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Zastosowanie technologii FSW w strukturach
aluminiowych

The application of FSW technology in aluminum
Structures

Streszczenie

W pracy omdéwiono zastosowanie technologii zgrzewania tarciowego z mieszaniem do budowy aluminiowych
struktur lotniczych. Przedstawiono spos6b badania zlaczy FSW w celu okreslenia wytrzymalosci na rozciaganie.
Dokonano oceny mikrostruktury ztacza. W celu okreslenia obciazen dziatajacych na ztacze FSW przeprowadzo-
no obliczenia numeryczne. W pracy podano wyniki analizy numerycznej fragmentu struktury aluminiowej sto-
sowanej w konstrukcjach lotniczych. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla dwéch kategorii struktur, réznia-
cych si¢ geometrig. Pierwsza analizowana struktura zbudowana jest z arkusza blachy, ramek, podtuznic i podp6-
rek. Druga analizowana struktura sktada si¢ z blachy, podtuznic i podpdrek. W kazdej kategorii analizowanych
struktur rozwazano model powierzchniowy i objgtoSciowy. Oceniano przemieszczenia oraz naprg¢zenia w wa-
runkach obciazenia ci$nieniem dzialajacym prostopadle do powierzchni blachy.

Abstract

The paper discusses the application of friction stir welding technology for the construction of aluminum aircraft
structures. The method of testing FSW welds to determine their tensile strength is presented. An assessment
of the weld microstructure was conducted. To determine the loads acting on the FSW weld, numerical calcula-
tions were carried out. This paper presents the results of numerical analysis of a part of the aluminum structure
used in aircraft construction. Numerical analysis was carried out for two categories of structures with different
geometry. The first analyzed structure is made of sheet metal, frames, stringers and supports. The second ana-
lyzed structure consists of sheet metal, stringers and supports. Within each of the analyzed structures, surface
and volume models were considered. Displacement and stress were evaluated in conditions of pressure load act-
ing perpendicularly to the sheet surface.

Stowa kluczowe: zgrzewanie tarciowe z mieszaniem, struktury lotnicze, obliczenia numeryczne MES,
aluminium, mikrostruktura
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1. WPROWADZENIE

Zgrzewanie tarciowe z mieszaniem (FSW)
jest stosowane mig¢dzy innymi do taczenia sto-
poéw aluminium. Materiat ten, ze wzgledu na
mata gestos¢ oraz stosunkowo wysokie wia-
sciwo$ci mechaniczne znajduje szerokie zasto-
sowanie w wielu gatgziach przemystu, w szcze-
g6lnosci w przemysle transportowym [1].
Technologia zgrzewania tarciowego nadaje si¢
rowniez do taczenia innych materialéw, takich
jak: stopy tytanu i stali.

1. INTRODUCTION

Friction stir welding (FSW) is applied,
inter alia, to weld aluminum alloys. These ma-
terials, because of their low density and rela-
tively high mechanical properties are widely
used in many industries, in particular in
the transport industry [1]. Friction welding
technology is also suitable for welding other
materials such as titanium and steel.
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Nie ma danych literaturowych na temat tacze-
nia materiatéw o réznych wtasciwosciach me-
chanicznych za pomoca technologii FSW. Ta-
kie mozliwosci daje klasyczne zgrzewanie tar-
ciowego. Pozwala taczy¢ ze soba stopy o roz-
nych wiasciwosciach np. stop tytanu i alumi-
nium [2, 3]. Mozliwosci taczenia klasyczna
metoda ograniczaja si¢ tylko do pretow.

Technologia zgrzewania tarciowego FSW
jest stosunkowo nowa metoda. Jej zastosowa-
nie w przemysle ros$nie z kazdym rokiem. Me-
tod¢ FSW stosuje si¢ w przemysle motoryza-
cyjnym do produkcji cze$ci samochoddéw ta-
kich jak: silniki, uktady jezdne, felgi. W prze-
mysle budowlanym metoda ta jest stosowana
do konstrukcji podtég, masztéw, rur, ram
okiennych itp. W przemysle kolejowym spawa
si¢ cysterny, wagony, zbiorniki [4].

Najwigksze perspektywy zastosowania tej
technologii zwiazane sa z przemystem lotni-
czym. Obecnie istnieja przyktady stosowania
FSW do taczenia struktur lotniczych. Metoda
FSW jest uzywana do zgrzewania skrzydet,
kadtubéw, zbiornikow paliwa lotniczego oraz
naprawy uszkodzonych spawow MIG [5].
W wigkszosci wspoéiczesnych samolotéw, ka-
dtuby sa wykonywane z paneli ze stopéw alu-
minium. Ich usztywnienie zapewniaja ramki
oraz podtuznice. Przyktadowy schemat alumi-
niowych paneli przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 2 pokazano strukturg lotnicza po-
wstata w wyniku potaczen metodami lasero-
wymi oraz metoda FSW. Zastosowanie no-
wych metod taczenia do budowy aluminio-
wych struktur lotniczych stwarza nowe mozli-
wosci konstruowania. Powstate w ten sposéb
struktury integralne umozliwia wdrozenie no-
wych typéw konstrukcji lotniczych [6].

