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Anotace

Tématem, kterym se zabyva tato bakalarska prace, je simulace svafovani a jeji presnosti.
Obsah prace je slozen z teoretické a praktické casti. Teoreticka Cast se zabyva fyzikalnimi
jevy pii svarovani a také je zde podrobné vysvétleno, jak simulacni softwary svarovani
pracuji a jaka potiebuji vstupni data. Praktickd cast obsahuje popis dvou rozdilnych
simulaci koutového svaru v programu Simufact.welding, které jsou nasledné porovnany
s experimentem, jenz byl proveden v laboratofich strojni fakulty Ceského vysokého uéeni
technického v Praze. Byla sledovana teplota a deformace. Z experimentu byly ziskany
uspokojivé vysledky.

Abstract

The topic of this bachelor thesis is the simulation of welding and its precision. The content
of the thesis is composed of theoretical and practical part. The theoretical part deals with
the physical phenomena of welding and also explains in detail how simulation welding
software works and what input data are needed. The practical part contains a description
of two different simulations welding in the Simufact.welding program, which are then
compared with the experiment, which was carried out in the laboratories of the Faculty
of Mechanical Engineering of the Czech Technical University in Prague. Temperature
and deformation were monitored. Satisfactory results were obtained from the experiment.
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1 Uvod

Procesem svarovani se vytvaii nerozebiratelné spoje dvou a vice materiali, které se spoji
az pti dodani urcitého mnozstvi energie do mista svaru. Pro proces svafovani je mozné
vybrat z né€kolika druht technologii (napi.: svafovani elektrickym obloukem, laserem,
elektrickym odporem, ultrazvukem) a zpusobt (MIG, MAG, WIG, SAW), které danému
typu svaru nejvice vyhovuji.

Svafovani probiha za pusobeni tepla, tlaku nebo jejich kombinaci. V této praci budeme
pracovat stavnym svafovanim. Pfi tavném svarovani dochazi k lokdlnimu nataveni
zékladnich materialti. Obvykle je pouzit i pfidavny materidl. Roztavena ¢ast materidlu
tvoii tavnou lazen. Jelikoz dochazi k velmi prudkému ohiati v misté svaru, nastava zména
krystalické mfizky a tedy i zmény mechanickych vlastnosti. Déle dochazi ke vzniku
vnitinich pnuti, pfipadné i1 wvnitinich vad, proto je pro realizaci svaru potieba
kvalifikovanych pracovnikl. V této praci se dale bude pracovat pouze s metodou MAG
— svarovani elektrickym obloukem tavici se elektrodou v ochranném aktivnim plynu.
Dnes tato metoda patfi mezi nej€astéji pouzivané druhy svafovani i vzhledem k jeji
snadné automatizaci.

Stejné jako v jinych technologickych odvétvich je 1 ve svafovani snaha predpovédét, jak
bude po procesu vyrobek vypadat, jaké bude mit vlastnosti a vady. Proto se stale ¢astéji
vyuzivaji simulace procest, jelikoZz umoziiuji vyhnout se metodé pokus omyl, ktera je
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nejdiive vyzkouset vice konstruk¢nich feSeni, a nasledné vybrat nejlepsi variantu.

Aby simulace mohly docilit co nejpfesnéj$iho vysledku, musi spravné nasimulovat
fyzikalni dé&je, které pii procesu svafovani nastanou. Hlavnimi piedstaviteli jsou pfenos
hmoty, pfenos tepla. Tyto déje jsou nasledné popsany v teoretické casti této prace.
Simulace by mohly nasimulovat téméi cely d&j svafovani (od proudéni ochranné
atmosféry ptes proudéni taveniny, zménu krystalické miizky az po chladnuti), ale to je
pro piipady, kdy nas zajimaji zmény svatfence jako celku, zbyte¢né, jelikoz jsou v tomto
piipad¢ nékteré déje zanedbatelné.

Cilem této prace je porovnat simulaci svafovani MAG sSredlné naméfenym
experimentem. Tedy zjistit, jestli je mozné simulaci povazovat za odpovidajici.
V praktické Casti bakalafské prace bude provedena simulace jednoho plné upnutého
a jednoho neupnutého koutového svaru za stejnych podminek. A po nasledném realném
svafeni téchto dvou vzorkd bude porovnano, nakolik simulace redlnému experimentu
odpovida. Béhem experimentu budou sledovany deformace a teploty.



2 Simulace svarovani

V soucasném primyslu je snaha co nejvice zrychlit reakci na poptavky. Pro tspéch je
nutné vyrabét kvalitn€, ale zéroven levné, pii neustalém tlaku na zrychleni vyvoje
vyrobkt a také zkraceni lhity dodani zbozi na trh. Jednim zplisobem, jak vyiesit tento
problém je pouziti pocitacovych simulaci, které nam sniZi potiebu vytvareni experimentt
a prototypt. Simulace technologickych procesi, jako je liti, tvafeni nebo svafovani je jiz
celkem ¢astym pomocnikem pfi feseni téchto probléma [1].

Simulacni softwary pracuji pfedevsim s metodou konecnych prvki. Tato metoda je
vhodna pro simulace s tepelnym zpracovanim, pii nichz dochazi k fazovym pfeménam.
Vétsina simula¢nich softwart umoziuje vypocet teplotnich poli, deformaci, zbytkovych
pnuti, fizovych pfemén a dalSich veli¢in. Ddle je zde mozné simulovat rizné druhy
svafovani (od elektrického oblouku, laseru az po elektronovy paprsek). [1]

Pti simulaci svafovani dochéazi nejprve k vypocteni teplotné-metalurgické analyzy a az
poté¢ k dopocitani analyzy mechanické. Proto je pro piesnost simulaci teplotné-
metalurgickd analyza velmi dulezita.

2.1 Rovnice vedeni tepla
Béhem svatovani dochazi k tfem druhtim transferu tepla (kondukci, radiaci a proudénim).
Francis ve své publikaci popisuje tepelny proces svafovani tfemi nasledujicimi
charakteristikami [2]:

* teploty dosahuji vysokych hodnot

= vysoky teplotni gradient v oblasti svarovani

= rychl4d zména teploty
Béhem stacionarniho sdileni tepla dochéazi v zakladnim materidlu ke vzniku teplotniho
pole.

