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ABSTRAKT

Préace je zaméfena na analyzu Gnavové zivotnosti jednoduchého svarového spoje. Hlav-
nim cilem prace bylo porovnani riznych metod hodnoceni svarovych spoju a riznych pfistupt
tvorby geometrie vypoctovych modeli. Vypocty jsou realizovany analyticky a numericky. Nu-
merické feseni je provadéno pomoci MKP. Dany problém je analyzovan v open-source pro-
gramu Salome Meca a v komer¢nim programu ANSYS Workbench.

Klicova slova

Svary, MKP, ITW, MSUP, Salome Meca, Code Aster, ANSYS Workbench, Metoda no-
minalniho napéti, Metoda extrapolace tvarového napéti, Metoda efektivniho vrubového napéti

ABSTRACT

The work was focus on the analysis of the fatigue life of a simple welded joint. The main
goal of this work was to compare different methods of evaluation of welded joints and different
methods of creating a geometry of computational models. Calculations were performed analyt-
ically and numerically. The numerical solution was performed using FEM. The problem was
analyzed in the open-source program Salome Meca and in the commercial program ANSYS
Workbench.
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Nominal stress method, Structural hot spot stress method, Effective notch stress method
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1 Uvod

Historicky prvni zpasob svafovani kovu bylo svarovani kovaiské. S rozvojem pramyslu
a objevem elektrického proudu, vznikly nové moznosti pro spojovani kovii. Nové metody sva-
feni se rozvijely zejména béhem svétovych valek. Pro spojeni dvou materiali zacal byt
v 60. letech 20. stoleti vyuzivan laser. O desetileti pozdéji v 70. letech zacalo byt ve vojenském
a leteckém pramyslu vyuzivano svafovani pomoci elektronového paprsku. [1]

V dnesni dob€ vyroba svafovanych konstrukci prevlada oproti privodné odlévanym nebo
kovanym konstrukcim. Z toho divodu je dialezité spravné odhadnout Zivotnost takovychto sva-
fovanych konstrukci. Nespravné vyhodnoceni meznich stavll, zejména mezniho stavu unavové
pevnosti, muze vést k tragickym havariim. Poskozeni svafované konstrukce zptisobené inavo-
vym poruSenim svarového spoje (iniciace trhliny z oblasti paty svaru) je zobrazena na ob-
razku 1.1.

Zivotnost svarovych spoji neni v mnoha piipadech jednoznatné uréitelna. Jednim
z mnoha faktora hrajici roli, pfi urCeni Zivotnosti svarového spoje je tvar geometrie svaru ve
vypoctovém modelu.

a)

Obrazek 1.1 Porusent svarového spoje. [2]

Svarové spoje lze vymodelovat v riznych geometrickych trovnich. Jednotlivé Grovné
modelt geometrie vykazuji rozdilné tuhosti svarovych spojua, rozdilnou narocnost na vypocetni
vykon a rozdilnou ¢asovou narocnost piipravy geometrie.

Geometrie na obrazku 1.2 a) neni pracna na tvorbu model(i, neni naro¢na na vypocetni
vykon a relativné dobfe reprezentuje tuhost spoje u svarovanych konstrukci. Model geometrie
zobrazeny na obrazku 1.2 b) je relativné ¢asoveé i vykonnostné nenaro¢ny, do spoje je vnesena
dodatecna tuhost, ktera lépe reprezentuje vlastnosti spoje. Obrazek 1.2 c) a d) zobrazuji geome-
trit vypocetniho modelu, ktery simuluje nejvice realné vlastnosti spoje. Negativem je Casova
(detailni modelovani svarového spoje) a vypoctova narocnost (jemna diskretizace geometrie
ma za nasledek mnohonasobné vétsi pocet prvka nez u predeslych urovni geometrie).

11
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d)
Obrazek 1.2 Riizné modely geometrie svarového spoje. [3]

a) Skorepinovy model bez zahrnuti geometrie svaru, b) Skorepinovy model se za-
hrnutim geometrie svaru, c) Objemovy model se submodelem, d) submodel

1.1 Vypoctové prostredi

Vypocty budou feSeny analyticky nebo pomoci metody konecnych prvku (dale MKP).
Numerické feSeni MKP bude realizovano pomoci dvou vypocetnich prostiedi.

e Salome Meca 2013.1 (SALOME 6)

SALOME je software slouzici k pre- a post-processingu uloh feSenych pomoci MKP.
Program je distribuovano jako open-source s licenénimi podminkami GNU LGPL. Resi¢em
uloh MKP je Code-Aster, ktery spolecné s fesicem Code-Saturn (Glohy mechaniky tekutin) vy-
viji spolecnost EDF. [4]

e ANSYS Workbench 2019 R3

ANSYS je spolecnost, ktera vyviji programovy balik pro numerické vypocty v inzenyr-
ské praxi. Dulezitou soucasti softwaru ANSYS je platforma ANSYS Workbench. ANSYS
Workbench propojuje jednotlivé vypocetni modely a zajistuje mezi nimi kompatibilitu (vypo-
¢ty multifyzikalnich uloh — kombinace vice druht analyz). [5]

12
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2 Analyza napéti svarového spoje

Jednou z instituci zabyvajici se analyzou svarovych spoju je International Institute of
Welding (Mezinarodni institut svafovani), dale jen IIW. Na zakladé dokumenta vypracovanych
touto instituci lze hodnotit svarové spoje zat€zované promenlivym i statickym naméahanim.
Tyto dokumenty jsou pouze doporuceni jak postupovat pifi analyzovani svarovych spoju. Pfi
aplikaci vyhodnocovacich metod v praxi musi byt provedeny experimentalni zkousky.

Pfi posuzovani unavové zivotnosti konstrukci nebo soucasti je rozhodujici relevantni od-
had hodnoticiho zatizeni (napéti ziskana jednotlivymi metodami). Mé&li by byt brany v potaz
vSechna zatizeni a mozné mezni stavy vyplyvajici z tohoto zatézovani.

Pouziti jednotlivych hodnoticich metod zavisi na typu svarfovaného spoje, charakteru za-
tézovani ale 1 napt. zda je k dispozici vypocetni program MKP. Zakladni metody pro urceni
napéti nebo faktoru intenzity napéti, jsou podle ITW:

e Metoda nominalnich napéti (viz kapitola 2.1),

e Metoda extrapolace tvarového napéti (viz kapitola 2.2),
e Metoda efektivniho vrubového napéti (viz kapitola 2.3),
e Metoda soucinitele intenzity napéti (viz kapitola 2.4).

V okoli svaru je nelinearné rozlozené napéti po tloustce materialu, které lze rozdélit na
jednotliva napéti (rozlozeni napéti je na obrazku 2.1). Rozdé€leni napéti na linearni (konstantni)
a nelinearni, je dulezité pro uvazovani, resp. neuvazovani pii vyhodnocovani jednotlivymi me-
todami (naptiklad hodnotici napéti v metodé extrapolace tvarového napéti neobsahuje gy,;).

Vrubové napéti = g, + g, + oy

T 7 -

i (o |E==

Xy

Obrazek 2.1 Nelinearni rozlozeni napéti — separace napéti. [6]
Casti vrubového napéti:
e Membranové napéti g,

Membranové napéti ma konstantni prabéh po celé tloust'ce soucasti. Jeho hodnota je
vypoctena jako aritmeticky prumér z vrubového napéti (viz rovnice (2.1)).

x=t
1
Om = m f o(x) dx (2.1)
x=0
e Ohybové napéti g,

Linearné rozlozené napéti s nulovou hodnotou uprostied tloustky soucasti (bod O). Gra-
dient kiivky je zavisly na Spickovém napéti (hodnoty napéti v x = 0; x = t), tak aby byl v rov-
novaze s nelinearnim priabéhem vrubového napéti. Prubéh popisuje rovnice:

op = t% xf:t(a(x) —Opy) (% — x) dx (2.2)
x=0

13
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e Spickové napéti gy,

Posledni ¢ast virubového napéti ma nelinearni rozlozeni po tloustce materialu a vypocita
se podle rovnice (2.3).

Op = 0(x) — 0y — (1 — sz) oy (2.3)

2.1 Nominalni napéti

Tento pristup fesi svarové spoje pomoci nominalnich napéti. Do vypoctu nominalniho
napéti se nezahrnuji vlivy koncentrace napéti od geometrie svarového spoje. Uéinky geometrie
konstrukce jako jsou, koncentrace napéti okolo velkych dér a vyfeza, vliv zakfiveni prutu,
smysl zatézovani, excentricita, atd. (viz obrazek 2.2 a obrazek 2.3) se do nominalniho napéti
zahrnuji. Uvazuje se linearné elastické chovani materialu.

(a) om —— (b)

VAV ALV

—_————————————
O ————

Obrdzek 2.2 Viiv geometrie konstrukce na pritbéh o,y [6]

Do nominalniho napéti musi byt zahrnuty u¢inky napétovych poli, ktera vznikaji napfi-
klad v blizkosti osamélych sil. Témito silami muze byt vytvoreno vyznamné ohybové nama-
hani, viz obrazek 2.3.

Obrdzek 2.3 VIiv osamélé sily na o, [6]

14
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Dalsi ucinek ovliviujici 0,,,,, je excentricita a nesouosost. Je-li vliv nesouososti vyssi
nez vliv uvazovany v S-N unavové kfivce, 1ze jej dodatecné do vypoctu zahrnout korekénimi
koeficienty. Prubéh napéti pfi vyrazné excentricité a nesouososti je vidét na obrazku 2.4.

Obrdzek 2.4 Viiv excentricity a nesouososti na 0,y [6/

2.1.1 Vypocet nominalniho napéti

V pfipadé, ve kterém lze zjednodusit dany problém na prutové téleso, je mozné nominalni
napéti vyhodnocovat pomoci tohoto zjednoduseni. Na obrazku 2.5 je prut namahany silovymi

dvojicemi M asilami F, prubéh o,,,,, je vyjadien na zaklade analytickych vztaht.

/ Svar

v

. ‘ ~7 .
Pl BEem| T
RV .

Obrazek 2.5 Prubéh nomindlniho napéti v prutovém prvku. [6]

Svarovy spoj se hodnoti také na napéti vzniklé v nosném prurezu. Analytickym zptasobem
je mozné hodnotit pouze geometricky jednoduché svarové spoje, jako je napf. tupy svar viz
obrazek 2.6.

Vypocet tupého svaru je zavisly na jeho namahani (tah/tlak, smyk, ohyb, krut a jejich
kombinace). Pro jednoduchost si uvedeme pouze dva piiklady namahani. Napéti pfi namahani,

které je zobrazeno na obrazku 2.6 a) popisuje rovnice (2.4). Rovnice (2.5) urCuje napéti smy-
kové zatézovaného svaru, obrazek 2.6 b).

