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Possibilities of performing numerical simulation

of arc welding

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The article presents the individual stages of numerical simulation of the
welding process.

The work uses commonly available tools that allow for efficient implemen-
tation of 3D modeling, creation of finite element meshes and calculations
in the convention of finite elements method in thermodynamically tran-
sient conditions.

It has been shown that despite the complex process of modeling and calcu-
lations, the software used at many times simplifies the welding engineer's
virtual diagnosis of the welding process.

Keywords: modelling, numerical calculations, welding

W artykule przedstawiono poszczegdlne etapy powstawania numerycznej
symulacji procesu spawania.

W pracy wykorzystano ogolnodostepne narzedzia pozwalajace na sprawng
realizacje modelowania przestrzennego, tworzenia siatek elementéw skon-
czonych oraz wykonania obliczent w konwencji elementoéw skoniczonych
w warunkach termodynamicznie nieustalonych.

Wykazano, ze mimo zlozonego procesu modelowania i obliczen, zastoso-
wane oprogramowanie w wielu momentach utatwia inzynierowi spawalni-
kowi wirtualng diagnostyke procesu spawania.

Stowa kluczowe: modelowanie, obliczenia numeryczne, spawanie

1. Wstep

Od wspotczesnych stalowych konstrukeji nosnych wy-
maga sie coraz wiekszych parametréw wytrzymatosciowych
przy coraz nizszej masie wtasnej [1]-[4]. Indukuje to zasto-
sowanie nowych materialéw inzynierskich, ktére wymagaja
uzycia zaawansowanych, wysokowydajnych proceséw spa-
walniczych [5]-[9] . Wprowadza to technologie spawania
na wysoki poziom ztozonosci charakteryzujacy zastoso-
waniem automatyzacji przy waskich rezimach parametréw.
Kazda nowa konstrukcja wymaga wielu dtugotrwalych prob,
ktére nie zawsze prowadzg do uzyskania minimalnych od-
ksztalcen przy maksymalnej uzytecznosci ztacza.

W takich przypadkach ekonomicznie uzasadnione jest
zastosowanie komputerowych symulacji numerycznych
w celu predykcji naprezen i odksztalcen finalnego produktu
oraz wlasciwosci zlgczy spawanych, ktore muszg spelniaé
wymagania normatywne. Ogélnodostepne aplikacje sy-
mulacyjne pozwalajg na pelen wachlarz zastosowan od
zgrzewania wybuchowego [10] po symulacje ruchu cieczy
w jeziorku spawalniczym [11]. Niestety w wiekszosci przy-
padkéw zastosowane oprogramowanie bazuje na uniwer-
salnych srodowiskach typu ANSYS czy ABAQUS [12], [13].
Charakteryzuja sie one wysokim stopniem komplikacji
modelowania numerycznego dla zastosowaniach spawalni-
czych. Symulacje spawalnicze prowadzi sie dla ztozonych
geometrycznie obiektéw w stanie nieustalonym uwzgled-
niajac nieliniowe charakterystyki wielofazowych materiatéw
[14]-[16].

Odpowiedzig na zapotrzebowanie konstruktoréw nie be-
dacych zaawansowanymi uzytkownikami rozbudowanych
$rodowisk obliczeniowych MES s3 spawalnicze programy
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specjalistyczne typu SYSWELD czy Simufact Welding
[14], [15], [17], [18]. Nie wymagaja doglebnej znajomosci
metody elementéw skonczonych oraz zawieraja szereg
udogodnien zwigzanych z modelowaniem procesu spawania.
W dalszej czesdci tekstu przedstawiono proces modelowania
procesu spawania dla przyktadowej konstrukeji tacznika
budowlanego.

2. Modelowanie lacznika budowlanego

Przedmiotem analizy jest tacznik budowlany przezna-
czony do mocowania elementéw konstrukeji noénej bu-
dynkéw przemystowych. Konstrukeja skfada si¢ z dwdch
blach mocujacych o grubosci 16 mm, w ktérych wykonano
cztery otwory na $ruby oraz profilu zamknigtego o przekroju
prostokatnym, o wymiarach 180 x 350 mm i grubo$ci 5 mm.
Dla uproszczenia obliczen zdecydowano si¢ na zamodelowa-
nie jednej polowy lacznika, ktérej wymiary przedstawiono
na rysunku 1. Profil do blachy spawany jest czterema spo-
inami pachwinowymi o grubosci 3 mm.

