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BBBEJIEHUE

3aBapsBaHETO € TEXHOJIOTMYEH IIPOLEC 3a CBBP3BAHE HA JIETAlIM 4pe3 CTOISBaHE, KaTo 3a
IBJI'I UCTOPUUECKHU MEPUOJ, €IMHCTBEH Crnoco0 3a MojydyaBaHE HAa MOHOJIUTHU CHEAUHEHUS €
KoBaHeTO. OTKpHUBAaHETO Ha EJIEKTPUUYECTBOTO Ch3JaBa IPEANOCTaBKH 3a HAMUPAHE Ha JpPYyT
M3TOYHMK Ha TOIUIMHA, HYKEH 3a pa3TollsiBaHE Ha MaTepHaluTe - eJeKkTpuyeckaTta awra. [Ipes
1881-1882 benapnoc u OimKeBCKM, HE3aBHUCHMO €AMH OT Jpyr, pa3paboTBar crocod 3a
ChEJIMHSBAHE HA METAJHU U3/ENUs Upe3 eJIeKTPUUYECKa Jbra.

[lonacrosimeM ChIIECTBYBAaT AECETKHM BHJIOBE METOAU 3a 3aBapsiBaHE, KOUTO MOraT Ja ce
000CcO0ST B JIB€ OCHOBHHM TpYyNH — TEPMOMEXAaHUYHU U TEPMUYHU 3aBapbyHH mpouecu. Kbvm
obpBaTa TIpyNa 3aBapbyHU TMPOLECH CE€ YUCHAT eJNeKTPOCHIIPOTUBUTEIHOTO 3aBapsBaHE,
I1(y3MOHHOTO 3aBapsiBaHe, 3aBapsIBAHETO Ype3 TPUEHE, YTPAa3BYKOBOTO M B3PHMBHOTO 3aBapsiBaHE.
I'pynara Ha TEpMUYHUTE 3aBapbUYHU NPOLIECH MOXKE J1a C€ PA3/AeIu Ha JIBE MOATPYIH, B 3aBUCUMOCT
OT TOBa, Jajdu ce J00aBs WM HE JOIBJIHUTEIEH MaTepuan B 3aBapbuHus I1eB. KbpM mbpBaTa
MOJrpyna crajar eJIeKTpoIbrOBOTO 3aBapsiBaHe ¢ 0OMa3aHH €JIEKTPOJIH, 3aBapsBAaHETO C METaJleH
CTOIISIEM E€JIEKTPO/I B 3alllMTHA MHEPTHA WK akTHBHA Ta3oBa cpena (MUI'/MAT'), 3aBapsiBaHeTo 1101
clioil OT (roc, eNeKTPOILIaKOBOTO 3aBapsiBaHe, a KbM BTOpara MOJrpyna ce€ OTHACHT
ra30KUCIOPOAHOTO 3aBapsiBaHe, 3aBapsiBaHe C HECTONSEM €JEeKTpOJ B 3allUTHA Ta3oBa cpena
(BUT"), mna3MeHOTO U JIa3€pHOTO 3aBapsiBaHUSI.

2 JloKIansT € MPEJCTaBeH B CeKius MeXaHWKa W MaIIMHOCTPOWTEIHH TEXHOJOTHH Ha 26 okromBpu 2018 ¢
opurnHanHo 3arnaBue Ha Obarapcku esuk: [IPETJIEJl HA BB3MOXHOCTUTE 3A CHUMVYJIMPAHE HA
3ABAPBUYHU ITPOLIECHU 110 METOJA HA KPAVMHUTE EJIEMEHTHU
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B HacTosmata paboTa ce pasriexaar TepMUYHU 3aBapBYHH MPOIECH, KaTO OT IJIeJHA TOYKA
Ha YHCJICHOTO MM MOJCIHMpaHe MPHUHIMITHATA pa3jMKa € €IMHCTBEHO, Jalu ce N00aBs WIH HE
MaTepuan B 3aBapbUHUS IIICB.

[Ipu 3aBapsiBaHe Ha JeTaillid, B TSAX BB3HUKBAT Ac(GOpManuu W OCTATHYHU HAIPEIKCHHS,
KOUTO Ca HETaTHBHO SIBJICHUE M MMa CTPEMEX 3a TAXHOTO MUHUMHU3UpaHe. CHUCTEMHOTO UM
M3ydaBaHe 3armo4Ba omie npeau Bropara ceeroBHa BoiiHa (Boulton 1936).

