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Zastosowanie numerycznej metody
wykorzystujacej punkty aktywne
w obliczeniach naprezen

spawalniczych

PAWEL LONKWIC, SZYMON MOLSKI *

W artykule przedstawiono wykorzystanie metody elementéw skonczonych (MES) do modelowania numerycznego
czesci typu wspornik wykonanego spawaniem. Opisano mozliwos¢ wykorzystania punktéw aktywnych naprezen
do optymalizacji obliczen, w wyniku czego zmniejszeniu ulegajg obliczone wartosci naprezen maksymalnych,
skumulowanych w niewielkich obszarach modelowanego elementu, a tym samym uzyskanie bardziej rownomiernego

ich rozktadu.

Wstep

Rozwijanie metod numerycznych w procesie modelowania
zarébwno czesci maszyn jak i proceséw montazowych
znalazto swoje zastosowanie nie tylko w modelowaniu
potaczen roztacznych, ale rowniez w modelowaniu pofa-
czen nieroztgcznych do jakich zaliczamy spawanie.
Modelowanie potfaczen spawanych jest realizowane na
réznych ptaszczyznach. W publikacji [8] opisano zasto-
sowanie modutu do modelowania spoin w systemie Catia
oraz wskazano prawidtowa sciezke realizacji procesu
modelowania. W rezultacie takiego podejscia na etapie
wirtualnego protypowania istnieje mozliwos¢ wyelimino-
wania btedéw zwigzanych z wirtualnym montazem, a tym
samym ze Sciezkami wspotpracy jednego, spawanego
elementu z innym, ktére w dalszym procesie moga byc
taczone za pomocg metod roztgcznych. W publikacji [4]
przedstawiono zastosowanie metody elementéw skon-
czonych do modelowania proceséw spawania w zakresie
bezpieczenstwa konstrukcji jak réwniez w zakresie prze-
mian strukturalnych zachodzacych w spawanym materiale.
W publikacji internetowej [7] Autor opisuje mozliwosci
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wykorzystania oprogramowania SOLIDWORKS Simulation
w zakresie sprawdzania istniejgcych spoin, ale réwniez
w zakresie optymalizacji rozmiaru spoin w modelach
numerycznych czesci maszyn. W pracy [6] opisano
modelowanie metod spawania w zastosowaniu do analizy
naprezen cieplnych generowanych w elementach cienko-
sciennych typu cylinder. W pracy [1] opisano zastosowanie
innego systemu komputerowego — Abaqus, do modelo-
wania potgczenia spawanego wykonanego ze stali nie-
rdzewnej. Otrzymane wyniki poddano analizie w zakresie
minimalnych i maksymalnych wartosci naprezen oraz
temperatur w obszarze spawanym. Odmienne ujecie pro-
cesu modelowania numerycznego potaczen spawanych
przedstawiono w publikacji [3]. W rozwazaniach postuzo-
no sie optymalizacjg parametréw technologicznych spawa-
nia wptywajacych na wymiane ciepta w procesie spawania
w celu zapewnienia ogdlnej przydatnosci typowych pofa-
czen spawanych wykorzystywanych przy produkcji stojanéw
turbin wiatrowych. Na drodze symulacji numerycznej po-
réwnywano strefy wptywu ciepta na wartos¢ naprezen
wedtug hipotezy Hubera—von Misesa w obszarze spawa-
nym. W publikacji [5] opisano badania zaréwno rozktadu
temperatury jak i odksztatcen oraz naprezen szczatkowych
w ptytach stalowych powstatych w wyniku realizacji r6z-
nych sekwencji spawania. Proces spawania fukiem wolfra-
mowym jednoprzebiegowym byt symulowany przez troj-
wymiarowe nieliniowe ujecie termoelastyczno-plastyczne.
Autorzy zaobserwowali, ze rozktad naprezen szczatkowych
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zmienia sie w zaleznosci od kierunku spawania. Stwierdzo-
no, ze sekwencja spawania wptywa nie tylko na odksztat-
cenia spawalnicze, ale rowniez na naprezenia szczagtkowe
gtéwnie w dolnej warstwie piyt.

