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WYKORZYSTANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH DO
WYZNACZNIA NAPREZEN ,,HOT SPOT” W ZLACZACH SPAWANYCH

Streszczenie. Niniejszy artykut prezentuje sposoby modelowania ztgcz spawanych metodg
»hot spot” z zastosowaniem elementéw skonczonych (MES) na przyktadzie aluminiowego
dzwigara. Zawiera rowniez informacje na temat generowania siatki elementéw skoriczonych,
doboru elementéw siatki oraz ich wiasciwosci w obliczeniach numerycznych. Ponadto
w artykule przedstawiono i poréwnano wyniki badafn eksperymentalnych i numerycznych
zkgcz spawanych.

IMPLEMENTATION OFFINITE ELEMENTS MODELLING IN
EVALUATING HOT SPOT STRESS IN WELDED JOINTS

Summary. This article presents guidelines concerning modelling by finite element
analysis (FEA) of welded joints using “hot spot” method. It also contains piece of information
concerning using different types of elements, and rules of meshing and properties in
modelling. Moreover it contain comparison of results obtained from experimental and
numerical research.

1 WSTEP

Zastosowanie metody elementéw skoriczonych (MES) w projektowaniu konstrukcji
stalowych staje sie coraz powszechniejsze dzieki wprowadzaniu nowych narzedzi
obliczeniowych umozliwiajacych coraz doktadniejsze obliczanie newralgicznych punktéw
tych konstrukcji. Takimi miejscami sg ztgcza spawane szczeg6lnie narazone na obcigzenia
dynamiczne o charakterze zmeczeniowym. Metoda ,,hot spot” jest tzw. podejsciem lokalnym
do wyznaczania naprezen w zlgczach spawanych. Teoretyczne podstawy tej metody
przedstawione zostaty w stosownej literaturze [3,4-14],

W fazie projektowania MES jest doskonatym narzedziem do wyznaczania naprezen
»hot spot”. Metoda ta jest takze uzyteczna w tworzeniu wzoréw analitycznych definiujgcych
wspotczynnik spietrzenia naprezen dla réznych typow elementéw konstrukcji [5]. Tradycyjna
analiza zmeczeniowa elementéw spawanych narazonych na obcigzenia zmienne oparta byta w
gtownej mierze na naprezeniach nominalnych wystepujacych w przekrojach obliczeniowych
konstrukcji oraz na wyznaczeniu wspotczynnikow spietrzenia naprezen p i ksztattu uK
Danemu elementowi konstrukcyjnemu przypisana byta w normach konkretna klasa
wytrzymatoséci na zmeczenie FAT (ang. FAT) oraz odpowiednia krzywa zaleznosci naprezen
od liczby cykli (krzywa Wohlera) [1, 2, 4], Rozréznienie naprezen nominalnych od naprezen
lokalnych wywotanych karbami strukturalnymi oraz geometrycznymi nie zawsze jest
jednoznacznie interpretowane, ponadto forma komponentéw spawanych jest czesto tak
ztozona, ze okre$lenie naprezen nominalnych jest trudne lub niemozliwe.
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Podejscie lokalne ,hot spot stress approach” idzie jeden krok dalej i bazuje na
okreslaniu naprezen uwzgledniajagcych réwniez geometrie okre$lonego detalu.

W praktyce metoda ,,hot spot” jest stosowana przy okreslaniu kategorii zmeczeniowej
potaczenia spawanego, dla ktérego nie jest ona wyznaczona w normach [1, 2, 4],
W rzeczywistych konstrukcjach zdarza sie, ze projektowane potaczenie jest stosunkowo
skomplikowane oraz nie istnieje jego sklasyfikowany odpowiednik. Oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej projektowanego potaczenia odbywa sie w nastepujacy sposob [4]:

- wyszukanie w normach najbardziej zblizonego ksztattem oraz charakterem przenoszonego
obcigzenia pofaczenia spawanego, dla ktérego znana jest kategoria FAT,
ustalenie rodzaju naprezen, jakie wystepujg w tym elemencie,
stworzenie modelu MES dla szacowanego pofaczenia oraz dla znormalizowanego
zachowujac identyczny model siatki oraz warunki brzegowe,
przytozenie identycznego obcigzenia dla obydwu modeli,
wyznaczenie naprezenia ,,hot spot” dla tych modeli,
podstawienie otrzymanych warto$ci naprezen do wzoru:

FATm = A s=-FATnKn (1)

xzac

gdzie:
FATwac- kategoria zmeczeniowa potgczenia szacowanego,
FAT,,,om- kategoria zmeczeniowa potgczenia znormalizowanego,
o0 hs.znorm- naprezenia ,,hot spot” modelu potaczenia szacowanego,
®hsszac—naprezenia ,,hot spot” modelu potgczenia znormalizowanego.

