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Anotace

Disertacni prace se zabyva tématem vyuziti numerickych metod (MKP) pro predikci
deformaci po svarovani vysokopevnostni konstrukéni oceli S960QL robotickym MAG
procesem. V prvni, teoretické Casti, se prace zabyva piehledem soucasného stavu v
oblasti simulaci technologickych procest pomoci specializovanych MKP softwart, dale
pak problematikou simulaci procesu svafovani. Navazuje popis Vv pramyslu
nejpouzivanéjsi metody svafovani - MAG. V dalSich kapitolach teoretické Casti prace
pojednava o vysokopevnostnich ocelich a jejich svafitelnosti. Na zavér teoretické €asti je

popsana problematika deformaci svarovych spoji. Na zakladé¢ reSerSe a teoretické ¢asti

byl zvolen cil disertacni prace zaméteny na simulaci deformaci vicevrstvého V svaru
z oceli S960QL.

V praktické €asti disertacni prace bylo navrzeno nékolik experimentd, jejichZ cilem
bylo potvrdit volbu specializované¢ho simulaéniho softwaru pro MKP simulaci procesu
svarovani Simufact Welding v. 2021.1 a jeho schopnosti ohledné predikce deformaci.
Déle byl navrzen materialovy model pro ocel S960QL a byla provedena jeho validace, za
pomoci realného svafence. Posledni experimenty (vyuZzivajici validovany materidlovy
model) byly navrZzeny tak, aby ovéfily schopnost softwaru predikovat vysledné
deformace svarence pii modifikacich svatrovaciho procesu za uc¢elem omezit vysledné
deformace svaience. Jako modifikace procesu byly zvoleny — uprava trajektorie
svarovani, pouziti upinek omezujici pohyb svafence, zména thlu rozevieni tupého svaru
a kombinace vSech opatteni.

Na zaklad¢é realizovanych experimentii lze tvrdit, Ze se v rdmci disertatni prace
podaftilo navrhnout a validovat materidlovy model, ktery byl nasledné uspésné pouzit pro
predikci deformaci u modifikovanych procest svafovani.
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Abstract

Doctoral thesis deals with utilization of finite element method (FEM) for prediction of
distortion after welding of high strength structural steel S960QL by robotic GMAW
welding process. The first part of theoretical part contains literary research of utilization
of specialized FEM software for simulation of welding technological process and
description of welding simulation problematics. Following chapter describes the most
widely used welding method GMAW. The theory of high strength steels and their
weldability is in the next chapter. Last chapter of theoretical part is aimed to distortion of
welded structures. The main topic of the thesis was prediction of distortion of 10V-
groove butt weld made of S960QL steel.

Several experiments were designed in the beginning of practical parts of the doctoral
thesis. Main goal of designed experiments was to confirm feasibility of selected software
Simufact Welding to simulate welding process and predict distortion. Material model for
steel S960QL was developed and it was validated by comparison with real weldment, for
utilization in following experiments. Last experiments with validated material model
were designed to confirm feasibility of used MKP software to predict distortion in process
with implemented modification. Modification of welding process were aiming to
reduction of weldment distortion. The modifications were — change of welding trajectory,
utilization of clamps during welding, reduction of V groove angle and combination of all.
Can be claimed that material model of S90QL steel was successfully developed and
validated and later was successfully used for prediction of weldment distortion in
modified welding processes.



UST FS CVUT v Praze

Obsah

PROHLASENI «...cecveeeueeeteereeeeetsssesessssasaessessssasssssssssssssessssssssssesssssessstassssasnssesssesentesesssenesesssssensesssssenessseas 1
PODEKOVAN I ....cvevevereetstntsesestsestsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 2
ANOTACE ....coccveertiiisieeniisssneessesssssessssssssessssssssesssssssnssssssssssssssssansassssssnssssssssnsessssssssessesssssessssssnsessssssnsasssssnnes 3
ABSTRACT ...oiiiuneiiiissnnisisssseeissssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssnssssssssnes 4
OBSAH.....ciiiiuiiiiiiineeiiisineetissssessssssssessssssasessssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssss 5
SEZNAM ZKRATEK ...ceeiiiiiueiiiiiiinntiiiiiinnetiisssseeissssssessssssassssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansssss 8
1. UVOD.uucuiieeeieereeesesesesestsesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssns 10
2. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU POZNANI .....covevereurerieensesesesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 12
2.1 NUMERICKE SIMULACE SVAROVACIHO PROCESU ...uuuvvvveeeeeeeeeeeesssniiirereeeeeeeeessssssannnsssssneeeeesesssssnsnnnnnsseeeees 12
2.1.1. 1Y =4 o e [o l o aT=Tol 1 el 1 ¢ () PSSR 14
2.1.2. Specifikace vstupnich dat do numerické Simulace ...............cccuveeeeeeeeeeeeeeieccciiiiiiieaaeeeeen, 16
2.1.3. Vystup ze Simulace ProCeSU SVAFOVANI . ...........eeeeieeeeeeeeeecciieeeeeaaaeeeeeeeeecciiseeeaaaaeeeeeeeessnanes 22
2.1.4. DOStUPNE SIMUIGCIT SW ...ovvveiieeeeeeeee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s e sssassaaaaaeas 24
2.1.5. Simulace svarovani vysokopevnostnich konstrukcnich oceli .............c.oooeeeeevivvveveeeeaaaann. 25

2.2. KONVENCNT ZPUSOBY SVAROVANI....eetteutiieeesiiteteeeitttteesssieeeeessibteeesssabteeeessabbeeeesssseeeessabbneessansseeeesnnns 27
2.2.1. SVAFOVANT MAG c...ceeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeees st saaaananeeas 27
2.2.2. 2Zvysovani efektivity VYrobNnich PrOCESU ..........ccocueevcieeesiieeeiee ettt 28

2.3. VYSOKOPEVNOSTNI KONSTRUKCENT OCELI .uuiivtttteeeeeeeeessaiiiitteeeeeeeeesesssaansssasseeeeeesssssssssssssseeneeeesssnns 30
2.4 SVARITELNOST VYSOKOPEVNOSTNICH KONSTRUKCNICH OCELI..vvvvvrteeeeeeeessisiiineeeeeeeeeeeeeessssiniireeeeeeeeeeeeenns 34
2.4.1. URITKOVY @KVIVAIENT .....coeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt a e e e e e e e e st eaaaaaeeeeaas 35
2.4.2. TEPEINY PFIKON ...ttt ettt e e s aeenaes 36
2.4.3. Hodnoceni teplotniCh CYKIT — t8/5......ccccuueeeuiieiiiesiee ettt 39
2.4.4. Praskavost za studena — VOAdiKOVE PraskGni.................eeeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeiiaaeeeeeeeeecciveveeeaann 46
2.4.5. Eliminace vodikového praskdni — volba predenrevu ..............ccccceeecvvvveviiiieeeeeeeeiciivvvennnn, 48

2.5. DEFORMACE A NAPETI SVAROVYCH SPOJU...eeetiuueiireeeitieeessiiteeeessiiteeesssusaeeesssasseeessnnsseeeessssseeessnsseeeesnnns 54
2.5.1. Podstata vzniku deformaci a napéti pri SVAFoVANI ............ccceeeeeeeecciiiiieiiiiaaeeeeeeecciieeeaann 55
2.5.2. Faktory ovliviiujici naGpéti @ deformMace.............couvueeeieeecuieiiiiiiiiieeeiee et 56
2.5.3. ROZAEIENT ABFOIMQCH ......ovvveeaeeeeeeeee ettt a e e e e e e e e e et aaaaaaaaaas 60
2.5.4. Opatieni pro redukCi deformaCi ............cooeeeeeeeuiiiiiiiiieee ettt caaaaaaaaa e e 61

3. CIL DISERTACNI PRACE.......ccerurereenrrsrseensssssasesssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 67
4. EXPERIMENTALNI CAST ....ccieurreiicnensestseessssssesesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 68

4.1. VYTIPOVANI VHODNEHO SIMULACNIHO SOFTWARU A OVEREN{ VHODNOSTI JEHO POUZITi PRO PREDIKCI DEFORMACH

................................................................................................................................................. 68

4.1.1. Vytipovdni vhodného simulacnifNo SOftWAIU.............ccccuuueuuveeeeaiieeeeeeeeecciriiieea e e e e e, 68
4.1.2. Ovéreni vhodnosti pouZiti vybraného softwaru pro predikci deformaci ............................. 69
4.2, NAVRH MATERIALOVEHO MODELU PRO SIMULACI PROCESU SVAROVAN{ MATERIALU S960QL..........cccuvvrreeeeen. 77
4.3. VALIDACE VSTUPNICH DAT NAVRZENEHO MATERIALOVEHO MODELU PRO VYBRANY PRIPAD SVAROVEHO SPOJE ...... 81
4.3.1. NGVID SVAIrOVERN0 SPOJE.......eeeeeniieeeeee ettt ettt 82
4.3.2. Hodnoceni teplotniCh CYKIL ................eeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeee ettt aaaaas 89
4.3.3. Hodnoceni makroskopickych deformaci ...................uvvveeeieiieeeeeeeeceiiiiiiiieee e 92



UST FS CVUT v Praze

4.3.4. VYSIEAKY SIMUIOCH ...ttt ettt 95
4.4, ANALYZA VLIVU PROCESU SVAROVANI NA VZNIK DEFORMACI A OVEREN{, ZDA ZVOLENY SOFTWARE JE SCHOPEN TYTO
VLIVY IDENTIFIKOV AT« et ettt et e e e e ettt eeteteeeee bt s s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaeees s bnesas e e e s aeeeeeaeeaeeseeeeennsennnnnn 108
4.4.1. ZmMeENa trajektori@ SVAFOVANI ..............cceeeeeeeeeeieeeiiaa e e eeeecccetttteeaa e e e e e e e e essssaeeaaaaaaaaeens 109
4.4.2. PouZiti upinek pro omezeni deformace...............ccceeeeeecueeeeeiniiieeiesiieeeeeeee e 110
4.4.3. Zmeéna Uhlu rozevieni 2 60° NA 40° .......cooeeeeeeeeieeeieaee e eeeeeectteeeee e e e e e e sssseaaeeeaaaaeae e 111
4.4.4. Kombinace predchoziCh OPQLFENI .............eeeeeeeeeeeeeeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeceee e 114
5. DISKUSE VYSLEDKU......coerererererenerenerereeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssses 115
5.1. VYTIPOVANI VHODNEHO SIMULACNIHO SOFTWARU A OVEREN{ VHODNOSTI JEHO POUZITI PRO PREDIKCI DEFORMACH
............................................................................................................................................... 115
5.2. NAVRH MATERIALOVEHO MODELU PRO SIMULACI PROCESU SVAROVANT MATERIALU S960QL......ccceeeeeereeeennns 115
5.3. VALIDACE VSTUPNICH DAT NAVRZENEHO MATERIALOVEHO MODELU PRO VYBRANY PRIPAD SVAROVEHO SPOJE.... 115
5.4. ANALYZA VLIVU PROCESU SVAROVANI NA VZNIK DEFORMACI A OVEREN{, ZDA ZVOLENY SOFTWARE JE SCHOPEN TYTO
VLIVY IDENTIFIKOVAT c.uttteteesuetreeessnuseeeessssseeessssssseessnsssseesssssssessssnssseesssssssseesssssseeessssssseessnssseeessnnes
5.4.1. ZmMeENQ trajektorie SVAFOVANI ..............cceeeeeeeeeeeeeiae e e ettt e e e e e e e e e e see s caaeaaaaaaaaaeeas
5.4.2. PouZziti upinek pro omezeni deformace
5.4.3. Zmena Uhlu rozevieni 2 60° NA 40° ...ttt e e ettt aaaaaa e
5.4.4. Kombinace predchoziCh OPALFEN| .............eueeeeeeeeeeeiiieieeee et a e ee e
6. ZAVER ettt et a st s s et a et e R et e R bt s e ssanas 118
7. POUZITE LITERARNI ZDROJE ....cveveururrrieensnsstsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 120
8.  PUBLIKACE AUTORA SOUVISEJICT S DP .....cecururueenenrnsiieensnsastsssnssssstsssssssasssssssssssssssnsssssssssssssssses 131
9.  PUBLIKACE AUTORA NESOUVISEJICE S DP......cceeeeeeeneeeeesesesssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssasssnsens 132
10. PRILOHY DISERTACNI PRACE .....c.ccoeeeeuerrurienessssestssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 133
PRILOHA 1 — VYSLEDKY SIMULACE €. 2 .eeetieeeeiiiiiiiiieettteeeeeeeeeaaaansttreeeeeeaeesssassnnnnssssaseeseaessssssannnsnseeeeeeeessssannnnns
L B =10 (o ] ey 4SS
P1.2. Deformace
PRILOHA 2 — VYSLEDKY SIMULACE €. 3 ... iiiiiieieeitttitiittiiiiiss s s s e e e e e e e e eeeeeeeteeeeeebtbaabaa s aeesseeeeseeaeaeseeeseeesennsnnen
P2.1. TEPIOTNT CYKIY....eeeeeaaaaaeaeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e et aaaaaeeeeeesssassssssaeas
L B D =) (o) 4 (Lo Lol =SS
PRILOHA 3 = VYSLEDKY SIMULACE €. 4 .ceieieeeeiiiiiietttt et e e e e e e e ettt e e e e e s e seaaseaee et eeeeessssaannnnnseeeeeeeeeeesannnnns
P31, TEPIOTNT CYKIY.....eeeeeeaeeeeeeeeeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e e e s ss s sttt e taaaeesesssssnssssneeees
LI =) (0 4 1o Lol =P PTPTOR PP
PRILOHA 4 — VYSLEDKY SIMULACE C. 5 ...
PA. 1. TEPIOTNT CYKIY....oeeeeaaeaaeeeeeeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e e ettt aaaaaeeeessssssssssssaees
L B D =) o) 4 Lo Lol USSR
PRILOHA 5 — VYSLEDKY SIMULACE €. 6 «.eeveeeeeiiiiiiiniiteteeeeeeeeeeessiirrrreeeeeeeesssssmnnnnesnneeeeeeeesssannnnnnsneneeeeeessaanannns
P5.1. TEPIOINT CYKIY....cceoneeeeieeeeeeeeee ettt ettt e et e e et e e s
P5.2. DEFOIMIACE........eueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e e e ettt et aaaeeeeeessssssssssaans
PRILOHA 6 — VYSLEDKY SIMULACE C. 7 ...
PB.1. TEPIOTNT CYKIY. ...ceeeeeaeeeeeeeeeee et e e e ettt e e e e e e e e e ee s st aaaaaaaeeeeessnssssseeees
L B D =) o) 4 1o Lol =R
PRILOHA 7 — ZMENA TRAJEKTORIE SVAROVANI ...ccetttttittiitiiiieessee e e e e e e eeeeeeeeeeetteeetsaasbaaaasasasseeeeeeasaeeseeeseesnennsnnes 157
P7.1. REGING SVAFOVEANI ..ottt a e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e e esseasssaeees 157
L Y (1117 Lo Lol =P 158
PRILOHA 8 — POUZITI UPINEK PRO OMEZENI DEFORMACE «.ceeeeeeeeesiuurrrieeeeeeeeessssanannnnsseneeeeaeessssssnnnnnseeeeeeeessssassnnns 160



UST FS CVUT v Praze

P8.1. REGING SVAFOVANI .cccvvveeeeeiieeiieeee ettt e ettt a e e e e e e e s e sttt aaaaeeesessssassssneeees 160
P8B.2. SIMUIGCE ...ttt e ettt e e e e e e e s ss sttt e e e e e e e s s ssassbaaaeeees 161
PRILOHA 9 — ZMENA UHLU ROZEVRENT Z 60° NA QD ....etiiiieiieeieiiiiiiieeeteeeeeeeeeeeieee et et e e e e e s s s saiibseeeeeeeeeeeeesnnnns 163
PO.1. REGING SVAFOVANT ...ttt ettt ettt e e ettt e ettt e e st e e e enbtneeesnsnees 163
L Y 11117 Lo ol - UUETR 164
PRILOHA 10 — KOMBINACE PREDCHOZICH OPATRENI . c..tvttutttueaeaeeeeeeeeeeeeeeeeetttesattaasaessssesseeeeeeaaaeeseeeeeeesennnnnns 166
P10.1. REGINE SVAFOVANI ....eveeeiiieeeisiiiseeeeteee ettt e ettt e e e sttt e e et e e e s ettt e e e sttaaaesasseaaeesstseaesassees 166
L0 Y [ 17 [+ Lol PRSPPI 167



UST FS CVUT v Praze

Seznam zkratek

MKP — Metoda Kone¢nych Prvka
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TOO — Tepeln¢ Ovlivnéna Oblast

WPQR -Welding Process Qualification Report (protokol o kvalifikaci svafovaciho
procesu (viz EN 1SO 15609) — z angli¢tiny

sw - software

CE — uhlikovy ekvivalent

CET — uhlikovy ekvivalent

CEV — uhlikovy ekvivalent

MMA — Manual Metal Arc (ru¢ni svarovani obalenou elektrodou) — z anglictiny
SAW — Submerged Arc Welding (svafovani pod tavidlem) — z angli¢tiny

ESW — Electroslag Welding (elektrostruskové svafovani) — z anglictiny

TIG — Tungsten Arc Welding (svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféie
inertniho plynu) — z anglictiny

MAG — Metal Active Gas (svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféte
aktivniho plynu) — z anglictiny

MIG — Metal Inert Gas (svafovani tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho
plynu) — z anglictiny

ARA — Anizotermicky Rozpad Austenitu

CMT - Cold Metal Transfer, modifikace MIG/MAG procesu se snizenym tepelnym
pfikonem

KCV - razova houzevnatost

VPO — Vysokopevnostni Ocel

FEM — Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvkil) — z anglictiny
MKP — Metoda Kone¢nych Prvku

OP VVV - Operaéni program, Vyzkum, vyvoj a vzdélavani - dota¢ni program MSMT
(ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy)

ZM — Zakladni Material
PM — Ptidavny Material
TS — Teplota Simulace



TM — Teplota Méfeni

CVUT — Ceské vysoké uéeni technické v Praze
FS — Fakulta Strojni

UST — Ustav strojirenské technologie

VT — Visual Test — vizualni zkouska - z angli¢tiny

UST FS CVUT v Praze



UST FS CVUT v Praze

1. Uvod

V oblasti svafovanych konstrukci dochazi v souCasné dobé ke zmeéné pii pouZiti
zakladnich materidli. S rostoucimi naroky na efektivni vyuzivani zdrojii a na funkéni
vlastnosti vyrobku je vyhodné ve vhodnych piipadech nahrazovat konstrukéni oceli
béZznych pevnosti (S235, S355 apod.) ocelemi sjemnozrnnou strukturou -
vysokopevnostnimi ocelemi

Tyto oceli se vyznacuji redukovanou velikosti zrna ve struktufe ziskané fizenym
valcovanim a ve spojeni s tepelnym zpracovanim normalizaci, zuSlechténim nebo
termomechanickym zpracovanim dosahuji meze kluzu vyssi nez 420 MPa.

Zminované oceli se béZzn¢ pouzivaji jako zdkladni materidl ve form¢ vyrobku
valcovanych za tepla pro obloukové svatfovani kusovych a sériovych vyrobki. Typickymi
vyrobky, které ve vyrabéji z téchto oceli jsou jetdbové konstrukce, ndstroje stavebnich a
zemédelskych strojii anebo mostni konstrukce. [1, 2, 3]

Priklady vyuZiti jsou uvedeny na obrazku 1.

Obrdazek 1: Vyuziti jemnozrnnych vysokopevnostnich oceli. [4, 5, 6]

Ve stavebnim inZenyrstvi se dle normy EN 1090-1 (Provadeni ocelovych konstrukci a
hlinikovych konstrukei — Cast 1: Pozadavky na posouzeni shody konstrukcnich dilciy)
pouzivaji maximalné oceli s mezi kluzu 690 MPa, ale v autojefabové technice se
vyuzivaji oceli az 0 mezi kluzu 1100 MPa. Ve strojirenstvi za¢ina byt pouziti oceli 0 mezi
kluzu 960 MPa (S960QL, S960Q, S960MC) relativné béznym jevem. Tento material diky
své podminéné svafitelnosti a vynikajicich vlastnostech po svafovani je pouzivan pro
nosné ramy stroju.

S rostouci mezi kluzu u mikrolegovanych jemnozrnnych konstrukénich oceli
(S690QL, S960QL, S1100QL, SI300QL) dochazi k redukci tloustky stény u
svafovanych vyrobki a tim ke zvySeni makroskopickych deformaci. U této skupiny
materidlli je odstraiiovani nezadoucich deformaci vyrobku mechanickym zptsobem
velmi obtizné a rovnani pomoci plamene (v minulosti nejpouzivanégjsi metoda pro rovnani
konstruk¢énich oceli) je velmi omezené. Pro mechanické rovnani je potfeba vyuzivat
vykonnych list, a z ditvodu blizké hodnoty meze kluzu a meze pevnosti je pfi tomto
procesu vzdy nebezpeci vzniku trhlin, jejichz vyskyt je u svafovanych konstrukci
nepiijatelny. Rovnani plamenem lokaln€ ovliviiuje mechanické vlastnosti svafovaného
materialt, v jehoZ dusledku dochazi k vyrazné lokalni redukci meze kluzu a pevnosti, a
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to mize mit béhem technického zivota vyrobku fatalni nasledky. Z tohoto diivodu je
vyuziti simula¢nich metod, které dokazou s urcitou piesnosti predikovat pozici a velikost
deformaci velmi cennym nastrojem pii navrhovani a ndsledné optimalizace svafovaciho
procesu.

Existuje fada zpusobli pro redukci deformaci v pribéhu svarovani, napf. vhodné
upravit sled svafovani jednotlivych svarovych spoji na konstrukci, sled kladeni
jednotlivych svarovych housenek, redukce prifezu housenky (omezeni mnozstvi
taveniny), ovlivnéni tepelného cyklu, pouziti svarovacich pfipravkii apod. (Detailni popis
zpusobt pro redukci deformaci je uveden v kapitole 2.6.4.) Vétsina téchto metod je vSak
zalozena na zkuSenosti pracovnika zodpovédného za specifikaci svarovaciho procesu a
volby protiopatfeni u slozitych svafenct pfed zménou procesu lze jen velmi omezené
overit. S rozsifenim MKP (metoda konecnych prvki) softwart do vyrobni pramyslové
sféry vznikla moznost ovéfit uCinnost planovanych protiopatieni pred zménou procesu a
tim zvolit optimalni metodu redukce deformaci pro konkrétni aplikaci.

V soucasnosti na trhu lze nalézt mnoho softwari (sw), které l1ze délit na univerzalni
pro vypocet problematiky pomoci MKP (napt. Abaqus, Ansys, Marc apod.), ale také lze
pouzit simulac¢ni softwary navrzené ptimo pro simulaci svafovacich procest. Mezi
nejvyznamnéjsSi zastupce specializovanych simulacnich softwarG patii: Hexagon
Simufact Welding a ESI Sysweld. V primyslu je rozsifengjsim softwarem ESI Sysweld,
nebot’ tento software se na trhu objevuje jiz delsi cas.

11
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2. Zhodnoceni soucasného stavu poznani

2.1. Numerické simulace svaiovaciho procesu

S mohutnym roz$ifenim vypocetnim techniky jsou pocitacové simulace modernim
trendem a jsou Vv soucasnosti vyuzivany v mnoha odvétvich svétového primyslu. Jsou
zaloZeny na metodé kone¢nych prvkl. Numerické simulace mohou byt zaméfeny na
pevnostni  vypoéty, hodnoceni proudéni, deformacni vlastnosti, topologickou
optimalizaci ¢i problematiku vyrobnich procesu, viz obrazek 2. Tato prace je zamé&fena
na termomechanickou simulaci vyrobniho procesu svafovani.

Obrazek 2: Vyuziti numerickych simulaci (vlevo — ukazka proudeni vzduchu do sanit
motoru, vpravo — ukazka tuhnuti taveniny pri slévarenském procesu vyroby)

V soucasné dobé se mnoho autori vénuje numerickym simulacim technologickych
(vyrobnich) procest, vyuziti simulaci v oblasti svafovani a ¢im dal vykonnéjsi vypocetni
techniky pro predikci a optimalizaci procesu €i vyrobku je sou¢asnym trendem. Jak jiz
bylo kratce zminéno vyse, pro simulace zalozené na MKP existuje mnoho vSestrannych
softwartl, které umi feSit obecné problémy fesitelné v MKP. Tyto softwary (Abaqus,
Ansys, Marc,... - viz bliz§i popis v kapitole 2.7.4) jsou vyuzivany také na ovéfeni,
mapovani a predikci tepelnych poli, zbytkovych napéti a deformaci pti procesu svarovani.
[7,8,9]

Soucasné jsou ale také vyvijeny a vyuzivani specialni MKP softwary piimo pro
simulaci procesu svarovani (Sysweld, Simufact Welding, JWeld,... viz kapitola 2.7.4),
které jiz také podavaji vé€rohodné vysledky simulaci, které s urcitou mirou presnosti
odpovidaji redlnym svafencim a z hlediska zpracovani pozadované ulohy jsou
uzivatelsky privétivejsi. [10, 11, 12]

S vysledky simulaci pracuji autoii publikaci riizné. Pfi svafovani se autofi zaméiuji
hlavné€ na zjistovani zbytkového napéti, rozlozeni tepelnych poli a velikosti deformaci.

Simula¢ni programy ale dovoluji hodnotit také materialové vlastnosti, napt. precipitaci
karbidickych fazi, fazové strukturni zmeény ¢i rekrystalizaci materidlové struktury.

Simula¢ni softwary svafovaciho procesu dokdzou pracovat s riznymi zdkladnimi
materialy. Spravna definice materidlu je pouze jeden ze vstupnich udaji do simula¢niho

12
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procesu. Materidlové databaze simulacnich softwari obsahuji spektrum standardné
pouzivanych zékladnich a ptfidavnych materidlii pro svatovani. V oblasti modernich
materidlli jako jsou i vysokopevnostni oceli, je vSak vétSina databazi velmi omezena.
Chyb¢jici data je tedy nutné pied vlastni simulaci doplnit, coz je mozné realizovat s
pomoci softwarli pro vypocet materidlovych vlastnosti napt. sw JMatPro, nebo pomoci
experimentalné ziskanych dat.

Ve védecké sféfe se vyzkum v soucasnosti orientuje vice na korozivzdorné oceli
mensich tloustek (t < Smm) [8, 9, 12], a konstrukéni oceli béznych jakosti (S355) [7]. U
mikrolegovanych vysokopevnostnich konstruk¢nich oceli je problematika simulaci zatim
feSena jen velmi omezené [11].

Dalsim z dilezitych vstupti do simulace je definice pouzité metody svafovani. Zvolena
metoda definuje zplisob vzniku svarového spoje a také typ tepelného zdroje jako vstupu
pro simulaci. V celosvétovém méfitku se pfi simulacich svafovani vénuji autofi riznym
technologiim, zejména dnes nejCastéji pouzivané metod¢ svarovani elektrickym
obloukem [9, 10, 12], svafovani laserem [7, 8] a hybridnim metoddm svatovani (coz byva
obvykle spojeni obou jmenovanych variant) [11]. Z tlakovych metod svafovani pak
svarovani elektrickym odporem [13] a také tfecimu svatovani s promisenim (FSW) [14].
Pro feSeni disertacni prace autor predpoklada vyuziti metody MAG (135 dle EN ISO 4063
(Svarovani a pribuzné procesy — Prehled metod a jejich cislovani)), tzn. pramyslové
nejpouzivanéjsi konvencni metody pro svafovani ocelovych konstrukei.

Pro dosazeni vyuzitelného vysledku simulace svafovaciho procesu je nutné, aby pied
zaCatkem simulaci upraveného procesu doslo k validaci vysledkt simulace. Tato validace
ma za cil potvrdit, Ze veskeré nastaveni okrajovych podminek pro simulaci je spravné a
ze simulace je schopnd predikovat vysledky redlného procesu s pfedem nastavenou
ptipustnou odchylkou — obvykle 10 %. Validace se provadi porovnanim vysledkt
simulace s realnym svafencem, kde kritéria pro vyhodnoceni mohou byt pouze vysledné
deformace, avsak vétSina autortt védeckych publikaci validuje jak vysledné deformace,
tak prubehy teplotnich cykli.

U hodnoceni teplotnich cykld se limity pro hodnoceni rozchazeji. Cia a kol. [15] se
vénuje jednovrstvému svarovani ASTM A1011 HSLAS Grade 50, kde vSak uvadi pouze
graf a shodu, bez ¢iselnych vysledkd. Fisk a kol. [16] také uvadi pouze vysledné grafy
s dobrou shodou, avsak vénuje se pouze tepelnému zpracovani s vyrazné nizSimi
teplotami. Bozani a kol. [17] se vénuje svafovani slitin v T-spoji, kde materialova data
jsou pouzita z materidlové databdze softwaru Sysweld. Ve vysledku také uvadi pouze
porovnéni grafii s dobrou shodou, bez ¢iselného vysledku. Rahman a kol. [18] uvadi jako
kritérium rozdil v maximalni teploté do 50 °C jako vyhovujici. Vzhledem k redlnému
svafovani vzorku tykajiciho se predlozené disertacni prace a maximalni dosazené teploty
pfi svarfovani 1. Kryci housenky = 361 °C, viz tabulka 19, je 50 °C dle Rahmana vice jak
zminénych nastavenych 10%. Zubairuddin a kol. [19] hodnoti pouze maximalni teploty,
kde dosahuje vysoké shody kolem 10 °C.

13



UST FS CVUT v Praze

U hodnoceni deformaci je porovnani vysledkt jasnéjsi. Cia a kol. [15] pfi studovani
jednovrstvého svaru uvadi dosazeny vysledek se shodou 95 %. Zubairuddin a kol. [19] se
vénuje vicevrstvému TIG svafovani feriticko-martenzitické oceli Grade91. Z
experimentu popsaném v [19] vyplyva, Ze pro simulaci svafovani oceli, u kterych probiha
V ramci svaifovani fazova transformace, je nutné pro zptesnéni vysledku tuto transformaci
zahrnout. V piipadé zahrnuti fazové transformace dosahovali jeho simulace nepiesnosti
do 10 %. Lidam a kol. [20] studuje vicevrstvé svarovani konstrukéni oceli S355J2G3 pti
vyuziti slozitéjsiho svarence a hodnoti thlovou deformaci. Na jedné stran¢ svarence uvadi
rozdil mezi simulaci a realitou 14,4 % a na druhé 17 %. Yazdian a kol. [11] se vénuje
svafovani vysokopevnostni konstrukéni oceli pomoci hybridniho svatovani (tzv. laser-
hybrid). Pfi porovnani vysledkli simulace uvadi rozdil mezi simulaci a redlnym
svafencem 20 %. Zhan a kol. [21] se vénuje simulaci vicevrstvého svafovani slitiny Invat
metodou MIG. Rozdil mezi redlnym svafencem a simulaci uvadi v rozmezi 10-15 %.

2.1.1. Metoda konecnych prvki

Metoda kone¢nych prvki (MKP, FEM) je numerickd metoda feSeni problémut
mechaniky kontinua, plynt, Sifeni tepla apod. Pro provedeni vypoctu dojde k rozd€leni
spojitého télesa na diskrétni soustavu prvkid navzajem spojenych v uzlech. [22]

Pied provedenim vypoctu je nutné ovéfit, ze téleso rozdélené na sestavu, spliluje
spojitosti a rovnovahy ve vSech uzlech. Pfi nasledném numerickém vypoctu dochazi k

vypoctu pro jednotlivé uzly. Pro spravnost a pfesnost vypoctu a konvergenci ulohy je
nutné volit spravny typ elementu a rozumnou hustotu sité. [23]

Zékladnimi typy elementli jsou elementy tetragonalni a hexagonalni, viz obrazek 3.

Tetra Hexa
Require S
Depth-Wigeh - Height s
Good for
Not suit for Thin—Layer - Step = Straight-Line
Thin-Layer * Step * Straight-Line Gircle-Hole - Pipe - Shaft

Gircle*Haole " Pipe* Shaft

Obrazek 3: Zakladni typy elementii pro vyuziti v MKP [23]

Kazdy z téchto elementii je vhodny pro jiny typ ulohy. Pro pevnostni vypocty a
topologickou optimalizaci je vhodné pouzit elementy tetragondlni, tyto elementy diky
svému tvaru mohou nahradit tvar zkoumaného dilu s vysokou piesnosti. Pro simulace
svafovacich procesu se doporucuje vyuzit hexagonalni elementy. [22]

Hustota vypoctové sité vyrazné ovliviiuje vypocetni Cas ulohy a také presnost
vysledk, viz obrazek 4. Pfi omezené hustoté sit€ dojde k rychlému vypoctu tlohy, av§ak

dosazené¢ vysledky mohou byt odlisné od redlného procesu. Pii vysoké hustoté sité roste
potiebny Cas k provedeni vypoctu neimérné se zvySenim presnosti vypoctu.
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Na vyslednou pfesnost simulace maji vliv také dalsi okrajové podminky simulace, jako
napt. tvorba MKP sité. Volba sité¢ ma vyrazny vliv na piesnost vypoctu, viz obrazek 4 a
na celkovy vypocetni Cas.

Obrazek 4: Vliv hustoty sité na presnost vypoctu [24]

Je nutné najit kompromis mezi ptesnosti vysledkii a délkou vypoctu. Od urcité
jemnosti sit¢ uz zpiesnéni vysledku neni vyrazné a roste pouze vypocetni ¢as. Ukazka
vlivu velikosti parametru sité na piesnost a vypocetni ¢as je na obrazku 5. [25, 26]
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Obrazek 5: VIiv parametru sité na vysledky [25]
Z vyse popsaného ditvodu se pro tvorbu sité u svarovych spojti tyto ptistupy kombinuji
— vV mistech, kde lze oCekavat nejvétsi zmeény teplotni, mechanické a strukturalni (tzn.
svarovy kov a TOO) se obvykle provadi sit’ hust$i nez v misté, kde se predpoklada tepelné
neovlivnény ZM. Ptiklad takto vytvofené sit¢ je viditelny na obrazku 6.
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Obrdzek 6: Zmeéna hustoty sité na MKP modelu [27]

Pro MKP vypocet je mozné vyuzit n€kolik strategii, kde kazda strategie je vhodna pro
jiny typ ulohy — objemovy vypocet, symetricky vypocet, prostfedni plocha, skofepina a
dalsi.

2.1.2. Specifikace vstupnich dat do numerické simulace

Presna specifikace vstupnich dat (vstupt) do simulace je rozhodujicim faktorem pro
dosazeni vysledku v pozadované piesnosti. Mnozstvi vstupt, které je nutné piesné
specifikovat, je velmi rozsahlé. Pravé mnozstvi proménnych v pritbéhu procesu svarovani
je nejveétsi prekazkou pro masivni rozsiteni simulace procesu svafovani.

Vstupy do simulace se velmi podobaji problematice svafitelnosti. V pifipad¢ simulace
je nutné specifikovat tii zakladni oblasti — Konstrukei svarového spoje, pouzity material
a specifikaci pouzité technologie. [22, 24]

Konstrukce svarového spoje

Konstrukce svarového spoje musi byt pienesena do simula¢niho softwaru. Konstrukei
svarového spoje se rozumi skutecné rozmeéry polotovari, ptiprava svarovych ploch a typ
a rozmér pouZitého svaru.

Konstrukéni feSeni svarového spoje je za pomoci specializovanych softwart
zjednoduseno pro potfeby simulace a prevedeno na MKP sit’. Pti specifikaci konstrukce
svarového spoje je dulezitd snaha o co nejvetsi shodu mezi modelem pro simulaci a
redlnym svafencem. Pfi tvorbé MKP sité je velmi dulezité vhodné volit jeji hustotu.

Svarové housenky mohou byt modelovany v prostifedi simula¢nich softwart, avsak
jednoducha generace je vyhodna pouze pro velmi jednoduché svarové spoje (jednovrstvé
koutové spoje). V pripadé vicevrstvych koutovych a tupych spojii je nutné kazdou
svarovou housenku modelovat na zakladé rozmérti housenek ziskanych z pti¢nych fez.
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Ptiklad konstrukce svarového spoje (v€etné svarovych housenek) ptipraveného pro
potfeby simulace viz obrazek 7.

Pparctide 5]

Obrazek 1: Pripraveny svarovy spoj pro MKP simulaci
Pouzity material
Specifikace materidlovych vlastnosti je kritickd pro kvalitni vysledek simulace.
V ramci specifikace je nutné urcit v zavislosti na teploté¢ jak mechanické vlastnosti —
pevnostni a plastické charakteristiky, fyzikalni vlastnosti — Hustota p, tepelna vodivost A,
tepelna roztaznost a, mérnd tepelnd kapacita C, a strukturni vlastnosti — fazové
transformace a rozpadové kiivky.

Vesker¢ vlastnosti ovliviiuji tepelnou bilanci svaru a tepelné ovlivnéné oblasti, a maji
pfimy vliv na vznikajici napétové vztahy a vysledny pomér mezi zbytkovym napétim a
deformacemi.

Veskeré materialové vlastnosti jsou zavislé na teploté. V pribéhu svatrovani prochazi
zakladni material tepelnymi cykly o rozsahu teplot od teploty okoli (20 °C) aZ po teplotu
taveni (u slitin Fe teplot az okolo 1500 °C). Pfi specifikaci materidlu pro simulaci
svafovani musi byt veskeré vlastnosti specifikovany v uvedeném teplotnim rozsahu.

Priklad specifikace fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost A), viz obrazek 8 a
mechanickych vlastnosti (tahové kiivky), viz obrazek 9 zavislych na teploté pro material
S690QL.

Cv N

znazornuje tahovou ktivku pfi teplot¢ 1400 °C. Ze zobrazenych kiivek je vidét, ze
simula¢ni software pocita s postupnym snizovanim pevnosti se zvySujici se teplotou.

17



Thermal conductivity [N/{sK)]

UST FS CVUT v Praze
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Obrazek 8: Specifikace tepelné vodivost 4 pro jednotlivé struktury v zavislosti na
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Obrdzek 9: Specifikace tvaru a pozice tahovych krivek v zavislosti na teploté [24]

U oceli s vyssi pevnosti je také velmi kritickym vstupem do simulace specifikace

fazovych transformaci v pribéhu chladnuti svafence. Tyto fazové transformace jsou
bézn¢ specifikovany pomoci ARA diagramu (anizotermicky rozpad austenitu). Na
zakladé ARA diagramu a rychlosti chladnuti oceli 1ze vycist pribéh fazové transformace
a vyslednou materidlovou strukturu, viz obrazek 10.
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Obrazek 10: Priklad ARA diagramu kalitelné oceli [28]

Fazové transformace jsou dulezité z nékolika davodi — vlivem fazové transformace

dochdzi ke zméné mechanickych vlastnosti a tim 1 k vyraznému ovlivnéni vyslednych

deformaci. Dale ale také strukturni zmény ovliviiuji ostatni fyzikalni vlastnosti (tepelné

apod.), které maji vliv na Sifeni tepla ve svafenci a tim 1 na vysledné rozlozeni napéti a

deformaci.

Priklad ARA diagramu pro ocel S960QL, ze softwaru Simufact Material, je uveden na

obrazku 11.
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Obrazek 11: ARA diagram konstrukcni oceli S960QL
Specifikace pouzité technologie

Riizné metody svarovani je nutné piesné popsat z hlediska piisobeni tepelného zdroje.
Hlavni rozdil mezi metodami je v rozdilu ptisobeni tepla a zptisobu pfivodu a vzniku
tepelné energie. Veskeré metody jsou specifikovany vnesenym teplem, které se urcuje
riznymi zpusoby pro rizné metody svafovani — napf. obloukové metody, metody
s vysokou Koncentraci energic a bodové odporové svafovani. Soucasti specifikace
vneseného tepla je také pritazeni odpovidajici teploty predehievu.

