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Metody analiz numerycznych proceséw spawania

ztozonych konstrukgeji

Numerical analyses methods of complex welded structures

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty metody obliczeniowe
stosowane w analizach numerycznych proceséw spawa-
nia konstrukeji ztozonych z wielu elementéw i ztgczy spa-
wanych. Opisane zostaty metody obliczeniowe stosowane
W nowoczesnym oprogramowaniu wykorzystujgcym meto-
de elementéw skonczonych i stosowane z powodzeniem
od dtuzszego czasu w przemystowych aplikacjach programu
SYSWELD. Przedstawiony zostat réwniez przyktad prowadze-
nia analiz technikg shrinkage jako nowoczesnego podejscia
do zagadnien obliczeniowych ztozonych konstrukcji spawa-
nych, pozwalajgcego na sprawng i szybkg optymalizacje pro-
cesu spawania w celu minimalizacji odksztatcen konstrukcji.

Stowa kluczowe: MES; analizy numeryczne; metoda skurczu;
Sysweld; odksztatcenia

Abstract

The article presents calculation methods used in nu-
merical analyses of welded structures made from many
elements and joints. Presented simulation methods used
in modern FEM software are successfully used from longer
time for industrial application of SYSWELD. This article de-
scribed also an example of shrinkage method calculations
as modern approach to the calculation problem of complex
welded constructions which allows to smooth and fast op-
timize the welding process to achieve the distortion mini-
malization.

Keywords: FEM; numerical analyses; shrinkage method;
Sysweld; distortions

Wstep

Ciggty postep technologiczny w dziedzinie kompu-
teré6w powoduje, ze dysponujemy coraz wieksza mocg
obliczeniowg maszyn, ktére na co dzien sg naszym
narzedziem pracy. Oczywiscie moc ta jest wykorzy-
stywana w rézny sposéb — od zastosowan rozrywko-
wych, przez zwyktg codzienng prace po zastosowania
profesjonalne. Jest to jednak narzedzie, ktére jeszcze
nie tak dawno byto niedostepne lub istniato tylko w litera-
turze z zakresu fantastyki. Dostep do ogromnych zasobéw
mocy obliczeniowej pozwala na coraz $mielsze spoglada-
nie w kierunku zastosowan metod obliczeniowych w bar-
dzo ztozonych analizach numerycznych. Jest to koniecz-
ne, poniewaz rozwdj technologiczny powoduje réwniez,
ze siegamy po coraz bardziej zaawansowane materiaty
konstrukcyjne, ktérych ceny niejednokrotnie skutecz-
nie hamujg wykonywanie licznych préb technologicz-
nych oraz testéw przedprodukcyjnych. Z drugiej strony

$mielej projektujemy duze, skomplikowane konstrukcje,
gdzie niejednokrotnie odnalezienie wzajemnego wptywu
wielu parametréw procesu wytworczego jest niemozli-
we do uzyskania klasycznymi metodami obliczeniowymi
lub na podstawie nawet wieloletniego doswiadczenia
i wiedzy inzynierskiej [1+3].

W takiej sytuacji z pomocg przychodzg zaawansowane
programy do analiz numerycznych proceséw technologicz-
nych, oparte na metodzie elementéw skoriczonych. Analizy
numeryczne proceséw spawania to obecnie bardzo nowo-
czesne, a jednoczesnie wydajne narzedzie wspomagajgce
prace inzynieréw. Sg to jednak réwniez najbardziej ztozone
zagadnienia wymagajace szerokiej i rzetelnej wiedzy za-
réowno z zakresu metod obliczeniowych, jak i technologii
oraz zagadnien materiatowych. Jednym z najbardziej za-
awansowanych pakietéw do tego typu analiz jest Welding
Simulation Solution firmy ESI Group [2,3].
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Metody obliczeniowe

