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Rozkiad naprezen w krzyzowym
zlgczu spawanym z uwzglednieniem
rzeczywistego ksztattu spoiny

Stress distribution in cross welded joint taking into
account the real shape of weld

Streszczenie

Ztgcza spawane ze wzgledu na niejednorodnosc¢ wta-
Sciwosci mechanicznych, strukturalnych oraz ksztattu spo-
iny sg w konstrukcji miejscem powodujgcym spietrzanie
naprezen. Najczesciej w obliczeniach przyjmuje sie, ze
ksztatt spoiny jest jednakowy na catej dtugosci, a zarys nie
odbiega od teoretycznego. W artykule przedstawiono roz-
ktad naprezen w spoinie wykonanej na prébkach stalowych
(S355J2+N), ktorej ksztatt przeniesiono do analizy metodg
elementéw skonczonych przez skanowanie 3D. Uzyskane
wyniki poréwnano z wynikami dla spoiny o promieniu za-
okraglenia linii wtopienia rownym 1 mm.

Stowa kluczowe: naprezenia, spawanie, ztacze
Wstep

Spawanie jest najbardziej rozpowszechniong meto-
dag taczenia elementéow konstrukcji stalowych. Coraz
czesciej stosuje sie takze automatyzacje tego procesu.
O ile, nie jest to skomplikowane w przypadku dtugich,
prostych spoin, to dla niewielkich elementéw, przy cze-
sto utrudnionym dostepie, jest problematyczne i kosz-
towne, a czasem wrecz niemozliwe. Spawanie reczne
pozostanie zatem jeszcze istotnym etapem procesow
technologicznych w wytwérniach konstrukcji stalo-
wych. Trzeba jednak pamietaé, ze ksztait spoiny ukta-
danej przez spawacza charakteryzuje sie zmiennymi
wartosciami kata lica oraz promienia zaokraglenia linii
wtopienia, ponadto wystepujg na niej miejscowe pod-
topienia i nieciggtosci.

W tym opracowaniu przedstawiono analize zblizo-
nego do rzeczywistosci rozktadu naprezen w zigczu

Abstract

Welded joints due to their nonhomogeneous mechani-
cal, structural and geometrical properties are the reason
for stress concentration in the construction. Generally in
the calculation it is assumed that the shape of the weld
is uniform over the entire length, and the outline does not
deviate from the theoretical one. This article shows the
distribution of stress in the weld performed on specimens
made of S355J2+N steel, the shape of which was trans-
ferred to the finite element analysis by application of 3D
scanning. The results were compared with those obtained
from the model of the weld with welding toe equal to 1 mm.
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i poréwnaniu jej do rozktadu naprezeh w prébce za-
modelowanej wedtug teoretycznych zatozen. Analizie
i modelowaniu poddano ztgcze typu K z dodatkowg
obustronng pachwing. Materiatem do badan byta stal
S355J2+N. Analogiczne ztgcze przebadano ekspe-
rymentalnie pod wzgledem trwatosci zmeczeniowe;j
w [1]. Dzieki skanowaniu 3D prébek otrzymano model
powierzchniowy, a nastepnie po dodatkowej obrdobce
komputerowej poddano go analizie metodg elementéw
skonczonych (MES).

Probki do badan

Wykonanie prébek
Do badah wykorzystano dwie prébki o ksztatcie i wy-
miarach przedstawionych na rysunku 1. Do ich wyko-
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébki
Fig. 1. Shape and dimensions of a sample

nania postuzyta ptyta o grubosci 5 mm, z ktérej wycieto
plazmowo wzdtuz kierunku walcowania pas o szero-
kosci 60 mm. Pas ten zostat nastepnie pociety na pile
tasmowej na pojedyncze elementy dtugosci 200 mm
i 10 mm. Spawanie wykonano metodg MAG w ostonie
mieszaniny Ar (92%) i CO, (8%). Po spawaniu probke
poddano frezowaniu (obustronnie) na wymiar 50 mm.

Skanowanie 3D

Do skanowania probek wykorzystano skaner ATOS |
firmy GOM wykorzystujgcy biate swiatto strukturalne.
Dla obu stron kazdej préobki wykonano po 5 skano-
wan, uzyskujgc wspoétrzedne punktéw, kiore nastep-
nie zostaty zamienione na siatke trojkatéw i zapisane
jako stereolitografia (*.stl). Umozliwito to odwzorowa-
nie probki z doktadnoscig 0,02 mm (odlegtos¢ miedzy
punktami). Na rysunku 2 przedstawiono model rzeczy-
wisty i jego odwzorowanie wirtualne.

a)

Rys. 2. Prébka do badan: a) element rzeczywisty, b) model wirtualny
Fig. 2. Sample for tests: a) the real element, b) the virtual model