/iy
?

t

t
a) tahové namdhani b) smykové namdhani

Obrazek 2.6 Namdhdni tupého svaru. [7]

15
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—F—F 2.4
_F_F 95
WS, T @3)

Pokud dany problém nelze nijak zjednodusit a problém je piilis slozity a neni ho mozné
popsat analytickymi vztahy, 1ze vyjadfit 6,4, pomoci MKP. Pti vypoctu pomoci MKP by méli
byt z 0,,,m Vylouceny ucinky koncentrace napéti od geometrie konstrukce. V pifipade pouziti
MKP je vhodnéj$i pouzit jinou metodu vyhodnocovani svarového spoje, napiiklad metodu ex-
trapolace tvarového napéti (kapitola 2.2).

2.2 Extrapolace tvarového napéti

V anglicting je tato metoda znama pod terminem ,,Structural hot spot stress method*. Me-
toda se pouziva v pfipadé znacné slozitosti svarovych spoju, které nelze fesit analytickymi me-
todami (metodou nominalniho napéti viz kapitola 2.1 strana 13) nebo v pfipadech, kde je ne-
jednoznacné urcitelné nominalni napéti.

Tato metoda vyhodnocovani svarovych spoji zahrnuje do vypoCteného napéti o
vSechny efekty zvySujici napéti (geometrické, konstrukcéni nelinearity, nepfesnosti, rozdilné
tloust’ky soucasti, atd. viz obrazek 2.8) s vyjimkou koncentrace napéti od samotného svarového
spoje (Spickové napéti neboli ,,notch stress®, obrazek 2.7). Z ¢ehoz vyplyva, Ze lokalni neline-
arni napéti o,,; se neuvazuje, viz obrazek 2.1. Napéti g, se stanovuje v paté svaru (nejpravde-
podobnéjsi misto iniciace trhliny) a to skrz tloustku nebo na povrchu soucasti.

NN X Spitkové napéti o,,; (Notch stress)

Extrapolované tvarové napéti a5 (Hot spot stress)

Oblast tvaro- Oblast nominalniho napé&ti
veého napéti

J
i

Obrdzek 2.7 Pritbéh napéti ve svaru. [8]
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Obrazek 2.8 Konstrukcni a geometricka koncentrace napéti. [6]

2.2.1 Vypocet extrapolovaného tvarového napéti

V tomto dokumentu se budeme zabyvat pouze ur€enim napéti na povrchu soucasti.

Jak je jiz z nazvu metody patrné, tato metoda pracuje s extrapolaci tvarového napéti. Ana-
lytické vyjadieni tvarového napéti velmi obtizné a parametrické vzorce pro dany tvar svaru jsou
malokdy k dispozici, proto se vyuziva MKP analyza. AvSak aby mohly byt vysledky povazo-
vany za relevantni, musi se MKP sit’ fidit urCitymi pravidly. Doporucené velikosti prvka jsou
v tabulce 2.1, ktera koreluje s obrazkem 2.10 a obrazkem 2.11. Lze pouzit skofepinové i pro-
storové prvky. Prvky musi umoznit vypocet vysokého gradientu napéti v okoli svarového spoje.

Pfi vyhodnocovani svarovych spoju je nutno uvazovat i orientaci spoje. Tato orientace
v materialu vyvolava rizné napéti, které je ptislusSnym zptisobem hodnoceno. Proto je zavedeno
zéakladni rozdéleni na typ a) a typ b), viz obrazek 2.9.

Skotepinové prvky (bez svaru) Prostorové prvky

Obrazek 2.9 Urcent typu namdhaného svarového spoje. [6]
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Tabulka 2.1 Velikosti prvkii a vzdalenosti extrapolacnich bodhi. [6]

,,Relativné hruba sit* ,Relativné jemna sit™
Typ modelu
Typ a) Typ b) Typ a) Typ b)
oyt aviak <04-txt
Xtavsa
SP SO Wl 10x 10 mm nebo <4x4mm
maximalné t x — w
2 <04-tx—
Velikost 2
elementt <04-txt
PP t.X t, avvsak 10x 10 mm nebo < 4x4mm
maximalné t x w w
<04-tx—
2
Vzdalenost SP| 05-tal5-t 5a 15 mm 04-tat 4,8a12 mm
extrapolovanych
bodu PP| 05-tal5-t 5a15mm 04-tat | 4,8al2mm
SP = Skotepinové prvky PP= Prostorové prvky w=sitka svaru (viz Obrazek 2.9)

Pozn.: Extrapolac¢ni body u model s ,relativné hrubou siti“ jsou v uzlech uprostied hrany
prvki (viz obrazek 2.10 vpravo). Extrapolacni body u modelt s ,,relativné jemnou siti“ jsou v
uzlech v rozich prvki (viz obrazek 2.10 vlevo).

Relativné jemna sit’ Relativné hruba sit’

(nebo jemndiil net jo zobrazenc) fiwnd velikoer prold

g (\Gh ‘il\

) T 7]
AL

o4t] | &t,!__l,_ J

1.0t 1.51

Obrazek 2. 10 Extrapolacni body - typ a). [6]

Relativné jemna sit’ Relativné hruba sit’
{nebo jemndjil ne? je zobrazena) (nnd valikost prodd
f
—")—(‘—’)—]} \
\ b . %
i / f
LU R
dmm) | smm)| |
8 mm —15mm
12 mm
“«m

Obrazek 2.11 Extrapolacni body - typ b). [6]
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2.2.2 Hodnoceni typu a)

Extrapolované tvarové napéti se poc€ita pomoci napéti v extrapolac¢nich bodech a pomoci
extrapolacnich rovnic ((2.6) az (2.10)).

Pfi uziti ,,relativné jemné sité“ (maximalni velikosti prvki 0,4 - t) se napéti vyhodnocuje
pomoci dvou extrapolacnich bodu ve vzdalenostech 0,4 - t a t od paty svaru. Jedna se o linearni
extrapolaci podle rovnice (2.6).

O-hS - 1,67 b 0-0,4.1: - 0,67 b O-t (26)

Dalsi moznosti jak vyhodnocovat gy je pomoci tii extrapolacnich bodu. Jejichz vzdale-
nosti od paty svaru jsou 0,4 t, 0,9t a 1,4 t. Tato kvadraticka extrapolace (viz rovnice (2.7))
se pouziva v piipadé vyrazné nelinearniho prub€hu napéti smérem k paté svaru. To je zapfici-
néno prudkymi zménami sméru pusobici sily nebo tento prabéh vznika u silnosténnych kon-
strukct.

O-hS - 2,52 b 0-0,4.1: - 2,24‘ b 0-0'9.1: + 0,72 b 0-1,4.1: (27)

,Relativné¢ hruba sit™ vyuziva prvky s vysSim tadem bazovych funkci (kvadratické
prvky). Tvarové napéti je odeCteno ve vzdalenostech 0,5 t a 1,5 - t od paty svaru. Rovnice pro
linearni extrapolaci:

O-hS - 1,5 b 0-0,5.1: - 0,5 b 0-1'5.1: (28)

2.2.3 Hodnoceni typu b)

U hodnoceni svaru typu b) nezavisi rozlozeni napéti na tloust'ce desky. Proto jsou extra-
polacni body definovany v presné danych vzdalenostech od paty svaru.

Pro , relativné jemnou sit* volime kvadratickou extrapolaci. Vzdalenosti referencnich
bodi jsou 4 mm, 8 mm a 12 mm. Extrapolace ma tvar:

Ohs = 3" 04amm — 3" 0gmm + 012 mm (2.9)
,,Relativné hruba sit* vyuziva prvka s vyssim fadem bazovy funkci a lze pouzit linearni
extrapolaci. Napéti je odeCteno v extrapolacnich bodech ve vzdalenosti 5 mm a 15 mm od paty
svaru.

Ops = 1,5 05 ;o — 0,5 015 mm (2.10)

2.3 Efektivni vrubové napéti

Efektivni vrubové napéti je v anglickych textech uvadéno jako , Effective notch stress
method®. Napéti je hodnoceno za piedpokladu linearné elastického chovani materialu. Realny
svarovy spoj je nahrazen idealizovanym svarem. Iniciace trhliny se pfedpoklada v paté a koteni
svaru — misto s vysokym gradientem napéti. Aby byly zohlednény vSechny nelinearity tvaru
realného svaru a nekonzistentni materidlové vlastnosti v oblasti svarového spoje, je svar zidea-
lizovan a v paté a kofeni svaru zaoblen. Pro dosazeni relevantnich vysledku je u konstruk¢énich
oceli a slitin hliniku stanoven polomé&r zaobleni r = 1 mm. Obrazek 2.12 zobrazuje zaobleni
paty a kofene svaru.

Metoda hodnoti napéti pouze v paté a kotreni svaru — v zidealizovaném vrubu. Pro hod-
noceni celého svarového spoje je zapotiebi zhodnotit 1 zdkladni spojovany material pomoci
metody extrapolovaného tvarového napéti (kapitola 2.2 na strané 15).
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Radius =1 mm

Obrazek 2.12 Moznosti zaobleni svarovych spoju. [6]

Pouziti metody je omezeno na tloustky t > 5 mm. Pii vypoctech s tloustkou mensi nez
5 mm musi byt vysledky prakticky ovéfeny. Metoda neni pouzitelna, pokud existuje vyznamna
slozka napéti ve sméru rovnobézném se svarem. V analyze neni uvazovano porusovani vlivem
rastu trhliny z drsnosti povrchu ani vady vzniklé nestandardnim provedenim svaru (studeny
svar, vméstky a dal§i svarové nedokonalosti). Pristup efektivniho vrubového napéti umoziuje
porovnavat atypické geometrie svaru.

Pokud neni uvedeno jinak, svarové spoje jsou modelovany s thlem boc¢nice 8 = 30° pro
tupé svary (obrazek 2.13 a)) a thlem 6 = 45° u koutovych svart (obrazek 2.13 b)).

or

a) b)
Obrdazek 2.13 Uhel bocnice. Pfevzato a upraveno z /6/.

2.3.1 Vypocet efektivniho vrubového napéti

Efektivni vrubové napéti je vypocteno pomoci MKP programu. Model je vytvoreny
v souladu s predpisy uvedenymi v [TW (viz obrazek 2.14). Duraz je kladen zejména na jemnost
sit€ konecnych prvkl (detail vypoctové sité je na obrazku 2.14 b)).
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a)
Obrazek 2.14 3D model pro vypocet efektivniho vrubového napéti. [3]

Pravidla tvorby sit¢ kone¢nych prvki jsou odlisna pro rizné bazové funkce prvki.
Pro prvky s linearnimi bézovymi funkcemi a 360° zaoblenim je absolutni velikost
prvku < 0,15 mm a pocet prvkl na povrchu zaobleni nesmi byt mensi nez 40. Maximalni ve-
likosti prvkt by méli byt dodrzeny i na zacatcich rovnych ploch. VSechny doporuceni jsou
uvedeny v tabulce 2.2 korelujici s obrazkem 2.15.

