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Ocena bezpieczenstwa eksploatacji spawanego rusztu

prasy mimosrodowej

Estimation of exploitation safety of welded grate of eccentric press

PIOTR DANIELCZYK
JACEK STADNICKI*

Przeanalizowano wytrzymato$¢ zmeczeniowa spoin korpusu
prasy do ttoczenia blach karoseryjnych. Przygotowano mo-
dele MES korpusu zawierajace potaczenia spawane blach.
Symulacja z uwzglednieniem uszkodzen czesci spoin wyka-
zala niedostateczng sztywno$¢ rusztu prasy, co w konse-
kwencji spowodowato ztamanie zmeczeniowe watu mimosro-
dowego prasy.

SLOWA KLUCZOWE: wytrzymatos¢ zmeczeniowa, ruszt pra-
sy, symulacja MES

The fatigue strength of welds of the press body for pressing
car body sheets were analysed. The FEM models of the body
were prepared taking into account welded sheet metal con-
nections. Simulation, which took into account the damage of
some welds, showed insufficient stiffness of the press grate,
which in consequence caused a fatigue fracture of the eccen-
tric press shaft.

KEYWORDS: fatigue strength, press grate, FEM simulation

Wprowadzenie

W korpusach i obudowach wspétczesnych maszyn sto-
suje sie konstrukcje spawane z blach stalowych. W po-
réwnaniu z uzywanymi dawniej konstrukcjami odlewany-
mi z zeliwa szarego sg one tansze i lzejsze, jednak ich
zdolnos¢ do tlumienia drgan i wytrzymato$¢ zmeczeniowa
przy obcigzeniach wysokocyklowych sg mniejsze.

Przedmiotem analizy wysokocyklowej wytrzymatos$ci
zmeczeniowej byta korona prasy mimosrodowej do tto-
czenia blach karoseryjnych, ktoéra ulegta awarii. Korone
prasy w formie rusztu o skrzynkowej konstrukcji spawa-
nej z zamocowanymi oprawami czterech tozysk $lizgo-
wych podpierajgcych wat mimosrodowy prasy wykonano
z blach stalowych o grubosci od 10 do 50 mm.

Na rys. 1 pokazano prase, a na rys. 2 zamieszczono
pogladowo w rzucie z dotu ruszt korony prasy, na ktérym
zaznaczono: miejsca zamocowania opraw tozysk watu
mimosrodowego, miejsca, w ktérych korona prasy wspie-
ra sie na stupach, oraz schematycznie — wat prasy.

Rys. 1. Analizowana
prasa
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Rys. 2. Schemat konstrukcji rusztu korony prasy

Podczas eksploatacji prasy prowadzonej zgodnie z wa-
runkami technicznymi okreslonymi przez producenta
doszto do awarii spowodowanej ztamaniem zmeczenio-
wym watu mimosrodowego. W trakcie ustalania przyczyn
awarii poddano rowniez ogledzinom ruszt korony prasy
i stwierdzono, ze czes$c¢ spoin rusztu po jednej stronie jest
peknieta. Pojawito sie pytanie: co byto pierwotng przyczy-
ng awarii? Czy ztamanie watu spowodowato pekniecie
czesci spoin rusztu, czy odwrotnie, ostabiony peknieciami
ruszt spowodowat ztamanie zmeczeniowe watu? Aby to
wyjasni¢, przeanalizowano wytrzymatos¢é zmeczeniowg
walu i rusztu korony prasy z wykorzystaniem modeli MES
i programu ANSYS Workbench.

Model MES i ocena wytrzymatosci zmeczeniowej
rusztu korony prasy

Model obliczeniowy korony prasy opracowano z wyko-
rzystaniem metody elementow skohnczonych i programu
ANSYS Workbench. Zaimportowany ze $rodowiska CAD
model geometryczny zdyskredytowano z uzyciem ele-
mentéw skonczonych 3D typu Solid186 oraz Solid187,
z zachowaniem regularnego rozmieszczenia weztéw siat-
ki elementéw skonczonych (rys. 3). Przyjeto, ze podparcie
korony prasy jest sztywne, a obcigzenia dziatajgce w miej-
scach mocowania podpér watu pochodzg od reakcji wy-
znaczonych podczas odrebnej analizy przeprowadzonej
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Rys. 3. Model MES
korony prasy

dla watu. Analize watu mimosrodowego prasy opisano
w artykule [1].

Model MES korony sktadat sie z 1 336 553 elementéw
skonczonych potgczonych w 290 427 weztach. W modelu
obliczeniowym uwzgledniono, ze cze$c¢ spoin rusztu koro-
ny prasy byta peknieta.

Potgczenia spawane pachwinowe w metodzie elemen-
téw skonczonych mozna zamodelowa¢ za pomocg mode-
lu powierzchniowego i brytowego.