AHaTUTUYHUTE W EMIIUPUYHUTE METOIU 32 OMpECNisiHE HAa OCTAThYHUTE HANPEIKEHUS U
nepopmanuu He ca 0COOCHO e(EeKTHBHHM W MPEUU3HU IPU MPHIOKESHHETO WM 3a peallHu
KOHCTpyKIMU. ToBa Hajlara mpuiIaraHeTo Ha YUCJIICHH METOJH, KOUTO OYypHO ce pa3BUBAT Ipe3
BTOpaTa IOJIOBMHA Ha JIBaJICCETH BEK M OCOOEHO Clie]] MAacOBOTO HABIM3aHE Ha KOMITFOThPHATA
TEeXHHKA.

ONPEJEJISIHE HA TEMIIEPATYPHOTO IMOJIE, OCTATBYHUTE
HAIIPEXKEHUSA U JE®@OPMALIUU ITPU 3ABAPABAHE YPE3 U3IIOJI3BAHETO HA
METOJA HA KPAMHUTE EJJEMEHTH

Jlanmay ¥ KOJEKTHB pelllaBaT 4Ype3 MeToJla Ha KpalHWTe pa3jiuKd 3ajadara 3a
TEMIIEpAaTYpHUTE HANPEKEHUS KATO OTYMTAT HENUHEHHWTe (U3NYHM W MEXaHWYHU
xapakTepucTuku Ha Mmatepuana (Landau 1960).

MomIHO CcpencTBO 3a pellaBaHe Ha CIOKHM HMHXKEHEPHH 3aJaud ce sBsiBA METOABT Ha
kpaiitaute enementd (MKE), koiiTo ce peanu3upa KoMmOThpHO mpe3 50-te roauman Ha XX BEK
(Bergheau 2008), (Zienkiewicz 2000), (Zienkiewicz 2000-1). ITpe3 1966 roauna Yuiacen u Huken
peliaBar 3ajadara 3a TOIUIONMPOBOAHOCTTa B TBBbPAO Tsano (Wilson 1966). Chmuar mpobiem ce
Tpetupa B auceptauusta Ha Bucep ot 1968 r. (Visser 1968). ®@yHnaMeHTanHu, 32 MOAEIUPAHETO
Ha OCTaThUYHUTE HAMPEKEHUS U AeopMalliu npu 3aBapsiBane, ca padorute Ha Oxen u Kuoc (Oden
1968) u Mapkan (Marcal 1969) pemaBamy CHOTBETHO TepMOETIACTHYHATA W TCOMETPUYHO U
¢bu3nyHO HEeNMHeWHNUTe 3a7aun ype3 usnonzpanero Ha MKE.

Onwupaiikn ce Ha pemeHuTe npe3 60-te rogmau npodiremu B MKE, mpe3 1973 r. Xubut
mpencTaBs Mojen Ha 3aBapeHa KoHCTpykius (Hibbitt 1973). 3agauarta, kosTo peimiaBa, UMa JBa
erarna. B mppBuUs ce pemaBa 3agadaTta 3a TOIUIOOOMEH, KaTO OTYMTAa KOHBEKIIMTA IO 3aKOHA Ha
Hroton u paguanusta, upe3 3akona Ha Credan-bonuman. @u3nvHUTE XapaKTEPUCTUKU Ca MPUETU
3a muHeiHu. KaTo pe3ynraT OT TO3M eTarl, 1moxydaBa paslpeeIeHUeTO Ha TEMIIepaTypaTa B TSIIOTO.
BB BTOpHS eranm ce pemlaBa 3ajadara 3a HalperHaToTo U J1e(hOPMHUPAHO CHCTOSIHHE, KaTo
HATOBAapBAaHETO € TEMIIEPATypHOTO TIOJNE€ OT MPEIXOAHHUs eTam. TsuioTo € CBOOOTHO TOATPSHO.
[Ipuema, ye MaTepuasbT € UACATHO enacTo-TulacThueH. Toil pasriexaa 4elmHO M POTALUOHHO-
CHMETPUYHO CTOMAaHEHHW ChEAMHEHHS, KaTO pelllaBa eIHOMEpPHAa W JByMepHa 3amauu. M3mom3Ba
YETUPUBB3IIOBH €NIEMEHTH, KaTO PEIIEHHETO My HE € CBHIPOBOAEHO C KOHKPETHH HaTypHU
M3 TaHMUS.

