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Streszczenie. Oszacowanie poziomu wytgzenia spoiny przy pomocy metody elementow skonczonych
jest zagadnieniem ztozonym ze wzgledu na duzy wptyw wielu czynnikoéw zwigzanych glownie ze
stanem obcigzenia, jak 1 procesem spawalniczym oraz obrobka pospawalnicza. Zazwyczaj poziom
wytezenia spoiny okreslany jest poprzez wyprowadzone wzory empiryczne oparte na wykresach
zmeczeniowych lub tez do§wiadczalnie. Jednak niemozliwe jest sprawdzenie kazdego ksztattu
spoiny metodami do$wiadczalnymi. Dlatego tez nalezy szukac takiego rozwiazania, aby moc na
podstawie obliczen numerycznych szacowaé poziom wytezenia spoin celem wyznaczenia ich
wytrzymato$ci doraznej oraz zmeczeniowej, niezaleznie od miejsca jej potozenia. Przedstawiono
metody wyznaczania naprezen w spoinach przy zastosowaniu metody elementéw skonczonych i
poréwnano otrzymane wyniki na przyktadzie bgbna odchylajacego.

1. WSTEP

Znaczna ilo§¢ awarii [1,6], ktore maja miejsce w maszynach podstawowych goérnictwa
odkrywkowego spowodowana jest btedami konstrukcyjnymi, lub blgdnym wykonaniem.
Zazwyczaj miejsce propagacji peknigcia ma swoj poczatek w karbie geometrycznym lub tez
w spoinie, ktora jest silnie wytezona, a jej poziom wytezenia nie zostal dostatecznie
oszacowany. Koszta zwigzane z poOzniejsza naprawag lub odbudowa calej maszyny po
katastrofie znacznie przewyzszaja koszt dokladnego oszacowania i wyeliminowania stref
najbardziej wytezonych. Do tego celu w wielu biurach projektowych i konstrukeyjnych jako
narzgdzie pomocnicze stosuje si¢ metode elementéw skonczonych [4,5], dzigki ktérej mozna
w dos$¢ dokladny sposdb wyznaczy¢ strefy maksymalnie wytezone i zaprojektowaé zmiany
celem zmniejszenia wyt¢zenia konstrukcji. Problem pojawia si¢ woéwczas, gdy maksymalne
wytezenie pojawia si¢ w miejscu, w ktérym bedzie polaczenie spawane. Jak oszacowac
poziom wyt¢zenia spoiny na podstawie otrzymanych wynikdéw, a nastgpnie oszacowac
trwalo$¢ takiego polaczenia? Jest to zagadnienie zlozone i wymaga znajomosci nie tylko
metod numerycznych, ale i obszernej wiedzy z zakresu wytrzymalo§ci materiatow, a
szczegblnie wytrzymatosci zmeczeniowej przy zastosowaniu réznego rodzaju ksztattu spoiny.

Naprezenia w spoinie zalezag od wielu czynnikow, ktore nalezay uwzgledni¢ podczas
projektowania pofaczenia spawanego. Najwazniejsze z nich to: glebokos$¢ przetopu, ksztatt
spoiny, kat pochylenia spoiny, powstajacy karb pomigdzy licem spoiny, a materialem
rodzimym (wynikajacy z wytopu materiatu rodzimego) i wiele innych. Liczac polaczenie
spawane na podstawie wzoréw empirycznych, czy tez za pomoca prostych metod
numerycznych, konstruktor nie jest w stanie doktadnie oszacowaé poziomu jego wytezenia.
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Do tego tez celu niezbgdne jest korzystanie z metod posrednich, ktéore w przyblizony sposéb
szacuja wytezenie spoiny.

2. METODY WYZNACZANIA NAPREZEN W SPOINIE

Rozktad naprezen w taczonych ze sobg elementach jest nieliniowy. W pofaczeniu takim na
warto$¢ naprezen calkowitych maja wptyw nastgpujace napr¢zenia [2]:
» napr¢zenia przekrojowe, ktore wynikaja z przekroju poprzecznego elementu i maja
wartosc¢ stalg po jego grubosci i1 dtugoscei,

1
O = Jo ) ds (1
» napr¢zenia od zginania,
6 ¢ t
o., =t—2;[00(x)-[5—xjdx 2)

» naprezenia nieliniowe sg to naprezenia pozostale wynikajace z rdznicy naprezen
catkowitych i1 napr¢zen zginajacych oraz rozciggajacych.

