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KOMPUTEROWO WSPOMAGANE PROJEKTOWANIE
SPOIN W SYSTEMIE CATIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie systemu CATIA w procesie
projektowania konstrukcji spawanych. Omawiany proces obejmuje tworzenie
modeli podzespotow, dodawanie spoin, analize MES oraz tworzenie dokumentacji
technicznej.

COMPUTER AIDED DESIGN OF WELDING JOINTS IN
CATIA

Abstract: Article presents an application of CATIA system in the welded
construction design process. Such process involves the creation of models of
components, adding welding joints, FEM analysis and creation of technical
documentation.
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1. WPROWADZENIE

Zintegrowanie procesu technologicznego ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci
1oplacalnosci w kazdej dziedzinie wytwarzania. Kompleksowe projektowanie zlaczy
spawanych umozliwia budowe i szybka modyfikacje projektowanych konstrukcji. Catoksztatt
niezbednych narzedzi dostarcza system z rodziny CAx CATIA.

Technologie spawania sg najszerzej 1 najczesciej stosowanymi sposobami tgczenia metali we
wszelkich gateziach przemystu. Spawanie jest procesem taczenia, podczas ktorego na skutek
dziatania skoncentrowanego zrodta ciepta nastepuje lokalne stopienie fgczonych elementow
metalowych po obu stronach linii ztgcza. Zazwyczaj podczas spawania nast¢puje dodanie
spoiwa, ktorym jest metal o skladzie chemicznym zblizonym do skladu chemicznego
faczonych elementéw. Podczas procesu spawania spoiwo ulega stopieniu 1 wymieszaniu
z ciektym materiatem rodzimym, tworzac tzw. jeziorko spawalnicze. Po usunieciu (lub
przemieszczeniu) zrddla ciepla jeziorko spawalnicze wychtadza si¢ 1 krystalizuje,
przeksztalcajac si¢ w spoine, ktora trwale 1 w sposob nierozlaczny zespala elementy ze sobg
(rys. 1). Spawanie ma na celu uzyskanie zlgcza spajanych elementow o wlasciwosciach
mechanicznych, fizycznych 1 chemicznych zblizonych do materialu rodzimego. Zaleca sig,
aby dodawane spoiwo miato odpowiednio lepsze wlasciwosci, szczegdlnie odnoszace sie do
plastyczno$ci materiatu rodzimego. Nastepstwem tego bedzie nie mniejsza wytrzymatose
poprawnie wykonanego pofaczenia spawanego od wytrzymatosci materiatu rodzimego przy
obcigzeniu statycznym. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin, ze wzgledu na nieuniknione karby
postaciowe 1 strukturalne, jest z reguty mniejsza. Zwigkszenie wytrzymalosci zmeczeniowej
spoin uzyskuje si¢ przez obrobke cieplng oraz mechaniczng [3, 4].
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Rys. 1. Obszar zlacza spawanego w trakcie trwania procesu