Model powierzchniowy

Ten sposéb modelowania wymaga utworzenia mode-
li powierzchniowych spawanych blach oraz modeli po-
wierzchniowych spoin tgczgcych blachy. Idee takiego
sposobu modelowania pofgczenia pokazano na rys. 4.
Spoine pachwinowg zastepuje sie elementem powierzch-
niowym typu shell o zastepczej grubosci t. Przy czym wy-
korzystuje sie dwa podejscia.

W pierwszym podejsciu modelowang spoine tworzg dwa
rzedy elementéw skonczonych typu shell, ktorym przy-
pisuje sie grubos¢ odpowiadajgcg wymiarowi spoiny a.
Rozmieszczenie wezidw elementéw powierzchniowych
modelujgcych spawane blachy powinno by¢ takie, aby
powierzchnia modelu spoiny byta rownolegta do lica rze-
czywistej spoiny [2]. Takie podejscie dobrze sie sprawdza
przy modelowaniu potgczen blach o zblizonej grubosci.

Drugie podejscie [2,4] polega na zastgpieniu czesci
spawanych blach w obrebie potgcznia elementami po-
wierzchniowymi o grubosciach zastepczych g, bedgcych
sumg grubosci blachy t i wymiaru spoiny a.
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:

element typu shell
o grubosci t=a

Rys. 4. Modelowanie
spoiny elementem zastep-
czym
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Rozmieszczenia weztdéw, na ktérych rozpina sie ele-
menty powierzchniowe modelujgce spoine, pokazano
na rys. 5. W zblizony sposdb zastepuje sie spoiny takze
elementami sztywnymi, co opisano w artykule [3]. Warto
doda¢, ze modele powierzchniowe sg efektywniejsze nu-
merycznie od opisanych dalej modeli brytowych.

- element typu shell
" o grubosci g, =t,+a
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Rys. 5. Modelowanie spoiny elementem o zastepczej grubosci
Model brytowy

Ten spos6b modelowania jest szeroko stosowany ze
wzgledu na tatwos¢ tworzenia modelu MES potaczenia,
ktéry bazuje na modelu geometrycznym 3D importowa-
nym do programu MES z programu CAD. W obliczeniach
realizowanych za pomocg takich modeli mozna doktad-
nie odwzorowac przekroj i ksztatt lica spoiny, gtebokosé
przetopu, a takze grubosc¢ spawanych blach, ktéra moze
znacznie sie rozni¢. Po przeprowadzeniu obliczen uzy-
skuje sie doktadny rozktad naprezenia w spoinie i tgczo-
nych blachach. Specjalistyczne programy do symulowa-
nia spawania pozwalajg takze wyznaczy¢ rozktad faz
i temperatury w przetopionym materiale oraz odksztatce-
nia spawalnicze.

Modele brytowe sg mniej efektywne numerycznie, dla-
tego aby poprawic ich efektywnos$¢, w modelowaniu pota-
czen spawanych wykorzystuje sie technike tworzenia mo-
deli pomocniczych (submodeling), w ktérych z uzyciem
zageszczonych siatek weztéw odwzorowuje sie doktadnie
fragmenty obejmujgce potaczenie spawane.

Poniewaz celem analizy byta ocena wytrzymatosci
zmeczeniowej catego rusztu korony prasy, a blachy,
z ktérych jest pospawany, majg bardzo rézne grubosci,
do modelowania potgczen spawanych zastosowano mo-
del brytowy.

Potgczenia elementéw skonczonych typu brytowego
modelujgcych blachy i spoiny zamodelowano elementami
kontaktowymi typu Bonded. Zapewniajg one rownos¢ sit
i przemieszczen weztowych w miejscu potgczenia.

Do modelu wprowadzono krzywg Wohlera (tzw. krzywg
S-N) dla stali S235JR, z ktorej wykonano korone prasy.
Obcigzeniem rusztu korony prasy byty reakcje w podpo-
rach tozysk watu mimosrodowego, pochodzgce z pro-
cesu technologicznego, o wartosciach: P,% =5,69 kN
i P,"=998 kN, ktore roztozono réwnomiernie na wezty
modelu MES w miejscach mocowania podpér watu (por.
rys. 2). Obcigzenie miato charakter cyklu odzerowo tetnig-
cego o amplitudach réwnych wartosciom reakcji. Szcze-
gotowy opis wyznaczenia reakcji w podporach watu mi-
mosrodowego zamieszczono w artykule [1].

