejsciowa LZW. Zamodelowano dwa
warianty. W pierwszym wariancie blacha stalowa jest spawana do samego
tacznika zgrzewanego wybuchowo. W drugi wariancie blacha stalowa jest
spawana do lacznika zgrzewanego wybuchowo z dospawang uprzednio blachg ze
stopu aluminium. Oby dwa warianty zobrazowano na rysunku 5.21.
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a) WARIANT I b) WARIANT Il

S355J2+N

LzZw

AA5083

Rys. 5.21. Warianty analizy numerycznej: a) | - spawanie blachy stalowej do samego
tacznika; b) Il - spawanie blachy stalowej do LZW z uprzednio dospawang blachg ze
stopu aluminium

Analize podzielono na kroki obliczeniowe trwajace 0,3 s. Pomiedzy krokami
zrodto ciepta przesuwato si¢ o odlegtos¢ 2 mm w kierunku spawania. Czas
trwania kroku obliczono tak aby uzyska¢ wymagang predkos¢ spawania 6,67
mm/s. Ostatnim krokiem analizy bylo chtodzenie, podczas ktorego nie
doprowadzano do ukladu ciepta, pozwalajac na wychlodzenie tgczonych
elementow. Zastosowano rowniez zmiang modelu podczas spawania, aktywujac
podczas trwania analizy kolejne odcinki powstajacej spoiny. Promieniowanie
cieplne i konwekcja zostaty uwzglednione w analizie. Przyjeto, ze temperatura
otoczenia wynosi 20 °C.

Siatke podziatu zaprezentowano na rysunku 5.22. Zastosowano elementy
typu C3D8T, bedace 8-wezlowymi szescianami ze sprze¢zeniem temperatury
i trojliniowego przemieszczenia. Laczna liczba wygenerowanych elementéw
wyniosta 18966.
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Rys. 5.22. Siatka podziatu: a) widok izometryczny; b) widok przyblizony na polaczenie

5.8.2. Rozklad naprezen i odksztalcen polaczenia spawanego Al/Fe
w badaniach statycznych

Potaczenia spawane Al/Fe poddano analizie numerycznej metoda
elementow skonczonych. Probki zamodelowano jako dwuwymiarowe obiekty
w oprogramowaniu Abaqus 2024. Model probki potaczenia oraz poszczegdlne
strefy, ktérym nadano odrebne wlasciwosci materialowe przedstawiono na
rysunku 5.23. W karbach promienie zamodelowano zgodnie z metoda promieni
zastepczych. Dla grubos$ci taczonych blach réwnych 4 mm przyjmuje si¢ zgodnie
z wytycznymi promienie w toe i root réwne 0,3 mm.

Model geometryczny zostal podzielony na elementy skonczone typu
CPS4R. Wezly elementéw zageszczono lokalnie w obrgbie root i toe, tak ze
ostatecznie byly od siebie oddalone o 0,01 mm. Zagegszczenia dokonano na
postawie wstepnych analiz bledu dyskretyzacji. Wymuszono by elementy byty
utozone koncentrycznie wzgledem otaczanych zaokraglen. Siatke podziatu
zaprezentowano na rysunku 5.24a. Pofaczenie zostalo obcigzone poprzez
przylozenie ci$nienia do gérej powierzchni modelu od strony stopu aluminium,
odbierajac jednoczesnie stopnie swobody w weztach w kierunku rozciggania
znajdujacych si¢ po stronie stali (rys. 5.24b).
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AA5083 BS

AA5083 S

AA5083 BS
AA1050

S355J2+N BS

Rys. 5.23. Model numeryczny stref z oznaczeniami dla ktorych przyjeto oddzielne
wlasciwos$ci materiatowe

AAA

b)

AA5083

S355J2+N

Rys. 5.24. Model numeryczny: a) siatka podzialu z lokalnym zageszczeniem w obrebie
root i toe; b) warunki brzegowe i miejsce przyktadania obcigzenia

Analize dla obciazen statycznych wykonano na kilku poziomach obciazenia.
Poziomy obcigzenia podawane beda jako warto$ci naprezenia nominalnego
w taczonych blachach. Pierwszy poziom obcigzenia stanowi umowng granice
plastyczno$ci materiatlu bazowego AA5083, kolejne 4 odpowiadaly przyjetym
W badaniach zmeczeniowych poziomom obcigzen i1 warto§ciom naprezen
nominalnych maksymalnych w cyklach: 175MPa, 135MPa, 103 MPa i 79 MPa.
Dane materialowe przyjeto z przeprowadzonych prob monotonicznego
rozciggania probek materialow bazowych: AAS5083, S355J2+N oraz
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mikroprobek pobranych ze spoiny AAS5083 oraz strefy przejsciowej AA1050.
Dane te zostang przedstawione w pozniejszej czesci pracy.

Strefe spoiny wraz ze strefa wplywu ciepta zamodelowano poprzez
usrednienie wykresu rozciggania materialu bazowego AAS5083 i materiatu spoiny
AA5083. Wartos¢ przyktadanego obcigzenia w analizie odpowiadajacej probie
monotonicznego rozciggania wynosita 213MPa, 175MPa, 135MPa, 103MPa
i 79MPa.

5.8.3. Rozklad naprezen i odksztalcen polaczenia spawanego Al/Fe
w badaniach zme¢czeniowych

Polaczenia spawane Al/Fe poddano analizie numerycznej metoda
elementéw skonczonych odwzorowujac obciazenia z badan zmgczeniowych.
Modele, siatke podziatu i warunki brzegowe przyjeto jak w opisanej analizie dla
proby statycznej w podrozdziale 5.8.2.

Analize przeprowadzono dla kazdego poziomu obcigzenia zastosowanego
W badaniach doswiadczalnych. Wiasnosci materialowe obliczono i przyjeto na
podstawie wynikow badan cyklicznego odksztatcenia dla tych samych stref jak
w probie monotonicznego rozciggania. Dla analizy numerycznej
odwzorowujacej obciazenia z prob cyklicznego rozciagania zastosowano wyniki
badan do$wiadczalnych opisanych w dalszej czgs$ci pracy. Odwzorowujac
warunki obcigzen cyklicznych zamodelowano 50 cykli obcigzenia i odcigzania
dla 4 poziomow obciazen przyjetych w badaniach zmeczeniowych: 175MPa,
135MPa, 103MPa i 79MPa. Wartosci przytozonego ci$nienia zmienialy si¢
z warto$ci maksymalnej do minimalnej. Wartosci te zestawiono w tabeli 5.5. Dla
wszystkich materialow przyjeto kinematyczny model umocnienia. Po 50 cyklach
obcigzenia W rozktadach odksztatcen i naprezen nie odnotowywano juz zmian.
Wyniki przedstawiono dla 50 cyklu obcigzenia.

Tab. 5.5 Warto$ci ci$nienia obcigzajagce probke w przeprowadzonych analizach
numerycznych

ciénienic | poziom | [llpoziom | Il poziom | IV poziom
MPa
maksymalne 175 135 103 79
minimalne 175 13,5 10,3 79
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5.9. MODELOWANIE WYKRESOW TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

5.9.1. Modelowanie wykresow trwalosci zmeczeniowej na podstawie
metody efektywnego naprezenia karbu i krzywych
projektowych FAT

Metode efektywnego naprezenia karbu jest stosowana do wyznaczania
trwaloéci potaczen ulegajacych zniszczeniu w strefie root i toe. Do analizy
numerycznej przyjeto model liniowo-sprezysty, przyjmujac warto$§ci modutu
Younga wyznaczone w badaniach cyklicznych. Model geometryczny
zamodelowano z zaokragleniami w obrebie toe i root o promieniu 0,3 mm.
Analizy przeprowadzono dla czterech poziomoéw obcigzenia zaréwno dla
obcigzenia maksymalnego i minimalnego w cyklu. Wygenerowano mapy
zakresOw naprezen odejmujac mapy naprezen dla obcigzenia minimalnego od
mapy naprezen dla obcigzenia maksymlanego. Wyniki rozpatrywano dla strony
stopu aluminium polaczenia spawanego. Maksymalne wartosci zakresu
napr¢zenia przyrownano do krzywych FAT95 dla toe oraz FAT110
dla root (tab. 2.2).

Metodg obliczen zaprezentowano w formie schematu z 0znaczonymi
krokami na przyktadzie dla strefy toe (rys. 5.25). Pierwszy krok polega na
odczytaniu z map naprgzen wartosci maksymalnego naprezenia w toe przy
maksymalnym obcigzeniu w cyklu dla pierwszego poziomu obcigzenia. Drugi
krok stanowi odczyt maksymalnej warto$ci naprezen W toe przy minimalnym
obcigzeniu dla tego samego poziomu obcigzenia. Krok pierwszy i drugi
powtarzany jest dla kazdego poziomu obcigzenia. W trzecim kroku obliczany jest
zakres naprezen poprzez odjecie od maksymalnego naprezenia przy
maksymalnym obcigzeniu probki naprezenia maksymalnego przy minimalnym
obcigzeniu probki oddzielnie dla kazdego poziomu obcigzenia. Nastgpnie,
w kroku czwartym, na krzywych FAT95 dla toe odczytywana jest liczba cykli
odpowiadajaca obliczonym zakresom naprgzen. W celu odniesienia zakresow
napr¢zen nominalnych do uzyskanych trwatos$ci obliczenia przeprowadza sig¢
zgodnie z krokiem 5. Na podstawie obliczonych zakreso6w napr¢zen nominalnych
oraz trwalosci obliczonych za pomocg metody efektywnych naprezen w karbie
mozna wykresli¢ krzywe projektowe przedstawione w kroku 6. Obliczenia dla
strefy root wykonywane sg analogicznie.
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Rys. 5.25. Obliczanie krzywych projektowych zaleznosci zakresu naprezenia
nominalnego od trwatoéci na podstawie krzywych FAT oraz wynikow analizy
numerycznej w metodzie efektywnych naprezen w karbie

5.9.2. Modelowanie wykreséw trwalo$ci zmeczeniowej na podstawie
metody hot spot i krzywych projektowych FAT

Metodg hot spot mozna stosowa¢ do wyznaczania trwatosci polaczen
ulegajacych zniszczeniu w strefie toe. Do analizy numerycznej przyjeto model
liniowo-sprezysty, przyjmujac wartosci modutu Younga wyznaczone
w badaniach cyklicznych. Model geometryczny pozbawiono zaokraglen
w obrebie toe. Dla szczeliny w obrebie root przyjeto promien zaokraglenia rowny
0,05 mm. Analizy przeprowadzono dla czterech poziomow obcigzenia zar6wno
dla obciazenia maksymalnego i minimalnego w cyklu. Wyniki rozpatrywano dla
strony stopu aluminium polgczenia spawanego. Wartosci naprezen do analizy
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metodg hot spot odczytywano z wezta umieszczonego w odlegtosci 0,4t grubosci
blachy i w odleglosci réwnej 1t grubosci blachy od toe. Po przeliczeniu
odleglosci te wyniosty odpowiednio 1,6 mm i 4 mm. Siatke podziatu
wygenerowano w taki sposob aby wezly znalazly si¢ miejscach odczytu
napregzen. Zastosowano lokalne zaggszczenie siatki w obrebie toe zmniejszajac
odlegtos¢ migdzy weztami do 0,1 mm oraz w root do 0,01 mm. Na podstawie
odczytanych warto$ci wyznaczono zakres naprezenia w cyklu i przyréwnano do
krzywej FAT36, stosowanej dla potagczen spawanych aluminium z niepeing
penetracja (podrozdziat 2.6.2).

Metod¢ obliczen zaprezentowano w formie schematu z zaznaczeniem
krokow (rys. 5.26). Pierwszy krok polega na odczytaniu z map naprezen wartosci
w dwoéch punktach. Pierwszym oddalonym od toe o 0,4t grubosci blachy oraz
drugim oddalonym o odlegto$¢ rowna grubosci blachy (tj. 1t) od toe. Wartosci
odczytywane sa zarowno dla maksymalnego obcigzenia w cyklu dla pierwszego
poziomu obcigzenia. Drugi krok polega na odczycie naprezenia z tych samych
punktow przy minimalnym obcigzeniu w cyklu dla tego samego poziomu
obcigzenia. Krok pierwszy i drugi jest powtarzany dla pozostatych poziomow
obcigzenia. W trzecim kroku obliczone sg zakresy naprezen dla obu punktow
poprzez odjecie od naprezenia przy maksymalnym obciazeniu probki naprezenia
przy minimalnym obcigzeniu probki. Z wykorzystaniem wzoru z kroku
czwartego obliczany jest zakres naprezen w punkcie hot spot jakim jest toe.
Nastepnie, w kroku pigtym, na krzywych FAT36 dla metody hot spot
odczytywana jest liczba cykli odpowiadajaca obliczonym zakresom naprezen. W
celu odniesienia zakresOw naprezen nominalnych do uzyskanych trwalo$ci
oblicza si¢ je zgodnie z krokiem 6. Na podstawie obliczonych zakreséw naprezen
nominalnych oraz trwatosci obliczonych za pomocg metody hot spot mozna
wykresli¢ krzywe projektowe przedstawione w kroku 7.
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Rys. 5.26. Obliczanie krzywych projektowych zaleznosci zakresu naprezenia
nominalnego od trwalo$ci na podstawie krzywych FAT oraz wynikéw analizy
numerycznej w metodzie hot-spot
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6. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Rozdzial obejmuje wyniki przeprowadzonych badan podzielonych na
tematyczne podrozdziaty. Wyniki przedstawiono w formie tabel, wykresow
z przeprowadzonych prob, map rozktadow pol mechanicznych (przemieszczen,
odksztalcen, naprgzen) oraz zdje¢. W rozdziale skupiono si¢ na szczegétowym
zaprezentowaniu uzyskanych danych wraz z ich biezacg interpretacja stanowigca
podstawe dla pdzniejszej analizy zbiorcze;j.

6.1. NUMERYCZNA | EKSPERYMENTALNA ANALIZA
ROZKELADOW TEMPERATURY W POLACZENIU
SPAWANYM

6.1.1. Metoda elementéw skonczonych

Obliczenia rozkltadéw temeratury przeprowadzono z zastosowaniem
metody elementow skonczonych na modelach oméwionych w podrozdziale
5.8.1. Wynikiem przeprowadzonych obliczen sa rozklady temperatury, ktore
rozwazono w wybranej fazie zamodelowanego procesu spawania oraz chtodzenia
przy interwale czasowym wynoszacym 0,01 s. Na rysunku 6.1 przedstawiono
trzy przyktadowe rozktady temperatury dla wariantu [ i II: w $rodku, na koncu
procesu spawania oraz po procesie chtodzenia trwajacym 180 sekund. Wariant I
dotyczy spawania blachy stalowej do LZW. W Il wariancie stalowa blacha
spawana jest do LZW z uprzednio dospawang blachg ze stopu aluminium.

WARIANT | WARIANT Il
a)
temp.,°C temp.,°C
1480 1430
1358 1358
1237 1237
1115 1115
993 993
872 872
750 750
628 628
507 507
385 385
263 263
142 142
20 20

73:83789106 73



b)
temp.,°C

1480
1358
1237
1115
993
872
750
628
507
385
263
142
20

-

C)

temp.,°C
95
39
33
77
71
65
59
53
48
42
36
30
24

Rys. 6.1. Przyktadowe wyniki analizy numerycznej rozktadow temperatury dla
wariantu I i II: a) w polowie procesu spawania; b) na koncu procesu spawania;
¢) po procesie chtodzenia

Z uwagi na mozliwo$¢ przegrzania strefy przejsciowej LZW podczas
spawania, skupiono si¢ na rozktadzie temperatury w jej obszarze. Na rysunku 6.2
oznaczony przekrdj A-A obrazuje powierzchni¢ dla ktorej wyznaczono rozktad
temperatury w strefie przej$ciowej tgcznika. Dodatkowo tylko dla wariantu I
istnieje mozliwos$¢ poréwnania rozktadow temperatury uzyskanych w metodzie
numerycznej z wynikami pomiarow kamerg termowizyjng. Pomiar rozkladow
temperatur w tym przypadku bedzie obejmowal przeciwng do spawania strong
tacznika zgrzewanego wybuchowo, oznaczong przekrojem B-B (rys 6.2).
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Al Ta
B 1 18

Rys. 6.2. Powierzchnie przekroju lacznika zgrzewanego wybuchowo, dla ktérych
przeanalizowano rozktady temperatur: A-A strefa przejsciowa AA1050; B-B przeciwna
strona LZW do strony spawania

Okreslono faze spawania, w ktorej temperatura w strefie przej$ciowej
tacznika osigga najwyzsza wartos¢ i w kolejnych krokach nie rosnie. Uzyskane
rozktady temperatury dla wariantu I i II podczas potowy procesu spawania
przedstawiono na rysunku 6.3a. Analogiczne rozktady dla konca procesu
spawania przedstawiono na rysunku 6.3b. Maksymalna temperatura w strefie
przejéciowej tacznika zgrzewanego wybuchowo osiggata wartos¢ 369 °C
w wariancie | (bez dospawanej blachy aluminiowej), podczas gdy w wariancie 11
(z dospawang uprzednio blachg aluminiowg) wyniosta 313 °C. Réznica wynosi
zatem 56 °C. Na rysunku 6.3c przedstawiono rowniez rozktad temperatury
podczas spawania po przeciwnej stronie LZW dla wariantu L.

WARIANT | WARIANT Il
a) temp.,°C
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360
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331

316

301
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271
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>
>
>

kierunek spawania
kierunek spawania

nie dotyczy wariantu Il

>

kierunek spawania

Rys. 6.3. Rozktady temperatury dla wariantu I i II: a) dla potowy procesu spawania,
w przekroju A-A; b) na koncu procesu spawania, W przekroju A-A; ¢) na koncu procesu
spawania w przekroju B-B
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6.1.2. Termografia

Pomiar temperatury na zewnetrznej stronie cienko$ciennego tacznika
zgrzewanego wybuchowo podczas procesu spawania przeprowadzono
Z zastosowaniem metody termograficznej. Sposob realizacji pomiaru opisano
w podrozdziale 5.1. Rejestracji temperatury dokonano dla przypadku spawania
blachy stalowej do £LZW opisany wczesniej jako wariant I. Uzyskano rozktad
temperatury mierzony na powierzchni aluminiowej strony £ZW tj. po przeciwnej
stronie spawania. Rozktad temperatury na powierzchni tgcznika zgrzewanego
wybuchowo przedstawiono na rysunku 6.4a. Rozklad temperatury w osi X 1Y
zaprezentowano na rysunku 6.4b. Maksymalna temperatura uzyskana z pomiaru
kamera termowizyjna wynosi 353,1 °C.

a) temp.,°C

I 375

b)

540
1
< 420
S
e
g 30 08X

osY
180 !
-20 -10 0 10 20 30

odlegto$¢ od zrodta ciepta, mm

Rys. 6.4. Rozktad temperatury na powierzchni LZW w okreslonym punkcie dla wariantu
II: a) rozktad temperatury; b) rozktad temperatury w osi X 1Y
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6.2. MAKRO | MIKROSTRUKTURA

Przygotowanie zgladow i stanowisko badawcze opisano w podrozdziale 5.2.
Analiza probek W_Al/Fe za pomocg metalograficznego mikroskopu optycznego
pozwolita zaobserwowaé typowe strefy potaczen spawanych: strefe wplywu
ciepta (SWC) i spoin¢ (S). Oznaczono réwniez materialty bazowe spawanych
blach (BS) oraz materialy tacznika zgrzewanego wybuchowo (LZW). Ich
utozenie i zasigg stref polaczenia pokazano na rysunku 6.5a. Potaczenie stali ze
stalg LZW charakteryzuje si¢ stosunkowo waskim wtopieniem w material.
Towarzyszy temu rowniez niewielka strefa wplywu ciepta. Wigkszo$¢ spoiny
stalowej Ss znajduje si¢ w obrebie spawanej blachy. Ztacze stopu aluminium
charakteryzuje bardziej ztozony charakter. Analiza zasiggu spoin aluminiowej S,
pozwala zauwazy¢ brak uzyskania pelnego przetopu. W celu doktadniejszego
okreslenia wplywu spawania na struktur¢ materialow bazowych, analizie
poddano wybrane fragmenty polaczen oznaczone na rysunku 6.5b ramkami. Ich
powigkszone obrazy pokazano na rysunku 6.6.

a)

S355J2+N
AA5083

b)

Rys. 6.5. Makrostruktura potaczenia spawanego Al/Fe: a) oznaczenie typowych stref
potaczenia spawanego; b) oznaczenie wybranych regionéw opisanych na rysunku 6.6
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a) Al b) A2

c) A3 d) A4

e) S1 | f)s2

Rys. 6.6. Makrostruktura wybranych regionéw oznaczonych na rysunku 6.5: a) Al;
b) A2; c) A3; d) A4; e) S1; 1) S2

Strefy wptywu ciepta po obu stronach spoiny w stali S355J2+N maja
podobng budowe krystaliczng o regularnym ksztatcie ziaren, ktore stopniowo
przechodza w dendrytyczny uktad ziaren w spoinie. Ich ulozenie odpowiada
kierunkom odprowadzania ciepta w trakcie chlodzenia ztacza. Zasieg strefy
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wplywu ciepla po obydwu stronach spoiny nie przekracza 1 mm. Mozna zatem
przyjac, ze ciepto wprowadzone do warstwy S355J2+N w trakcie spawania nie
wprowadzilo przemian metalurgicznych w  strefie interfejsu tacznika
zgrzewanego wybuchowo.

Tak jak wspomniano wczes$niej, w warstwie AAS5S083 LZW trudno jest
wskaza¢ obszar, ktory nie zostalby zmieniony w wyniku spawania. Analiza
polaczenia wykazata stopniowy wzrost wielkos$ci ziaren w strefie wptywu ciepta
wraz ze zblizaniem si¢ do spoiny, w ktorej rozmiar ziaren ulega znacznemu
wzrostowi, co odpowiada danym literaturowym [137]. Podobnie jak w przypadku
stali mozna zauwazy¢ dendrytyczny uktad ziaren w spoinie, a kierunek ich
krystalizacji zwigzany jest z kierunkiem chlodzenia, co skutkuje wyrazng
anizotropia spoiny. Poza spoing zmiana wielkoS$ci ziaren jest widoczna w catym
przekroju warstwy AAS5083 (rys. 6.7a), stad nalezy zatozy¢, ze cieplo
wprowadzone w trakcie spawania mogto spowodowac¢ zmiany strukturalne takze
w warstwie AA1050.

Materiaty bazowe, z ktérych wykonany jest tacznik zgrzewany wybuchowo,
w stanie poczatkowym charakteryzuja si¢ drobnoziarnista, silnie kierunkowa
strukturg wynikajaca z zastosowanych obrobek cieplnych i plastycznych
(AA5083 H321, AA1050 H24). Morfologia obydwu warstw przed spawaniem
odzwierciedla takze przebieg wczesniejszych procesow technologicznych, ktore
wplynety na silng kierunkowo$¢ struktury. Ciepto wprowadzone w wyniku
spawania spowodowalo wyzarzenie obydwu stopow i w efekcie znaczny wzrost
rozmiaru ziarna, a w takze ich przebudowe i ujednorodnienie wymiaré6w co
mozna zaobserwowac¢ na rysunku 6.7b.