Gl’ll (x) = G(X) - Gmem - [1 - %j ’ Gb()ll (3)

—

Rys. 1. Rozklad napr¢zen w spoinie z podziatem na poszczegolne sktadowe

2.1. Metoda hot-spot

Naprezenia, ktore wystepuja w miejscach (strefach) zmiany ksztaltu geometrycznego,
niecigglosci materialowej, naglej zmiany sztywnosci mozna nazwac naprezeniami strefowymi
badz tez miejscowymi. Wystepuja one rowniez w strefach dziatania obcigzenia. Naprezenia te
zazwycza] zwigkszaja warto$¢ naprezen calkowitych 1 nalezy je uwzglednia¢ przy
wyznaczaniu wytrzymalosci zmgczeniowej danej konstrukcji. Jednak w przypadku potaczen
spawanych nie uwzgledniaja one ksztattu i lica spoiny.
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Rys. 2. Przyktady postaci geometrycznych w ktdrych wystgpuja naprezenia strefowe wraz z
ich rozkladem

Wyznaczenie warto$ci naprezen w spoinie tgczacej dwa elementy jest zagadnieniem, ktore
przysparza wiele probleméw, gdyz naprezenia w obrebie spoiny nie zachowuja si¢ liniowo.
Do wyznaczenia naprezen zmegczeniowych niezbedne jest wyznaczenie naprezen strefowych
w miejscu polaczenia obu elementow.

Rozktad naprezen w przykladowej spoinie pachwinowej elementu rozcigganego, w ktorym
wystgpuje zmiana postaci geometrycznej przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozklad napr¢zen w spoinie pachwinowe;j

Wyznaczenie napr¢zen w okolicy spoiny za pomoca metody elementéw skonczonych na
podstawie modeli powlokowych (rys. 4) wymaga, aby wielko$¢ elementu skonczonego byta
nie wigksza niz grubo$¢ Iaczonych elementéw. W przypadku bardzo duzych modeli
obliczeniowych np. maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego, w ktorych wielko$é
elementu ma znaczenie zastosowanie ww. sposobu wyznaczania napr¢zen w spoinie pozwala
na stosowanie tej metody na szerokg skalg.
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Rys. 4. Przyktadowy model powlokowy
Warto$¢ maksymalnych naprezen w spoinie opisana jest wowczas rOwnaniem liniowym do
wyznaczenia ktoérego niezbedny jest odczyt napr¢zen z modelu numerycznego w odlegtosci
0,4¢1 1¢ od spoiny (rys. 5a), gdzie t oznacza grubo$¢ faczonego elementu:

o,=167-0,,,—-0.67-0,,,. 4)

W przypadku elementow powlokowych wyzszego rzedu ekstrapolacja krzywej
wyznaczana jest na podstawie naprezen w wezlach srodkowych (rys. 5b) w odlegltosci 0,5t 1
1,5t do spoiny. Wowczas roOwnanie przyjmuje postac:

o,=150,,,-05-04,. (5)
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Rys. 5. Sposéb odczytu naprezen w modelu powlokowym z elementami
a) nizszego rzedu, b) wyzszego rzedu
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Jednak w metodzie tej warto$ci napr¢zen w spoinie sa znacznie zanizone i dlatego tez
tabele odnoszace si¢ do wytrzymalosci zmeczeniowe] danego polaczenia maja réwniez
warto$ci zanizone celem uwzglednienia wspdlczynnika niepewnosci, wielkosci wytezenia
spoiny.