T=f(xy2)

kde: T [K] - teplota
Jelikoz se tepelny zdroj pii svafovani pohybuje, je teplota funkci soufadnic bodu a funkci
casu. Tepelné pole je pii svafovani nestacionarni.

Prib¢h Siteni tepla v okoli svaru a charakter teplotniho pole popisuje zékladni
diferencialni Fourierova rovnice (2.1.1) [3]:

or _ A (T 8T oy _ oo
at  cp (ax2 + ay? + 622) = aV°T (2.1.1)
Fourierova rovnice lze také napsat jako (2.1.2) [3]:
-0T | 50T | 70T\ _
q__l'(la_i_]@"‘kg)——/WT (2.1.2)

kde: g [W] - intenzita
A [W.m. K] — méma tepelna vodivost
¢ [J.kgt.K1] — mémé teplo
p [kg.m™] — hustota



a [m?.s] — koeficient tepelné vodivosti

Ze vzorce je patrné, Ze intenzita piestupu tepla je kolma k izotermickému povrchu. Pfi
pfepsani rovnice do kartézskych soufadnic se ziskaji tyto rovnice (2.1.3) [3]:

-
x = Fy
— T
-
g, =—-12 2.1.3)

kdy kazda z nich k sob¢ vztahuje intenzitu prestupu tepla ptes povrch a teplotni gradient,
ktery je kolmy k povrchu, coz lze zapsat jako (2.1.4) [3]:
T
n = an

kde: g, — intenzita pfestupu tepla ve sméru n, normalovém na izotermu.

(2.1.4)

Pti pouziti energetické rovnice odvozené z prvniho zédkona termodynamiky o zachovani
energie je vliv napéti viéi teplotnimu vlivu zanedbatelny (2.1.5) [2].

pe(T) 5 = Q -2 (2.1.5)
kde: ¢—mémé teplo

Q — urcena funkce generovani tepla na jednotku objemu Q = Q (X,y,z,t)

N — poloha x,y,z
Pokud se do vyrazu 3.1.5 dosadi vztah 3.1.4, ziska se tim rovnice pro vedeni tepla (2.1.6)

[2]:

pe(M =0 - (=220 (2.1.6)

2.1.1 Podminky pro FeSeni rovnice vedeni tepla

Pro matematické fteSeni redlnych fyzikdlnich podminek jsou nezbytné pocatecni
a okrajové podminky. Uréenim a vyfeSenim téchto podminek je ziskano nékolik konstant,
jez jsou nezbytné pro feseni diferencialni rovnice vedeni tepla [2].

Bézna pocate¢ni podminka pro feSeni prenosu tepla v piipadé, kdy se teplotni pole
vV materialu méni v zavislosti na ¢ase 1ze matematicky vyjadrit jako (2.1.1.1) [3]:

T(x,y,2,0) = To(x,y,2) (2.1.1.1)
kde: To — je funkci pouze prostorovych soufadnic

Okrajové podminky se uplatiiuji pii feSeni rovnic pro stacionarni a nestacionarni pole.
Obvykle se vyuziva pét riznych okrajovych podminek.
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a)

b)

d)

Piedepsana teplota povrchu
Pouziva se, zejména kdyz je nutné predepsat pocatecni teplotu povrchu. Je mozné
ji vyjadrit timto matematickym vztahem (2.1.1.2) [2]:

T(x,y, Z)lx,y,z(So) =Ts(x,y,2) (2.1.1.2)
kde:  X,y,z(So) — jsou soufadnice mista na povrchu télesa

Ts [K] — teplota povrchu télesa v misté x,y,z(So)

Piedepsana intenzita piestupu tepla gs (t)
Béhem svafovéani na strukturu povrchu plsobi silny zdroj tepla nebo chlazeni.
Jestlize je povazovana jednotka K; za normalovou vic¢i povrchu So a umisténi
bude dano souradnicemi x,y,z(So), pak rovnici pro pfedepsanou intenzitu piestupu
tepla je mozné zapsat jako (2.1.1.3) [2]:

I = g4IN(Se)]/2 (2.1.1.3)

"onlisy)
kde: s [W] — intenzita ptestupu tepla kolma k povrchu So
Adiabaticky povrch
Pokud nastane ptipad, Ze prestup tepla pfes povrch je roven nule, Fourierova
rovnice se méni na (2.1.1.4) [2]:

ol = (2.1.1.4)

"onlesy)
Konvenéni okrajové podminky
Svarovani vétSinou probihd za piitomnosti plynti nebo kapaliny, béhem né¢ho
nastava ke konven¢nimu piestupu tepla mezi povrchem svafence a okolnim
prostiedim. Za ptedpokladu, Ze intenzita tepla pies povrch télesa So je stejna jako
intenzita piestupu tepla do tekutiny ve styku s povrchem Sp, nedochazi
k nahromadéni tepla na pfechodu mezi nimi, poté je mozné konstatovat, ze

(2.1.1.5) [2]:
oT

ol = B{T[N(Sy),t] — To} (2.1.1.5)

kde: B [W.m?2.K1] —koeficient piestupu tepla do okoli
To [K] — teplota tekutiny napi. vzduchu ve styku s plochou So
Prestup tepla zafenim
Podminku pro piestup tepla radiaci lze zapsat (2.1.1.6) [2]:
q=¢eo(T*=Tp) (2.1.1.6)

Pokud je intenzita piestupu tepla dana vyzafovanim tepelné energie z povrchu
télesa a tepelnou energii dopadajicich ¢astic generovanych z jinych povrchi. T je
teplota télesa. Tk je teplota stén okolniho uzavieného prostredi. Vztah je platny za
predpokladu, ze okolni stény maji dokonalou emisivitu a absorbtivitu € = a = 1.

2.2 Metoda kone¢nych prvkii pri simulaci svarovani

Pro zjisténi feSeni diferencialni rovnice vedeni tepla (3.1.6) se nepouziva tradi¢ni feSeni
diferencialnich rovnic. Pro tyto potieby simulacnich softwart byly vyvinuty numerické
metody, které pouzivaji jednodussi algebraické vypocty. Metodou konecnych prvkii se
téleso nejdiive rozdéli na konecny pocet velmi malych ¢astic — elementl. Nasledné se
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provede vypocet pro kazdy element, jeho uzlové body a jeho pocatecni a okrajové
podminky.