50

P

W

po spawaniu &

’

a) LZW — AA5083 , b) LZW - AA5083/AAL0

po spawaniu

Rys. 6.7. Mikrostruktura stopu aluminium przed i po procesie spawania:
a) AA5083 w LZW; b) pomiedzy AA5083 a AA1050 w LZW
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6.3. ROZKLADY MIKROTWARDOSCI

Mikrotwardo$¢ w poszczegodlnych strefach potaczenia zmierzono zgodnie
z procedurg opisang w rozdziale 5.3. Wyniki pomiar6w mikrotwardo$ci laminatu
zgrzewanego wybuchowo wykonanych przed i po procesie spawania zestawiono
w tabeli 6.1 oraz przedstawiono na rysunku 6.8. Mikrotwardo$¢
W poszczegolnych strefach potaczenia W_Al/Fe przedstawiono w tabeli 6.2
i rysunku 6.9 Mikrotwardo$¢ w poszczegolnych strefach odpowiada miejscom
0znaczonym na rysunku 6.5a.

300

AA5083 AA1050 S355J2+N
250

W przed spaV\{aniem
200 ® po spawaniu
150
100
A
: | 1

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75
punkty pomiarowe, mm

mikrotwardos$¢, HV1

Rys. 6.8. Mikrotwardo$¢ laminatu zgrzewanego wybuchowo przed i po procesie
spawania
300
250
200

150
100 I

QAC D S, %QAC ) 1§ ?3. Xj’ﬁl %%QQC I S Q&C S S

mikrotwardos¢, HV1

obszary pomiarowe
Rys. 6.9. Mikrotwardos¢ polaczenia spawanego W_Al/Fe w poszczegolnych strefach
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Tab. 6.1. Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci laminatu zgrzewanego wybuchowo przed i po
procesie spawania

punkty pomiarowe
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7
odlegtos¢, mm
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
AA5083 AA1050
HV1przed | 113,6 | 114,1 | 113,6 | 116,3 | 118,7 | 46,6 | 48,7
HVlpo | 704 | 69,2 | 77,7 | 79,7 | 813 | 2560 | 25,20
punkty pomiarowe

8 9 10 11 12 13 14 15
odlegtos¢, mm
4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
S355J2+N

HV1przed | 1839 | 183,7 | 174,8 | 176,5 | 172,4 | 169 | 166,6 178,2
HV1po | 202,2 | 182,7 | 173,1 | 164,2 | 164,2 | 188,20 | 220,20 | 250,70

Tab. 6.2. Wyniki pomiaru mikrotwardosci HV1 w poszczegolnych strefach potaczenia
W_Al/Fe

BS | SWC S SWC | LZW | LZW | SWC S SWC BS

al a2 AA1050 s2 sl

a a S S S
953 | 814 | 718 | 848 | 27,6 | 187,4 | 1858 | 256,9 | 2135 | 176,8

Poréwnujac pomiary w obszarze tacznika zgrzewanego wybuchowo przed
i po procesie spawania dostrzegalny jest jego wptyw na zmiany mikrotwardosci.
Po stronie stopu aluminium AAS5083 w wyniku spawania twardo$¢ ulegla
obnizeniu $rednio o okoto 1/3 wzgledem pomiaréw przed procesem laczenia.
Istotny spadek zauwazany jest takze w interfejsie AA1050, gdzie mikrotwardo$¢
ulegta obniZeniu o potowe. Odwrotne zachowanie wynikow zaobserwowano dla
strony stalowej tacznika zgrzewanego wybuchowo. Warto$ci mikrotwardosci sa
zblizone lub wyzsze po procesie spawania.

Ujawnione na zgladzie metalograficznym strefy polaczenia spawanego
i zmierzenie ich mikrotwardos$ci pozwalajg na ich poréwnanie. Uzyskane wyniki
po stronie AA5083 s3 ponad dwukrotnie nizsze niz po stronie stali S355J2+N.
Podobnie jak wczesniej, najnizsza twardos$cig cechuje si¢ warstwa posredniczaca
AA1050. Najwyzsza twardo$¢ po stronie stopu AA5083 uzyskano dla materiatu
bazowego (BS.), a spawanie wptyngto na spadek mikrotwardosci w spoinie (Sa)
oraz strefach wplywu ciepta (SWCa1 i SWCs2). Odwrotna tendencja dotyczy
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strony stalowej dla ktorej proces spawania wptynal na wzrost mikrotwardosci
W obszarze stref wplywu ciepta i spoiny. Zauwazalnie wyzsza wartos¢ wzgledem
materiatu bazowego (BSs) zmierzono dla spoiny (Ss), roznica wynosi ok. 1/3.

6.4. WEASCIWOSCI STATYCZNE

6.4.1. Materialy bazowe

Badania statyczne przeprowadzono zgodnie z procedura opisang
W podrozdziale 5.4 z uzyciem probek przedstawionych w podrozdziale 4.1.4.
Wyniki badan statycznych stopu aluminium AA5083 (AA BS_S) w formie
wykresu naprezenia w funkcji odksztalcenia przedstawiono na rysunku 6.10.
W tabeli 6.3 zestawiono warto$ci modulu Younga E, wytrzymalosci na
rozciggnie Rm, granicy plastycznosci Rop oraz wydluzenia przy zerwaniu A.
W tabeli podano ponadto wartos$¢ srednig 1 odchylenie standardowe dla kazdej
wyznaczonej wlasciwosci mechanicznej. Srednia warto§¢ modutu Younga E
wyniést 69492 MPa. Srednia wytrzymato$¢ Rm wyniosta 345,2 MPa, a $rednia
umowna granica plastycznos$ci Ro2213 MPa. Srednie wydtuzenie przy zerwaniu
A wyniosto 18,3 %.

400

350

o et ) i Ay

300
250
200

150

naprezenie o, MPa

100

50

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
odksztatcenie &, mm/mm

Rys. 6.10. Wykres napr¢zeniowo-odksztatceniowy z proby monotonicznego rozciagania
probek AA_BS_S stopu aluminium AA5083
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Tab. 6.3. Wyniki badan statycznych probek AA BS_S stopu aluminium AA5083

numer probki £ Rm Roz A

MPa MPa MPa %
AA BS S 1 70519,2 343,7 212,1 17,0
AA BS S 2 68588,9 345,8 223,8 15,4
AA BS S 3 68866,5 345,0 205,0 19,2
AA BS S 4 69519,1 345,5 212,2 20,9
AA BS S 5 69966,2 345,9 212,1 19,0
srednia 69492,0 345,2 213,0 18,3

odch. stand. 788,6 0,9 6,8 2,1

Wyniki badan statycznych stali S355J2+N (S_BS_S) w formie wykresu
naprezenia w funkcji odksztatcenia przedstawiono na rysunku 6.11. W tabeli 6.4
zestawiono takie same wartoéci jak w przypadku stopu aluminium. Srednia
warto$¢ modutu Younga E dla stali wyniosta 207324 MPa. Srednia wytrzymatos¢
Rm wyniosta 524,9 MPa, a $rednia granica plastycznosci Re 370,9 MPa. Srednie
wydtuzenie przy zerwaniu A wyniosto 23,2 %.

600
500 T —
&
S 400
9
2 300
(0]
‘N
o
g 200
(=}
100
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

odksztatcenie, mm/mm

Rys. 6.11. Wykres naprezeniowo-odksztatlceniowy z proby monotonicznego rozciggania
probek S_BS_S stali S355J2+N
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Tab. 6.3. Wyniki badan statycznych probek S BS S stali S355J2+N

E Rm Re A
numer probki

MPa MPa MPa %
SBSS1 207282 524,1 368,9 26,9
SBSS2 208941 526,2 373,1 23,7
S BS S 3 205002 521,0 368,7 20,6
S BS S 4 209562 526,5 375,1 21,8
SBS S5 205831 526,5 368,7 23,0
srednia 207324 524.,9 370,9 23,2
odch. stand. 1952 2,4 3,0 2,4

6.4.2. Laminat zgrzewany wybuchowo

Badania statyczne laminatu zgrzewanego wybuchowo przeprowadzono na
mikroprébkach scharakteryzowanych w rozdziale 4.2.3 metoda opisana
w podrozdziale rozdziale 5.4. Bioragc pod uwage szeregowe ulozenie warstw
laminatu, mozna przyjac, ze wyznaczone w trakcie badan wlasciwosci wynikaja
w glownej mierze z lokalnych wtasno$ci materiatu AA1050 stanowiacego
warstwe posredniczaca pomiedzy stalg a stopem aluminium w £ZW. Przebieg
wykresu rozciagania pokazano na rysunku 6.12. W tabeli 6.5 zestawiono wartosci
modutu Younga E, wytrzymalosci na rozciagnie Ry oraz granicy plastyczno$ci
Ro2. Srednia wartoé¢ modutu Younga E wyniosta 608074 MPa. Srednia
wytrzymato$¢ Rm wyniosta 115,3 MPa, a srednia umowna granica plastycznosci
Ro2 94,4 MPa. Dla kazdej z tych wartosci obliczono réwniez odchylenie
standardowe.

140 -

naprezenie o, MPa
e
A O ® O ™
S & & & o
1 1 1 1 1

[
o
|

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
odksztatcenie £, mm/mm

Rys. 6.12. Wykres naprezeniowo-odksztalceniowy z proby monotonicznego rozciggania
probek AA1050 t. Al/Fe_ S tacznika zgrzewanego wybuchowo przed spawaniem
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Tab. 6.5. Wyniki badan statycznych probek AA1050 L. Al/Fe S przed spawaniem
facznika zgrzewanego wybuchowo

numer probki - Rm Roz
MPa MPa MPa

AA1050 £ Al/Fe S 1 56137,3 123,4 97,2
AA1050 1. Al/Fe S 2 67345,6 106,1 90,4
AA1050 . Al/Fe S 3 58939,3 116,5 95,7
srednia 60807,4 1153 94,4

odch. stand. 5833,0 8,7 3,6

6.4.3. Zlacza spawane

Badaniom statycznym poddano réwniez zlacza spawane stali ze stopem
aluminium poprzez tacznik zgrzewany wybuchowo. Metode i stanowisko uzyte
do przeprowadzenia badan przedstawiono w podrozdziale 5.4, a probki opisano
w podrozdziale 4.4.3. Na rysunku 6.13 zaprezentowano wykres przebiegu zmian
sily F wzgledem przemieszczenia. Sita Fmaxjest wartoscia w ktorej probka ulegata
zniszczeniu. W tabeli 6.6 umieszczono dane dla poszczeg6dlnych, przebadanych
probek, tj. sity maksymalne Fimax oraz wytrzymato$¢ Rm potaczen spawanych. Do
obliczenia warto$ci wytrzymatosci Rm dla poszczegélnych probek warto$¢ sity
maksymalnej Fmax podzielono przez pole przekroju dospawanej do LZW blachy
ze stopu aluminium. W tabeli podano $rednig warto$¢ sity maksymalnej Fmax
wynoszacg 12,6 kN oraz $rednig wytrzymato§¢ badanych potaczen Rm réwna
324,1 MPa. Zawarto w niej rowniez odchylenie standardowe wynikow.

16
14
12 /=
10 ==

sita F, kN

N B OO

o

0 1 2 3 4 5
przemieszczenie §, mm

Rys. 6.13. Wykres zaleznosci sity w funkcji przemieszczenia z proby montonicznego
rozciggania probek W_Al/Fe S potaczenia spawanego Al/Fe
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Tab. 6.6. Wyniki badan statycznych probek W_Al/Fe S zlaczy spawanych

) Fmax Rm miejsce uszkodzenia
numer probki
kN MPa -
W_Al/Fe_S 1 12,76 329,0 root
W_Al/Fe_S 2 12,27 316,5 root
W_AIl/Fe_S 3 13,46 347,2 root
W_Al/Fe_S 4 12,42 320,3 root
W_Al/Fe_S 5 11,93 307,5 root
$rednia 12,6 324,1 -
odch. stand. 0,6 15,0 -

Do wyznaczenia lokalnych wtasnosci LZW po procesie spawania uzyto
mikroprébek wycietych z potaczenia spawanego (podrozdziat 4.3.3, rys. 4.14).
Metode badan i stanowisko opisano w podrozdziale 5.4, odpowiada ona
badaniom opisanym w 6.4.2. Na rysunku 6.14 przedstawiono wykres
napr¢zeniowo-odksztatceniowy tacznika zgrzewanego wybuchowo po procesie
spawania, a W tabeli 6.7 wyznaczone wiasciwosci. Srednia warto$é modutu
Younga E wyniosta 63727,6 MPa. Srednia wytrzymato$¢ Rm wyniosta 79,4 MPa,
a $rednia umowna granica plastycznos$ci Ro2 54,3MPa.. W tabeli zamieszczono
rowniez warto$¢ odchylenie standardowe dla kazdej wyznaczonej wtasciwosci

mechanicznej.
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Rys. 6.14. Wykres naprezeniowo-odksztatceniowy z proby monotonicznego rozciggania
probek AA1050 ¥ Al/Fe_ S _po tgcznika zgrzewanego wybuchowo po spawaniu
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Tab. 6.7. Wyniki badan statycznych probek AA1050 L Al/Fe S po po spawaniu
facznika zgrzewanego wybuchowo

numer probki - Rm Roz

MPa MPa MPa

AA1050 £ Al/Fe S po 1 62692,3 78,3 55,9
AA1050 £ Al/Fe S po 2 54410,2 75,6 53,3
AA1050 £ Al/Fe S po_3 74080,4 84,2 53,7
srednia 63727,6 79,4 54,3

odch. stand. 9875,9 4.4 1,4

Badaniom statycznym poddano réwniez probki pobrane ze spoin po stronie
stopu aluminium AAS5083, zgodnie ze schematem omoéwionym w podrozdziale
4.3.3 (rys. 4.15). Wyniki badan probek AA5083S W_Al/Fe S przedstawiono na
rysunku 6.15 oraz w tabeli 6.8. Srednia warto$¢ modulu Younga E wyniosta
66675,7 MPa. Srednia wytrzymato$é Rm wyniosta 252 MPa, a $rednia umowna
granica plastycznosci Ro2113,7 MPa.
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Rys. 6.15. Wykres naprezeniowo-odksztatceniowy z proby monotonicznego rozciagania
probek AAS083S W _Al/Fe_S ze strefy spoiny AAS5083
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Tab. 6.8. Wyniki badan statycznych probek AA5083S W _Al/Fe S spoiny po stronie
stopu aluminium AA5083

. E Rm RO,Z
numer probki
MPa MPa MPa
AA5083S W Al/Fe S 1 66141,0 247,8 118
AA5083S W AllFe S 2 67900,6 255,4 113
AA5083S W _Al/Fe S 3 65985,6 2527 110
$rednia 66675,7 252,0 113,7
odch. stand. 1063,6 3,8 4,0

6.5. WEASCIWOSCI ZMECZENIOWE

6.5.1. Lokalne cykliczne wlasciwosci materialu w wybranych
strefach polaczenia spawanego

Badania lokalnych cyklicznych wlasciwosci polaczenia spawanego
przeprowadzono na mikroprébkach pobranych z wybranych stref: stopu
aluminium AA5083, stali S355J2+N i spoiny AA5083 (rys. 4.15). Metode badan
opisano w rozdziale 5.5. Zarejestrowane w trakcie testow przebiegi zmian
naprezenia i odksztalcenia umozliwily przeprowadzenie analizy petli histerezy
dla poszczegdlnych poziomow obciazenia w strefach potgczenia spawanego. Na
rysunku 6.16 pokazano przyktadowe petle histerezy zarejestrowane dla réznych
poziomdéw obcigzenia.
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89:55110798 89



-0,02

naprezenie o, MPa

-500

odksztatcenie £, mm/mm

Rys. 6.16. Przyktadowe petle histerezy dla: a) materiatu bazowego AA5083; b) spoiny
AA5083 c) materiatu bazowego S355J2+N

Analiza petli histerezy pozwolita na wyznaczenie parametréw K’ i n’
modelu Ramberga-Osgooda (wzér 5.3) na podstawie przebiegbw zmian
amplitudy napregzenia s w funkcji amplitudy odksztatcenia plastycznego eap,
(rys. 6.17) zgodnie z zaleznoscig ze wzoru 5.4.
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Rys. 6.17. Amplituda naprgzen w poréwnaniu z krzywymi odksztatcen plastycznych:
a) materiatu bazowego AA5083; b) spoiny AA5083 c) materiatu bazowego S355J2+N

W  przypadku wielu materiatow, cykliczne obcigzenie w zakresie
odksztatcen plastycznych moze powodowac zmiang ich wtasnosci okreslang jako
cykliczna niestabilno$¢. W realizowanych badaniach efekt ten uwidocznit si¢
w szczegolnosci dla stopu aluminium. Widoczny na wykresach (rys. 6.17)
rozrzut warto$ci odksztalcenia plastycznego dla poréwnywalnych warto$ci
napre¢zenia wynika gltéwnie z umacniania si¢ stopu aluminium w kolejnych
powtorzeniach bloku obcigzenia. Mozna zatem przyjaé, ze zastosowanie
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w modelowaniu cyklicznych wiasciwosci materialu parametréow petli histerezy
pobieranych dla r6znych faz obcigzenia pozwala na ich usrednienie i posrednie
uwzglednienie cyklicznej niestabilno$ci. Wyznaczone w trakcie badan wartosci
K’ i n’ zestawiono w tabeli 6.9. Na ich podstawie wyznaczono wykresy
cyklicznego odksztatcenia pokazane na rysunkach 6.18 1 6.19.

Tab. 6.9. Cykliczne wtasciwo$ci materiatu

parametr AA5083 AA5083 spoina S355J2+N
K’, MPa 485 372 830
n’ 0,1107 0,0802 0,1429
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Rys. 6.18. Krzywe cyklicznego odksztatcenia: a) materiat bazowy AAS5083; b) spoina
AA5083; c) material bazowy S355J2+N
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Rys. 6.19. Zestawienie wykresow cyklicznego odksztalcenia materialu bazowego
AAS5083 i S355J2+N oraz materiatu ze strefy spoiny AA5083

93:74208243 93



6.5.2. Trwalo$¢ zmeczeniowa materialu bazowego

Badania zmeczeniowe materiatu bazowego AAS5083 przeprowadzono
wedtug metody opisanej w podrozdziale 5.5 z uzyciem probek opisanych
w podrozdziale 4.1.4. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.20 w skali
logarytmicznej. Na rysunku zestawiono wyniki dla dwoch wspotczynnikow
asymetrii cyklu R= 0,1 (tab. 6.10) i R= -1 (tab. 6.11). W tabelach zawarto
poziomy obciazenia probek AA BS Z oraz liczbe cykli przy ktorej nastapito
zniszczenie. Na kazdym poziomie przebadano migdzy 5 a 7 probek.

400
£ 330 © AA5083 dla R=-1
= o AA5083 dla R= 0,1
g 45
©
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=
2 135 oo
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> 103
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Rys. 6.20. Wyniki badan zmeczeniowych probek AAS5083 W Al/Fe Z materiatu
bazowego AAS5083 dla wspotczynnika asymetrii cyklu R= 0,1 i R= -1 i naprgzen
maksymalnych w cyklu omax
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Tab. 6.10. Wyniki badan zmegczeniowych probek materiatu bazowego AAS083 dla
wspoélczynnika asymetrii cyklu rownego R= 0,1

. poziom obcigzenia Gmax liczba cykli N
numer probki MPa -
AA_BS 7 1 135 1536149
AA_BS_Z 2 135 881810
AA_BS_Z_3 135 782027
AA_BS_ Z 4 135 1471947
AA_BS_Z 5 135 1768942
AA_BS_Z 6 135 1009250
AA_BS_ Z 7 180 211200
AA BS Z 8 180 286420
AA_BS_ Z 9 180 274842
AA_BS_Z 10 180 318085
AA BS_Z 11 180 337227
AA_BS_Z 12 180 342419
AA BS_Z 13 245 78533
AA_BS_Z 14 245 78859
AA_BS_Z 15 245 83264
AA_BS_Z 16 245 66118
AA_BS_Z 17 245 79963
AA BS_Z 18 245 64683
AA_BS_Z 19 330 22574
AA_BS_Z 20 330 14958
AA_BS_Z 21 330 14275
AA_BS_Z 22 330 19496
AA_BS_Z 23 330 17584
AA_BS_Z 24 330 19125
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Tab. 6.11. Wyniki badan zmegczeniowych probek materiatu bazowego AAS083 dla
wspoélczynnika asymetrii cyklu rownego R= -1

) poziom obcigzenia Gmax liczba cykli N

numer probki
MPa -

AA BS_Z 25 79 1 066 058
AA _BS_Z 26 79 614 339
AA_BS_Z 27 79 1138941
AA BS_Z 28 79 475 833
AA_BS_Z 29 79 327 924
AA_BS_Z 30 103 202 000
AA BS Z 31 103 148 389
AA BS_Z 32 103 168 377
AA_BS_Z 33 103 170 029
AA_BS_Z 34 103 192 838
AA BS_Z 35 135 59 562
AA_BS_Z 36 135 76 909
AA_BS_Z 37 135 55 232
AA BS_Z 38 135 65 916
AA_BS_Z 39 135 73 606
AA_BS_Z 40 180 14 396
AA_BS_Z 41 180 17 672
AA_BS_Z 42 180 15 183
AA_BS_Z 43 180 21 930
AA_BS_Z 44 180 8 767
AA_BS_Z 45 180 15 413

Na rysunku 6.21 przestawiono linie regresji oraz przedzialy ufno$ci
i predykcji  badan zmeczeniowych materialu  bazowego AAS5083 dla
wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0,1 1 R = -1. Przedziaty ufnosci i predykc;ji
okreslono dla poziomu istotnosci a= 0,05. Wspotczynniki R? dla wyznaczonych
regresji liniowych wskazujg na dobre dopasowanie modelu liniowego do
uzyskanych wynikéw badan doswiadczalnych. Wynosza odpowiednio 0,98 dla
probek badanych przy wspoétczynniku asymetrii cyklu R= 0,1 oraz 0,96 dla
probek badanych przy wspotczynniku asymetrii cyklu R= -1. Wyznaczone
przedziaty ufno$ci nie pokrywaja si¢. Pozwala to przyja¢ hipotezg, Ze linie
regresji r6znia si¢ istotnie statystycznie od siebie. Poréwnujac wspotczynniki
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kierunkowe ,,a” w rownaniu logN=a-logo+b, mozna zauwazyc¢, ze r6znig si¢ one
nieznacznie i wynosza odpowiednio -4,67 oraz -4,50. Celem zweryfikowania
hipotezy, ze wspotczynniki te sg rowne, wykonano statystyczny parametryczny
test T stluzacy do sprawdzania réwnosci wspotczynnikow korelacji liniowej
Pearsona z dwoch niezaleznych populacji. Test wskazat ze z 95% pewnoscia
mozna uzna¢ wspolczynniki kierunkowe linii regresji za statystycznie rowne.
Wskazuje to na rownoleglos¢ obu linii regresji.
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Rys. 6.21. Linie regresji oraz przedziaty ufnosci i predykcji badan zmeczeniowych
materiatu bazowego AAS5083 dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0,11i R=-1

Na podstawie linii regresji dla materiatu bazowego AAS083 badanego dla dwoch
roznych wspotczynnikéw asymetrii cyklu obliczono poziomy amplitudy
naprezen odpowiadajace okreslonym poziomom trwato$ci. Nastepnie na
podstawie wzoru (6.1) obliczono rdéznicg procentowa dla kazdego poziomu
trwatosci.