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2014

30

Model do obliczeh MES

W celu zaimportowania modelu do programu MES
konieczna byta jego dalsza obrébka komputerowa. Aby
przyspieszy¢ obliczenia, ograniczono model, pomijajgc
fragmenty probki niewptywajgce na rozktad napre-
zen w spoinie. Nastepnie podzielono model w osiach
teoretycznej symetrii na cztery czeéci i wprowadzono
dodatkowy podziat ptaszczyzn modelu (korzystniejsze
zageszczenie siatki MES w miejscach spodziewanej
koncentracji naprezen). Konwersja modelu *.stl do bry-
fowego oraz operacje obrébki komputerowej spowo-
dowaty znieksztalcenie modelu. Obnizenie doktadno-
§ci odwzorowania wynosito od 0,01 do 0,05 mm, czyli
ostatecznie dokladnos¢ (odlegtos¢ miedzy punktami)
modelu wirtualnego wahata sie od 0,03 do 0,07 mm.

Model poréwnawczy

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow z mode-
lem teoretycznym utworzono obiekt poréwnawczy
w formie probki o geometrii (rys. 3) zgodnej z wy-
tycznych Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa (IIW) [2] dla metody efektywnego naprezenia
w karbie. Réznica polega na tym, ze wytyczne zakfa-
dajg wykonanie spoiny pachwinowej, a co za tym idzie
— brak petnego przetopu w prébce.

Rys. 3. Prébka poréwnawcza: a) przyjeta geometria, b) geometria
probki wg 1IW

Fig. 3. The comparative sample: a) the applied geometry, b) the geo-
metry of a sample acc. to [IW

Analiza MES

Po witagczeniu modeli do programu MES (Femap
v10.3) przystgpiono do naktadania siatki elemen-
téw skohczonych. Istotng role odgrywa tu dobdér od-
powiedniego rozmiaru elementéw. W pracach [3, 4]
przyjeto 0,025+0,03 mm w miejscach maksymalne-
go zageszczenia siatki, z uwzglednieniem promienia



zaokraglenia linii wtopienia i grubosci blachy prébki.
Przypadki te dotyczg modeli o jednolitej geometrii,
a nie rzeczywistych probek. W pracy [5] przedstawiono
analize modelu ze skanera 3D. Model dyskretny zostat
zbudowany z o$mioweztowych heksahadronéw o wy-
miarach 0,025 x 0,078 mm.

Uwzgledniajgc doktadno$¢ odwzorowania oma-
wianego przypadku, przyjeto, ze wstepnie wymiar
elementu skonczonego bedzie wynosit od 0,05 mm
w obszarze linii wtopienia, przez 0,1 mm w pozostatej
czesci spoiny, do 1 mm na kohcach prébki. Aby zwery-
fikowac to zatozenie, przeprowadzono wstepng analize
dla wycinka badanego elementu, przy czym wybrano
fragment o najbardziej zr6znicowanej geometrii. Wyni-
ki analizy wstepnej przedstawiono w tablicy | oraz na
rysunku 4.

Do utworzenia modelu dyskretnego postuzono sie
dziesiecioweztowymi tetrahadronami (4 wezly gtéwne
oraz dodatkowo po jednym na kazdej krawedzi). Na
podstawie analizy wstepnej podjeto decyzje o zastoso-
waniu wymiarow siatki jak dla przypadku nr 3 (rys. 5).

2.5

1.5

llos¢weziow

0.5

940 160 180 200
Maksymalne naprezenie HMH, MPa
Rys. 4. Wplyw liczby weztéw (MES) na wartos¢ maksymalnego na-

prezenia HMH
Fig. 4. Influence of a number of nodes on maximal HMH stress

Dopuszczone tylko
przemieszczenia w plaszczyznie

Dopuszczone tylko
przemieszczenia w plaszezyznie [ T

Rys. 6. Schemat obcigzen i utwierdzen
Fig. 6. Scheme of a loads and constrains

Rys. 5. Oznaczenie obszaréw o réoznym zagegszczeniu siatki
Fig. 5. Marking of areas with different density of a mesh

Tablica I. Wyniki analizy wstepnej
Table I. Results of preliminary analysis

Wymiar elementow
Nr | W obszarach wg rysunku 5

1 2 3 poz.

Liczba | Napr. max.
weztéw | HMH, MPa

0,5 0,5 0,5 0,5 58 395 141,4

0,1 0,3 | 0,5 1 158 181 169,9

WIN| =

0,05 | 0.1 0,5 1 442794 181,9
4 1002 | 01 0,5 1 2271178 189,3

HMH — wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego

Poniewaz analizie poddano 4 probki, pozostata jej
czes¢ zostata zasymulowana przez odpowiednie ode-
branie stopni swobody na ptaszczyznach podziatu.
Dodatkowo odebrano czes¢ stopni swobody w miejscu
przytozenia obcigzenia, symulujgc uchwyt. Probke ob-
cigzono naprezeniem nominalnym 80 MPa. Schemat
obcigzen i utwierdzeh przedstawiono na rysunku 6.

