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UZYTECZNOSC OBLICZENIOWEJ MECHANIKI SPAWANIA
W PROCESIE KSZTALTOWANIA TECHNOLOGII

STRESZCZENIE

Bazujac na Obliczeniowej Mechanice Spawania (OMS) scharakteryzowano wzajemne oddziatywanie
cieplno-mechaniczne w procesie spawania. Celem OMS jest rozszerzenie mozliwosci analizy:
temperatury, naprgzen i odksztatcen razem z ewolucja mikrostruktury w procesie spawania. W dalszej
kolejnosci  okreslono aktualny stan relacji pomigdzy modutami: cieplnym, mikrostrukturg
i mechanicznym. Pozwolilo to ustali¢ metodyke badan spawalnosci materiatow i konstrukcji, oparta
0 metodg obliczeniowa.

Stowa kluczowe: spawalnosé, OMS, stale, modelowanie matematyczne, mechanika pekania.

WSTEP

Rozw¢j spawalnictwa jako techniki wytwarzania, ktéry obserwujemy w ostatnich latach
wyraza si¢ w sposob praktyczny w budowie nowych jakosciowo konstrukeji,
charakteryzujacych si¢ wysoka niezawodnoscia, np.:

- gigantycznych spawanych platform wiertniczych, pracujacych w bardzo trudnych
warunkach Morza Pétnocnego,

- konstrukcji spawanych majacych zastosowanie w energetyce jadrowej, przemysle
kosmicznym, transporcie morskim i ladowym itp.

Postep ten jest, migdzy innymi, wynikiem:

- opracowania i wdrozenia do praktyki przemystowej stali o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymato$ci oraz innych materiatéw o specjalnych wilasciwosciach fizycznych
oraz mechanicznych, potaczony z rownoczesnym rozpracowaniem ztozonych
zagadnien ich spawalnoSci,

- rozwoju metod spawania opartych o wysokoskoncentrowane zrodta ciepta np.
strumien plazmy, laser, wiazka elektronow oraz mechanizacji i automatyzacji
procesu spawania az do jego robotyzacji,

- opracowania podstaw fizycznych procesu spawania.

Nalezy jednakze stwierdzi¢, iz pomimo niewatpliwych osiagni¢¢ w zakresie rozwoju
spawalnictwa i1 jego zastosowania w technice nie udalo si¢ doprowadzi¢ do takiego
postepu, aby stosowanie spawania bylo prostsze a liczba problemoéw do rozwiazania
wcale nie zmalata. Jednym z takich problemow jest fundamentalny, dla wlasciwego
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opracowania technologii spawania, problem oceny spawalno$ci, stanowiacy punkt
wyijscia dla opracowania technologii spawania. Aktualnie spawalnictwo uwazane jest
jako proces technologiczny o charakterze specjalnym, ktorego rezultaty nie moga by¢
sprawdzone w catkowitym stopniu w nastgpstwie kontroli lub testoéw produkcyjnych.
Powyzsze stwierdzenie jest zgodne m.in. z koncepcja ,,Niemieckiego Ministerstwa
Nauki i Technologii”, iz okoto 75% wad przysztej produkcji powstaje na etapie
konstruowania i technologicznego opracowania produkcji. W zwiazku z tym systemy
zapewnienia jako$ci produkcji sa ukierunkowane na rozwo6j nowoczesnych metod
projektowania konstrukcji oraz technologii ich wytwarzania. Praktycznie, zgodnie m.in.
z EN 729, dzialania inzynierskie ukierunkowane sa z jednej strony na proby praktyczne
spawania a z drugiej — teoretycznej — opieraja si¢ na systemach ekspertowych,
bazujacych na komputerowych symulacjach fizycznych procesow.

Reasumujac, jednym z istotnych osiagni¢g¢ wspotczesnej mysli technicznej jest
poglebiona wiedza inzynierska o przebiegu proceséw technologicznych, wyrazona
przez ,,Obliczeniowa Mechanike Spawania” [1].

OBLICZENIOWA MECHANIKA SPAWANIA — UWAGI OGOLNE

Celem ,,Obliczeniowej Mechaniki Spawania” (OMS) jest rozszerzenie mozliwosci
analizy: temperatury, napr¢zen i odksztalcen razem z ewolucja mikrostruktury
w procesie spawania. Znieksztalcenie spowodowane przez objgtosciowe natgzenie
materialu w wyniku termicznej ekspansji oraz fazowej transformacji, generuja
dominujace obciazenie w procesie analizy naprgzen.

