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Symulacja pola naprezen w spoinach

z wykorzystaniem MES

Simulation of the stress field in the welded joint using FEM

Streszczenie

W codziennej praktyce projektowej obliczenia spoin pa-
chwinowych sg wykonywane w oparciu o metode zawartg
w obowigzkowej do stosowania normie PN-EN 1993-1-8:2006.
Wynikiem obliczen jest naprezenie zredukowane wyznacza-
ne analitycznie dla przekroju krytycznego. Norma nie od-
nosi sie do zjawiska koncentracji naprezen, ktéra ma miej-
sce w ztgczu w wypadku stosowania spoiny pachwinowe;j.
W ponizszej pracy zastosowano metode elementéw skoii-
czonych w celu oszacowania tego zjawiska.

Stowa kluczowe: symulacja MES; spoina pachwinowa; spo-
ina czotowa; koncentracja naprezenia w spoinach

Abstract

The calculation of the fillet welds are performed based on
the method delivered by the standard PN-EN 1993-1-8:2006.
The typical result of the calculations is the Huber-Mises
criteria for the critical section. The standard does not refer
to the phenomenon of stress concentration that have to
take place in the welded joint in case of incomplete fusion.
In this paper the finite element method is used to estimate
precisely this phenomenon.

Keywords: FEM Simulation; fillet weld; butt weld; stress con-
centration in the welds

Wstep

Okreslenie rozktadu naprezenia w spoinie pachwinowej
jest w literaturze przedmiotu opisywane z reguty w sposéb
szkicowy [1,2]. Byto to zrozumiate, z uwagi na brak narze-
dzi mogacych precyzyjnie opisa¢ to zagadnienie. Jednak-
Ze przez ostatnie dwie dekady obserwuje sie bardzo szyb-
ki wzrost jakosci oprogramowania wspierajgcego proces
projektowy. Stosowanie metod komputerowych pozwolito
na radykalne skrécenie etapu projektowania inwestycji
oraz na zwiekszenie doktadnosci obliczen wytrzymatoscio-
wych. Poniewaz wiodgce programy opierajg sie na metodzie
pretowej oraz na zaleznos$ciach zawartych w normach, to za-
den z nich nie jest przystosowany do opisu réznych zjawisk
nieopisanych w normach. Jednym z nich jest wystepujace
w ztgczach spawanych zjawisko koncentracji naprezen. Na-
rzedziem, ktore jest przystosowane do rozwigzywania tego
typu zagadnien jest metoda elementéw skonczonych (MES).
W tej pracy, na bardzo prostym uktadzie statycznym, wykona-
ne zostato poréwnanie naprezen w spoinie pachwinowej i czo-
towej, obliczone metodg analityczng oraz programem Ansys.

Obecnie upraszcza sie proces projektowy. Codzienna
praktyka pokazuje, ze tylko dla odpowiedzialnych konstruk-
cji i w ich najwazniejszych weztach spoiny sg liczone me-
todg podang w PN-EN 1993-1-8:2006 [3]. Ponizsza praca
pokazuje jednak, ze nawet dla najprostszego przypadku ob-
liczeniowego w spoinie pachwinowej w pewnych warunkach
dochodzi do lokalnego przekroczenia naprezen.

Schemat statyczny

Do obliczen zastosowano prosty schemat belki zgina-
nej sitg skupiong w jej osi obojetnej zamocowanej do nie-
sprezystej blachy za pomocg ztgcza spawanego. Dobrano
ksztattownik zamkniety, kwadratowy formowany na zimno
wg PN-EN 10025-2 [4] o nastepujacych parametrach:

— wymiary: 100 x 100 x 6,3 mm,

— materiat: stal S 235,

— sprezysty wskaznik wytrzymatosci W, = 67,1 cm®,
— granica plastycznosci f,, = 235 MPa,

— wytrzymato$¢ na rozcigganie f, = 360 MPa.

