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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Безперервно зростаючі вимоги на світо­

вому ринку до якості зварних конструкцій, економії трудових 1 
матеріальних ресурсів, скорочення строків проектування висува­

ють перед їх творцями все більш складні завдання, рішення яких 

потреб'*? відповідних ефективних підходів.

Розвиток обчислювальної техніки, зокрема персональних 

комп'ютерів, дав реальні передумови для створення нових 

підходів у різних галузях виробництва, в тому числі у вироб­

ництві зварних конструкцій.

В зварних з'єднаннях кутові шви в найбільш поширеними. 

Близько ТО Ж усіх з'єднань виконано кутовими швами, при цьому 

маса наплавленого металу складає 1 ,0 . . .  1 ,2  % від маси стальних 

конструкцій. Досвід показує, що в ряді випадків допускається 

подвійне 1 потрійне завищення цих об’ємів за рахунок необгрун­

тованого ВИбОрУ рС"Г«ірІВ аі'ВІЕ.

Прагнення до оптимізації розмірів кутових S2ls тісїїс 

пов'язане з необхідністю проведення глибоких і трудомістких • 

розрахунків, що стосовно широкої Інженерної практики можливе 

тільки на основі відповідної комп'ютерної системи. 

Комп'ютеризація проектування та розрахунку 'зварних з ’єднань 

може досягти найбільшої ефективності, якщо при цьому не сліпо 

копіювати схеми ручного обліку, а враховувати більш реальні 

механізми навантаження та руйнування, але в рамках Існуючих 

можливостей для Інженерної практики.

Проведений аналіз методів оцінок граничних станів зварних 

з ’єднань з кутовими швами дозволяє зробити висновки, що в 

існуючих підходах відсутня комплексність врахування основних 

факторів, що діють не несучу здатність кутового шва.

Метою дисертаційної роботи е створення комп'ютерної 

системи для розрахунку і проектування кутових швів зварних 

з ’єднань на основі сучасних підходів механіки руйнування при 

комплексному врахуванні основних факторів, які визначають гра­

ничний стан: наявність гострої примикаючої порожнини, багвто- 

осність напруженого стану, наявність залишкових зварювальних 

напружень ,1 стохастика ‘ геометричних розмірів та механічних 

властивостей металу шва й пришовно! зони.

У відповідності з метою в роботі ставляться наступні зав­

дання; 1



1. Вибрати критерії граничного стану зони кутового шва 

при статичному і циклічному навантаженнях,, що комплексно вра­

ховують наведені вице фактори.

2 . Вишукати розрахункові схеми для визначення зусиль 

(напружень), що виникають у кутових швах зварних з ’єднань під 

дією заданих номінальних навантажень з врахуванням пруж­

но-пластичної поведінки матеріалу кутового шва 1 пружної 

піддатливості з'єднуваних елементів.

3 . Розглянути можливості оптимізаціг розмірів кутових

швів.

4 . Розробити методику оцінки впливу варіації вихідних па­

раметрів на забезпеченість розрахунку кутових швів.

5. Розробити структуру комп’ютерної системи для розрахун­

ку 1 проектування зварних з ’єднань із кутовими швама.

6 . Створити серію модулів як складових частин кошт ватер­

ної системи, відповідних різшш типам зварних з'єднань 1 
різним схемам навантаження.

7 . Провести апробацію характерних модулів шляхом зістав­

лення розрахункових результатів з даними експерименту.

8 . Розробити рекомендації для розрахунку 1 ігрЬекгуванню

кутових швів зварних з ’єднань з використанням персональних 

комп’ютерів (ПК). .

Методи досліджень. Аналітичні та чисельні методи теорії 

пружно-пластичного деформування матеріалів у сполученні з ме­

тодами сучасної механіки руйнування, інформатики. Розрахункові 

дані досліджень апробувались зіставленням з експериментальними 

результатами.

Наукова новизна.

