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Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly rezultaty anafieynerycznej procesu spawania tukowego.
Analiza wykonana zostata w programie MSC Marc, zkomgystaniem metody elementow
skoiczonych. Przedstawione zostaly rezultaty spawaoidetn zcza naranego dla dwéch mych
predkasci spawania oraz statej warfoi mocyzrodia ciepta. Otrzymano wgze napgzenia wlasne
przy spawaniu ztza z mniejsz predkascig, natomiast szeroké strefy wplywu ciepta w
analizowanych przypadkach jest podobna.

W artykule zostal pokazany niekorzystny wplyw ¢ragrwlkasnych na trwalt® zmeczeniow
Zlgcza naranego. Dla trwaldci znmeczeniowej 500 000 cykli, @dze bez napter wlasnych mée
przenig¢ czterokrotnie wiksze obeizenie, ni zlgcze z napzeniami wkasnymi po procesie spawania
lukowego.

WSTEP

Analiza napg¢zen wiasnych jest wanym etapem w projektowaniu nowego produktu lub
podczas poprawy trwadoi maszyn, konstrukcji lub ich egi. O ile celowe wprowadzenie
napezen wilasnych mee poprawé parametry wytrzymakeiowe detali pracacych pod
statym lub cyklicznym obaizeniem, to powstawanie tych napen w procesie spawania ma
zwykle jedynie negatywne skutki prowade do znacznego olxnia trwatdci
zmeczeniowej zacza. W przypadku jednoosiowego stanu, azgmia wiasne mina obniy¢
przez przeeizenie powyej granicy plastyczriwi. Jeli naprzenia wlasne w spawanym
elemencie zmieniajsi¢ przestrzennie, to prze¢anie kedzie skutkowato jedynie zmiarch
rozktadu [3]. Warté¢ tych napg¢zen mazna obniy¢ stosujc cykliczne obcizenie
relaksacyjne [8] lub dodatkawobrobk; termiczra.

W artykule pokazany zostat wptyw napen wilasnych po spawaniu na trwéo
zmeczeniowy spawanego doczotowo agkza naranego. Poréwnane zostaty ngsijace
warianty zhcza naranego poddanego cyklicznemu ob@niu: zhcze bez napren
wiasnych, zicze z napgzeniami wkasnymi od spawania zegkoscia 0,005 m/s (0,3 m/min)
oraz zhcze z napgzeniami wkasnymi od spawania zegkoscia 0,0083 m/s (0,5 m/min).

1. PARAMETRY ANALIZY TERMO-MECHANICZNEJ

1.1. Symulacja procesu spawania

Do przeprowadzenia analizy napen wilasnych po spawaniu wykorzystany zostat
program MSC Marc realizagy metod elementdw skaczonych. W programie
wykorzystywane & metody iteracyjne, w ktérych rezultaty z poprzegniteracji s
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przenoszone jako warunki brzegowe do kolejnej djer®la nieliniowej analizy strukturalnej
wykorzystany zostat pciowgziowy element ski@czony czworécienny typu 157
przeznaczony do analiz, w ktorych wystija duze przemieszczenia.

Model geometryczny atza ze spoip narana sktada si z trzech ciat (rysunek 1).aSo
dwie prostoktne ptyty o grubéci 0,01 m (10 mm), diugai 0,05 m (50 mm) i szerokoi
0,045 m (45 mm) zkzone spoig Ptyty @1 ukosowane, a spoina wykonana w ksztatcie 2V z
grang o szerokéci 0,0025 m (2,5 mm). Wymiana cieptaquizy ciatami odbywa siprzy
uwzgkdnieniu kontaktowego wspotczynnika przejmowanigiaiéang. contact heat transfer
coefficient) rownego 18 kg/(sK) [100 N/(mm-s-K)]. Kontakt w programie MSC Marc
modelowany byt przy zyciu opcji Glue ktéra oznacza przenoszenie odksztatogedzy
ciatami jak przy siatce jednorodnej oraz przenogzeiemperatur z uwzglinieniem
kontaktowego wspoétczynnika przejmowania ciepta.

N

I

Rys. 1. Model geometryczny z€za ze spoignarezng podzielony na 17637 czwai@ennych
elementéw skiczonych

Spawanie wykonane zostato dla tego samego moddiiema ranymi predkosciami:
0,005 m/s (0,3 m/min) oraz 0,0083 m/s (0,5 m/mijy unikm¢ probleméw ze zbianoscia
algorytmu numerycznego zastosowany zostat parantetrmal Activation Timelefiniujacy
czas narastania warunkéw brzegowych. W zadaniaaiclromymzrodtem ciepta warunki
brzegowe przemieszcaagie, co mae powodowa zbyt gwaltowne zmiany temperatury w
modelu numerycznym. W modelweka spawanego zqakoscia 0,005 m/s (0,3 m/min) czas
narastania warunkow brzegowych wynosi 0,125 s,miast w modelu zicza spawanego z
predkoscia 0,0083 m/s (0,5 m/min) prajyp zostata w celu uzyskania zibmesci wartgsé
0,2 s.

