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Komputerowe symulowanie procesu spawania przy zginaniu
z wykorzystaniem oprogramowania Marc/Mentat

Computer welding simulation under bending

using Marc/Mentat software

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe mozliwosci wspoma-
gania procesu projektowania ztgczy spawanych wraz z anali-
z3 sity gngcej z wykorzystaniem oprogramowania MSC Marc/
Mentat. Program ten moze by¢ uzywany do obliczania napre-
zen i odksztatcen w zakresie liniowo-sprezystym i nieliniowym.
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Abstract

The paper presents the basic possibilities of using MSC
Marc/Mentat for computer aided welding simulation, with
additional bending force. The software may be used to cal-
culate stresses and strains in the linear-elastic and non-
linear range.
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Wstep

Aktualnie w przedsiebiorstwach coraz czesciej wykorzy-
stuje sie komputerowe wspomaganie procesu spawania,
szczegolnie na etapie projektowania. Jest to motywowane
checig wsparcia procesu spawania, czyli analizg naprezen
i odksztatcen wystepujgcych podczas procesu spawania,
ktéra ma istotny wptyw na trwatos$¢ ztgcza. Podczas analizy
numerycznej nalezy pamieta¢, ze uzyskane wyniki powinny
zosta¢ zweryfikowane doswiadczalnie. Obliczenia nume-
ryczne sg szczegolnie wazne w przemysle wykorzystujgcym
skomplikowane procesy montazowe, podczas ktérych ele-
menty poddawane spawaniu po krétkim czasie sg obrabia-
ne mechanicznie lub poddawane procesowi montazu. Dzieje
sie tak miedzy innymi w procesie spawania ram samocho-
dowych na linii montazu badz w procesie produkcji watéw
napedowych, kiedy po korekcji wywazania wat jest na kon-
cach osadzany przegubowo.

Celem pracy jest przedstawienie oprogramowania MSC
Marc/Mentat i jego mozliwosci do symulowania procesu
spawania.

Przeglad dostepnych rozwigzan

Aktualnie na rynku funkcjonuje kilka rozwigzan Computer
Aided Engineering pomagajacych projektowaé potgczenia
spawane. Do najpopularniejszych systeméw CAE, oprécz
Marc/Mentat, nalezg miedzy innymi Simufact Welding, mar-
ki MSC. Wykorzystujg one rozwigzanie Marca i sg bardzo

przyjazne dla uzytkownika w kontekscie interfejsu, pozwala-
jac jednoczesénie na zaawansowane analizy procesu spawa-
nia oraz jego szybkie prototypowanie. Proste analizy mozliwe
sg do wykonania w oprogramowaniu ABAQUS oraz w wiek-
szos$ci popularnych systeméw CAD, z uwzglednieniem jednak
modelu ideowego i rozktadu naprezenia bez realizowania
obliczen termicznych. Do ciekawych rozwigzan réwniez na-
lezy code_aster, ktéry jest rozwijany przez francuska firme
panstwowg Electricité de France bedgcag dostawca energii
elektrycznej we Francji. Pozwala on na badanie proceséw
spawania wielo$ciegowego oraz na implementacje przemian
fazowych, ale jest srodowiskiem, ktére wymaga doswiadcze-
nia w uzytkowaniu oraz interpretacji wynikéw analizy metody
elementéw skonczonych (MES). Interesujgcym rozwigza-
niem do rozwazania proceséw spawalniczych sg rozwigzania
dystrybuowane przez Larsa-Erika Lindgren z Luled Tekniska
Universitet w Szwecji. Profesor Lindgren jest obecnie jednym
z najbardziej zaangazowanych naukowcéw z dziedziny kom-
puterowej symulacji spawania i stworzyt subprogram CWM-
Lab [1], ktéry jest oparty na Matlabie. Program ten pozwala
analizowac procesy spawania elementéw przestrzennych 3D.

