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Svary jsou hojné vyuzZivané konstrukéni prvky. V cyklicky zatéZovanych konstrukcich

dojde casto k poruseni v oblasti svaru. Cilem této prace je popsat vypocetni metody predikce

Zivotnosti svarovych spoju, vybrat vhodnou metodu pro predikovani Zivotnosti na rozsahlych

svarovanych konstrukcich a urcit vhodny zpUsob pouziti vybrané metody v praxi.

Abstract:

Welded joints are plentifully used structural components. Structures subjected to cyclic

loading are prone to fail in weld region. Main purpose of this paper is to examine methods for

fatigue life prediction of welded joints, choose applicable method for fatigue life prediction of

large welded structures and describe appropriate way for practical use of this method.
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1. Uvod

Téma mé diplomové prace vzeslo z firmy Doosan Bobcat Engineering s.r.o.. Jako
praktikant na tamnim vypocetnim oddéleni jsem si vybiral z nékolika zajimavych témat
k reSeni v diplomové praci. Nejvice mé zaujalo téma zdokonaleni stavajiciho ¢i vyzkouseni
nového postupu vyhodnocovani Zivotnosti svarovych spojeni.

V dnesni dobé jsou dllezitym konstrukénim prvkem svarfované plechy. Ve
svafované konstrukci namahané cyklicky dochazi ve vétsiné pfipadd k poruseni v oblasti svaru.
Svar je velmi nachylny na Unavu, protoze uz od vyroby obsahuje vruby. Také jsou ve svaru
velka zbytkova napéti nékdy dosahujici aZ meze kluzu. Ve vrubech dochazi ke koncentraci
napéti a kiniciaci trhliny. Predikci Unavové Zivotnosti svaru je moiné provést nékolika
zpusoby. A to metodou nominalnich napéti, strukturdiniho hot spot napéti, strukturalniho
napéti, efektivniho vrubového napéti a pomoci faktoru intenzity napéti. Tyto metody jsou
popsany v kapitolach 2.1 — 2.5. Vystupem z napétovych metod je velikost rozkmitu napéti,
kterd se porovnava s FAT unavovou S-N kfivkou.

FAT unavova S-N kfivka popisuje Zivotnost svarového spojeni jako zavislost poctu cykld
do poruseni na rozkmitu napéti. Obecné se pro malé testovaci vzorky jako poruseni uvazuje
kompletni roztrzeni vzorku. U velkych komponentl nazyvame porusenim stav, kdy je
pozorovan prlchod trhliny skrze celou tloustku materidlu. Rozkmit napéti je uvazovan jako
konstantni po celou dobu provozu. Pro kumulaci poskozeni zpUsobenou proménnym
rozkmitem lze pouzit napfiklad Palmgren-Minerovo pravidlo. Kfivky FAT se lisi v Unavovych
tfidach znadenych jako FATXX. XX je hodnota rozkmitu napéti, pro ktery je 97,7%
pravdépodobnost na preziti svaru po 2 * 10° cyklech. FAT kfivka vznikne vyhodnocenim
Unavovych experiment@ cyklicky zatéZovanych svafovanych vzorkd. Sikmd ¢ast Unavové kfivky
je popsana vztahem Ac™ x N = C, kde Ao je rozkmit napéti, N je pocet cykld do poruseni a
m a C jsou konstanty. Pro svary vychdzi konstanta m = 3. Konstanta C je pro kazdou kfivku
jind a lze dopocitat z hodnot Ag a N, kterymi prochazi dana kfivka. V zavislosti na pouzité
metodé predikce Unavové Zivotnosti jsou ve FAT krivkach jsou zahrnuty rGzné vlivy na
Unavovou Zivotnost. Jednd se napf. o zbytkovych napétich, technologii svarfovani, koncentraci
napéti od geometrie svaru, okolnim prostifedi a nedokonalosti provedeni svarového spoje.
Trida FAT kfivky nezaleZi na jakostni tfidé materidlu, ale pouze na druhu materialu (ocel,
hlinik).

V mé praci se budu zabyvat vypocetnimi metodami pro predikci Unavové Zivotnosti
rozsahlych svarovanych konstrukci. Tyto konstrukce byvaji vétSinou tvoreny svarovanymi
plechy, které se v MKP z dlvodl vypocetni efektivity modeluji skofepinovymi prvky. Je
vhodné, aby samotny svar byl modelovan také skorepinovymi prvky. Stim se poji urcita
specifika, kterd budou fesena v této diplomové praci.

Trhlina mlze vzniknout v kofeni nebo paté svaru. Tyto dvé lokality uz od vyroby
predstavuji misto s vrubem a tudiz koncentraci napéti. V jakém misté trhlina vznikne, zavisi
hlavné na poméru mezi tloustkou téla svaru a a tloustkou plechu t, kdy se zvétSujicim se
pomérem a/t se zvySuje pravdépodobnost vytvoreni trhliny v paté svaru. Dale zavisi také na
typu zatéZovani, tvaru svaru, presnosti umisténi, zbytkovych napétich atd.. Trhliny v paté
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svaru jsou vidét uz v prlbéhu Zivota svaru pfimo v paté, zatimco trhliny v kofenu svaru vidét
nejsou. Z tohoto dlvodu jsou trhliny v kofeni povazovany za nebezpecnéjsi. Patu svaru lze
navic oSetfit riznymi technologickymi Gpravami pro snizeni nachylnosti na tvorbu trhliny.



2. Metody pro hodnoceni zivotnosti

Svar predstavuje misto s koncentraci napéti. Obecny priibéh napéti v paté svaru je
zobrazen na obr. 1. Toto napéti se nazyva vrubové (,notch stress” na obr. 1) a je slozeno
z membranoveho gy,ep,, ohybového ay,e, a nelinearniho Spickového napéti ay,;,. Nasledujici
metody uréeni Zivotnosti se lisi uvazovanym zjednodusenim vrubového napéti.

Notch stress = Oz +Cben+0nlp

Obr. 1 Vrubové napéti a jeho slozky [13]

2.1 Metoda nominalnich napéti

Nominalni napéti je elastické napéti pocitané pro dany uvazovany prirez. Lokalni narlst
napéti vlivem svarového spojeni neni uvazovan. Pfi vypoctu nomindlniho napéti je potreba
v blizkosti svarového spojeni zahrnout vliv velkych geometrickych prvkd (napt. vyfezy). Pro
tuto metodu se zahrne vliv lokdlni koncentrace napéti od geometrie svaru, svarovych
nedokonalosti nebo zbytkového napéti v unavovych FAT ktivkach. Nominalni napéti se urci
v misté svaru analyticky nebo pomoci MKP. Pomoci MKP se urcuje v misté, které nebude
ovlivnéno koncentraci napéti od svaru. Tato metoda lze pouzZit jen pro geometrické
konfigurace a zplsoby zatéZovani svaru, které jsou uz popsany v tabulkdch, kédech nebo
doporucenich. V pfipadé vzniku trhliny v kofeni svaru se pouzije nominalni napéti v roviné
efektivni tloustky svaru. Jednoduchost této metody umozZnuje vyhodnotit svar analyticky.
Nevyhoda je, Ze nelze pouZit na svary sloZitéjSich tvard. Po rozsifeni MKP se tato metoda
pouziva velmi malo.

2.2 Metoda strukturalniho napéti

Strukturalni napéti je elastické napéti linearizované skrz tloustku daného prifezu.
Vypocte se souctem membranového a ohybového napéti. Vtéto metodé je pro zjisténi
strukturdlniho napéti zahrnut narlst napéti vlivem konstrukénich detaild a dodatec¢ného
ohybu plechu. Lokdlni koncentrace napéti zplisobenad geometrii svaru zahrnuta neni. Tento
pristup byl vyvinut pro patu svaru, ale v nékterych pripadech i pro kofen svaru. Funguje na
principu linearizace napéti vdaném prurezu. Toto téma bude obsahleji rozebrano v kapitole
2.6.

2.3 Metoda strukturalnich hot spot napéti [13]

Je to metoda fadici se mezi metody pouzivajici strukturdlni napéti. Pro tuto metodu se
linearizuji povrchova napéti v blizkosti svaru. Nardst napéti vlivem konstrukénich detailQ
v okoli svaru je zapocitan. Lokalni koncentrace napéti zplsobena geometrii svaru zahrnuta
neni. Tuto metodu je doporuceno pouzit pro pripady, kde neni jasné definovatelné nominalni
napéti. Je pouzitelna pouze pro pfipad, kdy iniciaCni trhlina vznikne v paté svaru. Funguje na
principu extrapolace povrchovych napéti pred svarem. Povrchové napéti se ziskava



experimentalné nebo pomoci MKP. Experimentalni pFistup je citlivy na prfesnost umisténi
tenzometrd a MKP pfistup je citlivy na kvalitu sité. Obecnd doporuceni pro umisténi
tenzometrud a nastaveni sité jsou zobrazena na obr. 3. Vyhodou je potifeba mensiho mnoZstvi
FAT kfivek v porovnani s metodou nominalnich napéti. A to kfivky FAT90 a FAT100.

Obr. 2 Typy hot spot mist [13]

Na obr. 2 jsou zobrazeny 2 typy ,hot spot” mist. Pro misto ,a)“ a ,,c)” se napéti zjistuje
z napéti na priléhajici plose. Pro misto ,,b)“ se napéti zjistuje po hrané plechu.

Relatively fine mesh Relatively coarse mesh Relatively fine mesh Relatively coarse mesh
(as shown or finer) (fixed element sizes) (as shown or finer) (fixed element sizes)

© re @ T
Hot-spot £
type b) [:

Hot-spot
type a)

4 mm T 5 mm

-8 mr‘ﬁ-

12 mm
- *

Obr. 3 Zplsoby extrapolace pro riizné typy hot spot mist [13]

Podle obr. 3 se napéti extrapoluje linedrné nebo kvadraticky z rohovych uzlt nebo z uzld
uprostred hrany prvku (,,mid-side” uzly). Typ ,,a“ z obr. 3 se aplikuje na hot spot mista ,a)“ a
,C)“z obr. 2. Pro tyto hot spot mista je vzdalenost extrapola¢nich bodl od paty svaru funkci
tloustky stény. Pro hot spot misto ,,b)“ neni funkci tloustky stény. Napfiklad pro pfipad na obr.
3a se extrapolované strukturdlni hot spot napéti rovna:

Ops = 1,67 x 09 4.4 — 0,67 * 0y g.¢ ,
kde 0¢ 4.+ @ 014¢ jSOU napéti zmeéfené nebo spocitané ve vzdalenosti 0,4, resp. 1 nasobku
tloustky stény od paty svaru.

2.4 Metoda efektivniho vrubového napéti
Tato metoda zahrnuje koncentraci napéti ve vrubu, ktera vznikne v paté a v koteni svaru
z divodu geometrie svaru. Tento pristup uvazuje chovani materidlu jako Cisté elastické.
Vrubové napéti je pocitano pomoci MKP softwaru. V MKP modelu je v paté nebo koreni svaru
vytvoren kruhovy vrub. Pro plechy o tloustce t = 5 mm je jeho priimér 1 mm. Pro plechy
mensich tlousték (t < 5 mm) se modeluji vruby s mensim pridmérem, a to primérem 0,05
mm. MKP sit je v okoli vrubu velmi jemna. CoZ znamena velky pocet stupnt volnosti a vysokou
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vypocetni naroCnost. Proto neni obecné vhodné pouzivat tuto metodu pfi vyhodnocovani
velkych sestav jako celku. Tato metoda se ¢asto kombinuje s metodou tvorby submodeld.
Vysledné efektivni vrubové napéti se porovnava s inavovou kfivkou FAT225 (pro primér
vrubu 1 mm) nebo FAT630 (pro priimér vrubu 0,05 mm). Vyhodou je geometricka obecnost,
protoZe je modelovan detail a je tak moZno hodnotit Zivotnost pro mista se sloZitou geometrii,
kde by dfive prezentované metody nebyly pouzitelné.

2.5 Metoda zaloZzena na lomové mechanice

Zivot cyklicky namdahané soucasti lze rozdélit na t¥i stadia. V prvnim dochazi ke zméné
materidlovych vlastnosti. Toto stadium na ale z pohledu délky Zivota soucasti velmi kratké.
Dulezitéjsi jsou nasledujici dvé stadia. Druhé je stadium nukleace unavovych mikrotrhlin.
V této fazi dochazi k vytvoreni skluzovych pasem. V téchto pasmech se na povrchu materidlu
vytvori vystupky a prohlubné (extruze a intruze) o velikosti jednotek wm. V mistech
s nejvétSim rozdilem vysky extruze a intruze se tvofi unavové mikrotrhliny. Dalsi stadium se
nazyva Sifeni trhliny. Sifenim trhliny se zabyva lomova mechanika. P¥i pokracujicim cyklickém
zatéZzovani dochazi k rlstu mikrotrhlin, které se spojuji v jednu makrotrhlinu — magistralni
trhlinu. Na soucast se svarem lze pohliZet jako na soucdst s defektem v oblasti svaru, protoze
uz pfi vyrobé svaru (ale také treba odlitku) dojde kvytvoreni vrubl, které predstavuji
magistralni trhliny. Siteni trhliny popisuje k¥ivka riistu trhliny. Ta je rozdélena do tfi oblasti:
oblast nizkych rychlosti, oblast stabilniho Sifeni Unavové trhliny a oblast zrychleného Sifeni

trhliny. Oblast stabilniho Sifeni Unavové trhliny popisuje Paris-Erdogandv zakon:

da
v=—=AxAK™,
dn

kde rychlost Sifeni trhliny (v) zavisi na materidlovych konstantach (4, m) a rozkmitu faktoru
intenzity napéti (AK). Ddle a je délka trhliny a n je pocet cykll. A pro AK plati:

a

AK = Y(—) * Ao VT * a,

w
kde Y(%) je korekéni soucinitel v zavislosti na poméru délky trhliny a a nominalni Sitky prirezu
w, Ao je rozkmit napéti. Kde A = 0,0 — Omin-
Pro predikci Zivotnosti pomoci MKP bude vztah pro AK upraven:

a
AK = Y(W) * Ao * T * a * My (a),
kde pridavna funkce M, zavadi vliv nelinearniho Spickového napéti a specialnich
geometrickych podminek. Pro M (a) plati:
xX=a k X
t,nlp( ) dx
x=0 Va? —x?

a kt,nlp(x) je faktor intenzity napéti [5]. Pro adekvatni pouziti lomové mechaniky je potfeba

2
My (a) = —*

odhadnout inicia¢ni délku trhliny. Hodnoty kolem a; = 0,1 mm vykazuji dobré vysledky.
Hodnota a; = 0,15 mm Ize pouzit jako konzervativni odhad. Pro nékteré aplikace je mozné
pouzit i hodnotu a; = 0,05 mm. Doplnéni tohoto tématu je mozno nalézt v literature [13].
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2.6 Metody predikce Zivotnosti svarti pouzivané v inZenyrské praxi
V této Casti je pozornost vénovdna metoddm zaloZenym na strukturdlnim napéti.
Zivotnost se vyhodnocuje z uzlovych sil v paté nebo kofeni svaru. Podrobnéji bude tento
zpUsob popsan v nasledujicich kapitolach.

2.6.1 Metoda Seam Sim od firmy Lohr [4]

Firma Lohr navrhuje ndakladni vagony. Vagon je po dobu svého provozu zatéZzovan
raznymi vlivy okoli, jako je vliv profilu trati, aerodynamiky, nakladani (vykladani), setrva¢nych
sil. Hlavni konstrukéni prvek na vagonech firmy Lohr jsou svarfované plechy. Svary jsou
z pohledu Zivotnosti nejkriti¢téjsi mista konstrukce. Metoda Seam Sim [1] od firmy Lohr se
pouzivda pro MKP predikci Zivotnosti svard. Konstrukce jsou modelovany pomoci
skorepinovych prvki. Tato metoda byla nejprve vyvinuta pro patu svaru. W. Fricke ji rozsitil i
pro kofen svaru [6,15]. Vypocetni model vytvoreny podle metody Seam Sim byl validovdn
experimentem. Soucasti této metody od firmy Lohr je také automatizace pripravy MKP
modelu. Detailnéji bude pfistup popsan dale.

2.6.1.1 Tvorba MKP modelu svaru

Obr. 4 Zplsob modelovani svaru skorepinovymi prvky Seam Sim metodou [4]

Schéma tvorby skorepinového prvku tvoficiho ndhradu geometrie svaru je zobrazeno na
obr. 4, kde je modrou Useckou zobrazen skorepinovy prvek aproximujici svar. Skorepinovy
prvek je modelovan uprostied tloustky svaru. Bod A a bod B spojuje tuha vazba — tzv. ,Rigid
Body Element” (RBE - tuhy 1-D prvek). Bod A je krajni uzel skofepinového prvku, ktery
nahrazuje svar. Bod B vznikne promitnutim bodu A na skorepinové prvky svarovanych plechd.
Uzel B ma svazana uzlova posunuti s prvky plechu tzv. ,,Multipoint constraint” (MPC) vazbou.
Prvky plechu jsou reprezentovany zelenymi uzly. Zaroven posunuti uzlu B odpovida vazenému
praméru posunuti zelenych uzld.