Parametry fizyczne procesu spawania przedstawiosiaty w tabeli 1. Jako materiat piyt
wybrana zostata sferoidyzowana stal konstrukcyjbal IPL). Podobny sktad chemiczny
maja stale: 15Cr3 (DIN), IRCH/I (GOST), 1XCH/I (GOST), 5015 (SAE), 5115 (SAE) lub
1.7015 (EN). Do analizy zostaly prztg zalene od temperatury krzywe phgtia z
biblioteki programu MSC Marc. Po procesie spawandaito ciepta jest wylczane i spoina
stygnie przy uwzgidnieniu jedynie wymiany ciepta przez konwekcjAnaliza termo-
mechaniczna procesu spawania nie uadighta kompensacji nagren wkasnych w wyniku
przemiany fazowej. Zostato to uwzghione w punkcie 2 przy pomocy oddzielnych oblicze
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Spoina zamodelowana zostata z g@piet[2, pp. 262]. Opcja ta oznaczee parametry
mechaniczne spoiny (oprdcz granicy plastyéeno ciepta widciwego i gstasci) s
skalowane. Jako wsp6tczynnik skali wybrana zostimianysina wartéé 10°. Gdy ruchome
zrodto ciepta obejmie element siazony spoiny, to parametryywane w analizie termicznej
sa aktywowane. Po ogjnicciu odpowiedniej temperatury aktywowang takze po czasie
Thermal Activation Timewszystkie parametry materialowactnie ze wspotczynnikiem
rozszerzalnéci cieplnej. Zalet opcji Quiet jest to, ze elementy spoiny przy dych
odksztatceniach padaja za odksztalconym modelem. b ona jednate by przyczym
problemow ze zbiaoscia analizy. Alternatywa jest opcjaDeactivated ktéra nie powoduje
ztego uwarunkowania modelu ale aktywowane elemerdgh nie podza¢ za odksztatconym

modelem.

Tab. 1. Parametry fizyczne procesu spawania

Wielkos¢ fizyczna Wartasé
Moc zrodia ciepta 3600 kg-s° (3600 W)
Predkos¢ zrodia ciepta 0,005 m/s (0,3 m/min) lub 0,0083 & (m/min)
Efektywndi¢ zrodia ciepta 0,7
Wspotczynnik przejmowania ciepta podczas konwekgiji 25 kg/(SK) [0,025 N/(mm-s-K)]
Materiat ptyt oraz materiat wypetnigy spoirg Stal 15Cr3 sferoidyzowana (15H)
Modut umocnienia 1426-2®&g/(m-3) (1426 MPa)
Czas spawania z gkoscia 0,005 m/s (0,3 m/min) 10s
Czas spawania z gkoscia 0,0083 m/s (0,5 m/min) 6s
Czas stygnicia spoiny do temperatury 300 K 2300 s

1.2. Warunki brzegowe po procesie spawania (dla analizzmeczeniowej)

Podczas analizy procesu spawania warunki brzegdaanéchanicznej e#ci analizy
zostaly przytaone w taki sposob, aby nie powodowaty powstawaniackntracji nagzen
w wyniku nagrzewania simodelu. W kolejnym etapie analizy, po wystygmii spoiny
wykonana zostata nieliniowa analiza strukturalnvaazunkami brzegowymi jak na rysunku 2.
Trwalo$¢ zmeczeniowa spoiny obliczana byta dlazngch wartdci obchzenia przytaonego
jak na rysunku 2 z lewe.

Rys. 2.Warunki brzegowe po procesie spawania. Z lewepeddy czerwony prostakna obszarze
ktérego do wztdéw przytlazone zostaly sity, powodage scinanie ze skicaniem. Z prawej
widoczne g warunki brzegowe, blokage zaréwno liniowe jak i rotacyjne przemieszczenia
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2. REZULTATY ANALIZY PROCESU SPAWANIA

2.1. Naprezenia wiasne po spawaniu

Naprzenia wlasne po spawaniu mpgshgac w aluminiowych i tytanowych stopach
0,5 + 0,8 granicy plastyczéa. W stalach o niskiej zawadda wegla lub w stalach
austenitycznych magone osigat granie plastycznéci [5].