Warunkiem granicznym jest ugiecie belki na poziomie
1/150. Dla tego warunku sita skupiona wynosi 14,11 kN.
Powoduje ona wystgpienie naprezenia zginajgcego w belce
na poziomie 14,11 kN / 67,1 cm® = 210 MPa, czyli 89% grani-
cy plastycznosci. Zakres sity od wartosci 14,11 kN do zera
zostat podzielony na 10 réwnych czesci, tak aby zbada¢ réw-
niez naprezenia w spoinie dla nizszych wartosci obcigzenia.

| B

Rys. 1. Schemat obcigzenia belki
Fig. 1. Beam load diagram
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Wymiary ztaczy spawanych

Ponizej pokazano szkic spoin pachwinowych i czoto-
wych. Pierwsza to spoina pachwinowa o gruboscia =5 mm
(0,7 x 6,3 = 4,4 mm), ktéra jest zaprojektowana z niewielkim
wtopieniem. Druga, czyli spoina czotowa z petnym przeto-
pem. Markery, czyli punkty rejestracji naprezenia lokalnego
zaznaczono na rysunku 2. Dla spoiny pachwinowej jest on
na ok. 1/5 wysokosci przekroju krytycznego. Wartos¢ ta
wynika z jednej strony ze spodziewanej koncentracji napre-
zen w tym rejonie, a z drugiej, z uwagi na spodziewang 0so-
bliwo$¢ naprezenia, z koniecznosci zastosowania zasady
de Saint-Venanta. Osobliwo$¢ naprezenia jest to miejsce,
w ktérym wraz ze wzrostem gestosci siatki silnie nielinio-
wo wzrasta naprezenie, w ten sposob, ze dla teoretycznego
rozmiaru elementu skoficzonego réwnego zero naprezenie
w punkcie jest nieskonczone [5]. Dla spoiny czotowej reje-
stracja naprezenia lokalnego znajduje sie w potowie wyso-
kosci przekroju krytycznego.
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Rys. 2. Wymiary spoin
Fig. 2. Dimensions of the welds

Dyskretyzacja

Zastosowano podziat na tetragonalne elementy skornczo-
ne z uwzglednieniem zasady zageszczenia siatki w miejscach
0 szczegdblnym znaczeniu, ktére na rysunku 3 zaznaczono
czerwong obwddka. Jest to fragment gérnej krawedzi belki,
gdzie spodziewane sg najwieksze naprezenia. Zachowano
ksztatt wypukty lica spoiny, jako najblizszy rzeczywistosci.

Na rysunku 4 pokazano zasade modelowania wtopienia
zgodnie z zatozeniami podanymi na rysunku 2, co ma za-
sadnicze znaczenie dla poprawnosci symulacji. Zdecydowa-
no sie na lokalne zageszczenie siatki spoiny, belki i blachy
do wartosci 0,3 mm w czesci wskazanej na rysunku 5.

Rys. 4. Modelowanie wtopienia spoin: a)..., b) spoina pachwinowa, c) spoina czotowa

Fig. 4. Modeling of welds melting: a)..., b) fillet weld, c) butt weld
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Rys. 3. Podziat belki na elementy skoriczone
Fig. 3. Beam division into finite elements

Rys. 5. Obszar spoiny z zageszczong siatka
Fig. 5. The area of the weld with compacted mesh

Na rysunku 6 pokazano jak ré6znica w zageszczeniu siatki
wptywa na pdézniejszy ksztatt izolinii naprezenia. Po prawej
stronie na przekroju podtuznym w widoku z géry, na czerwo-
no zakreslono obszar o siatce zageszczonej zgodnie z ry-
sunkiem 5. Wyraznie wida¢, ze ksztatty izolinii naprezenia
sg tagodne i bez katéw ostrych, w przeciwienstwie do lewej
strony, gdzie siatka nie jest juz tak zageszczona.

Kolejnym elementem decydujgcym o jakosci symulacji
sg zagadnienia kontaktu. W spoinie pachwinowej polega
to na takim zatozeniu warunkéw brzegowych, aby styk
ptaszczyzny bocznej belki i blachy nie przenosit ani sit, ani
momentow. Cato$¢ naprezen, tak jak to jest w rzeczywisto-
$ci, przechodzi tylko przez spoine pachwinowa.