Przygotowanie wszystkich materialdw do faczenia za pomoca procesu spawania ma bardzo
wazne znaczenie i najczesciej obejmuje: oczyszczenie laczonych brzegéw, dokladne ich
przycigcie i zukosowanie pod konkretne typy spoin. W technice spawania mozna wyr6znié
kilka rodzajow zlaczy spawanych, na przyklad doczolowe, katowe, teowe, zakladkowe
i krzyzowe. Aby wyzej wymienione ztacza mogly powstac, stosuje si¢ odpowiednie spoiny.
Spoina jest czescia ztacza rdéznigca si¢ od materialu spawanego tym, ze sktada si¢ calkowicie
z metalu, ktéry w czasie spawania ulegl stopieniu i zakrzepnigciu (rys. 2). Rozréznia si¢ kilka
rodzajow spoin klasyfikowanych w zaleznosci od konstrukcji, sposobu wykonania zlacza,
jego potozenia i pracy. Pod wzgledem konstrukcyjnym oraz z uwagi na ksztalt przekroju
poprzecznego rozroéznia si¢ nastepujace rodzaje spoin: czolowe, pachwinowe, szeroko
bruzdowe, obwodowe i1 otworowe. Najczesciej wykonywanymi spoinami sg spoiny czolowe
i pachwinowe [4].
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Rys. 2. Geometria rowka (a) i elementy spoiny (b)
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Spoiny czotowe (rys. 3) lacza ze sobg brzegi blach, ktére sg ulozone réwnolegle wzgledem
siebie. Najczes$ciej uktadane s3 w specjalnych rowkach utworzonych w zukosowanych
brzegach laczonych elementdow, zazwyczaj na ksztalt liter: I, V, X, U (pojedyncze
ipodwdjne), 2 V oraz K. Ksztalt ukosowania zaleze¢ bedzie od grubosci spawanego
elementu ¢ oraz od tego, czy bedzie podczas spawania swobodny dostep do tego brzegu
z obydwu stron. Spoiny te uzyskuje si¢ podczas laczenia elementdw polozonych zwykle
w jednej plaszczyznie, w wyniku wypeklienia przestrzeni pomiedzy nimi, gdy brzeg
przynajmniej jednego z laczonych elementdw jest przetopiony na calej grubosci. Spoing
czolowa z pelnym przetopem definiuje si¢ jako spoing, ktora ma catkowity przetop i jest
wtopiona w material rodzimy na calej grubosci ¢ zlacza. Spoina czolowa z niepelnym
przetopem ma gleboko$¢ mniejsza od calkowitej grubosci ¢ materiatu rodzimego [4].

Rys. 3. Spoina czotowa typu V

Spoiny pachwinowe sg z reguly fatwiejsze do wykonania niz spoiny czolowe ze wzgledu na
fakt, ze nie wymagaja ukosowania brzegoéw. Spoin¢ pachwinowg stanowi trojkat skladajacy
si¢ z jednej lub wiekszej liczby warstw ulozonych miedzy prostopadtymi plaszczyznami
taczonych elementéw. Spoiny pachwinowe dzieli si¢ na: ciagle i przerywane, jednostronne
i dwustronne, jednowarstwowe i wielowarstwowe. Ponadto spoiny pachwinowe moga mie¢
wklesty, ptaski lub wypuktly ksztatt lica. Typowe wartosci katow pomiedzy Igczonymi
elementami znajduja si¢ w zakresie 60°+120° — mniejsze katy sg dopuszczalne pod
warunkiem, ze spoina wykonana bedzie jako spoina czotowa z niepelnym przetopem [4].

Rys. 4. Spoiny pachwinowe wkleste i wypukte
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W opracowaniu przedstawiono praktyczne mozliwosci wykorzystania wyspecjalizowanego
modutu Weld Design jednego z najpopularniejszych systemow CAx, jakim jest system
CATIA do modelowania opisanych spoin spawanych.

2. CATIA WELD DESIGN

CATIA jest wielomodulowym interdyscyplinarnym systemem CAx umozliwiajagcym budowg,
analize ksztaltowo-wymiarowa, symulacj¢ kinematyczng oraz obcigzeniowa (FEM)
projektowanych czesci 1 zespotow maszyn, a takze opracowanie technologii ich wykonania
oraz stworzenia dokumentacji technicznej w kazdym kroku czasowym w ,cyklu zycia”
projektowanego  podzespolu  (PLM). Ponadto  umozliwia  tworzenie  modeli
antropomorficznych, pozwalajac tym samym na badanie ergonomii projektowanych urzadzen
[5]. CATIA w wersji V5R19 obejmuje nastepujace gtéwne grupy:

— Mechanical Design — domena modelowania mechanicznego umozliwia modelowanie
brytowe, hybrydowe, elementow z blach, tworzenie zlozen, projektowanie spoin.

— Shape Design — grupa ta dostarcza zintegrowane $rodowiska umozliwiajagce modelowanie
powierzchni swobodnych, stylistycznych oraz mechanicznych. Posiada rowniez produkty
umozliwiajgce odtwarzanie powierzchni na podstawie chmury punktéw oraz narzedzia
pozwalajace na naprawe 1 edycje chmury punktow.