Istothne w analizie termomechanicznej jest uwdglenie zalenosci parametrow
materialtowych od temperatury. W stali 15Cr3 peisj do obliczé granica plastyczriai
w temperaturze 293 K wynosi 394°1Rg/(m-$) (394 MPa), a w temperaturze 873 K -
233-10 kg/(m-$) (233 MPa). W temperaturach poiey 1073 K przyjmuje si ze wynosi ona
tylko 30-16 kg/(m-$) + 80-16 kg/(m-8) (30 = 80 MPa). % to whaciwosci istotnie
wplywajace na poziom napten wiasnych. Przeprowadzenie analizy przy granicy
plastycznéci niezalenej od temperatury i module umocnienig=fE426-16 kg/(m-$) (1426
MPa) dato w rezultacie zredukowane ngpnia wiasne osgajace 550-10 kg/(m-$) (550
MPa).

Zaprezentowane w tym rozdziale rezultaty nie uedwglaja przemiany fazowej, ktora
zgodnie z [4] mee skompensowanawet 200-10 kg/(m-§) (200 MPa) rozeaigajacych
napezen wtasnych. W niektorych zastosowaniactywa sk stali z odpowiedni zawartdcia
niklu, ktory decyduje o warkgi temperatury kaca przemiany fazowej. Im i8za jest ta
temperatura, tym n$ze leda rozchgajace napgzenia wlasne po spawaniu lub obrébce
termicznej [4, 5].

Na rysunku 3-5 pokazane zostaty zredukowanegtiapia wiasne dla pdkosci spawania
0,005 m/s (0,3 m/min) oraz 0,0083 m/s (0,5 m/mio)wystygneciu zlacza do temperatury
pokojowe;j.

Inc: 359
Time: 2,310e+003

4.299e+002
3.870e+002

3441e+002

3.012e+002

2.584e+002

2.155e+002

1.726e+002

1.297e+002

8.684e+001

4.396e+001

1.077e+000

Rys. 3.Zredukowane napzenia wiasne dla pdkosci spawania 0,005 m/s (0,3 m/min), po
wystygnkciu zfacza do temperatury pokojowej
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Inc: 359
Time: 2.310e+003

3,870e+002

3.441e+002

3.012e+002
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1.726e+002

1.297e+002

& 684e+001

4,396e+001

1.077e+000

Inc: 312

Timne:

4,252e+002

3.5828e+002

2,306e+003

3.404e+002

2.979e+002

2.555e+002

2.131e+002

1.706e+002

1.282e+002

8.576e+001

4.333e+001

§.912e-001

4,299e+002 X

Rys. 5.Zredukowane napzenia wiasne dla pdkosci spawania 0,0083 m/s (0,5 m/min) po

wystygnkciu zlacza do temperatury pokojowej
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Na rysunku 7-10 przedstawione zostaly wykresy Ztedianych napgzen wtasnych w
przekrojach A-A i B-B (rysunek 6) wzdiui w poprzek spoiny oraz tensorow YY i ZZ w
przekrojach A-A (rysunek 6) wzdiuspoiny. Odlegté¢ od pocatku spoiny mierzona jest od
lewej strony (rysunek 6). Odledgiood brzegu spoiny mierzona jest od gory (rysunek 6)

Inc: 359
Time: 2.310s+003

4,299e+002

3.870e+002

VAT (VAVAVAY
L nAAVAVAVAN

3.441e+002

3.012e+002

2.564e+002

2.155e+002

1.726e+002

1.257e4+002

8.604e+001

4,396e+001

1.077e+000

i .
L NRSRNASRISRSEAALRIA

Rys. 6.Przekroje, w ktorych wykonane zostaty wykresy ainjai 7-10. Przekroj A-A — wzdiu
spoiny i przekrdj B-B — w poprzek spoiny

Naprezenia zredukowane wzdtuz spoiny [MPa]

350

340 A

et
330 -

320 ~

f ——0.3 m/min
310 \ —8—0.5 m/min
300
290 !
0 10 20 30 40 50

Odlegtosé od poczatku spoiny [mm]

Rys. 7.Zredukowane napzenia wiasne w przekroju A-A (rysunek 6) na powidrdcspoiny, po jej
wystygnkciu dla dwdch rénych prdkosci spawania
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Naprezenia zredukowane w poprzek spoiny [MPa]
400
350
300 "
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Rys. 8.Zredukowane napgzenia wtasne w przekroju B-B (rysunek 6) na powikrispoin, po jej
wystygnkiciu dla dwdch rénych prdkosci spawania