O0a (R=0,1) — Oa (R=

Mgy, = . 100% (6.1)

Oa (R=-1)

W tabeli 6.12 przedstawiono wyniki obliczen. Wartos$ci wyliczonej amplitudy
naprezen dla wynikow badan przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,1 sg od
13,3% do 14,4% nizsze od wartosci uzyskanych dla wspotczynnika asymetrii
cykluR =-1.

97:73516485 97



Tab. 6.12. Wyniki obliczen amplitud naprezen dla okreslonych poziomow trwatosci wraz
ze wskazaniem réznic procentowych dla materiatu bazowego AA5083

Ni Oa (R=0,1) Oa (R=-1) Acay
- MPa MPa %

10000 166,8 194,8 -14.4
50000 118,8 138,3 -14,1
100000 102,7 1194 -14,0
500000 73,1 84,8 -13,7
1000000 63,2 73,1 -13,6
5000000 45,0 51,9 -13,3

6.5.3. Trwalo$¢ zmeczeniowa zlaczy spawanych

Badania zmeczeniowe polaczen spawanych W_Al/Fe przeprowadzono
zgodnie z procedurg opisang w rozdziale 5.5 z uzyciem probek opisanych
W podrozdziale 4.3.3. Wyniki badan zmgczeniowych potaczen spawanych stali
ze stopem aluminium poprzez tacznik zgrzewany wybuchowo przedstawiono na
rysunku 6.22 oraz w tabeli 6.13. Wyniki na wykresie przedstawiono w skali
logarytmicznej. W tabeli zawarto poziomy obcigzenia probek W_Al/Fe Z
wynoszace kolejno 79, 103, 135 1 175 MPa oraz liczbe cykli w ktorej nastgpito
zniszczenie. Probki ulegaly zniszczeniu w obszarze root lub toe. Miejsce
uszkodzenia probek opisano przy kazdej z nich. Przebadano po 8 probek na
kazdym poziomie obcigzenia. Wspolczynnik asymetrii cyklu wynosit R= 0,1.
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Rys. 6.22. Wyniki badan zmgczeniowych probek W_Al/Fe Z potaczen spawanych Al/Fe
dla wspoélczynnika asymetrii cyklu R=0,1 i napr¢zen nominalnych maksymalnych w
Cyklu Onom-max
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Tab. 6.13. Wyniki badan zmg¢czeniowych probek W_Al/Fe Z dla R=0,1

numer probki poziom obcigzenia cnom.max | liczba cykli N | miejsce uszkodzenia
MPa - -
W_Al/Fe_Z 1 79 3765329 root
W_Al/Fe_Z 2 79 2278247 root
W_Al/Fe_Z 3 79 947946 root
W_Al/Fe_Z 4 79 686373 root
W_Al/Fe_Z 5 79 581135 toe
W_Al/Fe_Z 6 79 552342 toe
W_Al/Fe_Z 7 79 452000 root
W_Al/Fe_Z 8 79 313957 toe
W_Al/Fe_Z 9 103 508069 root
W_Al/Fe Z 10 103 418474 root
W_Al/Fe_Z 11 103 337235 root
W_Al/Fe_Z 12 103 264370 toe
W_Al/Fe_Z_13 103 262865 toe
W_Al/Fe_Z 14 103 224644 root
W_Al/Fe_Z_15 103 170746 root
W_Al/Fe_Z_16 103 141606 toe
W_Al/Fe Z 17 135 221116 root
W_Al/Fe_Z_18 135 136318 toe
W_Al/Fe_Z_19 135 80025 toe
W_Al/Fe_Z_20 135 65245 root
W_Al/Fe Z 21 135 58127 root
W_Al/Fe_Z_22 135 56302 toe
W_Al/Fe_Z_23 135 40012 root
W_Al/Fe Z 24 135 21845 root
W_Al/Fe_Z_25 175 27472 root
W_Al/Fe Z 26 175 17890 toe
W_Al/Fe_zZ_27 175 16508 root
W_Al/Fe_Z 28 175 15615 root
W_Al/Fe Z 29 175 12049 root
W_Al/Fe_Z_30 175 12011 root
W_Al/Fe 7 31 175 9300 root
W_Al/Fe_Z_32 175 6647 root
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Przyktadowe porownanie przebiegu i miejsc uszkodzenia w wyniku badan
zmeczeniowych przedstawiono dla dwoch probek z poziomu obcigzenia
135 MPa (rys. 6.23). Uszkodzenie w root wystapito w 22 przebadanych
probkach, natomiast w toe dla 10 przypadkow.

a)

N

miejsce inicjacji peknigcia

b)

miejsce inicjacji peknigcia

Rys. 6.23. Miejsca uszkodzenia probek W_Al/Fe: a) toe; b) root

Na rysunku 6.24 podzielono wyniki badan zmeczeniowych w zaleznosci od
miejsca zniszczenia: root lub toe. Dla oby typéw wyznaczono oddzielnie linie
regresji. Linie te przecinajg si¢ przy wartosci liczby cykli N = 10° . Wigksza
trwato$¢ dla wyzszych poziomdéw obcigzania uzyskiwana jest dla probek
z uszkodzeniem w obszarze toe. Na nizszych poziomach obcigzenia wigksza
trwalo$¢ uzyskuja probki cechujgce si¢ uszkodzeniem typu root. Probka bez
zaznaczonego wypelnienia na poziomie obcigzenia 79 MPa wykraczata poza
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przedziat ufnosci 1 predykcji. Probke pozostawiono na wykresie bez
uwzgledniania jej podczas wyznaczania linii regresji.

175
135

103}

79

napr¢zenie maksymalne w cyklu o, , MPa

1000 10000 100000 1000000 10000000

liczba cykli N
e  probki z uszkodzeniem w strefie root
regresja probek z uszkodzeniem przy root
o  probki z uszkodzeniem w toe
regresja probek z uszkodzeniem w toe
- - - - (Qranica przedziatu predykcji dla wszystkich probek (95%)

Rys. 6.24 . Wykresy zmeczeniowe materiatu bazowego AAS083 i zlgcza zgrzewanego
wybuchowego Al/Fe wyznaczone eksperymentalnie wraz z oznaczeniem przedziatu
ufnosci i predykeji dla p=0,95

6.5.4. Trwalo$¢ zmeczeniowa spoiny w strefach zlaczy

Badania prowadzone zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 5.5 na
mikroprébkach (rys. 4.15) umozliwity wyznaczenie trwatosci zmeczeniowe]
w lokalnych strefach polgczenia spawanego. Na rysunku 6.25 przedstawiono
badania zmeczeniowe spoin AA5083. Wyniki na wykresie przedstawiono w skali
logarytmicznej zestawiajac naprezenie maksymalne w Cyklu omax Z liczbg cykli
N. Badania przeprowadzono dla wspotczynnikow asymetrii cyklu R= 0,1
i R=-1. Dla wspotczynnika R= -1 badania wykonano dla 4 poziomow
obcigzenia. Dla wspotczynnika asymetrii cyklu R= 0,1 przedstawiono tylko 3
poziomy obcigzenia poniewaz dla poziomu 79 MPa probki znalazly si¢
W obszarze nieograniczonej trwatosci zmeczeniowej. Poziomy oraz liczbe cykli,
dla ktérej probki ulegly zniszczeniu przedstawiono w tabeli 6.14 i6.15. Na
poszczegolnych poziomach przebadano migedzy 3 a 5 probek.
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Rys. 6.25. Wyniki badan zmeczeniowych probek AAS5083S W _Al/Fe Z z obszaru
spoiny AAS5083 dla wspotczynnika asymetrii cyklu R= 0,1 i R= -1 i naprezen
maksymalnych w cyklu omax

Tab. 6.14. Wyniki badan zme¢czeniowych probek spoin AAS5083 dla wspotczynnika
asymetrii cyklu rownego R= 0,1

] poziom obcigzenia Gmax liczba cykli N
numer probki
MPa -
AA5083S W _AllFe Z 1 103 1418 580
AA5083S_ W _AllFe_Z 2 103 1667 102
AA5083S_W_AllFe_Z _3 103 5730 500
AA5083S W _AllFe Z 4 103 5109128
AA5083S_ W_Al/Fe_ Z 5 135 248 731
AA5083S_ W _AllFe_Z _6 135 443 097
AA5083S_ W _AllFe_Z 7 135 261 756
AA5083S_ W_Al/Fe_ Z 8 135 161 785
AA5083S_ W _AllFe_Z 9 175 32700
AA5083S_W_Al/Fe_Z 10 175 51 804
AA5083S W_Al/lFe_Z 11 175 37 760
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Tab. 6.15. Wyniki badan zme¢czeniowych probek spoin AA5083 dla wspotczynnika
asymetrii cyklu rownego R= -1

) poziom obcigzenia Gmax liczba cykli N
numer probki
MPa -
AA5083S_ W_Al/Fe Z 12 62,5 291 500
AA5083S W_Al/lFe_Z 13 62,5 3735681
AA5083S W_Al/Fe Z 14 62,5 312 557
AA5083S_ W_Al/Fe_Z 15 62,5 258 665
AA5083S W_Al/lFe Z 16 79 144 839
AA5083S W_AllFe Z 17 79 189 360
AA5083S_ W_Al/Fe_Z 18 79 179 913
AA5083S W_Al/Fe_Z 19 79 198 899
AA5083S W_Al/Fe_Z 20 79 88 323
AA5083S_ W_Al/Fe_Z 21 103 27 209
AA5083S W_Al/Fe Z 22 103 41 610
AA5083S W_Al/lFe Z 23 103 20 523
AA5083S W _AllFe Z 24 103 60 081
AA5083S_ W _Al/Fe_Z 25 103 48 411
AA5083S W_Al/lFe Z 26 135 26 448
AA5083S W _AllFe Z 27 135 23913
AA5083S_ W_Al/Fe_Z 28 135 23511
AA5083S W_Al/lFe_ Z 29 135 11 400
AA5083S_ W_Al/Fe_Z 30 135 10 665

Dla probek spoiny AA5083 wykonano analogiczng analize¢ jak dla materiatu
bazowego AA5083. Na rysunku 6.26 przestawiono linie regresji oraz przedziaty
ufnosci 1 predykeji badan zmeczeniowych spoiny AA5083 dla wspotczynnika
asymetrii cyklu R = 0,1 i R = -1. Przedziaty ufnosci i predykcji okreslono dla
poziomu istotnosci a= 0,05. Wspotczynniki R? dla tak wyznaczonych linii
regresji wskazujg na dobre dopasowanie modelu liniowego do uzyskanych
wynikow doswiadczenia i wynoszg odpowiednio 0,95 dla probek badanych przy
wspotczynniku asymetrii cyklu R = 0,1 oraz 0,90 dla probek badanych przy
wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1. Wyznaczone przedziaty ufnosci nie
pokrywaja si¢. Mozna zatem przyjac¢ hipoteze, ze wyznaczone linie regresji
roéznig si¢ istotnie statystycznie od siebie. Wspolczynniki kierunkowe ,,a”
w rownaniu logN = a-logo+b réznia si¢ od siebie i wynosza odpowiednio -8,52
oraz -3,91. Celem zweryfikowania hipotezy, ze wspotczynniki te sg istotnie
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statystycznie rozne, wykonano statystyczny parametryczny test T stuzacy do
sprawdzania rownosci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona z dwoch
niezaleznych populacji. Test wskazat, ze wspotczynniki kierunkowe linii regresji
ro6znig si¢ w sposob statystycznie istotny, a wigc wyznaczone linie regresji nie sa
do siebie rownolegte.

— - — AA5083-spoina linia trendu R=0,1

ogranicznie przedzialu ufnos¢ 0=0,05
— — - ogranicznie przedziatu predykcji a=0,05
— - — AA5083-spoina linia trendu R=-1
ogranicznie przedzialu ufno$¢ 0=0,05

— — - ogranicznie przedziatu predykcji a=0,05

amplituda napre¢zenia o, , MPa

10
1000 10000 100000 1000000

liczba cykli N

Rys. 6.26. Linie regresji oraz przedzialy predykcji badan zmeczeniowych spoiny AA5083
dla wspotczynnika asymetrii cykluR=0,1i R =-1

Na podstawie uzyskanych linii regresji dla spoiny AA5083 badanych przy
dwoch roznych wspoétczynnikach asymetrii cyklu obliczono poziomy amplitudy
naprgzen odpowiadajace okreSlonym poziomom trwato$ci oraz ich réznice
procentowe. W tabeli 6.16, przedstawiono wyniki obliczen. Wartosci wyliczonej
amplitudy naprgzen dla wynikow badan przy wspoétczynniku asymetrii cyklu
R =0,1 sg od 38,7% nizsze od wartosci uzyskanych dla wspotczynnika asymetrii
cyklu R = -1 dla trwato$ci N=10 000 cykli do 27,7% wyzsze dla trwato$ci na
poziomie N=5 000 000 cykli.

Tab. 6.16. Wyniki obliczen amplitud naprezen dla okreslonych poziomow trwatosci wraz
ze wskazaniem rdznic procentowych dla spoiny AA5083

Ni Ga (R=0,1) Ga (R=-1) Acav
- MPa MPa %
10000 89,0 145,1 -38,7
50000 74,3 100,2 -25,9
100000 68,8 85,4 -19,5
500000 57,4 59,0 -2,7
1000000 53,1 50,3 5,6
5000000 44 4 34,7 27,7
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6.6. FRAKTOGRAFIA PRZELOMOW

6.6.1. Proby statyczne

Analize przelomow probek poddanym obcigzeniom statycznym
przeprowadzono zgodnie z opisem w podrozdziale 5.7. Do analizy przyjeto
probki materiatu bazowego stopu aluminium AAS5083 oraz potaczen spawanych
Al/Fe.

Przykladowy przetom probki AAS5083 BS S przedstawiono na rysunku
6.27a. W przypadku badan statycznych tego materialu doszto do typowego
zniszczenia pod katem 45°, co opisywane jest rowniez w literaturze [141].
Oznacza to, ze zniszczenie znajduje si¢ wzdluz ptaszczyzny maksymalnego
naprezenia $cinajacego. Podczas procesu rozciggania odksztatcenie plastyczne
wystapito w calej czgsci pomiarowej probki, bez wyraznego zjawiska
przewezenia.

W przypadku potaczen spawanych Al/Fe wszystkie probki ulegaty
zniszczeniu w obszarze root po stronie stopu aluminium. Przyktadowy przetom
zniszczenia probki W_Al/Fe S przedstawiono na rysunku 6.27b. Probke
charakteryzuje brak pelnego przetopu spoin, przez co w jej srodkowej czgsci
widoczna jest wierzchnia warstwa tacznika zgrzewanego wybuchowo. Utozenie
struktury przetomu wskazuje, ze zniszczenie nastgpito od Srodkowej czeSci
probki. Pecherze powietrza widoczne na przelomie sa rozciagnigte od
wewngetrznej czesci do jej zewngtrznej strony. Wybrane miejsce oznaczono na
rysunku. Na analizowanym przetomie probki dostrzegalna jest porowatos¢ spoin.
W powigkszeniu pokazano roéwniez utozenie spoiny w okolicy srodkowej czesci
przetomu.

S8 48 SEI
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utozenie spoiny

Rys. 6.27. Przelomy - statyka: a) materiat bazowy AAS5083 BS S; b) potaczenie
spawane W_Al/Fe

6.6.2. Proby zmeczeniowe

Fraktografi¢ probek zmgczeniowych przeprowadzono zgodnie z opisem
zamieszczonym w podrozdziale 5.7. Przetomy dla materiatu bazowego AAS5083
oraz polaczen spawanych Al/Fe przedstawiono dla najnizszych poziomoéw
obcigzenia zmeczeniowego. Dla AAS083 przetomy przedstawiono dla poziomu
135 MPa, dla potaczenia spawanego Al/Fe dla 79 MPa. Na wybranych
przetomach, miejsca inicjacji peknigcia zmegczeniowego oraz kierunek ich
propagacji byty najbardziej widoczne.

Przyktadowy przelom zmeczeniowy materiatu bazowego AA5083 BS Z
przedstawiono na rysunku 6.28a. Oznaczono takze miejsca poddane wnikliwszej
analizie Al, A2, A3. Strzalki wskazujg na kierunki propagacji peknigcia.
Analizujac przelomy zmeczeniowe materiatu bazowego AAS5083 wskazano na
miejsce inicjacji pekniecia. Inicjacja nastgpita w jednym z narozy probki
(rys. 6.28b). Widoczny jest kierunek rozchodzenia si¢ pgknig¢cia z jednego
punktu. W obszarze A2 i A3 widoczne sg prazki zmgczeniowe. Prazki sg coraz
szersze wraz z postgpowaniem peknigcia zmeczeniowego (rys. 6.28¢
i rys. 6.28d). Na obszarze A3 widoczna jest takze strefa deformacji plastyczne;j.

106:17063928 106



X338 S86xm

c) A2 d) A3 odksztatcenie plastyczne

[— L)
X188 188um + 11 521.BEC
5 1

Rys. 6.28. Przetomy probek AAS5083: a) zaznaczenie kierunku propagacji peknigcia;
b) miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego; c¢) obszar waskich prazkow
zmeczeniowych; d) i szerokich wraz z obszarem deformacji plastycznej

Na rysunku 6.29a pokazano przetom zmgczeniowy potaczenia spawanego
W_Al/Fe Z. Zaznaczono na nim miejsce inicjacji peknigcia zmgczeniowego Bl
wraz z kierunkiem jego propagacji oraz obszar deformacji plastycznej.
Powigkszony obraz miejsca inicjacji pegkniecia zmeczeniowego (B1)
przedstawiono na rysunku 6.29b. Oznaczony obszar B2 przedstawiono dla
powigkszenia x500 z zastosowaniem dwoch czujnikow SEI (ang. Secondary
Electron Image) na rysunku 6.29c i BEC (ang. Backscattered Electron
Composition) na rysunku 6.29d. Dzigki uzyciu czujnika BEC zaobserwowano
ciemniejszy obszar, ktory zweryfikowano pod katem znalezienia przyczyny
uzasadniajgcej miejsce inicjacji peknigcia probki. Obszar ten oznaczony jako C1
poddano analizie sktadu chemicznego. Dla poréwnania wykonano analize dla
jasnego obszaru C2. W oby dwoch przypadkach widoczne jest wyrazne
wystegpowanie dwoch podstawowych pierwiastkow stopu aluminium AAS5083 to
jest Al i Mg (rys. 6.30a i 6.30b). Analiza EDS w polu C1 wykazuje dodatkowo
wystgpowanie tlenu w tym obszarze. Wtracenia tlenkowe to prawdopodobny
powdd postania uszkodzenia zmgczeniowego w oznaczonym obszarze.
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Rys. 6.29. Przetom zmeczeniowy polaczenia spawanego Al/Fe: a) Kierunek propagacji
peknigcia zmeczeniowego; b) miejsce inicjacji peknigcia zmeczeniowego; ¢) oznaczenie
punktow C1 i C2 do analizy EDS
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pierwiastek zaw(z]lrtosc
%
Al 91,3
Mg 72

B[S b )] FEEONO0ODO0 @00 =3 & \Q |

Window 0,05 - 40,

Rys. 6.30. Analiza EDS w odniesieniu do rysunku 6.29d: a) C1; b) C2

6.7. ROZKLADY NAPREZEN I ODKSZTALCEN W ZLACZU

6.7.1. Analiza naprezen i odksztalcen metoda elementéw
skonczonych (MES)

Numeryczng analize naprezen i odksztatcen prowadzono z zastosowaniem
modeli geometrycznych opisanych w podrozdziale 5.8.2. Dla analizy
numerycznej odwzorowujgcej probe monotonicznego rozciggania, do
zamodelowania charakterystyk materiatowych zastosowano wyniki badan
doswiadczalnych przedstawionych w podrozdziale 6.4. Dla analizy numerycznej
odwzorowujacej obcigzenia z prob cyklicznego rozciggania zastosowano wyniki
badan do$wiadczalnych przedstawionych w podrozdziale 6.5.1. Wyjatek stanowi
stal S355J2+N dla ktorej przyjeto wlasciwosci z proby monotonicznego
rozciggania, ze wzgledu na niski poziom wytezenia tacznika po stronie stali oraz
brak uszkodzen w tej czgsci probki.

Na podstawie charakterystyk z przeprowadzonym badan do§wiadczalnych
obliczono rzeczywiste krzywe materiatlowe funkcji naprezen rzeczywistych
w zaleznosci od odksztatcen rzeczywistych, ktore zaimplementowano do
programu Abaqus (rys. 6.31). Uzyty w legendzie wykresu przedrostek ,,C”
oznacza dane z badan cyklicznych, natomiast ,,S” dotyczy charakterystyk
opracowanych na podstawie préb statycznych.
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Rys. 6.31. Zalezno$¢ naprezen rzeczywistych w funkcji odksztatcen rzeczywistych
wyznaczonych na podstawie monotonicznego rozciagania i cyklicznego odksztalcenia
dla zamodelowanych stref potaczenia

a) Obcigzenie statyczne

Obliczenia napr¢ezen 1 odksztalcen w  polaczeniu spawanych
przeprowadzono dla wybranych pozioméw obcigzenia statycznego. W dalszej
czesci rozdzialu omoéwiono wyniki analizy numerycznej dla obcigzenia
odpowiadajacego obcigzeniu materialu  bazowego AAS5083 na poziomie
umownej granicy plastycznosci Ro2 (213 MPa). Wyniki badan przedstawiono
w formie map zredukowanych napr¢zen wedlug hipotezy Hubera Misesa
Hencky’ego (rys. 6.32a) i najwigkszych naprezen glownych (rys. 6.32b) oraz
w formie mapy odksztatcenia w kierunku rozciggania potaczenia (rys. 6.32c).
Wartosci maksymalne naprezen i1 odksztatcen dla toe i root podano w tabeli 6.17.

Tab. 6.17. Zestawienie maksymalnych warto§ci wynikow naprezen i odksztalcen
uzyskanych numerycznie dla polaczenia Al/Fe przy obciazeniu nominalnym
Gnom=213MPa.

toe root
MPa 284,4 290,3

napre¢zenia zredukowane maksymalne oHmH
(hipoteza Hubera-Misesa-Hencky’ego)
napre¢zenia zredukowane maksymalne Gmng
(najwigksze napre¢zenia gtowne)
odksztatcenia maksymalne €max mm/mm | 0,0542 | 0,0616

MPa 290,2 292,4
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a)

onmH, MPa

300
288
275
263
250
238
225
213
200
188
175
163
150
138

b) c)

Gmng, Mpa Emax, mm/mm
0.062

A

Rys. 6.32. Mapy rozkladow naprezen 1 odksztalcen wyznaczone w probie
monotonicznego rozciggania dla o= 213 MPa: a) naprezen zredukowanych wedtug
hipotezy Hubera Misesa Hencky’ego; b) maksymalnych naprezen gltownych;
¢) odksztatcenn maksymalnych

300
286
272
258
245
231
217
203
189
175
161
148
134
120
106
92
78
64
50
37
23
9
5
19
33

Ze wzgledu na silne spigtrzenia naprezen w karbach, jakimi sa strefy toe
i root, wyniki zestawiono réwniez w postaci rozktadow odksztatlcen wzdtuz
poprzecznych przekrojow probek, oddzielnie dla root (rys. 6.33) i toe (rys. 6.34).
Rozktady odksztalcen maksymalnych dla wszystkich analizowanych poziomow
obcigzen przedstawiono na wykresach.
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Rys. 6.33. Rozklad odksztatcen emax W Strefie root dla wszystkich analizowanych
obcigzen
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Rys. 6.34. Rozktad odksztatcen emax W Strefie toe dla wszystkich analizowanych obciazen

b) Obciazenia zmgczeniowe

Przyktadowe wyniki analiz MES przedstawiono dla najwyzszego poziomu
obcigzenia wynoszacego Gnommax= 175 MPa. Mapy zredukowanych naprezen
wedtug hipotezy Hubera Misesa Hencky’ego, najwigkszych naprezen glownych
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rozktady odksztalcen przedstawiono dla maksymalnego i minimalnego
obcigzenia w cyklu (rys. 6.35). Warto$ci maksymalne napr¢zen i odksztatcen dla
toe i root dla wszystkich poziomoéw obcigzenia podano w tabeli 6.18.

