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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu svatence pro urceni napjatosti
a deformace této konstrukce. Cilem této préce je posouzeni predkladanych svarti a
pripadné Giprava jejich velikosti a konfigurace. Déale se zabyva otazkou, zda 1ze
porovnat napéti vypoctena za pomoci norem a hodnoty ziskané za pomoci metody
koneénych prvkii.

Abstract

Diploma thesis deals with creating of computational model of welded frame to
perform strain-stress analysis. Thesis aims at verification of welded joints and their
possible changes. The next goal is to compare stresses obtained from calculation with
respect to welding standard and FEM analysis.

Klic¢ova slova
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1. Uvod

Zadani této prace vychazi z primyslu, konkrétné od firmy TAJMAC-ZPS. Cilem této
préce je provést napétové-deformacni analyzu svarované konstrukce. V hledacéku
zajmu pak budou zejména svary. K cili prace povedou dveé ¢asti. V té prvni bude
samotné ovéreni svarli za pomoci MKP. Podle v§eho u dodané dokumentace existuji
pochybnosti o spravnosti navrhu svarti, takze se pokusim odpovédét na to, zda lze
tyto svary pouzit nebo je zménit. P¥ipadné jak tyto svary pozménit, aby byly
pouzitelné. Hodnoceni ramu provedu vzhledem k moznému dosazeni mezniho stavu
pruznosti. Dale posoudim dva zptisoby zatiZeni. Jeden bude oboustranny
predstavujici dvé palety s vyrobky a poté pouze jednostranné.

Druh4 ¢ast je pak vénovana také svartim, tentokrat z pohledu norem. Normy uvazuji
urcité predpoklady, proto se pokusim odpovédét na to, zda lze vzajemné porovnavat
napéti ziskana z MKP a z vypoctii respektujicich normy. Pro tento postup vytvorim
jednoduchy vypoctovy model, na ktery lze snadno aplikovat vztahy z dostupnyjch
norem. Tentyz pak pouZiji v Ansysu a provedu deformacné-napétovou analyzu.



2. Problémova situace

Objektem reSeni mé prace je ram pretaceni palet, od firmy TAJMAC-ZPS Zlin. RAm
pretacéeni je jednou ze soucasti vétsiho celku stroje.

Obr. 1: Celkovy pohled na sestavu stroje.

Na obrézku niZe je pak pohled na samotny ram, ktery se sklada z n€kolika ocelovych
vzajemné svarenych dilci. Souc¢asti dodanych podkladii je i navrh svard, které mam
posoudit vzhledem ke statickému zatiZzeni a pfipadné navrhnout zmeénu jejich
parametrii. Pivodni n4vrh svarti byl proveden pomoci platnych norem a déle byl
vytvoren model geometrie pro kontrolu pomoci metody MKP. OvSem vysledky byly
podle v§eho znaéné odlisné od vysledkii ziskanych pti vyuZiti teorie popsané

v prislu§nych normach. Dalsim Gikolem je tedy pokusit se vysvétlit tyto nesrovnalosti
a fici, kterymi vysledky se ridit.

Obr. 2: Ram pietdcent palet.



2.1.

Ram jako takovy se sklad4 z celkem 15 ¢4sti, nosniku, 10 Zeber, ktera jsou z plechii
stejného materialu a tloustky a spodni desky, ke které jsou pripevnény dva nosice
palet. Celkova vyska ramu véetné nosiéti je 1675mm,

pak 2170mm.

Popis reSeného ramu

V2N

SIT

Obr. 3: Pozice jednotlivych ¢asti.

. , pocet .
pozice nazev . materidl
kust
1 nosnik 1 11523.0
2 prepazka 1 11523.1
3 Zebro 2 11523.1
4 zebro 4 11523.1
5 Zebro 4 11523.1
6 deska 1 11523.1
7 nosic 2 12 050.1

Tab. 1: Vlastnosti jednotlivych Casti

Zatizeni ramu je realizovano pres nosice palet, na kterych mtize byt 3220kg
respektive 2 x 3220kg, kdy 720kg predstavuje hmotnost palety a 2500kg pak
maximéalni hmotnost obrobku. Dalsi zatiZeni je dano vlastni tthou ramu, ktera je

priblizné 1061kg.

ka 1250mm, hloubka i s nosici




3. Systém podstatnych velicin

Pti feSeni jakéhokoliv problému v bézném Zivoté€ se ¢lovek musi rozhodnout, jaké
veliciny je tfeba brat do ivahy a které je mozné vzhledem k danému problému
zanedbat. S vyuzitim systémového [1] pristupu Ize na modelovém objektu Qvytvorit
systém podstatnych veli¢in ¥,(2). Tyto veli¢iny jsou roz¢lenény na devét podmnozin
So — S1:

e So - velic¢iny popisujici okoli objektu
Obecneé jsou to veliéiny popisujici pracovni prosttedi objektu. V. mém ptipadé by
mohla prichizet do ivahy teplota