Metody svatovani se dale velmi liSi ve specifikaci oblasti pro ptisobeni tepla. Zdroj
tepla u béznych obloukovych metod (MAG, TIG, SAW) je specifikovan pomoci tavné
lazn¢ definované dle Goldaka [29]. Metody s vysokou koncentraci energie je nutné
specifikovat pomoci ,,key-hole*, u téchto metod neni mozné specifikovat zdroj tepelné
energie jako u obloukovych metod. Ptiklad specifikace rozméri tepelného zdroje pro
obloukové metody a pro metody s Vysokou koncentraci energie viz obrazek 12. Realné
rozmeéry tavné lazné 1ze vyhodnotit napt. pomoci makrovybrust svarovych spoju.
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Obrdzek 12: Specifikace rozméri tavné lazné (definice tvaru tepelného zdroje) [24]
Pti popisu technologie svatovani (tepelného zdroje) pro potieby simulaci je nutné urcit
trajektorii postupu tepelného zdroje (postup svafovani) a pouzita podplirnd zatizeni
(ptipravky, upinaci zafizeni, stehové svary a svafovaci stil).

Pouziti svatovacich ptipravki je jednou z dilezitych okrajovych podminek, pfipravky
ovliviyji jak deformace svafence, tak odvod tepla a tim i teplotni pole svatfence. U
ptipravki je nutné definovat jejich polohu, pocet, tuhost a fyzikalni vlastnosti tak, aby
jejich vlastnosti co nejvice odpovidali vlastnostem redlnych ptipravkd pouZzitych pii
experimentu nebo ve vyrobg.

Prenos tepla s okolim v simula¢nim prostredi

V ramci simulac¢niho softwaru je mozné nastavit tepelné a teplotni podminky v okoli
svatfence. Zakladnim nastavenim je nastaveni teploty zdkladniho materialu pted zacatkem
svatfovani. Pomoci této metody lze jednoduSe specifikovat homogenni ohfev svarence.

Stejné tak jako teplotu zakladniho materidlu, tak 1ze jednoduse nastavit teplotu okoli,
kde svatovani probihd. Tim lze simulovat vlivy prostiedni, naptiklad svafovani ve velmi
nizkych teplotach.

Aby teplotni bilance mezi okolim a svafencem fungovaly spravné, je nutné

specifikovat tfi zakladni tepelné toky — tepelny tok konvenci (Q'k[%]), vedeni tepla

0 W 1854 14 . . .
(Qy [mZ-K]) a hustotu zafivého toku (emisivita povrchu).

Tepelny tok konvenci je zalozen na Newtonovu zakonu ochlazovani a vedeni tepla na
Fourierovu zakonu. V zakladnim nastaveni simulace jsou ob¢ tyto hodnoty konstantni
(neméni se v ¢ase ani teploté) a dosahuji téchto hodnot [24, 30]:

Qx =20[

]

m2-K
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Qv = 1000 [—5—]

Emisivita povrchu je definovana pomoci Stefan-Boltzmanova zdkona a je definovana
jako pomér vyzarené energie redlné¢ho télesa v poméru k vyzafeni Cerné¢ho télesa pii
stejné teploté. Pti simulacich svatrovaciho procesu Se emisivita pouziva k vypoctu celkové
intenzity zafeni I [W - m™2], ktera se ur¢i dle Stefan-Boltzmanova zakona pro Sedé téleso
(viz vypoctovy vztah 1) [73]

E=¢c 0y T*[W-m™?] (D[30]

Kde:

E = hustota zafivého toku [W - m™2]

€ = emisivita povrchu [/]

o, = Stefan — Boltzmannova konstanta [W - m™2 - K~%]

T = teplota [K]

V zakladnim nastaveni simulace je emisivita nastavena na hodnotu € = 0,6 [/] [24]
2.1.3. Vystup ze simulace procesu svarrovani

Z termomechanické simulace procesu svafovani lze ziskat Siroké spektrum vysledkd.
Simulace je schopna predikovat: teplotni pole, napétové stavy, deformace, strukturni
zmény, a dokonce elektrické vlastnosti svarence v pribéhu procesu. Veskeré vysledky
jsou proménné v zavislosti na priabéhu procesu, takze 1ze vyhodnotit hodnoty zkoumané
proménné jak na konci procesu, tak v jeho priubéhu.

vvvvvv

e Teplotni pole
e Plsobici napéti
e Deformace

Teplotni pole

Teplotni pole (viz obrazek 13) Ize vyuzit z nékolika divodu. Prvnim a velice dilezitym
vyuzitim je hodnoceni teplotnich cykla pfi svafovani, nebot’ hodnoceni teplotnich cyklt
je jednim ze zpusobu validace simulace svafovaciho procesu. Pienos tepla ze zdroje a
jeho odvod materidlem je hlavnim divodem vzniku makrodeformaci. Pro dosazeni
vyhovujicich vysledkii pii predikci deformaci je nutnou podminkou shoda teplotniho
cyklu u realného svarence a v simulaci. Teplotni cykly lze také hodnotit za ucelem
ovéteni hodnoty teploty interpass, ¢i maximalni dosazené teploty ve zvolené ¢asti TOO.

Dalsim vyuzitim je hodnoceni teplotnich map (termogramil), pomoci kterych lze
hodnotit $ifeni tepla ve svafenci.
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Temperature [°C]

1510.88
1361.79
121270
[1063.61
[
|

914.53

| 765.44

1 616.35

| 467.26

318.18

169.09
H 20.00

max: 1510.88

min 20.00

Information
Process time: 8.529 s

Obrazek 13: Teplotni pole pri svarovani
Pisobici napéti
Pulisobici napéti (viz obrazek 14) v prubéhu procesu zpusobuje deformace svaience a
muze byt pti¢inou vzniku trhlin za tepla a za studena. Cilem hodnoceni napéti je efektivné

vyhodnotit rozloZeni napéti v priitbéhu procesu a po vychladnuti. V ptipad¢ vniku vad na
svarenci Ize pomoci ziskanych dat ze simulace optimalizovat proces svafovani tak, aby

se zamezilo jejich opétovnému vzniku.

Effective stress [N/mm?]
[ }s41.45
487.30
433.16
379.02
32487
270.73
216.59
162.44
108.30
54.16
| jo01
max: 541.45
min: 0.01

Information
Process time: 13.4 s

Obrazek 14: Napétové pole pri svarovani
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Deformace

Deformace (viz obrazek 15) jsou negativnim doprovodnym jevem procesu svafovani.
Na zéklad¢ predikce deformaci lze pomoci simulace specifikovat, jakd technologie,
metoda, postup svafovani, konstrukce svarového spoje nebo konstrukce ptipravku je
nejefektivngj$i pro dosaZeni rozmérovych a geometrickych toleranci. Pfi omezeni
makrodeformaci Ize optimalizovat také napt. ptidavky na obrabéni a tim omezit obrabéci
¢as a celkové naklady na vyrobu svaience.

Total distortion [mm]

A
i v

A e 0 s

..Ed..

Information
Process time: 59.88 s

Obrazek 15: Deformace pri svarovani

Piesnost predikce zkoumané proménné je velice zavisla na kvalité vstupnich dat a na
ptesnosti specifikace okrajovych podminek.

2.1.4. Dostupné simulacni sw

Pro simulaci procesu svafovani je v soucasnosti dostupna cela fada softwarti. VSechny
softwary funguji na stejném principu (MKP), museji byt zadany stejné vstupy a lze z nich
ziskat stejné vysledky, viz kapitoly 2.1.2 a 2.1.3.

Hlavnim rozdilem mezi softwary je jejich rozsifenost a univerzalnost. Mezi velice
univerzalni MKP softwary patii ABAQUS. Tento software je 1 velmi rozSifeny
v akademické sféte a vynika svoji univerzalnosti. Pomoci tohoto softwaru lze simulovat
1 vice metodami (2D, symetrické feSeni, zjednoduSené feSeni, tepelné, tepelné-
mechanické feSeni apod.) Jeho nevyhodou je ndroCnost uzivani. Software je vysoce
univerzalnim MKP softwarem, a proto je pro jeho ovladani a nastaveni potieba vysoka
odborna znalost. [31].

Dal$im univerzalnim softwarem je ANSYS. Tento software je podobného typu jako
ABAQUS, a sam vyrobce zmiiluje na svém blogu, ze simulace svarovych spoji
predstavuji vyzvu. [32]
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Kviili zjednoduSeni uzivatelského prostiedi a snadného rozsitfeni do primyslu vzniklo
nékolik zastupch MKP softwarti, které jsou pifimo specializovany na technologicky
proces svaifovani napt. SOPRAS, SYSWELD, FabWeld, Simufact Welding apod.

SYSWELD od spole¢nosti ESI Group byl jednim z prvnich softwari uréenych pro
oblast svafovani. Z divodu dlouhého plisobeni na trhu je rozsiteny jak v akademické, tak
Vv primyslové sféfe. Pomoci tohoto softwaru lze piedpovédét jak vysledky procesu
svarovani, tak vysledky tepelného zpracovani. Z pohledu svatfovani je uvedeny software
schopny simulovat obloukové procesy svafovani, svafovani elektronovym svazkem,
laserové svarovani, tieci svafovani s promiSenim a bodové odporové svafovani. [33]

Simufact Welding od spole¢nosti Hexagon je druhym vyznamnym zastupcem
simulacniho softwaru pro technologii svafovani. Software je také pomérné rozsifeny i
Vv primyslu a vyniké svoji jednoduchosti ovladani v uzivatelském prostfedi. Software je
schopny simulovat obloukové svafovani, svafovani elektronovym svazkem, laserové
svafovani, bodové odporové svafovani, ale proti softwaru SYSWELD obsahuje piimo
modul také pro pajeni ¢i aditivni procesy. [34]

SOPRAS od spolecnosti SWANTEC se zamétuje hlavné na bodové odporové svary.
Jeho vyhodou je predikce pevnosti bodovych svari nebo také moznost simulace nytovani.
[35]

FabWeld od spole¢nosti DR.LOOSE je software zaméfeny hlavné na obloukové
svafovani, svafovani elektronovym svazkem, laserové svafovani a pajeni. Stejné jako
ABAQUS podporuje mnoho piistupt k feSeni ulohy. [36]

2.1.5. Simulace svarovani vysokopevnostnich konstrukénich oceli

Stejné tak, jako roste vyuziti oceli se zvySenou mezi kluzu v primyslu, tak i
v akademické sféfe roste pocet vyzkumnych praci, které se zabyvaji svafitelnosti a
vlastnostmi vysokopevnostnich oceli po svafeni. Pro vyzkum vyuzivaji védecka centra
rizné softwary, vétSinou jeden z vy$e zminénych v kapitole 2.1.4. V této kapitole bude
popsdn soucasny stav vyzkumu svafitelnosti a dopadi procesu svafovani na
vysokopevnostni konstrukéni oceli, za podpory simulaénich softwart.

Autor disertacni prace provedl rozsahlou reSersi dostupnych informac¢nich zdrojt a lze
tvrdit, Ze v oblasti simulace svafovani lze nalézt velké mnoZstvi publikaci. Jejich
piiklady, zavéry a zjisténi byly uvedeny v piedchozim textu teoretické ¢asti DP (kapitola
2). Nicméné v oblasti simulaci svafovani vysokopevnostnich oceli jiZ je podstatné méné

v

publikovanych vysledkt a ty nejzasadnéjsi jsou uvedeny nize Vv nasledujicim textu.

Ghafouri a kol. [37] se ve své praci vénuje navafovani housenky na material SO60QL
a hodnoti presnost predikce teplotniho cyklu a vysledné thlové deformace po svateni.
Pro sviij vyzkum vyuziva termo-mechanickou simulaci s vyuzitim fazové transformace
vV pevném stavu. Jeho vysledky simulace odpovidaji redlnému procesu s mensi chybou,
tento zptsob provadéni simulace vysokopevnostnich oceli zajistuje vyhovujici vysledek
simulace. Pro simulaci byl pouzit software Abaqus.
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Qu a kol. [38] se vénuje hodnoceni predikce vyslednych deformaci vysokopevnostni
oceli BS960E o tloustce 4,5mm svarované tupym V svarem na jednu housenku,
technologii svafovanim pod tavidlem. V ramci experimentu do simulace autor zahrnuje
fazovou transformaci v pevném stavu a hodnoti rozdil oproti vynechani této proménné.
Z jeho vysledku jasné plyne, ze pro simulaci vysokopevnostnich konstruk¢nich oceli je
nutné zahrnout fazovou transformaci, pro dosazeni ptesnych vysledkii. Pouzity software
neni v textu uveden.

Sun a kol. [39] se vénuje hodnoceni presnosti predikce zbytkového napéti za pomoci
dvou rtiznych metod — simulace pohybujiciho se tepelného zdroje nebo simulace pomoci
teplotniho cyklu za pomoci softwaru Sysweld. Simulace teplotniho cyklu homogenné
ohieje v jednu chvili cely svarovy kov pomoci predem daného teplotniho cyklu. Diky
tomu lze vyrazné snizit pozadavek na vypocetni ¢as. Sun pro sviij experiment pouzil ocel
S960QL a simuloval navatfovani housenky na plech pomoci TIG metody. Na zéklad¢ jeho
vysledkil 1ze doporucit metodu teplotniho cyklu pouze pro hodnoceni podéiného napéti,
pfi¢né napéti a deformace po svafeni vykazuji u této metody vysokou chybovost.

Ghafouri a kol. [40] se ve své dalsi praci vénuje hodnoceni piesnosti predikce
deformaci oceli S700, ktera je svafovdna rlznymi postupy svafovani a nasledné i
v kombinaci s upnutim. Jeho vysledky simulace maji dobrou shodu s realnym procesem.
Simulace potvrdila, stejn€ jako redlny proces, Ze vyuziti upinek vice redukuje vysledné
deformace nez zména postupu svarovani. Pro simulaci byl pouzit software Abaqus.

Weingril a kol. [41] se vénuje simulaci teplotniho cyklu a fazovych transformaci u
vicevrstvého svafovani pii opravé kolejnic z materidlu R350HT. V ramci experimentu
hodnoti vyslednou strukturu pii navrzeném procesu svafovani, nebot’ je po svaifovani
nutné ve struktufe zachovat pouze perlit. Vysledkem jeho experimentu je shoda mezi
teplotnim cyklem a vyslednou strukturou mezi redlnym svafencem a simulaci. Pro
simulaci byl pouzit sw Sysweld.

Sarmast a kol. [42] se vénuji porovnani vlivu vicevrstvé opravy na T spoji z oceli
S355J2+N a S960QL na troven zbytkového napéti. Pro vypocet ARA diagramu pouZili
autofi software JMatPro. Simulace byla provedena pomoci 2D termomechanické analyzy.
Ze zaveéru prace l1ze vycist, Ze vlivem oprav dochazi ke zvyseni urovné zbytkového napéti
a u oceli S960QL navic i ke zménam ve struktuie oceli.

Mente a kol. [43] se vénuji simulaci obsahu diftzniho vodiku v riznych konstrukcich
spojii pfi vicevrstvém svafovani oceli o mezi kluzu 1100 MPa. V zdvéru uvadi, Ze
mnozstvi zbytkového obsahu vodiku je ovlivnéno jak tloustkou zakladniho materialu, tak
I typem svaru. S rostouci tloustkou mnozstvi narista z divodu delsi cesty z povrchu na
kraj plechu. Tupé svary jsou vhodné€j$i pro snizeni obsahu vodiku, nebot’ dochazi
k vy$§imu prohiati zakladniho materialu a tim i ke zrychleni difaze. Pro simulaci byl
pouzit software Ansys.
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Jako vysledek uvedené reSerSe simulaci technologického procesu svafovani Ize uvést,
ze vyzkum simulaci v oblasti deformaci vicevrstvého MAG svafovani oceli S960QL a
vlivu Gprav pro omezeni deformaci neni v dostupnych zdrojich zastoupen.

2.2. Konven¢ni zplisoby svarovani

Z dostupnych zdrojt Ize ziskat vice druhti definic procesu svafovani. Jednu, kterou
formuloval prof. Faltus v roce 1947 Ize uvést formé piimé citace: ,,Svarovani je spojovani
kovii v nedeélitelny stejnorody celek za piisobeni tepla a pripadné i tlaku a pripadného

poucziti pridavného kovu stejného nebo podobného slozeni. * [44]

Vsechny dostupné definice 1ze ale shrnout v tomto odstavci. Svatfovani je spojovani
jednotlivych soucasti a dili v nerozebiratelny celek. Podstatou svafovani je vytvoieni
metalurgického spojeni, tzn. spojeni zaloZzeného na piisobeni meziatomovych vazebnych
sil, kter¢ jsou pfi¢inou soudrznosti a pevnosti kovl. K vytvoteni svarového spoje je nutno
vynalozit ur¢itou energii, kterd mize byt mechanicka (tzv. metody tlakového svarovani),
tepelna (tzv. tavné metody svarovani) nebo mechanicka i tepelna v riznych vzajemnych
pomérech. Zakladnim ptredpokladem k ziskani kvalitnich spoji pozadovanych vlastnosti
je vsak pouziti svafitelnych materialii a vhodna volba zpiisobu a postupu svarovani. [44,
45, 46, 47]

Svafitelnost materidlu (schopnost materidlu vytvofit vyhovujici spoj) je zalozena na
vzajemném pusobeni tii hlavnich faktort — zdkladni a pfidavny material, konstrukce
svarového spoje a pouzita technologie. Pro dosazeni vyhovujiciho spoje je nutné zvolit
jejich spravnou kombinaci. Detailn€jsi popis problematiky svafitelnosti je uveden
v kapitole 2.4. [45]

Jak jiz bylo naznaceno vyse v textu, svafovani je mozné délit dle zpisobu vzniku spoje
na svafovani pisobenim tlaku (napf. svafovani tlakem za studena), plisobenim tepla a
tlaku (napf. svafovani elektrickym odporem) a pusobenim tepla (napf. svarovani
elektrickym obloukem). Kazda ze zminénych skupin metod obsahuje fadu zastupcti.
Detailni rozdéleni je uvedeno vnorm¢ EN ISO 4063, vcetné zplsobu znaceni
jednotlivych metod [48].

Dalsi ¢asti disertacni prace se zamé&fuji na svafovani elektrickym obloukem v aktivni
ochrann¢ atmosfére (MAG), nebot’ se jednd o dnes primyslove nejrozsifenéjsi metodu a
zaroven u této metody dochazi k vyraznym makroskopickym deformacim.

2.2.1. Svarovani MAG

Metoda MAG (dle EN 1SO 4063 - metoda 135) — svafovani elektrickym obloukem
odtavujici se elektrodou v atmosféte aktivniho ochranného plynu je primyslove
nejpouzivanéjsi metodou pro svafovani ocelovych materidlli. Principem metody je hotfeni
elektrického oblouku mezi zakladnim materidlem a pfidavnym materidlem, pfivadénym
do hotéku, ve form¢ dratu namotan¢ho na civce, pomoci automatického kladkového
podavace. Hofeni probiha v ochranné atmosfére aktivniho plynu — nejcastéji smésného
plynu Ar + CO2 v riznych pomérech (detailni rozdéleni a zptisob znaceni ochrannych
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atmosfér je uvedeno v norm¢ EN ISO 14175). Schéma hoteni el. oblouku mezi hubici a
zakladnim materidlem spole¢né s popisem vSech zékladnich komponent pro svafovani
metodou MAG je uvedeno na obrazku 16. Tato metoda Ize modifikovat i jako metodu
MIG, kde se ale jako ochranna atmosféra vyuzivaji pouze interni plyny a lze ji vyuzit pro
svafovani nezeleznych kovii a jejich slitin. Kromé pouziti jiného typu ochranné atmosféry
je princip metody totozny. [49, 50]

Hofak (1) sitové pripojeni

. (2) Svarovaci zdroj
Hubice Smér svafovani
o (3) Hadicové vedeni
Kontaktni praviak '
Oct I ($picka) (4) Zemnici kabel

chranny plyn

Oblouk

Plny drat nebo
Plnéna elektroda

(5) Svarovaci horak

Svarova lazen (6) Uzemnovaci svorka

Ochranna atmosféra ) )
Ztuhly svarovy kov (7) Svarenec

Obrdazek 16: Svarovani metodou MAG [49, 50]

Dtivodem, pro¢ je tato metoda Siroce rozsifend v pramyslu je jeji jednoduchost,

Zakladni material o p «
(8) Pridavny material

(9) Ochranny plyn

univerzalnost, snadna mechanizace a automatizace, vysoky vykon odtaveni a Siroka
moznost pouziti modifikovanych procest.

Jeji vyraznou vyhodou je moznost pouziti riznych modifikaci, pomoci kterych lze
hospodarné dosdhnout pozadovanych svarovych spoji. Tato metoda nabizi modifikace
pro omezeni mnozstvi vneseného tepla (CMT, Cold Arc apod.), pro zvyseni stability
procesu pomoci pulzniho svafovani, modifikace pro ziskdni hlubokého prtavaru
(ForceArc) nebo modifikace pro maximalizaci vykonu odtaveni (vicedratové svatfovani -
napf. tandemové a twin svafovani). [51]

Pro diserta¢ni praci bude pouzity bézny MAG svatovaci proces bez modifikaci.
2.2.2. ZvySovani efektivity vyrobnich procesii

Zvysovani efektivity vyrobnich procest je soucasnym trendem. Ke zvySeni efektivity
svafovani dochazi soubézné¢ v nékolika rovinach. Prvni rovinnou je zvySovani stupné
automatizace v pramyslovych podnicich, pomoci mechanice, automatizace a robotizace.
Tento zpusob je vyhodny jak z pohledu efektivity (produktivity), tak z pohledu naklada
a zivotniho prostfedi. Dal§im smérem je pouZiti jiné metody spojovani materidlu nez
bézného obloukové svatovani. Dochdzi k naristu podilu modifikovaného MAG procesu,
laserového svafovani, svafovani tfenim s promisenim, lepeni a MIG p4djeni. Dale roste
vyuziti metod tykajici se 3D tisku kovovych vyrobkl. Jednim ze zéstupcl je metoda
WAAM, ktera pouziva pro navafovani el. oblouk a ptidavny material ve form¢ plného
dratu. Posledni oblasti, kde dochéazi k vyraznému vyvoji a postupnému zavadéni do
pramyslového sektoru je IoT. Tento vyvoj se oznacuje jako iniciativa Primysl 4.0 (tzv.
4. pramyslova revoluce [52]). S tim souvisi napf. moznost pfi vyrobnim procesu sbirat
data jak tykajici se procesu vyroby produktu, tak stavu zafizeni. Diky sbéru a analyze dat
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1ze pak 1épe tidit vyrobni proces, redukovat naklady na plytvani zdroji (napt. mnozstvi
ochranného plynu), ale stejné tak naklady na udrzbu. [53]

Zlatym gralem priamyslové vyroby je pruzna automatizace, kterd je schopna se rychle
prizptsobit nové vyrobenému vyrobku. Proto vznikaji nové metody a technologie ve
vyrobnim procesu, jako napiiklad parametrické programovani automatickych linek, 3D
strojni vidéni pro automatizované fizeni procesu bez zasahu c¢loveka, pouziti
kolaborativnich robotli, propojeni virtualniho s redlnym svétem a zapojeni umélé
inteligence. [54, 55]

Pojmem ,,efektivita®“ neni chapan pouze jako zvySeni vykonu odtaveni, je to také
zvySeni opakovatelnosti a kvality vyrobku. Pfi omezeni ru¢niho svatrovani Ize dosdhnout
omezeni makroskopickych deformaci, nebot” vysledné deformace po svafovani jsou
ovliviiovany rychlosti svafovani, vykonem odtaveni apod. Se zvySujicim se pomérem
mechanizovanych, automatizovanych a robotickych procesti roste diraz na kvalitni
piipravu materialu a vybaveni pracovisté. Je nutné délit zakladni material ve vysokém
stupni pfesnosti pomoci metod s vysokou koncentraci energie (plasma, laser), kde
pfesnost déleni je vzhledem k rozmérim vypalku definovdna v norm¢& EN ISO 9013
(Tepelné deleni — Klasifikace tepelnych rezii - Geometrické pozadavky na vyrobky a
uchylky jakosti rezu). Déle frézovat svarové plochy a pouzit velice tuhé a funkcni
ptipravky spoleéné s polohovadly s vysokou ptesnosti opakovatelnosti polohy. Kvalitni
piiprava procesu vyrazné ovliviiuje vysledné makroskopické deformace. Proto jednou
z cest, jak omezit makroskopické deformace svafence je zlepSeni piipravy a omezeni
ruéniho svafovani. [56]

Rucni svafovani je velmi univerzalni. Jeho nejvétsi vyhodou je moznost svarovat
Vv ramci kusové vyroby ve vSech polohach a skoro za vSech podminek. Jeho nevyhodou
je nizkd opakovatelnost vyroby a vysoka zéavislost vysledku svafovani na zkuSenosti
svarece.

Prvnim krokem pro zvySeni efektivity je pouZiti mechanizovaného svatovani.
Mechanizace poskytuje zafizeni, které usnadituje praci. Do mechanizovaného svafovani
se Casto fadi 1 svafovani MAG, nebot” pfidavny materidl je mechanizované podavéan do
mista hofeni el. oblouku. Pro mechanizaci je také typické pouziti svarovacich traktort
napt. pii pouziti metody svarovani pod tavidlem. Tyto traktory jsou pouzity na
mechanickou manipulaci s hotfdkem a vyhradné se pouzivaji na dlouhé rovné svary na
nosnicich nebo na obvodové svary u potrubnich systému nebo tlakovych nadob. [54]

Dal$im stupném je pouziti automatizovanych systémui. Automatizace se vyznacuje
pouzivanim fidicich systémt, kde automatizace snizuje potiebu pfitomnosti cloveka pfi
vykonavani ¢innosti. Tyto systémy jsou Casto vyuzity pro specificky typ vyrobku nebo
svarového spoje (napf. linearni svary) a cCasto jsou spojeny s tvrdou automatizaci.
Systémy je slozité upravit na jiny typ vyroby, ¢asto se pouzivaji jako jednoucelové, a
proto je jejich vyuziti nejefektivnéjsi pro hromadnou, opakujici se vyrobu. [54]
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Poslednim stupném je vyuziti robotizovanych pracovist. Robotizace je vyuziti
zafizeni, které kombinuje manipulacni schopnost, automatickou c¢innost (prace dle
programu) a univerzalnost (Ize upravit pro jiny typ vyrobku). Pracovisté se vyznacuji
vysokou produktivitou, snadnym fizenim a moznosti uprav Vv ptipad¢ SirSiho portfolia
vyrobki. Tyto systémy jsou ale €asto spojeny s nejvysSimi investicnimi naklady, nebot’
cely vyrobni proces musi byt pro robotizaci upraven — ptiprava zakladniho materialu,
design ptipravkl, pouziti polohovadel a souc¢asné bezpecnostni vybaveni pracovisté. [55,
56]

Porovnani pracovist¢ pro rucni, mechanizované, automatizované a robotické

svarovani, viz obrazek 17.

Obrazek 17: Porovnani metod svarovani z pohledu stupne mechanizace [57, 58, 59,
60]
2.3. Vysokopevnostni konstruk¢ni oceli

Mezi vysokopevnostni konstruk¢ni oceli se obvykle oznacuji materialy, které vykazuji
vy$si mez kluzu jak 420 MPa. Detailni rozdéleni vysokopevnostnich konstrukénich oceli
dle jejich typu, je uvedeno v tabulce 1. [61]
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Tabulka 1: Rozdéleni vysokopevnostnich konstrukcnich oceli [61]

| EN 10028 L EN 10025-3, 4 EN 10149-2 EN 100&:5-6_
| oceli pro tlakové nadoby Oceli pro svafované Oceli k tazeni Zuslechténé vysokopevné oceli
| Steels for press vessels konstrukce Steels for deformation Quenching and tempered
1‘ Steels for welded structure steels
Ocel Ocel Ocel Ocel Q QA
} steel | N e | steet | N 4 steet M 3 Steel
P420 M S420 N M $420 | MC NC [
ML1 NL ML
i 1 7[\.‘“.2 M T
P460 N
NH M Q 5420 N M S460 MC s460 | Q
NL1 ML1 QH 5460 NL ML Ql
NL2 [ M2 Q2 | _ | |ot1 | )
P500 | - - Q S500 | MC ss00 |Q A
QH QL AL
QL2 QL1
| [ | S800 | MC = '
S620 Q A
‘ aL Al
| QL1
i $650 MC
P690 Q ‘ S690 Q A
QH ‘ QL AL
QL2 \ QL1
1 S700 _|MC ]
[ | S740 MC
5890 MC S890 Q
QL
QL1
} S960 | MC sgs0 |Q
QL
S1100 [Q
\ | QL

R. N/mm "(MPa) N — normalizované jemnozrnné oceli, A — precipitacné vytvrzene jemnozrnné oceli,
H — oceli pro namahani za vyssich teplot, L — oceli pro namahani za nizéich teplot

Vysokopevnostni konstrukéni oceli vyuzivaji kombinaci metod pro zvyseni pevnosti.
Jednotlivymi opatfenimi jsou: zpevnéni intersticialnim roztokem uhliku v Zeleze,
zpevnéni substitu¢nimi prvky, zpevnéni tvorbou Cottrellovych atmosfér uhliku, zpevnéni
fazovou transformaci, zpevnéni hranicemi zrn, zpevnéni dislokacni strukturou a zpevnéni
vyvolané pfitomnosti precipitatd. [61, 62]

U vysokopevnostnich konstrukénich oceli se na celkové pevnosti a vyslednych
vlastnostech vyrazné podili hlavné mechanismus zpevnéni hranicemi zrn, ktery je popsan
Hall-Patchovym vztahem (2, 3). Tyto vztahy popisuji vliv stiedni velikosti zrna na
pevnost a houzevnatost (Pfechodovou teplotu). V ptipad¢ redukce stfedniho primeéru
zrna dojde ke zvySeni meze kluzu materidlu a soucasné k poklesu ptechodové teploty.
Tato kombinace je skvélou kombinaci pro konstrukéni oceli. [62, 63]

1

R, = 0y + K,d,? (2) [63]
Kde

e Re=mezkluzu [ Nmm™2]

3
e 0, = tfeci napéti miizky [Nmm™z]

3

e K, = Kkonstanta [Nmmz]
e ;= stfedni velikost zrna [mm)]
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T, =Ty — kd,? 3) [63]
Kde:

e T, = prechodova teplota polykrystalu [°C]
e To= ptechodova teplota [°C]

3
o k =konstanta [°Cmmz]
e d; = stfedni velikost zrna [mm]

Tento typ konstrukénich oceli je nékdy nazyvan také jako mikrolegované konstrukéni
oceli z divodu malého obsahu legur zjemnujici zrno (Nb, Ti, V, Al) v obsahu kolem
0,15 %. Legury pomahaji tvofit zrno na zacatku pii heterogenni krystalizaci a také
Vv pritbéhu svafovani zamezuji ristu austenitického zrna. Teplota taveni stabilnich karbidl
ptekracuje 1250 °C. [45, 64]

Vysokopevnostni oceli se dodavaji ve tfech riznych stavech (oznacovanych
dopliikovymi znackami N, M (TM), Q), kde kazdy z nich ma své specifické vlastnosti.

Stav ,,N“ piedstavuje ,,Normaliza¢né Zihané/valcované“ oceli. Tento typ dosahuje
struktufe. Oceli se vyskytuji v jakostech S235N — S460NL. Diky normalizaci po fizeném
valcovani dosahuje material nejvyssich hodnot rdzové houzevnatosti a taznosti ze vSech
popisovanych stavii. Dodani téchto oceli je fizeno normou EN 10025-3 (Vyrobky
valcované za tepla z konstrukcnich oceli — Cast 3: Technické dodaci podminky pro
normalizacné zihané/normalizacné valcované svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli).
Diky pouziti fizeného véalcovani a normaliza¢niho zihani vstupuje material do vyrobniho
procesu s nejnizsi urovni zbytkovych napéti. Proto tyto oceli Ize svatovat bez predehievu
az do kombinované tloustky 50 mm. [45, 64]

Stav ,,M*“ (TM) pfedstavuje termomechanicky zpracované oceli. Oceli se vyskytuji
v jakostech od S420MC — S960MC. U téchto oceli dochazi po tizeném valcovani
k termomechanickému zpracovani, kde dochazi ke tvafeni nestabilniho austenitu ¢i
martenzitu pii chlazeni oceli. Ocel tedy ziskava své vlastnosti hlavné diky jemnozrnné
struktute v kombinaci s deforma¢nim zpevnénim. Dodani téchto druhti oceli specifikuje
norma EN 10025-4 (Vyrobky valcované za tepla z konstrukcnich oceli — Cdst 4: Technické
dodaci podminky pro termomechanicky valcované svaritelné jemnozrnné konstrukcni
oceli). Pro tento typ oceli je typické, Ze pii dosazeni stejnych mechanickych vlastnosti
jako u stavu ,,Q“, ma nizsi uhlikovy ekvivalent. Diky tomu lze svafovat vétsi tlousStky
bez ptedehtfevu, avSak v priibéhu svatfovani dochazi k vyraznéjSimu poklesu pevnostnich
vlastnosti (zvySena nachylnost na pulsobeni teploty) V tepelné¢ ovlivnéné oblasti
v dasledkt vyzihani (rekrystalizace a zotaveni). [61, 62, 65]

Vysokopevnostni konstrukéni oceli s ozna¢enim ,,Q“ jsou V zuslechténém stavu
(konstrukéni oceli s vy$§i mezi kluzu v zuSlechténém stavu). Jednd se o zarucené
svatitelny typ oceli, kde chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti specifikuje norma EN
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ISO 10025-6 (Vyrobky vilcované za tepla z konstrukcnich oceli - Cast 6: Technické
dodaci podminky pro ploché vyrobky z oceli s vyssi mezi kluzu v zuslechténéem stavu).
Oceli se vyskytuji v jakostech od S460Q az do S1300QL. Oceli typu Q se vyskytuji jesté
ve varianté QL, kde L ve znacce materialu predepisuje, ze hodnota narazové prace pii
teploté — 40 °C musi byt alespon 27 J. Ocel obsahuje omezené mnozstvi uhliku (< 0,25
%) a legujicich prvki. Svych vlastnosti dosahuje hlavné pomoci jemnozrnné materidlové
struktury a fazové transformace ziskané po procesu fizeného valcovani. Zuslechténi je
typ tepelného zpracovani, které se sklada z kaleni a nasledného popousténi. Pii kaleni
dochazi vlivem ochlazeni nadkritickou rychlosti ke vzniku nerovnovazné struktury
(bainit, martenzit). Touto fazi materialova struktura vyrazné zvysuje svoji pevnost, avsak
snizkou houzevnatosti.  Pfi nasledném popousténi (zihani) dochazi k pfeméné
zbytkového austenitu spoleéné se snizenim zbytkového napéti ve struktufe, které
vyvolalo kaleni. Tim dochazi k nartistu houzevnatosti struktury, takze vysledkem kaleni
je struktura s vyrazn¢ vys$$imi pevnostnimi vlastnostmi pii idealn¢ minimalnim ovlivnéni
houzevnatosti. [45, 61, 62]

Pii popousténi dochazi k vyraznému ovlivnéni struktury. Strukturdlni zmény
vV materialu jsou silné zavislé na pouzité teploté popousténi. Pti teplote¢ 100 °C — 250 °C
dochazi k rozpadu martenzitu na e-karbid a nizkouhlikovy martenzit. Nasledné pii teplote
mezi 230 °C a 280 °C dochazi k rozpadu zbytkového austenitu. Pfi vyssich teplotach
popousteéni 300 °C — 400 °C dochazi k precipitaci, vzniku cementitu a vySe popusténého
martenzitu. PouZziti nejvyssi teploty popousténi (vétsi jak 600°C) snizuje dislokaéni
zpevnéni oceli a proto se vyuziva velmi omezené. [61]

Znazornéni postupu vyroby jemnozrnnych vysokopevnostnich konstruk¢nich oceli (N,
Q, M), viz obrazek 18. Ocel A piedstavuje ocel pouze valcovanou, bez nasledného
tepelného zpracovani. Ocel A + B ptedstavuje valcovanou ocel s naslednou normalizaci.
Ocel A+C predstavuje ocel valcovanou s naslednym zuslechténim (kaleni + popousténi).
Dalsimi typy oceli v obrazku 18 jsou oceli D a E, kde u obou dochazi k fizenému
valcovani jiz mimo oblast stabilniho austenitu. Ocel F pfedstavuje termomechanicky
zpracovanou ocel, kde po tvafeni nestabilni struktury dochdzi navic ke zrychlenému
ochlazovani. Posledni ocel G je stejna jako ocel F, avsak po rychlém ochlazovani doslo
jesté k popousténi.
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TM+ACC ™ + DQ
QST

“As
rolled

Obrdzek 18: Vyroba vysokopevnostnich konstrukcnich oceli [45]

Diserta¢ni prace je zaméfena na pouziti vysokopevnostnich konstrukénich oceli
Vv zuslechténém stavu, proto v dal$i Casti prace budou uvedeny hodnoty chemického
slozeni a mechanickych vlastnosti pouze pro tento typ oceli (QL — viz ptedchozi text).

Ptiklad mechanickych vlastnosti a chemického slozeni pro S960QL je uveden
v tabulce 2 a v tabulce 3.

Tabulka 2: Mechanické viastnosti S960QL [65]

Mechanické vlastnosti S9600L

Mez kluzu Mez pevnosti | Tainost | Razova houfevnatost
Material Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A[2%] KV -a07c [1]
S9600L > B60 020-1150 =10 > 27

Tabulka 3: Chemické slozeni S960QL [65]

Chemicke slozeni [% hm.]

Prvek C Si Mn P 5 Al M Ti W

s9600L | <0,22 | <086 | <1,80 |<0,025|<0,012|<0,013| <0,07 | 0,07 | 0,14

2.4. Svaritelnost vysokopevnostnich konstrukénich oceli

Jak bylo zminéno v ptedchozi kapitole, vysokopevnostni konstrukéni oceli dosahuji
svych vlastnosti pomoci kombinace jednotlivych metod pro zvysSeni pevnosti, hlavné ale
zuSlechténi a jemnozrnnosti oceli. Z divodu této kombinace je nutnd zvySena

technologicka kazen pfi svafovani.