2) MPa MAKS MIN
o

HMH? 2118132
2701587 202 9833
258.9078 194.1666
2476570
2364061
2251553

213.9044
202.6536
1914028
180.1519
168.9011
157.6503
146.3994
i
1
112 6469 8828
1013960
90.1452
78,3943
67.6435
56.3927
451418
33.3910
22,6401
113893 3.8773
0.1384
b) o, MPa
3732
A Mm

295.8264
C) &max, MM/mm

mng’

282.9253
270.0241
257.1230
244.2218
231.3207
2184195
205.5184
192.6172
179.7161
166.8149
153.9138
141.0126
128.1115

133012

0.0172 0.0105
0.0165 0.0101
0.0158 0.0096
0.0150 0.0092
0.0143 0.0088
0.0136 0.0083
0.0129 00
0.0122 0.0074
0.0115 00
0.0107 0.0065
0.0100 0.0061
0.0093 0.0057
0.0086 0.0052
0.0079 0.0043
0.0072 0.0043
0.0064 0.0039
0.0057 0034
0.0050 0.0030
0043 0.0025
0.0036 0.0021
0.0029 0.0017
0.0021 8 gﬂéé
00007 00003
0.0000 -0.0001

Rys. 6.35. Wyniki analizy MES dla maksymalnych (175MPa) i minimalnych (17,5 MPa)
naprezen w cyklu: a) mapy zredukowanych naprezen wedtug hipotezy Hubera Misesa
Hencky’ego; b) najwigkszych naprezen gtownych; c) rozktady odksztatcen
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Tab. 6.18. Maksymalne napre¢zenia i odksztalcenia w strefie toe i root wyznaczone
w analizie numerycznej dla maksymalnego i minimalnego obciazenia w cyklu

. naprezenia
naprezenia zredukowane duk
maksymalne o zredukowans odksztalcenia
: HMH maksymalne ¢
(hipoteza Hubera- .. g maksymalne £max
- , (najwigksze naprezenia
Misesa Hencky’ego) ,
glowne)
. toe root toe root toe root
maks/min
MPa MPa mm/mm
175 2445 253,4 2476 273,3 0,0172 | 0,0172
17,5 95,7 211,7 -2,2 -30,6 0,0010 | 0,0085
135 2434 246,8 248,2 258,4 0,0080 | 0,0105
13,5 91,7 188,5 -2,6 -10,1 0,0033 | 0,0047
103 214,4 222,5 218,7 2244 0,0051 | 0,0063
10,3 31,8 73,4 -0,6 -1,1 0,0017 | 0,0021
79 186,4 195,6 190,0 197,2 0,0035 | 0,0043
7,9 7,8 20,1 7,2 -0,3 0,0010 | 0,0013

6.7.2. Analiza odksztalcen metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC)

Eksperymentalng analize rozkladow przemieszczen 1 odksztalcen
W potaczeniach spawanych przeprowadzono metodg cyfrowej korelacji obrazu
(DIC) opisang w rozdziale 5.6. Analizie poddano obrazy powierzchni probek
W_Al/Fe rejestrowane podczas badan statycznych i zmeczeniowych, ktore
umozliwity wygenerowanie map przepieszczen, te z kolei rozktady odksztatcen.

a) Obcigzenia statyczne

Podczas prob statycznych zdjecia rejestrowano w trybie ciaglym z zadana
czestotliwosciag. Przykladowe mapy przyrostu przemieszczenia &, i wyznaczone
na ich podstawie rozktady odksztatcen &y przedstawiono na rysunku 6.45. Wyniki
pomiarow zaprezentowano dla naprgzen nominalnych odpowiadajacym
poziomom obcigzen zmeczeniowych dla probek potgczen spawanych Al/Fe (79,
103, 1351 175 MPa) oraz dla $redniej umownej granicy plastycznosci materiatu
bazowego AA5083 Ro, = 213 MPa.

Na rysunkach 6.46 i 6.47 pokazano rozktady odksztalcen ey wzdtuz linii
przechodzacych przez strefy root i toe wyznaczone dla poszczegdlnych wartosci
obcigzenia. Rozktad odksztalcen w strefie root dla lewej i prawej strony
przedstawiono na rysunku 6.46, a w strefie toe na rysunku 6.47.
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a) przemieszczenie 8y b) odksztatcenie &y

Gnom: 79 M Pa
4

y

Onom :103 MPa

Gnom = 135 MPa

Cnom = 175 MPa

Onom — 213 MPa

przyrost przemieszczenia 6 mm odksztatcenie € mm/mm
0.0 N0 .. 001 .02

Rys. 6.45. Przyrost przemieszczenia i rozklady odksztatcen w probie statycznej
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Rys. 6.46. Rozktad odksztatcen kierunkowych &, w strefie root podczas proby statycznej
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Rys. 6.47. Rozktad odksztatcen kierunkowych €, w strefie toe podczas proby statycznej

Analizujac rozktady odksztatcen dla strefy toe i strefy root mozna zauwazyc¢,
ze dla obcigzenia o= 79, 103 i 135 MPa maksymalne odksztatcenia sg na
zblizonym poziomie i nie przekraczaja 0,03%. Roznice pojawiaja si¢ dla wartosci
obciazenia 175 1 213 MPa. W strefie root dla poziomu 175MPa odksztalcenie
przyjmuje warto$¢ ok. 1%, a dla 213 MPa jest to niecate 2%. W przypadku strefy
toe odksztatcenie dla obcigzenia 175MPa jest na poziomie ok. 0,08%, dla 213
MPa osigga wartos¢ ok. 2%.
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b) Obciagzenia zmgczeniowe

Obrazy probek podczas badan zmeczeniowych rejestrowano w okreslonych
interwalach liczby cykli przy minimalnym i maksymalnym obcigzeniu. Mapy
odksztatcen &, W probkach W_Al/Fe Z uzyskane metoda cyfrowej korelacji

obrazu przedstawiono na rysunku 6.48. Odksztatcenia dla wybranych cykli
przedstawiono dla przykladowego poziomu obcigzenia Gnommax = 103 MPa
o wspolczynniku asymetrii cyklu R= 0,1. Rozktady odksztatcen przedstawiono
rowniez w formie wykresow. W tym przypadku odnosza si¢ one do warto$ci
liczby cykli obcigzenia. Rozktad odksztalcen w strefie root dla lewej i prawej
strony zaprezentowano na rysunku 6.49. Na rysunku 6.50 przedstawiono
rozktady odksztatcen dla strefy toe.

15 000 cykl 30 000 cykl

50 000 cykl 100 000 cykl
_|I|||I|I|I|I|I|I|||I|I|I|I|||I|||I-
-0,0008 odksztalcemes mm/mm 0,00

Rys. 6.48. Przykladowe rozktady odksztalcen & w potaczeniach spawanych dla
naprezenia nominalnego Gnommax = 103MPa dla wybranych cykli obcigzenia
0 wspotczynniku asymetrii R= 0,1
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Rys. 6.49. Rozklady odksztalcen w ztaczu strefie root dla poziomu naprezen nominalnych
w fazach obcigzenia i odcigzenia zlgcza dla Gnom max=103 MPa
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Rys. 6.50. Rozklady odksztalcen w ztaczu strefie root dla poziomu naprezen nominalnych
w fazach obciazenia i odcigzenia ztgcza dla Gnommax=103 MPa
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Na rysunkach 6.51 (dla root) i 6.52 (dla toe) przedstawiono rozktady
odksztatcen i1 przebieg ich maksymalnych wartosci w kolejnych cyklach.
Przebiegi zmian dla strony lewej i prawej sa do siebie zblizone zaréwno w strefie
root jak i toe.
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£ 0ot I 10k
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Rys. 6.51. Rozktad odksztatcen &y (a) i przebieg zmian ich maksymalnych wartosci
w Kkolejnych cyklach (b) w strefie root dla obcigzenia nominalnego Gnom.max =103MPa
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Rys. 6.52. Rozklad odksztatcen &y (a) i przebieg zmian ich maksymalnych wartosci

numer cyklu N

100000

w kolejnych cyklach (b) w strefie toe dla obcigzenia nominalnego Gnom.max=103MPa
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6.8. MODELOWANIE WYKRESOW TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ

6.8.1. Wykresy trwalo$ci zmeczeniowej wyznaczane na podstawie
efektywnego naprezenia karbu i krzywych projektowych FAT

Modelowanie wykresow trwalosci zmeczeniowej na podstawie metody
efektywnego naprezenia karbu i krzywych FAT wyznaczono zgodnie z metoda
opisang w podrozdziale 5.9.1. Wyniki obliczen numerycznych przedstawiono
w formie mapy napr¢zen dla przyktadowego obcigzenia nominalnego
wynoszacego 175 MPa (rys. 6.36). Najwigksze spigtrzenia napr¢zen wykazano
W obrebie toe iroot spoiny. Na rysunku 6.37 przedstawiono napr¢zenia
zredukowane metoda najwigkszego naprezenia gtownego z dwoch najbardziej
obcigzonych weztéw dla toe i root w zaleznosci od obcigzenia nominalnego
wolnych odcinkow blach. Ponadto na wykresie zaznaczono punkty
odwzorowujace poziomy obcigzenia nominalnego w badaniach zmgczeniowych,
dla ktérych odczytano warto$ci naprgzen w toe i root.

o MPa

mng’
589
565
540
515
491
466
442
417
393
368
344
319
295
270
245
221
196

Rys. 6.36. Mapa napre¢zen dla przyktadowego obciazenia nominalnego rownego 175 MPa
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Rys. 6.37. Naprezenia zredukowane metoda najwickszego naprezenia gtdéwnego z dwoch
najbardziej obcigzonych weziow dla toe i root

Na podstawie warto$ci obcigzen obliczono zakres napr¢zen w cyklach na
okreslonych poziomach obcigzenia z badan zmeczeniowych. Nastepnie
wyznaczono za pomocg wzoru 2.1, przebieg krzywych FAT110 dla root oraz
FATO5 dla toe. Wartosci FAT przyjeto dla stopu aluminium opisanych w tabeli
2.2. Wykres prezentujace obie krzywe przedstawiono na rysunku 6.38.
Dodatkowo obliczono trwatosci odpowiadajace klasom FAT dla obcigzen z toe
i root dla przyjetych poziomow obcigzenia z prob zmgczeniowych. Z uwagi na
liniowg zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami nominalnymi a naprezeniami w toe
i root wyznaczonymi w liniowo sprezystej analizie numerycznej, krzywe FAT
mozna przeliczy¢ tak by odpowiadaly napr¢zeniom nominalnym. Wyniki
obliczen zestawiono w tabeli 6.19 1 6.20.
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Rys. 6.38. Zakres naprezen w cyklach dla toe i root metoda efektywnego naprezenia

w karbie

Tab. 6.19. Wyniki obliczen krzywej FAT dla toe

naprezenie nominalne
maksymalne w cyklu

MPa 175 135 103 79

napre¢zenie nominalne

FAT 95 minimalna liczna
cykli do zniszczenia

L MPa 17,5 13,5 10,3 7,9

minimalne w cyklu

naprezenie maksymalne w

karbie toe podczas MPa | 4934 | 3809 | 290,7 | 223,1

maksymalnego obcigzenia

napre¢zenie minimalne w

karbie toe podczas MPa | 494 | 381 | 29,1 22,3

maksymalnego odcigzenia

zakres zmiany naprezenia W | \ioa | 4439 | 3427 | 2617 | 2008 | 950 | 556 | 500
karbie toe

wyliczona na podstawie 1,96E | 4,26E | 9,57E | 2,12E | 2,00E | 1,00E | 1,02E

+04 +04 +04 +05 +06 +07 +08

naprezenia nominalne
maksymalne w cyklu
wyliczone na podstawie
zalezno$ci zakresu zmiany
naprezenia w karbie do
napre¢zenia maksymalnego
nominalnego

MPa 175 135 103 79 37,2 21,6 194
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Tab. 6.20. Wyniki obliczen krzywej FAT dla root

napr¢zenie nominalne

MPa 175 135 103 79
maksymalne w cyklu

napr¢zenie nominalne

L MPa 17,5 135 10,3 7,9
minimalne w cyklu

naprezenie maksymalne w
karbie root podczas MPa | 588,6 | 454,4 | 347,0 | 266,3
maksymalnego obciazenia

napr¢zenie minimalne w
karbie root podczas MPa | 59,0 | 455 | 34,7 | 26,6
maksymalnego odcigzenia

Zakres zmiany naprezenia

. MPa | 529,5 | 408,9 | 312,2 | 239,6 | 110,0 64,3 57,9
w karbie root

wyliczona na podstawie
FAT 110 minimalna liczna -
cykli do zniszczenia

1,79E | 3,89E | 8,74E | 1,93E | 2,00E | 1,00E | 1,01E
+04 +04 +04 +05 +06 +07 +08

napr¢zenia nominalne
maksymalne w cyklu
wyliczone na podstawie
zalezno$ci zakresu zmiany MPa 175 135 103 79 36 20,9 18,8
naprezenia w karbie do
napre¢zenia maksymalnego
nominalnego

6.8.2. Wykresy trwalosci zmeczeniowej wyznaczone na podstawie
naprezen strukturalnych obliczonych metoda hot spot
I krzywych projektowych FAT

Modelowanie wykresow trwato$ci zmgczeniowej na podstawie metody hot
spot i krzywych FAT wyznaczono zgodnie z metodg opisang w podrozdziale
5.9.2. Wyniki obliczen numerycznych metoda hot spot przedstawiono w formie
mapy naprezen dla przykladowego obciazenia nominalnego wynoszacego
175MPa (rys. 6.39). W metodzie hot spot konieczne jest odczytanie wartosci
naprezen w odlegtosci 0,4t oraz 1t od miejsca spietrzenia naprezen w obrebie toe.
Na wykresie (rys. 6.40) przedstawiono rozktad napr¢zen zredukowanych
w zaleznoéci od odlegtoéci od toe spoiny w weztach ktore oznaczono na
czerwono na rysunku 6.39. Widoczne jest znaczace spigtrzenie naprezen
W Mmiejscu zmiany geometrii probki.
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Rys. 6.39. Mapa naprezen dla przykladowego obciazenia nominalnego rownego 175MPa
700
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Rys. 6.40. Rozktad naprezen zredukowanych wzgledem odleglosci od toe

Z racji, ze warto$¢ naprezen w obu punktach jest praktycznie jednakowa,
warto$¢ wyznaczonych naprezen w hot spot bytaby rowniez identyczna, rowna
naprezeniu nominalnemu. Wybrano wigc inng lini¢ do odczytu naprezen.
Poczatek linii znajdowat si¢ rowniez w toe ale jej kierunek zalezal od
najwickszych warto$ci naprezen zredukowanych rozpatrywanych weztach
W metodzie hot spot (rys. 6.41). Rozklad napr¢zen zredukowanych w zaleznosci
od odleglosci od toe przedstawiono na wykresie (rys. 6.42).
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Rys. 6.41. Mapa napr¢zen dla przyktadowego obciazenia nominalnego rownego 175MPa
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Rys. 6.42. Rozktad naprezen zredukowanych wzgledem odlegtosci od toe

Na rysunku 6.43 przedstawiono wykresy warto$ci naprezen zredukowanych
w punkcie oddalonym o 0,4t oraz 1t grubosci blachy od toe w zaleznosci od
obcigzenia nominalnego wolnych odcinkow blach. Ponadto na wykresie
zaznaczono punkty odwzorowujgce poziomy obcigzenia nominalnego
w badaniach zmeczeniowych, dla ktorych odczytano wartosci naprezen (tab.
6.21). Naprezenia nominalne umieszczone w tabeli odpowiadajg minimalnemu
i maksymalnemu naprezeniu w cyklu.
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Rys. 6.43. Warto$ci napre¢zen zredukowanych w punkcie oddalonym o 0,4t i 1t grubosci
blachy spawanej od toe

Tab. 6.21. Zestawienie wartosci naprgzen W zdefiniowanych punktach dla przyjetych
obcigzen zmeczeniowych

maksymalne naprezenia glowne
naprezenia napr(;Zer_lia odczytane naprqier_lia odczytane Obliczo.nar wartos¢
nominalne | W punkcie oddalonym | w punkcie oddalonym naprezen w toe
od toe 0 0,4t od toe o 1t metoda hot spot
7,90 8,13 7,94 8,26
79,00 81,43 79,48 82,73
10,30 10,61 10,35 10,78
103,00 106,16 103,63 107,86
13,50 13,91 13,57 14,13
135,00 139,14 135,82 141,37
17,50 18,03 17,60 18,32
175,00 180,37 176,07 183,25

Na podstawie warto$ci obcigzen obliczono zakres naprezen w cyklach na

okreslonych poziomach obcigzenia z badan zmeczeniowych. Nastepnie
wyznaczono za pomocg wzoru 2.1, przebieg krzywej FAT36, ktorg
przedstawiono na wykresie (rys. 6.44). Warto$¢ krzywej FAT przyjeto dla
polaczenia spawanego stopu aluminium bez pelnej penetracji, CO opisano
W podrozdziale 2.5.2. Dodatkowo obliczono trwatosci odpowiadajace klasom
FAT dla przyjetych poziomoéw obcigzenia z prob zmeczeniowych. Z uwagi na
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liniowg zalezno$¢ pomigdzy napr¢zeniami nominalnymi a naprezeniami
wyznaczonymi w liniowo sprezystej analizie numerycznej, krzywe FAT mozna
przeliczy¢ tak by odpowiadaly naprgzeniom nominalnym. W tabeli 6.21
zestawiono wszystkie wyniki powyzszych obliczen.

100 |

zakres napr¢zenia Ac, MPa

10 b

—e— hot spot

1000 10000

100000

1000000
liczba cykli do zniszczenia N

10000000

Rys. 6.44. Zakres naprezen w cyklach dla toe metoda hot spot

Tab. 6.21. Wyniki obliczen krzywej FAT dla toe metoda hot spot

100000000

napr¢zenie nominalne
maksymalne w cyklu

MPa

175

135

103

79

napr¢zenie nominalne
minimalne w cyklu

MPa

17,5

13,5

10,3

79

naprezenie maksymalne w
karbie toe podczas
maksymalnego obcigzenia

MPa

183,2

141,4

107,9

82,7

napr¢zenie minimalne w
karbie toe podczas
maksymalnego odcigzenia

MPa

18,3

14,1

10,8

8,3

zakres zmiany naprezenia w
karbie toe

MPa

164,9

127,2

91,1

74,5

36,0

211

18,9

wyliczona na podstawie
FAT 36 minimalna liczna
cykli do zniszczenia

1,96E
+04

4,26E
+04

9,57E
+04

2,12E
+05

2,00E
+06

1,00E
+07

1,07E
+08

napr¢zenia nominalne
maksymalne w cyklu
wyliczone na podstawie
zaleznosci zakresu zmiany
naprezenia w karbie do
napre¢zenia maksymalnego
nominalnego

MPa

175

135

103

79

38,2

22,3

20,00
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7. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W ponizszym rozdziale zestawiono ze soba wyniki z poszczegdlnych badan
przedstawionych w rozdziale 6. Wykonano analizy zbiorcze poréwnujace
uzyskane wyniki badan wraz ze wskazaniem zalezno$ci migdzy nimi.

7.1. ANALIZA WPLYWU ENERGII SPAWANIA NA
WLASCIWOSCI LACZNIKA W STREFIE INTERFEJSU

Analize wptywu energii spawania na wilasciwosci tacznika w strefie
interfejsu przeprowadzono dla dwoéch wariantow potaczenia omdwionych
W podrozdziale 5.8.1. Analiz¢ wykonano na podstawie wynikow obliczen metoda
elementow skonczonych omowionych w podrozdziale 6.1.1 oraz wynikow
pomiarow rozktadow temperatury przedstawionych w podrozdziale 6.1.2.

Na rysunku 7.1 pokazano poréwnanie maksymalnych temperatur w strefie
przejéciowej LZW podczas spawania, wyznaczonych numerycznie dla I i II
wariantu potaczenia. Temperatura maksymalna uzyskana na granicy stali oraz
stopu aluminium AA1050 w LZW wynosi w wariancie I 374 stopni °C,
a w wariancie 11 313 stopni °C. W obu wariantach warto$ci te nie przekroczyty
maksymalnej, akceptowalnej temperatury, jaka jest temperatura eutektyczna, dla
stopow Al-Mg, wynoszaca okoto 430 stopni C. Temperatury topnienia dla obu
stopow AAS083 i AA1050 sg wyzsze i wynosza odpowiednio 591-638 stopni °C
oraz 650 stopni °C [122]. Maksymalna r6znica najwyzszych uzyskanych
najwyzszych uzyskanych w obliczeniach temperatur w strefie przejsciowej dla
obu wariantow wynosi 61 °C. Zasadne jest zatem spawanie w pierwszej
kolejnosci stopu aluminium do LZW, a dopiero pdzniej elementdw ze stali
(wariant I1). Dzigki tej kolejnosci redukuje sie ryzyko przegrzania strefy
przejsciowej tacznika zgrzewanego wybuchowo AA1050 podczas spawania stali.
Analizujgc wartosci liczbowe rozktadéw temperatury wzdtuz kierunku spawania
LZW okreslono, ze najwyzsze temperatury wystepujg na jego bocznej krawedzi.
Na rysunku 7.1 poréwnano rozktady temperatury dla wariantu I i Il w momencie
zakonczenia procesu spawania, przed rozpoczeciem chtodzenia. Miegjsce strefy
przejsciowej oznaczono przekrojem A-A, druga strone lacznika jako
przekroj B-B.

Wyniki analizy numerycznej rozpatrywano rowniez jako zaleznos¢
temperatury od czasu trwania procesu spawania dla punktu o najwyzszej
temperaturze, dla wezta lezacego w strefie materialu przejsciowego AA1050
(rys.7.2).
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Rys. 7.1. Poréwnanie wynikow MES rozktadu temperatury wzdtuz kierunku spawania
LZW
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Rys. 7.2. Poréwnanie temperatury dla wybranych punktow w strefie przejsciowej
AA1050 i drugiej strony facznika dla dwoch wariantow podczas spawania i chlodzenia
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Temperatura maksymalna jest nizsza, ale rowniez ulega szybszemu
chtodzeniu w wariancie II z uprzednio dospawang blachg ze stopu aluminium.
Mozna zaobserwowaé to w postaci réznicy temperatury w przekroju B-B
wynoszacej 86,1 °C pomigdzy analizowanymi wariantami. W pdzniejszej fazie
roéznica ta maleje. Mniegjsza temperatura w strefie przej§ciowej oraz szybsze jej
wychtodzenie do temperatury ponizej 200°C dodatkowo potwierdza zasadno$¢
spawania w pierwszej kolejnosci blachy ze stopu aluminium przed spawaniem
stali do LZW. Wedlug wynikéw wykonanej analizy numerycznej dospawana
blacha aluminiowa stanowi skuteczny radiator. Ponadto nawet 4 krotnie wyzsza
przewodno$¢ cieplna stopow aluminium w stosunku do stali powoduje, ze
temperatura w strefie przejsciowej jest tylko nieznaczne wyzsza niz po drugiej
stronie LZW. W I wariancie roznica ta wynosi 8°C, a w Il wariancie 22°C. Z racji
na to przedstawiona w pracy metoda termowizyjna moze by¢ stosowana do
weryfikacji temperatury tacznika podczas spawania. Zmierzona temperatura na
powierzchni cienkiego 1lacznika zgrzewanego wybuchowo bedzie tylko
nieznacznie nizsza niz temperatura stopu aluminium w strefie przejsciowe;j.