¢ S1 — velic¢iny popisujici objekt, tedy jeho strukturu, topologii
Celkova struktura objektu je dana vykresem svaience, ktery popisuje umisténi
jednotlivych ¢asti objektu.

e S2 — vazby objektu s okolim a na nich probihajici interakce
Ram je vazan s okolim, tedy s celou skupinou stroje pomoci htidele elektromotoru,
ktery zajistuje otaceni ramu.

e S3 — aktivace objektu z okoli
Aktivace zde probih4 naloZenim palet s obrobky na nosice, které jsou pfipojené
pomoci predepjatych Sroubli. Potom je nutné uvazovat kroutici moment od
elektromotoru a také vlastni tthu celého ramu.

¢ S4 — ovlivnéni objektu z okoli
Reélné sem patti zbytkova napéti vznikla svatovanim. Ve vypoctovém modelu je
neuvazuji, proto bude S4 prazdna velicina.

¢ S5 — velic¢iny popisujici vlastnosti jednotlivych prvkii objektu
Sem lze zaradit parametry popisujici rozméry jednotlivych ¢asti ramu, jejich
materialové vlastnosti, mechanické zpracovani jednotlivych ¢asti.

¢ S6 — veli¢iny popisujici procesy probihajici na objektu
Vzhledem k tomu, Ze mé zajima napjatost v objektu a nikoliv procesy, které tuto
napjatost zptisobuji, nebude tato mnozina obsahovat Zzadné velic¢iny.

¢ S7 — veli¢iny popisujici chovani objektu
Pt feSeni mé zajimé napjatost a deformace, které jsou popsany pomoci slozek
tenzoru napjatosti resp. posuvy a nato¢enimi.

¢ S8 — veliciny popisujici diisledky chovani objektu

Diisledkem napéti a deformace mtize byt prekroceni danych meznich stavii.
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4. Metody reseni, pouzity software

Tato préace se, z hlediska formulace problému, tyka feseni problému pfimého. Pro
primy problém plati, Ze vstupem do algoritmu feSeni jsou nékteré z mnozin So — Ss.
V mém piipadé jsou zndmy topologie, vazby, aktivace modelu, materidlové
charakteristiky. Vystupem jsou pak mnoziny S6 — S7. To znamena, Ze budu zjistovat
napéti, deformace a s tim souvisejici mozné dosazeni okamzitého mezniho stavu.

Pro reSeni prace je pouZito pristupu, ktery se nazyva modelovani. V tomto piipadé se
pak jedna o modelovani vypoc¢tové. Modelovym objektem [1] je pak matematicka
teorie, ktera popisuje napjatost a deformaci v feSené konstrukei. Kviili slozitosti dané
teorie jsem pak zvolil vypoctové feSeni dané teorie s pomoci pocitace. Jako vypoctovy
software pak vyuziji sluzeb Ansysu Workbench, ktery madm moznost vyuzit ve skole.
Pro vypoctovy software jsem pak musel vytvorit model geometrie. Pro jeho tvorbu
jsem vyuzil 3D modelare SolidWorks, ve kterém jsem vytvotil jednotlivé dilce dle
dodané vykresové dokumentace.



5. Vypoctovy model

Pro pouzité vypoctové modelovani je tireba vytvorit prislusny vipocétovy model. Tento
model se bude skladat z vicera dil¢ich modelii:

e model geometrie

e materialovy model

e model vazeb
V néasledujicich podkapitolach uvedu vlastnosti a postup tvorby jednotlivych modelti.

5.1. Model geometrie

Zadani prace je sméfovano predevs§im na svary a na to, jaky vliv mé jejich konfigurace
na napjatost. Proto jsem vytvoril nejprve tii konfigurace, kdy jedna obsahovala svary
priibé€zné a zbylé dvé pak rizné typy svarli pferusovanych.

Diky orientaci na svary, bylo také mozné zanedbat nékolik tvarovych detaili, které
primo nesouvisely se svary. Na boku rdmu jsem zanedbal liStu, viz obr. niZe.

Obr. 4: Zanedbana lista.

Dale jsem zjednodusil zavés na nosniku, kde jsem zanedbal drazku pro pero a také
zavitové diry jsou vymodelovany pouze jako ¢isté valcové bez zavitli. Obdobné je to u
desky, kde jsem kolem otvoru zanedbal zavitové diry Gplné.

i1

/]
—r

Obr. 5: Zanedbané zavity pro uchyceni ¢epu.
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Dalsi detaily jsem zanedbal na nosici palet zejména proto, Ze diky své velikosti
znesnadriovaly tvorbu sité.