Pfi navrhovani svarovaciho procesu je nutné omezit negativni u¢inky teplotnich cykla

pii svafovani na zékladni material.
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2.4.1. Uhlikovy ekvivalent

Obsah uhliku v zakladnim materialu ovliviiuje schopnost materidlu vytvaret zakalny
stav. S rostoucim obsahem uhliku v zédkladnim materidlu se zvySuje pravdépodobnost
vzniku kiehké zakalné struktury (martenzitické faze) a tim 1 kiehkost a citlivost na vznik
trhlin za studena (vodikové praskani) svarovych spoju, Jinymi slovy, uhlik zvysuje
prokalitelnost a tim zhor$uje svafitelnost. U¢innym nastrojem pro zamezeni vzniku trhlin
je spravné fizeni teplotniho cyklu pomoci vhodné zvolen¢ho tepelného piikonu a
pouzitim ptedehievu zakladniho materialu pted svafovanim. [45, 62]

Uhlikovy ekvivalent je Ciselné vyjadieni vlivu chemického sloZzeni zékladniho
materialu v porovndni s ekvivalentnim obsahem uhliku. Pro vyjadfeni uhlikového
ekvivalentu se vyuziva fada empiricky stanovenych vypoctovych vzorci (napt. CE a
CET) vhodnych pro urCité skupiny materiald. Vzorce a jejich limity jsou uvedeny
v normé EN 1011-2. V EN 1011-2 jsou uvedeny vypoctové vztahy, které se dnes nejvice
pouzivaji (CEV CET) = ty, které se dnes pouzivaji do tzv. atestli (dokumentti kontroly
podle EN 10 204). Existuji ovSem i dalsi vztahy pro vypocet uhlikového ekvivalentu. [67]

Ob¢ verze vyse zminénych uhlikovych ekvivalentti CEV a CE jsou v norm¢ EN 1011-
2 navrzeny pro ur¢eni teploty pfedehfevu pro eliminaci vodikového praskani (trhliny za
studena). V normé¢ je popsano, Zze metoda AC.2 pro eliminaci vodikového praskani u
nelegovanych, jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli plati pievdzng, nikoli vSak
vyhradné pro uhlikovo-manganové typy oceli. Pro metodu A se vyuzivani uhlikovy
ekvivalent CE. Pro vyjadieni ekvivalentu CE = CE1 = CEV se vyuziva vypoctového
vzorce (4). [43]

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

CE=C+=2+ (4) [67]

Metoda vypoctu uhlikového ekvivalentu AC.2. zvyraziuje obsah slitinovych prvki
nelegovanych jemnozrnnych a nizkolegovanych oceli, obsah difuzniho vodiku a
kombinovanou tloustku. Z mikrolegujicich prvki je uveden pouze vanad (V). Vypocet je
vhodny pro oceli vyrobené pomoci ingotové vyroby oceli.

Metoda BC.3 pro eliminaci vodikového praskani u nelegovanych, jemnozrnnych a
nizkolegovanych oceli plati pfevdzné, nikoli vSak vyhradné pro nizkolegované
vysokopevnostni oceli. Tato metoda vyuziva uhlikového ekvivalentu CET. Pro vypocet
hodnoty ekvivalentu CET se vyuziva vzorce (5). [68]

CET = C 4 MntMo | Cr+Cu , Ni (5) [67]
10 20 40

Vypocet uhlikového ekvivalentu BC.3 je zaloZen na vlivu chemického slozeni
spojeného s tvorbou trhlin indukovanych vodikem za studena, vcetné vlivu
mikrolegujicich prvkd, redlné tlouStky plechu, difizniho vodiku a tepelného piikonu.
Teplotou piedehfevu se fidi také ochlazovaci doba tgs, kterda urcuje strukturu tepelné
ovlivnéné oblasti svarového spoje. Metoda je vhodnd pro oceli mikrolegované
jemnozrnné, vyrobené panvovou metalurgii.
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Vypoctové vzorce uhlikovych ekvivalentl jsou omezeny chemickym slozenim
materiali. V normé EN 1011-2 jsou pro jednotlivé typy oceli uvedeny limity, kdy je
mozné svarovat bez predehievu.

Porovnani uhlikovych ekvivalentii pro vybrané pevnostni tfidy konstruk¢énich oceli viz
tabulka 4.

Tabulka 4: Porovnani CET a CE (CEV) vybranych oceli [68]

$355J2 S460ML $460QL $690QL
Limit Typické Limit Typické Limit Typické Limit Typicke
€SN 10025-2 | sloZeni | €SN 10025-2| sloZeni | €SN 10025-2| sloZeni |CSN 10025-2| sloZeni
C <0,22 0,17 <0,16 0,08 <0,20 0,15 <0,20 0,16
Si £0,55 0,45 £0,60 0,45 £0,80 0,45 £0,80 0,3
|_Mn £1,60 1,5 £1,70 1,65 £1,70 1,5 £1,70 1,3
g <0,025 0,018 <0,025 0,011 <0,020 0,012 <0,020 0,012
£/ S <0,025 0,015 <0,020 0,002 <0,010 0,05 <0,010 0,005
Z| Nb - <0,05 <0,04 <0,06 0,017 <0,06 <0,04
Sl v - <0,12 - <0,12 - <0,12 -
L - <0,05 - <0,05 - <0,05 -
E Mo - <0,20 - <0,70 0,115 <0,70 0,37
S| Ni - <0,80 0,19 <2,0 - <2,0 0,15
Clocu £0,55 £0,55 0,17 £0,50 - £0,50 0,08
Cr - £0,30 £1,50 - £1,50 0,4
B - - <0,005 - <0,005 | 0,003
CE - 0,42 - 0,39 - 0,39 - 0,54
CET - 0,32 - 0,26 - 0,26 - 0,35

S rostouci pevnosti zdkladniho materidlu roste jeho obsah uhliku, obsah legujicich
prvki a tim i uhlikovy ekvivalent. Vliv uhlikového ekvivalentu na svafitelnost je patrny
z tabulky 5.

Tabulka 5: Viiv CE na svaritelnost [69]

Unhlikowy ekvivalent (CE) [ Swafitelnost Predehiev
do 0,35 Wynikajici MNeni nutny
0,36 - 0,40 Velmi dobra | Doporuéeny
0,41 - 0,45 Dobra Mutny
0,46 - 0,50 Dostatecna Mutny
pres 0,50 Epatna Mutny

Detailni popis volby teploty pfedehfevu podle uhlikového ekvivalentu stanoveného
Metodou AC.2 a Metodou BC.3 je uveden v kapitole 2.4.5. 1.1.1. Eliminace
vodikového praskani — volba pfedehievu.

2.4.2. Tepelny prikon

Tepelny piikon Q [kJ.mm™] vyjadiuje tepelnou energii vnesenou na jednotkovou
délku svarového spoje.

Vypocet vneseného tepla (tepelného piikonu) pro obloukové zpiisoby svatovani, se
provadi dle vzorce (6) uvedené¢ho v EN 1011-2.
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Q=k 21073 [ (6) [67]
Kde :

e Q - tepelny piikon [kJ/mm]

e Kk — koeficient Gi¢innosti metody svarovani [/]

e U —nap¢éti na oblouku, méfené co mozno nejblize oblouku [V]

e | —svarovaci proud [I]

e Vv —rychlost svafovani [mm/s]

Tepelny piikon je zakladni technologicky ukazatel, pomoci kterého lze hodnotit
tepelné ovlivnéni zdkladniho materialu pii svatovani. Tepelny piikon je funkci zvolené
metody svafovani (resp. tepelné ¢innosti metody) a parametrt pouzitych pro svafovani.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti zakladniho a ptidavného materialu neovliviuji
jeho vyslednou hodnotu.

Pfi navrhovani svafovaciho procesu je znalost tepelného prikonu, stejné jako znalost
uhlikového ekvivalentu, kritickd pro zajiSténi vyhovujiciho svarového spoje.

Prehled koeficientl tepelnych ucinnosti jednotlivych metod svatfovani viz tabulka 6.

Tabulka 6: Prehled koeficientii ucinnosti jednotlivych metod svarovani [67]

Cislo Metoda svafovani k
metody
12 svalrovani pod tavidlem 1.0
111 ruéni obloukové svarovani obalenou elektrodou 0.8
131 obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu; MIG svafovani 0.8
135 obloukové svafovani tavici se elektrodou v aktivnim plynu; MAG svarovani 0.8
114 obloukové svafovani plnénou elektrodou bez ochranngho plynu 0.8
136 obloukové svarovani tavidlem plnénou elektrodou v aktivnim plynu 0,8
137 obloukové svafovani tavidlem pinénou elektrodou v inertnim plynu 0.8
141 obloukové svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu; TIG svafovani 0.6
15 plazmové svarovani 0.6

Pouzity tepelny ptikon vyrazné ovliviiuje velikost tepelné ovlivnéné oblasti (TOO)
zékladniho materialu. S rostoucim tepelnym piikonem dochéazi k rozsiteni TOO a
k vétsimu tepelnému ovlivnéni zakladniho materialu. Znazornéni vlivu tepelného piikonu
na rozméry TOO, viz obrazek 19.

Qs =04k J/mm

Obrdzek 19: Vliv tepelného prikonu na rozmery TOO [70]
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Jednotlivi zastupci svafovacich technologii jsou spojeni s riznymi tepelnymi ptikony.
Vlivem pouzitého zdroje svafovaciho proudu, pozadovaného ptenosu kovu a rozmériim
pfidavnych materialt, dosahuji rizné technologie riznych tepelnych ptikont, a tim i
ruznych tepelnych cykli a tim i tepelného ovlivnéni zakladniho materialu. Na obrazku 20
je znazornén teplotni cyklus jednotlivych metod svafovani: MMA - 111 (1), SAW - 121
(2), ESW — 72 (3). Na obrazku 20 jsou znazornény teplotni cykly jmenovanych metod
(zavislost teploty T [°C] na Case t [s]) a priblizné velikosti zrn pfi chladnuti zakladniho
materialu, jejichz rozdilny nardst je zplisobeny zvolenou metodou svafovani a jejim
teplotnim cyklem. [45]

u=001=0imm 13001350 C /5=
LJ 0 £ 01503
Tt — £ ____!.__ ______._\ =
1 2 3
. Q1015

T[°C)

/ \ £+t =600+2000 —
/ <20 =100

1{s)

Obrazek 20: Vliv pouzité technologie na tepelny prikon a tepelné ovlivnéni materialu
[45]

Pouziti vhodného tepelného piikonu je zékladni podminkou pro vytvofeni
vyhovujiciho svarového spoje. V ptipad¢ spravné zvoleného tepelného ptikonu lze
vytvorit vyhovujici svarovy spoj bez vad, o pozadovanych vlastnostech a s minimalnimi
naklady.

Dodavatelé zakladniho materialu predepisuji pro dodavané tiidy materiali maximalni
tepelny prikon, ktery lze pro svarovani vyuzit bez nadmérného negativniho ovlivnéni.
Ptiklad piedpisu maximdalniho tepelného piikonu pro oceli Weldox (StrenX) od
spole¢nosti SSAB viz obrazek 21. Ciselna hodnota za oznadenim Weldox predstavuje
zaokrouhlenou hodnotu meze kluzu materialu, tzn Weldox 700 dosahuje meze kluzu 700
MPa a Weldox 1300 meze kluzu 1300 MPa.
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Doporuceny maximalnitepelny pfikon pro Weldox, pfi pouZitinejnizi doporucenéteploty predehrevu:
40

/ » e Omox Weldox 700
35 Qmax Weldox 900
/ —— Qmox Weldox 960

30 —y
/ = Qmax Weldox 1030
Qo Weldox 1100

2.5
/ / 4 w===_Qmax Weldox 1300
20 - >

Tepelny pfikon [ki/mm]

0.5

a0 | 1 1 L I 1 1 !
5 10 15 20 25 30 35 40-130

Tloustka plechu [mm]

Obrazek 21: Maximalni dovolené vnesené teplo doporucené vyrobcem, u oceli typu
Weldox [66]

Z obrazku 21 lze vycist, Ze se zvySujici se pevnosti zdkladniho materidlu dochazi
k omezeni maximalniho doporu¢eného vneseného tepla.

2.4.3. Hodnoceni teplotnich cykli — tss

Teplotni pole

Vlivem svafovani dochazi k ohfevu svarového kovu a vzniku tepelné¢ ovlivnéné

oblasti. Pfi ohfevu a nasledném chlazeni dochazi k Sifeni tepla v materidlu. Toto teplotni
ovlivnéni svafovaného materialu se nazyva teplotni pole, viz obrazek 22.

V piipadg, ze se pro libovolny bod na svafenci vytvoii zobrazeni zavislosti teploty na
Case, vznikne zdznam tzv. teplotniho cyklu.
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Obrdazek 22: Teplotni pole, teplotni cyklus [55]

Rozmér a tvar teplotniho pole je zavisly jak na podminkach zdroje tepla (rozmér,

mohutnost, rychlost pohybu atd.), tak na podminkach odvodu tepla (teplota okoli, typ

materialu, koeficient tepelné vodivosti materialu atd). [55]

Matematicky popis teplot kolem zdroje tepla popisuje Fourierova diferencialni rovnice

Siteni tepla (7). Pro vypocet je nutné piredpokladat mnoho okrajovych podminek, jako

napf. material je homogenni, izotropni a v tuhém stavu.

T = teplota [°C]

X, Y, z = soutadnice polohy [cm]

¢ = méma tepelnd kapacita [J - kg™ - K™1]

p = hustota (m&rna hmotnost) [g - cm™3]

)\ = soucinitel tepelné vodivosti [W -m™! - K

t=Cas [s]

Parametr ts;s

=

()

Pti svafovani dochéazi k lokdlnimu ovlivnéni materidlu intenzivnim pohybujicim se

zdrojem tepelné energie. K ovlivnéni dochazi pomoci teplotniho cyklu, kterym prochazi

vSechny tepelné ovlivnéné ¢asti svarového spoje, viz obrazek 23.
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Obrazek 23: Teplotni cykly oblasti svarového spoje [66]

K nejintenzivnéjsi zméné teploty v ramci teplotniho cyklu dochazi v misté hoteni
elektrického oblouku — v ose svarového spoje. Pokud se misto méteni vzdaluje od osy
svaru, dochazi ke zméné tvaru teplotniho cyklu. Cim je misto méfeni dale, dochéazi ke
snizeni rychlosti ohfevu, snizeni maximalni teploty cyklu a také ke sniZeni rychlosti
ochlazovani. Proto pfi hodnoceni teplotnich cykll je nutné pocitat s témito zménami,
zpusobenymi polohou méieni.

Pro hodnoceni teplotnich cykll u vysokopevnostnich konstrukénich oceli je vyuzivan
parametr tgs [s]. Tento parametr znazoriuje kritickou dobu ochlazovani, tj. Cas, za ktery
se material ochladi v kritickém pasmu nejvétSich strukturalnich zmén, tzn. z teploty
800°C na teplotu 500°C, viz obrazek 24.

)

800

500

Teplota [°C]

Cas [s]

Doba ochlazovani ts/s [s]

Obrazek 24: Znazornéni parametru tgs [71]
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DodrZeni ptedepsaného intervalu parametru tgs je velmi kritické pro vytvofeni
svarového spoje o pozadovanych vlastnostech.

V ptipadé¢ kratkého Casu (napf tgs = 3 s) dochazi vlivem velmi rychlého ochlazeni ke
vzniku kiehké zakalené struktury. Diky této kiehké a velmi tvrdé struktuie se vyrazné
zvysuje citlivost na praskani za studena. Naopak pii pomalém ochlazovani dochazi
K riistu zrna a tim i ke ztrat¢ pevnostnich vlastnosti jemnozrnnych oceli. [62, 66]

Znazornéni vlivu doby tg/s na vlastnosti svarového spoje viz obrazek 25.

Nelze dosahnout poZadovanych

Trhliny za studena mechanickych hodnot

Pracovni pasmo

Obrdazek 25: VIV tgs na mechanické viastnosti svarového spoje [12]

Parametr tg;s je vyrazné ovliviilovan pouzitym tepelnym piikonem a tim tedy i pouzitou
metodou svafovani, resp. pouzitymi procesnimi parametry, viz obrazek 26.

1600

14

:Zgg e Pfipad 1:

Q=0,5kl/mm Podminky: Pfipad 1 Pfipad 2
o 1000 === Pfipad 2: Typ spoje V spoj V spoj
o 800 Q=0,8 ki/mm Tloustka: 5 mm Smm
E 600 [ Q: 0,5 kJfmm | 0,8 ki/mm
o .
& 400 Metoda: MAG MAG
t8/5 7s 20s
200 Teplota predehievu: | 20°C 20°C
%0 200 400 600

Cas [s]

Obrazek 26: Vv tepelného prikonu (Q) na dobu ochlazovani tgs [66]
Parametr tg/s 1ze urcit dvéma zplisoby — piimym meéfenim a vypoctem. Pfimé méteni
se provadi umisténim termoclankd do svarové lazné a ziskédni teplotniho cyklu, viz
obrazek 27. Z teplotniho cyklu Ize nasledné odecist hodnotu tgs. Tato metoda je nakladna,

pracnd a nelze ji pouzit pro navrhovani procesu, spise se hodi pro ovéfovani v ramci
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tvorby WPQR. Néklady spojené s touto metodou méfeni jsou dany vysokou cenou
termoclankii, protoZze pro pfimé¢ méfeni ztavné lazn€ je potifeba pouzit specialni
termoclanky s keramickym obalem, které navic pti kazdém méfeni prichazeji o zna¢nou
cast své délky. Pracnost je ovlivnéna velikosti tavné lazn€. Tento typ termoclanku je nutné
umistit za hotak piimo do tavné 1azné. Svafovaci parametry a rychlost pohybu robota tedy
vyrazné ovliviiuji proveditelnost metody.

T8/5 OFFLINE MODUS

—

-
.
-

...........................

I
B
.

Obrazek 27: Prime meéreni tgjs pomoci termoclankii

Vypoctem lze tgs uréit nékolika zplisoby. Zakladem je vypoctovy vztah uvedeny v
EN1011-2 (viz rovnice 8 a 9 uvedené dale v textu této kapitoly).

Pti vypoctu doby ochlazovani tgss je dilezité urcit, zda se u zvoleného svarového spoje
vyskytuje pfi svafovani dvojrozmérny nebo trojrozmérny tepelny tok. Dvojrozmérny
tepelny tok predstavuje takovy typ svarového spoje, kde se jedna o plech relativné malé
tloustky, tzn. kde tloustka plechu mé rozhodujici vliv na dobu ochlazovani. Naopak
tiirozmérny tepelny tok se vyskytuje u plechi relativné velké tloustky, tzn. kde tloustka
jiz neovlivituje dobu ochlazovani, nebot’ teplo se §ifi i ve sméru tloustky, tzn. smérem do
materialu. Znazornéni typu tepelnych tokt je uvedeno na obrazku 28. [67]

1 1
.

NERY 4 E

1 Svarova housenka

Legenda

a) Trojrozmémy tepelny tok
Relativné tlusty plech; tloustka plechu neovliviiuje dobu ochlazovani

b) Dvojrozmérny tepelny tok
Relativné tenky plech; tloustka plechu ma rozhodujici vliv na dobu ochlazovani

Obrdazek 28: Druh tepelného toku pri svarovani [67]

Pro uréeni typu tepelného toku lze vyuzit graf, ktery je soucasti normy EN 1011-2.
Graf zobrazuje oblasti, ve kterych je vyskytuji zminéné typy tokii. Volba typu teplotniho
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toku je zavisla na tloust'’ce pouzitého zékladniho materidlu a pouzitém tepelném piikonu.
Graf je uveden na obrazku 29.

1

50
£0
3 %
/’
10 i
C ==
=280
Tes———
% 4
10
5
0,5 1 2 3 4 5

Legenda

[y

Prechodova tloustka d; (mm)
2 Tepelny piikon (kJ/mm)

3 Trojrozmérny tepelny tok

4 Dvojrozmérny tepelny tok

Obrdazek 29: Graf pro volbu typu teplotniho toku [67]

Dalsi podminkou, pro spravny vypocet tgss je volba soucinitele tvaru svarového spoje.
Tento soucinitel znézoriiuje vliv typu svarového spoje na tepelnou bilanci a odvod tepla.
Tabulka se souciniteli tvaru je uvedena v tabulce 7.
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Tabulka 7: Soucinitele tvaru dle typu svaru [67]

Soucinitel tvaru
Tvar svaru Fz Fs
dvojrozmémy tepelny trojrozmérny tepelny
tok tok

Svarova housenka 10 1.0
na plechu
Mezi housenkami ( 09 0,9
u tupych svart 5
Jednovrstvy koutowvy 0,9 az 0,67 0,67
svar na koutovém spoji
Jednovrstvy koutovy 045 az 0,67 0,67
svar na T-spoji

Po volbé typu teplotniho toku a definovani souc€initele tvaru pro zvoleny typ svarového
spoje lze pfistoupit k samotnému vypoctu doby tgs Vypocet se provadi dle nize
uvedenych vypoctovych vztahu (8, 9).

a) Dvojrozmérny tepelny tok

2 1 2 1 2
toys = (4300 = 4,3 T0) * 10° 5 (o — g ) ' Fa (8) [67]

b) Trojrozmérny tepelny tok

teys = (6700 =5 T0)* @ (o= ~ oo " F (9) [67]

V uvedenych vzorcich proménné F2, F3 jsou soucinitele tvaru z tabulky 7, Q vnesené
teplo pouzité pii svafovani, To pocatecni teplota materialu a d prechodova tloustku
zékladniho materialu.

Pro zjednoduseni a rychlé ovéfeni nabizi dodavatelé zakladnich materialt
»kalkulacku®, pomoci které lze snadno ovéfit vhodnost navrhnutych svatovacich

parametri jiz pred zacatkem svarovani. Piikladem této kalkulacky je napft. software
WeldCalc od spole¢nosti SSAB, viz obrazek 30.
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WeldCalc 2.0 - casel

Tolerance box | Peak HAZ Mardness

in t8/S critens

hness 27) at -40°C =

Tolerance Box

Preheat Requirements

SSAB recommendations

Box Limits

Consumable Hydrogen Content 3| mi/100g
Joint

Corner weld . Min t3/5

- Max 13/5

W Max interpass temp
@ Min prehest SSAB

Plates

/5 ta8/s T d CET
max  mn max
Matenal {s) (s} [°C) (mm]
1:| Hardox 500 ¢ 5 13 225

2¢| Domex 600MC v 2 15 150 3

Copy Plate 1 to Plate 2

150 250
Preheat/Interpass temps

Working Point

Heat Input K/mm
Danger zones
Preheat Temperature °c
None Reduced HAZ mechanical properties
Plate 1 Plate 2 *) Risk of hydrogen crackng Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength

Cooling time t8/S s s Risk of poor penetration or lack of fusion

DOMEX" HARDOX pocor WELDOX" PRELACY ARMOX" TOOLOX™

Obrazek 30: Weldcalc od spolecnosti SSAB

Pro vysokopevnostni jemnozrnnou ocel S960QL by parametr tgs mél dosahovat
hodnot v rozmezi 5-15 s. [69]. Pii dodrzeni predepsaného intervalu doby ochlazovani tgs
lze ziskat svarovy spoj s vyhovujicimi vlastnostmi — svar dosdhne spravné materialové
struktury a dojde k minimalizaci ristu zrna. Soucasné bude ve svarovém kovu tolik
vnesen¢ho tepla, ze difizni vodik bude mit dostatek ¢asu pro vydifundovéani ze
zékladniho materialu pry¢ a tim je 1 omezena praskavost za studena, ktera je blize popséna
Vv nasledujici kapitole 2.4.4.

2.4.4. Praskavost za studena — vodikové praskani

Pii vyrobé svarovym spoji mohou v disledki vyrobnich a néslednych operaci
vzniknout trhliny. Trhliny rozdélujeme dle mechanismu vzniku na trhliny za horka, za
studena, lamelarni a zihaci.

Pro vysokopevnostni konstrukéni oceli je typické praskani za studena (vznik trhlin za
studena — vodikové praskani), které vznika pii teplotach pod 200°C. Pro vznik tohoto
typu trhliny je nutné ,,splnit n€kolik podminek* — vysoky obsah atomarniho vodiku ve
struktufe, pisobici tahové napéti a struktura materialu citliva na ptisobeni vodiku (napf.
martenzit). VySe popisovany typ oceli obsahuje pii nevhodném zachazeni vsechny tfi
faktory, které mohou vznik trhlin za studena zpusobit. [73]

Ptitomnost materialové struktury citlivé na ptisobeni vodiku se nelze vyhnout, protoze
pravé diky nerovnovazné zakalné struktute oceli dosahuji svych pevnostnich vlastnosti.
U nékterych typt oceli Ize vSak snizit mnoZstvi martenzitu, které se po svafovani bude ve
struktufe vyskytovat, a to pfedev$im spravnym nastavenim teplotniho cyklu svafovaciho
procesu. Plsobici tahové napéti Ize omezit, ale vzdy se podél svarového kovu bude
vyskytovat zbytkové napéti, které dosahuje az Grovné meze kluzu. Mezi zdroje
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atomarniho vodiku patii hlavné vlhkost okoli a zdkladniho, ptidavného a spotiebniho
materidlu. Pfi $patné technologické kézni — svafovani vlhkého materidlu, pouziti vlhkych
tavidel ¢i obald elektrod, svafovani piili§ nizkym tepelnym piikonem ¢i nedodrzeni
piedpisu na predehiev materidlu lze negativné ovlivnit mnozstvi atomarniho vodiku,
ktery pfi své rekombinaci zpasobi vznik trhlin. Kvalita provedeni svarového spoje miize
také negativn€ ovlivnit praskavost za studena, nebot’ v mist¢ vrubli dochazi ke
koncentraci napéti, které v superpozici s napétim vyvolanym vodikem mize vést az
ke vzniku lomu. [73]

Mechanismus vzniku trhlin za studena

Vlivem pisobeni okolniho prostiedi, nevysusenych svafovacich PM: drati, tavidel ¢i
obalu elektrod, dochézi k nasyceni zdkladniho materidlu vodikem. Celkovy obsah vodiku
je souctem difuzniho vodiku a zbytkového vodiku. Pro vznik trhlin je kriticky celkovy
obsah difuzniho vodiku. Rozpustnost vodiku ve svarovém kovu je siln€ zavisla na teploté
a materialové struktute, viz obrazek 31. Vodik se dostava do struktury v atomarnim stavu,
nasledné se pti zvysenych teplotach disociuje - tzn. pivodni molekula H> se rozstépi na
jednotlivé atomy H', které se potom snazSim zpisobem dostavaji do struktury, zejména
do mist mtizkovych poruch (vméstky, dislokace, pory, poruchy miizky atd.). Tam se
atomarni vodik opétovné (rekombinaci) sluuje do plivodnich molekul, ¢imZ narista
napéti v miizce, které vyvolava poruseni vznikem transkrystalickych trhlin. Z obrazku 31
lze vycist, ze rozpustnost vodiku v zeleze pod teplotou 200°C je vyrazné nizsi, ve
srovnani S rozpustnosti pii teplotach v okoli likvidu, coz je hnaci silou vySe zminéné
kontaminace svarového kovu vodikem. Pokud se vodik nestihne pii ochlazovani
z materialu odstranit bude také pfi¢inou vzniku porezity. [50]

[

o -1 i’
S 35 30 0
<30
£ 25 Fe,
o 257 ¢
o g 20
£ 2049

kY4
S 15173 -
> > Fe
Z 104 710 /.
e}
€ 54  OfFe, Fer.*

600 1000 1400 1800
teplota, °C

Obrazek 31: Rozpustnost vodiku v oceli v zavislosti na teploté [T4]
Hodnoceni nachylnosti na vznik praskani za studena

Pro hodnoceni nachylnosti zdkladniho materialu na vznik trhlin za studena je nutné
hodnotit v§echny podminky, které vstupuji do problematiky — obsah difuzniho vodiku ve
svarovém kovu, mikrostrukturu spoje dle hodnoceni chemického slozeni a piisobicich
tahovych napéti.
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Obsah vodiku je vyjadiovan v ml.100g™ (= ppm). Jeho Groven je vyjadfovéana ve
stupnich A-E dle normy EN 1011-2 (viz tabulka 8 v kapitole 2.4.5.). Jako vyhovujici pro
svafovani je bézné skupina D a E, coz odpovida hodnoté obsahu vodiku pod 5 ml.100g
! Uroven difuzniho vodiku Hp lze stanovit napi. glycerinovou zkouskou. Princip
glycerinové zkousky je jednoduchy. Méfeny material je ponofen do mérného valce
naplnéného glycerinem a po uplynuti pfedem definované doby se méfi, kolik plynu
(objem) bylo uvolnéno z materialu a vystoupalo do horni ¢asti méficiho zatizeni. [68]

Nejcastejsim a nejjednodussim kritériem hodnoceni nachylnosti na vznik trhlin za
studena je standardni vypocet uhlikového ekvivalentu. Dal§i moznosti je hodnoceni
mikrostruktury spoje pomoci parametru praskavosti Pw (10), kde ve vypocetnim vztahu
je zahrnuta uroven pusobiciho zbytkového napéti ve formée faktoru intenzity tuhosti K
(11), ktery je zavisly na konstrukci a kombinované tloust'ce spoje.

Hpi
PW = PCM + T +

K
40-10%

(10)[73]
K=Ky h (11)[73]

Kde Pcwm je uhlikovy ekvivalent, K je faktor intenzity tuhosti, Ko je mérna tuhost, Hpl
je obsah vodiku stanoveny glycerinovou zkouskou a h je tloustka svafovaného materialu.

Pokud je koeficient praskavost Pw > 0,3, tak je ocel nachylna ke vzniku trhlin za
studena.

Kromé numerickych hodnoceni nachylnosti, existuji technologické zkousky, pomoci
kterych lze ovéfit svafitelnost a nachylnost ke vzniku trhlin za studena. Technologické
zkousky vhodné pro toto testovani jsou napfi.: zkouSka Tekken, Lehigh, zkouska
praskavosti CTS (Controlled thermal severity), zkouska praskavosti RD (Research
department) a zkouska Implant. Detailni popis principu a provadéni technologickych
zkousek je uveden v normé EN ISO 17642-1.

Opati‘eni proti vzniku trhlin za studena

Opatifeni souvisi S omezenim tfi hlavnich faktorli zpisobujicich vznik trhlin.
omezeni pouzivani vlhkych material pro svafovani — ptidavny, zdkladni material, obaly
elektrod, tavidla apod. Druhym, velmi G¢innym opatfenim je pouzivani predehifevu
zékladniho materidlu. DalSimi moznostmi jsou: vyuziti nizkovodikovych metod
svafovani (MIG, MAG, TIG, MMA pfi pouziti nizkovodikovych elektrod vysusenych dle
doporuceni vyrobce apod.), Svafovani bez pouZiti vodiku v ochranné atmosféte,
minimalizace velikosti takovych napéti vlivem volby technologie svafovani a omezeni
vrubt na svarovych spojich. [50]

2.4.5. Eliminace vodikového praskani — volba piredehievu

Predehfev materialu je kriticky pro dosaZeni svarového spoje o pozadované kvalité,
zejména u materiali vétSich tlousték, nebo materiald, které jsou ndchylné na vznik trhlin
za studena. Pti pouziti predehievu dojde k ovlivnéni teplotniho cyklu. Teplota pfedehievu
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sniZuje rychlost chlazeni svarového kovu a TOO, prodluzuje ¢as vydrze nad 200 °C a tim
snizuje teplotni gradienty a velikost plsobiciho napéti. Znazornéni vlivu teploty
predehievu na rychlost ochlazovani je uvedeno na obrazku 32. [45, 62, 66]

C Teplota predehievu [°C]

Rychlost ochlazovani pfi 540°C
[°C/s]
o

Tepelny piikon [kl/cm]

5
Obrazek 32: Vliv teploty predehievu na rychlost ochlazovani [75]

Rychlost ochlazovani je kritickd pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Vlivem rtizné
rychlosti ochlazovani miize ve svarovém kovu a TOO vzniknout bud’ tvrda a kiehka
struktura pfi rychlém ochlazeni nebo mekka a tvarna pii pomalém ochlazeni. Znazornéni
vlivu rychlosti ochlazovani na vyslednou strukturu u kalitelné oceli je uveden na obrazku
33.
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Obrazek 33: Vliv rychlosti ochlazovani na vyslednou strukturu [76]

S rostouci pevnosti, a S tim souvisejicim nartistem legur, dochazi k posunu hranice pro
nutné pouziti ptedehfevu smérem k nizs§im tloustkam. Pro urceni teploty predehievu lze
u vysokopevnostnich konstrukénich oceli pouzit vice dostupnych metod. Pro
zjednoduseni budou v dalsim textu disertacni prace uvedeny pouze tii zakladni zpisoby
urceni: dle CE, dle CET a dle doporuceni vyrobce. Vypocet pomoci Séfériana nebude
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zmifiovan, nebot’ neni doporuéen v normé EN 1011-2. Vypocet ptedehievu dle Séfériana
je obecny vztah, pouzitelny spise pro bézné pevnostni tfidy oceli a 1ze ho dohledat v jeho
knize (Nauka o kovech ve svafovani oceli [77]). U VPO je dilezité po volbé teploty
piedehievu a volbe pouzitého teplotniho piikonu ovéfit vhodnost pomoci parametru tgs,
ktery byl popisovan v predchozi kapitole 2.4.1.

Volba predehifevu pomoci CE

Tato metoda je popsana v normé¢ EN 1011-2 a je zalozena na vypoctu uhlikového
ekvivalentu CE a urCeni stupné¢ obsahu vodiku. Limitni hodnoty vodiku pro jednotlivé
stupné jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Stupné obsahu vodiku

Obsah diftizniho vodiku Stupné obsahu vodiku

(ml/100 g svaravého kovu)

> 15 A
” - > PRSI (R ._B ST
5 o < 10 C
3 < 5 D

< 3 E

Po vypoctu CE a ur¢eni stupné vodiku Ize pomoci dostupnych grafii v normé EN 1011-
2 ur¢it doporuéenou teplotu pfedehievu pied svarovanim pro zvolenou konstrukci spoje
(kombinovana tloustka) a zvoleny tepelny pfikon (procesni parametry) pifi svafovani.
Grafy jsou v norm¢ uvedeny rizné, vzdy pro jinou kombinaci CE a stupné obsahu vodiku.
Priklad takového grafu je uveden na obrazku 34.

200
180 e e
160 il iadiisisiaion o T REEME RN SRR 3 —
100 |50 1 0
140 1125 75120
120 - e i il
1
100 111 T B -
80
60 G SIS
40 | ST
4 A B C D E
20 z . g
5 034 039 041 046 048
5 | L= e
0,0 Q0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Legenda
1  Kombinovana tloustka (mm) 3 Minimalni teplota pfedehievu ("C) 5 Pouzitelné pro hodnoty uhlikovéhe
2 Tepelny prikon (kJ/mm) 4 Stupen obsahu vodiku ekvivalentu neprevysujici

Obrdazek 34: Volba teploty predehievu dle CE a stupné vodiku [67]
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Volba predehievu podle CET

Druh4 metoda mé pii vypoctu teploty predehievu také za cil omezit praskavost za
studena. Je rozdilna oproti ptedchozi varianté, nebot’ teplotu ptedehievu Tp [°C] lze
vypocitat pomoci empirického vypocetniho vztahu. Vypoctovy vztah (12) zahrnuje vliv
chemického slozeni CET (Tpcet ), vliv tloustky plechu (Tpd), vliv obsahu vodiku (TpHb)
a vliv pouzitého teplotniho ptikonu (Tpg). [67]

T, = TpCET + Tpd + TpHD + TpQ [OC] (12) [67]

p

Vliv chemického slozeni Tpcer na vysi teploty pfedehfevu je urCen vypoctovym
vztahem (13) zaloZzenym na vypoctu uhlikového ekvivalentu CET [%]. Rovnice pro
vypocet CET je uvedena v kapitole 2.5.1ve vztahu (5). Ze vztahu (13) vznika graficka
zavislost, viz obrazek 35, ze které l1ze odecist, Ze zvyseni uhlikového ekvivalentu 0 0,01°C
zvysi teplotu predehievu o 7,5°C.

Tycer = 750 - CET — 150 [°C] (13) [67]
250 R
200 — Pl
1 150
100 //
50 ~
=
0
0,15 072 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 0,55
2
Legenda

1 Toeer(°C) 2 Uhlikovy ekvivalent GET (%)

Obrdazek 35: Viiv CET na teplotu predehrevu [67]

Vliv tloustky plechu Tpq uréuje vypoctovy vztah (14). Zavislost teploty ptedehievu na
tloust'ce plechu d [mm] je hyperbolicky tangencidlni, takZe nartst teploty pfedehievu je
nejvyssi u zmény malych tloustek, s rostouci pouzitou tloustkou zdkladniho materidlu
vliv klesa, viz obrazek 36.

Tpa = 160 - tanh—-— 110 [°C] (14) [67]
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100
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Legenda
1 1o (°C) 2 Tloustka plechu d (mm)

Obrdzek 36: Vliv tloustky plechu d na teplotu predehrevu [67]

Vliv obsahu difizniho vodiku TpHp urcuje vypoctovy vztah (14), hlavni proménou je

obsah difuzniho vodiku HD [ml/100g]. Zavislost je parabolicka, viz obrazek 37.

Tpup = 62 - HD%3> — 100 [°C] (15) [67]
‘100 = . =SSR S - - s e e
1 50 :
0
) 5 10 5 20 25
2
Legenda

1 Toro (°C) 2 Obsah vodiku HD (ml/100 g)

Obrdazek 37: Vliv obsahu difuzniho vodiku HD na teplotu predehievu [67]

Vliv tepelného piikonu definuje rovnice (16). Vysledna hodnota je zavisla na hodnoté
CET a na velikosti tepelného ptikonu Q [kJ/mm]. Vysledny vztah je zndzornén graficky
na obrazku 38. Z obrazku lze urcit, ze pii pouziti vyssiho tepelného ptikonu pro svarovani
1ze redukovat teplotu predehievu. Coz doklada fakt, ze teoreticky lze snizit (CasteCné

nahradit) teplotu pfedehievu vyssim tepelnym piikonem pfi svafovani.

Tpo = (52 * CET —32) - Q — 53 CET + 32 [°C] (16) [67]
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Obrdazek 38: Vliv tepelného prikonu na teplotu predehrevu [67]
Po dosazeni vSech dil¢ich rovnic (13-16) do rovnice (12) a nasledné tGpravé se ziska

kompletni vztah (17) pro vypocet teploty ptredehfevu zalozeny na CET a dalSich
popisovanych faktorech.

T, = 697 - CET + 160 - tanh () + 62 - HD%3% + (53 - CET — 32) - Q — 328 [°C] (17)[67]

Volba predehievu dle doporuceni vyrobce

Nejjednodussi metoda pro volbu teploty predehfevu je pouziti doporuceni vyrobce.
Pro bézné¢ dostupné vysokopevnostni konstrukéni oceli je k dispozici prehledna tabulka,
kde dodavatel zakladniho materialu doporucuje na zakladé typu oceli a svafované
tloustky, jaka by méla byt teplota ptedehievu.