Opis programu

Oprogramowanie Marc/Mentat firmy MSC jest kom-
pletnym zestawem preprocesora, solvera oraz post proce-
sora. Jest to jedno z najlepszych srodowisk inzynierskich
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wykorzystywanych do obliczen nieliniowych. Interfejsem
graficznym uzytkownika (GUI) przeznaczonym do wstep-
nego (pre-processing) i koricowego przetwarzania (post-
processing) jest MENTAT (rys. 1) [2]. Program ten pozwala
na tworzenie geometrycznego modelu oraz jego edycje.
Istnieje mozliwo$é pracy na modelach przestrzennych 3D,
ptaskich shellach 2D oraz cienkich blach. Rozbudowana kon-
figuracja modelu pozwala na pokrycie go siatkg mesh we-
dtug potrzeb uzytkownika. Przygotowanie modelu moze sie
odby¢ tez poza MENTATem, poniewaz istnieje mozliwos$¢ im-
portowania plikéw geometrycznych STL, IGES i popularnych
formatéw CAD czy modeli przygotowanych w innych pre-pro-
cessorach jak NASTRAN/ABAQUS. Jest to zalecana $ciez-
ka pracy z powodu znacznie wiekszej wydajnosci i jakosci,
szczegdlnie ze skomplikowanymi modelami przestrzennymi.
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Rys. 1. Interfejs graficzny Mentat
Fig. 1. GUI of Mentat

Sam program posiada wtasng baze materiatowg, jednak
jego istotnym walorem jest mozliwos¢ wprowadzenia ma-
teriatdw niestandardowych, takich jak specjalistyczne sta-
le stopowe, wysokogatunkowe stopy aluminium, tytan czy
platery. Jedng z najwazniejszych zalet srodowiska Marc/
Mentat w zakresie materiatowym jest mozliwo$¢ zaawanso-
wanej parametryzacji wtasciwosci materiatowych, tacznie
z mozliwoscig implementowania przemian fazowych stopu.
Materiaty mogg by¢ rozpatrywane jako obiekty o zachowa-
niu liniowym oraz nieliniowym w zaleznosci od potrzeb uzyt-
kownika. Oprogramowanie MSC pozwala na wykorzystanie
rozbudowanej biblioteki modeli (elementéw) potrzebnych
do budowania siatki mesh. Elementy mogg posiadac od 3
do 21 weztéw z ré6znymi mozliwosciami oddziatywania mie-
dzy sobg. Model w preprocessingu jest parametryzowany co
dowarunkéw brzegowych. Do kwestiikluczowych nalezy opis
utwierdzen, ustawienia brzegowych temperatur modelu czy
stref kontaktowych w zakresie bliskich uktadéw. Cechy kon-
taktowe sg do$¢ szczegdétowo parametryzowane w postaci
budowy i sposobéw oddziatywania poszczegdélnych elemen-
téw modelu, ich wiasciwosci oraz oddziatywania poszcze-
g6lnych czesci modelu z innymi elementami przy konkretnej
charakterystyce kontaktowej. Zagadnienia spawalnicze opi-
sywane sg gtéwnie za pomoca funkcji WELDPATH, WELD-
FILLER oraz WELDFLUX [2]. Funkcja WELDPATH odpowiada
za trajektorie ruchu zrédta mocy traktowanego jako zZrédto
ciepta. Moze by¢ sterowana konkretnymi weztami (nodami),
krzywymi, badz instrukcjg stworzong przez uzytkownika.
WELDFILLER pozwala okresli¢ zachowanie spoiwa w funkcji
temperatury inicjacji oraz ewentualnie czas uruchomienia
w przypadku skomplikowanych $ciezek spawania badz mo-
delowania wielosciegowego. Finalnie Zrédto ciepta modelo-
wane jest za pomoca opcji WELD FLUX (w przypadku przed-
stawianego tu rozwigzania w wersji objetosciowej VOLUME),
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gdzie zgodnie z propozycjag Goldaka [2,3] przyjmuje sie
podwdjng elipsoide za ksztatt zrédta ciepta (rys. 2):
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gdzie:

Q — jest moca energi spawania,

a, b, ¢, ¢f — sg wymiarami przestrzennymi zrédta,

f,, fr — to wartosci bezwymiarowe obliczane z wzoréw:
2 2

fr= e he—e
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Rys. 2. Model Zrédta ciepta proponowany przez Goldaka
Fig. 2. Goldak heat source model

Parametry spawania moga by¢ sterowane dos¢ szczegé-
towo z uzyciem podprograméw tworzonych przez uzytkow-
nika (subroutine), ktére pozwalajg na wtasnoreczne stero-
wanie parametrami WELDPATH, WELDFILLER i WELDFLUX.
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie modelu cylindrycznego
Zrédta ciepta uzywanego przy symulacji spawania laserowego.

