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Analiza numeryczna procesu spawania wielosciegowego zlacza teowego oraz obrobki
cieplnej po spawaniu

Streszczenie

W prezentowanej pracy przeprowadzono analiz¢ numeryczng spawania i obrébki cieplnej po
procesie spawania wielo$ciegowego zlacza teowego blach ze stali S355J2G3 o grubosci 10
mm. Przeprowadzono kompletng analize termo-metalurgiczng oraz mechaniczng dwoch
wariantow spawania: z podgrzewaniem wstepnym 1 bez podgrzewania. Wykazano wplyw
zastosowanej obrobki cieplnej oraz podgrzewania wstgpnego na rozktady faz metalurgicznych
w analizowanych zlaczach jak réwniez rozklady twardosci, odksztalcen 1 naprezen.
Przedstawione wyniki analiz numerycznych wykazaly szeroki zakres informacji o procesie,
ktore uzytkownik otrzymuje a czg$¢ z nich jest albo nieosiggalna albo bardzo ztozona do
uzyskania w tradycyjny sposob, w trakcie badan laboratoryjnych. Analizy numeryczne
przeprowadzone zostaly w programie VISUAL WELD (SYSWELD) firmy ESI Group.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne, MES, SYSWELD, odksztatlcenia spawalnicze,
naprezenia spawalnicze, obrobka cieplna po spawaniu

Wprowadzenie

Procesy spawania, jako najczesciej wykorzystywana technika taczenia elementow konstrukcji
1 maszyn, dodatkowo komplikuja proces ich konstruowania. Nowe materiaty i
oddziatywujacy na nie cykl cieplny towarzyszacy spawaniu powoduje powstawanie naprgzen
1 odksztatcen po spawaniu ale rowniez niekorzystnych zmian metalurgicznych w strukturze
spawanych materiatéw. Rodzaj i rozktad naprezen oraz odksztatcen zalezny jest o wielu
czynnikbw — sposobu umocowania elementow do spawania, wlasciwosci mechanicznych i
cieplnych, rodzaju wuzytej technologii, parametrow procesu spawania, rodzaju
zaprojektowanych zlaczy, temperatur otoczenia 1 podgrzewania itp. Uzyskanie
niekorzystnego rozkladu naprezen po procesie spawania, ktore w normalnych warunkach
tworzg zréwnowazony ukiad sit wewnegtrznych, moze mie¢ negatywne skutki w postaci
obnizenia trwatosci konstrukcji jak rowniez sklonnosci do zmian wilasciwosci w trakcie ich
eksploatacji. Rowniez odksztalcenia podczas oraz po spawaniu moga by¢ wynikiem
niedotrzymania zatozonych odchytek wymiarowych. Wigze si¢ to z koniecznoscia stosowania
dodatkowych zabiegéw naprawczych jak chociazby prostowanie, co podnosi koszt catkowity
wykonania konstrukeji [1,2,3].

Aby uzyska¢ wyrdéb odpowiadajacy wymaganiom, istnieje wigc konieczno$¢ posiadania
obszernej wiedzy dotyczacej zachowania si¢ materialbw poddanych cyklowi cieplnemu
procesu spawania. Takie dane wymagaja nie tylko szerokiej wiedzy ale rowniez czgsto
posiadania dostepu do szerokiego zakresu badan laboratoryjnych dotyczacych wiasciwosci
mechanicznych jak 1 cieplno-metalurgicznych stosowanych materialdw. Rowniez wiedza
dotyczaca samego procesu spawania, odpowiedni dobor warunkoéw brzegowych stanowi
spore wyzwanie przed inzynierami decydujagcymi si¢ na zastosowanie tej dziedziny wiedzy w
swoich praktycznych opracowaniach [2,4,5,6].

Symulacja numeryczna procesOw spawania jest zatem jednym z bardziej ztozonych zagadnien
w zakresie analiz prowadzonych przy uzyciu metody elementow skonczonych. Wynika to z
szeregu czynnikow skladajacych si¢ na sam proces i koniecznosci ich uwzglednienia w
prowadzonych obliczeniach [2,3,4].



