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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
DO OCENY SPAWALNOSCI STALI

Streszczenie. Przedstawiono przyktady wykorzystania modelowania
matematycznego do wstepnej oceny spawalnosci stali. Okreslono
metoda elementéw skonczonych rozkkady naprezen w rozcigganych
zkaczach spawanych. Dokonano oceny warunkéw wystepowania pekania
zimnego, kruchego oraz zmeczeniowego w spawanych podaczeniach.

Pe3kHe. IlpecleBliethi npxxepu nonojjl30BaHKH xaTexaTKHe-
cxoro xonejmpoBaHHH !wh _BCTH}I-_I'I'GJIU-bI oueHKH csapuBaexocth
CTanH . no xeToagy K X DJiexeHTOB onpeneneHo pacnpenejie-
hhe HanpH*eHHU b lJoacTHr_nBaexbix cBapHtiix coennHeHHsX.
npoH3BeneHa oueHKa ycJioB-K noHB-neHH b CBapHbix coeuMHeHUHX
xojiaziHoro h ycTajiocTHoro pacTpecxxBaHXH.

Summary. Examples of the utilization of mathematical modelling
for the estimation of steel weldability have been presented. The
stress distribution in tensioned welded joints has been determined
by finite element method. Conditions of the appearance of cold,
brittle and fatigue cracks in welded joints have been estimated.

1. WPROWADZENIE

Badania spawalnosci stali oparte zwykle na analizie ich odpornosci na
pekanie w procesie spawania sga bardzo kosztowne i stad zastosowanie badan
modelowych do wstepnej oceny spawalnosci stali. Obok czesto stosowanych
modeli Tfizycznych, problemy pekania potaczen spawanych mozna rozwigzac
za pomoca modelowania matematycznego, Modelowanie to poprzez integracje
i systematyzowanie informacji ukatwia i usprawnia dziatalno$¢ badawcza,

prowadzac do minimalizacji czasu i badan kosztéw spawalnosci .
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Do oceny spawalnosci stali wykorzystuje sie zachowanie ztaczy
spawanych w obecnosci naprezen spawalniczych i eksploatacyjnych, tzn.
okresla sie warunki relaksacji lub pekania zkaczy. Modelowanie
matematyczne pozwala na okreslenie wielko$Sci naprezen oraz obszaréw ich
spietrzen, np. za pomocg metody elementéw skonczonych (MES), oraz na
wyznaczenie warukéw pekania kruchego, zimnego i zmeczeniowego dla réznego

typu potaczen spawanych.

2. PRZYKLADY WYZNACZANIA ROZKEADU NAPREZEN W POLACZENIACH
SPAWANYCH

W pracach [1,2] przedstawiono préby wykorzystania MESu do analizy
stanu odksztatcen i1 naprezen w zkgczach spawanych. W pracy (j
analizowano zachowanie sie rozcigganego zdacza blach ze stali
wysokowytrzymatych,spawanego elektrodami austenitycznymi. Przy zatozeniu,
ze whasnosci strefy wpdywu ciepta (SWC) sa roéwne whasnosciom stali,
wyznaczono rozk#ad naprezen redukowanych w zdgczach ze spoing prostopadtg

(rys.1) i ze spoing usytuowang pod katem 45° do osi rozciggania (rys.l).

Rys.1l. Rozktad naprezen wzdiuz Rys.2. Wspétczynnik koncentrcji
z¥gczy spawanych naprezen w poblizu szcze-
liny gtbéwnej i nieciggtosci
Fig.1l. Stress distribution Fig.2. Stress concentration
along welded joints coefficients near main

crack and discontinuity
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Analizujac wytezenie w zkaczach stwierdza sie, ze w przypadku spoiny
prostopadtej intensywnos$¢ naprezen jest nizsza od intensywnosci w spoinie
ukosnej dla tych samych naprezen w materiale rodzimym.