Ve vytvofeném vrubu (pata a kofen svaru) by mélo byt efektivni vrubové napéti nejménée
1,6krat vétsi, nez napéti vypoctené metodou extrapolace tvarového napéti (kapitola 2.2 stranka
15).

I it s Y

9 S | —

) L_VL\,LE/L,L\_

Obrazek 2.15 Doporucena diskretizace geometrie v oblasti zaobleni. [6]
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Tabulka 2.2 Doporucené velikosti prvkii na povrchu zaobleni. [6]

Typ prvki Relativni Absolutni Pocet prvki na | Pocet prvki na
velikost velikost [mm] 45° zaobleni 360° zaobleni
obrazek 2.15 a) | obrazek 2.15b)
Kvadratické <r/4 <0,25 >3 = 24
Linearni <r/6 <0,15 > 5 > 40

V urcitych piipadech Ize problém zjednodusit z trojrozmérného (prostorové prvky) na
dvojrozmérny (rovinné prvky), ale pouze pii splnéni téchto predpokladi:

Zatizeni je ve sméru kolmém na svarovy spoj. To znamena ze, normalové a smy-
kové napéti ve sméru rovnobézném se svarem jsou nulové, nebo zanedbatelné

malé.

Zatizeni ani geometrie by se nem¢ly lisit v oblasti, ktera je posuzovana.

2.4 Soucinitel intenzity napéti

Tato metoda je vhodna pro svarové spoje s jiz vzniklymi defekty (trhliny, vady pfipomi-
najici trhliny, nebo jiné koncentratory napéti, viz obrazek 2.16) nebo pro spoje které iniciuji

vznik trhlin.

a)
Obrazek 2.16 Priklady trhlin svarového spoje. [6]

Posuzovani zivotnosti je zalozeno, na vypoctu soucinitele intenzity napéti. Metoda je
vhodna pro tyto pripady:

Posouzeni lomu u svari s trhlinami (zejména kiehky lom).
Urceni zivotnosti spoju obsahujici trhliny nebo nedokonalosti podobné trhlinam.
Spoje s vysokou pravdépodobnosti vzniku trhlin (koncentratory napéti').

Vypocet je provadén na zakladé analyticko-empirickych vztahti, uvedenych napftiklad
v dokumentu IIW. Zakladni vzorec pro ur€eni soucinitele intenzity napéti:

K = VTG (0(@) V(@) My (@) + 0p(@) - Vo(@) - M (@)

(2.11)

! Svarova geometrie s geometrickymi prvky podporujici nukleaci trhlin (napi. ostré hrany, prudké zmény
tvaru svaru, apod.)
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V ptipadé geometricky slozitych spoji 1ze pouzit pro urceni soucinitele intenzity napéti MKP.
K predikci unavového poskozeni 1ze pouzit Parisuv vztah:

da ’
— = C,- AK™ 2.12
o = Co* AK (2.12)

Detailni popis metody je uveden v dokumentu ITW, [6]. Do vypoctové Casti tato metoda
zahrnuta nebude.
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3 Determinace inavové Zivotnosti svarového spoje

Unavové poskozovani materialu je systematicky zkoumano jiz vice nez 150 let. Piesto,
ze se za takto dlouhé obdobi nashromazdilo znacné mnozstvi experimentéalnich 1 teoretickych
materiald, zistava stale mnoho problému, které vyzaduji dalsi detailni studium, napf. unavové
namahani svarovych spoju. [9]

Unavova Zivotnost je zavisla na pribshu zatizeni v ase. Priib&hy mohou byt harmonické
(viz obrazek 3.1) nebo neharmonické (naptiklad stochasticke).

Cas —>
Obrazek 3.1 Cyklicky prubéh napéti. [9]

Pro spravné urCeni zivotnosti je dilezité zahrnout vSechna casové proménliva i nepro-
meénliva zatizeni. Napéti ve svafovanych konstrukcich mohou vznikat prostfednictvim riznych
vnéjsich vlivi, jako napiiklad vodnich vin, snéhovych srazek, akceleraci, dynamickymi ode-
zvami soustavy nebo teplotnimi zménami. Nezahrnuti vS§ech napéti je jednim z hlavnich divodi
vzniku havarii spojenych s tnavovym poskozenim.

Doporuceni uvedena v dokumentech IIW, jsou omezena pouze pro pouziti konstrukénich
oceli a hlinikovych slitin. Pro konstruk¢ni oceli plati maximalni mez kluzu R, = 960 MPa.
Dal$im limitnim faktorem je velikost maximalniho rozkmitu napéti. Rozkmit normélového na-

- C o . o . .. 15
péti nesmi presahnout velikost 1,5 - R,. Pro smykové napéti je stanoven limit v R,.

Pro vyhodnoceni zivotnosti konstrukce jsou potiebné hodnoty rozkmitu napéti? A nebo
hodnoty rozkmitu soucinitele intenzity napéti AK, vztahy uvedené v rovnicich (3.1) a (3.2). [6]

A0 = Omax — Omin (3.1)

AK = Kimax — Knin (3.2)

Pocty cykli, které svarovy spoj pienese do nastani mezniho stavu Ginavové pevnosti je
urcen z rovnice (3.3).

C C

2 Rozkmitu napéti je u metody extrapolace tvarového napéti a u metody efektivniho napéti uréena pomoci
prvniho hlavniho napéti o;. [6]

24



FYUIRYY stav mechaniky téles, | Ales Holeta

CLLLERILLY mechatroniky | Analyza viivu riizného modelu geometrie
LFAMGEN] 2 biomechaniky svaru na imavovou pevnost svarku

3.1 Metoda nominalnich napéti

Unavova Zivotnost analyzovana metodou nominalnich napéti je nejstarsi metodou z vyse
uvedenych. Tato metoda vyhodnocovani existovala v dobé, kdy jesté nebylo rozvinuto MKP.
Stanoveni zivotnosti muze byt zalozeno na analytickych vypoctech.

Tato metoda hodnoti svarové spoje na zakladé nominalniho napéti g,,,,,. Pro vyhodno-
ceni zivotnosti je zapotiebi urcit tvar svarového detailu. Na zaklad€ svarového detailu je stano-
vena FAT tfida. Hodnoceny svar by mél byt co nejvice tvarové shodny se svarovym detailem.
Podobnost by méla byt 1 ve smyslu zatézovani. Trida FAT urcuje zavislost mezi rozkmitem
napéti Ao a po¢tem cyklli do lomu Ny — zavislost je znama pod pojmem S-N kfivka (obdoba
Wohlerovy kiivky). Jednotlivé S-N kiivky s odpovidajicimi tfidami FAT jsou zobrazeny v
grafu 3.1.

V tabulce 3.1 je piiklad svarového detailu, urCeni tfidy FAT a pozadavky na svarovy spoj.

500 -
400 4

300 4

200 {7

Rozkmit napéti Ac [MPa]
<3

70 T
60 4 ;
50 9 ;‘;"
40 - :
30 4+ . - imaals
S-N kiivky pro ocel pii :
konstantni amplitud¢ zatizeni T
20 + ! imav 4
10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9

Pocet cykla do lomu Nr [-]
Graf 3.1 S-N krivky konstrukcni oceli pro metodu nominalniho napéti. [6]

Tabulka 3.1Detail svarového spoje, metoda nomindlnich napéti. Prevzato z [6].

Svarovy detail Popis svaru FAT | FAT | Pozadavky
ocel | hlinik
Svarovy spoj trubek s plechem Zajisténi plného
] uprostied, jednostranné tupé provareni kofenu
- b svary, predpokladané misto svaru
S | R poruseni — kofen svaru
= ] = Tloustka stény > 8 mm 56 | 52
Tloustka stény <8 mm 50 20
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3.2 Metoda extrapolovaného tvarového napéti

Zivotnost se posuzuje pomoci S-N kiivek ve kterych je definovana tiida FAT. Ke kaz-
dému detailu svaru je pfifazena tfida FAT. V tabulce 3.2 je uveden ptiklad piifazeni tfidy FAT.
S-N kiivky maji stejny prabeh jako u metody nominalnich napéti (viz kapitola 3.1, graf 3.1).

Ptifazené tfidy FAT zahrnuji negativni G€inky vysokého zbytkového napéti, které vzni-
kaji tepelnym ovlivnénim materidlu. Dale jsou zahrnuty vlivy vzniklé prostfednictvim malych
nepiesnosti.

Tabulka 3.2 Detail svarového spoje, metoda extrapolace tvarového napéti. Prevzato z [6].

Svarovy detail | Popis svaru Pozadavky FAT FAT
ocel hlinik
L < 100
X Joamm Svar typu ,,b* PIné provareny
1 v 100 40
ﬂ____ Kratky nezatizeny

Svarové detaily by méli byt urCovany na zakladé tvarové podobnosti a na podobném
smyslu zatézovani.

3.3 Metoda efektivniho vrubového napéti

Hodnoceni tnavové zivotnosti metodou efektivniho vrubového napéti za konstantni am-
plitudy je urCeno na zakladé jedné S-N kiivky — geometrie svaru nema vliv na urceni tfidy FAT
(tfidu FAT ovlivni pouze material). Tfida FAT 225 je ur¢ena pro konstrukéni ocele, pro hlini-
kové slitiny se uziva tfida FAT 71 (viz graf 3.2). Pfedpoklada se standardni kvalita svaru. Ttidy
FAT zahruji zbytkové napéti. Napéti vzniklé nesoumérnostmi a dalSimi nepfesnostmi nejsou
v tfidach FAT zahrnuty. Musi byt proto zahrnuto do vypoctového modelu dodate¢né.

Pro hodnoceni celého svarového spoje je zapotiebi zhodnotit 1 zakladni spojovany mate-
rial pomoci metody extrapolovaného tvarového napéti (kapitola 2.2 stranka 15).

1000 T
] —%—FAT 225
& —+FAT71
=
S
<
S 100
(a8 ]
<
S
x -
S
=
N
o
=2

10 ————rrrt ———rrt ————rr
1E+5 1E+6 1E+7 1E+8
Pocet cyklt do lomu N [-]

Graf 3.2 S-N krivky pro metodu efektivniho vrubového napéti. [6]
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4 Prakticka cast

Pro ucely této bakalarské prace byl zvolen jednoduchy tvar svarového spoje, viz obra-
zek 4.1. Svarovana komponenta se skladala z trubky, ktera byla ptivafena ke kruhové desce.
Kruhova deska byla na vn&jsim okraji pfipevnéna k dokonale tuhému télesu.

V této bakalarské praci probéhla analyza nasledujicimi metodami.

e Metodou nominalnich napéti (kapitola 5)

—

F

Obrazek 4.1 ReSeny problém — spoj trubky s kruhovou deskou.