— Knowledgeware — obejmuje zestaw narzedzi umozliwiajacych parametryzacje modeli,
atakze budoweg 1 korzystanie z szablondéw modeli parametrycznych umieszczonych
w bazie danych.

— Analysis and Simulation — pozwala na przeprowadzenie analizy metodg MES, a takze
analizg¢ tolerancji czesci po deformacji.

— Machining — modul CAM pozwalajacy na przygotowanie technologii obrobki
projektowanej czesci.

— Digital Mockup — grupa cyfrowych makiet, pozwalajaca na symulacje kinematyczne
mechanizméw, wyznaczanie trajektorii poszczegdlnych czlonéw kinematycznych, a takze
objetosci przestrzeni niezbednej do wykonania zaplanowanego ruchu.

CATIA Weld Design (rys. 5) jest modutem z grupy Mechanical Design przeznaczonym do

tworzenia spoin. Modul umozliwia uzytkownikowi zarzadzanie wstepnym montazem,

pozwala okresli¢ niezbedng przestrzen i geometri¢ spoin, automatycznie dodane zostajg do
modelu dane dotyczace momentow bezwladnosci oraz pozwala tworzy¢ adnotacje. Procz
powyzszych spoiny dodaja swoje dane do modutow grupy Mockup (np. detekcja kolizji

w mechanizmach) oraz do moduléw analizy strukturalnej i analizy naprezen [1, 2].
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Rys. 5. Widok okna i paski narzedziowe modutu Weld Design

Ponadto czgsci modelu przeznaczone do ,,spawania” po dodaniu spoiny otrzymuja cechy
niezbedne do jej wykonania (fazowania 1 wysokosci), tworzac asocjatywne cechy zlozeniowe
w poszczegbdlnych gateziach ,,drzewka”, w dodatku do modelu geometrycznego. W drzewku
struktury modelu mozna wyr6zni¢ szereg grup informacji (rys. 6).

Elementy ztozenia

Atrapy czesci
zawierajgce specyfikacje
modelu i materiatu spoin

Wiezy pomiedzy
detalami i spoing

@ Surface contact.2 (P1.2,P1.1)

;b Offset.3 (P1.2,P1.1)

Szczegoty i parametry
spoiny

Assembly Joints

“=|ﬂ Assembly Joint.1 (P1.1,P1.2)
.‘# Joint Body.1
G weld.1

Adnotacje do spoiny

«— i jej widoki

=2 Annotation Set.1
[l
-
]
2. Welds

~ Applications

Rys. 6. Struktura modelu 1 jej poszczeg6dlne grupy
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2.1. Praca w module Weld Design

Prace w module Weld Design nalezy rozpocza¢ od wczytania tgczonych detali oraz na ich
wzajemnym zorientowaniu w przestrzeni. W tym artykule jako przyktadem poshizono sie¢
zlaczem zakladkowym, teowym oraz doczolowym. Po przygotowaniu poszczegdlnych
elementéw modelu w module Part Design 1 wezytaniu do modutu Weld Design, nalezy nada¢
im wiezy z grupy Constraints. Model po ztozeniu pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Ztozony model przygotowany do dodawania spoin

Po ztozeniu model jest gotowy do dodawania spoin. W pierwszej kolejnosci dodane zostaly
spoiny pachwinowe w zitgczu zakladkowym podstawy. Aby doda¢ spoing pachwinowa,
nalezy z paska narzedzi Welds wybra¢ spoing pachwinowg Fillet Weld. Po dokonaniu wyboru
pojawi si¢ okno dialogowe parametréw spoiny Fillet Weld Creation. W oknie tym mozna
zdefiniowaé: nazwe spoiny, jej wymiar 1 ksztalt, limity przyciecia, czy ma by¢ spoing ciagla,
czy przerywana (Type ®Simple/Dashed), jej material, wiezy i adnotacje. Mozna réwniez
wywola¢ asystenta (Selection Assistant), ktory wskaze, ktore powierzchnie/krawedzie nalezy
wskaza¢, aby doda¢ spoing (rys. 8).
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Rys. 8. Okno dialogowe spoiny pachwinowej wraz z oknem asystenta

Po zdefiniowaniu geometrii oraz po potwierdzeniu w oknie dialogowym operacji dodania
spoin w modelu zostaja dodane odpowiednie spoiny, jednoczes$nie rozbudowujac drzewko
modelu o kolejne informacje, jak zostatlo wyjasnione na rys. 6. Widok modelu z utworzonymi
spoinami pachwinowymi w ztaczu zaktadkowym pokazano na rys. 9.

