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Streszczenie

W artykule tym przestawiono wptyw kolejnosci spawa-
nia oraz temperatury podgrzania wstepnego na rozktad na-
prezen i odksztatcen w modelowym elemencie rurowego
wymiennika ciepta. Analizie poddano wptyw kolejnosci spa-
wania oraz podgrzewania wstepnego elementéw ptyty sito-
wej z rurami wymiennika. Do symulacji uzyto oprogramowa-
nia SYSWELD grupy ESI Group, pozwalajgcego na nieliniowa
analize zjawisk termicznych, mechanicznych i metalurgicz-
nych wystepujacych w procesie spawania z wykorzystaniem
metody elementéw skoriczonych.

Stowa kluczowe: analizy numeryczne; MES; SYSWELD,;
naprezenia spawalnicze; odksztatcenia spawalnicze

Abstract

In this article influence of welding order and preheating
on stress and distortion distribution in showcase element of
shell and tube heat exchanger is presented. Welding sequen-
ce and preheating influence on tube sheet — tubes joints was
analyzed. Simulations were conducted with SYSWELD so-
ftware from ESI Group. This software allows nonlinear ana-
lysis of thermal, mechanical and metallurgical phenomena
during welding with use of finite element method.

Keywords: numerical analysis; FEM; SYSWELD; welding
stresses; welding distortions

Wstep

Procesy spawalnicze sg prawdopodobnie najbardziej
rozpowrzechnionymi dzisiaj metodami tgczenia materiatéw.
Jednak uzycie spawalniczych zrédet ciepta powoduje zmia-
ny w strukturze, naprezeniach i odksztatceniach elementéw
taczonych powodujgce szereg niedogodnosci.

Nadmierne odksztatcenie konstrukcji moze utrudniaé
montaz konéowy, a takze gdy przekroczone zostang poziomy
akceptacji powoduje koniecznos¢ wykonania dodatkowych
operacji technologicznych. Operacje prostowania generujg
dodatkowe koszty oraz wydtuzajg czas produkcji. Naprezenia
wiasne tworzg zréwnowazony system sit wewnetrznych wy-
stepujacy takze w przypadku braku sit zewnetrznych. Rozktad
naprezen wewnetrznych ma wptyw na wytrzymatos¢ kon-
strukcji oraz jej trwato$¢. Analiza pdl naprezen pozwala na zlo-
kalizowanie regionéw w ktoérych tworzy¢ moga sie pekniecia,
a takze przewidywac¢ bezpieczny czas pracy konstrukcji pod-
danych obcigzeniom zmiennym. Na wystepowanie odksztat-
cen konstrukceji i naprezen wtasnych wptywa skomplikowany
system czynnikikéw materiatowych, technologicznych i kon-
strukcyjnych. Nieliniowy wptyw czynnikéw takich jak: wtasno-
$ci mechaniczne materiatu, przemiany metalurgiczne, rodzaj
i parametry technologii spawania, kolejnos¢ wykonania spoin,
spos6b mocowania elementéw, posta¢ geometryczna kon-
strukcji i jej wymiary powoduje znaczne utrudnienia w przewi-
dywaniu warto$ci naprezen i odksztatcen. [1,2]

Symulacje numeryczne pozwalajg na predykcje efektéow
zastosowania spawalniczych metod tgczenia materiatu, juz
na etapie projektowania konstrukcji. Symulacje te pozwala-
jg takze na optymalizacje juz istniejgcej technologii w celu
poprawy trwatosci konstrukcji. Uzycie oprogramowania do
symulacji numerycznych pozwala zmniejszy¢ ilos¢ prototy-
poéw, a co za tym idzie zmniejszy¢ koszty i czas zwigzany
z opracowaniem konstrukcji spawanej. Symulacje metoda
elementéw skonczonych z wykorzystaniem oprogramowa-
nia SYSWELD pozwalajg na analize: [2]

— rozktadu pdl temperatur,
— rozktadu wystepowania poszczegdlnych faz metalurgicz-
nych (dla stali zawarto$é: martenzytu, bainitu, ferrytu

i perlitu oraz austenitu),

— rozktadu twardosci,

— odksztatcen konstrukgji,

— roktadu naprezen,

— degradacji materiatu,

— prognozowanej granicy plastycznosci.

