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NUMERICKA A EXPERIMENTALNA ANALYZA DEFORMACNEHO
A NAPATOVEHO STAVU ZVARANYCH SPOJOV

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE
DEFORMATIONAL AND STRESS STATE OF WELDED JOINT

Pavel ELESZTOS, Vladimir VOSTIAR', Cubo§s MRAZ?

Abstrakt

Predikcia zostatkovej zivotnosti aj v siCasnosti je mimoriadne vaznym problémom
strojovych zariadeni a konstrukcii, pricom nesporne déleziti tlohu zohravaju zostatkové napitia
vznikajuce pri zvarani. Prispevok je zamerany na numericki simuldciu zvarania
a experimentalnemu urcovaniu vyslednic vnitornych sil a vznikajiucich deformacii pri zvarani pri
roznych tuhostiach uloZenia. Zakladom je aplikacia numerického Goldakovho modelu, ktory bol
nastaveny pomocou parametrov tak, aby sa vysledky termalnej analyzy zhodovali
s experimentalne nameranymi hodnotami teplot meranymi pomocou termoclankov, pri dodrzani
zakladnych parametrov zvarania (napitie, prad, tepelny prikon).
Teplotnd historia a prebiehajice fazové transformacie ovplyvnili vysledny vyvoj deformacii
a reakcie boli vypocitané numerickou simulaciou a porovnavané s experimentalnymi vysledkami
ziskané skuskou VUZ-ERC.

Kracové slova: simulacia zvarania, experimentalna analyza.

Abstract

Remaining lifetime prediction of mechanical devices and constructions represent
a serious problem in contemporary mechanical engineering, in which residual stress state initiated
with welding has to be taken into consideration. This article is focusing on the numerical
simulation of a welding process and the experimental determination of resultant internal forces and
deformations of asolid body fixed with various stiffness restraints during welding. The
calculation is based on the application of Goldakov's numerical model with the use of parameters
in such away, that the thermal analysis results are equal to the experimentally measured
temperature values coming from temperature gauges, while keeping the same basic parameters of
welding (voltage, electric current, electric power) in both the numerical simulation and the
experiment. The thermal history and the ongoing phase transformations affected the final
deformation state and the reactions, which were calculated using numerical analysis and then
compared with the experimental results coming from the VUZ-ERC test.

Keywords: welding simulation, experimental analysis.

UvoD

Praca je venovana analyze zvySkovych napati vznikajucich po zvarani. RieSena uloha
bola rozdelena na dve etapy. V prvej etape sme nastavili parametre numerickej simulacie zvarania
na zaklade experimentalne vykonanych skuSok. Takto ziskané parametre sme nasledne pouzili
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v druhej etape, teda pri samotnej numerickej simuldcii zvérania. V tejto casti ulohy sme
analyzovali vplyv rozdielnej medze klzu materialu na vysledny napatovo-deformacny stav. Okrem
merania priebehu teplot (na nastavenie tepelného zdroja prisimulacii) sme v $pecialnom
pripravku merali (tenzometricky) vyslednice vnatornych sil v smere kolmom na zvar.

NASTAVENIE PARAMETROV ZVARANIA

V ramci numerického rieSenia problematiky bolo potrebné na zédklade =ziskanych
priebehov teplot z experimentov nastavit’ rozmery Goldakovho modelu (modelu opisujiceho
distribuciu tepelného toku pri simulacii zvarania). Vysledny stav po nastaveni vsetkych
parametrov modelu a s pouzitim zakladnych parametrov zvarania (vid. nizSie), sme ziskali
nasledujuce priebehy teplot v oblasti, kde boli robené experimentalne merania teploty (obr.1).