Model wykonano w programie SOLIDWORKS w oparciu
o podstawowe funkcje. Calo$¢ zostata zamodelowana w zlo-
zeniu dzieki czemu mozliwe bylo wlasciwe zorientowanie
elementéw wzgledem siebie. Dwubrytowy model wymagat
dodatkowo podzielenia powierzchni styku w celu utatwie-
nia zageszczania siatki w kolejnym kroku. Gotowy model
przedstawiono na rysunku 2 wyeksportowano w postaci
pliku modelowania bryt typu Parasolid.

3. Podzial geometrii na elementy skonczone

Geometri¢ zlacza importowano do programu MSC
Apex. Aplikacja ta jest samodzielnym $rodowiskiem MES,
w ktérym mozliwe jest tworzenie wielu rodzajéw symulacji
od podstaw. Jednakze jej modeler nie jest tak przyjazny
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i intuicyjny dla uzytkownika jak Solidworks. Posiada row-

niez ograniczone mozliwo$ci modyfikacji utworzonych
geometrii. Oprogramowanie Apex zostato wykorzystane do

wykonania siatki elementéw skoniczonych z uwagi na rozbu-

dowane mozliwoéci w tym zakresie.
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Rys. 1. Wymiary analizowanego tacznika budowlanego
Fig. 1. Dimensions of the analysed building connector

Rys. 2. Model przestrzenny w programie SOLIDWORKS z wi-
docznymi liniami podzialowymi w miejscu kontaktu profilu z
blachg

Fig. 2. 3D model in the SOLIDWORKS program with visible
dividing lines where the profile contacts the plate

Budowanie siatki zaczeto od rozmieszczenia wezléw
na powierzchni dolnej czesci ztacza (Rys. 3.). Na powierzch-
niach wyznaczonych przez linie podzialowe utworzono
najdrobniejszg siatke, aby pdzniej uzyska¢ najwieksza
doktadnos$¢ obliczen w tych miejscach. Powierzchnie te
podzielono na prostokaty.

Rys. 3. Rozmieszczenie wezléw w dolnej czesci zlacza
Fig. 3. Arrangement of nodes at the bottom of the joint

Rys. 4. Widok normalny do powierzchni dolnej czesci zlacza
Fig. 4. Normal view to the surface of the bottom of the joint

Rys. 5. Rozgeszczenie siatki na grubosci dolnej czesci zlacza, wi-
dok panelu do wyznaczania weztéw metoda rozgeszczania

Fig. 5. Expanding the mesh at the thickness of the lower part of the
joint, view of the panel for determining nodes by densification

Nastepnym krokiem bylo utworzenie pomocniczej
geometrii — 2 linii dzielagcych $rodkowy obszar na 4 cztery
cze$ci. Umozliwily one rozgeszczenie siatki na powierzchni
do $rodka, gdzie nie jest konieczna wysoka dokladno$¢
(Rys. 4). W tym celu uzyto metody rozmieszczenia weztéw
z powigkszaniem sie odleglosci miedzy weztami. Podobnie
wykonano wezly na grubosci blachy (Rys. 5). Aby zapewni¢
rozgeszczenie siatki na zewnatrz dodano wezly na zewnetrz-
nej krawedzi czg$ci w odleglosciach 8 mm. W kolejnym
kroku utworzono na tak zdefiniowanej powierzchni siatke
elementdw 2D, ktdre finalnie przy uzyciu funkeji ,,2.5D me-
shing” (Rys. 6), ktéra utworzyla przestrzenng siatke dolne;j
czedci zlacza (Rys. 7).
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wykonano operacje ,,split tool’, ktéra podzielita bryle na 16
bryt (Rys. 9). Plaszczyzny podzialu wyznaczono poprzez
wybranie 3 punktéw nalezacych do kazdej plaszczyzny.
Podzielenie na bryly pozwolilo na uzyskanie réwnomiernej
siatki na przekroju.