W pracy tej wykorzystano metode analizy ciggtej (transient
welding). Polega ona na numerycznej analizie zjawisk w cza-
sie poruszania sie zrédta ciepta wzdtuz wyznaczonego toru.
Obliczenia wykonywane sg dla kazdej chwili czasowej. Chwi-
le czasowe s3 odlegte od siebie o krok czasowy, ktéry w celu
uzyskania prawidtowych wynikéw dla analizy termo-metalur-
gicznej wynosi maksymalnie pét dtugosci jeziorka ciektego
metalu, a dla analizy mechanicznej maksymalnie dtugos¢
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jeziorka. Analiza numeryczna podzielona jest na dwie czesci:
Obliczenia zjawisk termicznych i metalurgicznych oraz obli-
czenia mechaniczne. W pierwszej kolejnosci wykonywane sg
obliczenia termiczne i metalurgiczne jako wzajemnie zalezne.
Nastepnie wynik tych obliczerh w postaci rozktadu faz meta-
lurgicznych, przemian i pél temperatur w czasie procesu sta-
nowig historie dla obliczerh mechanicznych [1,3].

W celu zaprezentowania mozliwosci oprogramowania
wykonany zostat model potaczenia rur wymiennika ciepta
z plyta sitowa. Element ten wybrano jako przyktad, w kté-
rym na koficowe parametry konstrukcji wptywa wielokrotne
oddziatywanie cykli cieplnych wynikajgce ze spawania po-
szczegd6lnych spoin.

Przebieg symulacji

W celu dokonania analiz MES w programie SYSWELD wyko-
nano model sktadajacy sie z ptyty sitowej o Srednicy 150 mm
i grubosci 7 mm oraz 12 rur o $rednicy 10 mm grubosci
$cianki 2 mm i dtugosci 85 mm iich spoin (wymiar a=1,5mm)
rozmieszczonych réwnomiernie na obwodzie ptyty. Siatka
elementéw skonczonych sktada sie z 46440 elementdw troj-
wymiarowych typu solid oraz 62770 weztéw i widoczna jest
na rysunku 1. Na rysunku tym naniesiono takze sposéb nu-
mercji kolejnych rur. W celu usystematyzowania prezentacji
wynikéw widok widoczny na rysunku 1 zostat zachowany
na wszystkich mapach barwnych przedstawiajacych wyniki.

Modelowi nadano wtasnosci stali ASTM A 516 Grade 70.
Sktad chemiczny materiatu tworzgcego baze materiatowg po-
dano w tablicy I. Jako metode wykonania ztgcza wybrano 141,
symulowang za pomocg zrédta ciepta w ksztatcie podwdjnej
elipsoidy (zrédto Goldaka). Nastepnie przeprowadzono dopa-
sowanie zrédta ciepta do spawanego ztgcza czego wynikiem
byty nastepujgce parametry: wymiary zrédta 4,5/4,5/1,75 mm,
predkos¢ spawania 2 mm/s, energia liniowa spawania 690 J/
mm. W celu utrzymania jednakowego wtopienia uzyto rampy
poczatkowej i koricowej. Rozktad temperatury na przekroju
spawanego ztgcza pokazano na rysunku 2. Model usztywniono
mocujac rury na ich gérnych koricach oraz luzno umieszczajac
ptyte sitowa. 2000 s po rozpoczeciu spawania rury sg uwalnia-
ne z ograniczen. Jako termiczne warunki brzegowe ustalono
wymiane ciepta z powietrzem o temperaturze 20 °C [4,5].

Rys. 1. Symulowany model wraz z naniesiong numeracjg rur
Fig. 1. Simulated model with pipe numeration included
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Rys. 2. Symulowany model wraz z naniesiong numeracja rur
Fig. 2. Simulated model with pipe numeration included

Jako parametry zmienne w technologi wybrano kolejno$é
wykonania spoin oraz temperature podgrzewania wstepne-
go. Dla kazdego z tych parametréw wybrano dwie wartosci
do symulacji co dato tgcznie 4 warianty. Kolejnosci spawania
jakie zastosowano to spawanie kolejnych spoin przeciwnie
do kierunku wskazéwek zegara (1,2 ... 11,12) oraz spawanie
naprzemiennie lezgcych spoin takze w kierunku przeciwnym
do wskazéwek zegara (1,7 ... 6,12). W potowie przypadkow
zastosowano brak podgrzewania, a w drugiej potowie pod-
grzewanie wstepne do 150 °C.