Z przytoczonej wyzej syntezy informacji literaturowych
wynika, ze w modelowaniu numerycznym proceséw
nieroztgcznych wykorzystuje sie rézne ujecie zagadnienia.
Na podkreslenie zastuguje fakt, ze wykorzystanie metod
numerycznych dostarcza wielu informacji, dzieki ktérym
istnieje mozliwos¢ zaréwno optymalizacji konstrukcji jak
réwniez ograniczanie kosztéw wytwarzania.

Modelowanie potaczen spawanych

W niniejszym artykule opisano wykorzystanie punktéw
aktywnych naprezen do eliminacji tzw. koncentratoréw
naprezen, powstatych w wyniku wystgpienia niedosko-
natosci siatki podczas modelowania numerycznego detalu
typu wspornik.

W tym celu zamodelowano element jako pofaczenie teowe
dwéch ptaskownikéw stanowigcych spawany wspornik
o wymiarach pokazanych narysunku 1.

W celu zamodelowania potgczenia spawanego, na pod-
stawie wykonanego modelu numerycznego wspornika
wykonano model numeryczny potaczenia pachwinowego,
co zostato pokazane na rysunku 2.

Do modelu ptaskownika zostato przypisane tworzywo
konstrukcyjne: stal S275, bedgca w bazie oprogramowania.
Dla tego tworzywa zostaty przyjete nastepujgce wartosci
cech fizyko-mechanicznych:

» wspotczynnik sprezystosci: 210000 N/mm?
e wspotczynnik Poissona: 0,28

* masawfasciwa: 7800 kg/m’

e wytrzymatosc narozcigganie: 450 MPa

* granica plastycznosci: 275 MPa

W celu obliczenia wartosci naprezen maksymalnych we
wsporniku zatozono, ze bedzie on utwierdzany do sciany za
pomoca 4 srub M 10 oraz, ze bedzie on obcigzony
obcigzeniem o wartosci 350 N przytozonym w najbardziej
niekorzystnym miejscu. Schemat utwierdzenia wspornika
warz z obcigzeniem pokazany zostat na rysunku 3.

Tak przyjety model poddany zostat dyskretyzacji z uzyciem
siatki o wartosci rozmiaru elementu 2 mm oraz z tolerancjg
0,17 mm. Poniewaz, wspornik jest obcigzany w najbardziej
niekorzystnym miejscu, nalezy przyja¢, ze najbardziej
wytezonym miejscem bedzie miejsce potozenia spawu.
W zwigzku z tym, na krawedziach styku ptaskownika
z markg mocujacg wspornik do sciany zostato zastosowane
sterowanie siatka, tzn. na krawedziach i w najblizszym ich
otoczeniu siatka zostata zageszczona w sposdb kontro-
lowany. Sterowanie siatka zostato zdefiniowane para-
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Rys. 1. Mode! numeryczny spawanego wspornika

Rys. 2. Model numeryczny potaczenia doczofowego: 1 — pfaskownik,
2 — miejsce pofozenia spoiny pachwinowej

Rys. 3. Mode/ numeryczny wspornika z pokazanym utwierdzeniem
oraz obcigzeniem
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Rys. 4. Wyniki obliczert numerycznych wspornika: a) wartos¢ naprezen
maksymalnych, b) wartosc przemieszczen maksymalnych

metrem o wartosci 0,75 mm. Obliczenia numeryczne ma-
ksymalnych naprezen zostaty wykonane z wykorzystaniem
hipotezy Hubera von Misesa, a otrzymane wyniki obliczen
wartosci maksymalnych naprezen oraz przemieszczen
pokazane zostaty na rysunku 4a oraz 4b.

Analiza otrzymanych wynikéw obliczen na drodze
numerycznej pokazuje, ze najwieksza koncentracja na-
prezen wystepuje w obszarze rozcigganej warstwy wspor-
nika w miejscu wystepowania spoiny i przyjmuje wartos¢
318 MPa co znacznie przewyzsza wartos¢ przyjetej granicy
plastycznos¢, ktora w tym przypadku wynosi 275 MPa.
Wartos¢ maksymalnych przemieszczen skoncentrowana jest
na koncu wspornikaiwynosi0,17 mm.