W zawgzonym sensie OMS obejmuje wigc relacje ztozona, o sprze¢zeniu zwrotnym, co
w sensie fizycznym prowadzi do ustalenia zwiazku pomigdzy modulami: polem
termicznym (PT) — ewolucja mikrostruktury (EM) — polem mechanicznym (PM)
o wzajemnym oddziatywaniu synergicznym. Ocena wzajemnych relacji pomigdzy ww.
modulami powinna wigc polega¢ na analizie wymiarowej powyzszych modutéw PT-
PM-EM, przy S$cistym zapisie fizykalnym zachodzacych w nich procesow. Wystepuje tu
rowniez wyrazna asymetria pomiedzy (PT), (PM) a (EM). W szerszym kontekscie OSM
obejmuje takze elementy komputerowego wspomagania procesu konstruowania (CAD)
oraz wytwarzania (CAM). Moduly (PT), (PM) oraz (EM) stanowia podstawy do
budowy algorytmoéw stosowanych w rozwiazaniu teoretycznym praktycznych
zagadnien inzynierskich z zakresu spawalnictwa.

Scharakteryzujmy wigc aktualnie stosowana metodyke badawcza w formie schematu
blokowego obliczen mikrostruktury i wlasciwosci spoiny (SP) oraz strefy wplywu
ciepta (SWC) — Rys.1 [2]. Cecha charakterystyczna potaczen spawanych, zwlaszcza
spoiny, jest wysoki stopien zrdznicowania sktadu chemicznego, struktury oraz
wynikajacych z tego cech mechanicznych i fizycznych. Prowadzi to w ostatecznym
rezultacie, po uwzglednieniu procedury przedstawionej na Rys.l1, do oceny stopnia
uwrazliwienia (SU) materiatu hutniczego na proces spawania i oceny jego spawalnosci.
Nalezy w tym miejscu podkresli¢ znaczacy rozwdj metalurgii i fizyki procesu spawania
obejmujacy m.in. hydrodynamike jeziorka spawalniczego zuwzglednieniem sit
powierzchniowych i objgtoSciowych roéznego pochodzenia a takze modelowania
procesu krystalizacji SP i morfologii przemian strukturalnych w SWC.
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wlasciwos$cei fizyczne i mechaniczne

1

[ Sktad chemiczny ]

[ Rodzaj materiatu hutniczego - dane: ’

: Ocena termiczna procesu spawania: :
: ~ temperatura T, szybko$¢ chtodzenia W,
: czas ty, czas t,

Ocena metalurgiczna procesu:
ciepto utajone, proporcje fazowe ;
Temp. T
: Temp. T Proporcje fazowe}
[Formacja wiracen - spoina] Odksztatcenia lokalne
: l e=e+eltete te” ;
: 1 :
. [Parametry ziarna austenitu] { Naprezenia pozostajace ]
E l : |
3 [Wykresy fazowe CTPc - S ] { Odpornosc¢ na pgkanie ]
VA i
g [ [ :
5 é’ Szybko$¢ chtodzenia W, Cechy mechaniczne :
i czas tys, czas t, poszczegolnych obszarow :
Mikrostruktura Globalne cechy
: a, o, o, M, B, mechaniczne zlacza ;
Ocena spawalnosci ~ Cechy mechaniczne ztacza
Stopien uwrazliwienia materiatu hutniczego (SU) ~~  Cechy mechaniczne MP

Rys. 1. Schemat obliczen mikrostruktury oraz wtasciwosci SP i SWC, gdzie:

e g% g sg odpowiednio odksztatceniem catkowitym,
>7 27 2 - sprezystym, plastycznym, termicznym
gT,g",gPh i spowodowanym petzaniem oraz przemianami

fazowymi

Do oceny SU materiatu praktycznie usituje si¢ stosowa¢ normalizowane parametry
mechaniki pgkania np. K, /K,.w warunkach pgkania zimnego lub w warunkach

eksploatacyjnych &/6, lub J/J_ [2]. Wobec tego:

SU, =K, /K¢ (la)
SU, =06/6, #1/1], (1b)
SU, #SU, (1¢)

Z powyzszego wynika wigc, iz nie istnieje jeden parametr w sposob globalny
okreslajacy stopien uwrazliwienia na proces spawania, co niewatpliwie komplikuje
oceng spawalnosci materiatow hutniczych na etapie ich wytwarzania oraz w procesie
spawania. Nalezy stwierdzi¢, iz cechy mechaniczne ksztaltuja si¢ juz na etapie
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poczatkowym krystalizacji spoiny. Na Rys. 2 przedstawiono rozwo6j mikrostruktury
spoiny w procesie spawania stali niskoweglowej [3]. Znajomos$¢ przebiegu procesow
termodynamicznych w czasie powstania zlacza spawanego i wiazacych parametry
ekstensywne z doborem intensywnych, wskazuja na mozliwos¢ aktywnego
modelowania i sterowania procesem spawania.