Zminovanou tabulku ma k dispozici napf. vyrobce zakladniho materialu, firma SSAB,
viz tabulka 9, kde uvadi teploty pfedehievu pro vysokopevnostni konstrukéni oceli az do
meze kluzu 1300 MPa (Weldox 1300).
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Tabulka 9: Doporucena teplota predehrevu [66]

Minimélni doporuéena teplota pfedehfevu pro rizné tlouitky zékladniho materialu
a0 120 130

bbb ny et ey b b el e e e bl ey A ETTRRRT]
+ = ++ e - W -

Weldox 700 75| 100°C

Weldox 900 75°C 100°C
F - po°C

Weldox 960° |

Weldox 1030* |

Weldox 1100* ]'5°C 125°C |
Weldox 1300° [100°cH——+

Hardox HiTuf 100°C 2

Hardox 400 75°C 00°c 00
Hardox 450 25 0

Hardox 500 . D0

Hardox 550 125°C 0 00
Hardox 600 150°C

Hordox 600
Stainless steel consumables 100°C
Hardox Extreme .
Stainless steel ¢ 100°C
I o . Korozivzdorné pfidavné materidly
[] rokojova teplota (20°C) [ ] WNewyribise  predahrey slespori 100°C

2.5. Deformace a napéti svarovych spoji

Deformace a napéti jsou privodnim jevem tavného svafovani a jsou nezadouci.
V disledku deformaci mize dojit ke Spatné funkénosti vyrabéného dilu nebo nedodrzeni
rozmérovych toleranci svafovanych dili. Oba negativni diasledky deformaci jsou
nezadouci a v pribéhu vyrobniho procesu je snaha je eliminovat. V dtsledki pisobeni
napéti mohou vznikat vady svaru — trhliny, které jsou na vysledném produktu naprosto
nepiijatelné. Dle normy EN ISO 5817 jsou trhliny nepfipustnou vadou pro vSechny
stupné kvality svarovych spoji. Detailni popis mechanismu vzniku deformacné-
napét'ového ucinku ve svarovych spojich bude popsan v kapitole 2.5.1. [78, 79, 80]

Deformace a napé€ti uzce souvisi se svafitelnosti. V ptipad€, ze vznikajici-napéti
dosahuje takové trovné, Ze prevysuje pevnost materialu, dojde ke vzniku trhlin. Na
vyslednou uroveil deformaci a napé€ti ve svatrenci maji vliv vSechny faktory ovliviiujici
svafritelnost — konstrukce svafence, pouzity zakladni a pridavny materidl a pouzita
technologie svatrovani. [78, 79]

Pti svafovani vznikaji tii typy napéti — podélné napéti, pticné napéti a napéti ve sméru
tloustky. RozloZeni napéti ve svafenci neni konstantni, se zménou tuhosti svafence
dochazi ke zméné napéti. Vysledna napéti musi byt v rovnovaze, a proto se ve svafenci
vyskytuji jak tahova, tak tlakova napéti. Znazornéni prub&hu napéti pro tupy spoj viz
obrazek 39. [78, 79]
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Obrazek 39: Rozlozeni napeti ve svarenci [66]
2.5.1. Podstata vzniku deformaci a napéti pri svarovani

Vlivem ohfevu materialu dochazi k jeho tepelnému rozpinani, toto rozpinani je
zdrojem sil vyvolavajici napéti a deformace. V piipad¢ tavného procesu svarovani,
dochdzi pouze k lokdlnimu ohfevu materidlu a ohfaty objem je péchovan tuhym
neohfatym, tepelné neovlivnénym materidlem. V dasledku zvySené teploty klesaji
mechanické vlastnosti péchovaného materialu a pro plastickou deformaci je potieba nizsi
plsobici napéti nez pii deformaci za pokojovych teplot. V nasledném smrsténi pfi
chladnuti materidlu dochazi ke vzniku lokalnich napétovych stavi, které vyvolaji bud’
trvalou plastickou deformaci, ¢i zlstanou v materidlu jako zbytkova napéti. Princip

péchovani a vznik deformaci a napéti po svafovani je znazornén na obrazku 40. [81, 82]

zahfaty material (’ \
e — -

-
| | | |
| | | |
| |
| I
| |
| | | |
L —
_____ S
material pred |1 vyziuzeny
zahfatim a po vvztuZeny material po
ochlazeni material ochlazeni

po zahfail

Obrdazek 40: Princip vzniku napéti a deformaci pri svarovani [81]
Napét'ova bilance je proménna v prubéhu procesu svafovani. Zména napét'ovych stavi
je ovlivnéna zménou teploty a mechanickych vlastnosti materidlu. Na vysledné
deformace svafence mohou mit vliv také fazové transformace, pfi pfeméné austenitu na
kombinaci feritu a perlitu, zarovenn dochazi také k objemovym zménam.

Detailni popis pribéhu teploty a napéti ve svafenci v priibéhu svarovani viz obrazek
41. Jednotlivé fezy (A-A az D-D) znazornuji Casovy vyvoj teploty a napéti vznikajiciho
pri svafovani. V fezu A-A je vidét, ze pred tepelnym zdrojem a jeho tepelnym ovlivnénim
je teplota blizko nule (pokojova teplota) a soucasné vlastni napéti je také nulové.
Nasledné v fezu B-B, ktery je pifimo v misté hofeni elektrického oblouku je teplota
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maximalni a vlivem teplotni roztaznosti materialu dochazi ke vzniku tlakového napéti jak
ve svarovém kovu, tak v prilehlém materidlu. V této fazi dochazi k tvareni ohfatého
materialu. V fezu C-C, ktery zndzoriiuje oblast za tepelnym zdrojem, po zacatku
chladnuti oblasti. V tomto fezu dochazi ke chladnuti materialu a tim i K jeho smrsténi.
Diky této objemové zmén¢ dochdzi ke zméné sméru napéti a z tlakového se stava tahové.
V posledni fazi, v fezu D-D, je jiz zndzornény vychladnuty zékladni materidl opét na
nizkou teplotu. V této fazi je material ovlivnén procesem svafovani a v materidlu zlstava
vlastni napéti, jehoz vznik byl indukovan pohybujicim se tepelnym zdrojem. Uroveii
vlastniho napéti je maximaln¢€ na urovni meze kluzu, napéti nad touto mezi vyvolalo
plastickou deformaci. [66, 81]

Section A-A
A o |
AT =
t - -
( Q
; i Section B-B A
¢ /’\“ b 'IJ \\ “ :
4 (1T &..,;_» . c111 __’_’_:,Q__/C::T';>
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B . 4 A
o ] {4 ‘
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t - \/ - \;:)/4 L
D D
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M r
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Obrazek 41: Zmény napetovych vztahii v prithéhu procesu svarovani [66]
2.5.2. Faktory ovliviiujici napéti a deformace
Jak jiz bylo zminéno, napétové pole pii svarovani zavisi na stejnych faktorech, jako
svaritelnost (konstrukce, technologie, material).
Vliv konstrukce svarence na napét’ové pole:

Pomér mezi deformacemi a zbytkovym napétim po procesu svafovani zavisi na tuhosti
svafence. S rostouci tuhosti (pevnosti upnuti, tuhosti materidlu) klesd pomér
makroskopickych deformaci a roste Giroven zbytkového napéti, viz obrazek 42. [78]
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Uroveii
Deformace
Napéti

* Velké zbytkové napéti

+ Velké deformace R
* Hrozi vznik a difeni trhlin

Napéti

=
>

Bez upnuti Upnuti Pevné upnuto
Nizka tuhost Tuhost svafence Vysoka tuhost

Obrdzek 42: ViV upnuti a tuhosti na pomeér mezi deformacemi a zbytkovym napéti

Tuhost svafence je vyjadiena dle vztahu (18) viz obrazek 43.

K==21/] (18) [78]

L/2 L/2

Obrdzek 43: Zndzorneni promeénnych pro vztah (18) [78]

Uvedeny vztah se odkazuje na tloustku materialu (t) a délku vylozeni ramene (L),
avSak tuhost svafence muze byt ovlivnéna také jeho piipravou. V piipadé, Ze cely
svafenec bude sestehovan, jeho vyslednd tuhost bude vyssi nez tuhost jednotlivych
podsestav. [78]

Urovei zbytkového napéti vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti svafence pii
vyuziti. V ptipadé vysoké urovné zbytkového napéti dochazi k poklesu tnavovych
vlastnosti. V pfipad€, Ze svafovany zakladni materidl vykazuje dostateCnou zasobu
plasticity, lze aroven zbytkovych napéti snizit pomoci né€kolika metod. VSechny metody

maji za nasledek uvolnéni zbytkovych napéti ve formé makroskopické deformace. [81,
82]

Zminované metody jsou: [81, 82]

Zatizeni vnéjsi silou
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v

Pti zatizeni vnéjsi silou dojde ke zvySeni zbytkového napéti nad uroven meze kluzu, tim
dojde k vyvolani plastické deformace, pomoci které dojde ke snizeni urovné zbytkového
napéti.

Pomoci tepelného zpracovani — zihani na snizeni napéti

Pti zihani na snizeni napéti dochdzi vlivem ohfevu zédkladniho materialu ke snizeni hod-
noty meze kluzu a tim i k uvolnéni zbytkovych napéti ve formé plastické deformace
Preskupeni vnitiniho napéti — vibrace

Metoda je vhodna pro pouziti na rozmérnych svafencich, kde by zihani bylo nakladové
extrémné nevyhodné nebo neproveditelné (napi. z rozmérovych diavodi). VIivem vib-
raci konstrukce dochazi pti rezonancnich stavech k omezeni trovné napéti pomoci plas-
tické deformace. K uvoleni napéti dochazi v mikroskopickych objemech materidlu tzv.
mikronapéti, které ale tvoti vyraznou ¢ast celkového napéti.

Vneseni tlakového napéti

Metoda se ¢asto nazyva jako prokovani (temovani) svarového kovu. Vlivem prokovani
svarovych housenek na zacatku ochlazovani 1ze vnést do spoje tlakové napéti, které
snizuje uroven zbytkového napéti a soucasné zvysuje inavovou pevnost spoje.

Pretizeni — stress test

Vlivem pietiZzeni dojde u vlastniho napéti k prekondni meze kluzu a vyvolani lokalnich

plastickych deformaci. Lokalni deformace snizuji Groven vlastniho napéti po odlehéeni.

Uroveii zbytkového napéti a deformaci je nejvyhodngjsi ovlivnit ve fazi piipravy
procesu a V pribéhu procesu. Metody pro minimalizaci napéti a deformaci budou
detailnéji popsany v nasledujici kapitole €. 2.5.4.

Vliv materialovych vlastnosti svaience na napét’ové pole:

Vysledné deformace svafence ovliviiuji jak mechanické, tak fyzikalni vlastnosti.
Mechanické vlastnosti (modul pruznosti E [MPa], mez kluzu Re (Rpo,2) [MPa], taznost A
[%]) vyrazné ovliviiuji troven makroskopickych deformaci. S vyssi pevnosti materialu
dojde kredukci deformaci, nebot’ napéti pro vyvolani trvalé deformace je vySsi.
V piipadé velmi nizké taznosti materialu mize dojit pii procesu svafovani ke vniku trhlin,
které jsou nepfipustné. [79, 82]

Fyzikalni vlastnosti ovliviiujici deformace souvisi s tepelnou bilanci svaru. Dulezitymi
vlastnostmi jsou zejména: tepelna vodivost A [W - m~1 - K~1], souginitel teplotni délkové
roztaznosti a [K™'] a mérna tepelna kapacitac [J - kg~ - K™1].

Tepelné vodivost a tepelnd kapacita ovliviiuji mnozstvi pisobiciho tepla ve svarovém
kovu a tepeln¢ ovlivnéné oblasti. Tyto hodnoty jsou zavislé na teploté¢ a na pouzitém
zékladnim materidlu. Jako ptiklad jsou uvedeny grafy zavislosti tepelné vodivosti A a
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meérné tepelné kapacity € na teploté pro tfidy oceli Q355-Q936 na obrdzku 44. Zmitiované

oceli Q355-Q936 jsou ¢inskym ekvivalentem evropskych konstrukénich oceli (Q
znamena konstrukéni ocel a ¢islo za Q predstavuje hodnotu meze kluzu v MPa). Proto
ocel Q355 = S355 apod. [83]

T—.

3200 60 -
= Average-Q355 Steel o SM520[20] —_ o SM520[20]

I 2800 - Average-Q460 Steel < SMS570[20] T © SMS570[20]
E Average-Q500 Steel o A325[24] 50 EC3 0 A325[24)

D 2400 F Average-Q3550 Steel B A490 [24] - } . .Q 8 A490[24)
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Obrazek 44: Zavislost meérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti na druhu oceli a
teplote [83]
Tepelna roztaznost je hlavnim zdrojem vzniku napéti pii svafovani. Tepelna
roztaznost je také zavisla na teploté a typu zakladniho materialu. Zakladni pfehled hodnot

soucinitele teplotni délkové roztaznosti pii pokojové teploté pro vybrané oceli je uveden
v tabulce 10.

Tabulka 10: Soucinitel teplotni délkové roztaznosti pro vybrané typy oceli [84]

Tiida oceli  [Soudinitel o [107% . K™Y
5235IR 117
C22E 117
CADE 11,3
42CrMod 12,3
40CrNiMo 12,3
¥5CrNi18-10 17,2
¥3CrNiMa17-13-3 15,3
¥10CrAISi13 10,8

Vliv pouZité technologie na napét'ové pole:
Technologie mé nejvyraznéjsi vliv na vysledné deformace. Technologie v procesu

svafovani je velmi $iroky pojem. Do této kategorie 1ze zafadit metodu (véetné procesnich

parametrll), postup svafovani, volbu svarovych tkost a periferni vybaveni pracovisté.
[81, 82]

S napét'ovym stavem svarence souvisi mnozstvi vneseného tepla a objem taveniny ve
svarové 1azni. Vnesené teplo Q [kJ - mm™~1] miZe pro obloukové metody byt vypocitino
pomoci vzorce (6).
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Vliv metody svafovani na deformace je dan pouZzitymi parametry (vnesenym teplem).
Postup svatovani souvisi s rovnomeérnosti piisobeni napét'ovych poli vzniklych v pribéhu
svarovani. Volba svarovych ukost ovliviiluje mnozstvi potfebného piidavného materialu
a tim 1 mnozstvi taveniny ovliviiujici rozmérovou piesnost svaience. Pod pojmem
periferni vybaveni pracovist€¢ si lze predstavit veskeré vybaveni potfebné pro
profesionalni vyrobu svafenct, jako napt. polohovadla, upinaci prvky, ptipravky apod.
[81, 82]

2.5.3. Rozdéleni deformaci

Pro rozdé¢leni typt deformaci muize byt pouzito nékolik hledisek:

Podle ¢asové existence
e Docasna — vznikaji a zanikaji v prib¢hu procesu svarovani, jsou ovliviiovany
zménou teploty a vnéjSim zatizenim
e Trvald — zlistavaji zachovany i po vychladnuti svafence na teplotu okoli tzn. po
odeznéni piisobicich sil. Tyto deformace jsou zadvaznéjsi, protoZe je nutné fesit

jejich nasledky dal§imi vice operacemi.

Podle orientace
e Pfi¢na — orientovana kolmo na osu svaru — viz obrazek 45 b)
e Podélna — orientovana rovnob€zné s 0S0U svaru — viz obrazek 45 C)
e Ve sméru tloustky
e Uhlova deformace — druh piiéné deformace, je zplisoben zménou prifezu svaru
s tloustkou — viz obrazek 45 a)

e Kombinovana — kombinaci uvedenych typt deformaci vznikaji dalsi typy — viz ob-
razek 45 d), e), 1)

Napéti ve sméru tloust’ky je nejmensi a na makroskopické deformace ma nejmensi vliv.
Podélnd a pii¢na napéti dosahuji vysokych hodnot, které presahuji mez kluzu svarova-
ného materialu. Zobrazeni zastupcti jednotlivych typt deformaci je uvedeno na obrazku
45,
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Podélna deformace

A*

Zkrouceni

Obrdazek 45: Typy deformaci [66]

Podle stalosti

e Pruzné (elastickd) — pod mezi kluzu svafovaného materidlu, po odlehceni vymizi

e Plastickd — nad mezi kluzu, trvala deformace

e Pruzné-plasticka — kombinace, typické pro svarové spoje

Podle rozsahu

e |. Druhu (Makroskopicka) — celkové deformace svafence

e |l. Druhu (Mikroskopicka) — na irovni zrn materidlu, tzv. strukturni napéti

e |lI. Druhu (Submikroskopicka) — pisobi na rozsahu krystalické miizky

2.5.4. Opati‘eni pro redukci deformaci

Opatieni pro redukci deformaci 1ze rozdélit z casového pohledu, kdy jsou v rdmci
vyrobniho procesu opatieni implementovana. Velikost vyslednych deformaci lze

ovlivnit:
e Pied procesem svafovani
e V priibéhu svarovani

e Po procesu svarovani.

Kazda z téchto metod je spojena s rozdilnou nakladovosti. Vzdy zalezi na vyrobci
svafované konstrukce, jakd z metod je pro dany piipad, pfip. pramyslovy podnik

nejvyhodnéji. [81, 82]
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Ovlivnéni deformaci pied procesem svarovani

Deformace jsou zavislé na mnozstvi nataveného zakladniho a pfidavného materidlu.
Tento objem je vyrazné ovlivnén konstrukci svafence a piipravou svarové plochy
svarového spoje.

Pti konstrukci svaience je vyhodné omezit celkovy pocet svarl a vyuzivat valcované
profily, ¢i ohybané dily, viz obrazek 46. Na uvedeném obrazku jsou rizné moznosti
navrhu stejné skiinové konstrukce. Varianta a) je z pohledu deformaci nejhorsi, nebot’ je
nutné svafit Ctyfi koutové svary v rozich konstrukce. Varianta b) naopak pouzila
valcované profily, pomoci kterych doslo k omezeni poc¢tu svarti a navic se podatilo
Varianta c) a d) pouziva jeden ohybany dil v kombinaci s pasovym plechem. Diky tomu
také doslo k omezeni poc¢tu nutnych svari. U varianty d) navic doslo k vyrazné zméné
specifikace typu spoje, doslo k vynechani tavného svafovani a dily konstrukce jsou
svafeny el. odporem. Tato Giprava bude mit vyrazny dopad na vysledné deformace, avsak
tato zména konstrukce je v ramci podniku velmi ¢asto tézko proveditelna.[85]
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Obrdzek 46: Omezeni poctu svari [85]

Konstrukei ptipravy svarovych ploch 1ze vyrazné omezit plochu svaru a tim i celkové
deformace, viz obrazek 47. Pokud jde o tupé svary, pro omezeni deformaci je
nejvyhodnéjsi vyuziti svaru typu I nebo pouziti uzkého tikosu 2° (tento typ svaru je
limitovan tloustkou svafovaného dilu nebo pouzitou metodou svafovani), u této
konstrukce je plocha svaru minimalni. Konstrukce piipravy musi byt zaloZena na
vyrobnich moznostech podniku. Doporucenou piipravu svarovych ploch tupych a
koutovych svart pro jednotlivé metody a materialy specifikuje norma EN ISO 9692. [82]
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Efekt zpUsobu pfipravy hran spoje pro tioustku 150 mm

1Relativnl plocha svaru (%)

PfevySenli svaru neni do kalkulace zahruto

-

Viechny svary maji otupeni 5mm \{

- I

Gzky Ukos 2° 50° DY 60° DY 50°Y 60°Y

Obrazek 47: Vliv svarového ukosu na relativni plochu svaru [55]
Ovlivnéni deformaci v pribéhu svarovani

V pribéhu svafovani lze ovlivnit vice faktori, které maji vliv na vysledné
makroskopické deformace jako napt. celkové vnesené teplo, intenzitu vneseného tepla,
trajektorii zdroje tepla a pouziti ptipravk.

Celkové vnesené teplo 1ze ovlivnit napiiklad pouzitim pfedehfevu nebo za pomoci
specialnich modifikovanych procesti obloukového svatovani jako napt. Force Arc,
RapidWeld a CMT. Tyto modifikace jsou priméarné uréeny bud’ pro efektivni svafovani
vétsich tlousték (Force Arc), nebo naopak pro svafovani malych tlousték (CMT — Cold
Metal Transfer). Jejich pouziti muZze mit také pozitivni vliv na vysledné deformace.
Stejné jako modifikované procesy, tak i zvoleny zplsob pfenosu natavené¢ho ptidavného
materialu do svarové lazné ma vliv na celkové vnesené teplo. Na obrazku 48 jsou
vyznaceny oblasti, typické pro jednotlivé typy pienost svarového kovu. Z obrazku lze

s v

vycist, Ze nejnizsi oblast stabilniho hofeni oblouku vykazuje metoda CMT a naopak
nejvyssi pulzni oblouk. V grafu na obrazku 48 nejsou zobrazeny vysokovykonné metody
pfenosu svarového kovu (napf. prenos rotujicim obloukem), které pro svafovani

vysokopevnostnich oceli nejsou vhodné z diivodu velkého vneseného tepla do materialu.
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Obrdazek 48: Tepelna bilance metod [86]

Intenzita vneseného tepla je dana pouzitymi parametry v pribéhu svafovani. Pro
omezeni deformace se doporucuje svafovat svarovy spoj s menSim vnesenym teplem na
vice vrstev. Toto doporuceni je shodné s doporuc¢enim pro svafovani vysokopevnostnich
jemnozrnnych oceli. Omezené vnesené teplo také podporuje zachovani materidlové
struktury a tim i zachovani mechanickych vlastnosti. [81, 82]

Trajektorie zdroje tepla jsou definovany postupem svarovani. Postup svarfovani muze
také vyrazné ovlivnit rozloZzeni napéti a tepla v pribchu procesu a tim i vysledné
deformace. Postup svafovani je vyrazné ovlivnén vyrobnimi moznostmi a konstrukci
svafence. Riizné varianty postupu vytvareni svarového spoje a jejich vliv na velikost
napéti a vznik deformaci viz obrazek 49. [81, 82]

Svratovand {ednim tahem Sratovand st¥idawe
- pruti velni malé, deformace velké - proatd stfedid, deformace st¥ednd
1
—_—
Svafovand wrathofm krokem Svafovdnd stfidawim vratnshm krokem
- proati stfednd, deformace malé - proati welke, deformace velmi malé
NS

Vi

Obrdzek 49: Riizné varianty postupu a jejich vliv na napéti a deformace [87]
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Pouziti pripravkii, viz obrazek 50, je nejbéznéjsi metodou pro dosaZeni rozmérovych
a geometrickych pozadavkii v pribé¢hu procesu svafovani. Ptipravky zjednodusuji
montdz svafence a podporuji zachovani rozmér v pritbé¢hu procesu vyroby svarovych
spoju. Vlivem tuhého upnuti vSak zvySuji uroven vlastniho napéti a proto jejich vyuziti
neni vhodné u oceli smalou zdsobou plasticity. Konstrukce pfipravku je u
komplikovanych svafenct slozité a jejich pfinos 1ze vyhodnotit az po vyuZiti na realném
svafenci. Kontrola funk¢nosti pfipravki by mohla byt také jedna z moznych aplikaci
simulac¢nich softwart.

Obrdazek 50: Vyuziti pripravkii pri svarovani [88]

Ovlivnéni deformaci po procesu svarovani

A4

Typickou nejjednodussi metodou je rovnani na konci vyrobniho procesu, kde svatenec
lze rovnat mechanicky nebo za pomoci fizeného piivodu tepla. Mechanické rovnani
(pouziti lisu) je nepresné, Casoveé narocné, lze jim poskodit vyrobek a u oceli vysokych
pevnosti je obtizné. Rovnani pomoci pfivodu tepla (napf. rovnani plamenem, indukéni
rovnani) vyzaduje velké zkuSenosti pracovnikl. Pfi neopatrném zachézeni se zdrojem
tepla mize pracovnik nendvratné zniCit pevnost zakladniho materidlu a tim i ohrozit
budouci funk¢énost svaience. Rovnani na konci procesu je velmi neefektivni, fadi se mezi
ztraty ve vyrob¢ a negativné ovliviiuje vyslednou cenu produktu a zisk spolecnosti. Pti
optimalizaci vyrobniho procesu je zna¢né Gsili zaméfeno na omezeni rovnani po procesu
svafovani. [89]

Rovnani pomoci pfivodu tepla vyuziva pro rovnani stejny princip, ktery zptisobuje
deformace svarovych spoji. Pomoci lokdlniho ohfevu dochézi s natvéatfeni ohtatého
objemu a pfi chladnuti dochazi ke stazeni. Toto StaZzeni se Usp&Sn¢ vyuziva pro rovnani
ocelovych konstrukci. Plyne z toho jasné pravidlo — vzdy je nutné nahiivat delsi stranu,
rovndnim pomoci pfivodu tepla mohu vzdy pouze zkracovat. Pro rizné deformace se
vyuziva vice typa ohfevl napft. ¢arovy, bodovy, pasovy nebo klinovy, viz obrazek 51.
[89]
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Cérovy ohiev Bodovy ohrev Pasovy ohiev
Bod ohfevu Draha ohfevu

/
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[

Obrazek 51: Typy ohrevii pri rovnani pomoci privodu tepla [89]
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3. Cil disertacni prace

Z predchozi teoretické a reSerSni ¢asti vyplyva, Ze problém vzniku deformaci je velmi
zavazny, a proto je potieba hlubSiho poznani zejména v oblasti simulaci svafovani
vysokopevnostnich oceli nejpouzivangjsi primyslovou metodou — tzn. MAG
svarovanim.

Pii feSeni problematiky deformaci se prace bude vénovat mikrolegované jemnozrnné
oceli S960QL. Pro tyto materidly vSak v dostupnych simulaénich softwarech chybi
materidlova vstupni data, a proto je v soucasnosti realizace t€chto simulaci velmi obtizna.
Soucasné Ize konstatovat, ze uvedeny material zac¢ind byt v praimyslové praxi ¢im dal vice
pouzivan ve spojeni s vicevrstvym svafovanim (stiednich a vétSich tlousték material().
Jeho dalsi studium a prohloubeni znalosti tykajici se simulaci svafovani s u¢elem omezit
vysledné deformace bude proto prospésné jak pro vSeobecnou znalost, tak soucasné pro
pramyslovy sektor.

Hlavnim cilem DP tedy bude: ,,Vyzkum moZnosti vyuZiti numerickych simulaci
svaifovaciho procesu pro mikrolegovanou jemnozrnnou vysokopevnostni
konstrukéni ocel S960QL pri svarovani vicevrstvych tupych spoji‘.

Hlavniho stanoveného cile bude dosazeno prostfednictvim feseni dil¢ich cila, které 1ze
definovat nasledovné¢:

Vytipovani vhodného simula¢niho softwaru a ovéfeni vhodnosti jeho pouziti pro pre-
dikci deformaci v procesu svarovani.

Navrh materidlového modelu pro simulaci procesu svarovani zakladniho materidlu

S960QL.
Validace vstupnich dat navrzeného materidlového modelu pro vybrany ptipad svaro-
vého spoje.

Analyza vlivu procesu svafovani na vznik deformaci a ovéfeni, zda zvoleny software
je schopen tyto vlivy identifikovat.

Ziskané a publikované vysledky disertaéni prace pomohou primyslové praxi S
navrhem a optimalizaci procesu. S rostouci cenou lidské prace a zakladnich materiali
zaCind byt neovéfend zmeéna procesu velmi ndkladnd a pro ,,primyslovy podnik*
nepiijatelna, proto autor predpoklada i velky aplikaéni potencial ziskanych poznatkd do
primyslové praxe.
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4. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast disertaéni prace (DP) obsahuje jednotlivé dil¢i tkoly, které
koresponduji se stanovenymi cili DP — viz kapitola 3.

4.1. Vytipovani vhodného simulacniho softwaru a ovéreni
vhodnosti jeho pouziti pro predikci deformaci

DP se zabyva procesem svaifovani a MKP simulac¢ni software bude vyuzit jako nastroj
pro predikci deformaci pro predem zvolené modifikace svarovaciho procesu. Disertacni
prace se vSak nezabyva problematikou tvorby MKP programu nebo porovnanim vysledk
rozdilnych softwart (sw).

Pted provedenim vétSiho poctu experimentli v ramci DP je nutné vybrat jeden urcity
MKP software vhodny pro pouziti. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich ¢astech prace,
mezi dva nejrozsitenéjsi zastupce specializovanych MKP softwarli pro simulaci procesu
svafrovani patii: ESI Sysweld a Hexagon Simufact Welding. Jako dalsi zastupce 1ze uvést
napt. software: SWANTEC SOPRAS nebo FabWeld, viz kapitola 2.1.4.

4.1.1. Vytipovani vhodného simulacniho softwaru

Vzhledem k zaméieni DP a stanovenym cilim bylo rozhodnuto, Zze pro potieby
nebudou vyuZzivany obecné pouzitelné MKP simula¢ni sw, ale specializované sw, uréené
pfimo pro technologické operace svarovani.

Pro planovany experiment byl na zaklad¢ dostupnosti, aplikovatelnosti, jednoduchosti
vyuziti a specializaci vytipovan simulaéni software Hexagon Simufact Welding ve verzi
2021.1. Tento software se vyuzivd v prumyslu pro optimalizaci svafovacich procest.
Oblast aplikace zvoleného softwaru je od automobilového primyslu az po vSeobecné
strojirenstvi. Software vyuzivaji napf. spole¢nosti: Audi, Volkswagen, ZF, Bosch,
Siemens apod. [77]

Zvoleny sw neni v akademické sféfe vyznamné zastoupen, z divodu pozdéjsiho
uvedeni na trh nez konkuren¢ni software Sysweld. Jeho akademické vyuziti je tedy zatim
pomérné limitované, coz je dalsi diivod pro pouziti v DP. Dale byl software ve vybérovém
fizeni investiéniho projektu OP VVV ERDF na CVUT v Praze vybran pro nakup
univerzitni licence na FS pro ucely vyuky a vysledky této disertacni prace mohou
poslouzit také k ovéreni moznosti SW.

Velkou vyhodou sw Simufact Welding je jeho spojeni s dalsi strojirenskou technologii
— tvafenim. Po provedeni experimentu v disertacni praci mize dal§i vyzkum navézat
propojenim simulaci tvafeni a svafovani.

68



UST FS CVUT v Praze

4.1.2. Ovéreni vhodnosti pouziti vybraného softwaru pro predikci deformaci

Pred zacatkem vyzkumu piesnosti predikce vybranych vlivii svafovaciho procesu na
vysledné deformace vysokopevnostnich konstrukénich oceli pomoci simulaéniho
softwaru, byl navrzen jednoduchy experiment pro ovéfeni vhodnosti pouziti Sw pro
predikci deformaci. Pro experiment byl navrZzen jednovrstvy koutovy spoj za vyuziti
zakladniho materialu dostupného V materidlové databazi vybraného sw (Simufact
Material).

Utelem ovéfeni vhodnosti vybéru sw je porovnani vysledki simulace s vysledky
dosazenymi na realném svafenci. V prub&hu experimentu byla méfena teplota pii
svafovani vzorku (pomoci termo¢lanki typu K) a namétené tepelné cykly byly vzajemné
porovnany S tepelnymi cykly ziskanymi pomoci simulace. Teplota je hnaci silou
deformaci, proto hodnoceni teplotniho cyklu je i jednou z moznosti ovéfeni presnosti
simulace. Pfi ndvrhu experimentu bylo v planu méfit i deformace svafence. Pro méfeni
deformaci byly pouzity magnetické uchylkoméry, které byly pfilozeny na svatenec pred
a po svareni. Tato metoda vykazovala velkou chybovost (£10°) a navic software Simufact
Welding nedokaze ptimo vyhodnotit zménu thlu. Proto naméfené hodnoty deformaci
nebudou v tomto experimentu vyhodnoceny a pro dalsi experimenty bude zvolena jina
metoda hodnoceni deformaci, kde bude mozné pifimo porovnat naméiené hodnoty a
vystupy ze simulace. V dalSich kapitolach tGvodniho experimentu bude vénovana
pozornost pouze porovnani teplotnich cyklu.

Volba zakladniho materialu

Materialova databaze softwaru Simufact Material obsahuje knihovnu materiald se
specifikovanymi hodnotami fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, které slouzi jako
vstupni data pro simulaci. Tyto hodnoty jsou uvedeny v pozadovaném rozsahu teplot (od
25 °C az po 1300 °C). Materialova knihovna zatim obsahuje omezené mnozstvi materialu.
U kazdého typu materialu (konstrukéni ocel, nastrojova ocel, korozivzdorna ocel,
nezelezné kovy a jejich slitiny...) je vzdy uvedeno pouze n¢kolik nejéastéji pouzivanych
zastupcu, viz tabulka 11. Veskeré uvedené charakteristiky (fyzikalni, materialové) je
mozné v pfipadé nutnosti upravit dle konkrétnich pozadavkl. Materidlovéa databaze vSak
neobsahuje specifikaci oceli S960QL, ktera je hlavnim pfedmétem zajmu disertacni
prace.
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Tabulka 11: Oceli pro svarovani v materialové databdzi Simufact Material [90]

Material Minimum temperature [°C]  Maximum temperature [°C] DIN  JIS AISI AWS
& 16MnCr5-SPM_sw 19.85 1500 1.7131 SCR... 5115

& 20MnCr5-MPM_sw 20 1500 1.7147 5Cr4... 5120

& 22MnB5-JMP-MPM_sw 25 1400 15528

& DCO4-IMT-SPM_sw 25 1500 1.0338

& S235-JMP-MPM_sw 25 1400 1.0116 SN4... 1311

& S235-SPM_sw 20 1300 1.0037 SN4... 1311

& S355J2G3-MPM_sw 20 1300 1.0570 SM5... 2133

& S355)2G3-SPM_sw 20 1300 1.0570 SM5... 2133

& S690QL-JIMP-MPM_sw 25 1400 1.8928 SMA... 2625

& S690QL-SPM_sw 25 1300 1.8928 SMA... 2625

& SG1-JMP-MPM_sw 25 1400 15112 ER70-S
& SGH440-SPM_sw 20 1300

8 SHGA370-SPM_sw 20 1300

& STKM13A-SPM_sw 20 1300 (G3445

& X10CrMoVND9-1-SPM_sw 20 1500 1.4903 P91

& X10CrMoVNb9-1-w_sw 20 1500 1.4903 P91

Pro prvni ovéteni vysledkt simulace byla zvolena jemnozrnna ocel S355J2G3. Tato ocel
byla zvolena z divodu jeji podobnosti v jemnozrnné struktuie oceli S960QL, a zejména
Z pohledu jejiho velmi Sirokého zastoupeni v priimyslu, bezproblémové svaritelnosti a
minimalnimu vlivu fazové transformace (zakalnych struktur) na vysledky svarovani.
V navrzeném experimentu bylo cilem validovat software na jednoduchém experimentu,
kde vliv fazovych transformaci bude minimalni. Po validaci na jednoduché uloze 1ze
pristoupit K naro¢néjsim aplikacim.

Jako zakladni material pro vyrobu realného ovéfovaciho vzorku byla tedy zvolena
konstrukéni ocel o tlouSt’ce 8 mm a jakosti S355J2+N. Jakost S355J2G3 se jiz nedodava
(nevyrabi), jeji materidlovy ekvivalent pouzivany v primyslu je nyni S355J2+N.

Svarovy spoj byl svatfovany robotizovanou metodou MAG (tzn. metoda 135 podle EN
ISO 4063). Jako piidavny material byl pouzity svafovaci drat plného prifezu G 46 4 M21
4Sil (podle EN ISO 14341-A (Svarovaci materidly - Dratové elektrody pro obloukové
svarovani nelegovanych a jemnozrnnych oceli v ochranném plynu a jejich svarové kovy
— Klasifikace)). Tato kombinace je nejrozsifenéj$i kombinaci v oblasti primyslovych
svafovanych kontrukei.

Mechanické vlastnosti obou zvolenych materiali (zakladniho i piidavného) jsou
uvedeny v tabulce 12, chemické slozeni je uvedeno v tabulce 13.

Tabulka 12: Mechanické vlastnosti pouzitych materialii [91, 92]

Mechanické vlastnosti
Mez kluzu Mez pevnosti | TaZnost | Razowva houZevnatost
Materidl Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] A [3%] KV -a0¢ [1]
535512+N 355 510-680 22 27
G464 M21 4511 460 530-680 20 47
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Tabulka 13: Chemické slozeni pouzitych materialu [91, 92]

Chemicke slozeni [% hm.]
Prvek C Si Min P 5 Cu
§35512+N 0,23 < 0,60 <170 < 0,035 < 0,035 <06
Ga6AM2145i1 | 0,06-0,14 | 080-120| 1,60-190| =0025 | <0025 <0,35

Volba konstrukce svarového spoje

Z divodu omezeni moznosti vzniku chyb pii specifikaci okrajovych podminek byl
zvolen nejjednodussi typ svaru pro specifikaci, a to koutovy svar typu T 0 jmenovité
velikosti svaru a4 (a =4 mm). Detailni specifikace konstrukce svarového spoje je uvedena
na obrazku 52.

15

—_d

50 350

Obrdazek 52: Specifikace konstrukce svarového spoje pro validaci sw
Specifikace procesu svarovani

Svafovéni vzorku bylo realizovana na Ustavu strojirenské technologie, Fakulty strojni,
CVUT v Praze v Laboratofi vyuky svafe&skych technologii. Pro svafovani bylo pouZito
robotické svarovaci pracovisté s praimyslovym robotem Fanuc Arc Mate 100iC s tidici
jednotkou R-30iA a se svafovacim zdrojem pro metodu MAG - Fronius Trans Puls
Synergic 3200 CMT. Parametry pouzité pro svafovani jsou uvedeny v tabulce 14.
Parametry byly voleny dle zkuSenosti autora, Scilem dosahnout ptesné velikosti
koutového svaru a4. [J1]

Pro vypocet tepelného piikonu byl pouzit koeficient u¢innosti svatfovaciho procesu
zjednoduseny dle EN 1011 (k=0,8 [/]) viz vypoctovy vztah (5). Jako ochranna atmosféra
byl pouzity smésny ochranny plyn skupiny M21 (82%Ar + 18% CO,) dle EN 1SO 14175
(Svarovaci materialy - Plyny a jejich smési pro tavné svarovani a pribuzné procesy).

Tabulka 14: Svarovaci paramerty pouzité pro validaci sw
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Svafowvaci parametry

Vv
Vrstva I u \ k Q
[cmrmin-
sWaru [A] 1 1 [ [kl-mm-1]
Kofen 206 217 40 0,8 0,54

Hodnoceni teplotniho pole

Hodnoceni teplotniho pole probihalo pomoci porovnani teplotnich cykll z redlného
svafovani a simulace. Pro ovéfeni teplotniho pole byly na svafenec umistény
termoclanky, na definované pozice, jak v modelu pro simulaci, tak na realny svafenec.
TermocClanky byly umistény symetricky na oba svatované dily (stojina i pasnice)
svarového spoje, viz obrazek 53. Termoclanky Tn byly umistény na pasnici a termoclanky
T1n byly umistény na stojin€. Pro méfeni byly pouzity termoclanky typu K (NiCr-NiAl)
a pouzita méfici stanice Alhborn Almemo 5690-2. Detailni specifikace umisténi
termoclanki a jejich rozmisténi na MKP modelu je znazornéna na obrazku 53 vlevo.

T14 Il Housenka
T15 T13 ™m M Stojna
T12 M Pésnice
2 »n
.93_ o 9
0 50
2 225
12
T5 T3 T
T4
“Ho—0=r ®
50 50
225

Obrdazek 53: Specifikace pozice termoclankii (vVlevo) a umisteni na MKP modelu
(vpravo)
Specifikace vstupii simulace

Geometricky 3D model svarového spoje byl pfeveden pomoci softwaru MSC Apex na
sit’ hexa elementd vhodnych pro vypocet v MKP softwaru. Velikost elementl byla volena
jako kompromis mezi vysokou pfesnosti vysledki a vypocetnim casem. MKP sit
osahovala elementy s nizkym miizkovym parametrem (3 mm) v okoli svarového spoje.
Srostouci vzdalenosti od osy svaru doslo ke zméné velikosti miizkového parametru
elementu na 5 mm a nasledné¢ 10 mm. Ve sméru $itky byly vzdy pouzity 3 elementarni
prvky. Na obrazku 54 je vidét porovnani geometrického vstupu (MKP model) do
simulace (vlevo) porovnany s realnym svafencem (Vpravo).
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Il Housenka
B Stojna
W Pasnice

Obrdzek 54: Porovnani MKP modelu (Vlevo) s redlnym svarencem (vpravo)

Presna specifikace rozmérti tavné lazné je dilezitym parametrem nastaveni sw,
ovliviujici presnost vysledkt simulace. Rozméry tavné lazn¢ u obloukovych metod pro
potieby simulace jsou znazornény na obrazku 55.