Symulacje numeryczne przeprowadzono dla dwéch
przypadkow: w jednym wszystkie spoiny rusztu korony
prasy byly nieuszkodzone, a w drugim czesc¢ spoin rusztu
korony prasy byta uszkodzona.
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Przypadek: wszystkie spoiny rusztu korony prasy
sg nieuszkodzone

Na rys. 6a przedstawiono przemieszczenia weztowe,
a na rys. 6b — rozktad wartosci wspotczynnika bezpie-
czenstwa z uwagi na zmeczenie wysokocyklowe, obli-
czonego dla spoin wzgledem granicznej wytrzymatosci
zmeczeniowej aproksymowanej rownaniem Goodmana.
Z rys. 6a widac, ze sktadowe pionowe przemieszczen nie-
znacznie przekraczaty 0,16 mm. Poniewaz luz promienio-
wy w panewkach tozysk slizgowych watu wynosit 0,2 mm,
odksztatcenia rusztu korony prasy nie wpltywaty istotnie
na wytrzymatos¢ zmeczeniowg watu prasy.

Z rozktadu wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
z uwagi na zmeczenie, pokazanego na rys. 6b dla spo-
in w srodkowej czesci rusztu korony prasy, wynika, ze
w kilku miejscach wartos¢ wspoétczynnika bezpieczenstwa
byta bliska jednosci; np. w miejscu oznaczonym na rys. 6b
wspotczynnik bezpieczenstwa byt rowny 1.17.
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Rys. 6. Wyniki obliczen dla modelu bez peknie¢ w spoinach: a) prze-
mieszczenia [mm], b) warstwice wspotczynnika bezpieczenstwa

Zwazywszy na uproszczenia poczynione podczas mo-
delowania, polegajace na zatozeniu idealnego ksztattu
blach i spoin, oraz na margines bftedu statych modelu
materiatowego, a przede wszystkim krzywej S-N, nalezy
stwierdzi¢, ze wystgpito ryzyko przekroczenia granicznej
wytrzymatosci zmeczeniowej. Do takiej sytuacji doszito
w rzeczywistosci. Zatem przy ocenie bezpieczenstwa
eksploatacji prasy mozna stwierdzi¢, ze pierwotng przy-
czyng awarii maszyny byto przekroczenie wytrzymatosci
zmeczeniowej potgczen spawanych rusztu korony prasy.

Przypadek: czes$¢ spoin rusztu korony prasy
jest uszkodzona

Z ogledzin rusztu korony prasy po awarii wynikato, ze
niektére spoiny byty pekniete (por. rys.6b i 7b). W tym
przypadku dokonano zmian w modelu MES rusztu pole-
gajacych na usunieciu z modeli spoin elementéw kontakto-
wych typu Bonded w miejscach peknie¢. Przeprowadzono
ponowng symulacje, ktorej wyniki pokazano narys. 7ai 7b.

Z porownania wynikéw symulacji pokazanychnarys. 6i7
widaé, ze wartosci pionowych sktadowych przemieszczen
na podporach wzrastajg czterokrotnie do ok. 0,64 mm,
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Rys. 7. Wyniki obliczen dla modelu z uwzglednieniem peknie¢ w spoinach:
a) przemieszczenia [mmy], b) warstwice wspotczynnika bezpieczenstwa

a w znacznej czesci spoin wartosci wspotczynnika bezpie-
czenstwa na zmeczenie sg mniejsze od jednosci.

Podsumowanie

Ocena bezpieczenstwa eksploatacji prasy mimosrodo-
wej wykazata, ze pierwotng przyczyng awarii maszyny
byto przekroczenie granicznej wytrzymatosci zmeczenio-
wej w czesci potgczen spawanych rusztu korony prasy.
Ostabiony peknieciami ruszt na tyle istotnie zmniejszyt
swojg sztywnosé, ze spowodowat ztamanie zmeczeniowe
watu mimosrodowego prasy i awarie maszyny.

Na podstawie wynikow przeprowadzonych symula-
cji wytrzymato$ci zmeczeniowej zaproponowano zmia-
ny w konstrukcji tych potgczen spawanych, ktére uleglty
peknieciom. Zmiany polegaly na wspawaniu wzmocnien
w postaci dodatkowego ptaskownika o grubosci 10 mm,
réwnolegtego do lica spoin pachwinowych.

Przeprowadzono analize wytrzymatosci zmeczeniowej
rusztu korony prasy z dodatkowymi wzmocnieniami. Wy-
nika z niej, ze poprawiona konstrukcja spetnia wymagania
bezpiecznej eksploatacji maszyny.

Opisany w artykule model MES watu mimosrodowego
prasy pokazat, ze przyczyng awarii spowodowanej ztama-
niem zmeczeniowym byta za duza podatnosc¢ rusztu ko-
rony prasy, do ktérego przymocowane sg oprawy tozysk
podpierajgcych wat.

Poprawiony model MES, ktory uwzgledniat podatnos¢
posadowienia opraw fozyskowych, dostarczyt wynikow
zgodnych z rzeczywistoscig oraz umozliwit zdiagnozowa-
nie pierwotnej przyczyny awarii watu, ktorg byto pekniecie
czesci spoin rusztu korony prasy.
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