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NAPREZENIA POZOSTAJACE PO SPAWANIU KROTKIMI
ODCINKAMI, OBLICZANE Z ZASTOSOWANIEM MES

Streszczenie: Podczas spawania powstaje ciepto, ktére prowadzi do deformacji
i naprezen pozostajgcych. Odpowiednio dobrana technologia spawania moze
zmniejszy¢ sktadowe naprezen i odksztalcen pozostajacych. Symulacja z wyko-
rzystaniem metody elementéw skonczonych pozwala obliczy¢ ich warto$ci. Sy-
mulowano rézne sposoby uktadania $ciegu taczacego doczotowo aluminiowe bla-
chy. Porownano efekty spawania $ciegami: pojedynczym ciagltym, z podziatem na
dwa $ciegi 0 roznej kolejnoscei i kierunku uktadania oraz z podziatem na trzy lub
pie¢ $ciegdw uktadanych z krokiem wstecznym. Uzyto wiasnos$ci materiatowych
nieliniowo zaleznych od temperatury.
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1. WPROWADZENIE

Ustawiczne dazenie do zmniejszenia masy konstrukeji kieruje uwage kon-
struktorow w strong metali lekkich iich stopow. Spawanie stopéw aluminium
coraz cze$ciej odbywa sie z zastosowaniem nowoczesnych zrodet pragdu, umoz-
liwiajacych precyzyjne dostarczanie ciepta, np. dzigki zastosowaniu tuku okre-
sowo przerywanego. Pozwala to na tatwiejsze wykonywanie spoin 0 wysokiej
jakosci bez znaczacego wzrostu kosztow. Jezeli wazne jest zmniejszenie warto-
Sci pozostajacych po spawaniu naprezen i odksztalcen, to czesto stosuje sie
spawanie ze specjalnie zaplanowang kolejnoscia wykonywania §ciegéw lub od-
cinkow spoin. Mozliwe i celowe jest zastapienie pojedynczego dtugiego $ciegu
kilkoma innymi $ciegami utozonymi w zaplanowanej kolejnosci i kierunku. In-
teresujacym wydaje sie sprawdzenie, czy technologia ta nie ma ujemnych skut-
kéw, widocznych np. przy rozwazaniu naprgzen pozostajacych.

Skutki mechaniczne wywotuje nieroztgcznie zwigzane ze spawaniem pole
temperatury. Uwidaczniaja si¢ one poprzez odksztatcenia lub pekniecia spawa-
nych elementéw, bedace wynikiem sumowania si¢ pospawalniczych naprezen
pozostajacych z naprezeniami od obcigzen zewnetrznych. Proby przeciwdziata-
nia temu zjawisku opieraja si¢ czgsto na wyczuciu i doswiadczeniu technologa
planujacego prace spawalnicze, tym bardziej, ze niekiedy probna seria nie moze
by¢ brana pod uwagg. Badania eksperymentalne sa kosztowne i skomplikowa-
ne. Zniechecajg do analizowania nietypowych, by¢ moze skutecznych, rozwia-
zan. Metody analityczne i analityczno-wykre§lne majg ograniczony zakres sto-
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sowania z powodu zmiennych nieliniowo (w funkcji temperatury T iinnych
czynnikdéw) wilasnosci materialowych elementow spawanych. Pojawiaja si¢ tez
trudnosci przy modelowaniu ztozonych cykli cieplnych. Stosujagc MES mozna
na drodze obliczeniowej uzyska¢ warto$ci nieustalonych i pozostajgcych pol
napr¢zen i odksztatlcen. Wyniki badan dla sciegow ciagtych przedstawiono
w [1, 2, 6]. Spawanie stopow aluminium jest cz¢sto utrudnione — tak ze wzgle-
déw metalurgicznych, jak i wynikajgcych ze spawania pol temperatury, od-
ksztalcen i napr¢zen. Wyraznie inne wlasnosci niz dla stali, np. A(T), ar(T),
Re(T), zmieniaja przebieg spawania iutrudniajg zastosowanie znanych
z praktyki — dla stali — sposobdw. Wraz ze wzrostem wymiaréw konstrukcji,
powickszaniem si¢ grubosci i dtugos$ci spoin problemy stajg sie coraz wyraz-
niejsze. Wczesdniejsze poznanie rozktadow przejsciowych i pozostajacych: tem-
peratury, deformacji i naprezen, umozliwi¢ moze opracowanie lepszych techno-
logii (np. mniejsze naddatki, naprezenia, deformacje). Znajgc pole temperatury,
mozna okresli¢ wlasciwa energi¢ liniowa, kolejnos¢ uktadania spoin i Sciegdw,
wielko$¢ jeziorka. Zastosowano do tego celu metode elementu skonczonego
(MES). Na podstawie zgodnosci wynikow wiasnych obliczen i eksperymentu
[6] prowadzonych dla trudno modelowalnego (ze wzgledu na skokowa zmiane
wszystkich wlasnoséci podczas przemiany a—y i wykazujacej przechtodzenie
przemiany y—a) materialu typu stal, mozna sadzi¢ ze metoda nadaje si¢ tez dla
innych materiatow, w tym takze stopow aluminium.

