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SYMULACJA PROCESU SPAWANIA Z WYKORZYSTANIEM
METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono modelowanie procesu spawania na przykladzie
typowej konstrukcji spawanej. Na potrzeby analizy zbudowano model CAD, model dyskretny
analizowanej konstrukcji oraz zdefiniowano odpowiednie warunki brzegowe. Przeprowadzono
analiz¢ procesu spawania oraz opracowano i zaprezentowano wyniki symulacji w postaci
rozktadu temperatury, udziatu sktadnikow fazowych w ztaczach oraz odksztalcen
spawalniczych
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SIMULATION OF THE WELDING PROCESS USING THE FEA

Summary: The article presents a method of modelling the welding process on the example of
a typical welded structure. For the purposes of the analysis, a CAD model and a discrete model
of the analysed structure were built, and appropriate boundary conditions of the task were
defined. The welding process was simulated. Conclusions have been developed.
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1. Wstep

Podczas procesu spawania zachodzg zjawiska fizyko-chemiczne takie jak: procesy
cieplne (topnienie, krystalizacja), reakcje metalurgiczne, zmiany struktury co
w rezultacie skutkuje wystepowaniem napre¢zen i odksztatcen spawalniczych.

Zjawiska te wptywaja bezposrednio na wtasnosci polaczenia spawanego, dlatego ich
znajomo$¢ i mozliwos$¢ przewidywania od dawna byta przedmiotem zainteresowania
badan naukowych.[1, 2] Wyznaczenie pola temperatur i charakterystycznych
wielkosci cyklu cieplnego pozwala na okreSlenie przemian struktury materiatu oraz

1 Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat Budowy Maszyn
i Informatyki, specjalno$¢: CAD/CAM , email : mateuszmotyka96@gmail.com

2 dr hab. inz., prof. ATH, Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej, Wydziat
Budowy Maszyn i Informatyki, email iwrobel@ath.bielsko.pl



276 Mateusz MOTYKA, Ireneusz WROBEL

i naprezen i odksztatcen spawalniczych. Rozwdj metod numerycznych umozliwia
modelowanie skomplikowanych zjawisk fizycznych typowych dla proceséw
spawania takich jak: rozktad napre¢zen spawalniczych w modelu, deformacje modelu
po spawaniu, twardo$¢ spoiny, warto$¢ przetopu oraz rozktad faz metalurgicznych w
spoinie. Sa one opisywane za pomoca réwnan rézniczkowych opisujacych model
matematyczny, ktére po sformutowaniu zagadnien brzegowo poczatkowych sa
rozwigzywane metodami numerycznymi. [3] Do obliczania cykli cieplnych i pola
temperatur najcze¢sciej wykorzystuje si¢ metod¢ elementdéw skonczonych. Praca
obejmuje omdwienie zasad projektowania potaczen spawanych, zbudowaniu modelu
geometrycznego i dyskretnego typowej konstrukcji spawanej a nastgpnie
przeprowadzenie symulacji spawania w systemie SYSWELD.

2. Zasady projektowania zlaczy spawanych

Spawanie jest skomplikowanym procesem cieplno-metalurgicznym mogacym
zmniejszy¢ wlasciwosci eksploatacyjne wyrobu. Podstawowa zasada projektowania
konstrukcji spawanych powinno by¢ dazenie do takich rozwigzah konstrukcyjnych,
ktore ograniczatyby udziat spawania. Jesli szczegdtowe przepisy nie stanowia inaczej,
moga by¢ wykorzystywane nastgpujace zalecenia do projektowania potaczen
spawanych:

- Elementy tworzace zlacza i wezly oraz spoiny je taczace powinny by¢
rozmieszczone tak, aby nie wywolywaly dodatkowych sit i momentéw
wywolujacych zwigkszenie napr¢zen i odksztalcen. W przypadku elementéw
rozcigganych i Sciskanych, $rodek cigezkodci przekroju taczonych elementéw
powinien pokrywac si¢ ze Srodkiem cig¢zko$ci spoin.