1. Вперше на основі сучасної механіки руйнування тіл із 

тріщинами запропоновані критерії граничного' стану для зони ку­

тового шва зварного з'єднання при статичних 1 циклічних наван­

таженнях, що дозволяють одночасно врахувати багатоосність нап­

руженого стану, залишкові зварювальні напруження, притікаючі 

гострі порожнини.

2 . Користуючись можливостями сучасних персональних 

комп'ютерів, запропоновані уточнені розрахункові схеми для 

оцінки вусиль (напружень) в кутових швах різних зварних 

з'єднань при заданих номінальних навантаженнях з врахуванням 

пружно-пластичної роботи матеріалу шва і пружно! піддатливості 

з'єднуваних елементів.
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3 , Для різних зварних з'єднань із кутовими швами розроб­

лені алгоритми розрахунку оптимальних розмірів кутових швів 

при статичному 1 циклічному навантаженні із умов одночасного 

настання граничного стану в усіх точках перетину шва і мініму­

му наплавленого металу.

4 . Для різних зварних з'єднань з кутовими швами, в залеж­

ності від варіації основних вихідних параметрів, запропоновано 

алгоритм оцінки забезпеченості розрахунку, що встановлює 

зв'язок між величинами забезпеченості розрахунку з припустимим 

навантаженням, коефіцієнтами безпеки, геометричними розмірами. 

Показано, що при відомій варіації вихідних параметрів більш 

раціонапьно вести розрахунок за заданою забезпеченістю, ніж за 

заданим коефіцієнтом безпеки.

Апробаці я ' роботи. Результати ,досліджень і основні поло­

ження роботи доповідались та обговорювались на семінарі 

"Перспективи застосування персональних комп'ютерів для автома­

тизації проектування зварних з'єднань і технології зварювання" 

(м.Київ, 198?), семінарі "Застосування математичних методів та . 

ЕОМ у зварюванні" <м.Ленінград, 1987), IV літній школі 

кряія-чденів РЕР "Застосування математичних методів у зварю­

ванні" (м.Київ, 1988), конференції в рамках конгресу ІІІЗ 

"Якість зварювання. Роль комп’ютерів" (м.Відань, Австрія, 

1988), всесоюзній науково-технічній конференції "Математичні 

методи і САПР у зварювальному виробництві" (м.Свэрдловськ, 

1968), засіданні експертної груш координаційної ради по зва­

рюванню СРСР (м.Київ, 1990), всесоюзному науково-технічному 

семінарі "Застосування математичних методів 1 САПР у зварю­

ванні" (м.Ленінград, 1991), всеооюаяій науково-технічній кон­

ференції "Міцність і діагностика зварних конструкцій" (м.Тверь, 

1991), засіданні секції "Математичне моделювання фізи- 

ко-хімічниі процесів, створення банків даних, розрахунки- 

во-інформаційних і експертних систем в галузі зварившая 1 

споріднених технологій" (м.Київ, 1992).

Практична цінність роботи.

1. Розроблена комп'ютерна система для Інженерних розра­

хунків на міцність різних кутових авіз зварних з'єднань побу­

дована на модульному принципу. Кожний модуль системи присвяче­

ний певному типу зварного з'єднання і дозволяє вирішувати такі 

завдання:

- розрахунок граничного навантаження зони кутового ивз
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зварного з ’єднання при статичних 1 циклічних навантаженнях;

- перевірочний розрахунок на міцність кутового шва яри 

статичних та циклічних навантаженнях;

- визначення оптимальних розмірів кутового шва при ста­

тичних та циклічних навантаженнях.

Відповідне сервісне забезпечення, розроблене у системі, 

не потребує від користувача спеціальних знань 1 навичок роботи

3 персональним комп’ютером у галузі міцності зварних з'єднань, 

розрахунків напруженого с^ну 1 дозволяє оперативно отримувати 

необхідні результати при проектуванні й перевірочних розрахун­

ках на міцність кутових швів різних зварних з'єднань. Оп- 

тимізація розмірів кутових швів при проектуванні за допомогою 

розрахункових алгоритмів системи сприяв значному скороченню 

об'єму наплавленого металу при заданій надійності зварних 

з'єднань.