Obrazek 55: Specifikace rozmeérii tavné lazné [24]

Pro zajisténi vysoké piesnosti vstupnich podminek byla z pfi¢ného prafezu vzorku
svarového spoje odeétena realna Sitka (2b) a hloubka (d) tavné lazné, viz obrazek 56.
Rozmér d v této uloze odpovida jmenovité velikosti koutového svaru a. Rozméry byly
odecteny z metalografického makrovybrusu pomoci optického mikroskopu C. Zeiss AXio
Observer D1m. Pro zméteni rozméra byl pouzit sw AxioVision. Rozmér as predstavuje
délku tavné lazné pied osou zdroje tepla a ar délku tavné lazné za osou zdroje tepla (viz
obrazek 55).
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Obrdazek 56: Redlné rozméry tavné lazné na pricném rezu makrovybrusu
Délka tavné lazné (as + ar) byla pted simulaci zjiStovana né€kolika postupy — Pfimym
méfenim koncového krateru, méfenim kamerou, a vypoctem dle doporuceni v manudlu
pro software Simufact Welding. [90]

Prvni metoda (pfimym méfenim) je zaloZena na méteni rozmért tavné 1azn€ na konci
svafovani. Zde lze na rozmérech koncového krateru naméftit jak hodnota af, tak hodnota
ar. Toto méfenti je ale velice subjektivni a kazdy vyzkumnik mize vyhodnotit okraj tavné
lazné v jiné pozici. Pro zajisténi co nejpiesnéjSich vysledkl je nutné nastavit vyrobni
proces tak, Ze k ukonceni hotfeni oblouku dojde okamzité se zastavenim pohybu hotaku
— maximalni omezeni doplnéni koncového krateru o svarovy kov. Navic tato metoda
vyzaduje vytvoieni koncového krateru, cemuz se v realném svarovacim procesu je snaha
zabranit (spravnym nastavenim svafovacich parametrti), protoze vznik koncového krateru
muze vyvolat rovnéz vznik kraterovych trhlin, a proto lze pouzit pouze u zkusebnich téles.
Pti dalSich experimentech v ramci DP dochézelo u vicevrstvych svart k propadu ptedni
Casti tavné lazné (ar) z divodu drobnych rozdilti v ukon¢eni svarovych housenek. Propad
znemoznil ziskani pfesnych hodnot. Porovnani méfeni pro experiment validace a u
vicevrstevného svarovani je uveden na obrazku 57.

Obrdzek 57: Primé méreni rozmeéru tavné lazné (as+ ar)

Jako druhd metoda pro méfeni rozmérii tavné lazné€ byla zvolena metoda méteni
kamerou Xiris XVC 750. Pii méfeni tavné lazné kamerou se nepodatilo ziskat zadné
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relevatni vysledky. Pii snimdni tavné 1lazné neslo ptresné rozlisit okraj tavné lazné, viz
obrazek 58, a proto naméfené hodnoty nejsou v textu publikovany. Pro ziskani
vyhovujicich vysledki by bylo potieba pouzit specidlné upravenou kameru, ktera funguje
i jako termokamera (napf. Xiris XIR-1800).

Obrazek 58: Zobrazeni tavné lazné pri méreni kamerou

Posledni metodou je vypocet rozmérti délky tavné lazné (ar + ar) pomoci vztahi
doporucenych vyrobcem sw Simufact Welding (19) a (20). Tyto vypocty jsou zaloZeny
na znamém rozmeéru b zjisténého z makrovybrusu.

ar = 0,6 - b [mm] (19) [24]
a, =22 b [mm] (20) [24]

Veskeré namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15, hodnoty vyuzité pro simulaci
jsou zvyraznény zelené. Jako vstup do simulace tykajici se validace sw byly zvoleny

hodnoty naméfené z koncového krateru (as, ar) v kombinaci s hodnotami z makrovybrusu
(b, d).

Tabulka 15: Rozmeéry tavné lazné vyuzité pro simulaci

Rozméry tavné lazné
Makrovybrus Mereni koncoveho krateru | Vypocet dle doporuceni vyrobce
Vrstva
b d af ar af + ar af ar af + ar
[rm] [m] [mnn] ] [im] [m] [mnn] ]
Koren 4.0 4,0 4,5 9.8 14.3 24 82 11,2

Porovnani vysledkii méreni teplotnich cykli
Kftivky teplotnich cykla ziskané mé&fenim pii svafovani redlnych vzorki a ze simulace
jsou zobrazeny na obrazku 59 a obrazku 60. Na obrazku 59 jsou prezentovana data
naméfena na stojiné a na obrazku 60 data naméfena na pasnici. TS (teplota simulace)
znaci kiivky ziskané ze simulaci a TM (teplota méfeni) kiivky z méfeni na redlném
svafenci. V grafech jsou vZzdy od sebe v Case posunuté kiivky ze simulace a z méteni, toto
posunuti bylo provedeno pro vétsi prehlednost a jednodussi porovnani vyslednych dat.
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Obrdzek 59: Porovnani teplotnich cyklii na stojné
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Obrdzek 60: Porovnani teplotnich cyklit na pasnici
Pro piehlednost jsou maximalni hodnoty kazdého cyklu uvedeny v tabulce 16.
Tabulka obsahuje maximalni teplotu zméfenou pomoci termoclanku a predikovanou
pomoci sw Hexagon Simufact Welding. Dale je v tabulce uveden absolutni rozdil a podil
mezi maximalni teplotou naméfenou a predikovanou. Vypoctové vzorce viz (21, 22)

Rozdil (Tn) = Méfeni (Tn) — Simulace (Tn) [°C] (21)
Podil (Tn) = (1 — —mrenit™) y. 100 [9] 22)

Simulace (Tn)
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Tabulka 16: Porovnani vysledkit mereni (max. teplot) teplotnich cykii pro validaci

Vysledky verifikace

Termoclanek Tl T2 LE T4 5 Ti1 T12 T13 T14 T15

M&feni[*c) | 1885 | 1938 | 1515 | 1223 | 1832 | 2581 | 2634 | 1826 | 1488 | 2682

simulace [°c]| 1756 | 1739 | 1406 118 | 1738 | 2371 | 2395 | 1834 | 1479 | 2373

Rozdil [°C] 12,9 20 10,9 43 15,4 21 23,9 0,8 1,9 31,5

Podil [%] 6,8 10,3 B 3,5 8,1 g1 9,1 0,4 1,3 11,7

Hodnoceni vysledki méreni

Rozdil mezi naméfenymi maximalnimi teplotami a predikovanymi teplotami je okolo
10 %, pouze na dvou termoc¢lancich T2 (10,3 %) a T15 (11,7 %) byl rozdil vétsi nez 10%.
Takovato ptfesnost je v porovnani s publikovanymi vysledky jinych autorti vyhovujici.
[15, 17, 18]

Na zéklad¢ vysledkli experimentu byla potvrzena spravna funkénost simula¢niho
softwaru pro jednoduchy svarovy spoj s materidlem vybranym z materidlové databaze.
Jako dusledek pozitivniho vysledku potvrzeni l1ze pfistoupit k dalSimu kroku pfi feseni
zkoumané problematiky.

V nésledujicich experimentech tykajicich se ovéfeni vstupnich dat pro materil
S960QL budou hodnoceny jak teplotni cykly, tak makrodeformace zptisobené procesem
svarovani.

4.2. Navrh materialového modelu pro simulaci procesu svarovani
materialu S960QL

ProtoZe materidlovd data pro zvolenou vysokopevnostni ocel S960QL chybéla
v materialové databazi Simufact Material, bylo nutné pfistoupit k navrzeni nového
materialového modelu.

Pro vytvofeni nového materidlového modelu doporuéuje vyrobce Simufact Welding
pouziti softwaru JmatPro od spolecnosti Sente Software Ltd. Tento software je schopny
na zéakladé chemického slozeni urcit fyzikalni a strukturni vlastnosti oceli v zavislosti na
teploté pro vSechny alotropické faze — ferit, perlit, austenit, bainit a martenzit. Vypocet
materialového modelu byl proveden ve spolupraci s pracovniky z Regiondlniho
technologického institutu fakulty strojni, Zapadoceské univerzity v Plzni.

Vypocéteny materialovy model ze sw JmatPro byl nasledné exportovan (viz obrazek
61) do materialového modelu (soubor a koncovkou *.jmat). Tento soubor lze nasledné
nahrat do materialové databaze programu Simufact Material.
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(i)

| JMatPro the materials property simulation software.
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Obrazek 61: Export materidlového modelu ze sw JmatPro.

Pro vypocet materidlového modelu byly k dispozici dva zdroje chemického slozeni

zékladniho materialu. Prvni informace o chemickém slozeni byly pfevzaty z inspekéniho
certifikdtu 3.1 dle EN 10204 (Kovové vyrobky — Druhy dokumentii kontroly), druhé byly
zaloZeny na méfeni chemického sloZeni pomoci spektralni analyzy, provedené na Ustavu

strojirenské technologie FS CVUT v Praze. Hodnoty chemického sloZzeni obou variant
jsou uvedeny v tabulce 17.

Spektralni analyza byla provedena na stolnim jiskrovém optickém emisnim
spektrometru Q4 TASMAN od spole¢nosti BAS Rudice.

Tabulka 17: Porovnani chemického sloZeni

Chemickeé slozeni [% hm.]

Prvek C Si Mn P Bl Al B Cr Cu Mo N Nb Ni Ti v r
l,n?p,' 0,173 | 0,254 | 1,12 | 0,01 | 0,008 | 0,076 | 0,0024| 0,636 | 0,026 | 0,603 | 0,0044| 0,029 | 0,036 | 0,004 | 0,005 | 0,001
certtifikat 3.1
Spektralni
analjza 0,149 | 0,274 | 1,107 | 0,0066 | <0,15 | 0,074 | 0,0018 | 0,647 | 0,031 | 0,606 | 0,027 | 0,024 | 0,036 | 0,0037 | <0,005 | 0,0021
Rozdil 0,024 | -0,02 | 0,013 | 0,0034 0,002 | 0,0006 | -0,011 | -0,005 | -0,003 | -0,023 | 0,005 1] 0,0003 -0,001
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Na zakladé dat uvedenych vtabulce 17 je viditelny rozdil chemického slozeni
dolozeny Inspekénim certifikdtem 3.1 a vysledkem spektralni analyzy. Rozdil

v chemickém slozeni lze vyjadiit rozdilem v uhlikovém ekvivalentu CE, viz tabulka 18.

Pti pouziti chemického slozeni zalozeného na spektralni analyze dosahuje v tomto

piipad¢ uhlikovy ekvivalent CE mensich hodnot. Uhlikovy ekvivalent CE byl vypocitany

podle vzorce (3).

Tabulka 18: Porovnani uhlikového ekvivalentu CE.

Uhlikovy ekvivalent CE [%
Prvek C Mn Cr Cu Mo Ni v CE
Insp.
3 _p, 0,173 1,12 | 0,636 | 0,026 | 0,603 | 0,036 | 0,003 | 0,6122
certtifikdt 3.1
Spektralni
. 0,145 | 1,107 | 0,647 | 0,031 | 0,606 | 0,036 | 0,005 | 0,5896
analyza
Rozdil 0,024 | 0,013 | -0,011 | -0,005 | -0,003 0 -0,002 | 0,0226

Pro ob¢ varianty chemického

slozeni ZM byly vytvofeny materidlové modely a

nasledn¢ porovnany v dalSich ¢astech disertacni prace.

Jako piiklad ziskanych tepelnych dat je uvedena zavislost mérné tepelné kapacity c

[g%K] na teploté - viz obrazek 62.

]
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Obrazek 62: Meérna tepelna kapacita pro data ziskand spektralni analyzou

Pfi vytvafeni nového materialového modelu z oceli doporucuje vyrobce sw zadat do
materialové databaze hodnotu skupenského tepla tani oceli 264 000 J/kg. Tato hodnota
byla zadana dle doporuceni vyrobce sw.

Pro dosaZeni co nejptesnéjSich vysledkli je nutné pii simulaci procesu svarovani

materidlu S960QL provadét termomechanickou simulaci se zahrnutim fazovych premén.

Ocel S960QL dosahuje svych vlastnosti vyznamné diky fazové transformaci pfi
chladnuti. Proto byl za pomoci sw JmatPro sestaven také ARA diagram, ktery byl dale

79



UST FS CVUT v Praze

pouzity jako zdroj dat pro simulaci pfi chladnuti. Vypocitany ARA diagram pro ocel
S960QL je uveden na obrazku 63.

Ferit start
B Perlit start
; 1 B Perlit finnish
] I - M Bainit start
= : : : -2 : M Bainit finnish
' Martenzit start

o -

@
a
a

Teplota [°C]

500

400

300

T T T T T T T 1
10 100 1000 10000 100000 1es06 e o
Cas [s]

Obrdazek 63: ARA digram S960QL

Ziskany ARA digram byl porovnany s dostupnymi ARA diagramy pro ocel S960QL
uvedenymi na obrazku 64 a obrazku 65.

1400

1200 ML TP :fy.. l
1000

800

6004

Temperature, °C

400 ' . A,sienitei(l%)-
| I

\Mali*-tcnsite (l %) | |I]

200 1

01 1 10 100 1000 10000
Time, s

Obrdazek 64: ARA diagram S960QL [93]
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Obrdzek 65: ARA diagram S960QL [94]

Oba uvedené ARA diagramy [93, 94] se lisi v oblasti ferit start. Oba zdroje ale uvadi
teplotu Martenzit start okolo 400°C a tvarové jsou kiivky bainit start také podobné ARA
diagramu oceli S960QL, ziskaného pomoci Sw JmatPro. Proto ziskany ARA diagram byl
pouzit jako zdroj pro simulaci svafovani v oblasti chladnuti a vlivu fazovych
transformaci.

Pro materidlovy model potiebny na simulaci procesu svafovani je nutné specifikovat
mez Kkluzu Rpo2 a mez pevnosti Rm. Na zakladnim materialu byla opakované (7x)
provedena tahova zkouSka jednoosym tahem pii pokojové teploté dle EN ISO 6892-1
(Kovové materidly - Zkouseni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za pokojové teploty) a
také zkouska razem v ohybu pii -40°C dle EN 10045-1 (Kovové materidaly - Zkouska
rdazem v ohybu podle Charpyho - Cast 1: ZkuSebni metoda (V a U vruby)). Vysledné
primérné hodnoty mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 19.

Tabulka 19: Mechanické viastnosti S960QL

Mechanické vlastnosti S960QL
Mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost | Razovd houZevnatost
Materil Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A %] KV -ao-c [1]

S9600L 1020 1054 13 110

Po vytvofeni materidlového modelu v softwaru JMatPro nésledovalo jeho nahrani a
uprava v softwaru Simufact Material. Po téchto finalnich tpravach bylo pfistoupeno
k validaci vstupnich dat pomoci porovnani vysledkti simulaci s redlnym svarovym
spojem.

4.3. Validace vstupnich dat navrzeného materialového modelu pro
vybrany pripad svarového spoje

Validace navrzeného materialového modelu S960QL byla provedena pomoci
porovnani s redlnym svafencem ze stejné oceli popsané¢ho v nésledujici kapitole 4.3.1.
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Porovnani bylo zaloZeno na porovnani teplotnich cyklli a makroskopickych deformaci po
vychladnuti svafence.

4.3.1. Navrh svarového spoje

Konstrukce svarového spoje

Pro validaci materialového modelu byl zvolen vicevrstvy tupy V svar z oceli S960QL
o tloust’ce 10 mm. Byl zvoleny svarovy spoj o délce S00 mm a Sifce 300 mm. Piiprava
svarovych ploch byla zvolena dle doporuc¢eni normy EN ISO 9692-1 (Svarovani a
pribuzné procesy — Doporucent pro pripravu svarovych spojii — Cast 1: Svarovani oceli
rucné obloukovym svarovanim obalenou elektrodou, tavici se elektrodou v ochranném
plynu, plamenovym svarovanim, svarovanim wolframovou elektrodou v ochranné
atmosfére). Uhel rozevieni byl zvolen maximélni doporuéeny pro tupy V svar zvolené
tloustky, tzn. 60°. Svarova mezera mezi svatovanymi dily a velikost otupeni byly shodné
I mm. Zndzornéni konstrukéniho névrhu svarového spoje viz obrazek 66. Zvolena
konstrukce svarového spoje reprezentuje bé€zny svarovy spoj pouzivany V technické
praxi.

= v |
10mm &

‘ 300 mm + 1mm mezera v kofeni

60°

Délka 500mm

1mm

Obrazek 66: Konstrukce svarového spoje

Pro realny svatfenec byl pouzity stejny zakladni material, jako pro navrh materidlového
modelu (konstruk¢ni ocel S960QL).

Veskeré chemické a mechanické vlastnosti pouzité oceli jsou uvedeny v kapitole 4.2.

Navrzeny svarovy spoj, véetné realnych prafezu jednotlivych svarovych housenek, byl
vymodelovan v softwaru Inventor 2022 a nasledné v programu MSC Apex byla
vytvorena sit’ pro potfeby simulace. Pro potfeby pfesné konstrukce svarového spoje byl
vytvoien makrovybrus svarového spoje. Makrovybrus byl vytvoifen v metalografické
laboratofi UST, FS, CVUT v Praze. Pro brouseni bylo vyuzito zatizeni Buehler Beta
s automatickou hlavou Vektor a svarovy spoj byl nasledné naleptan pomoci leptadla Nital

2%. Na obrazku 67 je uveden makrovybrus v porovnani s pficnymi fezy 3D modelu a
sitového modelu.

3D model Sitovy model

Obrazek 67: Porovnani makrovybrusu s pricnymi rezy v 3D a sitovém modelu
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Jako hlavni parametr sit€ byl zvolen rozmér 2 mm, pro ziskani dostatecné presnosti
vystupu simulace a optimalizace Casu vypoctu. V oblasti svarového spoje byla zvolena
nejvyssi hustota sité, smérem od osy svaru v piicném sméru doslo ke snizeni hustoty sité,
viz obrazek 68.
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Obrazek 68: Pouzita sit svarového spoje — zdakladni material
Volba pridavného materialu

Jako ptidavny material (PM) byl zvolen svatovaci drat pln¢ho prifezu o priméru 1,2
mm, oznaceny G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo dle EN ISO 16834 (Svarovaci materialy —
Dratové elektrody, draty a tyce pro obloukové svarovani vysokopevnostnich oceli tavici
se elektrodou v ochranném plynu a jejich svarové kovy — Klasifikace), prodavany pod
obchodnim oznac¢enim ED-FK 1000 od spole¢nosti FLIESS. Tato kombinace zékladniho
a pridavného materidlu je béZn€ pouzZivand v primyslové praxi, protoZe zajistuje
vytvoteni vyhovujiciho svarového spoje o vysoké pevnosti a dostate¢né houZevnatosti.

Pro materidlovy model PM pro potieby simulace byl pouzity vypocteny model pomoci
JMatPro zalozeny na chemickém slozeni uvedeném v inspekéniho certifikatu 3.1 dle EN
10204 a na prumérnych hodnotach mechanickych vlastnosti. Postup byl zvolen na
zaklad¢ vysledku simulace ¢. 2 (viz kapitola 4.3.4.), kde se potvrdilo, Zze zpfesnéni
chemického slozeni zakladniho materialu pomoci spektralni analyzy ma minimalni dopad
na vysledné deformace. Pii métfeni chemického slozeni u pomédéného ptidavného dratu
by navic mohlo chybou méteni chemického slozeni (zpisobené médénou vrstvou na
povrchu dratu) dojit ke zptsobeni vétsi chyby v simulaci nez pii pouziti chemického
sloZeni pfevzatého z inspekéniho certifikatu. Pouzité chemické slozeni PM je uvedeno
v tabulce 20.

gTabulka 20: Chemické slozeni PM — ED-FK 1000
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Chemické slozeni [% hm.]

Prvek C Si Mn P 3 Al B Cr Cu Mo N MNb Ni Ti v Ir

ED-FK1000 | 01 | 082 | 178 | 0,06 | 001 | 0003 | 0001 | 037 | 0,017 | 057 77 0,02 | 2,25 | 0,073 | 0,003 | 0,002

Mechanické vlastnosti PM (plného dratu) byly ovéfeny zkouskou tahem. Hodnoty
razové houZevnatosti jsou pievzaté z Inspekéniho certifikdtu 3.1. Primérmé hodnoty
mechanickych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Mechanickeé viastnosti PM ED-FK 1000

Mechanické vlastnosti ED-FK 1000
Mez kluzu | Mez pevnosti | Tainost | Razova houZevnatost
Material Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A %] KV -aoec [1]

ED-FK 1000 902 1000 16 66

Volba svarovacich parametri
Svarovy spoj byl vyhotoven ze dvou vrstev svafovanych celkem na tii housenky.

V nasledujicim textu bude pouzita nasledujici terminologie:

e Kofenova housenka = Kofen
e 1. Kryci housenka = 1. Kryci
e 2. Kryci housenka = 2. Kryci

Grafické zndzornéni pouzité terminologie je uvedeno na obrazku 69.

| Kryci vrstva | l 2. Kryci housenka = 2. Kryci I I 1. Kryci housenka = 1. Kryci

| Kofenova vrstva | | Kofenova housenka = Koren |

Obrazek 69: Pouzita terminologie
Pii volbé svafovacich parametri byly vytyCeny tfi hlavni cile — svafovani bez
piedehfevu z divodu snahy o maximalni omezeni moznych vlivli na piesnost vysledka
simulace, dosazeni tgs Vintervalu 5-15 sdle doporuéeni vyrobce a vytvoreni
vyhovujiciho svarového spoje ve stupni B podle EN ISO 5817. Volba svaiovacich
parametrti a kompletni navrh procesu svafovani byly zalozeny na zkusSenostech autora
prace. [J2, J3, J4, J5]

Proto po provedeni svafovacich zkousek a ovéteni pomoci aplikace WeldCalc byly
zvoleny svafovaci parametry uvedené v tabulce 22. Svatrovaci parametry byly nastaveny
na ovladacim panelu svafovaciho zdroje Migatronic Sigma Galaxy 400. Teplota
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predehfevu se rovnala pokojové teploté, tzn. 25°C. Teplota interpass byla nastavena na
100°C.

Tabulka 22: Svarovaci parametry nastavené na svarovacim zdroji

Mastaveno na svarecce
I T Veu Q t8/5
vistva |1 vVl |[em-min-1] |[ki-mm-1]|  [s]
Kofen | 250 27,9 12 0,80 6,6
1. kryci 260 28,4 a0 0,89 11,5
2. kryci 260 284 50 0,71 74

Pii redlném svafovani byly svafovaci parametry zaznamenavany pomoci zafizeni
WeldMonitor 4.5 device s WDS software. Pro potieby simulace byly vyuzity tyto realné
svafovaci parametry, jejichz pouziti ma pozitivni vliv na ptesnost vysledkli simulace.
Realné svatovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 23. Pii porovnani vneseného tepla Q
a dosazenych Cast tgs mezi nastavenymi a realnymi parametry svafovani, si 1ze vSimnout,
ze je rozdil minimalni.

Tabulka 23: Svarovaci parametry (redlné) pouzité pro simulaci

Realné parametry pro simualci
Vrstva : y vﬂf b i
[A] vl [em-min-1] | [kJ-mm-1] [s]
Kofen 2578 271 42 0,80 6,7
1. kryci 266,9 28 40 0,90 11,8
2. kryci 2721 274 50 0,72 71,5

Zvolené svatovaci parametry spliiuji vSechna doporuceni vyrobce zdkladniho
materidlu (spolecnosti SSAB) a na zakladé zkusebniho svafovani, vizualni kontroly VT
a zkouSky makrostruktury bylo potvrzeno, Ze tyto parametry jsou schopné zajistit
vyhovujici svarovy spoj.

Pii definovani teplotniho zdroje pro simulaci je nutné, kromé volby svatovacich
parametri (definice vneseného tepla Q), také definovat rozméry tepelného zdroje.
Tepelny zdroj pro pouzitou technologii MAG je definovdn pomoci dvouelipsoidu
(tepelny zdroj dle Goldaka), viz kapitola 2.1.2.

Rozméry tepelného zdroje odpovidaji rozmérim tavné lazné€, takze z pti¢ného fezu
svarového spoje lze Siiku (b) a hloubku (d) jednoduse urcit. Kvuli zvySeni pfesnosti
odectu rozméru byl v rdmci pfipravy experimentu vytvoien vzorek pro kazdou housenku
svarového spoje. Znazornéni odeftenych rozméri z makrovybrust a jejich porovnani
s modelem tepelného zdroje je uveden na obrazku 70.
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Obrdazek 10: Porovnani makrovybrusii a modelii tepelného zdroje.

Délka svarové lazné (af, ar) lze urcit vice zptisoby — vypoctem, méfenim koncového
krateru ¢i ode¢tem pomoci termokamery. Pro ovéfeni materialového modelu byl zvolen
zpusob vypoctu dle vztahti (18, 19) doporuceny vyrobcem softwaru Simufact Welding,

viz kapitola 4.1.2. Prehled rozmért tavnych lazni pro jednotlivé housenky je uveden
v tabulce 24.

Tabulka 24: Rozmeéry tavnych lazni

Rozméry tavné lazné
b d af ar
i [mm] [mm] [mm] [mm]
Kofen 4,5 8,7 2,7 9,8
1. kryci 7,2 6,1 4,3 15,7
2. kryci 507 5,0 3.4 12,4

Volba svarovaci technologie

Pro svafovani vzorku pro validaci materidlového modelu byl pouzit robotizovany
MAG proces, na robotické svafovacim pracovisti Laboratofe pro vyuku svatrecskych
technologii. Byl pouzit svafovaci robot FANUC ARC Mate 100iC s fidici jednotkou

Fanuc R30iA piipojeny ke svatovacimu zdroji MIGATRONIC Sigma Galaxy 400, viz
obrazek 71.
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Obrazek T1: Pouzité experimentadlni svarovaci zarizeni.

Jako ochranné atmosféra byl pouZit smésny plyn Corgon 18, obsahujici 82% Ara 18%
COg, tzn. aktivni smés skupiny M21 podle EN ISO 14175. Tato aktivni ochranna
atmosféra je nejbéznéjs§i ochrannou atmosférou pouzivanou v praxi pii1 svafovani
vysokopevnostnich konstrukénich oceli S960QL metodou MAG.

Svarovy spoj byl svafovan na volno (bez upnuti), ve svarovém Ukosu byly pouze
vytvofeny tii stehové svary, o délce 20 mm. Pro zvolené robotické svafovani je nutné,
aby svafenec byl vzdy ve stejné, ptedem definované poloze. Pro zajisténi polohy byly
proto pouzity thelniky (dorazy), po dvou stranach svatfence. Pro ochranu svatovaci stolu
byl svarovy spoj podloZen dvéma plechy o délce 500 mm, Sifce 50 mm a vySce 10 mm.
Pod kotfenem svarového spoje byla na stiil poloZena keramicka podlozka, které ale neméla
funkci formovani kofene, ale také pouze chranila svarovaci stil pfed poskozenim.

Trajektorie svafovani byla zvolena od jedné strany svafence na druhou, tzn. Ze svarovy
spoj byl vytvoten souvisle po celé délce, bez prerusovani.

Veskeré vySe zminéné nastaveni svafovaciho procesu, viz obrazek 72, mélo za cil
maximalizovat deformaci svafence, protoze na tomto vzorku nebyla pouzitd zadna
Z metod pro omezeni makroskopickych deformaci.
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Smér svarovani

Obrdazek 12: Sestava pro svarovani vzorku pro validaci materidlového modelu

Pti kompletnim prevedeni konstrukce svafovaci technologie (podlozky a thelniky) do
simulace, nasledny vypocet vykazuje chyby z diivodu statické neurcitosti. Proto pro
vytvofeni stejného procesu v pocitatové simulaci bylo nutné model zjednodusit. Do
podélného stiedu svaience byly umistény 4 body. Na jedné strané statické ve vSech trech
osach (x,y,z), a na druhé strané statické ve sméru 0sy x a z. Diky tomu byl svafenec
schopny se deformovat, svafenec zacCal byt staticky urCity a vypocet simulace piestal
vykazovat chyby. Tato zjednoduSeni bylo provedeno po konzultaci s dodavatelem
softwaru. Stehy (stehové svary) byly pteneseny do konstrukce technologie v simulaci.
Znézornéni piipravy svarového spoje na simulaci, viz obrazek 73.
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Pevny bod 2x

Pevny bod 2x
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Obrazek 73: Priprava svarového spoje na simulaci

4.3.2. Hodnoceni teplotnich cykli

Jako prvni z metod pro validaci spravné definice materidlového modelu S960QL bylo
zvoleno porovnani teplotnich cykll. Na realny svaienec byly umistény termoclanky typu
K (NiCr-NiAl), které byly pfivafeny do ptedem definovanych poloh na svatenci pomoci
kondenzatorové svafecky BT —2. Tyto termoclanky za pomoci méfici stanice
AHLBORN ALMEMO 5690-2M meérily data pro sestrojeni teplotnich cykli, které byly
nasledné pouzity pro porovnani s vysledky simulace.

Vizualizace umisténi termod¢lankd na svafenci a na modelu v simulaci, viz obrazek 74.
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Obrazek 74: Umisteni termoclankit na svarovaném vzorku tupého svaru

Pro sbér dat bylo celkove pouzito osm termoclanka, avSak termoclanek TM1 naméiil
Spatna data nejspiSe z divodu Spatného pfivafeni (kontaktu) a proto byl vynechan
Z porovnavani teplotnich cykli.

Pro hodnoceni teplotnich cykla bylo zvoleno vice hodnoticich kritérii:

e Maximalni teplota 1. cyklu (Koten), 2. cyklu (1. Kryci) a 3. cyklu (2. Kryci)
cyklu.

e Minimalni teplota 1. cyklu (Kofen), 2. cyklu (1. Kryci) a 3. cyklu (2. Kryci)
(Teplota ptedehievu, popf. teplota interpass).

e Rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou u kazdého cyklu.

Znazornéni hodnocenych kritérii na vysledku teplotnich cykll ze svafovani realného
svafence pro porovnani (viz obrazek 75). Teplotni cyklus redlného svarovani byl také
pouzit pro definovéani zac¢atku druhé a tfeti housenky svaru.
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Teplotni cykly - Validace modelu
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Obrazek 15: Znazornéni hodnocenych kritérii teplotnich cykli

Vysledné hodnoty hodnocenych kritérii pro vSechny termoclanky (TM1-TM8) jsou
uvedeny v tabulce 25.

Tabulka 25: Vysledky teplotnich cykli redlného svarovani

Vysledky - Realné svaiovani ["C]

TM2 M3 T4 TM5 TWE& ™7 Ta

Kofen min 25,7 25,6 25,5 257 25,5 25,6 256
Kofen max 1875 261,2 262,0 188,1 1475 178,4 190,1
1. Kryci min 94,3 97,7 97,6 54,0 91,1 95,2 97,0
1. Kryci max 2286 28RS 361,3 264,2 2146 2229 268,3
2. Kryci min 106,4 107,2 1078 106,8 107.6 108,3 1123
2. Kryci max 251,3 3256 262,9 215,3 186,7 2412 2213
Rozdil Kofen | 1618 235,65 236,5 163,4 122,0 152,8 164,1
Rozdil 1. Kryci | 134,3 190,8 263,7 170,2 123,5 1277 172,3
Rozdil 2. kryci | 1449 2184 155,1 108,5 79,1 132,89 109,0

Pro zjednoduseni prace s daty byla v porovnani teplotnich cykla v dalSich ¢astech
disertatni prace vzdy uréena pramérna odchylka ze vSech termoclank (kromé
vynechaného termoclanku ¢.1) pro kazdé hodnocené kritérium. Vysledné hodnoty jsou
vypocteny pomoci vzorcu (23), (24) a (25)

Rozdil (TMn)[°C] = Simulace(TMn) — Realné svatrovani(TMn) (23)

, Simulace(TMn)—Realné svatovani(TMn)
Rozdil (TMTI) [%] - Realné svarovani(TMn) (24)

Rozdil (TM2)+Rozdil (TM3)+---+Rozdil (TM8)
7

Primérny rozdil [%] = (25)

Kde:
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Simulace (TMn) = vysledky simulace pro kazdé¢ kritérium a termoclanek

Reélné svatovani (TMn) = vysledky redlného svatovani pro kazdé kritérium a
termoclanek, viz tabulka 25.

Ve vyslednych tabulkach jsou barevné vyznaceny rozdily. Zluté oznaceny rozdil
znazoriuje vyssi hodnotu teploty nez u redlného méteni pii svafovani a Cervené oznaceny
rozdil znazoriuje hodnotu niz8i nez u redlného svarovani.

Materidlovy model bude povazovan za validovany v piipad¢€, ze pramérny rozdil [%]
(24) pro kazdé kritérium bude v rozsahu =10 %.

4.3.3. Hodnoceni makroskopickych deformaci

Jako druha metoda pro validaci materidlového modelu zédkladniho materidlu S960QL
bylo zvoleno porovnani vyslednych makroskopickych deformaci. Pied zacatkem
svafovani byly navrzeny polohy mérnych bodu (v poctu celkem 36), na zaklad¢ kterych
1ze vyhodnotit vysledné deformace. Vizualizace umisténi mérnych bodl a znazornéni
soufadného systému vzorku, viz obrazek 76.
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Obrazek 76: Vizualizace umisteni mernych bodii na experimentalnim vzorku tupého
svaroveho spoje

Pro tyto soufadnice byl pfipraven program na soufadnicovém méficim stroji ZEISS
PRISMO v mérovém centru C. Zeiss na CVUT v Praze, FS, za podpory kolegti z Ustavu
technologie obrabéni, projektovani a metrologie. Stejné tak tyto body byly pieneseny do
simulace v programu Simufact Welding, viz obrazek 77.
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Obrazek T7: Mérné body deformaci v programu Simufact Welding

Z diivodu zvyseni pfesnosti dat tykajicich se vlivu svafovaciho procesu na vysledné
deformace byl zméfen redlny svafenec po nastehovani. Vlivem vytvareni stehovych svart
dochazi k makroskopické deformaci svarového spoje, kterd ale nebude dale zahrnuta
v simulaci procesu. Proto bylo rozhodnuto, ze naméfené hodnoty deformaci svafence po
nastehovani budou odecteny od vyslednych deformaci po svatfovéni, aby negativné
neovliviiovali pfesnost porovnani hodnot deformaci z redlného procesu a vystupu ze
simulace.

Makroskopické deformace jsou reprezentovany odchylkami polohy mérnych boda
Vv ose kolmo na osu svatence (osa Z), po vychladnuti svafence.

Pro leps$i vizualizaci vysledk byly ciselné hodnoty makroskopickych deformaci
pfeneseny do grafu. Vysledny graf pro redlné svafovani je uveden na obrazku 78.
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Deformace - Realné svafovani [mm]
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Obrazek 718: Vysledné hodnoty deformaci pro realné svarovani.

Pro vyhodnoceni ptesnosti validace materidlového modelu, na zakladé¢ porovnani
deformace, byla stanovena nasledujici metoda. Vzdy byl pro znazornéni simulace
zobrazen graf pro porovnani s redlnym svafovanim. Pro ¢iselné vyhodnoceni vysledkl
byla vzdy pro kazdou polohu rozdilu v ose y (-140, -100, -50, 50, 100, 140) spocitana
pramérnd hodnota. Vysledné ¢iselné hodnoty deformaci ziskanych pti redlném svarovani
jsou uvedeny v tabulce 26.

Tabulka 26: Ciselné vysledky deformaci pri redlném svarovaini

Deformace - Redlné svafovani [mm]
Y

i 140 | 100 | 50 50 100 | 140
240 3,85 2,17 0,16 0,00 2,01 3,61
-150 5,69 4,08 2,16 2,14 4,04 5,64
-50 6,91 5,33 3,38 3,47 5,45 7.07
A 50 6,865 5,30 3,43 3,61 5,55 7.17
150 5,52 4,01 2,70 2,40 478 5,86
240 3,62 2,05 0,17 0,20 2,21 3,85
Max. Redlné svafr. 6,91 5,33 3,43 3,61 5,55 7,17

Rozdil v deformaci je dale uvadén v mm a stejné tak 1 v procentech. Pro vypocet
hodnot byly vyuzity nasledujici vzorce (26) a (27):

Rozdil (Yn)[mm] = Simulace(Yn) — Realné svatovani(Yn) (26)

Rozdil (Yn) [%] _ Simulace(Yn)— Realné svatovani(Yn) 27)

Redlné svarovani(Yn)
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Pii vypoctu dle vypoctového vztahu (27) byly vyjmuty body lezici u osy na zacatku a
konci svaru (X, y) -240,-50; -240,50; 240,-50 a 240,50, nebot” hodnoty deformaci v téchto
bodech jsou velmi nizko nuly a proto jakadkoli zména zplsobi vyraznou procentudlni
zménu, ktera negativné ovliviiuje primérnou hodnotu deformace.

Jako vyhovujici vysledek simulace byl bran vysledek, kde procentudlni rozdil mél
hodnotu do +10%.

4.3.4. Vysledky simulaci

Po nastaveni simula¢niho procesu na zakladé vstupii a nastaveni metod pro
vyhodnoceni z pfedchozich kapitol (viz kapitoly 4.3.1, 4.3.2 a 4.3.3), doslo ke spusténi
simulace a sbéru vysledkii. Bylo vSak nutné simulaci vicekrat upravit, nez doslo ke
splnéni nastavenych limitd pro teplotni cykly a velikost makroskopickych deformaci.
V nasledujicich ¢astech prace bude vzdy znazornéno, k jakym zménam doslo a jak to
ovlivnilo vyslednou piesnost simulace.

Simulace ¢.1 — Doporucené nastaveni + Materidlovy model z Inspekéniho certifikatu 3.1

Simulace ¢. 1 je prvni vytvofeni simulace, kde doSlo k zdkladnimu nastaveni
simula¢niho softwaru dle doporuc¢eni vyrobce. Jako materidlovy model byl vyuzit model
ziskany z chemického slozeni uvedeného na Inspekénim certifikatu 3.1. Piehled
dilezitych proménnych pro budouci upravy simulace a jejich hodnoty pouzité pro
simulaci ¢. 1 jsou uvedeny v tabulce 27.