¢ tloustka svaru

Je to charakteristicky rozmér, ktery je nazyvan vice zptisoby. V. mém piipadé budu
tento rozmeér nazyvat jako tloustka svaru. Je to vyska, vét§inou rovnoramenného,
trojihelniku, ktery 1ze vepsat do priifezu svaru. Tato tloustka je brana jako nosny,
nejmensi nebo nebezpecny priifez, ve kterém se dle norem urcuje inosnost svaru.
Tato terminologie je stejna jako zde [8], [3]

i

Obr. 6: Tloustka svaru.

e prithézné svary
Soucdasti zadavaci dokumentace byla vypocétova zprava, podle které byly nejvice
namahané svary spojujici Zebra s deskou a nosnikem. V mistech ptipojeni Zeber
k nosniku je v§ak pomérné malo mista na vytvotreni prerusovanych svari, takze zde
ponechdm plivodni svary a uvidim, jaké ziskam vysledky. Stejné tak pro prvni model
geometrie ponechdm priibézné svary u pripojeni Zeber k desce. Stiidavé prerusované
svary pripojujici Zzebra k prepazce necham taktéz beze zmény. Tyto svary ani neni
vhodné nahrazovat priibéZznymi svary z divodii lepsiho rozloZeni vnitfnich pnuti
zplisobenych svarovanim.
Tloustka vsech svartl bude a = 6mm.

puvodni svary

Obr. 7: Ponechané koutové svary.



e pirerusSované svary

Druhy model se lisi tim, Ze v mistech ptipojeni Zeber k desce jsem pouzil svary
prerusované, coz je v podstaté jediné misto, kde dava smysl uvazovat o zAméné
priibéznych svartl za prerusované. Pro pferusované svary jsem vytvoril dva modely
geometrie s rozdilnou hustotou svarti a stejnou tloustkou a = 6mm.

1. a)3x90 (60)

b) 3x70 (90)
2. a)2x90 (55)
b) 2x70 (95)
3. a)2x8o(40)
b) 2x60 (80)

Obr. 8: Mista zmén pierusovanych svartl.
5.2. Model materialu

V problému apriori pfedpokladam, Ze nedojde k prekrodeni meze kluzu a tim

k dosazeni mezniho stavu pruznosti. Model je uvazuji jako homogenni izotropni
kontinuum, které je linearné pruzné. Podle obrazku niZe se tedy budu pohybovat
v oblasti I, ktera definuje v télese vznik pouze pruznych deformaci.

(6]

O'k ______

=
&

Obr. 9: Aproximace ¢dsti tahového diagramu do meze kluzu.

Ted ke konkrétnim materialim. V celé soustavé jsou pouzity dva druhy oceli, 12 050
na nosice palet, 11 523 v zdkladnim stavu na nosnik a ve vyzihaném stavu na zbytek
konstrukce. U svarti predpokladam stejnou pevnost jako pro zakladni material.



Materialové charakteristiky jsem ptrevzal z danych norem [5], [6] s tim, Ze pro ocel
11 523 jsem vytvoril pouze jeden model, u néhoz hodnoty odpovidaji stavu po zZihani.

ok [MPa] om [MPa] E[MPa] -]
11 523 345 490! 210000 0,3
12 050 355 600 210000 0,3
Tab. 2: Materialové charakteristiky.
5.3. Model vazeb a zatiZzeni

Vazby nebo téz okrajové podminky (OP) jsou pro funkénost vipoctového modelu
nezbytné. Tyto podminky lze rozdélit do dvou kategorii, a to na silové a deformacni.
Deformacni mi definuji natoéeni a posuvy modelu v prostoru. Silové pak predstavuji
zatiZeni silami, momentem a ptfipadné objemovymi silami jako je vlastni ttha modelu.
Deformacni podminku v mém modelu zastupuje vetknuti znacené v Ansysu jako fixed
support. Tato je realizovana u nosniku a predstavuje uchyceni k hrideli
elektromotoru, na obrazku niZe naznac¢ena modre. Silové podminky jsou zastoupeny
silou predstavujici zatiZeni paletami s vyrobky, momentem vyvozenym
elektromotorem pti otdéeni ramu a také objemovou silou predstavujici vlastni tthu
modelu.
Silové OP: sila: 32200N respektive 2x32200N

moment: 4400Nm

vlastni ttha: 10610N

Pro silové OP jsem pouzil dva modely, kde v prvnim jsou zatiZeny obé strany nosic¢ii
palet a ve druhém je zatiZeni pouze jednostranné.

Vsechny OP jsou zadany v jednom kroku a jejich priibéh je linearni.

Obr. 10: Vazby modelu geometrie.