Nevertheless, there is no literature data on
welding materials with different mechanical
properties using FSW technology. Classical
friction welding gives the possibility of welding
alloys of different properties such as titanium
and aluminum alloys [2, 3]. However, the po-
ssibility of welding by the classical method
is limited only to bars.

The FSW technology of friction welding
is a relatively new method, yet, its use in indus-
try is growing every year. The FSW method
is used in the automotive industry for the pro-
duction of car parts such as engines, drive-
trains and wheel rims. In the construction in-
dustry, this method is used to construct floors,
poles, pipes, window frames, etc, while in
the rail industry, cisterns, wagons and tanks
are welded [4].

Nonetheless, the best prospects of the tech-
nology are related to the aviation industry.
Currently, there are examples of the applica-
tion of FSW to weld aircraft structures.
The FSW method is used to seal the wings,
hulls, aircraft fuel tanks, and repair damaged
MIG welding [5]. In most modern aircraft,
the hulls are made of aluminum alloy panels,
in which frames and stringers provide their
rigidity. An exemplary aluminum panel dia-
gram is shown in Fig. 1.

Figure 2 shows an aircraft structure aris-
ing from laser welding methods and FSW.
The use of new welding methods to fabricate
aluminum aircraft structures opens up new
possibilities of construction. The resulting inte-
grated structure will enable the implementation
of new types of aircraft structures [6].

Shmger

Rys. 1. Schemat fragmentu struktury kadtuba samolotu

Fig. 1. Schematic structure of fuselage section
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Rys. 2. Schemat spawanego fragmentu struktury kadtuba samolotu

Fig. 2. Schematic structure of welded portion of fuselage

W technologii FSW decydujacy wplyw na
jako$¢ zgrzewania maja parametry narzedzia,
ktére powoduje uplastycznienie 1 mieszanie
materialu w obszarze zgrzeiny [7]. Najwazniej-
szym elementem narzgdzia jest wyprofilowany
trzpieh osadzony w wiencu opory [8,9].
W metodzie FSW, do nagrzania i uplastycznie-
nia materialu, wykorzystuje si¢ narzedzie wy-
konujace ruch obrotowy. Narzedzie na skutek
tarcia generuje ciepto i miesza material wzdtuz
linii zgrzewania. Podczas obrotu narzedzia
nagrzany i uplastyczniony material przemiesz-
cza si¢ wokot trzpienia ku tylowi, gdzie zostaje
wymieszany 1 zageszczony zgniotowo [10].
Potaczenie zachodzi w wyniku wymieszania
materiatow przy jednoczesnym rozbiciu i rOw-
nomiernym roztozeniu tlenkéw pochodzacych
z powierzchni zgrzewanych elementéw [11].

Do podstawowych parametrow zgrzewania
metoda FSW naleza: predkos¢ obrotowa narze-
dzia, liniowa predko$¢ zgrzewania oraz kat
nachylenia narzg¢dzia do powierzchni zgrzewa-
nej blachy. Wraz ze wzrostem predkosci obro-
towej zmienia si¢ budowa zgrzeiny. Przy ma-
tych predkosciach obrotowych na proces na-
grzewania i uplastyczniania materialu w obsza-
rze zgrzewania wptywa wieniec opory. Zgrze-
ina przybiera posta¢ trapezoidalna, a w jej
strukturze mozna zauwazyC lini¢ tlenkowa,
wzdtuz ktérej zlacze moze ulec zniszczeniu
[12].

W przypadku procesu prowadzonego z du-
73 predkoscia obrotowa, zgrzeina ma bardziej
regularny ksztatt o charakterystycznej cebulo-
wej budowie jadra zgrzeiny. Tlenki z po-
wierzchni ptyt sa rOwnomiernie rozmieszczone
w obszarze zgrzeiny. Zniszczenie ztacza o ta-
kiej budowie przebiega najczgsciej w obszarze
styku strefy wptywu ciepta i1 strefy termome-
chanicznego odksztatcenia materiatu [13, 14].

In FSW technology, the parameters of
the tool that causes plasticization and mixing
of the material in the weld area have a decisive
influence on the quality of the weld [7].
The most important part of the tool is a con-
toured pin embedded in the shoulder [8, 9].
In the FSW method, a rotary motion tool
is used for heating and plasticizing the mate-
rial. Owing to friction, the tool generates heat
and stirs the material along the welding line.
During rotation of the tool, the heated and
plasticized material is moved backwards
around the pin where it is mixed and press
compacted [10]. Welding takes place by mixing
materials while simultaneously breaking down
and evenly distributing oxides from the surface
of the welded components [11].

The basic parameters of FSW welding in-
clude tool rotary speed, linear welding speed
as well as the angle of the tool to the surface
of the welded metal. With increasing speed,
the construction of the weld changes. At low
rotational speeds, the shoulder has an impact
on the process of heating and plasticizing ma-
terial in the welding zone. The weld takes
the form of a trapezoid, and in its structure
an oxide line can be seen, along which the weld
may be damaged [12].