%
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;/ /
/ ;

any / (i

Krzywa /
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Temperatura (K)

1 - o
10° 10' 10

Rys. 2. Schemat transformacji mikrostruktury spoiny ze stali niskostopowej przy chtodzeniu ciagtym [2]:
|-formacja wtracen, Il-krystalizacja cieczy w ferryt 8, lll-catkowita austenityzacja,
IV-zarodkowanie ferrytu poczatkowego o (allotriomorphic ferrite), V-wzrost ferrytu poczatkowego
wokot granicy ziarna austenitu, VI-formacja ferrytu Widmanstattena aw, VIl-formacja ferrytu
iglastego a.a (accicular ferrite)

W czasie chlodzenia jeziorka spawalniczego, w zakresie temperatur 2300+800°K,
rozpuszczony tlen oraz odtleniacze reaguja w cieczy jeziorka, tworzac zlozone
wtracenia tlenkowe o wymiarach od 0,1 do 1 um. W zakresie temperatur 1800+1600° K
krystalizacja cieczy w ferryt 6 rozpoczyna si¢ 1 rozwija si¢ od wtracen tlenkowych. Po
catkowitej transformacji ferrytu 8 w austenit y w zakresie temperatur 1100+500° K
nastgpuje transformacja austenitu y w r6zne postaci ferrytu: poczatkowego,
Widmanstittena i iglastego. Zasadniczo, do tej pory, nie ma kompleksowego modelu,
ktory pozwalalby uja¢ wszystkie procesy w jednolita teorig. Proces modelowania
struktury spoiny wymaga wigc przyjecia makroskopowej skali opisu fizycznego
transportu ciepla i przeptywu plynu oraz mikroskopowej skali zarodkowania ziaren i ich
rozrostu. Reasumujac, aktualnie stosowane metody sa uzywane do teoretycznej
1 numerycznej symulacji oraz modelowania mikrostruktury, bazuja gtéwnie na:

- termodynamicznej metodzie opisu przemian fazowych,

- termomechanicznej symulacji mechanizmu transformacji fazowych,

- kinetycznej metodzie oceny przemian fazowych — analitycznej 1 numerycznej,

- transporcie ciepta i masy.
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CECHY MECHANICZNE SPOINY PM JAKO REZULTAT PT | EM NA PRZYKLADZIE
WZROSTU PEKNIECIA

Z zestawienia przedstawionego na Rys.1 wynika, Ze ocena termiczna procesu spawania
sprzezona jest z metalurgiczng transformacja — od formacji wtracen do ksztaltowania
mikrostruktury, ale o charakterze heterogenicznym — Rys.2. W zalezno$ci od natury
procesu spawania trudno jest zapewnic¢ jako$¢ indywidualnych potaczen spawanych.
Zasadniczo polaczenia spawane zawieraja wigcej wad, anizeli otaczajacy material
rodzimy. Jest to jeden z wazniejszych problemow technologicznych w celu uzyskania
optymalizacji: kosztu, wytrzymatosci i odpornosci na pgkanie zlaczy spawanych
i poprawnej oceny spawalnosci. Aktualnie uznaje sig, iz w stadium poczatkowym
mikroskopowy mechanizm pgkania w zlaczu spawanym jest powiazany z formacja
nieciagtosci w postaci jam (dziur), ich wzrostem i wzajemnym }laczeniu. Zaktada si¢
roOwniez, iz jamy powstaja przy wtraceniach i sa cylindryczne. W potaczeniach
spawanych rol¢ t¢ pelnia gldwnie tlenki, siarczki oraz wegliki. Naprezenia
w sasiedztwie nieciaglo$ci mozemy okresli¢ ze zwiazku [4]:

o=

K \/\/1—(V2/c§)sin2® +cos® 2

n(r+8)+nr 1-(v?/c})sin* ©

gdzie: K- wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia, v - predkos$é wierzchotka peknigcia,
cq - predko$¢ propagacji bezwirowych fal, r, ® - wspolrzgdne biegunowe
z poczatkiem usytuowanym w wierzchotku pgknigcia,

oraz:

5 =" (3)

jest wprowadzone do (2) w celu usunigcia osobliwosci. Na przyklad, jezeli k = 0,025, to

[4]:

=2 360, @)

O max 0,025

Wazrost promienia cylindrycznego otworu ,,a” nastgpuje zgodnie z zaleznos$cia:

1 da o !
——=p—-1] > 5
. B(G j 6>, (5)

o
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gdzie: a - promien cylindrycznego otworu, t - czas, - stata (parametr plynnosci),
G, - stale napr¢zenie.