IIpe3 1975 r. @puaman mpeacraBs AByMEpeH MOJET Ha YETHO 3aBapbyHO ChEAMHEHHE, B
KOWTO C€ OTYMTAT HEIMHEWHUTE (PM3UYHHM U MEXaHWYHU cBoMcTBa Ha maTepuana (Friedman 1975).
M3non3Ba OGMKBaZpaTHU HM30MAapaMeTPUUHU KpailHu enemeHTH. [Ipu pemraBaHeTo Ha TOIUTMHHATA
3ajjaua 3ajaBa TOIUIMHHHS TIOTOK KaTO HOpPMAaliHO pasmperenieH. To3u BBIIPOC ce M3cienBa Io-
nospo6Ho ot N'ompax (Goldak 1984), karo Toit nmpaBu ONUTH ¢ pa3aMYHU (PYHKIMHM HA TOTJIMHHUS
MOTOK: TayCOBO paslpenenenue, chepuyHa, eNMNTHYHA U ABOWHO EIUITHYHA.

Hsxon aBtopu, karo Jlunarpen (Lindgren 1986) u Kanac (Canas 1996), pemaBar
TeMIepaTypHaTa 3a/laya aHATUTHYHO U 3a/1aBaT PE3yJTAaTHTE 3a TEMIIEPATyPHOTO MOJIE KaTo BXOI
3a pellaBaHe Ha 3ajaydaTa 3a HanpexeHusTa u aeopmanuute upe3 MKE.

[Ipe3 80-te ronnHM HaBIM3aT KOMEpCUATHUTE nporpamu 3a peannsupane Ha MKE. Tosa naBa
BB3MOKHOCT Ha TMO-TojisiM Opoil H3ciieioBaTeNd Ja pellaBaT 3ajadaTa 3a ONpeAessiHe Ha
HAIPErHaTOTO U JePOPMHUPAHO CHCTOSHUE B 3aBapPbYHM CHEIAMHEHUS, OTYUTAHKNA TEMIIEPAaTypPHOTO
Biausiaue (Papazoglou 1982). Ilpe3 mocnenHuTe roquHU c€ M3IMOJI3BAT YHUBEPCATIHM MPOrpaMH 3a
MKE kato Ancuc (ANSYS) - (Bai 2017), A6akyc (ABAQUS) - (Duncheva 2015), Huca (NISA) —
(Yuen 2006), cnienmanu3upanu 3a 3aBapbyHu cumyianuu karo Cucyenn (SysWELD) - (Turner
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2016) n TakuBa 3a aBTOMaTU3UpaHO IpoekTupaHe, konuto umar moayn 3a MKE karo Commpneitnx
(Solid Edge) — (Stasiuk 2014) u Conuayspkc (SolidWorks) - (3matesa 2014).

Bp3MoxHOCTTa 3a MozenupaHe Ha 3aBapbyHu cbeauHeHus no MKE, karo ce oruurar
BB3MOXHO Hai-MHOTO OT NapaMeTpUTEe Ha 3aBapsBaHe, IMOCTaBs BCE IO-OCTPO BBIPOCUTE 3a
JIOCTOBEPHOCTTA Ha I0JIy4aBaHUTE PE3YJITaTH U 3a Opos ¥ BHUJA HA CaMUTE MapaMeTpH, C KOUTO ce
OIMCBA 3aBapbUHUA Ipolec. ToBa Hajara 4MCICHUTE CUMYJALUU Ja ca CHIIPOBOJEHU C pelauia
HaTypHU E€KCIIEPUMEHTH, peaIU3upaHy Hail-uecTo B paMKUTE Ha u3cienoBaTesickus exurl. 1o To3u
HaunH KapicoH ycraHoBsiBa, ue € 1iesiechboOpa3Ho /1a ce paboTu He ¢ MbJHATa, a ¢ eeKTUBHATA
SHepTrus Ha eJIeKTpUYecKaTa JIbra, KosTo € onpeseneHa ekcrepumentanto (Karlsson 1989).

HenpekbcHATOTO yCHBBPIICHCTBAHE HAa KOMIIOThpHATa TEXHUKA U YBEJIUYEHHUS 00eM Ha
BBH3MOKHUTE N3YHCIUTEIHH PabOTH 1aBa B3MOXKHOCT 32 MOJICIMPaHe HAa MHOTOIPOXO/IHH IIIEBOBE,
KaKTO TOBa € HarpaBeHo B paborara Ha @pum u ['od (Free 1989) u no pemaBane Ha TpuMepHaTa
3amava (Karlsson 1990), mpu koeTo ce moiydaBa pasnpeAcsieHUETO Ha TEMIIEPaTypHOTO IOJie U
HaANpe)KEHUsITa B HAMPABJICHUETO Ha JBHKEHHE HA TeMIIepaTypHUsl U3TOUHUK.