Okrajové podminky: F = 18000 N (prubéh v Case je zobrazen v grafu 4.1); ¢d = 60 mm,;
¢d, =80 mm; ¢D =260mm; ¢t =10mm; L =60mm; z =10 mm — a = 7,071 mm,;
E = 2,1-10° MPa; R, = 900 MPa; u = 0,3

3 Pfipevnéni k dokonale tuhému télesu muze byt v redlném svéte reprezentovano naptiklad vetknutim do
zdi.
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20000 & F =18000N

16000

12000

8000

ZatiZeni - F [N]

4000

Cas [s]
Graf 4.1 Zavislost zatiZeni na Case.

Pti feSeni spoje trubky s kruhovou deskou byla vyuzita symetrie. Pfi vytvareni vypocto-
vého modelu byla vyuzita pouze vyse¢ celkového tvaru (sttedovy uhel a = 20°). VyseC byla
pouzita z divodu zmenseni vypocetni narocnosti. Vysec je zobrazena na obrazku 4.2.

ty

Obrazek 4.2 Prostorova reprezentace reSeného problému — vysec.

Ptiloha prace obsahuje soubory se sit€émi konecnych prvki ve formatu .med a soubory
.comm, ve kterych byli nastaveny vstupni parametry, které Code-Aster potteboval k uskutec-
néni vypocta (soubory byli vytvotreny v programu SALOME 6, .med soubory byli exportovany
z modulu Mesh a soubory .comm byli vytvoreny v modulu Lficas).

28



FYUIRYY stav mechaniky téles, | Ales Holeta
I CLLLERILLY mechatroniky | Analyza viivu riizného modelu geometrie
LrANEEINTY 2 biomechaniky svaru na tinavovou pevnosi svarku

5 Hodnoceni metodou nominalnich napéti

Svarovy spoj je hodnocen pomoci nominalniho napéti vzniklého ve svarové housence
nebo napétim v zakladnim materialu. Na zakladé tvarové podobnosti a podobnosti smyslu za-
tézovani svarového spoje trubky s deskou byl ur€en svarovy detail islo 913, viz tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Detail svarového spoje — metoda nomindlnich napéti. Prevzato z [6].

De- | Svarovy detail | Popis svaru Pozadavky FAT | FAT
tail ocel | hlinik
913 Koutovy svar nebo ¢as- | Pii vyskytu trhlin vko- | 50 18

teCné provafeny sva- feni svaru (zjiSténych

rovy spoj mezi trub- pomoci nedestruktivnich

kou a pfirubou. zkouSek NDT) mohou

Predpokladané misto byt pfi vyhodnocovani
poruseni — kofen svaru. | zahrnuty bezpecnostni
koeficienty nebo miize
byt snizena tfida FAT.

Spoj byl kontrolovan na poruseni, které by vzniklo v oblasti kofenu svaru. Uvazovana
vypoctova plocha svaru byla charakterizovana piimkou, ktera vznikla spojenim nejhlubsiho
bodu ve svaru (v ptipadé detailu 913 byl nejhlubsi bod v kofenu svaru) a povrchu svarové hou-
senky. Vypoctova plocha vznikla rotaci pfimky kolem osy trubky. Prafez je Cervenou ¢arou
vyznacen na obrazku 5.1.

8d,

@dSUCLT'LL

Obrazek 5.1 Uvazovany prurez svarového spoje trubky s deskou.

dspary =d1 +z =80+ 10 =90 mm
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Vypocet nejmensiho mozného prifezu svarové housenky:

90 + 80

_ (dsvaru +d;
Sy=m- (2% 1 :

> )-z-cos45°:n-<

) 10 * cos45° = 1888,25 mm?

Vypocet nominalniho napéti v prufezu svarového spoje:

F 18000

S~ 188825 9,53 MPa

oy =

5.1 Urceni zivotnosti

Svarovému detailu odpovida tfida FAT, ktera charakterizuje napéti, pii kterém se soucast
porusi po 2 - 10° cyklech. Svarovému detailu ¢. 913 odpovida tiida FAT 50.

Priib&h S-N kfivky je do hodnoty N = 107 cyklt charakterizovan rovnici (3.3). Exponent
m pro tuto metodu hodnoceni nabyva hodnoty m = 3. Dle charakteristiky tfidy FAT (uvedené
vyse) a rovnice (3.3), byl vypo&ten koeficient C. Hodnota koeficientu je C = 2,5+ 1011

Rozkmit napéti, pro néz plati dle S-N kiivky neomezena zivotnost, byl vypocten pomoci
vstupnich parametrii uvedenych vyse a rovnice (3.3). Hodnota rozkmitu pro neomezenou zi-
votnost svaru je Aoy, = 29,24 MPa.

Velikost rozkmitu nominalniho napéti ve svaru bylo v pfipadé harmonického mijivého
naméhani rovno Ag = 0,0 — (Gmin) = 9,53 — (0) = 9,53 MPa. Zivotnost svarového spoje
analyzovana metodou nominalnich napéti byla stanovena na vice nez 107 cykld.
(Ao, > Ao). Grafické znazornéni S-N kiivky je zobrazeno v grafu 5.1.

1000 5
——TFAT 50
EEEEEEE Rozkmit nomindlniho napéti
=
% 100 1
o 3
4
=
=
g
E
I L s >
2 1
1 T T LN L L B B B | J T LN B L B B A | T T LN B B L R A |
1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Pocet cykla do lomu N [-]

Graf 5.1 S-N krivka s vyznacenou tinavovou Zivotnosti dle metody nomindlniho napéti.
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6 Hodnoceni metodou extrapolace tvarového napéti

Metoda hodnoti zivotnost svaru pomoci extrapolovaného tvarového napéti oy, S-N kii-
vek a prislusné tfidy FAT. Metoda extrapolace tvarového napéti hodnoti svar pouze na posko-
zeni v paté svaru.

Extrapolace byla konstruovana pomoci dvou, resp. tfi bodd, jedna se tedy o linearni, resp.
kvadratickou extrapolaci. Po tloust’ce materialu byl uvazovan konstantni prubéh napéti. Extra-
polace napéti je tedy provedena na povrchu soucasti (vnéjsi povrch trubky, horni povrch desky).

Svar bude vyhodnocovan dvéma druhy geometrie:

e Modely geometrie s objemovou reprezentaci svaru (kapitola 6.1)
e Modely geometrie tvofené stiednicovymi plochami (kapitola 6.2)

Napéti je mozné extrapolovat na povrchu trubky (obrazek 6.1 trajektorie a)) nebo na po-
vrchu desky (obréazek 6.1 trajektorie b)). Pro stanoveni zivotnosti svarového spoje bude pouzita
kritictéjsi hodnota extrapolovaného napéti. V pripadé spoje trubky s deskou je hodnota oy
vyS$$i pii extrapolaci napéti z povrchu desky (trajektorie b)).

Obrazek 6.1 Mozné extrapolacni cesty.

6.1 Modely geometrie s objemovou reprezentaci svaru

Modely geometrie s objemovou reprezentaci svaru zahrnuji celkovy tvar svarového spoje
(vCetné ostrych hran a ptechodtr). U vypoctovych modeld s ,,relativné jemnou siti roste naroc¢-
nost na vypoctovy vykon. Snizeni vypoctové naro¢nosti modelu je docileno pouzitim:

e Rotacni symetrii (vyseC se sttedovym uhlem a = 20°, kapitola 6.1.1)
e Osovou symetrii (zjednoduSeni na rovinny problém, kapitola 6.1.2)

Ve vypoctovém modelu je vymodelovano odsazeni mezi trubkou a deskou. Velikost od-
sazeni je 0,1 mm. Osazeni vystihuje redlny tvar svarového spoje — svarova housenka nezasa-
huje do zakladniho materialu (trubka, deska). Osazeni je zobrazeno na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2 Osazeni mezi trubkou a deskou.

Analyza je provadéna na modelech s riznou jemnosti sité€ konecnych prvki. Diskretizace
modelu geometrie s ,,relativn€ jemnou siti je zobrazena na obrazku 6.3, model geometrie s ,,re-
lativné hrubou siti“ je na obrazku 6.4. Pro vypocet svarového spoje trubky s deskou jsou pouzity
velikosti a typy prvki:

e Kvadratické prvky o velikosti tloustky materialu — linearni extrapolace napéti
e Linearni prvky o velikosti 0,2 - t — linearni extrapolace napéti
e Linearni prvky o velikosti 0,1 - t — kvadraticka extrapolace napéti

a) Salome Meca b) ANSYS
Obrazek 6.3 ,, Relativné jemnd sit *“ pro metodu extrapolace tvarového napéti.

Il:ill L

a) Salome Meca b) ANSYS
Obrazek 6.4 ,, Relativhé hruba sit * pro metodu extrapolace tvarového napéti.
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6.1.1 Rotacni symetrie
Model geometrie feSeny pomoci rotacni symetrie byl tvofen prostorovymi prvky. Geo-

metrie vypocCetniho modelu rotacni symetrie byla kruhova vysec se sttedovym thlem a = 20°.
Pro uplatnéni rotac¢ni symetrie byly nastaveny okrajové podminky vyznacené na obrazku 6.5

(nulové posuvy v normalovém sméru plochy fezu - Uy gy = 0)

|
!
I
I
!
!
|
|
|
_i
[

Obrazek 6.5 Okrajové podminky pro vypoctovy model rotacni symetrie.

Vysledné hodnoty z obou vypocetnich softwarti jsou zaneseny do tabulek nize. Cesta pro
odecitani napéti je zobrazena na obrazku 6.6. Hodnoty napéti g; jsou zaneseny do grafu 6.1
(pro prehlednost prace je uveden pouze pribéh jednoho vypoctového modelu — sit’ s prvky o
velikosti 0,1 - t). Extrapola¢ni body jsou voleny podle doporuceni ITW. Stru¢ny souhrn dopo-

ruceni je v kapitole 2.2.2

Tabulka 6.1 Napéti z modelu rotacni symetrie s ,,relativné hrubou siti “(vel. prvkii t).

L Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
Vypocetni program — —
09,5t = 05 mm 015t = 015 mm Ohs
Salome Meca 61,61 32,84 76
ANSYS Workbench 69,24 38,98 84,38

Tabulka 6.2 Napéti z modelu rotacni symetrie s ,,relativné jemnou siti“(vel. prvku 0,2 - t).

Vypodetni program Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
00,4t = 9amm Ot = 010 mm Ohs
Salome Meca 78,27 543 94 33
ANSYS Workbench 74,49 52,5 89,21
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Tabulka 6.3 Napéti z modelu rotacni symetrie s , relativné jemnou siti “(vel. prvkii 0,1 - t).

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
00,4t = O4mm 00,9t = O9mm 014t = O14mm Ops
Salome Meca 74,23 56,31 41,72 90,96
ANSYS Workbench 72,13 55,14 40,73 87,57

Prubéh napéti - Salome Meca

- -% - Extrapolace napéti - Salome Meca

——— Prubéh napéti - ANSYS Workbench

— 8- — Extrapolované napéti - ANSYS Workbench

Maximalni hlavni napéti o, [MPa]

10 15 20 25
Vzdélenost od paty svaru [mm]

[V =

Graf 6.1 Pritbéh o, u modelu rotacni symetrie s ,, relativné jemnou sit* (vel. prvku 0,1 - t)

135,87 Max
116,97
98,064
79,161
60,259
41,357
22,454
3,5519
-15,35
-34,253 Min

a) Salome Meca b) ANSYS

Obrazek 6.6 Cesta pro odecteni o, u modelu rotacni symetrie (vel. prvku 0,1 t).