1 Blacha czotowa

Linia wtopienia

$cianka belki
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Rys. 6. Roznica ksztattéw izolinii naprezenia: a) spoina pachwino-
wa, b) spoina czotowa

Fig. 6. Differences in the shape of the isobars: a) fillet weld, b) butt
weld

Schemat obcigzenia

Dla obu wariantéw spoin zastosowano dziesie¢ takich
samych kombinacji obcigzen, w ktérych z krokiem co 10%
zwiekszano wartos$¢ sity skupionej (tabl. I).

Tablica I. Naprezenia zginajace w belce
Table I. Bending stresses in the beam

sym':rlacji WWP [%] FIN] kq [MPal
1 89 1411 21
2 18 2822 42
3 27 4233 63
4 36 5644 84
5 45 7055 105
6 54 8466 126
7 63 9877 147
8 72 11288 168
9 81 12 699 189
10 89 14110 210
WWP — wspétczynnik wykorzystania profilu odniesiony do Ry = 235 MPa
F — sita skupiona
kq — naprezenia zginajace w belce

Prezentacja wynikow MES

W celu przejrzystej prezentacji wynikéw symulacji zde-
cydowano sie na przekrdj poprzeczny spoiny. Na rysunku 7
pokazano wartosci izolinii naprezenia zredukowanego Hube-
ra-Misesa wraz z markerami wartosci w punktach o szcze-
golnym znaczeniu. Jak juz wspomniano, symulacja spoiny
pachwinowej zostata tak zdefiniowana, ze pomiedzy $cian-
ka belki a pionowa blachg nie ma kontaktu przez wezty siat-
ki. Innymi stowy, przez ten obszar nie sg przekazywane ani
sity, ani momenty weztowe. W zwigzku z tym na rysunku 7a
jest widoczna, zaznaczona biatg elipsa, niewielka szczelina,
ktéra jest wynikiem rozciggania wtdkien gérnych belki i $ci-
skania dolnych. Drugim istotnym miejscem dotyczacym obu
typéw spoin jest obszar typowej osobliwosci zaznaczonego
czarng elipsa, ktére zaburza pole naprezenia w takim stop-
niu, ze stosujac zasade de Saint-Venanta obszar ten wyta-
czono z analizy.

64 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 7. Wartosci naprezenia zredukowanego w przekroju spoin dla
symulacji nr 10: a) spoina pachwinowa, b) spoina czotowa

Fig. 7. Huber-Mises valuse for simulation No 10: a) fillet weld, b)
butt weld

Tablica Il w przejrzysty i skrécony sposéb podsumowu-
je wyniki wykonanej symulacji, w ktérej naprezenie lokalne
jest mierzone w miejscu potozenia markera zgodnie z rysun-
kiem 2. Wewnatrz spoiny pachwinowej dochodzi do zjawiska
lokalnego przekroczenia naprezenia zredukowanego powyzej
wyliczonego, dopuszczalnego naprezenie przy zginaniu, a na-
wet powyzej granicy plastycznosci materiatu rodzimego.

Tablica Il. Maksymalne naprezenia lokalne w spoinie pachwinowe;j
wg metody MES

Table II. Maximum local stresses in the fillet weld according to the
FEM method

Nr symulacji ky [MPa] omese [MPa] Procent Ry [%]
1 21 12
2 42 18
3 63 28
4 84 38
5 105 48
6 126 58
7 147 82
8 168 150
9 189 241
10 210 360
omese — lokalne, maksymalne naprezenie zredukowane wewnatrz spoiny
pachwinowej wg metody MES
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Tablica Ill. Maksymalne naprezenia lokalne w spoinie czotowej
wg metody MES

Table I1l. Maximum local stresses in the butt weld according to the
FEM method

Nr symulacji ky [MPa] omesc [MPa] | Procent Ryo [%]
1 21 11
2 42 22
3 63 33
4 84 45
5 105 57
6 126 68
7 147 83
8 168 94
9 189 106
10 210 118
omesc — lokalne, maksymalne naprezenie zredukowane wewnatrz spoiny
czotowej wg metody MES

Dla spoiny czotowej wyzej opisane zjawisko w ogdle nie
zachodzi. Przy catkowitym przetopieniu materiatu rodzime-
go Scianki belki, na catej jej grubosci powoduje, ze dystry-
bucja naprezen zachodzi w catej objetosci spoiny. Efektem
tego jest to, ze izolinie naprezenia majg charakterystyczny
tagodny ksztatt.