W zaleznos$ci od stopnia ztozonos$ci rozwigzywanego za-
gadnienia, uzytkownik ma mozliwo$¢ prowadzenia analiz
numerycznych przy wykorzystaniu nastepujgcych metod
(rys. 1):

— ciggta analiza procesu spawania (ang. transient method),
— metoda Local-global,
— analiza metodg skurczu (ang. ‘shrinkage’ method) [1].
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Rys. 1. Metody obliczeniowe i narzedzia w pakiecie Welding Simula-
tion Solution firmy ESI Group [1]

Fig. 1. Calculation methods and tools in ESI Group Welding Simula-
tion Solution package [1]
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W kazdej z tych metod uzytkownik uzyskuje dostep
do mozliwosci obliczeniowych, dostosowanych do rozwia-
zywanego zagadnienia i oczekiwanych wynikow.

Ciggta analiza procesu spawania (transient analysis
— TW) nazywana rowniez metodg ‘step by step’ oparta jest
na obliczeniach zwigzanych z poruszajgcym sie matema-
tycznym modelem Zrédta ciepta. Obliczenia wykonywane sg
dla kazdej, kolejnej chwili czasowej zwiekszanej o zadany
krok czasowy, ktéry jest dostosowywany automatycznie
lub ustalany przez uzytkownika. Analiza ta podzielona jest
na dwie czesci: obliczenia zjawisk termicznych i zwigzanych
z nimi zmian metalurgicznych oraz zjawisk mechanicznych
(tj. rozktady naprezen oraz odksztatcen itp.). Przy uwzgled-
nieniu faktu wykonywania obliczen w kazdej kolejnej chwili
czasowej, uzytkownik po zakoriczeniu analizy otrzymuje po-
tezny zbiér danych termometalurgicznych i mechanicznych
dotyczgcych symulowanego procesu. Ceng takiego rozwig-
zania jest wydtuzony czas trwania obliczen. Jest to gtéwny
powdd, dla ktérego obliczenia duzych konstrukcji spawa-
nych z wieloma spoinami wykorzystywane sg inne techniki
obliczeniowe [1,2,4+7].

Jedng z nich jest modyfikacja techniki transient polega-
jaca na zastosowaniu odpowiednio przygotowanego cyklu
cieplnego od razu na jednym lub kilku obszarach (elemen-
tach) modelu jednoczes$nie. Technika ta nazywana jest me-
todg Macro bead deposit (MBD). Rzeczywista trajektoria spa-
wania podzielona jest na podobszary tak, aby zachowane
byty kolejnos$¢ i kierunki spawania. Liczba tych podobsza-
réw oraz krok czasowy, definiowane sg w oparciu o parame-
try technologiczne procesu spawania, jak réwniez doswiad-
czenie osoby pracujacej z tg metodg. Mimo ze technika
ta wymaga znacznie wiekszego doswiadczenia od osoby
przygotowujgcej model do obliczen, jej zastosowanie znacz-
nie skraca czas obliczen. Pozwala to zatem na wykonywanie
analiz numerycznych duzych, skomplikowanych konstrukcji
przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej zgodnosci wyni-
kow tych analiz z rzeczywistoscig [1+3].

Metoda Local-global to technika szczegdlnie istotna
w przypadku analiz numerycznych bardzo duzych kon-
strukcji z duzg liczbg ztaczy spawanych. Stosowana jest
w sytuacjach, gdy standardowa technika obliczen (transient
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method) a nawet MBD nie jest mozliwa do przeprowadzenia.
Gtoéwng ideg techniki Local-global jest zatozenie, ze proces
spawania prowadzi do lokalnych zmian rozktadu naprezen
i odksztatcen plastycznych, natomiast efektem tego w ska-
li globalnej jest okreslony stan odksztatcen. Lokalne efekty
procesu spawania okreslane sg w tym przypadku za po-
mocg modeli obliczeniowych pojedynczych ztgczy spawa-
nych z wykorzystaniem wczes$niej wspomnianych technik.
Wyniki lokalnych analiz sg nastepnie przenoszone do mo-
delu globalnego (catej konstrukcji) w celu okreslenie cat-
kowitych odksztatcen konstrukcji. Pewnym ograniczeniem
tej metody obliczeniowej jest to, ze wynikiem analiz sg tylko
odksztatcenia konstrukcji oraz sity wewnetrzne i momenty
w okreslonych warunkach zamocowania. Poziomy naprezen
oraz rozktady poszczegélnych faz metalurgicznych okreslo-
ne sg jedynie w modelach lokalnych [1+3].