- Powinno unika¢ si¢ nadmiernego skupienia spoin, krzyzowania si¢ ich oraz zbyt
matych odlegto$ci migdzy nimi. Prowadzi to do powstania zltozonego stanu
naprezen o duzych warto$ciach i powstawania pekniec.

- Zlacza spawane powinny by¢ projektowane w miejscach latwo dostepnych,
umozliwiajacych poprawne wykonywanie spoin i ich kontrolg.

- Nalezy unika¢ rozwigzan, w ktérych elementy taczone sa tylko za posrednictwem
naktadek bez spoin czolowych. Elementy spawane powinny by¢ w miar¢
mozliwos$ci taczone bezposrednio.

- W przypadku doczotowego taczenia blach o réznych grubosciach powinno si¢
zapewni¢ tagodne przejscie przekrojow. Podczas laczenia czeSci o znacznej
réznicy grubosci w miejscu wystgpowania ztgcza spawanego moga wystapic jego
wady. Na skutek réznych pojemnosci cieplnych laczonych elementéw moga
wystapi¢ przyklejenia w czgdci masywnej lub przepalenia cze¢$ci cienkiej.

- Przy wykonywaniu spoin czotowych wazne jest poprawne przetopienie grani.
Jesli mozliwy jest dostep do spoiny z obu stron ztgcza, nalezy projektowac spoiny
dwustronne.

- Grubo$¢ spoin pachwinowych przy faczeniu ksztaltownikéw walcowanych nie
powinna przekracza¢ grubos$ci zalecanej ze wzgledu na zaokraglenia i pochylenia
w nich wystgpujace.
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3. Budowa modelu CAD i modelu dyskretnego MES

Na potrzeby analizy procesu spawania wykonano model 3D CAD trawersy
naktadanej na widly wozka widtowego. Ladunek podwieszany jest do haka w jej osi
symetrii (rys. 1). Do gérnej ptyty o wymiarach 620mm x 300mm i grubo$ci 15mm za
posrednictwem spoin pachwinowych potaczone zostaty prostokatne profile zamknigte
o wymiarach 200mm x 100mm i grubo$ci §cianki 10mm. Miedzy nimi, na $rodku
znajduje si¢ ptyta o grubosci 15mm pelnigca funkcje zawiesia do mocowania tadunku.
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Plyta gorna

Profil prostokatny

Profil prostokatny Plyta zawiesia

Rysunek 1. Model CAD konstrukcji trawersy

Model CAD zostat poddany dyskretyzacji za pomocg elementéw hexagonalnych. Na
rysunku 2 przedstawiono model dyskretny trawersy przygotowany na potrzeby
analizy. Model dyskretny zostal podzielony na oSmiowe¢ztowe elementy hexagonalne.
Wazna jest koincydentno$¢ weztéw lezacych na styku poszczegdlnych elementdw
modelu: blach, profili i spoin. [5, 6, 7]

a) b)

Rysunek 2. Model dyskretny trawersy: a) widok elementu, b) powigkszenie
zaznaczonego fragmentu

Przed przystapienie do analizy procesu spawania opracowano strategi¢ spawania,
czyli zdefiniowano kolejno§¢ wykonywania spoin. Najpierw wykonywano spoiny
faczace profile prostokatne do plyty, nastgpnie spoiny taczace ptyte zawiesia do
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gléwnej ptyty a na koncu spoiny lgczace ptyte zawiesia z profilami zamknigtymi.
Zdefiniowano réwniez kierunek uktadania spoiny. Na rysunku 3, przedstawiono
kolejnos¢ wykonywania spoin.