Pfi hodnoceni téchto simulaci je nutné brat v potaz, jak piesné jsou schopny urcit
vysledek ve srovnani se skute¢nym svarem, tedy jak presné jsou vypocty teplot, napéti
a deformacich ve svafovaném télese. Urceni piesnosti simulace je slozité, jelikoz dochazi
ke komplexnim zméndm teploty, tepelné roztaZznosti svafovaného materialu
a materialovych vlastnosti v zavislosti na ¢ase i poloze. Na piesnost vysledné simulace
ma také vliv, s jakou pfesnosti byl popsan matematicky model vstupu tepla a fazovych
pfemén v materialu.

Porovnani 2D a 3D elementii

Pro ptesnost vypoctu zbytkovych pnuti po svafovani je dilezité, aby simulace prib&hu
teplot pii svafovani byla co nejptesnéjsi. Pro ptesné udaje o napéti a deformacich je nutné
vyuzit 3D elementy, jejichz sit’ zajisti lepsi vysledky nez sit’ z 2D elementi. Simulace
s 2D mtizkou se v porovnani se skutecnymi hodnotami velmi rozchézeji. Hlavni ditvod
téchto nepfesnosti je, ze smykové napéti kolmé na rovinu 2D elementu je zanedbatelné,
stejné jako napé&ti normalové. Pouziti 3D elementt je piesnéjsi i pii pohybujicim se zdroji
tepla, ktery je pii vétsiné druhti svafovani bézny.

2.2.1 Teplotné-metalurgicka analyza

Pro simulace svarovani za pomoci metody kone¢nych prvkil je mozné pouzit vice riznych
programi jako je Sysweld nebo Simufact.welding, pfipadné je mozné si uzpusobit
program ABAQUS. V posledni dobé se vice softwaru snazi obsdhnout byt’ i jen lehce
simulace svafovani.

Teplotné-metalurgickd analyza dovoluje vypocet nestacionarnich poli. Pro zkraceni
vypocétového casu a zjednoduseni vypoCtl je provedena zvIast termalni a zvlast
mechanickd analyza. Divodem rozdéleni obou analyz je také velikost pracovnich
soubort, ktera mize pro kazdou analyzu dosahovat az n¢kolika gigabajtt.

Z hlediska fyzikalniho se predpoklada, Ze mechanické analyza neovlivni analyzu teplotni.
Presnéji, zmény napéti a deformaci neovlivni teplotu modelu svafence. OvSem zména
teploty vliv na deformace a napéti ma. Spojitost mezi stavem mechanickym a teplotnim
je jednosmérna. Z tohoto divodu je nejprve provadéna teplotné-metalurgicka analyza
ana vysledném teplotnim poli pocitaina mechanicka analyza. Podle Francise je teplo
piivedené do svafence od svafovaciho zdroje mnohonasobné vyssi nez teplo vytvorené
deformacemi. Tedy je to divod, pro¢ je mozné provadét teplotné-metalurgickou analyzu

oddélené.

V experimentu pouzitém programu Simufact.welding se teplotné-metalurgicka analyza
sklada jak z teplotni Casti, tak z metalurgické ¢asti. Tyto dve slozky pracuji tak, ze pro
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kazdou hodnotu teploty je spocitdna i hodnota metalurgickd, tedy v jaké fazi se
transformace kovu naléza. Cilem této analyzy je urcit, jak velké procentudlni zastoupeni
jednotlivych fazi se Vv tepeln¢ ovlivnéné oblasti (TOO) naléza. Timto se tedy muze
predpovédet a popsat jednotlivé fazoveé premeény, které se pti svarovani materialu projevi,
tedy: tuhnuti, taveni, austenitické, feritické, bainitické a martenzitické pfeméné. Jak
materiadl zménami fazi prochdzi ¢i neprochézi, je nutné si nadefinovat v programu.

Vyznam metalurgické analyzy [2]:

* Mechanické vlastnosti TOO jsou ovlivilovany mechanickymi vlastnostmi
jednotlivych fazi.

» Fazova preména ovliviiuje konecné zbytkové napéti v materialu kvili expanzi
a kontrakci jednotlivych fazi béhem fazovych pfemén, coz je zapfiCinéno
rozdilnymi vlastnostmi zavislymi na teploté. Teplotni deformace jsou
vypocitavany na zakladé zavislosti fazi a koeficientli tepelné roztaznosti.

» Pfi metalurgické analyze se zmens$i plastickd deformace kvili pohybu dislokaci.
Kazda faze disponuje riznymi mechanickymi vlastnostmi.

* Pfi fazovych pfeménach dochazi k transformacni plasticité, tedy nevratné
plastické deformaci. Je nevratnd, jelikoz pokus o pfeménu na materidlu
na pavodni fazi by neznamenal zmenseni deformaci, ale mohlo by dojit i k jejich
zvétSent.

Dle Francise ma zména plasticity dopad na velikost a smér zbytkového napéti, které je
vyvozeno V pirechodové oblasti a TOO a to az do vySe n€kolika set MPa. Pfi vypoctu
napé¢ti v materidlech prodélavajici fdzovou pfeménu je nezbytné zahrnout do simulace
I transformacni plasticitu.

Vysledkem teplotné-metalurgické analyzy je teplotni pole, mnoZstvi a rozloZeni
jednotlivych fazi v probéhlém svatfovacim cyklu, chladnuti i kalkulaci tvrdosti struktury.

2.2.2 Mechanicka analyza

Hlavnim cilem mechanické analyzy je urceni deformaci a zbytkovych pnuti v materialu
na zéklad¢ vysledného teplotniho pole z teplotné-metalurgické analyzy a materidlovych
konstant. Je tedy mozZné tvrdit, zZe pfesnost mechanické analyzy velmi tzce souvisi
S presnosti teplotné-metalurgické analyzy.

Zakladni rozdily elastické a plastické deformace [2]:
» Elasticka deformace — linearni vztah mezi napétim a deformaci, tj. vratné
deformace
* Plastické deformace — nelinearni vztah mezi napétim a deformaci, tj. nevratna
deformace
» Celkova deformace — soucet elastické a plastické deformace
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Ztoho tedy vyplyva, ze ¢im je hladina napéti pfi zméné z elastické deformace
Vv plastickou deformaci nizsi, tim mensi je tendence vzniku poruch ve svafované
konstrukci [4].