Rys. 6. Widok panelu ,,2.5D meshing”
Fig. 6.,,2.5D meshing” panel view

Rys. 8. Rozmieszczenie weztdw w gornej czeéci ztacza
Fig. 8. Arrangement of nodes at the top of the joint

Rys. 7. Widok izometryczny kompletnej siatki elementéw skon-
czonych dolnej czesci zlacza

Fig. 7. Isometric view of the complete finite element mesh of the
bottom of the joint

Wezlty drugiej czeéci (profilu) rozmieszczono na po-
wierzchni styku tak, aby lezaly w tym samym miejscu co
wezly blachy (Rys. 8). Uzyto podobnych funkcji jak w przy- Rys. 9. Wykorzystanie funkcji ,,split tool” do podziatu bryly
padku pierwszej opisywanej czeéci zlgcza. Dodatkowo  Fig. 9. Using the ,split tool” function to split a block

Rys. 10. Eksport elementéw brylowych MESH
Fig. 10. Export of MESH solid elements
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Gotowe bryly eksportowano z rozszerzeniem ,,*.bdf”, aby
moc z nich skorzystaé w programie Simufact Welding (Rys.
10).

4. Symulacja procesu spawania

Program Simufact Welding jest srodowiskiem MES zo-
rientowanym na procesy spawania i zgrzewania. Ponizej
opisano proces budowania symulecji w oparciu o wczedniej
stworzong geometri¢. Uzyto wybranych funkeji programu,
ktore stanowig niewielki wycinek jego mozliwosci.

B process - Settings x |
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Process type: | Arc weldng vl
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A Gravity
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Rys. 11. Poczatkowe ustawienia procesu spawania w programie
Simufact Welding
Fig. 11. Initial welding process settings in Simufact Welding

Tworzenie symulacji rozpoczyna okno startowe, w ktérym
nalezy okresli¢ gtéwne elementy procesu (Rys. 11). Wybrano
proces spawania tukowego oraz temperature powietrza
na poziomie 20°C. Uwzgledniono sile grawitacji dzialajaca
na model. Okreslono liczbe czesci sktadajacych sie na ztacze.
Do modelu przypisano 1 stot spawalniczy, na ktérym usta-
wione zostang spawane elementy; 4 dociski usztywniajace
i ograniczajace przesuwanie i 1 robota realizujacego proces
spawania.

Z biblioteki materiatéw wybrano stal S355]2G3-MPM
(Rys. 12). Material zostal przypisany do dwoch czeéci mo-
delu oraz do robota (jako materiat dodatkowy).
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Rys. 12. Wybdr materiatu z katalogu Simufact Material
Fig. 12. Selection of material from the Simufact Material
database

W lewym oknie symulacji (Rys. 13) znajduja sie jej za-
deklarowane elementy, ktére nalezy w pelni zdefiniowa¢
za pomoca elementéw dodawanych z biblioteki projektu
(kolejne okno po prawej). Elementy te to geometrie, tempe-
ratury, modele materialowe, modele zrodet ciepta, trajekto-
rie robotow itp.

Ctjec cantog

w I Materish
B STIN0G3- MM

1 Strews rebet

5

=Rl
< proceme
<A catwog ohjecte

Peoperies: Grometry.
Harea

# Object ame
2 Locksd
01 Rovuts
Length ofmodl (un)
~ b Sortace model
Hodes
Hinrmraty

138 ARk 4

Rys. 13. Widok importowanej geometrii
Fig. 13. Imported geometry view
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Mimo, ze Simufact Welding nie posiada modutu mode-
lowania i meshowania, umozliwia wygenerowanie prostej
powierzchniowej siatki elementéw skonczonych dla stotu
spawalniczego (prostopadloscian) i dociskéw (Rys. 14).

Trajektorie procesu spawania dodano poprzez utworzenie
linii spawania (Rys. 15). Dokonano tego poprzez wybranie
weztéw modelu lezacych w skrajnych punktach 4 spoin
pachwinowych. Utworzone w ten sposéb cztery trajektorie
zostaly dodane do robota.

Rys. 14. Model po dodaniu stotu i dociskéw
Fig. 14. Model after adding the table and clamps
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Rys. 15. Opcja tworzenia nowej linii spawania
Fig. 15. Option to create a new welding line

Zrédlo ciepta definiuje si¢ w zaktadce parametréw spawa-
nia (Rysunek 16). Dobrano nastepujace parametry:

o predkos¢ spawania v = 20 cm/min;

« warto$¢ natezenia pradu I = 200 A;

o warto$¢ napiecia tuku U = 22V;

« wspolczynnik sprawnosci procesu zostal ustalony

na poziomie 80%.