Jednakze nawet posiadanie szerokiej wiedzy teoretycznej popartej nieraz szerokimi badaniami
laboratoryjnymi nie jest wystarczajgcym warunkiem uzyskania wysokiej doktadnosci
wynikéw analiz numerycznych z zastosowaniem przypadkowych narzedzi. Kluczowa role
odgrywa w tym przypadku oprogramowanie i1 zakres czynnikow wejsciowych branych pod
uwage w jego dziataniu. Wprowadzenie na rynek zaawansowanych pakietow
umozliwiajacych prowadzenie obliczen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
tworzy ,,nowa jako$¢” w projektowaniu niezliczonych odmian detalu celem dazenia do
uzyskania maksymalnej jakosci, trwatosci oraz okre$lonych cech uzytkowych. Dodatkowa
»specjalizacja” tych pakietdéw pozwala na znacznie bardziej elastyczne 1 pelne wykorzystanie
ich w tych galeziach przemyshu, do ktorych zostaty one przeznaczone [2,4].

Nowoczesne programy do analiz numerycznych proceséw spawania, bazujagce na metodzie
elementow skonczonych, znacznie zmienily mozliwosci jakimi dysponuje dzisiaj inzynier
spawalnik. Istnieje mozliwos¢ catkowicie wirtualnego okreslania struktur metalurgicznych,
odksztalcen 1 naprgzen spawalniczych, na wczesnym etapie projektowania produktu lub
opracowywania technologii spawania. Istnieje zatem mozliwo$¢ wprowadzania zmian w
procesie zanim dokonane zostang zmiany w procesie wytwarzania jak rowniez testowania
roznych wariantéw danego rozwigzania tj. kolejnos¢ spawania, zmiana temperatury
podgrzewania wstepnego, zastosowanie obrobki cieplnej po spawaniu. W prosty sposob,
poprzez ograniczenie do minimum koniecznych do wykonania préb 1 prototypow, obnizamy
zatem koszty wytwarzania jak rowniez uzyskujemy dodatkowe informacje opracowujac
optymalng technologi¢ [6,7,8,9,10,11].

Narzedzia obliczeniowe

Obecnie na rynku istnieje wiele rozwigzan w postaci oprogramowania, ktore w mniejszym lub
wigkszym zakresie pozwala na prowadzenie analiz zjawisk zachodzacych w trakcie spawania
elementéw konstrukcyjnych. W analizach opisanych w artykule, wykorzystano pakiet
VISUAL WELD (SYSWELD) firmy ESI Group. Jest to oprogramowanie pozwalajace na
prowadzenie symulacji metoda elementow skonczonych, obejmujace swoim obszarem
zagadnienia spawania oraz obrobki cieplnej. VISUAL WELD (SYSWELD) pokrywa w
catosci problematyke analiz nieliniowych tj. nieliniowe przewodzenie ciepta w kazdej
przestrzeni, nieliniowa geometria wielkich odksztatcen, izotropowe 1 kinematyczne
umocnienie materiatu czy przemiany fazowe. Polaczenie wptywu tak duzej liczby zjawisk
wystepujacych w procesie spawania pozwala na uzyskanie wysokiej zgodno$ci wynikow
symulacji z rzeczywistym zachowaniem spawanej konstrukcji [2,4].