Sam proces spawania moze by¢ lokalnie wspierany przez
adaptacyjne regenerowanie (remeshowanie) siatki w rejonie
aktualnie przemieszczajgcego sie zrodta mocy [2]. Najpo-
pularniejszymi rozwigzaniami dla potgczen spawanych sg
dwa warianty: wejscia w geometryczny rejon oddziatywania
Zrodta wraz z sasiadujgcymi elementami (Nodes in Box)
albo wzrostu gradientu temperatury w lokalnym uktadzie
Zrédta mocy.

Opis symulacji

Do symulacji wykorzystano oprogramowanie MSC Marc/
Mentat, z licencjg w wersji studenckiej (ograniczenie ele-
mentéw/nodéw do 5000, brak mozliwosci obliczen z uzy-
ciem wielu rdzeni), zamodelowano potgczenie doczotowe
ukosowane na V, z dwéch blach gatunku 1.7337 o wymia-
rach 10 x 50 x 100 mm. Parametry spawania dobrano z kar-
ty technologicznej oraz literatury [2,3], jednak zrezygnowano
z modelowania spoiny dwusciegowej (wymaganej w rze-
czywistosci dla tej grubosci blachy) z powodu ograniczen
obliczeniowych licencji studenckiej, zamiast tego przyjeto
potaczenie jednos$ciegowe jako ideowe dla tego schematu
potaczenia. Plyty utwierdzono w osiach X, Y, Z na kranco-
wych czesciach modelu, temperature poczatkowg modelu
ustawiono na 30 °C. Dla ptyty lewostronnej zastosowano
lokalny remeshing w trybie weztéw w rejonie jeziorka spa-
walniczego (Node in Weld Pool Region), a symulacje zamo-
delowano dla czasu 500 s. Nastepnie w czasie 10 s, podda-
no ptyte zginaniu w srodkowej czes$ci modelu sitg F -50 kN
w kierunku osi Y. Schemat warunkéw brzegowych dla zgina-
nia przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Warunki brzegowe dla utwierdzenia i sity F
Fig. 3. Structural boundary conditions and applicated force F

Wyniki symulacji i ich analiza

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 4+6.
Rysunek 4 ilustruje rozktad pola temperatury w czasie 20 s
od rozpoczecia procesu spawania. Analiza naprezen zreduko-
wanych wg Hubera-Missesa po skoriczonym procesie spawa-
nia, z wytgczeniem spoiwa, zostata przedstawiona na rysun-
ku 5a i rysunku 5b. Przedstawiono na nim dwie ptyty prawa
(rys. 5a) i lewa (rys. 5b). Plyta lewa zostata przedstawiona
Z regenerowang siatkg mesh dla strefy wptywu ciepta, ktéra
ma wptyw na doktadno$¢ wynikéw w poréwnaniu z prawa pty-
tg. Kumulacja naprezen wystepuje w okolicy strefy wptywu
ciepta oraz przy utwierdzeniu ptyt. Rysunek 6 przedstawia
odksztatcenie ptyt po zginaniu w kierunku osi Y z widocznym
maksymalnym przemieszczeniem dochodzgcym do 5 mm.
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Rys. 4. Rozktad temperatur w procesie spawania
Fig. 4. Temperature distribution in the welding process
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Rys. 5. Rozktad naprezern wg Hubera-Missesa: a) widok z gory,
b) z widoczng zregenerowang siatkg mesh (widok z gory)

Fig. 5. Stress distribution according to Huber-Misses: a) top view,
b) with visible regenerated mesh (top view)
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Rys. 6. Przemieszczenie przy zginaniu ptyty po spawaniu w kierun-
kuosiY

Fig. 6. Displacement under bending the plate after welding in the
direction of the Y axis

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej symulacji zginania podczas procesu spawania sformutowano nastepujace wnioski:
1. Mozliwe jest uzycie oprogramowania MSC Marc/Mentat do symulowania proceséw spawania.
2. Doktadniejsze wyniki rozktadu naprezen uzyskano dla ptyty lewej poddanej regeneraciji siatkg mesh (rys. 5).
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