Korektni volba velikosti prvkl byla ovéfena pomoci citlivostni analyzy. Bylo analyzo-
vano vysledné extrapolované tvarového napéti g, (extrapolace je provedena pomoci g; v ex-
trapolacnich bodech dle rovnice (2.6) z kapitoly 2.2.2). Hodnoty napéti byly vneseny do
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grafu 6.2. Zjemnovanim sité kone¢nych prvkia napéti konverguje na ustalenou hodnotu. Veli-
kost prvku zvolena ve vypoctovém modelu s , relativné jemnou siti“ (0,2 - ¢ =2 mm) je v oblasti
ustaleného napéti. Z tohoto divodu povazuji volbu velikosti prvki za korektni.

110 T
‘@
% x X x x
2100 +

5 X
N

§90-
= AR

& X
g X X % X Extrapolované napéti
m -

&0 A+ b

L 4 5 6

1 2 3
Globalni velikost prvku ve vypoctovém modelu [mm]

Graf 6.2 Citlivostni analyza extrapolovaného tvarového napéti.

6.1.2 Osova symetrie

Sité konecnych prvkl vypoctovych model feSenych osovou symetrii byli tvofeny ro-
vinnymi prvky. Geometrie tvorené rovinnymi prvky obsahuji mnohonasobné méné prvku
oproti modelim vyuzivajici prostorové prvky (rotacni symetrie). Z tohoto davodu byly fesené
modely méné hardwarové narocné. Znacnou nevyhodou jsou podminky pouzitelnosti osové
symetrie (pravidelnost tvaru - v praxi se s takovym problémem malokdy setkame, obzvlasteé u
slozitych svarovanych konstruket).

Geometrie vypoctového modelu je tvofena meridianovym fezem. Pti feSeni tloh osové
symetrie, maji oba vypoctové programy nastavenou osu y jako osu rotace. Modely musi mit sit’
kone¢nych prvkt (meridianovy fez) v rovin€ xy. viz obrazek 6.7.

: g

A

R

Obrazek 6.7 Umisténi meridianového rezu do prostoru vypocetniho programu. (rovina xy)
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Vysledné hodnoty z obou vypocetnich softwart jsou zaneseny do tabulek nize. Cesta pro
odecitani napéti je zobrazena na obrazku 6.8. Hodnoty prvnich hlavnich napéti jsou vykresleny
v grafu 6.3 (pro prehlednost prace je uveden pouze prubéh jednoho vypoctového modelu — sit’
s prvky o velikosti 0,2 - t). Extrapolacni body jsou voleny podle doporuceni [IW. Struc¢ny sou-
hrn doporuceni je v kapitole 2.2.2.

Tabulka 6.4 Napéti z modelu osové symetrie s ,,relativné hrubou siti “(vel. prvku t).

e, Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
Vypocetni program
09,5t = Osmm 01,5t = 015 mm Ohs
Salome Meca 61,53 32,76 75,92
ANSYS Workbench 66,68 39,18 80,43

Tabulka 6.5 Napéti z modelu osové symetrie s ,,relativné jemnou siti“(vel. prvkii 0,2 - t).

L e, Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
Vypocetni program
00,4t = Oamm 0t = 010mm Ohs
Salome Meca 78,54 54,51 94,64
ANSYS Workbench 73,81 52,51 88.08

Tabulka 6.6 Napéti z modelu osové symetrie s ,,relativiné jemnou siti“(vel. prvkii 0,1 t).

L Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
Vypocetni program
00,4t = 04 mm 00,9t = 99 mm 01,4t = 014 mm Ohs
Salome Meca 74,5 56,53 41,89 91,27
ANSYS Workbench 72,16 55,14 40,74 87,66

140
Prubéh napéti - Salome Meca
120 - =% - Extrapolace napéti - Salome Meca
Prubéh napéti - ANSYS Workbench
100 — 8- — Extrapolované napéti - ANSYS Workbench

Maximalni hlavni napéti o, [MPa]

0 5 10 15 20 25
Vzdalenost od paty svaru [mm]

Graf 6.3 Pritbéh o, u modelu osové symetrie s , relativné jemnou sit'** (vel. prvkii 0,2 - t)
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a) Salome Meca

125,23 Max
108,97
92,701
76,436
60,171
43,906
27,64

11,375

-4,89
-21,155 Min

b) ANSYS Workbench

Obrazek 6.8 Cesta pro odecteni o1 u modelu osové symetrie (vel. prvkii 0,2 - t).

6.2 Modely geometrie tvorené strednicovymi plochami

Geometrie vypocetnich modelt jsou tvofeny skofepinovymi prvky, které jsou oproti vy-
poctovym modelim s prostorovymi prvky méné vypocetné narocné. Zaroven stiednicovymi
plochami Ize vymodelovat prakticky veskeré tvary svarovych spoju. Z tohoto divodu jsou vy-
poctové modely tvorené skotfepinovymi prvky (stfednicovymi plochami) v inzenyrské praxi
znacne¢ rozsirene.

Sité kone¢nych prvku byly vytvoreny diskretizaci stiednicovych ploch. Stfednicova plo-
cha byla vytvorena uprostied tloustky objemového télesa (plechu, trubky). Na obrazku 6.11 je
tlustou Cernou ¢arou vyznacena stfednicova plocha a uzly prvku jsou reprezentovany cernymi
teCkami.

Modely obsahujici skofepinové prvky byly feSeny pomoci rotani symetrie. Geometrie
modelu rotacni symetrie byla kruhova vysec. Pro aplikaci rotacni symetrie byly nastaveny okra-
jové podminky vyznacCené na obrazku 6.9 (nulové posuvy v normalovém sméru u,y-m = 0 a
nulové nato€eni okolo hrany fezu ¢ = 0)
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Obrazek 6.9 Okrajové podminky pro rotacni symetrii u modelu se skorepinovymi p.

Problém vznika pii modelovani geometrie daného problému. Existuje mnoho zptsobt
jak vymodelovat geometrii svaru. Rozdilné irovné geometrii sttednicovych ploch vykazuji roz-
dilné vlastnosti (napéti, deformaci). Vybrané pfistupy pro feSeni vypoctovych modeld tvore-
nych stfednicovymi plochami:

e Modely se zvétSenou tloustkou v oblasti svaru, viz obrazky 6.10 a 6.13

|
®

/
Pevné vazby / /Zvétéeni tloustky skortep. p.

(rigid link) t=t,+a/2

Obrdzek 6.10 Model geometrie se zvétSenou tloustkou v oblasti svaru. [10]
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e Modely se sikmou stfednicovou plochou v oblasti svaru, viz obrazek 6.11

Obrazek 6.11 Model geometrie se Sikmymi stiednicovymi plochami. [8]

e Modely s pevnymi vazbami (rigid links) a Sikmymi stfednicovymi plochami, viz
obrazek 6.12

.r"’}_/‘"
[ ]
Pevné vazby [ ]
(rigid links)
! t=a
\ <
/T ¢
N :
— —

Obrazek 6.12 Model geometrie se Sikmymi stiednicovymi pl. a vyuzitim pevaych vazeb. [8]

Extrapolace tvarového napéti byla provadéna na modelech s riznou jemnosti sité konec-
nych prvkl. Byly pouzity stejné velikosti a druhy bazovych funkci jako v modelech s objemo-

vymi prvky.

e Kvadratické prvky o velikosti tloustky materialu — linearni extrapolace napéti
e Linearni prvky o velikosti 0,2 * t — linearni extrapolace napéti
e Linearni prvky o velikosti 0,1 - t — kvadraticka extrapolace napéti

6.2.1 Geometrie se zvétSenim tloust’ky v oblasti svaru

Velkou vyhodou pfi tvorbé geometrie je ¢asova nenarocnost. Prostorovou geometrii (kon-
strukéni dokumentace) 1ze snadno prevést na sttednicové plochy a to pfimo v prostiedi vypo-
ctového programu.

Metodiku tvorby vypoctovych modelt tvofenych stfednicovymi plochami (skofepino-
vymi prvky) navrhl Niemi [12]. Princip spociva ve zvétSeni tloustky v oblasti svaru. Tato me-
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toda je zalozena na dvou dulezitych konfiguracich geometrie:

e Volba tloustky skofepinovych prvka v oblasti svaru
e Velikost oblasti pro zvétseni tloustky skotepinovych prvka

Niemi navrhl pouze velikost oblasti se zvétSenou tloustkou skorepinovych prvkd, aniz by do-
porucil tloustku prvki.

Eriksson a kol. [10] navrhly optimalni velikosti tlousték skofepinovych prvka. Tyto do-
poruceni jsou graficky zndzornény na obrazkach 6.10a 6.13. [11]

ty

ZvétSeni tloustky skotepi-

novych prvka (Ty)

ZvétSeni tloustky skotepi-

novych prvka (T3)

|
|

ZvétSeni tloustky skotepi-

novych prvka (T3)
ZvétSeni tloustky skotepi-

novych prvki (T;)

Obrazek 6. 13 Geometrie se skorepinovymi prvky a zvétSenou tloustkou v oblasti svaru. [10]

6.2.1.1 Geometrie bez zvétseni tloust’ky
Model geometrie byl vytvoren pomoci skofepinovych prvka, které maji predepsanou
konstantni tloustku v celém vypocetnim modelu. Stanovena tloustka skofepinovych prvka od-
povida tloust'’ce trubky a desky.
tmodews = 10 mm

Velikost tloustky byla stanovena tak aby tvorba geometrie byla co nejméné ¢asove na-
ro¢na (prevedenim z prostorového konstruk¢niho modelu na vypoctovy — lze prevést i ve vy-
poctovych softwarech). Volba této tloustky neni podlozena literaturou. Pti extrapolaci jsou do-
drzeny doporuceni z IIW[6], stru¢ny souhrn doporucenich je v kapitole 2.2.2.

