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Welding simulation of a heterogeneous weld joint in the programme Sysweld

Abstract: The article deals with the analysis and subsequent simulation of a heterogeneous butt weld joint.
Specifically, it is a combination of S355 steel and AIS1316 anti-corrosion steel. The welding simulation was based
on a real experiment, during which several quantities were measured and analyzed, which served to define the
boundary conditions for the simulation. The result of the analysis is the calculation of temperature fields and
deformations for a heterogeneous joint, as well as monitoring the influence of different steels on the welding

process and heat propagation.
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UVOD
Zvaranie patri medzi velmi rychlo rozvijajiuce sa
technologie vyroby nerozoberatelnych spojov.

Uplatiiuje sa pri vyrobe zlozitych technologickych
uzlov, ale aj pri vyrobe jednoduchych konstrukcii.
Castokrat zvaranie v strojarskom priemysle zastupuje
hlavna tlohu aj pri opravach réznych strojnych
sucasti. Z hladiska zastapenych zakladnych
materidlov v zvarovom spoji sa spoje delia na
homogénne a heterogénne. V mnohych aplika¢nych
pripadoch je vyhodné pouzitie heterogénnych
zvarovych spojov. Heterogénne spoje su vyuzivané
pri vyrobe, ako aj pri roznych opravach. Heterogénny
zvarovy spoj predstavuje zvarovy spoj medzi
roznorodymi  zakladnymi materidlmi. V tomto
pripade je ve'mi dblezita spravna volba pridavného
materialu. Kombinacia antikor6zna-konstrukéna ocel’
sa Castokrat pouZiva vo vyrobe. Cim vicsia je
vzajomna rozpustnost oceli Vv tuhom stave
s vyhovujucimi mechanickymi vlastnostami, tym
viac st vhodnejsie na zvaranie [1, 2, 8].

Pri navrhu kombinacie a spravania sa zvarového spoja
vyrobeného z rdznych materialov je mozné este pred
samotnym zvaranim predbezne posudit uZzitkové
vlastnosti zvaru pomocou numerickej simulacie.
Jednym zprogramov umoziujucich vytvaranie
takychto vypoétov je program Sysweld. Z vysledkov
numerického vypoctu programu Sysweld je mozné
analyzovat’ Struktirne zmeny, deformacie, zvyskové
napétia a tvrdosti.

Predlozeny ¢lanok sa zaobera pripravoj okrajovych
podmienok pre simuléciu, ako aj vysledky simulacie
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zvarania heterogénneho tupého zvarového spoja
technologiou TIG.

1SYSWELD

Program Sysweld patri medzi moderné simulaéné
programy. Je zamerany na oblast’ zvarania a tepelného
spracovania. Ide o program, pracujici na zaklade
metddy koneénych prvkov (MKP), ¢o dovoluje riesit’
konstrukéne a technologicky narocné ulohy z oblasti
zvarania. Z matematického hl'adiska je metoda MKP
vyuzivana k najdeniu aproximovaného rieSenia
parcialnych diferencialnych a integralnych rovnic
(napr. rovnica vedenia tepla) pomocou PC.

Programom Sysweld mozno riesit’ oblukové (MMA,
MIG/MAG, TIG, ZPT), odporové (bodové, Svové
zvaranie), vysokoenergetické (laserovy, elektronovy
luc), trecie sposoby zvarania, ako aj tepelné
spracovanie materidlov. Po vhodnom zadefinovani
vstupnych dat, geometrie a okrajovych podmienok,
mozno po procese simuldcie ziskat' vysledky ako
deformacie, zvyskové napétia, tvrdost’ HV, rozlozenie
materialovych faz, vel'kost a tvar teplom ovplyvnenej
oblasti.

Simulaény program Sysweld umoziuje definovat’ tri
typy tepelnych zdrojov:

* trojrozmerny dvojelipsoidny Goldakov model,
* trojrozmerny konicky Gaussov model,
* dvojrozmerny Gaussov model.

Pre matematické definovanie tepelnych zdrojov
vznikajucich pri oblukovych spdsoboch zvérania je
najvhodnejsie pouzit dvojelipsoidny Goldakov
model.



