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1 Wprowadzenie

Trwa czwarta rewolucja przemystowa, nazywana Przemystem 4.0. ldeg przemystu 4.0
jest integracja inteligentnych maszyn, systemow oraz wprowadzania zmian we wszelakich
procesach produkcyjnych tak aby zwigkszy¢ ich wydajnos¢. Procesy produkcyjne mozna
réwniez usprawni¢ poprzez zastosowanie narzedzi do ich symulacji i optymalizacji w
potaczniu z algorytmami usprawniajagcymi modelowanie procesu oraz sztucznej inteligencji.
Powszechnie stosowang w przemysle technika taczenia metali jest spawanie tukowe. Polega
ona na wytworzeniu luku elektrycznego migdzy elektroda spawalnicza a materiatem
podstawowym. Jarzacy si¢ luk powoduje topienie si¢ materiatu, ktory po zastygnieciu
tworzy trwale potaczenie nazywane spoing. Najczesciej stosowanymi metodami spawania
tukowego sa metody MIG, MAG i TIG.

W wyniku procesu spawania pojawiaja si¢ odksztalcenia spawalnicze. Odksztalcenia
spawalnicze to znieksztalcenia oraz deformacje spowodowane procesami cieplnymi.
Konstrukcje zmieniajg swoj ksztalt oraz wymiar co przektada si¢ na obnizenie wtasnosci
estetycznych oraz uzytkowych. Czgsto nadmierne deformacje powoduja konieczno$¢
przeprowadzenia naprawy poprzez prostowanie co moze skutkowaé¢ zwickszonymi kosztami
oraz moze zakonczy¢ si¢ niepowodzeniem, zniszczeniem konstrukcji.

Najczesciej wystepujacymi rodzajami odksztalcen spawalniczych sa:

e odksztalcenia wzdtuzne — zmiana wymiaréw liniowych elementéw przebiegajaca
wzdhuz osi spoiny,

e odksztalcenia poprzeczne — zmiana wymiarow liniowych elementéw przebiegajaca
prostopadle do osi spoiny,

e skretne — odksztatcenie katowe pomiedzy przekrojami poprzecznymi taczonych
elementow,

e katowe — zmiana kata pomiedzy taczonymi elementami.

e utrata plaskosci — odksztalcenia plaszczyzny laczonych elementow, pofalowania
powierzchni.

Na wielko$¢ wyzej wymienionych odksztatcen spawalniczych majg wptyw:

e geometria spawanej konstrukcji,

e sztywno$¢ elementow,

e energia liniowa,

e wlasnosci cieplnomechaniczne taczonych materiatow,

e technologia spawania (punkty mocowan konstrukcji, parametry procesu).

W wielu przypadkach zastosowanie odpowiedniej technologii spawania znaczgco
obniza odksztalcenia spawalnicze. Procesy cieplne sa $ci$le zwigzane z parametrami takimi
jak prad spawania, predko$¢ spawania, rodzaj materiatu czy rodzaj gazu ostonowego.
Zmiana tych ustawien jest mocno ograniczona poprzez wymagania dotyczace jakosci spoin,
czesto rowniez w nieznacznym stopniu ulega wahaniom podczas catego procesu, z tego
powodu wazng role w minimalizacji odksztalcen cieplnych stanowi odpowiednie
zamocowanie komponentu. Podczas mocowania komponentow w  przyrzadach
spawalniczych mozna uzyska¢ odpowiednie ulozenie poszczegélnych czgsci, ich
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odpowiedni docisk lub tez przegiecie wstgpne, ktore po wystapieniu skurczu jest
niwelowane a finalny komponent nie wykazuje znieksztatcen. Z powoddw technologicznych
nie jest mozliwe sztywne utwierdzenie kazdej powierzchni a ilo§¢ i wielko$¢ baz
dociskowych jest mocno ograniczona. Spawanie ztozonych elementow moze stwarzac rozne
problemy. Parametry procesu dobierane sg na podstawie ogolnej wiedzy technologa oraz
inzyniera spawalnika. Przy skomplikowanych ksztaltach nie jest mozliwe oszacowanie
strefy wptywu ciepta, skurczu oraz deformacji podczas spawania. Wiedza bazujaca na
poprzednich do§wiadczeniach czgsto nie jest wystarczajaca z racji zupetnie innych ksztalttow
oraz przeznaczenia nowych produktéw. Stanowi to szczegdlnie duzy problem przy
matoseryjnej produkcji, gdzie dostosowanie punktéw wigzan konstrukcji w trakcie trwania
procesu wymaga wielu prob i nierzadko produkcja nie zostaje wystarczajaco dopracowana
na etapie procesu jej przygotowania. Prowadzi to do wielu probleméw produkcyjnych oraz
potrzeby dostrajania parametrow juz w czasie trwania procesu produkcyjnego. To z Kkoleli
moze powodowac¢ wady produkcyjne oraz opodznienia. Na rys. 1 przedstawiony zostal
schemat blokowy, ktéry czgsto wystepuje przy produkcji matoseryjnej, gdzie nadmierne
odksztalcenia stanowia realny problem. Schemat blokowy matoseryjnej produkcji z
wylaczeniem symulacji numerycznej procesu.

. \
N N Dobor > Proces \\ Dobor N\ Rozpoczecie AN

punktow spawania S parametrow )
bazowych partii testowej / procesu

A

Rys. 1. Schemat blokowy matoseryjnej produkcji z wytaczeniem symulacji numerycznej
procesu

produkceji

Nowy projekt

Rozwigzaniem problemow zwiagzanych z odpowiednim doborem punktéw utwierdzenia
(punktéw bazowych, punktow wigzan) konstrukcji podczas procesu spawania moze okazac
si¢ zastosowanie symulacji numerycznych oraz procesu optymalizacji. Rozwoj
komputeryzacji daje duze mozliwosci w zakresie komputerowego wspomagania
projektowania (ang. Computer Aided Engineering CAE). Obecnie na rynku istnieje wiele
komercyjnych programéw metody elementéw skonczonych (MES). Programy te nie tylko
umozliwiaja wykonywanie skomplikowanych analiz numerycznych, ale rowniez
parametryzacj¢ opracowanych modeli oraz posrednig ingerencj¢ w ich dzialanie poprzez
zastosowanie jezykoéw programowania wilasciwych dla danego S$rodowiska. Dzigki
opracowywanym w ten sposob podprogramom — skryptom, mozemy dostosowywac ich
dzialanie do naszych potrzeb, co wymaga duzych kompetencji oraz wiedzy zwigzanej z
danym oprogramowaniem, projektowaniem oraz metodg elementow skonczonych.
Dodatkowo mozemy potaczy¢ zalety komercyjnego oprogramowania MES z algorytmami
optymalizacji budujagc w ten sposob ztozone systemy CAE. Ze wzgledu na oszczedno$é
zuzycia materiatu, energii czy tez finalng mase produktu, inzynier dazy do uzyskania jak
najlepszego rozwigzania. Do tego dochodzi czesto presja czasu, a wigc hie tylko



poszukujemy najlepszego rozwigzania, ale dodatkowo w jak najkrétszym czasie. Trudno jest
oczywiscie uzyskaé¢ rozwigzanie optymalne w sensie globalnym w krotkim czasie, ale
rozwigzanie o wiele lepsze od rozwigzania wyjsciowego okazuje si¢ czgsto wystarczajaco
dobre. W celu otrzymania najlepszego rozwigzania w jak najkrotszym czasie stosowane sg
metody optymalizacji, w tym réowniez algorytmy sztucznej inteligencji. Wsrod nich mozna
wymieni¢ m. in.: algorytmy ewolucyjne, rojowe, immunologiczne, czy sieCi Neuronowe.
Wspdlng cecha tych algorytméw jest inspiracja specyficznymi mechanizmami
wystepujacymi w naturze. Potaczenie zalet ro6znych metod i programéw moze w efekcie
prowadzi¢ do powstania zlozonego systemu optymalizacji, ktory znajdzie najlepsze lub
wystarczajgco dobre rozwigzanie problemu. Takg probg¢ podjeto w niniejszej pracy.
Zaprezentowana metoda zaktada, iz dla kazdej nowej konstrukcji spawanej zaprojektowanej
w przedsigbiorstwie zostanie wykonana symulacja procesu, ktdra umozliwi minimalizacje
mozliwych odksztatcen termicznych. W tym celu zbudowano system taczacy $rodowisko
metody elementow skonczonych w postaci komercyjnego oprogramowania HyperMesh
wspolpracujace z oprogramowaniem OptiStruct, stosowanym do przeprowadzenia
symulacji procesu spawania oraz autorskie algorytmy wspierajace proces tworzenia modelu
oraz optymalizacji rozmieszczenia punktow wigzan (rys. 2). Algorytmy zostaly
zaimplementowane w jezyku programowania TCL, wiasciwym dla wyzej wspomnianych
programow.

Interfejs Algorytm
komunikacji optymalizacji

Rys. 2. Schemat blokowy systemu optymalizacji rozmieszczenia punktoéw montazowych
w obszarze komponentu spawanego

Dzigki zastosowaniu takiego systemu, proces doboru punktéw utwierdzenia znacznie
si¢ skraca. Ponadto system umozliwia dobor odpowiednich parametrow na wczesnym etapie
przygotowania produkcji, a co za tym idzie — eliminuje konieczno$¢ dostosowywania
parametrow podczas procesu produkcyjnego. Przektada si¢ to na znaczne oszczednosci
plynace z braku koniecznosci uporczywych napraw czy tez, w krytycznych przypadkach,
zlomowania komponentéw. Schemat blokowy opisanego rozwigzania przedstawiono na
rys. 3.



Rozwigzanie zadania & N\ Walidaci ™ ‘
brzegowo-poczatkowego dla Przeprowadzenie roz:ril gacﬁila Rozpoczecie
wyjsciowego rozmieszczenia p optymalizacji optymglnego / produkcii

punktéw bazowych

Rys. 3. Schemat blokowy produkcji z zastosowaniem zaproponowanego systemu
optymalizacji



1.1 Celiteza pracy

Celem pracy doktorskiej realizowanej w ramach programu ,,Doktorat Wdrozeniowy”
jest opracowanie metody optymalizacji rozmieszczenia punktow mocowan w obszarze
komponentu spawanego przy uzyciu programu metody elementéw skonczonych oraz
algorytmow optymalizacji w celu minimalizacji odksztalcen cieplnych po procesie
spawania. Dodatkowym celem prowadzonych badan jest wdrozenie w przemysle
innowacyjnych rozwigzan, ktore pozytywnie wptyna na proces produkcyjny oraz przyniosg
realne oszczgdnosci.

Do zrealizowania pracy niezbedne byto wykonanie zadan czgstkowych:

e zapoznanie si¢ z procesem produkcyjnym w przedsiebiorstwie oraz przypadkami
deformacji po procesie spawania dla ré6znych komponentow,

e przeglad literatury w zakresie spawalnictwa oraz symulacji proceséw spawania
metoda elementéw skonczonych,

e przeprowadzenie probnych symulacji w celu wyboru postaci Zrédla ciepla oraz
metody modelowania,

e opracowanie algorytméw wspomagajacych proces tworzenia modelu numerycznego
oraz metody optymalizacji,

e przeprowadzenie procesu optymalizacji dla probki testowej,

e przeprowadzenie symulacji procesu, Kktory obecnie jest prowadzony w
przedsigbiorstwie w celu sprawdzenia zbiezno$ci wynikéw oraz walidacji
Zaproponowanego systemu.

Teza rozprawy

Zastosowanie systemu bazujacego na potaczeniu metody elementoéw skonczonych oraz
parametrycznego modelu spawanego komponentu umozliwia odpowiedni dobor punktow
mocowan w obszarze konstrukcji spawanej oraz minimalizacj¢ odksztatcen cieplnych we
wczesnym etapie procesu przygotowania produkcji, co przektada si¢ na znaczng poprawe
jakos¢ produktu koncowego oraz eliminuje lub znaczaco ogranicza konieczno$¢ napraw.



2 Proces spawania, przyrzady spawalnicze, prostowanie

Powszechnie stosowang w przemysle technikg taczenia metali jest spawanie tukowe.
Polega ona na wytworzeniu tuku elektrycznego mig¢dzy elektrodg spawalniczg a materiatem
podstawowym. Jarzacy si¢ tuk powoduje topienie si¢ materiatu, ktory po zastygnieciu
tworzy trwale potaczenie nazywane spoing. Najczesciej stosowanymi metodami spawania
tukowego sa metody MIG, MAG i TIG.

Spawanie metodg MIG (ang. Metal Inert Gas) jest prowadzone przy zastosowaniu
elektrody topliwej w postaci drutu pelnego, ktéry dodatkowo jest spoiwem. Proces przebiega
w ostonie gazéw obojetnych, takich jak: argon, hel oraz ich mieszanki. Metode MIG stosuje
si¢ przy spawaniu metali niezelaznych.

Spawanie metoda MAG (ang. Metal Active Gas) jest prowadzone przy zastosowaniu
elektrody topliwej w postaci drutu pelnego lub proszkowego, ktory dodatkowo jest spoiwem.
Proces przebiega w ostonie gazéw aktywnych, takich jak dwutlenek wegla lub mieszanki
gazowej sktadajacej si¢ z: argonu, tlenu, dwutlenku wegla oraz innych. Metode MAG stosuje
si¢ przy spawaniu stali niestopowych, niskostopowych oraz wysokostopowych.

Spawanie metodg TIG (ang. Tungsten Inert Gas) jest prowadzone przy zastosowaniu
elektrody nietopliwej. Proces przebiega w oslonie gazow obojetnych, takich jak argon, hel
oraz ich mieszanki. Metod¢ TIG stosuje si¢ przy spawaniu metali niezelaznych oraz stali

niskostopowych i wysokostopowych.

Podczas procesu spawania energia elektryczna tuku spawalniczego zostaje zamieniona
na energi¢ termiczng, odpowiedzialng za nadtopienie brzegdw elementow spawanych oraz
ich potaczenia. Temperatura, ktora pojawia si¢ w uktadzie, musi by¢ na tyle wysoka, aby
przejs¢ ze stanu statlego do stanu cieklego spawanego metalu. Zgodnie z prawem
rozszerzalno$ci cieplnej, w obszarach, w ktérych dochodzi do zmiany temperatury, ciato
zmienia swoje wymiary zgodnie ze wzorem:

x = xo(1 + aAT) (2.1)
gdzie:

x — dlugos$¢ komponentu po zmianie temperatury,
xo — dlugo$¢ poczatkowa,

a — liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
AT — zmiana temperatury.

Wpltywa to na odksztalcenie komponentu podczas spawania, gdzie odksztalcenie
termiczne jest proporcjonalne do zmiany temperatury.

2.1 Skurcze kierunkowe oraz przestrzenny rozklad naprezenia

Dla niepodpartych oraz nieustalonych w zaden sposob komponentéw podczas procesu
spawania (komponenty spoczywajace swobodnie na stole spawalniczym) odksztatcenia
termiczne przebiegaja W nieukierunkowany sposob, podobnie dzieje si¢ ze skurczem po
ochlodzeniu konstrukcji. Skurcz spawalniczy czgsto jest znacznie wigkszy niz
rozszerzalno$¢ cieplna materiatow taczonych elementdow. W wyniku tego zjawiska,
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wymiary zlgcza spawanego ulegaja zmniejszeniu, co prowadzi do skrdcenia oraz
znieksztalcenia spawanych elementéw. Ponadto, zaréwno podhluzny, jak i poprzeczny
przekrdj spoiny ulegaja zmniejszeniu a Spoina wraz ze strefg nagrzanego materiatu, ulega
skurczeniu w kierunkach: wzdtuznym, poprzecznym oraz w kierunku grubos$ci materiatu.

Podczas spawania, lokalnie w obrebie jeziorka spawalniczego element jest intensywnie
nagrzewany do temperatury topnienia stali, podczas gdy reszta elementu pozostaje w
temperaturze otoczenia. Kiedy temperatura w spoinie zaczyna spada¢, dochodzi do jej
skurczu, ktéry jest ograniczony przez mocowanie spoiny w sztywnych ramach mniej
nagrzanego obszaru elementu, co prowadzi do odksztalcen spawalniczych tgczonych
elementOw oraz powstania napr¢zen w tych obszarach. Skurcz spoiny powoduje utworzenie
przestrzennego stanu naprezen spawalniczych, zgodnego z kierunkami zaznaczonymi na
rys. 4.

skurcz podtuzny

skurcz poprzeczny

skurcz grubosci
Rys. 4. Schemat kierunkow dziatania skurczu podczas chtodzenia [43]

Skurcz w kierunku grubosci spoiny jest swobodny. Oznacza to, ze spoina kurczy si¢ w
tym kierunku bez wywotywania znacznych napre¢zen wewngtrznych. Skurcz poprzeczny
podczas spawania elementow, ktére sa swobodnie odlozone, moze skutkowac ich
zblizeniem (,,$ciggni¢ciem™) do siebie zgodnie z oznaczeniem na rys. 4. Natomiast w
przypadku ztacz doczotowych 1 katowych, skurcz poprzeczny moze powodowaé
odksztatcenia katowe, czyli ugigcia elementow. W zlaczach doczotowych, odksztalcenie
katowe zalezy miedzy innymi od ksztattu rowka spawalniczego, liczby warstw spoiny oraz
grubos$ci materialu spawanego. Natomiast w zlgczach katowych, odksztatcenie katowe
zalezy m.in. od rodzaju ztgcza, grubosci spoiny oraz liczby warstw spoiny.

Skurcz podtuzny ma niewielkie znaczenie w przypadku krotkich spoin w ztgczach
spawanych. Jednak w przypadku dlugich spoin, skurcz podtuzny moze powodowaé
pofaldowania, wybrzuszenia i wygiecia. Szczegolnie charakterystyczne jest pofatdowanie
cienkich blach o grubosci do 4 mm, ktére wynika ze skurczu podtuznego. Podczas procesu
spawania, metal nagrzany w obszarze spoiny nie moze si¢ wydluzy¢, w efekcie czego metal
ten zostaje speczony powodujac odksztatcenie plastyczne. Podczas fazy stygniecia spoiny i
przylegtego materialu podstawowego, skurcz jest uniemozliwiony przez chtodniejszy metal
znajdujacy si¢ dalej od spoiny. W rezultacie, w poblizu stygnacej spoiny powstaja
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wewnetrzne sity, ktore wywotuja naprezenia rozciggajace, podczas gdy w dalszej odlegtosci
od spoiny, gdzie temperatura jest znacznie nizsza powstajg napr¢zenia $ciskajgce.
Faldowanie cienkich blach jest efektem naprezen $ciskajacych w obszarze dalszym od
spoiny. W wyniku faldowania, naprezenia rozciagajgce w spoinie i strefie przyspoinowej sa
ztagodzone, natomiast napre¢zenia $ciskajace pozostajag w obszarze oddalonym od spoiny.
Na rys. 5 przedstawiono przyktad rozktadu naprezen w konstrukcjach spawanych.

@rozciaganie
© Sciskanie

Rys. 5. Przyktad rozktadu napr¢zen w konstrukcjach spawanych [43]

W przypadku blach o wigkszej grubosci, gdzie ich sztywno$¢ jest znacznie wyzsza niz
blach do 4 mm grubosci, napr¢zenia $ciskajace nie powodujg pofatdowania. Wystepujace w
takich konstrukcjach spawanych sity wewnetrzne wywotuja analogiczne naprezenia jak
opisano powyzej tj. rozciggajace w spoinie 1 naprezenia $ciskajace w dalszej odleglosci od
spoiny. Naprezenia te nie ustapia, pozostang w zlaczu spawanym.

Skurcz objetosciowy wystepuje gtownie w przypadku spawania elementéw o
wickszych grubosciach taczonych blach. Podczas spawania konstrukcji z cienszych blach
skurcz zazwyczaj ogranicza si¢ do odksztatcen wynikajacych ze skurczu podtuznego i
poprzecznego. Skurcz podtuzny powoduje skrocenie dtugosci spawanych elementow, ktdre
wynika ze skrdcenia spoiny w kierunku poosiowym. Skurcz poprzeczny zmienia wymiary
konstrukcji w kierunku poprzecznym do przekroju powodujac "Sciaganie do siebie™
taczonych elementow. Te sily odksztalcajace prowadza do powstania naprezen
rozciagajacych i §ciskajacych w ztaczu spawanym.

Najwigksze napr¢zenia rozciggajace wystgpuja W kierunkach wzdluznym i w
poprzecznym wzgledem osi spoiny, jednocze$nie w zewnetrznych pasach zlacza spawanego
powstajg naprezenia $ciskajgce. Naprezenia dzialajagce w kierunku podtuznym spoiny
nazywane s3 naprezeniami Wzdhluznymi, natomiast naprezenia dziatajace w kierunku
prostopadlym do spoiny nazywane sa napr¢zeniami poprzecznymi. Te naprezenia, a
powstajace W ich konsekwencji odksztalcenia spawalnicze, sg wynikiem roznicy w
rozszerzalnosci i sztywnosci tgczonych elementow. Wystepowanie w konstrukcji napr¢zen
spawalniczych moze znacznie ograniczy¢ nosnos¢ konstrukcji. Naprezenia pochodzace od
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skurczu sumujg si¢ z naprezeniami pochodzacymi od obcigzen roboczych co w przypadku
szczegblnie wytezonych konstrukcji prowadzi do uszkodzen mechanicznych.

2.2 Bazowanie komponentow podczas procesu spawania — przyrzady
spawalnicze

W poprzednim podrozdziale zostaty opisane napre¢zenia $Sciskajace oraz rozciagajace
powstate w wyniku odksztatcenia termicznego podczas spawania oraz zjawiska skurczu
podczas chtodzenia. W celu kontroli nad powstatymi odksztalceniami po procesie spawania
stosowane sg odpowiednie narzgdzia ustalajagce oraz zaciskajace. Brak podparcia i
prawidtowego zamocowania komponentdbw prowadzi czesto do powaznych wad
produkcyjnych, czego nastepstwem jest konieczno$¢ wdrozenia dodatkowych operacji
majacych na celu przywrdcenie ich do wymaganego stanu. Wptywa to w znaczacy sposob
na czas i koszt procesu. Zbyt duze odksztatcenia spawalnicze moga prowadzi¢ nawet do
uniemozliwienia wlasciwego montazu komponentéw, ze wzgledu na zbyt duze odchytki
ksztattu. Poprawne zaprojektowanie narzedzia podpierajacego i odpowiednio ustalajacego
komponenty podczas procesu spawania prowadzi do minimalizacji negatywnych efektéw
procesu.

Podzial oprzyrzadowania wspierajacego proces spawania i przeciwdzialajacego
odksztatceniom mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

e narzedzia dociskowe,

e Dbazy nastawcze,

e rozpory technologiczne,
e wzorniki ksztattu.

2.2.1 Narzedzia dociskowe

Dociski maja na celu przytwierdzenie komponentu spawanego do spawanej konstrukcji
w taki sposob, aby uniemozliwi¢ ich wzajemny ruch i minimalizowa¢ odksztalcenia podczas
spawania oraz po spawaniu. Ponizej na rys. 6 przedstawiono przyktad tapy dociskowe;.
Uktad ma na celu docisk komponentu podczas spawania i uniemozliwienie odksztatcenia w
kierunku normalnym do $ciany $rodnika (Sciana nr. 2) oraz zwigkszenie oporu w kierunku
poprzecznym dla ptaszczyzn 1 oraz 3. W analizowanym przypadku podczas spawania potek
ceownika ($cian ceownika 1 oraz 3) do podstawy, wprowadzane ciepto powoduje
wydluzenie przy dolnych ich krawedziach, sita pochodzaca od $ciskania ceownika
narzgdziem ma przeciwdziata¢ temu efektowi.

12



Rys. 6. Przyktad tapy dociskowej

Kolejnym przyktadem tapy dociskowej jest rozwigzanie przedstawione ponizej (rys. 7),
gdzie sita dociskowa rozlozona zostata rownomiernie w elemencie kontaktowym. Ksztatt
takiego docisku jest dopasowany do powierzchni komponentu. Stosowane sg gtdéwnie w
przypadku, gdy koniecznie jest uzycie duzej sity dociskowej. Tego rodzaju narzgdzia
przeciwdzialajg lokalnym odksztalceniom trwalym, ktére mogg wystapi¢ przy punktowym
dziataniu sity. Odksztalcenia trwale wystepuja najczesciej w przypadku konstrukcji
ztozonych ze stosunkowo cienkich blach oraz paneli aluminiowych, ich wystgpowanie moze
by¢ szczegolnie czgste rowniez z powodu niedostosowania momentu sity z jaka sg
dokrecane §ruby dociskowe.

.!/

Koncowka ksztaltowa

Rys. 7. Przyktad tapy dociskowej z koncdéwka ksztaltowa

Dodatkowym przykladem mozliwosci zrealizowania docisku jest jego wywotlanie w
wielu punktach przy uzyciu pojedynczego narzg¢dzia (ramy dociskowej), takie rozwigzanie
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pozwala precyzyjnie uchwyci¢ komponenty, w przypadku, gdy nie ma odpowiedniej
przestrzeni do zastosowania pojedynczych dociskow. Na rys. 8 znajduje si¢ przyktad ramy
dociskowej, ktora oprocz funkcji dociskania, odpowiada rowniez za ustalenie szczelin
technologicznych dla operacji spawania.

Rama dociskowa

L]

Rys. 8. Przyktad ramy dociskowe]
2.2.2 Bazy nastawcze

Oprocz odpowiedniego docisku, rownie wazne jest odpowiednie spozycjonowanie
czeSci oraz ich bazowanie na dedykowanych punktach odniesienia. Zazwyczaj bazowanie
jest jednokierunkowe, ustala komponent w jednej z osi uktadu wspotrzednych. Na rys. 9
zaznaczono tapy bazujace, ustalajace spawany komponent w Kierunku osi bazy — wzdhuz
profilu. Takie rozwigzanie umozliwia zmiang kata ustawienia bazy w zaleznosci od pozycji
trzpienia blokujacego ramig¢ ustalajace.