Poréwnanie rozktadéw temperatury wyznaczonych numerycznie
z wynikami pomiaru metoda termograficzng przeprowadzono dla I wariantu
potaczenia. Pomiar temperatury prowadzono na powierzchni tgcznika
zgrzewanego wybuchowo od strony stopu aluminium AA5083. Punkty pomiaru
temperatury przedstawiono na rysunku 7.3, a przebieg zmiany temperatury dla
wskazanych miejsc zamieszczono na rysunku 7.4. Dla obu metod rozktady
temperatury sg do siebie zblizone, co pokazano na rysunku 7.3. Maksymalna
temperatura uzyskana z pomiaru kamera termowizyjng wynosi 353,1 °C 1 jest
nizsza od maksymalnej temperatury uzyskanej w analizie numerycznej
wynoszacej 366,4 °C. Réznica wyrazona w procentach wynosi zatem okoto 3,8%.
Wigksze roznice obserwuje si¢ dla temperatur zmierzonych i obliczonych dla
fazy chlodzenia. Przyczyng tego mogg by¢ wartosci wspotezynnikow konwekcji
i radiacji przyjete w analizie numerycznej. Przyjeto je na podstawie danych
literaturowych, co moze nie w petni odwzorowywa¢ warunki podczas spawania.
Inng przyczyng tej réoznicy moze by¢ zastosowanie podczas spawania taSmy ze
stopu aluminium oraz plyt stalowych w celu zabezpieczenia kamery przed
odpryskami wystgpujacych w procesie spawania. Zaré6wno tasma ze stopu
aluminium jak i zastosowane ptyty stalowe mogly dodatkowo zaabsorbowac
cze$¢ ciepta, co nie zostato odwzorowanie w analizie numeryczne;.
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Rys. 7.3. Rozktad temperatury dla wariantu I dla: a) analizy MES; b) termografii
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Rys. 7.4. Poréwnanie temperatury dla wariantu | z wybranego punktu dla wariantu I po
drugiej stronie LZW (przekroj B-B)

Wplyw oddziatywania ciepta wprowadzonego podczas procesu spawania
odzwierciedlaja wyniki badan mikrostruktury, mikrotwardosci oraz rozciggania
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probek. Szczegbdlng uwage zwrocono na warstwe AA1050 tacznika zgrzewanego
wybuchowo. Pomiary rozktadu odksztatcen w probkach przed i po procesie
spawania pozwolity na okre$lenie charakterystyk napregzenie-odksztatcenie
(rys. 7.4). Wprowadzone ciepto podczas procesu spawania wptyneto na
zmniejszenie wytrzymatosci stopu AA1050, co nie spowodowato jednak
negatywnych skutkdbw w zlaczu spawanym. Mniejsza wytrzymato$¢ jest
kompensowana poprzez wigksza szeroko$¢ tacznika zgrzewanego wybuchowo.
W rezultacie podczas prob rozciagania potaczen spawanych Al/Fe do zniszczenia
dochodzi w obrgbie potaczenia spawanego pomigdzy tacznikiem zgrzewanym
wybuchowo i blacha ze stopu aluminium AA5083, a nie w strefie przej$ciowe;j
wykonanej ze stopu AA1050.

Poréwnujac wyniki badan, mozna zauwazy¢ obnizenie granicy
plastyczno$ci 1 wytrzymatosci warstwy AA1050 spowodowane spawaniem, co
odpowiada wynikom pomiarow mikrotwardosci, ktore wyniosty odpowiednio
HV1 = 46,6 i HV1= 25,6. W wyniku wprowadzonego ciepta doszto do rozrostu
ziarna co potwierdza obnizenie mikrotwardo$ci w mierzonych obszarach
spowodowane wyraznym ostabieniem stopu AA1050.
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Rys. 7.4. Wykres napr¢zeniowo-odksztalceniowy AA1050 w laczniku zgrzewanym
wybuchowo przed i po procesie spawania
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7.2. ANALIZA STATYCZNYCH I ZMECZENIOWYCH
WELASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH

7.2.1. Analiza wynikow badan z préb statycznych

Na rysunku 7.5 zestawiono wyniki badan z proby rozciagania stopow
aluminium przed i po procesie spawania przedstawionych w podrozdziale 6.4.1,
6.4.216.4.3. W celu zobrazowania r6znic pomigdzy granicami plastycznosci oraz
wytrzymalo$cig na rozcigganie badanych materialéw zestawiono ich warto$ci
srednie w formie wykresu kolumnowego. Dodatkowo oznaczono odchylenie
standardowe jako miar¢ rozrzutu uzyskiwanych wynikéw. Wytrzymatos¢ na
rozcigganie stopu AA1050 jest okoto trzykrotnie nizsza niz wytrzymato$¢ stopu
AAS5083, a granica plastyczno$ci jest mniejsza ponad dwukrotnie. W wyniku
spawania wytrzymato$¢ i granica plastycznosci ulega obnizeniu w materiale
spoiny AA5083 oraz w obrebie strefy przej$ciowej AA1050. Wytrzymatosé
ulega obnizeniu o okoto 30%, natomiast granica plastycznosci o ponad 40% dla
obu materiatdbw. Wytrzymato$¢ potaczenia spawanego Al/Fe obliczona dla
przekroju taczonej blachy jest o okoto 6,1% nizsza niz wytrzymato$¢ materialu
bazowego AA5083. Wigksze odchylenia standardowe, dla badan AA5083
W spoinie oraz stopu AA1050 w obrebie strefy przejsciowej, $wiadcza
0 wigkszym rozrzucie uzyskiwanych wynikow. Moze to wynikaé ze
zréznicowania wilasciwosci mechanicznych w tych strefach spowodowanego
spawaniem i procesem zgrzewania wybuchowego. Na wiekszy rozrzut wynikow
moga mie¢ rowniez wpltyw mikroporowatosci wystepujace w spoinie.
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Rys. 7.5. Poréwnanie wytrzymatosci i granicy plastycznos$ci potaczen spawanych Al/Fe
oraz stopoéw aluminium przed i po procesie spawania
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Spawanie wptyngto rowniez na wartoSci modulu Younga badanych
materiatow (rys. 7.6). W przypadku spoiny AA5083 zaobserwowano jego
obnizenie o okoto 4,1% wzgledem materialu bazowego AA5083. Zmiana ta
moze wynika¢ z wystgpujacych porowatosci w spoinach stopéw aluminium.
W przypadku stopu AA1050 ze strefy przejsciowej LZW odnotowano wzrost
warto$ci modutu Younga o 4,8% po procesie spawania. Nalezy jednak zwrdci¢

uwage na duzo wigksze odchylenie standardowe w uzyskanych wynikach dla
materiatu AA1050.
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AA5083 - AA5083 - spoina AA1050 - przed  AA1050 - po
material bazowy spawaniem spawaniu

modut Younga E, GPa

Rys. 7.6. Porownanie warto$ci modutu Younga badanych stopéw aluminium przed i po
procesie spawania

Na rysunku 7.7 przedstawiono opisane wyzej roznice pomi¢dzy wynikami
przed i po spawaniu dla badanych materiatow oraz odniesiono wytrzymatosc¢
polaczenia Al/Fe do materiatu bazowego AAS5083. Roznice wyrazono w %.

wytrzymato$¢ na granica plastycznoS$ci
modut Younga E rozciaganie Rm Ro,2
10%

0% gy -
-10%

S |
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Rys. 7.7. Pordwnanie rdznic procentowych wyznaczonych wiasnosci mechanicznych
badanych materiatow
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Zaobserwowany spadek wytrzymatosci i granicy plastycznosci stopu
aluminium AAS5083 w stanie H321 w wyniku spawania jest uwzgledniany
W wytycznych Towarzystw Klasyfikacyjnych. Minimalna wytrzymato$¢ stopu
aluminium stosowanego na kadtuby i konstrukcje morskie okreslana jest przez
Migdzynarodowe Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych (ICAS) na
poziomie 275 MPa. Wytyczne Towarzystw Klasyfikacyjnych Loyd’s Register
i Bureau Veritas okreslajg dla potaczen stopu aluminium AAS5083 minimalng
wytrzymato$¢ na poziomie 275MPa i ponadto minimalng granicg plastycznos$ci
na poziomie 125MPa. Wlasciwosci te odpowiadaja wilasciwosciom tego
materialtu w stanie wyzarzonym. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
polaczenia spawane Al/Fe z zastosowanym stopem aluminium AA5083 spetnity
wymagania stawiane przez wymienione wyZzej Towarzystwa
Kwalifikacyjne. W tabeli 7.1 porownawczo zestawiono wymagania Towarzystw
Klasyfikacyjnych oraz wlasnosci wyznaczone w badaniach polaczen
spawanych Al/Fe.

Tab. 7.1. Poréwnanie wymagan Towarzystw Klasyfikacyjnych i wyznaczonych
wiasnosci mechanicznych potaczen spawanych Al/Fe

wlasno$ci mechaniczne AA5083 H321
Re Rm
MPa MPa

IACS [142] - 275
Lloyd Register's [143] 125 275
Bureau Veritas [144] 125 275-350
wyznaczone wiasnosci
polaczen spawanych 180 308-347
Al/Fe

Obserwowany efekt ostabienia stopu AA5083 H321 w efekcie spawania jest
zgodny z doniesieniami literaturowymi. Stop aluminium AA5083 w stanie H321
uzyskuje  swojg  wytrzymato$¢  dzigki mechanizmom = wzmacniania
wydzieleniowego z udzialem atoméw magnezu oraz umocnienia
odksztatceniowego. W efekcie uzyskuje rozdrobniong struktur¢ z rownomiernie
roztozonymi wydzieleniami AlsM@2. Stopienie materiatlu w strefie spoiny
powoduje catkowitg przebudowe jego mikrostruktury, w tym znaczny rozrost
ziarna, a tym samym niweluje korzystne zmiany uzyskane w wyniki jego
termomechanicznej obrobki. W efekcie jego wlasciwosci mechaniczne ulegaja
wyraznemu ostabieniu wzgledem bazowych warto$ci [114,145].
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7.2.2. Analiza porownawcza wynikow badan zmeczeniowych
materialu spoiny oraz materialu bazowego AAS083

Kolejnym aspektem rozpatrywanym w badaniach byto odniesienie trwatosci
analizowanych w pracy polgczen spawanych Al/Fe do trwato$ci materiatow
bazowych. Bioragc pod uwage, ze we wszystkich przypadkach pekniecia
zmeczeniowe polaczen spawanych wystapily po stronie aluminium,
przeprowadzono analize pordwnawcza trwalosci potaczen spawanych i probek
pobranych tylko z materiatu bazowego AAS5083. Analiza danych literaturowych,
jak 1 wyniki badan wtasnych, wykazaty, ze skutkiem spawania stopu AA5083
w stanie H321 sg istotne zmiany w jego mikrostrukturze i wlasnosciach
wytrzymatosciowych. W celu oceny wplywu spawania na wtasciwosci cykliczne
ztacza w strefie potgczenia, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono porownanie
wynikéw badan trwatosci zmgczeniowej probek materialu bazowego AA5083
(podrozdziat 6.5.2) oraz probek materiatu pobranego ze strefy spoiny AA5083
(podrozdziat 6.5.4).

W analizie poréwnawczej zestawiono wyniki badan zmgczeniowych spoiny
i materiatu bazowego AA5083 dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=-11R=0,1.
Na rysunku 7.8 przedstawiono regresje liniowe dla wynikow
badan zmeczeniowych materialu spoiny oraz materialu bazowego stopu
aluminium AA5083 dla wspotczynnika asymetrii cyklu R= -1. Dodatkowo
oznaczono przedzialty ufno$ci oraz predykcji dla poziomu istotno$ci
0=0,05. Podobne poréwnanie przedstawiono na rysunku 7.9 dla wspotczynnika
asymetrii cyklu R=0,1. W kazdym przypadku przedziaty ufnosci nie pokrywaty
sie. Mozna wigc odrzuci¢ hipotezy o rownosci regresji liniowych. Dla badan
spoiny i materialu bazowego przy wspotczynniku asymetrii cyklu R= -1,
parametryczny test T wykazal réwnos$¢ wspodtczynnikéw kierunkowych linii
regresji. W tym przypadku mozna przyja¢ hipotezg o réwnoleglosci obu linii
regresji. Odmienny wynik uzyskano dla badan przy asymetrii cyklu R= 0,1.
Wspolczynniki regresji liniowej r6znia si¢ w sposob statystycznie istotny.
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Rys. 7.8. Linie regresji oraz przedzialy predykcji i ufnosci dla badan zmeczeniowych
materiatu = bazowego AAS5083 i spoiny AAS5083 przy  wspolczynniku
asymetrii cyklu R =-1

— - — AA5083-spoina linia trendu R=0,1
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Rys. 7.9. Linie regresji oraz przedzialy predykcji i ufnosci dla badan zmeczeniowych
materialu  bazowego AAS5083 i spoiny AAS5083 przy wspolczynniku asymetrii
cyklu R=0,1

Z poréwnania amplitudy naprezen obliczonych na podstawie wyznaczonych

regresji liniowych wynika, ze ich warto$ci sa dla tych samych poziomow
trwalosci od 22,5 do 30,4% nizsze dla materialu spoiny niz dla materiatu
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bazowego AAS5083 przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1. Dla
wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0,1 uzyskane amplitudy napr¢zen sg nizsze
od 1,5% do 46,7% dla materialu spoiny. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli
7.217.3.

Tab. 7.2. Wyniki obliczen amplitud napre¢zen i réznic procentowych materiatu bazowego
AA5083 i spoiny dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1

Ni Ga (R=-1 spoina) Oa (R=-1 material bazowy) | ACa

- MPa MPa %
10000 246,5 318,0 -22,5%
50000 170,2 225,8 -24,6%
100000 145,1 194,8 -25,5%
500000 100,2 138,3 -27,6%
1000000 85,4 1194 -28,4%
5000000 59,0 84,8 -30,4%

Tab. 7.3. Wyniki obliczen amplitud napr¢zen i roznic procentowych materiatu bazowego
AA5083 i spoiny dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0,1

Ni Ga (R=0,1 spoina) Ga (R=0,1 materiat bazowy) | AGa

- MPa MPa %
10000 89,0 166,8 -46,7
50000 74,3 118,8 -37,5
100000 68,8 102,7 -33,0
500000 57,4 73,1 -21,5
1000000 53,1 63,2 -15,9
5000000 44,4 45,0 -1,5

Jako gléwna przyczyng obnizenia trwatoSci zmeczeniowej stopow
aluminium w wyniku ich spawania wskazuje si¢ zmiany mikrostruktury oraz
wystepowanie ~ w  przekroju  spoiny  mikroporowatosci  [146,147].
Mikroporowato$¢ w spoinie moze by¢ spowodowana przez dwa mechanizmy:
skurcz materialu podczas procesu krzepnigcia metalu oraz porowato$¢ gazowa
spowodowang uwigzieniem powietrza i nierozpuszczonego wodoru [148].
Rowniez w przypadku analizowanych w pracy polaczen spawanych mozna
zauwazy¢ wystepowanie mikroporow w spoinie. Analiza przetlomow probek
polaczenia spawanego, zamieszczona w podrozdziale 6.6, nie wykazata jednak
jednoznacznego powigzania miejsca inicjacji pgknigcia z wystgpowaniem porow
w strukturze spoiny.
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7.2.3. Analiza porownawcza wynikéw badan zmeczeniowych
materialu bazowego AA5083 z polaczeniem spawanym Al/Fe

Przeprowadzone w poprzednim rozdziale pordwnanie wynikéw badan
trwato$ci mikroprobek pobranych ze spoiny z prébkami materialu bazowego
AA5083 nie uwzglgdniato wptywu karbu, jakim sg miejsca koncentracji naprgzen
towarzyszacych zmianie geometrii (toe iroot) i wlasciwosci materiatowych
spoiny. W tym celu porownano wyniki badan probek materiatu bazowego
AAS5083 (podrozdziat 6.5.2) z wynikami badan probek potaczenia spawanego
Al/Fe (podrozdziat 6.5.3).

Na rysunku 7.10 przedstawiono regresje liniowe dla obydwu obiektow
badan wraz z oznaczeniem przedziatdéw ufnosci oraz przedziatow predykeji dla
poziomu istotnosci 0=0,05. Przedzialy wyznaczono dla wynikow badan
zmeczeniowych materialu bazowego, dla wspotczynnika asymetrii cyklu
wynoszacego R=0,1 oraz R= -1 i dla wynikéw badan potaczenia Al/Fe dla
R= 0,1. Wspoétczynniki R? dla wyznaczonej linii regresji badanego polaczenia
spawanego cechuje si¢ duzo nizszg wartosScia wynoszaca 0,87 w stosunku do
wspOlczynnikow R? uzyskanych dla badan materiatu bazowego AAS5083.
Badania potaczen spawanych charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wigkszym
rozrzutem wynikow niz badania materialu bazowego. Odzwierciedleniem tego sa
wyznaczone przedziaty predykcji oraz ufnosci. Wyznaczona regresja liniowa
charakteryzowala si¢ wspotczynnikiem kierunkowym a= -5,18. Statystyczny
parametryczny test T wskazal, ze wspotczynniki kierunkowe linii regresji nie
r6znig si¢ od siebie w sposob istotny statystycznie. Wskazuje to, ze linie regresji
dla materiatu bazowego dla obu badanych wspotczynnikéw asymetrii cyklu
mozna uznaé¢ za roéwnolegle w stosunku do linii regresji dla polaczenia
spawanego Al/Fe.

Poréwnujac wyniki obliczen na podstawie wyznaczonych regresji liniowych
mozna zauwazy¢, ze poziomy amplitudy naprezen dla tych samych trwatosci
w zakresie od 10* do 5-10° sg od 45,3% do 58,8% nizsze dla polaczenia
spawanego Al/Fe niz dla materiatu bazowego AAS5083 obcigzonego wahadtowo.
W stosunku do wynikow uzyskanych dla materiatu bazowego AAS5083 badanego
przy wspotczynniku asymetrii cyklu wynoszacej R=0,1, poziomy amplitud dla
polaczenia Al/Fe sa nizsze od 36,9% do 51,8%. Zestawienie wynikow
przedstawiono w tabeli 7.4.
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Tab. 7.4. Wyniki obliczen amplitud napr¢zen i roznic procentowych materiatu bazowego

AA5083 polaczen spawanych Al/Fe dla wspdlczynnika asymetrii
R=0,1iR=-1
N, Ga (R=0,1 Ga (R=-1 materiat | Oa (R=0,1 material | AGa Aca

potaczenie Al/Fe) bazowy) bazowy) R=-1 R=0,1

- MPa MPa MPa % %
10000 80,3 194,8 166,8 -58,8 -51,8
50000 61,4 138,3 118,8 -55,6 -48,4
100000 54,6 119,4 102,7 -54,2 -46,8
500000 41,7 84,8 73,1 -50,8 -42,9
1000000 37,2 73,1 63,2 -49,2 -41,2
5000000 28,4 51,9 45,0 -45,3 -36,9

Uzyskane wyniki badan poréwnano z danymi literaturowymi. Przyktadowo
w pracy [149] opisano wyniki badan trwato$ci zmgczeniowej potaczen stopu
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aluminium AA5083 o podobnym charakterze (polaczenia typu T). Przedstawiony
w niej zakres naprezen dla trwatosci potaczenia rownej N=10° przy R= 0 wynio6st
Acnom=111MPa, a dla R= -1 wynidést Acnm=167MPa. Odpowiada to
W przyblizeniu oméwionym w poprzednim punkcie wynikom badan materialu
spoiny, dla ktorej zakres naprezenia nominalnego dla R= 0,1 wynosi
Acnom=2'0.=106,2MPa, a dla R= -1 Acrom=2:0.=170,8MPa dla R= -1. Jednak
w przypadku trwalosci probek potaczenia wynidst Acnom=2'ca=74.5MPa.
Réznica naprezen, a tym samym trwatosci zmeczeniowej, w tym przypadku jest
wyraznie wyzsza, co odpowiada spodziewanemu wplywowi spietrzenia
odksztalcen.

7.2.4. Analiza porownawcza wynikow badan zmeczeniowych spoin
materialu bazowego AAS5083 i polaczenia spawanego Al/Fe

W celu wskazania réznic pomigdzy wynikami badan zmeczeniowych spoin,
materialu bazowego AAS5083 i polaczenia spawanego Al/Fe na rysunku 7.11
zestawiono wszystkie wyznaczone regresje liniowe, a w tabeli 7.5 zamieszczono
wartosci ich wspotczynnikéw A i B zgodnie z rownaniem:

log(N) = A — B log(o,) (7.2)

Tab. 7.5. Wspoétczynniki A i B wyznaczonych regresji liniowych dla wynikow badan
zmeczeniowych materiatu bazowego AAS083, spoiny oraz polaczenia Al/Fe

obiekt badan R B A
_ -1 4,495 14,33
materiat bazowy AAS5083 01 4.668 14.39
. -1 3,912 12,54
spoina AA5083 01 8.516 2066
potaczenie Al/Fe 0,1 5,180 14,01

Na rysunku 7.12 przedstawiono roznice procentowe wyznaczonych
warto$ci amplitud naprgzen na podstawie linii regresji w stosunku do amplitud
naprezen dla materiatu bazowego obcigzonego wahadtowo. Réznica procentowa
zmniejsza si¢ wraz z ilo$cig cykli dla wszystkich wynikéw badan oprocz badan
materiatu spoiny przy asymetrii cyklu R= -1, dla ktérego odnotowuje si¢ wzrost
tej wartosci. Przy zatozeniu, ze wspotczynniki kierunkowe prostych regresji nie
sa rozne od siebie w sposob istotny statycznie uzyskane réznice moga miescic si¢
w zakresie btedu statystycznego. Jedynymi badaniami, ktére odstajg na tym tle
sa wyniki badan materiatu spoiny dla wspotczynnika asymetrii cyklu R=0,1.
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Rys. 7.11. Regresje liniowe amplitudy naprezen dla wynikow badan spoiny i materiatu
bazowego AA5083 oraz potaczenia spawanego Al/Fe
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Rys. 7.12. Roznica procentowa amplitudy naprezen w stosunku do badan materiatu
bazowego AAS5083 obcigzonego wahadtowo

Na rysunku 7.13 zestawiono poziomy amplitudy naprezenia obliczone na
podstawie wyznaczonych linii regresji. Mozna zaobserwowac, ze rdznice
W wyznaczonych warto$ciach sg wigksze dla mniejszych poziomoéw trwatosci.
Réznice zmniejszajg si¢ dla wyzszych trwalosci.
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Rys. 7.13. Zestawienie poziomdéw amplitudy naprezenia obliczone na podstawie
wyznaczonych linii regresji dla badanych materiatow

Poréwnanie wynikow badan wskazuje, ze najnizsza trwato$c¢, a tym samym
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa maja potaczenia Al/Fe. Istotnym elementem jest
takze to, ze kazdorazowo peknigcie powstawato poza strefg przejsciowa tgcznika
LZW. Na nizsza trwatos$¢ potaczenia w stosunku do materiatu bazowego wptywa
wiele czynnikéw, w tym przede wszystkim zmiany strukturalne w materiatach
bazowych tacznika i dospawanej ptyty oraz karby, jakimi sg root i toe spoiny.