2. MODEL NUMERYCZNY

W trakcie obliczen rozwazano ptytke ze stopu PA20 o wymiarach 150 x
100 x 3,8 mm, spawang wzdtuz osi symetrii na odcinku 100 mm, z predkoscia
10 mm-s™. Symetria rozwazanego zagadnienia pozwala na wykonywanie obli-
czen dla %, odpowiednio utwierdzonej, ptytki. Dwuwymiarowa sie¢ elementow,
0 zr6znicowanej zadanej grubosci (3,8-5,0 mm), identyczna dla temperaturowej
i strukturalnej czgsci obliczen, przedstawiono na rysunku 1. Sie¢ byta genero-
wana potautomatycznie, ale wedtug recznie zadanej kolejnosci.
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Rys. 1. Sie¢ elementow uzyta w obliczeniach
Fig. 1. Finite element mesh used in calculation

I

Zastosowano 1337 elementéw czworokatnych, czteroweztowych: SHELL
W cze$ci temperaturowej i PLANE W czesci strukturalnej. Uzyto programu An-
sys. Stosujagc MES, korzystano z zalezno$ci przedstawionych np. w [1, 2, 8].
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Na gornej i dolnej powierzchni ptytki uwzgledniono konwekcje. Wiasnosci
termiczne i mechaniczne materiatu zalezg od temperatury (rys. 2) [4, 5].
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Rys. 2. Wiasnosci fizyczne stopu aluminium uzyte w obliczeniach:
a) wspolczynnik przewodzenia ciepta A, entalpia H, modut sprezystoscei E,
b) wspdtczynnik rozszerzalno$ci temperaturowej o, wspotezynnik Poissona v,
¢) whasnosci wytrzymatosciowe R, i Et [4, 5]
Fig. 2. Properties for the aluminium alloy, as function of the temperature:
a) thermal conductivity A, enthalpy H, elastic module E, b) thermal dilatation o, Poisson ratio v,
c) yield stress R, hardening module E+ [4, 5]

Zastosowano rozlozone, objetosciowe zrodto ciepta dziatajace podobnie do
spawalniczego tuku elektrycznego o mocy 2,6 kW, co odpowiada 4,0 KW przy
n = 65%. Symulowano 10,3 s spawania (z krokiem 0,1 s) i chlodzenie az do
800 s procesu, uzyskujac prawie réwnomierne 20°C w catym modelu. Zesta-
wienie o$miu analizowanych sposobow wykonywania $ciegéw i kolejnos¢ spa-
wania przedstawiono na rysunku 3. Po zmianie rodzaju elementéw na struktu-
ralne model utwierdzono i obcigzajac go polem wczesniej obliczonej temperatu-
ry z odpowiedniej chwili czasu — prowadzono kolejne kroki obliczen. Stosowa-
no krok czasu 0,001 s, wzrastajacy stopniowo po 12. sekundzie symulowanego
procesu. Analogicznie do utraty wytrzymalosSci i stabilnosci metali W miare
podwyzszania temperatury model tracit stabilno$¢ numeryczng. Wymuszato to
stosowanie matych krokow czasu (0,001 s) i wielu iteracji (ok. 16000). Przedtu-
zato to obliczenia do ok. 10000 s pracy procesora. Uzyskane dla danej chwili
czasu pole deformacji (przemieszczenia w ptaszczyznie XY) inaprezen byto
punktem wyjscia dla kolejnego kroku czasu — az do zakonczenia zatozonego
czasu spawania i chtodzenia. Wyniki mozna zapisa¢ po kazdym kroku czasu.
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Rys. 3. Zestawienie sposobdw wykonywania §ciegow (1-8), kolejnos¢ spawania (D@@ @ ®)
Fig. 3. Pictoral diagram of welds (1-8), welding sequence (D@ ®@®)

3. WYNIKI

Przedstawiono cztery wazniejsze wykresy pozostajacych naprezen zredu-
kowanych (wg hipotezy Hubera-Misesa): na rysunku 4 po spawaniu 1 $ciegiem
ciagtym (cykl 1 na rys. 3), na rysunku 5 po spawaniu dwoma réwnoczeshymi,
wspotbieznymi $ciegami (cykl 2), na rysunku 6 po spawaniu dwoma kolejnymi
dosobnymi $ciegami (cykl 5), oraz na rysunku 7 po spawaniu 5 krotkimi $cie-
gami z krokiem odwrotnym (cykl 8). Przedstawiono izolinie na jednej z syme-
trycznych (wzgledem osi spoiny) potowek modelu.
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Rys. 4. Pozostajace zredukowane napr¢zenia wlasne po spawaniu $ciegiem ciagtym (rys. 3, p. 1)
Fig. 4. Residual stresses (Huber-Misses), after one string bead (Fig. 3, p. 1)
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Rys. 5. Pozostajace zredukowane naprezenia wiasne po réwnoczesnym spawaniu
2 wspotbieznymi $ciegami (rys. 3, p. 2)
Fig. 5. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with
2 isotropy beads (Fig. 3, p. 2)
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Rys. 6. Pozostajace zredukowane naprezenia wiasne po spawaniu 2 kolejnymi,
dosobnymi $ciegami (rys. 3, p. 5)
Fig. 6. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with 2,
followings, centripetal beads (Fig. 3, p. 5)
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Rys. 7. Pozostajace zredukowane napr¢zenia wlasne po spawaniu 5 $ciegami
z krokiem odwrotnym (rys. 3, p. 8)
Fig. 7. Residual stresses (Huber-Misses), after simultaneously welding with 5,
back-reversed-steps beads (Fig. 3, p. 8)