Lapy bazujace

Rys. 9. Przyklad tap bazujacych

14



Kolejnym przyktadem ustalenia komponentow wzgledem siebie (nie wzgledem tapy
bazujacej), jest rozpora nastawcza umiejscowiona migdzy dwoma komponentami (rys. 10).
Bazowanie opiera si¢ na mechanizmie $ruby rzymskiej. Operator krecac dzwignig reguluje
rozwiercie rozpory, a jej celem jest utrzymanie stalego wymiaru mi¢dzy komponentami i
zapobieganie ,,Scigganiu” komponentow do wewnatrz.

Rozpora

Rys. 10. Przyktad rozpory nastawczej

Dodatkowym oprzyrzadowaniem bazujagcym jest toze podpierajace komponenty
przedstawione na rys. 11. W przypadku komponentow o nieregularnym ksztatcie toze jest
dopasowane tak, aby zapewni¢ poprawne przyleganie komponentu. Zadaniem toza jest
ustalenie pozycji komponentu oraz uniemozliwienie przemieszczania si¢ komponentu W
kierunku normalnym do ptaszczyzny powierzchni oporowey.

Loze bazujace

Rys. 11. Przyktad toza bazujacego
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2.2.3 Rozpory technologiczne

Innym przyktadem rozpory technologicznej jest rozpora przedstawiona na rys. 12. Jest
to rozpora stata, w odréznieniu do rozpory regulowanej - nie daje mozliwosci regulacji
szerokosci rozstawu bazowanych komponentow. To co wyr6znia to narzedzie to mozliwosé
przesuwania rozpor w kierunku pionowym po szynach zamocowanych po bokach.

Rys. 12. Rozpora stata

2.2.4 \Wzorniki ksztaltu

Dodatkowym elementem usprawniajgcym kontrole i zapobieganie odksztatceniom jest
wzornik ksztattu. W przypadku narzgdzia przedstawionego ponizej na rys. 13,
dedykowanym ksztaltem jest promien zaokraglenia narz¢dzia, pokrywajacy si¢ z
promieniem zaokraglenia profilu sktadowego komponentu. Docisk wzornika realizowany
jest poprzez sitownik zamocowany na portalu dociskowym (rys. 14).
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Rys. 13. Przyktad wzornika ksztattu

Portal dociskowy

Rys. 14. Portal dociskowy

Istotnym zagadnieniem podczas formowania odpowiedniego ksztattu finalnego
komponentu jest przeciwdzialanie strzalce ugiecia mogacej powstaé podczas spawania
dhugich komponentéw. Na rys. 15 przedstawiono schemat podp6r, w ktérym w przyrzadzie
nadano ujemng strzalk¢ ugiecia W celu wstepnego przegiecia a tym samym kompensacji
wystepujacych odksztatcen.
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Rys. 15. Przyktad wstepnego przegiecia komponentu, gdzie: 1 — element spawany, 2 —
baza regulowana przyrzadu, F — sita dociskajaca, f — strzatka ugiecia [44]

2.3 Przeciwdzialanie odksztalceniom trwalym

Komponenty spawane, odksztatcone trwale mozna przywroci¢ do pierwotnego ksztattu.
Jednym z mozliwych sposobdw jest prostowanie. Jednak jest to bardzo czasochtonna metoda
i nie gwarantuje powodzenia a nawet moze skutkowaé¢ uszkodzeniami a w konsekwencji
koniecznoscig zlomowania komponentu.

2.3.1 Prostowanie plomieniowe

Blachy i ksztattowniki o grubosci do 15 mm najczesciej prostowane sa za pomoca
standardowych palnikdw z jedng dyszg. Materialy o wigkszych grubosciach zaleca sie
prostowac przy pomocy palnikow z dyszami wieloptomieniowymi (rys. 16).

W celu szybszego nagrzewania wigkszych powierzchni materialu stosowane sg palniki
czterodyszowe (rys. 17). Palniki takiego typu powinny by¢ zawsze uzywane ze specjalnym
uchwytem z zaworem odcinajagcym. Niezwykle istotna dla palnikow wielodyszowych jest
rowna dtugos$¢ wszystkich dysz (konce w jednej linii) — nierowne utozenie dysz powoduje
nierdwnomierne nagrzewanie co skutkuje nieprawidlowym naprezeniem wygrzewanej
powierzchni.
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Rys. 17. Przyktad palnikow z dysza wieloptomieniowa

Przy prostowaniu ptomieniowym wykorzystywane jest zjawisko zmiany wymiarOw
elementow w wyniku zmian ich temperatury i zwigzana z tym mozliwo$¢ generowania
naprezen wewngtrznych. Swobodnie podparty komponent po ogrzaniu rozszerzy si¢, zas po
swobodnym chtodzeniu wroci do pierwotnych wymiarow. Jesli natomiast komponent
zostanie zamocowany, uniemozliwiajagc mu swobodne rozszerzanie si¢, spowodujemy
wystgpienie W jego strukturze napregzen Sciskajacych (rys. 18). Wystgpiag wtedy nastepujace
etapy procesu:

e Wzrost napr¢zenia bedzie tym wyzszy, im wyzsza bedzie temperatura nagrzewania,

e gdy naprezenia Sciskajace przekroczg granice plastyczno$ci materiatu, w materiale
pojawig si¢ trwate odksztatcenia plastyczne,

e po przerwaniu grzania, komponent zaczyna stygna¢, lecz odksztatcenie trwate po
ochlodzeniu pozostaje.

E\‘\\\\\\\h\\\\‘%\\\\\\\\\‘g
E&’.&%’/K/ A A7, /a

Rys. 18. Schemat procesu prostowania ptomieniowego przy zamocowaniu

Podczas prostowania ptomieniowego, ptomien gazowy uzywany jest jako zrédto ciepta
do nagrzewania $ci$le okreslonych obszaréw w obrebie prostowanego komponentu do
temperatury, w ktorej osiggng one stan plastycznosci. W procesie tym wyr6zni¢ mozna
nastepujace etapy:
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e prostowany obszar nalezy nagrzewac miejscowo oraz bardzo szybko, aby ograniczy¢
przechodzenie ciepta w sasiednie obszary,

e nagrzewane miejsce rozszerza si¢, lecz rozszerzanie to jest blokowane przez
otaczajacy go metal o nizszej temperaturze. Powoduje to powstanie speczen, jak w
omawianym powyzej przyktadzie,

e podczas stygnigcia obszar komponentu, ktory ulegt speczeniu kurczy si¢ bardziej niz
si¢ rozszerzyt podczas nagrzewania i w ten sposob zdeformowany komponent ulega
prostowaniu,

e pelny efekt procesu prostowania jest widoczny, gdy material ostygnie do
temperatury otoczenia,

e podczas procesu prostowania plomieniowego nalezy ograniczy¢ mozliwosé
swobodnego cieplnego rozszerzania si¢ nagrzewanego komponentu.

W wielu przypadkach ograniczenie rozszerzania si¢ komponentu przez jego
chtodniejsze (nie nagrzewane) obszary nie jest wystarczajace. W takich przypadkach
stosowane sg urzadzenia pomocnicze, ktorych dobor zalezy od grubosci materiatu, ksztattu
elementu itp. Na rys. 19 przedstawiono kilka przyktadow urzadzen stuzacych do
ograniczania rozszerzania si¢ metalu, jak obcigzniki, klamry, rozpieraki, blachy
perforowane.

>
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Rys. 19. Oprzyrzadowanie pomocnicze, gdZIe. 1) — obciazniki, 2) — prasa, 3), 4) — klamra

2.3.2 Sposbéb nagrzewania

Na finalny efekt operacji prostowania kluczowy wptyw ma sposob w jaki komponent
jest nagrzewany. W zalezno$ci od powstatych wad produkcyjnych powinien zosta¢ dobrany
proces odpowiednio dla danego przypadku.

Nagrzewanie punktowe stosuje si¢ do usuwania wybrzuszen na blachach jak rowniez
deformacji na watach i rurach. Aby rezultaty prostowania byty jak najlepsze punkty powinny
mie¢ jak najmniejsze rozmiary (rys. 20).

20



Rys. 20. Przyktad nagrzewania punktowego

Nagrzewanie liniowe stosowane jest do usuwania odksztalcen katowych w ztaczach ze
spoinami pachwinowymi lub czotowymi. Proces nagrzewania moze przebiegaé w sposéb
ciggly lub przerywany (punktowo wzdhuz jednej linii) (rys. 21).

Rys. 21. Przyktad nagrzewania liniowego

Nagrzewanie klinowe stosowane jest wtedy, gdy wymagany jest szczegoOlnie silny efekt
prostowania np. przy prostowaniu odksztalconych belek. Nagrzewanie prowadzi si¢
rozpoczynajac od wierzchotka klina w kierunku jego podstawy. Kliny powinny by¢ dugie 1
waskie (rys. 22).
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Rys. 22. Przyktad nagrzewania klinowego

Nagrzewanie owalne jest uzywane w przypadku procesu prostowania konstrukcji z rur,
ktore ulegly deformacji. W takim przypadku nalezy podgrza¢ obszar lezacy w osi podtuzne;j
rury, po przeciwnej stronie ztgcza. Prostujgc element, nalezy rozpoczynaé nagrzewanie od
zewnatrz deformacji i kierowac¢ si¢ ku $rodkowi (rys. 23).
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Rys. 23. Przyktad nagrzewania owalnego

2.3.3 Wplyw temperatury oraz czasu nagrzewania na strukture oraz
wlasnosci materiatu

Wiasnos$ci mechaniczne stali w glownej mierze zaleza od jej struktury (rys. 24), stale o
wysokich wlasnos$ciach mechanicznych charakteryzuja si¢ drobnoziarnista struktura.
Wigkszos$¢ stali stosowanych w przemysle kolejowym jest stalami drobnoziarnistymi,
ktorych struktura jest ksztattowana podczas odpowiednio dobranego procesu hutniczego.
Stal w odpowiedniej temperaturze poddawana jest walcowaniu oraz kontrolowanemu
chtodzeniu. Podczas procesu prostowania ptomieniowego konieczno$¢ nagrzewania
negatywnie wptywa na strukture stali powodujgc rozrost ziaren co przektada si¢ na obnizenie
wiasnosci mechanicznych. Aby prostowanie byto jak najskuteczniejsze a spadek wtasnosci
mechanicznych byt jak najmniejszy nalezy przestrzegaé kilku wytycznych:

e nagrzewa¢ do jak najwyzszej temperatury, nie przekraczajac przy tym
temperatury maksymalnej dla danego gatunku materiatu,

e przekroczenie temperatury maksymalnej powoduje gwaltowny rozrost ziaren
struktury co wiaze si¢ ze znacznym spadkiem wlasnosci mechanicznych,

e material podgrzany do nizszej temperatury niz maksymalna mozliwa, rozszerza
si¢ 1 kurczy w znacznie mniejszym zakresie, co moze by¢ niewystarczajace, aby
osiggng¢ wymagany efekt. W takim wypadku konieczne bedzie kolejne
podgrzanie materialu w innym miejscu,

e nalezy unika¢ wielokrotnego nagrzewania materiatu w tym samym miejscu, wraz
z Kkolejnymi operacjami nagrzewania material rozszerza si¢ i kurczy w
mniejszym zakresie, dodatkowo nastepuje dalszy rozrost ziaren i pogorszenie sig
wlasnosci mechanicznych.
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wilasnosciach mechanicznych
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wlasnosciach mechanicznych
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Rys. 24. Efekt rozrostu ziaren podczas procesu grzania

2.3.4 Przyklad pracy materialu podczas nagrzewania i chlodzenia

Na rys. 25 przedstawiono schemat procesu prostowania z ingerencja mechaniczng,
gdzie blacha zostaje podgrzana, wigc jej plastyczno$é i formowalnos¢ ulega zwigkszeniu.
Przy pomocy mtotka wybrzuszona blacha w punkcie podgrzania jest przebijana i dochodzi
do jej przegigcia w odwrotng strong. Aby wyprostowaé blache nalezy ja schlodzié
sprezonym powietrzem. Po tej operacji blacha ma réwng oraz naprezong powierzchnig, ktora
nie odksztatca si¢ pod wptywem oddziatywania sity zewngtrznej podczas uzytkowania.
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1. Blacha " migkka" , nie jest naprezona 2. Grzanie do temperatury mak¥ymalnej 600 C

. '
————

Blacha ugina si¢ pod naciskiem lub po lekkim uderzeniu Po nagrzewaniu blacha wybrzusza sie

3. uderzenie miotkiem wybrzuszonej blachy 4. Chlodzenie wymuszone sprezonym powietrzem

|

s By

L) : »
Konieczne jest przebicie nagrzanego punktu Chlodzenie od drugiej strony blachy kurczy i napreza ja
5. Efekt koncowy - blacha rowna 1 naprezona 6. Co gdyby chlodzi¢ blache swobodnie?

Blacha pracowalaby az do wychlodzenia-konieczne byloby

Blacha nie ugina si¢ nawet po lekkim uderzeniu mlotkiem | A A N
kilkuminutowe przebijanie jej mlotkiem aby byla réwna

Rys. 25. Schemat obrazujacy zachowanie komponentow podczas procesu prostowania

2.3.5 Prostowanie poszy¢

W przypadku duzych odksztatcen trwatych komponentow wielkogabarytowych, takich
jak poszycia pojazdéw, nalezy zastosowaé specjalne metody prostowania. NajczeSciej
stosowanymi metodami sg:

e prostowanie z wykorzystaniem ptyt prozniowych,
e prostowanie z wykorzystaniem elektromagnesu 1 ptyt azurowych.

Prostowanie 1 naprezanie poszycia za pomoca plyt prozniowych polega na
wykorzystaniu zjawiska proézni wytworzonej przez pompe¢ proézniowa przyciagajaca
prostowang powierzchni¢ poszycia do plyty ze specjalnie wyztobionymi rowkami (rys. 26).
Z przeciwnej strony prostowana powierzchnia jest nagrzewana przy uzyciu palnika. Zaletg
tej metody, w poréwnaniu do prostowania z wykorzystaniem elektromagnesu, sa tansze
urzadzenia (plyty i pompa prozniowa) oraz brak konieczno$ci przerywania pracy na
studzenie elektromagnesu, jak rowniez brak oddziatywania pola elektromagnetycznego na
pracownikéw. Wada tej metody jest konieczno$¢ regularnej kontroli stanu uszczelek ptyt
prozniowych oraz ograniczenie strefy grzania tak aby nie uszkodzi¢ ich termicznie. Przed
rozpoczeciem procesu prostowania nalezy wyznaczy¢ strefe grzania z dala od uszczelek i
Scisle jej przestrzega¢. Ponadto nagrzanie poza wyznaczonym obszarem moze skutkowaé
zwiekszeniem si¢ deformac;ji.
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Rys. 26. Prostowanie przy uzyciu plyt prozniowych, gdzie: 1) — kompresor, 2) — plyta
prézniowa, 3) — prostowany komponent , 4) — proces grzania

Prostowanie 1 napr¢zanie elementéw stalowych konstrukcji przy uzyciu
elektromagnesow polega na wytworzeniu pola magnetycznego poprzez umieszczenie ptyty
dociskowej elektromagnesu na stronie zewnetrznej prostowanej powierzchni poszycia. Z
przeciwnej strony prostowanej powierzchni umieszczana jest stalowa plyta z otworami,
przez ktdre nagrzewana jest struktura poszycia przy uzyciu palnika (rys. 27). Dociénigcie
wypuktej lub wklestej blachy poszycia do plyty elektromagnesu z jednoczesnym jej
punktowym podgrzaniem do odpowiedniej temperatury powoduje jej radialne spgczanie w
plaszczyznie. Nastgpnie schtadzanie si¢ blachy powoduje ,,$Ciggnigcie” si¢ otoczenia wokot
nagrzanych punktéw i tym samym wyprostowanie i napr¢zenie blachy.

Rys. 27. Nagrzewanie struktury przy uzyciu ptyty azurowej
2.3.6 Prostowanie na zimno przy uzyciu mlotkow

Prostowanie ptomieniowe jest zawsze priorytetowe wzgledem prostowania na zimno,
ktore dopuszczalne jest jedynie wtedy, gdy nie prowadzi do uszkodzenia konstrukcji i
obszaru zlgcza spawanego. Prostowanie na zimno milotkiem moze powodowaé lokalne
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uszkodzenia materiatu ktore nie sg widoczne gotym okiem. Do prostowania na zimno przy
pomocy mitotka nie powinno si¢ uzywa¢ milotkéw stalowych ze wzgledu na ryzyko
uszkodzenia prostowanej powierzchni. Zaleca si¢ stosowanie miotkow z teflonowa
koncowka, ktorych obrzeza zabezpieczone sa powierzchnig z tworzywa sztucznego (rys.
28). Powoduja one znacznie mniejsze uszkodzenia prostowanych powierzchni niz mtotki
stalowe, z tego powodu ich uzycie jest bezpieczniejsze. Dozwolone jest bezposrednie
uderzanie tego typu mlotkiem w prostowang powierzchni¢ bez konieczno$ci uzywania
gladzika. Gtadziki to miotki ze specjalnie wyprofilowang gtowa, przyktadane bezposrednio
do prostowanego materiatu. Ze wzgledu na ich ksztalt (duza, rowna powierzchnia oraz
zaokraglone obrzeza) zapobiegaja one uszkodzeniu materiatu. Przed rozpoczeciem procesu
prostowania nalezy upewni¢ si¢, ze powierzchnia przyktadana do materialu nie jest
uszkodzona. Wszelkie ostre krawedzie moga spowodowaé uszkodzenia prostowanej
powierzchni (rys. 28).

Podczas prostowania za pomoca mtotkow nalezy stosowac si¢ do nastepujacych zasad:

zabrania si¢ uderzania w bezposrednim sgsiedztwie zeber oraz wzmocnien,

zabrania si¢ uderzania w bezpo$rednim sasiedztwie promieni gigcia,

zabrania si¢ uderzania w bezposrednim sasiedztwie spoin,

zabrania si¢ uderzania mtotkiem stalowym bezposrednio w prostowang

powierzchnig, nalezy zastosowaé gladzik,

e dozwolone jest uderzanie bezposrednio w materiat za pomoca miotkow
blacharskich,

e dozwolone jest uderzanie bezposrednio w materiat za pomoca miotkow
teflonowych,

e zabrania si¢ uzywania mtotkow z luzng glownia,

e zabrania si¢ uzywania mlotkoéw oraz gladzikow z uszkodzona powierzchnia.

:'_\‘.‘ A\
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Rys. 28. Przyktad mtotkow z teflonowg koncowka oraz gtadzika

2.3.7 Prostowanie na zimno na prasie

Dodatkowag metodg prostowana na zimno, jest proces prostowania wspomagany
prasami hydraulicznymi poprzez wywarcie nacisku stempla a nastepnie odksztalcenie
plastyczne prostowanego komponentu. Metoda ta wykorzystywana jest gtdéwnie podczas
naprawy konstrukcji o wysokiej sztywnosci takich jak belki czy ramy. W celu prawidtowego
i stabilnego ustawienia komponentdw na prasie wymagane jest zastosowanie dedykowanych
narzg¢dzi oraz podpor. Przyktady oprzyrzgdowania stosowanego podczas prostowania przy
uzyciu prasy przedstawiono narys. 29. Stosowane sg rOwniez narzedzia, ktore bezposrednio
podktada si¢ pod stempel prasy w celu uzyskania dedykowanego ksztattu. Prostowanie na
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prasie niesie za soba duze ryzyko uszkodzenia, sita wywierana przez stempel jest
stosunkowo duza i tatwo moze spowodowa¢ wgniecenia w prostowanej powierzchni.

Rys. 29. Przyktady oprzyrza(dowani; 7stosowanego podczas prostowania przy uzyciu prasy

2.3.8 Uszkodzenia trwale wystepujace po procesie prostowania

Wszelkie operacje prostowania oraz naprawy wykonywane po procesie spawania niosg
za sobg wysokie ryzyko uszkodzenia komponentdéw, dlatego bardzo wazne jest, aby
ograniczy¢ je do minimum. Nieprawidlowo przeprowadzony proces naprawy skutkuje
wadami, ktore czesto juz nie mogg podlega¢ dalszym operacja naprawczym powodujac w
konsekwencji ztomowanie catych komponentow. Straty finansowe poniesione z tego tytutu
sa wyjatkowo obcigzajace z racji kosztow poniesionych na elementy sktadowe konstrukcji
jak rowniez czas produkcji oraz naprawy. NajczeSciej spotykane wady sa zwigzane z
przegrzaniem materiatu spowodowanym brakiem kontroli temperatury podczas grzania oraz
nieprawidtowym prowadzeniem palnika. Skutkuje to dodatkowymi wybrzuszeniami w
obszarze spoiny oraz nadmiernym rozrostem ziaren w strukturze materiatu (rys.30, rys. 31).
Niekontrolowany rozrost ziaren prowadzi do znacznego obnizenia wlasno$ci
mechanicznych (rys. 31) oraz spadku twardosci.

Rys. 30. Operacja wykonana poprawnie oraz zle
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Powigkszenie x100 Powigkszenie x100
Stal drobnoziarnista Przegrzana stal — rozro$niete ziarna
Wysokie wlasno$ci mechaniczne Niskie wlasnosci mechaniczne

Rys. 31. Rozrost ziaren spowodowany przegrzaniem materiatu

W szczegolnych przypadkach, w ktorych zaniedbano wszelkie standardy dotyczace
grzania prostowanych komponentow dochodzi do wydmuchania lica spoiny. Wada
powstaje, gdy operator stopi lico spoiny poprzez zbyt dtugi okres miejscowego grzania,
ktore nastgpnie ulegnie wydmuchaniu pod wptywem wyptywajacych gazow z palnika (rys.
32). Jest to szczegoOlnie razacy przyktad zaniedbania taczacy zarazem brak kontroli
temperatury jak i nadmierny wyplyw gazéw z palnika.

¥ . i Lk :
s
// /A

;l}\.’ il el il A
Rys. 32. Przyktad wydmuchania lica spoiny spowodowany przegrzaniem materiatu

Kolejnym przyktadem bledu podczas procesu prostowania jest przegrzanie obszaru
naprawy (rys. 33). Jest to szczegdlnie niebezpieczne zjawisko, poniewaz trudno je wykryé
podczas gdy nie wystapia wyzej opisane wyraznie widoczne wady. Charakterystyczng cechg
przegrzanego obszaru jest odbarwienie materiatu, jednak nie zawsze ono wystepuje.
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Przegrzany komponent moze by¢ w takim przypadku nie§wiadomie dopuszczony do
dalszego procesu mimo znacznie obnizonych wtasnos$ciach mechanicznych w obrebie spoin.
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3 Modelowanie procesu spawania w metodzie elementow
skonczonych

Metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie szeroko stosowana przy
projektowaniu nowych produktéw, jednak jej zastosowanie przy definiowaniu procesow
produkcyjnych w dalszym ciggu nie jest powszechne. Glownym celem stosowania metody
elementdw skonczonych w praktyce produkcyjnej jest poprawa jakosci finalnego produktu
oraz poznanie wplywu roéznych parametrow na stabilno$¢ produkcji w wyniku symulacji
numerycznej procesu, ktora pozwala na ocene wyniku jeszcze przed przeprowadzeniem
rzeczywistych testdbw. Analiza procesu spawania jest bardzo skomplikowanym
zagadnieniem z uwagi na fizykalng ztozono$¢ termo-mechanicznego problemu. Podczas
procesu spawania w jeziorku spawalniczym zachodza zjawiska konwekcji, co wptywa na
przewodzenie ciepta w strukturze. Po usunigciu zrodta ciepta, metal krzepnie. Przy zmianie
stanu skupienia zachodza zmiany w sStrukturze, ktére powodujg zmian¢ wlasnosci
mechanicznych. Dodatkowo ogrzewanie i chtodzenie powoduje miejscowe zmiany
objetosci a w efekcie trwate odksztatcenia oraz napre¢zenia szczatkowe. Tak opisany problem
uwzglednia rozszerzalno$¢ cieplng i wiasciwos$ci materiatlowe zalezne od temperatury.
Ciepto generowane przez odksztalcenie plastyczne jest znacznie mniejsze niz ciepto
wprowadzane przez tuk spawalniczy. Dlatego analiz¢ termiczng mozna przeprowadzié
niezaleznie od analizy mechanicznej. Podejscie to uwzglednia cieplo utajone przemian przy
zmiany fazy cieklej na stala oraz zaleznoSci temperaturowe pojemno$ci cieplnej i
przewodnosci, ale nie uwzglgdnia efektow przemian w stanie stalym. Na rys. 34
przedstawiono schemat procesu.

Problem > Problem
termjczny @rrrasassssssasssnsarannnns mechaniczny

Rys. 34. Sprzezenie termo-mechaniczne

Podczas przemian fazowych uwalniana lub pochtaniana jest znaczna ilo$¢ ciepta
utajonego. Powoduje to silng nieliniowos¢ w funkcji entalpii. W celu poprawnego
zamodelowania takiego zjawiska, wyrdznia si¢ poszczegolne podobszary jednofazowe
uwzgledniane podczas catkowania po elementach skonczonych osadzonych we froncie
krzepnigcia. Poszczegolne fazy sa integrowane oddzielnie w celu uchwycenia ostrych réznic
wlasciwosci materiatu pomiedzy nimi (rys. 35). Calka nieciggta pozwala na uniknigcie
regularyzacji zjawiska, umozliwiajac doktadny opis w postaci dyskretnego nieliniowego
rownania modelu, ktére jest rozwigzywane przy uzyciu pelnego schematu Newtona-
Raphsona wraz z przeszukiwaniem liniowym.
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Rys. 35. Definicja problemu termicznego

Zaktadajac brak $cisliwosci, pomijalng lepko$¢ i rozproszenie ciepta, liniowa zaleznos¢
strumienia ciepta od gradientu temperatury (prawo Fouriera) oraz brak efektu plyniecia
podczas procesu krzepnigcia, bilans energetyczny dla kazdego podobszaru Qi przedstawia
rownanie:

p o=V (WD) =q VEDE (3.1)

gdzie:

T — temperatura,

H — entalpia (na jednostke objetosci),

K — przewodno$¢ cieplna materiatu (przyjeta jako izotropowa),
q = q(x,t) — doprowadzone cieptem objg¢tosciowym spawania.