2 . Опрацьована комп'ютерна система дозволяє оцінити вплив 

величин залишкових зварювальних напружень на граничну наванта 

женість і розміри кутових швів різних зварних з ’єднань при 

статичному та циклічному навантаженнях.

3. Розроблена комп'ютерна система дозволяє користувачу 

оцінити ступінь наближення тих чи інших вихідних даних проек­

тованого з'єднання з кутовими швами на припустимі навантаження 

1 розміри зварних швів.

4. Розроблено рекомендації з розрахунку 1 проектування 

кутових швш зварних з'єднань Із використанням ПК.

5 . Різні модифікації системи (у залежності від модулів,

що цікавлять користувача) впроваджені на ряді підприємств ма­

шинобудівного профілю: АО "Важмехпрес" (м. Воронеж), НВО

"Центр" (м.Мінськ),

На захист виноситься наукові результати 1 положення:

- запропоновані критерії граничного стану для зони куто­

вого шва зварного з'єднання при статичних. 1 циклічних наванта­

женнях, що дозволяють врахувати одночасно примикаючу гостру 

порожнину, багатоосніоть навантаження 1 залишкові зварюваль­

ні напруження;

- уточнені розрахункові схеми для визначення зусиль (нап­

ружень) у кутових швах різних зварних з'єднань при заданих

номінальних навантаженнях;

- алгоритм розрахунку оптимальних розмірів кутових швів
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при статичних і циклічних навантаженнях;

- алгоритм оцінки забезпеченості розрахунку в залежності 

від варіації вихідних параметрів та використовуваних ко­

ефіцієнтів безпеки;

- розроблена комп’ютерна система для розрахунку і проек­

тування кутових швів зварних з ’єднань.

Дублікат 1. По темі дисертації опубліковано 9 робіт.

Структура 1 об’єм дисертації. Дисертація складається з 

введення, чотирьох глав, загальних висновків, списку літерату­

ри, додатків. Загальний об'єм складає 265 сторінок машино­

писного тексту, 99 малюнків, 39 таблиць; список використанної 

літератури вміщує 93 найменування.

У введенні обгрунтовано актуальність створення комп’ютер­

ної системи для розрахунку 1 проектування зварних з ’єднань з 

кутовими швами. Показано наукову новизну 1 практичну цінність 

роботи. Сформульовано'основні положення, винесені на захист.

У першій т’лаві розглянуті існуючі підходи для розрахунку 

на міцність кутових, швів зварних з ’єднань, що працюють при 

статичних 1 циклічних навантаженнях; проаналізовані недоліки 1 
оомєжїзннй 5 гнлузі ззстойуБЗННЯ Існуючих підходів Е визначені 

мета 1 завдання дослідження.

У другій главі обгрунтовано вибір критеріїв граничного 

стану у розрахунках на міцність зони кутового шва зварного 

з'єднання при статичних 1 циклічних навантаженнях, розглянуто 

та проаналізовано за допомогою банку даних "Механічні власти­

вості зварних з ’єднань", створеного в JE3 їм.Є.0 .Пагона АН Ук­

раїни основні параметри, що входять до критеріїв.

У третій главі описано опрацьовані математичні моделі 1 

характеристики напруженого стану, викликаного зовнішнім наван­

таженням у кутових швах зварних з'єднань, що відносяться як до 

статично визначених, так і до статично невизначених систем. 

Наведено ілюстрації реалізації описаних підходів до різних ти­

пів з ’єднань, розглянуто вплив вихідних параметрів на розподіл 

зусиль у ш ах. Приділено увагу розробці методів розрахунку 

зварних з'єднань із слабонавантаженними швами.

У четвертій главі описуються типові розрахункові алгорит­

ми для оцінки граничного стану кутового шва; наводиться 

зіставлення одержаних результатів з експериментальними даними; 

описується алгоритм для оптимізаціі розмірів кутових швів; 

досліджується вплив залишкових напружень на граничне наванта-
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ження у шві; наводиться алгоритм оцінки забезпеченості розра- - 

хунку 1 досліджується вплив Еаріації вихідних параметрів на 

розміри кутових швів; описується комп'ютерна система для роз­

рахунку і проектування зварних з'єднань з кутовими перами.