Analiza metodg skurczu (Shrinkage method - SM) z wy-
korzystaniem pakietu WELD PLANNER lub najnowszego roz-
wigzania pod nazwg VISUAL ASSEMBLY, pozwala na wyko-
nywanie szybkich analiz odksztatcer konstrukcji z bardzo
duzg liczbg ztgczy spawanych i zgrzewanych. Dodatkowo
w module VISUAL ASSEMBLY mozliwe jest obecnie uwzgled-
nienie np. historii z procesu ttoczenia blach, sposobu po-
zycjonowania i mocowania elementéw tgczonych, efektu
sprezynowania, ustalania baz mocujgcych, réznych technik
taczenia i inne.

Jak juz wspomniano wczesniej, technika ta opiera sie
na wykorzystaniu metod numerycznej analizy skurczu.
Jest ona narzedziem, ktére pozwala w bardzo krétkim cza-
sie na okreslenie odksztatcen ztozonej konstrukcji spo-
wodowanych procesem spawania oraz bardzo szybkie
i efektywne stworzenie planu spawania, okreslenie sposo-
bu i sekwencji mocowania elementéw oraz optymalizacji
kolejnosci spawania. Dodatkowa zaletg tej metody obliczen
jest fakt, ze mozliwe jest stosowanie elementéw typu shell
do budowy tzw. model powtokowych (znaczne przyspiesze-
nie obliczen). Istnieje réwniez mozliwo$¢ prowadzenia obli-
czen na modelach zbudowanych z elementéw typu 3D solid
oraz modelach tgczgcych elementy typu solid z elementami
typu shell [1+3].

Distortion engineering
jako rozwigzanie probleméw
z odksztatceniami konstrukcji spawanych

Wzajemne potaczenie zaleznos$ci sposobu zamocowania
elementéw konstrukcji do spawania oraz wystepujgcych
w niej w trakcie i po procesie naprezen i odksztatcen jest
znane kazdemu spawalnikowi. Jest to odwieczny problem,
z ktérym zmaga sie inzynier projektujac oprzyrzagdowanie
mocujgce. Réwniez konstrukcje sktadajg sie obecnie z wiek-
szej liczby elementéw i ztgczy, wykonywanych w odpowied-
niej sekwencji montazowej. W przypadku skomplikowanych
i/lub duzych konstrukcji, doswiadczalne ustalenie chociaz-
by samej kolejnosci spawania, prowadzacej do powstania
minimalnego poziomu odksztatcen, staje sie praktycznie
niemozliwe. Stopiei skomplikowania powoduje réwniez
to, ze jak juz wspomniano, nie jest mozliwe wykonanie kla-
sycznych analiz numerycznych technikami TW lub MBD
ze wzgledu na nadal jeszcze niedostateczne zasoby pa-
mieci oraz bardzo dtugi czas prowadzenia takich obliczen.
Jednakze zastosowanie specjalnych technik obliczenio-
wych pozwala na wykonanie takich analiz. Co prawda wyni-
kami analiz bedg jedynie odksztatcenia konstrukcji, aczkol-
wiek wtasnie te zagadnienia sg zwykle przyczyna gtéwnych
probleméw w przypadku montazu ztozonych konstrukcji
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spawanych. Poszukiwany jest zwykle kompromis pomiedzy
sposobem zamocowania (stopniem usztywnienia konstruk-
cji) a poziomem naprezen i odksztatcen, rysunek 2. Drugim
problemem jest wspomniana juz zmiana kolejnosci spawa-
nia, ktéra dodatkowo moze by¢ skomplikowang, ztozong se-
kwencjg zmiennego zamocowania elementéw i rosngcego
przesztywnienia konstrukcji wraz z postepem montazu.
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Rys. 2. Przeciwstawne oddziatywanie sztywnosci konstrukcji na od-
ksztatcenia plastyczne oraz naprezenia wtasne [6]