If the process is carried out at a high
speed, the weld has a more regular shape with
a characteristic onion construction of the weld
nugget. Oxides from the surface of the plates
are uniformly distributed in the weld. Damage
in such a weld structure occurs mostly in
the contact area of the HAZ and thermo-
mechanical deformation zone of the material
[13, 14].
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Przy bardzo duzych predkosciach obrotowych
1 predkosciach zgrzewania, w strukturze zgrze-
iny pojawiaja si¢ wady w postaci pustek i nie-
ciaglosci, usytuowane w obszarze lica zgrzeiny
po stronie natarcia.

Wedtug [4] poszczegldlne obszary zgrzeiny
maja rézna wytrzymato$s¢ - najmniejsza od
strony sptywu. Ponadto zlacza charakteryzuja
si¢ dobra wytrzymatoscia zmeczeniowa, wigk-
sza od wytrzymatos$ci ztaczy spawanych tuko-
Wwo.

Najwigksze korzysci ze stosowania meto-
dy FSW w warunkach przemystowych wynika-
ja z mozliwosci taczenia blach aluminiowych
bez specjalnego przygotowania powierzchni
zgrzewanych. W trakcie zgrzewania nie ma
dymu ani kurzu, zgrzeina nie wykazuje poro-
watosci 1 peknig¢, jak to ma miejsce w przy-
padku spawania metoda TIG [15]. Z badan
[16, 17] wynika, iz zgrzeina FSW posiada
znacznie lepsze wilasciwosci mechaniczne niz
spoina TIG 1 MIG. FSW jest bardziej efek-
tywna niz tradycyjne sposoby spawania, gdyz
eliminuje koniecznos¢ spawania wielowar-
stwowego. Nie jest konieczne stosowanie oston
gazowych. Laczone elementy ze wzgledu na
mniejsza temperatura procesu wykazuja mini-
malng deformacj¢ konstrukcji ze wzgledu na
temperature.

2. BADANIA ZY.ACZY FSW

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe po-
taczenie doczotowe, wykonane metoda FSW.
Tego typu polaczenia stanowia podstawe zto-
zonych struktur aluminiowych. Wytrzymatos¢
potaczen FSW zalezy gtéwnie od doboru od-
powiednich parametréw roboczych procesu.
Witasciwie wykonane potaczenie pozwala na
osiagnigcie parametréw wytrzymatosciowych
na poziomie materialu rodzimego.

At very high rotational and welding speeds,
defects in the structure of the weld appear
in the form of voids and discontinuities located
in the area of retreating side of weld.

According to [4], individual areas have
different weld strength - the smallest at
the runoff. In addition, the welds have good
fatigue strength, greater than that of arc welds.

The greatest benefit of the FSW method
in the industrial environment arises from
the possibility of welding aluminum sheets
without special preparation of the surface to be
welded. During welding, there is no smoke
or dust, nor the weld does have porosity
or cracks as in the case of TIG welding [15].
Studies [16, 17] show that the FSW weld has
significantly better mechanical properties than
TIG and MIG welds. FSW is more effective
than traditional welding methods because
it eliminates the need for multi-layer welding,
nor is necessary to use shield gas. Welded ele-
ments owing to lower process temperature dis-
play minimal structure deformation due
to temperature.

2. TESTING FSW WELDS

Figure 3 provides an example of butt joints
made by FSW. These types of welds are
the basis of complex aluminum structures.
The FSW weld strength mainly depends on
the selection of appropriate operating parame-
ters of the process. A properly made weld
allows one to obtain strength parameters
at the level of the base material.

Rys. 3. Ztacze doczotowe wykonane metoda FSW
Fig. 3. Butt joint made by FSW
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W celu oceny wlasciwosci mechanicznych zig-
cza przeprowadzono jednoosiowa statyczna
probe rozciagania ztacza doczotowego. Stwier-
dzono, ze wytrzymato$¢ zgrzeiny na rozciaga-
nie jest porownywalna z wytrzymatoscia mate-
rialu rodzimego. R6znice w warto$ciach otrzy-
manych dla materiatu rodzimego i1 zgrzeiny sa
w granicach bledu pomiaru. Ze wzgledu na
dziatanie temperatury 1 mechaniczng deforma-
cj¢ zgrzewany obszar ma niejednorodng struk-
ture 1 wlasciwosci mechaniczne. W celu oceny
niejednorodnosci struktury materiatu wykona-
no badania metalograficzne.

Na rysunku 4 przedstawiono mikrostruktu-
re probki wykonanej z materiatu 2017A. Zasto-
sowano nastgpujace parametry robocze: pred-

kos¢ posuwu 7 mm/s, liczba obrotéw
10* obr/min. Widoczna pustka to nastepstwo
niedostatecznego  zaggszczenia  materiatu

w obszarze roboczym. Poszczegdlne pasma,
prostopadte do osnowy sa wynikiem dziatania
narzedzia. W obszarach zgrzeiny wystepuja
drobne, regularne ziarna, bgdace efektem pro-
cesu mieszania irekrystalizacji. Brak ziaren
rozrosnigtych sugeruje krotki czas rekrystaliza-
cji. Wydluzone ziarna w materiale rodzimym
sa pochodna procesu walcowania na zimno
blachy aluminiowe;j.