В процесі виконання роботи були запропоновані нові інже­

нерні підходи, що дозволяють на основі сучасних положень ме­

ханіки руйнування розраховувати 1 проектувати кутові шви 

різних зварних з'єднань. Запропоновані алгоритми реалізовані 

на ПК у вигляді'комп'ютерної системи.

СТИСЛИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Більшість існуючих методів розрахунку зварних з'єднань із 

кутовими швами побудована на попередньому розрахунку напружень 

1 деформації в перетині кутового шва. При різній геометрії 

з ’єднань і докладеному навантаженні необхідно мати чітке уяв­

лення про розподіл напружень 1 деформацій в перетині вказаних 

швів. .Це" читання розглядалося у роботах Г.О. Ніколаєва, 

В.О. Винокурова, Д.І. Навроцького, В.І. Махненка, 0 .А. Велико- 

іваненко, Ф. Фаятуса, Ф. Маклінтока та ін. Однак багато що за­

лишається мало вивченим, особливо для складного напруженого 

стану та в одержанні ефективних Інженерних методів розрахунку.

Прагнення до онтимізації розмірів кутових швів у різних 

з'єднаннях з економічних міркувань тісно пов'язане з не­

обхідністю оцінки несучої спроможності зварних швів. Крім то­

го, з'єднання повинне мати достатній запас технологічної 

міцності, що забезпечить можливість виконання кутових швів не­

великого перетину без 38CT0CJ і.ання додаткових трудомістких 

технологічних заходів. Цим питанням присвячений ряд досліджень

О.А. Казимірова, 0.0. Какши, М. Л. Зайцева, В. М. Баришева,

Ф, Фалтуса, Д. Федера, Д. Радаи та 1н.

Розробка та освоєння підходів механіки руйнування тіл з 

тріщинами, відповідно до зварних з'єднань у роботах 0 .0 . Бакши, 

М.Л. Зчйцвва, В.О. Винокурова, В.І. Махненка, B.C. Починка, 

Є.М. Морозова, Г. С. Васйльченка, Д. Радаи, Д. Франсуа, І. Уе- 

ди, І.Д. Харрисона, Ф. М. Бурдекина, А. А. Велса та ін., дозво ­

лили розширити можливості розрахункових методів при оцінці 

зварних з'єднань із вкачаними вище геометричними осо&рвбстями.

Найбільш часто руйнування елементів зварних конструкцій 

проходить їівазікрихко і супроводжується розвитком пластичних 

б



деформаїґй, що потребує застосування підходів нелінійної ме­

ханіки руйнування, заснованої на пружно-пластичній поведінці 

матеріалу.

Для оцінки граничного стану *при статичних навантаженнях у 

роботі вибрано двохпараметричний критерій нелінійної механіки 

руйнування, заснований на пропозиції Є.М. Морозова та Г.С. Ва~ 

сильченка. Дня багатоосного напруженого стану його можна пода­

ти у вигляді:

„  q+1 „шах 2

(%-] * ( £ % )P лІС Т]

де о { - Інтенсивність напружень, КІС - в'язкість руйнування 

матеріалу шва або пришовної зони, т) - виправлення, що враховує 

притуплення у вершині примикаючої порожнини, а також обмежені 

лінійні розміри кутового шва, при яких деформування 

відрізняється від вимог плоскої деформації. Використовується 

така наближена залежність:

"П = "П-І У 2 > (2)
де т)1 = 1 при г < Г0 ; ті1= Гг7Ц при r > г0 ;

т^=1 при h > 1^= m(KIC/oT)2 ; т\2= ЯуТї при h < Ьщ, 

г - радіус притуплення порожнини, rQ = 0,1 мм, m = 1 . . . 2 , 5 ,  

h - характерний лінійний розмір шва.