Tabulka 27: Nastaveni simulace & 1

Mastaveni simulace

MNazew Materidlowy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna Gfinnost k
simulace model povrchu [f] tani [1fkg] [
Simulace €. 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0,8

Na zaklad¢ vyse uvedeného nastaveni byly ziskany dil¢i vysledky. Pro Simulaci €. 1
jsou v hlavnim textu disertatni prace publikovany i veskeré Ciselné vysledky, pro
nasledujici varianty Simulace budou jiz uvedeny pouze vysledné grafy a zjednoduSené
tabulky s vysledky. Kompletni ¢iselné vysledky ze vSech provedenych simulaci jsou
ulozeny v prilohdch diserta¢ni prace. Teplotni cykly Simulace ¢. 1 jsou uvedeny na
obrazku 79.
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Teplotni cykly - Simulace ¢. 1
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Obrazek 79: Teplotni cykly simulace ¢. 1

Ciselné vysledky teplotnich cyklti simulace &. 1 a nasledn& vypoétené rozdily dle
vzorci (23), (24) a (25) jsou uvedeny v tabulkach 28, 29 a 30. Vysledky porovnani jsou
ziskany odectem hodnot z redlného méteni (tabulka 25) a ze simulace ¢.1 (tabulka 28)

Tabulka 28: Ciselné vysiedky teplotnich cykli Simulace ¢. 1

Teplotni cykly - Simulace €. 1 ["C]

TM1 M2 TM3 T4 TM5 TME M7 T8

Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 130,8 168,3 2346 2350 168,6 1310 1614 163,0
1. Kryci min 54,0 54,7 543 54,8 65,0 65,1 65,5 56,3
1. Kryci max | 153,2 1844 233,0 3286 235,3 186,3 183,1 2343
2. Kryci min 53,5 63,2 53,3 64,4 54,5 64,4 54,3 85,0
2. Krycl max 149.0 184 8 2514 1953 156,5 131,3 190,2 161,5
Rozdil kofen | 1052 1433 208,6 210,0 143 6 106,0 1364 1380
Rozdil 1 Kryci | 29,2 170,2 1687 2638 170,3 1212 117.6 168,0
Rozdil 2 kryci | 85,5 1210 187.5 130,9 92,0 66,0 1259 0,5
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Tabulka 29: Rozdil teplotnich hodnot mezi simulaci ¢. 1 a redlnym svarovanim ve [°C]

Rozdil [*C] - Simulace £. 1 (Teplotni cykly)

TM2 ™3 M4 TMS TME ™7 M8

Kofen min -0,7 -0, -0,5 -0,7 -0,5 -0, -1
Kofen max -19,2 -26,6 -27.0 -20,5 -16,5 -17.0 27,1
1. Kryci min -30,1 -33,4 -32,8 -29.0 -26,0 -29.7 -30,7
1. Kryci max -44,3 -55,5 -32.7 -289 -28,3 -30.8 -35,0
2. Kryci min 426 -43 3 -43,4 -42 3 -43,2 440 473
2. Kryci max -66,5 747 -67.,6 588 -55,4 -51,0 -59,8
Rozdil Kofen | -185 76,0 -26,5 -19.8 -16,0 -16,4 -26,1
Rozdil 1. Kryoi | -14,1 ST 0,1 0,1 23 -10,1 -4.3
Rozdil 2. kryci | -23.9 -30,9 -24.2 -16,5 13,3 7.0 -12.5

Tabulka 30: Rozdil teplotnich hodnot mezi simulaci ¢. 1 a redlnym svarovanim v [%]

Rozdil [%] - Simulace €. 1 (Teplotni cykly)

T™M2 T™M3 ™4 TM5 TM6 ™7 TM8 Primér
Koren min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%

Kofenmax | -10,2% | -10,2% | -103% | -109% | -11,2% | -95% | -132% | -10,9%
1.Krycimin | -31,9% | -342% | -336% | -308% | -286% | -312% | -316% | -31,7%
1.Krycimax | -193% | -192% | -91% | -109% | -132% | -178% | -130% | -147%
2.Krycimin | -40,0% | -40,4% | -403% | -39.6% | -40,2% | -406% | -42,1% | -20,5%
2. Krycimax | -265% | -228% | -257% | -27.3% | -297% | -211% | -27.0% | -25.7%
Rozdil Kofen | -114% | -11,1% | -11,2% | -121% | -13,1% | -10,7% | -159% | -12,2%
Rozdil 1. Kryci | -10,5% | -11,6% 0,0% 0,1% -1,8% -7,9% -2,5% -4,9%
Rozdil 2. kryci | -165% | -142% | -156% | -152% | -155% | -53% | -115% | -13.4%

Pro zjednoduseni prace s vysledky budou hodnoty teplot (max, min) teplotnich cykla
vzdy uvedeny pouze v jednoduché zkracené tabulce, kde budou v dalSich kapitolach
prace ptibyvat dalsi vysledky, aby bylo mozné jednoduse porovnat vyvoj hodnot. Ve
zjednodusené tabulce budou uvedeny pouze primérné hodnoty procentualnich rozdila.
Vysledné zjednodusené vysledky pro simulaci ¢. 1 jsou uvedeny v tabulce 31.

Tabulka 31: Zkrdcena tabulka s vysledky teplotnich cykii

Rozdil [%] -

Teplotni cykly

Nazev simll?cevi. 1-
primer
Kofen min -2,6%
Kofen max -10,9%
1. Kryci min -31,7%
1. Kryci max -14 7%
2. Kryci min -40,5%
2. Kryci max -25,7%
Rozdil Koren -12,2%
Rozdil 1. Kryci -4.9%
Rozdil 2. kryci -13,4%
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Vysledné hodnoty makroskopickych deformaci z vysledkt simulace €. 1 jsou uvedeny
na obrazku 80.

Deformace - Simulace ¢. 1

m7-8
W 6-7
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W34
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Obrazek 80: Porovnani vysledkii deformace Simulace ¢. 1

Ciselné vysledky deformace simulace ¢. 1 a naslednd vypoétené rozdily dle vzorct
(26) a (27) jsou uvedeny v tabulkach 32, 33 a 34. Vysledky porovnani jsou ziskany
odeétem hodnot z redlného méteni (tabulka 26) a ze simulace ¢.1 (tabulka 32)

Tabulka 32: Ciselné vysledky deformaci ziskanych ze simulace ¢. 1

Deformace - Simulace £. 1 [mm]

¥

140 -100 -50 50 100 140
240 2,75 1,59 0,15 0,17 1,65 2,85
-150 4,09 2,95 1,58 1,55 2,96 413

Poloha

-50 4,98 3,83 2,39 2,32 3,77 4,95
X 50 5,03 3,87 2,42 2,30 3,74 4,91
150 4,24 3,07 1,66 1,48 2,84 3,97
240 2,98 1,77 0,26 0,00 1,44 2,60

) )

Max. Simulace £. 1 | 5,03 3,87 2,42 2,32 3.77 4495
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Tabulka 33: Rozdil mezi Simulaci ¢. 1 a redlnym svarovanim [mm]

Rozdil - Simulace €. 1 [mm] (Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 | -s0 50 100 140
240 | 110 | 058 | 001 | 017 | 036 | 077
150 | 160 | -114 | 059 | 059 | -108 | -152
’ 50 193 | -150 | -1,00 | -1,15 | -169 | -212
30 18 | 142 | 101 | 131 | 18 | 276
150 129 | 094 | 055 | 092 | -148 | -1,89
240 068 | 028 | 010 | 020 | 077 | -129

Tabulka 34: Rozdil mezi Simulaci ¢. 1 a redlnym svarovanim [%]

Rozdil - Simulace ¢. 1 [%] (Deformace)

Y

Poloha 140 | -100 | -30 0 100 140

-240 -28,5% | -26,8% | -6,8% | déleni0| -17,8% | -21,2%
-150 -28,1% | -27,8% | -27,1% | -27,6% | -26,8% | -26,9%
0 -28,0% | -28,1% | -29,6% | -33,2% | -30,9% | -29,9%

A

LN

X 50 -26,6% | -26,9% | -29,4% | -36,2% | -32,6% | -31,5%
150 -23,3% | -23,4% | -24,3% | -38,5% | -33,7% | -32,2%

240 -17,7% | -13,8% | 58,4% |-100,0% | -34,9% | -32,4%

Primér. Rozdil -25,4% | -24,5% | -27,6% | -33,9% | -29,4% -29,0%

Stejné jako u teplotnich cykll, tak také u vysledkii deformaci je v ndsledujicim
hlavnim textu prace uvedena pouze zkracend tabulka s maximalnimi rozdily, mezi
simulaci ¢. 1 a realnym svafovanim, v jednotlivych fadach Y, viz tabulka 35. Veskera
kompletni vysledna data pro vSechny publikované vysledky simulaci jsou uvedeny
Vv ptilohach disertacni prace.

Tabulka 35: Zjednodusené vysledky deformaci ziskané ze simulace ¢.1

Promérny Rozdil [%] (Deformace)

Poloha - ¥
-140 100 -50 30 100 140
Simulace £.1 -25,4% -24 5% -27.6% -33,9% -20 4% -29,0%

Mazev

Na zakladé publikovanych dat ohledné¢ vysledkt teplotnich cykll ze simulace €. 1 Ize
odvodit, ze simulace nesplnila pozadavky na maximalni rozdil v hodnotach +/- 10%
Nejveétsi rozdil je v minimalnich hodnotéach 1. a 2. Kryci housenky. Tento velky rozdil je
zpisobeny rychlej§im chladnutim svafence v simulaci, V porovnani s realnym
svafencem. Na omezeni rychlosti chladnuti svafence budou zaméfeny dalSi upravy
procesu. V souvislosti s nesplnénim pozadavki na teplotni cykly nebyly splnény také
pozadavky na velikost deformace po svarovani. Simulace vykazuje niZ8i deformaci okolo
30%, uprava procesu pro zvyseni tepelného zatizeni svafence pozitivné ovlivni také
vysledné deformace.
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Simulace €. 2 — PouzZiti materidlového modelu zaloZeného na spektralni analyze

Pro druhou variantu simulace byl pouzity druhy materialovy model, kde byl vypocet
zaloZen na chemickém sloZeni ziskaném pomoci spektralni analyzy realizované na CVUT
v Praze (viz kapitola 4.2). Zbytek zvolenych proménnych zustal stejny jako u simulace €.
1. Prehled zakladniho nastaveni pro simulaci ¢. 2 je uveden v tabulce 36.

Tabulka 36: Nastaveni simulace & 2

Nastaveni simulace
Mazev Materialovy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna dufinnost k
simulace maodel povrchu [f] tani [1fkg] If1
Simulace £.1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0.8
Simulace £. 2 |Spekt. analyza 0,6 264 000 0.8

Na zdklad¢ uveden¢ho nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data

vysledku jsou uvedena v piiloze ¢. 1. Zkracené ¢iselné porovnani vysledku teplotnich
cykld je uvedeno v tabulce 37.

Tabulka 37: Zkracené vysledky teplotnich cyklu

Rozdil [%] - Teplotni cykly

Nazev simlla:.{evf. 1- Siml.l?{evf. 2-
primer prismer
Kofen min -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -9, 7%
1. Kryci min -31.7% -30,7%
1. Kryci max -14. 7% -13,7%
2. Kryei min -40, 5% -39 7%
2. Kryci max -25,7% -23,9%
Rozdil Koren -12,2% -10,8%
Rozdil 1. Kryci 4.9% -3,8%
Rozdil 2. kryci | -13,4% -10,6%

Zkracené ¢iselné porovnani vysledki deformaci je uvedeno v tabulce 38.

Tabulka 38: Zkraceny prehled vysledkii deformaci

Frimé&rny Rozdil [%] - Deformace

Poloha -Y
-140 -100 50 30 100 140
Simulace .1 -25,4% -24.5% -27,6% -33,9% -29.4% -29,0%
Simulace £. 2 -21,9% -19,5% -15,1% -21,4% -24 2% -25,6%

MNazev

Na zéklad¢ ziskanych dat ze simulace €. 2 lIze tvrdit, ze zména pouzitého
materialového modelu (zpfesnénim pomoci modelu ziskaného na zakladé chemického
slozeni ZM ze spektralni analyzy provedené na CVUT v Praze) méla pozitivni vliv na
vyslednou ptesnost simulace. Zména materidlového modelu pozitivné ovlivnila jak
hodnoty teplot v teplotnich cyklech, tak i vysledné makroskopické deformace. Z pohledu
teplotnich cykli je nejvétsi rozdil znatelny v hodnoceni rozdil u vSech cykli a u
hodnoceni deformaci je nejvétsi vliv znatelny na podélné deformaci v bezprosttedni
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blizkosti svarového spoje. Tato zména ale stale nepfinesla pozadovany vysledek (dle
zvoleného kritéria), a proto bylo pfikro¢eno k dal§im Gipravam simulace.

Simulace ¢. 3 — Zména nastaveni skupenského tepla tani

Pro dalsi zménu nastaveni simulace byla zvolena zména nastaveni hodnoty
skupenského tepla tani [J/kg]. Jak jiz bylo zminéno diive v disertacni praci, vyrobce
simula¢niho softwaru Simufact Welding doporucuje pro piidavani novych oceli do
materialové databaze nastavit hodnotu skupenského tepla tani na 264 000 J/kg (viz
Kapitola 4.2.)

Pii dikladnéjsi resSersi dostupnych odbornych zdrojii bylo zjisténo nasledujici. Kalup
a kol. [95] hodnoti teplotu taveni, tuhnuti a skupenské teplo tani pro tii rizné typy oceli
— jedna nizkolegovana a dvé chromové (vysokolegované) oceli. Testovana nizkolegovana
ocel ma podobné chemické sloZzeni jako S960QL zkoumana v této praci, vsechny uvedené
prvky testované oceli maji ale vyssi obsah, kromé obsahu Cr. Vysledkem jejich zkoumani
je uréeni skupenského tepla tani pro testovanou nizkolegovanou ocel 258 900 + 2,6 J/kg.
Ve své dalsi praci uvadi Kalup a kol. [96] vysledky hodnoceni skupenského tepla tani pro
dv¢ tiidy oceli, jedna s obsahem Si kolem 0,2% a druha s obsahem Si kolem 3%. Prvni
zkoumana ocel se podoba oceli S960QL, nebot” S960QL pouzita pro tvorbu této prace
obsahuje 0,274 % Si. Pro prvni typ oceli (s obsahem Si kolem 0,2%) uvadi autor
skupenské teplo tani na tirovni 246 700 + 1,2 J/Kg. Na internetové strance [97] je voln¢
dostupny piehled hodnot skupenského tepla tani pro jednotlivé prvky. U Cistého zeleza je
uvedena hodnota 247 000 J/Kg.

Proto pro dalsi upravu simulace bylo navrzeno upravit hodnotu skupenského tepla tani
na hodnotu 250 000 J/kg. Piehledné nastaveni simulace €. 3 je uvedeno v tabulce 39.

Tabulka 39: Nastaveni simulace ¢. 3 (a porovnani s ostatnimi variantami)

Nastaveni simulace
Mazev Materialovy Emisivita Skupenské teplo | Tepelnd dufinnost k
simulace maodel povrchu [f] tani [1fkg] If1
Simulace €. 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0.8
Simulace €. 2|Spekt. analyza 0.6 264 000 0.8
Simulace . 3 |Spekt. analyza 0,6 250 000 0.8

Na zaklad€ uvedeného nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data jsou
uvedena v ptiloze €. 2. Zkracené Ciselné porovnani vysledkd teplotnich cykli je uvedeno
v tabulce 40.
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Tabulka 40: Zkracené vysledky teplotnich cyklii

Rozdil [3%] - Teplotni cykly
Nizev Simti?-cevf. 1- Simtl?cevf. Z- Simtia,d:evf. 3-

prumér prumér primr

Kofen min -2,6% -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -9, 7% -5,3%
1. Kryci min -31,7% -30,7% -30,2%
1. Kryci max -14 7% -13,7% -15,0%
2. Kryci min -40,5% -39, 7% -39,2%
2. Kryci max -25,7% -23,9% -21,7%
Rozdil Kofen -12,2% -10,8% -6,8%
Rozdil 1. Kryci -4.9% -3,8% -3,0%%
Rozdil 2. kryci -13,4% -10,6% -6,9%

Zkracené ¢iselné porovnani vysledkd deformaci je uvedeno v tabulce 41.

Tabulka 41: Zkracené vysledky deformaci

Primérny Rozdil [%] - Deformace

Foloha - Y
140 -100 -50 30 100 140
Simulace €. 1 -25,4% -24 5% -27,6% -35,9% -29.4% -29 0%
Simulace £. 2 -21,9% -19.5% -15,1% -21,4% -24 2% -25,6%
Simulace €. 3 -17,53% -14 B% -10,5% -16,5% -19 5% -21,0%

Mazew

Zména skupenského tepla tani (Simulace ¢€.3) méla minimalni vliv na vysledky
simulace, ale trend zmény vysledkli byl pozitivnim smérem. I diky této upravé se
vysledky simulace priblizili k vytyCenym cilim. Navrzena kritéria ale stile nebyla
splnéna, a tak bylo nutné pfistoupit k dalsi ipravé simulace.

Simulace ¢. 4 — Uprava emisivity povrchu ¢.1

Dalsi z proménnych, kterou lze u simulace procesu svafovani upravit, je emisivita
povrchu. Pfi zakladnim nastaveni simulace je emisivita povrchu € nastavena na 0,6 [/].
Emisivita se nastavuje pro cely svafenec bez rozdilu polohy. Pfi provedené resersi bylo
zjisténo, ze Sadiq a kol. [98] hodnoti emisivitu konstrukéni oceli pro tepelnou predikci
pfi pozaru. Na zéklad¢ provedenych experimentt bylo publikovano, Ze emisivita povrchu
je zavisla na teploté materialu. Pro teploty pod 380° urcil hodnotu & = 0,28. Pro teploty
nad 520 °C je emisivita € = 0,69. Na internetovych strankach [99] je dostupna tabulka
s emisivitami pro jednotlivé materidly a jejich stavy povrchu. Pro béznou konstrukcni
ocel je uveden rozsah € = 0,2 — 0,32.

Na zakladé provedené reSerSe bylo zvoleno, ze pro dals§i simulaci bude upravena
hodnota emisivity povrchu € = 0,28. Teplota 380 °C je u simulovaného svarového spoje
dosaZena pouze ve velmi blizké oblasti kolem svarového spoje, nebot” ani termoclanek
umistény nejblize svarového spoje pii svafovani 1. Kryci vrstvy nepiesahl tuto teplotu.

Prehledné nastaveni Simulace €. 4 s vyznaCenou upravou procesu je uvedeno v tabulce
42.
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Tabulka 42: Nastaveni simulace & 4

MNastaveni simulace
Mazev Materialovy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna Gfinnost k
simulace model povrchu [f] tani [1fkg] 111
Simulace €. 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 08
Simulace £ 2 |Spekt. analyza 0.6 264 000 0.8
Simulace . 3 |Spekt. analyza 0,6 250 00D 0,8
Simulace €. 4 |Spekt. analyza 0,28 250 00D 0,8

Na zékladé uvedeného nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data jsou

uvedena v ptiloze ¢. 3. Zkracené Ciselné porovnani vysledki teplotnich cykli je uvedeno
v tabulce 43.

Tabulka 43: Zkracené vysledky teplotnich cyklii

Rozdil [3] - Teplotni cykly
Nazev Simtlai.cevf. 1- Siml.l?cevf. 2- Simﬂ?:evf. 3- S-imtl?l:evf. 4-

prumér prumeér prumeér prumeér

Kofen min -2,6% -2,6% -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -9 7% -6, 3% -8,5%
1. Kryci min -31,7% -30, 7% -30,2% -22,2%
1. Kryci max -14. 7% -15,7% -15,0% -9,0%
2. Kryci min -40,5% -39, 7% -39,2% -32,2%
2. Kryci max -25,7% -25,9% -21,7% -1B,1%
Rozdil Koren -12,2% -10,8% -6,8% -7,1%
Rozdil 1. Kryci -4 %% -3,8% -3,08 -1,4%
Rozdil 2. kryci -15,4% -10,6% -6,9% -6,1%

Zkracené ¢iselné porovnani vysledka deformaci je uvedeno v tabulce 44.

Tabulka 44: Zkracené vysledky deformaci

Praomérny Rozdil [%] - Deformace

Poloha - Y
-140 -100 -50 30 100 140
Simulace £. 1 -25,4% -24,5% -27,6% -33,9% -29 4% -29,0%
Simulace £. 2 -21,9% -19,5% -15,1% -21,4% -24.2% -25,6%
Simulace . 3 -17,3% -14,8% -10,5% -16,3% -19,3% -21,0%
Simulace £ 4 -16,8% -13,5% -6,5% -12 6% -18,1% -20,5%

MNazev

Uprava emisivity povrchu pozitivné ovlivnila vyslednou piesnost simulace. Vysledky

ale stale nejsou v pozadovanych mezich, a proto bylo pfistoupeno k dal§i upraveé
simulace.

Simulace & 5 — Uprava emisivity povrchu &. 2

Pro simulaci 5 byla dale snizena emisivita povrchu na nejnizsi uvedenou hodnotu
Z rozsahu uvedeném ve zdroji [99] tzn. € = 0,2 (viz reSerSe u Simulace €. 4).

Piehledné nastaveni simulace se zvyraznénou zménou je uvedeno v tabulce 45.

103



UST FS CVUT v Praze

Tabulka 45: Nastaveni simulace & 5

Mastaveni simulace
Mazev Materidlowy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna GEinnost k
simulace model povrchu [f] tani [1fkg] [
Simulace €. 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0,8
Simulace £ 2 |Spekt. analyza 0.6 264 00D 0.8
Simulace €. 3 |Spekt. analyza 0,6 250 000 0.8
Simulace €. 4 |Spekt. analyza 0,28 250 00D 0.8
Simulace £. 5 |Spekt. analyza 02 250 000 0.8

Na zéklad¢ uvedeného nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data jsou
uvedena v ptiloze ¢. 4. Zkracené Ciselné porovnani vysledki teplotnich cykli je uvedeno
v tabulce 46.

Tabulka 46: Zkrdacené vysledky teplotnich cyklu

Rozdil [3] - Teplotni cykly
M Simti?:evf. 1- S-imtl?l:evf. z- Simtl?cevf. 3- Simtlai.cevf. 4- Siml.l?cevf. 5-

prismér prumér prismér prismér prismér

Koren min -2,6% -2,6% -2,6% -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -9 7% -6,3% -6,5% -5,6%
1. Kryci min -31, 7% -30, 7% -30,2% -22,2% -19,8%
1. Kryci max -14 7% -13, 7% -15,0% -9,0% -7.8%
2. Kryci min -40,5% -39, 7% -39,2% -32,2% -30,1%
2. Kryci max -25,7% -23,9% -21,7% -1B,1% -16,4%
Rozdil Koren -12,2% -10,8% -6,8% -7.1% -6,0%
Rozdil 1. Kryci -4 9% -3,8% -3,00% -1,4% -0,9%
Rozdil 2. kryci -15,4% -10,6% -6,9% -6,1% -4 B%

Zkracené Ciselné porovnani vysledkd deformaci je uvedeno v tabulce 47.

Tabulka 47: Zkracené vysledky deformaci

Praomérny Rozdil [%] - Deformace
. Poloha - Y
Hazev 140 | -100 50 50 100 140
Simulace £ 1 | -254% | -245% | -27.6% | -33,9% | -294% | -2003
Simulace£.2 | -21,9% | -195% | -151% | -21,4% | -242% | -256%
Simulace .3 | -17,3% | -148% | -105% | -163% | -193% | -210%
Simulace£. 4 | -168% | -135% | -65% | -126% | -181% | -205%
Simulace£5 | -156% | -123% | -48% | -108% | -167% | -19,2%

Dalsi uprava emisivity povrchu opét pozitivné piispéla ke sniZzeni rozdilu mezi
redlnym svafovanim a simulaci. Stale ale nebylo dosazeno pozadovaného kritéria —
rozdilu 10 % a tak byla provedena dal$i uprava simulace.

Simulace — varianta 6 — Uprava emisivity povrchu ¢. 3

Nebot je na zakladé ptedchozich simulaci viditelné, Zze hlavnim problémem je rychlost
chladnuti svatence, kterou pozitivné ovliviiuje zména hodnoty emisivity povrchu ZM
svafence, bylo pfistoupeno k dal§imu vyraznému sniZeni emisivity povrchu na € = 0,02.
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Hypotéza pro upravu emisivity povrchu na takto nizkou uroven je takova, ze vlivem
zjednoduseni procesu svatfovani pro potfeby simulace (odstranéni svatfovaciho stolu,
podkladovych plechu, dorazii a podlozky) doslo k naruSeni teplotni bilance a omezeni
kumulace tepla v oblasti svafence. Proto zmé&nou emisivity povrchu na uvedenou nizkou
uroven lze nahradit kumulované teplo, které brani chladnuti svafence.

Prehledné nastaveni pro simulaci €. 6 je uvedeno v tabulce 48.

Tabulka 48: Nastaveni simulace ¢ 6

Mastaveni simulace
Mazev Materialowy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna Gfinnost k
simulace model povrchu [f] tani [1fkg] [
Simulace €. 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0.8
Simulace £. 2 |Spekt. analyza 0.6 264 000 0.8
Simulace £ 3 |Spekt. analyza 0.6 250 000D 0.8
Simulace €. 4 |Spekt. analyza 0,28 250 000 0.8
Simulace €. 5 |Spekt. analyza 0,2 250 00D 0B
Simulace £. 6 |Spekt. analyza 0,02 250 000 0.8

Na zéklad¢ uvedeného nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data jsou
uvedena v ptiloze €. 5. Zkracené Ciselné porovnani vysledki teplotnich cykli je uvedeno
v tabulce 49.

Tabulka 49: Zkracené vysledky teplotnich cykli

Rozdil [%] - Teplotni cykly
Nazev simll?:evf. 1- sile::cevE. z- simll?{evf. 3- Siml.l?{evf. a- Simll?-cevf. 5- simll?cevf. 6 -

prumér prumér prumér primér prumér prumér

Kofen min -2,6% -2,6% -2.6% -2,6% -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -9, 7% -6,3% -6,5% -5,6% -2,5%
1. Kryci min -31,7% -30,7% -30,2% -22,2% -19.8% -12,9%
1. Kryci max -14 7% -13,7% -13,0% -0,0% -7,8% -4 5%
2. Kryci min -40,5% -39, 7% -39,2% -32,2% -30,1% -24 1%
2. Kryci max -25,7% -23,.9% -21,7% -18,1% -16,4% -11,6%
Rozdil Kofen -12,2% -10,8% -6,8% -7.1% -6,0% -2,5%
Rozdil 1. Kryci -4 9% -3,8% -3,0% -1,4% -0,9% 0,2%
Rozdil 2. kryci -13.4% -10,6% -6,9% -6,1% -4 8% -1,0%

Zkracené ¢iselné porovnani vysledki deformaci je uvedeno v tabulce 50.

Tabulka 50: Zkrdacené vysledky deformaci

Primérny Rozdil [%] - Deformace

Poloha - Y

-140 -100 -50 30 100 140

Simulace £. 1 -25,4% -24.5% -27,6% -35,9% -20.4% -29,0%
Simulace €. 2 -21,9% -19,5% -15,1% -21,4% -24 2% -25,6%
Simulace £. 3 -17,3% -14 B% -10,5% -16,3% -19,3% -21,0%
Simulace £ 4 -16,8% -13,5% -6,5% -12,6% -18,1% -20,5%
Simulace £.5 -15,6% -12,5% -4 B -10,8% -16,7% -19,2%
Simulace £. 6 -12,1% -9, 2% -4 5% -10,8% -13,7% -15,7%

Mazev
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Uprava provedena v simulaci &. 6 mé&la pozitivni vliv na vysledky simulaci, ve vét§ing
hodnocenych parametrech se jiz vysledky blizi k pozadované presnosti £10 %, jak
Vv oblasti teplotnich cykld, tak v oblasti deformaci. NejvétSim problémem je stale teplota
interpass mezi druhou a tieti housenkou svarového spoje, kde je nepiesnost nejvyssi.
Trend extrémné rychlého chlazeni se podafilo snizit. Na zaklad¢ dat bylo rozhodnuto, ze
bude pfistoupeno k dalsi ipravé svatovani.

Simulace €. 7— Zména tepelné Gcinnosti metody svarovani k [/]

Na vysledcich hodnoceni teplotnich cykli si 1ze povSimnout, Ze 1 pies veskeré stavajici
upravy procesu je stale negativni (zaporny) rozdil mezi redlnym svafencem a simulaci.
Jediny teplotni cyklus, kde je rozdil teplot kladny, je 1. Kryci. Proto bylo dale navrzeno
a odzkouseno, ze dalsi uprava simulace se bude tykat upravy vneseného tepla pro Koten
a 2. Kryci. Nejjednodussi cesta, jak fidit velikost vneseného tepla, je Uprava velikosti
koeficientu k (= tepelné Gi¢innosti metody svafovani), viz kapitola 2.4.2.

Pro v8echny simulace (Simulace ¢. 1-6) byl pouZit koeficient ti¢innosti k= 0,8 [/] dle
doporuceni normy EN 1011-2. V piipad¢, Ze je nutné pro simulaci zvysit teplotni ptikon,
je nutné zvysit hodnotu koeficientu ucinnosti. Dupont a kol. [100] provadéli hodnoceni
vice metod svafovani — plazmou, MIG, TIG. Pro svafovani byl pouzity zékladni material
Z konstruk¢ni oceli, avsak jako piidavny material byla pouzita austenitickéd korozivzdorna
ocel, svafovana v atmosféfe Cistého argonu. Hodnota koeficientu tepelné ucinnosti
metody MIG pfi popisovaném nastaveni byla autory vypoctena k = 0,84 + 0,04. Radaj
[101] publikoval tabulku, ve které pro MAG svafovani uvadi u¢innost metody k = 0,65 —
0,9 [/]. Messler [102] ve své knize uvadi rozdilné G¢innosti pro rizné metody svarovani,
ale hlavné u metody MAG rozdé€luje u¢innost metody dle dvou zékladnich typi pfenosu
kovt. V ptipad¢ kapkového, ¢i zkratového pienosu uvadi tcinnost k = 0,6 — 0,75, zatimco
pro vyssi parametry a pro sprchovy ptrenos uvadi k = 0,65 — 0,85. Na zakladé téchto
uvedenych dat lze tvrdit, Zze sprchovy pienos kovu mé vyssi tepelnou ucinnost. Gray a
kol. [103] uvadi piehled G¢innosti pro jednotlivé metody a dale pro jejich modifikace —
tloustka materidlu, typ pfenosu kovu a také pouzitd ochrannd atmosféra. Na zakladé
uvedenych dat lze tvrdit, Ze rozsah U¢innosti pro metodu MAG je k = 0,58-0,9.
Modifikace procesu vyrazné€ ovlivituji G¢innost metody — ucinnost metody roste
s obsahem kysliku v ochranné atmosféfe a se zvySujici se tloustkou materidlu.
Nejefektivnéjsi metoda prenosu kovu dle této publikace je CMT (Cold metal trasfer).
Problematikou tepelné ucinnosti riznych metod pfenosu kovu se zabyval také autor
prace, prosttednictvim kalorimetrickych méteni. [J6]

Po prostudovani dostupné literatury a na zéklad¢ vysledkti simulace €. 6 byla zvolena
uprava koeficientu tepelné ucinnosti metody ,,k* pro Kofen a 2. Kryci na k = 0,85.
Piehledné nastaveni se zvyraznénou zménou je uvedeno v tabulce 51.

Tabulka 51: Nastaveni Simulace &.7
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MNastaveni simulace

Mazew Materidlowvy Emisivita Skupenské teplo | Tepelna Gfinnost k
simulace model povrchu [f] tani [1fkg] 11
Simulace . 1 Insp. Cert. 0,6 264 000 0,8
Simulace . 2 |Spekt. analyza 0,6 264 00D 0.8
Simulace L. 3 |Spekt. analyza 0,6 250 000 0.8
Simulace £. 4 |Spekt. analyza 0,28 250 000 0.8
Simulace £. 5 |Spekt. analyza 02 250 000 0.8
Simulace £. 6 |3pekt. analyza 0,02 250 000 0.8

Simulace £ 7 |Spekt. analyza 0,02 250 000 0,85 [Kofen + 2. Kryci)

Vv Praze

Na zaklad€ uvedeného nastaveni byla provedena simulace procesu. Veskera data jsou

uvedena v ptiloze ¢. 6. Zkracené Ciselné porovnani vysledki teplotnich cykli je uvedeno

v tabulce 52.

Tabulka 52: Zkrdacené vysledky teplotnich cyklu

Rozdil [3] - Teplotni cykly
Nazev simll?cevf. 1- simlla,.cevf. 2- Sile?cevE. 3- simll?cevf. 4- S-imll?:evf. 5- simll?cevf. 6- Simll?cevi. 7-

prumér primér primér primér prumér primér primér

Kofen min -2,6% -2,6% -2,6% -2,6% -2,6% -2,6% -2,6%
Kofen max -10,9% -0, 7% -6,3% -6,5% -5,6% -2,5% 0%
1. Kryci min -31,7% -30,7% -30,2% -22,2% -19.8% -12,9% -11,8%
1. Kryci max -14 7% -15,7% -153,0% -0,0% -7,8% -4 5% -3, 7%
2. Kryci min -40,5% -39, 7% -39,2% -32,2% -30,1% -24.1% -23,2%
2. Kryci max -25,7% -25.9% -21,7% -18,1% -16,4% -11,6% -8,3%
Rozdil Kofen -12,2% -10,8% -6,8% -7.1% -6,0% -2,5% 1,5%
Rozdil 1. Kryci -4.0% -3,8% -3,0% -1,4% -0,9% 0,2% 1,0%
Rozdil 2. kryci -15,4% -10,6% -6,9% -6,1% -4 B% -1,0%% 4.3%

Zkracené ¢iselné porovnani vysledki deformaci je uvedeno v tabulce 53.

Tabulka 53: Zkracené vysledky deformaci

Promérny Rozdil [%] - Deformace
3 Poloha - ¥
Nazev 140 | -100 50 30 100 140
Simulace & 1 | -25,4% | -245% | -276% | -339% | -294% | -29,09
Simulace &2 | -21,9% | -19,5% | -151% | -21,4% | -24,2% | -25,6%
Simulace &3 | -17,3% | -14,8% | -10,5% | -16,3% | -19,3% [ -21,0%
Simulace & 4 | -16,8% | -13,5% | -6,5% | -12,6% | -18,1% [ -20,5%
Simulace &.5 | -15,6% | -12,3% | -4.8% | -10,8% | -167% [ -19,2%
Simulace &6 | -12,1% | -9,2% | -45% | -10.8% | -137% | -157%
Simulace &7 | -59% | -18% 8,4% 3,3% -5,9% 9,7%

Vysledky simulace €. 7 byly vyhodnoceny jako vyhovujici, protoZe veskeré vysledné

deformace jsou v pozadované piesnosti = 10 %. U teplotnich cykli nedo$lo u dvou
hodnocenych kritérii ke splnéni pozadavkt a to u 1. Kryci min (-11,8 %) a 2. Kryci min
(-23,2 %), resp. 1. Kryci min (-11,3 °C) a 2. Kryci (-25 °C). Tato kritéria jsou jedina ze
vSech hodnocenych kritérii, kde se nepodaftilo pln¢ splnit ptedem nastavené limity.
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Simulace, které jsou provedeny v nasledujicich castech disertacni prace budou
Z pohledu zékladniho nastaveni kopirovat nastaveni Simulace ¢.7, kde bylo dosazZeno
nejlepsi shody s redlnym svarovanim.

4.4. Analyza vlivu procesu svarovani na vznik deformaci a
ovéreni, zda zvoleny software je schopen tyto vlivy
identifikovat

Po ukonceni validace materialového modelu a nastaveni simulace 1ze piistoupit k dalsi
¢asti disertacni prace. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, faze simulace
svatrovaciho procesu by méla slouzit k omezeni nékladl na testovani, v ptipad€ snahy o
nalezeni napravného opatieni napf. pro omezeni makroskopickych deformaci. Aby bylo
mozné dosahnout snizeni nakladi, je nutné dosahnout simulace, ktera je schopna s urcitou
piesnosti predpovédet, jak zafunguje zvolend uprava procesu bez toho, aby musel byt
svafen realny svarenec.

Pti snaze o omezeni makroskopickych deformaci svafence je v literatufe uvedena fada
doporuceni: zména trajektorie svafovani, pouziti upinek, zména thlu rozevieni svarovych
ploch, ¢i kombinace vice uvedenych faktort. [78, 79, 81, 82]

Proto byl navrzen experiment, kde svarovy spoj, ktery byl pouzity pro validaci
materidlového modelu, bude pouZit pro hodnoceni vlivu zmén, Vv ptipravé svarfovaciho
procesu, na celkové deformace svafence. Cilem experimentu je zjistit, zda simula¢ni
software dokdze promitnout navrzenou Gpravu procesu do simulace a se stejnou presnosti
(£10 %) odhadnout velikost deformace. VSechny svatfovaci procesy s navrzenymi
upravami byly realn¢ svatfeny i vyhodnoceny a byly pouzity pro porovnani realného
vysledku s vysledky simulace. Navrzené upravy procesu svarovani vedouci ke snizeni
deformace jsou popsany v tabulce 54.

Tabulka 54: Navrzené upravy procesu svarovani vedouci ke snizeni deformace

Oprava &. Popis tpravy
1. Zména trajektorie svafovani — svafovani ze stiedu svarence k okrajim
2 Poufiti upinek pro omezeni deformace
3. Uprava svarové plochy - zména dhlu rezevieni z 60° na 40° — ocmezeni mnoistvi svarového kovu
4 4 Kombinace Uprav popsanych v bodech 1.+ 2.+ 3.

Vystupem tohoto experimentu bude vzdy porovnani pouze vyslednych deformaci ve
zjednodusené formé. Detailni Ciselné a grafické vysledky jsou ulozeny v ptilohach
disertacni prace.

Pii porovnani vlivu procesu svafovani na vysledné deformace byl vzdy porovnan
nasledujici rozdil:

a) Vysledky realného svafovani s upravenym svafovacim procesem (body 1 az 4)
porovnany s redlnym procesem pouZzitym pro validaci materidlového modelu —
vypocetni vztah (28)
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b) Vysledky simulace upraveného svatovaciho procesu (body 1 az 4) porovnany
s vysledky simulace €.7 (viz kapitola 4.3) - vypocetni vztah (29)

Porovnani bude provedeno pomoci nasledujicich vztaht (28, 29):

o v . aq_ o] — Svarovani (upraveny proces) (Yn) [mm] _ .
Prumerny rozdil deformace [ A)] (Svafovém’ (validace procesu) (Yn) [mm] 1) 100 (28)
Primérny rozdil — deformace (%] = (Simul“:;ﬁz’;&g Z:f; an(:;n) [mm] _ 1) 100 (29)

Aby simulace spravné predpovédéla vysledek procesu svafovani z pohledu
makroskopickych deformaci, m¢l by se v idedlnim piipadé procentudlni rozdil mezi
puvodnim procesem (viz kapitola 4.3) a upravenym procesem (viz tabulka 54) shodovat.

44.1. Zména trajektorie svarovani

Prvni uprava svafovaciho procesu je zaloZzena na zmeéné trajektorie svafovani. Pivodni
svarovy spoj, které byl pouzity pro validaci materidlového modelu byl svafen pomoci tii
svarovych housenek, svarovanych postupné od jednoho okraje plechu ke druhému okraji
(viz obrazek 81 vlevo). Upraveny svatfenec se bude svafovat vzdy od stfedu svafence k
jeho okrajim, tzn. na celkem Sest svarovych housenek, jak je ukdzano na obrazku 81
pripravy svarovych ploch (napojeni housenek ve stfedu svarence). Nicméné zvolena
uprava by podle teorie deformaci (viz kapitola 2.5.4) méla snizit celkové makroskopické
deformace.

Kofen (2)
L ______________ ] 1. Kryci (2)
\\ \ 2. Kryei (2)

A A A A
N - - A Y s

2. Kryci

Kofen (1)
1. Kryci (1)
2. Kryci (1)

Obrazek 81: Znazornéni zmény trajektorie — trajektorie svarovani pivodniho vzorku
(vlevo) a svarovani pomoci zmény trajektorie (vpravo)

Byly pouzity stejné svatovaci parametry v jednotlivych vrstvach svarového spoje, jako
u vzorku pro validaci modelu, viz tabulka 23 v kapitole 4.3.1.

Porovnani vysledkt deformaci upraveného procesu je zobrazeno Vv tabulce 55, veskeré
¢iselné hodnoty deformaci s vyslednymi grafy jsou uvedeny v pfiloze €. 7.

Tabulka 55: Porovndni vysledkit deformaci pro simulaci zmény trajektorie
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Primeérny rozdil [%] - (Deformace)

Nazev Poloha - ¥
£ Wysledky 1 ysledky 2 -140 100 50 50 100 140
a) | Redlné svarovani (Trajektarie) | Realné svarovani (Validace) 4,8% 3.9% -3, 7% -1,7% 1.7% 2,5%
b) Simulace (Trajektarie) Simulace £.7 -16,1% -13,3% -8,4% -8,2% -15,3% -17,7%

Hodnoty vyslednych deformaci mezi redlnym svatovanim a simulaci se neshoduji,
vysledky simulace vSak vykazuji spravny trend redukce makroskopickych deformaci.

