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NAPREZENIA CHWILOWE | WELASNE W POLACZENIU CZOLOWYM
SPAWANYM DWUWARSTWOWO

Streszczenie. W pracy przedstawiono model numeryczny symulacji naprezeh
chwilowych i wiasnych powstajacych w procesie spawania. Stany sprezysto-plastyczne
wyznaczono opierajac sie na teonitermoplastycznosci ze wzmocnieniem izotropowym.
W modelu uwzgledniono wptyw przemian fazowych w czasie procesu spawania na
odksztatcenia dylatacyjne i parametry termofizyczne spawanego materiatu. Obliczenia
numeryczne wykonano przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcenia z zerowaniem
sity normalnej w przekroju poprzecznym.

INSTANTANEOUS AND RESIDUAL STRESSES IN BUTT WELDING JOINT
WELDED TWO LAYERS

Summary. The numerical model of simulation of instantaneous and residual stresses
occuring during welding process has been presented in the paper. The elastic states have
been calculated on the base of thermoplastic theoiy with isotropic hardening. The
influence of phase transformations during welding process on the changes of
thermophysical parameters of welding material has been regarded in the model. The
calculations have been performed for plane strain state in which normal force in cross-
section is equal to zero or has the constant value.

BPEMEHHHE H 0OCTATO03HHE HANP?E>KEHH3 B JIObOBOM
COE"HHEHHH CBAPHBAEMOM ZIBYMU CJIO3MM

PgmMP. B pufioTe npe~cTaBiioiio 6miHCJiHTe]libHHio Moment
cHMHBHponiaHHfi ilaHaabHHX h ocTaTOUHUx HanpHxceHHf fio:iHHicaiom,Hx b
npou,ecce  CBapKH. ynpyronnacTHuecicoe coctouhhg onpclionoHO
oiTHpancb Ha Tenpn TepMonnacTHHHOCTH ¢ H30TponyuecKHM
ynpouHeHHeM. B mozodih yHTono bjihhhhg @>a30Bux npeBpaui,eHHH bo
npeMH npon,ecca cnapxH Ha TepM hhgcjchp 4PfopMan,HH h Ha
TepMOfH3HHOCKHe napaMGTpu cBapHBaeMoro waTepHaia.
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nyneBofl BeiiHHHHOfi pt?3yjibTHpyDUi,eft HopMaiibHOfi cmihi h iijiockom
nonepeHHOM cghphhh.
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1. WSTEP

Zroznicowane temperatury i przemiany fazowe towarzyszace procesowi spawania sg
bezposrednig przyczyng powstawania naprezen spawalniczych. Symulacja numeryczna stanéw
naprezenia w procesie spawania, w ktérej uwzglednia sie istotne zjawiska towarzyszace temu
procesowi, powinna przyczynia¢ sie do doboru optymalnej technologii spawania dla danej
konstrukcji [2,3,4,6], W pracy, korzystajac z pdl temperatur otrzymanych numerycznie
metoda réznic skonczonych [7] i dylatacji termicznych pochodzacych od temperatury i
przemian fazowych 12,8], przedstawiono model symulacji numerycznej stan6w naprezenia
towarzyszacych procesowi spawania. Stany sprezysto-plastyczne wyznaczono na bazie teorii
termoplastyczno$ci ze wzmocnieniem izotropowym uwzgledniajac zmiany parametrow
termofizycznych od temperatury i od aktualnej struktury [1,2,5]. Dokonano analizy stanéw
naprezenia i stref plastycznych w ptaskownikach prostopadlo$ciennych spawanych jedng i
dwiema warstwami. Zadanie rozwigzano metoda elementéw skonczonych.

2. MODEL NUMERYCZNY

W rozwazaniach przyjmuje sie, ze element spawany jest niejednorodny. W o$rodku takim
spetnione sa réwnania réownowagi wyrazone w predkosciach [1]:

divT =0, T=Tt (D

Réwnania te uzupetniajg warunki brzegowe

Ton = @

Zwigzki konstytutywne dla sprezystego zakresu odksztatcen przyjeto w postaci [1, 2];

t =Eoe‘ +Soec, tc=e-e" - <ef 3

gdzie: T = T (@ - tensor naprezenia, E = E(JE*” (0)) - tensor statych materiatowych,
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ee = e(e* p) - tensor odksztatcen sprezystych, e =(e,,p) - tensor odksztatcen catkowitych,

c8 =(e”)-tensor odksztatcen dylatacyjnych od temperatury i przemian fazowych,

e" =(e'p) - tensor odksztatcen plastycznych, 0 - temperatura.

Zatozono mate odksztatcenia, tzn. predkosci odksztatcern catkowitych i gradienty
predkosci przemieszczen zwigzane s relacja liniowa (tensor odksztatcen Cauchy’ego) [3,5].
Odksztatcenia plastyczne () wyznaczono opierajac sie na teoriiplastycznego ptyniecia [1,5]:

A f=o0 /=0, (4)

przy czym dla warunku plastycznosci Hubera-Misesa funkcja ptyniecia (f) jest postaci:

(%)

gdzie: D jest dewiatorem tensora naprezenia, tj - efektywnym odksztatceniem plastycznym

A Y,, = r/0,r,,e£- wartoéci, naprezenia

okresSlong z krzywej jednoosiowego rozciggania (lub Sciskania) réwng efektywnemu
naprezeniu

i-tej strukturze, rj, - udziat fazy.