Rysunek 5 przedstawia mikrostrukturg
ztacza doczolowego. Zastosowany material to
2017A. Parametry robocze: pr¢dkos¢ posuwu
8 mm/s, ilo$¢ obrotéw 10* obr/min. Na zdjeciu
wida¢ przejScie pomigdzy materiatem rodzi-
mym a zgrzeing. Zaobserwowano zmniejszenie
wielkos$ci ziarna po mieszaniu i rekrystalizacji,
co powoduje wzrost wilasnosci wytrzymato-
sciowych zgrzeiny w stosunku do materiatu
rodzimego.

Wiasciwosci ztaczy zgrzewanych tarciowo
z mieszaniem zaleza od parametrow roboczych
narz¢dzia. Odpowiedni ich dobdér umozliwia
osiagnigcie zblizonej wytrzymatosci ztacza do
materialu rodzimego. Wprawdzie mniejsza
wielko$¢ ziarna w obszarze zgrzewania na sku-
tek mieszania i1 rekrystalizacji prowadzi do
polepszenia wtasciwosci mechanicznych, to
tlenki 1 zanieczyszczenia z powierzchni taczo-
nych elementéw obnizaja parametry mecha-
niczne zlacza.

In order to evaluate the mechanical properties
of the joints, a uniaxial static tensile test of
the butt joint was conducted. It was found that
the tensile strength of the weld is comparable
to the strength of the base metal. The diffe-
rences in the values obtained for the base metal
and the weld were within the limits of measu-
rement error. Due to the effect of heat and me-
chanical deformation, the weld area has a in-
homogeneous structure and mechanical pro-
perties. In order to assess the inhomogeneity
of the material structure, metallographic
analysis was carried out.

Figure 4 shows the microstructure of
a sample made of material 2017A employing
the following operating parameters: feed rate
7 mm/s, speed 10° rev./min. The visible void
isa consequence of insufficient density of
the material in the work area. The individual
strands perpendicular to the base are a conse-
quence of the tool operation. In the weld areas
there are small, regular grains, the effect of
the mixing process and recrystallization.
The lack of overgrown grains suggests a short
time recrystallization. The elongated grains
in the base material are derived from the cold
rolling process of the aluminum sheet.

Figure 5 shows the microstructure of
the butt joint. The material is 2017A, with op-
erating parameters: feed rate 8 mm/s, revolu-
tions 10° obr/min. The image shows the transi-
tion between the base material and the weld.
Reduction of the particle size was observed
after agitation and recrystallization, which
increases the mechanical properties of the weld
relative to the base metal.

The properties of FSW welds depend
on the operating parameters of the tool. Their
appropriate selection enables the joint to attain
strength relative to the base material. Although
a smaller grain size in the weld as a result
of mixing and recrystallization leads to im-
proved mechanical properties, the oxides and
contaminants from the surface of the joined
elements reduce the mechanical parameters
of the joint.
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Rys. 4. Mikrostruktura zgrzeiny_od strony wyjs$cia na-
rzgdzia, powigkszenie 50x

Fig. 4. Microstructure of weld on tool output side,
50x magnification

Badania metalograficzne wykazaty zr6zni-
cowang struktur¢ materiatu w obszarze zgrze-
iny, co prowadzi do niejednorodnych wtasci-
wosci mechanicznych. Nawet niewielka nie-
jednorodnos¢  wiasciwosci  mechanicznych
prowadzi do koncentracji naprgzen, szczegdl-
nie w ztozonym stanie obcigzenia.

Lotnicze struktury aluminiowe poddane sa
ré6znym typom obciazenia. W celu okreslenia
obciazenia i deformacji zgrzein wystepujacych
w strukturach lotniczych nalezy okresli¢ stan
naprezenia i deformacje fragmentu obciazonej
struktury lotniczej. Mozna to zrealizowa¢ przy
uzyciu metod numerycznych.

Analiza numeryczna przedstawiona w dal-
szej czesci pracy bedzie podstawa badan i ana-
liz zmierzajacych do oceny zgrzein uzyskanych
za pomoca technologii FSW. Celem tej analizy
bedzie zamodelowanie typowej struktury alu-
miniowej poddanej obciazeniu. Uzyskane wy-
niki w postaci rozktadu przemieszczen i1 napre-
zen beda mogty by¢ wykorzystane do szczego-
towej analizy ztacza FSW.

3. MODEL OBLICZENIOWY

Przedmiotem analiz byly aluminiowe
fragmenty struktury kadtuba samolotu. Anali-
zowano dwie kategorie struktur aluminiowych,
réznigce si¢ ksztaltem. Do analizy zlaczy
zgrzewanych zastosowano metod¢ elementéw
skonczonych MES, ktéra jest powszechnie
stosowanym narz¢dziem analizy numeryczne;j.

Rys. 5. Mikrostruktura ztacza materialu rodzimego
1 zgrzeiny, powigkszenie 200x

Fig. 5. Microstructure of base material and weld joint,
200x magnification

The metallographic analysis showed
a varied material structure in the weld area,
which leads to inhomogeneous mechanical
properties. Even a small heterogeneity of
the mechanical properties leads to stress con-
centrations, especially in complex load condi-
tions.

Aircraft aluminum structures are subjected
to different types of load. In order to determine
the weld load and deformation occurring
in aircraft structures, it is necessary to deter-
mine the state of stress and deformation of
the part of the loaded aircraft structure. This
can be done by using numerical methods.