Rys. 9. Zlacze zaktadkowe z widocznymi spoinami pachwinowymi

Tworzenie obustronnej spoiny jest podobne do tworzenia spoiny jednostronnej. Roéznica
polega na liczbie plaszczyzn, ktére nalezy wskazac jako baze dla tworzonego zespotu spoin.

W pierwszej kolejnosci nalezy wskazac ptaszczyzng podstawy, a nastgpnie obie strony detalu
w kierunku normalnym do powierzchni podstawy, co pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Definicja spoiny pachwinowej obustronnej
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Kolejnym zaprojektowanym zlgczem bylo zlacze doczolowe spoing X. Po wybraniu
odpowiedniego narzedzia w oknie dialogowym nalezy poda¢ pary plaszczyzn lub krawedzi,
limity przyciecia (jesli potrzebne), ciggly lub przerywany typ spoiny, material, powigzania
1 adnotacje. Widok wszystkich wykonanych ztagczy z omawianymi przyktadowymi typami
spoin oraz z widoczng strukturg modelu pokazano na rys. 11.

Rys. 11. Gotowy model ze spoinami — po lewej widoczna struktura modelu

2.2. Analiza MES oraz dokumentacja techniczna

Zaprojektowanie zlaczy to pierwszy etap procesu. Nie mniej wazna jest procedura
weryfikacyjna wytrzymalosci ziacza. Bezposrednie przeniesienie modelu do modutu
Generative Structural Analysis pozwala przeprowadzi¢ analize¢ wytrzymalosciowg na bazie
metody elementow skonczonych. Po wprowadzeniu warunkéw poczatkowych oraz nadaniu
wlasciwosci materialowych 1 interakcji, mozna przystapi¢ do analizy. Przykladowg analize
proby rozciggania ztgcza pokazano na rys. 12.

Rys. 12. Analiza MES proby rozciagania ziacza doczolowego — napre¢zenia zredukowane
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Po zaplanowaniu i1 wykonaniu wszystkich zlaczy oraz po przeprowadzeniu analiz mozna
przejs¢ bezposrednio do modutu przygotowania dokumentacji technicznej. Po uruchomieniu
modulu 1 zdefiniowaniu widokow mozna uzyska¢ kompletny rysunek wraz ze spoinami
1 zmodyfikowang geometrig poszczegolnych czgsci pod wybrane spoiny (rys. 13).

Rys. 13. Dokumentacja techniczna modelu zlacz wygenerowana w module Drafting

3. PODSUMOWANIE

Wspodiczesna praktyka inzynierska wymaga elastycznos$ci i szybkosci w dzialaniu. Techniki
projektowania, ktore pozwalajg na proste 1 szybkie wprowadzanie modyfikacji, a przy tym
wigza ze soba rdézne dziedziny s3 nieocenione 1 stanowig potezne narzedzie pracy.
Projektowanie ziaczy spawanych w systemie CATIA zapewnia wyzej wymienione zalety.
Opracowywany produkt zaczynajac od szkicu koncepcyjnego, poprzez modeler brylowy,
modut dedykowany spoinom, analiz¢ MES, a konczac na opracowaniu dokumentacji
technicznej dzigki pelnej integracji umozliwia wprowadzanie szybkich zmian
w realizowanym projekcie. Integracja wszystkich realizowanych zadan projektowych
w obrebie jednego, zintegrowanego systemu CAx minimalizuje ryzyko pojawienia si¢ bledow
podczas przenoszenia danych pomiedzy ro6znymi programami oprogramowania
inzynierskiego.
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