Fig. 2. Opposing impact of structural stiffness on distortions and
residual stresses [6]

W przypadku metody skurczu, obliczenia zjawisk termicz-
nych i zwigzanych z nimi zmian metalurgicznych nie sg pro-
wadzone. Wykorzystywane sg tylko wyniki analizy zjawisk
mechanicznych zachodzgcych w trakcie procesu spawania.
W duzym uproszczeniu mozna takg sytuacje opisac za po-
mocg nastepujacej zaleznosci:

Skurcz cieplny = wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej
x zmiana temperatury

Podsumowujac, cykl cieplny powoduje najpierw roz-
szerzenie sie pewnego obszaru materiatu w wyniku jego
nagrzewania, a nastepnie skurcz, ktéry jest spowodowany
okreslonymi warunkami stygniecia i odprowadzania ciepta
z tej strefy. Jezeli w procesie stygniecia pewne obszary ztg-
cza ulegajg skurczowi, to zadaniem uzytkownika jest zna-
lezienie pewnej reprezentatywnej wartosci sity, ktéra ten
skurcz powoduje. Jezeli taka warto$¢ zostanie okreslona
to catos¢ analizy moze zosta¢ przeprowadzona zgodnie
z zatozeniami metody i obliczenia zajmg znacznie mniej
czasu niz klasyczna analiza typu transient.

W celu znalezienia reprezentatywnej sity powodujacej
skurcz konieczne jest przeprowadzenie procesu kalibra-
cji. Z tego wzgledu tworzony jest specjalny model lokalny
(wybrane ztgcze z catej kostrukcji), na ktéry przeprowa-
dzana jest klasyczna analiza typu transient i okreslane sg
odksztatcenia w $cisle okreslonych miejscach modelu.
Nastepnie taki sam model obliczany jest technikag shrinka-
ge. Otrzymane w wyniku analizy odksztatcenia sg nastep-
nie poréwnywane do modelu z klasycznej analizy i dane
wejsciowe sg poddawane kalibracji tak, aby uzyskaé zbli-
zone wartosci. Po ich kalibracji mogg zosta¢ przeniesione
do modelu catej konstrukcji. W przypadku, gdy w konstrukcji
znajduje sie duza liczba takich samych ztgczy (rodzaj ztacza
i wymiary poprzeczne spoiny) proces ten ulega znacznemu
przyspieszeniu w czasie [1,2].

Uzytkownik definiujgc wtasnosci sciegu, okresla jedynie
jego trajektorie oraz szerokos$¢. Parametrem za pomocg
ktérego zmienia sie wartos¢ sity reprezentatywnej w przy-
padku tej metody obliczen jest promien rury/sfery (tube/
sphere) obejmujgcej wezty siatki modelu w pewnej odlegtosci
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od zatozonej trajektorii $ciegu (osi spoiny), rysunek 3.
Wszystkie wezty siatki znajdujgce sie wewnatrz obszaru
zamykanego przez jej promien poddane zostang dziataniu
skurczu. Zwiekszajgc wartos¢ tego promienia mozliwe jest
takie ustalenie warunkéw oddziatywania skurczu, aby wy-
niki modelu lokalnego tej techniki zblizyty sie do wynikéw
uzyskanych w analizie lokalnej typu transient [1,2].

a)

.