The numerical analysis presented later
in this work will be the basis of research and
analysis aimed to evaluate welds obtained by
FSW technology. The aim of this study is to
model typical aluminum structures subjected
to load. The results obtained in the form of dis-
placement and stress distributions could
be used for detailed analysis of FSW joints.

3. CALCULATION MODEL

The subject of the analysis were aluminum
fuselage structure parts. Two types of alumi-
num structures which differ in shape were ana-
lyzed. For analysis of the welded joints,
the finite element method FEM was used,
which is a commonly used tool for numerical
analysis.
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Wszystkie modele sktadaja si¢ z pojedyn-
czych kwadratowych paneli o grubosci 2,4 mm
przenoszacych obciazenie. Kazdy panel ma
wymiar 0,2 x 0,2 m. Panele, w zalezno$ci od
struktury, wsparto na ramkach oraz podtuzni-
cach. Ramki 1 podiluznice sa w ksztalcie ka-
townikéw o wymiarach 0,02 m x 0,015 m. Na
kazdy z paneli dziatala sita 1kN roztozona
proporcjonalnie. Przyjgto nastgpujace parame-
try materialowe dla zgrzeiny, strefy wptywu
ciepta oraz materiatu rodzimego: Modul Youn-
ga E =689 GPa, wspolczynnik Poissona
n = 0,33, gestosé p = 2700 kg/m’.

Zakres analizy numerycznej zaktada, ze
kazda z dwoéch struktur aluminiowych zostanie
zamodelowana przy uzyciu elementéw po-
wierzchniowych typu shell 1 przy uzyciu ele-
mentéw objetosciowych typu 3D Solid. Obli-
czenia zostana przeprowadzone przy zatozeniu
liniowych wtasciwo$ci materiatu w stanie spre-
zystym.

Fragmenty struktury zbudowane z blachy,
ramki, podtuznicy i1 podporki zaprojektowano
z dwoéch rzedow paneli. Na rys. 6 przedstawio-
no modele numeryczne analizowanych struktur
aluminiowych w wariancie powierzchniowym
1 objetosciowym. Warunki brzegowe w postaci
sztywnego umocowania zadano na zewngtrz-
nych krawedziach struktury aluminiowej. Gra-
ficzna reprezentacj¢ warunkéw brzegowych
pokazano na rys. 7. Model powierzchniowy
zbudowano z 16-weztowych elementéw typu
shell, wszystkich elementéw skonczonych
w strukturze byto 1120, co daje 10201 weztéw
w calym modelu powierzchniowym. Model
objetosciowy zbudowano z 27-wezlowych
elementéw typu 3D solid; wszystkich elemen-
tow skonczonych w strukturze byto 4019, co
daje 38601 weziéw w calym modelu objgto-
sciowym.

Fragmenty struktury sktadajacej si¢ z bla-
chy, podtuznicy i podpérki zbudowano z jed-
nego rzgdu paneli w ksztalcie prostokata. Na
rys. 8 przedstawiono modele numeryczne ana-
lizowanych struktur aluminiowych w wariancie
powierzchniowym i objetosciowym. Warunki
brzegowe w postaci sztywnego umocowania
zadano na zewngtrznych krawedziach struktury
aluminiowe;.

All the models consist of single square,
2.4 mm thick, load-bearing panels. Each panel
has the dimensions 0.2 x 0.2 m. The panels,
depending on the structure, were supported
on frames and stringers. The frames and strin-
gers are in the L shape of dimensions 0.02 m
x 0.015m. A proportionally distributed force
of 1 kN was exerted on each of the panels.
The following  material — parameters  for
the weld, heat-affected zone and base material
were adopted: Young's modulus E = 68.9 GPa,
Poisson's ratio n = 0.33, density p= 2700
kg/mj.

The scope of the numerical analysis
assumes that each of the two aluminum struc-
tures is modeled using shell surface elements
and 3D Solid volume elements. The calcu-
lations are performed assuming linear proper-
ties of the material in the elastic state.

The parts of the structures made of sheet
metal, frame, stringers and supports was de-
signed with two rows of panels. Figure 6 shows
the numerical models of the aluminum struc-
tures  regarding  surface and  volume.
The boundary conditions in the form of rigid
fixing were set on the outer edges of the alumi-
num structure. A graphical representation of
the boundary conditions is shown in Figure 7.
The surface model was built with 16-node shell
elements, there was a total of 1120 finite ele-
ments in the structure, resulting in 10,201
nodes throughout the surface model. The volu-
me model was created with 27-node 3D Solid
elements, there was a total of 4019 finite ele-
ments in the structure, resulting in 38,601
nodes throughout the volume model.

The parts of the structure consisting
of sheet metal, stringers and supports were
constructed with a single row of panels in
the shape of a rectangle. Figure 8 shows
the numerical models of the aluminum struc-
tures  regarding  surface and  volume.
The boundary conditions in the form of rigid
fixing were set on the outer edges of
the aluminum structure.