Europejska norma dzwignicowa [1] klasyfikuje szereg typowych potaczer spawanych
wraz z charakterystycznymi wartosciami Aac okre$lajacymi wytrzymato$¢ zmeczeniows przy
2 x 106 cykli, niezbedng przy wyznaczeniu trwatosci zmeczeniowej potaczenia spawanego.
Warto$¢ tajest odpowiednikiem kategorii FAT prezentowanej w [4].

2. ROZKLAD NAPREZEN NA BRZEGU SPOINY
Naprezenia karbu = ®nlp

gdzie:
om- naprezenia wywotane rozcigganiem lub $ciskaniem,
<b- naprezenie wywotane zginaniem,
CTip- nieliniowe naprezenie karbu.

Rys. 1 Rozktad naprezen wokét spoiny
Fig. . Non linear stress distribution separated to the stress components

Clmjest réwne $rednim naprezeniom normalnym liczonym w poprzek grubosci plyty,
warto$¢ ta jest stata na catej grubosci. Naprezenie gnace Ci, ma liniowy rozktad w poprzek
grubosci ptyty, a nieliniowe naprezenie Ch|pjest pozostatym skiadnikiem naprezen karbu.
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3. WYZNACZNIE NAPREZEN ,,HOT SPOT” ZA POMOCA POMIAROW
TENSOMETRYCZNYCH

Do wyznaczania naprezen ,,hot spot” za pomocg pomiaréw tensometrycznych mozna
uzyc¢ ekstrapolacji liniowej lub kwadratowej. Procedury ekstrapolacyjne sg prawie takie same
dla obydwu metod [11]. Ekstrapolacja musi by¢ przeprowadzona poza obszarem wptywu
nieliniowego wzrostu naprezen spowodowanych geometrig samej spoiny oraz nieciggtosci na
jej brzegu, ale na tyle blisko, aby mozna bylo zaobserwowac gradient wzrostu naprezenia
wywotanego globalnymi efektami geometrycznymi ztacza [4, 8, 11]. Rysunek 2 pokazuje, jak
rozktad naprezen na grubosci blachy zmienia sie w poblizu punktu charakterystycznego,
w ktorym spodziewane jest zainicjowanie pekniecia zmeczeniowego (tzw. punkt ,hot spot”).
W odlegtosci 0,4t (t - grubo$¢ blachy) od brzegu spoiny sktadowa nieliniowa praktycznie
zanika i rozktad jest prawie liniowy (rys. 2).

Ekstrapolowane naprezenia

0.4t

o <

Rys. 2. Liniowa ekstrapolacja z punktéw pomiarowych
Fig. 2. Linear extrapolation of the measured strains to weld toe

Gdy tensometry znajdujg sie w odlegtosci 0,4 t i 10 t od brzegu spoiny, to
odksztatcenia ,,hot spot” wyliczane sg nastepujgco [4, 9, 12, 14]:

% =1,67"-0,67ig )

gdzie: £hS- odksztatcenia ,hot spot”, £a- odksztatcenia na tensometrze A, £b- odksztatcenia
na tensometrze B.
Jezeli wystepuje jednoosiowy stan naprezen, to naprezenia ,.hot spot” obliczane sg
nastepujaco [4, 9, 12, 14]:

OA = E mEhs (3)

gdzie: <Irs- naprezenia ,,hot spot”, E - modut Younga.
Otrzymane wyniki poréwnywane sg z wynikami uzyskanymi przy uzyciu metody
elementéw skonczonych.

4. WYZNACZNIE NAPREZEN ,HOT SPOT” Z ZASTOSWANIEM METODY
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Analiza duzych struktur z kilkoma potencjalnymi punktami ,hot spot” moze by¢
przeprowadzona w dwoch fazach. Pierwsza - stworzenie modelu zgrubnego o stosunkowo
niewielkiej liczbie elementéw w celu zidentyfikowania obszaréw ,,hot spot”, druga - z tych
obszaréw tworzony jest tzw. submodel z zastosowaniem przesunie¢ weztowych lub sit
weztowych z oryginalnego modelu.



288 S. Markusik, T. tukasik, D. Gaska

Inng mozliwoscia jest zageszczenie pierwotnej siatki elementéw w obszarach ,hot
spot”. Otrzymane wyniki powinny wyklucza¢ nieliniowy skok naprezed nawet w obszarze
bliskim brzegowi spoiny. Liniowa sprezysto$¢ materialu moze by¢ zatozona od momentu, dla
ktérego poziom naprezen ,hot spot” dwukrotnie nie przekroczy granicy plastycznosci
materiatu [10].