W drugiej zaktadce zrédla ciepta (Rys. 17) definiuje sie
jego parametry geometryczne (dtugo$¢ w obie strony, sze-
rokos¢, glebokos¢) oraz parametr Gaussa, ktory wskazuje
koncentracje ciepta w Zrddle. Parametr ten moze przyjmo-
wac catkowite wartosci od 0 do 3 (0 oznacza réwnomierne
roztozenie ciepla, 3 - duzg koncentracje ciepla wewnatrz
zrodla). Zdefiniowany w ten sposob model zrédla ciepta
zostal przypisany do kazdej trajektorii spawania.

@ Heat-source-2 - Settings

Menu
| Welding parameters

Heat source
General properties

Jfam

Net: 10 Jfeam

T a—

Rys. 16. Okno ustawien Zrédla ciepla — parametry spawania
Fig. 16. Heat source settings window - welding parameters

@ Heat-source-2 - Settings
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Rys. 17. Okno ustawien Zrodla ciepla — parametry zrodla ciepta
Fig. 17. Heat source settings window - heat source parameters

Kolejnym krokiem jest okreslenie ruchu robota. W za-
kladce sekwencji spawania (Rys. 18) ustawiono poszcze-
golne czasy spawania dla kazdej trajektorii: czas zajarzenia
tuku przed rozpoczgciem ruchu (1 s), czas wypelnienia kra-
teru po zakonczeniu ruchu (0,5 s), czas przejscia pomiedzy
kolejnymi spoinami (3 s). Czas spawania zostal obliczony
automatycznie z parametréw ustawionych w zrédle ciepla.
Obliczony zostal réwniez czas catkowity pelnego procesu.

1 Retc - RESUATS-ADCRED: ®
| s e e
[ATI—— [T Y e = Langthlrn @ Sten wideg ] (3 wadng ] ) Wekting tire [ G Endltime i) | 2
e 17 B Ty e & e e aer ©
Fon guramicn 3 [ s i e e an
1 D Tpoerrs i mn wam a7 wan E
2 Tepiterr gz wn L] L e =
L]
G s Rt e vapcry
L P @ srome [
oy e 1 Trageckry e
] 5 -
B o g Lo
oo st D e
T v ot e @ g
R N— - & P
@ s
L
Bt gtk et b ok
o
= el

Rys. 18. Ustawienia robota — sekwencja spawania
Fig. 18. Robot settings - welding sequence

W kolejnej zakladce ustawiono orientacje robota wzgle-
dem komponentu (pod katem 45°). Nastepnie dobrano
spoing o parametrze a = 3 mm oraz ustawiono odpowiednig
siatke MESH spoiny. Dodatkowo w ustawieniach trajektorii
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odsunieto zrédlo ciepta o warto$¢ 3 mm zmieniajac para-
metr ,offset” aby powierzchnia gérna zrédla ciepta pokry-

wala sie z licem spoiny. Na rysunku 19 przedstawiono model
z pelng definicjg Zrédet ciepla, a na rysunku 20 widoczna jest
prawidlowa pozycja zrodla wzgledem generowanej spoiny
pachwinowej.

Rys. 19. Dodane linie spawania i Zrédlo ciepla do modelu
Fig. 19. Welding lines and heat source added to the model

Rys. 20. Orientacja zrédta ciepta wzgledem spoiny
Fig. 20. Orientation of the heat source relative to the weld

W celu obserwacji zmiany temperatur w miejscu przygo-
towanym na spoing oraz w przewidywanej strefie wptywu
ciepla dodano wezly pomiarowe, na ktérych program bedzie
dokonywat rejestracji wynikéw symulacji (Rys. 21).

Rys. 21. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przy pierwszej
spoinie
Fig. 21. Arrangement of measuring points at the first weld

Ostatnim krokiem przed wykonaniem obliczen jest usta-
lenie konicowych warunkéw symulacji (Rys 22). Naleza do
nich przykladowo takie parametry jak:

« rodzaj symulacji (tylko temperatury, temperatury
i odksztalcenia);

« analiza przemian fazowych (dla modeli materiatow
wielofazowych);

« ilo§¢ rdzeni procesora biorgca udzial w obliczeniach
(przyspieszenie obliczen);

o czas analizy, ilo§¢ krokéw obliczeniowych dla nagrze-
wania i chlodzenia;

« zageszczanie i rozgeszczanie siatki elementéw skon-
czonych wokét zrédia (poprawa dokladnosci obliczen).
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Rys. 22. Ustawienia parametréw procesu
Fig. 22. Process parameter settings