Weryfikacja modelu MES

W celu weryfikacji zatozerh modelu obliczeniowego wyko-
nano obliczenia analityczne ugiecia sie belki i poréwnano je
z wynikami symulacji. Ugiecie belki pod dziataniem zginaja-
cej sity skupionej jest opisywane znanym wzorem [6]:

(P-a%)

fB' (3'E'J) (1)
gdzie:
fs — strzatka ugiecia,
a — ramie dziatania sity réwne dtugosci belki Tm,
P — sita skupiona 14 110 N,
E — modut Younga 210 GPa,
J — moment bezwtadnos$ci wzgledem osi obojetnej 336 cm®.

Dla rozpatrywanego przypadku obliczona wartos$¢ strzat-
ki ugiecia wynosi 6,67 mm. Model uzyty w symulacji wyka-
zat, mieszczaca sie w granicy btedu, wartosé o 6,4% wyzsza
czyli 7,13 mm, co pokazano na rysunku 8.

0 Min

Rys. 8. Warto$¢ ugiecia belki z symulacji
Fig. 8. The beam deflection value from the simulation
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Analityczne oszacowanie koncentracji
naprezen w licu spoiny pachwinowej

Miejsce zaznaczone na rysunku 7a biatg obwddka jest
typowym przyktadem sposobu pekania typu | [6]. Z tego
powodu podjeto prébe oszacowania wartosci naprezenia
w wierzchotku szczeliny traktujac ja jak klasyczne pekniecie
oraz poréwnania jego z wynikami symulacji.

Stan naprezenia przed frontem pekniecia jest opisany
znanymi rownaniami Williamsa-Irwina [7], ktére dla analizo-
wanego przypadku mozna uprosci¢ do wzoréw:

0= %r) oraz Ki=1,12-S+V/(M+a)

gdzie:

o — naprezenie przed frontem pekniecia,

Ki — wspétczynnik intensywnosci naprezen MPasvm,

r — promien przed frontem pekniecia 0,2 mm,

a — dtugos¢ szczelny 6 mm,

S — naprezenie w przekroju pekniecia brutto bez uwzglednie-
nia szczeliny wynoszace 6,3/11,2:159 = 89,4 MPa (rys. 9).

Wyznaczona analitycznie wg podanych wzoréw wartos¢
naprezenia przed frontem pekniecia wynosi 387 MPa.

Na rysunku 10 przedstawiono powiekszenie obszaru
spoiny pachwinowej zaznaczonego biatg elipsg na rysunku
nr 7a, gdzie odczytana warto$¢ naprezenia przed frontem
szczeliny wynosi 391 MPa.

@i@

Rys. 9. Zasady szacowania naprezenia w przekroju
Fig. 9. Dimensions of the welds

Rys. 10. Krytyczne miejsce spoiny pachwinowej
Fig. 10. The critical area of the filled weld
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Prezentacja wyn|k6w metody kierunkowej Tablica IV. NapreZenia zredukowane w spoinie pachwinowej wg me-
tody kierunkowej

W nastepnym etapie naprezenia zredukowane w Spoinie Table IV. Stresses reduced in the fillet weld according to the direc-
pachwinowej policzono metoda kierunkowa zgodnie z Euro-  tional method

kodem [3]. Dla najbardziej niekorzystnej kombinacji obcig- .
. . . &4 . Nr symulacji 1 2 3 4 5
zen reprezentowanej przez symulacje nr 10 nosnos$¢ obli-
czeniowa jest wystarczajgca, poniewaz spetnione sg dwa 6.a[MPal 286 571 857 114 143
warunki, wyniki zaprezentowano w tablicy IV: * ' ' '