Model poddano analizie ciggtej (transient welding), jako
dane wejsciowe stosujagc model elementu oraz podane
parametry technologii. Wykonano analize termo-metalur-
giczng oraz analize mechaniczng dla kazdego z badanych
przypadkoéw. [4]

Wyniki oraz analiza

W wyniku post-processingu uzyskano mapy barwne
przedstawiajace rozktad naprezen i odksztatcen w kontr-
ukcji. Na rysunku 3 przedstawiono rozktad naprezen przed
uwolnieniem elementu z symulowanego przyrzadu, a na ry-
sunku 4 po uwolnieniu. Mapy barwne wykonano takze dla
rozktadu naprezen dla sytuacji przed uwolnieniem i po uwol-
nieniu. Zamieszczono je na rysunkach 5 oraz 6.

Naprezenia w konstrukcji wykazujg podobny rozktad
niezaleznie od kolejnosci spawania. Podgrzewanie wstep-
ne powoduje zmniejszenie maksymalnych naprezen kon-
cowych w konstrukcji oraz zwiekszenie naprezen maksy-
malnych przed uwolnieniem bez wiekszego wptywu na ich
rozktad. Zwiekszenie naprezen spowodowane moze by¢
poprzez natozenie wiezéw na elementy rozgrzane do 150 °C
W rurach przed uwolnieniem wystepujg naprezenia docho-
dzgce miejscami do 200 MPa. Po uwolnieniu naprezenia
w rurach wystepuja tylko w bezposrednim sgsiedztwie zta-
cza spawanego. Maksymalne naprezenia w konstrukcji spa-
daja nieznacznie po jej uwolnieniu. W ptycie pola naprezen
o wartos¢ powyzej 300 MPa wystepuja w okolicach po-
szczegolnych spoin. Wptywa na to swobodny charakter me-
chanicznych warunkéw brzegowych narzuconych ptycie.

Tablica I. Sktad chemiczny stali w bazie materiatowej ASTM A 516 Grade 70
Table I. Chemical composition of steel in material database ASTM A 516 grade 70

Sktad chemiczny [% wag.]

C Mn Si Cr

Ni Cu S P

0,22 1,2 0,45 0

0 0 0,035 0,035
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Kolejnos¢: 1,2 .. 11,12 bez podgrzewania Kolejnos¢: 1,2 .. 11,12 podgrzewanie 150°C

Max: 577 MPa Max: 612 MPa
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Kolejno¢: 1,7.. 6,12 podgrzewanie 150°C

Max: 555 MPa Max: 590 MPa

Rys. 3. Mapy barwne rozktadu naprezen przed uwolnieniem z za-
mocowania
Fig. 3. Color map of stress distribution before removal from clamping

Kolejnosé: 1,2 .. 11,12 bez podgrzewania Kolejnos¢: 1,2 .. 11,12 podgrzewanie 150°C

Max: 499 MPa Max: 467 MPa
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Rys. 4. Mapy barwne rozktadu naprezer po uwolnieniu z zamocowania
Fig. 4. Color map of stress distribution after removal from clamping

Max: 494 MPa

Odksztatcenia konstrukcji przed uwolnieniem skoncen-
trowane sg w ptycie i wynoszg do okoto 0.3 mm we wszyst-
kich przypadkach. Po uwolnieniu natomiast odksztatce-
nia zdecydowanie rosng i skoncentrowane sg w rurach.
Zwigzane jest to z uwolnieniem konstrukcji spod dziatania
sit zewnetrznych, w momencie zdjecia mechanicznych wa-
runkéw brzegowych symulujgcych przyrzad. Odksztatcenia
maksymalne, ich kierunek oraz rozktad zalezg od kolejnosci
spawania. Odksztatcenia maksymalne przy pierwszym wa-
riancie kolejnosci spawania wystepujg w rurze 7, a przy dru-
giej symulowanej kolejnosci spawania warto$¢ maksymalna