W niektorych przypadkach geometria spoiny jest pomijana w procesie modelowania,
a szczegO6lng uwage nalezy zwrdci¢ na wybor wiasciwego punktu reprezentujgcego brzeg
spoiny, wykorzystywanego przy ekstrapolacji naprezen. W zlgczach teowych, w ktdrych
naprezenia zginajgce sg dominujace, a ich gradient jest wysoki, zamodelowanie profilu spoiny
jest konieczne. W przeciwnym wypadku otrzymane wyniki mogg by¢ zanizone [8].

Rys. 3. Przyktad ztgcza teowego z zamodelowanym profilem spoiny elementami powtokowymi
Fig. 3. Example of T joint where weld profile is modeled using shell elements modelled

W procesie dyskretyzacji modelu geometrycznego moga zostaé uzyte dwa rodzaje

elementéw skoriczonych:
elementy powtokowe (rys. 3),
elementy brytowe.

Elementy powtokowe stosuje sie do modelowania srodkowej ptaszczyzny plyty, a jej
grubo$¢ okreslana jest przez wiasnosci elementéw. Naprezenia otrzymywane sa w punktach
przeciecia sasiednich elementéw lub w weztach, w pewnej odlegtosci od brzegu spoiny.
Siatka podziatu elementéw musi by¢ gesta w poblizu obszaru ,,hot spot”, tak aby mozna byto
okresli¢ naprezenia oraz ich gradient z doktadnos$cig poréwnywalng do otrzymanych podczas
eksperymentalnego wyznaczania za pomoca tensometrow.

W praktyce moze by¢ uzyty stosunkowo zgrubny podziat na elementy skoriczone, jesli
spetnione sg pewne warunki [10], w przeciwnym wypadku musi by¢ uzyta stosunkowo gesta
siatka. Szczegdtowe informacje dotyczace generowania siatki elementéw dla zgrubnego oraz
gestego podziatu podane sg w tabl. 1oraz na rys. 4.

Tablica 1
Wymiary i typy elementéw skonczonych
Typy elementow Wzglednie zgrubny podziat Wzglednie gesty podziat
typa typb typa typ b
Rozmiar Shell: tXt, 10 mm x 10 mm § 0,4t xt lub <4 mm X 4 mm
elementu max. t x w/2* 0,4t x w/2*
Solid: txt, 10 mm x 10 mm < 0,4t xtlub <4 mm x4 mm
max. t x w 0,4t x w/2*
Punkty Shell: 0,5t/1,5t 5mm x 15 mm 0,4t/1,0t 4 mm/8 mm/I2 mm
ekstrapolacji (wezty Srodkowe) (wezty Srodkowe) (wezty na brzegu) (wezty na brzegu)
Solid: 0,5t/1,5t 5mm x 15 mm 0,4t/1,0t 4 mm/8 mm/l12 mm
(wezty Srodkowe) (wezty Srodkowe) (wezty na brzegu) (wezty na brzegu)

*) w = szerokos$¢ elementu dospawanego, t = grubosé phyty.
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wzglednie gesty podziat wzglednie zgrubny
podziat
rr”n
Hot spot
typu a
0.41,
10t

Rys. 4. Metody generowania siatki oraz wyznaczania naprezen dla liniowej ekstrapolacji z
powierzchni phyty
Fig. 4. Guideline on Meshing and Stress Evaluation using Surface Stress Extrapolation

3. PRZEDMIOT BADAN

Przedmiotem badafn byt dZzwigar o przekroju dwuteowym przedstawiony na rys. 5,
wykonany z aluminium i poddany obcigzeniu P = 20 kN. Badane byly zlgcza spawane
elementéw dzwigara o numerach 1, 2, 5, 6, 8. Tensometry naklejono na gornej pétce od
strony wiekszego naprezenia, zgodnie z zasadg przedstawiong na rys. 3. Wyniki pomiaréw
oraz obliczone naprezenie ,,hot spot” przedstawia tabl. 2. Naprezenia ,,hot spot” wyliczono
zwzoréw (2, 3).

Tablica 2
Wyniki pomiaréw tensometrycznych
Tensometr A Tensometr B Naprezenia

Nr 0,4t [MPal 1,0t [MPal »hot spot” [MPa[
1 42,90 40,30 44,64

B 38,80 37,40 39,74

2 56,80 45,60 64,30

6 50,70 35,40 60,95

5 28.40 28,10 28,60

5B 31,20 29,80 3214

8 9,70 10,40 9,23
8B 17,70 18,10 1743

B - oznacza brzeg elementu

Na podstawie geometrii fizycznego modelu stworzono model numeryczny przy uzyciu
programéw COSMOS 2.8 oraz ANSYS. Przyjeto nastepujace dane materiatowe:

- modut sprezystosci podtuznej E = 70000 MPa, liczba Poissona u = 0,3.