212 P. Lacki, A. Derlatka

¥ load p=6250Pa

Rys. 6. Modele numeryczne struktury aluminiowej zbudowanej z blachy, ramek, podtuznic i podpérek:
a) model objgtosciowy, b) model powierzchniowy

Fig. 6. Numerical models of aluminum structures built of sheet metal, frames, stringers and supports:
a) volume model, b) surface model

degrees of freedom:
X - translation: fixed

Y - translation: fixed

Z - translation: fixed

X - rotation: fixed

Y - rotation: fixed

Z - rotation: fixed

Rys. 7. Warunki brzegowe struktury aluminiowej zbudowanej z blachy, ramek, podtuznic i podpérek
Fig. 7. Boundary conditions of aluminum structure built of sheet metal, frames, stringers and supports

Rys. 8. Modele numeryczne struktury aluminiowej zbudowanej z blachy, podtuznic i podpérek:
a) objgtosciowy, b) powierzchniowy
Fig. 8. Numerical models of aluminum structures built of sheet metal, stringers and supports: a) volume, b) surface
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e

degrees of freedom:
- translation: fixed
- translation: fixed
- translation: fixed
- rotation: fixed
- rotation: fixed
- rotation: fixed

N < XN <X

Rys. 9. Warunki brzegowe struktury aluminiowej zbudowane;j z blachy, podtuznic i podpérek

Fig. 9. Boundary conditions of aluminum structure built of sheets, stringers and supports

Graficzna reprezentacj¢ warunkow brzegowych
pokazano na rys.9. Model powierzchniowy
zbudowano z 16-weztowych elementéw typu
shell, wszystkich elementéw skonczonych
w strukturze byto 1000, co daje 9331 weziow
w calym modelu powierzchniowym. Model
objetosciowy zbudowano z 27-wezlowych
elementéw typu 3D solid, wszystkich elemen-
tow skonczonych w strukturze byto 1960, co
daje 20685 weziéw w calym modelu objgto-
sciowym.

Celem stosowania réznych elementéw
skonczonych (powierzchniowych i objgtoscio-
wych) do modelowania struktury aluminiowej
jest okreslenie r6znicy w wynikach pomigdzy
nimi. Z analizy ilosci weztéw w modelu nume-
rycznym wynika, ze w modelu objgtosciowym
jest ich kilkukrotnie  wigcej. Rozbiezno$¢
w ilosci weziéw pomigdzy modelami wynika
miedzy innymi z rodzaju elementu skonczone-
go uzytego do zbudowania siatki MES. Modele
powierzchniowe, z elementami typu shell,
o mniejszej liczbie wezldw, sa korzystniejsze
ze wzgledu na krétszy czas obliczen, co nie jest
bez znaczenia w przypadku modelowania zto-
zonych struktur. Elementy skonczone typu
shell w wigkszym stopniu upraszczaja model
fizyczny niz elementy typu 3D solid. Zwykle
modele powierzchniowe sa nieco mniej Sztyw-
ne niz modele objetosciowe przy poréwnywal-
nej gestosci siatki MES.

A graphical representation of the boundary
conditions is shown in Figure 9. The surface
model was  constructed with 16-node shell
elements, there was a total of 1000 finite ele-
ments in the structure, which gives 9331 nodes
in the entire model of the surface. The volume
model was made with 27-node 3D Solid ele-
ments, there was a total of 1960 finite elements
in the structure, resulting in 20,685 nodes
throughout the volume model.

The purpose of using different finite ele-
ments (surface or volume) for the aluminum
structure modeling is to determine the diffe-
rence in the results between the two. Analysis
of the number of nodes in the numerical model
shows that in the volume model there are
several times more. The discrepancy in
the number of nodes between models is due to,
inter alia, the type of finite element used to
build the FE mesh. The surface models, com-
posed of shell elements, with a smaller number
of nodes, are preferred due to the shorter
the computation time, which is important in
the case of modeling complex structures. Shell
finite elements to a greater extent simplify
the physical model than 3D Solid elements.
Simple surface models are slightly less rigid
than volume models at a comparable FE mesh
density.
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Stosowanie modeli objetosciowych do analizy
struktur jest ograniczone czasem obliczen. Przy
zbyt duzej ilosci weztéw obliczenia sa mato
wydajne.

4. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzona analiza numeryczna wy-
kazata, ze maksymalne przemieszczenie mode-
lu objetosciowego zbudowanego z blachy, ra-
mek, podtuznic 1 podpérek  wyniosto
0,0405 mm. Dla modelu powierzchniowego
maksymalne przemieszczenie wyniosto
0,0442 mm. Wzgledna réznica pomigdzy mo-
delami wynosi 9%. Maksymalne przemiesz-
czenie elementu objetosciowego zbudowanego
z blachy, podluznic i podpdérek wyniosto
11,73 mm a dla elementu powierzchniowego
12,0 mm. Wzgledna réznica jest mniejsza niz
w poprzednich modelach i wynosi 2%.

W obu przypadkach réznica pomigdzy
modelami jest wynikiem przyjetych elementéw
skonczonych. Mniejsza, 2% roznicg w przy-
padku struktury bez ramek nalezy tlumaczy¢
mniejsza sztywnoscia tej struktury. Dla struktu-
ry z ramka, ktdra jest sztywniejsza, uzyskuje-
my zdecydowanie mniejsze wartosci prze-
mieszczen ale wigksza wzgledna réznice po-
migdzy modelami. Poréwnujac bezwzgledne
wartosci, mniejsza réznic¢ 0,0035 mm otrzy-
mujemy dla modelu sztywniejszego, natomiast
dla modelu mniej sztywnego rdéznica bez-
wzgledna jest wigksza 1 wynosi 0,27 mm. Ze-
stawienie warto$ci maksymalnych przemiesz-
czen pokazano w tabeli 1.