KonAcowa posta¢ réwnania plastycznego ptyniecia dla izotropowego wzmocnienia materiatu
ujmuje warunek:
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Przyrost odksztatcenia izotropowego pochodzacego od temperatury i przemian fazowych dla
poszczego6lnych cykli spawania dla przemiany nagrzewania okre$lano relacjami:

i« /» dla 0<A,,
dtBuh TLiaAdQ-yAdj]A + Tiaa /0 dla  A.<0<A, @)
dla 0>A,

gdzie nB= 1-lu,
natomiast dla przemian chtodzenia relacjami:

+Y~n*, flla "BOVBE" >
nAa  +ribu® 4y BHtiua 4y «gn Pacxvso0” (8)
Ya«ad0+naaBA+Y  a+nFa,"0+Y F t/ia 800/50C S

gdzie: pA= 1 -pB-Pr-Pm. <=2 = o1a(0), aB= aB(0), -» = ap(0), <m = aMO) - liniowe
wspotczynniki dylatacji termicznej odpowiednio dla austenitu, bainitu, ferrytu i
martenzytu, YA = yA0), Yo= Yb0), vo = ve@) vym = Ym(0). - wspotczynniki
przemiany fazowej odpowiednio bainitu w austenit, austenitu w bainit, austenitu w
ferryt i austenitu w martenzyt, v8050- szybko$¢ schtadzania od temperatury 1073 do
773 K [K/s] [2,8],

Sformutowane zadanie rozwigzano metodg elementow skonczonych przyjmujac ptaski

(odpowiednio zmodyfikowany) stan odksztatcenia. Stosujagc metode Bubnowa-Galerkina dla

réwnan réwnowagi (1) otrzymano uklad rownahn algebraicznych do rozwigzania

numerycznego [1,5]:

if.
KUMR+Y, / QoEoe*dQ +f Orofioi « + f ®oEoe 'dQ 9
o~ a'
gdzie: tJjest wektorem przemieszczen, K - macierzg sztywnosci, i - macierz odpowiednich

pochodnych funkcji aproksymacyjnych $ = 4>cpa)),
ktory rozwigzywano schematem niejawnym, a w procesie iteracyjnym stosowano
zmodyfikowany algorytm Newtona-Raphsona [5].
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3. PRZYKLADY OBLICZENIOWE

Obliczenia numeryczne standw sprezysto-plastycznych wykonano dla ptaskownikéw o
wymiarach 22x200x1200 spawanych doczotowo jedna i dwiema warstwami. State
termofizyczne zmienne z temperatury przyjeto dla stali 24HNBCu o nastepujacym skiadzie
chemicznym: C-0.14, Mn-0.5, Si-0.3, Cu-0.43, Cr-0.36, Ni-0.075, Al-0.075, Mo0-0.42,
V-0.05, B-0.002. Obliczenia numeryczne wykonano w parametryzacji {x,, x2 x3}, natomiast
wyniki przedstawiono w parametryzacji przekroju porzecznego {x,, xj, gdzie, jest osig
poziomy (kierunek szerokosci ptaskownika) , a x2 jest osiy pionowy (kierunek wysokosci
ptaskownika).

Rys.l. Efektywne naprezenia wiasne (Dd) po spawaniu jednowarstwowym
Fig.l. Effective residual stresses (Dt) after one layer welded

Rys.2. Efektywne naprezenia wiasne (Dd) po spawaniu dwuwarstwowym
Fig.2. Effective residual stresses (DJ after two layers welded
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Rys.3. Naprezenia wiasne osiowe ¢33 po spawaniu jednowarstwowym
Fig.3. Longitudinal residual stresses (D*) after one layer welded

Rys.4. Naprezenia whasne osiowe (&3 po spawaniu dwuwarstwowym
Fig.4. Longitudinal residual stresses (Dt) after two layers welded
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Rys.5. Naprezenia wtasne normalne (Su) po spawaniu jednowarstwowym
Fig.5. Residual normal stresses (Dtf) after one layer welded
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Rys.6. Naprezenia wiasne normalne (&,) po spawaniu dwuwarstwowym
Fig.6. Longitudinal normal residual stresses (Dt)) after two layers welded

Poniewaz istotne poziomy standw naprezenia oraz odksztatcenia wystepuj? w strefach
przyspoinowych, prezentowane wyniki dotycz? tylko tych stref. Rysunki a) przedstawiaj?
wyniki odksztatcen plastycznych i naprezen otrzymane z proponowanego modelu bez
uwzgledniania przemian fazowych, natomiast rysunki b) z uwzglednieniem wptywu tych
przemian. Poréwnujac otrzymane rezultaty zauwaza sie istotne réznice zaréwno w
naprezeniach, jak i w odksztatceniach plastycznych, gdy nie uwzglednia sie w modelu
przemian fazowych w poréwnaniu do wynikéw z ich uwzglednianiem.
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