Коефіцієнт інтенсивності напружень К^д у вершині прими­

каючої порожнини за теорією узагальненого нормального відриву 

з врахуванням залишкових напружень визначається таким чином:

К(ов = [̂ KI+ КІ* соа3 2 ~  3 к̂ц + sln 2 cos2 2 ] с°з2® +

о (^цх+ ^ІІІ^ 2 20 , (3)
де K j, Kj j , Kj jj  - коефіцієнти інтенсивності напружень від

зовнішнього навантаження, K j, Kj-f, кпі~  те к саме> ^  від

залишкових зварювальних напружень, и і 9 - кути потенціального

розвитку тріщини. К ^  обирається за умови екстремальності

значення кш0-

Критерій (1) відрізняв наочність та зручність реалізації. 

Він добре узгоджується з широко використовуваним на Заході 

двохпараметричним критерієм Харрісона (рис. 1 ).

Використання (1) вимагає знання ряду характеристик ма­

теріалу шва і зони сплавлення, які визначають їх опір руйну­

ванню (Ор, от , КІС). Природно, що найбільш раціональним з вра­

хуванням комп’ютеризації розрахунків є застосування банку да-

7

(1 )



Рис. 1. Двохпарачетричні критерії в'язко-крихкого 
руйнуваетя

них за реальними характеристиками Ор, от 1 КІС, отриманими у 

відповідних експериментальних дослідженнях.

У теперішній час найбільш складним є пошук величини КІС, 

що характеризує опір матеріале крихкому руйнуванню, тому в ро­

боті розглянуто можливості наближеної оцінки величини KjC че­

рез стандартні характеристики матеріалу.

При циклічних навантаженнях на даній стадії удосконалення 

розрахунку кутових швів пропонується обмежитись умовою непоши­

реності тріщини. Це дозволить з певним ступенем консерватизму 

використати достатньо простий критерій у вигляді

де
„max
кш0

дкие
дкth(R=0) Я Ю  при и*лл. 0=0**, (4)

к1IV
max т̂ГПІ_ГІ __ і ЛПсіХ і| р ч

“  *'•/ |Q  V» К  /  I’0)0 Ш0 * ‘-«e 
коефіцієнт Інтенсивності напружень ГфИ 0)

0АА, що відповідає найбільш можливому спрямуванню розвитку

тріщини, iKth - порогове вначення розмаху коефіцієнтів

інтенсивності напружень, R - коефіцієнт асиметрії циклу, /(R)

- функція, що врдовуе віигав коефіцієнта асиметрії циклу R на

З



При "коротких" тріщинах, розмір яких сумірний із струк­

турним елементом матеріалу, критерій (4) став неприйнятним. 

Кількісно оцінити розмір "короткої" тріщини можна наближено з 

виразу

де oR - граничне напруження, що не викликав ініціювання тріщи­

ни від втомленості у даному матеріалі. Звичайно, гострі порож­

нини, які примикають до кутових' швів, виходять за межі "корот­

ких" тріщин.

При побудові розрахункових алгоритмів визначення зусиль 

(напружень) в кутових швах, відповідні з'єднання у роботі роз­

поділені на дві групи: статично визначені 1 статично невиз- 

начені. Особливу увагу 'приділено розрахунку зусиль (напружень) 

у різних з ’єднаннях Із кутовими швами, де вимагається притяг­

нення даних з деформацій з ’еднуємих елементів1, тобто сполучен­

ням другої групи. Запропоновано ряд розрахункових алгоритмів, 

в основу яких покладено припущення про пружно-пластк му по­

ведінку металу шва 1 пружної піддатливості з ’єднуваних еле­

ментів. „ ■

Крайові задачі, що чвиникають, у загальному випадку 

розв'язуються чисельними методами з використанням матричної 

прогонки. Фізична нелінійність, обумовлена пластичним бігом 

зварного шва при ступеневому законі зміцнення, реалізується 

шляхом послідовних наближень. Опрацьовані алгоритми в 

достатньо ефективними з позицій витрати машинного часу, 

оскільки отримання рішення, навіть у найскладнішому випадку, 

вимагають не більше кількох секунд PC AT 286.