Kuncipal v Teorii svarovani uvadi pro vypocet délkové deformace svarovych spojil
nasledujici vzorec (2.2.2.1) [4]:

Al =a-1l, At (2.2.2.1)
kde: Al [mm] — prodlouzeni
a [KY] — koeficient teplotni roztaznosti
ly — ptivodni délka svarového spoje
At — gradient teploty
Z nasledujiciho vzorce lze vyjadiit pti¢né smrsténi svarovych spoju (2.2.2.2) [4]:

Ly = 0,1716 - =X 40,0121 - by (2.2.2.2)

kde:  Sg, [mm?] — plocha pii¢ného prifezu svaru
s [mm] — tloust’ka svarovych desek

bs [mm] — stéedni $itka svaru

Fyzikalni déje ve svafovani jsou souhrnnéj$i. Uvedené vzorce jsou pro vyuziti
na slozitych konstrukcich a pfi riznych postupech svarovani nedostacujici. Mechanicka
analyza v programu Simufact.welding tudiz kfeSeni uziva fadu vstupnich dat.
Vysledkem mechanické analyzy je prabeh napéti, deformace v kazdé teploté a zbytkové
napéti ve svarenci po svafovacim procesu.

2.3 Vstupni data

Bez spravnych dat k feSeni vypocth by jednotlivé ¢asti simulace svafovani neposkytovaly
pravdivé vysledky. Velmi dilezité je tedy stanovit s jakymi druhy dat bude teplotné-
metalurgickd a mechanickd analyza pracovat.

Tepelné-metalurgicka analyza potiebuje pro vypocet tyto data [5]
» Materidlova data popisujici vlastnosti materidlu v zavislosti na teploté
= Popis zdroje a intenzity tepla
= Pocatecni a okrajové podminky pro vypocet rovnice vedeni tepla
* Prostorovy model pro metodu konecnych prvka

Mechanicka analyza potiebuje pro vypocet nasledujici data [5]:
= Materidlova data v zavislosti na teploté
* Vstupni data z tepelné-metalurgické analyzy
= Popis a model zdroje tepla
* Prostorovy model pro metodu konecnych prvki
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Vstupnimi daty (nezavislymi proménnymi) jsou materidlova data (popis zdroje tepla,
pocateni a okrajové podminky, prostorovy model). Jejich hodnoty nejsou zavislé
na priabéhu zadné simulace. Vstupni data teplotné-metalurgické analyzy lze oznacit jako
zavislé proménné. Jejich hodnoty zéalezi na spravnosti a piesnosti nezavislych vstupnich
dat. Pro ziskani co nejpiesnéjSich vysledki z teplotné-metalurgické analyzy
a mechanické analyzy je nutné vénovat velkou pozornost volbé nezavislych vstupnich dat
pro tyto analyzy.

2.3.1 Materialova data pro teplotné-metalurgickou analyzu
Popisuje chovani materialu pii vnaseni tepla ze zdroje.
Teplotné-metalurgicka analyza umoziuje [6]:
* Vypocty nestacionarnich (generovanych) teplotnich poli v prostoru a case
»  Vypocty rozlozeni fazi v pribéhu celé¢ho svarovaciho cyklu
»  Vypocty tvrdosti a velikosti austenitického zrna
Nutna materialova data [7]:
* Chemické sloZeni materidlu — vlastnosti materialu jsou zavislé na chemickém
slozeni
* M¢é&rna tepelna kapacita, ¢ [J.kg!.K1] — je mnoZstvi tepla potiebného k ohiati 1
kilogramu latky o 1 teplotni stupeni
» Hustota, p [kg.m3] - je zavislost hustoty materialu na teploté
» Koeficient prestupu tepla a [W.m2K?'] — vyjadiuje, kolik tepla unikne
konstrukci o plose 1 m? pfi rozdilu teplot jejich povrchii 1 K (tedy vyjadiuje, jak
rychle bude material chladnout béhem svafovani 1 po ném)
= ARA diagram — popisuji fazové ptemény v materialech za podminek svafovani

2.3.2 Materialova data pro mechanickou analyzu

Nasleduje az po vyfeseni teplotné-fazové analyzy a umoznuje [6]:
= Vypocty zbytkovych napjatosti a elastickych 1 plastickych deformaci
= Vypocty jednotlivych slozek tenzoru napéti (normalova a smykova napéti)
= Vypocty trojosého stavu napjatosti

Nutna materialova data [7]:

= Poissonova konstanta, p — oznacuje pomér relativniho prodlouzeni tyce k jejimu
relativnimu pfi¢nému zkraceni (zGZeni pii namahani tahem)

» Koeficient teplotni roztaznosti, o [K'] popisuje jev, pfi kterém se po
dodani/odebrani tepla télesu (po zahtati/ochlazeni télesa o urcitou teplotu) zmeéni
délkové rozméry (objem) télesa. VétSina latek se pii zahfivani rozpind, to
znamena, ze jejich molekuly se pohybuji rychleji a jejich rovnovazné polohy jsou
déle od sebe

*  Modul pruznosti, E [MPa] — je charakteristikou materialu pouzivanou pfi studiu
pruznosti. Podle zptisobu naméahani (zatizeni) materidlu se rozliSuje na tii slozky,
ale pro simulace se pouziva hlavné modul pruznosti v tahu, tzv. Youngtiv modul
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* Deformacni zpevnéni materialu, H [MPa] — rozdil napéti pro urc¢itou hodnotu
plastické deformace a mezi kluzu
* Tahovy diagram za riznych teplot a fazi — viz obrazek 1 [6]

Tahové zkousky (rychlost zatézovani 102 s™)
Teplota °C
700 23

600 200

\ 300

\ — 400

\ — 500

N —550
600

— \ — 700
N N \ —300

0,2 0,3 0.4 0,5
€ [%]

Obrazek 1 — Pribéh tahovych zkouSek pro material s nevyraznou mezi kluzu za riiznych teplot [6]

2.3.3 Definice a popis tvaru tepelného zdroje

Pro spravny vypocet teplotnich poli je dilezita charakteristika tvaru tepelného zdroje,
véetné rozlozeni hustoty tepelného toku uvnitt zdroje. Dulezitost spravného popisu
tepelného zdroje ur€uje i to, Ze teplotni pole z teplotné-metalurgické analyzy jsou
zdkladem pro dalsi feSeni. Charakteristiku zdroje tepla urcuji jednorozmérné,
dvourozmérné a trojrozmérné modely. Nejkvalitngjsi vysledky dosahuji trojrozmérné
modely, byt jsou ¢asove€ naro¢né€jsi na vypocty.