— Modes Curv. Abs. 1800 ; Temp = fi tine ) - Cd = Curv. Abs. 14894 : Temp = f[ time ) - £¢

1200 Temp 160 Temp

L e R e e EEma 20—

T T
0 500 1000 500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Obr.1 Priebeh teploty
ANALYZA NA 2D MODELI

Geometricky model jednovrstvového a dvojvrstvového zvaru bol vyhotoveny na zaklade
skutoénych vzoriek. 2D vypoctovy model bol vytvoreny ako rez 3D vzorky rovinou
prechadzajucou stredom v smere kolmom na pohyb zdroja, obr.2. Obe strany vzorky boli Styrmi
skrutkami uchytené do ramu, na ktorom sme tenzometricky merali vyslednice vznikajticich napéti

do smeru kolmého na hisenku.
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Obr.2 Geometricky model vzorky
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RieSenie sme robili pomocou programu SYSWELD, ktory je zalozeny na metode
kone¢nych prvkov. Pomocou neho sme vyhotovili koneénoprvkovy model samotného zvaru.
V takto vytvorenom modeli si modelované aj elementy pridavného materialu, pritom realny
proces zvarania (teda postupné pridavanie materialu), je zabezpecené aktivaciou resp. deaktivaciou
prislusnych elementov.

VYSLEDKY ANALYZY JEDNOVRSTVOVEHO ZVARU (350MPA,
235MPA , 700MPA)

Vsetky pripady zvarov boli simulované pre alternativu absolitne tuhého uchytenia na
okrajoch zvaraného materialu (obr. 3). Jednd sa o jednovrstvovy zvar. Vysledny deformacno-
napitovy stav bol sledovany pocas samotného procesu zvarania, ale aj pocas chladnutia na teplotu
okolia.

- Uchytenie -
Obr.3 Delenie vzorky na prvky a okrajové podmienky

Na obr.4 mézeme sledovat’ deformacny stav pre materialy réznej pevnosti po vychladnuti
zvaru na teplotu okolia. Z obrazku je zrejmé, ze znizovanim medze pevnosti vysledna deformacia
narastd. Zo zadanych vézieb vyplyva, Ze maximalne hodnoty posunuti (deformacii) musia nastat’
v miestach korefia zvaru (symetria tlohy).
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Obr.4 Priebeh vyslednych posunuti
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Na grafe su uvedené zavislosti vyslednych posunuti uzlov v priebehu kladenia zvaru, az
po tplné vychladnutie na teplotu okolia.

Zmena medze klzu pouzitych materidlov nema vyrazny vplyv na vysledny deformaény
stav, ¢o dokumentuje aj to, Ze rozdiel medzi najnizSou a najvy$Sou hodnotou medze klzu
pouzitych materidlov (465 MPa) spdsobi zmenu maximalnej hodnoty vyslednych posunuti len
0 0.0188 mm (obr.5).
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Obr. 5 Priebehy posunuti sledovaného uzla pre materialy ro6znej medze klzu

Dalsim sledovanym vplyvom bola zmena medze klzu materialu na rozloZenie zvyskovych
napéti vo zvaranom materiali. Opit’ sme vychadzali z rovnakych podmienok ako pri sledovani
vplyvu zmeny medze klzu na vysledny deformacny stav. Jedna sa teda o jednovrstvovy zvar
s uvazovanim absolutne tuhého uchytenia zvaraného materialu. Z obr.5 vyplyva, ze zmena medze
klzu ma vyraznejsi vplyv na zvyskové napitia, nez na zvyskové deformacie. Okrem ocakavaného
zvySovania, resp. znizovania maximalnej hodnoty zvyskovych napédti v zavislosti od zmeny
medze klzu, nastava aj posun lokality minima zvySkovych napéti vo zvare. Maximum zvyskovych
napéti je lokalizované v jednom mieste pre vSetky uvazované pripady z dovodu, ze oblast’ sa
sprava z pohl'adu napétového stavu ako vrub.

Priebeh porovnavacich napiti na obr.8 len potvrdzuje o¢akavany vplyv priamej zavislosti
zvySovania resp. zniZovania sledovaného napidtia od zvySovania resp. znizovania medze klzu
pouzitého materialu.