Extrapolace byla provedena na okraji skofepinové vysece v radidlnim sméru. Vzdalenost
extrapolacnich bodi je méfena na povrchu desky od okraje trubky. Cesta pro extrapolaci napéti
je zobrazena na obrazcich nize. Vysledné hodnoty prvnich hlavnich napéti jsou graficky zpra-
covany v grafu 6.4 a hodnoty napéti v extrapolacnich bodech jsou uvedeny v tabulkéach 6.7 az
6.9.
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Maximalni hlavni napéti o, [MPa]

Prubéh napéti - Salome Meca
- -% - Extrapolace napéti - Salome Meca

Pribéh napéti - ANSYS Workbench

— 8- — Extrapolované napéti - ANSYS Workbench

10

Vzdalenost od paty svaru [mm]

Graf 6.4 Pritbéh o, u modelu bez zvétSeni tloustky (skorepinové prvky velikosti t)

136,54 Max
121,36

106,19

91.02

75,848

60,676

45,504

30,332

1516
-0,012342 Min

a) ANSYS Workbench
Obrazek 6.14 Cesta pro odecteni o, (bez zvétSeni tloustky, skorep. p., velikost t).

b) Salome Meca

Tabulka 6.7 Model s nezvétSenou tloustkou p. a ,,relativné hrubou siti* (skorep. p. velikost 1)

Vypocetni program

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

09,5t — 95 mm 01,5t — 015 mm Ohs
Salome Meca 107,21 61,6 130,02
ANSYS Workbench 109,12 64,51 131,43

Tabulka 6.8 Model s nezvétSenou tloustkou p. a ,,relativné jemnou siti* (skorepinové. prvky
velikosti 0,2 - t)

Vypocetni program

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

00,4t = O4mm Ot = 010 mm Ohs
Salome Meca 115,43 85,48 135,5
ANSYS Workbench 114,18 84,42 134,12
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Tabulka 6.9 Model s nezvétSenou tloustkou p. a ,,relativné jemnou siti “ (skorepinové. prvky
velikosti 0,1 - t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
00,4t = O4mm 00,9t = 99 mm 01,4t = O14mm Ops
Salome Meca 115,23 93,12 68,78 131,31
ANSYS Workbench 113,76 88.3 67,77 137,69

6.2.1.2 Geometrie se zvétSenim tloust'’ky

Vypoctovy model byl vytvoren podle doporuceni, které navrhl Eriksson a kol. [10]. Sko-
fepinové prvky tedy nemaji stejnou tloustku v celém vypocetnim modelu. Tloustka je zvétSena
v oblasti pod svarem. Sitka oblasti byla uréena rovnici niZe.

6—t+ —10+10—15
=5tz=- = 15 mm

Tloustka skotfepinovych prvkl v oblasti svaru byla uréena v navaznosti na obrazek 6.13. Ob-
razek 6.13 zobrazuje oboustranny koutovy svar, z tohoto divodu byla uvazovana polovicni
tloustka svaru — % Vysledna tloust’ka skofepinovych prvki byla stanovena rovnici nize.

a 7,071

toparu =t + 5= 10 + T = 13,536 mm

Tloustky prvka a velikost oblasti se zvétSenou tloustkou skotfepinovych prvki je zobrazena na
obrazku 6.15.

t =10 mm

tepary = 13,536 mm

Obrazek 6.15 Detail modelu geometrie se zvétSenou tloustkou.

Extrapolace byla provedena na okraji skofepinové vysece v radialnim sméru. Vzdale-
nost extrapolac¢nich boda je méfena od okraje oblasti se zvétSenou tloustkou, viz obrazek 6.16.
Vysledné hodnoty prvnich hlavnich napéti z obou vypocetnich softwarti jsou zaneseny

do grafu a tabulek nize.
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Graf 6.5 Pritbéh a, modelu se zvétSenou tloustkou (skorepinové prvky velikosti 0,1 - t)
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48,78
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9.7561
-1,9133e-7 Min

0.94
80
60
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20
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a) ANSYS Workbench b) Salome Meca
Obrazek 6.16 Cesta pro odecteni o, (se zvétSeni tloustky, skorep. p., velikost 0,1+ t).

Tabulka 6.10 Model se zvétsenou tloustkou prvkii a ,,relativné hrubou siti* (skorepinové

prvky velikosti t)

Vypocetni program

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

00,5t = 05 mm 015t = 015 mm Ohs
Salome Meca 64,31 35,78 78,58
ANSYS Workbench 64,42 36,12 78.57

Tabulka 6.11 Model se zvétsenou tloustkou prvkii a ,, relativné jemnou siti “ (skorepinové

prvky velikosti 0,2 - t)

Vypocetni program

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

00,4t = 04 mm Ot = 010 mm Ohs
Salome Meca 67,89 4726 81,71
ANSYS Workbench 67,42 47.89 80.5
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Tabulka 6.12 Model se zvétsenou tloustkou prvkii a ,,relativné jemnou siti* (skorepinové
prvky velikosti 0,1 - t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
00,4t = O4mm 00,9t = O9mm 014t = O14mm Ops
Salome Meca 67,19 49,18 35,19 84,49
ANSYS Workbench 67,61 50,91 36,98 82,98

6.2.1.3 Geometrie se zmensenim tloust'’ky
Podobné jako u predchoziho typu geometrie byla tloustka skofepinovych prvka v oblasti
svaru pozménéna. Sitka oblasti pod svarem byla stanovena dle rovnice nize.

6—t+ —10+10—15
=5tz=- = 15 mm
Byla uvazovana situace, pii které svar neovlivni tuhosti desky (prvkim byla pfifazena tloustka
shodna s tloustkou desky). Dale byla uvazovana zmensena tuhost trubky. Tloustka prvku byla

v oblasti svaru zmenSena na hodnotu:
tsparu = a = 7,071 mm

Oblast se zmenSenou tloustkou je zobrazena na obrazku 6.17. Takto zvolené tloustky nebyly
nijak podlozené literaturou.

t =10 mm
tovaru = 7,071 mm

Obrazek 6.17 Detail modelu geometrie se zmenSenou tloustkou.

Extrapolace byla provedena na okraji skofepinové vysece v radidlnim sméru. Vzdalenost
extrapolacnich bodu je méfena od okraje skofepiny trubky. Extrapolacni cesta je zobrazena na
obrazku nize. Vysledna napéti jsou zpracovany v grafu a tabulkéch nize.
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— 8- — Extrapolované napéti - ANSYS Workbench
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Graf 6.6 Pritbéh a, u modelu se zmensenou tloustkou (skorepinové prvky velikosti 0,2 - t)

121,49 Max
107,99

94,489

80,991

67,492

53,994

40,495

26,997

13,498
-3,6068e-7 Min

a) ANSYS Workbench
Obrazek 6. 18 Cesta pro odecteni o, (se zmenSenim tloustky, skorep. p., velikost 0,2 - t).

b) Salome Meca

Tabulka 6.13 Model se zmenSenou tloustkou prvkii a ,,relativné hrubou siti* (skorepinové

prvky velikosti t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
P prog 00,5t = Os mm 015¢ = 015 mm Ops
Salome Meca 98,94 59,59 118,62
ANSYS Workbench 99.3 60,12 118,89

Tabulka 6.14 Model se zmenSenou tloustkou prvkit a ,,relativné jemnou siti* (skorepinové

prvky velikosti 0,2 - t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
P prog 00,4t = Oamm 0t = 010 mm Ohs
Salome Meca 103,97 75,09 123,32
ANSYS Workbench 104,37 76,67 122,93
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Tabulka 6.15 Model se zmenSenou tloustkou prvkii a ,,relativné jemnou siti* (skorepinové
prvky velikosti 0,1 - t)

S Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]
Vypocetni program
00,4t = Oamm 00,9t = 99 mm 01,4t = 014 mm Ohs
Salome Meca 104,9 81,12 61,78 127,12
ANSYS Workbench 103,6 80,01 61,27 125,97

6.2.2 Geometrie se Sikmymi stfednicovymi plochami

Tento pfistup modelovani geometrie zjednodusuje svafovanou konstrukei na skofepinovy
model obsahujici mimo jiné i §ikmé plochy v oblasti svarti. Sikmé plochy reprezentuji svarové
spoje (svarové housenky). Existuje vice moznosti jakym zptisobem namodelovat svarovy spoj.
Predevsim zalezi na typu svaru — provafeny/neprovareny kofen svaru, viz obrazek 6.19.

a) b)
N \
¢ [ d)
AN AR
P i o @ Z

Obrazek 6. 19 Skorepinové modely se Sikmymi strednicovymi plochami. [13]

Analyzovana konstrukce byla namodelovana stejnym zptisobem, jako je zobrazeno na
obrazku 6.19 b). Uhle sklonu Sikmé plochy je 45°. Sitka S§ikmé plochy byla stanovena pomoci

VZOorce nize.

6—t+ —10+10—15
=3 2—2 = 15 mm

Tloustka skofepinovych prvkl v oblasti Sikmé plochy byla ur¢ena dle obrazku 6.11.
tsparu = a = 7,071 mm

Tloustka ostatni skofepinovych prvki byla nastavena na hodnotu tloustku desky a trubky. Gra-
fické znazornéni rozméra vypoctového modelu je na obrazku 6.20.
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t =10 mm

\(. tovaru = 7,071 mm

Obrazek 6.20 Detail modelu geometrie se Sikmou strednicovou plochou.

Vysledné hodnoty g; z obou vypocetnich softwarti jsou vneseny do tabulek nize. Cesta
pro odecteni napéti je zobrazena na obrazku 6.21, odectena napéti jsou zobrazeny v grafu 6.7
(hodnoty napéti se li§i v fadu desetin MPa, ztohoto divodu neni graf pfili§ prehledny).
V obrazku 6.21 a) je zobrazeno maximalni napéti 99,835 MPa, toto napéti je ovSem jiz na Sikmé
plose, v grafu 6.7 (,,Prabéh napéti - ANSYS Workbench™) v pocatku (x = 0 mm) je tim padem
zobrazeno napéti 81,97 MPa.

9 T
= 80 - Prubéh napéti - Salome Meca
% ?’:\ - -% - Extrapolace napéti - Salome Meca
= 0l O Prabéh napéti - ANSYS Workbench
S ] — & — Extrapolované napéti - ANSYS Workbench
2 60t
b ]
g 50 T
=
T
=
g 30 T
<
2 -

20 ——

0 5 10 15 20 25

Vzdélenost od paty svaru [mm]

Graf 6.7 Pritbéh o, u modelu se Sikmou stiednicovou plochou (skorepinové prvky velikosti t)

47



FYUIRYY (istav mechaniky téles, | Ales Holeta
I STROJNIHO [EEIENEIISAL Analyza viivu riizného modelu geometrie
LP4ANGEIRYN 2 biomechaniky svaru na iinavovou pevnost svarku

99,835 Max
88,741

77,648

66,554

5546

44,367

33,273

2218

11,086
-0,0075681 Min

a) ANSYS Workbench b) Salome Meca
Obrazek 6.21 Cesta pro odecteni o, (se Sikmymi stred. pl., skorep. p., velikost t).