Rysunek 3. Kolejnos¢ naktadania spoin

Na potrzeby analizy zdefiniowano takze:

- materiat z jakiego wykonana jest konstrukcja i materiat spoiny — S355J2,

- warunki wymiany ciepta powierzchni zewng¢trznych modelu trawersy z otoczeniem,
- metodg i parametry spawania: metoda MIG, prad: 250A, predkos¢ spawania Smm/s,
- spos6b podparcia modelu, ktéry odwzorowywat spawanie konstrukcji w przyrzadzie
spawalniczym. Kazdy komponent modelu byt podparty w odpowiednich miejscach,
tak aby odwzorowac¢ podparcie go w rzeczywistym przyrzadzie spawalniczym.

Taki zbudowany model zostal poddany analiz¢ w systemie Sysweld.

Tabela 1 Sktad chemiczny stali S355J2 w [ %] wg PN-EN 10025-2:2007 [8]

C | Mn | Si P S Cr Ni Mo | W | V Al Cu

02 15 0,2- | max | max | max | max max | max
’ 105 004] 04 | 03] 03 i i ~ 10,02 | 0,03

4. Wyniki analiz

Dla konstrukcji wykonana zostata analiza rozkladu temperatury, udziatu sktadnikéw
fazowych w zlaczach oraz odksztalcen spawalniczych z zastosowaniem programu
Sysweld. Ze wzgledu na zblizony charakter proceséw cieplnych w kazdej spoinie
wystepujacej w konstrukcji rozktad faz i ich mieszanin w kazdej z nich przebiegat
bardzo podobnie. Pierwsza zarejestrowang struktura byta mieszanina ferrytu i perlitu.
[7, 9] Jej zawarto$¢ w spoinie w odleglosci okoto 4 mm od lica spoiny nie przekraczala
5% i stopniowo rosta do warto$ci 100% w materiale rodzimym (rys. 4).
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Rysunek 4. Przedstawienie graficzne udziatu ferrytu i perlitu w ztgczu

Widoczny na rysunku 5 martenzyt wystgpowal w zlaczu spawanym w ilodci nie
wickszej niz 35%. Najwigkszy jego udzial zaobserwowano w spoinie.

35%
martenzytu

Rysunek 5. Przedstawienie graficzne udziatu martenzytu w zlgczu

Kolejna zarejestrowana mieszaning byt bainit. Obszar jej najwigkszej wartosci (do
65%) znajdowal si¢ w poblizu lica spoiny (okolo 3 mm od jego powierzchni).
(rys. 6).
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Rysunek 6. Przedstawienie graficzne udziatu bainitu

Widoczne na rysunku 7 odksztalcenie konstrukcji w kierunku osi X (odnoszacej si¢
do dlugosci trawersy) przebiegato jednakowo na calej dlugosci modelu. Jego
catkowita warto$¢ wyniosta okoto 0,6 mm. Nalezy zaznaczyé, ze wartosci
odksztalcenia zostaty analizowane po osiagni¢ciu przez model temperatury otoczenia
réwnej 20 °C.
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Rysunek 7. Odksztatcenia modelu w kierunku osi X

Deformacje w kierunku osi Y (wzdluz szeroko$ci konstrukcji) nie przekroczylo
0,3mm. Na goérnej plycie, na $rodku krawedzi w miejscu oddalonym od spoin
faczacych ja z prostokatnymi profilami zamknigtymi i plyta zawiesia mozna
zaobserwowa¢ wzrost odksztalcen (rysunek 8).
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Rysunek 8. Deformacje w kierunku osi Y