Rownanie (3.1) zostaje uzupetnione warunkiem poczatkowym:

T = TO Vx € ‘Qii t = tO (32)

oraz zewnetrznymi warunkami brzegowymi na 0€:

—WT-n=7 w o, (3.4)
— KT 1 = (T — Toy) W 00, (3.5)

gdzie:

0Qr, 004, 0Q, - nienaktadajgce si¢ czgsci granicy ciata 0Q, z okreSlong odpowiednio
temperaturg, przewodnos$cig cieplng oraz konwekcja,
T,q - zalozone pola temperatury i strumienia ciepta,
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T,,, - temperatura otoczenia,
heny - Wspotczynnik wptywu temperatury otoczenia,
n — wektor jednostkowy prostopadty do 0Q.

Ponadto na granicach " musza by¢ spetnione nastepujace warunki cigglo$ci:

T=Tr (3.6)
(Hu(m) +«VT-n) =0 (3.7
gdzie:

Tr - wartosc¢ stala roéwna temperaturze topnienia w przypadku krzepnigcia
izotermicznego, a w przeciwnym przypadku, temperaturze solidusu, albo likwidusu.
(*) — 0znacza skok wielkosci (*) podczas przechodzenia przez interfejs I, ktory porusza
si¢ z predkoscig U w kierunku okreslonym przez wektor jednostkowy g,

Drugie réwnanie okre$la bilans skoku energii na granicy I'. Aby wyrugowac T jako
jedyna zmienng pierwotng, entalpi¢ definiuje si¢ zgodnie z ponizSzym wzorem:

T
H(T) = f cdt + Lf; (3.8)

Tref
gdzie:

pc — jednostkowa pojemnos¢ cieplna,

pL — ciepto utajone,

T,¢f — temperatura odniesienia.

f1 — jest charakterystyczng funkcja temperatury definiowang jako:

jezeliT < Ty,
0
(M ={0< MM <1 jezeliTsop < T < Ty (3.9)

1
jezeliT > Tyq

gdzie:

Ts01 — temperatura solidusu,
T};q — temperatura likwidusu.

3.1 Sformulowanie problemu w metodzie elementow skonczonych

Na poczatku nalezy wyprowadzi¢ stala lub wariacyjng posta¢ rownania bilansowego
(3.1) uwzgledniajac warunki brzegowe (3.3-3.7) korzystajac z metody reszt wazonych.
Prawidtowy dobdr funkcji wagowych wraz z zastosowaniem twierdzenia transportu
Raynoldsa pozwala na zniesienie warunkow termicznych na granicach podobszarow T.
Korzystajac z wyrazenia (3.8) otrzymujemy stabg, temperaturowa postaé¢ rownania modelu
W postaci:
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fw aTdV+afWLdV
AT at ), W P

+ f KVW -VTdV + | WGdS+ | Whepy (T (3.10)
Q 20, a0,

— T,n,)dS — f WqdV =0
Q

gdzie:
W — funkcja wagowa.

W kontek$cie elementow skonczonych nieznane pole T jest aproksymowane jako
kombinacja liniowa funkcji interpolacyjnych Ni (x, y, z), gdzie funkcje ksztattu przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:

N
T (x,y,2z) = Z N; (x,y,2)T; (3.11)

gdzie:
T; - temperatura w wezle i (i = 1; 2; N) zdyskretyzowanego obszaru.

Wektor temperatur T otrzymany na podstawie temperatur weztowych (3.11)
podstawiamy do réwnania (3.10) a nastgpnie przyjmujac funkcje wagowe W jako funkcje
interpolacyjne N (W=Ni, metoda Galerkina) otrzymujemy rownanie w postaci:

oT oL
p=Co+ - +KT-F=0 (3.12)

gdzie:

T — wektor temperatur weztowych,

C — maciez pojemnosci cieplnej,

L — ciepto utajone,

K — macierz przewodnictwa,

F — wektor strumienia zewngtrznego.

Sktadniki wektora resztkowego w sg opisane nastepujacymi wzorami:

Cij = f pCNi IV]dV
Q
(3.13)

L= f pLf, N;dV
Q
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Kij = f KVNi . V]V]dV‘l' henvNideS
Q 0Q¢

Z kolei wektor strumienia zewnetrznego F przyjmuje postac:

henv TenvNidS — f qu av (314)

29, 20

a0,

Problem przewodzenia ciepta przy braku zmiany fazy zostat szeroko omdéwiony w
literaturze (patrz np. Zienkiewicz i Taylor (2000)). Postepujemy zgodnie ze schematem
niecigglym opisanym w pozycji literaturowej Fachinotti i in. (1999, 2001), kt6ry pozwala
uzyska¢ doktadne rozwigzanie catek (3.13).

Operacja catkowania w czasie odbywa si¢ przy uzyciu metody Eulera pierwszego rzedu,
ktorg stosujemy W przypadku réwnania (3.12), co prowadzi do rozwigzania uktadu réwnan
nieliniowych dla wartosci temperatur w weztach elementéw skonczonych na koncu
zadanego okresu czasowego z uwzglednieniem przyjetego kroku czasowego:

Ty —Thy + Ly, — L

A, A, . + Kni1Tny1 — Friq

(3.15)

Rozwigzanie silnie nieliniowego dyskretnego réwnania rownowagi (3.15) uzyskuje si¢
za pomocg metody Newtona-Raphsona. W kazdej nowej iteracji I, warto$¢ y jest przyblizana
za pomoca rozwinigcia Taylora pierwszego rzedu.

Yoy = Pa-nyt] (T(i—l))AT(i) =0 (3.16)
gdzie:

J= Z_‘f — macierz Jacobiego (3.15),
AT® = T® — G- _ przyrostowa korekcja temperatur.

Zatem AT mozna oszacowa¢ w nastepujacy sposob:

0 -
ATW = — [](T(i—l))] Y (ra-) (3.17)
Schemat Newtona-Raphsona jest efektywny pod warunkiem, ze poczatkowe zatozenie

TO znajduje si¢ w promieniu zbieznoéci rozwiazania T . Alternatywnie, zbiezno$¢ mozna
poprawic stosujac procedure przeszukiwania liniowego.
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W literaturze mozna znalez¢ weryfikacj¢ modelu poprzez porownanie wynikéw
numerycznych i analitycznych dla nieliniowego problemu wymiany ciepta. Problem ten
zostat rozwiazany przez Ozisika i Uzzella (1979), a wyniki analiz uzyskanych za pomoca
opisanego podejscia wykazaly zgodnos¢ z odpowiednimi wynikami analitycznymi, co
przedstawiono w pozycji literaturowej Anca i in. (2004)

3.2 Modelowanie oraz przylozenie Zrédla ciepla

Pole temperatury oraz jej rozktad ma bardzo duze znaczenie w przypadku jakosci
otrzymanego zlgcza spawanego. Wplywa miedzy innymi na struktur¢ spoiny oraz na
wielko$¢ obszaru wplywu ciepta. Podczas symulacji procesu spawania, za uzyskany rozktad
pola temperatury odpowiada sposob przylozenia ciepta (model Zrodta ciepta) oraz jego moc.
Zaleznie od stosowanej metody spawania ksztaltt zrodta ciepta przybiera rézne postacie,
dlatego bardzo wazny jest jego prawidtowy doboér. Dla procesu spawania tukowego (MIG,
MAG, TIG) powszechnie stosowanym modelem zrodia ciepla jest podwojna elipsoida
Goldaka i in. (1984). Model sktadajacy si¢ z dwoch elipsoid pozwala na szerokie spektrum
definicji ksztattu zrodta. Na rys. 36 przedstawiono model podwojnej elipsoidy Goldaka.
Cztery parametry definiujace jej ksztalt pozwalaja odwzorowaé ksztalt jeziorka
spawalniczego. Przyjmuje si¢, iz odleglos¢ przed zrodtem ciepta powinna by¢ rowna
polowie szerokosci spoiny a dtugos$¢ za zrodltem ciepta -rowna dwukrotnosci szerokosci
spoiny.

kierunek spawania
—_—

Rys. 36 Model podwojnej elipsoidy Goldaka [57]
gdzie:

a — szerokos$¢ zrodta ciepta,

b — wielko$¢ zrédta ciepta w glab materiatu,

¢ — przednia glgboko$¢ penetracji wzdhuz kierunku spawania,
¢, — tylna glebokos$¢ penetracji wzdhuz kierunku spawania.

Moc zrédta procesu moze zostaé oszacowana na podstawie jego parametrow.
Najczgsciej wyznacza si¢ jg na podstawie dokumentacji WPS (ang. Welding procedure
specification) gdzie podana jest wartos$¢ ilosci wprowadzonego ciepta oraz predkosci
przesuwu.
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Q=T H; (3.18)
gdzie:

q — moc zrédia ciepta,
H; — ilo$¢ wprowadzonego ciepfa,
T — predkos¢ przesuwu.

W przypadku gdy nie ma podanych wyzej wymienionych warto$ci mozna réwniez moc
wyznaczy¢ jako iloczyn napiecia tuku oraz natezenia pradu spawania, jednak w tym
przypadku nalezy okresli¢ sprawnos¢ procesu. Dla procesu spawania lukowego najczesciej
sprawno$¢ szacuje si¢ na okolo 78%. Wyrazenie 3.19 przedstawia wzor na moc zrddla
ciepla.

Q=U-I7 (3.19)

gdzie:

Q — moc zrodta ciepta,

U — napigcie tuku,

I — natezenie pradu spawania,
1 — sprawnos$¢ procesu.

Rozklad gestosci zastosowanego zrodla ciepta mozna zapisa¢ przy pomocy
nastepujacych zaleznosci, dla przedniej czgsci elipsoidy:

2
6V3 I LN -
ar(ny,2) = —— = ff;g-e( oW G (3.20)
abcemV T
oraz dla tylnej czgsci elipsoidy:
6V 3 f;-Q (_3&) (_331_2) (—3%
qr(x,y,z2) =————=-e a¥-e b¥-e ©r (3.21)
abc,mv

gdzie:

Q — moc zrodta ciepta,

x,y, z — lokalne koordynaty podwajnej elipsoidy Goldaka,

a, b, c¢, ¢, — wielkosci charakterystyczne podwojne;j elipsoidy Goldaka,
ff, fr — wspolczynnik dystrybucji ciepta.

Podczas procesu spawania, miejsce spawania i jego bezposrednie otoczenie ulegajg
réznym szybko$ciom nagrzewania/chtodzenia, a co za tym idzie rozszerzania/kurczenia sig.
W efekcie pojawiaja si¢ znaczne naprgzenia termiczne. Ze wzgledu na lokalny charakter
dostarczania ciepla, rozszerzanie materiatu bedace wynikiem odksztatcen jest ograniczane
przez chtodny material oddalony od miejsca przytozonego ciepta. Wiasciwosci fizyczne 1
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chemiczne materiatu zmieniajg si¢ w miejscu spawania i w strefie wptywu ciepta, zarowno
w trakcie procesu spawania, jak i po nim. Zmiany te wplywaja na wlasciwosci mechaniczne
materiatu i musza by¢ uwzglednione w analizie mechaniczne;.

Ze wzgledu na trojwymiarowy charakter obcigzen, warunkow brzegowych i geometrii
wystepujacych zwykle w procesach spawania, zaimplementowano tréjwymiarowy model
mechaniczny. Nalezy zauwazy¢, ze samo jeziorko spawalnicze nie jest modelowane w
analizie mechanicznej. Jest to jedynie obszar stuzacy do uwzglednienia doprowadzenia
ciepta do modelu termomechanicznego. W tym sensie zatozono zastosowanie temperatury,
powyzej ktorej w analizie mechanicznej nie uwzglednia si¢ dalszych zmian whasciwosci
materiatu. Zachowanie materiatu termosprezystego w wiekszosci przypadkdéw opiera si¢ na
uogolnionej wersji prawa Hooke’a z uwzglednieniem odksztalcen termicznych.
Najwazniejszymi parametrami sg modut Younga i wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej.
Mniejszy wplyw na naprgzenia wiasne 1 odksztatcenia ma wspotczynnik Poissona (Tekriwal
i Mazumder., 1991).

3.3 Uwzglednienie zjawiska topnienia oraz krzepnigcia

Uznaje si¢, ze metoda elementow skonczonych ze standardowym modelowaniem
materiatoéw, daje dobre rozwigzania w analizie napr¢zen termicznych, nawet gdy na ciato
state oddzialuja temperatury zblizone do temperatur krzepnigcia. Istniejg jednak szczegolne
aspekty w modelowaniu problemu ze zjawiskiem topnienia oraz krzepnigcia, ktore powinny
by¢ uwzglednione. Do mechanicznej symulacji tego procesu brane sg pod uwage trzy rozne
stany dla kazdego punktu materialnego i jego otoczenia (rys. 37):

e stan odniesienia (B),

e stan naturalny (B%), w ktorym punkt materialny przeszedt w faze stata o okreslone;
wytrzymatosci mechanicznej,

e stan aktualny (B").

(@]

u

Rys. 37. Konfiguracje cial w problemie topnienia/krzepnigcia

Z uwagi na to, ze moment krzepnigcia nie jest taki sam dla wszystkich punktow, kazdy
punkt materialny ma odpowiadajacy jemu stan naturalny. Definiujac u® jako transformacje
ze stanu odniesienia do stanu naturalnego, u' jako transformacje ze stanu odniesienia do
stanu aktualnego a u jako transformacje ze stanu naturalnego do stanu aktualnego, mozna
zapisac:
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u' =u+u’ (3.22)

Zwykle, gdy stosuje si¢ metode elementoéw skonczonych, siatka elementéw
skonczonych jest definiowana w poczatkowym stanie odniesienia (zbiér punktow w czasie
t=0), jak przedstawiono schematycznie na rys 37.

Przyjmijmy, ze X i X° sg ukladami wspotrzednych odpowiednio w stanie odniesienia i
w stanie naturalnym. W konsekwencji zatozenia matych odksztalcen w opisie ruchu oraz
zatozenia istnienia posredniego gradientu odksztatcenia w sgsiedztwie kazdego punktu
otrzymuje sie: Vyx? ~ I. To samo zalozenie pozwala wyznaczy¢ odksztalcenie jako
8=Vi%’mu zwigzane z transformacja ze stanu naturalnego do stanu koncowego, poprzez
nastgpujace przyblizenie:

E=V"Mu~ 1M (3.23)

Uwzgledniajac gradienty w rownaniu (3.22) i stosujac powyzsze zatozenia, mozna
zweryfikowa¢ adekwatny rozktad odksztatcen:

st=e+¢° (3.24)
gdzie:
E:=v¥™ut — tensor odksztatcenia w stanie aktualnym w odniesieniu do stanu
odniesienia,
€9=vy"™u® — tensor odksztalcenia w stanie naturalnym w odniesieniu do stanu
odniesienia.

3.4 Sformulowanie rownan konstytutywnych Lagrangea

Zgodnie z teorig stanu lokalnego (Lemaitre i Chaboche, 1994) w danej chwili t, stan
termodynamiczny dowolnej czastki X o$rodka materialnego jest calkowicie okreslony przez
wartosci pewnej liczby zmiennych stanu tej czastki. Obliczenia dla materiatow
niesprezystych wykorzystuja formuty zalezne od odksztatcen przy zatozeniu znanego pola
temperatury. Przyjmujac kinematyke liniowa, calkowite odksztatcenie mozna przedstawic¢
W nastgpujacy sposob:

£ =¢e°+¢ (3.25)
gdzie:

€¢ — odksztalcenie termosprezyste (odwracalne),
! — odksztatcenie niesprezyste (nieodwracalne).

Wprowadzono rowniez skalarng zmienng wewngtrzng o, ktdra charakteryzuje
umocnienie izotropowe. Hipoteza umocnienia izotropowego jest powszechnie znana w
zastosowaniach spawalniczych (Lindgren, 2001; Francis i Rahman, 2000; Chang i Teng,
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2004). Parametrowi umocnienia a odpowiada odksztalcenie niesprezyste, zgodnie z

wyrazeniem:
t 2 .
a= f 3 I &@ldr, (3.26)
0

&' — szybko$¢ odksztatcenia niesprezystego.

gdzie:

Mimo iz zmienne sterujace znajdujg si¢ wewnatrz przestrzeni odksztatcen, funkcje
odpowiedzi sg zwykle zapisywane w odniesieniu do sprz¢zonych sit termodynamicznych:
tensor napre¢zenia ¢ oraz izotropowa zmienna umocnienia w przestrzeni napr¢zen R = R (o).

Tensor naprezenia o zalezy od odksztatcenia ¢ i &' opisanych wzorem (3.25). Dla
liniowo-sprezystych materiatdéw izotropowych, napr¢zenie mozna wyrazi¢ w postaci:

o0 = k[tr(&®) — 3erper] 1 + 2udev(e®)

Om S

(3.27)

gdzie:

Kk =k(T)ip=pu(T) — wlasnosci materiatu zalezne od temperatury (odpowiednio:
objetos¢ 1 wspodtczynnik $cinania),

Erner — 0dksztalcenie termiczne,

[ - tensor drugiego rzedu,

tr(e®) = gf; — aksjator tensora drugiego rzedu odksztalcenia €€,

dev(e®) = e — tr(e®) g — dewiator tensora drugiego rzedu odksztatcenia €€,

__tr(o) L., .
O = —— — haprezenie Srednie,

s = dev(o) — dewiator naprezenia.

Rozszerzalno$¢ cieplna jest okreslona przez funkcje liniowej rozszerzalno$ci cieplnej
(TLE) zgodnie z formuta:

T
erner = TLE(T) = f ar (Dde (3.28)
Tref

gdzie:

ar — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
Ty —temperatura odniesienia.

Kryterium plastycznosci von Misesa mozna zapisa¢ w postaci:
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f=lsl —E [oy + R(@)] (3.29)

oy — granica plastycznosci,
R(a) — zmienna umocnienia.

gdzie:

W powigzaniu z powyzszym kryterium plastycznosci uwzglednia si¢ nastgpujaca
regule przeplywu:

g =yn (3.30)

gdzie:

=0 " znormalizowane odchylenie naprezenia, okreslajace normalng do

powierzchni plastycznosci von Misesa f = 0.

yf=0 (3.31)
gdzie:

y — parametr konsystencji (dla materiatow plastycznych okresla si¢ go za pomoca
warunku konsystencji).

Finalnie funkcj¢ umocnienia mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

i= E & I= Ey (332)

3.5 Implementacja w metodzie elementow skonczonych

Pomijajac efekty bezwladnosci, rdwnanie rownowagi pedu mozna zapisa¢ jako:

V-o+pb=0 VXE€EQ, (3.33)

Powyzsze rdwnanie nalezy uzupetié¢ nastepujacymi warunkami brzegowymi:

u=1u VX € dM,, (3.34)
o-n=t VX € i, (3.35)

Rownanie opisuje standardowy quasi-statyczny problem warto$ci brzegowych w
mechanice ciata statego (Hughes, 1987), ktdry polega na znalezieniu pola przemieszczen u
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spelniajacego rownania catkowe w catej dziedzinie Qs, dla wszystkich dopuszczalnych
funkcji wagowych przemieszczenia w.

J. o: VS wdV = f pb - wdV = f t-wdS (3.36)
Q Qs

s alg

Rownanie (3.36) jest stabg postacig rownania rownowagi pedu (3.33),
gdzie:
pb — sita masowa (przypadajaca na jednostke objetosci),

t — przemieszczenie okreSlone na czeSci brzegu 09Qs: (warunki brzegowe
przemieszczenia dla pozostatej czg¢sci brzegu 0Qs,y zaktada si¢ a priori).

Funkcje przemieszczenia definiuje si¢ nastgpujaco:

Ny
i=1

gdzie:

N; — funkcje ksztattu,
U; — przemieszczenie weztowe.

Po zastgpieniu U we wzorze (3.36) (uzupetnionym o warunki brzegowe) wyznaczonym
na podstawie wzoru (3.37) przyblizeniem dla poszczegdlnych elementow skonczonych oraz
przyjeciu funkcji ksztattu jako funkcji wagowych (sformutowanie Galerkina), otrzymujemy:

R:Fint _Fext =0 (338)
gdzie:
Fipe = J BT a(u)av (3.39)
Qs
F... = | NTpbdV + NT tdS (3.40)
Qg Qg
gdzie:

B — macierz elementow skonczonych okreslajaca zalezno$¢ miedzy odksztatceniem a
przemieszczeniem et = BU.

Nieliniowy uktad rownan (3.38) rozwigzuje si¢ iteracyjnie, aproksymujac uktad w i-tej
iteracji z wykorzystaniem liniowego rozwini¢cia Taylora.
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R(U(i)) ~ R(U(i—1)) +](U(i—1))AU(i) =0 (3.41)
gdzie:

J= % - macierz Jakobianu,
AU® = yg® — g=D _poszukiwany kierunek.

Korekcja iteracyjna zmiennych jest zdefiniowana przez:

. 1
AU® = — [](U(i—l))] R(U(i—l)) (3.42)
W przypadku problemu termicznego, schemat Newtona-Raphsona jest uzupelniony
procedurami przeszukiwania liniowego w celu przyspieszenia zbieznoSci.

3.6 Wplyw rodzaju elementu na czas i precyzje obliczen

Wybdr elementu skonczonego jego typ, rzad, wielko$¢ oraz rodzaj ma bezposredni
wplyw na czas w jakim przypadek obliczeniowy zostanie rozwigzany oraz na doktadnos¢
rozwigzania. Zazwyczaj zastosowanie elementow skonczonych matych rozmiarow (gestsza
siatka elementow skonczonych) wymaga wigkszej mocy obliczeniowej i dtuzszego czasu
obliczen w porownaniu do przypadku, w ktorym zastosowano elementy o wigkszych
rozmiarach. Gestsza dyskretyzacja obszaru wplywa na wigkszg liczbe stopni swobody, a co
za tym idzie — wicksza zlozono$¢ zadania. Dodatkowo mniejsze elementy zapewniajg
bardziej doktadne wyniki w porownaniu do wigkszych elementéw. Szczegolnie istotne jest
zwigkszanie gestosci siatki elementéw skonczonych w obszarach, w ktorych wystepuja
spigtrzenia naprezen. Nalezy jednak unikaé zbyt duzego zageszczenia elementow, co moze
prowadzi¢ zwigkszenia naktadu obliczeniowego bez istotnego wplywu na doktadnosc
wynikow.

Rzad elementu - elementy wyzszego rzedu (np. elementy z kwadratowymi lub
sze$ciennymi funkcjami ksztaltu) wymagajg zwigkszonych zasobOw obliczeniowych i
dhuzszego czasu obliczen w porownaniu do elementéw nizszego rzedu (z liniowymi
funkcjami ksztattu). Wynika to z faktu, ze elementy wyzszego rzgdu wymagajg wigkszej
liczby punktow interpolacji 1 bardziej skomplikowanych funkcji ksztattu, co zwigksza
ztozono$¢ obliczeniowa problemu. Dodatkowo elementy wyzszego rzedu zazwyczaj
dostarczaja bardziej dokladnych wynikow w poréwnaniu do elementéw nizszego rzedu.
Elementy wyzszego rzedu lepiej odzwierciedlajg krzywizne lub skomplikowang geometrig
oraz doktadniej odwzorowuja rzeczywiste uklady. Jednak korzy$¢ z wykorzystania
elementdw wyzszego rzgdu moze by¢ mniejsza, jesli rozwigzanie nie wykazuje istotnych
zmiennosci lub jesli geometria modelu jest prosta.

Rodzaj modelu - r6zne rodzaje modeli: model jednowymiarowy, model powtokowy lub
model brylowy, maja zréznicowany poziom zlozonosci i wymagania obliczeniowe. Na
przyktad elementy trojwymiarowe stosowane w modelu brylowym, wymagaja zazwyczaj
wigkszych zasobow obliczeniowych niz elementy powlokowe (dwuwymiarowe).
Dodatkowo wybor formuty elementu zalezy od geometrii analizowanego komponentu oraz
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samego problemu, jak i wymaganego poziomu doktadnosci. Rozne modele majg mie¢ rézne
zalozenia i ograniczenia, ktore moga wptywac na precyzj¢ otrzymywanych wynikow. Na
przyktad elementy powlokowe moga nie uwzglednia¢ pewnych efektow (np. $cinania
poprzecznego) w poréwnaniu do elementdw brylowych. Wazne jest znalezienie
odpowiedniej rownowagi miedzy czasem obliczen a precyzja wynikow. Wykorzystanie
odpowiedniego typu elementu, jego rozmiaru i rzedu, ktére odpowiadaja charakterystyce
problemu, moze pomodc uzyska¢ doktadne wyniki przy adekwatnych zasobach
obliczeniowych. Zaleca si¢ przeprowadzenie sprawdzenia zbieznosci w celu oceny wpltywu
rozmiaru i rzedu elementu na precyzj¢ otrzymywanych wynikow oraz dobor optymalnego
zdyskretyzowanego modelu.

Ponizej przedstawiono prosty przyktad analizy numerycznej belki o wymiarach
250x50x5 mm obcigzonej sita 35 N na prawym koncu i Sztywno podpartej po stronie
przeciwnej (rys. 38). Rys. 39 przedstawia belke dla trzech réznych metod modelowania.
Wyniki zestawiono w tab. 1, ktéra zawiera dane dotyczace liczby weztow, elementow oraz
otrzymane wyniki w postaci naprezen oraz przemieszczen maksymalnych.