The use of volume models for the analysis
of structures is limited by calculations, as when
there are too many nodes, the calculations are
inefficient.

4. CALCULATION RESULTS

The conducted numerical analysis showed
that the maximum displacement of the volume
model constructed of sheet metal, frames,
stringers and supports was 0.0405 mm. For
the surface model the maximum displacement
was 0.0442 mm. The relative difference be-
tween the models is 9%. The maximum dis-
placement of the volume model made up of
sheet metal, stringers and supports was
11.73 mm, and 12.0 mm for the surface model.
The relative difference is smaller than the pre-
vious models and equals 2%.

In both cases, the difference between
the models is due to the adopted finite ele-
ments. The smaller, 2% difference in the struc-
ture without frames can be explained by
the lower rigidity of the structure. For a struc-
ture with a frame that is rigid, much smaller
displacement values are obtained but there is
a greater relative difference between the mo-
dels. When comparing the absolute value, for
the rigid model the difference is smaller -
0.0035 mm, while for the less rigid model
the absolute difference is greater and equals
0.27 mm. A summary of the maximum dis-
placement shown in Table 1.

Tabela 1. Maksymalne warto$ci przemieszczef dla modeli struktur aluminiowych, mm

Table 1. Maximum displacement values for models of aluminum structures, mm

and supports, mm

Model sktadajacy sie z blachy, ramek,
podtuznic i podpdrek, mm

Model consisting of sheet, frames, stringers

Model sktadajacy si¢ z blachy, podtuznic
i podpérek mm,
Model consisting of sheet, stringers
and supports, mm

Model objgtosciowy 0,0405

Volume model

11,73

Model powierzchniowy 0.0442

Surface model

12,00
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Rys. 10. Rozktad przemieszczen, mm wzgledem osi Y: a) model objgtosciowy sktadajacy sig z blachy, ramek,
podtuznic i podpérek, b) model powierzchniowy sktadajacy sig z blachy, ramek, podtuznic i podpérek,
¢) model objgtosciowy zbudowany z blachy, podtuznic i podpérek, d) model powierzchniowy zbudowany z blachy,
podtuznic i podpdrek
Fig. 10. Displacement distribution, mm Y-axis: a) body model consisting of sheet metal, frames, stringers and supports,

b) surface model consisting of sheet metal, frames, stringers and supports, c) volume model built from sheet metal,
stringers and supports, d) surface model constructed from sheet metal, stringers and supports

In all the four analyzed sets of calcula-
tions, the largest displacement values were
observed at the place located far from the fix-
ing. Figure 10 shows the displacement distri-
bution in the Y direction, together with an indi-
cation of the maximum displacement.

We wszystkich czterech analizowanych
wariantach obliczen najwigksze wartosci prze-
mieszczen obserwowano w miejscu najdalej
potozonym od utwierdzenia. Na rys. 10 poka-
zano rozktad przemieszczen w kierunku Y
wraz z zaznaczeniem wartosci maksymalnego
przemieszczenia.

Maksymalne naprgzenia zredukowane dla The maximum effective stresses for the alu-

struktury aluminiowej zbudowanej z blachy,
ramek, podtuznic i podpérek wynosza odpo-
wiednio: dla  modelu  objetosciowego
12,03 MPa, a dla modelu powierzchniowego
17,99 MPa.

minum structures built of sheet metal, frames,
stringers and supports are as follows: volume
model 12.03 MPa and surface model
17.99 MPa.
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Maksymalne napr¢zenie zredukowane modelu
objetosciowego skladajacego si¢ z blachy, po-
dtuznic i podpérek wynosi 46,85 MPa, a mode-
lu powierzchniowego 52,95 MPa. Charakter
i rozktad naprezen zredukowanych dla wszyst-
kich analizowanych modeli pokazano na ry-
sunku 11.

Na podstawie analizy wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze charakter rozktadu napr¢zen zre-
dukowanych jest inny niz dla rozkladu prze-
mieszczen. Maksymalne warto$ci wystepuja
w miejscu taczenia blachy z ramkami 1 podiuz-
nicami. Obliczone wartosci napr¢zen zreduko-
wanych nie przekraczaja granicy plastycznosci
materiatu.

o) By

L) LI LT LT
L] PRI

LT 7AL TFFIL

0 05t =,

The maximum effective stress for the volume
model consisting of sheet metal, stringers and
supports equals 46.85 MPa and 52.95 MPa for
the surface model. The nature and distribution
of the effective stresses for all the analyzed
models is shown in Figure 11.

Based on the results, it can be concluded
that the nature of the effective stress distribu-
tion is different from the displacement distribu-
tion. The maximum values occur at the junction
of sheet metal frames and stringers. The calcu-
lated effective stress values of do not exceed
the yield strength of the material.