VISUAL WELD (SYSWELD) umozliwia symulacj¢ procesOw spawania w bardzo szerokim
zakresie: zarowno bez materialu dodatkowego jaki 1 z materiatem dodatkowym, za pomocg
zrodet ciepta majacych kontakt fizyczny ze spawanym elementem (zgrzewanie tarciowe,
punktowe) jak rowniez bez kontaktu (tuk elektryczny, wigzka laserowa, wigzka elektrondéw).
Podobnie szeroki jest zakres mozliwej do przeprowadzenia obrdbki cieplnej. Sg to procesy
m.in.: odpuszczania, wyzarzania odprezajacego, przesycania, hartowania (laserowego,
indukcyjnego, wiazka elektronow, plazmowego, tarciowego), nawgglania 1 azotowania [4].
Dane wejsciowe procesu obliczeniowego stanowig w skrocie wszystkie informacje, ktére
inzynier spawalnik znajdzie w Instrukcji Technologicznej Spawania oraz ktore na podstawie
wlasnego doswiadczenia zawodowego jest w stanie podac. Istotne sg rowniez wyniki, ktore
dzigki przeprowadzeniu symulacji otrzymujemy. W tym przypadku mozliwe jest uzyskanie
rozktadow pola 1 gradientow temperatur, zawartosci faz w poszczeg6lnych obszarach ztacza,
odksztalcen, naprezen wlasnych, przemieszczen oraz twardosci [2,3,8,9,10].

W uzyskaniu wynikéw o bardzo wysokim stopniu korelacji z rzeczywistym zachowaniem si¢
detalu/konstrukcji istotne sg dane materiatowe jakimi dysponuje oprogramowanie. Zazwyczaj
wlasciwosci mechaniczne s3 definiowane jako funkcje zalezne od temperatury oraz



zawarto$ci poszczegdlnych faz. Obok danych cieplno-mechanicznych materiatu tj.
wspolczynnik przewodnictwa cieplnego, cieplo wiasciwe/entalpia, gestos¢, modutl Younga,
wspolczynnik Poissona, granica plastyczno$ci czy umocnienie, istotne s3 réwniez
wlasciwosci metalurgiczne. System uwzglednia przemiany fazowe, kinetyke dla przemiany
austenitycznej podczas nagrzewania oraz przemiany ferrytu, bainitu 1 martenzytu podczas
chtodzenia (wykresy CTPCs, CTPi). W przypadku konstrukcji wykonanych z aluminium
uwzgledniane s3 m.in.: przemiany z ,twardego” do ,migkkiego” stadium materiatu
odpowiadajagce za utrate¢ wlasciwosci mechanicznych, umocnienie materialu podczas
eksploatacji, utrata wlasciwosci podczas rekrystalizacji czy podczas rozpuszczania si¢
wydzielen [2,3,4].

Opis zagadnienia

Zagadnienia modelowania procesOw spawalniczych metoda elementow skonczonych jest
zagadnieniem ztozonym. Okreslenie poziomu naprezen spawalniczych, odksztalcen, rozktadu
pol temperatur jest bardzo trudne ze wzgledu na ztozony charakter zalezno$ci pomig¢dzy
temperaturg, skurczem 1 rozszerzalno$cig cieplng oraz zmiennymi wiasciwos$ciami materialu
w czasie 1 przestrzeni. W celu uproszczenia analizy rozdziela si¢ czesto analize stanu
termicznego 1 mechanicznego. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na przyjeta zasade: zmiany w stanie
mechanicznych (napr¢zenia, odksztalcenia) nie zmieniajg temperatury procesu. Natomiast
zmiana temperatury jak najbardziej ma swoje odzwierciedlenie w zmianach rozktadu
odksztalcen i1 naprezen. Dlatego pierwsza analiza procesu spawania w takim przypadku
dotyczy rozktadu pol temperatur w trakcie procesu spawania, a nastepnie wyniki
wykorzystywane sg do okreSlenia wynikajacych z nich zmian w rozkladzie naprezen i1
odksztalcen. Taki rodzaj analizy opiera si¢ o zatozenie, ze ciepto generowane w trakcie
odksztalcenia plastycznego jest znacznie mniejsze od ciepla wprowadzanego przez tuk
elektryczny. Stad tez mozliwe jest prowadzenie analizy termicznej i mechanicznej jako
dwoéch osobnych, nastepujacych po sobie analiz [2,3,4].