Z vysledného rozlozenia priebehu porovnavacich napiti je zrejmy vplyv zmeny medze
klzu nielen na samotni hodnotu maxima a minima porovnavacich napéti, ale aj na lokalizaciu
minima porovnavacich napaiti.
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Obr.6 Umiestnenie termoc¢lankov
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Obr.7 Hodnoty porovnavacich napéti
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Obr.8 Priebeh porovnavacich napéti na sledovanom elemente

VYSLEDKY ANALYZY DVOJVRSTVOVEHO ZVARU

Dal§im uvaZovanym pripadom zvaru bol dvojvrstvovy zvar realizovany na materiali

s medzou klzu 350 MPa pri dokonale tuhom uchyteni. Geometria dvojvrstvového zvaru je zrejma
z nasledujliceho obr.9. Parametre procesu zvarania boli pre prvi aj druhd vrstvu totozné
s pripadmi uvadzanymi v predchadzajucich kapitolach. Proces kladenia druhej hisenice zacal az
v momente, ked” zvdrana vzorka po navareni prvej vrstvy vychladla na teplotu okolia, teda
priblizne po 3000 sekundach od zaciatku navarania prvej vrstvy.

Obr.9 Geometria dvojvrstvového zvaru
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Ako prvu veli¢inu sme porovnavali vysledné deformicie po navareni prvej a druhej
vrstvy. Porovnavané stavy su v Case, ked’ vzorky vychladli na teplotu okolia. Z obr.10 je zrejmé,
ze navarenim druhej vrstvy zvaru dochadza k zniZeniu hodnoty maximalnej zvyskovej deformacie.
Tento efekt mézeme podrobnejsie sledovat’ aj na grafoch priebehu posunuti v uzle na rozhrani
prvej a druhej vrstvy (obr.11).
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Obr.10 Vysledné posunutia po vyhotoveni prvej a druhej vrstvy
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Obr.11 Priebehy posunuti sledovaného uzla pri vyhotoveni prvej a druhej vrstvy

Pri sledovani vysledného napiatového stavu mozeme konstatovat, ze polozenim druhej
vrstvy zvaru nastava v materidli rovnomernejsie rozlozenie zvyskovych napiti (obr.12). Toto
rozlozenie napdti ma za nasledok aj posuv maximalnej a minimalnej hodnoty, priCom na posuv
maximalnej hodnoty ma vyrazny vplyv aj to, ze vrub ktory vznikol v mieste maxima po prvej
vrstve, polozenim druhej vrstvy zanikne a vrub sa posunie vyssie vplyvom polozenia druhej vrstvy
zvaru.

Z priebehov na obr.13 je zrejmé, ze v oblasti korena nastava polozenim druhej vrstvy
zvaru pokles napéti. Je vSak ddlezité poznamenat’, Ze v miestach vzdialenejSich od korena zvaru
nastava zvysenie porovnavacich napéti, o sa v kone¢nom désledku prejavi na reakciach v uloZeni.
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Obr.12 Mapa rozlozenia porovnavacieho napétia po vyhotoveni prvej a druhej vrstvy (pri teplote

okolia)
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Obr.13 Priebeh porovnavacieho napétia poCas navarania prvej a druhej vrstvy

ZAVER

Predkladand numericka simulacia zvarového spoja bola v prvej etape rieSenia nastavena
pomocou parametrov (geometria Goldakovho modelu) tak, aby sa vysledky termalnej analyzy
zhodovali s experimentdlne nameranymi hodnotami na termoclankoch T1 a T2 (obr.6), pri
dodrzani zdkladnych parametrov zvarania (v,U,L...). Vysledkom nastavovania a nasledné¢ho
termalneho vypoctu su rozlozenia teplotnych poli.. Ziskané parametre zvarania boli pozité pri
analyze zvySkovych napéti a deformadcii po zvarani, pre pripady jednovrstvového a dvojvrstvového
zvaru.

Tato praca bola podporovand Agentirou na podporu vedy a techniky prostrednictvom
finan¢nej podpory ¢.APVT-51-017602, ako i Agentirou VEGA prostrednictvom financnej
podpory ¢. 1/2084/05.
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