Pro spravnou distribuci zatiZzeni ve sloZitéjsich sestavach s mnoiZstvim svar( je potreba
spravné modelovat tuhost svaru. Na obr. 4b je modfe zobrazena tloustka skorepinového
prvku. Ta je stejnd jako skutecna tloustka téla svaru (zobrazena Cervené). Nahrada téla svaru
skofepinovym prvkem je zobrazena ¢ernou Useckou a prochazi sttedem tloustky svaru. Na obr.
4c je zobrazeno poufZiti této metody pro prfeplatované a rohové svary.
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2.6.1.2 Unavova zivotnost

Unavova Zivotnost se vyhodnocuje na zakladé vypoctu strukturalniho napéti v kofenu a
paté svaru. Strukturalni napéti v paté svaru se zjistuje linearizaci napéti pres zakladni tloustku
plechu. Strukturdini napéti se ziskavd souctem ohybového normalového napéti a
membranového normalového napéti. Pfi poutZiti skorepinovych prvkl je moiné zjistit
rozloZeni strukturalniho napéti podél paty svaru pfimo z uzlovych sila momentu v prvcich pred
patou svaru. Touto metodou vypoctu strukturdlniho napéti je mozno dosahnout presnéjsich
vysledk( urceni Zivotnosti nez primym pouzZitim napéti v paté svaru. Napéti odecitané pfimo
v paté svaru muzZe byt ovlivnéno singularitami napéti. Pro koutové svary se pfi vyhodnocovani
Uunavové Zivotnosti v paté svaru pouZivaji unavové kfivky FAT90 nebo FAT100. FAT90 se
pouziva pro svar, ktery nese zatéz a FAT100 pro svar, ktery nenese zatéz. Svar nenese zatéz,
kdyz silovy tok nepfechazi z jednoho plechu pres svar do druhého plechu. O FAT kfivkach pro
patu svaru je psano v kapitole 3.3 v IIW doporucenich [13] (International Institute of Welding
— Mezindrodni Instituce pro Svarovani). Fricke tuto metodu rozsifil i pro vyhodnocovani inavy
v kotfenu svaru pfi Sifeni trhliny v noze svaru (svarova plocha — znazornéna ¢ervenou useckou
na obr. 5) [6,15]. Pro kofen svaru se pouziva unavova kfivka FAT80.

2.6.1.3 Frickeho metoda pro vyhodnoceni tunavy v koreni svaru pomoci
strukturalniho napéti v noze svaru

Tato metoda je pouzitelnd pro jednostranny
koutovy svar. Pfredpoklada se, Ze svar bude zatéZovan
prevazné ohybem, protoze pak se trhlina Sifi z kofene
svaru v noze svaru. Pro Sifeni trhliny v noze svaru musi
byt smykové napéti mensi nez 20 % strukturalniho
napéti, protoze v pfipadé vétsSiho smykového napéti se
zméni sméry hlavnich napéti a zméni se smér Siteni Crack
trhliny. Tato metoda spociva na principu linearizace
skutecného nelinedrniho normalového napéti (napéti
0,(z)) vnoze svaru (obr. 5). Tim vznikne napéti T~ A xl_)
linedrné rozlozené po délce nohy svaru. Smykové ‘
napéti v roviné nohy svaru se ziskava také z uzlovych
sil. Délka nohy svaru by neméla byt vétsi neZ Sirka
plechu, protoZe pak by mohlo spiSe dochazet k Siteni
trhliny z paty svaru.

Obr. 5 Schéma pro urceni
strukturdlniho napéti v noze svaru [4]
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2.6.1.4 Pouziti uzlovych sil a momentt k urceni strukturalniho napéti

Slozky strukturalniho napéti se vypocitaji fw
z vnitfnich silovych u¢inkd f,, a m,, (obr. 6) nazyvanych
Jline forces” tj. ¢arové sily. Carové sily se vypocitaji
vztazenim uzlovych sil na jednotku délky hrany prvku
paty svaru. Zplsob vypoctu c¢arovych sil z uzlovych sil
bude popsan v kapitole 2.6.4.

Strukturdini napéti je souctem ohybového a
membranového napéti a plati:

O-s,w = O-b,w + Um,w ’
kde slozky membranového a ohybového napéti se

rovnaji: Obr. 6 Schéma pro ziskdni
fr 6m,, strukturdlniho napéti z uzlovych sil a
Omw = 71 Opw = 2 momentd [4]

Plechy jsou prevedeny na stfednicova télesa. Ty jsou diskretizovany skorepinovymi
prvky. Uzly paty a nohy svaru jsou na obr. 7 popsany pismeny A a C, resp. B.

@ element node

& projected node
nimn RBE
=*~MPC

Obr. 7 Modelovdni skorepinovych prvki pro optimdlIni nahrazeni svaru [7]

2.6.1.5 Alternativni pristupy pro zjisténi strukturalniho napéti v koreni
svaru
Frickeho metoda popsand vySe nevyhovuje nékterym geometrickym a zadtéinym
konfiguracim. Podle vysledk( unavovych experiment( jsou navrzeny dalsi postupy.

2.6.1.6 Metoda nalezeni kritického prlifezu svaru s maximalnim
strukturalnim napétim
Tato studie vychazi z Maddoxovych experimentdlnich test(. Pouzil ultrazvukovou
technologii pro Upravu struktury svarované oceli v misté paty svaru [11]. Ta je oznacena
zkratkou UIT (,ultrasonic impact treatment”). Tato technologie je zalozena na deformovani
povrchu materidlu v paté svaru [18]. Deformovani je provadéno narazy malych valeck( na
povrch svaru. Vdlecky jsou z vysokopevnostni oceli a ndrazy se opakuji s vysokou frekvenci.
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Tim dojde k plastizaci materidlu na povrchu a
k zméné zbytkového napéti v paté svaru. Po
této technologické Uupravé a pfi urcité
konfiguraci svaru dochdzi ke vzniku trhliny
v kofeni svaru. Pro svar obecnych rozmér(
nemusi dojit kSifeni trhliny v noze svaruy,
protoze smykové napéti v noze svaru muize byt
vétsi nez 20 % strukturdiniho napéti. Proto se
v této metodé hleda kriticky prlrez svaru (na
obr. 8 je zobrazen modre), kde je strukturalni
napéti maximalni. Pro tento pfipad byl v publikaci [4] odvozen vztah pro strukturdlni napéti
v zavislosti na uhlu 8. Pokud je v daném kritickém prifezu smykové napéti mensi nez 20%
strukturalniho napéti, mize byt inavova krivka FAT80 povaZovéana za konzervativni inavovou
tridu pro predikci Zivotnosti.

Obr. 8 Schéma pro urceni kritického prirfezu
pres télo svaru [4]

2.6.1.7 Korekce na dvouosy stav napéti

Pfi experimentdlnich uUnavovych testech se pfi
urcitych kombinacich zatizeni a rozmérl svarl doSlo  gending
k tomu, Ze se trhlina z kofene svaru Sifi jinym smérem nez  lo=d
télem svaru nebo nohou svaru. Za podminek, kdy je délka
nohy svaru vétsi nez tloustka plechu, zatiZeni je tahové a
podpory jsou blizko u sebe (obr. 9), dochazi k Siteni trhliny
Sikmo z kofene svaru skrz tloustku plechu T [4]. Smér Sifeni
trhliny leZi ve vyseci mezi smérem tloustky plechu a nohou |
svaru. Ze strukturalniho napéti spocitaného kolmo skrz /Y*
tloudtku plechu byla predikovana Zivotnost vzhledem ¥, .
k unavové kfivce FAT80. Ta nevychazela konzervativni.
Déle pro pripad, kdy je délka nohy svaru vétsi nez tloustka
plechu a zatiZeni je ohybové, se trhlina sice $ifi po noze Obr. 9 Schéma svaru s jeho
svaru, ale predikovana Zivotnost ze strukturadlniho napéti rozmeéry [4]

I Tensile load

7
Zda

pocitaného v noze svaru neni konzervativni v porovnani
s kfivkou FATS80.

Pro spravné vyhodnoceni téchto pripadl se v koreni svaru zkombinuji prispévky
strukturalniho napéti ve sméru nohy svaru (a5,,) a ve sméru tloustky plechu (g, f) (obr. 10a).
Pro vysledné strukturalni napéti (obr. 10b) plati:

— ’ 2 2
Osresultant = |0, f + Os,w
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05,

Tsresuttant /
05, f

b

biaxial stress distribution resultant of the structural stresses

Obr. 10 Siteni trhliny obecnym smérem pres tloustku plechu [4]

Pokud jsou napéti oy, a gy fadove stejné velka, tak lze predikovanou Zivotnost z
vysledného strukturalniho napéti g resyitant POVazovat za konzervativni vzhledem k FAT80.
Touto metodou lze také urcit pocatecni smér Siteni trhliny. Ten bude kolmy na vyslednici
strukturdlniho napéti v kofeni svaru.

2.6.1.8 Verifikace skorepinovych modelt

Uzlova posunuti vypocétena na skorepinovém 3-D modelu (obr. 11b) byla porovnana
s posunutimi na 2-D rovinném modelu s hustou siti (obr. 11a). Vtomto modelu se pocitd
srovinnym napétim a predpokladad se, Zze vysledky jsou v dobré shodé se skutecnosti.
Kritériem shody je tuhost a vypoctené strukturdlni napéti.

@i . B
Axial load Transverse
load
Weld 1 e

Weld 3 Weld 2

Obr. 11 Porovndni MKP metod pro predikci Zivotnosti svart [4]

Na obr. 11a je velikost rovinnych prvk( ve svaru 0,25 mm. Na skofepinovém modelu
(obr. 11b) je nastavena globalni velikost prvkd na 10 mm. Vysledna posunuti ve svarech jsou
pocitana pro dva zpuUsoby zatézovani (obr. Obr. 11a — axialni a pficné zatézovani). Ve svaru 1
(oznacen jako ,weld 1“) neni v posunuti mezi rovinném a skorepinovym modelem Zadny
rozdil. U zbylych dvou svaru se rozdil v posunutich pohybuje okolo 2%. Pro napéti je maximalni
rozdil 5%, coZ je zanedbatelny rozdil. PrestozZe je skorepinovy model modelovan 40x vétsSimi
prvky, tak poskytuje vysledky, které jsou ve velmi dobré shodé s vysledky rovinného modelu.
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2.6.1.9 Validace skofepinovych modeli

Model byl ovéfovan nékolika experimentalnimi mérenimi. A to tfibodovym ohybem pfi
statickém zatiZeni pro porovnani tuhosti (obr. 12), a tahovym a ohybovym Unavovym testem
na jednom konci pfivafeného nosniku obdélnikového prurezu (obr. 13).

Obr. 12 Tribodovy ohybovy experiment se
statickym zatizenim [4]

Obr. 13 Ohybovy tnavovy test [4]

Z méreni tfibodovym statickym ohybem vyslo, Ze posunuti méfenych bodd se od
vypoctu lisSi maximalné o 2,3%, a Ze svary modelované skofepinovymi prvky maji odpovidajici
tuhost. Z iUnavového méreni vyslo, Ze vzniklé body v S-N grafu lezi okolo FAT127 S-N kfivky [4],
kterd dobte odpovida Frickeovym vysledkiim v publikaci [6]. S-N kfivka FAT80 muze byt
pouzita jako konzervativni Unavova kfivka. Vyhodnocovani Unavy skorepinovymi prvky je tedy
mozné i pro namahani svaru ohybem, kdy se trhlina iniciuje v kofeni svaru a podle Frickeho
postupuje smérem po noze svaru.

2.6.1.10 Priprava MKP modelli

Velké konstrukce jsou modelovany v NX CAD programu. Tento program se také vyuziva
na tvorbu MKP sité. Manudlni vytvareni svarovych spojeni je velmi neefektivni a lze
automatizovat. Caste¢na automatizace byla provedena v C++ programech, které pouzivaji NX
Open API (Application Programming Interface) prikazy. Postup pfipravy 3-D CAD modelu je
zobrazen na obr. 14a. Nejprve se vytvori 3-D geometrie svaru pomoci NX ndstroje na tvorbu
svaru (obr. 14a,b). Poté program obtiskne svarovou plochu na svarované plechy (obr. 14c).
Plechy a svar jsou poté idealizovany pomoci stfednicovych ploch. Poté je manualné vytvarena
manualné MKP sit. Po vytvoreni sité se automaticky vytvofi spojeni mezi hranou
skorepinovych prvk( svaru a mezi plochou skofepinovych prvkd plechu. Spojeni pomoci
tuhych 1-D prvk( bylo popsano v kapitole 2.6.1.1.
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Obr. 14 Postup pripravy modeli pro MKP vyhodnoceni Zivotnosti [4]

2.6.2 Metoda Verity in FE-safe [12,16]
FE-safe je vykonny, komplexni a jednodusSe pouzitelny software pro predikci Unavy.
Pouziva se spolu s komerénimi MKP programy pro zjisténi:

e mista, kde mohou nastat Unavové lomy,

e (Casu, kdy se unavové trhliny iniciuji,

e koeficientu bezpecénosti pfi pracovnim zatizeni,

e pravdépodobnosti poruseni danych provoznich rezimech.

Vysledky se zobrazuji jako barevné kontury, které je moino zobrazit ve standartnich MKP
prohlizeéich.

2.6.2.1 Verity in fe-safe

Verity je pridavny modul v fe-safe softwaru pro feSeni Unavovych analyz svafovanych
konstrukci. Pocita ekvivalentni strukturalni napéti zalozené na Battelle metodé pro
strukturalni napéti [17], coZz je metoda vyvinuta Battelle institutem zaloZzend na stejném
principu jako metoda Seam Sim. Ze strukturalniho napéti se predikuje Zivotnost. Pro spravné
pouziti Verity in FE-safe se prepoklada pracovni zkuSenost s FE-safe. Tato metoda je nezavisla
diskretizaci modelu a pouziva jedinou FAT kfivku.

2.6.2.2 Modelovani svaru ve Verity in fe-safe

Vtomto programu neni svarové spojeni nahrazovano kontaktem podle Seam Sim
metody, ale pfimym napojenim prvkd téla svaru na prvky privarovanych plechll. Timto
modulem je moZno vyhodnocovat Zivotnost nasledujicich konfiguraci svaru:

e plné provareného koutového svaru,
e (astecné provareného koutového svaru,
e preplatovanych svar(.

Postup tvorby modelu je pro vSechny typy obdobny. Jako pfiklady zde budou popsany
koutové svary.
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2.6.2.3 PIné provareny koutovy svar

Jeden z podporovanych typl koutového svaru je koutovy plné provareny svar. Ten je
zobrazen na obr. 15. Tento typ svaru se nahrazuje skorepinovymi prvky sestavenymi do
trojuhelniku. V této konfiguraci svaru dochazi k poruseni v paté svaru. Vertikdlni prvek
trojuhelnikové konfigurace vznikne protazenim pfivarovaného plechu. Tento prvek ma
stejnou toustku jako vertikalni plech. Prvku nahrazujicimu svar je pfifazena tloustka t,, =
/N2, kde 1 je délka nohy svaru. Tato tloustka odpovida efektivni tloustce svaru. Pro tuto
tloustku strukturalni napéti odpovidad presnéji referenénimu strukturalnimu napéti na
objemovém modelu neZ pro tloustky t, =t nebo t, =1 x+/2. Ale vdusledku tuhosti
trojuhelnikové konfigurace nehraje zvolend tloustka prvku svaru vyraznou roli. Podrobny
postup vypoctu strukturalniho napéti v paté svaru bude popsan v kapitole 2.6.4.

Thickness based on
equivalent stiffness

Plate Elements
Obr. 15 Schéma pIné provareného svaru s uvazovanymi sméry Sifeni trhliny [16]

2.6.2.4 Castecné provareny svar

Dalsi podporovany typ svaru je ¢asteCné provareny svar. Tento typ svaru je zobrazen na
obr. 16a. Svar je modelovén skofepinovym prvkem o tloustce t,, = l/\/i pfimo napojenym na
skorepinové prvky plechu. Uzel spojujici prvek svaru s prvky plechu musi byt na Urovni paty
svaru (zobrazeno tenkou ¢arkovanou ¢arou na obr. 16a). V takto provareném svaru muze dojit
ke vzniku trhliny i v kofeni svaru. Trhlina z kofene se mUze Sifit ctyfmi sméry podle obr. 16a.
Modre naznacené sméry na obr. 16b zobrazuji smér Sifeni trhliny z kofene svaru, cervené
oznacené sméry ve vztahuji k paté svaru. Pro koren svaru se strukturalni napéti urci v mistech
nakreslenych smér( jako normalové napéti k danému sméru. Pro zjiSténi strukturalniho napéti
pro Siteni trhliny ve sméru (2) by musel byt vytvoren uzel uprostied téla svaru. Z toho divodu
se strukturdlni napéti pro smér (2) urci jako priimérné napéti ze smért (1) a (3). Obecné plati,
Ze se zvysujici se tloustkou svaru je dominantnéjsi vliv strukturdiniho napéti v patach svaru.
Také plati, Ze se zvétSujici se délkou nohy svaru se zvysuje nepresnost predikce Zivotnosti pro
smér (4), protoze se uzel, ze kterého se vyhodnocuje strukturalni napéti pro (4), posune daleko
od skute¢ného mista kofene svaru. Také pro ¢astecné provareny svar bude podrobny postup
vypoctu strukturdiniho napéti uveden v kapitole 2.6.4.
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Obr. 16 Schéma cdstecné provareného svaru a podporované sméry Sifeni trhliny [16]

Metody obsazené v modulu Verity in FE-safe jsou méné komplexni nez metody Seam
Sim predstavené firmou Lohr. Geometrii svaru aproximuji méné presné. Nenabizi moZnost
Sifeni trhliny z kofene svaru pro pfipad plné provareného koutového svaru. Pro &asteéné
provareny svar nenabizi Verity metoda nasledujici moZnosti predikce Zivotnosti pfi Sifeni
trhliny z kofene svaru:

e pres nohu svaru podle Frickeho,
e libovolnym smérem pres télo svaru,
e Sikmym smérem pres tloustku plechu.

