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Abstract

V prispevku je opisany sposob riesenia teplotnych poli v procese tavného sposobu zvarania
pre vyhotovenie lubovolného tvaru zvaru ako aj zvaranej suciastky numerickou simulaciou
pomocou MKP (metoda konecnych prvkov) v programovom subore ANSYS. Na zdklade
popisu sposobu riesenia termalnej analyzy bol navrhnuty algoritmus pre riesenie daného typu
uloh spolu s ilustrovanymi vysledkami rieSenia.

In the article the solution methods of thermal field in the process of fusion welding for the
creation of weld joint shape and also of welded equipment by FEM (finite element method)
numerical simulation in ANSYS are described. On the base of decribing of solution method of
thermal analysis was proposed the algorithm for the solution of the task type with the
illustrated results of solution.
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Uvod

Vseobecné rieSenie tepelnej tlohy je zamerané na oblast’ technologie tavného zvarania
a tepelnych procesov prebiehajicich v zakladnom a pridavnom materidli pocas zvarania. Nas
budu hlavne zaujimat’ teplotné polia vznikajiice v procese zvarania v zdkladnom materiali.
V procese zvarania je vel'mi dolezitd teplom ovplyvnena oblast’ (TOO), v ktorej dochadza
k nataveniu zvaraného materialu, o ma za nasledok zmenu Struktury zvaraného materialu ako
aj mechanickych vlastnosti. V prispevku je popisané vSeobecné rieSenie numerického
experimentu tepelnej tlohy pomocou metddy konecnych prvkov v programovom subore
ANSYS.



Postup rieSenia tepelnej lohy pre proces zvarania

Pred realizaciu numerického experimentu je potrebné si zvolit’ technoldégiu a metddu
zvarania, ktorou bude simulovany zvarovy spoj. Na vytvorenie geometrického modelu
pre numericka simulaciu je potrebné zadefinovat’ tvar a velkost experimentalnej vzorky
urenej na zvaranie. Vytvoreny geometricky model je potrebné rozdelit na objemové
elementy generovanim siete. Zvaranej suciastke je potom potrebné priradit’ material vhodny
na zvaranie. Pridavny materidl sa voli podl'a chemického zloZzenia zakladného materidlu tak,
aby vzniknuty zvarovy spoj mal také isté mechanické vlastnosti ako zvarany material. Dal3ou
dolezitou sucastou rieSenia je potrebné poznat' tepelno-fyzikalne vlastnosti zdkladného
a pridavného materidlu aich zmeny v zavislosti od zmeny teploty. Jednd sa hlavne
o Specificku tepelnu kapacitu, koeficient tepelnej vodivosti a hustotu materialu. Na zaklade
rozmerov a hrubky zvaraného materialu je délezité urcit’ typ zvaru.

V pripade, Ze st ndm zname hore uvedené potrebné vsetky udaje mézeme prejst’ k d’alSej
Casti rieSenia termalnej Glohy a to k urc¢eniu matematického modelu. Matematickym modelom
pri rieSeni tepelnej ulohy numerickou simulaciou je Fourier-Kirchhoffova diferencialna
rovnica vedenia tepla (DRVT) [1]. Zaliato¢né a okrajové podmienky si nutnou
a postacujiicou podmienkou na rieSenie DRVT. Celkova hustota tepelného toku pri zvarani je
suctom hustot tepelnych tokov konvekciou, kondukciou a radidciou. Hustota tepelného toku
pri konvekcii je vyjadrend pomocou Newtonovho ochladzovacieho zédkona, ktorého hodnota
zavisi od koeficientu prestupu tepla # [W.m2.K']. Ochladzovanie ohrievaného materialu pri
technologickom procese zvarania mézeme vyjadrit’ okrajovou podmienkou III. druhu. Teda
pre matematicky model (DRVT) technologického procesu zvarania plati okrajova podmienka
III. druhu, ktora v naSom pripade vyjadruje prestup tepla do okolitého prostredia kondukciou,
konvekciou a radiaciou.