Orea=VO 43(T.24T)” < fy 4) Nr symulacji 6 7 8 9 10

BWXYM2
< 0,9xf, (5) 0. [MPa] 171 200 228 257 286

Ym2

Whioski

Podstawowym wnioskiem z wykonanej symulacji jest obserwacja specyficznego ksztattu pola naprezen w spoinie pa-
chwinowej, ktére moze generowac koncentracje naprezen. Dla wysokich wartosci projektowanego wspétczynnika wyko-
rzystania profily, to jest od wartosci ok. 70% wzwyz. Spoina pachwinowa moze generowaé naprezenia lokalne przekracza-
jgce granice plastycznosci. Z drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze, ze wykonana symulacja nie odzwierciedla przemian
metalurgicznych struktury w spoinie i SWC. W procesie spawania stali C-Mn typu S 235 uzytej w tej symulacji pojawiaja
sie strefy szczegdélne. W tym wypadku jest to strefa podhartowania, gdzie struktura ferrytyczno-perlityczna przemienia sie
w martenzyt ze wzrostem twardosci do ok. 350 HV [7]. Gtdéwnym celem wykonanej symulacji nie byto jednak wyznaczenie
bezpiecznych wartos$ci naprezenia w ztgczu spawanym, ale pokazanie jedynie jego rozktadu.

Drugi wniosek dotyczy techniki modelowania spoin oraz wystgpienia osobliwos$ci naprezenia. Analiza MES idealnie na-
daje sie do projektowania czesci maszyn z tego wzgledu, Ze cata geometria jest $cisle okreslona i kontrolowana pod katem
unikania karbéw naprezen. Modelowanie lica spoiny pokazato, ze préba odtworzenia jego naturalnych ksztattéw moze gene-
rowac osobliwos$¢ naprezenia znacznie utrudniajac interpretacje wynikow.

Trzeci wniosek dotyczy krytycznego miejsca w spoinie pachwinowej przedstawionego na rysunku 10. W tym miejscu daje
sie zauwazy¢ lokalne naprezenie o wartosci ok. 400 MPa, co mniej wiecej odpowiada warto$ci oszacowanej w oparciu o za-
leznosci mechaniki pekania. Nalezy jednak podkresli¢, ze wniosek ten jest traktowany jako wstepny i dotyczy tylko symulacji
nr 10. Oszacowano, ze do rozstrzygniecia tego problemu konieczne jest lokalne zageszczenie siatki do wartosci nie wiekszej
niz 0,01 mm. Spowoduje to wzrost ilo$ci weztéw i elementéw skoriczonych do wartosci kilkudziesieciu milionéw. Tego typu
zagadnienia sg mozliwe do rozwigzania w rozsgdnym czasie wytacznie na komputerach wieloprocesorowych.

Czwartg obserwacjg jest ksztatt izolinii naprezenia dla spoiny czotowej. Charakteryzujg sie one tagodnym przej$ciem
na linii: Scianka belki — spoina — blacha. Jest to wynikiem tego, ze przy zatozonym w symulacji typie kontaktu, sity i momenty
sg przekazywane przez wezty elementéw skoriczonych bez zadnych przeszkéd. W przypadku spoiny pachwinowej nie ma
trwatego kontaktu pomiedzy $ciankg belki a blachg, zatem nie ma takiego typu kontaktu. Jest jedynie styk pomiedzy tymi
elementami. To zjawisko wtasnie jest podstawowg przyczyng ksztattéw izolinii naprezenia pokazanych na rysunku 11.

Piagty wniosek dotyczy poréwnania wynikéw metody kierunkowej i MES. Metoda kierunkowa nie wykazuje przekroczen
naprezen uznawanych przez PN-EN 1993-1-8:2006 za bezpieczne. Trudno jednak poréwnywac¢ wyniki obu metod, ponie-
waz metoda kierunkowa usrednia naprezenia dla catej wysokosci przekroju krytycznego spoiny, podczas gdy metoda MES
jest w stanie pokaza¢ naprezania w niemalze kazdym punkcie tego przekroju.

Szdsty wniosek jest ogdlnej natury. Jezeli przyjmiemy, ze wyniki symulacji sg wiarygodne, to dla najbardziej odpowiedzial-
nych konstrukcji tgczonych spoing pachwinowg warto rozwazy¢ uzycie dodatkowego wspétczynnika redukcyjnego.

a) b) i

Rys. 11. Réznica ksztattow izolinii naprezenia w obszarze ztgcza spawanego: a) spoina pachwinowa, b) spoina czotowa
Fig. 11. Differences in the shape of the isobars of the welded joint: a) fillet weld, b) butt weld
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