Otwory tworza si¢ przy czasteczkach ,,i” gdy naprezenia wzrastaja ponad pewna
krytyczna warto$¢ o , ktora zalezy od wymiaru czasteczki:

1/2
. b
ol =sof o, 1+(—i] (6)
a.

1

gdzie: a; - promien czasteczki, b, - standardowa warto$¢ promienia czasteczki, sof -
wspotczynnik charakteryzujacy kombinacjg osnowy czasteczek.

Réwnania (2)+(6) stanowia matematyczna charakterystyke modelu, ilustrujacego
mikroskopowy proces wytezenia materialu w poblizu wierzchotka peknigcia [4]
z uwzglednieniem czasteczek — wtracen niemetalicznych. Problem ten nieco inaczej
okreslono bazujac na modelu makroskopowym, okreslonym w opracowaniach [2] i [5].
W obydwu przypadkach uwzgledniono wpltyw heterogenicznosci biorac pod uwage
parametry charakteryzujace wplyw wigzOw mechanicznych w procesie oceny
odpornosci na pegkanie, opartym o klasyczne rozwiazania mechaniki pekania.

Dla przyktadu, dla ptyt podczas jedno- lub dwuosiowego rozciagania, dokonano oceny
parametrow charakteryzujacych wplyw wiezow mechanicznych jako [5]:

Q= (G@)@ — G0 )/Gy (7)
Q, = (Gh -o)” )/ o, (8)
H=o0,/c, (0, /c,)” =h—h¥ ©)

gdzie: Q , Qm , H — parametry definiujace wigzy mechaniczne, o4 - naprgzenie
rozwarcia szczeliny, o, - naprgzenie hydrostatyczne, o - efektywne naprgzenie
Hubera-Misesa, o - granica plastycznosci.

Uzyte oznaczenie ssy wskazuje sasiedztwo wierzchotka pegknigeia z najwyzsza
warto$cia wigzow mechanicznych. Wszystkie wielkoSci w réwnaniach (7)+(9) sa
okreslone z odleglosci r/(J/Gy)=2 od wierzchotka pgknigcia w cylindrycznym
uktadzie wspotrzednych (1, © ).

W oparciu o proces modelowania: analityczny i numeryczny, zgodnie z ustaleniami
Burstow’a [6], na Rys.3 przedstawiono - dla 3-punktowego zginania - wpltyw wigzow
mechanicznych jako rezultatu lokalnego zrdéznicowania struktury w uktadzie
normalizowanych parametrow.
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Normalizowane naprezenia wzdiuzne (G.... /T, )
[
T

Normalizowana odleglos¢ od wierzchotka peknigeia (r -G, )

——— matenal jednorodny

25% podwyzszona wytrzymalosc
50% podwyzszona wytrzymalosé
25% obnizona wytrzymalosé
33.3% obnizona wytrzymalose

oome

Rys. 3. Naprezenia przed frontem peknigcia

W praktyce oznacza to istotny wptyw na pekanie potaczen spawanych, co decyduje
m.in. o spawalnos$ci materiatow i konstrukc;ji.

WNIOSKI

Istotnym osiagnigciem wspolczesnej mysli technicznej w zakresie inzynierii spawania
jest poglebiona wiedza inzynierska, wyrazona m.in. przez ,,Obliczeniowa Mechanike
Spawania” (OMS). W pierwszej kolejnosci, w ramach syntezy OMS, przedyskutowano
schemat obliczen mikrostruktury oraz wtasciwosci SP i SWC oraz transformacji spoiny
ze stali niskostopowej przy chtodzeniu ciaglym. Problem ten uwzgledniono przy ocenie
cech mechanicznych spoiny, na przyktadzie wzrostu peknigcia na poziomie
mikroskopowym, z uwzglednieniem formacji nieciagto$ci w spoinie, charakteryzujac
réwniez model makroskopowy. Powyzsza analiza wskazuje na duza uzyteczno$é
praktycznag OMS w procesie opracowania dokumentacji technicznej do realizacji zadan
w budowie wspotczesnych konstrukcji.
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