7.3. ZASTOSOWANIE LOKALNYCH WELASCIWOSCI ]
MATERIALOWYCH W MODELOWANIU ODKSZTALCEN
W OPRACOWANYM POLACZENIU SPAWANYM

7.3.1. Analiza rozkladow odksztalcen w polaczeniu spawanym Al/Fe
w warunkach obciazen statycznych

Na wykresach pokazanych na rysunkach 7.14 i 7.15 zestawiono rozktady
odksztalcen w kierunku y w strefach root i toe wyznaczone metoda cyfrowej
korelacji obrazu oraz metodg elementow skonczonych, dla wybranych poziomow
obcigzenia podczas monotonicznego rozciggania potaczenia spawanego Al/Fe.
W obu metodach zaobserwowano wystepowanie lokalnych spietrzen odksztatcen
w obrgbie toe i root co potwierdzone jest w literaturze. Wyniki analizy
numerycznej  charakteryzuja si¢  wyzszymi  poziomami odksztalcen
maksymalnych w poréownaniu do wynikow pomiaru za pomocg cyfrowej
korelacji obrazu. Zalezno$¢ t¢ zaobserwowano zarowno dla strefy root jak i toe.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomiar maksymalnych odksztalcen w strefach ich
koncentracji jest mocno utrudniony. Wynika to gldwnie z braku mozliwo$ci
wyznaczenia odksztatlcen przy krawedzi probki (toe) oraz w bezposrednim
sasiedztwie strefy root. Biorac przy tym pod uwagg silne gradienty odksztalcen
wystepujace w tych rejonach, nawet niewielkie zmiany odleglosci od miejsca ze
spodziewanymi maksymalnymi wartosciami odksztalcen moga skutkowaé
znaczng roznicg ich warto$ci w stosunku do tych wyznaczonych numerycznie.
Z tego wzgledu wazniejszym wydaje si¢ by¢ ocena podobienstwa wyznaczonych
rozktadow odksztatcenia w strefie karbu pod wzgledem ich gradientu. Stad
0 poprawnosci zastosowanych metod moga swiadczy¢ punkty lezace w pewnej
odlegtosci od punktow z lokalnym spigtrzeniem odksztatcen. Porownujac wyniki
pomiaru odksztatcen z wynikami analizy MES dla punktow lezacych w potowie
probki dla linii toe mozna zaobserwowac duza zbiezno$¢ zyskanych wynikow.
Roéznice odksztalcen zmierzonych za pomoca cyfrowej korelacji obrazu
w stosunku do uzyskanych w analizie numerycznej dla potowy szerokosci linii
toe wahaja si¢ od 0,3% do 10%. Swiadczy to o dobrym dopasowaniu przyjetych
wlasciwosci mechanicznych do analizy numerycznej. Dla lokalnych spietrzen
roznice te wynosza od 52% do 162% w zaleznosci od poziomu obcigzenia, przy
czym wigksze roznice odnotowuje si¢ dla wyzszych poziomdéw obcigzenia.

Poréwnujac wyniki uzyskane obiema metodami dla strefy root mozna
zaobserwowac podobne zjawisko. Analizujac wyniki dla strefy root w odlegtosci
0d 0,1 do 0,5 mm od lokalnego spi¢trzenia odksztatcen mozna zaobserwowac, ze
dla wyzszych poziomow obcigzenia odnotowano znaczaco wicksze
odksztatcenia w metodzie cyfrowej korelacji obrazu niz w MES. Mozliwa
przyczyng jest wczesniejsze uplastycznianie si¢ materialu niz w przyjetym
w analizie numerycznej modelu materiatowym. Material spoiny moze byc¢
niejednorodny, posiada¢ pecherze i roézni¢ si¢ wlasnosciami w zaleznosci od
odlegtosci od materiatu bazowego.
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Rys. 7.14. Poréwnanie rozkladéw odksztatcen ey uzyskanych metoda elementow
skoniczonych i cyfrowej korelacji obrazu w strefie root
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Rys. 7.15. Poréwnanie rozkladéw odksztatcen ey uzyskanych metoda elementow
skonczonych i cyfrowej korelacji obrazu w strefie toe

Na rysunku 7.16 przedstawiono maksymalne odksztatcenia w strefie root,
Wyznaczone numerycznie oraz eksperymentalnie za pomocg cyfrowej korelacji
obrazu przy danych warto$ciach obcigzenia nominalnego potgczenia. Z obu
metod wyznaczenia odksztatlcen uzyskano rézne wyniki. Réznice te moga
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wynika¢ z przyjetych danych materiatowych w metodzie numerycznej. Dane
materialowe przyjeto zgodnie z wyznaczonymi eksperymentalnie wynikami
préby statycznego rozciggania mikroprobek z obszaru spoiny. Wiasnosci
mechaniczne w strefie pomiedzy spoing a materiatem bazowym moga si¢ jednak
r6zni¢ od tych ze srodka wyzej wymienionych stref. Dodatkowo na wykresie
zaobserwowano, ze wzrost wyznaczanych odksztalcen w zaleznosci od
obcigzenia nominalnego polaczenia jest funkcja wyktadnicza. Zalezno$¢ ta
zostata zauwazona zaréwno dla metody numerycznej jak i cyfrowej korelacji
obrazu.
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2 % ' O
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obcigzenie nominalne polaczenia 6, MPa

Rys. 7.16. Maksymalne odksztatcenie w obszarze root dla metody MES i DIC

7.3.2. Analiza rozkladow odksztalcen w polaczeniu spawanym Al/Fe
w warunkach obciazen zmeczeniowych

Na rysunku 7.17 zestawiono wyniki obliczen numerycznych w postaci
rozktadu odksztalcen w kierunku rozciagania potaczenia w linii strefy root
z wynikami pomiaru za pomocg cyfrowej korelacji obrazu dla dwoch poziomow
obcigzenia przyjetych w badaniach zmgczeniowych. Analizowane w tym miejscu
wyniki numeryczne dotycza analizy z zastosowaniem danych materialowych
z prob cyklicznych oraz analizy z kinematycznym umocnieniem po 50 cyklach
obcigzenia. Uzyskane numerycznie wyniki odksztalcen maksymalnych w strefie
root sg zblizone do wartosci uzyskanych metoda cyfrowej korelacji obrazu.
W szczeg6lnosci nalezy zwrdci¢ uwage na podobny przebieg rozkladow
odksztatcen uzyskanych obiema metodami. Obserwowany jest wzrost
odksztalcen w kierunku root oraz lokalne ich spigtrzenie w jego obrgbie.
Wartosci obliczone numerycznie w obrebie lokalnych spigtrzen sg wigksze niz
zmierzone za pomocg cyfrowej korelacji obrazu. R6znica pomigdzy uzyskanymi
wynikami jest wigksza dla maksymalnych obcigzen nominalnych w cyklu
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wynoszacych Gnom = 103 MPa i onom = 79 MPa. Odksztatcenia uzyskane
w metodzie numerycznej sa wigksze o odpowiednio 70,9% oraz 36,3%
W stosunku do pomiaru za pomoca cyfrowej korelacji obrazu. Dla minimalnych
obcigzen w cyklu wynoszacych onom = 10,3 MPa i 6rom = 7,9 MPa rdznice te sa
zdecydowanie mniejsze i wynosza odpowiednio 1,2% oraz 1,3%. Wszystkie
warto$ci oraz roznice procentowe pomiedzy wynikami analiz numerycznej
i cyfrowej korelacji obrazu zestawiono w formie tabeli 7.6. Analiza numeryczna
zaklada jednorodnos$¢ materiatu spoiny stad otrzymane rozktady za pomoca tej
metody sa gtadkie. W przypadku cyfrowej korelacji obrazu widoczne sg wahania
wartosci w uzyskanych rozktadach. Moga one $§wiadczy¢ o niejednorodnos$ci
materiatu 1 wystgpujacych w spoinie porowatosciach.
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S | ee--- DIC ©,,,=79 MPa
2 0003  ~--- DIC ©,,,=10.3 MPa
§ ————— DIC o,,,=7.9 MPa
s 0,002
)
5
S 0,001 .
/f~=o -
L Z - = 7
0 N I e
-0,001
-7 -6 -5 -4 -3 -2

odlegtos¢ od osi probki, mm
Rys. 7.17. Porownanie rozktadow odksztatcen &y uzyskanych metoda elementow
skoniczonych i cyfrowej korelacji obrazu w strefie root

Tab. 7.6. Zestawienie wynikow maksymalnych odksztatcen w strefie root wyznaczonych
metoda DIC i MES

odksztatcenie odksztalcenie
poziom obciazenia maksymalne eymax | maksymalne eymax Agy maxo
w root (DIC) w root (MES)
MPa mm/mm mm/mm %
| poziom OGnom.min 7,9 0,00120 0,00122 1,3
obcigzenia Gommax | 79 0,00261 0,00445 70,9
Il poziom Gnom.min 10,3 0,00197 0,00199 1,2
obcigzenia Gnommax | 103 0,00433 0,00591 36,3
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Na rysunku 7.18 zestawiono wyniki obliczen numerycznych oraz wyniki
pomiaru cyfrowa korelacja obrazu rozkladow odksztalcen w kierunku
rozciggania polaczenia w linii strefy toe. Uzyskane numerycznie wyniki
odksztatcen maksymalnych w strefie toe sa zblizone do wartosci uzyskanych
metodg cyfrowej korelacji obrazu. Tak jak w przypadku wynikow dla strefy root,
rowniez strefie toe mozna zaobserwowal podobny przebieg rozkladow
odksztalcen uzyskanych obiema metodami. Obserwowany jest wzrost
odksztatcen w kierunku toe oraz lokalne ich spigtrzenie w jego obrgbie. Wartosci
obliczone numerycznie w obrebie lokalnych spietrzen sg wigksze niz zmierzone
za pomocg cyfrowej korelacji obrazu. W odrdznieniu od strefy root, w strefie toe
wartosci maksymalnych odksztalcen uzyskanych obiema metodami rdznig si¢
znaczaCo od siebie, niezaleznie od poziom obcigzenia. Roznice te wynoszg od
minimum 37,6% do 134,9%. Wszystkie wartosci oraz rdznice procentowe
pomigdzy wynikami analiz numerycznej i cyfrowej korelacji obrazu zestawiono
w formie tabeli 7.7. Srodkowe czesci rozktadow odksztatcen, lezace blisko osi
probki, w analizie numerycznej i cyfrowej korelacji obrazu przyjmuja podobne
wartosci. Tak jak w przypadku strefy root, w strefie toe roéwniez mozna
zaobserwowa¢ wahania warto§ci w rozktadzie odksztalcen zmierzonych za
pomoca cyfrowej korelacji obrazu.
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E T MES Unt:m:?‘g MPa
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Rys. 7.18. Poroéwnanie rozktadow odksztalcen ey uzyskanych metods elementow
skonczonych i cyfrowej korelacji obrazu w strefie toe
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Tab. 7.7. Zestawienie wynikow maksymalnych odksztalcen w strefie toe wyznaczonych
metodg DIC i MES

odksztalcenie odksztalcenie
oziom obciazenia maksymalne maksymalne Ae
p a Eymax W 08 Eymax W toe y max%
(DIC) (MES)
MPa mm/mm mm/mm %
| poziom Gnom.min | 7,9 0,00032 0,00076 134,9
obcigzenia Gnommax | 79 0,00152 0,00299 97,6
Il poziom Gnom.min | 10,3 0,00099 0,00137 37,6
obcigzenia | Gpommax | 103 0,00285 0,00443 55,2

7.3.3. Analiza poré6wnawcza obliczeniowej i eksperymentalne;j
trwalo$ci zmeczeniowej zlaczy spawanych

Na rysunku 7.19 zaprezentowano przeliczong krzywa FAT 110 dla
uszkodzenia typu root wyznaczong metoda efektywnego naprezenia w karbie na
tle wynikow badan doswiadczalnych dla probek W_Al/Fe Z z tym samym
rodzajem uszkodzenia (podrozdziat 6.5.3). Analogiczne zestawienie
przedstawiono na rysunku 7.20 dla uszkodzenia typu toe zestawiajac wyniki
badan eksperymentalnych z krzywa FAT 95.

[y
o
o

naprezenie nominalne maksymalne
Gnom.max' MPa

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
liczba cykli N

Rys. 7.19. Porownanie wynikéw badan doswiadczalnych dla uszkodzenia typu root

z krzywa projektowa opracowang na podstawie metody efektywnego naprezenia w karbie
oraz FAT110
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Rys. 7.20. Porownanie wynikow badan doswiadczalnych dla uszkodzenia typu toe
z krzywa projektowa opracowang na podstawie metody efektywnego naprezenia
w karbie oraz FAT95

Na rysunku 7.21 zaprezentowano przeliczong krzywa FAT 36 dla

uszkodzenia typu toe wyznaczong metoda hot spot na tle wynikéw badan
doswiadczalnych potaczen spawanych Al/Fe.

100

Gnom.maX! MPa‘

naprezenie nominalne maksymalne

1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000
liczba cykli N

Rys. 7.21. Porownanie wynikow badan do$wiadczalnych dla uszkodzenia typu toe
z krzywa projektowa opracowang na podstawie metody hot spot w karbie oraz FAT36
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zastosowanie metody efektywnego
naprezenia w karbie 1 hotspot dla polaczen spawanych Al/Fe jest skuteczne dla
nizszych pozioméw naprezenia w przedziale trwatosci od 10° do 5-10° cykli.
Zestawienie metod obliczeniowych na tle wynikéw badan doswiadczalnych
pozwala zaobserwowac, ze wszystkie probki z dwoch najnizszych poziomow
obcigzenia (79 1 103 MPa) znajduja si¢ nad krzywymi obliczeniowymi
(rys. 7.22). Mozna zatem stwierdzi¢, ze stosujac metody obliczeniowe poprawnie
zaprojektowano by potaczenie dla tych poziomoéw obcigzenia. Dolne poziomy
ufnosci dla wynikow badan doswiadczalnych, niezaleznie od rodzaju
uszkodzenia, przecinajg si¢ z krzywymi projektowymi na poziomie trwatosci
okoto 10° cykli. Dla dwoch wyzszych poziomdw obcigzenia czyli poziomow
trwatosci ponizej 10° cykli, wszystkie metody obliczeniowe oprécz Eurocodu
(FAT25 m=3,4) zawyzyly trwato§¢ w stosunku do wynikow badan
doswiadczalnych.

zakres napr¢zen nominalnych w cyklu Ao, MPa
a1
o

1000 10000 100000 1000000 10000000

liczba cykli N do momentu uszkodzenia

Metoda naprezen nominalnych ITW FAT36 m=3
Metoda napr¢zen nominalnych FAT25 m=3 4
Hotspot toe
------- Metoda efektywnych naprezen w karbie - toe
Metoda efektywnych napre¢zen w karbie - root
Dolny przedzial ufnosci dla wszystkich probek
--------- Dolny przedzial ufnosci dla probek z uszkodzeniem typu toe

Rys. 7.22. Zestawienie metod obliczeniowych z wynikami badan dos$wiadczalnych
polaczen spawanych Al/Fe
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Tab. 7.8. Trwatosci zmeczeniowe wyznaczone dla dolnego przedziatu predykceji (97,5%)
dla poziomdéw przyjetych w badaniach do§wiadczalnych

nominalne naprezenie maksymalne w 175 135 103 79
cyklu Gnom. max, MPa

zakres naprezen Ac, MPa 157,5 1215 92,7 711

metoda napre¢zen nominalnych
W FAT36 m=3

2,39E+04 | 5,20E+04 | 1,17E+05 | 2,60E+05

metoda napre¢zen nominalnych
FAT25 m=3,4 3,83E+03 | 9,26E+03 | 2,32E+04 | 5,72E+04

Hotspot toe FAT36 m=3
2,08E+04 | 4,53E+04 | 1,02E+05 | 2,26E+05

metoda efektywnych napr¢zen w

karbie — toe FAT95 m=3 1,96E+04 | 4,26E+04 | 9,57E+04 | 2,12E+05
metoda efektywnych napr¢zen w

karbie - root FAT110 m=3 1,79E+04 | 3,89E+04 | 8,74E+04 | 1,93E+05
dolny przedziat ufnoéci dla

wszystkich probek 4,10E+03 | 1,62E+04 | 6,58E+04 | 2,52E+05

dolny przedziat ufnosci dla
probek z uszkodzeniem typu toe | 9,36E+03 | 2,71E+04 | 7,59E+04 | 1,91E+05
dolny przedziat ufnosci dla
probek z uszkodzeniem typu root | 3,32E+03 | 1,53E+04 | 7,18E+04 | 3,13E+05

liczba cykli do zniszczenia dla dolnego przedziatu
predykcji (97,5% uszkodzi si¢ wigkszej liczbie cykli)

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych wyznaczono warto$¢
naprezen dla dolnych przedziatow predykcji na poziomie trwatosci 5-10° cykli
oraz 2-:10% cykli. Podobnie wyznaczono warto$ci zakreséw naprezen dla
poszczegbdlnych metod obliczeniowych. Pierwsza warto$¢ odpowiada poziomowi
naprezen przy ktorym nastepuje zmiana pochylenia krzywej projektowej, druga
warto$¢ jest brana pod uwage przy wyznaczaniu wartosci FAT. Dane zestawiono
w tabeli 7.9 dla wszystkich metod oraz probek. Ze wzgledu na niemozliwosé
poréwnania rezultatow dla wszystkich metod obliczeniowych przeliczono
wartosci naprezen lokalnych do pozioméw odpowiadajacych zakresowi naprezn
nominalnych. Dodatkowo w tabeli przedstawiono wartosci wspotczynnikow
kierunkowych krzywych stosowanych w obliczeniach oraz uzyskanych
W wynikach badan doswiadczalnych.

Zakres granic zmgczenia odniesionych do naprezen nominalnych
wyznaczonych metodami obliczeniowymi wynosi od 16,8 do 21,05 MPa.
Roéznica wyrazona w procentach pomigdzy najwigksza a najmniejsza wartoscig
wynosi 15,5%. Mozna uzna¢ to za dos¢ waski zakres i stwierdzi¢, ze wszystkie
metody obliczeniowe daty zblizone do siebie rezultaty.

W stosunku do wynikéw badan doswiadczalnych (ostatnie trzy kolumny)
zarébwno granica zmeczenia (dla N=107 cykli) jak i klasy FAT (dla N=2-10° cykli)
w metodach obliczeniowych sg przyjete na niskich poziomach. Najbardziej

153:64961522 153



konserwatywna jest metoda naprezen nominalnych przedstawiona w normie EN-
1999-1-3:2011. Zaréwno klasa FAT jak i umowna granica zmgczenia sg ponad
dwukrotnie zanizone w stosunku do estymowanych wynikow badan
doswiadczalnych. Metoda napr¢zen nominalnych przedstawiona w wytycznych
W zaniza granice zmegczenia o 46%. Podobnie klasy FAT przyjmowane
W metodach obliczeniowych wydaja si¢ by¢ zanizone w stosunku do FAT
wyznaczonych na podstawie wynikoéw badan doswiadczalnych.

Wspotczynniki  kierunkowe wyznaczone w badan doswiadczalnych
przyjmuja wigksze wartosci niz te stosowane w obliczeniach numerycznych. Dla
grupy wszystkich probek warto$¢ wspotczynnika kierunkowego powinna by¢
przyjeta na poziomie okoto 5 a nie 3 jak dla wigkszos$ci metod obliczeniowych.
Woéwcezas wyniki badan dla dwdch najwyzszych pozioméw obciazenia roéwniez
znalazlyby si¢ powyzej tak zdefiniowanych krzywych FAT.

Wykazano istotne réznice w granicach zmeczenia, wartosciach FAT
I wspotczynnikach kierunkowych wyznaczonych dla badan doswiadczalnych dla
dwdch typdéw uszkodzenia w strefie toe i root. Dla niskich poziomow trwalosci
uszkodzenia nalezy spodziewac si¢ w obszarze toe, a dla wyzszych poziomow
obcigzenia w strefie root. Miejsce przecigcia si¢ dolnych przedzialow zakresu
predykcji dla obu typow uszkodzen znajduje sie na poziomie 10° cykli i zakresu
napre¢zenia nominalnego 81,9 MPa.
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Tab. 7.9. Zestawienie wyznaczonych zakresOw naprezen i wspotczynnik Kierunkowy
FAT dla przyjetych metod obliczeniowych i dolnych przedziatdéw ufnosci uszkodzenia

probek

FAT dla
zakresu
naprezen w
metodzie (dla
N=2.10°)

zakres
naprezen w
metodzie dla
granicy
zmeczenia Zg
(dla N=107)

FAT dla
zakresu
naprezen
nominalnych
N=2.10°

zakres
naprezen
nominalnych
dla Zg N=10"

wspotczynnik
kierunkowy
m dla FAT

MPa

MPa

metoda
naprezen
nominalnych
IIW FAT36
m=3

36

21,05

35

21,05

metoda
naprezen
nominalnych
FAT25
m=3,4

25

16,8

25

16,8

3.4

hotspot toe
FAT36 m=3

36

211

34,36

20,08

metoda
efektywnych
naprezen w
karbie — toe
FAT95 m=3

95

55,6

33,49

17,5

metoda
efektywnych
naprezen w
karbie - root
FAT110 m=3

110

64,3

32,44

18,83

dolny
przedziat
ufnosci dla
wszystkich
probek

53,13

39,94

53,13

38,94

5,18

dolny
przedziat
ufnosci dla
probek z
uszkodzenie
m typu toe

57,35

43,28

57,35

43,28

3,79

dolny
przedziat
ufnosci dla
probek z
uszkodzenie
m typu root

42,02

28,16

43,02

28,16

5,72
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8. WNIOSKI

8.1. WNIOSKI DO BADAN

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikoéw potwierdzity, ze istnieje
mozliwos$¢ zastosowania cienkos$ciennych acznikow zgrzewanych wybuchowo
do Iaczenia stali ze stopami aluminium w strukturach spawanych poddanych
obcigzeniom statycznym i zmiennym, a otrzymane w ten sposob ztacza spetniaja
podstawowe kryteria wytrzymato$ciowe stawiane potaczeniom spawanym.
Powyzsze stwierdzenie o ogolnym charakterze mozna oprze¢ na
zaprezentowanych ponizej szczegotowych wnioskach sformutowanych na
podstawie analizy poszczegdlnych zagadnien rozpatrywanych w pracy.

1. Zaproponowana w rozprawie technologia taczenia umozliwila uzyskanie
polaczen spawanych z cienko$ciennym 1facznikiem zgrzewanym
wybuchowo, w ktérym temperatura w trakcie spawania nie przekraczata
maksymalnych wartosci mogacych wptyna¢ na zmiang wilasciwosci
interfejsu  LZW. Potwierdzeniem tego sa wyniki badan
wytrzymalosciowych oraz zmeczeniowych, ktore wykazaty, ze
polaczenia nie ulegajg uszkodzeniu w obrebie interfejsu tacznika tj. stopu
aluminium AA1050. Dodatkowo potwierdzaja to przedstawione w pracy
wyniki analizy numerycznej w postaci rozktadéw temperatur w tgczniku
zgrzewanym wybuchowo podczas spawania. Wykazaly one, ze
temperatura w strefie przejsciowe]j nie przekracza wartosci krytycznej
315 °C, ktora moglaby w istotny sposob obnizy¢ wiasciwosci
materiatowe stopu aluminium AA1050.