Tabulka 6.16 Model se Sikmou stiednicovou plochou a ,,relativné hrubou siti* (skorepinové
prvky velikosti t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program
P prog 005t = Osmm 01,5t = O15mm Ohs
Salome Meca 64,27 35,79 78,51
ANSYS Workbench 64,45 36,15 78.6

Tabulka 6.17 Model se Sikmou strednicovou plochou a ,,relativné jemnou siti “ (skorepinové
prvky velikosti 0,2 - t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program

00,4t = O4mm Ot = 010mm Ohs
Salome Meca 67,29 474 80,62
ANSYS Workbench 67,55 478 80,78

Tabulka 6.18 Model se Sikmou strednicovou plochou a ,,relativné jemnou siti “ (skorepinové
prvky velikosti 0,1 -t)

Hodnoty prvnich hlavnich napéti [MPa]

Vypocetni program

00,4t = O4mm 00,9t = O9mm 014t = O14mm Ops
Salome Meca 67,27 50,63 36,67 82,51
ANSYS Workbench 67,48 50,79 37,02 82,94

6.3 Urceni zivotnosti

Na zakladé tvarové podobnosti a podobnosti zatézovani byl vybran svarovy detail, viz
tabulka 2.1. Koutovy svar detailu pii odpovidajicim zatézovani a uziti konstruk¢ni oceli ma
predepsanou tfidu FAT 90.
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Tabulka 6.19 Detail svarového spoje, prevzato z [6].

Svarovy detail Popis svaru Pozadavky FAT FAT
ocel hlinik

Koutovy svar,
) | prenasejici zatizent, Pln¢ provareny 90 36
svar typu a)

Tiida FAT charakterizuje hodnotu rozkmitu napdti Ac a nastani MSUP pravé pii
Np=2- 108 cyklech. Exponent m pro metodu extrapolace tvarového napéti nabyva hodnoty
m = 3. Koeficient C byl vypocten zrovnice (3.3), jeho hodnota nabyva velikosti
C = 1,458-10*2.

Modely geometrie s objemovou reprezentaci a modely geometrie tvorené stfednicovymi
plochami byly hodnoceny dle stejné tiidy FAT. Vypocet zivotnosti byl proveden pomoci rovnic
(3.1)a (3.3), kde:

Omin — 0 MPa Omax = Ohs

Vysledné hodnoty zivotnosti pro jednotlivé modely geometrie byly zpracovany v tabul-

kach nize.

Vysvétlivky:
,relativn€ hruba sit™: o KPLE (Kvadratické Prvky, Linearni Extrapolace)
,relativn€ jemna sit™: e LPLE (Linearni Prvky, Linearni Extrapolace)

e LPKE (Linearni Prvky, Kvadratick4d Extrapolace)

Zkratka KPLE je pro modely s ,,relativné hrubou siti* a zkratky LPLE, LPKE jsou pro modely
s ,relativné jemnou siti®.

Tabulka 6.20 Vysledné Zivotnosti, metoda extrapolace tvarového napéti (modely s objemovou
reprezentaci svaru)

Typ ulohy | Vypocetni software ROXI;HE&;ZI]EU Pocet CB;\I;fh[l_]d o lomu
KPLE 76 3321366
Salome Meca LPLE 94,33 1737 033
Rotaéni LPKE 90,96 1937 341
symetrie KPLE 84,38 2426 828
ANSYS Workbench | LPLE 89,21 2 053 605
LPKE 87,57 2171 158
KPLE 75,92 3331877
Salome Meca LPLE 94,64 1720019
Osova LPKE 91,27 1917 668
symetrie KPLE 80,43 2802 227
ANSYS Workbench | LPLE 88,08 2 133 662
LPKE 87,66 2164 478
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Tabulka 6.21 Vysledné Zivotnosti, metoda extrapolovaného tvarového napéti (model tvoreny
strednicovymi plochami)

Typ ulohy Vypocetni software ROXI;HE&;ZI]EU P?Zii?ﬁ;ﬁf °
KPLE 130,02 663 403
Salome Meca LPLE 135,50 586 122
Bez zvétseni LPKE 131,32 643 894
tloustky KPLE 131,43 642 279
ANSYS Workbench LPLE 134,12 604 334
LPKE 137,69 558 596
KPLE 78,58 3005 414
Salome Meca LPLE 81,71 2 672 587
Se zvétSenim LPKE 84,50 2416 932
tlousthy KPLE 78,57 3 005 988
ANSY'S Workbench LPLE 80,51 2 794 402
LPKE 82,98 2 552 206
KPLE 118,62 873 652
Salome Meca LPLE 123,32 777 422
Se zmensenim LPKE 127,12 709 767
tloustky KPLE 118,89 867 604
ANSYS Workbench | LPLE 122,93 784 845
LPKE 125,98 729 297
KPLE 78,51 3012885
Salome Meca LPLE 80,62 2 782 979
Se Sikmymi LPKE 82,51 2595 600
Strgfgéﬁzmml KPLE 78,60 3002 547
ANSYS Workbench LPLE 80,78 2 765 961
LPKE 82,94 2 555901
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7 Hodnoceni pomoci metody efektivniho vrubového napéti

Metoda efektivniho vrubového napéti hodnoti svarové spoje na zakladé detailniho mo-
delu geometrie v oblasti paty a kofene svaru. Realny tvar kofene a paty svaru je zidealizovan
na jednoduchy tvar. Vytvorené vruby maji tvar otvoru nebo zaobleni o velikosti poloméru
r = 1 mm. Vruby vytvofené ve vypoCtovém modelu spoje trubky s deskou jsou na ob-
razku 7.2.

Jemnost sité v okoli vrubu zalezi na pouzitém typu prvka (kvadratické prvky — obra-
zek 7.1, linearni prvky - obrazek 7.2). Kvadratické prvky oproti linearnim prvkim umoznuji
hrubsi diskretizaci geometrie.

a) ANSYS o b) Slome Meca
Obrdzek 7.1 Sit'v oblasti vrubu — kvadratické prvky.

a) ANSYS o b) Salome Meca

Obrazek 7.2 Sit konecnych prvkii v oblasti vrubii (linedrni prvky).

Jemna diskretizace geometrie v okoli vrubti ma za nasledek zna¢nou vypoctovou naroc-
nost. Vyssi vypoctova naro¢nost muze byt problém u rozsahlych vypoctovych modeld. Snizeni
pozadavkl na vypoctovy vykon je provedeno:

e Rotacni symetrie (vysec se sttedovym uhlem a = 20°, kapitola 7.1)
e Osova symetrie (zjednoduseni na rovinny problém, kapitola 7.2)

Metodou 1ze hodnotit inavové poruseni svarového spoje v pate 1 kofeni svaru. Pro stano-
veni zivotnosti spoje je uvazovano maximalni napéti. PoruSeni je uvazovano v misté maximal-
niho napéti (pata nebo kofen svaru).

7.1 Rotacni symetrie

Model geometrie feSeny pomoci rotacni symetrie byl tvofen prostorovymi prvky. Geo-
metrie vypocCetniho modelu rotacni symetrie byla kruhova vysec se sttedovym thlem a = 20°.
Vypoctovy model byl tvorfen totozné jako v kapitole 6.1.1 az na rozdilnou geometrii modelu.
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Pfi urceni hodnoticiho napéti pro stanoveni inavové zivotnosti svarového spoje bylo za-
potfebi urcit vrub (pata nebo kotfen svaru), ktery byl nejvice namahan. Na obrazku 7.3 jsou
zobrazeny vruby s vyslednymi hodnotami oy . Nejkritictéji namahany byl vrub €. 1.

Vrub ¢. 3

o, = 83,18 MPa

0; = 55,21 MPa
Vrub €. 1

o, = 218,55 MPa

Obrazek 7.3 Porovnani napéti ve vrubech (Salome Meca).

Vysledné hodnoty prvnich hlavnich napéti ve vrubu €. 1 jsou uvedeny v tabulce 7.1. Hod-
noty g; jsou vykresleny do obrazku 7.4 (modely tvorené linearnimi prvky).

Tabulka 7.1 Vysledné hodnoty napéti z vypoctového modelu rotacni symetrie.

L Maximalni hodnota prvniho hlavniho napéti ve vrubu
Vypocetni program — —
Linearni prvky [MPa] Kvadratické prvky [MPa]
Salome Meca 218,55 208,73
ANSYS Workbench 211,64 214,54
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18.55
200

100

a) Salome Meca

211,63 Max
187,01
162,39
137,77
113,15
88,531
63,011
39,201

14,671

b) ANSYS Workbench

Obrazek 7.4 Efektivni vrubové napéti, model rotacni symetrie (prostorové kvadratické p.).

Pro ovéreni predepsané maximalni velikosti prvka ve vrubu, doporucenych podle 1TW,
byla provedena citlivostni analyza. Analyza potvrzuje dostateCnou jemnost prvka. Piedepsané
velikosti prvka byli spiSe konzervativné zvolené. U obou typu prvki je jista rezerva, ktera Cini
priblizn€ 0,05 mm. Citlivostni analyza je vykreslena do grafu 7.1.
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Graf 7.1 Citlivostni analyza modelu s prostorovymi prvky.

7.2 Osova symetrie

Sit’ kone¢nych prvkd u modelu osové symetrie byl tvofen rovinnymi prvky. Model uzi-
vajici rovinné prvky je ve srovnani s modelem vyuzivajici prostorové prvky mnohonéasobné
méné naroCny na vypocetni vykon. Pravé z tohoto diivodu je vyhodné vyuzit osové symetrie.
Tvorba vypoctového modelu byla prakticky shodnéa s modelem vyuzivajici rovinné prvky v ka-
pitole 6.1.2 az na rozdilnou geometrii modelu (merididnovy fez).

Vysledné hodnoty prvnich hlavnich napéti jsou uvedeny v tabulce 7.2. Grafické znazor-
néni g; u modelt obsahujici kvadratické prvky je na obrazku 7.5.

Tabulka 7.2 Vypoctené hodnoty napéti z modelu osové symetrie.

Maximalni hodnota prvniho hlavniho napéti ve vrubu

Vypocetni program

Linearni prvky [MPa]

Kvadratické prvky [MPa]

Salome Meca

217,11

214,62

ANSYS Workbench

210,14

2204

U vypocetniho modelu osové symetrie byla také provedena citlivostni analyza. Vysledna
napéti jsou praktiky totoznd s modelem rotacni symetrie. Analyza potvrzuje dostatecnou jem-
nost prvki ve vrubu pro vypocet napéti s dostateCnou presnosti. Citlivostni analyza je vykres-

lena do grafu 7.2.
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Obrazek 7.4 Efektivni vrubové napéti, model osové symetrie (prostorové kvadratické p.).
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7.3 Urceni zivotnosti

Ocelové soucasti hodnocené pomoci metody efektivniho vrubového napéti maji dle IW
pfifazenou tfidu FAT 225. Exponent m pro tuto metodu nabyva hodnoty m = 3. Koeficient C
byl vypocCten stejnym zpusobem, jako je uvedeno v kapitole 6.3 a 5.1 (pomoci rovnice (3.3)),
hodnota koeficientu je C = 2,27812 - 1013,

Modely teSené osovou i rotacni symetrii byli hodnoceny dle stejné tiidy FAT. Vypocet
zivotnosti byl proveden pomoci rovnic (3.1) a (3.3), kde:

Omin = 0 MPa Omax = 01

Vysledné hodnoty rozkmitii napéti Ao a poCty cykl do lomu Nf jsou vypsané v tabulce

nize.