W przypadku rozciggania zdacza doczotowego jednostronnie ukosowanego
zatozono, ze w SWC wystepujg trzy warstwy o réznych whasnosciach
wytrzymatosciowych [1]. Analizujac rozkdad naprezen (rys.l), stwierdza
sie, ze najmniejsze naprezenia wystepujg w SMC w okolicach grani spoiny,
natomiast w samej grani naprezenia sg najmniejsze.

MES wykorzystano réwniez do oceny rozkdadu naprezen w niejednorodnych
uktadach symulujacych spoine =zawierajaca wtracenia niemetaliczne 1
pekniecia w procesie spawania (2). Stwierdzono w przypadku rozciggania
spietrzenie naprezen zaréwno w poblizu szczeliny ghéwnej (pekniecia), Jak
i w poblizu zamodelowanych wtracen i mikroszczelin (rys.2). Najwieksze
wartosci wspétczynnikéw koncentracji wystepuja przy szczelinie ghdwnej, a
najmniejsze przy wtraceniach kulistych. Koncentracja naprezen nie zalezy

praktycznie od wielkosci d/L reprezentujacej zawartos¢ wtracen.
3. MODELE PEKANIA SPOIN

Dokonano analizy pekania zimnego [3], kruchego i zmeczeniowego 14].
Przyjeto do oceny pekania zimnego model mikroszczeliny w SWC, w ktérej
wystepuje dyfundujacy wodor, naprezenia spawalnicze i struktura
martenzytyczna (rys.3a). Natomiast do pozostatych peknie¢ przyjeto modele
spoiny jedno i wielowarstwowej, w ktérych mozna wyrézni¢ odpowiednia
strukture dwufazowg ferrytu poczatkowego (PF) i drobnoziarnistego (AF)
oraz obszar przekrystalizowany o strukturze ferrytycznej i obszar
nieprzekrystallzowany o ww. strukturze dwufazowej (rys.3c).

W przypadku pekania zimnego naprezeniem zniszczenia jest suma naprezen
spawalniczych T i naprezen bedacych efektem dyfuzji wodoru atomowego Y
i jego taczenia sie w czasteczki

Warunkiem pekania jest nieréwnos¢ K > K , gdzie: K stanowi
wspétczynnik intensywnosci naprezen wynikajacych z obcigzenia szczeliny,
natomiast Kc stanowi krytyczny wspédczynnik intensywnosSci wyznaczony
zgodnie z ASTm E399-74. W modelu, korzystajac z mozliwosci superpozycji
naprezen (rys.3b) mozna wyznaczy¢ wspétczynnik intensywnosci naprezen K
jako
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Rys.3. Model pekania zimnego i model spoiny. Model pekania zimnego

@, G- naprezenia spawalnicze, a- naprezenia wywotane wodorem dyfun-
dujacym [H], M - martenzyt. Schemat okreslenia K w przyjetym
modelu

(b). Model spoiny

(©); W spoinie jednowarstwowej znajduje sie tylko struktura nieprzekry-
stalizowana, w spoinie wielowarstowej znajduje sie zaréwno struktura
nieprzekrystalizowana jak i przekrystalizowana

Fig.3. Cold cracking model and model of weld. Cold cracking model
@, qé— welding stresses, Gh_ stress induced by diffusion hydrogen

[HI. M - martens!t. Scheme for determination of K value in assumed
model
(). Model of weld
(©); in a single-layer weld there is only as deposited microstructure
while In a multi-layer weld there are both as deposited and grain
refined microstructures

(1)

S

2 _ . S -
K =A H]1] ik stanowig wspétczynniki intensywnosci bedace
H efektem odpowiednio naprezehn spawalniczych
i dyfuzji wodoru o koncentracji poczatkowej IHoJ,

A - stata uwzgledniajaca strukture i wkasnosci stali.

2 warunku stabilnosci szczeliny K < mozna okresli¢ warunek
odpornosci stali na pekanie zimne, stanowigce szczegdlny przypadek

pekania kruchego.