Dale s narUstajici tloustkou svaru bude narlstat nepresnost urceni strukturdlniho napéti
v kofeni svaru smérem pres tloustku plechu, protoze se toho strukturalni napéti zjistuje z
mista uzlu paty (obr. 16b).

2.6.3 Pristupy programu FEMFAT [14]

Program FEMFAT nabizi dalSi zpUsob hodnoceni Zivostnosti svar(i. Tato metoda
podporuje hodnoceni Zivotnosti obecného koutového, preplatovaného a V svaru. Svar se
modeluje podle obr. 17. Plechy se prevedou na skorepinova télesa. Tim vznikne mezera mezi
spodni hranou pfivarovaného (vertikdlniho) plechu a stfednici druhého (horizontalniho)
plechu. Nasledujici postup tvorby geometrie a nastaveni adekvatni tuhosti modelovaného
svaru je odliSny od metod Verity v Fe-save, Seamweld nCode nebo SeamSim od firmy Lohr.
Uzel vertikalniho pfivafovaného plechu (rGzZovy) se promitne na skofepinovy prvek
horizontalniho plechu. Tim vznikne ¢erveny uzel, ktery je na obr. 17 oznaceny popiskem C 100.
Tyto dva uzly se spoji skofepinovym prvkem. Nové vznikly prvek neodpovida geometrii svaru,
jak je tomu u jinych metod. Pro adekvatni nahrazeni tuhosti svaru je ménéna tuhost
priléhajicich prvkl ke svaru. Na obr. 17 se zplsob nastaveni tuhosti priléhajicich prvk( znaci
jako ,MAT 201“, ,,MAT 203“ a ,,MAT 205“. Kombinaci rizné tuhych prvka priléhajicich ke svaru
se ziskava adekvatni nahrazeni tuhosti svaru. Popisek ,,C 100“ znamena3, Ze uzel neni krajnim
uzlem svaru. Krajni uzly se oznacuji popiskem ,,C 101“ a ,,C 102“. Také je potreba rozliSovat
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horni a spodni stranu prvku. Proto musi byt sprdvné orientované skorepinové plochy, jak
naznacuji Sipky na obr. 17.

L,

MAT 205 H
MAT 203

Obr. 17 Ndhrada koutového svaru v programu FEMFAT [19]

Strukturdlni napéti se vyhodnocuje z ¢arovych sil a momentd (f;, m;, q;) podle obr. 18.
Carové sily a momenty se ziskaji z uzlovych sil a moment, které se vztdhnou na délku prvku
ve sméru svaru. Uréeni ¢arovych sil bude predvedeno v kapitole 2.6.4.

¢ Geometry:
391 C Sheet thickness: ty, to
79' Throat thickness: a
Joint angle: o
Weld angle: B 4 ‘
Weld penetration rate:”7 /7=t—5in01
Model size: h. B h® ‘
30—,\‘3
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Obr. 18 Schéma urceni strukturdiniho napéti podle FEMFAT [14]
Pro vyhodnoceni Zivotnosti ze strukturalniho napéti je mozno pouzit jednu ze dvou metod:

e metoda strukturalniho napéti podle Zhanga (SS2),
e metoda master S-N kfivky (MSZ).

Pro SSZ je strukturdlni napéti upraveno vrubovym faktorem z FEMFAT databdze. Napéti se
upravuje v zavislosti na poméru napéti na horni a spodni strané prvku. To se poté porovnava
s FAT kfivkou z databaze. Pro MSZ se strukturdlni napéti upravuje analyticky pocitanymi
vrubovymi faktory v zavislosti na geometrii daného svaru. Vypocitané napéti je vrubové
napéti, které se porovnava s master S-N kfivkou.

Pro spravnou funkénost této metody je zapotfebi znat tuhost jednotlivych prvk(
pfiléhajicich ke svaru, znat databazi pouzZivanych FAT kfivek a mit zkuSenost s pouzivanim
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vrubovych faktorQ. Tyto informace ma FEMFAT experimentadlné ovérené a bez koupi jejich
software nejsou dostupné. Tento zplisob modelovani svaru a predikovani Zivotnosti nebudu
v mé praci ddle rozvijet.

2.6.4 Metoda Seamweld nCode [8]

Seamweld nCode pracuje s vystupy z MKP softwaru jako je tfeba Nastran, Abaqus nebo
Ansys. RGzné typy svar( se analyzuji rozdilné. Z toho dlivodu se kazdy svar na vstupu do nCode
roziadi do preddefinovanych kategorii. Nasledujici typy svar(i jsou podporované:

e jednostranny koutovy svar,
e preplatovany svar,

e laserem preplatovany svar,
e bodovy svar.

Napéti pro vyhodnoceni Unavové Zivotnosti je mozné ziskat z uzlovych sil a momentdq,
z uzlovych posunt nebo primo z napéti z MKP vypoctu.

2.6.4.1 Modelovani svara pro nCode

Dily télesa, které maji byt analyzovany, by mély byt v blizkosti tvoreny prednostné ze 4
uzlovych ¢tyruhelnikovych skorepinovych prvka. Tyto skorfepinové prvky leZi ve strednicich
plech(l. Svar je modelovan jednou nebo dvéma radami skorepinovych prvkl (podobné jako u
Verity podle obr. 15 na str. 19 a obr. 16a na str. 20). V okoli svaru by méla byt velikost sité
okolo 5 mm a nemély by tam leZet trojuhelnikové prvky. Normaly prvk( svaru by mély
smérovat ven ze svaru (smérem ke svareci).

V patdch koutového svaru se Unavova trhlina uvaZzuje stejné jako ve Verity. V kofeni
svaru se ale uvaZuji jen dva sméry poruseni. Jeden smér je pres pfivafovany plech a druhy pres
stfed prvku téla svaru (odpovida sméru (2) na obr. 16b na str. 20), kde se strukturdlni napéti
ziska pramérem z krajnich uzl( prvku téla svaru. Neuvazuje se Sifeni trhliny smérem po noze
svaru. Stejné jako u Verity se s zvétSujici se Sifkou svaru zvySuje nepresnost uréeni Zivotnosti
pti Sifeni trhliny pfes tloustku plechu z kofene svaru.

2.6.4.2 Vypocet napéti pro vyhodnoceni zivotnosti

Pro vypocet napéti je potreba identifikovat prvky paty, kofenu svaru a samotného svaru.
Poté zjistit, které uzly prvk( paty a korene jsou sdilené suzly prvku téla svaru. Poté
identifikovat a nastavit horni stranu prvk( paty a kofene tak, aby se uvazovana trhlina Sifila
z horni strany, protoze se vznik trhliny predikuje pravé v horni strané prvku. Napéti pro
hodnoceni Unavy lze uréovat pfimo z MKP napéti, z deformaci nebo z uzlovych sil a momenta.
Také zalezi, zda bude kalkulace probihat uprostfed hrany prvku nebo v uzlech.

2.6.4.3 Postup primo z MKP napéti

Nejprve je potieba zjistit napéti v souradnicich prvku pro horni i spodni stranu prvku.
Pokud je jako lokace pro vypocitani napéti vybran uzel daného prvku paty svaru, tak je napéti
v uzlu vypocteno jako nezprimeérované napéti v lokdlnich soufadnicich. Pokud je pro
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vypocteni napéti vybrano misto uprostied hrany prvku, tak se napéti zprliméruje z krajnich
uzlG hrany v lokdlnim soufadném systému. Ten je definovan: osa z' sméfuje kolmo vzharu
z prvku paty, osa y' leZi na hrané paty svaru a osa x’ je kolma na hranu paty svaru. Pro prvky

v vev

2.6.4.4 Postup pri pouziti uzlovych posunuti

Ze smérovych deformaci se urci tenzor deformace. Ten se urci v kazdém uzlu paty a
korfene svaru pro kazdy prvek paty a korfene svaru. V kazdém uzlu paty a kofene svaru je
definovan lokdalni souradny systém. Rozsifenym Hookeovym zakonem se z tenzoru deformace
ziskd tenzor napéti pro kazdy uzel svaru.

2.6.4.5 Vypocet strukturalniho napéti z uzlovych sil

V metodé Seam Sim firmy Lohr je popsano, Ze strukturalni napéti se vypocitd jako soucet
membranového a ohybového napéti. To se tedy rovnd: o5y, = Opmy + Opy,
kde slozky ohybového a membranového napéti jsou rovny:

_fw
T =7
6 *xm,,
O-b,W - AZ

Vypocteni ¢arovych sil f,, a ¢arovych momentd m,, bude predvedeno nasledné. Ty se
vypocitaji z uzlovych sil a momentd(, coz je pfimo vystup z MKP vypoctu.

Na obr. 19 jsou zobrazeny prvky paty svaru. Body 7,8,9 jsou spolecné uzly prvkl paty
svaru a prvku téla svaru. Jako ilustrativni priklad bude uveden postup vypocitani strukturalniho
napéti pro prvek Cislo 6.

VAN y
B
S
! X
\, Local
Sc:gzilnate " coordinate
coorar system

Obr. 19 Schéma prvk( paty svaru pro vypocitani strukturdlniho napéti [8]

23



2.6.4.6 Definovani lokalniho souradného systému

Nejprve je potreba vytvorit lokalni soufadny systém na prvku 6. Pro néj plati, Ze se
nachazi uprostfed mezi uzly 7 a 8. Osa x’ je kolmd na hranu prvku, ¥’ lezi na hrané prvku a
smér osy z' je zpramérovany smér kolmic k prvku 6 v uzlech 7 a 8.

2.6.4.7 Vypocet celkovych uzlovych sil v uzlu

Vystup z MKP jsou uzlové sily v jednotlivych uzlech prvku. Uzlovou silu na prvku 6 v uzlu
7 oznatme [F. Tato sila je vektor vglobdlnim soufadném systému [F = (¢F,, JF,, JF,).
Celkovd uzlova sila v uzlu 7 pak je rovna: ’F = LF + [F. Analogicky to plati i pro uzel 8, kde se
sCitaji silové pfrirastky od prvk(a 6,7,8. Stejnou analogii se vypocitaji i celkové momenty
vuzlech: ’M = IM + M.

2.6.4.8 Rozdéleni celkové sily v uzlu v poméru k délce hrany prvku
Celkova sila v uzlu 7F se proporcionalné rozdé&li mezi prvky paty svaru pfiléhajici
k danému uzlu. Rozdéli se v zavislosti na délce kazdého pfrilehlého prvku. To znamen3, Ze se
sila7F v uzlu 7 rozdéli na dvé sily F, gpr a "Frigur- Sila 7Fger plsobi na prvek 5 a sila 7 Fr oyt
pUsobi na prvek 6. Vztah pro rozdéleni se rovna:
Ly
L+’

L,

7FLEFT ="F « I +1
1 2

7 _7
Frigur = 'F *

Analogicky se rozdéli i momenty.

2.6.4.9 Vypocet c¢arovych sil a momentl

Carové sily jsou sily vztazené na jednotku délky podél hrany prvku paty svaru. Pribéh
¢arové sily po hrané prvku je na obr. 20 zobrazen svétle modrou barvou. Ze silové a
momentové rovnovahy se zjisti hodnoty ¢arové sily pro prvek 6 v uzlech 7 a 8. Hodnoty
¢arovych sil pro uzly prvku se pak rovnaji:

8fRIGHT = l_ * (2 * 8FRIGHT - 7FLEFT)
1

2
7fLEFT = A * (2% 7FLEFT - 8FRIGHT)
1

Pro vypocet strukturalniho napéti v prvku 6 se pouZije hodnota ¢arové sily uprostred hrany
prvku:

_ fieer + ®frigur

of =2
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Obr. 20 Schéma pro vypocet ¢darovych sil [14]
Analogicky se ziska i ohybovy moment ¢m.

2.6.4.10 Transformace ¢arovych sil
Cérové sily se transformuiji z globélniho soufadného systému do lokalniho soufadného
systému.

2.6.4.11 Vypocet strukturalniho napéti

Pro vypocet vysledného strukturalniho napéti se poufZiji sily ve sméru x' (tahové
namahani prarezu plechu v paté svaru) a momenty ve sméru y' (ohybové namahani prarezu
plechu v paté svaru). Vysledné strukturdini napéti na horni resp. spodni strané skofepinového
prvku 6 se rovna:

_ _ of x' 6 61y
60s,horni = 60membranové + 600ohybové = t + 6 t2
_ _ of x' 61y’
60s,spodni = 69membranové — 60ohybové = t — 6 t2

2.6.4.12 Poznamky

Timto pfistupem neni mozné vypocitat napéti pro prvky, které maji v paté svaru pouze
jeden uzel. To mohou byt krajni prvky, nebo také prvek 7 na obr. 19 na str. 23. Pokud se pocita
napéti pro prvek 5, coZ je posledni prvek paty svaru, je moznost vzit v potaz vliv prvku 4, ktery
neni zobrazen na obrazku, ale ve skutecnosti maze byt vlevo od prvku 5. Pokud na skutecném
modelu prvek 4 je a zahrne se jeho vliv, tak se prvek 5 pocita stejné jako prvek 6. Pokud prvek
4 na skuteéném modelu neni nebo se nezahrne jeho vliv, tak se bude proporcionalni sila v uzlu
6 na prvku 5 uréovat jako: ®Fg;cyr = 2F. Analogicky pro momenty. Princip kalkulace
strukturdlniho napéti je stejny pro prvky paty i kofene svaru.

2.7 Vybér vhodné metody pro praktické reSeni a jeji pouziti
Jako vhodnou metodu pro predikci Zivotnosti rozsahlych MKP skofepinovych model(
jsem vybral metodu strukturalnich napéti. Byly prozkoumany zpUsoby pouzivani metody
strukturalnich napéti v inZzenyrské praxi. Nejkomplexnéjsi je metoda Seam Sim od firmy Lohr.
Popisuje nejvice moznosti sméru Sifeni trhliny. Skorepinové modely byly pro tuto metodu
verifikovany a validovény. V dokumentu od nCode je odvozen a popsan cely postup pro
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vypocet strukturdlniho napéti. Jako nejvhodnéjsi zplsob modelovani svaru skofepinovymi
prvky se jevi zplsob Seam Sim od firmy Lohr, protoZe touto metodou je geometrie svaru
nejblize skutecnosti a tuhost svaru je ekvivalentni skutecné tuhosti. Pro praktické feseni byla
vybrana kombinace Seam Sim modelovani svaru a Seam Sim metody pro predikci Zivotnosti.
Strukturdlni napéti pro predikci Zivotnosti bude vypocteno podle metodiky Seamweld nCode.
V nasledujicich ¢astech diplomové prace bude zkoumana metoda strukturalnich napéti pro
urceni Zivotnosti pro patu svaru. Zkoumani metody strukturalnich napéti pro urceni Zivotnosti
v koreni svaru mlze byt ndmétem jiné diplomové prace.
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3. Vypocetni model

Vypocetni model byl koncipovan za zakladé vzorku pouZitého v iGnavovém experimentu.
Experiment je popsan v kapitole 0. Vzorek byl modelovan pomoci skorepinovych prvkd. Ve
skofepinovém modelu je télo svaru spojeno s privafovanymi plechy pomoci kontaktu podle
obr. 4 na str. 12. Vtéto casti bude predstaven postup tvorby skofepinového modelu
se svarovym spojenim podle Seam Sim metodiky a postup urceni strukturdiniho napéti.
Zpusob urceni strukturalniho napéti bude verifikovan na jednoduchém modelu.

3.1 Tvorba modelu podle Seam Sim metodiky
Model byl tvofen ve vypocetnim software Ansys. Geometrie byla importovana z Creo
Parametric 3 CAD software do Ansys CAD modulu, ktery se nazyva Design Modeler. V Design
Modeler modulu byla objemova télesa prevedena na stfednicové plochy (obr. 21). Na obr. 22
je vidét detail z obr. 21, na kterém jsou zelené zobrazeny obtisky svaru na stfednice plechq,
které jsou nezbytné pro dalsi postup. Tyto obtisky ve skutecnosti odpovidaji svarové plose
(rovina nohy svaru).

100,00 {rorm)

25,00 75,00

Obr. 21 Geometrie skorepinového modelu

o

Obr. 22 Detail obtisknutych ploch

Ansys vypocetni modul pro strukturalni analyzy se nazyva Mechanical. V Mechanical modulu
se vytvori vazby mezi télesy, koneénéprvkova sit a okrajové podminky. Dale se v Mechanical
modulu nastavuji mozZnosti vypoctu, provadi vypocet a poté zobrazuji vysledky. Tvorba
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kontaktu podle Seam Sim metodiky (obr. 4 na str. 12) neni v Mechanical modulu dostupna
pfimo. Proto je potieba tento kontakt vytvofit pomoci vnitfniho programovaciho jazyka Ansys
Parametric Design Language (APDL). V APDL bylo vytvoreno makro. Toto makro se spousti
v tzv. ,preprocessor” fazi (tj. faze probihajici pred samotnym vypoctem). Vstupy do makra jsou
tzv. ,named selections” (pojmenované vybéry), coz jsou urcité ¢asti geometrie ulozené pod
zvolenym jménem. Na obr. 23 jsou zobrazené named selections potrebné pro sprdvnou
funkénost makra. Parent_1 a parent_3 jsou named selections zakladnich plechl, nf 2 je
named selection strfednice svaru a weld_2 je named selection povrsky téla svaru. Kazdy svar
na modelu je popsan vlastnimi named selections.

parent_1
parent_3
weld_2
nf 2

Obr. 23 Named Selections potfebné pro funkénost makra

Pro spravnou funkénost makra jsou také potfeba obtisky povrsky téla svaru zobrazené na obr.
22. Manuadlni tvorba named selections a obtisknutych svarl je ¢asové narocnd. Lze ji ale
automatizovat tak, Ze ptiimportovani geometrie z Creo Parametric 3 do Ansys Design Modeler
modulu se named selections a obtisky vytvori automaticky. Automatické vytvoreni named
selections a obtiskd svaru neni dnes jesté plné funkéni a s ohledem na jeho dulezZitost se
dal$imu rozvoji hodlam vénovat i v budoucnu.