MAXIMUM 2 4
12.03 Effective o UM 4
MINIMUM  stress, MPa  yiniMUM !
0.000 25 0.000
2.0
1.5
1.0
—05
_0
d)
Effective
stress, Mpa
25.0
20.0 MAXIMUM
15.0 52.95
10.0 MINIMUM
—50.0 0.000
—0.00

Rys. 11. Rozktad naprezen zredukowanych, MPa: a) model objgtosciowy sktadajacy si¢ z blachy, ramek, podtuznic
i podpdrek, b) model powierzchniowy sktadajacy sig z blachy, ramek, podtuznic i podpérek, c) model objgtosciowy
zbudowany z blachy, podtuznic i podpérek, d) model powierzchniowy zbudowany z blachy, podtuznic i podpérek
Fig. 11. Effective stress distribution, MPa: a) volume model consisting of sheet metal, frames, stringers and supports,
b) surface model consisting of sheet metal, frames, stringers and supports, c) volume model built from sheet metal,
stringers and supports, d) surface model constructed from sheet metal, stringers and supports
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Na podstawie wynikéw obliczen numerycz-
nych mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci
naprezen zredukowanych beda si¢ pojawiad
w miejscu zgrzein FSW. Napre¢zenia zreduko-
wane wzdtuz linii zgrzewania nie sa jednorod-
ne a obraz przemieszczen wskazuje ze struktu-
ry s zginane co powoduje wystgpowanie na-
prezen sciskajacych i rozciagajacych.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw analizy numerycz-
nej wykazano, ze modele struktur aluminio-
wych z uzyciem elementéw 3D solid sg sztyw-
niejsze niz modele z uzyciem elementéw typu
shell. Elementy te w poréwnaniu do elementéw
typu shell daja pelniejszy obraz stanu naprgze-
nia w obszarze zgrzeiny FSW. Zastosowanie
elementéw typu 3D solid jest jednak ograni-
czone ze wzgledu na liczbe weziéw i diugie
czasy obliczen numerycznych.

Przeprowadzona analiza numeryczna po-
kazata, ze maksymalne wartosci naprgzen zre-
dukowanych pojawiaja si¢ w obszarze wyste-
powania zgrzein FSW. Takie usytuowanie lo-
kalnych koncentracji napr¢zen wskazuje, ze
zgrzeiny FSW staja si¢ kluczowe w ocenie wy-
trzymatos$ci catej struktury aluminiowe;j.

Ocena zgrzein FSW poprzez statyczna
prébe rozciagania prowadzi do wniosku, ze ich
wytrzymatos$¢ jest poro6wnywalna do wytrzy-
matosci materialu rodzimego. Jednoosiowy
stan napr¢zenia uzyskiwany w tej probie jest
jednak duzym uproszczeniem w ocenie zgrze-
iny. Préba nie jest wystarczajaca do oceny zta-
cza FSW poniewaz nie uwzglednia ztozonego
stanu napr¢zenia mogacego wystapi¢ w obsza-
rze zgrzeiny. Badania metalograficzne wykaza-
ty ze, w zgrzeinie FSW struktura 1 wlasciwosci
mechaniczne nie sa jednorodne. Ponadto obli-
czenia pokazaly, ze stan naprgzenia wystgpuja-
cy w strukturach aluminiowych nie jest jedno-
osiowy. Dlatego dalsze prace badawcze nalezy
prowadzi¢ w kierunku oceny zlaczy FSW
w innych stanach naprgzenia. Do dokladne;j
oceny niezbedne bedzie ich zamodelowanie
z uwzglednieniem zréznicowanej  struktury
i wlasciwos$ci mechanicznych w przekroju po-
przecznym.

Based on the results of the numerical calcula-
tions, it can be concluded that most of the effe-
ctive stress will appear in the place of the FSW
welds. The effective stresses along the weld
lines are not uniform and the displacement
diagram indicates that the structures are bent,
which causes the occurrence of tensile and
compressive stresses.

5. CONCLUSIONS

Based on the results of the numerical
analysis, it occurred that the models of alumi-
num structures using 3D Solid elements are
stiffer than the shell models. These elements
compared to the shell elements give a fuller
picture of the state of stress in FSW welds.
However, the use of 3D solid elements is limi-
ted due to the number of nodes and the long
time for numerical calculations.

The conducted numerical analysis showed
that the maximum values of effective stress
occur at the site of FSW welds. Such locations
of local stress concentration indicate that FSW
welds are crucial in assessing the strength
of the whole aluminum structure.

Assessing FSW welds by a static tensile
test leads to the conclusion that their strength
is comparable to the strength of the base mate-
rial. The uniaxial stress state obtained in this
test, however, is a major simplification in
the evaluation of the weld, therefore, this test is
not sufficient to assess the FSW weld because it
does not take into account the complex state
of stress which may occur in the welds.
The metallographic analysis showed that in
the FSW weld, the structure and mechanical
properties are not uniform. Furthermore,
the calculations showed that the state of
the stresses occurring in the aluminum struc-
tures is not uniaxial. Therefore, further re-
search should be carried out so as to evaluate
FSW welds in other states of stress. For accu-
rate modeling, taking into account their diffe-
rent structure and the mechanical properties
of the cross-section will be required.
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