Analiza otrzymanych wynikéw pokazuje réwniez, ze naj-
wieksze wartosci naprezen wystepuja tylko w wybranych
obszarach potgczenia, co moze wystepowac na skutek m.in.
niejednorodnosci siatki modelu dykretnego wspornika.
Rozktad naprezen maksymalnych wzdtuz krawedzi wspor-
nika mozna réwniez zobrazowac¢ za pomocg wykresu —
rysunek 5.

Tak przygotowane dane moga postuzy¢ do analizy prawi-
dtowosci otrzymanych na drodze modelowania numerycz-
nego wynikéw oraz do podjecia préby wyeliminowania

Warto$¢ naprezed maksymalnych
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Rys. 5. Rozkfad naprezeri we wsporniku

koncentracji naprezen wysteujacych na bardzo matych
powierzchniach modelowanego elementu.

Punkty osobliwe i punkty aktywne naprezen

Wiarygodnos¢ otrzymanych wynikow na drodze obliczen
numerycznych wydaje sie czesto sporna, zwtaszcza w przy-
padkach kiedy za pomocg obliczeh numerycznych obliczana
jest prosta konstrukcja, a otrzymane wyniki znaczaco
wieksze od orientacyjnych wartosci jakie podpowiada
intuicja inzynierska.

Punkty osobliwe naprezen sg to takie punkty, w ktoérych
niedoskonatos¢ odtworzenia modelu fizycznego za pomoca
modelu numerycznego powoduje, ze obliczone naprezenia
dazg teoretycznie do nieskonczonosci, a w rzeczywistosci
przyjmuja duze wartosci. Punkty aktywne naprezen sg to
punkty, w ktorych wartosci obliczonych naprezen zmieniajg
sie znaczaco do pozostatych wartos¢ i sg skumulowane na
granicy dwdch elementéw modelu badz dwdch ptaszczyzn.
Na takiej linii moze by¢ kilka punktéw aktywnych, tworzac
w ten sposob nieregularny rozktad naprezen oraz wartosci,
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ktére w tych punktach sg duzo wieksze niz wartos¢
maksymalna, obliczona w pozostatej objetosci elementu [2].

W opisanym wyzej przyktadzie wida¢, ze koncentracja
naprezen maksymalnych skumulowana jest w obszarach
narozy, co pokazano na rysunku 6.

Oprogramowanie SOLIDWORKS Simulation umozliwia
konstruktorowi analize takich miejsc oraz ewentualng ich
eliminacje na podstawie otrzymanych wczesniej wynikow
obliczen numerycznych, a co sie z tym wigze — otrzymanie
optymalnego rozktadu naprezen w modelowanym
elemencie.

Na rysunku 7 pokazano rozkfad naprezen maksymalnych
po wyeliminowaniu miejscowych koncentracji naprezen
z zastosowaniem punktéw aktywnych.

Rozktad naprezen maksymalnych pokazany na rysunku 7 jest
bardziej jednorodny, a naprezenia maksymalne osiggaja
wartosc¢ 232 MPa i s3 mniejsze od granicy plastycznosci dla
przyjetego materiatu, ktéra wynosi w przedstawionym
przyktadzie 275 MPa.

Whnioski

Na przedstawionym prostym przyktadzie, zobrazowano
krotkg analize czesci typu wspornik w aspekcie rozktadu
naprezen maksymalnych z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych, co pozwala na sformutowanie
ponizszych spostrzezen i wnioskéw:

— niedoskonatos¢ odtworzenia modelu fizycznego za
pomoca modelu numerycznego powoduje, ze obliczone
naprezenia w niewielkich obszarach mogg by¢ znaczaco
wieksze od naprezen jakie w rzeczywistosci wystepuj
w analizowanym modelu,

— wykorzystujgc analize punktéw aktywnych zmniejszono
wartos¢ obliczeniowych naprezen maksymalnych z 318
do 232 MPa, uzyskano takze bardziej jednorodny rozktad
naprezen w modelu,

— wykorzystanie metod numerycznych do optymalizacji
konstrukcji znaczgco przyczynia sie do poprawy kryterium
ekonomicznosci oraz bezpieczenstwa.
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