Rys. 3. Widok fragmentu modelu ztgcza teowego wykonany
z elementdw typu shell a) z zaznaczong trajektorig (osig spoiny),
b) z obszarem oddziatywania skurczu (tube) [1]

Fig. 3. View of part of shell T-joint model a) with visible trajectory
(weld axis), b) with area of shrinkage influence (tube) [1]

Przyktad obliczeniowy

W celu zaprezentowania opisywanej techniki obliczen
przygotowano przyktad, ktéry ze wzgledu na rozmiary
modelu oraz ilos¢ sciegéw, bytby bardzo czasochtonny,
a w przypadku niedostatecznej mocy obliczeniowej kom-
putera nawet niemozliwy do obliczenia klasyczng techni-
ka typu transient. Przyktadowa konstrukcja sktadata sie
z elementéw ptyty dolnej oraz profili spawanych do pty-
ty za pomoca 86 spoin wykonywanych wg zadanej ko-
lejnosci, rysunek 4. Model dyskretny sktadat sie z 94807
elementéw typu shell oraz 94398 weztéw. Konstrukcja
do spawania zamocowana byta w 6 miejscach ptyty dolnej
(rys. 4). Gorne elementy byty sczepiane przed spawaniem.
Po spawaniu cato$¢ zostata uwolniona z oprzyrzgdowania
mocujgcego. Dla uproszczenia analizowanego przyktadu,
przyjeto zatozenie, ze wszystkie spoiny sg takich samych
rozmiarow, stad kalibracja zostata wykonana tylko dla jed-
nego rodzaju ztacza.
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Rys. 4. Widok modelu konstrukcji spawanej (po lewej) z zaznaczonymi spoinami (po prawej)
Fig. 4. View of welded construction model (on the left) with visible joints (on the right)

Kalibracja modelu obliczeniowego w technice shrinka-
ge, jak juz wczesniej wspomniano, wymaga poréwnania
odksztatcen w charakterystycznych punktach modelu
i takiego dostosowania obszaru obejmowanego skurczem
(za pomocg zmiany promienia narzedzia tube), aby warto-
$ci te byty zblizone. W tym celu zbudowano tréjwymiaro-
wy model sktadajgcy sie z 73480 elementéw typu 3D solid
oraz odpowiadajgcy mu model sktadajacy sie z 7891 elemen-
téw typu shell ze spoinami pachwinowymi po obu stronach
profilu, rysunek 5. Nastepnie przeprowadzono obliczenia
obu modelu wraz z kalibracjg modelu w technice shrinkage.

Po uzyskaniu zblizonych wartosci odksztatcen, dane
wejsSciowe przeniesiono do modelu catej analizowanej
konstrukcji i przeprowadzono obliczenia przy zatozeniu
okreslonej kolejnosci wykonywania $ciegéw, rysunki 6 i 8.
Kompletna analiza odksztatcen w przypadku opisywanego
modelu do kalibracji trwata ok. 2 minut co w poréwnaniu

Kinematics : Displacement NORM &/ 3600.000000

Min = 1.58026e-041 at Mode 185671
Max = 1.05563 ot Mode 52148

1.10
1.03
0.95
0.88

0.22
0.15
0.07
0.00

Z

do czasu obliczen ok. 2 godzin potrzebnego na petng analize
termo-metalurgiczng i mechaniczng w przypadku obliczen
wykonanych technikg transient, stanowi o korzysciach sto-
sowania tej metody w przypadku bardziej skomplikowanych
zagadnien. Dodatkowo nalezy wspomnieé, ze uzytkownik
w tym przypadku dysponuje bardzo wygodnym narzedziem
pod nazwg Sequence Manager, gdzie w sposéb tabelaryczny
rozmieszczone sg poszczeg6lne operacje spawania i moco-
wania elementéw. Pozwala to na szybkie i bardzo wygodne
zmiany np. kolejnosci wykonywania spoin czy mocowa-
nia elementéw w celu prowadzenia optymalizacji sekwen-
cji procesu spawania, rysunek 7. Nalezy jednak pamietag,
ze w przypadku metody shrinkage wynikiem obliczen sg je-
dynie odksztatcenia spawanego elementu. Z kolei sporg za-
letg tego rozwigzania jest rowniez fakt, ze baza materiatowa
uzyta w obliczeniach jest znacznie mniej skomplikowana
(nie jest wymagane opisywanie przemian metalurgicznych).