. SPC

Rys. 38. Schemat podparcia i obcigzenia belki
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Model 1D

Model 2D

Model 3D

Rys. 39. Poréwnanie metod modelowania

Tab. 1. Statystyka modeli oraz otrzymane wyniki

. . Liczba Liczba L'CZbE.i Naprezenie | Przemieszczenie
Rozwigzanie , . stopni
weztow elementow [MPa] [mm]
swobody
Analityczne - - - 105 4.23
1D 2 1 12 105 4.23
2D 909 800 5454 103 4.21
3D 17 448 9 569 52 344 104 4.21

Wyniki ukazuja, ze nie zawsze bardziej skomplikowane rozwigzanie lub wigksza ilo$¢
stopni swobody wptywa na doktadno$¢ rozwigzania. W zaleznosci od specyfikacji
komputera, na ktorym przeprowadzane sg obliczenia, szybko$¢ obliczen moze by¢ roéwniez
zmienna i zalezna od liczby stopni swobody w modelu obliczeniowym, dlatego bardzo
wazny jest odpowiedni dobor modelu, typu elementu oraz jego rozmiaru dla rozpatrywanego

zagadnienia.
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4 System optymalizacji

Metoda Elementow Skonczonych (MES) oraz symulacja systemowa to kluczowe
narzedzia wykorzystywane w inzynierii do modelowania i analizy skomplikowanych
zjawisk fizycznych i proceséw. Mimo iz obie metody majg rozne zastosowanie i podejscie
do problemu, ich potaczenie moze dostarczy¢ wyjatkowo bogatej i szczegotowej analizy
systemu jako calosci. Sprze¢zenie tych dwoch metod pozwala na uwzglednienie zardéwno
lokalnych szczegotow, ktore sa mocng strong metody elementow skonczonych, jak i
globalnych aspektow systemu, ktore sg z Kkolei mocng strong symulacji systemowe;.
Symulacja systemowa w kontek$cie omawianego tematu oznacza analiz¢ catego Systemu
(nie tylko poszczegdlnych sktadowych), ktory odzwierciedla rzeczywiste warunki panujace
w $rodowisku produkcyjnym. Dzigki symulacji mozna testowac roézne parametry, aby
znalez¢ najlepsze rozwigzanie a wirtualne testowanie odpowiedzi uktadu pozwala na
poprawe kontroli procesu. Z tego powodu opracowany system mozna uznaé za ztozony
przyktad symulacji systemowej. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow, z roéznych
dziedzin przemystu, w ktorych sprawdzaja si¢ rozwigzania systemowe oraz symulacje MES:

e energetyka wiatrowa:
— MES - analiza naprezen i1 drgan w topatkach turbiny wiatrowej,
— symulacja systemowa - modelowanie dynamiki catej turbiny wiatrowej, w tym
generacji mocy, uktadu kontroli i interakcji z siecig energetyczng.

e przemyslt samochodowy:
— MES: Analiza termiczna i napr¢zen w bloku silnika lub uktadzie hamulcowym,
— symulacja systemowa: Modelowanie zachowania calego pojazdu, takie jak
dynamika jazdy, sterowanie elektroniczne czy zuzycie paliwa.

e przemysl elektroniczny:
— MES: Analiza termiczna i napr¢zen w uktadach scalonych,
— symulacja systemowa: Modelowanie dziatania calego urzadzenia
elektronicznego, z uwzglgdnieniem interakcji pomigedzy komponentami i uktadami
zasilania.

e przemysl kolejowy - systemy hamulcowe:
— MES: Analiza termiczna tarcz hamulcowych podczas intensywnego hamowania,
badanie naprezen i1 zuzycia materiatu,
— symulacja systemowa: Modelowanie catego ukladu hamulcowego, z
uwzglednieniem dynamiki hamowania, uktadu hydraulicznego i sterowania.

e przemyst kolejowy - akustyka i wibracje:
— MES: Badanie hatasu i wibracji generowanych przez r6zne komponenty pojazdu
oraz struktury torowe,
— Symulacja systemowa: Ocena poziomOw halasu 1 wibracji przy réznych
warunkach jazdy, wptywu na otoczenie i komfortu pasazerow.

Przedstawione w poprzednich rozdziatach problemy wystepujace czesto w praktyce
produkcyjnej komponentéw, wytwarzanych przy zastosowaniu technologii spawania,
sktonily autora pracy — zarazem inzyniera dostrzegajacego te problemy na co dzien, do
podjecia proby stworzenia systemu zapewniajacego wsparcie decyzyjne cztowieka w
zadaniach takich jak:
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planowanie sekwencji spawania, badanie wplywu kolejnosci spawania na

odksztalcenia,

e planowanie doboru baz oraz dociskow, badanie wplywu rodzaju podparcia na
odksztalcenia,

e planowanie rozmieszczenia baz oraz dociskow, badanie wptywu lokalizacji podpor
na odksztalcenia,

e planowanie parametrow WPS (predko$¢ spawania, energia spawania itp.), badanie

wptywu ilo$ci wprowadzonego ciepta podczas procesu na odksztatcenia.

Realizujac wyszczegdlnione zadania system nie tylko ma informowac / przewidywac /
planowa¢ w zakresie podanym wyzej, ale réwniez wspiera¢ decyzyjne konstruktoréw
oprzyrzadowania produkcyjnego, dla ktérych informacje pozyskane dzigki niemu stajg si¢
kluczowe 1 wytyczaja kierunek dziatan. Podobnie jest w przypadku inzynieréw
spawalnikow. Tym samym system staje si¢ narz¢dziem doradczym, spetniajgcym definicje
systemu sztucznej inteligencji rozwigzujacego trudny problem i wspierajacego decyzje
cztowieka. Dodatkowo system zaklada zastosowanie procedury wzorujacej si¢ na dziataniu
sieci neuronowych — narzedzia typowego dla sztucznej inteligencji w celu przyspieszenia
proceséw decyzyjnych. Sa rowniez inne pozytywne aspekty wtdrne zastosowania systemu,
takie jak chociazby aspekt finansowy.

W niemniejszym rozdziale opisano szczegétowo opracowany system wspomagajacy
minimalizacj¢ odksztatcen cieplnych komponentéw spawanych w wyniku optymalizacji
rozmieszczenia punktow mocowan. Metoda pozwala na przewidywanie odksztalcen
komponentéw spawanych po procesie spawania i dostosowanie punktow podparcia w
przyrzadach w celu ich minimalizacji. Podczas procesu optymalizacji istnieje mozliwos¢
zdefiniowania przegi¢¢ technologicznych oraz wstepnego ustawienia czesci sktadowych tak,
aby uwzgledni¢ w koncowej geometrii efekt skurczu. Jest to bardzo wazne, poniewaz w
pewnych przypadkach wstepne odksztalcenie komponentu moze catkowicie wyeliminowac
deformacje po zakonczonym procesie spawania. W tresci rozdziatu omowiono rowniez
zastosowane procedury dotyczace modelowania, zastosowang procedure optymalizacji
inspirowang dziataniem sieci neuronowych oraz autorskie procedury wspomagajace
optymalizacje.

Ponizej na rys. 40 przedstawiono schemat blokowy pokazujacy relacje przyczynowo -
skutkowa pomiedzy optymalizacja procesu spawania na wczesnym etapie projektowania
produktu a pltynacymi korzysciami finansowymi.
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Optymalizacja
rozmieszczania punktow
bazowych

[ Redukcja niezgodnosei ]

[ Redukcja ilosci napraw ]

/\

Redukcja zasobow Przyspieszony czas
ludzkich dostaw

[ Redukcja kosztow ]

Rys. 40. Schemat blokowy korzys$ci po wprowadzeniu opracowanego systemu

System z zalozenia ma wspomagaé proces produkcyjny poprzez odpowiedni dobor
miejsc podparcia. W pierwszej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ dla rozpatrywanej
konstrukcji lub komponentu pod wzgledem mozliwych do zrealizowania wigzan
podporowych. Po etapie definicji wszystkich mozliwych punktow podparcia oraz zadaniu
parametréw procesu, mozna przeprowadzi¢ proces obliczen numerycznych oraz znalezé
rozwigzanie optymalne.

4.1 Opis funkcji celu oraz kryteriéw optymalizacji

W celu minimalizacji odksztalcen termicznych przyjeto Kkryterium optymalizacji
opierajace si¢ na minimalizacji przemieszczen w obrgbie komponentu spawanego po
zakonczeniu procesu technologicznego. Zaleznie od potrzeb kryterium minimalizacji moze
dotyczy¢ minimalizacji maksymalnego przemieszczenia jakie wystapito punktowo w calym
komponencie lub w wybranej czg$ci jego obszaru. Istnieje rowniez mozliwosé
zdefiniowania kryterium minimalizacji przemieszczen bedacych srednig przemieszczen
wskazanych weztow. Aby zrealizowaé zatozone kryterium przyjeto nastgpujaca funkcje
celu:

f1=a-2ui2+ﬁ-2pi2—>min f(u,p) (4.1)

gdzie:

a, f — wspotczynniki wagowe,

u; — przemieszczenie spowodowane warunkami termicznymi pochodzacymi z procesu
spawania w i-tym wezle,

p;i — przemieszczenie spowodowane oddziatywaniem mechanicznym w i-tym wezle,

n — liczba weztow.
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Tak okreslona funkcja celu (4.1) uwzglednia rézne czynniki majace wplyw na
deformacj¢ struktury. Optymalizacja ma na celu minimalizacj¢ kwadratow przemieszczen
pochodzacych od warunkéw termicznych i1 kwadratow przemieszczen wywolanych
dzialaniem sit zewnegtrznych. Wartosci wspdtczynnikow wagowych daja mozliwos¢
dostosowania znaczenia kazdego czynnika w zalezno$ci od potrzeb i rozpatrywanego
problemu.

Ograniczenia jakie wystepuja w opracowanym systemie dotycza gltéwnie cech
geometrycznych zwigzanych z rozpatrywanym problemem. Zdefiniowano nastepujace
ograniczenia:

e (Ograniczenie na maksymalng ilo$¢ punktéw mocowan w obrebie konstrukcji
lub w danym obszarze. W trakcie definiowania mozliwych punktéw mocowan
mozna okresli¢ podobszar, do ktorego bedg one przypisane. Przypisanie
punktow mocowan do konkretnego obszaru odbywa si¢ poprzez wprowadzenie
odpowiedniego nazewnictwa. Przyktadowo, w zbiorze wszystkich podpor
wystepuja podpory SPC1-A, SPC3-A, SPC5-A, ktore przypisane sg do obszaru
A oraz SPC2-B, SPC4-B, SPC6-B, ktore przypisane sa do obszaru B. Dzigki
takiemu rozwigzaniu, uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru obszarow, dla ktorych
chece przypisa¢ punkty podparcia. Moze rowniez zdecydowac, czy wprowadzi
dla wszystkich obszarow jednakowe ograniczenie dotyczace maksymalnej ilo$ci
punktow podparcia, czy wskaze rdzne ograniczenia dla odrgbnych obszaréw.

e Ograniczenie przestrzenne (technologiczne) — czgsto wystepuja przypadki, w
ktorych z réznych przyczyn nie ma mozliwosci zdefiniowania punktu
mocowania czy podparcia, dlatego konstrukcje przyrzadow a co za tym idzie
okreslone punkty musza by¢ dostosowane do warunkow 1 ograniczen
przestrzennych, ktore sa zalezne od geometrii komponentu spawanego.
Ograniczenia przestrzenne sa brane pod uwage przy okre$laniu mozliwych
punktéw mocowan czy tez podparcia.

e Ograniczenie na rozpigto$¢ podparcia — ograniczenie daje mozliwos¢ okreslenia
wielko$ci obszaru, w ktorym podparcie lub zamocowanie moze by¢
zastosowane.

¢ Rodzaj punktu mocowania — ograniczenie tego typu daje mozliwos$¢ okreslenia
podparcia oraz kierunkow, w ktdrych zadane podparcie ma dziataé.

e Ograniczenia na minimalny oraz maksymalny rozstaw punktéw podparcia —
ograniczenie tego typu daje mozliwosc¢ okreslenia minimalnej oraz maksymalnej
odlegtosci migdzy punktami podparcia.

4.2 Opis opracowanego systemu optymalizacji

Poczatkowo w systemie zalozono zastosowanie sieci neuronowej. Po konsultacji
potrzeb oraz oczekiwan przedstawicieli firmy w zakresie wdrozenia zdecydowano si¢ na
uproszczenie systemu i wprowadzono operacj¢ bazujaca na dziataniu sztucznej sieci
neuronowej, w ktorej nie uwzgledniono uczenia si¢. Operacja pozwala na utworzenie
kombinacyjnych zestawow podpér dla rozpatrywanego problemu produkcji komponentu
spawanego. Uproszczenie zostatlo wprowadzone w zwiazku z duzym skomplikowaniem
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czesci pociagu, dla ktérych wymagano petnej stosowalnos$ci systemu. Dodatkowo zatozono,
iz system po wprowadzeniu moze by¢ stosowany przez innych uzytkownikow oraz w innych
lokalizacjach firmy na §wiecie. Biorgc pod uwage duza ztlozono$¢ geometryczng czesci — na
przyktad $ciana boczna pociagu, jej gabaryt, ilo$¢ operacji spawania, dowolng kolejnos¢
operacji, rozne typy podpor, tacznie z uwzglednieniem wymuszonej przez podpory, strzatki
ugi¢cia czy mozliwo$¢ dowolnego rozmieszczenia dowolnej ilosci podpor, samo
przygotowanie zestawu uczgcego oraz przygotowanie zadania wymagatoby bardzo duzej
wiedzy informatycznej oraz powotanego zespotu. Innym ograniczeniem bylo narzucone
oprogramowanie, wykorzystywane przez firme. Konsultacje z przedstawicielami /
informatykami firmy HyperWorks tworzacymi oprogramowanie rowniez potwierdzity
wniosek, 1z stworzenie systemu bazujacego na zastosowaniu sieci neuronowej w sposob
adaptacyjny do danego problemu i przy spelieniu oczekiwan firmy byloby wyzwaniem
nawet dla samego tworcy oprogramowania. Opracowang sie¢ neuronowag uproszczono wigc
do wspomnianej procedury, ktora dziata automatycznie w powigzaniu ze stosowanym, przez
firme, oprogramowaniem oraz jest mozliwa do zastosowania w praktyce produkcyjnej oraz
inzynieryjnej. W opisie procedury zachowano nomenklatur¢ stosowang w przypadku sieci
neuronowych.

Dziatanie systemu rozpoczyna wprowadzenie danych wejsciowych, w postaci
parametréw spawania. Nastepnic wprowadzony zostaje uktad mozliwych podpér.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru miejsc, w ktorych podpory maja by¢ generowane lub
nie. Na przyktad dla operacji spawania profilu do konstrukcji poszycia wagonu uzytkownik
ma mozliwo$¢ zbadania wptywu podp6r umieszczonych wzdtuz linii A, B, C, D oraz E (rys.
41), wyczerpujac mozliwe konfiguracje, lub tez ograniczenia generowania podpoér dla
wybranych krawedzi podtuznych A i B (nie ma koniecznosci rozpatrywania wszystkich
punktéw mocowania i moze zrezygnowac z rozmieszczenia podpor na liniach: C, D, E).

Rys. 41. Przyktad definicji podpor w obrgbie komponentu spawanego

Nastepnie uzytkownik deklaruje ilo§¢ podpor wzdtuz danej krawedzi (w dalszej czgsci
pracy zostanie omdwiona metodologia wprowadzania podpor). Okreslajac liczbe podpor,
uzytkownik deklaruje zarazem liczbe elementdw algorytmu, ktory tworzy automatycznie
konfiguracje zestawow podpor dziatajgc w sposob podobny do dziatania sieci neuronowe;j.
Na rys. 42 przywotano przyktadowy schemat funkcjonalny algorytmu, gdzie:
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e Warstwa wejsciowa — liczba wszystkich punktow wigzan mieszczacych sie w
wybranych  rz¢dach/lokalizacjach podpor. Dla przyktadu w przypadku
zademonstrowanym powyzej (rys.41) w rzedach A oraz B mieSci si¢ tgcznie 20
punktow wigzan (CO wynika z przyjetego podziatu uwzgledniajacego technologiczng
dlugos¢ zestawow podporowych). Wowczas liczba elementéw , warstwy
wejsciowej” bedzie rowna 20.

e Warstwy ukryte — jeden ,rzad” warstwy ukrytej stanowi jedng zmienng w
kombinacji. Ilo$é¢ neuronéw kazdej z warstw ukrytej jest rowna iloSci elementow
warstwy wejéciowej. W tabeli obok schematu (rys. 42) przedstawiono w jaki sposob
ilos¢ rzedow warstwy ukrytej wplywa na wynik koncowy pracy algorytmu.
Przyktadowo wybierajac cyfr¢ 2 — jako liczbe rzedow warstwy ukrytej — wynik
algorytmu zawsze bedzie zbiorem sktadajgcym si¢ z dwoch wyrazéw. Analogicznie
do przyktadu spawania profilu (rys.41), jesli 20 stanowi catkowitg liczbe podpor w
rzgdach A i B, a uzytkownik chciatby zbadaé rozne konfiguracje dla 10 lokalizacji
w pojedynczym przypadku obliczeniowym, algorytm stworzylby, zgodnie ze
wzorem na kombinacje bez powtdrzen 184 756 unikatowych przypadkow
obliczeniowych, dla réznych i niepowtarzalnych kombinacji lokalizacji podpor
zapisanych w warstwie wyjsciowej.

warstia wasstry ukryte
Liczba warstw Przyktad przypadku
ukrytych obliczeniowego
1 x1
2 x1x4
3 x4x5x7
4 x1x7x13x20

Rys. 42. Schemat ogdlny zastosowanej procedury

Na schemacie przedstawionym na rys. 43 pokazano propagacj¢ sygnatu mi¢dzy druga
a trzecig warstwg ukryta. Dla pozostatych warstw algorytm dziala analogicznie. Sygnal po
wyjsciu z drugiej warstwy ukrytej tworzy zbidr, a wigc faczy informacj¢ z warstwy pierwszej
razem z informacja z warstwy drugiej i tworzy wejscie do kolejnej warstwy. Przyktadowo
po wyjsciu z elementu X drugiej warstwy ukrytej tworzy zbiory (x2x1) (x3x1) (x4x1)
(x5x1), nie tworzy zbioru (x1x1), gdyz bytoby to powtdrzenie. Dzieje si¢ to za sprawg
funkcji aktywacji, ktéra dopuszcza do dalszego procesu prawidlowo zdefiniowane
kombinacje._Poprawnie zdefiniowane zbiory stanowig warstwe¢ wejsciowa do trzeciej
warstwy sieci, syntezujac informacje i tworzac 3-wyrazowy element (x2x1x3...). Algorytm
dziata analogicznie az do osiggnigcia ostatniej warstwy ukrytej. Otrzymane w efekcie zbiory
zapisuje jako elementy wynikowe w warstwie wyjsciowe;.

Funkcja aktywacji dziala na zasadzie poréwnywania informacji zapisywanych po
przejSciu sygnatu przez kazda komorke X. W przypadku komorki (x1x1), sygnat
zapamietuje, ze po wyjsciu z pierwszej warstwy zapisal informacje o wartos$ci opowiadajace;j
x1, a wiec propagujac w glab oraz uwzgledniajac dalsze przejscie przez kolejng komorke z
warstwy drugiej tworzy komoérke (x1x1). Przed propagacja sygnatu dalej - do warstwy
trzeciej, nastepuje poroéwnanie informacji z warstwy pierwszej z sygnatem z warstwy drugiej
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i podjecie decyzji czy sygnal jest przekazywany do dalszej analizy. Przyktad schematu
decyzyjnego dla komdrek x1x1 oraz x1x2 przedstawiono na rys. 43.

1. warstwasieci 2. warstwa sieci Rozwigzanie po propagacji sygnatu 3. warstwa sieci

3 i i

Propagacja sygnatu Korekcja btedu Propagacja sygnatu

Rys. 43 Schemat propagacji sygnatu miedzy drugg a trzeciag warstwa ukryta

Formuta (4.2) przedstawia podejmowanie decyzji przez funkcj¢ aktywacji w ujeciu
matematycznym. Wartos$¢ 1 funkcji pozwala na przekazywanie informacji dalej, wartos¢ 0
przerywa propagacj¢ sygnatu w glab sieci.

(1 Xpn F Xp—1
fG) = {0, Xy = Xp_q (4.2)

Schemat podejmowania decyzji przez funkcje aktywacji przedstawiono na rys. 44.

Poréwnanie Koniec Przerwanie
Komorka informacji z propagacji propagacji
o wartosci warstyw 1, z x1=x1 sygnalu —
x1x1 informacja z rozwigzanie l’
warstwy 2 odrzucone
Poréwnanie Dalsza
Komérl’{al informacji z Sprawdzenie propagacja
o wartosci warstyw 1, z xl#x1 i
. . pomyslne
x1x2 informacja z I‘
warstwy 2

Rys. 44. Schemat podejmowania decyzji przez funkcje aktywacji
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Domyslnie w algorytmie kazda podpora posiada takg samg wage rowng 1. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ definicji dodatkowych kryteriow oceny sygnatu poprzez okreslenie
réznych wag dla zréznicowanych lokalizacji podpor. Jesli w konstrukcji znajduje si¢
lokalizacja, wzdhuz ktorej fizycznie utwierdzenie komponentu jest tatwiejsze lub dany
obszar ma szczegdlne wymogi co do jakosci powierzchni, mozna tym lokalizacjom nada¢
wyzszg wage wzgledem trudniej dostepnych.

Po wymianie informacji migdzy wszystkimi komorkami sieci opracowanego algorytmu
tworzona jest macierz rozwigzan, ktora jest poddawana w koncowym etapie ponownie
funkcji aktywacji eliminujacej powtdérzenia sekwencji zdefiniowanej przez algorytm
lokalizacji podpér. Poréwnuje ona komorki np. (x1x2) oraz (x2x1) — wykrywajac
powtodrzenie dopuszcza do zbioru wynikowego tylko jedno rozwigzanie, ktore jest tozsame.
Formuta (4.3) przedstawia proces podejmowania decyzji w uj¢ciu matematycznym. Jesli
suma informacji z dwoch kolejnych sygnatéw jest rézna od siebie réwnanie uzyskuje
warto$¢ 1 1 sygnatl zostaje przekazywany dalej. Jesli suma informacji z dwoch kolejnych
sygnatdéw jest rowna, rownanie uzyskuje warto$¢ 0 1 propagacja sygnatu zostaje przerwana.

( n n—1
| L D Giis ) # ) (6 Xiga o)
f(X) — i1=10 i=0

n-1
0, Z(xi Xit1 - Xn) = Z(xi Xit1 - Xn-1)
i=0 i=0

Poprawne komarki, zestawione po przejsciu przez koncows funkcje aktywacji stanowia
warstwe wyjsciowa.

(4.3)

Definiowanie przypadkoéw obliczeniowych manualnie jest bardzo czasochtonne i
obarczone duzym ryzykiem btedu przy tak wielu zmiennych. Szacuje si¢, ze wykonanie
jednego przypadku bez uzycia algorytmu zajmuje okoto 5 minut. Dla poréwnania
przeprowadzono test, w ktérym algorytm stworzyt scenariusze obliczeniowe dla 20 podpor
oraz 3 warstw otrzymujgc tym samym 1140 kombinacji. Czas utworzenia takiego zadania
zajat mniej niz 1 minutg. Manualna definicja tego typu warunkéw brzegowych szacowana
jest na 95 godzin pracy.

4.2.1 Analiza przestrzeni rozwiazan - poszukiwanie rozwiazania
optymalnego

Opracowana metodologia daje mozliwo$¢ przeanalizowania wszystkich konfiguracji
rozmieszczenia podpor w uktadzie (lub zbioru wybranych, wskazanych przez uzytkownika).
W przypadku zadan, w ktorych istnieje nieskonczono$¢ lub duza liczba (dziesiatki tysigcy)
rozwigzan, sprawdzenie kazdego przypadku obliczeniowego, zapisanie wyniku a nastgpnie
wybranie optymalnego rozwigzania staje si¢ niemozliwe. Z tego powodu wprowadzono
System wspomagajacy odnalezienie optymalnego rozwigzania oraz jego graficznie
przedstawienie w celu efektywnej oceny wyniku. W tym celu wykorzystano post procesor
HyperView jako narzedzie stuzace do odczytu wartosci przemieszczenia w obrebie
analizowanej konstrukcji spawanej oraz wymiany danych z opisanym wczesniej
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algorytmem generacji zestawow podpor. Stworzony algorytm komunikacji tworzy dwie
listy, w ktdrych zapisuje wyniki uzyskane dla poszczeg6lnych zestawdw wprowadzonych
podpdr. W ostatnim etapie wywotywana jest funkcja, ktdra automatycznie przeszukuje zbior
rozwigzan znajdujagc minimalng warto$¢ funkcji kryterialnej zaleznej od przemieszczenia,
wskazujac tym samym optymalne rozwigzanie zadania. Istnieje mozliwo$¢ znalezienia
lokalnych ekstremow dla obszardw, ktére wskaze uzytkownik, Wymaga to jednak zmiany
domys$lnych wartos$ci w algorytmie. Rys. 45 przedstawiania schemat dziatania algorytmu.

2. Analiza kazdego
L £ utomatyczne kroku obliczeniowego
odczytanie danych _
nikowvch dla kazdego przypadku
w Y obliczeniowego
4. Wyszukanie 3. Zebranie i zapisanie

” e przypadkow
funkeji kry‘gelalnej obliczeniowych oraz ich
zaleznej od

przemieszczenia wartoSciach

przemieszczen

6. Przekazanie danych
5. Zwrbcenie wartosci » do narzgdzia tworzacego

T . - informacji o nazwach
minimalnej warto$ci ‘

funkcji kryterialnej reprezentacje graficzng
rozwigzania

Rys. 45. Schemat dziatania algorytmu poszukujacego minimum funkcji kryterialnej

Poniewaz system podaje optymalny zestaw podpor w formie nazw wiasnych
poszczegblnych punktow podparcia zgodnie z nadanym im nazewnictwem podczas
tworzenia modelu numerycznego, okreslenie ich lokalizacji wigzatoby si¢ z manualnym
sprawdzeniem zestawu w programie. Dla skomplikowanych zagadnien powodowatoby to
koniecznos¢ przeszukania kilkuset mozliwych punktow podparcia oraz zapisania ich
lokalizacji. Aby usprawni¢ proces wyboru oraz identyfikacji otrzymanego rozwigzania
stworzono procedure, ktora automatycznie wyswietla reprezentacj¢ graficzng optymalnego
rozwigzania na modelu geometrycznym. Dodatkowo wizualizacja jest zapisywana w formie
zdjecia w folderze, w ktoérym prowadzony jest proces optymalizacji. W tym celu
samoczynnie uruchamia si¢ ona po skonczonym procesie optymalizacji i pobiera plik
wynikowy do dalszej obrobki danych. Na rys. 46 przedstawiono przyktad reprezentacji
graficznej.
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Rys. 46. Reprezentacja graficzna rozwigzania

Ponizej na rys. 47 przedstawiono schemat blokowy dziatania procedury:

1. Automatyczne :
S 2. Import pliku
uruchomienie algorytmu ; .
. wynikowego z nazwami

po uzyskaniu optymalnego » wybranych punktow

wyniku z systemu _
optymalizacji podparcia

\_ J - J
s A\ e A\
4. Wyswietlenie 3. Utworzenie wizualizacji
wizualizacji na ekranie rozmieszczenia punktow
uzytkowanika podparica
\_ J - J

Rys. 47. Procedura wspomagajaca wy$wietlanie reprezentacji graficznej rozwiazania
4.3 Algorytmy wspomagajace przygotowanie modelu numerycznego

W trakcie tworzenia systemu optymalizacji zwrocono uwagg na operacje powtarzalne,
ktore wymagaly duzego naktadu pracy. Dla takich operacji wprowadzono algorytmy
wspomagajace, ktore automatycznie wykonuja okre§lone zadania. Zastosowane rozwigzania
znacznie skracajg czas potrzebny na przygotowanie modelu. Wszystkie algorytmy
wspomagajace zostaly stworzone w $rodowisku TCL, Ktory jest kompatybilny z
oprogramowaniem metody elementow skonczonych HyperWorks, zastosowanym w
systemie. Zastosowanie algorytmow przeznaczonych do podzialu spoin oraz
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automatycznego przyktadania termicznego warunku brzegowego wyeliminowato
mozliwo$¢ popetniania btedu, ktory jest wysoce prawdopodobny przy manualnym
wykonywaniu kilkuset lub kilku tysi¢cy powtarzalnych czynnosci.