Model dyskretny, zalozenia i wyniki analiz

W  celu przedstawienia mozliwosci, jakie obecnie daje spawalnikowi nowoczesne
oprogramowanie, analizie numerycznej poddano model ztacza teowego blach ze stali
S355J2G3 (tabl. I) o grubosci 10 mm spawanych trzema $ciegami metodg MAG. Mimo ze w
przypadku wybranego gatunku stali oraz grubosci spawanych elementéw nie jest wymagane
przeprowadzanie po procesie spawania obrobki cieplnej w warunkach rzeczywistych,
pozwolito to jednak pokaza¢ mozliwosci oprogramowania 1 szeroki zakres mozliwosci
prognozowania wlasciwosci ztaczy spawanych przy zastosowaniu analizy numeryczne;.

Tablica I. Sktad chemiczny stali S355J2G3 wykorzystany przy tworzeniu bazy materiatowe]
w programie SYSWELD
Sktad chemiczny [% wag.

C

Mn

Si

Cr

Ni

Cu

S

P

0,18

1,6

0,55

0,035

0,035

W tym celu wykonano trojwymiarowym model dyskretny. Elementy spawane posiadaly
wymiary 100x150x10 [mm] (dolna blacha) i 100x75x10 [mm] (gérna blacha), rys. 1. Siatka
elementéw skonczonych skladajaca si¢ z troyjwymiarowych elementdéw typu solid zawierata
84244 elementy oraz 73923 wezly. Siatka zostala zageszczona w obszarze zlacza oraz
bezposrednio do niego przyleglym w celu zwigkszenia doktadnos$ci prowadzonych analiz.



Jako model zrodta wybrany zostat model w ksztatcie podwojnej elipsoidy (model Goldaka),
rys. 1. Model ten zostat poddany wstepnie kalibracji w module ,,Heat Input Fitting” w celu
zoptymalizowania ksztattu wirtualnego jeziorka ciektego metalu, tabl. 11, rys. 2.
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Rys. 1. Trojwymiarowy model dyskretny (po lewej) oraz widok zrodta w ksztatcie podwojne;j
elpisoidy umieszczonego na trajektorii 3 Sciegu (po prawe;j)

Tablica II. Parametry wykorzystane w symulacji procesu spawania wieloSciegowego ztaczy
teowych blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG

Parametry modelu
Nr $ciegu EPUL [J/mm)] V [mm/s] k zrodta ciepta
L/W/D
1 750 13/9/5
2 750 6 0.8 14/10/5
3 850 14/10/5

Parametry obrobki cieplnej: temperatura pieca — 600°C, czas nagrzewania — 14400 s, chtodzenie — na
wolnym powietrzu w temperaturze 20°C
Uwagi: EPUL (Energy per Unit Length) — energia liniowa spawania, v — predko$¢ spawania, k —
wspotczynnik sprawnos$ci metody spawania, parametry modelu zrédta ciepta w programie SYSWELD
(parametry geometryczne modelu Goldaka): L — dlugo$¢ jeziorka ciekltego, W — szerokos¢ jeziorka
ciektego metalu, D — glebokos$¢ wtopienia
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad temperatur w trakcie spawania 3-go $ciegu na przekroju
poprzecznym ztaczy teowych blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG bez
podgrzewania wstgpnego (po lewej) oraz z podgrzewaniem wstepnym do 150°C (po prawej)

Warunki brzegowe odpowiadajace zamocowaniu elementéw zostaly tak ustawione, ze
symulowaly spawanie elementow bez dodatkowego usztywnienia. Przeprowadzone zostaly
zaréwno analizy termiczne jak i mechaniczne dla dwoch wariantow procesu spawania: bez



podgrzewania wstepnego oraz z podgrzewaniem do temperatury 150°C. Dodatkowo, na
podstawie obliczonych udzialéw poszczegdlnych faz metalurgicznych oraz sktadu
chemicznego stali, wyliczone zostaty rozklady twardos$ci po spawaniu oraz obrobce cieplne;.
Analizie poddano zaré6wno wyniki analiz otrzymane z samego procesu spawania (po
ostudzeniu ztacza do temperatury otoczenia) jak rowniez po przeprowadzonej obrdbce
cieplnej (odpuszczaniu w temperaturze 600°C). Obliczenia prowadzono metoda typu
Htransient” czyli w sposob ciagly z podziatem na chwile czasowe oddzielone krokiem
czasowym, ktory jest automatycznie zmieniany przez solver.