1 Dle normy CSN 41 1523 je om uvedeno v intervalu (490 - 630)MPa.
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6. Reseni

Jak jsem uvedl v kapitole 4, jako zptisob feSeni jsem vybral vipoc¢tové modelovani.
Modelem je v tomto piipadé matematicka teorie pruznosti. Ze Skoly znam zaklady
prosté pruznosti, nicméné jeji aplikace na tlohu takového rozméru a komplikovaného
tvaru jako je zde, se mi jevi jako neteSitelna. Proto jsem zvolil numerické feseni

s vyuzitim poditace. V soucasné dobé existuje vicero numerickych metod, ja v§ak
zvolil metodu kone¢nych prvkii (MKP), anglicky FEM (finite element method), se
kterou jsem se realné dostal na §kole do kontaktu. Tato metoda je implementovana

v programovém prostfedi Ansysu, ktery je zde mym pomocnikem.

6.1. Metoda konecnych prvkia

Teorie pruznosti, vychazi z toho, Ze z objektu vzdy ,,vytkneme® prvek (element) jehoz
rozméry jsou povazovany za nekoneéné malé (infinitezimalni) a s timto elementem
pracujeme. Takovy prvek miize v pruznosti byt jedno, dvoj, nebo trojnasobné
elementarni2 [2]. Stejn€ tak MKP pracuje s prvky, jenze, na rozdil od pruznosti, jejich
velikost uz neni nekone¢né mala. S tim také koresponduje nazev této metody, at uz
anglicky nebo éesky ekvivalent, vyjadrujici pravé konec¢nou velikost prvku.

6.1.1. Princip MKP

Nejprve zaénu trochu ze Siroka. Z hlediska pruznosti je feSeni mého problému
feSenim tzv. pfimého problému pruznosti. Vystupem tohoto problému jsou hodnoty
posuvil a napéti, kterych je celkem 15 (3 posuvy, 6 pretvoreni, 6 napéti). Tyto
nezndmé parametry jsou pak vzajemné provazany rovnicemi obecné pruznosti,
kterymi jsou:

rovnice rovnovahy

or
djx_'_ xy_'_&xz +0x:O (61)
ox Jy Oz

Ly + <, + Xy + 0
0o =
ox oy oz (6:2)
az-xz &yz ajz
+ + +0,=0 (6.3)
ox oy Oz -3

geometrické rovnice

g _ou s = G (6.4), (6.5), (6.6)
o Ox YOy X
ou Ov N ow w  ou
[ _ = — _— =—+— 6. 6.8 6.
7/xy ay + ax 7/}7 ﬁZ + ay j/zx O’?x O’)Z ( 7)? ( )7 ( 9)

2 Elementarnim je dle Pruznosti myslen rozmér, jehoz velikost se limitné blizi nekone¢né malé
hodnoté [2].
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Kkonstitutivni vztahy

6.
o =Llo. —ulo, +o.)] ro=t, (6:10)
g, = é [O'y — ,u(O'x +0o, )] Ve = é T, (6.11)
g, = é [O'Z — ,u(O'x +o, )] V.. = é T, (6.12)

K tomu se slusi dodat, Ze tyto vztahy plati pro oblast malych linearné pruznych
deformaci, diky ¢emuz jsou rovnice vyrazné jednodussi.
Vzajemnym dosazovanim téchto rovnic pak ziskdm nezavislé parametry. Které to
budou, pak zalezi na daném typu tlohy. Podle toho, které parametry budou nezavislé,
se pak pristup k llohadm nazyvi jako:

deformacni — nezavislé jsou posuvy

silovy — nezavisla jsou napéti

smiSeny — nezavislé jsou posuvy i napéti
Pokud bych chtél tento postup fesit analyticky, s nejvétsi pravdépodobnosti bych toho
byl schopen tak maximélné pro jednoducha t€lesa feSena v Pruznosti. Proto se
s rozvojem pocitacli zacaly rozméhat i numerické metody, které umoziuji feseni vyse
popsaného problému i na slozitych ilohach. Obecné lze Fici, Ze numerické metody
prevadi problém hledani spojitych funkei na problém, kdy se hleda koneény pocet
parametrii diskretizujici tento problém. Z hlediska formulace, varianty a samotného
feSeni lze ziskat nasledujici schéma.

formulace: diferencialni variaéni
varianta: silova deformaéni smisena
feseni: analytické numerické

Obr. 11: Schéma Feseni problémil pruznosti, pievzato z [9].

Pravé modre vyznacéen cesta pak predstavuje moji cestu k feSeni. Mnou pouzitd MKP
je v Ansysu definovana jako varia¢ni metoda s deformaénim ptistupem.

6.1.2.Variaéni formulace MKP

U deformacni varianty, ktera jest moji variantou, je zdkladem Lagrangetiv varia¢ni
princip. Ten je napitiklad v [9] formulovan takto: ,Mezi v§emi funkcemi posuvil, které
zachovavaji spojitost télesa a spliuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty,
které udileji celkové potencialni energii IT stacionarni hodnotu.”
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Celkova potencialni energie /77 je dana jako
=w-pP (6.13)

kde W je energie napjatosti télesa a P je potencial vnéjsiho zatiZeni.