Dalsim dolezitym krokom riesenia teplotnych poli numerickou simulaciou je tepelna
bilancia elektrického obluka v procese zvérania. Dolezitym parametrom pre numerické
rieSenie je stanovenie skuto¢ného tepelného prikonu Q,. Tepelny prikon pri zvéarani je
mnozstvo tepla vznikajice za jednotku Casu privedené do miesta zvaru. Je priamo umerny
velkosti zvaracieho prudu a napétia na obluku a nepriamo tmerny od postupovej rychlosti
zvarania. Taktiez zavisi od zvolenej metddy zvarania. Elektricky obluk je teda zdroj tepelne;j
energie, ktord ma za nasledok roztavenie zakladného a pridavného materidlu a ich
premiesanie pocas zvarania, ¢im po vychladnuti vznika zvarovy spoj. Teda tvar a vel'kost
zvaru okrem inych parametrov zvarania zavisia od rychlosti zvarania. Potom zdroj tepelne;j
energie je pri simuldcii nutné zadavat’ aj vo forme tepelného toku vneseného do zvaru a jeho
okolia do objemovych elementov ako pohyblivy objemovy zdroj tepla. RozloZenie tepelného
toku v oblasti zvaru a TOO pocas zvarania je mozné realizovat’ viacerymi metédami ako je
Goldakova dvojita elipsa alebo pomocou Gaussa [5].

Ak uz mame vytvoreny geometricky model, ktorému sme priradili tepelno-fyzikalne
vlastnosti zédkladného a pridavného materialu v zavislosti na zmene teploty, ako aj tepelna
bilanciu elektrického oblika a rozlozenie tepelného toku, potom na zdklade matematického
modelu a podmienok jednoznaénosti, mdézeme spustit’ rieSenie. RieSenie tepelnej tlohy
v procese zvarania v programovom subore ANSYS prebiecha Newton-Rapsonovou metdédou
ako nestacionarna a nelinearna uloha.

Vysledkom rieSenia tepelnej tlohy numerickou simuldciou pomocou MKP su teplotné
polia, ktoré zobrazuju rozloZenie (priebeh) teplot v danom mieste a ¢ase pocas celého procesu
zvarania az po vychladnuti zvaranej stciastky, kedy dochadza k vyrovnaniu teplot v celom
objeme zvarku.



Hore uvedeny postup rieSenia tepelnej ulohy numerickou simulédciou je mozné zhrnat' do
schémy zndzornenej na obr. 1.
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Obr. 1. Schéma riesenia tepelnej uilohy

Vysledky rieSenia

Na ilustraciu dosiahnutych vysledkov rieSenia pomocou MKP v programovom subore
ANSYS su uvedené grafické vystupy riesenia jednovrstvového katového a plochého zvaru,
vnasom pripade vyhotoveného metodou zvarania GMAW/GTAW [3, 4]. Vysledkami



rieSenia tepelnej tlohy ziskame teplotné polia, ktoré zobrazuju priebeh teplot v 'ubovol'nom
Case pocas zvarania. Obr. 2 znédzoriiuje priebeh teplotnych poli pocas ustaleného procesu
zvarania s minimalnou teplotou 20 °C a maximalnou 1789 °C u katového zvaru a 1616 °C
u tupého zvaru. Na obr. 3 s zndzornené priebehy teplotnych poli po vychladnuti zvarku
na teplotu okolia priblizne rovnt 20 °C pre zvoleny katovy a tupy zvar [3, 4].
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Obr. 3. Priebeh teplotnych poli po vychladnuti na teplotu okolia [3, 4]

Zaver

Popisany spdsob rieSenia tepelnej tlohy pomocou numerickej simulécie je mozné vyuzit
pre lubovolny tvar zvaranej suciastky s vyuzitim technologie tavného spoésobu zvarania pre
vyhotovenie zvoleného typu zvaru. V prispevku st uvedené vysledky z numerického rieSenia
katového a tupého zvaru, podla popisané¢ho algoritmu rieSenia termalnej analyzy pomocou
MKP v programovom subore ANSYS.



Prispevok bol vypracovany s podporou projektov MS SR VEGA 1/0832/08.
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