Tablica I1I. Maksymalne wartosci udziat poszczegolnych faz metalurgicznych ztaczy teowych
blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metodg MAG po spawaniu oraz po obrobce
cieplnej, rys. 314

Zawartos$¢ fazy [%]
Faza metalurgiczna wartant be; z podgrzewaniem
podgrzewania o
wstepnego wstepnym (150°C)
Faza poczatkowa (ferryt/perlit) - po spawaniu 0 0
- po obrdbce cieplne;j 23,1 554
Martenzyt - po spawaniu 74,5 38,8
- po obrobce cieplnej 0 0
Martenzyt odpuszczony - po spawaniu 77,4 41,9
- po obrdbce cieplne;j 78,2 42,1
Bainit - po spawaniu 64,4 78,9
- po obrdbce cieplne;j 3,9 4,1
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max. 74,5 % max. 38,8 %

max. 64,4 % max. 78,9 %



Rys. 3. Rozktad martenzytu (u gory) i bainitu (na dole) po procesie spawania ztgczy teowych
blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG bez podgrzewania wstepnego (po
lewej) oraz z podgrzewaniem wstepnym do 150°C (po prawej), tabl. I11

HEAT TREATMENT

0.78
0.73
0.68
0.63
0.57
0.52
0.47
0.42
0.36
0.31
0.26
0.21
0.16
0.10
0.05
-0.00

| —

)| ||
— |||

max. 78,2 % max. 42,1 %

Rys. 4. Rozktad martenzytu odpuszczonego po procesie obrobki cieplnej (odpuszczania w
temperaturze 600°C) ztaczy teowych blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda
MAG spawanych bez podgrzewania wstepnego (po lewej) oraz z podgrzewaniem wstepnym
do 150°C (po prawej) , tabl. III

Analiza termometalurgiczna pozwolita na okreslenie rozktadu i1 wartosci poszczegdlnych faz
metalurgicznych w analizowanych ztaczach zarowno po zakonczeniu procesu spawania i
ostudzeniu ziacza do temperatury otoczenia jak réwniez po przeprowadzonej obrdbce
cieplnej, tabl. 111, rys. 3 1 4.

W oparciu o przeprowadzone analizy rozkladu faz metalurgicznych oraz sklad chemiczny
zastosowanego materiatu istnieje rowniez mozliwo$¢ okre$lenia rozkladu twardosci w
spawanym zlaczu, tabl. IV. Taki wynik stanowi bardzo dobrg podstawe do prostej weryfikacji
wyniku obliczen z przyktadowym ztaczem spawanym uzyskanym w wyniku prob.

Tablica IV. Warto$ci minimalne 1 maksymalne obliczonych twardos$ci zlaczy teowych blach
o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metodg MAG po procesie spawania i obrébce cieplnej w
zaleznosci od zastosowanego wariantu technologicznego

Twardo$¢ [HV]
Analiza rozkladu twardosci po: wariant bez podgrzewania z podgrzewaniem
wstepnego wstepnym (150°C)
min. max. min. max.
spawaniu i ostygnieciu ztacza do 20°C 158,4 419,9 158,4 370,1
obrobcee cieplnej 157 291 155,9 222

W wyniku przeprowadzonych obliczen mechanicznych, mozliwe bylo réwniez obserwowanie
rozktadu odksztatcen catkowitych oraz w poszczegdlnych osiach (kierunkach) a takze
naprezen zredukowanych (zgodnie z hipoteza VonMises) oraz $rednich, tabl. V1 VI, rys. 51
6. Dodatkowg zaletg analiz numerycznych jest rowniez fakt, ze wartosci te mozna §ledzi¢ w
sposob ciagly tj. w kazdej, dowolnej chwili procesu spawania i stygnigcia zlgcza jak rowniez
procesu obrobki cieplnej a takze w kazdej osi uktadu wspotrzednych. Takie informacje,
stanowig czgsto dodatkowe, cenne informacje dla osoby projektujacej ztacze lub konstrukcje.