2.3. Metoda efektywnego karbu (Effective Notch Stress) [2,7,8,9]

W metodzie tej napre¢zenia wyznaczane s3 na modelu, ktory w bardzo doktadny sposob
odzwierciedla analizowang geometri¢ uwzgledniajac zardwno geometri¢ spoiny jak i promien
przejscia lica spoiny w material rodzimy. Na podstawie badan do$wiadczalnych [2,8]
wyznaczono, ze promien na dnie karbu spawalniczego ma warto$¢ Imm 1 wystepuje w
spoinie, w ktorej nie stosowano obrobki wykanczajacej. Przy zastosowaniu obrdbek
pospawalnicznych osiggano wigksze promienie, co powoduje zmniejszenie si¢ wielkosci
karbu, a zatem zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniowa spoiny. Okreslono rowniez kat
nachylenia lica spoiny do powierzchni materiatu, ktory dla spoin czolowych wynosi 30°,
natomiast kat pochylenia spoin pachwinowych 45°. Metoda ta jest adekwatna dla elementow,
ktorych grubo$¢ wynosi powyzej t>5mm. Wyznaczone za pomocg tej metody napre¢zenia
mozna nazwaé napr¢zeniami efektywnymi (od nazwy metody), ktore wystepuja tylko przy
zalozeniu materiatu liniowosprezystego. R

v

Rys. 6. Napre¢zenia efektywne karbu — sposob przygotowania modelu

Przedstawiona metoda zaklada réwniez brak kontaktu pomiedzy taczacymi si¢ elementami.
Cale obcigzenie przenoszone jest wylacznie przez spoing. Przy takim sposobie modelowania
istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia naprezen powstajacych w karbie od grani spoiny. Wada tej
metody jest to, ze nie uwzglednia ona niedoktadnosci wykonania spoiny. W metodzie tej,
otrzymane wyniki obliczen pordwnywane s3 do wartosci wyjsciowej réwnej Ac=225MPa,
ktéra na podstawie badan eksperymentalnych [2] wyznaczono dla bazowej liczby cykli
N=2*10°, przy prawdopodobiefistwie 95%.

3. MODEL NUMERYCZNY BEBNA ODCHYLAJACEGO

Nowe maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego projektowane sg jako pojedyncze
egzemplarze i zazwyczaj projektowane sg na okres 50 lat eksploatacji. Jednak poprzez ciagty
charakter ich pracy w bardzo krétkim czasie eksploatacji niektore elementy konstrukcyjne,
czy tez czgéci mechaniczne, wchodza w zakres wytrzymalosci zmeczeniowej. W przypadku
omawianego bebna napinajacego, ktory obraca si¢ z czestotliwoscia 2Hz, juz po ok. 1
miesigcu eksploatacji liczba obcigzen wynosi ok. Smin. cykli. W tym czasie nastgpito
peknigcie zmgczeniowe w spoinie (rys. 7) znajdujacej si¢ pomigdzy przepong wzmacniajacg
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umieszczong wewnatrz bgbna, a plaszczem bebna. Spoina ta zgodnie z dokumentacja
powinna by¢ wykonana jako spoina czotlowa z pelnym przetopem.

Rys. 7. Pgknigcie poprzeczne na granicy spoina-materiat rodzimy
W celu wyznaczenia poziomu wytezenia spoiny metodami opisanymi powyzej wykonano
modele numeryczne (rys. 8) uwzgledniajac wykonang spoine. Ze wzgledu na wystepujaca
symetri¢ zarowno geometrii jak 1 warunkoéw brzegowych wykonano modele brylowe bebna.

Rys. 8. Model geometryczny i dyskretny bebna napinajacego

W celu doktadnego odzwierciedlenia poziomu napr¢zen wystgpujacych w strefie spoiny
wykonano submodele (rys. 9) cze$ci srodkowej bebna wokot przepony z uwzglednieniem
dokladnej geometrii spoiny wraz z promieniem przejécia lica spoiny w materiat rodzimy.
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Rys. 9. Submodel pofaczenia przepony z ptaszczem bebna a)metoda karbu, b) metoda hot-
spot

