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MODELING OF STRESSES IN THE SAMPLE USING SIMULATION WELDING 
TEST UNIT FOR ASSESSMENT THE SUSCEPTIBILITY TO COLD  

CRACKING OF FILLET WELD JOINTS 
 

Manahil TONGOV, Elisaveta TASHEVA 
 
Abstract: Stresses (structural and external) are among the main factors influencing the formation 

of cold cracks. The external loads depend on the geometry of the samples used and the mechanical 
properties of steels tested. Minimum and maximum loads are determined that can be realized using a 
simulation welding test unit to assess the susceptibility of fillet weld joints. Software is created for 
automated calculation of the positioning the elements of the lever loading system according to the type 
of sample used and depending on the loading stress required. The weld stresses and deformations 
occurring in the loaded sample are modeled. 

Key words:  welding, modeling, weld stresses, deformations, cold weld cracks, high-strength 
steels, welding test machines, fillet weld joints 

 
МОДЕЛИРАНЕ НА НАПРЕЖЕНИЯТА В ПРОБНИЯ ОБРАЗЕЦ 

 ПРИ РАБОТА С МАШИННА ПРОБА ЗА ОЦЕНЯВАНЕ СКЛОННОСТТА 
КЪМ СТУДЕНИ ПУКНАТИНИ НА ЪГЛОВИ ЗАВАРЕНИ 

СЪЕДИНЕНИЯ ОТ ЛИСТОВ МАТЕРИАЛ 
 

Манахил ТОНГОВ, Елисавета ТАШЕВА 
 

Резюме: Напреженията (структурни и външни) са едни от основните фактори 
влияещи върху образуването на студени пукнатини. Външните натоварвания зависят от 
геометрията на използваните пробни образци и от механичните свойства на изпитваните 
стомани. Определени са минималното и максимално натоварване, което може да се 
реализира със специализирана машинна проба за оценяване склонността към студени 
пукнатини на ъглови заварени съединения от листов материал. Създаден е софтуер за 
автоматизирано изчисляване на позиционирането на елементите от лостовата 
натоварваща система в зависимост от вида на използвания образец и в зависимост от 
исканото напрежение на натоварване. Направено е моделиране на заваръчните напрежения 
и деформащии възникващи в пробния образец при натоварване. 

Ключови думи: заваряване, моделиране, заваръчни напрежения, деформации, студени 
заваръчни пукнатини, високояки стомани, машинни проби, ъглови заварени съединения 

 
ВЪВЕДЕНИЕ 
 
Целта на настоящата работата бе да се проверят възможностите за моделиране на 

напрегнато – деформираното състояние в проба за изпитване на устойчивостта на металите 
срещу образуване на студени пукнатини с продукта SolidWorks. За целта е избрана проба, 
специализирана за ъглови заварени съединения от листов материал [1÷3].  

 
ОПИСАНИЕ И ИЗПОЛЗВАНЕ НА ПРОБАТА 
 
На фиг.1 е показана схема на пробата за изпитване на стоманите за установяване на 

тяхната склонност към образуване на студени пукнатини при заваряване на ъглови съединения 
от листов материал [2]. 
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 Фиг.1. Устройство за изпитване на стоманите за установяване на тяхната 
склонност към образуване на студени пукнатини при заваряване на ъглови 

съединения от листов материал 
 

Изпитваният образец 1 е от състава на долната планка 2 и се получава чрез два успоредни 
разреза, които се изпълняват на 5мм един от друг. Към планка 2 се захваща перпендикулярно 
планка 3. Планка 2 и планка 3 се заваряват със заваръчна глава 5. Към свободния край на 
изпитвания образец 1 се захваща натоварваща система 4. Тежестта се позиционира с помощта 
на скалата разграфена на лоста. За постигане на точно определено натоварване се ползва 
тензометричен сензор. Изпитваният образец 1 се натоварва на огъване в продължение на 24 
часа. Ако за това време образецът не е разрушен се повишава момента силата на огъване и 
цикъла се повтаря до установяване на 

ог
σ , при което образецът се разрушава. Измерва се и се 

отчита времето до момента на разрушаване на даденото пробно тяло, силата на огъване Gог, 
при което същото се разрушава и нейното рамо. Образците издържали повече от 24 часа под 
товар се отчитат като издържали изпитването. Определя се най-високата стойност на 

ог
σ , при 

която пробните тела не се разрушават. Преди заваряването на вертикалната планка 3 в 
пробното тяло се изпълнява V – образен надрез по посока на изпълнение на шева. След 
реализиране на заваръчния шев пробното тяло се натоварва, като за тази цел е необходимо 
предварително да бъдат определени натоварващата сила и нейното рамо от гледна точка на 
постигането на предварително зададени огъващи напрежения в зоната на надреза. 

За определяне на точката на позициониране на натоварващият елемент първо е 
необходимо да бъде определено натоварването от елементите на системата. Носещата част от 
система за натоварване се състои от две тела: закрепваща втулка и прът (Фиг.2). Силата на 
тежестта на закрепващата втулка е 1[N], а на пръта 3[N]. Големината на огъващият момент, 
създаван от елементите на натоварващата система е 1.36 [Nm]. 