4.4.2. Pouziti upinek pro omezeni deformace

Pro dal$i simulaci prob&hla jina Gprava procesu, v tabulce 54 oznacena jako ¢.2. Pfi
simulaci byla trajektorie svafovani stejna jako pfi ptivodnim svafovani (tzn. souvisla od
kraje ke kraji), ale bylo pfiddno 6 upinek, které mély za cil ovlivnit (snizit) vysledné
deformace.

Pti pridavani upinek do simulace je nutné zvolit zakladni nastaveni upinek. Ma a kol.
[10] naptiklad misto modelovani a definice upinek pouziva pouze tuhou oporu, ktera
zamezuje pohybu svafence kolmo na plochu opory (rovnobézné€ s osou upinky). Yan a
kol. [104] ptistupuje Kk modelovani upinek naprosto stejnym piistupem, také definuje
pouze tuhé omezeni pohybu svafence. Woo a kol. [105] se zamé&iuji hlavné na pozici a
pocet upinek, spolecn¢ s vyztuhami pro idedlni omezeni deformaci, avSak ohledné
specifikace vlastnosti upinek nic konkrétniho neuvadi.

Pro simulaci v diserta¢ni praci byla pouzita vymodelovana kulata upinka s primérem
15 mm a silou 0,5 KN (polovina maximalni sily, kterou je upinka schopna vyvinout dle
katalogu vyrobce), ptisobici po celou dobu svafovani a chladnuti svafence, stejné jako pii
realném svarovani. Celkem bylo pouzito Sest upinek. Umisténi upinek na svatenci je

znazornéno na obrazku 82.
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Obrdazek 82: Rozmisteni upinek

Pouzité svafovaci parametry byly shodné s ptedchozimi simulacemi (viz tabulka 23,
kapitola 4.3.1.). Porovnani vysledkti deformaci upraveného procesu je zobrazeno v
tabulce 56, veskeré ¢iselné hodnoty deformaci s vyslednymi grafy jsou uvedeny v piiloze

¢. 8.

Tabulka 56: Porovndani vysledkii deformact pro simulaci pouziti upinek

Framérny rozdil [%)] - (Deformace)

Nazew Poloha - ¥
[ Vysledky 1 Wysledky 2 -140 -100 =50 30 100 140
a) Realne svarovani (Upinky) Realné svafovani (Validace) -29,7%| -29,0%| -2B5%| -30,7%| -304%| -305%
bj Simulace (Upinky) Simulace £ 7 -254%| -314%| -581%| -593m| -sosm| -2rew

Uhlova deformace vykazuje vysokou shodu mezi

V oblasti podéIné deformace se hodnoty lisi.

4.4.3. Zména uhlu rozevreni z 60° na 40°

simulaci a redlnym svafencem.

Jednim ze zakladnich pravidel, pro omezeni deformaci je snizeni (zmenseni) mnoZstvi
svarového kovu. Toho lze dosdhnout pomoci zmény thlu rozevieni pii ptipravé svarové
plochy pied svafovanim. V diisledku zmenseni uhlu dojde ke sniZeni plochy prifezu a
tim i ke snizeni poc¢tu svarovych housenek pro vyplnéni ukosu. Pro nasledujici simulaci
byla provedena pravé vyse zminéna tprava. Uhel rozevieni byl zmensen ze 60° na 40°,
viz obrazek 83, a tim doslo i ke snizeni po¢tu housenek ze tii na dvé. Nové zvoleny thel
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rozevieni 40° byl zvolen na zéklad€ doporuceného rozsahu v normé¢ EN ISO 9692-1,
tento uhel je nejmensi doporuceny, a tak by mél byt rozdil ve vyslednych deformacich
maximalizovan. Zbylé podminky svafovéani zistaly stejné jako u simulace ¢. 7, tzn.
pouziti stehovych svarii, svafovani od kraje ke kraji a bez pouziti upinek.

o R T T | A
—-Lﬁ— |

1mm 1 mm

Obrazek 83: Zméena uhlu rozevieni

Z diivodu vyse popsané zmeny bylo nutné upravit také proces svafovani. Pro dosazenti
vyhovujiciho svarového spoje byly drobné upraveny svarovaci parametry. Kvili nutnosti
porovnani vyslednych deformaci byl pfi navrhu novych svatfovacich parametrti kladen
daraz na velikost vneseného tepla. Proto i pfes drobné Gpravy svatfovacich parametri se
podafilo dosdhnout vyhovujicitho svarového spoje, pii pouziti velmi podobného
vnesené¢ho tepla a parametru tg/s. Porovnani pouzitych svafovacich parametrii pro oba tthly
rozevieni je uvedeno v tabulce 57. Protoze pro Simulaci ¢ 7 byl upraveny koeficient
ucinnosti ,.k* pro Kotfen a 2. Kryci na k= 0,85, pro simulaci s upravenym uhlem rozevieni
bude pouzity koeficient k = 0,85 pro Koien také.

Tabulka 57: Porovnani svarovacich parametri

Svaiovaci parametry
. L 0
Uhel | U = k 18/5
. .1 Vrstva [cmrmin- [kJ=mim-
rozevieni [A] vl [/] [5]
1] 1]
Kofen | 2578 27,1 42 0,85 0,85 7.5
60° 1 kryc | 266,83 28 40 0,8 0,90 11,8
2 krye | 2721 27.4 50 0,85 0,76 8.5
g Koren 270,05 28,05 45 0,85 0.86 1.7
1 kryd | 252,56 | 28,23 40 0,8 0,89 11,51

Z divodu zmény konstrukce svarového spoje bylo nutné také upravit konstrukei
v simulaci. Modelovani prufezu housenek bylo opét zaloZzeno na makrovybrusu
zZ pficného fezu, stejné jako v pfedchozim ptipad€ pro thel rozevieni svarové plochy 60°.
Porovnani vybrusu spole¢né s pficnym fezem v 3D modelu a sitovém modelu je
znazornéno na obrazku 84.
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3D model Sitovy model

Obrazek 84: Modelovani housenek pro potreby simulace
Pro dosazeni piesngjSich vysledkd simulace bylo nutné také upravit rozméry tavné
lazn¢. Rfozméry byly ziskany také z makrovybrusii. Znazornéni odectenych rozmeéra
tavnych lazni pro kazdou vrstvu svaru je ukdzano na obrazku 85.

Kofen 1. kryci

Obrazek 85: Tavné lazné 40°

Ciselné vyjadieni rozméri tavnych lazni pro obé housenky je uvedeno v tabulce 58.

Tabulka 58: Ciselné rozmery tavnych lazni

Rozméry tavné lazné - 40°
b d af ar
Vrstva ] [mnn] ] ]
Kofen 3,1 7.5 18 6,7
1. kryci 5B 37 3.5 12,7

Po vyse popsanych tpravach byla spusténa simulace. Porovnani vysledki deformaci
upraveného procesu je zobrazeno v tabulce 59, veskeré Ciselné hodnoty deformaci
s vyslednymi grafy jsou uvedeny v piiloze €. 9.
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Tabulka 59: Porovnani vysledkii deformaci pro simulaci zmény vuhlu rozevieni

Primérny rozdil [3%] - (Deformace)

MNazev Poloha - ¥
[ Vysledky 1 Wysledky 2 -140 -100 -30 30 100 140
a) Realné svafovani (Uhel 40°) | Redlné svafovani (Validace) 12,7% 13.6% 5,1% -2,7% 10,3% 11,4%
bj simulace [Uhel 40%) Simulace £ 7 23,0 -217%| -195%| -z0am| -213m| -ms.0m

U této simulace doslo k podobnému vysledku jako v kapitole 4.4.2 Zména trajektorie
svafovani. U vysledkd simulace doslo k redukei deformaci, avSak u redlného vzorku

K narGstu.
44.4. Kombinace predchozich opatieni

Posledni simulace byla zaméfena na kombinaci vSech pfedchozich opatfeni — zména
uhlu rozevieni, zména trajektorie svarovani a pouziti upinek pro svafovani. U této
simulace byl pfedpokladan nejvétsi rozdil mezi simulaci a realitou, protoze bylo

ocekavano vzajemné nasobeni chyb.

Uhel rozevieni byl zvolen 40°, stejné jako v kapitole 4.4.3. Pouziti upinek se shoduje
s upinkami v kapitole 4.4.2 — v¢etné¢ zvoleného typu a polohy. Trajektorie svafovani byla
zvolena stejné jako u kapitoly 4.4.1, avSak misto Sesti housenek byly pouzity pouze Ctyfi.
Svatovaci parametry pouzité pro svarovani realného vzorku a stejné tak pro provedeni
simulace jsou uvedeny v tabulce 60.

Tabulka 60: Svarovaci parametry

Svaiovaci parametry - kombinace opatieni
! u . Kk a 18/5
Vrstva [A] V] [cmrmin- U1 [kJ-mim- Is]
1] 1]

Kofen (1) | 270,05 | 2805 45 0,85 0,86 7.7

Kofen (2) | 270,05 | 2805 a5 0,85 0,86 7.7
1. kryci (1) | 252,56 | 29,23 40 0,8 0,89 11,51
1 kryci (2) | 252,56 | 29,23 40 0,8 0,89 11,51

Po vyse popsanych upravach byla spusténa simulace. Porovnani vysledkti deformaci
upraven¢ho procesu je zobrazeno v tabulce 61, veskeré Ciselné hodnoty deformaci

s vyslednymi grafy jsou uvedeny v ptiloze €. 10.

Tabulka 61: Porovnani vysledkii deformaci pro simulaci kombinaci opatreni

Prameérny rozdil [%)] - (Deformace)
MNazev Poloha - Y
[ Yysledky 1 Vysledky 2 -140 100 50 b]1] 100 140
a) |Realné svafovani (Kombinace) | Redlné svafovani (Validace) -58,0%| -479%| -16,8%| -22,1%| -499%| -56,6%
) Simulace (Kombinace) Simulace £ 7 -50,0% -52,2% -59,8% -58,0% -47 4% -45,3%

U simulace doslo k nejvétsi redukci deformace ze vSech vyse popsanych uprav. Tento

trend potvrzuje 1 porovnani realného svarence.
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5. Diskuse vysledku

5.1. Vytipovani vhodného simula¢niho softwaru a ovéreni vhodnosti
jeho pouziti pro predikci deformaci

Vytipovany sw Simufact Welding byl spravné zvoleny. Jeho vhodnost pro pouziti
simulaci technologické operace svafovani potvrzuji také dalsi autofi ve svych pracich.
[106, 107, 108]

Z vysledka simulace Ize vyvodit, ze simulace celkové predikuje nizs$i maximalni
teploty nez zmétené hodnoty teplot pii redlném svarovani. Vysledky spravné zobrazuji
rozdil mezi maximalni teplotou na stojiné a pasnici. Na pasnici je v prubéhu svarovani
rozdilny odvod tepla, coz se projevi snizenim maximalnich dosahovanych teplot.
Vysledky simulace nikdy nebudou piesné odpovidat vysledkim redlného svaiovani z
divodu vnesenych nepiesnosti pii specifikaci okrajovych podminek. Z divodu
podobného rozdilu v dosahovanych maximalnich teplotdch mtize byt rozdil zptsoben i
zjednodusenou specifikaci a¢innosti procesu metody MAG. Vysledky simulace by bylo
mozné zpiesnit pii pouziti jiné hodnoty koeficientu G¢innosti metody (volena byla
zaokrouhlena a zjednodusena hodnota k=0,8 [/] dle EN 1011-2), nebot tato hodnota se
meéni v zavislosti na nastaveni svafovaciho procesu.

Tento vliv nebyl fesen v popisovaném uvodnim experimentu.

Vysledek validace vsak odpovida obdobnym experimentim a vysledkim dalsich
autorti, ktefi se zabyvali touto problematikou. Autofi ve svych ¢lancich dosahuji Casto
vétsich rozdili mezi méfenymi veli¢inami a k validaci pfesto pfistupuji pozitivné. Proto
1ze vysledek povazovat za vyhovujici. [109, 110, 111, 112, 113, 114]

5.2. Navrh materialového modelu pro simulaci procesu svarovani
materialu S960QL

Materialovy model byl uspésné vytvoren, upraven a nahran do softwaru Simufact
Material pro pouziti v sw Simufact Welding. Mechanické vlastnosti byly zjistény pomoci
doplnujiciho méteni, pro omezeni chyby vysledné predikce zptisobené vnesenou chybou
pii definovani vstupa.

Pouzity postup vytvoreni materidlového modelu je doporueny vyrobcem softwaru
spole¢nosti Hexagon. [115] Tento postup spojeni sw Simufact Material spolecné
s JMatPro vyuzivaji ve svych pracich i dalsi autofi. [116, 117]

5.3. Validace vstupnich dat navrZzeného materialového modelu pro
vybrany pripad svarového spoje
Vysledky simulace €. 7 byly vyhodnoceny jako vyhovujici, protoze veskeré vysledné

deformace jsou v pozadované ptesnosti + 10 %. U teplotnich cyklti nedoslo u dvou
hodnocenych kritérii ke splnéni pozadavki, viz vysledky kapitola 4.3.4.
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Z pohledu teplotnich cykld je stile znatelné rychlejSi ochlazovani svatence. Tento
problém byl ovSem viditelny i ve vysledcich ostatnich autort, napt. [21]. Pfi hodnoceni
teplotnich cykla byl tedy kladen diiraz hlavné na hodnoceni rozdilu maximalnich a
minimalnich teplot, coz reprezentuje mnozstvi vneseného tepla pii svafovani.

V hodnoceni piesnosti predikce deformaci simulaci svaience se podafilo dosahnout
vysledki v pozadované presnosti = 10%. Z vysledkt (uvedenych v kapitole 4.3.4, tabulce
53) je vidét, ze uhlova deformace na krajich svafence je mensi v porovnani s realnym
svafencem, ale naopak v ose svaru je podélnd deformace vétsi. Tento rozdil v podélné
deformaci mohl byt ovlivnén zjednodusenim modelu pro simulaci. Ve skutecnosti
svafenec lezel na dvou kovovych péasech. Kombinace hmotnosti svafence a tfeni mezi
pasy a svafencem mohla pfi redlném svafovani omezovat svafenec v jeho podélné
deformaci a tim i ovliviiovat jeho thlovou deformaci.

Celkove lze tedy validaci hodnotit jako uspé$nou, nebot’ hlavnim cilem diserta¢ni
prace je hodnoceni deformaci, u kterych bylo dosazeno vysledkii v nastavenych limitech.
Dosazena piesnost predikce teplotnich cykli a vysledné makroskopické deformace
odpovidaji vysledkiim ostatnich autord. [15, 18, 19, 20, 21]

5.4. Analyza vlivu procesu svarovani na vznik deformaci a ovéreni,
zda zvoleny software je schopen tyto vlivy identifikovat

54.1. Zména trajektorie svarovani

Na zakladé uvedenych dat (viz kapitola 4.4.1., tabulka 55) je viditelné, Ze pii realném
svafovani doslo zménou trajektorie pfi svafovani ke zvySeni thlové deformace, a k
drobnému snizeni podélné deformace. Tento stav neodpovida teorii deformaci a stejné
tak dostupnym zdrojim, které se tomuto problému vénuji [78, 79, 81, 82]. Oproti tomu,
vysledky simulace a trend zmény velikosti deformace odpovidaji teorii a vysledkiim praci
ostatnich autorti, napt. [9, 15, 118]. Vlivem zmény trajektorie doslo ke snizeni uhlové i
podélné deformace.

Pti realném svafovani vzorku doslo k vadé ve svarovém spoji a kofen svarového spoje
nebyl dostatecné provaten. Tento divod mohl ovlivnit celkové deformace, nebot’
kotfenova i kryci housenky tim byly v rozdilné pozici z pohledu tloustky plechu a sily
zpusobujici deformaci mohly ptisobit jinak. Proto tento rozdil nebyl bran jako
nevyhovujici vysledek simulace, nebot’ simulace spravné piedpovédéla redukci
deformace, jak bylo ocekavano. Na zaklad¢ znalosti a pouzité literatury je predpokladano,
ze vysledky redlné¢ho svatovani nejsou relevantni z vySe popsanych divodu.

5.4.2. Pouziti upinek pro omezeni deformace

U této upravy (pouziti upinek pii svafovani) dokazala simulace velice dobie
predikovat vyslednou deformaci svafence (viz kapitola 4.4.2., tabulka 56). Rozdil v
uhlové deformaci je mezi hodnocenymi svarenci minimalni, hlavni rozdil je opét v oblasti
kolem svarového kovu (podélna deformace). Z rozdilu v podélné deformaci lze usoudit,
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Ze tfeni mezi upinkami u redlného svarence bylo niZsi, a proto doslo k vyrazné&jsi podélné
deformaci (zkraceni svatence).

Velmi dobrou shodu v predikci thlovych deformaci publikuji také autofi ostatnich
publikaci. [10, 104, 105].

Potvrzeni, Ze simulace je schopna rizné reagovat na odliSné typy svafovacich
ptipravkd publikoval autor prace v ¢lanku. [J7]

5.4.3. Zména uhlu rozevreni z 60° na 40°

Vysledky simulace (viz kapitola 4.4.3., tabulka 59) ukazuji redukci makroskopickych
deformaci, coz odpovida teorii a zaroveinl jsou tyto vysledky v souladu s publikacemi
dalsich autoru. [78, 79, 81, 82, 119, 120]

Pti redlném svatovani vSak piekvapiveé doslo k nardstu makroskopickych deformaci.
Pfi redlném svatovani opét doslo k ¢astecnému neprovareni kofene, které mohlo ovlivnit
vysledné deformace. Neprovareni kofene je béznym problémem pii redukci uhlu
rozevieni svarovych ploch. Vysledky simulace vSak autor disertani prace povazuje za
platny vysledek. Chybu ve vyslednych hodnotach deformaci je mozné spise spatfovat v
namétenych hodnotach u redlného svarence. Pii omezeni prifezu svarového spoje dojde
ke snizeni poctu housenek a tim i poctu teplotnich cykll, kterym je svarovy spoj vystaven.
Teplotni cykly jsou hnaci silou vzniku deformaci, a proto je velmi nepravdépodobné, ze
by s omezenim poctu housenek deformace rostla.

5.4.4. Kombinace predchozich opatieni

Na zakladé ziskanych dat (viz kapitola 4.4.4., tabulka 61) 1ze tvrdit, Ze simulace byla
schopna s vysokou piesnosti odhadnout redukci thlové deformace, avSak u podélné
deformace (podél svarového spoje) je u vysledkil patrny rozdil. Tento rozdil mize byt
ovlivnény velikosti tfeni mezi upinkami a oporou pii redlném svaiovani. Rozdil v podélné
deformaci se shoduje s trendem u pouziti samostatnych upinek. Pro ptesnéjsi vysledek
simulace podéln¢ deformace by nejspiS muselo dojit k dalsim uUpravam vstupnich
podminek simulace.

Pozitivni na vysledcich je, Ze jak redlny svafenec, tak simulace ukazuji celkové
nejvetsi omezeni makroskopickych deformaci pii pouziti kombinace opatieni pro snizeni
deformaci. Vysledek u realného svarovani potvrzuje piedchozi domnénky (v kapitolach
¢. 44.1. a ¢ 4.4.3. tykajicich se Upravy trajektorie a Uhlu rozevieni), Ze vysledné
deformace redlnych svafencli neodpovidaji vlivu uprav procesu. Pokud by upravy v
téchto simulacich zvySovali deformace svarence, musely by celkové deformace v této

kapitole byt vyssi nez v kapitole ¢. 4.4.2, s pouzitim pouze upinek pro omezeni deformaci.
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6. Zaveér

Disertacni prace se zabyva MKP simulaci technologického procesu svatrovani. Pro
simulaci procesu svafovani byla zvolena vysokopevnostni mikrolegovana konstrukéni
ocel S960QL svafovana vicevrstvym tupym V svarem. Zvolena ocel dosahuje svych
mechanickych vlastnosti pomoci jemnozrnné struktury a fazové transformace. Pii
simulacich byla fazové transformace zahrnuta do materialového modelu.

Pro dosazeni hlavniho cile prace byly nastaveny nasledujici dil¢i cile prace:

Vytipovani vhodného simulacniho softwaru a ovéieni vhodnosti jeho pouZiti pro
predikci deformaci

Pro pouziti v disertacni praci byl zvolen specializovany simula¢ni software Hexagon
Simufact Welding, jehoz vhodnost byla ovéfena na jednovrstvém koutovém svaru z oceli
S355J2+N (popsano v kapitole 4.1.). Diléi cil 1ze povazovat za splnény. [J8]

Navrh materidalového modelu pro simulaci procesu svarovani materidalu S960QL

Tvorba materidlového modelu byla provedena za pouziti vypocetniho sw JMatPro a
vstupnich dat chemického slozeni zakladniho materidlu, ziskanych dvéma raznymi
zpusoby - a) prevzetim z Inspekéniho certifikatu 3.1 dle EN 10204 a b) vysledkem méfeni
spektralni analyzy. Dil¢i cil byl splnén, podafilo se definovat materidlovy model pro
provedeni MKP simulace procesu svatfovani oceli S960QL, viz kapitola 4.2.

Na zaklad¢ vysledki z provedenych dat lze tvrdit, ze pro budouci tvorbu
materialovych modeli 1ze pouzit chemické slozeni uvedené na Inspekénim certifikatu.
Rozdil ve vysledcich mezi uvedenymi dvéma zdroji materidlovych dat je z pohledu
celkové presnosti simulace zanedbatelny.

Validace vstupnich dat navrieného materidilového modelu pro vybrany piipad
svarového spoje

Pouzity materidlovy model byl validovany, avSak proti zakladnimu nastaveni simulace
bylo nutné provést Gpravy, pro dosazeni pozadované presnosti u deformaci (na zakladé
reSerSe soucasného stavu feSené problematiky bylo stanoveno kritérium +10% rozdilu
vysledki v porovnani s realnym svarencem). Pro dosazeni nastavené presnosti bylo nutné
upravit hodnotu mérného skupenského tepla, emisivity povrchu a také koeficientu
teplotni u¢innosti metody svafovani, viz kapitola 4.3.

Stejné presnosti vysledkti nebylo dosazeno u vsech hodnocenych kritérii u teplotnich
cykla, stale pretrvaval problém s pfili§ rychlym ochlazovanim svafence, v porovnani s
redlnym svafovanim. Z provedenych uprav je patrné, ze kazda tloha zabyvajici se
simulaci svafovaciho procesu musi byt na zac¢atku validovana. Pouzity material, ale také
prostiedi a technologie svafovani vyrazné ovlivituji vstupni nastaveni simulace tim i
vyslednou presnost. Protoze hlavnim pfedmétem zajmu bylo hodnoceni deformaci, lze z
toho pohledu povazovat diléi cil za splnény. [J9]
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Analyza vlivu procesu svarovani na vznik deformaci a ovéreni, zda zvoleny software
je schopen tyto vlivy identifikovat

Po spravné provedené validaci procesu je simulace schopné predikovat trend Gpravy
svafovaciho procesu i pro svarovani vysokopevnostnich konstrukénich oceli S960QL, pti
pouZziti vicevrstvého svafovani a kombinaci uprav procesu vedouci ke snizeni deformaci.
Z vysledki simulace nelze ocekavat predikei vysledné hodnoty deformace s presnosti v
fadu mm, ale Ize pouzit simulaci pro potvrzeni pozitivniho trendu upravy procesu. [J10]

I tento vysledek vSak 1ze povazovat za Gspésny vysledek. Uz pouze naznaceni trendu
upravy je velice prospéSné pro fizeni a upravy procesu. To, Ze simulace je schopna
predikovat vysledné simulace u nového materidlu, jehoz materidlovy model mize byt
zalozeny na datech z Inspekéniho certifikatu 3.1, je pro prumyslovou praxi velmi
prospésné.

Disertacni prace potvrdila, ze specializovany simulacni software Simufact Welding
2021.1 je schopny predikovat dopad opatfeni pro omezeni makroskopickych deformaci
pro vicevrstvé tupé spoje z vysokopevnostnich konstrukénich oceli se zahrnutim
fazovych transformaci v priibéhu procesu svarovani, proto lze povazovat celkovy cil
prace za splnény. Toto je prokazano vysledky uvedenymi v kapitole 4.4.

Vysledky disertaéni prace jsou unikatni, nebot’ publikuji vyuziti MKP softwaru
(Simufact Welding 2021.1) pro predikci opatieni S cilem omezit vysledné makroskopické
deformace pii svafovani vicevrstvého tupého spoje metodou MAG s pouzitim
vysokopevnostni konstrukéni oceli S960QL jako zakladniho materialu (3.12.2023). Diky
tomu lIze rozsifit vyuzitelnost specializovanych MKP softwarti primyslovych procest na

vvvvvv

Pro zajisténi vyhovujici pfesnosti predikce je extrémné dulezité validovat spravné
nastaveni vstupt do simulace pomoci porovnani vysledku simulace pro znamy stav
S redlnym svafencem.

Pouziti MKP simulaci pro primyslové procesy je soucasnym trendem a disertacni
prace potvrzuje, ze trend je to spravny. Je vhodné v soucasné dobé& pouzivat moznosti
doby tykajici se vypocetniho vykonu pocitaci. V soucCasnosti se svétovy primysl
také velmi ndkladna, a proto by méla byt vzdy pouzita moznost, jak omezit plytvani zdroji
pfi dosazeni poZadovaného cile — vyroby kvalitnich svafenct.

Dalsi vyzkum tykajici se tématu simulaci technologickych procesti by mél byt zaméten
na nalezeni metod pro zjednoduseni definice vstupti do simulace pii zachovani dostatecné
pfesnosti. V primyslu je nejbéZnéjsi metodou pro omezeni makroskopickych deformaci
pouziti ptipravki, avSak definice vlivu pfipravku na simula¢ni proces je velmi obtizna.
Proto by bylo vhodné, aby se dal$i vyzkumné prace zaméfili na metody definice ptipravka
a jejich vliv na presnost predikce makroskopické deformace.
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10. Prilohy disertacni prace

Priloha 1 — Vysledky simulace ¢. 2
P1.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace ¢. 2

400 . , ;
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350 T™M?2
T™3
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S —TM7
o
o —TM8
[t
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Obrazek Pl.1: Teplotni cykly Simulace ¢.2
Tabulka P1.1: Teplotni cykly Simulace ¢.2
Teplotni cykly - Simulace £. 2 [*C]
TM1 M2 ™3 ™4 TM5 M6 ™7 TME
Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 131,1 168,7 234,6 235,0 168,9 131,3 168,7 170,1
1. Kryci min 65,0 65,2 65,2 65,7 65,8 65,9 66,7 67,4
1 Kryci max | 1568 189,1 240,0 326,0 2346 186,4 189,7 2356
2. Kryci min 64,3 64,6 64,7 65,1 65,2 65,1 65,3 65,9
2. Kryci max | 1526 189,1 257,5 202,6 161,5 135,1 192,9 163,5
Rozdil Kofen |  106,1 143,7 209,6 210,0 1439 106,3 143,7 145,1
Rozdil 1. Kryci | 918 124,0 174,8 260,4 168,8 120,5 123,0 168,1
Rozdil 2 kryci | 883 124,5 1928 137,5 06,4 70,0 127,6 57,6
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Tabulka P1.2: Teplotni cykly — Rozdil [°C] Simulace ¢.2

Rozdil ["C] - Simulace €. 2 [Teplotni cykly)

T2 M3 T4 TM5 TG M7 TME

Kofen min -0,7 -0.6 -0.5 -07 -0,5 -0.6 -1
Kofen max 18,8 26,6 -27.0 -20,2 -16,2 97 -20,0
1. Kryci min -29,1 -32,5 -319 =282 -252 285 -29.6
1. Kryci max -38,5 4B 5 -35,3 -296 ET¥ -33,2 -33,7
2. Kryci min 418 425 427 -a16 425 -43,0 464
2. Kryci max -62,2 -58,1 -50,3 -53,8 515 483 -57.8
Rozdil Kofen | -18,1 -26,0 -26,5 -19.5 -15,7 -1 -19.0
Rozdil 1. Kryoi | -10,3 -16,0 -3.3 -14 -3,0 47 432
Rozdil 2. kryoi | -20,4 15,6 -17.6 17,1 -9,1 -5,3 -114

Tabulka P1.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] Simulace ¢.2

Rozdil [%] - Simulace €. 2 (Teplotni cykly)

T™M2 ™3 ™4 TM5 TM6 T™7 TM8 Primér
Koren min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%

Kofen max -10,0% -10,2% -10,3% -10,7% -11,0% -5,4% -10,5% -9,7%

1. Kryci min -30,9% -33,2% -32,7% -29,9% -27,7% -29,9% -30,5% -30,7%

1. Kryci max -17,3% -16,8% -9,8% -11,2% -13,1% -14,9% -12,5% -13,7%

2. Kryci min -39,3% -39,7% -39,6% -39,0% -39,5% -39,7% -41,3% -39,7%

2. Kryci max -24 8% -20,9% -22,9% -25,0% -27,6% -20,0% -26,1% -23,9%

Rozdil Koren | -11,2% -11,1% -11,2% -11,9% -12,9% -6,0% -11,6% -10,8%

Rozdil 1. Kryci | -7,7% -8,4% -1,3% -0,8% -2,4% -3,7% -2,4% -3,8%

Rozdil 2. kryci | -14,1% -11,7% -11,3% -11,2% -11,4% -4,0% -10,4% -10,6%
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P1.2. Deformace

Deformace - Simulace ¢. 2
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Obrazek P1.2: Deformace Simulace ¢.2

Tabulka P1.4: Deformace simulace ¢.3

Deformace - Simulace €. 2 [mm]

Y

i 140 | 100 | 50 30 100 140
240 2,20 1,65 022 | o028 174 202

150 433 3,21 186 1,85 322 | 437

50 535 | 423 284 | 278 | 417 | 531

? 50 540 | 427 | 287 276 | 413 | 527
150 446 330 | 190 172 307 | 420

240 2.99 177 | 025 0,00 1,45 2,62

Max. Simulace £.2 | 5,40 4,27 2,87 2,78 417 531

Tabulka P1.5: Deformace — Rozdil [mm] simulace ¢.2

Rozdil [mm] - Simulace £. 2 (Deformace)
Y
i 140 | 100 | 50 50 100 | 140
240 | 404 | 052 | o006 | 028 | 027 | -070
150 | 136 | 088 | 031 | -029 | -082 | -128
-50 -157 | -110 | 055 | 069 | -129 | -175
x 50 -146 | -103 | -056 | -0.86 | -142 | -190
150 107 | 071 | 030 | 068 | L1 | 167
240 063 | 028 | 009 | 020 | 076 | -1,22
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Tabulka P1.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.2

Rozdil [%] - Simulace ¢. 2 (Deformace)
Y
e 140 | 100 | 50 50 100 | 140

=240 -27,2% | -24,1% 35,4% | déleni0 | -13,4% | -19,3%

-130 -239% | -21,4% | -14,2% | -13,7% | -20,2% | -22,6%

X -50 -22,7% | -20,6% | -16,3% | -19,9% | -23,6% | -24,8%
50 -21,3% | -19,4% | -16,4% | -23,7% | -25,5% | -26,5%

150 -19,3% | -17,7% | -13,5% | -28,4% | -28,3% | -28,4%

240 -17,4% | -13,6% | 52,0% |-100,0% | -34,2% | -31,8%

Primeér. Rozdil -219% | -19,5% | -15,1% | -21,4% | -24,2% | -25,6%
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Priloha 2 — Vysledky simulace ¢. 3
P2.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace €. 3

400 . , i
Kofen 1. Kryci 2. Kryci ™1
350 ™2
™3
300 —TM4
— —TMS5
O 250
b —TMs6
£ 200 —TM7
E’ —TM8
@ 150
100
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0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Obrazek P2.1: Teplotni cykly simulace ¢.3
Tabulka P2.1: Teplotni cykly simulace ¢.3
Teplotni cykly - Simulace €. 3 [°C]
TM1 M2 ™3 T4 TMS5 M6 M7 M8
Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 136,5 1749 242,4 242,8 175,1 136,7 1749 176,2
1. Kryci min 72,8 73,1 73,2 73,7 73,9 73,9 74,8 75,6
1 Krycimax | 1663 200,2 253,1 340,4 246,6 197,0 200,8 248,0
2_ Kryci min 72,2 72,6 72,7 73,2 73.3 73,1 73,4 74,1
2 Krycimax | 1653 203,0 274,1 217,6 175,0 147,7 206,1 176,6
Rozdil Kofen | 1115 1489 217,4 217.8 150,1 111,7 1489 151,2
Rozdil 1 Kryci | 94,1 1772 179,9 266,7 1727 1231 126,0 172,4
Rozdil 2. kryci | 93,1 130,5 201,3 144,4 101,8 74,5 132,7 102,5
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Rozdil [*C] - Simulace €. 3 [Teplotni cykly)
™2 ™3 T4 TMS T™E ™7 TME
Kofen min -0,7 -0,6 -0,5 0,7 -0,5 -0,6 -1

Kofen max -12,6 -18,8 -19,2 -14,0 -10,8 -3,5 -13,3

1. Kryci min -21,2 -24.5 -23,3 -20,1 -17,2 -20,4 -21,4

1. Kryci max -284 -35,4 -20,9 -17,6 -17,6 -22,1 -21,3

2. Kryci min 33,8 -345 -34.6 -33,5 =345 -348 -38,2

2. Kryci max 483 -51,5 -45.3 -40,3 -38,0 -35,1 447

Rozdil Kofen | -118 -18,2 -18,7 -13,3 -10,3 -2,8 -12,9

Rozdil 1. Kryci | -7,1 -10,9 3,0 2,5 -0,4 -1,7 0,
Rozdil 2. kryci | -144 -17,1 -10,7 -6,7 -4,6 -0,2 -6,5
Tabulka P2.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] Simulace ¢.3
Rozdil [%] - Simulace €. 3 (Teplotni cykly)

™2 T™3 ™4 T™M5 T™M6 T™M7 ™8 Primér
Koren min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%
Kofen max -6,7% -7,2% -7,3% -7,4% -7,3% -2,0% -7,3% -6,5%
1. Kryci min -22,5% -25,1% -24 4% -21,4% -18,9% -21,5% -22,0% -22,2%
1. Kryci max -12,4% -12,3% -5,8% -6,7% -8,2% -9,9% -7,9% -8,0%
2. Kryci min -31,8% -32,1% -32,1% -31,4% -32,0% -32,3% -34,0% -32,2%
2. Krycimax | -18,2% | -158% | -17,2% | -187% | -209% | -146% | -20,2% | -181%
Rozdil Kofen | -7,4% -7,7% -7,9% -8,1% -8,5% -1,9% -7,9% -7,1%
Rozdil 1. Kryci -5,3% -5,7% 1,1% 1,5% -0,4% -1,3% 0,0% -1,4%
Rozdil 2. kryci | -10,0% -7,8% -6,9% -6,2% -5,8% -0,2% -6,0% -6,1%
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P2.2. Deformace

Deformace - Simulace ¢. 3

50
s0 Poloha na

-150 &
540 podélné ose

140 <100 -50 50 100 140 X [mm]
Poloha na pficné ose y [mm]

=

m7-8

m6-7
5.6

— m45

S m34

E 8

= =23

N/ m1l-2

Vs m0-1

©

£5

t S

e 4

v 240

© 150

D 2

(@]

=

g

o

Obrazek P2.2: DeformacesSimulace ¢.3
Tabulka P2.4: Deformace simulace ¢.3

Deformace - Simulace £ 3 [mm]
Y

Poloha -140 -100 =30 30 100 140
240 3,00 1,79 0,28 0,35 1,87 3,10
150 460 3.41 1,99 1,98 3,42 462
50 5,67 448 3,01 2,95 447 5,63
X 50 5,71 451 3,02 2,93 438 5,59
150 470 3,45 1,97 1,83 3,26 445
240 3,14 1,85 0,22 0,00 1,55 2,80
Max. Simulace .3 | 571 451 3,02 2,95 442 5,63

Tabulka P2.5: Deformace — Rozdil [mm] simulace ¢.3

Rozdil [mm] - Simulace ¢. 3 (Deformace)
) |
floea 140 | -100 | 50 50 100 | 140
-240 -0,84 -0,39 0,12 0,35 -0,14 -0,51
-150 -1,09 -0,67 -0,18 -0,16 -0,61 -1,02
-50 -1,25 -0,84 -0,39 -0,52 -1,03 -144
X 50 -1,14 -0,79 -0,41 -0,69 -1,17 -1,58
150 -0,82 -0,54 -0,23 -0,57 -1,02 -1,40
240 -0,47 -0,21 0,06 -0,20 -0,66 -1,05
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Tabulka P2.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.