Po probéhnuti makra dojde k vytvoreni svarového spojeni podle Seam Sim metodiky.
V modulu Ansys Mechanical nelze zobrazit celé kontaktni spojeni (nelze zobrazit tuhou RBE
vazbu), takZe toto kontaktni spojeni bude zobrazeno v Ansys Mechanical APDL. Na obr. 24 Ize
vidét vytvorené MPC vazby (rliZova barva) a tuhé RBE vazby (Zluta barva). MPC vazby jsou pro
poufZiti ve vypocetni fazi popsany rovnicemi. Tuhé RBE vazby jsou zprostfedkovany tuhym 1-D
,MPC184“ prvkem. MPC vazba je ovlivnéna velikosti tzv. ,pinball“ oblasti. Pro velikost pinball
oblasti bude zavedena zkratka ,VPO". Jeji velikost se nastavuje polomérem ,pinball“ oblasti,
kterd ma stred v tzv. ,,contact” (kontaktnim) prvku. Kontaktni prvek ma v Ansys Mechanical
oznaceni ,,CONTA175“. Je vytvoren v krajnim uzlu MPC184 prvku. Kontaktni prvek je svazan
MPC vazebnimi rovnicemi s tzv. ,target” (cilovymi) prvky. Cilové prvky lezi na tzv. ,target”
(cilové) plose vzniklé obtisknutim téla svaru na svarovany plech (zelené zvyraznéné na obr. 22
na str. 27). Cilovy prvek je ten, ktery ma v pinball oblasti daného kontaktniho prvku alespon
jeden svij uzel. Cilovy prvek ma v Ansys Mechanical oznaceni ,TARGE170“. MPC vazebnimi
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rovnicemi jsou svazany uzlové posuny kontaktniho prvku suzly cilovych prvkd. Uzlové
posunuti kontaktniho uzlu odpovida vazenému priiméru posunuti uzl( cilovych prvkd.

Obr. 24 Zobrazeni kontaktniho spojeni podle Seam Sim metodiky

3.2 Postup vypocteni strukturdlniho napéti

Strukturalni napéti neni implementovdno jako vystupni veli¢ina v Ansys Mechanical
software. Proto bude toho napéti vypocteno pomoci makra. Vstup do marka jsou uzlové sily.
V ,solution” (tj. vypocetnim) modulu je potfeba nastavit ukladani téchto uzlovych sil
vysledkové databdze. Makro musi byt vioZzeno do tzv. ,postprocessor” faze (tj. faze nasledujici
po vypoctu). ZpUlsob uréeni strukturalniho napéti v této praci postupuje v jiném poradi ukona
neZ postup popsany v kapitole 2.6.4 a to z dvodu programovani pomoci APDL. V makru se
nejprve identifikuji prvky paty svaru (obr. 19 ze str. 23). Trojuhelnikovy prvek 7 z obr. 19 na
str. 23 neni prvkem paty svaru, protoZe na hrané paty svaru leZi pouze jeden jeho uzel. Poté
se pro kazdy prvek paty svaru vytvori lokalni souradny systém, urci délka hrany, kterd lezi na
hrané paty svaru. Poté se zjistuji velikosti uzlovych sil v lokalnim souradném systému, z nich
se vypocitaji ¢arové sily a z nich strukturalni napéti. Strukturalni napéti je Cislo pfifazené
celému prvku paty svaru, které je ukladano do svého vlastniho prazdného vysledkového
»stepu” (kroku). Jelikoz strukturdlni napéti neni v Ansys software implicitné dostupny jako
vystupni veli¢ina, je nutno zapsat strukturdlni napéti na misto dostupné vystupni veli¢iny. Je
tedy zapsano misto napéti ve sméru osy x oznacované jako ,Sx“. Vysledné strukturalni napéti
je na prvcich paty svaru zobrazeno barevné (obr. 25). Ostatni prvky jsou bez vyslednych
hodnot strukturalniho napéti (je rovné 0). Prvky bez vysledkl (s vysledkem 0) by v tomto
pfipadé nebyly rozliSitelné od prvkd paty zobrazenych modre, tak je z dlivodu zobrazeni
prvkim bez vysledk( pfifazena hodnota 5000 MPa.
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R16.1

Academic

Obr. 25 StrukturdIni napéti zobrazené na skorepinovém modelu

3.3 Verifikace funkénosti pristupu strukturdlniho napéti na jednoduchém

modelu
Pro validaci funkénosti pouZiji jednoduchy vypocetni model (obr. 26), pro ktery lze
strukturdini napéti spocitat analyticky. Strukturdlni napéti se pocita z uzlovych sil. Nejprve
bude validovana spravnost zjisténi uzlovych sil v paté svaru (Zluta usecka).

H: Copy of Static Structural
Static Structural

Time: 1, 5

08.07.2016 20:28

ANSYS

R16.1
Academic
. Force: 100, W
. Fixed Support

i

Obr. 26 Geometrie se siti a okrajové podminky verifikacniho modelu

Na hranu oznacenou ¢ervenou znackou s pismenem A byla aplikovéna sila ve sméru osy x o
velikosti —100 N. Na hranu oznacenou modrou znackou s pismenem B byla aplikovana pevna
vazba. Rameno sily v paté svaru je 53 mm. Ze zakona akce a reakce vychazi, Ze soucet uzlovych
sil a momentU v paté svaru pUsobici na prvky paty svaru (zelené oznacené) musi byt F, =
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—100 N, resp. M, = 5300 N. Pfi souctu vSech uzlovych sil pomoci makra se dospélo ke
stejnym hodnotam. Uzlové sily jsou tedy makrem zjistovany spravné.

Validace spravnosti vypoctu strukturalniho napéti byla provedena na stejné geometrii
jako validace uzlovych sil. Pro nazornost byla ale zvétsena velikost prvkd. Tloustka a Sitka
spodniho vetknutého plechu je 6 mm, resp. 50 mm. Analyticky se napéti v paté svaru spocita
jako soucet tahového a ohybového napéti:

100 65300
6 * 50 + 62 x50
Vazeny pramér strukturdlniho napéti na modelu z obr. 27 vychazi také 18 MPa. Vypocitani
strukturalniho napéti je makrem provedeno spravné.

= 18 MPa

og=0+0,=

Obr. 27 StrukturdIni napéti na jednoduchém validacnim modelu
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4. Citlivostni studie vybraného vypocetniho modelu

V této kapitole budou vyhodnoceny vlivy nastaveni MKP modelu na nasledujici
vlastnosti modelu a vypoctené vysledky:

e tuhost modelovaného svarového spojeni,
e strukturalni napéti,

e predikovanou Zivotnost,

e vypocetni ndrocnost.

4.1 Vliv nastaveni MKP modelu na tuhost kontaktniho spojeni
Tuhost modelovaného svarového spojeni je ovlivnéna velikosti prvk( v kontaktni oblasti,
velikosti kontaktni oblasti a geometrii ¢ela svaru. Pro vyhodnoceni tuhosti svarového spoje
budou porovnana uzlovd posunuti ve vybranych uzlech MKP modelu. Rlzna nastaveni
skofepinového modelu budou porovnavana s referenénim modelem z objemovych prvki (obr.
28).

K: solid - rounded corners of weld
Static Structural

Time: 1, s

07.07.2016 2319

R16.1
Academic
IE Rermote Displacement
. Rermate Farce: 2400, M

Rernote Displacement 2

Obr. 28 Okrajové podminky a detail sité

Globalni velikost sité objemového modelu byla nastavena na 2 mm, takzZe po tloustce plechu
jsou 3 prvky. Sit je tvofena objemovymi kvadratickymi prvky. Vétsina z nich je Sestisténna s 20
uzly. V oku oznaceném pismenem A na obr. 28 je povolena pouze rotace kolem osy y. V oku
oznaceném pismenem C je zakdzdn pouze posun ve sméru osy z. Znackou B je oznacena sila
ve sméru osy x o velikosti 2400 N.

Budou otestovany tfi mozné skorepinové geometrie svaru (obr. 29). Zelenymi ¢arami
jsou zvyraznény obtisky povrsky svaru na stfednici svafovaného plechu.
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Obr. 29 Geometrie Cela svaru — a) ostré rohy, b) oblé rohy, c) zaoblené celo svaru

Na obr. 30 jsou zobrazeny vybrané cesty pro porovnani uzlovych posunuti na skofepinovém a
objemovém modelu. Pismeny A,B,C jsou znaceny ndzvy cest a Cisly 1, 2 je oznacen zacatek,
resp. konec dané cesty.

Obr. 30 Vlybrané cesty pro porovndni uzlovych posunuti

Z dlivodu velkého mnoZstvi dat byly po stanovenych cestach porovnavany pouze minimalni a
maximalni hodnoty posuvi. Velikosti pinball oblasti byly vztazeny k délce nohy svaru podle
vztahu: 1, = C * (délka nohy svaru),

kde C je konstanta, pro kterou byly vybrany hodnoty:

e (C=0,25 =>  Tpipp = 1,5 mm,
o (=04 =>  Thinp = 2,4 mm,
e (=054 =>  Tpipp = 3,24 mm,
e (=075 =>  Tpinp = 4,5 mm.
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Odchylka uzlovych posunuti (v %) na skorepinovém modelu od
referenéniho objemového modelu

komentdr: kladnd odchylka znamend, Ze jsou vétsi uzlova posunuti na skofepinovém modelu

1,8 ,
B ostré rohy - 2,5 mm sit -
1,6 3,24 mm pinball
< W ostré rohy - 5 mm sit -
S u
; 14 . 3,24 mm pinball
2 u | |
S 1.2 u u [ ] | ostré rohy - 5 mm sit -
%) .
S . [ | - [ | 4,5 mm pinball
é C N B u B m @® oblé rohy -5 mm sit -
2 [ | 3,24 mm pinball
5 08 O , P
5 2o & o é & , )
s ‘ ‘ ® oblérohy-5mmsit-2,4
= 06 [ mm pinball
£ o
< 04 ] A zaoblené Celo svaru -5
o o o 4 ) o o o » )
) ) ° ° ) mm sit - 3,24 mm pinball
0,2 o [ ) o > ® o
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Q& @,5\./ ((.\\(\/ @'5"/ &7 &,5\./ ({\\(\/ ST G
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Cesty, sméry uzlovych posund, pro které se urcuje odchylka

komentadr: popisek "cesta_A_max_ux" na vodorovné ose grafu znamend, Ze je zobrazena
odchylka pro maximdlni uzlové posunuti ve sméru osy x na cesté A

ostré rohy, znacka: W oblé rohy, znacka: @ zaoblené ¢elo, znacka: A

Obr. 31 Porovnand uzlovd posunuti skofepinového a referencniho objemového modelu

Nejmensi odchylka byla 0,14% na cesté C pro maximum u,. Ta nastala na skofepinovém
modelu s oblymi rohy, 5 mm siti a 1,5mm VPO. V pfipadé hustéji nastavené sité na Cele svaru
ale tato velikost pinball oblasti neobsahla vSechny prvky cilové plochy, takZe toto nastaveni
modelu nepouZiji pro vyhodnoceni strukturalniho napéti. Proto nejmensi odchylka na
pouzitelném modelu byla 0,25% na cesté C pro maximum u,. Ta nastala na skofepinovém
modelu s oblymi rohy, 5 mm siti a 2,4mm VPO. Nejvétsi odchylka byla 1,66% na cesté A pro
minimum u,. na modelu s hranatymi rohy, 5 mm siti a 4,5mm VPO. Obecné skofepinovy model
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s oblymi rohy vykazuje mensi odchylky nez model s ostrymi rohy. Model se zaoblenym celem
je pri stejném nastaveni sité a velikosti pinball oblasti velmi blizko k modelu s oblymi rohy.
Vsechny skorepinové modely vykazuji z pohledu celkové tuhosti dobrou shodu s referenénim
objemovym modelem.

4.2 Vliv nastaveni MKP modelu na strukturalni napéti, vyslednou zivotnost
a vypocetni narocnost
V této kapitole bude hodnocen vliv niZze popsanych parametri MKP modelu na
strukturdlni napéti, vyslednou zivostnost a vypocetni ndrocnost:

e kvality sité v kritickém misté,

e nesymetrie sité,

e globalni velikosti sité,

o |okalni velikosti sité v kritickém misté,
o velikosti pinball oblasti.

4.2.1 Vliv kvality sité
Kritériem kvality sité byla zvolena ,Mesh quality” (tj. kvalita sité), kterd byla pro
zjednoduseni popsana velicinou Q. Ta se zobrazuje v Ansys Mechanical a mUZe nabyvat
hodnot v rozsahu < 0,1 >. Hodnota 1 znaci dokonaly prvek a hodnota 0 znaci prvek s nulovym
¢i zapornym objemem ¢i obsahem. Kvalita sité Q je pro plosné prvky popsana vztahem:
obsah prvku
Q=0 Y. (délka hrany)?’
kde konstanta C se rovna - pro trojuhelnikové prvky C = 6,9282,
- pro ¢tyrahelnikové prvky C = 4.

Na obr. 32 je zobrazena hodnota

veli¢iny Q v kritickém misté — na
Cele svaru. Prvek zobrazeny
Cervené je prvek snejhorsi
070138 A .
Saa kvalitou Q@ = 0,2089. Tento prvek
0.99947 g zplsobi, Ze strukturalni napéti
[0,99047 3 vychdzi pro tento symetricky
0.2089 {0.58867 2 l0.82747 model velmi nesymetricky (obr.
33). Strukturalni napéti je
napravo od roviny symetrie
Obr. 32 Zobrazeni kvality sité na Cele svaru podstatné vétsi. Na pravé strané

jsou 3 hodnoty strukturalniho
napéti vétsi nez maximalni hodnota na levé strané. Maximum na levé strané je 461 MPa oproti
507 MPa na pravé strané. Ctyfuhelnikovy prvek s nejhorsi kvalitou sité Q na obr. 32 byl
rozdélen na dva trojuhelnikové prvky. Ty maji kvalitu sité Q pfriblizné 0,7 a 0,83. Po Upravé je
nejhorsi hodnota kvality prvku priblizné 0,4. Po provedené zmeéné na siti je strukturalni napéti
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na Cele svaru symetrické a ma hodnotu 505 MPa (obr. 35). Hodnoty déle od roviny symetrie

Obr. 33 Nesymetrie strukturdlniho napéti

Obr. 34 Zobrazeni kvality sité na Cele svaru

Obr. 35 Symetrie strukturdIniho napéti
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nejsou Uplné symetrické, coz je
pravdépodobné zpusobeno
nesymetrii sité po strandch.
Vysledné strukturdlni napéti je
pro sit s kvalitnimi prvky a méné
kvalitnimi prvky témér totozné.
Horsi kvalita sité tedy vtomto
pfipadé neovliviuje predikované
hodnoty Zivotnosti, ale zkresluje
zobrazeni mista, kde dojde
k poruseni. Pro nahodné
generovanou sit nelze kvalita sité
plné ovlivnit. Pti pouZiti ndhodné
generované sité v praxi musi
pracovnik provadéjici vypocet
zhodnotit podle zkusenosti, zda je
kvalita sité dostateéna, a zda
vysledky  nebudou ovlivnény
lokdIné malo kvalitni siti.



4.2.2 Vliv nesymetrické sité

178,87 7 Na tomto modelu
(obr. 36) je sit v levé ¢asti
27979 | hustSi.  Vazebni rovnice
jsou zobrazeny cervenymi

(331,77 & arami. Levd (cast je

viditelIné vice provazana

502,03 & ne# &ast prava. Nejvyssi

331,5 a3 hod[\olta struklturélnl'h?
128,80 119435 oo ) napéti na levé strané
dosahuje velikosti 514

Obr. 36 Nesymetrickd sit a jeji vazbové rovnice MPa. Na pravé strané

dosahuje 502 MPa. Rozdil
vazenych pradmérl ze zobrazenych hodnot strukturadlnich napéti na levé a pravé strané od
roviny symetrie je 0,7 MPa. Z toho lze tedy usoudit, Ze obé strany svaru jako celky prenasi
stejné zatiZzeni. Na strané s hustsi siti vS8ak dochazi k distribuci vétsi uzlové sily pres celo svaru
nez na strané s hrubsi siti. Z vétsich uzlovych sil se vypocte vétsi strukturalni napéti, které se
projevi v levé &asti Cela svaru. Na strané s hrubsi siti jsou naopak distribuovany vétsi uzlové
sily pfes Sikmou stranu €ela svaru. Pfizadani stejné velikosti sité na obou stranach vyjde napéti
na Cele symetrické. Princip, kterym nesymetrie sité ovliviiuje strukturdlni napéti, mize byt
namétem dalSiho zkoumani.