Зазначений алгоритм вживали для оцінки зусиль як у несу­

чих кутових швах різних зварних з ’єднань (з’єднань внапуск із 

несиметричними фланговими швами, при сполученнях Члангових 

швів з лобовими, для таврових з ’єднань і т .д .) ,  так і для сла- 

бонавантажених кутових швів різних з'єднань. Останні вельми 

поширені у сучасних зварних металевих конструкцій, 1 практично 

не існує інженерних методів розрахунку з'єднань з такими куто­

вими шзами, остільки визначення зусиль у слабонавантаженжх ку­

тових швах, навіть, у найпростіших випадках, пов’язане із 

розв'язанням статично невизначного завдання, тобто достатньо 

складного.

(5)
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У роботі виконані чисельні дослідження і показана спе­

цифіка розподілу зусиль уздовж слабонавантажених швів різних 

з'єднань.

На основі узагальнення наявних даних, отриманих чисельни­

ми методами або в результаті наближених аналітичних рішень, 

наводяться рекомендації' для визначення коефіцієнтів інтенсив­

ності напружень K j, Kj j , Кш  для усіх типів зварних з'єднань, 

що входять до комп'ютерної системи.

Розрахунки на міцність в опрацьованій комп'ютерній 

системі ведуться по граничному стану, визначеному по наведених 

вище критеріях із використанням розрахункових даних з 

інтенсивності напружень 1 коефіцієнтів інтенсивності напру­

жень. Ступінь вірогідності розрахунку, граничного стану при 

статичних і циклічних навантаженнях оцінювалася зіставленням

Із відповідними експериментальними даними з робіт Ф. Фалтуса, 

В.О. Винокурова, 0 .0 . Бачиш, Д. Бенуа та ін. Розбіжності по 

граничних навантаженнях не перевищували 10 % як у випадках 

достатньо в'язкого руйнування, так і при відверто крихких руй­

нуваннях.

Можливість досить швидко отримати шляхом розрахунку 

Інформацію про граничний стан для різних розмірів кутових швів 

при статичному 1 циклічному навантаженнях з прийнятною 

точністю створює передумови для використання алгоритму визна­

чення оптимальних розмірів кутових швів за умови одночасного 

настання граничного стану 1 мінімального об’єму наплавленого 

металу. У загальному випадку реалізація алгоритму здійснюється 

чисельно методом послідовних наближень. В результаті можна от­

римати ідеальну форму кутового шва. Природно, що здійснити та- ■ 

ку форму технологічно складно, крім того у зонах переходу 

Ф = 0 і <р “= Фи (рис. 2 ) можуть виникати небажані концентратори 

напружень. Тому доцільно "ідеалізовану" форму h(<p) замінити 

більш реальною, наприклад, описаним трикутником із катетами Ку 

1 Kz (риє. 2 ) . Величини Ку 1 Kz визначаються за умови, що з 

усіх можливих описаних трикутників треба вибрати з мінімальною 

площею наплавки

Рн = 0,5 Kz(Ky + н’), (6)
де Н - глибина розчищання кромки.

' Реалізація опрацьованого . розрахункового алгоритму на 

персональній ЕОМ не викликав істотних утруднень, що дозволяє 

використати його при розробці відповідного матзабезпечення для 
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Рис. 2 . Характерні розміри форми перерізу шва

широкого інженерного користування і знизити об'єм наплавленого 

металу приблизно на ЗО * .