Zatozono izotropowo$¢ przyjetego materiatu, a obliczenia wykonywano w jego
sprezystym zakresie. Pierwszy model zostat wykonany przy zastosowaniu elementéw
powtokowych z biblioteki elementdw programu COSMOS 2.8. Profile spoin nie zostaty
zamodelowane.



290 S. Markusik, T. tukasik, D. Gaska

615 1125

560
450

300
* 220 *

3200

Rys. 5. Model aluminiowego dzwigara wraz z gtdwnymi wymiarami
Fig. 5. Aluminum beam like component with main dimensions

Zastosowano dwie metody generowania siatki: zgrubna oraz gesta, zgodnie z rys. 4.
Do modelu o stosunkowo zgrubnym podziale siatki zastosowano 8 —weztowe elementy
powitokowe, a w przypadku stosunkowo gestego podziatu 4-weztowe. Aby mdc poréwnaé
wyniki otrzymane z modelu numerycznego z otrzymanymi przy zastosowaniu tensometréw
do obliczerr wzieto naprezenia gtowne (first principal stres$). Naprezenia ,hot spot”
wyliczono z ponizszych zaleznosci:
a) dla stosunkowo gestego podziatu

<Is = 1,67 +§0Ai - 0,67 +a @)

gdzie:
a0st- naprezenie w wezle oddalonym o 0,4 t od brzegu spoiny,
Oi a- naprezenie w wezle oddalonym o 1,0 t od brzegu spoiny,
b) dla stosunkowo zgrubnego podziatu

cris * 1>5.005 ®0,5-er. ©)

gdzie:
aost naprezenie w wezle oddalonym o 0,5 t od brzegu spoiny,
ai.s,- naprezenie w wezle oddalonym o 1,5 t od brzegu spoiny.
Nastepnie geometrie dZzwigara zaimportowano do programu ANSYS i stworzono
model dyskretny przy uzyciu brytowych elementdéw skoriczonych typu solid 95 oraz solid 185
[15]. W przypadku elementu solid 95 zastosowano zredukowang liczbe punktéw catkowania,
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aby wykluczy¢ nieliniowy wzrost naprezen. Zastosowano identyczne warunki brzegowe,
obcigzenie oraz rodzaj otrzymanego naprezenia. Poréwnanie wynikéw otrzymanych
z zastosowaniem analizy numerycznej dla réznych typow elementdw skorficzonych oraz
z eksperymentalnych pomiaréw tensometrycznych zestawiono na rys. 6.

ELEVENT KONSTRUKCYINY (por. s, )
i zpomiarowtmsoinetryczycli it § SIS |j lid1%5 g ol §HSS Imin

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw badan numerycznych ieksperymentalnych
Fig. 6. Comparison of results obtained from experimental and numerical experiment

Na rys. 6 przedstawiono wartosci naprezen ,.hot spot” dla r6znych metod generowania
siatki oraz elementéw. Oznaczenia zawarte w legendzie rys. 6 oznaczajg kolejno:
a) shell4 - czteroweztowe elementy powlokowe. Elementy te zostaly zastosowane
w stosunkowo gestym podziale siatki zgodnie z rys. 4. Naprezenia zostaty odczytane
z weztow znajdujacych sie na brzegu elementu,

b) shell8 - o$mioweztowe elementy powlokowe. Elementy tezostaly zastosowane
w stosunkowo zgrubnym podziale siatki. Naprezenia zostaty odczytane z weztow
Srodkowych,

c) solid185 — oSmioweztowy brylowy element. Elementy te zostaly zastosowane

w stosunkowo gestym podziale siatki. Naprezenia zostaty odczytane w weztach naroznych,
d) solid95 - dwudziestoweztowy brytowy element z zredukowanymi punktami catkowania.
Elementy te zostaly zastosowane w stosunkowo zgrubnym podziale siatki. Naprezenia
zostaty odczytane w weztach srodkowych,
e) HSS Imm - jest to nowa propozycja odczytywania naprezenia w wezle 1 mm pod spoing
w miejscu propagacji pekniecia zmeczeniowego. Teoretyczne podstawy tej metody zostaty
przedstawione w pracy [16].
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4. WNIOSKI

a) Jak wynika z otrzymanych wynikéw obliczen i pomiardw, powlokowe elementy
umozliwiaja szybki i tatwy proces modelowania, jednak nie daja tak doktadnych wynikow,
jak elementy brytlowe. Ponadto gdy dominujgcym obcigzeniem jest zginanie, ktérego
gradient w poblizu spoiny jest wysoki, powinno sie zamodelowa¢ réwniez profil samej
spoiny.

b) Poréwnanie wynikéw otrzymanych z pomiaréw tensometrycznych na rzeczywistym
obiekcie z wynikami otrzymanymi z analizy MES obcigzone jest zawsze pewnym btedem,
poniewaz model numeryczny jest zbyt wyidealizowany.
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