HEAT TREATMENT
Hneat

12 /1800 000000

12 /1800 000000

max. 3,34 mm max. 3,6 mm
Rys. 5. Rozktad odksztatcen catkowitych po procesie obrébki cieplnej ztacza spawanego bez

podgrzewania wstepnego (po lewej) oraz z podgrzewaniem wstepnym do 150°C (po prawej),
tabl. V

Tablica V. Wartosci odksztalcenia catkowitego oraz w poszczegolnych osiach zlaczy teowych
blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG po procesie spawania i obrobce
cieplnej w zaleznosci od zastosowanego wariantu technologicznego, rys. 5

Warto$¢ odksztalcenia [mm]

Rodzaj/charakter wariant bez podgrzewania z podgrzewaniem
odksztalcenia wstepnego wstepnym (150°C)
min. max. min. max.

calkowite — po spawaniu 0 3,34 0 3,6
— po obrobce cieplnej 0 3,35 0 3,6

w osi X (poprzeczne) — po spawaniu 0 3,34 0 3,6
— po obrobce cieplnej -0,17 2,86 -0,2 3,06

w osi Y (wzdluzne) — po spawaniu -0,35 0,32 -0,33 0,35
— po obrobce cieplnej -0,36 0,3 -0,35 0,32
w osi Z — po spawaniu -1,71 0,04 -1,86 0,04
— po obrobce cieplnej -1,74 0,03 -1,88 0,03

Tablica VI. Warto$ci naprgzen zredukowanych i $rednich w poszczeg6lnych etapach
spawania ztaczy teowych blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG w
zaleznos$ci od zastosowanego wariantu technologicznego, rys. 6

Warto$¢ naprezen [MPa]
. . ., wariant bez podgrzewania z podgrzewaniem
Etap spawania i rodzaj naprezen wstepnego wstepnym (150°C)
min. max. min. max.
po 1 Sciegu — zredukowane (VonMises) 0 606 0 555
— $rednie -324 374 -312 350
po 2 Sciegu — zredukowane (VonMises) 0 714 0 652
— $rednie -331 416 -347 390
po 3 Sciegu — zredukowane (VonMises) 0 667 0 623
— $rednie -375 434 -366 407
po obrébce — zredukowane (VonMises) 0 233 0 229
— $rednie -178 1 -172 180
91
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych (VonMises) po procesie spawania oraz obrobki
cieplnej ztagczy teowych blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metodga MAG spawanego
bez podgrzewania wstgpnego, tabl. VI

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy numeryczne procesu spawania wielosciegowego ztaczy teowych
blach o grubosci 10 mm ze stali S355J2G3 metoda MAG spawanych bez podgrzewania
wstepnego oraz z podgrzewaniem wstepnym wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ analizy wielu
czynnikow wptywajacych na przebieg procesu oraz otrzymane wyniki, ktore calkowicie
zgadzajg si¢ z posiadang przez spawalnika wiedzg inzynierska. Wyniki tych analiz dostarczaja
mu rowniez dodatkowych informacji dotyczacych przebiegu procesu jak réwniez ewolucji
odksztalcen 1 naprezen w zalezno$ci od stosowanych warunkow technologicznych (tutaj
zastosowanie podgrzewania wstepnego oraz obrobki cieplnej ztacza po procesie spawania).
Same analizy stanowig by¢ moze o kwestiach oczywistych, natomiast sg bardzo dobrym
przyktadem jak szczegdétowo 1 na wielu parametrach spawalnik jest w stanie oprzec¢
argumenty swoich dalszych dziatan.