4. WYNIKI OBLICZEN
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Analizujac wytezenie spoiny jedynie na podstawie obliczen wytrzymatosciowych metoda
elementow skoficzonych mozna wyniki przeszacowaé (rys. 10), gdyz w poblizu spoiny
nastgpuje gwaltowny wzrost napr¢zen, ktory nie jest adekwatny z wynikami
eksgoerymentalnymi.
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Rys. 10. Zmiana napre¢zen glownych

Dlatego tez prawidlowe szacowanie wytezenia spoiny powinno przebiegaé poprzez
ekstrapolacj¢ otrzymanych wynikow w poblizu spoiny. Oszacowane w ten sposob wytezenie
spoiny, cho¢by na podstawie metody hot-spot, zmniejsza znacznie warto$¢ napr¢zen. Zmiang
naprezen gldwnych ol w kierunku promieniowym w przej$ciu lica spoiny w przepong
przedstawiono na rysunku 11. Jednak otrzymana maksymalna warto$¢ naprezen nie wplywa
na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa spoiny, co moze $wiadczy¢ o tym, ze rozwodj peknigcia w
polaczeniu przepony z begbnem nastapit od strony wewnetrznej spoiny, czyli pomiedzy
plaszczem, przepona i spoing. Do tego celu niezbgdne jest zastosowanie obliczen metoda
karbu, gdyz tylko za pomoca tej metody mozliwe jest uwzglednienie pgknigcia od wewnatrz
spoiny.
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Rys. 11. Ekstrapolacja naprezen w spoinie po kierunku promieniowym metoda hot-spot

Otrzymane na podstawie metody karbu wytezenie spoiny ma roézni si¢ znacznie od
wynikow otrzymanych metoda hot-spot. Najwigksze wytezenie spoiny zlokalizowane jest w
okolicy wprowadzonego karbu na dnie spoiny. Decydujacy wptyw na wytrzymalo$¢ spoiny
maja naprezenia obwodowe wynikajace z docisku tasmy w plaszcz bebna, ktory powoduje
deplanacje przekroju ptaszcza. Zmiang naprezen po obwodzie przedstawiono na rysunku 12.
Zakres naprgzen zmeczeniowych At w tym przypadku wynosi 175 MPa, co ma istotny wptyw
na wytrzymato$¢ zmeczeniowa polfaczenia. Na podstawie wytycznych Migdzynarodowego

Instytutu Spawalnictwa [2] szacowana liczba cykli wynosi ok. 4,2mln cykli.
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Rys. 12. Wykres naprezen obwodowych w spoinie od strony wewngtrznej

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI
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Opisane metody wyznaczania wytezenia spoin daja wyniki, ktore nieznacznie r6znig si¢ od
siebie. Metoda hot-spot jest metoda tatwiejsza, ale niestety w metodzie tej nie ma mozliwos$ci
uwzglednienia pojawienia si¢ pekanie spoiny od strony grani. Naprezenia s3 wyznaczone w
przyblizony sposob i niestety nie szacuja doktadnie wytezenia spoiny. Natomiast w metodzie
karbow (notch metod) oszacowanie poziomu wytezenia spoiny jest znacznie bardziej
pracochtonne, gdyz wymaga obliczen na modelach z uwzglgdnieniem doktadnej geometrii
spoiny jak i karbu. Jednak w metodzie tej mozna w dokladny sposdb wyznaczy¢ strefe, w
ktérej spoina bedzie najbardziej wytezona. Metoda ta pozwala na modelowanie réwniez
glebokosci przetopdw, co jest nie mozliwe w pozostatych metodach. Chcac uwzglednié
spoing oraz promienie przejScia w przypadku bardzo duzych modeli niezbedne jest
stosowanie tzw. submodelingu, polegajacego na obliczaniu modelu globalnego, a nastgpnie
przejsciu na fragment jego geometrii i prowadzeniu dalszych obliczen uwzgledniajac
przemieszczenia z modelu globalnego.

Wyznaczone na podstawie obu metod poziom wytezenia spoiny pokazuje wyzszos¢
stosowania metody karbow nad metoda hot-spot. A to z uwagi na fakt, iz w metodzie karbow
istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia dna spoiny, gdyz w przypadku analizowanego bebna to
wilasnie tam rozpoczeta si¢ propagacja peknigcia.
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