4.2.3 Vliv globalni velikosti sité

Zménou globalni velikosti sité se vyrazné méni celkovy pocet vytvofenych prvkl na
modelu. Tim je vyrazné ovlivnéna vypocetni ndrocnost. Ostatni nastaveni lokalnich velikosti
sité ovliviiuji celkovy pocet prvkd jen minimdlné, takZe vypocetni narocnost bude
vyhodnocena jen pro vliv globalni velikosti sité. Vypocty probihaly na modelu s ostrymi rohy a
3,24mm VPO. Aby strukturalni napéti nebylo ovlivnéno jinymi vlivy nez globalni velikosti sité,
bylo nastaveni sité na cele svaru pro vSechny globalni velikosti sité stejné. Na obr. 37 jsou
zobrazeny sité a na nich vypoctené strukturdini napéti pro modely s globalni velikosti prvkd 2
mm a 5 mm. Strukturdlni napéti vychdzelo symetrické. V zavislosti na velikosti globalni sité je
v tab. 1 vypsdno strukturdini napéti na cele svaru, celkovy pocet prvkl modelu a vypocetni
casy ,preprocessor”, ,solution” a ,,postprocessor” faze. Vypocetni ¢as ,preprocessor” faze je
¢as potfebny na probéhnuti makra pro tvorbu svarového spojeni, ¢as , postprocessor” faze je
¢as potfebny na probéhnuti makra pro vypocet strukturalniho napéti.

Globalni Strukturalni | Celkovy Preprocessor | Solution ¢as | Postprocessor
velikost sité | napéti [MPa] | pocet prvkd | ¢as [s] [s] Cas [s]

[mm]

6 490 1900 4 1 4

5 493 2600 5 5

4 496 4700 7 4 8

3 507 6900 12 11 15

2 514 14800 26 38 43
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1,5 518 25900 57 48 85
1 - 58000 - - -

Tab. 1 Vliv globdlni velikosti sité na strukturdini napéti a vypocetni ndrocnost

Se zmensuijici se globalni velikosti sité se zvétSuji vSsechny porovnavané parametry. Pfekvapivy
je vliv na strukturdlni napéti, kde se minimdlni a maximalni hodnota lisi o0 28 MPa, prestoze
byla sit na ¢ele svaru nastavena stejné pro vsechny globalni velikosti sité. Zjisténi vice o vlivu
globalni velikosti sité na strukturadlni napéti maze byt namétem dalsi prace. Vypocetni
narocnost nardsta vyrazné. Vypocet probihal na osobnim notebooku s velikosti 8 GB RAM
operacni paméti. Vypocet modelu s velikosti sité 1 mm nebylo mozné na uvedeném hardware
vyresit.

Obr. 37 a) Globdini velikost prvki 2 mm b) Globdlni velikost prvki 5 mm

4.2.4 Vliv lokalni velikosti sité v kritickém misté, vliv velikosti pinball
oblasti a vliv geometrie svaru
Tyto tfi parametry MKP modell byly vyhodnocovany dohromady, protoZe se vzajemné
ovliviiuji. Na obr. 38 jsou ¢ervenymi ¢arami zobrazeny vazbové rovnice pro velikosti pinball
oblasti vybrané v kapitole 4.1. Vybrané velikosti jsou 2,4 mm (obr. 38a) a 3,24 mm (obr. 38b).

a) b)

Obr. 38 Zobrazeni vazbovych rovnic pro velikosti pinball oblasti —a) 2,4 mm, b) 3,24 mm

Pro zjisténi vlivu lokalni velikosti sité byly provedeny vypocty na siti, jejiz velikost byla na Cele
svaru lokalné ménéna. Zlutymi Gseckami jsou na obr. 39 zvyraznény hrany, jejich? diskretizace
se postupné meénila. Na obr. 39a je zobrazeno nastaveni pro model s ostrymi rohy na cele
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svaru a model s oblymi rohy na ¢ele svaru. Na obr. 39b je zobrazeno nastaveni pro model s
oblou geometrii ¢ela svaru. Ciselné oznaceni nastaveni na obrazku vlevo je 3_2, resp. 6_8
vpravo. Toto oznaceni bude dale pouZivano. Tato nastaveni byla vyhodnocena pro
nepravidelnéjsi (nekvalitnéjsi) a pravidelngjsi (kvalitngjsi) sit. Pro nepravidelnéjsi sit je na
modie zobrazené ploSe na obr. 39 nastavena globalni velikost sité (tj. 4 mm), resp. pro
pravidelnou 2 mm. Vysledky rlizné nastavené sité budou porovnany mezi sebou a s vysledky
z referen¢niho modelu.

Obr. 39 Nastaveni sité pro urceni vlivu lokdlni velikosti sité

Pro nastaveni 2 mm velikosti sité na modré plose byly v kontaktni ploSe na éele svaru a v paté
svaru vytvoreny pravidelné a kvalitni prvky (obr. 40a). Ty byly vétSinou c¢tyrahelnikové
s kvalitou presahujici hodnotu 0,9. Pfiklad sité na modelu s neovliviiovanou kvalitou sité na
Cele svaru je zobrazen na obr. 40b. V modelu byly aplikovany vazebné rovnice obdobné jako
v kapitole 4.1. Vyhodnoceni vlivu uvedenych parametr( je zobrazeno pouze pro vyssi zatéznou
hladinu (F, 4 = 2 500 N, F,;;, = 100 N), protozZe pro nizsi zatéZnou hladinu (F,,, = 2 200
N, Fpin = 100N) vychdzely hodnoty Zivotnosti v porovnani sexperimentem vice
konzervativni a model je koncipovan jako linedrni. Za vice kritickou byla tedy povazovana vyssi
zatézna hladina a pro tuto hladinu byla vyhodnocena citlivost vysledné Zivotnosti na nastaveni
MKP modelu.

039781 7
059947 3

T
0.04226 4 052535

(075224 7

Obr. 40 Kvalita sité na cele svaru
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Zminovany referencni skorepinovy model mél pro kazdou ze tfi geometrii svaru
nastavenou jemnou, symetrickou a kvalitni sit. Pro néj byla nastavena 1,5 mm globalni velikost
prvk(d a pouZity obé velikosti pinball oblasti. Ostatni nastaveni sité nebyla uvazovéana.

Zivotnost byla uréena pro Gnavovou kfivku uvedenou v kapitole 2.6.1. Pro svar nesouci
74té7 se pouzivd kfivka FAT90 (97,7 %). Zivotnost bude predikovdna pro 50 %
pravdépodobnost prezZiti, protoze mnozstvi experimentalné odzkousenych vzork( nedovoluje
statisticky popis. Dovoluje pouze vypocteni prlimérné hodnoty Zivotnosti. Pro urceni
pravdépodobnosti preziti se v Unavé pouzivad logaritmicko normalni rozdéleni, pro které se
prepocet pravdépodobnosti preziti provadi podle vztahu pro normovanou ndhodnou veliéinu:

up = log(xp) — .U,
S
kde S je smérodatna odchylka,
up je kvantil, uréeny z pravdépodobnosti poruseni P,
U je zlogaritmovana stifedni hodnota,
Xp je hodnota Zivotnosti na urcité napétové hladiné pro danou pravdépodobnost prefZiti.

Neznamy parametr je stfedni hodnota u. Zndmy je odhad smérodatné odchylky S = 0,25, ddle
xp = 2*x10° cykld a pravdépodobnost porudeni P. Pro kfivku FAT90 (97,7%) je
pravdépodobnost poruseni P = 0,023. Kvantil up se urci z tabulek pro hodnotu P = 0,023 —»
up = —1,99539. Stfedni hodnota pro napéti 90 MPa vyjde u = 6,71946, coz je 10571946 =
5241 293 cyklh. Po pfepoctu na 2 000 000 cykld vyjde napéti 132 MPa. TakZe krivka FAT90
(97,7 %) se pro 50 % pravdépodobnost preziti zméni na FAT90 (50 % - 132). Pfepocitané FAT
kfivky na nenormované pravdépodobnosti preZiti budou popisovany predvedenym
zpUsobem.
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4.2.4.1 Porovnani pro geometrii s ostrymi rohy na cele svaru

Na modelu s kvalitnéjsi a pravidelné&jsi siti na cele svaru (obr. 40a) bylo vyhodnoceno 48
rGznych nastaveni a jejich vliv na strukturdlni napéti a vyslednou Zivotnost. Zivotnost je
predikovana podle vztahu popsaného v uavodu: Ac™ x N = C. Néktera nastaveni byla
porovnana se zminovanymi modely s nepravidelnéjsi
siti. Toto porovndani bude popsano v kapitole 4.2.5, kde
budou shrnuty vysledky pro vSechny 3 geometrie svaru.
Vysledky pro modely s pravidelnéjsi siti jsou vypsany
v tab. 2. Veli¢ina ,Aos“ je rozkmit strukturdlniho napéti
a ,N“ je Unavova Zivotnost. Popisky typu ,3_2“ jsou
dfive popsané nastaveni sité. Geometrie s ostrymi rohy
svaru je spolu s nastavenim, které ma oznaceni ,,3_2°,
zobrazena na obr. 41. Tabulka popisuje zavislost
strukturalniho napéti a Zivotnosti na nastavené
konfiguraci sité. Pro zobrazeni trendu zmény rozkmitu
strukturalniho napéti s ménici se siti na Cele svaru je ptiloZen obr. 42. Pro zvyraznéni rozdil{
mezi jednotlivymi vysledky byla v grafu na vertikdIni ose zménéna skala hodnot. Vysledny
referencni rozkmit strukturdlniho napéti vysel pro 3,24mm VPO 534 MPa, resp. 536 MPa pro
2,4 mm VPO. Jako referencni rozkmit napéti byl vybran primér z téchto hodnot 535 MPa. Tato
hodnota je ¢ernou ¢arou zobrazena v grafu. Vysledky pro nastaveni modelu, pro ktery byla

vvvvvvvvv

Obr. 41 Svar s ostrymi rohy

evvs

zvyraznény zelenou barvou.
pinball 2,4 mm 11 12 13 14 21 22 23 2 4

Aa, [MPa] 404 399 401 471 477 477 476

N [cyklii] 69678 | 72221 71189 | 43924 | 42352 | 42352 | 42609
pinball 3,24mm| 1 1 12 | 13 | 14 | 21 22 | 23 | 24
Ad, [MPa] - 396 401 402 447 462 472 473

N [cykli] 74243 | 71178 | 70807 | 51365 | 46557 | 43857 | 43579
pinball 2,4 mm 31 32 33 34 4 1 4 2 4 3 4 4
Ad, [MPa] 518 529 534 533 526 536 542 539

N [cyklii] 33019 | 31081 | 30250 | 30413 | 31626 | 29855 | 28907 | 29 441
pinball 3,24 mm| 3.1 32 | 33| 34| 41 42 | 43 | 44
Aa, [MPa] 501 509 525 522 490 516 521 527

N [cykli] 36646 | 34882 | 31771 | 32340 | 39051 | 33560 | 32546 | 31500
pinball 2,4 mm | 5_1 52 | 53 | 54 6 1 62 | 63 | 64
Ao, [MPa] 520 538 540 539 515 539 537 543

N [cyklii] 32640 | 29589 | 29294 | 29327 | 33638 | 29458 | 29689 | 28716
pinball 3,24 mm| 5_1 52 | 53 | 54 6 1 62 | 63 | 64
Ad, [MPa] 500 521 527 533 494 522 529 534

N [cyklii] 36712 | 32490 | 31421 | 30413 | 38250 | 32415 | 31162 | 30260

Tab. 2 Hodnoty strukturdlniho napéti a Zivotnosti pro model s kvalitnéjsi siti na cele svaru
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Obecné plati, Ze nejvétsi vliv na vysledky ma nastaveni velikosti prvk( paty na Cele svaru.
To bude pravdépodobné castecné zplsobeno primérovanim napéti a castecné zménou
distribuce silového zatiZzeni na Cele svaru. Vliv velikosti prvk( na hrané téla svaru a vliv velikosti
pinball oblasti je obecné mensi, ne vsak zanedbatelny. Velikost prvkd na hrané téla svaru
ovliviiuje hustotu rozmisténi 1-D tuhych spojovacich prvkd na Cele svaru a v pripadé, Ze je tato
hustota nizsi nez hustota ve zbytku svaru (nastaveni x_1), je negativné ovlivnén silovy tok pres
¢elo svaru. Velikost pinball oblasti pravdépodobné ovliviiuje tuhost svarového spojeni a tim
ovliviiuje silovy tok pres €elo svaru. Pro vétsi velikost pinball oblasti a tim padem pro vétsi
provazanost vazebnimi rovnicemi vychazeji hodnoty napéti na cele nizsi. Pro zhustujici se sit
az na 0,5 mm velké prvky na Cele svaru se vysledné hodnoty rozkmit(i napéti ustaluji pfiblizné
na hodnoté 540 MPa. Pro jesté mensi velikost prvkd paty svaru (az 0,5mm), nezZ je zobrazeno
v tabulce, zlstdvaji hodnoty rozkmitu napéti ustaleny kolem ustdlené hodnoty.

Zavislost rozkmitu strukturalniho napéti na nastaveni sité na Cele svaru

550
referenéni hodnota - 535 MPa

S
w
o

530
510
. 490
©
[a W
= L I |
o' 450 1
< hodnota, pro kterou vyjde
Zivotnost 64000 cykl( - 416 MPa

410
370
NoY

LR 2 - T S TR ZRC- T B SR - T T TR T T S TR - T
NZ NI NSNS VY VN VNN D DB % % W WS W W s s s e s 7 7 7

o

Nastaveni velikosti prvk( na cele svaru

M 2,4 mm pinball 3,24 mm pinball

Obr. 42 Trend vysledného rozkmitu strukturdlniho napéti pro geometrii s ostrymi rohy svaru

Pro ustadlenou hodnotu napéti vychazi Zivotnost priblizné 29 000 cykl(, coZ je velice
konzervativni, protoZze primérna hodnota Zivotnosti z experimentu je 64 000 cykld.
Konzervativni hodnoty Zivotnosti jsou pozadované, ne vsak pfilis, protoze mohou vést
k prilisSnému predimenzovavani konstrukce a tim padem ndkladnéjsi vyrobé. To je stav
nechtény, avSak stav nepfipustny je stav, kdy predikované hodnoty nejsou konzervativni
vUibec. Nekonzervativni vychdazeji Zivotnosti pro obé velikosti pinball oblasti s pouze jednim
prvkem na hrané paty na Cele svaru (nastaveni 1_x). Témto nastavenim modelu by se mélo pfi
vyhodnocovéni Zivotnosti vyhnout. Ddle modely se dvéma prvky na hrané paty svaru
(nastaveni 2_x) a jednim prvkem na téle svaru (nastaveni x_1) se liSi vyrazné od zbylych
nastaveni. Odebranim uvedenych modelovych variant z kompletniho souboru nastaveni sité
vznikne soubor zbylych ,povolenych” nastaveni. Ten se tedy sklada z nastaveni s 3-6 prvky na
hrané paty a 2-4 prvky na hrané téla svaru (napf. 5_2) a bude nazyvan ,zuzeny“. Pro tato
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nastaveni jsou nejméné konzervativni hodnoty Zivotnosti v zavislosti na velikosti pinball
oblasti a nastaveni sité na Cele svaru zobrazeny v tab. 3. Tyto nejméné konzervativni hodnoty
jsou oproti primérné hodnoté — 64 000 cykli stale velice konzervativni. V pfipadé poufZiti
nastaveni ze ,,zdZzeného” souboru nastaveni je moZzno pro vyhodnocovani Zivotnosti pro tento
konkrétni pfipad svarového spojeni zménit tfidu Unavové kfivky na tfidu vyssi neZ
FAT90 (50 % - 132). Pro kfivku s vysSi unavovou tfidou musi vSechny nastaveni vychdzet
konzervativné.

pinball [mm] nastaveni Ao, [MPa] Zivotnost - N | pfepoctend normovand
[cykla] Uunavova krivka
3.2 529 31081 FAT112 (50 % - 164)
32 509 34 882 FAT100 (50 % - 147)

Tab. 3 Nejméné konzervativni vysledky Zivotnosti pro zuZeny soubor nastaveni

Nejvyssi normalizovana tfida unavové krivky spliiujici podminku, aby predikované Zivotnosti
pro nastaveni 2,4mm VPO vychazely stale konzervativni, je tfida FAT112 (97,7 %) prepoctena
na 50% pravdépodobnost preziti, coz je kfivka FAT112 (50 % - 164). Pro 3,24mm VPO je
nejvyssi konzervativni tfida unavové krivky tfida FAT100 (97,7 %). Ta se pro 50 %
pravdépodobnost prezZiti popiSe jako FAT100 (50 % - 147). Tyto kfivky jsou uvedeny
v poslednim sloupci tab. 3.