4.3.1 Modelowanie spoiny w §rodowisku HyperWorks, algorytm
wspomagajacy

W praktyce inzynierskiej, najczgéciej konstruktorzy nie modelujg spoin w modelu
geometrycznym. Oznaczane sg w pézniejszym etapie na technicznej dokumentacji
rysunkowej. W przypadku komponentow, w ktorych wystepuje duza ilo$¢ spoin, ich
modelowanie jest bardzo czasochtonne przy zastosowaniu standardowych funkcji
zaimplementowanych w programach metody elementow skonczonych. Aby usprawnié
proces tworzenia siatki elementow skonczonych spoiny, zostata opracowana metoda, ktora
wspomaga utworzenie jej geometrii. Model spoiny tworzony jest odcinkami, wzdluz
wybranych punktow N1 oraz N2, ktore okreslaja kierunek oraz dtugos¢ tworzonej geometrii
(wektor bazowy). Aby prawidlowo okresli¢ potozenie spoiny wzgledem taczonych
elementow nalezy wskazac kolejny punkt N3 tworzacy wektor prostopadty zgodnie z regulg
prawej reki (rys. 48). Po utworzeniu wektora bazowego oraz plaszczyzny prostopadiej
nalezy poda¢ promien spoiny, ktéra zostanie automatycznie dodana do modelu (rys. 49).
Dlugos¢ spoiny wyznaczana jest na podstawie wzoru (4.4).

|hl =/ (xz — x1)% + (v — ¥1)? + (25 — 71)? (4.4)

gdzie:

X1, Xy — wspélrzedna x dla punktu N1, N2,
Y1, Y2 — wspotrzedna y dla punktu N1, N2,
74, Z5 — wspotrzedna z dla punktu N1, N2.

[ e ]
Rys. 48. Modelowanie spoiny - definicja punktéw wektora gtownego oraz plaszczyzny
prostopadtej
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Rys. 49. Utworzona geometria spoiny

Na rys. 50 przedstawiono schemat blokowy opisujacy dziatanie procedury oraz
tworzenie geometrycznej reprezentacji spoiny.

4 ) 4 )

1. Okreslenie punktu 2. Okreslenie punktu N3
Po.czqtkowego N1 oraz . definiujacego plaszczyzng

koncowego N2 spoiny normalns%(c)li(;]l;lerunku

L 4

( N\ 4 )

4. Automatyczne usunigcie ‘ 3. Okreslenie rozmiaru

punktéw pomocniczych spoiny - utworzenie
N1, N2, N3 geometrii spoiny

\ J - J

Rys. 50. Schemat blokowy metody tworzenia reprezentacji geometrycznej spoiny

Zgodnie z dobrymi praktykami modelowania i tworzenia siatki elementow
skonczonych, spoina powinna przeja¢ podzial geometryczny na dlugosci zgodnie z
istniejagcym podzialem gléwnych elementoéw geometrycznych modelu. Dlatego tez
zaimplementowano metode umozliwiajaca podziat utworzonej geometrii spoiny w przekroju
poprzecznym zgodnie z rozmiarem elementéw wystepujacych wzdtuz biegnacej spoiny. W
celu podziatlu geometrii spoiny nalezy ja wskaza¢ a nastepnie analogicznie do schematu
dotyczacego tworzenia jej geometrii zdefiniowa¢ punkt poczatkowy N1 oraz koncowy N2.
Plaszczyzna podziatu spoiny jest wskazywana, jak poprzednio, poprzez wskazanie punktu
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N3, podzial nast¢puje zgodnie z wartoscig podang przez uzytkownika. Jesli wymagany jest
podzial na rézne dlugosci to nalezy manualnie zaznaczy¢ na modelu miejsce cigcia
pokrywajace si¢ z siatkg elementdw skonczonych na taczonych elementach. Jezeli podziat
jest rownomierny — procedura dziala w pelni automatycznie, dlatego tez modelujac
geometri¢ najlepiej zalozy¢ podzial rownomierny. Na rys. 51 przedstawiono schemat
blokowy opisujacy dziatanie metody.

4 ) 4 )

1. Wskazanie geometrii

spoiny i okreslenie punktu 2. Okres$lenie punktu N3
poczatkowego N1 oraz definiujacego ptaszczyzne

koncowego N2 odcinka do podziatu spoiny
podziatu
. J \- J

\ 4

4 ) 4 )

4. Automatyczne usunigcie ‘ 3. Okreslenie rozmiaru

punktéw pomocniczych podziatu - podzielenie
N1, N2, N3 spoiny

- J \- J

Rys. 51. Schemat blokowy metody podziatu spoiny

4.3.2 Tworzenie komponentow reprezentujacych rozmieszczenie podpor

W trakcie przygotowywania modelu numerycznego uzytkownik musi samodzielnie
okresli¢ miejsca podparcia oraz utwierdzenia konstrukcji, ktére beda rozpatrywane w
procesie optymalizacji. Opracowano algorytm, ktéry wspomaga ten proces. Na podstawie
zdefiniowanych przez uzytkownika parametrow wejSciowych, algorytm automatycznie
tworzy kombinacje podpor i odpowiadajace im przypadki obliczeniowe, ktore sg gotowe do
uruchomienia. Na rys. 52 przedstawiono przyktad numeracji podpor.
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Rys. 52. Przyktad numeracji podpor

Podpora tworzona jest poprzez zdefiniowanie przez uzytkownika przekatnej
prostopadtoscianu, w ktdrym punkt N1 okresla poczatek a punkt N2 koniec przekatnej (rys.
53). Po dokonaniu wyboru, automatycznie tworzona jest geometryczna reprezentacja
podpory, a wezly elementéw skonczonych znajdujace si¢ W przestrzeni zdefiniowanego
obszaru tworzg wigzania. Po ich zdefiniowaniu okre$la si¢, ktore stopnie swobody maja

zostac¢ odebrane.
)

@ kY
)\ a
“ N2

Rys. 53. Definiowanie geometrycznej reprezentacji podpory

Na rys. 54 przedstawiono schematycznie proces definicji podpor (wigzan). Po

zakonczeniu procesu tworzenia wigzan algorytm automatycznie rozpoznaje, ktére podpory
naleza do danej krawedzi, wylicza rowniez ich ilo$¢.

READY SPC

-. i
Rys. 54. Proces definicji wigzan
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4.4 Opis opracowanego systemu optymalizacji na przykladzie

W celu przyblizenia zasady dziatania opracowanego systemu, w niniejszym rozdziale
przedstawiono przyktad praktyczny obejmujgcy symulacj¢ numeryczng MES oraz proces
optymalizacji rozmieszczenia podpor przy zadanych ograniczeniach. Proces optymalizacji
przeprowadzono na przyktadowej probce o wymiarach 200x200x100 mm przedstawionej na
rys. 55. Utworzony model sklada si¢ z elementdw o rozmiarze 3 mm, jest to model
hybrydowy, w ktorym spoina oraz jej bezposrednie sgsiedztwo zostalo zamodelowane
elementami typu 3D a pozostate powierzchnie elementami typu 2D pierwszego rzedu.

e~

Rys. 55. Widok rozpatrywanej probki

Materialem rodzimym jest aluminium 6005 T6, dane materialowe oraz przyjete
parametry przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Whasnosci materiatowe oraz parametry procesu

Modut L Modut Przewodnos¢ | Wsp. rozszerzalnosci
Gestos¢ - . . .
Younga Poissona cieplna cieplnej
7-10°[MPa] | 2,7[g/cm®] 0,33 193[W/(mK)] 23,3[10°%-K?]
. . Predkos¢ Ilos¢
s (;/ivv?//;n[lr?:m] Nat[q;;me Napigcie [V] przesuwu wprowadzonego
P [cm/min] ciepta [KJ/cm]
ol,2 190-230 22,2-23,4 64 4,04
Temperatura chigjjznia Konwekcja \Zi];)f;;j?g;zik Moc zrédta ciepta
iq O 2,
otoczenia [°C] [s] [W/(m*K)] powierzchni [W]
25 20 50 0,8 5250

Niezaleznie czy analiza procesu spawania jest przeprowadzana na uprzednio stworzonej
siatce elementow skonczonych czy na podstawie geometrii CAD, proces tworzenia modelu
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spoiny rozpoczyna si¢ od utworzenia bryly, ktdra jest jej reprezentacja. Proces jest
zautomatyzowany, zostal szerzej opisany w rozdziale 4.3.1. Przyj¢to spoing pachwinowg o
rozmiarze a3.

Po utworzeniu geometrii spoiny nastepuje etap jej dyskretyzacji. W celu uzyskania
poprawnych wynikow w relatywnie krotkim czasie zalecane jest uzycie elementow
sze$ciosciennych, o§mioweztowych (typu HEXS8). Utworzenie brytowej siatki elementéw
skonczonych spoiny polega na:

e dyskretyzacji powierzchni czolowej elementami 2D,

e stworzeniu siatki brylowej spoiny poprzez wyciagnigcie powierzchni wzdtuz
tworzacej powstalej bryly i ewentualne dopasowanie dyskretyzacji do
podziatéw istniejacych w aktualnie rozpatrywanym modelu MES,

e usunigciu elementow 2D z powierzchni czotowej spoiny.

Na rysunku rys. 56, przedstawiono schematycznie proces dyskretyzacji spoiny.

Rys. 56. Schemat procesu dyskretyzacji spoiny

Zgodnie z instrukcjg opisang w rozdziale 4.3.2 w nastepnym kroku definiowane sa
wszystkie punkty mocowania w obrgbie konstrukcji, ktore w dalszej czgsci bedg podlegaty
optymalizacji. Na rys. 57 przedstawiono rozktad lokalizacji punktow mocowania dla
omawianego przyktadu. Wyr6zniono trzy podzbiory A, B oraz C odpowiadajace réznym
krawedzig. Warunki sg niesymetryczne, punkty zamocowania A-1, B-1 oraz C-1 sg dluzsze
wzgledem punktow A-2, B-2 oraz C-2.
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L.

Algorytm daje mozliwo$¢ wyboru, ktére krawedzie (zestawy podpor) majg zostaé
wzigte pod uwage podczas analizy (nie ma konieczno$ci wyboru wszystkich). Dodatkowo
mozna zdefiniowac - jaka liczba pojedynczych podpor ma zosta¢ uwzgledniona w procesie
optymalizacji przez algorytm generacji zestawOw podpor. W tab. 3 oraz na rys. 58
przedstawiono liczbowo przyktadowe przypadki obliczeniowe stworzone automatycznie dla
réznych konfiguracji liczby podpor oraz krawedzi, wzdtuz ktoérej sa utozone. Z uwagi na
fakt najwigkszej liczby przypadkow obliczeniowych, do dalszych rozwazan zostata wybrana
konfiguracja oznaczona literg E.

Rys. 57 Rozktad lokalizacji podpor

Tab. 3 Przypadki obliczeniowe uzyskane dla réznych konfiguracji algorytmu generacji
zestawow podpor

Wvynikowa liczba Przewidywany czas
Liczba . . y . Oznaczenie | manualnego zaktadania
. | Liczba podpdr przypadkow .
krawedzi . . na rysunku przypadkow
obliczeniowych : . .
obliczeniowych [min]
2 6 A 30
2 3 4 B 20
4 1 C 5
2 15 D 75
3 3 20 E 100
4 15 F 75
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SPC-A-1 SPC-A-2
SPC-A-1 SPC-B-1
SPC-A-1 SPC-B-2
SPC-A-2 SPC-B-1
SPC-A-2 SPC-B-2
SPC-B-1SPC-B-2

A

SPC-A-1 S5PC-A-2 SPC-B-1
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-2
SPC-A-1 SPC-B-1 SPC-B-2
SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2

‘dp SPCA1SPCA2SPCE1SPCB2 -

C

- - - -
& &-§-4- 44

SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-1 SPCLC-1
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-1 SPCL-2
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-2 SPCL-1
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-2 SPCL-2
SPC-A-1 SPC-B-1 SPCLCA SPC-A-1 5PC-A-2 SPCL-1 SPCL-2
SPC-A-1 SPC-B-1 SPCL-2 SPC-A-1 5PC-B-1 SPC-B-2 SPCLC-1

&
&
&
&
&
&
&
SPC-A-1 5PC-B-2 SPCL-1 * SPC-A-1 5PC-B-1 SPC-B-2 SPCC-2
&
&
&
&
&
&
&

SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-1
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-2
SPC-A-1 SPC-A-2 SPCL1
SPC-A-1SPC-A-2 SPCL-2
SPC-A-1 5PC-B-1 SPC-B-2

SPC-A-1 SPC-A-2
SPC-A-15PC-B-1
SPC-A-15PC-B-2
SPC-A-1SPCCA
SPC-A-1SPCL-2
SPC-A-2 SPC-B-1
SPC-A-2 SPC-B-2
SPC-A-2 SPCCA1
SPC-A-2 SPCC-2
SPC-B-1 SPC-B-2
SPC-B-1 SPCLA
SPC-B-1 SPCL-2
SPC-B-2 SPCL1
SPC-B-2 SPCL-2
SPCL-1 SPCLC-2

D

SPC-A-1 SPC-B-2 SPCC-2 SPC-A-1 5PC-B-1 SPCC-1 SPCLC-2
SPC-A-1 SPCC-1 SPCL-2 SPC-A-1 5PC-B-2 SPC-C-1 SPCL-2
SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2 SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2 SPCC-1
SPC-A-2 SPC-B-1 SPCCA1 SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2 SPCC-2
SPC-A-2 SPC-B-1 SPCLC-2 SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-C-1 SPCC-2
SPC-A-2 SPC-B-2 SPCLA1 SPC-A-2 SPC-B-2 SPCL-1 SPCLC-2
SPC-A-2 SPC-B-2 SPCL-2 SPC-B-1 SPC-B-2 SPCL-1 SPCLC-2
SPC-A-2 SPCL-1 SPCLC-2

SPC-B-1 SPC-B-2 SPCC-1 F

SPC-B-1 SPC-B-2 SPCC-2

SPC-B-1 SPCL-1 5PCL-2

SPC-B-2 SPCL-1 SPCL-2

E

Rys. 58 Przypadki obliczeniowe uzyskane dla roznych konfiguracji algorytmu generacji
zestawow podpor

B o S SR

e R N o AR

Algorytm, tworzac proces spawania odpowiednio synchronizuje w czasie przyktadane
zrédlo ciepta za pomoca warunku brzegowego odpowiadajacego podwojnej elipsoidzie
Goldaka. Zgodnie z zadang predkoscig spawania, czas spawania zostal okreslony na ok. 18
sekund. Pierwszy przypadek obliczeniowy zdefiniowany jest jako termiczny przypadek
obliczeniowy, bedacy podstawg dla obliczen termomechanicznych dla r6znych wariantow
podpdr. Pozostale przypadki mechaniczne sg tworzone przez algorytm a ich liczba zalezy
od zdefiniowanych konfiguracji. W takim przypadku funkcja celu przyjmuje nast¢pujaca
postac:

fzza'uizmax-l'ﬁ'pizmax_)min f(u,p) (4'5)

gdzie:

a, f — wspotczynniki wagowe,

Ui max — Maksymalne przemieszczenie spowodowane warunkami termicznymi
pochodzacymi z procesu spawania W i-tym wezle,

Pimax — Maksymalne przemieszczenie spowodowane oddziatywaniem mechanicznym
w i-tym wezle.

W celu sprawnej weryfikacji wynikow analizy procesu zostata stworzona zewngtrzna
procedura, umozliwiajaca definiowanie warunkéw, dla ktérych zostanie wyswietlona
wizualizacja konfiguracji podpor. Domys$lnie algorytm jako rozwigzanie optymalne traktuje
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minimalng warto$¢ kwadratOw uzyskanego przemieszczenia w i-tym wezle. Najmniejsza
warto$¢ przemieszczenia otrzymano dla konfiguracji podpor SPC-A-1 SPC-B-1 SPC-C-1.
Wizualizacja przedstawiona na rys. 59 jest tworzona automatycznie.

!Ie". I.‘._-.'»'
Rys. 59 Wizualizacja wyniku w postaci wyswietlonych punktow mocowania
Ponizej w tab. 4 zestawiono wyniki dla wszystkich przypadkéw obliczeniowych. W

trakcie procesu optymalizacji nie ma konieczno$ci prowadzenia obliczen dla wszystkich
przypadkow.

Tab. 4. Wyniki minimalizacji maksymalnego przemieszczenia dla wszystkich przypadkow
obliczeniowych

Nazwa zawierajaca SPC Warto$¢ przemieszczenia [mm]
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-1 1.57
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-B-2 1.61
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-C-1 1.39
SPC-A-1 SPC-A-2 SPC-C-2 1.70
SPC-A-1 SPC-B-1 SPC-B-2 1.56
SPC-A-1 SPC-B-1 SPC-C-1 1.27
SPC-A-1 SPC-B-1 SPC-C-2 1.51
SPC-A-1 SPC-B-2 SPC-C-1 1.36
SPC-A-1 SPC-B-2 SPC-C-2 1.57
SPC-A-1 SPC-C-1 SPC-C-2 1.38
SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-B-2 1.58
SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-C-1 1.51
SPC-A-2 SPC-B-1 SPC-C-2 1.64
SPC-A-2 SPC-B-2 SPC-C-1 1.57
SPC-A-2 SPC-B-2 SPC-C-2 1.72
SPC-A-2 SPC-C-1 SPC-C-2 1.70
SPC-B-1 SPC-B-2 SPC-C-1 1.57
SPC-B-1 SPC-B-2 SPC-C-2 1.58
SPC-B-1 SPC-C-1 SPC-C-2 1.58
SPC-B-2 SPC-C-1 SPC-C-2 1.61
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4.5 Wplyw kolejnosci spawania na uzyskane wyniki

W ramach dodatkowych badan dotyczacych wrazliwosci systemu, zostaty
przeprowadzone symulacje wptywu kolejnosci spawania na odksztatcenie uzyskane podczas
procesu oraz po procesie spawania. Rozpatrzono trzy rézne sekwencje. Do testu uzyto
hybrydowego sposobu modelowania, utworzono model powlokowo-brytowy. Spoina oraz
bezposrednie jej sasiedztwo zostato zamodelowane elementami typu 3D, pozostaty obszar
elementami typu 2D. Analizowany model zostat przedstawiony na rysunku rys. 60.

Spoina X2

Spoina X1

Spoina Z1 Spoina Z2

Spoina Y2

Lo Spoina Y1
Rys. 60. Analizowany model z oznaczeniem spoin

Kolejnos¢ spawania dla 3 réznych przypadkow zostata przedstawiona w tab. 5.

Tab. 5. Rozpatrzone przypadki kolejnosci spawania

Nr przypadku Kolejno$¢ spawania
1 Z1,Y1,Y2,72, X1, X2
2 Y1,Y2, X1, X2,271,22
3 X1, X2,71,72,Y1, Y2

Pozostale warunki brzegowe Oraz parametry pozostaly takie same jak dla probki
opisanej w rozdziale 4.4. Ponizej przedstawiono wykres maksymalnego przemieszczenia od
czasu dla kazdej analizowanej sekwencji spawania (rys. 61).
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Rys. 61. Wykres maksymalnego przemieszczenia od czasu dla poszczegdlnych sekwencji
spawania

W tab. 6 przedstawiono warto$¢ przemieszczenia W modelu po zakonczonej symulacji
procesu dla kazdego z wariantow — przemieszczenie po procesie rozni si¢ nieznacznie okoto
2.8% (tab. 6).

Tab. 6. Przemieszczenia w modelu po zakonczonej symulacji procesu

Nr przypadku Sr. przemieszczenie [mm] Pr?ﬁg‘ég:?gz[rer?rf] po
1 1.68 1.82
2 1.62 1.82
3 1.47 1.77
Rdéznica migdzy
min i max 14.2% 2.8%
wartoscia

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przeprowadzonych testow kolejno$¢ spawania ma
wplyw na uzyskane przemieszczenia. Badana probka jest niewielka a jej geometria nie jest
ztozona. Dla komponentéw o zlozonej strukturze, w ktorych wystepuje wiele rdéznych
odcinkoéw spoin, wptyw kolejnosci spawania na uzyskang wielko$¢ deformacji moze by¢
znaczacy. Z tego powodu w opracowanej metodzie uwzgledniono mozliwos$¢ analizy
roznych przypadkow przy uwzglednieniu roéznej kolejnosci spawania.

65



5 Pordwnanie wynikow optymalizacji rozmieszczenia podpor z
testami rzeczywistymi dla komponentu o skomplikowanej
geometrii

Przeprowadzone badania miaty na celu weryfikacje wynikow symulacji numerycznych
procesu spawania oraz optymalizacji przeprowadzonych w przypadku komponentu o
skomplikowanej geometrii. Dla realizacji okreslonego celu wybrano poszycie boczne
pojazdu kolejowego (Sciang boczng pojazdu) dla ktorej podczas produkcji odnotowano
problemy dotyczace nadmiernych deformacji. Jest to jeden z najbardziej ztozonych
komponentdw, szczegolnie trudny w produkcji z powodu swoich rozmiaréw. Rozpatrywane
poszycie ma 10264 mm dilugosci oraz 3185 mm wysokosci. Mozliwosci zmiany lokalizacji
podpor oraz dodania nowych byly mocno ograniczone ze wzgledu na to, ze komponent juz
byt produkowany seryjnie a oprzyrzadowanie wykonane. Wyniki uzyskane w efekcie
symulacji numerycznych oraz optymalizacji zostaly porownane z wynikami rzeczywistymi,
zmierzonymi  po procesie spawania na hali produkcyjnej dla odpowiednio
zmodyfikowanego oprzyrzadowania. Model numeryczny poszycia zostatl stworzony na
podstawie dostarczonej geometrii CAD poszycia. Lokalizacje oraz zastosowanie narzedzi
mocujacych oraz bazujacych zostaly szczegétowo odwzorowane zgodnie z modelem CAD
oprzyrzadowania spawalniczego przedstawionego na rys. 62. Dodatkowe punkty podparcia
1 mocowania przyjete do procesu optymalizacji zostaly dodane w analogiczny sposéb.
Warunki brzegowe dla procesu spawania zostaly przyjete na podstawie dokumentacji
spawalniczej, uwzglgdniono rozmiar spoiny, kolejno$¢ oraz pozycje spawania. Warunki
brzegowe oraz zrodta ciepta zostaty wprowadzone do modelu za pomoca zaproponowane;j
w pracy metodyki, opisanej we wczesniejszych rozdziatach pracy.

Rys. 62. Poszycie boczne zamocowane w oprzyrzadowaniu spawalniczym
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5.1 Model CAD poszycia

Ponizej na rys. 63 przedstawiono model geometryczny poszycia pojazdu kolejowego.
Technologia spawania komponentu zaktada spawanie, w pierwszej kolejnosci, dwoch
cztonow sekcji bocznej poszycia oddzielnie, a nastepnie ich potacznie z sekcja srodkowa w
kolejnej operacji technologicznej. Z tego powodu w celu odwzorowania procesu i
przeprowadzenia poprawnej Symulacji zostaly przygotowane dwa modele numeryczne
odpowiadajace poszczegdlnym cztonom poszycia. Na rys. 64 przedstawiono podzial na
sekcje, zaznaczono rowniez warunek brzegowy symetrii. Z uwagi na fakt symetrii modelu
w kierunku normalnym do X, w analizach uwzgledniono jedynie potowe modelu MES. Aby
odzwierciedli¢ ciaggto$¢ struktury w miejscu podziatu sekcji $rodkowej za pomoca
symetrycznego warunku brzegowego (odebranie mozliwo$ci przemieszczen w Kierunku X
oraz obrotu wzgledem 0si Y i Z).

Rys. 63. Wizualizacja poszycia bocznego

WARUNEK
BRZEGOWY
SYMETRII

SEKCJA BOCZNA SEKCJA SRODKOWA
Rys. 64. Podzial poszycia na sekcje

Na rys. 65 przedstawiono szczegdtowy rozktad grubosci dla poszczegdlnych czesci
sktadowych poszycia.
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No Result
< All
Max= 8
Element 155251
Min= 3
Element 155365
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5.2 Model spoiny

Rys. 65. Rozktad grubosci czesci sktadowych poszycia

Model numeryczny spoiny zostal utworzony przy uzyciu elementow sze$ciennych,
osmioweztowych (typu HEX 3D). Rozmiar spoin odpowiada dokumentacji spawalniczej i
jest zalezy od obszaru wystepowania danej spoiny (rys. 66). Siatki elementéw skonczonych
wygenerowane dla spoin zostaly potaczone z siatkg poszycia przy uzyciu elementow
kontaktowych, ktore przekazuja odksztalcenia oraz ciepto za pomocg zjawiska
przewodzenia. Metodyka modelowania spoiny zostata przyjeta zgodnie z opisem zawartym
W poprzednich rozdziatach pracy.