Tabulka 7.3 Zivotnosti pro metodu efektivniho vrubového napéti.

, e Rozkmit napéti Pocet cyklu do lomu

Typ ulohy | Vypocetni software Ac [MPa] N[-]
Salome Meca LP 218,55 2 182 354
Rotacéni KP 208,73 2 505 088
symetrie LP 211,64 2403 169
ANSYS Workbench KP 214.54 2307027
Salome Meca LP 217,11 2 226 066
Osova sy- KP 214,62 2304 448
metrie LP 210,14 2 454 999
ANSYS Workbench KP 210.30 2 449 575

LP — model s linearnimi prvky KP — model s kvadratickymi prvky
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8 Diskuze

Metoda nominalniho napéti determinovala zivotnost svarového spoje (dle kapitoly 5 na
strané 28) na vice nez 107 cykl do lomu. Hodnota 107 cykld byla stanovena pro poruchu
vznikajici v oblasti kofene svaru. Pro ovéreni spravnosti vypoctu lze prevzit napéti vypoctené
v kofeni svaru metodou efektivniho vrubového napéti (kapitola 7, strana 50, obrazek 7.3 — vrub
¢. 2). Rozkmit napéti v kofeni svaru byl stanoven na hodnotu Ag = 55,21 MPa, podle rovnice
(3.3) a vstupnich parametrii z kapitoly 7.3 bylo vypocteno Ny = 1,3537 - 108 cykld. Hodnoty
zivotnosti vypoctené metodou nominalniho napéti a metodou efektivniho vrubového napéti jsou
z praktického hlediska stejné (N > 107 cyklt). Vypocet metodou nomindlniho napéti je tedy
korektni. AvSak nejedna se o nejkriti¢téji namahanou ¢ast svarového spoje, z toho divodu nelze
povazovat hodnotu Ny = 107 cykld za celkovou Zivotnost svarového spoje.

Svarovy spoj analyzovan metodou extrapolace tvarového napéti byl ve vypocetnich
modelech zastoupen dvéma rozdilnymi geometriemi (modely s objemovou reprezentaci svar a
modely tvofené stfednicovymi plochami). Metodou extrapolace tvarového napéti je mozné ana-
lyzovat poruseni vznikla v paté svaru, svarovy spoj (specifikovany v kapitole 4) byl nejkriti¢téji
namahan v oblasti paty svaru (toto tvrzeni bylo ovéfeno v kapitole 7, strana 50, obrazek
7.3 -vrub ¢.1)

Vypocetni modely tvorené stfednicovymi plochami s geometriemi bez zvétSeni tloustky
(kapitola 6.2.1.1) a se zmenSenou tloustkou (kapitola 6.2.1.3) vykazovali neumérné vysoké hod-
noty extrapolovaného tvarového napéti (neodpovidajici hodnota Ny ve srovnani s hodnotami
Ny ostatnich druhii geometrii hodnocenych bud’ metodou extrapolace tvarového napéti anebo
metodou vrubového napéti). Z vysledki analyzy vyplyva, ze neni vhodné pro hodnoceni MSUP
svarovych spoji vyuzivat modely geometrii tvofené stfednicovymi plochami bez zvétSeni
tloustky a se zmensenim tloustky (kapitoly 6.2.1.1 a6.2.1.3)

Ostatni druhy geometrii hodnocené metodou extrapolace tvarového napéti vykazuji
relativn€ konzistentni vysledky (vysledné hodnoty Ny jsou pfiblizné v rozsahu od 1,7 - 106 do
2,8+ 10° cykld do lomu). Pouziti geometrie s objemovou reprezentaci svaru bylo oproti
geometrii tvofené sttednicovymi plochami spisSe konzervativni. Nedoporucuji provadét analyzy
s diskretizaci geometrie uvedenou vyse jako , relativné hruba sit™ — velikost prvku pro svar
analyzovany v této praci byla rovna tloust’ce materialu. Prvky neumoziiuji vypocitat dostatecné
velky gradient napéti (z tohoto divodu bylo extrapolované tvarového napéti g, nizsi nez u
modeld s jemnéjsi diskretizaci geometrie).

Geometrie pro vypocty realizované pomoci metody efektivniho vrubového napéti byly
vymodelovany prostorovymi prvky a rovinnymi prvky (rotacni a osova symetrie). Byla vytvo-
fena citlivostni analyza potvrzujici spravnost volby velikosti prvkia ve vypocetnich modelech.
Metoda dale urcuje nejvice namahanou oblast svarového spoje (kapitola 7, strana 50, obrazek
7.3 - vrub &.1). Vysledné hodnoty Ny jsou v rozsahu od 2,2 - 10® do 2,5 - 10® cykli do lomu.
Zivotnosti se z praktického hlediska shoduji s poéty cykla ziskanych metodou extrapolace tva-
rového napéti.

Celkova zivotnost svarového spoje musi byt prakticky ovérena inavovymi testy. Dle me-
tod popsanych a aplikovanych v této praci mizeme ocekavat zivotnost svarového spoje v roz-
mezi od 1,7 - 10° do 2,8 10° cykli. Modely geometrie s objemovou reprezentaci svaru hod-
nocen€ metodou extrapolace tvarového napéti vykazovaly nejkonzervativngjsi Zivotnosti Ny.
Modely geometrie tvorené sttednicovymi plochami hodnocené metodou extrapolace tvarového
napéti byli nejméné konzervativni.
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9 Zaveér

V uvodu prace bylo vysvétleno, z jakého divodu je dulezité zaobirat se touto problema-
tikou, a také byly predstaveny MKP programy, ve kterych byla analyza provadéna. V reSersSni
Casti prace byly popsany zakladni principy metod hodnoceni cyklicky namahanych svarovych
spoju, moznosti tvorby geometrii vypocetnich modelti a hodnoceni zivotnosti svarovych spojt.

Analyticka cast prace byla zaméfena na feSeni vybraného svarového spoje (blizsi specifi-
kace v kapitole 4). V této Casti prace je strucny popis tvorby vypoctovych modeli a tvorby
pouzitych geometrii. Metodami, kterymi byl v této praci hodnocen vybrany svarovy spoj, jsou:

e Metoda nominalnich napéti
e Metoda extrapolovaného tvarového napéti
e Metoda efektivniho vrubového napéti

Metoda nominalniho napéti ma omezené pouziti. Hlavni divod tohoto omezeni je nut-
nost mit pfedepsanou tfidu FAT pro kazdy tvar svarového spoje (omezeni je do takové miry,
ze tiida FAT je rozdilna i pro rizna mista vzniku poruseni (pfi stejném tvaru svaru), to znamena,
ze v urCitych pfipadech se musi svar hodnotit vice tfidami FAT, i kdyz je svar namahan stejnym
zpusobem).

Zivotnost hodnocena metodou nomindlniho napéti byla stanovena na hodnotu vét§i nez
107 cykld do lomu. Zivotnost byla oviem uvaZovana pro poruseni v kofeni svaru, aviak nej-
kriti¢téji namahana oblast svaru byla v paté svaru.

Metoda extrapolace tvarového napéti hodnoti MSUP vzniklé v paté svaru. Oviem pou-
ziti je prakticky neomezené. Touto metodou lze vymodelovat prakticky jakoukoliv svafovanou
konstrukci. Vyhodou je v porovnani s metodou efektivniho vrubového napéti mensi narocnost
na vypocetni vykon, pii poruseni v paté svaru metoda vykazuje stejné vysledné hodnoty zivot-
nosti.

Vysledné zivotnosti pfi pouziti geometrie s objemovou reprezentaci svaru byli vypocteny
v rozmezi od 1,7 - 10° do 2,2 - 10° cyklt do lomu (konzervativngjsi geometrie). Modely geo-
metrie tvofené stfednicovymi plochami vykazovali vysledné Zivotnosti od 2,4-10° do

2,8+ 10° cyklt do lomu (méné& konzervativni geometrie).

Metoda efektivniho vrubového napéti ma nejsirsi pole pouziti. Lze namodelovat jakou-
koliv konstrukci i s atypickymi tvary svard. Metodou je mozné hodnotit poruseni vzniklé jak
v kofeni svaru, tak 1 v paté svaru. Vyhodou této metody je hodnoceni zivotnosti pouze jedinou
tiidou FAT, tato kladna vlastnost se vyuziva piedevsim pii analyze atypickych tvar svart.

Predikovana zivotnost se pii poruse v oblasti paty svaru pohubuje mezi hodnotami od
2,2+10° do 2,5+ 10° cykld.

V zavéru kazdé kapitoly (kapitoly 5, 6 a 7 — jednotlivé metody hodnoceni) jsou uvedeny
vysledné poéty cyklt do nastani MSUP. Celkové porovnani vypodtenych Zivotnosti jednotli-
vych metod a geometrii je v kapitole 8.

Jak je uvedeno v IIW (zdroje [6] a [8]), vysledné pocty cyklt do lomu pro jednotlivé me-
tody musi byt prakticky ovéfeny (rozdilné materily, kvalita provedeni svaru, prostfedi ve kte-
rém je svarova konstrukce pouzita, atd.). Praktické ovéfovani vysledkt by mohlo byt téma pro
zavérecné prace dalSich roCniku.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol

Velicina
Membranoveé napéti
Ohybové napéti
Spickové napéti
Prabéh napéti po tloustce
Tloustka materialu
Nominalni napéti
Sitka svaru
Normalové nominalni napéti ve svaru
Smykové nominalni napéti ve svaru
Zatizeni plocha svaru
Zatézujici sila
Extrapolované tvarové napéti
Sitka svaru
Uhel svaru (v fezu)
Faktor intenzity napéti
Velikost praskliny

Korek¢ni soucinitel pro membranové napéti
Korek¢ni soucinitel pro ohybové napéti
Korek¢ni soucinitel g,,; pro membranové napéti
Korek¢ni soucinitel g,,; pro ohybové napéti

Rozkmit faktoru intenzity napéti
Koeficient Parisova vztahu
Exponent Parisova vztahu

Mez kluzu

Rozkmit napéti

Maximalni napéti

Minimalni napéti

Maximalni faktor intenzity napéti
Minimalni faktor intenzity napéti
Pocet cykla do lomu

Prvni hlavni napéti

Exponent S-N kiivky

Konstanta S-N kfivky

Vnitini pramér trubky

Vnéjsi pramér trubky

Vnéjsi pramér desky

Délka trubky

Jmenovita velikost svaru
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Symbol

= m N

Unorm
X

@

tmodelu

é

tS varu

Veli¢ina
Délka odvésny svaru
Youngtv modul pruznosti v tahu
Poissonovo €islo
Sttedovy uhel
Deformacni posuv ve sméru normaly
Extrapolacni vzdalenost (smér)
NatoCeni okolo hrany skotfepinového prvku
Tloust'ka skofepinovych prvki
Velikost oblasti s upravenou tloust’kou skorep. prvka
Tloustka skofepinovych prvka v oblasti §
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