W= % [o" ear P={u"odV+[u" pds (6.14), (6.15)
Q Q

L,

Jednotlivé matice ve vztazich (6.14), (6.15) pak predstavuji matice napéti o7, matice
pretvoreni g matice posuvil uT, matice objemovych sil o, matice plo§ného zatiZeni p.
Potencidlni energie P pak zavisi na nekoneéném poctu hodnot, kterymi jsou dany
posuvy u, v, w. Proto se posuvy aproximuji pomoci tzv. bazovych funkei

i, v;, W, [9]. Tvar posuvii je pak nésledujici
/ m n

U= Zal.ﬂi V= ij.i\/j w= ch.\?/k (6.16), (6.17), (6.18)
i=1 j=1 k=1

Takto zavedené posuvy se pouZiji v rovnici pro funkcional (6.13). Pouzitim podminky
pro stacionarni hodnotu pak ziskdm soustavu rovnic, ze které lze vyreSit neznadmé
parametry aj — cn.

Jak jsem uvedl diive, zdkladem MKP je ,rozd€leni“ kontinua na kone¢né prvky.

vy

Wi

ui

Wz

Obr. 11: Priklady elementil pouzityjch v MKP

Na obrazku vyse jsou vidét nékteré prvky pouzivané v MKP. VySe uvedené
aproximované posuvy jsou zadany ve vrcholech téchto elementtl. Tyto elementy se od
sebe li$i nejen tvarem (rovinné, prostorové), ale také tvarem bazovych funkei. Ty
mohou byt linearni, kvadratické nebo mohou byt tvofeny polynomy vyssich ad.
Tyto principy 1ze tedy uplatnit u libovolné slozitych téles. Algoritmus pak vede na
feSeni zakladni rovnice MKP [9].

I1 :%UTKU—UTF (6.19)

kde U je globalni matice posuvii, K je globalni matice tuhosti a F globalni matice
zatiZeni. Jak napovida nazev, matice obsahuji parametry ze vSech uzlt
koneénoprvkové sité. Diky tomu jsou pomérné rozsihlé, takze jejich feSeni je mozné
v podstaté pouze za pomoci pocitace.
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Pokud aplikuji variaéni princip na rovnici (6.19), pak ziskdm praveé zdkladni rovnici
MKP.

oI
ou
Pti feSeni rovnice (6.19) se ukaze diilezitost spravného modelu vazeb. Aby byla tloha
numericky fesiteln4, musi byt predepsdno miniméalné tolik okrajovych podminek, aby
bylo zamezeno pohybu télesa v prostoru jako celku. Pokud to neni splnéno, matice
budou singularni a vypocet pak havaruje. Samoziejmé vice okrajovych podminek je
mozné predepsat.

0 = KU=F (6.20)

6.2. Spolehlivost

Pojem spolehlivost je pomérné obsirny pojem. Pro konkrétni definice je tfeba hledat
v normach. V ptipadé mé llohy se jedna o deformacné napétovou analyzu, u kterych
se spolehlivost fesi ve vztahu k né€jakému meznimu stavu.

Posouzeni spolehlivosti konstrukce vyuziji mezni stav (MS) pruznosti. Jedna se o tzv.
okamyzity mezni stav, kde je spolehlivost chapana jako bezpec¢nost [1]. Jeji mira je
uréovana pomoci koeficientu bezpeénosti (soucinitele bezpeénosti). Obecné je
koeficient dan jako pomeér mezni hodnoty parametru k hodnoté provozni. Zbyva tedy
definovat tyto hodnoty.

6.2.1. MS pruznosti

Tohoto mezniho stavu je dosazeno v pripad€, Ze napjatost v soucéasti odpovida mezi
Kluzu ox. V tomto stavu vzniknou v soucéésti prvni plastické deformace, které zistanou
i po odtiZeni soucasti a vytvori tak zbytkova napéti. Pro popis vzniku MS pruznosti je
zapotiebi mezni podminky. Ty se nazyvaji podminky plasticity. Ja jsem ve své tloze
vybral jednu konkrétni, a to HMH.