Obecné se pro popis tepla vyuZivaji dva druhy popisu trojrozmérného tepelné¢ho pole
vhodné pro rizné metody svarovaciho procesu.
* Prvni moznosti, jak popsat model tepelného zdroje, je tzv. 3D Gaussian, stavejici
na Gaussove rozlozeni tepla kolem tepelného zdroje [2].
* Druhou moZnosti, jak Ize popsat model tepelného zdroje, je Goldaklv
dvouelipsoidni model [2].
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Goldakiv model

Obrazek 2 — Goldakiiv dvojity elipsoid [4]

Tlusta Sipka na obrazku 6 udava smér svatovani. Rozméry a, b, cl, c2 jsou
charakteristické rozméry elipsoidu [2]. Geometrie Goldakova dvouelipsoidniho modelu
je takova, aby byla snadno pouzitelna pro rizné druhy svarovacich zdrojl (svarovani
obloukem, laserem a elektronovym paprskem).

Prvni ¢ast elipsoidu (c1) je tvofena jednim kvadrantem elipsoidu, druhd cast elipsoidu
(c2) je tvotena kvadrantem dal$iho elipsoidu. Pro pouZziti Goldakova modelu je nutné znat
Ctyfi rozméry a, b, cl, c2 jez udavaji velikost natavené oblasti. Rozméry a, b, c1, c2 jsou
zjiStovany z experimentll a makrovybrusi. Francis dale uvadi, Ze pokud nelze zjistit
velikost rozméru z makrovybrusu lze jako vzdalenost pied zdrojem tepla vzit jednu
polovinu §ifky svaru a jako vzdalenost za zdrojem tepla dvojnasobek Sitky svaru [2]:

Rovnice pro charakteristiku dvouelipsoidniho modelu, jeZ udava hustotu tepelného toku
do materidlu v pfedni a zadni ¢asti modelu tepelného zdroje je pro piedni ¢ast modelu
zdroje nasledujici (2.3.3.1.) [2]:

g g2 35
q(x,y,2t) :(;f—f;fﬁ'e CRCRCATIG (2.3.3.1)
1
a pro zadni ¢ast modelu (2.3.3.2) [2]:
IR R i
40y, 2,t) = 2BLL . 3z T G (2.3.3.2)

abcimVT
kde: g [W.m?] — hustota tepelného vykonu
f12— podil tepla ulozeného v predni a zadni ¢asti zdroje s pfedpokladem,
ze f1+f2=2
a,b,C1,C2 — charakteristické rozméry dvouelipsoidu

Q [W] — tepelny vykon zdroje, pro ktery plati Q@ =n-U-1
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kde: U [V] — napéti elektrického oblouku
| [A] — elektricky proud protékajici obloukem

1 — ucinnost prenosu tepelného vykonu zdroje do zakladniho materialu

Tento model ovliviiuji pfedevsim nastaveni teplotniho zdroje, ale také ho realn¢ ovliviiuji
fyzikalni déje pii pienosu svarového kovu do 1azné€. V tomto procesu se piidavny material
odtavuje z elektrody ve formé kapek, které jsou ovlivnény pusobenim fyzikalnich sil.
Pticemz velikost, smér a vyslednice sil jsou ovlivnény predev§im tvarem, velikosti a
frekvenci kapek materialu elektrody, proudovou hustotou, polaritou. Tyto sily jsou
definovany témito faktory [1,3]:

. Fyzikalnimi vilastnostmi roztaveného kovu — povrchové napéti, viskozita, teplota
taveni, bod varu

. Technologickymi parametry — proud, napéti, proudova hustota, primér
elektrody a polarita

. Vlastnosti okolni atmosféry — teplota, tepelna vodivost, chemické reakce mezi

elektrodou a okolni atmosférou [8]

Pii svafovani nizkymi proudy dochdzi k tvorbé velkych kapek s pomalejsi frekvenci
oddélovani, naopak u vysokych proudu se tvoii kapky malg, ale s rychle odd€lujicimi se
kapkami od elektrody. Sily ptsobici na vytvaiejici se kapku materialu jsou pii odtrzeni
kapky ve stavu statické rovnovahy (obr.3) a mohou se vyjadtit pomoci rovnice (2.3.3.3)
[8]:

F,+F+F;=F +F (2.3.3.3)
Sily majici ptiznivy vliv na oddéleni kapky od elektrody (ptisobici ve sméru oddé¢leni
kapky) tvoii levou ¢ast rovnice. Tedy sila gravita¢ni Fg, sila hydrodynamicka Fq a sila
elektromagneticka Fe. V pravé ¢asti rovnice jsou pak sily ptisobici proti sméru oddéleni
kapky — sila vyvolana tlakem kovovych par Fy a sila povrchového napéti Fs [8].

Fd Fe

Fs

Fv

Obrazek 3- Staticka rovnovdha sil v momenté oddéleni kapky materialu [8]
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Gravitaéni sila - Fg

Gravitacni sila mé pozitivni vliv na odtrzeni kapky od elektrody. Vliv této sily je maly
a nejvice ovlivituje kapku pfi svarovani v polohdch (nad hlavou nebo pii svatovani od
shora dolu) nebo pii svafovani nizkymi proudy, kdyz jsou elektromagnetické sily

minimalni. Tuto silu je mozné vyjadfit timto vztahem (2.3.3.4) [9]:
4

ngg-n-r3-p-g[3] (2.3.3.4)

kde: 1 [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265)
r [m] — polomér kapky
p [kg.m3] — hustota kapky
g [m.s?] — gravitaéni zrychleni

Hydrodynamicka sila - Fd
Hydrodynamicka sila (n¢kdy téz nazyvana sila zptisobena tlakem proudici ochranné
atmosféry), ktera se Casto zanedbava, se objevuje hlavné za vysokych hodnot proudové
hustoty (napt: sprchovy ptenos), kdy proud plazmy dosahuje rychlosti az 100m.s-1
a podporuje oddéleni i rychlejsi pohyb kapky od elektrody do svarové lazn€. Pomoci
tlaku proudu ochranné atmosféry se zvysSuje/snizuje vliv hydrodynamické sily. Je mozné
ji vyjadiit touto rovnici (2.3.3.5) [8]:
F;=05m-v%-p-1r2-Cy4 (2.3.3.5)

kde:  Fq[N] - hydrodynamicka sila

7T [-] — Ludolfovo ¢islo (3,14159265)