Tensor YY [MPa]

== (.3 M/ mMin
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Rys. 9.Tensor YY w poprzek spoiny nagen wkasnych w przekroju A-A (rysunek 6) na
powierzchni spoiny, po jej wystygtiu dla dwoch rénych pedkosci spawania

Tensor ZZ [MPa]

150 \
100 4

#—0.3 m/min

—|—0.5 m/min

0 10 20 30 40 50
Odlegtoéé od poczatku spoiny [mm]

Rys. 10.Tensor ZZ wzdha spoiny napgzen wiasnych w przekroju A-A (rysunek 6) na powierzichn
spoiny, po jej wystygrciu dla dwéch rénych pedkosci spawania
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2.2. Kompensacja napgzen wiasnych po przemianie fazowe]

Zgodnie z [4] poziom napten wiasnych z uwzgldnieniem przemiany fazowe] rmoa
oszacowa ze wzoru (1) [7].

E=——— (1)

gdzie: ¢ — odksztatcenie przy uwzginieniu przemiany fazowepV/V — wzgledna ré&nica
objctosci faz, o — napezenia, przy ktorych zachodzi przemiana fazowa, -Rgranica
plastycznéci stabszej fazy.

Korzystajc z danych w tabeli 2 oraz ze wzorow 2 + 5 obliczanstata warkd napezen,
o0 ktérm zmniejsa sic napezenia zredukowane pokazane w punkcie 2.1. Ugdrghjac
przemiarR fazows y - a zachodzca podczas chiodzenia od temperatury 1053 K do

temperatury 893 K, obliczone napenia zredukowane nna zmniejsz§ o 23-16 kg/(m-$)
(23 MPa).

Tab.2. Wielkosci uzyte do obliczé kompensacji napeen wkasnych przez przemiariazowg

Wielkosé Wartaosé
Py 7600 kg/m
P 7650 kg/m
o 263-10 kg/(m-3) (263 MPa)
Re 233-10 kg/(m-3) (233 MPa)
Ego: 164920-10kg/(m-S) (164920 MPa)
EpL 1426-10 kg/(m-S) (1426 MPa)
oTR 23-16 kg/(m-3) (23 MPa)
g:&@_&jz, @
6 P, )R
E=E.+Ey, (3)
Epos 2 = R, (4)
(2™ :J_E893EE_ EPLEPL’ (5)

gdzie:p,— gestos¢ fazy y w temp. 1053 K, p,— ggstas¢ fazya w temp. 893 Kg — napezenia,
przy ktorych zachodzi przemiana fazoviR,— granica plastyczoi w temp. 893 KEggz —

modut Younga w temp. 893 K5p. — modut umocnieniagrr — wartéé napezen wiasnych,
ktore & skompensowane w wyniku przemiany fazowej.

3. ANALIZA ZM ECZENIOWA Zt ACZA NAROZNEGO

Dla przedstawionego w artykule modelgczda naranego przeprowadzona zostata analiza
zmeczeniowa. Sposob olgenia i zamocowania modelu podczas analizyeczaniowej
podane zostaty w pkt. 1.2. W obliczeniach uwdgione zostalty warianty, w ktorych
wystepuja napezenia wtasne od spawania z dwiemanymi predkosciami oraz wariant,

w ktorym napézenia wlasne nie wygbuja. Uwzgkdniona zostala tale kompensacja
napezen wtasnych w wyniku przemiany fazowej. Amplituda ngen dla kazdej wartgci
obciazenia wyznaczana byta ze wzoru (6).
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g, = O-6|:GUSPAW+ Uosc) - OAEQO- spaw T OB}’ (6)

gdzie: ospaw — Napezenia wlasne po spawanivposc — napezenia od obcizenia sitami
zewrgtrznymi.

Po wyznaczeniu amplitudy nagen oa, trwalcs¢ zmeczeniowa wyznaczona zostata ze
wzoru (7) uwzgtdniajacego parametry materiatowe staliXiGH/I [6]. Dane te dotycg
probek gtadkich o przekroju adgtym testowanych na rozgjaniesciskanie.

N =300 [E@) , )

g

a

gdzie: N — liczba cykKli (trwaks zmeczeniowa) o, — amplituda nagen [MPa] wyznaczona
ze wzoru (6).

Na rysunku 11 przedstawiona jest trw@tozmeczeniowa spoiny nasoej przy
uwzgkdnionych napgzeniach wiasnych od spawania zqkoscia 0,005 m/s (0,3 m/min),
0,0083 m/s (0,5 m/min) i dla modelu spoiny bez aagir wiasnych.