2. Wyniki numerycznej analizy pol temperaturowych w trakcie spawania
wlaczniku  zgrzewanym — wybuchowo  zostaly  pozytywnie
zweryfikowane wynikami badan eksperymentalnych z zastosowaniem
termografii. Potwierdzono w ten sposob mozliwo$¢ wykorzystania
metody elementéw skonczonych do weryfikacji poprawnosci przyjetej
geometrii projektowanych potaczen oraz parametrow spawania.

3. Analiza numeryczna rozktadow pol temperaturowych w trakcie
spawania wykazata, ze kolejno$¢ spawania materiatow do LZW wptywa
na maksymalne warto$ci temperatur uzyskiwane w interfejsie.
Przyspawanie w pierwszej kolejnosci materiatu ze stopu aluminium do
LZW wplywa na zmniejszenie temperatury w strefie przejsciowej o 61°C
podczas spawania stali.

4. Spawanie potaczen z zastosowaniem tacznika zgrzewanego wybuchowo
o zmniejszonej grubosci powoduje zmiany w mikrostrukturze tgczonych
materiatlow. Ma to szczegélne znaczenie w przypadku stopow
aluminium, w przypadku ktéorych w wyniku wprowadzenia ciepta
podczas spawania dochodzi do rozrostu ziaren powodujacego ich
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ostabienie. Potwierdza to rowniez obnizenie twardosci 1 wytrzymatosci
stopow aluminium AAS5083 i AA1050. Zmiany te nie wptynely jednak
na no$nos¢ polaczenia spawanego. W wickszosci przypadkow,
uszkodzenia potaczen spawanych Al/Fe nastgpowaly przy LZW po
stronie AAS083 lub w strefie wplywu ciepla ptyty spawanej AAS083.
Zardbwno w badaniach statycznych jak i zmegczeniowych polaczen
spawanych Al/Fe uszkodzenie nigdy nie nastapilo pomiedzy warstwami
materialow lacznika zgrzewanego wybuchowo.

5. Wytrzymalos¢ potaczen spawanych jest o 6,1% nizsza niz materiatu
bazowego stopu aluminium AAS5083. Uzyskana wytrzymato$¢ spetnia
wymagania jakie stawiane s3 polaczeniom spawanym przez
Towarzystwa Klasyfikacyjne.

6. Trwalo$¢ zmgczeniowa badanych potaczen spawanych jest wyzsza niz
wyliczona na postawie klasy FAT25, przyjetej na podstawie normy
dotyczacej projektowania konstrukcji aluminiowych narazonych na
obcigzenia zmeczeniowe PN-EN1999-1-3:2011. Dla klasy FAT36,
przyjetej na podstawie wytycznych I[IW, mozna zaobserwowaé ze
trwato§¢ badanych polaczen jest wyzsza niz wyliczona dla nizszych
poziomow obciazenia. Porownujac wartosci zakresu naprezen dla
trwato$ci N=10" cykli, warto$ci obliczone sg blisko dwa razy nizsze od
wynikow uzyskanych doswiadczalnie. Przy wyzszych poziomach
obcigzenia czg$¢ wynikow jest zlokalizowana ponizej krzywej
projektowej. Wskazuje to na inne pochylenie krzywej opracowanej na
podstawie wynikow badan doswiadczalnych i krzywej obliczeniowej. Na
podstawie analizy wynikoéw, zasadnym byloby rozwazenie zmiany
wspotczynnika  kierunkowego — przyjmowanego dla  krzywej
obliczeniowej z m=3 do m=5. Podobne zmiany w stosunku do
wspotczynnika  kierunkowego  zaproponowali rowniez — autorzy
artykutow, badajacych trwato$§¢ zmeczeniowa potaczen spawanych
[95,150].

7. Przeprowadzone w pracy obliczenia trwaloci metoda naprgzen
nominalnych, hot spot oraz napr¢zen efektywnych w karbie daty zblizone
do siebie wyniki, ktore odpowiadaja trwaloSciom uzyskanym
w badaniach dos$wiadczalnych. Klasy FAT przyjmowane w metodach
obliczeniowych jak i wyznaczone na ich podstawie granice zmgczenia
przyjmowaly konserwatywne wartosci wzgledem wynikow badan
doswiadczalnych.

8. Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie wynikow obliczen
trwalo$ci mozna przyjac, ze jesli spodziewane miejsce inicjacji pcknigcia
zmgczeniowego znajduje si¢ poza strefa przejsciowa LZW, to do
polaczen spawanych z zastosowaniem lacznikow zgrzewanych
wybuchowo mozna stosowa¢ metody dedykowane potaczeniom
spawanym.
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9. Wyznaczenie i zastosowanie lokalnych wlasciwos$ci mechanicznych
w modelowaniu wila$ciwosci materiatowych w analizie numerycznej,
pozwala na uzyskanie zblizonych wynikow odksztatcen w stosunku do
odksztatcen zmierzonych metoda cyfrowej korelacji obrazu. Powyzsze
stwierdzenie jest prawdziwe zaré6wno dla proby monotonicznego
rozciggania jak i badan cyklicznego obciazenia potaczen. Wyjatek
stanowiag miejsca w ktorych wystgpuje silne, lokalne spietrzenie
odksztatcen, tj. w toe i root. Mozna w nich zaobserwowac istotne roznice
wynikow obliczen 1 pomiardéw, przekraczajace w niektorych
przypadkach 100% . Biorac pod uwage duzy wptyw wartosci promienia
fikcyjnego na wyniki obliczen odksztalcen, nalezaloby rozwazyc
stosownie w obliczeniach jego innych wartosci niz to wynika z zalecen
literaturowych.

8.2. WNIOSKI DO DALSZYCH BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikow
sformutowano wnioski mogace stanowic¢ punkt wyjscia do dalszych badan:

1. W pracy wykazano r6znice wyznaczonych doswiadczalnie
wspotczynnikow kierunkowych linii regresji aproksymujacych wyniki
badan  zmgczeniowych  wzgledem — wartosci  przyjmowanych
W wytycznych obliczeniowych. Potwierdzenie tych rozbieznosci
wymaga jednak przeprowadzenia dalszych badan, w tym dla potaczen
0 innych grubosciach taczonych blach 1 tacznika zgrzewanego
wybuchowo.

2. Analiza wynikoéw przeprowadzonych badan wskazuje na przestrzen do
dokonania dalszej minimalizacji wymiaréw lacznika zgrzewanego
wybuchowo. W tym celu nalezatloby przeprowadzi¢ badania dla potagczen
z tacznikiem zgrzewanym wybuchowo zaréwno o mniejszej wysokosci,
szeroko$ci jak i mniejszych grubosciach poszczegolnych jego warstw.

3. Biorac pod uwage potencjalng mozliwos¢ dalszej redukcji grubosci
faczonych elementéw nalezaloby rozwazy¢ zastgpienie w potaczeniu
symetrycznej spoiny, potaczeniem doczotowym jednostronnym, ktore
jest powszechniej stosowane w praktyce inzynierskiej do taczenia
cienkich elementow.

4. Dalsze badania moga dotyczy¢ takze zastosowanie do wykonywania
polaczen stali i stopow aluminium innych technik spawania, w tym
przede wszystkim spawania laserowego, co powinno zredukowaé
rozmiar stref wptywu ciepta w taczonych materiatach.

5. Kolejnym obszarem badan powinno by¢ rozszerzenie analizy lokalnych
wiasciwosci materiatu w poszczegolnych strefach potaczenia na wykresy
trwalo$ci zmeczeniowej w ujeciu odksztatceniowym, co umozliwitoby
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zastosowanie lokalnego podejscia w analizie trwato$ci zmeczeniowej
polaczen. Uzasadnieniem dla zastosowania tego typu rozwigzania
W obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej jest wynikajacy z analizy
wynikéw badan plastyczny charakter odksztalcen w strefach ich
koncentracji pokrywajacych si¢ z miejscami inicjacji peknigé
zmeczeniowych. Z mozliwoscia zastosowania podejscia lokalnego
zwigzany jest jednak problem wiarygodnej oceny wartosci lokalnych
odksztatlcen w strefach karbu, co takze wymagatoby doswiadczalnej
weryfikacji w zakresie numerycznego modelowania potaczen dla
réznych postaci spoin.

159:61977575 159



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

LITERATURA

Martinsen K, Hu SJ, Carlson BE. Joining of dissimilar materials. CIRP
Annals 2015;64:679-99. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2015.05.006.
Schollerer M, Kosmann J, Vilkerink O, Hiithne C. Surface Toughening -
Functionality and testing of a stress reducing technology of bonded joints
using DCB and ENF specimen made of 8552/IM7 carbon composite and
PVDF bonded with EA9695 film adhesive. 2024.
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-4343252/v1.

Roskowicz M, Godzimirski J, Jasztal M, Gasior J. Improvement of fatigue
life of riveted joints in helicopter airframes. Eksploatacja i Niezawodnos$¢
— Maintenance and Reliability 2021;23:165-75.
https://doi.org/10.17531/ein.2021.1.17.

Chao RM, Yang JM, Lay SR. Interfacial toughness for the shipboard
aluminum/steel  structural transition joint. Marine  Structures
1997;10:353-62. https://doi.org/10.1016/S0951-8339(96)00018-4.
Corigliano P, Crupi V, Guglielmino E, Mariano Sili A. Full-field
analysis of AL/FE explosive welded joints for shipbuilding applications.
Marine Structures 2018;57:207-18.
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2017.10.004.

Broszura produktu TriClad Structural Transition Joints 2021.

Bains G. 70m Benetti Superyacht FB273 Launched 2020.

Cai W, Daehn G, Vivek A, Li J, Khan H, Mishra RS, et al. A State-of-the-
Art Review on Solid-State Metal Joining. Journal of Manufacturing
Science and Engineering 2019;141. https://doi.org/10.1115/1.4041182.
Guo J. Solid-State Welding Processes in ManufacturingWelding
processManufacturing, solid state welding processes in. In: Nee A, editor.
Handbook of Manufacturing Engineering and Technology, London:
Springer London; 2013, p. 1-21. https://doi.org/10.1007/978-1-4471-
4976-7_55-2.

Olson DL, Siewert TA, Liu S, Edwards GR, editors. Coextrusion Welding.
Welding, Brazing, and Soldering, vol. 6, ASM International; 1993, p. 0.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06.a0001379.

Thomas K, Petri M. Cold Welding. In: Olson DL, Siewert TA, Liu S,
Edwards GR, editors. Welding, Brazing, and Soldering, vol. 6, ASM
International; 1993, p. 0. https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06.a0001378.
Dunkerton SB. Procedure Development and Practice Considerations for
Diffusion Welding[1]. In: Olson DL, Siewert TA, Liu S, Edwards GR,
editors. Welding, Brazing, and Soldering, vol. 6, ASM International;
1993, p. 0. https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06.a0001446.

Khedr M, Hamada A, Jarvenpéi A, Elkatatny S, Abd-Elaziem W.
Review on the Solid-State Welding of Steels: Diffusion Bonding and
Friction Stir Welding Processes. Metals 2023;13.
https://doi.org/10.3390/met13010054.

160:11298008 160



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Korinko PS. Forge and Coextrusion Welding. In: Lienert T, Siewert T,
Babu S, Acoff V, editors. Welding Fundamentals and Processes, vol. 6A,
ASM International; 2011, p. 0.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06a.a0005567.

Olson DL, Siewert TA, Liu S, Edwards GR, editors. Roll Welding.
Welding, Brazing, and Soldering, vol. 6, ASM International; 1993, p. 0.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06.a0001380.

Martin JW. 3 - Metals and alloys. In: Martin JW, editor. Materials for
Engineering (Third Edition), Woodhead Publishing; 2006, p. 71-132.
https://doi.org/10.1533/9781845691608.2.71.

Kumar S, Wu CS, Padhy GK, Ding W. Application of ultrasonic
vibrations in welding and metal processing: A status review. Journal of
Manufacturing Processes 2017;26:295-322.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2017.02.027.

Kautz DD. Fundamentals of Friction Welding[1]. In: Lienert T, Siewert
T, Babu S, Acoff V, editors. Welding Fundamentals and Processes, vol.
6A, ASM International; 2011, p. 0.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v06a.a0005575.

Colligan K. Friction Stir Welding of Aluminum Alloys. In: Anderson K,
Weritz J, Kaufman JG, editors. Aluminum Science and Technology, vol.
2A, ASM International; 2018, p. 0.
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v02a.a0006500.

Findik F. Recent developments in explosive welding. Materials & Design
2011;32:1081-93. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.10.017.

Popoff AA. Explosive welding. US3140537A, 1962.

McKenney CR, Banker JG. Explosion-Bonded Metals for Marine
Structural Applications. Marine Technology and SNAME News
1971;8:285-92. https://doi.org/10.5957/mt1.1971.8.3.285.
MIL-J-24445A, Military Specyfication: Joint, Bimetallic Bonded,
Aluminium to Steel 1977.

Becker N, Gauthier D, Vidal EE. Fatigue properties of steel to aluminum
transition joints produced by explosion welding. International Journal of
Fatigue 2020;139:105736.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.105736.

Crossland B. Review of the present state-of-the-art in explosive welding.
Metals Technology 1976;3:8-20.
https://doi.org/10.1179/030716976803391845.

Brasher DG, Butler DJ. Explosive welding: Principles and potentials.
Advanced Materials and Processes 1995;147.

Acarer M, Giileng B, Findik F. Investigation of explosive welding
parameters and their effects on microhardness and shear strength.
Materials & Design 2003;24:659-64. https://doi.org/10.1016/S0261-
3069(03)00066-9.

161:53135836 161



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Ghanadzadeh A, Darviseh A. Shock loading effect on the corrosion
properties of low-carbon steel. Materials Chemistry and Physics
2003;82:78-83. https://doi.org/10.1016/S0254-0584(03)00166-4.
Grignon F, Benson D, Vecchio KS, Meyers MA. Explosive welding of
aluminum to aluminum: analysis, computations and experiments.
International Journal of Impact Engineering 2004;30:1333-51.
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2003.09.049.

Kacar R, Acarer M. An investigation on the explosive cladding of 316L
stainless steel-din-P355GH steel. Journal of Materials Processing
Technology 2004;152:91-6.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.03.012.

Song J, Kostka A, Veehmayer M, Raabe D. Hierarchical microstructure
of explosive joints: Example of titanium to steel cladding. Materials
Science and Engineering: A 2011;528:2641-7.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2010.11.092.

Kahraman N, Giileng B, Findik F. Joining of titanium/stainless steel by
explosive welding and effect on interface. Journal of Materials
Processing Technology 2005;169:127-33.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2005.06.045.

Karolczuk A, Kowalski M, Banski R, Zok F. Fatigue phenomena in
explosively welded steel-titanium clad components subjected to push—
pull loading. International Journal of Fatigue 2013;48:101-8.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2012.10.007.

Balasubramanian V, Rathinasabapathi M, Raghukandan K. Modelling of
process parameters in explosive cladding of mildsteel and aluminium.
Journal of Materials Processing Technology 1997;63:83-8.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(96)02604-0.

Acarer M, Demir B. An investigation of mechanical and metallurgical
properties of explosive welded aluminum—dual phase steel. Materials
Letters 2008;62:4158-60. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2008.05.060.
Han JH, Ahn JP, Shin MC. Effect of interlayer thickness on shear
deformation behavior of AA5083 aluminum alloy/SS41 steel plates
manufactured by explosive welding. Journal of Materials Science
2003;38:13-8. https://doi.org/10.1023/A:1021197328946.

Belyakov VA, Fabritsiev SA, Mazul 1V, Rowcliffe AF. Status of
international collaborative efforts on selected ITER materials. Journal of
Nuclear Materials 2000;283-287:962—7. https://doi.org/10.1016/S0022-
3115(00)00233-6.

Tavassoli A-AF. Overview of advanced techniques for fabrication and
testing of ITER multilayer plasma facing walls. Fusion Engineering and
Design 1998;39-40:189-200. https://doi.org/10.1016/S0920-
3796(98)00195-1.

162:53780773 162



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Durgutlu A, Giileng B, Findik F. Examination of copper/stainless steel
joints formed by explosive welding. Materials & Design 2005;26:497—
507. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2004.07.021.

Raghukandan K. Analysis of the explosive cladding of cu—low carbon
steel plates. Journal of Materials Processing Technology 2003;139:573—
7. https://doi.org/10.1016/S0924-0136(03)00539-9.

Livne Z, Munitz A. Characterization of explosively bonded iron and
copper plates. Journal of Materials Science 1987;22:1495-500.
https://doi.org/10.1007/BF01233153.

Mamalis AG, Szalay A, Vaxevanidis NM, Manolakos DE. Fabrication of
bimetallic rods by explosive cladding and warm extrusion. Journal of
Materials Processing Technology 1998;83:48-53.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(98)00042-9.

Ashani JZ, Bagheri SM. Explosive scarf welding of aluminum to copper
plates and their interface properties. Materialwissenschaft Und
Werkstofftechnik 2009;40:690-8.
https://doi.org/10.1002/mawe.200900415.

Gulenc B. Investigation of interface properties and weldability of
aluminum and copper plates by explosive welding method. Materials &
Design 2008;29:275-8. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2006.11.001.
Kawamura Y. Liquid phase and supercooled liquid phase welding of bulk
metallic glasses. Materials Science and Engineering: A 2004;375—
377:112-9. https://doi.org/10.1016/j.msea.2003.10.097.

Hokamoto K, Nakata K, Mori A, li S, Tomoshige R, Tsuda S, et al.
Microstructural characterization of explosively welded rapidly solidified
foil and stainless steel plate through the acceleration employing
underwater shock wave. Journal of Alloys and Compounds
2009;485:817-21. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2009.06.082.

Bir Bahadur Sherpa, Reetu Rani. Explosive Welding Process to Clad
Materials with Dissimilar Metallurgical Properties. In: Sanjeev Kumar,
editor. Material Flow Analysis, Rijeka: IntechOpen; 2021, p. Ch. 2.
https://doi.org/10.5772/intechopen.94448.

Stivers S, Wittman R. Computer selection of the optimum explosive
loading and weld geometry. High Energy Rate Fabrication 1975.

Wylie H, Crossland B. Explosive cladding with thick flyer plates, The Use
of High-Energy Rate Methods for Forming, Welding and Compaction
Leeds: 1973.

Carpenter S, Wittman R, Carlson R. Relationships of explosive welding
parameters to material properties and geometries factor, University of
Denver: 1967.

Shribman V, Crossland B. An experimental investigation of the velocity
of the flyer plate in explosive welding, Proceedings; 1969.

163:45636685 163



[52]

[53]

[54]
[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

[61]

[62]
[63]
[64]

[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]

[71]

Sherpa BB, Rani R. Advancements in explosive welding process for
bimetallic material joining: A review. Journal of Alloys and Metallurgical
Systems 2024;6:100078. https://doi.org/10.1016/j.jalmes.2024.100078.
Rogalski G, Fydrych D, Walczak W. Zastosowanie zgrzewania
wybuchowego do wytwarzania kompozytéw metalowych z osnowa
aluminiowa. Weld Tech Rev 2013;85.
https://doi.org/10.26628/wtr.v85i6.249.

Lysak V1, Kuzmin SV. Energy balance during explosive welding. Journal
of Materials Processing Technology 2015;222:356-64.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2015.03.024.

MERRIMAN C. The fundamentals of explosion welding. Weld j 2006;85.
Buijs K. TRIPLATE -The Ultimate Solution for Welding Aluminium to
Steel, HSB International, 2004

Triclad - Welding Aluminium to Steal, Marrem & la Porte, 2024, www.
triclad.com (dostep 15.06.2024)

The processing of Triplate transition joints,
https://triplate.com/#/dimensions (dostgp 30.07.2024)

Placzek D, Mackowiak P, Boronski D. Fatigue Analysis of Welded Joints
Using a Thin-Walled Al/Fe Explosive Welded Transition Joints. Materials
2023;16. https://doi.org/10.3390/mal16186259.

70m Benetti Superyacht FB273 Launched—Luxury Projects n.d.
https://www.luxury-projects.it/70m-benetti-superyacht-fb273-launched.
Benetti 65-Meter Custom Yacht fb274 Takes Shape. Hull and
Superstructure Joined Together|Benetti Yachts n.d.
https://www.benettiyachts.it/news-events/benetti-65-meter-custom-
yacht-fb274-takes-shape-hull-and-superstructure-joined-together (dostep
18.11.2023)

Shipyard Aluminum/Steel Welded Transition Joints, 1991, p. IVB4: 1-6.
The structural transition joints of TriClad 2024.

KR T, GT L. Explosion-bonded transition joints for structural
applications. Construction and Building Materials 1989;3:64—72.
https://doi.org/10.1016/S0950-0618(89)80002-9.

Dissimilar metal welding, Nobelclad, A DMC COMPANY, 2019
Welding Aluminum to Steel in Trucks & Trailers, Nobelclad, 2020.
Broszura produktu RailClad™ Structural Transition Joints for the Train
Industry, Nobelclad

Brown Lesley. Explosive clad welding coming to rail now. RailEngineer
2018;161.

Walczak W. Zgrzewanie wybuchowe metali. Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne; 1989.

Kameishi M., Vybuchove zpracovani kovu 111/1, DTOSVTS Present state
of explosion cladding in Japan, Pardubice: 1976.

Yang J, Oliveira JP, Li Y, Tan C, Gao C, Zhao Y, et al. Laser techniques
for dissimilar joining of aluminum alloys to steels: A critical review.

164:27050671 164



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]
[82]
[83]

[84]

Journal of Materials Processing Technology 2022;301:117443.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2021.117443.

Liu W, Ma J, Mazar Atabaki M, Kovacevic R. Joining of advanced high-
strength steel to AA 6061 alloy by using Fe/Al structural transition joint.
Materials & Design 2015;68:146-57.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.12.028.

Kaya Y. Microstructural, Mechanical and Corrosion Investigations of
Ship Steel-Aluminum Bimetal Composites Produced by Explosive
Welding. Metals 2018;8. https://doi.org/10.3390/met8070544.

H. S. F. L. Carvalho G, Galvao I, Mendes R, M. Leal R, Loureiro A.
Aluminum-to-Steel Cladding by Explosive Welding. Metals 2020;10.
https://doi.org/10.3390/met10081062.

Bohm M, Kowalski M. Fatigue life estimation of explosive cladded
transition joints with the use of the spectral method for the case of a
random sea  state. Marine Structures  2020;71:102739.
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2020.102739.

Kowalski M, Bohm M, Rozumek D, Kurek A, Correia J. Fatigue
strength of new explosively welded steel-aluminum transition joint used
in ships. Ocean Engineering 2023;288:115990.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2023.115990.

Mazar Atabaki M, Ma J, Liu W, Kovacevic R. Hybrid laser/arc welding
of advanced high strength steel to aluminum alloy by using structural
transition insert. Materials & Design 2015;75:120-35.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.03.022.

Matteis P, Gullino A, D’Aiuto F, Puro CM, Scavino G. Welding between
Aluminum Alloy and Steel Sheets by Using Transition Joints. Journal of
Materials  Engineering and  Performance  2020;29:4840-53.
https://doi.org/10.1007/s11665-020-04595-2.