Analizujac rozktad faz metalurgicznych 1 ich procentowy udziat w zlaczu, widoczne jest
zarOwno korzystne dzialanie procesu obrobki cieplnej — spadek zawarto$ci martenzytu przy
zastosowaniu podgrzewania wstepnego z warto$ci maksymalnie prawie 75% do wartosci
okoto 39 %. Roéwniez zastosowanie obrobki cieplnej po spawaniu jest wyraznie widoczne w
rozktadzie faz metalurgicznych 1 maksymalnych zawartosciach poszczegdlnych faz. Struktura
martenzytyczna 1 bainityczna powstata po procesie spawania zastgpiona zostaje strukturami
odpuszczonymi, tabl. III.

Zmiany te widoczne sg rowniez w wynikach obliczef rozkladu twardosci w analizowanym
zlaczu. W obu analizowanych przypadkach maksymalna twardo$¢ po obrobce cieplnej
znaczaco spada. W przypadku zlacza spawanego bez podgrzewania wstepnego jest to spadek
z niebezpiecznych 420HV do dopuszczalnego poziomu okoto 291 HV, natomiast w
przypadku zastosowania podgrzewania wstepnego zmiana ta jest tagodniejsza: z 370 do
222HV, tabl. IV.

Analiza mechaniczna réwniez niesie ze sobg wiele informacji zgodnych z wynikami analizy
termo-metalurgicznej ale 1 zatozeniami stosowanych zabiegow technologicznych takich jak
podgrzewanie wstepne zlacza oraz obrobka cieplna po procesie spawania. W przypadku
analizy odksztatcen zlgcza, wiadomym jest ze w tego typu zlaczach za wielko$¢ 1 charakter
odksztalcen odpowiada gtoéwnie sposdéb zamocowania elementow do spawania oraz liczba
Sciegow 1 1los¢ ciepta wprowadzona do zlacza. Poniewaz oba warianty technologiczne
analizowane byly bez usztywnienia (zamocowania) ztacza, stad tez wyniki odksztalcen 1 ich
rozktad jest bardzo zblizony. Nie zmienia go rowniez przeprowadzona po procesie spawania
obrobka cieplna (prowadzona rowniez bez usztywnienia ztacza).



Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku analizy rozktadu naprezen w spawanych
ztaczach. Wielkos¢ ta réwniez zalezy w duzym stopniu od sposobu zamocowania elementow
do spawania oraz liczby $Sciegow 1 iloSci ciepta wprowadzonego do zlacza. Dodatkowo wptyw
na wielkos¢ 1 rozktad naprezen maja rowniez obliczane w analizie termo-metalurgicznej
rozklady faz metalurgicznych. Otrzymujemy réwniez dodatkowa mozliwos$¢ analizy tych
naprezen w trakcie spawania. Takie pomiary sg niemozliwe do wykonania w przypadku
realnych prob spawania a dajg wiele cennych informacji np. o przyczynach powstawania
peknie¢ czy odksztalcen. Réwniez w tym przypadku widoczne sg, cho¢ niewielkie, roznice w
wartosci maksymalnych naprezen w analizowanych przypadkach a zastosowanie obrobki
cieplnej ztacza po spawania obniza wartosci napr¢zen z poziomu okolto 620-670 MPa do
wartosci 180-191 MPa, tabl. VI.

Zatem w przeprowadzonych analizach potwierdzono, ze zarowno podgrzewanie wstepne jaki
1 obrobka cieplna zlaczy spawanych pozwala na obnizenie poziomu napr¢zen w ztgczach.
Jednak dodatkowa zaleta prowadzenia tego typu analiz jest juz wspomniana, znacznie
wicksza liczba danych, ktorg otrzymujemy analizujac wirtualnie taki proces. Nic wigc nie stoi
na przeszkodzie do tego, zeby uzy¢ tego narzedzia do optymalizacji catego procesu spawania
1 poszukiwania najlepszych rozwigzan przy znacznie ograniczonych kosztach wynikajacych z
braku konieczno$ci prowadzenia realnych prob spawania a nastgpnie badan laboratoryjnych.
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