Podminka plasticity HMH

Obecné 1ze podminku plasticity vyjadrit ve tvaru

FK(61762>G37{LK}):O (6.21)

kde Fk je dan4 podminka a {Lx} je mnozina meznich parametri. V. mém pripadé bude
meznim parametrem ox:, tedy mez kluzu v tahu. Z tvaru obecné podminky je vidét, ze
zavisi na tfech hlavnich napétich, tedy je mozné ji uréit pro obecnou prostorovou
napjatost. Problém je v tom, Ze napéti ox: se uréuje z tahové zkousky, pii které vznika
pouze jednoosé napjatost. Proto se pro porovnani pouziva zvlastni funkce nazyvana
redukované napéti ored nebo téz ekvivalentni ¢i fiktivni. Jeho pfesnou definici 1ze najit
v [2], [1]. ZjednodusSené fec¢eno redukované napéti ,redukuje” obecnou trojosou
napjatost na jednoosou tak, aby bylo mozné jej pouzivat pro urceni prosté
bezpecnosti. Tvrzeni, Ze mezni hodnotou je mez kluzu neni Gplné spravné. Pri
prostém zatézovani dojde k meznimu stavu, pokud hodnota smykového napéti z,

v urcité rovin€ r dosdhne mezni hodnoty zu.
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Potom mé podminka tvar
FK(TP,TM):O (6.22)
Maximalni smykové napéti z,1ze vyjadrit pomoci hlavnich napéti.
Potom lze (6.22) ptepsat jako
:TM): 0 (6.23)

Smykové napéti ov je materidlovou charakteristikou, pti niz dochazi k dosazeni
mezniho stavu. Pfi jednoosé zkousce k tomu dochéazi pti dosazeni meze kluzu, takze
(6.23) méa tvar

Fqu-l —0,},|0, —03),|05 — 0,

>

,6,)=0 (6.24)

Otazka tedy zni. Jaka je rovina, ve které ptisobi smykové napéti zv? Pro podminku
plasticity HMH je to rovina oktaedricka. Oktaedrické napéti v této rovnice je ddno
nasledovné

FK(IO-I —0,|,|0, —03),|03 — 0,

>

TOK:§\/(GI_02)2+(02 _03)2+(G3 _01)2 (6.25)

Kdyz uvazim, Ze tento vztah plati i pro jednoosou napjatost, kdy oi = ox; o2, 03 = 0,
pak l1ze z predchoziho vztahu ziskat

o, = \/% [(G1 ~0,) +(o,~0,) +(o, —01)2] (6.26)

Vztah (6.26) predstavuje mezni podminku mezniho stavu. V provoznim stavu pak
bude mit redukované napéti tvar

Gred:\/%[(al_az)2+(02 _03)2+(G3_01)2] (6.27)

S takto danym redukovanym napétim (6.27) lze tedy definovat soucinitel bezpecnosti
jako nasledujici podil.

k=% (6.28)

O-red

Na zavér musim dodat, Ze tyto vztahy (podrobnéji uvedené v [1], [2]) plati jen a pouze
pro pripad prosté pruznosti. To znamen4, Ze zatéZovaci a pretézovaci drahy jsou
line&rni. To je v souladu s pfipominkou u modelu vazeb, ve které fikam, Ze zadané
silové podminky maji linearni priibéh.

Zminované redukované napéti se v Ansysu pro podminku HMH jmenuje ekvivalent
stress [10].
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6.3. Varianty reseni

Po predstaveni zplisobu feSeni jsou na fad€ feseni samotné. V této kapitole se budu
zabyvat tfemi modely geometrie, které jsem popsal v kapitole 5.1.

6.3.1. Priibézné svary

Jako prvni bylo tfeba vytvorit na modelu geometrie sit prvkli. Samotn4 konstrukce
bez uvazeni svarti je topologicky i geometricky pomérné jednoduché. Protoze je prace
zamé€fend na svary, jsou taktéZ vymodelovany, coz tvorbu sit€ komplikuje. Kviili tomu
jsem zvolil sit, jejimz zakladnim prvkem je kvadraticky ¢tytstén. Neni to samostatny
prvek, nybrz je degenerovanym tvarem Sestisténu.

P

W

LML CHLP U X

Obr. 12: Zakladni Sestistén s degenerovanym tvarem pruku.

Z obrézku je patrné, Ze ¢tyt'stén mé 10 uzli, v nichz jsou nezndmymi parametry
posuvy u, v, w. Bazové funkce tohoto prvku nejsou linearni, ale vyssiho fadu. Délku
hrany prvku jsem nastavil na 15mm. Chovani pak na soft, coz znamena, Ze program
nemusi striktné dodrzovat zadanych 15mm.

Nasledné jsem vytvoril sit nosic¢l palet. Kviili vzajemnému napojeni siti jsem i na ném
musel zvolit étyfstén jako zakladni prvek s velikosti hrany 15mm. I ptes relativné
hrubé nastaveni, se cela sit sklada z 864 049 elementti a 1 338 755 uzld, coz je
pomérné dost. Proto jsem se rozhodl déle sitf nezjemriovat a poc¢kat na prvni vysledky.
Podle nich jsem pouzil lokalni zjemnéni sité.

i
ity
i
S
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o,

K
L
Ak ¥ 3 £
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‘u.l:v%'ﬁ,"m‘
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L

Obr. 13: Sit nosice palet.
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Obr. 14: Sit ramu.
Oboustranné zatizeni

Jak jsem uvedl, k vyhodnoceni budu vyuZivat ekvivalentniho napéti, které je
definované dle (6.27). Pomérné velka hodnota napéti se vyskytla v misté vetknuti, coZ
je pochopitelné. Dale se v§ak timto mistem zabyvat nebudu a zamé¥im se pouze na
svary.