Rys. 66. Zdyskretyzowany fragment modelu — potaczenie spoiny oraz modelu glownego
5.3 Materialy

Analizowane poszycie w catosci jest wykonane ze stali SSOOMC. Przyjete wlasnosci
mechaniczne oraz termiczne zostaly zestawione w tab. 7. Przyjeto takie same wtasnosci dla
materialu rodzimego oraz spoin.
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Tab. 7. Wtasnosci mechaniczne oraz termiczne przyjete dla analiz

Modut Younga [MPa] 210 000
Modut Kirchoffa [MPa] 80 769
Wspotczynnik Poisonna [-] 0.33
Gestosé [t/ mm°] 7.85-10°
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej [1/K] 1.2-:10°
Temperatura otoczenia [C] 20
Przewodno$¢ cieplna [W/(m-K)] 49.81
Pojemno$¢ cieplna [J/kg-K] 460
Wspdlczynnik przekazywania ciepta materiatu rodzimego [W/(m? K)] 30

5.4 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe przyjeto zgodnie z dokumentacjg spawalniczg, W ktorej
szczegdtowo przedstawiono parametry, takie jak: predkos¢ spawania, pozycja spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta. Pozycja, ilo§¢ wprowadzonego ciepta jak i rozmiar spoiny
moze si¢ roznic w zalezno$ci od rodzaju zlacza. Szczegdtowe dane wymieniono w dalszej
cze$ci pracy dla poszczegolnych operacji spawania. Liniowa predko$¢ spawania dla
wszystkich spoin okreslono na 80 cm/min. Operacj¢ sczepiania pomini¢to, gdyz termicznie
ma pomijalny wplyw na odksztatcenie struktury, w modelu numerycznym, przyjetym do
analiz, uwzgledniono przymocowanie odpowiednich komponentoéw do struktury.

5.5 Sekcja boczna — operacja nr 1 — schemat przebiegu optymalizacji

Ponizej na rys. 67 przedstawiono pierwszy cykl spawania dla sekcji bocznej. Kolejnosé¢
1 kierunki spawania zostaty przyjete zgodnie z zatozeniami na schemacie.

Komponent
spawany

Rys. 67. Schemat kolejno$ci spawania dla operacji nr 1, sekcja boczna
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W tab. 8 znajduje si¢ zestawienie obejmujgce: nUMer spoiny, pozycje spawania oraz
ilo$¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 8. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 1, sekcja boczna

Sekwencja llose .
. WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania .
ciepta [kJ/cm]

Spoina
1-2 317-K02-G22-031 5.5 PB przerywana
18x50(50)

317-K02-G22-031
a2
Rysunek spoiny ""“b’""< N
wg WPS 1 N\
317-THY04-G22- Spoina ciagla —
3 031 155 PC 278 mm

Rysunek spoiny

oy
> 4f s

wg WPS » AV .
4 317-K04-G22-031 9.8 PB Spo;%% ‘?ﬁ*a B
317-K04-G22-031
Rysunek spoiny ’ ‘\H ' $< ’ E
wg WPS SN / , N v
ﬂ_* ;.‘f‘/ - ﬁ*
5 - Spoina ciagta
5-6 317-K02-G22-031 5.5 PB . ;s&g;nczgia
—1175 mm
317-K02-G22-031
Rysunek spoiny < N
wg WPS 0| 1N 1 N i/
7 7 - // 7 7
317-THV05-G22- Spoina ciggla —
7 03 10.0 PC 295 mm

Rysunek spoiny
wg WPS

gdzie:
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WPS — plan spawania,

PA — pozycja podolna spawania,
PB — pozycja naboczna spawania,
PC — pozycja nascienna spawania.

Model numeryczny przygotowany dla operacji 1 spawania sekcji bocznej zawiera
fragment poszycia oraz stupek boczny (rys. 68).

Rys. 68. Model numeryczny dla operacji spawania nr 1 sekcji bocznej

Przebieg procesu optymalizacji opisano na przyktadzie sekcji bocznej dla operacji nr 1.
Byt to pierwszy projekt, w przypadku ktorego odbyto si¢ wdrozenie opracowanego systemu
w przedsigbiorstwie. Omawiany problem dotyczy poszycia, dla ktorego rozpoczeto
wczesniej proby przy nieoptymalnym doborze punktow podparcia. Opracowany system
zastosowano w celu wprowadzenia lepszych rozwigzan. Niektore, wprowadzone wczesniej
punkty mocowan, musiaty pozosta¢ niezmienione - z tego powodu mozliwo$ci zwigzane z
definicjg nowych punktow podparcia i zamocowania lub zmiany dotychczasowych byty
ograniczone. W zalozeniu modyfikacja oprzyrzadowania miata si¢ odby¢ w krétkim czasie
i nie wigza¢ si¢ z catkowitg jego przebudows. Z tego powodu na podstawie modelu
oprzyrzadowania zdefiniowano przestrzen, w ktérej mozna bylo zmodyfikowac¢ punkty
bazowe lub je zastgpi¢. Na rys. 69 przedstawiono rozmieszczenie rozpatrywanych w
procesie optymalizacji punktéw mocowania stupka spawanego do struktury poszycia.
Miejsca oznaczone (SPC-A-1, SPC-A-2, SPC-A-3, SPC-A-6, SPC-A-7, SPC-B-1, SPC-B-
3, SPC-B-5, SPC-B-7) to podpory, ktore byly zdefiniowane podczas procesu, stosowanego
dotychczas w firmie. Miejsca oznaczone jako SPC-A-4, SPC-A-5, SPC-B-2, SPC-B-4, SPC-
B-6 to dodatkowe mozliwe obszary, w ktérych mozna doda¢ podpory. W procesie
optymalizacji zaloZzono ograniczenia dotyczace ilosci punktow mocowania zaleznie od
podobszaru. W rozpatrywanym przypadku wydzielono dwa gléwne podobszary, jeden
odpowiada gornej powierzchni stupka, gdzie zatozono wystepowanie maksymalnie 5
punktow podparcia oraz drugi podobszar, ktory odpowiada powierzchni bocznej stupka, dla
ktorego zatozono wystepowanie 4-ciu punktéw podparcia. Dodatkowe ograniczenie
dotyczyto punktu oznaczonego jako SPC-A-7, jest to punkt, ktdry odpowiada tapie
dociskowej ustalajacej wzmocnienie stupka. Z przyczyn ograniczen technologicznych, ten
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punkt podparcia musi by¢ bezwzglednie zachowany (czyli zostal zachowany dla wszystkich
mozliwych przypadkéw).

Przyjetym kryterium optymalizacji byta minimalizacja przemieszczenia, ktdre jest suma
kwadratow przemieszczen weztowych rozpatrywanego komponentu (zgodnie z réwnaniem
4.1). Podparcie blachy poszycia zostato zrealizowane w formie toza, do ktérego komponent
zostat doci$nigty za pomoca balastow.

Rys. 69 Rozpatrywane punkty mocowan w procesie optymalizacji

System stworzyt oraz poréwnal rozwigzania dla wszystkich mozliwych kombinacji
punktow podparcia przy uwzglednieniu natozonych ograniczen. Na rys. 70 przedstawiono
uzyskane rozwigzanie dla omawianego przypadku. W sktad optymalnego zestawu punktow
mocowan, ktére zapewniaja najmniejsze przemieszczenia w obrgbie konstrukeji sposrod
wszystkich mozliwych konfiguracji, wchodza podpory SPC-A-1, SPC-A-2, SPC-A-4, SPC-
A-6, SPC-A-7, SPC-B-1, SPC-B-3, SPC-B-5, SPC-B-7 (oznaczone kolorem zielonym). W
wyniku przeprowadzonego procesu optymalizacji dla operacji nr 1 uzyskano informacje, iz
konfiguracja podpor wprowadzona na wczesniejszym etapie w duzej mierze pokrywa si¢ z
konfiguracja optymalng. zastgpienie punktu SPC-A-3 nowo zdefiniowanym punktem SPC-
A-4 Takie rozwigzanie pozwolilo ograniczy¢ maksymalne przemieszczenia wystgpujace w
tej operacji 0 5%. Uzyskane mapy przemieszczen przedstawiono w podrozdziale (5.5.1).

W tabeli Tab. 9 zestawiono warto$ci funkcji celu dla trzech wybranych konfiguracji
wyznaczonych przez algorytm.
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Tab. 9 Wartosci funkcji celu dla trzech wybranych przypadkow

Nazwa przypadku Przemieszczenie [mm]
SPC-A-1, SPC-A-2, SPC-A-4, SPC-A-6, SPC-A-7, SPC-B-1, 0.84
SPC-B-3, SPC-B-5, SPC-B-7 '
SPC-A-2, SPC-A-3, SPC-A-4, SPC-A-5, SPC-A-7, SPC-B-1, 0.96
SPC-B-4, SPC-B-6, SPC-B-7, '
SPC-A-2, SPC-A-3, SPC-A-4, SPC-A-6, SPC-A-7, SPC-B-1, 158
SPC-B-4, SPC-B-6, SPC-B-7, '

Rys. 70. Schemat podparcia komponentu po procesie optymalizacji (kolor zielony —
podpory uwzglednione w najlepszym rozwigzaniu, kolor czerwony — podpory odrzucone)

Omoéwiony schemat dziatania zostal przyjety dla kazdej z przedstawionych w dalszej
czedci pracy operacji spawania. Z powodu zlozonosci opisu w nastepnych rozdzialach
pokazywane jest rozwigzanie uzyskane po zakonczonym procesie optymalizacji. Rozktad
przemieszczen z kazdej operacji dla wyznaczonego schematu podparcia jest uwzgledniany
w nastepnej operacji jako posta¢ wyj$ciowa do dalszych analiz. W procesie optymalizacji,
dla kazdej operacji oddzielnie, poszukiwany jest optymalny schemat podparcia, dla ktrego
uzyskiwana jest minimalna warto$¢ funkcji kryterialnej.

5.5.1 Sekcja boczna — operacja nr 1 — wyniki obliczen

Na rys. 71 przedstawiono wyniki analiz dla operacji nr 1. Zaprezentowano wyniki
przemieszczen W Kierunkach X, Y oraz Z oraz wynik przedstawiajacy wektorowe ztozenie
przemieszczen osiowych. Najwicksze przemieszczenia zaobserwowano w lewym dolnym
rogu ztozenia. Wynika to z wigkszego rozmiaru spoiny w poréwnaniu do reszty ztozenia i
tym samym koncentracjag duzej mocy cieplnej na maltym obszarze. Otrzymana wartos¢
przemieszczenia wyniosta 0.84 mm. Wartos¢ jest stosunkowo mata, poniewaz komponent
pozostaje w pochwyceniu do dalszych operacji spawania. W ramach testu uwolniono
konstrukcje z wigzow, otrzymane przemieszczenie wyniosto 2.29 mm i odnotowano je na

73




poszyciu. Warto jednak zaznaczy¢, ze w kolejnych operacjach dodawane sg wzmocnienia,
ktore usztywniaja konstrukcje ograniczajac deformacje poszycia po uwolnieniu z wigzow.
Contour Plot Contour Plot

Displacement(Mag) Displacement(X)
Analysis system Analysis system

0.84 0.48
l 0.75 l 0.39
0.65 0.30
— 0.56 — 021
0.47 0.12
0.37 0.03
0.28 -0.06
0.19 -0.15
0.09 -0.24

0.00 -0.33
= No Result = No Result

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system

0.56
l 0.41
0.27

Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

0.00
l -0.03

-0.07

— -.0.10 — 0.12
-0.14 -0.03
-0.18 -0.18
-0.21 -0.33
-0.25 -0.48
-0.28 g b -0.63
-0.32 -0.78

n No Result = No Result

CHECECED

Rys. 71. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 1 sekcji
bocznej [mm]

5.6 Sekcja boczna — operacja nr 2 —warunki brzegowe

Podczas operacji spawania nr 2, do ztozenia zostajg dodane nowe komponenty. Spoiny
oznaczone jako 1, 2 oraz 3 sg spoinami sczepnymi. Wlasciwe spoiny oznaczono numerem 4
oraz 5 (rys. 72).
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Rys. 72. Schemat kolejno$ci spawania dla operacji nr 2, sekcja boczna

W tab. 10 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 10. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 2, sekcja boczna

Sekwencja llosé
) WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania .
ciepla [kJ/cm]
4,5 317-PK03-G22-031 45 PB Spoina ciagla -
1380 mm

Rysunek Pk AN / | \_

spoiny wg NN\ ,

gdzie:

WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Model numeryczny przygotowany dla operacji nr 2 spawania sekcji bocznej zawiera
fragment poszycia z poprzedniego kroku z dodanym wzmocnieniem pionowym (rys. 73).

75



Rys. 73. Model numeryczny dla operacji spawania nr 2 sekcji bocznej

Na rys. 74 przedstawiono rozmieszczenie punktow mocowania oraz sposéb podparcia
(odebrane stopnie swobody w poszczegdlnych kierunkach) uzyskane po procesie
optymalizacji.

Rys. 74. Schemat podparcia komponentu

5.6.1 Sekcja boczna — operacja nr 2 — wyniki obliczen

Na rys. 75 przedstawiono wyniki obliczen dla operacji 2. Rozklady zawieraja
przemieszczenia wypadkowe, bedace ztozeniem przemieszczen W kierunkach X, Y oraz Z.
Dodatkowo pokazano przemieszczenia oddzielnie dla poszczegdlnych kierunkdw.
Najwigksze przemieszczenie (1,29 mm) wystepuje w lewym gérnym narozniku konstrukcji
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I wynika z braku podparcia w kierunkach Z oraz Y. Wyliczone przemieszczenie jest
stosunkowo niewielkie i miesci si¢ w 0golnie przyjetych tolerancjach.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

Contour Plot
Displacement(X)
Analysis system

1.29 0.59
I 1.15 I 0.44

1.01 0.30
— 0.86 — 0.15

0.72 0.01
[ 0.58 [ -0.14

0.43 -0.29
I 0.29 -0.43

0.14 -0.58
— 0.00 R

No Result l\?{:?aesult

z

s

Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

A

~| Contour Plot
| Displacement(Z)
Analysis system

0.15 0.88
l 0.08 I 0.66
0.00 2 0.43
_ 007 o020
I -0.14 - 003
-0.21 ‘ I -0.25
029 -0.48
036 0.71
043 | -0.94
-0.51 .
No Result N161F§esult

Rys. 75. Przemieszczenia wystepujace w konstrukeji po operacji spawania nr 2 Sekcji
bocznej [mm]

5.7 Sekcja boczna — operacja nr 3 — warunki brzegowe
Kolejng operacja technologiczng jest dodanie wzmocnien poprzecznych L, M, N, O
(rys. 76). Wzmocnienia tgczone sa wytgcznie krotszymi krawedziami do istniejgcych juz

profili pionowych. Proces spawania dtuzszej krawedzi do poszycia uwzgledniono w kolejnej
operacji.
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STEJNE | PRO DRUHOU STRANU BOCNICE "

Rys. 76. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 3, sekcja boczna

W tab. 11 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycje spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 11. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 3, sekcja boczna

. Ilos¢
Selwencja WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania :
ciepta [kJ/cm]
- - -G22- Spoina ciagla —
1-12 317-THV03-G22-031 155 PF 3B M
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317-THV03-G22-031
Rysunek ]ml | \ //l
soiny g NZA, | N\&ZzZ
WPS 2 |
13-16 317-K03-G22-031 6.0 PF SPOlgg ;]lﬁqg*a -
317-K03-G22-031
2 MB
Rysunek \ /ﬁ< ' ‘ 1
spoiny wg b l \
WPS B A b \/
17-22 317-THS03-G22-031 11.0 PA Spofg; Cr;@rﬁia -
317-THS03-G22-031
Rysunek e '*jf‘\,n-_,s- L e N\
spoiny wg ) / T _Z‘ s | LR
WPS , ﬂ z ;‘T] RN
23-24 317-THS02-G22-031 11.0 PA Spofg %@rﬁh -
317-THS02-G22-031
Rysunek >_51_K_ﬂ{f§j_f ‘ LA N
spaiy W s | N
WPS , ﬂ S ] BN
gdzie:

WPS — plan spawania,
PA — pozycja podolna spawania,
PF — pozycja pionowa z dotu do gory spawania.

Model numeryczny przygotowany dla operacji nr 3 spawania sekcji bocznej zawiera
fragment poszycia z poprzedniego kroku z dodanym wzmocnieniem poprzecznym oraz
spoiny opisane powyzej (rys. 77).
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Rys. 77. Model numeryczny dla operacji spawania nr 3 sekcji bocznej

Ponizej na rys. 78 przedstawiono rozmieszczenie punktow mocowania
podtrzymujacych montowane wzmocnienia, punkty zostaly dodane do przyrzadu po
procesie optymalizaciji.

Rys. 78. Schemat podparcia komponentu

5.7.1 Sekcja boczna — operacja nr 3 — wyniki obliczen

Do wynikéw przemieszczen uzyskanych w operacji nr 3 zostaly dodane
przemieszczenia z poprzednich operacji przy uzyciu funkcji liniowej superpozycji. W
analizowanym przypadku spawania profili poprzecznych do profili pionowych zauwazalna
jest tendencja do ,,Sciggania” ich do siebie, co wida¢ na rozktadzie przemieszczen w osi X
oraz czesciowo w osi Z. (rys. 79). Maksymalne przemieszczenie wyniosto 1,32 mm.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

Contour Plot
Displacement(X)
Analysis system

1.32 0.51
l 1.18 l 0.36
1.03 0.22
— 0.88 — 0.07

0.74
0.59
0.44
0.29
0.15

-0.07
-0.22
-0.36
-0.51
-0.65
0.00
= No Result

-0.80
= No Result

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system

Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

0.58 0.87
I 0.45 I 0.64
0.33 0.42
=021 - 0.19

0.09

-0.03
-0.15
-0.28
-0.40

-0.04
-0.27
-0.50
-0.72
-0.95
-0.52
= No Result

-1.18
= No Result

z z

A L

Rys. 79. Przemieszczenia wystepujace w konstrukeji po operacji spawania nr 3 sekcji
bocznej [mm]

5.8 Sekcja boczna — operacja nr 4 — warunki brzegowe
Po potaczniu wzmocnien poprzecznych do profili pionowych (L, M, N, O) nastepnym

krokiem jest wykonanie spoin tgczacych je do struktury poszycia. Dodatkowo w operacji nr
4 zostato uwzglednione pelne spawanie dodatkowego profilu pionowego (rys. 80).
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Rys. 80. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 4, sekcja boczna

W tab. 12 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 12. Dane dotyczgce procesu spawania dla operacji nr 1, sekcja boczna

Sekwencja Tos¢
spawania WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
ciepta [kJ/cm]
) 317-THY02+K02-G22- Spoina ciagla —
1-4 031 6.5 PC+PB 273 mm
' 317-THV05-G22-031
s 1 2
1 < N
Rysunek i\ /}. ..... W q //
spoiny wg M‘ N 4 \‘ “--/Z/ZZ//
WPS - @A—/Zﬁ;& '
‘i\}, 241 2 \
5-6; spoina
ciggta — 190
mm
c a7 1 7 —spoina
56 7; 13, 317-K02-G22-031 55 PB ciagla — 135
15; 21; 24 mm
13 — spoina
cigglta — 170
mm
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15 — spoina
ciggla — 255

mm
21 — spoina
ciggta — 130
mm
24 — spoina
ciggta — 185
mm
317-K02-G22-031
Rysunek ? N 2 Q
spoiny wg N / N
WPS N /
Spoina
8; 22 317-K02-G22-031 55 PB przerywana
3x50(60)
317-K02-G22-031
Rysunek ? N 2 Q
spoiny wg N / N
WPS 005 | A 1 /

e Spoina
2012251;8 317-K02-G22-031 5.5 PB przerywana
’ 6x50(60)

317-K02-G22-031
Rysunek ? N 2 Q
spoiny wg N / N
WPS 005 / 1 “ /
Spoina
14; 23 317-K02-G22-031 55 PB przerywana
4x50(50)
317-K02-G22-031
Rysunek ’ Ny i
spoiny wg N / N
WPS "L /
Spoina
16; 29 317-K02-G22-031 55 PB przerywana
6x50(65)
317-K02-G22-031
Ry_sunek ’ N =1 e S
spoiny wg N /
WPS 0405 / 1 *
30 - Spoina
ciggta — 355
30; 31 317'THY%23J1K02-622- 6.5 PB+PC mm
31 —spoina
ciggta — 70 mm
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317-THY02+K02-G22-031
I ~ fevyseni a
Rysunek 5’ V e
spoiny wg § e
WPS a
32 317-K02-G22-031 5.5 PB Spo‘g;‘ gﬁf}a’
317-K02-G22-031
Rysunek ? 2 -
spoiny wg N / N l
Spoina
33 317-K02-G22-031 55 PB przerywana
3x50(50)
317-K02-G22-031
Rysunek ? 2 -
spoiny wg N / N l
Spoina
34-37 317-K02-G22-031 55 PB przerywana
14x50(50)
317-K02-G22-031
Rysunek ? =Y -
spoiny wg N / N l
38; 39 317-THV05-G22-031 7.0 PA Spoina ciagla -
710 mm
gdzie:

WPS — plan spawania,

PA — pozycja podolna spawania,
PB — pozycja naboczna spawania,
PC — pozycja nascienna spawania.

Schemat podparcia modelu pozostaje analogiczny do poprzedniej operacji.

5.8.1 Sekcja boczna — operacja nr 4 — wyniki obliczen

Przemieszczenia uzyskane po operacji spawania nr 4 zostaly zsumowane z
przemieszczeniami uzyskanymi po operacji spawanie nr 3. Wyniki przedstawiono na rys.
81. Maksymalne przemieszczenia wypadkowe (1.52 mm) oraz w osi X (1.29 mm) wynikaja
z braku podparcia wolnych krawedzi konstrukcji. Tendencja do ,Sciggania” profili
poprzecznych jest zauwazalnie mniejsza. Konstrukcja sekcji bocznej po procesie spawania
zgodnie z przedstawionym powyzej schematem operacji, wraz z uzyskanym rozktadem
przemieszczen, zostanie dolaczona do sekcji srodkowej, co zostanie zaprezentowane w
dalszej czesci pracy.
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Contour Plot
Displacement(X)
Analysis system

0.58
I 0.37

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1.52
[ 1.36
1.19

) &

0.16
— 1.02 — -0.05 5 |
0.85 025 g ‘
0.68 -0.46
0.51 -0.67
0.34 -0.88
0.17 -1.08 .
n %g%esult n r\'llézlgesult .

z

Contour Plot
Displacement(Y)
Analysis system

z

g

Contour Plot
Displacement(Z)
Analysis system

0.85 0.87
[ 0.69 l 0.64
0.53 0.40
— 0.38 — 017
0.22 -0.06
0.06 -0.30
-0.09 -0.53
-0.25 -0.76
-0.41 -1.00

-0.56 -1.23
= No Result n No Result

-
3

x
=y
a
|

g

Rys. 81. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 4 sekcji
bocznej [mm]

5.9 Sekcja srodkowa — operacja nr 1 —warunki brzegowe

Na rys. 82 przedstawiono pierwsza operacj¢ spawania dla sekcji srodkowej. W operacji
spawania nr 1 sekcji srodkowej do poszycia spawane jest wzmocnienie poprzeczne F.
Kolejnos¢ i kierunki spawania zostalty przyjete zgodnie z zatozeniami przedstawionymi na
schemacie (rys. 82).
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Rys. 82. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 1, sekcja srodkowa

W tab. 13 znajduje si¢ zestawienie obejmujgce: numer spoiny, pozycje spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 13. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 1, sekcja srodkowa

Sekwencja llos¢ _
spawania WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
P ciepta [kJ/cm]
1-4 317-THV03-G22-031 15.5 PC Spoina ciggta —
750 mm
317-THV03-G22-031
Rysunek o ¢ |/
spoiny wg i’ \ N\ ~—-w—
WPS , \ R
Precyzyjne
wymiary spoin
5-17 317-K02-G22-031 55 PB przedstawione
za rysunku
powyzej
317-K02-G22-031
Rysunek \ / <
spoiny wg AN
Wes Y

gdzie:

WPS — plan spawania,



PB — pozycja naboczna spawania,
PC — pozycja nascienna spawania.

Model numeryczny przygotowany dla operacji nr 1 spawania sekcji srodkowej zawiera
poszycie dedykowane dla tej czgsci konstrukcji z dodanym wzmocnieniem poprzecznym

(rys. 83).

Rys. 83. Model numéryczny dIaAoperacji spawania nr 1 sekcji srodkowe;j

Ponizej na rys. 84 przedstawiono warunki brzegowe podparcia uzyskane po procesie
optymalizacji

Rys. 84. Schemat podparcia komponentu (odebrano stopnie swobody w
wyszczeg6lnionych kierunkach)
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5.9.1 Sekcja srodkowa — operacja nr 1 — wyniki obliczen

Na rys. 85 przedstawiono pierwszg operacj¢ spawania dla sekcji sSrodkowej. Najwickszg
podatnoscig na odksztalcenia cechujg si¢ obszary ponad S$rodkowym wycieciem
przeznaczonym na montaz okna oraz skrajny lewy obszar obejmujacy wystajacy profil.
Profil ten jest podparty na koncu, stad tendencja do wigkszego ugiecia miedzy lewa
krawedzig $ciany a podparciem wprowadzonym na krawedzi. Maksymalne przemieszczenie

wyniosto 0,66 mm.