Kinematics : Displacement NORM 4 £ 3.000000

Min = 217143e-018 &t Mode 9575
Max = 0944202 at Mode 13104

1.10
1.03
0.95
0.88

«f

Rys. 5. Poréwnanie wartosci i rozktadu odksztatcen — widok modelu do analizy typu transient (po lewej) oraz odpowiadajgcego mu modelu
do analizy typu shrinkage (po prawej)

Fig. 5. Distortion values and distribution comparison — view of transient analysis model (on the left) and corresponding shrinkage model
(on the right)
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Rys. 6. Rozmieszczenie spoin i kolejno$¢ ich wykonywania na analizowanej konstrukcji
Fig. 6. Welds arrangement and welding sequence on analysed structure
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Rys. 7. Okno menadzera kolejnosci wykonywania operacji spawa-
nia w module Visual Assembly Rys. 8. Rozktad odksztatcerh modelu analizowanej konstrukcji
Fig. 7. Sequence manager window in Visual Assembly module Fig. 8. View of analysed construction model distortions distribution
Podsumowanie

Obecnie gtéwnym wyzwaniem dla przemystu jest skrocenie czasu potrzebnego na prace projektowe oraz dziatania ba-
dawczo-rozwojowe. Wszystko to ma na celu zwiekszenie wydajnosci oraz skrécenie czasu oczekiwania na produkt koficowy.
Okreslajgc dopuszczalne tolerancje wykonania detali lub catych konstrukceji z jednej strony musimy bra¢ pod uwage wyma-
gania dotyczace produktu, a z drugiej nasze mozliwosci produkcyjne. Natomiast biorgc pod uwage rozszerzalno$é cieplng,
a nastepnie skurcz stygngcego metalu w przypadku kazdej konstrukcji spawanej, musimy oczekiwa¢ mniejszych lub wiek-
szych odksztatcen. Ich wielkos$¢ i rozktad moze by¢ optymalizowany poprzez zmiane sposobu zamocowania czy kolejnosci
wykonywania poszczegélnych ztgczy. Czasami odksztatcenia nie moga by¢ zredukowane za pomoca tych czynnosci i koniecz-
nym staje sie ich kompensowanie poprzez czynnosci wykonywane przed procesem np. odpowiednie ustawienie elementéw
czy wstepne ich odksztatcenie, w celu otrzymania koricowo wymaganych tolerancji wymiarowych. Jednak istotnym jest réw-
niez fakt, ze im wiekszy stopient skomplikowania konstrukcji (wieksza liczba elementéw i spoin), tym trudniej jest takie analizy
prowadzi¢ bez uzycia nowoczesnego oprogramowania wspomagajacego. Stad istnieje koniecznos¢ rozwoju tej dziedziny wie-
dzy o nowe techniki obliczeniowe oraz budowania $wiadomosci inzynieréw, ze takie rozwigzania istnieja.

Gtéwnymi zaletami takich rozwigzan sg mozliwosci:

— wykrywania probleméw z pozycjonowaniem lub jego niewtasciwym zaprojektowaniem i uzyciem;

— analizy efektéw: mocowania, spawania oraz np. zastosowania odstepu miedzy spawanymi elementami;

— okreslenia poprawnego okreslenia lokalizacji elementéw ustalajgcych przy montazu;

— mozliwos$¢ okreslenia niebezpieczenstwa powstawania wad/niezgodnosci w trakcie montazu;

— poprawa wydajnosci produkcyjnej przez skrécenie czasu na préby technologicznie i znaczne obnizenie kosztéw tego etapu.
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