Kolejnosé spawania 1,2... 12 podgrzewanie do 150°C
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Rys. 7. Rozktad faz metalurgicznych na powierzchni ztgczy 6,7,8
Fig. 7. Metallurgical phases distribution on joint 6, 7, 8 surface
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Kolejnosé: 1,2 .. 11,12 bez podgrzewania Kolejnoéé: 1,2 .. 11,12 podgrzewanie 150°C

Max: 0.38 mm

Max: 0.36 mm
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Rys. 5. Mapy barwne odksztatcen przed uwolnieniem z zamoco-
wania
Fig. 5. Color map of distortion before removal from clamping

Kolejnosé: 1,2 .. 11,12 bez podgrzewania Kolejnos¢: 1,2 .. 11,12 podgrzewanie 150°C

Max: 0.66 mm Max: 0.63 mm
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Rys. 6. Mapy barwne odksztatcen po uwolnieniu z zamocowania
Fig. 6. Color map of distortion after removal from clamping

Kolejnosé: 1,7 .. 6,12 bez podgrzewawnia Kolejnosé: 1,7.. 6,12 podgrzewanie 150°C

Max: 0.72 mm

Max: 0.73mm

odksztatcenia wystgpita w rurze 11. Natomiast zastosowanie
podgrzewania wstepnego powoduje nieznaczne zmniejsze-
nie odksztatcen, nie wptywajac jednoczesnie na ich rozktad.
Na rysunku 7 przedstawiono rozktad faz metalurgicznych
na powierzchni ztacza 6,7,8 dla obu kolejnosci spawania

areture : Temperature NOD 224 1 U9V 1S

47513 at Node 55328
= 472857 o Nade 46416

1450.00000
1354.66663
1259.3332

Rys. 8. Rozktad pdl temperatur po zakorficzeniu spawania 7 ztgcza
przy kolejnosci spawania 1,2... 12

Fig. 8. Temperature fields distribution after welding joint 7 with
welding sequence 1,2... 12
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przy podgrzewaniu wstepnym do 150 °C. Na korzystniejszy
rozktad faz metalurgiczny przy kolejnosci spawania rur 1,2...
12 wptywa pokrywanie sie pdl zwiekszonej temperatury
spowodowanych spawaniem wczesniejszej spoiny z okoli-
cami kolejnego ztgcza spawanego co widoczne jest na ry-
sunku 8. W wyniku tego predkos¢ chtodzenia jest mniejsza,

a co za tym idzie dyfuzja zachodzi w wiekszym zakresie po-
wodujgc powstanie zwiekszonych ilosci bainitu w miejsce
martenzytu. W przypadku kolejnosci spawania 1,7... 6,12 wy-
stepuje takze duza réznorodno$é w rozktadzie faz metalur-
gicznych pomiedzy ztgczami co powodowaé moze rozrzut
jakosci ztaczy.

Whioski

Po wykonaniu analizy wynikéw wysunieto nastepujgce wnioski:

— Jako najlepsza technologie wybrano spawanie ztgczy w kolejnosci 1,2... 12 z zastosowaniem podgrzewania, jako powodujgca
najmniejsze naprezenia i odksztatcenia oraz w ktdrej wystepowat podobny rozktad faz metalurgicznych we wszystkich spo-
inach. W tym wariancie technologii fazg metalurgiczng o najwiekszym udziale w ztgczach spawanych byt bainit. Mniejsze za-
hartowanie struktury korzystnie wptywa na naprezenia maksymalne oraz mozliwo$¢ zarodkowania i rozwoju peknie¢ w ztgczu.

— Wptyw podgrzewania wstepnego na zmniejszenie odksztatcen i naprezen wtasnych byt niewielki i jezeli podgrzewanie
nie jest koniecznym warunkiem technologii mozna je poming¢ jako dodatkowy zabieg generujacy koszty.

— Na wynikowa strukture metalurgiczng wptywa nie tylko temperatura podgrzewania i dostarczone ciepto ale takze, posred-
nio poprzez wzajemne odziatywanie cykli cieplnych, kolejnos¢ spawania.
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