PemaBaneTo Ha mpocTpaHCTBEHATa 3ajJaya Hajara Jia ce 3ajaBa JBUKEHHUETO Ha TOIUIMHHUS
M3TOYHUK, KoeTo ce peamusupa oT bpayn m Conr (Brown 1992) karo ce ch3gagaT KpalHH
€JIEMEHTH, KOUTO C€ aKTUBUpAT mpu omnpexaeneHu ycioBus (“birth and death”). B mbpBoHavamHms
MOMEHT, TEXHHTE XapaKTepUCTHUKM ca 3aJaJIecHH Taka, Y€ Te€ HE YKa3BaT BIUSHUE BBPXY
TOIUIMHHOTO M HAaIperHaro-1e(opMUpaHOTO ChCTOSIHME HAa KOHCTpyKuATa. [Ipu npemunaBaHe Ha
Jbrata mnpes TAX, KOeTO € YCJIOBHO, T€ C€ aKTUBUPAT U C€ BKIIOYBAT B aHATIU3A.

MopenupaHeTo Ha OCTaThYHUTE HANPEKEHUS W IedopMalud B 3aBapbYHH CHEAMHEHUS IO
MKE e cBbp3ano u ¢ Hakou Heycnexu (Yang 1995) u (Lejeail 1995), nbmkamm ce OCHOBHO Ha
IPEIHOTO pa3dupaHe 3a (pu3ndecKkara ChIIHOCT Ha MpoIieca Ha 3aBapsiBaHe.

PemaBanero Ha TemmepaTypHaTa 3ajada JaBa BB3MOXKHOCT Ja C€ OMpeleNHd 3aBapbyuHaTa
BaHa, KaKTO TOBa ¢ HampaBeHo B pabortute (Friedman 1975), (Shim 1992), (Brown 1992), (Turner
2016).

Haii-uecto BnusHMeTO Ha aAedopmanusTa BbpXY TeMIeparypara M Ha CKOpPOCTTa Ha
nedopmaiusi BbpXy HalpexeHHsTa ce MpeHeOpernaT, HO HAKOU aBTOPHU B3eMaT TE3U BPB3KH IOJ
Baumanwue (Tsirkas 2003).

B cTpemexa 3a mo peaqucTHYHO CHUMYyJMpaHe Ha 3aBapbuHu mporec bopcoym u Jlynadex
MOJICTIMpAT 3aBapsiBAHUTE [CTaJIM, KaTO OTYMTAT pa3CTOSIHUETO Mexay Tax (Barsoum and
Lundbick 2009). I'avbH U KOJEKTHB Ce MHTEPECYBAT OT IOCJIEIOBATEIHOCTTA HA 3aBapsiBaHE U
BIIMSIHUETO M BPXY OCTaThUHUTE HanpexxeHus u aegopmanun (Gannon 2010).

Crenenra Ha QyHKIHMATA HA popMaTa 3a €JIEeMEHTUTE B CTATUYHUS aHAJIU3 TPSOBaA J1a € ¢ €HO
M0-BHCOKA, OT Ta3W Ha eleMeHTHTe B TemmneparypHus aHanu3 (Lindgren 2001). 3a nHenuneliHu
3aJjauy ce MPEeNoYUTaT JIMHEHHHN €IEMEHTH U 3aTOBa Ce€ M3I0JI3BaT JIMHEHHH eIEMEeHTHU U 3a JiBara
aHanu3a. KBajpaTHuTe e1eMeHTH ca 3a NpeANnoYUTaHe pel TPUBI'bIHUTE.

OcBeH cuMynUpaHe Ha 3aBapsBaHETO HA pAa3JIMYHU BHUJOBE CTOMAaHa, ChIIECTBYBAT
W3CIIEJIBAHMS U 3a JIPYyrd Marepuanu, kato aymuHueBH cruiaBu (Canas 1996), TuTaHOBU CIIaBU
(Turner 2016), mex — (3nareBa 2014).

Tcupkac u xonextuB (Tsirkas 2003) ce omuTBar na MOJOOPSAT MaTepHATHUTE MOJAEIH,
OTYMTAHKU METAIyprUUHUTE NpPOIECH BOJCIIM JIO CTPYKTYpPHH IpeoOpazyBaHHs, KOWTO
CBHILECTBYBAT B Ipolieca Ha 3aBapsiBaHe. ChllaTa ujes € u3noia3BaHa u B padorute (Smith 2012) u
(Yaghi 2013). Xaunne (Hainze 2012) usnonsBa OuOnIMoTeKka ¢ MaTepHalHA XapaKTEPUCTUKH OT
crelragu3upaHa nporpama 3a CUMyJIMpaHe Ha 3aBapbyuHU mpolecH - Cucyens.