Proces simulacie je rozdeleny do trch krokov:
e  priprava MKP modelu,

e nadefinovanie simula¢ného projektu - vstupné
data a okrajové podmienky simulacie,

e  zobrazenie a anlyza vysledkov [3, 4].

2 ZVAROVE SPOJE FERITICKYCH
A AUSTENITICKYCH OCELI

Ak vytvoreny zvarovy spoj bude v prevadzke do
teploty 350°C, zvara sa austenitickymi elektrodami,
ktoré umoziuju vytvorit’ plasticky zvarovy kov s
vysokou huzevnatostou. Pre zvaranie je taktiez
moznost  vyuzit  elektrody, ktoré  davaja
nizkolegovany zvarovy kov s vel'mi nizkym obsahom
uhlika.

Zvarovy sp0j ktory bude v prevadzke pracovat’ pri
teplotach vysSich ako 350 °C, sa zvara takym
postupom, ktory vytvara kov tvoriaci bariéru proti
diftzii uhlika do austenitickej ocele. Ideéalne je zvarat’
s elektrodami s vyss$im obsahom niklu ako 30 hm. %.
Koretiova vrstva sa obycCajne zvara s elektrédami 38
hm. % Ni, 20 hm. % Cr, aby sa zabranilo vzniku
trhlin. Vyplii zvaru sa zvatra elektrodami s vysokym
obsahom Ni, alebo s elektrodami 38 hm. % Ni, 18 hm.
% Cr [3].

Dalsou moznostou je aplikovat vysokolegované
pridavné materialy typu 24Cr-13Ni iba pre navaranie
protifuznej bariéry na strane feritického materialu (2
vrstvy), naopak pre vypli zvaru sa pouzivaju
elektrody zlozenia 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni, najlepsie
s vel'mi nizkym obsahom uhlika (0,03 hm. % C), ktoré
svojou huzevnatostou odolavaji vzniku trhlin. Pri
zvarani vyplne zvaru austenitickymi elektrédami na
baze 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni sa zvarovy spoj nemusi
predhrievat’. Na obr. 1 je zobrazeny priklad spésobu
zvarania S vyuztim poduskovania [3].
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Obr. 1. Zvaranie oceli rozdielnych $truktirnych bazi

s vyuZitim poduskovania: 1 - austeniticka ocel’,

2 - konStrukéna ocel, 3 - Korei (zvarovy kov typu 24 Cr-
13Ni), 4 - poduska (zvarovy kov typu 24 Cr-13Ni, 5 - zvarovy
kov 18 hm. % Cr, 8 hm. % Ni)

)

3 EXPERIMENTALNE ZVARANIE
HETEROGENNEHO SPOJA

Metoda pre zvaranie heterogénej experimentalnej
vzorky bola zvolena technologia TIG (141). Ako
ochranna atmosféra bol pouzity Argon 4.6 (Linde UN
1006, GA260). Rovnaka ochrannd atmosféra bola
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pouzitd aj na ochranu korena zvarového spoja.
Zakladnymi materialmi st konstrukéna ocel’ S355
a antikordzna ocel’ AISI316.

Pre zvaranie bol zvoleny pridavny material typu OK
Tigrod 309L a priemerom drétu ©@2,4 mm. Rozmery
experimentalnej vzorky boli 290x270x8 mm. Schéma
vzorky a postupu zvarania je na obr. 2.

I
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Obr. 2. Experimentalna vzorka (hore) a schéma postupu
zvarania (dole) [8]

Vzorka bola zozvarana technologiou TIG ru¢ne. Pre
zvaranie bol pouzity zdroj IWELD TIG 2400 AC/DC
PFC v polarite DC-. Priemer volframovej elektrody
bol 2,4 mm. Prietok ochrannej atmosféry Argonu
4.6 pri zvéarani bol 12 1‘min™. Prietok pre korefiovl
ochranu bol nastaveny na 1'min™t. Vzorka pripravena
na zvaranie je na obr. 3.