Czas trwania obliczen temperaturowych wynosit okoto 20
godzin. Spowodowane bylo to duzym zageszczeniem siatki.
Dzieki temu uzyskano jednak dokladniejsze wyniki.
Ponizej przedstawiono kilka przykladowych mozliwosci
przedstawienia wynikéw symulacji takich jak:
o przekroj ztacza umozliwiajacy sprawdzenie gtebokosci
przetopu (Rys. 23);

« rozkladu temperatur podczas spawania w danej chwili
t (Rys. 24);

« maksymalne temperatury uzyskane w zlaczu podczas
calego procesu (Rys. 25)..

perature C]

Rys. 23. Wyniki symulacji - rozklad najwyzszych uzyskanych
temperatur w zlaczu podczas procesu spawania — przyblizenie
przekroju

Fig. 23. Simulation results - distribution of the highest tempera-
tures obtained in the joint during the welding process - section
zoom in
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Temperature [C]

Process - Result view 1

Rys. 24. Wyniki symulacji - rozklad temperatur w zlaczu dla t = 258 s
Fig. 24. Simulation results - temperature distribution in the joint for t = 258 s

_Peak temperature ['C]

Rys. 25. Wyniki symulacji - rozklad najwyzszych uzyskanych temperatur w ztaczu podczas procesu spawania
Fig. 25. Simulation results - distribution of the maximum temperatures obtained in the joint during the welding process
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Process - Result view 1

Rys. 26. Wyniki symulacji - rozktad strumienia ciepta podczas procesu spawania dlat=119's
Fig. 26. Simulation results - heat flux distribution during the welding process fort =119 s
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Rys. 27. Wyniki symulacji - wykres temperatury w czasie uzyskanej na zdefiniowanych weztach sieci elementéw skoniczonych
Fig. 27. Simulation results - temperature graph over time obtained on defined nodes of the finite element mesh

Program umozliwia takze obserwacje przeptywu ciepta
w trakcie spawania. Na rysunku 26 widoczny jest sposéb
rozchodzenia sie ciepla, jego gromadzenie oraz intensyw-
nos$¢ stygniecia.

Na wykresie (Rys. 27) przedstawiono zalezno$¢ tempera-
tury od czasu symulacji w dwdch, wezeéniej zdefiniowanych
punktach pomiarowych. Punkt umieszczony w spoinie

osigga temperature okolo 2300°C, a w strefie wplywu ciepta
osigga wartos¢ lekko powyzej 1200°C.

Przedstawiony w artykule sposéb modelowania, tworze-
nia siatki elementéw skoniczonych oraz symulacji procesu
spawania stanowi pierwszy etap analizy. W nastepnych
etapach mozliwa jest weryfikacja wyznaczonych temperatur
w trakcie prob technologicznych spawania. Po pozytywnych
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testach mozliwe jest przeprowadzenie analiz naprezen i od-
ksztalcen i takie ustalenie sekwencji spawania aby maksy-
malnie obnizy¢ deformacje konstrukeji.

5. Wnioski

Proces tworzenia symulacji numerycznej spawania jest
ztozony lecz nie wymaga specjalistycznej wiedzy w zakresie
metody elementéw skoriczonych. Swiadomy stawianych
wymagan inzZynier spawalnik jest w stanie opanowa¢ go
w krétkim czasie znajac podstawowe zasady rzadzace mode-
lowaniem CAD, tworzeniem siatek elementéw skonczonych
i konfigurowaniem $rodowiska symulacyjnego.

Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na efektyw-
nos¢ symulacji jest czas, ktory nalezy pos$wieci¢ modelowa-
niuiobliczeniom. Wykonanie siatki elementdw skonczonych
o optymalnym zageszczeniu oraz poprawne skonfigurowa-
nie systemu, pozwala znacznie skroci¢ etap obliczen. Jest to
kluczowe z uwagi na fakt iz przy poszukiwaniu najlepszych
parametrow technologicznych dla jednej konstrukcji nalezy
wykonac kilkanascie réznych wariantéw analiz.

Poprawnie wykonana symulacja numeryczna procesu
pozwala okresli¢ najkorzystniejszy wariant wykonania kon-
strukcji spawanej jeszcze na etapie projektowania. Otwiera
to droge do wytwarzania zaawansowanych konstrukeji
o optymalnej jakoéci przy najnizszych kosztach.
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