Rozdil [%] - Simulace ¢. 3 (Deformace)

Poloha

-140 -100 -30 30 100 140

-240 -22,0% | -17,8% | 73,0% | déleni0| -7,0% | -14,2%
-150 -19,1% | -16,4% | -8,2% -7,6% | -15,2% | -18,0%
-50 -18,0% | -15,9% | -11,4% | -149% | -19,0% | -20,3%

A 50 -16,7% | -149% | -12,0% | -18,0% | -21,0% | -22,0%
150 -149% | -13,6% | -10,2% | -23,8% | -23,8% | -24,0%

240 -13,1% | -10,1% | 33,5% | -100,0% | -29,8% | -27,3%

Primér. Rozdil -17,3% | -14,8% | -10,5% | -16,3% | -19,3% | -21,0%
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Priloha 3 — Vysledky simulace ¢. 4
P3.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace ¢. 4

400
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Obrazek P3.1: Teplotni cykly simulace ¢.4
Tabulka P3.1: Teplotni cykly Simulace ¢.4
Teplotni cykly - Simulace €. 4 [*C]
M1 M2 ™3 ™4 TM5 M6 ™7 M8
Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 136,5 1748 2424 242,8 175,1 136,6 174,8 176,2
1. Kryci min 72,8 73,1 73,2 73,7 73.9 73,9 74,8 75,6
1 Krycimax | 1670 200,3 253,4 340,5 246,6 197,0 200,7 248,0
2. Kryci min 722 72,6 72,7 73,2 73.3 73,2 73,4 74,1
2 Krycimax | 1655 203,1 274,3 N7T 175,1 1478 206,0 176,5
Rozdil Kofen | 1115 149,8 217,4 217,8 150,1 1116 149,8 151,2
Rozdil 1 Kryci | 94,2 127,2 180,2 266,7 1727 123,1 126,0 1724
Rozdil 2 kryci | 93,3 130,5 201,5 144,5 1018 74,7 1327 102,4
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Tabulka P3.2: Teplotni cykly — Rozdil [°C] Simulace ¢.4

Rozdil ["C] - Simulace €. 4 [Teplotni cykly)

T2 TM3 T4 M5 TME M7 TMA

Kofen min 0.7 -06 -0,5 07 -0.5 06 q
Kofen max 127 188 -19,2 -14,0 -10,9 -35 -13,9
1. Krysi min -7 -24.5 -23.9 -20,1 172 -204 -21.4
1. Kryci max -28,3 -35,1 -20.8 -17.6 -17.6 337 -21.3
2. Krydi min -33,8 -345 -34.6 -33,5 344 -349 38,2
2. Kryci max 482 -51,3 -45,2 -40,2 -38,9 -35,2 A48
Rozdil kofen | -12,0 -182 -18,7 -13,3 -10,4 -3.0 -12.9
Rozdil 1. Kryei | -7.1 -10,6 3.0 2,5 -04 17 0,1
Rozdil 2. kryci | -12.2 -16,9 -10,6 -6,7 -44 -0,2 5,5

Tabulka P3.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] simulace ¢.4

Rozdil [%] - Simulace €. 4 (Teplotni cykly)

T™M2 ™3 ™4 TMS TM6 ™7 TM8 Primér
Kofen min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%
Kofen max -6,8% -7,2% -7,3% -7,4% -7,4% -2,0% -7,3% -6,5%
1. Kryci min -22,5% -25,1% -24,4% -21,4% -18,8% -21,5% -22,0% -22,2%
1. Kryci max -12,4% -12,2% -5,8% -6,6% -8,2% -9,9% -7,9% -9,0%

2. Kryci min -31,8% -32,1% -32,1% -31,4% -32,0% -32,3% -34,0% -32,2%

2. Kryci max -18,2% -15,8% -17,2% -18,7% -20,8% -14,6% -20,3% -18,1%

Rozdil Kofen -7,4% -7,7% -7,9% -8,2% -8,5% -1,9% -7,9% -7,1%
Rozdil 1. Kryci | -5,3% -5,6% 1,1% 1,5% -0,3% -1,4% 0,0% -1,4%
Rozdil 2. kryci | -9,9% -7,7% -6,8% -6,2% -5,6% -0,2% -6,1% -6,1%
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P3.2. Deformace

Deformace - Simulace 4
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Obrazek P3.2: Deformace Simulace ¢.4
Tabulka P3.4: Deformace simulace ¢.4

Deformace - Simulace €. 4 [mm]

¥
-140 -100 -50 50 100 140
240 3,00 1,80 0,33 0,40 1,90 3,10

-150 4,64 3,48 2,09 2,09 3,50 4,67

Poloha

_50 5,73 4,57 3,14 3,09 4,51 5,69
X 30 5,77 4,59 3,14 3,04 4,47 5,65
150 474 3,52 2,05 1,89 331 4,49
240 3,14 1,85 0,24 0,00 1,55 2,79

Max. Simulace £.4 | 5,77 4,50 3,14 3,09 451 5,69

]

Tabulka P3.5: Deformace — Rozdil [mm] simulace ¢.4

Rozdil [mm] - Simulace ¢. 4 {Deformace)
Y

Poloha 140 | -100 | 50 30 100 140
240 | 085 | 037 | 017 040 | -011 | -051

150 | -105 | 060 | 007 | 005 | -054 | -098

~50 118 | 075 | 025 | 038 | 094 | -137

X 50 -108 | 070 | 029 | -057 | -108 | -151
150 | 079 | 049 | 015 | -051 | -097 | -137

240 048 | 020 | 007 | 020 | 066 | -105
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Tabulka P3.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.4

Rozdil [%] - Simulace ¢. 4 (Deformace)

Y
-140 -100 -30 50 100 140
-240 -22,2% | -17,0% | 100,9% | déleni0| -5,6% | -14,2%
-130 -184% | -148% | -3,3% -2,3% | -13,5% | -17,3%
-50 -17,1% | -142% | -7,5% | -11,0% | -17,3% | -19,4%

Poloha

X 50 -15,8% | -13,3% | -8,5% | -15,7% | -18,5% | -21,1%
150 -14,2% | -12,2% | -6,7% | -21,2% | -22,7% | -23,3%

240 -13,2% | -9.7% | 43,0% |-100,0% | -29.8% | -27.4%

Priimér. Rozdil -16,8% | -13,5% | -6,5% | -12,6% | -18,1% | -20,5%
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Priloha 4 — Vysledky simulace ¢. 5
P4.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace €. 5

400 . , .
Korfen 1. Kryci 2. Kryci ™1
350 TM2
T™3
300 —TM4
— —TM5S
O 250
[ —TM6
g 200 —TMm7
E‘ —TMm8
@ 150
100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]
Obrazek P4.1: Teplotni cykly simulace ¢.5
Tabulka P4.1: Teplotni cykly simulace ¢.5
Teplotni cykly - Simulace €. 5 [C]
M1 M2 ™3 ™4 M5 TM6 ™7 M8
Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 138,0 176,5 244.6 245,0 176,8 138,1 176,6 177,9
1. Kryci min 75.1 75,4 75,5 76,0 76,2 76,2 77,2 78,1
1 Krycimax | 1684 202,9 2559 3447 250,0 1988 203,8 251,3
2. Kryci min 74,4 74,8 75,0 75,5 75,6 75,4 75,7 76,5
2 Krycimax | 1691 207,1 279,0 2219 178,8 1514 209,9 180,4
Rozdil Kofen | 1130 151,5 219,6 220,0 151,8 113,1 151,6 152,9
Rozdil 1 Kryci | 94,3 1276 180,5 268,7 1738 1237 126,7 173,2
Rozdil 2 kryci | 947 132,3 204,1 146,5 103,2 75,9 1342 103,%
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Tabulka P4.2: Teplotni cykly — Rozdil [°C] Ssimulace ¢.5

Rozdil ["C] - Simulace €. 5 [Teplotni cykly)

M2 M3 T4 TM5 TME M7 Tma

Kofen min -07 0.6 -0,5 07 -0,5 0.6 -1
Kofen max -11.0 -15,6 -17.0 -12,3 -9.4 -18 -122
1. Krydi min -189 237 -216 -17.8 -149 -18,0 -18,9
1. Kryci max -257 -32,6 -16,6 -1a7 -147 -19,1 -18,0
2. Krydi min -316 3337 -32.3 313 -322 -32,6 -35,8
2. Kryci max 447 46,6 410 36,5 -35,3 -313 40,9
Rozdil Kofen | -10,3 -16,0 -16,5 -11,6 -89 137 117

Rozdil 1. Kryei | -6,7 -10,3 5,0 3,6 0, -1,0 0,
Rozdil 2. kryci | -12.6 143 -B5 -5,3 -3,2 1,3 5,1

Tabulka P4.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] Simulace ¢.5

Rozdil [%] - Simulace €. 5 (Teplotni cykly)

™2 ™3 ™4 TM5 T™M6 ™7 ™S Priimeér
Kefen min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%
Kofen max -5,9% -6,4% -6,5% -6,5% -6,4% -1,0% -6,4% -5,6%
1. Kryci min | -20,1% | -22,7% | -22,1% -189% | -16,3% | -19,0% | -19,5% -19,8%
1. Krycimax | -11,2% | -11,3% -4.6% -5,4% -6,8% -8,6% -6,7% -7,8%

2.Krycimin | -290,7% | -30,0% | -300% | -20,2% | -299% | -30,1% | -319% | -30,1%
2. Krycimax | -176% | -143% | -156% | -17.0% | -189% | -130% | -185% | -164%

Rozdil Kofen -6,3% -6,8% -7,0% -7,1% -7,3% -0,8% -6,8% -6,0%
Rozdil 1. Kryci | -5,0% -5,4% 1,9% 2,1% 0,1% -0,8% 0,5% -0,9%
Rozdil 2. kryci | -8,7% -6,6% -5,6% -4,9% -4,0% 1,0% -4, 7% -4 8%
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P4.2. Deformace

Deformace - Simulace ¢. 5

m7-8
NG6-7
5-6
—_ m4-5
= u2-3
N7 m1-2
8 6 mO0-1
©
E 5
S
O 4
o, 240
e 150
2 2 50
= s0  Poloha na
o -150 L
L, 540 podélné ose
140 -100 50 50 100 140 X [mm]

wvrw

Poloha na pricné ose y [mm]

Obrazek P4.2: Deformace Simulace ¢.5

Tabulka P4.4: Deformace simulace ¢.5

Deformace - Simulace €. 5 [mm]
b

i -140 -100 =30 30 100 140
240 3,04 1,83 0,33 0,41 1,03 3,15
_150 472 3,54 2,12 2,13 3,55 474
-50 5,83 4,65 3,20 3,15 459 5,79
. 50 5,87 4,67 3,20 3,11 4,55 5,75
150 481 3,57 2,09 1,93 3,36 457
240 3,16 1,86 0,23 0,00 157 283
Max. Simulace £.5 | 587 | 467 3,20 3,15 459 | 570

Tabulka P4.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace ¢.5

Rozdil [mm] - Simulace ¢. 5 (Deformace)
Y
Folde 140 | 100 | 50 50 100 | 140

-240 -0,80 -0,34 0,17 0,41 -0,08 -0,46

-150 -0,97 -0,54 -0,04 -0,01 -0,48 -0,90

X -50 -1,09 -0,68 -0,20 -0,32 -0,86 -1,28
30 -0,99 -0,63 -0,23 -0,50 -1,00 -1,42

150 -0,72 -0,43 -0,11 -0,47 -0,91 -1,30

240 -0,45 -0,19 0,06 -0,20 -0,64 -1,02
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Tabulka P4.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.5

Rozdil [%] - Simulace ¢. 5 (Deformace)
Y
s 140 | -100 | 50 50 100 | 140

-240 -20,9% | -15,7% | 103,5% | déleni0 | -4,0% -12,8%

-150 -17,1% | -13,3% -1,8% -0,6% -12,0% | -16,0%

X -50 -15,7% | -12,7% -5,8% -8,2% -15,8% | -18,1%
50 -144% | -11,8% -6,7% -13,9% | -18,0% | -19,8%

150 -13,0% | -10,8% -4.9% -19,5% | -21,4% | -22,1%

240 -12,5% -9,2% 37,3% |-100,0% | -28,9% | -26,5%

Primér. Rozdil -15,6% | -12,3% -4 8% -10,8% | -16,7% | -19,2%
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Priloha 5 — Vysledky simulace ¢. 6
P5.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace €. 6

400 - . ,
Koren 1. Kryci 2. Kryci ™1
350 T™M2
T™M3
300 —TM4
— —TM5
O 250
2 —TM6
£ 200 — ™7
E- —TM8
1
= 50
100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Obrazek P5.1: Teplotni cykly Simulace ¢.6
Tabulka P5.1: Teplotni cykly Simulace ¢.6

Teplotni cykly - Simulace €. 6 ["C]

TH1 T2 TM3 T4 TS TG ™7 TWE

Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 1426 1822 2524 2527 1824 1428 182,3 183,65
1. Kryei min 81,5 B19 82,1 82,7 52,9 B2,8 83,7 ga7
1. Krycl max 177,5 212,1 267,1 3524 2577 207,3 2121 258,0
2. Kryci min BD,E E13 16 2,1 82,2 B2,0 2,1 E3,0
2. Kryci max 179,5 2188 24933 2350 190,0 1616 2202 190,3
Rozdil Kofen | 1176 157,2 277 .4 1377 1574 1178 157,3 158,65
Rozdil 1. Kryci | 96,0 130,2 185,0 2697 1749 1245 128 4 174,3
Rozdil 2. kryci | 98,7 137.5 2117 1529 107,9 79,6 138,0 107,3
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Tabulka P5.2: Teplotni cykly — Rozdil [°C] simulace ¢.6

Rozdil [°C] - Simulace €. 6 (Teplotni cykly)

T2 TM3 T4 TS TME M7 TMA

Kofen min -07 -0.6 -0,5 -07 -0.5 0,6 -1
Kofen max -5.3 8.8 8.3 -6,7 -47 39 -6,5
1. Kryci min 124 -15.5 -149 ETE 83 11,5 -12.3
1. Kryci max -16,5 214 B9 -5,5 7.3 -10,8 -10,3
2. Kryci min -25,1 25,6 -257 =24 15,6 -26,2 -793
2. Kryci max =325 -32.3 -27.9 -25,3 -25,1 =210 -310
Rozdil Kofen 4R -B32 -BE -5,0 47 45 -5,5
Rozdil 1 Kryei | -4.1 5,8 5,0 a7 10 07 20
Rozdil 2. kryci | -7.2 6,7 23 0,6 0,5 5,1 17

Tabulka P5.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] Simulace ¢.6

Rozdil [%] - Simulace €. 6 (Teplotni cykly)

T™M2 T™M3 ™4 TM5 TM6 ™7 T™M8 Primér
Kofen min -2,7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%
Koren max -2,8% -3,4% -3,5% -3,5% -3,2% 2,2% -3,4% -2,5%
1. Kryci min -13,2% -16,0% -15,3% -11,9% -8,1% -12,1% -12,7% -12,9%
1. Kryci max -7,2% -7,4% -2,5% -2,5% -3,4% -4,9% -3,8% -4,5%

2. Kryci min -23,6% -23,9% -23,8% -23,1% -23,8% -24,1% -26,1% -24,1%
2. Kryci max -12,9% -9,9% -10,6% -11,7% -13,4% -8,7% -14,0% -11,6%
Rozdil Kofen -2,8% -3,5% -3,7% -3,7% -3,5% 2,9% -3,3% -2,5%
Rozdil 1. Kryci| -3,0% -3,0% 2,3% 2,7% 0,8% 0,5% 1,2% 0,2%
Rozdil 2. kryci | -5,1% -3,1% -1,4% -0,6% 0,7% 3,8% -1,6% -1,0%

P5.2. Deformace

Deformace - Simulace ¢. 6

m7-8
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5-6
m4-5
m3-4
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m1-2
mO0-1

240
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50
-50 Poloha na

-150 S
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140 -100  -50 50 100 140 X [mm]
Poloha na pri¢né ose y [mm]

Velikost deformace z [mm]
o = N w H (9, ] (o)} ~ (0]

Obrazek P5.2: Deformace Simulace ¢.6
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Tabulka P5.4: Deformace simulace ¢.6

Deformace - Simulace & 6 [mm]

Poloha — b —

-140 100 -50 30 100 140

240 3,22 154 0,56 0,43 2,04 3,34

-150 4 89 3,64 2,14 2,14 3,67 453

-50 6,00 475 3,19 3,14 469 597

. 30 6,05 477 3,20 3,09 464 593
150 409 3,68 2,10 1,093 3,46 474

240 333 195 022 0,00 1,66 2,99

Max. Simulace &.6 | 5,05 477 3,20 3,14 4,69 5,97

Tabulka P5.5: Deformace — Rozdil [mm] simulace ¢.6

Rozdil [mm] - Simulace €. 6 (Deformace)
Y

o 140 | 100 | 50 30 100 140
240 | 063 | 023 | o020 0,43 003 | -027

150 | 080 | 045 | 00 0,00 | 037 | 071

) _50 091 | 058 | 020 | 033 | 076 | 109
50 080 | 052 | 023 | -052 | 090 | -124

150 053 | 033 | 009 | -047 | 082 | -1,12

240 028 | 010 | oos | 020 [ -055 | -086
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Tabulka P5.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.6

Rozdil [%] - Simulace €. 6 (Deformace)

Y
-140 -100 -50 50 100 140
240 | -16,4% | -108% | 121,3% | délenio| 1.6% | -7,5%
150 | -281% | -109% | -12% | 0% | -8,2% | -12,6%
50 | -132% | -109% | -59% | -9,4% | -13,9% | -15,5%

Poloha

X 50 -11,7% | -9,9% -6,7% | -14,3% | -16,3% | -17,3%
150 -9,6% -8,1% -43% | -19,6% | -19,2% | -19,2%

240 -7,9% -4,8% 34,9% | -100,0% | -25,0% | -22,3%

Primér. Rozdil -12,1% | -9,2% -4,5% | -10,8% | -13,7% | -15,7%
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Priloha 6 — Vysledky simulace ¢. 7
P6.1. Teplotni cykly

Teplotni cykly - Simulace €. 7
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350 ™2
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300 —TM4
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g 200 —TM7
E‘ —TM8
@ 150
100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]
Obrazek P6.1: Teplotni cykly simulace ¢.7
Tabulka P6.1: Teplotni cykly Simulace ¢.7
Teplotni cykly - Simulace €. 7 [C]
™M1 ™2 ™3 M4 ™S T™M6 ™7 M8
Kofen min 25 25 25 25 25 25 25 25
Kofen max 1475 1886 2625 262,8 1888 1476 1887 1898
1. Kryci min 82,5 82,9 83,1 83,7 23,8 83,2 a7 85,7
1 Krycimax | 1796 2144 269,7 3541 2597 2093 2144 261,3
2. Kryci min 81,8 82,3 82,5 83,1 83,1 82,9 83,1 84,0
2 Krycimax | 1858 2271 3049 244 3 196,9 167,2 2283 197.3
Rozdil Kofen | 1225 163,6 2375 2378 163,8 122,6 163,7 1648
Rozdil 1. Kryci | 97,1 1316 186,6 270,4 175,8 1255 1297 175,6
Rozdil 2. kryci | 1040 144 8 222 4 161,3 113,8 84,3 1452 113,3
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Tabulka P6.2: Teplotni cykly — Rozdil [°C] simulace ¢.7

Rozdil ["C] - Simulace . 7 [Teplotni cykly)

TW2 M3 T4 TM5 TW& ™7 TME

Kofen min -07 -0, -0.5 07 -0,5 06 ]
Kofen max 11 13 0.8 -0.3 0,1 10, -0.3
1. Kryci min -11.4 -145 -13.9 -10,2 iE -10,5 113
1. Kryci max 147 -1B,8 T3 4.5 -5,3 -85 B0
2. Krydi min 2241 -247 -247 237 2247 353 -28.3
2. Kryci max 242 =207 185 -184 -19.5 -129 240
Rozdil Kafen 1,8 1,9 1,3 04 0,6 10,9 0,7
Rozdil 1. Kryei | -2,7 47 5,7 5,5 2,0 2,0 3,3
Rozdil 2. kryci | -0,1 a0 5,2 5,3 5,2 12,3 43

Tabulka P6.3: Teplotni cykly — Rozdil [%] Simulace ¢.7

Rozdil [%] - Simulace €. 7 (Teplotni cykly)
™2 ™3 ™4 M5 TM6 ™7 ™S8 Primeér
Koren min -2, 7% -2,3% -2,0% -2,7% -2,0% -2,3% -3,8% -2,6%
Koren max 0,6% 0,5% 0,3% -0,2% 0,1% 5,8% -0,2% 1,0%
1. Kryci min -12,1% -15,0% -14.2% -10,8% -8,0% -11,0% -11,6% -11,8%
1. Kryci max -6,2% -6,5% -2,0% -1,7% -2,5% -3,8% -3,0% -3,7%
2. Krycimin | -227% | -230% | -229% | -222% | -229% | -232% | -252% | -232%
2. Kryci max -9,6% -6,4% -7,1% -8,6% -10,4% -5,4% -10,8% -8,3%
Rozdil Koren 1,1% 0,8% 0,6% 0,2% 0,5% 7.2% 0,4% 1,5%
Rozdil 1. Kryci -2,0% -2,2% 2,5% 3,3% 1,6% 1,5% 1,5% 1,0%
Rozdil 2. kryci -0,1% 18% 4 0% 48% 6,6% 9,2% 40% 43%
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P6.2. Deformace

Deformace - Simulace ¢. 7
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Obrazek P6.2: Deformace Simulace ¢.7

Tabulka P6.4: Deformace simulace ¢.7

Deformace - Simulace & 7 [mm]
Poloha _ b _

-140 100 =30 30 100 140
240 3,43 2,10 0,46 0,57 271 3,53
-150 5,28 400 2,45 2.49 403 5,31
50 6,52 5,23 3,54 3,63 5,18 5,48
A 50 6,56 5,24 3,64 3,59 5,14 6,44
150 5,34 3,98 2,34 2,23 3,79 5,10
240 3,45 2,02 0,19 0,00 1,74 3,12
Max. Simulace .7 | 6,56 5,24 3,64 3,63 5,19 6,48

Tabulka P6.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace ¢.7

Rozdil [mm] - Simulace ¢. 7 (Deformace)

Y
-140 -100 -30 50 100 140
-240 -0,42 -0,07 0,29 0,57 0,20 -0,08
-150 -0,41 -0,09 0,29 0,35 -0,01 -0,34

Poloha

-50 -0,40 -0,10 0,25 0,16 -0,27 -0,59
X 50 -0,30 -0,05 0,21 -0,03 -0,41 -0,73
150 -0,18 -0,02 0,15 -0,17 -0,49 -0,76
240 -0,15 -0,04 0,02 -0,20 -0,47 -0,72
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Tabulka P6.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace ¢.7

Rozdil [%] - Simulace ¢. 7 (Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 | 50 50 | 100 | 140
-240 -11,0% -3,4% 177,7% | déleni0 | 9,9% -2,3%

-150 -7,1% -2,2% 13,3% 16,4% -0,3% -5,9%

X -50 -5,7% -1,8% 7.4% 4,7% -4.9% -8,3%
50 -4,4% -1,0% 6,0% -0,7% -74% | -10,2%
150 -3,2% -0,6% 6.7% -7,1% -11,4% | -12,9%
240 -4.2% -1,8% 13,9% |-100,0% | -21,2% | -18,7%

Priimér. Rozdil -5,9% -1,8% 8,4% 3,3% -5,9% -9,7%
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Priloha 7 — Zména trajektorie svarovani

P7.1. Realné svarovani

Deformace - Realné svarovani (Trajektorie)

w ~r 0 o N

Velikost deformace z [mm]
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Obrazek P7.1: Deformace — Realné svarovani (Trajektorie)

Tabulka P7.1: Deformace — Redlné svarovani (Trajektorie)

Deformace - Redlné svafovani (Trajektorie) [mm]
Y

Poloha 140 | 100 | -50 50 100 140
240 419 248 0,36 0,11 2,18 3,28

150 5,01 4722 2,17 2,16 410 5,76

-50 7,07 5,37 3,33 3,28 5,33 6,99

X 50 7,02 5,27 3,23 3,20 5,29 7,00
150 5,74 404 2,03 2,04 413 5,88

240 3,88 2,15 0,00 0,22 2.43 417

Max. 7.07 537 3,33 3,28 5,33 7,00

Tabulka P7.2: Deformace — Rozdil [mm] Redlné svarovani (Trajektorie)

Rozdil [mm] - Redlné svafovani (Trajektorie) (Deformace)
Y
Poloh 140 | 100 | -50 50 100 140
240 0.34 0,31 0,19 0,11 0,19 0,27
=150 0,23 0,14 0,01 0,02 0.06 0,12
50 0,16 0,04 0,07 018 0,12 -0,07
X 50 0,17 -0,03 -0,20 0,41 -0,25 -0,16
150 0,22 0,04 017 0,36 -0,15 0,01
240 0,27 0,09 -0,17 0,02 0,22 0,33
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Tabulka P7.3: Deformace — Rozdil [%] Redlné svarovani (Trajektorie)

Rozdil [¥] - RedIné svafovani (Trajektorie) (Deformace)

Poloha v
-140 -100 -30 50 100 140
-240 8.8% 14,2% | 117,0% | déleni0 | 9,2% 7.4%
-130 4,0% 3,4% 0,5% 0.8% 1,5% 2.2%
-50 2,3% 0.8% -2,0% -5,3% -2,2% -1,1%
* 50 2,4% -0,6% -59% | -114% | -4.6% -2,3%
130 3,9% 0,9% -76% | -150% | -3.4% 0,2%
240 7.4% 4,6% | -100,0% | 12.5% 10,0% 8,5%
Primér. Rozdil 4,8% 3,.9% -3,7% -7.7% 1,7% 2,5%

P7.2. Simulace

Deformace - Simulace (Trajektorie)

50
s0 Poloha na

-150 - S,
0 540 podélné ose

140 <100 -50 50 100 140 X [mm]
Poloha na pricné ose y [mm]

m78
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— m45

€ m34

E 8

= 2-3

N 7 m1-2

3 6 mO-1

©

€5

} .

e 4

TN 240

© 150

® 2

o

=

]

>

Obrazek P7.2: Deformace — Realné svarovani (Trajektorie)

Tabulka P7.4: Deformace — Simulace (Trajektorie)

Deformace - Simulace (Trajektorie) [mm]
Y

Poloha 140 | 100 | 50 50 100 140
240 3,00 1,99 0,71 0,64 1,89 2,87

-150 4,50 3,55 2,43 2,42 3,50 442

-50 5,41 446 3,30 3,34 4,43 5,37

X 30 5,43 443 3,21 3,18 435 5,32
150 4,45 3,37 2,08 1,99 3,20 473

240 2,84 1,66 0,15 0,00 1,42 2,52

Max. 5,43 446 5,30 3,34 4,43 5,37
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Tabulka P7.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace (Trajektorie)

Rozdil [mm] - Simulace {Trajektorie) (Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 | 50 50 100 140
240 -0,42 0,11 0,25 0,08 -0,32 -0,66

150 0,79 -0,45 0,03 0,07 -0,53 -0,89

. -50 111 0,77 0,34 0,29 -0,75 111
50 -1,13 0,82 0,43 -0,40 -0,79 111

150 -0,90 -0,51 0,25 -0,24 -0,59 -0,E8

240 -0,63 -0,36 0,04 0,00 -0,33 -0,60

Tabulka P7.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace (Trajektorie)

Rozdil [3] - Simulace (Trajektorie) (Deformace)

Poloha - -
-140 -100 -50 30 100 140

240 | -123% | -51% | 55.3% | 13.8% | -146% | -188%
150 | -149% | -112% | -1o0% | -2.8% | -13.2% | -16.8%
.50 17,0% | -14.8% | -9.4% 7.9% | -145% | -17,2%

. 50 17,2% | -156% | -11,8% | -112% | -154% | -17.3%
150 | -188% | -153% | -11,2% | -109% | -155% | -17,2%
240 | -181% | -17.7% | -214% | o0 | -187% | -192%
Priimér. Rozdil -16,1% | -13.3% | -Baw | -22% | -153% | -17.7%
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Priloha 8 — Pouziti upinek pro omezeni deformace

P8.1. Realné svarovani

UST FS CVUT v Praze

Deformace - Realné svarovani (Upinky)

Velikost deformace z [mm]
o [ = N w E=Y w (e)} ~J (o]

-140 -100

-50
Poloha na pficné ose y [mm]

50 100

140

-50
-150

-240

m7-8
H6-7
5-6
m4-5
m3-4
2-3
ml1l-2
m0-1
240
150
50
Poloha na
podélné ose
X [mm]

Obrazek P8.1: Deformace — Realné svarovani (Upinky)
Tabulka P8.1: Deformace — Redlné svarovani (Upinky)

Deformace - Realné svarovani (Upinky) [mm]
Y

Poloha 140 | 100 | -50 50 100 140
240 267 1,51 0,04 0,00 1,39 2,55

150 397 2,84 1,44 1,41 277 3,89

_50 488 374 239 2,37 3,75 488

X 50 485 3,77 2,49 2,52 3,85 4,97
150 3,51 2,90 1,68 1,75 3,00 408

240 2,54 1,51 0,27 0,24 1,58 267

Max. 4,88 3,77 2,49 2,52 3,85 4497

Tabulka P8.2: Deformace — Rozdil [mm] Redlné svarovani (Upinky)

Rozdil [mm] - Redlné swarovani (Upinky) {Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 | -50 50 100 140
240 -1,18 0,67 0,12 0,00 -0,62 -1,07

-150 1,72 -1,24 072 | -073 1,27 -1,75

-50 2,04 -1,59 1,01 110 | -1,70 2,19

X 50 -2,01 -1,53 094 | 109 | -170 | -219
150 -1,61 -1,11 052 | -0,65 -1,28 -1,78

240 -1,08 0,54 0,10 0,04 -0,63 -1,17
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Tabulka P8.3: Deformace — Rozdil [%] Redlné svarovani (Upinky)

Rozdil [%] - Redlné svafovani (Upinky) (Deformace)

Y
Poloha 140 | 100 50 50 100 140
240 | -306% | -308% | -739% | 0.0% | -306% | -296%
150 | 3023 | -304% | -333% | -341% | -314% | -311%
X -30 -295% | -299% | -297% | 317w | -31z% | -31om
30 -283% | -288% | -275% | -30,3% | -30,6% | -30,6%
150 | -291% | -277% | -238% | -27.0% | -30,0% | -30.4%
240 | -29,8% | -263% | 60.8% | 19,0% | -285% | -30,5%
Primé&r. Rozdil -297% | -290% | -285% | -30,7% | -30.4% | -30.5%
P8.2. Simulace

Deformace - Simulace (Upinky)

m7-8
m67
5-6
—_ m4-5
g 8 H3-4
— 2-3
~N 7 w12
g 6 m0-1
©
€5
1
Q14
% 3 240
- 150
g2 50
= so  Polohana
] -150 s
g, 540 podélné ose
2140 4100  -50 50 100 140 X [mm]
Poloha na pricné ose y [mm]
Obrazek P8.2: Deformace — Realné svarovani (Upinky)
Tabulka P8.4: Deformace — Simulace (Upinky)
Deformace - Simulace (Upinky) [mm]
Poloh !
ona
-140 -100 =30 30 100 140
240 2,57 1,65 0,00 0,19 1,86 3,11
-150 3,89 2,60 1,04 1,00 2,40 3,53
; -50 4,35 3,08 1,51 1,39 2,77 3,86
30 4,13 2,94 1,46 1,38 2,71 3,77
150 3,53 2,35 1,03 1,03 2,29 3,35
240 3,17 1,89 0,34 0,35 1,85 3,00
Max. 435 3,08 1,51 1,39 2,77 3,86
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Tabulka P8.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace (Upinky)

Rozdil [mm] - Simulace (Upinky) (Deformace)
Y

Poloh 140 | 100 50 50 100 140
240 -0,45 -0,45 -0,45 0,37 -0,35 04

150 -1,39 -1,39 -1,42 -1,49 -1,63 -1,78

. _50 717 -2,15 214 324 -2.42 -2,62
50 -2,43 -2,30 -2,18 -2,21 -2,42 -2,67

150 -1,82 -1,63 -1,31 -1,20 -1,50 -1,75

240 -0,30 0,12 0,15 0,35 0,11 0,13

Tabulka P8.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace (Upinky)

Rozdil [3] - Simulace (Upinky) (Deformace)

Y
Poloha 140 | -100 50 50 100 140
240 | -132% | -21,3% | -100,0% | -66,1% | -157% | -12,0%
130 | -26,4% | -348% | -57.7% | -60,0% | -40,4% | -33,5%
» 50 | -33,3% | -210% | -587% | -616% | -46,7% | -40,5%
50 37.0% | -439% | -59.9% | -616% | 47.2% | -415%
150 | -340% | -209% | -561% | -53.8% | -39,7% | -343%
240 86% | -62% | 79.1% | 0.0% 6.4% | -41%
Primér. Roadil | -254% | -314% | -581% | -59,3% | -30,5% | -27,6%

162



UST FS CVUT v Praze

Priloha 9 — Zména uhlu rozevreni z 60° na 40°

P9.1. Realné svarovani

Deformace - Realné svarovani (Uhel 40°)

m7-8
H6-7

5-6
W 4-5
m3-4

2-3
mi-2
mO0-1

240
150

50
s0  Poloha na
-150 - -
40 podélné ose
140 -100 50 50 100 140 X [mm]

wvrwv

Poloha na pricné ose y [mm]

Velikost deformace z [mm]
(@] = N w E=Y v ()] ~ 00

Obrdzek P9.1: Deformace — Redlné svarovani (Uhel 40°)
Tabulka P9.1: Deformace — Redlné svaiovani (Uhel 40°)

Deformace - Redlné svafovani (Uhel 40°) [mm]
Y

Poloha 140 | 100 | 50 50 100 140
240 479 251 0,38 0,44 2,68 449
-150 6,17 447 2,31 2,35 452 5,34
. -50 7,46 5,66 3,48 3,43 5,72 7,61
50 7,51 5,71 3,53 3,36 5,69 7,58
150 6,34 454 237 211 439 6,28
240 449 267 0,39 0,00 2,36 479
Max. 751 571 3,53 3,43 572 761

Tabulka P9.2: Deformace — Rozdil [mm] Redlné svarovani (Uhel 40°)

Rozdil [mm] - Rediné svafovani (Uhel 40°) (Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 | 50 50 100 140
=240 0,44 0,34 0,22 0,44 0,67 0,88

-150 0,48 0,34 0,15 0,21 0,48 0,69

=50 0,55 0,34 0,09 -0,04 0,27 0,55

* 30 0,65 0,41 0,10 -0,26 0,15 0,41
130 0,82 0,53 0,17 -0,30 0,11 0,41

240 0,87 0,62 0,22 -0,.20 0,15 0,44
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Tabulka P9.3: Deformace — Rozdil [%] Rediné svarovani (Uhel 40°)

Rozdil [3%] - Redlné svafovani (Uhel 40°) |Deformace)

Y

Poloha 140 | -100 30 50 100 140
-240 11,5% 15.8% 132,05 | déleni D 33.3% 24.3%

=150 B.5% B.4% 6,83 9,7% 11,8% 12,3%

X =50 71.9% b,3% 2,6% -1,0% 4,9% 1.7%
30 9,5% 1.8% 3,05 -7,1% 2.6% 5. 8%

150 14,8% 13.2% 7.9% -12,4% 2,5% 71.1%

240 24,1% 30,05 135,00 | -100,0% 6,83 11,6%

Priimé&r. Rozdil 12, 7% 13.6% 5.1% -2,7% 10,3% 11.4%

P9.2. Simulace

Deformace - Simulace (Uhel 40°)
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Velikost deformace z [mm]
o ol [\S] w E~Y 52 [e)] ~ [o0]

Obrdzek P9.2: Deformace — Redlné svarovani (Uhel 40°)
Tabulka P9.4: Deformace — Simulace (Uhel 40°)

Deformace - Simulace (Uhel 40°) [mm]
Y

Poloha 140 | 100 | 50 30 100 140
240 2,79 1,89 0,81 0,77 1,82 2,70

150 413 3,24 2,18 2,14 3,17 4,04

_50 5,00 4,07 2,93 2,88 4,00 4,93

X 50 499 4,01 2,81 2,76 3,94 492
150 4,05 3,01 1,76 1,72 2,95 3,97

240 2,55 1,44 0,03 0,00 1,39 2,48

Max. 5,00 4,07 2,93 2,88 4,00 4,93
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Tabulka P9.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace (Uhel 40°)

Rozdil [mm] - Simulace (Uhel 40°) {Deformace)
¥

Poloha 140 | -100 50 50 100 140
2240 -0,64 0,21 0,35 0,20 -0,39 -0,84

-150 -1,15 -0,75 0,27 -0,35 -0,86 -1,27

. -30 -1,52 -1,15 0,72 -0,75 -1,19 -1,55
50 -1,57 -1,23 -0,83 -0,83 -1,20 -1,51

150 -1,30 -0,97 -0,58 -0,51 -0,84 -1,13

240 -0,91 -0,58 -0,16 0,00 -0,36 -0,65

Tabulka P9.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace (Uhel 40°)

Rozdil [%] - Simulace {Uhel 40°) {Deformace)

Y

Poloha 140 | -100 50 30 100 140
240 | -18p% | o8% | 77.2% | 355% | -17.5% | -23.7%

50 | -218% | -18.9% | -110% | -140% | -213% | -23.9%

. 30 | -233% | -22,1% | -19.6% | -207% | -22.9% | -23,9%
50 23.9% | -23,5% | -22.8% | -23,0% | -23.3% | -23.5%

150 | -242% | -243% | -248% | -228% | -22.2% | -22.2%

240 | -263% | -286% | -844% | oo% | -204% | -207%

Primér. Rozdil | -23,0% | -21,2% | -19,5% | -20,1% | -21,3% | -23,0%
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Priloha 10 — Kombinace predchozich opatieni

P10.1. Realné svairovani

UST FS CVUT v Praze

Deformace - Redlné svarovani (Kombinace)

Velikost deformace z [mm]
N w £ w [e)} ~l [oe]

-140 -100

-50
Poloha na pricné ose y [mm]

50 100
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-240

50

m7-8
W 6-7
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2-3
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mO0-1
240
150
Poloha na
podélné ose
X [mm]

Obrazek P10.1: Deformace — Redlné svarovani (Kombinace)

Tabulka P10.1: Deformace — Redlné svarovani (Kombinace)

Deformace - Redlné svafovani (Kombinace) [mm]
Poloha Y
-140 -100 =30 30 100 140
240 0,99 0,66 0,25 0,49 1,08 1,54
-150 2,31 2,02 171 1,95 2.40 2,82
50 3,22 2,92 2,63 278 3,21 3,63
* 50 3,34 3,05 275 267 3,11 3,51
150 2,64 2,37 2,10 1,58 2,04 2,46
240 1,54 1,25 0,95 0,00 0,54 0,98
Max. 3,34 3,05 2,75 278 3,21 3,63

Tabulka P11.2: Deformace — Rozdil [mm] Realné svarovani (Kombinace)

Rozdil [mm] - Redlné svarovani (Kombinace) {Deformace)
Y
Poloha 140 | 100 | 50 50 100 | 140
240 -2.86 -1,51 0,08 0,49 -0,93 207
-150 338 | -206 | -045 019 | -164 | -2,83
y -50 -3,69 -2,41 076 | -0,69 -2,24 -3,43
50 -3,51 2,24 068 | -095 244 -3,66
150 -2,89 -1,64 009 | -081 -2,24 -3,40
240 -2,08 0,80 0,78 -0,20 -1,67 -2.86
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Tabulka P11.3: Deformace — Rozdil [%] Redlné svarovani (Kombinace)

Rozdil [¥] - Redlné swafovani (Kombinace) {Deformace)
Y
Poloha 140 | 100 50 50 100 140

240 | -744% | -694% | 50,1% | déleni0 | -46,0% | -57,4%

150 | -594% | -504% | -207% | -B7% | -407% | -50,1%

=50 -53,4% | -452% | -225% | -198% | -41,1% | -48,6%

X 50 -51,3% | -424% | -199% | -262% | -439% | -51,1%
130 -523% | -g09% | -22% | -336% | -52.2% | -58.0%

240 -574% | -389% | 472.6% | -100,0% | -756% | -74,4%

Primér. Rozdil -58,0% | -47.9% | -168% | -22,1% | -499% | -566%

P10.2. Simulace

Deformace - Simulace (Kombinace)
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Obrazek P10.2: Deformace — Redlné svarovani (Kombinace)

Tabulka P10.4: Deformace — Simulace (Kombinace)

Deformace - Simulace (Kombinace) [mm]
Poloha — v —
-140 =100 =50 30 100 140
240 1,73 0,98 0,00 0,09 1,18 2,03
150 2,49 1,81 0,99 1,03 1,93 2,70
50 2898 2,22 1,43 148 234 3,07
% 50 297 2,27 1,42 147 238 3,13
150 276 1,95 0,99 1,00 1,99 2,82
240 2,11 1,20 0,03 0,02 1,22 2,14
Max. 2,97 2,27 1,43 1,48 2,38 3,13
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Tabulka P10.5: Deformace — Rozdil [mm] Simulace (Kombinace)

Rozdil [mm] - Simulace (Kombinace) (Deformace)
Y

Poloha 140 | 100 50 50 100 140
240 -1,70 117 0,45 0,48 -1.02 -1,50

150 279 2,19 1,47 -1,.45 -2.10 -2,60

. _50 -3,63 -3,01 331 -2.15 -2.85 -3,41
50 -3,58 -2,98 337 211 276 -3,30

150 -2,58 -2,02 -1,35 -1,24 -1,80 -2,28

240 -1,36 0,81 -0,16 0,02 -0,52 -0,99

Tabulka P10.6: Deformace — Rozdil [%] Simulace (Kombinace)

Rozdil [%] - Simulace {Kombinace) {Deformace)

Y
Poloha 140 | -100 50 30 100 140

240 | -495% | -53,5% | -100,0% | -B4.1% | -86,4% | -42.6%

150 | -52,8% | -54.8% | -59.8% | -58,7% | -52,0% | -49,1%

30 | -557% | -57.5% | -60,6% | -59,1% | -54.9% | -52,6%

* 30 546% | -56,8% | -60,9% | -589% | -53,7% | -51,3%
150 | -483% | -50,7% | -57.8% | -554% | -47.6% | -44.7%

240 | -39.2% | -20,2% | -83.8% | delenio | -30,0% | -316%

Primér. Rozdil | -50,0% | -52,2% | -59,8% | -58,0% | -47.4% | -45,3%
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