Zavislost predikované Zivotnosti na nastaveni sité na Cele svaru
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30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000
N [cykl(]
B 2,4 mm pinball pro FAT112 (50 % - 164) B 3,24 mm pinball pro FAT100 (50 % - 147)

Obr. 43 Viysledna Zivotnost pro zuZeny soubor nastaveni sité

Vyhodnocena Zivotnost pro tyto kfivky je zobrazena na obr. 43, kde byla pro zvyraznéni
rozdild zmensena $kala hodnot na horizontalni ose. Cernou svislou &arou je zobrazena
pramérna hodnota z experimentu — 64 000 cykld. Je vidét, Ze zadnd predikovana Zivotnost
tuto hranici neprekracuje.
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Nevyhoda této geometrie svaru je, Ze pro vyhodnocovani Zivotnosti v praxi je potreba
kontrolovat nastaveni sité ve vyhodnocovaném misté. Pokud se pouZiji nastaveni ze ziZzeného
souboru nastaveni, je mozno pro tento model a zplsob zatiZzeni pouzit pro model s 2,4mm
VPO Unavovou kfivku FAT112 (50 % - 164) jako konzervativni kfivku. Pro model s 3,24mm VPO
vychdzi FAT100 (50 % - 147) jako konzervativni pro vSechna nastaveni ze ziZzeného souboru
nastaveni. V tab. 4 je vidét rozdil mezi maximalnim a minimalnim vypoctenym rozkmitem
strukturdlniho napéti a rozdil v predikované Zivotnosti. Zobrazeny jsou rozdily pro kompletni
a zuZeny soubor nastaveni sité na Cele svaru. Je vidét, Ze nejmensi rozdily ve vysledcich a tim
padem nejvice stabilni nastaveni modelu jsou pro nastaveni sité ze zlZeného souboru
nastaveni a 2,4mm VPO a pro praxi se toto nastaveni pro podobné konfigurace svarovych
spojeni nabizi jako nejvhodnéjsi.

soubor pinball | rozdil max Ao - | rozdil max Aa - | rozdil max N - | rozdil max N -
nastaveni | [mm] min Aog [MPa] | min Ao [%] min N [cyklu] min N [%]
kompletni 2,4 149 27,35 88 955 61,66
3,24 145 27,23 66 163 61,46
zuZeny 2,4 14 2,60 4 556 7,61
3,24 25 4,63 6339 13,25

Tab. 4 Absolutni a relativni rozdily ve vysledcich pro vybrany soubor nastaveni

4.2.4.2 Porovnani pro geometrii s oblymi rohy na cele svaru
Na modelu s pravidelngjsi a kvalitnéjsi siti na ’./ \

Cele svaru (obr. 40a) bylo stejné jako pro model
p
DN

s ostrymi rohy na cele svaru vyhodnoceno 48 riznych
nastaveni modelu a jejich vliv na strukturalni napéti a
vyslednou Zivotnost. Stejné jako pro model s ostrymi

hranami, byly nékteré vysledky pro kvalitnéjsi a 3 P
pravidelngjsi sit porovnany s ndhodné generovanou > =
siti, ktera byla nepravidelnéjSi a nekvalitnéjsi. Toto -~

porovnani bude popsano v kapitole 4.2.5, kde budou
shrnuty vysledky pro vsechny 3 geometrie svaru.
Vysledky pro modely s kvalitnéjsi siti jsou zobrazeny v tab. 5. Geometrie s oblymi rohy svaru
je spolu snastavenim sité ,3 2“ zobrazena na obr. 44. Vysledny referenéni rozkmit
strukturdlniho napéti vysel pro 3,24mm VPO 516 MPa, resp. 518 MPa pro 2,4mm VPO. Jako
referencni rozkmit napéti byl vybran pramér z téchto hodnot 517 MPa. Tato hodnota je na
obr. 45 zobrazena Cernou ¢arou. Pro zvyraznéni rozdild mezi jednotlivymi vysledky byla v grafu
na vertikalni ose zménéna Skdla hodnot.

Obr. 44 Svar s oblymi rohy

pinball 2,4 mm 13 14 21 22 2 3 2 4
Ao, [MPa] 490 488 497 508 506 509

N [cykld] 39195 | 39660 | 37407 | 35122 | 35527 | 34821
pinball 3,24 mm 13 14 21 22 23 2 4
Ao [MPa] 482 483 471 485 497 497

N [cykld] 41099 | 40854 | 44165 | 40321 | 37584 | 37584
pinball 2,4 mm 33 34 4 1 4 2 4 3 4 4
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Ao [MPa] 516 526 521 528 512 522 526 525

N [cykli] 33423 | 31680 | 32471 | 31339 | 34373 | 32396 | 31590 | 31880
pinball 3,24 mm| 3_1 32 33 34 4 1 4 2 4 3 4 4
Ao [MPa] 474 493 508 506 474 495 510 507

N [cykla] 43194 | 38343 | 35006 | 35591 | 43112 | 37880 | 34698 | 35276
pinball 2,4 mm 51 52 53 54 6 1 62 6 3 6 4
Ao, [MPa] 503 519 523 524 512 529 527 532

N [cykli] 36210 | 32847 | 32082 | 31917 | 34293 | 31091 | 31357 | 30499
pinball 3,24 mm| 5_1 52 53 54 6 1 6 2 6 3 6 4
Ao, [MPa] 473 496 512 514 474 499 512 516

N [cykli] 43496 | 37697 | 34212 | 33874 | 43139 | 36977 | 34212 | 33462

Tab. 5 Hodnoty strukturdlniho napéti a Zivotnosti pro model s kvalitnéjsi siti na cele svaru

Pro tuto geometrii vychazi vSechny vysledky konzervativné. Nejnémé konzervativni
(Cervené pole v tabulce) je stejné jako u geometrie s ostrymi hranami nastavenil_1s 3,24mm
VPO. Pro toto nastaveni vychazi rozkmit strukturdlniho napéti 459 MPa. Predikovana Zivotnost
ma hodnotu N = 47 606 cykl(. Nejvice konzervativni (zelené pole) je stejné jako u geometrie
s ostrymi hranami nastaveni 6 4 s2,4mm VPO. Pro toto nastaveni vychazi rozkmit
strukturalniho napéti 532 MPa a Zivotnost 30 499 cykl(. Vysledky pro model s nastavenim
3,24mm VPO se s zjemnujici se siti ustaluji kolem hodnoty referen¢niho rozkmitu napéti 517
MPa, pro 2,4mm VPO se ustaluji kolem hodnoty o témér 15 MPa vyssi 530 MPa. V tabulce a
grafu nejsou zobrazeny hodnoty pro modely s jesté vice zmensujicimi se prvky paty svaru (az
k velikosti 0,5 mm). Pro tyto nastaveni se ale vysledné hodnoty zvySuji maximalné o 4 MPa,
takZze hodnotu 517 MPa, resp. 530 MPa lze povazovat za ustalené hodnoty.

Zavislost rozkmitu strukturalniho napéti na nastaveni sité na cele svaru
540

referencni hodnota - 517 MPa
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I 460
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440
hodnota, pro kterou vyjde Zivotnost
420 | 64000 cykll - 416 MPa
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Nastaveni velikosti prvk( na cele svaru

2,4 mm pinball 3,24 mm pinball

Obr. 45 Trend vysledného strukturdlniho napéti pro geometrii s oblymi rohy svaru
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Pro tuto geometrii neni potfeba vyrazovat néktera nastaveni sité ze souboru povolenych
nastaveni, protoZe vSechny jsou konzervativni a nelisi se tak vyrazné jako vysledky pro
geometrii s ostrymi rohy. To muZe byt zplUsobeno tim, Ze model s oblymi rohy nejlépe
odpovidal skutecné geometrii svaru. Jak bylo dfive zminéno, tak pfilis vysoka konzervativnost
vSechny predikované hodnoty Zivotnosti stale vychazet konzervativné. V tab. 6 jsou zobrazena
nastaveni z kompletniho souboru nastaveni s nejméné konzervativni predikci Zivotnosti. Pro
tyto nastaveni jsou zobrazeny vysledné hodnoty strukturalniho napéti a vypoctené Zivotnosti
pro zakladni Unavovou kfivku FAT90 (50 % - 132). Pro tyto nastaveni byla nalezena nejvyssi
pouzitelnd normovana unavova kfivka prepoctena na 50% pravdépodobnost preziti.

pinball [mm] nastaveni Aag [MPa] Zivotnost - N | prepoctend normovand
[cykld] unavova krivka
2,4 1.2 481 41346 FAT100 (50 % - 147)
3,24 11 459 47 606 FAT90 (50 % - 132)

Tab. 6 Nejméné konzervativni vysledky Zivotnosti z kompletniho souboru nastaveni

Nejvyssi normovana tfida unavové FAT kfivky, pro kterou jsou vSechna vyhodnocovand
nastaveni na modelu s 2,4mm VPO konzervativni, je tfida FAT100 (97,7 %), coZ je po prepoctu
na 50% pravdépodobnost preziti unavova kfivka FAT100 (50 % - 147). Pro tuto kfivku jsou
vysledné Zivotnosti pro nejméné (Cervenou barvou) a nejvice (zelenou barvou) konzervativni
nastaveni zobrazeny v tab. 7. Pro modely s 3,24mm VPO nelze Unavovou kfivku posunout.

pinball | nastaveni | Ao, [MPa] Zivotnost -
[mm] N [cykli]
24 6_4 532 37 100

Tab. 7 Vysledky Zivotnosti pro kfivku FAT100 (50 % - 147)

Pti pouziti stejného zUzZeného souboru nastaveni jako u geometrie s ostrymi rohy (vyrazeni
nastaveni znacenych jako 1_x, 2_x a x_1) je mozné zménit tfidu Unavové kfivky na vyssi nez je
tfida FAT90 (50% - 132). Pro tyto nastaveni vyhodnocené pro FAT90 (50 % - 132) jsou nejméné
konzervativni hodnoty Zivotnosti zobrazeny v tab. 8. Pro obé nastaveni velikosti pinball oblasti
byla nalezena nejvyssi pouZzitelna tfida unavové krivky, pro kterou vychazi vSechny Zivotnosti
stdle konzervativné. Nejvyssi normalizovana trida FAT kfivky prepoc¢tend pro 50%
pravdépodobnost preziti, pro kterou budou vSechny Zivotnosti konzervativni, je uvedena
v poslednim sloupci tab. 8.

pinball [mm] nastaveni strukturdlni | Zivotnost-N | prepocitand normovand
napéti [MPa] [cykla] unavovd krivka
2,4 32 519 32 847 FAT112 (50 % - 164)
3,24 52 493 38 343 FAT100 (50 % - 147)

Tab. 8 Nejméné konzervativni vysledky Zivotnosti ze ztuZeného souboru nastaveni
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Na obr. 46 je zobrazena Unavova Zivotnost pro geometrii s oblymi rohy a s nastavenim
sité ze zUZeného souboru nastaveni. Pro zvyraznéni rozdili mezi jednotlivymi vysledky byla
v grafu na horizontdlni ose zménéna Skdla hodnot. Pro model s 2,4mm VPO byla Zivotnost
vyhodnocovana pro unavovou kfivku FAT112 (50 % - 164), resp. FAT100 (50 % - 147) pro VPO
3,24 mm. Vyhodou této geometrie je konzervativnost vypoctenych Zivotnosti pro vSechna
vyhodnocovand nastaveni sité z kompletniho souboru nastaveni a pinball oblasti. Pro pouziti
v praxi neni pro svary s podobnymi geometriemi automaticky potfeba kontrolovat, aby se se
na modelu nevyskytovala urcitd nastaveni sité, pro kterd nevychazi zivotnost konzervativni.
Dale je moino pro model tohoto konkrétniho typu svaru s2,4mm VPO dosahnout
konzervativnich vysledkl i pro vyssi tfidu navové krivky — FAT100 (50 % - 147). Pro kompletni
soubor nastaveni je nevyhodou velky rozdil ve strukturalnim napéti a predikované Zivotnosti
mezi nejvice a nejméné konzervativnimi nastavenimi. Rozdil je zobrazen v tab. 9. Pokud se
pouZiji pouze nastaveni sité ze zuzeného souboru nastaveni, bude rozdil mezi vysledky
nejméné a nejvice konzervativnich nastaveni znacné mensi (zobrazeno v tab. 9). Stabilita
vysledk( téchto povolenych nastaveni je pro praxi velkou vyhodou. A pro tento konkrétni
model s 2,4mm VPO je mozno pro tento konkrétni typ svarového spojeni za konzervativni
kfivku povazovat dokonce FAT112 (50 % - 164).

Zavislost Unavové zivotnosti na nastaveni sité na Cele svaru
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N [cykl(]
2,4 mm pinball pro FAT112 (50 % - 164) 3,24 mm pinball pro FAT100 (50 % - 147)

Obr. 46 Vyslednd Zivotnost pro nastaveni ze zuZeného souboru nastaveni sité

soubor pinball | rozdil max Aoy - rozdil max Aoy - | rozdil max N - | rozdil max N -
nastaveni | [mm] min Acg [MPa] min Aoy [%] min N [cykla] | min N [%]
kompletni 2,4 51 9,64 20 896 26,23
3,24 57 11,09 19 395 29,71
zuZeny 2,4 13 2,44 4524 7,15
3,24 23 4,44 6 693 12,73

Tab. 9 Absolutni a relativni rozdily ve vysledcich pro vybrany soubor nastaveni
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Z tab. 9 je vidét, Ze nejmensi rozdily ve vysledcich a tim nejvice stabilni nastaveni modelu
jsou pro nastaveni sité ze zuzeného souboru nastaveni a 2,4mm VPO a pro praxi se toto
nastaveni nabizi jako nejvhodnéjsi.

4.2.4.3 Porovnani pro zaoblenou geometru na Cele svaru

Pro tento model bylo vyhodnoceno 24 rlznych "
nastaveni modelu a jejich vliv na strukturdlni napéti a
vyslednou Zivotnost. Modely se lisi ve 12 rdznych
nastavenich rozdéleni hran na cele svaru a pro kazdé
toto nastaveni ve 2 rdznych velikostech pinball oblasti.
Pfiklad nastaveni rozdéleni hran na cele svaru je
zobrazen na obr. 47. Tento konkrétni priklad se znaci
oznaenim 3_6. Modely byly tvorfeny s kvalitni a
pravidelné usporddanou siti (pfiklad na obr. 40a na str.
40). Vysledny rozkmit strukturalniho napéti byl srovnan
s referenénim rozkmitem strukturalniho napéti, ktery
byl vypolten na modelu s1,5mm globalni velikosti sité. Tento referencni rozkmit
strukturdlniho napéti vysel pro obé velikosti pinball oblasti shodné — 527 MPa. Pro tuto
geometrii bude termin ,,zGzeny” soubor nastaveni obsahovat nastaveni s tfemi a vice prvky na
hrané paty na Cele svaru (napf.3_6,4 8,5 8,6 _6).

Obr. 47 Geometrie se zaoblenym
Celem svaru

26 28 36 38
Ao, [MPa] 494 495 515 525
N [cykld] 38065 37844 33764 31767
18 26 28 36 38
Aoy [MPa] 478 496 496 525 528
N [cykld] 42097 37720 37625 31767 31250
46 4.8 66 68
Ao, [MPa] 519 526 528 536
N [cykld] 32836 31594 31250 29925
46 4.8 66 6.8
Aoy [MPa] 527 525 535
N [cykld] 31429 31717 30040 -

Tab. 10 Hodnoty strukturdiniho napéti a Zivotnosti pro model s kvalitnéjsi siti na cele svaru

V tab. 10 jsou uvedeny vysledné rozkmity strukturdlniho napéti a z nich predikované
Zivotnosti hodnocené pro unavovou kfivkou FAT90 (50 % - 132). V Cervenych polich jsou
zobrazeny nejméné konzervativni hodnoty, resp. nejvice konzervativni v zelenych. Se
zjemnujici se siti se pro obé velikosti pinball oblasti hodnoty napéti ustaluji tésné nad
referencnim napétim. Na obr. 48 nejsou zobrazeny vysledky pro nejhustsi sit na cele svaru.
Pro tato nastaveni se ale napéti jiz nezvySuje. Pro zvyraznéni rozdill mezi jednotlivymi
vysledky byla v grafu na vertikdIni ose zménéna Skala hodnot. Hodnota napéti odpovidajici
pramérné hodnoté iivotnosti z experimentu - 64 000 cykICu je pro FAT9O (50 % - 132) hodnota

vy

¢ernou carou. VSechny spocitané rozkmity strukturalnlho napetl jsou nad touto hodnotou,
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takZe predikovana Zivotnost pro vSechna nastaveni vychazi méné nez 64 000 cykll a tim
padem je konzervativni. Pro Zddné nastaveni sité na Cele svaru neni tedy v praxi u tohoto
konkrétniho typu svaru potfeba kontrolovat nastaveni sité na cCele svaru. Nastaveni velikosti
pinball oblasti nema vliv na vysledky. V kapitole 0 je také modelovan svar se zaoblenim.
Polomér zaobleni sice jiny, ale velikost pinball oblasti také neovliviiuje vysledky. Zjisténi, zda
to je obecna vlastnost tohoto modelu, mlze byt ndamétem dalsi prace. Stejné tak nema témér
zadny vliv, zda je hrana téla svaru na Cele rozdélena na 6 ¢i 8 prvkU(. Pro zabrani SirSiho spektra
moznych vysledk(l je moZno pouzit nastaveni s vétSimi rozdily v diskretizaci hrany téla svaru
na Cele.

Zavislost rozkmitu strukturalniho napéti na nastaveni sité na Cele svaru
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Obr. 48 Trend strukturdlniho napéti pro model se zaoblenou geometrii na cele svaru

Pro snizeni pfiliSné konzervativnosti je mozné zménit tfidu unavové krivky. Pro kompletni
soubor nastaveni lze pro tento konkrétni typ svarového spojeni zménit tfidu unavové kfivky
na tfidu FAT100 (97,7 %), coz pro 50% pravdépodobnost preziti je kfivka FAT100 (50 % - 147).
Pro Unavovou kfivku zménénou na FAT100 (50 % - 147) jsou nejvice a nejméné konzervativni
hodnoty Zivotnosti zobrazeny v tab. 11. Nejméné konzervativni jsou zvyraznény cervenou
barvou, resp. nejvice zelenou.

pinball | nastaveni | strukturdini | Zivotnost -

[mm] napéti [MPa] | N [cykld]
1.8 477
1.6 476
58 537
6_6 535

Tab. 11 Nejméné a nejvice konzervativni hodnoty Zivotnosti vzhledem k FAT147 (50 %)

PFi pouZiti zuZzeného souboru nastaveni sité na Cele svaru je mozno pro tento konkrétni model
svaru s 3,24mm VPO hodnotit Zivotnost pro kfivku FAT112 (97,7 %), coi je pro 50%
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pravdépodobnost preziti kfivka FAT112 (50 % - 164). Pro tyto kfivky jsou predikované
Zivotnosti pro nastaveni sité ze zuUZeného souboru nastaveni zobrazeny vobr. 49. Pro
zvyraznéni rozdild mezi jednotlivymi vysledky byla v grafu na horizontalni ose zménéna $kdla
hodnot. VSechny Zivotnosti vychazeji konzervativné. Pro model s 2,4mm VPO a pro nastaveni
ze zUZeného souboru je mozZno pro tento konkrétni typ svarového spojeni zménit inavovou
kfivku na FAT100 (50 % - 147). Pro tuto kfivku vychdazi vSechny predikované Zivotnosti

konzervativné.