В існуючих методах розрахунку зварних з'єднань вплив за­

лишкових зварювальних напружень на граничне навантаження 1 
розрахункові розміри кутових швів, звичайно, но враховуйте, 

оскільки при статичному навг.лтаженні граничний стан для ме­

талу кутових швів настає у стані, коли залишкові напруження 

встигають повністю рележсувати, а при циклічних навантаженнях 

руйнування відбувається не по металу шва, а по основному мета­

лу в зоні переходу. Такі уявлення не завжди достатньо вичерпно 

характеризують варіанти руйнування, особливо при наявності 

гострих порожнин, що примикають до металу шва. Запропоновані у 

роботі підходи дозволяють оцінити вплив залишкових зварюваль­

них напружень на граничне навантаження та оптимальні розміри 

зварних швів при різних видах навантаження. Показано, що ігри 

статичних навантаженнях вшіш залишкових зварювальних напру­

жень виявляється, якщо е відповідні умови до окрихчування: на­

явність гострих порожнин, високої границі текучості у сполу­

ченні з відносно невисокою в'язкістю руйнування 1 масивним пе­

рерізом, а при циклічному навантаженні вплив залишкових нап­

ружень на величину граничного навантаження виявляється тільки 

через зміну коефіцієнта асиметрії Істиного циклу навантажен­

ня у вершині порожь ди, що примикає.

Розвиток більш досконалих методів розрахунку на міцність 

потребує притягнення цілого ряду параметрів, по яких проекту­

вальник має в своєму розпорядженні досить приблизну інфор­
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мацію, що, природно, не повинно відбитися на заданій забезпе­

ченості розрахунку.

З аналізу мінливості механічних властивостей 1 гео­

метричних розмірів кутових швіе в роСоті обгрунтовується не­

обхідність врахування варіації вказаних параметрів при оцінці 

забезпеченості розрахунку на міцність кутових швів зварних 

з ’єднань. Запропоновано підхід до оцінки забезпеченості розра­

хунку граничного навантаження 1 оптимальних розмірів зварного 

кутового шва в залежності від варіації вихідних параметрів.

Враховуючи можливий досить великий розкид коефіцієнтів 

варіації геометричних розмірів 1 механічних властивостей у ме­

талі шва, одержуваних у різних умовах, більш обгрунтованим в 

розрахунок таких з'єднань не по заданим коефіцієнтам безпеки, 

а по заданій забезпеченості розрахунку.

Показано, що з допомогою двохпараметричного критерія мож­

но оцінювати і тривалу міцність кутового шва зварного з ’єднан­

ня, особливо у випадках, коли деформаціями повзучості можна 

знехтувати.

У підсумку, результати виконаних досліджень лягли в осно­

ву опрацьованої комп'ютерної системи для розрахунку і проекту­

вання кутових швів зварних з ’єднань. Створене сервісне матема­

тичне забезпечення максимально полегшить роботу користувача, 

не вимагаючи від нього спеціальних знань в галузі математики, 

механіки руйнування комп'ютерної техніки. Від нього потрібні 

лише знання, безпосередньо пов'язані з проектуванням зварних 

з'єднань: умови роботи, номінальні навантаження, що діють на 

з'єднання, механічні властивості, геометричні розміри. Більш 

того, якщо в* будь-якій з потрібних величин є невпевненість, то 

можна задати цю величину наближено, визначивши границі и 

варіювання.

Розроблена комп'ютерна система для інженерних розрахунків 

на міцність різних кутових швів зварних з'єднань, побудована 

за модульним принципом. Кожен модуль системи присвячений пев­

ному типу з'єднання 1 дозволяє розв'язати такі завдання 

(рис. 3 ) :

1 . Розрахунок граничного навантаження зони кутового шва 

зварного з ’єднання при статичних навантаженнях.

2 . Розрахунок граничного навантаження зони кутового шва 

зварного з ’єднання при циклічних навантаженнях.

3 . Перевірочний розрахунок на міцність кутового ота при
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статичних навантажену х.

4. Перевірочний розрахунок на міцність кутового шва- при 

циклічних навантаженнях.

5 . Визначення оптимальних розмірів кутового шва при ста­

тичних навантаженнях.

6 . Визначення оптимальних розмірів кутового шва при 

циклічних навант женнях.