Do oceny pekania kruchego spoin wykorzystano zaleznos¢ wielkosci
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strefy odksztatconej plastycznie (R®) w poblizu szczeliny inicjujacej
pekanie kruche od struktury spoiny. W modelu spoiny jednowarstwowej
przyjeto zmiennag ilos¢ ferrytu poczatkowego PF i drobnoziarnistego AF w
granicach 20-80"/. oraz zmienng zawartos$¢ wtrgcen niemetalicznych V . W
modelu spoiny wielowarstwowej zatozono  obecnos¢  obszaru prze-
krystalizowanego o0 jednakowej strukturze ferrytycznej i obszaru
nieprzekrystalizowanego o strukturze dwufazowej (rys.3c). Korzystajac z
rozwazan i1 modeli spoin (rys.3c) obliczono wielkosci krytycznego
wspotczynnika intensywnosci naprezen K~ przyjmujac R jako wielkos¢ strefy
odksztatconej plastycznie

oy <r
K = -H/fT y<n dr (2)

4R -r

gdzie: <y (r) - oznacza granice plastycznosci dla poszczegdlnych skdadni-

kéw strukturalnych.

Uzyskane  zaleznosci wpdywu  struktury na pekanie kruche spoin

przedstawiono na rys 4. Modele spoiny Jedno i1 wielowarstwowej (rys.3c)

PF V. b) LICZBA WARSTW

Rys. 4. Wpktyw zawartosci ferrytu poczatkowego PF (@) w spoinie
jednowarstwowej i liczby warstw (b) w spoinie wielowarstwowej na
krytyczny wspétczynnik intensywnosci naprezen K ; o, X, h - dane
obliczeniowe, o - dane eksperymentalne

fig. 4. Effect o primary ferrite PF contents (@) in single-layer welds
and number of weld layers (b) in multi-layer welds on critical
stress intensity factor K ; o, X, A - calculation data,
o0 - experimental data c
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wykorzystano réwniez do analizy peknie¢ zmeczeniowych. Liczbe cykli N
potrzebhg do rozwoju pekniecia zmeczeniowego okreslono na podstawie

wyrazenia:

"®m (.-«O»- (.75~ (o2

przy czym state C i m  wyznaczono na podstawie granicy
plastycznosci poszczegélnych skdadnikéw strukturalnych. Wyniki zestawiono

na rys.5a,b [51.
W przypadku zmeczenia niskocyklowego do wyznaczenia przejsciowej

liczby cykli 2N™ wykorzystano zaleznos¢ [6]:

Rys. 5. Wptyw zawartosci ferrytu poczatkowego (0 - 20% PF, A - 80%
PF) w spoinach jednowarstwowych (@), liczby warstw (o - spoina 3

warstwowa, o - 10 warstwowa - obliczenia, ----—- - spoina 8
warstwowa - eksperyment) w spoinach wielowarstwowych (b) na da/dN

oraz porownanie przejsciowej Uliczby cykli Ntobl’ i texp podczas

niskocyklowego zmeczenia zkaczy spawanych (©)

Fig. 5. Effect of primary ferrite volume fraction (o -20% PF,
A - 80% PF) in single-layer welds (@), number of layer (0 - 3
layers, o -10 layers weld -calculation, -8 layers weld -
- experiment in multi-layer welds (b) on da/dN and comparison of
transition number of cycles and N~eXp during low cycle

fatigue of welds (©)
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(2N.)~°"4= - I P \ * ~n Vn (4)
0,35 In (n/4Vu)E

gdzie: opp, oM - wytrzymatos¢ dorazna spoiny o strukturze prze-
krystalizowanej i nieprzekrystallzowanej,
Vp, Vg - udziaty tych struktur w spoinie,
V - udziat wtrgcen niemetalicznych.
Uzyskane wyniki w pordéwnaniu z wynikami rzeczywistymi przedstawiono na

rys. 5c.