Obr. 3. Experimentalna vzorka pripraqvena na zvaranie

Parametre zvarania si uvedené v tab. 1.

Tab. 1. Parametre zvarania

Husenica I; U; Vz tz L.
[Al | [Vl | [mms’] [s] [mm]
1 (korer) 105 10,5 1,16 250 290
2 (vypli) 160 11 1,17 248 290
3 (vypli) 160 11 1,39 209 290
4 (krycia) 160 11 1,21 240 290

Po zozvérani a ochladnuti experimentalnej vzorky
bola vykonana analyza zvarového spoja, a to:



e meranie deformacii zvarového spoja,
e analyza makrostruktiry zvaru a jej digitalizacia,
e meranie tvrdosti.

Po dozvérani experimentalnej vzorky a jej naslednom
vychladnuti bolo potrebné wurcit linie merania
deformaécii. Postup merania je zobrazeny na obr. 4.
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Obr. 4. Postup merania deformacii
Priebeh deformacii bol spracovany do grafu na obr. 5.

Liniovy priebeh deformacii
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Obr. 5. Liniovy priebeh deformacii

Dalsim krokom analyzy experimentalnej vzorky je
analyza a digitalizacia makrostruktury. Digitalizacia
makro$truktury je dolezita pre pripravu MKP modelu
pre simulaciu. Makrostruktura bola odobrata v reze
kolmom na os zvaru. Makrostruktira je zobrazena na
obr. 6.

Obr. 6. Makrostruktira zvarového spoja: leptadlo Villela-
Bain (vPavo), leptadlo 5% Nital (vpravo)
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Digitalizacia bola vyhotovena v programe AutoCAD
po nastaveni mierky na zaklade hriibky materialu.

415
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Obr. 7. Digitalizacia makroStruktiry zvarového spoja
v programe AutoCAD

Poslednou analyzou na experimentalnej vzorke bolo
meranie tvrdosti. Linia merania a jednotlivé vpichy su
zobrazenéna na obr.8. Zobrazenie je na réalne
pozvaranej vzorke zvarového spoja. Vpichy boli
umiestnené vo vzdialenosti 1 mm od seba. Linia
merania bola rovnobeznd s povrchom materidlu v
smere kolmom na os zvaru v hibke 4 mm.

Liniovy priebeh tvrodsti HV
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Obr. 8. Vysledky merania tvrdosti HV10

4 SIMULACIA ZVARANIA
Numericka simulécia je zlozena z:

e tvorby MKP modelu,
zadefinovanie okrajovych podmienok a
vstupnych dat pre simulaciu,
e zobrazenie vysledkov simulacie a numerické
vypocty.
Pred samotnym zaatim simuldcie bolo potrebné
vytvoritt MKP model zvarového spoja. Model bol
vytvoreny na zaklade digitalizovanej makrostruktiry.
Digitalizovand makrostruktura je potrebna hlavne z
dévodu tvaru a plochy jednotlivych husenic. Tvorba
MKP modelu bola v programe VisualMesh.
Vytvoreny nasietovany MKP model mal 280 1D
elementov, 13376 2D elementov a 47460 3D



elementov. Celkovo bol model MKP zlozeny z 61116
elementov. Model je zobrazeny na obr. 9.

Obr. 9. MKP model pre simulaciu [8]

Na zaklade poctu vrstiev zvarového spoja boli
nadefinované $tyri Goldakove modely zdroja tepla,

kazdy pre jednu zvarova husenicu. Parametre
Goldakovych modelov su v tab. 2.
Tab. 2. Parametre Goldakovych modelov [8]
Parameter Prva Druha Tretia Stvrta
vrstva vrstva vrstva vrstva
Tepelny
prikon 1650 1700 1550 1375
[J-mm]
Dizka
Ci + Cr 10 10 10 10
[mm]
Sirka 2-a
[mm] 3,5 8 9 9,5
Hibka b
[mm] 1.8 1,3 1.2 15
Posunutie
zdroja : -4,5; -4,5; -4,5;
x;v;z | 45051 o3 | 015 | 005
[mm]
Rychlost’
zZvarania 1,16 1,17 1,39 1,21
[mm-s]
Zaciatok
zvarania 0 710 1640 3090
[s]
Y
Q=f(x,y,2)

predna ¢ast elipsoidu

zadna ¢ast elipsoidu

Pre simulaciu a vypocet deformacii a zvySkovych
napiti bolo potrebné zadefinovat  okrajové
podmienky pre mechanick analyzu. Nakol'ko bolo
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potreba aby tloha bola staticky urcita, tak boli vo
zvolenych bodoch odobraté stupiie volnosti. Na
obr. 10 je schéma odobratia stupfiov vol'nosti.