Displacement(Mag)
0.66
l 0.58
0.51
— 0.44

— 0.36
= 0.29

0.22
I 0.15
0.07
— 0.00
7 No Result
X

Displacement(Y)

0.12

|

IOZO T e e | | R ]

0.05
— -0.02
— -0.09
= -0.16

-0.24
-0.31
-0.38
-0.45

7 No Result

X

Displacement(X)

0.24 ?*ﬁ i e e

l 0.14 |
0.04

— -0.06

— -0.16

= -0.26

-0.36
-0.45
-0.55

-0.65
7 No Result

X

Displacement(Z)

l0.19 I o T

0.11
— 0.02
— -0.06 -
= -0.15 —

-0.24
-0.32
-0.41

-0.49
7 No Result

X

Rys. 85. Przemieszczenia wystepujace w konstrukeji po operacji spawania nr 1 sekcji
srodkowej [mm]

5.10 Sekcja srodkowa — operacja nr 2 — warunki brzegowe

Kolejng operacja technologiczng jest dodanie wzmocnien pionowych O, P, R, ST, U
(rys. 86). Wzmocnienia tgczone sg na catej dlugosci zgodnie z kolejno$cig przedstawiong na

schemacie.
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N N
i N N X\/

PO ¢ ,'\":"" ({i
B

Rys. 86. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 2, sekcja srodkowa

W tab. 14 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycje spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 14. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 2, sekcja srodkowa

Sekwencja llos¢ .
X WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania :
ciepta [kJ/cm]
1-9 317-K02-G22-031 55 PB iﬁg”r;yr:fag;;
317-K02-G22-031
Rysunek .
spoiny wg
317-THY03+K02-G22- Spoina ciagla —
10 031 6.5 PB+PC 416 mm
317-THY03+K02-G22-031
Rysunek ’—~jj;///"'5:.y "a Qi S
spoiny wg b= =
WPS PN a
N g !
11; 12 317-THV04-G22-031 155 PF Sggﬁgﬁf;g;
317-THV04-G22-031
Rysunek
spoiny wg
WPS
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Spoina ciggla —
2x120 mm

13 317-THS04-G22-031 7.0 PA

317-THS04-G22-031

1,581 r‘\‘f 20085 ~70° \\\

Rysunek -2 “;\:\E . ><i> ‘

spoiny wg /ﬂ) . <N
1 ) 2

WPS ' j

gdzie:

WPS — plan spawania,

PA — pozycja podolna spawania,

PB — pozycja naboczna spawania,

PC — pozycja nascienna spawania,

PF — pozycja pionowa z dotu do gory spawania.

Do warunkéw brzegowych podparcia zdefiniowanych podczas pierwszej operacji
dodano dodatkowe podpory wskazane przez algorytm optymalizacji (rys. 87).

Rys. 87. Schemat podparcia komponentu

5.10.1Sekcja srodkowa — operacja nr 2 — wyniki obliczen

W operacji 2 dodano profile pionowe przyspawane do srodkowej czesci poszycia. W
osi X zaobserwowano tendencje do skurczu i odksztatcenia katowego blachy poszycia w
kierunku spoiny, szczegélnie w obszarze pomiedzy profilami pionowymi (rys. 88).
Dodatkowo w osi Z, zauwazalne jest przemieszczenie w miejscu zastosowania warunku
brzegowego uwzgledniajgcego symetri¢ uktadu, w przestrzeni miedzy oknami, po prawej
stronie modelu. Maksymalne przemieszczenie wyniosto 0,71 mm.
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Displacement(Mag) Displacement(X)

0.71 0.55
l 0.63 l 0.41
0.55

0) 0.27

— 0.47 0 — 0.13

I 0.39 I -0.01
0.31 (o] -0.15
0.24 e -0.29

l 0.16 = -0.43
0.08 (o] -0.57

— 0.00 N -0.71

7 No Result 0 7 No Result

X Q X

Displacement(Y) Displacement(Z)
0.21 0.43

l 0.13 : 3 l 0.32
0.05 8 0 0.22

— -0.03 ) 0 (] — 0.12
-0.11 - L 0.02

) k= L)

[ -0.19 E [ [ -0.08
-0.27 |Z ‘@) -0.19
-0.34 = = -0.29
-0.42 o (] -0.39
-0.50 N -0.49

7 No Result o O @] ? No Result

X 6 O X

Rys. 88. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 2 sekcji
srodkowej [mm]

5.11 Sekcja srodkowa — operacja nr 3 — warunki brzegowe

Operacja 3 uwzglednia proces spawania paneli srodkowych do profili pionowych
przyspawanych w operacji nr 2, ktore przedstawiono na rys. 88. W tej operacji nastgpuje
rowniez laczenie sekcji bocznej z sekcja srodkowa. Szczegdly AC, AA, Y, X, Z oraz AB
zawieraja sekwencje spawania gornej oraz dolnej plaszczyzny bokow paneli, jak
przedstawiono na schemacie (rys. 89). Szczegoty Al, AG, AE, AD, AF oraz AH zawieraja
sekwencje spawania wzdhuz bokow paneli, sg to operacje wykonywane kolejno po sobie.
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DETAIL AB

DETAILAH

DETAIL AF

DETAIL AG A

Rys. 89. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 3, sekcja srodkowa oraz boczna

W tab. 15 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 15. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 3, sekcja srodkowa

Sekwencja Tlo¢ .
X WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania .
ciepla [kJ/cm]
Szczegoty AC, AA,
1-28 317-THV2.5-G12-031 6.0 PB . Y

Spoina ciagla — 40

mm kazda
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Rysunek ?.‘;
spoiny wg ! O\
WPS \g\ \
707,
Szczegodly Al AG,
AE
1-16 PB Spoina ciggla — 97
mm kazda
Rysunek ':\\\:_“;
spoiny wg ! N
WPS \ A\
| /',_,ff/;,.f_—_,_ 7,
gdzie:

WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Do warunkoéw brzegowych podparcia zdefiniowanych podczas poprzedniej operacji
dodano dodatkowe punkty mocowania wskazane przez algorytm optymalizacji (rys. 90).

Rys. 90. Schemat podparcia komponentu

5.11.1 Sekcja srodkowa — operacja nr 3 — wyniki obliczen

Przemieszczenia z operacji nr 3 zostaly naniesione na wynikowg superpozycj¢ z
operacji 2. Dodatkowo, z uwagi na fakt taczenia w tej operacji sekcji bocznej oraz
srodkowej, zostaly naniesione wyniki z finalnego spawania sekcji bocznej. Nadal
zauwazalny jest skurcz poszycia w osi X, mimo wzmocnienia panelami srodkowymi. W osi
Y dochodzi do wybrzuszenia paneli w ich dolnych czesciach (rys. 91).
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Displacement(Mag) Displacement(X)

1.52 0.90
I 1.35 I 0.66
1.18 0.41 . :
- 1.01 — 017 e =
0.84 -0.07 “D = e —
0.67 -0.31 ) ﬁé

0.51
I 0.34
0.17

— 0.00
7 No Result

oo ]

-0.56 o : :
-0.80 i 6] o
-1.04 T ol & &

1 28 _i:'ID-CI = é é

7 No Result

X X
Displacement(Y) Displacement(Z)
1.26 0.87
I 1.06 I 0.64 g 8
0.86 0.40 0 O
— 0.65 — 017 - -
0.45 -0.06 g = = Cls &
0.25 -0.30 — O (s
0.04 -0.53 - . =
-0.16 -0.76 - Q
-0.36 -1.00 ) & &
i h?ésgesult g N162F32esult il sl

X X

Rys. 91. Przemieszczenia wystepujace w konstrukeji po operacji spawania nr 3 sekcji
srodkowej [mm]

5.12 Sekcja srodkowa — operacja nr 4 — warunki brzegowe

Operacja 4 zawiera spawanie dodatkowych wzmacniajgcych profili pod panelami do
profili pionowych zaznaczonych na rysunku jako AR, AP, AO, AQ, AS. Na rys. 92
przedstawiono schemat procesu spawania wraz z kolejno$cig wykonania spoin.

DETAIL AT

DETAIL AR

Rys. 92. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 4, sekcja srodkowa oraz boczna
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W tab. 16 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 16. Dane dotyczgce procesu spawania dla operacji nr 4, sekcja srodkowa

Sekwencja
spawania

WPS

Tlos¢
wprowadzonego
ciepta [kJ/cm]

Pozycja

Komentarz

AP1;2;4;5/
AR 7; 8; 10;
11

317-K03-G22-031

6.0

PF

Spoiny ciagte
—40 mm

Rysunek
spoiny wg
WPS

317-K03-G22-031

AT 13-14

Spoiny ciagte
—40 mm

Rysunek
spoiny wg
WPS

AP 3;6/
AR9; 12

10.5

Spoiny ciagte
—90 mm

Rysunek
spoiny wg
WPS

317-THS03-G22-031

~70°

B~
J, P

AT 15

317-THV04-G22-031

155

Spoina ciagla
—90 mm

Rysunek
spoiny wg
WPS

gdzie:

WPS — plan spawania,
PA — pozycja podolna spawania,
PF — pozycja pionowa z dotu do gory spawania.

Do warunkow brzegowych podparcia zdefiniowanych podczas poprzedniej operacji
dodano dodatkowe punkty mocowania wskazane przez algorytm optymalizacji (rys. 93).
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Rys. 93. Schemat podparcia komponentu

5.12.1 Sekcja srodkowa — operacja nr 4 — wyniki obliczen

Dodanie profili pod panelami wplynelo glownie na przemieszczenia w osi X,
powtarzajac tendencj¢ do skurczu w tym Kkierunku zauwazalnego réwniez w poprzednich
operacjach. Wyniki z operacji nr 4 sa natozone na wynikowg superpozycje poprzednich
operacji (rys. 94).

Displacement(Mag) Displacement(X)

1.53 0.90

l 1.36 l 0.65
1.19 0.41 - f

— 1.02 — 0.16 - "

I 0.85 I -0.08 = = o
0.68 033 LD - @
0.51 -0.57 seard ! ===

l 0.34 -0.82 = Q
ox w B b

7 No Result 7 NG Result <= = o

X X
Displacement(Y) Displacement(Z)
P P
1.22 0.86
1.00 9] O 0.63 @ O
0.78 8 8 0.40 8 8

[ ge——ee— 0 [T
.. ° -U. - ¢ i) [=] ‘) =

Lo D3¢ S E [ 030 = CRoH D)
-0.08 z = = -0.53
-0.30 Q Q -0.76 -
o | w Bl

7 No Result = = 7 No Result sl isl

X X

Rys. 94. Przemieszczenia wystgpujace w konstrukcji po operacji spawania nr 4 sekcji
srodkowej [mm]
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5.13 Sekcja srodkowa — operacja nr 5 — warunki brzegowe

W operacji 5 zostaje do poszycia w petni dospawany panel oznaczony na rys. 95 jako
AW znajdujacy si¢ w srodku, przy warunku brzegowym symetrycznego podparcia. W tej
operacji zostajg zakonczone prace spawalnicze dotyczace tego panelu.

AY AW JEL AX
RN ¥ B W .
‘ 1.SVAREC | | 2.5VAREC |
DETAIL AW

1.8VAREC

L f‘._,
340

2.8VAREC - =

Rys. 95. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 5, sekcja srodkowa oraz boczna

W tab. 17 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilo$¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.
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Tab. 17. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 5, sekcja srodkowa

Sekwencja llo§¢ .
spawania WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
P ciepta [klJ/cm]
12 317-K02-G21-031 55 PB Spomma ciagla -
317-K02-G21-031
Rysunek 2L 3 .
spoiny wg N
WPS , : /
3,4 - Spoina
przerywana —
4x50(50)
5, 6 - Spoina
przerywana —
3x50(50)
7,8 — Spoina
przerywana —
3x50(50)
3-14 317-PK2.5-G21-031 4.5 PB 9, 10 — Spoina
przerywana —
3x50(45)
11, 12 — Spoina
przerywana —
3x50(50)
13, 14 -— Spoina
przerywana —
3x50(45)
317-PK2.5-G21-031
Rysunek > - ‘
spoiny wg
WPS \_,[’/ \ -
15;16; 19; 20 |  317-K02-G22-031 5.5 PB S_F’Z';‘Sao?;grli’;"’;ga
317-K02-G21-031
Rysunek e A .
spoiny wg | N
WPS ISV /_
.10 91- Spoina przerywana
17; 18; 21; 22 55 PB " 450(50) ki
317-K02-G21-031
Rysunek 2 N .
spoiny wg 1 N
WPS i~ 1 N /_
23-28 317-PK04-G12-031 5.0 PB 23 ‘ff%nr?]fﬁ@gia
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24 — Spoina ciagla
—160 mm

25-26 — Spoina
ciggta - 320 mm

27-28 — Spoina
ciggta - 210 mm

1
\ TN

317-PK04-G12-031

Rysunek
spoiny wg
WPS

gdzie:
WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Warunki podparcia modelu pozostaja analogiczne do poprzedniego kroku.

5.13.1Sekcja srodkowa — operacja nr 5 — wyniki obliczen

W operacji nr 5 jest zauwazalny globalny wptyw spawania panelu do struktury poszycia,
zarowno w osi X, Y, jak i Z. Dochodzi do wybrzuszenia panelu w osi Y oraz skurczenia w
kierunku pionowym (0§ Z) oraz nieznacznie w poziomym (0$ X) (rys. 96).

Displacement(Mag)

2.99
I 2.66
2.33

Displacement(X)

0.90 —
I 0.65 :
0.41 :

- 2.00 - 016 - :
I 1.66 I -0.08 = . -
133 -0.33 i) j
1.00 -0.57 o
I 0.67 -0.82 @ &
ggg —:: g? e @ C: = @
7 No Result 7 N6 Result <. b Al 1

X X
Displacement(Y) Displacement(Z)
2.24 = T 1.07 Eﬁ
[ 1.67 [ 0.74 Q Q
1.10 0.42 ] 8 8
— 0.53 — 0.10 i e Y il 47 L
p oo r oz 7 e e e Y 1
-0.61 -0.55 ' = :D‘:{;E ‘ =
-1.18 -0.88 ] = ‘:::_i\ = i = E:n_\
-1.75 -1.20 e o |
-2.32 -1.53 EE 5 &
-2.89 -1.85 j (o] 8 Sl
7 No Result 7 No Result s L

X X

Rys. 96. Przemieszczenia wystgpujace w konstrukcji po operacji spawania nr 5 sekcji
srodkowej [mm]
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5.14 Sekcja srodkowa — operacja nr 6 — warunki brzegowe

W operacji nr 6 zostaje do poszycia w petni dospawany panel oznaczony na rys. 97 jako
AY znajdujacy si¢ pomigdzy profilami pionowymi. W tej operacji zostajg zakonczone prace
spawalnicze dotyczace tego panelu.

DETAIL AY

1.8VAREC

A v \ A Ay

u 14x50(50) L

ANz

A A——N\—

Rys. 97. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 6, sekcja srodkowa oraz boczna

W tab. 18 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilo$¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 18. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 6, sekcja srodkowa

[os¢
WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
ciepta [kJ/cm]

Sekwencja
spawania

1, 2 — Spoina
przerywana -
7x50(50)
3, 4 — Spoina
przerywana -
3x50(50)

5, 6 — Spoina
przerywana —

1-10; 15-22 317-PK2.5-G21-031 45 PB 3x50(45)
7,8 — Spoina

przerywana —
3x50(50)

9, 10 — Spoina
przerywana —
3x50(40)

15, 16 —
Spoina
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przerywana —
4x50(50)

17,18 -
Spoina
przerywana
4x50(45)

19,20 -
Spoina
przerywana —
4x50(50)

21,22 -
Spoina
przerywana —
4x50(40)

Rysunek
spoiny wg
WPS

317-PK2.5-G21-031

1

11;12; 23; 24

317-K02-G22-031

5.5

Spoina
przerywana
7x50(50)

Rysunek
spoiny wg
WPS

005 |

\/

317-K02-G21-031

13; 14, 25; 26

317-K02-G22-031

5.5

Spoina
przerywana
4x50(50)

Rysunek
spoiny wg
WPS

\/

317-K02-G21-031

1

27-32

317-PK04-G12-031

50

PB

27 — Spoina
ciagta — 170
mm

28 — Spoina
ciagta — 160
mm

29-30 —
Spoina ciagla -
320 mm

31-32 -
Spoina ciagla -
210 mm
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317-PK04-G12-031
2 1
Rysunek B r/ \
spoinywg | s —
WPS e M s T A,
gdzie:

WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Warunki podparcia modelu pozostaja analogiczne do poprzedniego kroku.

5.14.1Sekcja Srodkowa — operacja nr 6 — wyniki obliczen

Po przyspawaniu srodkowego panelu réwniez pojawiaja wyrdzniajace si¢ wynikowe
przemieszczenia, natomiast nadal dominujace po stronie prawego panelu (rys. 98). W osi X
zauwazalny jest efekt skurczenia si¢ konstrukcji. W 0si Y zaobserwowano wybrzuszenie
panelu oraz odksztalcenie blachy poszycia ponizej panelu.

Displacement(Mag) Displacement(X)

2.95
l 2.63

2.30
— 1.97 1 N — 0.09 -
_ 164 | sl ~ — EsTene
= 1.31 — -0.45

0.98
I 0.66
0.33

— 0.00
7 No Result

X
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o[

|
|

[ or o
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-0.99
-1.26

EXCElf\siE T

0.90
l 0.63
0.36

[y

- 018 i
|
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O] OO0

_G' THT]

o ool

-1.53
7 No Result
X

Displacement(Z)

1.88 1.07
0 0 2 Q
1.35 0.75
g o o o
0.83 3 0 0.42 5 0
— 030 1 Qooooﬂt L Aol 1=l — 0.09 [ L‘ \ =l <1
| = D 5] --023 o o
- 074 = = Lo il o = 056 = LD =
-1.27 (STeNe] i u:n:rvi_r‘_) cvrircl -0.88 e [ ‘7 ‘:;.:,7 77
1.79 = 1 e -1.21 I = 1@ 1o
231 ) I ‘ 3 5 -1.54 S0 5 &
2.84 = oo |~ _ -1.86 lo-go| |~ N
7 No Result 1 O G 7 No Result [ [l Jal
x X

Rys. 98. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 6 sekcji
srodkowej [mm]

5.15 Sekcja srodkowa — operacja nr 7 — warunki brzegowe

W operacji 7 zostaje do poszycia w petni dospawany panel oznaczony na rys. 99 jako
BA znajdujacy si¢ po lewej stronie tacznie z naktadka taczaca panel z profilem znajdujacym
sie pod nim. W tej operacji zostaja zakonczone prace spawalnicze dotyczace tego panelu.
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DETAIL BA

1.8VAREC
Ay A s Ar——
6xs0(50) (2 :

13x50(50)

13x50(50)

e (13) |
i Y Y Y —

600

Rys. 99. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 7, sekcja srodkowa oraz boczna

W tab. 19 znajduje si¢ zestawienie obejmujgce: numer spoiny, pozycje spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepta podczas procesu.

Tab. 19. Dane dotyczace procesu spawania dla operacji nr 7, sekcja srodkowa

Sekwencja llo¢ .
spawania WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
P ciepta [kJ/cm]
1 - Spoina
przerywana
4x50(50)
3 — Spoina
przerywana
1;3;11; 22 317-PK2.5-G21-031 4.5 PB 15)(_5%50?2“
przerywana
3x50(50)
22 — Spoina
przerywana
4x50(50)
317-PK2.5-G21-031
Rysunek PN 2 !
spoiny wg \
WPS N N
L — A'.. 0405 - . 7 '.




2;4-11; 15-22

317-PK2.5-G21-031

4.5

PB

2 — Spoina
przerywana —
6x50(50)

4,5 — Spoina
przerywana -
3x50(50)

6,7 - Spoina
przerywana -
3x50(50)

8,9 - Spoina
przerywana -
3x50(50)

10, 11 -
Spoina
przerywana -
3x50(50)

15, 16 -
Spoina
przerywana -
4x50(50)

17,18 -
Spoina
przerywana -
4x50(50)

19, 20 -
Spoina
przerywana -
4x50(50)

21,22 -
Spoina
przerywana -
4x50(50)

Rysunek
spoiny wg
WPS

317-PK2.5-G21-031

1

12: 14; 23; 25

317-K02-G22-031

5.5

PB

12,23 -
Spoina
przerywana —
4x50(50)

14,25 —
Spoina
przerywana —
2x50(50)

Rysunek
spoiny wg
WPS

317-K02-G21-031

13; 24

317-K02-G22-031

5.5

Spoina
przerywana —
7x50(50)
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317-K02-G21-031

Rysunek

spoiny wg
WPS

26 — Spoina
cigglta— 170
mm

27 — Spoina
ciggta — 160
mm

28-29 —
Spoina ciagla -
210 mm

30-31 —

26-31; 35-39 317-PK04-G12-031 5.0 PB Spoina ciagla -
320 mm

35 — Spoina
ciggta — 160
mm

36-37 —
Spoina ciagta -
210 mm

38-39 -
Spoina ciagta -
320 mm

317-PK04-G12-031

Rysunek 3
spoinywg | ST [ \

WPs A g

32 - Spoina
cigglta — 170
mm

32-34 317-PK04-G12-031 5.0 PB 33-34

Spoina ciaggla
—160 mm

317-PK04-G12-031

Rysunek 3
spoinywg | ST L \_

WPS SR N\ XTI

gdzie:

WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Warunki podparcia modelu pozostajg analogiczne do poprzedniego kroku.
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5.15.1Sekcja srodkowa — operacja nr 7 — wyniki obliczen

Wynikowe przemieszczenia roéwniez sg zauwazalne w panelu prawym. W osi X
ponownie pojawia si¢ efekt skurczu a w osi Y zauwazalne sg analogiczne deformacje jak w
przypadku operacji nr 6. Najwigksze przemieszczenia odnotowano w osi Z, w gornej czesci
panelu, a wiec sg to przemieszczenia w kierunku pionowym (rys. 100).

Displacement(Mag) Displacement(X)
4.67 ﬂ 1.38
I 415 - 0 I 1.08
3.63 = 5 0.78
— 31 o AT g — 0.48
I 2.59 ; = e B I 0.19
2.08 = ot 5 0.11
1.56 s i == -0.41
l 1.04 O b Q Q -0.71
0.52 = ! ‘ 5 5 -1.01
— 0.00 = |y & -1.30
7 No Result =i Lo 7 No Result ==
X X
Displacement(Y) Displacement(Z)
2.35 ﬂ 1.08 ﬂ
0 0 0 g
1.57 0.65
0 Q 0 0
0.79 g 5 0.23 5 e
— 0.01 i J-H ; i J= — .0.20 W=l 1= |'s
0.77 ;0000 = — B 0.62 = = B
-1.55 = - - @) [=] 1.05 = - o o
-2.33 TTe RN [ ] - - :‘ 3 — - -1.47 R T au - j__mf: -
3.1 = 1@ 1 -1.90 ol @[ & &
-3.89 Q‘}GG @ 5 ‘ Ia) o) -2.32 3 I - fa) o)
4.67 =l |- = -2.75 — | I @
? No Result oy A A 7 No Result : A QI
X X

Rys. 100. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 7 sekcji
srodkowej [mm]

5.16 Sekcja srodkowa — operacja nr 8 — warunki brzegowe

Operacja nr 8 ma na celu finalne dospawanie profili pionowych oraz goérnego profilu
wzdtuznego na krawedziach zewnetrznych na wysokosci otworéw okiennych (rys. 101).
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Rys. 101. Schemat kolejnosci spawania dla operacji nr 8, sekcja srodkowa oraz boczna

W tab. 20 znajduje si¢ zestawienie obejmujace: numer spoiny, pozycj¢ spawania oraz
ilos¢ wprowadzonego ciepla podczas procesu.

Tab. 20. Dane dotyczgace procesu spawania dla operacji nr 8, sekcja srodkowa

Sekwencja llosé .
X WPS wprowadzonego Pozycja Komentarz
spawania .
ciepla [kJ/cm]
Widok - BB
1 - Spoina
ciggla — 1560
mm
2 — Spoina
1-3 317-K02-G22-031 55 PB przerywana —
10x50(50)
3 — Spoina
przerywana -
5x50(50)
317-K02-G21-031
Rysunek 2 Ny R
spoiny wg N
(NI NN >
wes 7 7, 1 % /“/
Spoina
4 317-K02-G22-031 55 PB przerywana —
3x200(125)
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317-K02-G21-031

Rysunek Yy N
spoiny wg ‘ /
wes A
Widok - BD
1,4 — Spoina
ciggla — 1560
mm
2,5 — Spoina
1-6 317-K02-G22-031 55 PB przerywana —
10x50(50)
3,6 — Spoina
przerywana -
5x50(50)
317-K02-G21-031
Rysunek ’ Ny \
spoiny wg Cb / N
WPS ] N /_
Spoina
7 317-K02-G22-031 5.5 PB przerywana —
3x200(125)
317-K02-G21-031
Rysunek N ""2'15"< N
spoiny wg NS /
WPS N
Widok - BF
1 - Spoina
ciagla — 1560
mm
2 — Spoina
1-3 317-K02-G22-031 55 PB przerywana —
10x50(50)
3 — Spoina
przerywana -
5x50(50)
317-K02-G21-031
Rysunek ’ Ny L S
spoiny wg N / NN
WPS > '
4 317-K03-G22-031 6.0 PB Spoina ciggla
— 1335 mm
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317-K03-G22-031
Rysunek \ /LB( |
spoiny wg !
WPS o R ‘ ‘ | o
5 — Spoina
ciggta — 120
mm
5-6 317-K03-G22-031 6.0 PB 6 _ Spoina
cigglta — 270
mm
317-K03-G22-031
_ 1N
Rysunek
spoiny wg E NN
WPS A
gdzie:

WPS — plan spawania,
PB — pozycja naboczna spawania.

Warunki podparcia modelu pozostajg analogiczne do poprzedniego kroku.

5.16.1Sekcja Srodkowa — operacja nr 8 — wyniki obliczen

Operacja 8 w najwigkszym stopniu wptywa na odksztatcenia otworéw okiennych oraz
profili pionowych (rys. 102), spowodowane jest to wprowadzeniem duzej ilosci ciepta i
faktem, ze obszar otwordéw okiennych jest szczeg6lnie podatny na deformacje. Poszycie w
tym obszarze deformuje si¢ w kierunku wewnetrznym, gdzie znajduje si¢ spoina laczaca
stupki pionowe oraz panele z poszyciem.