 Фиг. 2. Схема на носещата част на системата на натоварване 

 
Пробата може да работи с различни натоварващи елементи 7 (фиг. 3), които имат маси 

съответно – 2.0; 3.5; 5.0 и 9 [kg]. При работа с пробата се избира съответно масата на 
натоварващия елемент и се определя разстоянието L в зависимост от напреженията, които 
трябва да бъдат постигнати: 

 

]mm[
g.m

MW
1000L Cог −σ

=  (1) 

 където 
ог
σ  са напреженията, които трябва да бъдат постигнати, [Pa]; 
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W – съпротивителен момент на сечението на пробното тяло, [m3]; 
МС – огъващ момент от елементите на системата, [N.m]; 
m – маса на натоварващия елемент, [kg]; 
g – земно ускорение, [m/s2]. 

 

 
Фиг.3. Система за натоварване 

 
За облекчаване на работата с пробата е 
разработен калкулатор (фиг. 4). С 
помощта на калкулатора се изчислява, 
какво е необходимо разстояние за 
позициониране на тежестта за да се 
получи зададеното напрежение. Втората 
възможност е решаване на обратната 
задача. Интегрирана е функция за 
проверка на полетата за въвеждане на 
други знаци освен числа намиращи се в 
работните граници на устройството 
(числените интервали за напреженията и 
разстоянията). При въвеждане на 
невалиден параметър, съответното поле 
се оцветяване в червен цвят. 

Тъй като пробата е разработена, така 
че позволява тестването на голям брой 
материали калкулатора улеснява процеса 
на преизчисляване на разстоянието за 
позициониране на тежестта за получаване 
на необходимото натоварване. 
Калкулатора не изисква инсталация, а 
представлява изпълним файл за 

работата. Изисква се инсталиран .net framework v.4.0 на компютъра, от който ще се стартира. 
 
Моделирани на възникващите в пробата вътрешни напрежения в зависимост от 

външното натоварване и начина на закрепване 
 
Описаните проба и методика за работа с нея използват като параметър максималните 

опънови напрежения, но не отчитат концентрацията на напреженията, породена от надреза. За 
да може да се получи по реална представа за напреженията във върха на надреза е извършено 
симулиране на процеса на натоварване на пробното тяло. За целта е построен модел на 
пробата с помощта на SolidWorks и е използван вградения софтуер за симулации по метода на 
крайните елементи - SolidWorks SimulationXpress. SolidWorks SimulationXpress е съвременно и 
функционално средство за симулация, на цена значително по-ниска от тази на системи за 
анализи от високия клас. С негова помощ са решени следните задачи: определяни на местата 
за захващане и притискане на пробата; изследване на поведението на пробата при приложени 
натоварвания и са установяване на големината и мястото на възникващите в нея деформации 
и напрежения. На фиг.5 са показани данните за стоманата, използвана в процеса на 
симулация. Избрана е нисколегирана стомана с граница на провлачване 620 [MPa]. На фиг. 6 е 
показано общото разпределение на напреженията в пробата, а на фиг. 7 – в областта на 
концентратора на напреженията. Вижда се, че в зоната на надреза напреженията са около 1.5 
пъти по-високи. Симулацията бе повторена с материал с по-висока якост (граница на 
провлачване 710 [MPa]. Резултатите са показани на фиг. 8 ÷ фиг. 10. 

 

 
 

Фиг. 4. Прозорец за работа с потребителя 
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Фиг. 5. Характеристики на материала 
 
 
 

 
 

Фиг. 6. Разпределение на напреженията в пробата 
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Фиг. 7. Разпределение на напреженията в зоната на надреза 
 
 

 
 

Фиг. 8. Характеристики на материала 
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 Фиг. 9. Разпределение на напреженията в пробата 
 

От фиг. 10 се вижда, че в този случай надрезът също води до съществено повишаване 
на напреженията. Освен това с помощта на сумулацията може да се наблюдава 
разпределението на напреженията и големината на деформациите в интересуващи не 
области. 

 

 
 

Фиг. 10. Разпределение на напреженията в зоната на надреза 
 

  
ИЗВОДИ 
 

 Разработен е софтуер за определяне на натоварването на образеца в зависимост от 
зададеното напрежение. Използването му намалява времето за подготовка и провеждане на 
експериментите и позволява оптимизиране на параметрите. 
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 Преди изпитването на устойчивостта на металите срещу образуване на студени 
пукнатини с разглежданата проба е препоръчително да се провеждат симулации за установяване 
на големината и разпределението на възникващите в нея деформации и напрежения. 
Предимствата на пробата са при сравняването на устойчивостта срещу образуване на студени 
пукнатини на материали с близки якостни характеристики и при сравняването на различни 
технологични процеси или на различни режими прилагани върху избран материал. 
 
 Симулирането на натоварването на пробата и визуализацията на големината и 
разпределението на възникващите в нея деформации и напрежения спомага за по-
ефективното и трайно усвояване на знания при преподаването на специалисти в техническите 
средни и висши училища и при обучението на оператори за работа с нея. 
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