Obr. 10. Definovanie uloZenia pre mechanicku analyzu

Vysledkom teplotnej a metalurgickej analyzy boli
vysledky nestacionarnych teplotnych poli, ktoré su
prvym doélezitym vypocCtom pre rieSenie nasledujiicej
mechanickej analyzy.Teplotné polia st vypocitané na
zaklade zatazenia modelu Goldakovymi modelmi
zdrojov tepla.

Obr. 11. Vysledky teplotnych poli (AISI316 - vPavo,
S355 - vpravo) [8]
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Obr. 12. Vypoc¢itana tvrdost’ zvarového spoja v HV
(AISI316 - vPavo, S355 - vpravo) [8]

Simula¢ny program Sysweld umoziuje vypocitat
vysledni tvrdost na zaklade podielu jednotlivych
Struktirnych zloziek. Nadefinovana linia merania



tvrdosti HV v jednotlivych uzlovych bodoch je
graficky zobrazena na obr.13. Vzdialenosti
umiestneni jednotlivych bodov a hibka merania boli
totozné s meranim na experimentalnej vzorke.

Vysledkom vypoétu mechanickej analyzy bolo
napati a

zobrazenie  zvySkovych deformacii

zvarového spoja.

Obr. 13. Grafické zobrazenie rozloZenia von Misesového
napitia po zvarani a ochladeni spoja (AlSI1316 — vPavo,
S355 - vpravo) [8]

Poslednym zobrazenym vysledkom mechanickej
analyzy bolo zobrazenie deformacii. Celkové
deformacie zvarového spoja su na obr. 13 aliniovy
pribeh deformaciin na obr. 14.
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Obr. 13. Grafické zobrazenie deformacii (AISI316 - vPavo,
S355 - vpravo) [8]
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Liniovy priebeh deformacii
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Obr. 14. Liniovy priebeh deformacii [8]

ZAVER

Clanok rie$i numerickd simulaciu heterogénneho
spoja, ktorda vychadza zrealneho experimentu.
Vysledkom experimentalnych prac a numerickych
simuldcii su teplotné polia, tvrdost,, redukované von
Miseseové zvySkové napitia a deformacie. Na
vysledkoch teplotnych poli je mozné vidiet
nesymetriu teplot, Co je sposobené rdznymi
fyzikalnymi vlastnostami zvaranych materialov.
Z vysledkov je zrejmé, ze austeniticka ocel’ ma voci
konstrukénej oceli nizSiu tepelnt vodivost’. Namerané
hodnoty tvrdosti podl'a Vickersa dosahovali svoje
maxima v oblasti TOO ocele S355JR a to 147 a 146
HV. Vypocitané hodnoty mali taktiez svoje maxima v
rovnakej oblasti, avSak boli podstatne vyssie, Co je
sposobené odlisnym chemickym zlozenim reélnej
ocele a ocele z databazy programu, ktora je tvorena
pre maximalne hodnoty jednotlivych chemickych
prvkov. Pri porovnani nameranych vysledkov
deformacii s vysledkami zo simulacie bola zistena
vel'mi vysoka zhoda. Liniové priebehy deformacii z
nameranych hodndt a z vypocitanych hodnot mali
taktiez zhodny trend vyvoja. Nadefinované okrajové
podmienky, ktorych spravnost bola overena
Srealnym experimentom, je mozné pouzit pre
simulacie konstrukéne zlozitych zvarencov, kde bude
mozné predikovat vlastnosti a spravanie sa
materialov, ale aj celej konstrukcie.
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