109



Displacement(Mag) Displacement(X)

4.66 1.37
l 1.00 [ 1.07
0.88 0.77
— 0.75 — 047
0.62 0.17
0.50 -0.13
0.38 -0.43
0.25 -0.73
0.12 -1.03
— 0.00 -1.33
No Resu No Resu

z z

- s
Displacement(Y) Displacement(Z)
2.27 1.16
I 1.50 I 0.73
0.73 0.30
— -0.04 — -0.14
-0.81 -0.57
-1.57 -1.01
-2.34 -1.44

3.1
-3.88

-4.65
No Resu

-1.87
-2.31

-2.74
No Resu

- [

Rys. 102. Przemieszczenia wystepujace w konstrukcji po operacji spawania nr 8 sekcji
srodkowej [mm]

5.17 Korelacja z pomiarami

Glownym celem przedstawionej w niniejszym rozdziale realizacji byta walidacja
opracowanego systemu poprzez porownanie wynikow uzyskanych droga symulacji
numerycznych, przeprowadzonych z uwzglgdnieniem zaproponowanej metodyki z
pomiarami rzeczywistymi wykonanymi na hali produkcyjnej po dostosowaniu
oprzyrzadowania. Na rys. 103 przedstawiono globalny model z naniesionymi
przemieszczeniami uzyskanymi dla $ciany bocznej po petnym procesie Symulacji spawania,
uwzgledniono rowniez zwolnienie wigzO6w nadawanych przez przyrzad (skala deformacji
50:1). Legende wyskalowano tak aby kazde przemieszczenie powyzej wartosci 1 mm byto
wyswietlane na kolor czerwony.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
4.66
[ 1.00
0.88

§ 0.75
— 0.62
= 0.50

0.38
[ 0.25
0.12

Rys. 103. Model poszycia z mapg przemieszczen [mm]

Na rys. 104 przedstawiono widok poszycia. Najbardziej istotne pomiary dla tego
przypadku dotycza wymiaréw: Y10, Y10°, Y20, Y20°, Y22, Y22, Y24 oraz Y24°. Dla tych
wymiaréw odnotowane byly znaczace problemy podczas procesu produkcyjnego, ktore
skutkowaty utrudnieniem montazu okien. Dodatkowo poréwnano wymiary Y1 oraz Z1,
ktore sa kluczowe z punktu widzenia mozliwo$ci potaczenia poszycia z pozostatymi
komponentami (podwozie, dach, §ciany koncowe).

Y 24
Y 22
Y 10 Y 20
~ = e
N = — : — =
Y10 Y20
1
Y22
Y24
Y1

Rys. 104. Arkusz pomiarowy poszycia
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Pomiaréw dokonano przy uzyciu dalmierza laserowego Leica Absolute Tracker AT500
potocznie zwanego z jezyka angielskiego Laser Trackerem, w temperaturze otoczenia
20C+/-1C (rys. 105). Dalmierze laserowe sg szeroko stosowane do wykonywania pomiaréw
w przemysle z powodu ich wysokiej doktadnosci (siggajacej dziesigciotysiecznych
milimetra) oraz mozliwos$ci szybkiego pomiaru dla znacznych odlegtosci miedzy punktami
pomiarowymi. Urzadzenia tego typu wykorzystuja wiagzke laserowa do precyzyjnego
pomiaru odleglosci oraz katow w trzech wymiarach. Zastosowane urzadzenie daje
mozliwos$¢ okre$lenia wymiarOw w przestrzeni trojwymiarowej i nalezy do najbardziej
doktadnych urzadzen pomiarowych dost¢pnych obecnie na rynku. Dodatkowymi zaletami
tego typu urzadzenia jest wysoka precyzja, mobilno$¢ oraz mozliwos¢ pomiaru bez
kontaktu.

PN
Rys. 105 Gtowica dalmierza laserowego Leica Absolute Tracker AT500 [52]

Glownymi elementami uzywanymi przy pomiarach urzadzeniami laserowymi sg:

e 7rodto lasera — wigzka generowana jest przez glowice urzadzenia, wigzka musi
by¢ stabilna, aby pomiar byt doktadny,

e interferometr — mierzy czas potrzebny wiazce lasera na przebycie drogi do
mierzonego punktu i z powrotem,

e pryzmat narozny — umieszczany jest w mierzonym punkcie, wbudowany w nim
reflektometr odbija wigzke w Kierunku glowicy urzadzenia pomiarowego,

e jednostka sterujgca — analizuje dane pomiarowe, przetwarza sygnaly i zarzadza
$ledzeniem pryzmatu naroznego,

e baza — dedykowany stojak, ktory musi by¢ stabilny przez caly czas trwania
pomiarow.

Analogiczne pomiary zostaly wykonane dla wynikow uzyskanych poprzez
zastosowanie zaproponowanej metody numerycznej. W dalszej czgsci pracy przedstawiono
ich porownanie wraz z oszacowaniem réznicy w wynikach. Doktadno$¢ pomiarowsg w
przypadku konstrukcji poszycia ustanowiono do dziesiatej czgsci milimetra.
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5.17.1Pordéwnanie wymiaru Y1

Na rys. 106 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y1. Z powodu zastosowania
modelu poldwkowego oraz symetrycznego warunku brzegowego wymiar dla catkowite)
dhugosci uzyskany z analizy nalezy pomnozyé przez dwa. Odnotowano tendencj¢ do
zmniejszenia wymiaru o ponad 1.6 mm, spowodowane jest to skurczem spawalniczym
pochodzacym glownie od procesu spawania paneli umieszczonych miedzy otworami
okiennymi. R6znica miedzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 2.1
mm.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
4.66
[ 1.00
0.88
— 075

Rys. 106. Wynik pomiaru uzyskany dla wymiaru Y1 [mm]

W tab. 21 zestawiono zmierzone warto§ci wraz z otrzymang réznicg pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarem rzeczywistym dla wymiaru Y1.

Tab. 21. Zestawienie wynikow pomiarow uzyskanych dla wymiaru Y1

Wymiar Wymiar Wymiar Roéznica
Nazwa . .
nominalny zmierzony MES [mm]
Y1 10264 10260.3 10262.4 2.1

5.17.2Porownanie wymiaru Z1

Na rys. 107 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Z1. Wymiar zmniejszy? si¢ o
2 mm, spowodowane jest to skurczem spawalniczym z operacji spawania sekcji bocznej.
Ro6znica miedzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 1 mm.

113
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Rys. 107. Wynik pomiaru uzyskany dla wymiaru Z1 [mm]

W tab. 22 zestawiono zmierzone warto$ci wraz z otrzymang réznica pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarem rzeczywistym dla wymiaru Z1.

Tab. 22. Zestawienie wynikdw pomiaréw uzyskanych dla wymiaru Z1

Wymiar Wymiar Wymiar Réznica
Nazwa . .
nominalny zmierzony MES [mm]
Y1 2282 2281 2280 1

5.17.3Poréwnanie wymiarow Y10 oraz Y’10

Na rys. 108 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y10. Odnotowano tendencjg
do zwigkszania wymiaru, podobnie jak w przypadku pomiaru rzeczywistego. Spowodowane
jest to skurczem spawalniczym pochodzacym od spawanego stupka pionowego do poszycia.
Poszycie w obszarze wycigcia otworu okiennego ulega deformacji, pofalowaniu.
Odksztalcenie katowe skierowane jest do wewnetrznej strony konstrukeji $ciany bocznej,
gdzie znajduje si¢ spoina, takie zachowanie konstrukcji skutkuje powiekszeniem si¢ otworu
okiennego. Réznica miedzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 0.4
mm. Zmiana dtugosci wzgledem warto$ci nominalnej wyniosta 1.1 mm.
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Contour Plot vt
Displacement(Mag)
Analysis system ﬂ
— 4.66

& 1.00

0.88
[ 0.75

0.00
m No Result

lobal
=1.050|

1392.6mm

Na rys. 109 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y’10. Odnotowano tendencje
do zwigkszania wymiaru, podobnie jak w przypadku pomiaru rzeczywistego. W tym
przypadku zaszty analogiczne przemieszczenia jak dla wymiaru Y10. Roéznica miedzy
wynikami MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 1.7 mm. Zmiana dtugosci wzgledem
warto$ci nominalnej wyniosta 0.8 mm.

HH

Global
X =0.842) o S HH
. HY T

:

1392.3mm

Rys. 109. Wynik pdmiaru uzyskany dla wymiaru Y’10 [mm)]

W tab. 23 zestawiono zmierzone wartoSci wraz z otrzymang rdznicg pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarami rzeczywistymi dla wymiaréw Y10 oraz Y’10.
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Tab. 23. Zestawienie wynikow pomiarow uzyskanych dla wymiaréw Y10 oraz Y’10

Wymiar Wymiar Wymiar Roéznica
Nazwa . :
nominalny zmierzony MES [mm]
Y10 1391.5 1393.0 1392.6 0.4
Y’10 13915 1394.0 1392.3 1.7

5.17.4Porownanie wymiarow Y20 oraz Y’20

Na rys. 110 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y’20. Z uwagi na fakt
symetrycznego warunku brzegowego, pomiaru dokonano wzgledem skrajnych punktow,
zarbwno w gornej czesci jak i dolnej otworu okiennego. Réznica migdzy wynikami analizy
MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 0.5 mm. Zmiana dlugosci wzgledem wartosci
nominalnej wyniosta 0.5 mm. Podobnie jak dla przypadkow otwordw okiennych i wymiaru
Y10 oraz Y’10 obszar poszycia przy otworze okiennym ulega deformacji do wewngtrznej
strony konstrukcji $ciany boczne;j.

Contour Plot gEaRniC.:
Displacement(Mag

Analysis system
— 4.66
& 1.00

0.88

0.00
m No Result

B .. ——
Rys 110. Wynlk pomlaru uzyskany dla wymiaru Y20 [mm]

Analogicznie prezentuje si¢ sytuacja dla odksztatcenia gérnego otworu okiennego.
Roéznica migdzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 0.4 mm.
Zmiana dlugo$ci wzgledem warto$ci nominalnej wyniosta 0.6 mm. Kierunek oraz ksztalt
deformacji pokryt si¢ z rzeczywistg ich postacig (rys. 111).
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
— 4.66
o 1.00

- 0.88

0.00
m No Result

e X E

Rys. 111. Wyni’k pomiaru ruzyskany‘/ dla wymiaru Y 20 [mml]

W tab. 24 zestawiono zmierzone warto$ci wraz z otrzymang réznica pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarami rzeczywistymi dla wymiarow Y20 oraz Y’22.

Tab. 24. Zestawienie wynikow pomiaréw uzyskanych dla wymiaréw Y20 oraz Y 20

N Wymiar Wymiar Wymiar Roznica
azwa : :
nominalny zmierzony MES [mm]
Y20 696.0 697.0 696.5 0.5
Y’20 696.0 697.0 696.6 0.4

5.17.5 Porownanie wymiarow Y22 oraz Y’22

Na rys. 112 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y22, odnotowano tendencje
do zwigkszania wymiaru, podobnie jak w przypadku pomiaru rzeczywistego. Roznica
miedzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 1.9 mm. Zmiana
dhlugos$ci wzgledem wartosci nominalnej wyniosta 2.6 mm. W tym przypadku jest
zauwazalny wzrost warto$ci zmiany dlugosci wzgledem przypadkoéw pokazanych powyze;j,
dotyczy to szczegolnie obszaru otworow okiennych. Deformacja jest potaczeniem efektu
skurczu w obszarze pionowych stupkdéw oraz poszycia, ktore w tym obszarze jest ,,Sciggane”
do srodka oraz deformacji $ciany bocznej wywotanej skurczem po procesie spawania paneli
pomigdzy gérnymi a dolnymi otworami okiennymi.
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IS system
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s No Result

Analogicznie prezentuje si¢ sytuacja dla odksztatcenia na wysokosci gornej linii okien.
Na rys. 113 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y’22. Ro6znica migdzy wynikami
analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 0.4 mm. Zmiana dlugos$ci wzglgdem
warto$ci nominalnej wyniosta 3.1 mm.

Contour Plot
Displacement(Mag)

2340.6mm

Rys. 113. Wynik pomiaru uzyskany dla wymiaru Y’22 [mm]

W tab. 25 zestawiono zmierzone wartoSci wraz z otrzymang roznicg pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarami rzeczywistymi dla wymiaréw Y22 oraz Y’22.
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Tab. 25. Zestawienie wynikow pomiarow uzyskanych dla wymiaréw Y22 oraz Y 22

Wymiar Wymiar Wymiar Réznica
Nazwa . :
nominalny zmierzony MES [mm]
Y22 23375 2342.0 2340.1 1.9
Y’22 23375 2341.0 2340.6 0.4

5.17.6 Porownanie wymiarow Y24 oraz Y’24

Na rys. 114 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y24, odnotowano tendencj¢
do zwigkszania wymiaru, podobnie jak w przypadku pomiaru rzeczywistego. Roznica
miedzy wynikami analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 1.2 mm. Zmiana
dhugos$ci wzglegdem wartosci nominalnej wyniosta 4.2 mm. W tym przypadku jest
zauwazalny wzrost warto$ci zmiany dlugosci wzgledem przypadkéw pokazanych powyze;j.
Deformacja jest potaczeniem efektu skurczu w obszarze pionowych stupkow oraz poszycia,
ktore w tym obszarze jest ,,sciggane” do $srodka oraz deformacji Sciany bocznej wywotane;j
skurczem po procesie spawania paneli pomiedzy gornymi a dolnymi otworami okiennymi.
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Rys. 114. Wynik pomiaru uzyskany dla wymiaru Y24 [mm]

Analogicznie prezentuje sie sytuacja dla odksztatcenia na wysoko$ci gornej linii okien.
Na rys. 115 przedstawiono pomiar uzyskany dla wymiaru Y’22. R6znica migdzy wynikami
analizy MES a pomiarami rzeczywistymi wynosi 0.6 mm. Zmiana dtugosci wzgledem
warto$ci nominalnej wyniosta 4.4 mm.
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Rys. 115. Wynik pomiaru uzyskany dla wymiaru Y’24 [mm]

W tab. 26 zestawiono zmierzone warto$ci wraz z otrzymang rdznica pomigdzy
wynikami symulacji i pomiarami rzeczywistymi dla wymiarow Y24 oraz Y’24.

Tab. 26. Zestawienie wynikow pomiarow uzyskanych dla wymiaréw Y24 oraz Y’24

Wymiar Wymiar Wymiar Roéznica
Nazwa . :
nominalny zmierzony MES [mm]
Y24 3904 3907 3908.2 1.2
Y’24 3904 3909 3908.4 0.6

5.17.7 Podsumowanie

Przedstawione poro6wnanie pomigdzy pomiarami rzeczywistymi $ciany bocznej oraz
wynikami symulacji uzyskanymi z zastosowaniem opracowanego systemu potwierdzaja
poprawnos$¢ dzialania opracowanej metodyki. Nieznaczne réznice w wynikach moga by¢
spowodowane brakiem mozliwoséci idealnego odwzorowania warunkow panujacych
podczas procesu produkcyjnego, takich jak predkos¢ spawania, czas migdzy
poszczego6lnymi operacjami itp. Wartos$ci przyjete do symulacji sg $rednimi warto§ciami,
ktore wystepuja podczas takiego procesu, jednak moga one rozni¢ si¢ w zaleznos$ci od
operatora oraz innych czynnikow zewngtrznych. Pomimo ro6znic nalezy zwrdci¢ szczegodlng
uwage na to, ze oraz zaproponowana metodyka oraz opracowany na jej podstawie system
wykazal poprawny trend w stosunku do rzeczywistej odpowiedzi uktadu oraz bardzo
poréwnywalne wyniki. Posta¢ oraz kierunek deformacji w kazdym miejscu konstrukcji
odpowiada tym odnotowanym dla rzeczywistej konstrukcji poszycia po zakonczeniu
operacji spawania. Dodatkowo nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na proces optymalizacji,
szeroko omowiony w rozdziale 4 w ktorym réwniez potwierdzono jego poprawne dziatanie.
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6 Zakonczenie

Optymalizacja rozmieszczenia podpor podczas procesu spawania w celu minimalizacji
odksztatcen trwalych jest istotnym wyzwaniem z punktu widzenia inzynierii oraz
przemyshu. Deformacje po procesie spawania sg powszechnym problemem, ktéry czgsto
prowadzi do kosztownych napraw, obnizenia jako$ci produktu czy obnizenia wydajnosci
produkcyjnej przedsiebiorstwa. Deformacje pojawiajace si¢ po procesie spawania sa
problemem w przypadku wielu branz, w ktérych produkowane komponenty wymagaja
zastosowania technologii spawania a koszty zwigzane z naprawami sg czg¢sto bardzo
wysokie. Opracowany system wspomagajacy dobor rozmieszczenia punktow mocowania w
obszarze komponentu spawanego opiera si¢ na potagczeniu metody elementéw skonczonych
oraz autorskich algorytmow wspomagajacych proces modelowania. Zaproponowany system
znajduje optymalny rozktad podpdr na bazie dostepnego dyskretnego zbioru rozwigzan,
ktory zalezy od wielu ograniczen technologicznych i konstrukcyjnych wykluczajacych
mozliwo$¢ optymalizacji w zakresie cigglym. Gabaryty oraz zlozono$¢ konstrukcyjna
komponentow spawanych wystepujacych w  strukturach pojazdéw  szynowych,
réznorodno$¢ mozliwych sposobdéw podparcia czy uwzglednienie kontrolowanego
przegigcia wstepnego komponentu a takze wymodg firmy dotyczacy stosowalno$ci
zaproponowanego systemu w rdéznych lokalizacjach na $wiecie 1 mozliwo$¢ jego
wykorzystania przez inzynieréw bez koniecznosci adaptacji programu komputerowego dla
kazdego nowego zadania, nie pozwolit na zastosowanie sieci neuronowych lecz jedynie
rozwigzania inspirowanego ich dziataniem. W efekcie uzyskano skuteczny i efektywny
system wspomagajacy podejmowanie decyzji przez inzyniera procesu lub konstruktora,
ktorzy otrzymuja wynik w postaci optymalnego doboru i rozktadu podpdér w ukladzie o
skomplikowanej geometrii pozwalajacy na minimalizacje odksztatcen trwatych. Biorac pod
uwage duzg automatyzacje pracy po wprowadzeniu przez uzytkownika mozliwego z punktu
widzenia technologicznego i konstrukcyjnego, szerokiego zestawu podpoér, oraz znalezienie
optymalnego schematu podparcia komponentu, system staje si¢ kompleksowym narzedziem
wykazujacym dziatanie w kierunku osiggnigcia okreslonego celu w czym przejawia si¢
dziatanie inteligentne.

Dzigki zastosowaniu systemu mozliwa byla modyfikacja oprzyrzadowania oraz
redukcja powstatych deformacji. Warto zaznaczy¢, iz mozliwosci redukcji przemieszczen
byt ograniczone z powodu braku mozliwo$ci modyfikacji pewnych obszaréw przyrzadu. Dla
nowych rozwigzan, w przypadku ktorych oprzyrzadowanie bedzie projektowane od
podstaw, opracowana metoda daje znacznie szersze mozliwosci prowadzace do ograniczenia
deformaciji.

Biorac pod uwage wyzej opisane aspekty, opracowany system nalezy uznaé za
efektywny i skuteczny oraz przygotowany do finalnego wdrozenia w innych lokalizacjach
przedsigbiorstwa (dotychczas zostal wdrozony w lokalizacji wlasciwej dla autora pracy).
Przedstawiony przyktad dowodzi ponadto, ze opracowany system sprawdzil si¢ W
przypadku bardzo ztozonej konstrukcji spawanej — jednej z bardziej skomplikowanych
biorgc pod uwage przemyst zwigzany z produkcja srodkOw transportu. Przeprowadzony test
byl pierwszym komercyjnym zastosowaniem opracowanego narzgdzia. Opracowany system
optymalizacji bedzie w dalszym ciggu rozwijany o nowe funkcjonalnosci. Obecnie
prowadzone s3 prace majagce na celu uwzglednienie mozliwosci optymalizacji
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oprzyrzadowania pod wzgledem wytrzymato§ciowym na podstawie wartosci sit reakcji
otrzymanych w punktach mocowan zdefiniowanych w modelu numerycznym. W dalszej
perspektywie czasu, przewidywane jest rozwinigcie systemu dla poszczegdlnych rodzin
komponentdw takich jak np. poszycia, kabiny, dachy, podwozia itp. Takie podej$cie pozwoli
stworzy¢ baze preferowanych rozwigzan, Ktora usprawni proces projektowy i ograniczy
przeszukiwany obszar rozwigzan podczas optymalizacji.

Warto zaznaczy¢, ze opracowany system jest niezwykle interdyscyplinarny. Stworzenie
systemu wymagato polaczenia wiedzy teoretycznej z takich dziedzin jak spawalnictwo,
symulacje numeryczne, informatyka, inzynieria materialowa oraz teorii projektowania
oprzyrzadowania spawalniczego a takze szerokiej wiedzy praktycznej dotyczacej pojazdow
szynowych. Dzieki szerokiemu zglebieniu problematyki mozliwe bylo wdrozenie
opracowanego rozwigzania w przemysle. System moze rozwigzywac¢ problemy nie tylko
dotyczace komponentow spawanych pojazdow szynowych, ale moze réwniez zostaé
zaadoptowany w innych gateziach przemystu.

Efekty pracy nad wdrozeniem byty cze$cig projektu zgtoszonego w ramach corocznego
konkursu dotyczacego innowacyjnych rozwigzan, organizowanego przez grupe Alstom. W
konkursie mogli wiec wzig¢ udziat inzynierowie z wszystkich mozliwych lokalizacji Alstom
na $wiecie. Projekt dotyczyl zastosowania stali Magnelis (ArcelorMittal) dla réznych
obszaréw w pojazdach szynowych i zdoby? pierwsze miejsce w kategorii ,,Small but smart”
sposrod ponad 1100 projektow zgtoszonych do konkursu.
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STRESZCZENIE

Minimalizacja odksztalcen cieplnych w wyniku inteligentnej optymalizacji
rozmieszczenia punktow mocowan w obszarze Komponentu spawanego

Optymalizacja procesoOw technologicznych z powodu wielu czynnikéw majacych
wptyw na ich przebieg jest wyjatkowo trudna oraz czasochtonna. Prawidlowo
przeprowadzona symulacja procesu wraz z jego optymalizacjg pozwala usprawnié etap
produkcji przyczyniajac si¢ do znacznej redukcji kosztow zwigzanych z czasem
technologicznym oraz potencjalnymi naprawami.

W niniejszej pracy przedstawiono opis problemu dotyczacego trwatych odksztatcen
termicznych po procesie spawania. Omowiono réznego rodzaju wady oraz metody ich
naprawy wskazujac na wyrazng potrzebg ich ograniczenia, ktore przeklada si¢ na stabilizacje
procesu produkcyjnego oraz poprawe jakosci produktu. W dalszej czgsci dokonano opisu
opracowanego systemu stuzacego do symulacji procesu spawania oraz optymalizacji
rozmieszczenia punktdw mocowan w obszarze komponentu spawanego W celu
minimalizacji odksztalcen cieplnych. Do realizacji postawionego zadania uzyto
komercyjnego oprogramowania HyperWorks, ktory zostal potaczony z autorskimi
algorytmami wspomagajacymi proces tworzenia modelu numerycznego oraz optymalizacji.
W pracy przedstawiono rowniez przyktad dla stosunkowo prostej konstrukcji, dla ktorej
szczegotowo opisano schemat postgpowania oraz dziatania podczas prowadzenia symulacji
procesu 1 optymalizacji. Dodatkowo w celu walidacji opracowanego systemu
przeprowadzono ztozong symulacje¢ numeryczng procesu spawania poszycia pojazdu
kolejowego oraz optymalizacje doboru punktow podparcia. Analiza dokladnie
odwzorowywata rzeczywiste warunki oraz parametry jakie sg uzywane podczas procesu
produkcyjnego. Uwzgledniono réwniez poszczegdlne etapy produkcji oraz sekwencje
spawania poszczegoOlnych komponentéw. Otrzymane wyniki poréwnano z pomiarami
rzeczywistymi konstrukcji po zakonczonym procesie c0 pozwolito potwierdzi¢ stusznos¢
przyjetych zalozen podczas tworzenia omawianego systemu.

Zaprezentowany system optymalizacji oraz podej$cie do problemu wskazuje, iz na
wstepnym etapie projektowania konstrukcji oraz planowania procesu produkcyjnego
mozliwy jest odpowiedni dobor rozmieszczenia punktow mocowan tak aby ograniczy¢
odksztatcenia cieplne. Omowione rozwigzanie zostalo z powodzeniem wdrozone w
przedsigbiorstwie.
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ABSTRACT

Minimization of thermal distortion by intelligent optimization of the
arrangement of fixing points in the area of the welded component

Optimization of technological processes is extremely difficult and time-consuming due
to many factors affecting their course. A properly conducted simulation of the process along
with its optimization allows you to improve the production stage, contributing to a
significant reduction of costs related to technological time and potential repairs.

This paper presents a description of the problem of permanent thermal deformation after
the welding process. Various types of defects and methods of their repair are discussed,
pointing to the clear need to reduce them, which translates into stabilization of the production
process and improvement of product quality. In the following part, a description of the
developed system for simulating the welding process and optimizing the arrangement of
fixing points in the area of the welded component in order to minimize permanent
deformations was made. To implement the task, the commercial HyperWorks software was
used, which was combined with proprietary algorithms supporting the process of creating a
numerical model and optimization. The paper also presents a theoretical example for a
relatively simple construction for which the procedure and actions during the process
simulation and optimization are described in detail. Additionally, to validate the developed
system, a complex numerical simulation of the railway vehicle body shell welding process
was conducted, along with optimizing the selection of fixing points. The analysis precisely
replicated real conditions and parameters used during the manufacturing process. The
analysis accurately reproduced the actual support conditions and parameters that are used
during the production process. The individual stages of production and the welding
sequences of individual components are also taken into account. The obtained results were
compared with the actual measurements of the structure after the completion of the process,
which allowed to confirm the validity of the assumptions made during the creation of the
discussed system.

The presented optimization system and the approach to the problem indicate that at the
initial stage of designing the structure and planning the production process, it is possible to
properly select the arrangement of fixing points to limit thermal deformations. The discussed
solution has been successfully implemented in the company.
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