V [m.s™] - rychlost proudéni plynu

p [kg.m3] — hustota kapky

r [m] — polomér kapky

Cd [-] — koeficient zohlednujici proudéni plynu

Sila vyvolana tlakem kovovych par - Fv

Tato sila vznika pfi unikdni kovovych par z natavené kapky a jejich prinikem do plazmy
tvoii reaktivni silu, ktera plisobi proti odd¢leni kapky od elektrody. Tato sila ma velky
vyznam pouze u svafovani vysokym proudem a je vyjadiena takto (2.3.3.6) [9]:

E =" (2.3.3.6)

v

kde: Fyv[N] - sila vyvolana tlakem kovovych par
m’ [kg] — celkova hmotnost vyparenych par za sekundu
p,, [kg.m®] — hustota kovovych par

| [A] — svafovaci proud
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Elektromagneticka sila - Fe
Elektromagnetickd sila méa pozitivni vliv na smér oddélovani kapek od elektrody
do zakladniho materialu. Nejvyznamnéji se projevi pii svafeni v poloze nad hlavou nebo
zespodu nahoru. Tvofi ji proud tekouci mezi elektrodou a zakladnim materidlem, coz
generuje magnetické pole. Vysledkem magnetického pole je vyskyt tzv. Lorentzovych
sil, které maji radidlni 1 axidlni smér. ZmenSovani prifezu kapky vznikd ptasobenim
radialniho tlaku magnetického pole, az vyvola odd¢€leni kapky
svar. materialu od elektrody. Tento jev se nazyva pinch-efekt.

Tlak je dan vztahem (2.3.3.7) [9]:
_ I*(x*-T1)
P= oo (2.3.3.7) E.
kde: p [bar] - velikost tlaku =»
| [A] — velikost svafovaciho proudu er
r [m] — polomér elektrody
X [m] — vzdalenost od osy elektrody o Fe,

V misté¢ zazeni elektrody se vyskytuje pouze radialni
S ;o ; , v Obrazek 4- Pisobent
elektromagneticka sila Fer, kterd pisobi v kolmém sméru na osu e
] elektromagnetickych sil
elektrody. Axialni sila Fea ma v tomto misté nulovou hodnotu [9]
(obr. 4) [9].

lazné [9]

Od zuZeni elektrody uz neni prichod proudu rovnobézny, proto
zde vznika jak radialni tak axidlni sloZka elektromagnetické sily.
Axialni slozka se navic pomaha pfi pfenosu kapky do svarové
proud se tedy bud’ rozsifuje anebo zuzuje. Elektromagnetickou >

Primér anodové skvrny (oblast dopadu elektrického proudu na
svarovany povrch) neni stejny jako pramér elektrody. Elektricky

silu je pak mozno vyjadiit vztahem (2.3.3.8) [9]:
- > o Z

Fe =JxB [3] (2338) Obrazek 5 - Priichod proudu
kapkou elektrody [9]

—

kde: J - vektor proudové hustoty
>
B — vektor magnetické indukce, jenZ je uplatinovan v ramci celého
objemu tekutého kovu.

Vyjadieni radialni (Fer) a axialni (Fez) slozky elektromagnetické sily Fe ve valcovém
soufadném systému (r, @, z) vypada nasledovné (2.3.3.9) [9]

(fe)r =—Jz- By
(fe)z =+jr-Bp [3] (2.33.9)
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Pokud se bude piedpokladat tvar kapky kulovy (sféricky) s proudovou hustotou
stejnosmeérn¢ prostorové ulozenou, tak elektromagneticka sila, ktera piisobi na kapku,
bude integral hodnoty axialni slozky sily z celkového objemu kapky. Tuto axidlni slozku
elektromagnetické sily 1ze vyjadfit touto rovnici (2.3.3.10) [9]:

E, = ‘1—7’: n% (2.3.3.10) |
kde: I [A] — svafovaci proud <
d [m] — primér elektrody
da [M] — prumér sloupce oblouku <k d:- d,

u [N.A?] — permeabilita
Z této rovnice a z obrazku tedy vyplyva, Ze Fe

d d
muze mit zdpornou nebo kladnou hodnotu podle F. Fe
poméru Da a d. Pii svafovaniv ochranné ' '
atmosféfe tvorené CO2 s vysokou tepelnou

l—
da da

vodivosti dochazi k zGzeni praméru sloupce

oblouku (d > da). Elektromagneticka sila pasobi

proti oddéleni kapky svar. materialu a oznacuje se Obrazek 6 - Mozné smery  piisobeni
. ., elektromagnetické sily Fe [9]

jako negativni [9].

Pti svafovani v ochrannych atmosférach obsahujicich argon, dochazi kvuli nizké tepelné
vodivosti v Siroky sloupec oblouku (d < da). Elektromagneticka sila Fe odtrhuje kapku
svar. materialu a oznacuje se jako pozitivni. Hlavni pfedstavitel této situace je sprchovy
pienos [9].

Na obrazku 7 je vyobrazena zména elektromagnetické sily pii pouziti bud’ argonu, nebo
oxidu uhli¢itého.

Obrazek T - Porovndni sméru piisobent sily pri svarovdani v argonu (vlevo) a oxidu uhlicitého (vpravo) [8]
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Sila povrchového napéti - Fs

Tato sila formuje kapku svar. materidlu do tvaru koule a dale se ji snazi udrzet na konci
elektrody, tedy puasobi proti odtrhnuti kapky. Sila povrchového napéti je celkem vysoka
hlavné pii uziti nizkych proudi, ale s vy$$imi proudy a teplotou postupné klesa. Pozitivni
vliv na silu povrchového napéti maji i1 tzv. aktivni prvky obsazené v elektrodé. Jsou to
kyslik, sira, selen, uhlik, hlinik, dusik a fosfor. Tato sila se vyjadiuje vztahem (2.3.3.11)
[9]:

F, =9 (2.3.3.11)

S 1-04T
a

kde: m [kg] — hmotnost kapky
g [m.s?] — gravitaéni zrychleni
r [m] — polomér elektrody
2y X
2
Pm g )
Pm [kg.m3] — hustota tekuté kapky

a — kapilarni konstanta = (.