Muuenapuc ¥ KOJIEKTUB pasriexjar nmpobjema 3a pa3BUTHE Ha MYKHATHHA B 3aBapbUHO
ceenuHenue (Michaleris 1997), ocHoBaBaiiku ce Ha METOAUTE HAa MEXaHHMKA Ha Pa3pyIICHUETO.
JIpyr# aBTOpH ChIIO paboTAT 1o To3u npobdiieM (Barsoum 2009), (Mohamed 2015).

HenpexbcHato pacte pazHOOOpa3HeTO U CIOKHOCTTA OT 3aBapeHM KOHCTPYKIIHMH, KOUTO ca
npeamer Ha uscaensane upe3 MKE (Liang 2005). Haif-uecto, 3a cpaBHsiIBaHE Ha pe3yATaTUTE OT
cumynanus ype3 MKE u excnepuMeHTanHu AaHHM ce HM3IOJ3BAT 4enHOo, T-00pa3HO M TpBHOHO
cbeauHeHus. Hakou aBropu u3nonssar u apyru, karo H-o6pasno B (Lejeail 1995) u Y-o6pazHo B
(Jiang 2012).
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HesaBucumo, dWe aBTOpHTE Hai-4eCTO CE€ HMHTEPECYBaT OT OCTAThUYHUTE HAMPEKCHHS B
3aBapeHOTO ChEAMHEHME, YECTO CE JOKJIAABAT pe3yiTaTH 3a TeMIepaTypHUTE IO0JieTa, 30HUTE Ha
TEPMHUYHO BJIMSHUE, 3aBapbyHATa BaHA U IPEMECTBAHUSATA.

OO6ctoeH mperjen M aHalu3 Ha Hampeabka, CBbp3aH ChC CUMYJIUPAHETO Ha 3aBapbUHUTE
nporeck npe3 XX-Tu Bek, npasu Jlunarpen B ceoute padotu (Lindgren 2001), (Lindgren 2001-1)
u (Lindgren 2001-2). ABTOpPBT IpeACTaBs JaHHU 3a HapaCTBAaHETO HAa o0eMa Ha M3YMCIUTEHATa
paboTa mpe3 ToUHUTE.

Hoitaos ([oitHoB 2006) onucBa BIKIaHUSTA CH 3a TEKYIIIOTO ChCTOSTHUE M TIEPCIICKTUBHUTE 3a
CUMYJHMpaHe Ha 3aBapbuHU NPOIECH 32 WHXKECHEPHHTE HYXKIWM B bbirapus. Bcuuku mectHH
TEXHUYECKH YHUBEPCUTETH UMAT KOJIEKTHBH, KOUTO CE€ 3aHMMaBaT ¢ MOJEIUPAHETO Ha 3aBapsBaHe
no MKE - (Hristov 1978), (Lazov 2009), (Petrov 2010), (Zlateva 2014), (Duncheva 2015).

n3BOIU

VHTEeH3UBHOTO pa3BUTHE HA W3YUCIUTENIHATa TEXHUKA 00yCllaBs Halpeabka Ha aJrOPUTMHUTE
U IPOrpaMUTE 3a CUMYJIMPAHE Ha 3aBapbYHUTE MIPOLIECH.

Cumynupanero Ha 3aBapbuHM npouecu o MKE no3BosnsBa na 0b1aT nosyuyeHH pe3yiaTaTy 3a
¢dopmara u pazmepuTe Ha 3aBapbyHaTa BaHa, 30HATa HA TEPMUYHO BIMSHUE, TEMIIEPATYPHOTO IIOJIE,
IIPEMECTBAHUATA, 3aBAPbUHUTE HAIPEXKEHUS U JeOopMaLnu.

CrpuiecTByBalIUTe KOMEPCUAIHM MPOrpaMu JaBaT Bb3MOXKHOCT 3a YHCJIEHO CUMYJIMpaHe Ha
CIIO)KHM 10 KOH(uUrypauus 3aBapeHM cbheAuHeHUs. ToBa mo3BojsBa Aa ObAe M3CIEABAHO
BJIMSIHUETO Ha MapaMeTpUTE Ha 3aBapsiBAHETO KaTO F€OMETPHsI Ha 3aBapbyuHUs LIEB U 3aBApPSBAHUTE
AeTainy, Gpu3NYecKUTe XapakTepUCTUKU HAa MaTepUalluTe, MOCIIEeA0BAaTEIHOCTTa Ha 3aBapsBaHe U
T.H.
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