4. UWAGI DOTYCZACE MOZLIWOSCI OCENY SPAWALNOSCI ZA POMOCA
MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO

Badanie modeli matematycznych zkaczy spawanych pozwala na analize
naprezen w dowolnych makro- i mikroobszarach pokgaczen, m.in. w poblizu
karbow geometrycznych, peknie¢, mikroszczelin, wtracen itp.

Znajomos¢ naprezen i wkasnosci materiatowych elementéw ztacza pozwala
oceni¢ miejsca i warunki pekania m.in. zimnego, kruchego 1 zmecze-
niowego. Stwierdzono, ze o pekaniu zimnym decyduja podobne czynniki, jak w
przypadku pekania kruchego. W celu analizy procesu pekania zimnego
wykorzystano mozliwos¢ sumowania wspodczynnikéw intensywnosci naprezen
spawalniczych i naprezen bedacych wynikiem dyfuzji wodoru. Zalezno$¢ KcK”™
mozna zastosowa¢ do oceny sk#onnosci stali do pekania zimnego.

Najwiekszy wpdyw na krytyczny wspodczynnik intensywnosci naprezen
spoin jednowarstwowych ma udziatk ferrytu poczatkowego. Liczba warstw w
spoinach wielowarstwowych w niewielkim stopniu wptywa na ten
wspodczynnik. Wpdyw udziatu Ferrytu poczatkowego na predkos¢ pekania
da/dN spoin jednowarstwowych jest pomijalny. Liczba warstw w spoinach
wielowarstwowych réwniez w niewielkim stopniu wptywa na predkos¢ pekania
da/dN. Wpdyw struktury na wytrzymatoS¢ niskoéyklowg spoin jest niewielki,
natomiast znaczenie wtracehn jest duze.

Ogblnie stwierdza sie, ze modelowanie matematyczne umozliwia ocene
wpdywu naprezen i struktury na pekanie zdgczy spawanych, przy czym wyniki
wykazuja zadowalajaca zgodnos¢ =z danymi eksperymentalnymi. Ocena ta

umozliwia stawianie wstepnych wnioskéw o spawalnosci stali i jest mniej

pracochtonna i kosztowna niz badania doswiadczalne.
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APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELLING FOR THE ESTIMATION
OF STEEL WELDABILITY

Mathematical modelling for the determination of steel
weldability enables us to estimate the microstructure effect on strees
and strain distribution in welded joints, cold cracking, brittle and
fatigue cracking.

Results of calculations reveal a satisfactory conformity with
experimented data. Such an estimation 1is less expensive and labour-
-consuming than experimental investigations.

Algorithms of the numerical solution and of the finite element method
(FEM) have been applied to welded joints. The stress and strain
distribution for tensile test pieces and along the sheet thickeness for
the weld axis (Fig.1,2,5a) have been calculated.

The distribution of stresses in welds with non-metallic inclusions and
c racks has been estimated by FEM, as well (Fig.5).

It has been found out, that cold cracks formation is affected by the

same conditions as the formation of brittle cracks. In order to analyse
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the cracking process, the relation (1) was wused, utilising the
possibility to apply the principle of stress intensity coefficients
addition (Fig- 6). The relation K<K can be applied to the evaluation of
cold cracking susceptibility of steel.

Using models of single and multi-layer welds (Fig-7) and the relation
(@, it has been found out that the greatest influence on K of single-
-layer welds is exerted by the ferrite volume fraction (Fig-8). The
number of layers in multi-layerwelds has an inconsiderable effect on
their K*. The influence of primary ferrite contents and the number of
weldlayers have an inconsiderable effect on da/dN (Fig.9).

The transition number of cycles, as a measure of cyclic strain
resistance, depends on the microstructure and volume fraction on non-
-metallic 1inclusions, which considerable decreases the fatigue life
(relation 4, Fig.10).