Pusobenim téchto sil dochazi k odtrzeni kapky svar. materialu z elektrody podle
pouzitych podminek svatrovani. Pfi¢emz sila hydrodynamicka a elektromagnetickd ma
velky vliv zejména pii vysokych hodnotich proudové hustoty a proudd. Sila
povrchového napéti je mala a tedy zplsobuje oddélovani mensich kapek. Zatimco za
nizkych hodnot proudové hustoty ptebird hlavni vyznam sila povrchového napéti, ktera
vytvaii velké pomalu se oddélujici kapky od elektrody. Sily hydrodynamické
a elektromagnetické jsou minimalni [8].

Simulaéni software Simufact.welding vSak fyzikalni jevy pfenosu hmoty nezahrnuje do
svého vypoctu. Jelikoz v celkovém pojeti svatence jsou tyto d¢je zanedbatelné.

2.3.4 Prostorovy model

Teplotné-metalurgickou a mechanickou analyzu nelze spustit bez prostorového modelu.
Prostorovy model tvoii prostorové a povrchové 3D elementy a uzlové body. Velikost
element je charakterizovana vzdalenosti hrani¢nich uzlovych bodu. Hustota uzlovych
bodi je dana zvolenou podrobnosti jednotlivych Casti svafence. Nejdulezitéjsi je oblast
svaru a teplotné ovlivnéna oblast. Z tohoto diivodu je hustota uzlovych bodl v této ¢asti
nejvyssi a smérem od téchto oblasti se bude hustota snizovat. Celkovy vypocet zavisi na
poctu elementu a uzlovych bodu [10].
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Obrazek 8 — Priklad prostorového modelu koutového svaru pro metodu konecnych prvkii [10]
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3.1 Nasimulovani vzorku

Simula¢ni experiment probihal v Brné v prostorach firmy MSC.Software s.r.o.
v programu Simufact.welding. Tento nedavno vytvoreny software byl vybran pro svou
jednoduchost ovladani a pfijemnému uzivatelskému prostiedi. Vzhledem k tomu, ze byla
méfena predevsim teplota a deformace, nevadilo, ze software nepocita s fyzikalnimi déji
pfenosu hmoty, jelikoZ tim sledovany vysledek simulace nebude témét ovlivnén.

Nejprve bylo zapotiebi nakreslit tyto desky ve formatu bdf (zasitovany model), ktery je
pro simulacni softwary svafovani zdkladnim formatem. K pfipraveni souborl s touto
pfiponou bylo pouZito softwaru MAC MENTAT 2016, ve kterém po nakresleni desek
probéhlo zasitovani — rozdéleni desek na 3D elementy a uzlové body (obrazek 8).

3.1.1 Upnuty model
Poté bylo mozné prejit do simula¢niho softwaru, kde se provedlo upnuti. Nasledné po
nastaveni parametr experimentu mohla byt spusténa simulace.

Model legend

Obrazek 10 - Upnuty model experimentu
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3.1.2 Neupnuty model
Tato simulace se provedla bez upnuti, jinak se stejnymi nastavenimi jako u upnutého
svafence.

Model legend

Obrazek 11 - Neupnuty model experimentu

3.2 Realné svareni vzorki

Tato &ast experimentu probihala v laboratofi vyuky svéafe¢skych technologii na CVUT v
Praze. Pro co nejpfesnéjSi meéfeni byl pro svafovani vybran svafovaci robot
MIGATRONIC s otacecim stolem. Prehled pracovisté je na obrazku 13.

Teplota byla ve tfech bodech méfena termoclanky napojenymi na méfici stanici
ALMEMO. Teplota svaru byla jesté¢ navic pro kontrolu méfena pomoci termokamery.
Termokamera musi méfit teplotu pii zastinéném oblouku, jinak by mohlo dojit
k poSkozeni ¢ocky. Proto byl vzorek nataCen z druhé strany, nez probihalo svafovani
(obrazek 14).

Termoclanek 1 =7 mm od koutu svaru v poloviné svaru.
Termoclanek 2 = 5 mm od kolmé desky os svaru
Termoclanek 3 = 10 mm od koutu svaru v poloving svaru
(viz obrazek 15)

Desky byly nastfihany z materialu S 235 na pozadované rozméry dle vykresu 1. Nasledné
otryskény pro dosazeni hrubého povrchu, jelikoz leskly povrch neni vhodny pro natac¢eni
termokamerou. Kvili nedostate¢nému mnozstvi ¢iselnikovych tichylkomért (obrazek
15), jsou mé&feny pouze dva body, kde podle simulaci ma dojit kK téméf nejvétsi deformaci.
Pro ochranu pied prskanim od elektrického oblouku byly zakryty nehoflavym papirem.
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Obrazek 12 - Prehled pracovisté pro experiment 1

Uchylkomér 1 — 5 mm od hrany kolmé desky, kviili draze robota byl méfen z druhé
strany desky a nasledné odecitan

~r o7

Uchylkomér 2 — 5Smm od hrany leZici desky

3.2.1 Upnuty svaienec
Rozlozeni upnutého svaru na pracovisti mizeme vidét na obrazku. Desky byly upnuty do
piipravkil a poté byl spustén svafovaci robot.
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Obrazek 13 - Upnuty svarenec

3.2.2 Neupnuty svafFenec
Pro tuto ¢ast experimentu musely byt desky k sobé pribodnuty, jinak by nebylo mozné
tento experiment proveést.