Lagoda T, Glowacka K. Fatigue life prediction of welded joints from
nominal system to fracture mechanics. International Journal of Fatigue
2020;137:105647. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.105647.
Byggnevi M. Life Predictions of a Complex Welded Structure Using
Different Methods, Proc. Design and Analysis of Welded high Strength
Steel Structures, 2002.

Pettersson G. Fatigue assessment of welded structures with non-linear
boundary conditions 2004.

Hobbacher A. Recommendations for fatigue strength of welded
components 1996.

EN 1999-1-3:2011/A1 Eurocode 9: Design of aluminium structures - Part
1-3: Structures susceptible to fatigue 2011.

AG GLI. Rules for Classification and Construction: Germanischer Lloyd.
Naval Ship Technology. Preliminary Rules for Sub-surface Ships.
Submarines. Germanischer Lloyd; 2005.

165:38628919 165



[85]

[86]

[87]

[88]
[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

Hobbacher A. Recommendations for fatigue design of welded joints and
components. W document XII1-2151-07. XV-1254r1-07, Paris2007
2007.

Niemi E, Fricke W, Maddox S. Structural stress approach to fatigue
analysis of welded components — designer’s guide. IIW-Doc. XIII 1819-
00/XV 1090-01. International Institute of Welding 2004.

Niemi E, Fricke W, Maddox S. Structural Hot-Spot Stress Approach to
Fatigue Analysis of Welded Components: Designer’s Guide. 2018.
https://doi.org/10.1007/978-981-10-5568-3.

Niemi E, Tanskanen P. Hot spot stress determination for welded edge
gussets 2000;44:31-5.

Fricke W, Bogdan R. Determination of Hot Spot Stress in Structural
Members with In-Plane Notches Using a Coarse Element Mesh. 2001.
Yamada K, Xiao Z, Kim I, Tateishi K. Re-analysis of fatigue test data of
attachments based on stress at fillet weld toe. Journal of Structural
Engineering, JSCE, 48 (A) 2002:1047-54.

Xiao Z-G, Yamada K. A method of determining geometric stress for
fatigue strength evaluation of steel welded joints. International Journal of
Fatigue 2004;26:1277-93.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2004.05.001.

Maddox SJ. Review of fatigue assessment procedures for welded
aluminium structures. International Journal of Fatigue 2003;25:1359-78.
https://doi.org/10.1016/S0142-1123(03)00063-X.

Fricke W. lIW Recommendations for the Fatigue Assessment of Welded
Structures by Notch Stress Analysis: 11W-2006-09. In: Fricke W, editor.
IIW Recommendations for the Fatigue Assessment of Welded Structures
by Notch Stress Analysis, Woodhead Publishing; 2012, p. 2-41.
https://doi.org/10.1533/9780857098566.3.

Radaj D, Sonsino CM, Fricke W. 4 - Notch stress approach for seam-
welded joints. In: Radaj D, Sonsino CM, Fricke W, editors. Fatigue
Assessment of Welded Joints by Local Approaches (Second Edition),
Woodhead Publishing; 2006, p. 91-190.
https://doi.org/10.1533/9781845691882.91.

Baumgartner J, Hobbacher A, Levebvre F. Recent update of the IIW-
recommendations for fatigue assessment of welded joints and
components.  Procedia  Structural  Integrity = 2024;57:618-24.
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2024.03.068.

Baumgartner J. Review and considerations on the fatigue assessment of
welded joints using reference radii. International Journal of Fatigue
2017;101. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2017.01.013.

Sonsino CM. A Consideration of Allowable Equivalent Stresses for
Fatigue Design of Welded Joints According to the Notch Stress Concept
with the Reference Radii rref = 1.00 and 0.05 mm. Welding in the World
2009;53:R64-75. https://doi.org/10.1007/BF03266705.

166:54705250 166



[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

Karakas O, Baumgartner J, Susmel L. On the use of a fictitious notch
radius equal to 0.3 mm to design against fatigue welded joints made of
wrought magnesium alloy AZ31. International Journal of Fatigue
2020;139:105747. https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.105747.
Sonsino C. Stand von Bemessungskonzepten zur schwingfesten
Auslegung von Schweiflverbindungen 2009.

Kranz B, Sonsino CM. Verification of FAT Values for the Application of
the Notch Stress Concept with the Reference Radii Rref = 1.00 and 0.05
mm. Welding in the World 2010;54:R218-24.
https://doi.org/10.1007/BF03263507.

Corigliano P, Crupi V. Review of Fatigue Assessment Approaches for
Welded Marine Joints and  Structures. Metals  2022;12.
https://doi.org/10.3390/met12061010.

Lazzarin P, Zambardi R. A finite-volume-energy based approach to
predict the static and fatigue behavior of components with sharp V-shaped
notches. International Journal of Fracture 2001;112:275-98.
https://doi.org/10.1023/A:1013595930617.

Livieri P, Lazzarin P. Fatigue strength of steel and aluminium welded
joints based on generalised stress intensity factors and local strain energy
values. International Journal of Fracture 2005;133:247-76.
https://doi.org/10.1007/s10704-005-4043-3.

Huang Y, Li Y, Xiao Z, Liu Y, Huang Y, Ren X. Effect of
homogenization on the corrosion behavior of 5083-H321 aluminum
alloy. Journal of Alloys and Compounds 2016;673:73-9.
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.02.228.

Jain S, Hudson JL, Scully JR. Effects of constituent particles and
sensitization on surface spreading of intergranular corrosion on a
sensitized AA5083 alloy. Electrochimica Acta 2013;108:253-64.
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2013.06.036.

Jaisawal R, Gaur V, Ahmed S. The combined effect of corrosive media
and its temperature on the fatigue performance of AA5086-H321 weld
joints.  International Journal of Fatigue  2024;188:108522.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2024.108522.

Oikonomou AG, Aggidis GA. Determination of optimum welding
parameters for the welding execution of steels used in underwater marine
systems (including the submerged parts of Wave Energy Converters).
Materials Today: Proceedings 2019;18:455-61.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.06.211.

Adedipe O, Brennan F, Kolios A. Corrosion fatigue load frequency
sensitivity analysis. Marine Structures 2015;42:115-36.
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2015.03.005.

Park D-H, Choi S-W, Kim J-H, Lee J-M. Cryogenic mechanical
behavior of 5000- and 6000-series aluminum alloys: Issues on

167:99529942 167



[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

application to offshore plants. Cryogenics 2015;68:44-58.
https://doi.org/10.1016/j.cryogenics.2015.02.001.

Hosseinabadi OF, Khedmati MR. A review on ultimate strength of
aluminium structural elements and systems for marine applications.
Ocean Engineering 2021,232:109153.
https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2021.109153.

Amirreza Sanaty-Zedah, Nhon Q. Vo, Davaadorj Bayansan, Evander
Ramos. High-performance 5000-series aluminum alloys and methods for
making and using them, 2018.

Gu B, Chu J, Zhang H, Gao L, Xu G, Yue C. Effects of ultrasonic impact
on surface characterization of S355 steel welded joint. Materials Today
Communications 2024;40:109878.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2024.109878.

Knysh VV, Mordyuk BN, Solovei SO, Savitsky VV, Mikhodui OL, Lesyk
DA, et al. HFMI-induced fatigue strength improvement of S355 steel
transverse non-load-carrying attachments with lack of fusion in the weld
root. International ~ Journal of  Fatigue 2024;181:108147.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2024.108147.

LiuY, Wang W, Xie J, Sun S, Wang L, Qian Y, et al. Microstructure and
mechanical properties of aluminum 5083 weldments by gas tungsten arc
and gas metal arc welding. Materials Science and Engineering: A
2012;549:7-13. https://doi.org/10.1016/j.msea.2012.03.108.

C. B. Smith, R. S. Mishra, C. B. Smith, and R. S. Mishra. Case Study of
Aluminum 5083-H116 Alloy. vol. Frict. Stir Process. Enhanc. Low Temp.
Formability. 2014.

Wachowski M, Kosturek R, Sniezek L, Mroz S, Gloc M, Krawczynska A,
et al. Analysis of the microstructure of an AZ31/AA1050/AA2519
laminate produced using the explosive-welding method. Materiali in
Tehnologije 2019;53:239-43. https://doi.org/10.17222/mit.2018.151.
Boronski D, Kotyk M, Maékowiak P, Sniezek L. Mechanical properties
of explosively welded AA2519-AA1050-Ti6AlI4V layered material at
ambient and cryogenic conditions. Materials & Design 2017;133:390—
403. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2017.08.008.

Bazarnik P, Adamczyk-Cieslak B, Galka A, Plonka B, Sniezek L, Cantoni
M, et al. Mechanical and microstructural characteristics of
Ti6AI4V/AA2519 and Ti6Al4V/AA1050/AA2519 laminates
manufactured by explosive welding. Materials & Design 2016;111:146—
57. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.08.088.

Milovanovi¢ V, Zivkovi¢ M, Jovi¢i¢ G, Disi¢ A. Experimental
determination of fatigue properties and fatigue life of S355J2+N steel
grade. Materials Today: Proceedings 2019;12:455-61.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.03.149.

168:10018868 168



[120]

[121]

[122]

[123]

[124]
[125]
[126]
[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

PN-EN 3987:2010 - Lotnictwo i kosmonautyka - Metody badan
materialow metalowych - Proba zmeczeniowa o duzej liczbie cykli ze
stata amplituda kontrolowanego obcigzenia n.d.

Broszura produktu Detacouple Structural Transition Joints, Nobelclad,
2021.

Boronski D, Skibicki A, Mackowiak P, Ptaczek D. Modeling and
analysis of thin-walled Al/steel explosion welded transition joints for
shipbuilding applications. Marine Structures 2020;74:102843.
https://doi.org/10.1016/j.marstruc.2020.102843.

Tricarico L, Spina R. Experimental investigation of laser beam welding of
explosion-welded steel/aluminum structural transition joints. Materials &
Design 2010;31:1981-92. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2009.10.032.
PN-EN 1SO 5614-1:2017-Specyfikacja i kwalifikowanie technologii
spawania metali - Badanie technologii spawania. 2017.

ISO TR17671-1 Recommendations for welding of metallic materials.
2019.

PN-EN ISO 6507 — 1:1999. Metale — Pomiar twardo$ci sposobem
Vickersa — Metoda badan. Polish Committee for Standardization; 1999.
Boronski D. Testing low-cycle material properties with micro-specimens*
2015;57:165-70. https://doi.org/10.3139/120.110693.

Boronski D. Material Properties Investigations With the Use of
Microspecimen. Materials Science Forum 2012;726:51-4.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/MSF.726.51.

Skelton RP, Maier HJ, Christ H-J. The Bauschinger effect, Masing model
and the Ramberg—Osgood relation for cyclic deformation in metals.
Materials  Science and  Engineering: A 1997;238:377-90.
https://doi.org/10.1016/S0921-5093(97)00465-6.

Ramberg W, Osgood WR, United States National Advisory Committee
for Aeronautics. Description of stress-strain curves by three parameters.
Washington D.C.: National Advisory Committee for Aeronautics; 1943.
Soltysiak R, Boronski D, Kotyk M. Experimental verification of the crack
opening displacement using finite element method for CT specimens
made of Ti6AI4V titanium alloy. AIP Conference Proceedings
2016;1780:050006. https://doi.org/10.1063/1.4965953.

Boronski D, Kotyk M, Mac¢kowiak P. Crack initiation and growth analysis
in explosively welded AA2519-AA1050-Ti6AI4V layered material in
ambient and cryogenic conditions. Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering
Science 2018;232:1470-80. https://doi.org/10.1177/0954406217741516.
Goldak J, Chakravarti A, Bibby M. A new finite element model for
welding heat sources. Metallurgical Transactions B 1984;15:299-305.
https://doi.org/10.1007/BF02667333.

Feli S, Aalami Aaleagha ME, Jahanban MR. Evaluation Effects of
Modeling Parameters on the Temperature Fields and Residual Stresses of

169:81712933 169



[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]
[143]
[144]

[145]

[146]

Butt-Welded Stainless Steel Pipes. Journal of Stress Analysis 2017;1:25—
33. https://doi.org/10.22084/jsa.2017.11132.1002.

Bonazzi E, Colombini E, Panari D, Vergnano A, Leali F, Veronesi P.
Numerical Simulation and Experimental Validation of MIG Welding of
T-Joints of Thin Aluminum Plates for Top Class Vehicles. Metallurgical
and Materials Transactions A 2016;48. https://doi.org/10.1007/s11661-
016-3834-7.

Zhu J, Khurshid M, Barsoum Z. Accuracy of computational welding
mechanics methods for estimation of angular distortion and residual
stresses. Welding in the World 2019;63. https://doi.org/10.1007/s40194-
019-00746-9.

Elsayed M, Shash A, Mahmoud T, Rabbou M. Effect of Friction Stir
Welding Parameters on the Peak Temperature and the Mechanical
Properties of Aluminum Alloy 5083-0. Advanced Structured Materials,
2017, p. 11-25. https://doi.org/10.1007/978-3-319-59590-0_2.

Wang M, Zhang H, Liu H, Xu L. Effect of Temperature and
Solidification Structure Evolution of S355 Slabs with Different Corner
Shapes on Transverse Corner Cracks. Metals 2022;12:1383.
https://doi.org/10.3390/met12081383.

Aluminum 5000 Series Datashee, Yiep Corp,
http://aluminum.yieh.com/en/aluminum-5000-series (dostep 10.06.2024)
Tamasgavabari R, Ebrahimi AR, Abbasi SM, Yazdipour AR. The effect
of harmonic vibration with a frequency below the resonant range on the
mechanical properties of AA-5083-H321 aluminum alloy GMAW welded
parts. Materials Science and Engineering: A 2018;736:248-57.
https://doi.org/10.1016/J.MSEA.2018.08.106.

Zhang C, Zhou X, Chu X, Shi Z, Zhang C, Luo J. Fractal of tensile fracture
morphology of 5083 aluminum alloy sheet and its relationship with tensile
properties.  Engineering  Failure  Analysis  2024;165:108819.
https://doi.org/10.1016/j.engfailanal.2024.108819.

Guidelines on welding procedure qualification tests of aluminium alloys
for hull construction and marine structures, No.70, IACS Rec. 2000 2006.
Register L. Rules for the manufacture, testing and certifications of
materials. London: Lloyd’s Register Group 2020.

Hull in aluminium alloys, design principles, construction and survey.
Bureau Veritas 2017.

Ma M, Lai R, Qin J, Wang B, Liu H, Yi D. Effect of weld reinforcement
on tensile and fatigue properties of 5083 aluminum metal inert gas
(MIG) welded joint: Experiments and numerical simulations.
International Journal of Fatigue 2021;144:106046.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2020.106046.

Texier D, Atmani F, Bocher P, Nadeau F, Chen J, Zedan Y, et al. Fatigue
performances of FSW and GMAW aluminum alloys welded joints:
Competition between microstructural and structural-contact-fretting crack

170:36785551 170



initiation.  International Journal of Fatigue 2018;116:220-33.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2018.06.020.

[147] Lawrence FV, Munse WH, Burk JD. Effects of Porosity on the Fatigue
Properties of 5083 Aluminum Alloy Weldments., 1974,

[148] Ardika RD, Triyono T, Muhayat N, Triyono. A review porosity in
aluminum welding. Procedia Structural Integrity 2021;33:171-80.
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2021.10.021.

[149] Jesus JS, Costa JM, Loureiro A, Ferreira JM. Fatigue strength
improvement of GMAW T-welds in AA 5083 by friction-stir processing.
International Journal of Fatigue 2017;97:124-34.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2016.12.034.

[150] Sonsino CM, Bruder T, Baumgartner J. S-N Lines for Welded Thin Joints
— Suggested Slopes and FAT Values for Applying the Notch Stress
Concept with Various Reference Radii. Welding in the World
2010;54:R375-92.

171:79139475 171



STRESZCZENIE

Analiza polaczen spawanych réznoimiennych materialéw z zastosowaniem
cienkosciennych lacznikow zgrzewanych wybuchowo Al/Fe

mgr inz. Dominika Placzek

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, potgczenia spawane stal/aluminium,
wlasciwosci mechaniczne, modelowanie trwatosci zmeczeniowej, rozklady
naprezen i odksztatcen

Wymagania stawiane nowoczesnym konstrukcjom sprawiaja, ze duza
popularnos¢ zyskuje taczenie réoznoimiennych materiatow, w tym wykonane ze
stopow metali. Odmienne wilasciwosci fizyczne i1 chemiczne umozliwiaja
tworzenie zaawansowanych struktur, taczacych zalety dwoch lub wigcej
materiatlow co pozwala na wykorzystanie ich petnego potencjatu aplikacyjnego.
Powszechnie stosowane potgczenia mechaniczne takie jak skrecanie lub
nitowanie obarczone s3 m.in. obecnoscia zarowno szczelinowych jak
i galwanicznych réznic potencjatow, ktore maja tendencje do powodowania
korozji. Jednym ze sposobow uzyskiwania hybrydowych struktur jest spawanie
z zastosowaniem tacznikow zgrzewanych wybuchowo.

Zasadniczy cel pracy stanowi opracowanie i weryfikacja technologii
spawania wraz z analiza jego wptywu na wlasciwosci cienkosciennego tacznika
zgrzewanego wybuchowo w strefie przejSciowej oraz analiza statyczna
i zmgczeniowa whasciwosci polgczenia spawanego z jego zastosowaniem.
Badaniom poddano potaczenie krzyzowe stopu aluminium AA5083 H321 oraz
stali 355J2+N. Lacznik zgrzewany wybuchowo stanowi laminat z wyzej
wymienionych materialow rozdzielony warstwag posredniczaca w postaci stopu
aluminium AA1050 H24.

Praca sktada si¢ z czgSci teoretycznej oraz omdéwienia wynikéw i analizy
badan wlasnych. W czeSci teoretycznej opisano zastosowanie potaczen
spawanych z lacznikami zgrzewanymi wybuchowo, technologie¢ wytwarzania
laminatow zgrzewanych wybuchowo oraz potaczen spawanych powstajacych
przy ich udziale. Przedstawiono rowniez metody obliczeniowe stosowane do
okreslania trwatoSci zmeczeniowej potaczen spawanych oraz przeglad literatury
dotyczacy badan wytrzymatosci i trwatosci tego typu struktur.

Omowienie wynikow badan wiasnych zawiera opis metod, wyniki i analize
przeprowadzonych badan obejmujacych materiaty bazowe, laminat zgrzewany
wybuchowo oraz potaczenia spawane z jego uzyciem. Zakres prac badawczych
obejmuje miegdzy innymi teoretyczng i do$wiadczalng analize¢ wplywu
parametréw spawania na strefe interfejsu tgcznika zgrzewanego wybuchowo,
analiz¢ statyczng i zme¢czeniowa wytrzymalo$ci polaczenia, analiz¢ miejsc
inicjacji 1 przebiegu pekania w warunkach obcigzen monotonicznie i cyklicznie
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zmiennych, modelowanie wlasciwosci mechanicznych potaczenia, w tym analize
lokalnych wlasciwo$ci mechanicznych materiatu w wybranych strefach
polaczenia. Podczas realizacji pracy zastosowano liczne metody badawcze
obejmujace proby statyczne i zmgczeniowe, pomiary rozkladow przemieszczen
i odksztalcen metodg cyfrowej korelacji obrazu, pomiary mikrotwardosci,
obrazowanie makro i mikrostruktury z uzyciem mikroskopii optycznej, analize
przelomdéw z zastosowaniem elektronowej mikroskopii skaningowej. Ponadto
wyznaczono rozktady temperatury podczas spawania z uzyciem termografii
i modelowania numerycznego. Przeprowadzono réwniez obliczenia analityczne
i numeryczne trwatosci badanych potaczen metoda: naprezen nominalnych,
napre¢zen efektywnych w karbie oraz naprezen hot spot.

Badania oraz analiza ich wynikow potwierdzily, ze istnieje mozliwos¢
zastosowania cienko$ciennych acznikow zgrzewanych wybuchowo do taczenia
stali ze stopami aluminium w strukturach spawanych poddanych obcigzeniom
statycznym i zmiennym, a otrzymane w ten sposob ztacza spetniajg podstawowe
kryteria wytrzymalo$ciowe stawiane potaczeniom spawanym. Zaproponowana
W rozprawie technologia taczenia umozliwila uzyskanie potaczen spawanych
z cienkosciennym tacznikiem zgrzewanym wybuchowo, w ktorym temperatura
w trakcie spawania nie przekraczata maksymalnych wartosci mogacych wplynaé
na istotng zmiane¢ wlasciwosci interfejsu tacznika zgrzewanego wybuchowo.
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ABSTRACT

Analysis of welded joints of dissimilar materials using thin walled Al/Fe
explosive welded transition joint

mgr inz. Dominika Placzek

Key words: explosive welding, welded joints steel/aluminium, mechanical
properties, fatigue life modeling, stress and strain distributions

The requirements placed on modern structures mean that combining
dissimilar materials, including metal alloys, is becoming increasingly popular.
Different physical and chemical properties enable the creation of advanced
structures that combine the advantages of two or more materials, allowing for the
use of their full application potential. Commonly used mechanical connections
such as bolting or riveting are burdened, including with the presence of both gap
and galvanic potential differences, which tend to cause corrosion. One way to
obtain hybrid structures is by welding using explosion welded transition joints.

The main objective of this work is to develop and verify the welding
technology together with the analysis of its influence on the properties of a thin-
walled explosive welded transition joint in the transition zone as well as the static
and fatigue analysis of the properties of the welded joint using it. The tests were
carried out on a cross connection of AA5083 H321 aluminium alloy and 355J2+N
steel. The explosive welded transition joint is a laminate of the above mentioned
materials separated by an intermediary layer of AA1050 H24 aluminum alloy.

The work consists of a theoretical part and a discussion of the results and
analysis of own research. The theoretical part describes the use of welded joints
with explosive welded transition joint, the technology of manufacturing
explosion welded laminates and the welded joints created with their participation.
The calculation methods used to determine the fatigue life of welded joints and
a literature review on the strength and durability of such structures are also
presented.

The discussion of the results of our own research includes a description of
the methods, results and analysis of the tests performed on the base materials, the
explosively welded laminate and the welded joints using it. The scope of research
work includes, among others, theoretical and experimental analysis of the effect
of welding parameters on the interface zone of an explosive welded transition
joint, static and fatigue analysis of the joint strength, analysis of crack initiation
locations and the course of cracking under monotonically and cyclically variable
load conditions, modeling of the mechanical properties of the joint, including
analysis of local mechanical properties of the material in selected joint zones.
During the work, numerous research methods were used, including static and
fatigue tests, measurements of displacement and strain distributions using digital
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image correlation, microhardness measurements, macro- and microstructure
imaging using optical microscopy, and fracture analysis using scanning electron
microscopy. In addition, temperature distributions during welding were
determined using thermography and numerical modeling. Analytical and
numerical calculations of the durability of the tested joints were also performed
using the method of: nominal stresses, effective stresses in the notch and hot spot
stresses.

The tests and analysis of their results confirmed that it is possible to use thin
walled explosive welded transition joint to join steel with aluminium alloys in
welded structures subjected to static and variable loads, and the joints obtained in
this way meet the basic strength criteria for welded joints. The joining technology
proposed in the thesis made it possible to obtain welded joints with a thin walled
explosively transition joint, in which the temperature during welding did not
exceed the maximum values that could significantly change the properties of the
explosive welded interface zone.
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