Zavislost zivotnosti na nastaveni sité na cele svaru
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Obr. 49 Vyslednd Zivotnost pro nastaveni ze zuZzeného souboru nastaveni
soubor pinball | rozdil max Aoy - rozdil max Aog - | rozdil max N - | rozdil max N -
nastaveni | [mm] min Aog [MPa] min Aoy [%] min N [cykla] | min N [%]
kompletni 60 11,09 17 260 29,72
59 11 17 236 29,5
22 4,11 5483 11,84
10 1,85 3328 5,44

Tab. 12 Absolutni a relativni rozdily ve vysledcich pro vybrany soubor nastaveni

Vyhodou této geometrie je konzervativnost vSech nastaveni modelu vzhledem k doporucené
FAT90 (50 % - 132). Pro vSechny nastaveni je ale pro tento konkrétni model a typ svaru mozné
jako konzervativni povazovat i kfivku FAT100 (50 % - 147). Pro zdZeny soubor nastaveni a VPO
3,24 mm je mozno jako konzervativni povazovat kfivku FAT112 (50 % - 164). Pro zuZeny soubor
nastaveni a VPO 2,4 mm je mozno jako konzervativni povaZzovat kfivku FAT100 (50 % - 147).
Model s 3,24mm VPO vykazuje pro nastaveni ze ziZzeného souboru nastaveni nejstabilnéjsi

vysledky.
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4.2.5 Shrnuti vlivu nastaveni sité, vlivu velikosti pinball oblasti a
porovnani vysledku pro rizné geometrie

Byly hodnoceny vlivy nastaveni velikosti sité na Cele svaru, vlivy velikosti pinball oblasti
a vliv geometrie svaru na vysledny rozkmit strukturalniho napéti a Zivotnost. Vypocteni
rozkmitu strukturdlniho napéti a vysledné hodnoceni Zivotnosti bylo provedeno pro celkem
120 nastaveni modelu. Pro téchto 120 nastaveni modelu byla vidy vytvofena kvalitni a
pravidelna sit (priklad takové sité na obr. 40a na str. 40). Néktera z téchto nastaveni byla
srovnana s modely, pro které byla sit generovana ndhodné (priklad takové sité na obr. 40b na
str. 40). Byla porovndvana nastaveni pro geometrii s ostrymi rohy na cele svaru a 2,4mm VPO
a pro geometrii s oblymi rohy a obéma velikostmi pinball oblasti. Porovnani modell se siti
nastavenou kvalitné a siti generovanou nahodné je zobrazené na obr. 50, kde je zobrazen
procentudlni rozdil ve vysledcich mezi témito modely. Zobrazen je rozdil ve strukturalnim
napéti jako zdvislost na nastaveni velikosti prvkl na Cele svaru. Rozdil strukturalniho napéti se
ziska odectenim napéti na modelu se siti generovanou nahodné od modelu s kvalitni siti.

Rozdil v napéti (%) v zavislosti na kvalité sité
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Obr. 50 Rozdily ve strukturdlnich napétich mezi kvalitni a ndhodné generovanou siti

Pro model s oblymi rohy je rozdil téméf pro vSechna nastaveni blizky nule, pohybuje se mezi
hodnotou -2 a 2 %. Vyjimkou jsou nastaveni 6_3 a 6_4, pro které rozdil dosahuje velikosti 5 %.
Pro model s ostrymi rohy se pro vétsinu nastaveni rozdil pohybuje okolo -4 %, a to v rozmezi
-5 % az -2,5 %. To znamena, Ze pro model s nahodné generovanou siti vychazi napéti vétsi, a
Ze predikce Zivotnosti bude vice konzervativni. Vyjimkou jsou hodnoty rozdilu pro nastaveni s
nejvétsimi a nejmensimi prvky na ¢ele svaru. Pro geometrii s ostrymi rohy a nastavenim1_1a
1 2 je rozdil hluboce v zdpornych hodnotach a pro nastavenim 6_3 a 6_4 je lehce v kladnych.
To je pravdépodobné zplsobeno znaénymi rozdily ve velikosti prvk( na sikmych stranach cela
svaru, protoZe pro nastaveni 6_x je na Sikmé strané vytvoreno 6 prvk( pro kvalitnéjsi sit, resp.
2 prvky pro nepravidelnéjsi sit a pro nastaveni 1_x je na Sikmé strané vytvoren 1 prvek pro
kvalitnéjsi sit, resp. 2 prvky pro nepravidelnéjsi sit. Zjisténi vice o téchto negativnich vlivech na
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vysledky a rozsifeni rozsahu porovnavanych velikosti sité muizZe byt namétem dalsi prace.
Z dostupnych vysledk( se zd3, Ze pouZiti geometrie s oblymi rohy v praxi je vhodnéjsi, protoze
je mnohem méné potieba kontrolovat kvalitu a pravidelnost sité.

V této Casti bude porovnana stabilita vysledkl pro rlizné geometrie a rlizna nastaveni
modelu. Byly odliSeny dva soubory nastaveni sité na cele svaru — kompletni a zuZeny.
Kompletni soubor obsahuje vSechna vyhodnocena nastaveni. Zuzeny soubor nastaveni
vznikne odebranim nastaveni, pro kterd se vysledky lisi vyrazné od ostatnich vysledkd. To
v podstaté znamena, Ze jsou z kompletniho souboru nastaveni odebrany nastaveni, ktera tvori
hrubou sit na Cele svaru.

Jak bylo vidét vyse, tak se pro danou geometrii a danou velikost pinball oblasti vysledky
li&i s ménicim se nastavenim velikosti prvki na ¢ele svaru. Cim jsou vétsi rozdily ve vysledcich
mezi jednotlivymi nastavenimi velikosti prvkd, tim je model méné ptiznivy pro poutZiti v praxi.
Proto jsou v tab. 13 porovnany modely s riznymi geometriemi svaru. Porovnavany jsou rozdily
mezi nastavenimi s maximalnimi a minimalnimi hodnotami strukturdlniho napéti a Zivotnosti
pro dané geometrie. Zobrazeny jsou absolutni i pomérné velikosti rozdild.

geometrie | soubor pinball rozdil Aog | rozdil Aos | rozdil N rozdil N
svaru nastaveni | [mm] [MPa] [%] [cykla] [%]

kompletni 2,4 149 27,35 88 955 61,66

: 3,24 145 27,23 66 163 61,46

R zuZeny 2,4 15 2,60 4556 7,61

3,24 25 4,63 6339 13,25

kompletni 2,4 51 9,64 20 896 26,23

i 3,24 57 11,09 19 395 29,71

oblé rohy zuZeny 2,4 13 2,44 4524 7,15

3,24 23 4,44 6 693 12,73

kompletni 60 11,09 17 260 29,72

zaoblené 59 11 17 236 29,5

celo zuzZeny 22 4,11 5483 11,84

10 1,85 3328 5,44

Tab. 13 Rozdily v rozkmitech strukturdlnich napéti a Zivotnostech

Z tabulky je vidét, Ze nejméné vhodné je pouzivat geometrii s ostrymi rohy a kompletnim
souborem nastaveni, protoze rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou Zivotnostije az 61,5
%. Mezi geometriemi s oblymi rohy a se zaoblenym ¢elem nejsou vidét podstatné rozdily ve
vysledcich. V pfipadé pouziti zizeného souboru nastaveni jsou pro vSechny geometrie mezi
vysledky jen malé rozdily. Nejmensi rozdily mezi vysledky jsou pro modely se zuzenym
souborem nastaveni, geometrii se zaoblenym celem a 3,24mm VPO. Pro ostatni geometrie
jsou nejvice stabilni modely se zUZenym souborem nastaveni a 2,4mm VPO. Nasledujici
doporuceni se vztahuji pouze k vyhodnocovanému typu svaru. Pro praktické pouzZiti této
metody by nemély byt pouzivany modely s ostrymi rohy a kompletnim souborem nastaveni
sité. Ostatni modely a nastaveni jsou pouzitelné vSechny. Rozhodnuti o nejvhodnéjsim
zpUsobu modelovani zalezi na naroc¢nosti aplikace daného modelu na modelech skutec¢nych
konstrukci. Tomuto rozhodovéni bych se chtél v budoucnu jesté vénovat.
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5. Experimentalni vzorek a provedeny experiment

Experimentalni vzorek navrhla doktorandka Ustavu pruznosti a pevnosti Ing. Sarka Trubelova
ve spolupraci s pracovniky vypocetniho oddéleni firmy Doosan Bobcat Engineering s.r.o..
Experiment probéhl ve spolupraci CVUT FS a firmy Doosan Bobcat Engineering s.r.o.. Pro dany
typ svaru budou experimentalni data pouzita pro verifikaci pouzZité metody predikce
Zivotnosti. ZatéZovani experimentalniho vzorku probihalo na dvou zatéznych hladinach podle
obr. 52. Z nékolika moznych konfiguraci experimentalniho vzorku byl vybran vzorek zobrazeny
na obr. 51, protoze smér prvniho hlavniho napéti pro horni plochu plechu je kolmy na kriticky
prafez v paté na Cele svaru (obr. 53 - sméfuje ve sméru osy x). Tento smér prvniho hlavniho
napéti je vhodny pro urceni hot spot napéti na ¢ele paty svaru. Pro viechny svary byla délka
nohy svaru 6 mm. Tloustka plech( byla 6 mm.

o, o\

Obr. 51 Geometrie experimentdlniho vzorku

T F

Obr. 52 Okrajové podminky pri experimentu
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Obr. 53 Zobrazeni prvniho hlavniho napéti na cele svaru

Pfi experimentu byla oka (mista A a C) byla uloZzena na Cepy. Levy ¢ep byl pevné uchycen
a pravy Cep pusobil silou (znacka B) ve sméru osy x. Odzkouseno bylo celkem 9 vzorkd.
Zatézovani vzorkl bylo ukonceno v okamziku, kdy se na povrchu objevila okem viditelna

trhlina. Nastaveni experimentu je popsano v tab. 14.

NiZsi zatézna hladina Vyssi zatéZzna hladina

Pocet vzorku 5 4

Maximalni sila [N] 2200 2500

Minimdlni sila [N] 100 100

Amplituda [N] 1050 1200

Stfedni hodnota [N] 1150 1300

Soucinitel nesoumérnosti cyklu R | 0,04545 0,04

Frekvence zatéZovadni [Hz] 1 1

Tab. 14 Nastaveni experimentu

Experimentalné zjistény pocet cyklld do poruseni,N“ je uveden v tab. 15.

NiZsi zatéZnd hladina

Vyssi zatéZna hladina

N [10°? cykld] 300, 150, 163, 130, 105 77,75, 42, 62
Priimérnd hodnota N [10° cyklui] 137 64

Tab. 15 Vysledky experimentu

Zivotnost 300 000 cyklG neni pro v pFipadé 1. vzorku plné vypovidajici, protoze pribéh
zatézovani neodpovidal zvolenym pozZadavk(im. Tento experimentalni vysledek nebude tedy
uvazovan pro uréeni primérné hodnoty zivotnosti (tab. Tab. 15).
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6. Porovnani s jinymi metodami predikce unavového zivota

V kapitole 0 byly popsany metody pro vypocetni predikci Zivotnosti. Pro predikci
Zivotnosti na velkych MKP modelech byla vybrana metoda strukturalniho napéti. Tato metoda
byla Siroce popsana a vypocetné odzkousena na mensim modelu. Jeji vysledky z vy3si zatézné
hladiny budou porovnany s metodou hot spot napéti

6.1 Porovnani s metodou hot spot napéti [13]
Metoda hot spot napéti byla stru¢né popsana v kapitole 2.3. Na vypocetnim modelu byla
Cele svaru vytvorena hust3 sit, takZe podle obr. 3a byl vybran vztah pro extrapolaci ve tvaru:
Ops = 1,67 x 04 444 — 0,67 * 01,1,

kde g4 je zprimérované prvni hlavni napéti v uzlu ve vzdalenosti 0,4 nasobku tloustky
plechu od paty svaru, resp. gy ,; ve vzdalenosti 1 nasobku tloustky. Zatizeni (F,,,, = 2500 N a
Fin = 100 N) a okrajové podminky byly nastaveny stejné jako pro modely vyhodnocované
metodou strukturalnich napéti. Pro tento model a toto zatiZzeni vychazi prvni hlavni napéti
kolmé na patu svaru.

Obr. 54 a) Geometrie, b) sit pro vyhodnoceni metodou hot spot napéti

Tloustka plechu je rovna t = 6 mm, takZe 0y 4., bude napéti zjisténo z uzlu ve vzdalenosti 2,4
mm od paty svaru a oy,; bude zjisténo z uzlu ve vzdalenosti 6 mm od paty svaru. Tyto body
jsou zobrazeny zelené na obr. 54. Cervené je zobrazena hrana paty svaru na ¢ele. Vytvorena
geometrie spolu s vytvofenymi hranami pro tvorbu presné sité podle IIW [13] je zobrazena na
obr. 54a. Vytvorena sit na Cele svaru je vidét na obr. 54b. Mezi patou svaru a blizsim uzlem
musi byt pouzit pfesné jeden prvek a mezi blizSim a vzdalenéjsim uzlem od paty svaru musi
byt podle IIW pouZit také jen jeden prvek. Pro tuto hustsi sit staci pouzit linearni prvky. Tato
metoda byla odzkouSena pro vSechny tfi testované geometrie.

Hot spot napéti bylo vypocitdno pro modely rdznymi nastavenimi globalni velikosti sité
a pro obé nastaveni velikosti pinball oblasti. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 55. Pro zvyraznéni
rozdild mezi jednotlivymi vysledky byla v grafu na vertikdlni ose zménéna $kala hodnot.
Vgrafu je zobrazeno také porovnani hodnot rozkmitu hot spot napéti a rozkmitu
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strukturalnich napéti uréenych v kapitole 4.2.4. Rozsah rozkmit( strukturalnich napéti je pro
dany model s danou geometrii svaru a velikosti pinball oblasti je zobrazen délkou Sipek. Barvy
S$ipek odpovidaji dané geometrii a dané velikosti pinball oblasti. Sipky zobrazuji rozsah
vysledkl pro zUzeny soubor nastaveni, protoZe ten lépe odpovida nastavenim modell pro
vyhodnoceni hot spot napéti. Pro modely s oblymi a ostrymi rohy a pro modely s vétsi globalni
velikosti sité (3 a 4 mm) se rozkmit hot spot napéti pro rizné veliké pinball oblasti vyrazné lisi.
Se zmensujici se globalni velikosti prvk( se rozdily pro obé velikosti pinball oblasti zmensuiji.
Geometrie se zaoblenym celem vykazuje mnohem stabilnéjsi vysledky neZ ostatni dvé
geometrie. Pro tyto dvé geometrie vychazi hot spot napéti pro vSechny vyhodnocované
globalni velikosti sité vétsi pro 2,4mm VPO. Pro geometrii se zaoblenym ¢elem jsou rozdily ve
vysledcich pro vétsi a mensi pinball oblast zanedbatelné. To je vsouladu s vypocitanymi
rozkmity strukturdlniho napéti. Hodnoty rozkmitu strukturdlnich napéti se pohybuiji ve vyssich
napétovych hladinach nez hodnoty rozkmitu hot spot napéti.

Hot spot napéti v zavislosti na nastaveni modelu a porovnani

550 g3 se stukturalnim napétim
540 537
‘ 534 cho R0
530
518 516
520 514 514 525
= 519
& 510 505 505 515 504
= 497 509 800 498 7
= 500 495 495
2 92 - 49%q
48
5 490 P, 493
480 476
470
460
450
2 3 4 2 3 4 2 3 4

Nastaveni modelu - globalni velikost sité [mm] i
model se zaoblenym

model s ostrymi rohy model s oblymi rohy Celem
m 2,4 mm pinball 2,4 mm pinball ® 2,4 mm pinball
m 3,24 mm pinball 3,24 mm pinball ® 3,24 mm pinball

Obr. 55 Hot spot napétiv zavislosti na nastaveni modelu a porovnadni se strukturdInim napétim

Predikované Zivotnosti metodou hot spot napéti jsou uvedeny vtab. 16. Budou
porovnany s Zivotnosti (oznacena jako ,,metoda SS“ v tab. Tab. 16), ktera byla predikovana
z primérného strukturalniho napéti urceného z vyslednych hodnot napéti pro ziuzeny soubor
nastaveni. Pro vypocet strukturalniho napéti byl pouzit model s 4mm globalni velikosti sité
(kapitola 4.2.4). Zivotnost byla predikovana vzhledem k Unavové kfivce FAT90 (50 % - 132).
Primérna hodnota Zivotnosti z experimentu byla 64 000 cykld. VSechny hodnoty v tabulce se
pohybuji pod touto hranici, takie vSechny nastaveni jsou konzervativni. Nejméné
konzervativni vysledky jsou zvyraznény cervenou barvou, nejvice konzervativni zelenou.
Predikované hodnoty Zivotnosti metodou strukturalnich napéti jsou obecné konzervativnéjsi.
Pro hustou sit nebo model se zaoblenym ¢elem by mélo jit zménit tfidu Unavové FAT kfivky,
stejné jako to bylo provedeno pro metodu strukturdlnich napéti.
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geometrie pinball globdlni velikost sité [mm]
svaru polomér 2 | 3 \ 4
[mm] Zivotnost N [cykli]
metoda hot spot napéti metoda SS
ostré rohy 37 407 33953 33953 _
37 844 36 765 38738 31972
oblé rohy 40132 35726 35726 31789
40977 39895 [AeN 35506
zaoblené 39 034 37 954 35992 31429
celo 39427 37148 37537 30 898

Tab. 16 Vyslednd Zivotnost pro metodu hot spot napéti vzhledem ke kfivce FAT132 (50 %)
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7. Predikce zivotnosti rozsahlé svarované konstrukce metodou

strukturdlnich napéti

Na zakladé unavového experimentu provedeného pracovniky firmy Doosan Bobcat
Engineering s.r.o. byla predikovana Zivotnost rozsahlé svarované konstrukce pomoci metody
strukturdiniho napéti. Unavovy experiment byl proveden na konstrukci ramene stavebniho
stroje. Pro predikci byl poskytnut CAD model konstrukce ramena bagru a zatézovaci sily z
experimentu. Zatézovaci sily aproximuji skute¢né provozni silové ucinky pUsobici na lzici.
Z dGivodu dusevniho vlastnictvi firmy Doosan Bobcat Engineering s.r.o. nebudou velikosti
zatéZovacich sil uvedeny.