За рахунок відповідного сервісного забезпечення вико­

ристана система не потребуе від користувача спеціальних нави­

чок роботи з пероональним комп'ютером, Бона працює в діалого­

вому режимі 1 дозволяє оперативку отримувати необхідні резуль­

тати.
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Рис. 3. Структура типового розрахункового модуля ком­
п'ютерної системи
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І висновки

1. Комп'ютерізація проектування 1 розрахунку кутових швів 

зварних з'єднань може досягти найбільшої ефективності, якщо 

при цьому користуватися новими підходами, які враховують ре­

альний механізм навантаження і руйнування, але в межах існу­

ючих можливостей для Інженерної практики,

2 . Для практичних розрахунків зони кутового- шва зварних 

з'єднань на основі сучасної механіки руйнування тіл з тріщина­

ми запропоновані критерії гранйчного стану при статичних та 

циклічних навантаженнях, що дозволяють на відміну від раніше 

відомих робіт одночасно враховувати багатоосність напруженого 

стану, залишкові зварювальні напруження, примикаючі гострі по­

рожнини.

3 . Користуючись можливостями сучасних персональних 

комп'ютерів, пропонуються уточнені розрахункові схеми для 

оцінки зусиль (напружень) у кутових ивах різних зварних 

з ’єднань при заданих номінальних навантаженнях з врахуванням 

пружно-пластичної роботи матеріалу шва і пластичної піддатли-

, вості з'єднуваних елементів.

4 . Результати апробації розроблених окремих розрахункових 

схем шляхом зіставлення з експериментальними даними різних ав­

торів при • оцінюванні граничних навантажень свідчать про 

достатню вірогідність отриманих шляхом розрахунку даних. Оп­

рацьовані розрахункові схеми дозволяють враховувати характерні 

особливості навантажування і дати добре узгодження з експери­

ментом по граничних навантаженнях у випадках, де застосування 

рекомендацій БНШу призводить до суттєвих погрішностей.

5 . Для різних зварних з ’єднань з кутовими швами розроб­

лені алгоритми визначення оптимальних розмірів зварних швів 

при різних видах навантаженая. Можливість отримання на 

стадії проектування рекомендацій стосовно оптимальних розмірів

1 форми кутового шва сприяв зниженню об’єму наплавленого мета­

лу, енергетичних і трудових витрат при виготовлйнні зварних 

конструкцій. Показано, що в ряді випадків оптимізація розмірів 

кутових швів у порівнянні з рекомендаціями БНіЛу дозволяє зни­

зити об’єм наплавленого металу а середньому на ЗО Ж.

6 . 8 розроблених методах вплив залишозах эвврсвальнвзс 

напружень виявляється при статичних навантаженнях,’ якщо е 

відповідні умови до окрихчування, тобто наявність гострих по-
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рокнин, високої ГрЕ яці текучості у сполученні з відносно не- 

висхжою в'язкістю руйнування 1 масивним перерізом шва.' При 

циклічному навантаженні вплив поперечних залишкових напру­

жень на величину граничного навантаження виявляється лише че­

рез зміну коефіцієнта асиметрії істинного циклу навантаження 

у вершині примикаючої порожнини.

7 . Враховуєш відверто стохастичний характер використову­

ваної проектувальником Інформації стосовно геометричних 

розмірів зварного швч, механічних властивостей його зони, 

діючих навантажень, в розробленій комп'ютерній системі розра­

хунку на міцність зварних з'єднана передбачено алгоритм оцінки ■ 

забезпеченості розрахунку за найбільш характерним параметром.

8 . Опрацьована комп'ютерна система для інженерних розра­

хунків на міцність різних кутових швів зварних з'єднань, в 

якій сполучаються сучасні підходи механіки руйнування та 

чисельні методи реалізації розрахунків. Система побудована за 

модульним принципом - кожен модуль системи присвячений окремо­

му типу з'єднання. За рахунок відповідного сервісного забезпе­

чення система дозволяв оперативно одержувати необхідну, 'чфор- 

мацію, не вимагаючи від користувача спеціальних знань і нави­

чок роботи з персональним комп'ютером. •

9 . Підготовлено "Рекомендації з розрахунку та проектуван­

ня кутових швів зварних з'єднань із використанням персональних 

ЕОМ".
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