Obr. 15: Napéti v misté vetknuti.
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Z pohledu svarti 1ze na konstrukei nalézt étyri oblasti, ve kterych ve vétsi koncetrace
napéti. Tyto mista jsem oznacil jako detaily A, B, C, D.

detail A
detail B

detail D detail C

Obr. 16: Mista s koncentracemi napéti.

Zde jsem uvedl pouze ¢tyti mista, ale diky symetrickému zatiZeni 1ze stejna mista

s koncentracemi nalézt i druhé strané ramu.

V uvedenych detailech jsem musel zjemnit sit. Dtivodem je to, Ze prili§ velké prvky
nedokazi spravné zachytit extrémy napéti. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny
detailni pohledy na vybrana mista.

Obr. 17: Detail A.

18



Obr. 18: Detail B.

Obr. 19: Detail C.
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Obr. 20: Detail D.

Z uvedenych obrazki je patrné, Ze nejhorsi situace je u detailti A, B. Zejména pak u
paty svaru a v misté korene svaru. V ptipadé korene svaru je tato situace umocnéna
zplisobem, jakym je model geometrie vytvoren. Vzhledem k tomu, Ze ve vSech
inkriminovanych mistech jsou ostré hrany, vytvoril jsem model, ve kterém jsem
pouzil zaobleni s polomérem 2mm. Pro porovnani uvedu priblizné hodnoty pted i po

vyuziti zaobleni.
Napéti pted zaoblenim Napéti po zaobleni
[MPa] [MPa]
Detail A 90 79 (-11)
Detail B 85 72 (-13)
Detail C 63 (45)
Detail D 66 45 (-21)

Tab. 3: Porovndani napéti

Predné musim dodat, Ze u detailu D se mi nepodaftilo vytvorit zaobleni tak, aby Ansys
vytvoril pouZitelnou sit. Nicméneé z obrazku je patrné, Ze nejvys$si hodnoty plati pro
mista pfechodu svaru kolem Zebra. Okolni hodnoty jsou vyrazné nizsi, proto hodnota
v zavorce. U detailu C uz doslo, diky zaobleni, k o¢ekavanému poklesu velikosti
napéti. Stejné tak tomu je u detailti A, B. Zde uz neni pokles napéti tak vyrazny.
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Pokud uvazim spolehlivost tak, jak jsem uvedl v kapitole 6.2., pak oreda bude
reprezentovano hodnotou 79MPa.

ke =Tk 3% _ 436 (6.29)

0 ed
Pokud by bylo mozné technologicky zajistit, aby byl zaoblen pfechod svaru do
zakladniho materialu, pak bude bezpecnost dostateéna a tato konfigurace by méla byt
plné funkéni.

I pro ptipad, kdy toto nebude mozné, by méla byt funkénost raimu zajisténa, viz. nize.

k=T 333 (6.30)
loJ 90

red
Jednostranné zatizeni
Vzhledem ke koncepci ramu je jasné, Ze se miiZe objevit stav, kdy bude zatiZena pouze

jedna strana. Pro takovy stav vykazuje nejvyssi napéti detail A nebo B, zalezi na
smyslu momentu.

Obr. 21: Detail B pii jednostranném zatiZeni.

Z obrazku je patrné, Ze napéti u paty svaru presahuje 200MPa. Pro tento stav se
spolehlivost blizi hodnoté 1,5, ktera je obecné dana normou [4].

ke = op _34 ~1,67 (6.31)
c. 206

Na druhou stranu musim dodat, Ze nemam k dispozici celou dokumentaci. Z vykresu
sestavy je vidét, Ze v otvoru desky je oto¢ny Cep, ktery fixuje spodni ¢ast ramu

k dal$im éastem stroje. J4 tuto fixaci ve vazbach neuvazuji. Z tohoto divodu nelze
jednostranné zatizeni ve vyse realizovaném smyslu brat v tvahu. Proto v dalsim
priibéhu nebudu uvazovat tento zptisob zatiZeni.
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6.3.2.Prerusované svary — varianta a)

Tato varianta se od ptedchozi 1isi tim, Ze v oblastech, dle obr. 8 znacenych
jako 1, 2, 3 jsou prerusované svary. Zde 1ze o¢ekavat, Ze v oblasti detailu A, B budou

hodnoty stejné respektive velmi blizké. Napéti by se mélo zménit pouze v oblastech
detailti C, potazmo D.