14

%

—_-t—=0.3 m/min

= == .5 m/min

Ohcigzenie [kN]

bez uwezglaednicnia

i____..'—-—-—-—

a s - naprezen wtasnych od
“ spawania

LY

-
S -

-
'---
a-_!._____
“---_-__-
gy ol b e
o - |
0,00E+00 5,00E+05 1,00E+06 1,50E+06 2,00E+0&

Liczba cykli

Rys. 11.Trwatos¢ zmgczeniowa po spawaniu z dwiemamgmi predkosciami i bez uwzgidnienia
napkzen wtasnych od spawania

PODSUMOWANIE

Z rezultatdbw analizy numerycznej procesu spawapiaytoczonych w punkcie 2.1
wynika, ze przy spawaniu ze stamoc zrédia ciepta 3600 kg-ffs® (3600 W) napgzenia
wltasne maj wickszy wartags¢ przy pedkosci spawania 0,005 m/s (0,3 m/min),znprzy
predkosci 0,0083 m/s (0,5 m/min). W pierwszym przypadkasspawania wynosi 10 s, co
daje wiksz ilos¢ oddanej przezrédio ciepta energii, w poréwnaniu do spawania jae@go
6 s. Tensory YY i ZZ na powierzchni spoiny przedstawe na rysunku 9 i 10 niezadia Si¢
znacznie dla obydwu pakosci spawania. Zredukowane napenia wiasne wzdiuspoiny (na
rys. 7), po spawaniu z gikoscia 0,005 m/s (0,3 m/min) magyé nawet o 30-10kg/(m-$)
(30 MPa) wysze od napren wiasnych przy mdkosci spawania 0,0083 m/s (0,5 m/min).
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Wedtug literatury [1] pgdkos¢ spawania oddziatuje ta& na szeroki strefy wptywu
ciepta. Z rysunku 8 wida ze strefy wplywu ciepta w modelach z dwiemazmgmi
predkosciami spawania prawie pokrywaapie. Jest to uzasadnione tyme przy zadanych
predkosciach spawania émice w rozktadzie temperatur od ruchomyefidet ciepta g zbyt
mate,zeby mogty spowodowaistotne zmiany w szeroko strefy wptywu ciepta. Z rysunku
12 wid&, ze temperatury w poldu osi spoiny nie rinia sig 0 wigcej niz 10 K pomimo
réznych pedkosci spawania. Znageze r&nice temperaturowe wygiuja w wigkszych
odlegtcciach od osi spoiny.

=—v=0.1 m/rmin
=== =02 m/rnin
== w=0.3m/min
500+ ov=0.4 mifrmin
= =w=0.5 m/rmin
450
£
-
400 A
3504
300 : B = T T T T
0 20 40 60 B0 100 120

Rys. 12.Rozktad temperatury w kierunku prostopadtym dospsiiny dla ranych prdkosci
spawania. T — temperatura [K], x — odlegted osi spoiny [mm], v — pdkos¢ [m/min] [1]

Na rysunku 11 pokazane zostato jak bardzo ob#cspmawalniczych napzen wiasnych
obniza trwalG¢ zmeczeniowy ztacza naranego. Przy obecsoi napezen wkasnych trwaté¢
zmeczeniowa zicza naranego mae wynosé 5-1C cykli przy obcizeniu 1500 kg-mfs(1.5
kN), podczas gdy taksana trwatos¢ zmeczeniows bedzie mi€ ziacze, pozbawione nagten
wtasnych przy obaizeniu czterokrotnie wkszym.

W czsci artykutlu zwgzanej z obliczeniami procesu spawania korzystarioapwej
naukowej licencji oprogramowania firmy MSC Softwakédrej operatorem jest Centrum
Informatyczne TASK, w ramach grantu obliczeniowegyskanego przez Uniwersytet
Technologiczno-Humanistyczny im Kazimierza Putgskie Radomiu.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE WELDING
PROCESS AND ITS INFLUENCE
ON THE FATIGUE LIFE OF WELDED JOINT

Abstract

This article presents the results of numerical geel of arc welding process. The analysis
prepared in MSC Marc software is based on thediriement method. The corner joint model, which
consists of two plates has been welded at tworeliffespeeds with the constant power of the heat
source. The residual stresses are higher whendin¢ is welded at the lower welding speed, but the
width of the heat affected zone is equal for batlding speeds.

It was shown that residual stresses after arc vnglgirocess can significantly decrease fatigue life
of welded construction. For the fatigue life vakfe500 000 cycles, the corner joint without residua
stresses can resist four times greater load thanjdint with the residual stresses after arc weidin
process.
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