Rysunek 9 przedstawia odksztatcenie w kierunku osi Z (wzdtuz wysokosci trawersy)
rozlozyty si¢ w modelu rOwnomiernie. Oba konce spawanej konstrukcji obnizyly si¢
o okoto 0,15mm w stosunku do stanu pierwotnego. Gérna plyta w miejscu taczenia
z plyta zawiesia i profilami prostokatnymi podniosta si¢ o 0,4mm. Srodkowe czesci
dtuzszych krawedzi gérnej ptyty obnizyly si¢ 0,4 mm.
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Rysunek 9. Odksztatcenie w kierunku osi Z
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Zredukowane naprezenia spawalnicze wystapity w miejscach spoin i dotyczyly
gléwnie gornej plyty taczacej wszystkie pozostate czgsci. Warto$¢ i rozktad naprezen
w obrebie taczacych konstrukcje byly bardzo podobne. Najwigksze z nich mialy
miejsce w zewngtrznych spoinach faczacych rury z plyta a ich warto$¢ nie
przekroczyta 480MPa (rysunek 10).
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Rysunek 10. Pola naprezen spawalniczych

5.Whnioski

Wynikami przeprowadzonych symulacji sa pola temperatury, udziat sktadnikéw
strukturalnych oraz wielko$ci odksztalcen i naprezen spawalniczych.

Miejscowa zawarto$¢ martenzytu w spoinach trawersy dochodzita do 35%, a bainitu
do 65%. Powstawanie struktur hartowniczych typu bainit, martenzyt moze by¢
zwigzane z szybkim odprowadzaniem ciepta ze zlaczy ze wzgledu na grubosé
elementéw i wielko$¢ powierzchni wymiany ciepla. Odksztalcenia trawersy
zaobserwowane w szczegélno$ci na jej gbrnej ptycie pochodza ze skurczu spoin
faczacych do niej pozostale elementy. Ich niewielka (w poréwnaniu do gabarytéw
konstrukcji) warto$¢ nie pogarsza jej wlasnosci uzytkowych. Najwigksze naprezenia
wystepowaly na zewnetrznych spoinach taczacych rury z gérng ptyta. Ich wartos¢
dochodzita miejscami do 480MPa. Wytrzymato§¢ dorazna stali S355J2 przyjmuje
warto$¢ od 490 — 630MPa. Ze wzgledu na uzytkowy charakter konstrukcji nalezy
zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢ sumowania si¢ naprezen wtasnych z eksploatacyjnymi
oraz mozliwo$¢ pgkania na zimno ze wzgledu na zwigkszong zawarto$¢ martenzytu
w spoinach. Z tego powodu w przypadku konstrukcji trawersy powinno rozwazy¢ si¢
zastosowanie wstepnego podgrzewania laczonych czesci oraz odpre¢zania konstrukcji
po spawaniu np. za pomoca wyzarzania odprezajacego. Prawidlowe wykonanie
symulacji spawania pozwala na uzyskanie informacji m.in. o odksztalceniach
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i naprezeniach konstrukcji. Pozwala to na odpowiedni doboér parametréw spawania,
zredukowanie liczby wykonanych prototypéw, opracowanie planu wykonywania
spoin, przewidzenie warto$ci odksztalcen spawalniczych zgodnie z zalozonymi
tolerancjami..

LITERATURA

1.

*®

FERENC K.: Spawalnictwo Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa
2007.

MAZUR M.: Podstawy Spawalnictwa, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej,
Gliwice 1993.

KOCZUBIEJ S.: Metoda elementéw skonczonych, wprowadzenie,
www.tu.kielce.pl, 09.2020.

PILARCZYK J.: Poradnik inzyniera Tom 1 - Spawalnictwo Wydawnictwo
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003.

ESI Group, Panel-Bar Tutorial Visual Weld 9.5, 2014.

Serwis internetowy:
https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nx/1 1/nx_api/
custom/ja_JP/opencae/NX%20Nastran%20-20Thermal/ELEMS/Hex8.html
(2020)

Welding simulation user guide, Sysweld manual ESI Group, 2016.

PN-EN 10025-2: 2007 Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukcyjnych.
WYGLEDACZ B., KIK T.: Symulacja numeryczna wptywu zmian warunkéw
technologicznych na rozktad napre¢zen i odksztalcen wymiennika ciepta, Przeglad
Spawalnictwa 88(2016)5.



284 Mateusz MOTYKA, Ireneusz WROBEL