Obciazenie

Dopuszczone tylko przemieszczenia
prostopadtle do plaszczyzny
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Wyniki analizy

Przeprowadzono analize statyczng z uzyciem mo-
delu ciata liniowo-sprezystego. Mape naprezeh (HMH)
przyktadowej probki pokazano na rysunku 7 (dla przy-
padku 3, tabl. 1). Wyniki analizy wszystkich prébek
przedstawiono w tablicy II.

W celu dalszej obrobki danych otrzymanych pod-
czas analizy przeniesiono informacje o modelu i wy-
niku obliczen do $rodowiska Matlab. Postuzono sie
plikami tekstowymi tworzonymi automatycznie za po-
mocg Femap, zawierajgcymi dane o weztach, elemen-
tach oraz naprezeniach. Pliki przeniesiono do Matlaba
przy uzyciu stworzonego w tym celu skryptu. Opera-
cja ta umozliwita swobodne przetwarzanie danych,
a takze potgczenie w cato$¢ éwiartek prébki. Na rysun-
ku 8 przedstawiono wykres naprezehh maksymalnych
dla prébek 1 i 2. Linig poziomg zaznaczono warto$é
naprezen dla probki poréwnawczej.

W celu zobrazowania rozktadu naprezen wystepu-
jacych w prébce wyznaczono funkcje masy prawdopo-
dobienstwa (probability mass function — pmf) naprezen

dla modeli dyskretnych ztgcza spawanego. Funkcja
ta jest dyskretnym odpowiednikiem gestosci prawdo-
podobienstwa (probability density function — pdf) [6].
W omawianym przypadku okresla prawdopodobien-
stwo wystgpienia danej wartosci naprezenia w badanej
prébce. Obliczenia wykonano, wyznaczajgc objetos¢
poszczegolnych elementoéw skonczonych przy znajo-
mosci naprezen w danym elemencie. Pozwolito to na
wyznaczenie wartosci funkcji na podstawie zaleznosci

(1).

v (0— =O yan )
V,

pmf (S )= Prob {[G = O n ]} = (1)

gdzie: V(s = o,,,,) — Objetos$¢ materiatu o danej wartosci na-

prezen; V, — objetos¢ materiatu dla naprezen o, > 80 MPa.

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki otrzymane od-
dzielnie dla kazdej ¢wiartki, a na rysunku 10 zobrazo-
wano wartosci dla catej probki.

Tablica Il. Wyniki obliczen [ e

Table Il. Results of a calculations

mn 1668 e

1606

L Maksymalne
Nr prébki e
i (E:)wiartki naprezenie HMH
MPa
1-1 166,4
1-2 1521
1-3 132,9
1-4 156,1
2-1 147,8
2-2 139,2
2-3 117,6
2-4 128,6
Poréwnawcza 1444 Rys. 7. Naprezenia wg HMH
(rys. 3) Fig. 7. The HMH stress distribution
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Rys. 8. Naprezenia w probce wg hipotezy HMH: a) prébka 1, b) probka 2

Fig. 8. The HMH stress in the specimen: a) specimen 1, b) specimen 2
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Rys. 9. Funkcja masy prawdopodobienstwa dla ¢wiartek probek: a) 1, b) 2
Fig. 9. Probability mass function for quarter of specimen: a) 1, b) 2
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Rys. 10. Funkcja masy prawdopodobienstwa dla prébek: a) 1, b) 2, c) prébki poréwnawczej
Fig. 10. The probability mass function for specimen: a) 1, b) 2, ¢) the comperative specimen

WhiosKi

Przeprowadzona analiza umozliwia wyznacze-
nie rozktadu naprezen w ztgczu przy uwzglednieniu
niejednorodnosci ksztattu spoiny. Wykres funkcji
masy prawdopodobienstwa daje mozliwo$¢ oceny
nie tylko wartosci naprezen w zitgczu, ale rowniez
pokazuje, jak duza czesé elementu przenosi pod-
wyzszone naprezenia. Pozwala na przedstawienie
w przestrzeni dwuwymiarowej przestrzennego stanu
naprezen w catej prébce. Wyznaczenie funkcji masy
prawdopodobienstwa dla wigkszej liczby probek
mogtoby wyeliminowa¢ koniecznos$¢ prowadzenia
obliczen MES dla tego typu ztacza. Znajac funkcje
masy prawdopodobienstwa, mozna dokona¢ oceny
trwatosci zmeczeniowej przy wykorzystaniu metody
opartej na koncepcji najstabszego ogniwa zapropo-
nowanej w pracy [7].

Poréwnujgc wartosci otrzymane dla probki rze-
czywistej z wartoSciami dla elementu zamodelowa-
nego wedtug wytycznych IIW mozna stwierdzié, ze
naprezenia w rzeczywistej konstrukcji sg wyzsze,
a ponadto wieksza objeto$¢ ztgcza narazona jest na
dziatanie podwyzszonego (wiekszego od nominal-
nego) naprezenia.
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