Obrdazek 14 - Neupnuty svarenec
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3.3 Porovnani vysledki
3.3.1 Teplota

Z nasledujiciho grafu miizeme vidét pribéh teplot v misté termocClanku od pocatku
svarovani az do skon¢eni simulace (150 s).
Termoclanky upnutého svarence

Termoclanky upnutého svarence
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Graf 1 — Termoclanky upnutého modelu
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Graf 2 - Priibéh teplot v bodech termoclankii u upnutého modelu

Z téchto grafti je vidét, Ze se hodnota prvniho termoclanku lisi pfiblizné 90 °C. Ale
termoclanek 2 a 3 ma jiz odchylku v fadu jednotek °C. Je tedy mozné fici, ze velka
odchylka prvniho termoclanku byla zptsobena jeho nepfesnym umisténim. Shrnutim
tohoto méfeni je, ze pritbehy teplot v simulaci tedy odpovidaji termoc¢lanktm.
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Termoclanky neupnutého svarence
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Graf 3 - Termoclanky neupnutého svarence
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Graf 4 — Pribeh teplot v bodech termoclankii u neupnutého modelu

V téchto grafech je vidét odchylka prvniho termoclanku také témét o 90 °C. Termoclanek
2 a 3 je zhruba o 10 °C. To bude nejspiSe zplisobeno nepfesnym piipevnénim
termoc¢lanku. V souboru z video kamery je patrné, ze kazda desetina milimetru vysledky
velmi ovlivni. Zajimavé také je, ze v simulaci ndm teploty pro oba modely vysly rozdilné
teploty (pfiblizné o 6 az 10 °C mén¢ nez u upnutého modelu). V praktické ¢asti se teploty
také liSily. Termoclanek 2 m4 také u neupnutého modelu nizsi hodnotu, termoclanky 1 a
3 jsou vSak trochu vyssi.
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3.3.2 Deformace

Realné méteni probihalo na bodech 11 (deformace ve sméru x) a 12 (deformace ve sméru
z) viz obrazek17

Upnuty vzorek - umisténi bodt

Total distortion [mm]
0.50

Obrazek 15 - Celkové deformace upnutého svarence s resenymi body

Deformace ve sméru x v bodé 11:

0,57 = Bod 10
= Bod 11

Bod 12
04

o
w

Deformace v ose x [mm]
o
o

0,1

1] 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Graf 5 - Priibéh deformaci v ose x

Simulované body: 0,46 mm
Namétené hodnoty: 0,23 mm

Odchylka od simulace: —0,23 mm
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Deformace ve sméru z vV bodé 12:
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Graf 6 - Pritbéh deformaci v ose z

Simulované body: 0,38 mm
Nameétené hodnoty: 0,65 mm
Odchylka od simulace: +0,27 mm

U upnutého modelu se ndm hodnoty deformaci lisi az o polovinu nasimulované hodnoty.
Ale vzhledem ktomu, Ze model neupnuty ma hodnoty téméf stejné, je mozné
predpokladat, ze chyba byla zplsobena silou upnuti, ktera méfena nebyla, a v simulaci

bylo nastavené pevné upnuti.

Neupnuty vzorek - umisténi boda

Total distortion [mm]
144

Obrazek 16 - Celkové deformace neupnutého svarence s resenymi body

2

31



Deformace ve sméru x v bodé 11:
13 = Bod 10
= Bod 11

1 Bod 12
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Graf 7 - Prubéh deformaci v ose x

Simulované body: 0,65 mm
Naméfené hodnoty: 0,52 mm
Odchylka od simulace: —0,13 mm

Deformace ve sméru z vV bodé 12:

1,57 T T i T = Bod 10
® Bod 11
Bod 12

0,5

Deformace v ose z [mm]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Graf 8 - Prubéh deformaci v ose z

Simulované body: 0,99 mm
Nameétené hodnoty: 1,02 mm
Odchylka od simulace: +0,03 mm

U neupnutého svaifence nam simulace s experimentem jsou téméf stejné. Z téchto
vysledkt je tedy mozné fici, Ze simulace svafenci opravdu odpovidaji. U téchto pribehti
jsou zajimavé vysoké skoky deformaci, ale to bude zfejmé zpiisobeno pribehem simulace
na elementech a piedevsim jejich pohyby.
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4 Zavérecné zhodnoceni experimentu

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat technickou simulaci svafovani s realnym
svafovanim a nasledné posoudit zda jsou simulace schopné spravné vyhodnotit dany
svafenec. Simulace jsou totiz ve strojirenském odvétvi stale rozsifen€jsi a to predevsim
diky automobilovému prumyslu a také rychleji fesit projekty a Setfit penize.

Co se tyce teplotni analyzy, je mozné z grafli, vytvofenych pfi experimentu, vidét, ze
odchylka prvniho termoclanku je vyssi skoro 0 90 °C. Termoclanky 2 a 3 maji odchylku
nizs8i (do okolo 10 °C). Jak uz bylo feceno, vzhledem k tomu, jak s kazdou desetinou
milimetru bliZze ke svaru hodnoty teplot rychleji nartstaji, bude to zpisobeno nejspise
nepiesnou polohou termoclanku, jelikoz v porovnani mist s kamerou byly hodnoty
v danych mistech blize termoclanktim.

Deformace vychazejici z mechanické analyzy jsou zavislé na teplotné-metalurgické
analyze. Tedy pokud by byly teploty velmi rozdilné, nemély by ndm ani vychazet
simulaci pfedpovézené deformace.

Deformace u upnutého svaru jsou celkem rozdilné oproti t€m nasimulovanym. V bod¢ 11
maji skoro o polovinu mensi pribéh nez je na simulaci. V bod¢ 12 se jedna témér
0 polovi¢ni narast oproti deformaci. Jelikoz pti experimentu sila upnuti nebyla méfena
a u simulace byla nastavena na plné upnuti, je velice mozné, ze chyby budou vneseny
silou upnuti.

Deformace u neupnutého svaru, vSak svym simulacim témé&f odpovidaji. V bodé 11 je
odchylka realného experimentu od simulace jen 0,13 mm a v bod¢ 12 dokonce pouze 0,03
mm. Tedy tuto ¢ast experimentu je mozné hodnotit jako velice Gispésnou.

Pfi celkovém shrnuti vysledku je patrné, Ze kdyby se experiment provadél s opravdovou
ptesnosti, byly by hodnoty urcité blizsi. | tak je hodnoceni experimentu povazovano za
uspeésné a je tedy mozné fici, Zze simulace svarovani odpovida realnému svafovani na
velice slusné Grovni.

Vzhledem ke stéle rychleji rostoucimu pokroku, je celkem jisté, ze se simulace svarovani
budou i nadale rozvijet. Simufact.welding je toho zdarnym piikladem. Tento experiment
povazuji za uspésny, 1 kdyZ se hodnoty obcas vice liSily, ale to bylo zptisobeno hlavné
nepfesnym nastavenim upinek a termoclank.
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