Zjednoduseny model konstrukce ramena je zobrazen na obr. 56. Pro nastaveni
vypocetniho modelu v souladu s experimentem byla v mistech A a B povolena pouze rotace
kolem globalni osy z. V mistech C az F byla aplikovana silova zatiZeni. Pfenos zatizeni mezi |Zici
a ramenem je zprostiedkovdn dostate¢né tuhym nosnikovym télesem. Toto téleso je
zobrazeno tenkymi ¢arami. Na obr. 58 jsou zobrazeny uzlova posunuti zplsobena aplikaci
jednotkovych sil. Na stejném obrdzku jsou zobrazeny vazbové rovnice.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s
29072016 22:35

ANSYS

R17.0
Academic
[A] Remote Displacement
Rermote Displacement 2
BN
B a1 N
LRI
BN

J<‘.
X
Obr. 56 Model ramena s okrajovymi podminkami a zatiZzenimi

Kombinaci 4 zatéZzovacich sil byl definovan jeden zatézovaci stav. Na obr. 57 jsou schematicky
vidét prlbéhy zatéZovacich sil vmistech C az F. Kombinaci 4 zatéZovacich stavl( byly
definovany zatéZovaci sekvence. Kazdy zatéZovaci stav tj. stav 1 az 4 se v zatéZovaci sekvenci
opakuje 3x. Na obrazku je zobrazena 1/3 pribéhu sekvence 1. Kombinaci 2 zatéZovacich
sekvenci vznikl zatéZzovaci blok, ktery se skladd z 9 sekvenci 1 a 11 sekvenci 2. Jako kritické
svarové spojeni bylo z experimentu urceno pfivareni pouzdra ¢epu ke konstrukci ramene.
Hodnocenim Zivotnosti kritického svarového spoje byl urcen pocet opakovani zatézovaciho
bloku do poruseni. Pouzdro je pfivareno k plechu ramene pomoci oboustranného koutového
svaru (detail na obr. 59 a 60). Model je symetricky, takze byly vyhodnoceny svary mezi
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plechem a pouzdrem pouze na jedné strané ramena. Pro svary na obou stranach plechu bylo
predikovano kritické misto (misto svétsi zobrazenou hodnotou napéti na zminénych
obrazcich).

Prabéh zatéZovacich sil v mistech Caz F

L
>N
(¢
°N A\ /
REBERNN 77 NN Z/
e
c
N}
>
2
>
-
S
N
>
o
)
1 2 3 4 1

Po sobé jdouci zatéZzné stavy v sekvenci 1

Obr. 57 Priabéh zatézovacich sil

V kritickych mistech byla hodnocena Zivotnost Palmgren — Minerovou metodou ze vztahu:

14
poy
LN
i=1

kde D € < 0,1 > je kumulované poskozeni,

n; je skutecny pocet zatézovacich cykl(i na dané zatézné hladinég,

N; je pocet cyklld do poruseni na dané zatéiné hladiné,

p je pocCet zatéZovacich sekvenci.

Zivotnost jako pocet opakovani zatéznych blok(l do porudeni byla predikovéna prevracenim
hodnoty nakumulovaného poskozeni po probéhnuti jednoho zatéZovaciho bloku.
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B: Static Structural
Total Deformation

ANSYS

Type: Total Deformation R17.0
Unit: mm S
Time: 1 Academic
Max: 00023365

Min: 0

20.07.2016 22:38

00023365
0.0020769
00018173
00015577
00012081
0,0010385

B: Static Structural
Structural_Stress_left_side
Expression: Sx (Unaveraged
Tirne: 3

Max: 3000

Wi -212,08
29.07.2016 1807

5000
200
223,40
146,98
70469
-6,0417
-82,552
-159,06
-235,57
-312,08

Obr. 59 Detail geometrie svaru se zobrazenymi kritickymi misty na vnéjsi strané plechu
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ANSYS

R17.0
Academic

Obr. 60 Detail geometrie svaru se zobrazenymi kritickymi misty na vnitini strané plechu

Efektivni tloustka modelovaného svaru byla 5 mm. Délka nohy svaru vychazela 7,07 mm.
Velikost pinball oblasti byla nastavena nejprve na 3,82 mm, coZ odpovida 0,54 ndsobku délky
nohy svaru. Pro nastaveni s 2,83mm VPO (t]. 0,4 ndsobku délky nohy svaru) vychazely hodnoty
rozkmitd napéti jen o 1 % méné, takze jsou obé nastaveni ekvivalentni a bude vyhodnoceno
pouze nastaveni s VPO 3,82 mm. Na vyhodnocovaném skorepinovém télese byly vytvofeny
prvky o velikosti 5 mm, protoZze pro mensi prvky se vypocitané strukturalni napéti témér
neménilo a mensi prvky by prodluzovaly vypocetni c¢as. Pro kazdy zatézovaci stav bylo
vypocteno a zaznamendno strukturdlni napéti na kritickém prvku po obou strandch plechu.
Pro nastavené zatézné stavy jsou na obr. 61 vlevo zobrazeny hodnoty strukturdlnich napéti v
kritickém misté na vnéjsi strané plechu, resp. vpravo na vnitfni strané plechu.

Strukturalni napéti v kritickém Strukturdlni napéti v kritickém
misté na vnéjsi strané plechu misté na vnitfni strané plechu
250 204 204 400 303 303
200 300
150 500
'E 100 33 35 E 100 0 0
s 50 0 0 S -56 -57
5 o0 7
o 50 o1-100
-100 -200 -308 -308
-150 "/ 78 -300
-200 -400
1 2 3 4 1 2 3 4
Zatézné stavy Zatéiné stavy
=@=—sekvence A ==@=sekvence B ==@-=sekvence A sekvence B

Obr. 61 Prubéh strukturdlniho napéti v kritickém misté
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Metodou stékani desté byl dekomponovan pribéh napéti a uréen rozkmit napéti mezi
zatéZznymi stavy. Rozdil v rozkmitech napéti je pro jednotlivé dekomponované cykly u viech
zatéinych sekvenci a kritickych mist zanedbatelny. Rozkmity napéti jsou pro nejvice kritické

misto uvedeny v tab. 17. Jedna sekvence se sklada z Sesti cykla.

sekvence Ao, [MPa] na vnéjsi strané plechu Ao, [MPa] na vnitfni strané plechu
1 212 360
2 204 308

Tab. 17 Vysledné hodnoty primérnych rozkmiti napéti

Pro tyto hodnoty rozkmitl byl predikovan celkovy pocet cykld N do poruseni vzhledem
k unavové krivce FAT90 (97,7 %) (tab. 18).

sekvence N [cykl(] na vnéjsi strané plechu N [cykl(] na vnitFni strané plechu
1 153 022 31 250
2 171740 49901

Tab. 18 Celkovy pocet cyklt do poruseni vzhledem k FAT90 (97,7 %)

Ddle byla predikovana kumulace poskozeni Dg po probéhnuti jedné sekvence. Vysledné
hodnoty kumulace poskozeni po probéhnuti jedné sekvence byly vyhodnoceny pomoci
Palmgren — Minerova vztahu a jsou uvedeny v tab. 19.

sekvence Ds [-] na vnéjsi strané plechu Dg [-] na vnitfni strané plechu
1 3,91*10° 1,91*10*
2 3,47*%10° 1,19*%10*

Tab. 19 Vysledné hodnoty kumulace poskozeni po probéhnuti jedné sekvence

Jeden zatéZovaci blok se skladal z9 sekvenci 1 a z 11 sekvenci 2. Vysledna celkova
kumulace poskozeni pro tento zatéZovaci blok je popsana v tab. 20.
D [-] na vnéjsi strané plechu D [-] na vnitFni strané plechu
7,3*%10% 3*103
Tab. 20 Vyslednda kumulace poskozeni pro jeden cely zatéZovaci blok

Vysledny pocet opakovani zatézovacich blok( do poruseni se urci pfevracenim hodnoty D.
Vysledky jsou zobrazeny v tab. 21.
n [cykld] na vnéjsi strané plechu n [cykld] na vnitini strané plechu
1364 329
Tab. 21 Vysledny pocet opakovdni zdatézného bloku do poruseni

Na rozsahlém svafovaném konstrukénim prvku byla predikovana Zivotnost metodou
strukturdlnich napéti. ZatéZovani probihalo vice zatéinymi stavy a vice zatéZovacimi
sekvencemi, které dohromady vytvorily jeden zatéZovaci blok. Na kritickém svarovém spoiji
byly vyhodnocena dvé kritickd mista. Obé mista se na modelu nachazela na stejném
skofepinovém prvku. Jedno misto bylo z vnéjsi strany plechu, druhé z vnitfni strany plechu.
Zivotnost byla vyhodnocovdna pro Unavovou kfivku FAT90 (50 % - 132). Z predikce vyslo, e
nachylnéjsi na vznik poruseni je misto na vnitfni strané plechu. Pro toto misto je predikovana
zZivotnost 329 opakovani zatéznych blokd. To znamena 2 961 opakovani sekvence 1 a 3 619
opakovani sekvence 2, coz je celkové 39 480 cykll. Vysledna Zivotnost je v dobré korelaci
s experimentalnim mérenim.
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8. Zaver

V teoretické ¢asti této prace byly stru¢né popsany rizné metody predikce Zivotnosti
svarovych spojl. Cilem bylo vybrat a podrobnéji popsat metodu vhodnou pro pouziti na
rozsahlych svafovanych konstrukcich. Rozsahlé svarované konstrukce jsou ¢asto modelovany
skofepinovymi prvky. Pro tyto konstrukce byla jako vhodna metoda vybrana metoda
strukturdlnich napéti. Tato metoda funguje na principu linearizovani napéti skrz tloustku
plechu nebo télo svaru. Napéti se urcuje z uzlovych sil v paté nebo v korenu svaru. V rliznych
variacich je tato metoda pouzivana v technické praxi. Jeden z nejpropracovanéjsich zpGsobu
pouziti této metody vyvinula firma Lohr. Jejich metoda se nazyva ,Seam Sim*“. Soucasti této
metody je automaticka tvorba geometrie téla svaru, kontaktniho spojeni mezi prvky téla svaru
a prvky svafovanych plechi a urceni strukturdlniho napéti, ze kterého se predikuje Zivotnost.

Pro praktickou ¢ast této prace byl pouZivan Ansys vypocetni software. V ném byl pomoci
Ansys Parametric Design Language vytvoren postup pro automatické vytvoreni svarového
spojeni a vypocteni strukturalniho napéti. Byla provedena citlivostni studie nastaveni MKP
modelu. Pro ni byl vytvoren vypocetni model, ktery vychdazel z experimentdlniho vzorku. Pro
vyhodnoceni tuhosti skofepinového modelu s vytvarenym svarovym spojenim byly porovnany
uzlové posuny na skofepinovém modelu s referenénim objemovym modelem. Uzlové posuny
se liSily maximalné o 1,7 %, takZe nahrazeni svaru pomoci kontaktniho spojeni odpovida svoji
tuhosti referenénimu objemovému modelu. V citlivostni studii byly vyhodnocovany vlivy
geometrie, velikosti pinball oblasti a diskretizace na vysledné strukturdlni
napéti. Z vyhodnoceni vlivu kvality sité se doslo k zavéru, Ze nekvalitni sit mUze ovlivnit uréeni
kritického mista. Z vyhodnoceni vlivu nesymetrické sité byl vyvozen zavér, Ze nesymetricka sit
lokalné méni distribuci silového zatiZzeni na ¢ele svaru a muize ovlivnit vypoctené strukturalni
napéti. Z globalniho pohledu se distribuce zatizeni neméni a v souétu obé strany ¢ela svaru
prenaseji stejné zatizeni. Z vyvhodnoceni vlivu globalni velikosti sité bylo zjisténo, Zze zhustujici
se sit ovliviiuje Cas vypocetni faze a k ni proporciondlné také cas preprocesorové a
postprocesorové faze, ve kterych probihaji makra na tvorbu svarového spojeni, resp. na
vypocet strukturdiniho napéti. Vypocetni ¢as postprocesorové faze je obecné delsi nez ¢as
ostatnich fazi. Optimalizovanim maker by mélo byt moiné snizit celkovy vypocetni cas.
Globalni velikost sité ovliviiuje vypoctené strukturalni napéti vice nez vliv nesymetrické sité.
Pro vSechny vyhodnocované geometrie a velikosti pinball oblasti Ize obecné Fici, Ze napéti se
s zmensujicimi se prvky na Cele svaru zvysuje. Toto zvySovani konverguje k urcité hodnoté.
Nastaveni sité se 3 a vice prvky na Cele svaru vykazuje stabilni vysledky. Vysledné strukturalni
napéti pro modely s hrubsi siti vychazi obecné mensi. To je pravdépodobné castecné
zpUsobeno prlimérovanim napéti a ¢astecné jinou distribuci silového zatiZzeni. Od ostatnich
vysledkll se velice lisi model s ostrymi rohy a nejhrubsi siti. Tento jediny model neni
konzervativni vzhledem k doporucené unavové krivce FAT90 (50 % - 132). Zjisténi, proc tato
odlisnost nastava, mlze byt ndamétem dalsi prace. Pro modely s ostrymi a oblymi rohy na cele
svaru a s 2,4mm VPO vychazi strukturdlni napéti vétsi nez pro modely s 3,24mm VPO. To je
pravdépodobné zpUsobeno tim, Ze model s 3,24mm VPO vice provaze kontaktni plochu a
proto se vice zatiZzeni pfendsi pres ostatni ¢asti svaru. Pro model se zaoblenym ¢elem svaru je
vysledné strukturalni napéti invariantni vici velikosti pinball oblasti. Je moziné, Ze toto je
obecna vlastnost této geometrie. Potvrzeni této obecnosti mlze byt ndmétem dalsi prace. Pro
model s ostrou geometrii a vice nez 3 prvky na Cele svaru vychazeji napéti vyssi nez pro zbylé
geometrie. To mlZe byt zplsobeno mensi kontaktni plochou po stranach cela svaru, ktera
pfenese mensi zatizeni.
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Dale byly porovnany modely s pravidelnéjsi a kvalitné;si siti s modely s nepravidelné&jsi a
nekvalitnéjsi siti. Pro modely s oblymi rohy jsou mensi rozdily ve vysledcich nez pro modely
s ostrymi rohy. Az na modely s nejvétSimi a nejmensimi prvky na cele svaru jsou rozdily
invariantni na pravidelnosti a kvalité sité. To je pravdépodobné zplisobeno velkymi rozdily
v siti mezi modely s pravidelnéjsi a nepravidelnéjsi siti.

Pro stejny typ svaru jaky byl pouZit v citlivostni analyze, se pro praxi jako nejvhodnéjsi
jevi pouziti geometrie se oblymi rohy nebo zaoblenym celem. Tyto geometrie vykazuji
vysledky méné zavislé na nastaveni sité. V pfipadé radné kontroly sité Ize pouZit i geometrii
s ostrymi rohy. Pro modely s ostrymi a oblymi rohy je vhodnéjsi pouZzit mensi velikost pinball
oblasti. Pro svary se zaoblenim (bez rohl a hran), které byly napfiklad pouzity pro predikci
Zivotnosti na konstrukci ramene, lze na zdkladé vysledkd z predikce vychdazet ze stejnych
zavér(l jako pro model se zaoblenym ¢elem svaru, protoze velikost pinball oblasti neméla na
vysledky vliv a vliv velikosti prvkd v kritickém misté byl velmi maly.

Nasledné byla na zakladé Unavového experimentu provedeného ve firmé Doosan Bobcat
Engineering s.r.o. predikovana Zivotnost rozsahlé svarované konstrukce pomoci metody
strukturdlnich napéti. Experiment byl proveden na konstrukci ramene stavebniho stroje
Doosan Bobcat Engineering s.r.o.. Na zdkladé experimentu byl identifikovan kriticky svar
konstrukce. ZatéZzovani pfi experimentu probihalo cyklicky opakujicimi se zatéZovacimi bloky.
Z dekompozice vypocitaného pribéhu rozkmitu napéti v kritickém misté svaru bylo
predikovdno kumulované posSkozeni Palmgren — Minerovou metodou. Z kumulovaného
poskozeni byla predikovéna Zivostnost. Uréeni kritického mista a vysledna predikce Zivotnosti
je vdobré shodé s experimentalnimi vysledky.
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