Obliczony rozktad temperatury wskazuje na uzyskanie pelnego przetopu
w kazdym z cykli. Gtownym celem symulacji byto uzyskanie naprezen pozosta-
jacych. W tabeli 1 zestawiono maksymalne naprezenia wzdtuzne, poprzeczne
i zredukowane. Przedstawiono rowniez obliczone wartosci deformacji (maksy-
malnego przemieszczenia weztdw na plaszczyznie XY, uzyskano rdéwniez
ksztalt blachy po spawaniu). Obliczenia MES umozliwiajg uzyskanie znacznie
wickszej ilosci i kategorii wynikow, ktore moga podlega¢ ukierunkowanej ana-

lizie.

Tabela 1. Wyliczone wartos$ci napr¢zen i odksztatcen pozostajacych (maksymalne)
Table 1. Calculated residual stresses and deformations (maximal)

Spos_éb : Naprezenia pozostajace [MPa] Deformacja
Spawania wg wzdhizne, o, poprzeczne, oy zreduk. wg [mm]
rysunku 3 max min. max min. Hubera-Misesa
1 272 -117 160 -197 247 0,137
2 272 -119 154 -184 244 0,164
3 289 -144 115 -191 254 0,176
4 275 -96 160 -194 259 0,179
5 287 -169 159 -182 258 0,192
6 278 -93 180 -218 245 0,152
7 279 -142 160 -179 242 0,168
8 277 -126 183 -193 242 0,145
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4. WNIOSKI I SPOSTRZEZENIA

1.

Spawanie 1 $ciegiem (cykl 1/rys. 3) zazwyczaj prowadzi do nizszych niz
W pozostatych sposobach warto$ci pozostajgcych naprezen wzdluznych
i poprzecznych. Naprezenia zredukowane (Hubera-Misessa) nie sg jednak
najnizsze z analizowanych sposobéw. Deformacje pozostajace sa najnizsze.
Wyniki wskazuja, ze spawanie 5 krotkimi odcinkami krokiem odwrotnym
(cykl 8) prowadzi do najnizszych warto$ci naprezen zredukowanych. Obsza-
ry o najwyzszych wartosciach sa niewielkimi, izolowanymi wyspami. De-
formacje sa nieznacznie wigksze niz dla cyklu 1.

Zmniejszenie liczby S$ciegow przypadajacych na badang dlugos¢ spoiny
z 5 do 3 (cykl 7) prowadzi do zwigkszenia warto$ci napr¢zen i deformacji.
Spawanie dwoma §ciegami W zaleznos$ci od sposobu jego przeprowadzenia
moze istotnie, rowniez niekorzystnie, zmieni¢ pozostajagce naprezenia
i deformacje. Dla sposobu (6) uzyskano obnizenie zredukowanych naprezen
pozostajacych przy nieznacznie wigkszych deformacjach. Dla sposobu (5)
otrzymano bardzo wysokie warto$ci napr¢zen zredukowanych, wzdhuznych
i poprzecznych oraz najwigksze deformacje.

Wyniki obliczen wskazuja, ze spawanie krotkimi $ciegami z krokiem od-
wrotnym moze prowadzi¢ do ograniczenia pozostajacych po spawaniu na-
prezen i odksztatcen, pod warunkiem jednak poprawnego dobrania dtugosci,
kierunku i kolejnosci ich uktadania.

. Roznica warto$ci naprezen maksymalnych, chociaz nie przekracza 10%

i przy obcigzeniu statycznym moze mie¢ znaczenie drugorzedne, to jednak
dla obcigzen zmgczeniowych lub dla materiatow 0 podwyzszonej sktonnosci
do pekania moze by¢ istotna.

Mate obszary koncentracji naprezen moga pozosta¢ niezauwazone podczas
badan eksperymentalnych — MES jest wigc waznym narzedziem badawczym
umozliwiajagcym petniejsze poznanie wptywu sposobu i kolejnosci uktadania
$ciegdw na stan naprezen pospawalniczych.
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RESIDUAL STRESSES AFTER SHORT-STEPS WELDING,
CALCULATED WITH FEM

Summary: Heat, necessary for welding, casue to deformation and stresses. Right
technology can decrease this deformation and stresses. With FEM simulation is
possible to calculate his value. At the paper was shown simulation of butt welding
of aluminum. Here were compared effects of different beads: one string, divided
to 2,3, or 5 steps with centripetal, isotropy and back-reversed-steps, with
combined welding sequences. Temperature-dependent material properties were
used.

Key words: welding, FEM, aluminum, stress, residual