Obr. 22: Detail A.

Obr. 23: Detail B.

Skutec¢né se potvrdilo, Ze v oblasti detaili A, B nedoslo k néjaké vyrazné zméné
napeéti.
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Obr. 24: Detail D s orientacnimi hodnotami napéti, priitbézné svary.

Obr. 25: Detail D s orienta¢nimi hodnotami napéti, varianta a).

Presto, Ze jsem ocekaval mirné zvyseni napéti v oblasti D ve srovnani s priibéznymi
svary, vysledek je témeér shodny. Jedina mista, kde s vice odliSuje napéti na okrajich
jednotlivych svarovych ,housenek®. Jinak je nartist v fadu jednotek MPa. Stejné tak
je tomu u detailu C, kde jsou zmény minimalni.
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Obr. 26: Detail C's orientacnimi hodnotami napéti, priitbézné svary.

By |

L

,0634 2

Obr. 27: Detail C's orientacnimi hodnotami, varianta a).

Bezpecénost u varianty a) tedy zlistane stejna jako pro priibézné svary.

O-k — ﬁ — 4’36 resp. kK — ﬁ = 3’83 (632)7 (633)
c. 719 90

ky =
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6.3.3.Prerusované svary — varianta b)

Proti pritbéZnym svartim uz by mél byt u detaili C, D patrny rozdil, protoze je jejich
délka jiz vyrazné zmensena.

41889 ‘
fﬁmT
1
90229 7

Obr. 28: Detail C s orientacnimi hodnotami, varianta b).

54319 125455 ]

P!
5,3048
7,2907 5'255 :

Obr. 29: Detail D s orienta¢nimi hodnotami napéti, varianta b).
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Situace je tu obdobnéa. Nejvétsi napéti je stale u detailu A potazmo B u prechodu
svaru do zakladniho materialu. P¥i porovnani obrazki je patrné, Ze u detaili C, B se
na télech svarti zvysilo napéti. Nicméné to neni natolik zdsadni, takze bezpecénost
bude dana jako v ptipadé priibéznych svart.

kK — O-k — ﬁ — 4’36 resp. kK — ﬂ — 3’83 (6'34)7 (6'35)
o 79 90

red

6.4. Zhodnoceni

VSechny t¥i zminéné varianty jsou vzhledem ke zptisobu posuzovani pouzitelné.

Z toho samoziejmeé plyne, Ze ptivodni pribéZzné svary jsou, dle mého nazoru, bez
problému pouzitelné. Pokud by ale bylo tfeba zvysit spolehlivost, pak 1ze doporucdit
zvySeni tloustky svarti. Pro svary tloustky a = 10mm u detailti A, B, C dojde

k pomérné vyznamnému snizeni napéti u prechodu svaru do zakladniho materialu.
To vSak plati pouze v pripadé zaobleni tohoto pfechodu. Pokud je ponechana ostra
hrana, k sniZeni tento zplisob nevede, viz tabulka.

Napéti pred zaoblenim Napéti po zaobleni
[MPa] [MPa]
Detail A 01 63
Detail B 82 56
Detail D 50 39

Tab. 4: Hodnoty napéti pro svary tloustky 10mm

Obr. 30: Detail A s orientacni hodnotou napéti, zaobleny piechod, a = 10mm.
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Miij model geometrie, véetné modelu vazeb je docela zjednoduseny. Podle vypoctové
zpravy, kterou jsem mél k dispozici [11], byl vytvoren komplexni model véetné
nosného ramu, na kterém je ulozen elektromotor. Deformace se pak ¢aste¢né
realizovala v tomto ramu, coz vedlo k dalsimu sniZeni napéti v horni ¢asti ramu. M{j
model je tedy spiSe extrémni situace.

Samostatnou kapitolou je potom detail C. Zde napéti zlistavalo stejné pro vSechny
varianty feSeni. Tim jak je model vytvotren, vznikl zde maly schod. Ten jsem poté

drobnou tGpravou odstranil, ale extrémni hodnoty zde, sice mensi, ptretrvaly.

ey

o [m

Obr. 31: Orientacni hodnoty napéti u paty Zebra.
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7. Navrh svart dle platnych norem

V prvni fad€ musim poznamenat, Ze se budu zabyvat pouze koutovymi svary, protoze
sestava, az na ¢tyti poloviéni ,,V* svary, obsahuje pouze svary koutové.

V dnesni dobé jsou platné dvé normy, podle kterjch lze stanovit tinosnost, CSN 05
0120 a CSN EN 1993-1-8 spadajici do velké skupiny s nazvem Eurokéd 3.

e délka svaru

Je to délka [, nékdy oznacovani jako vypoctova, ve které ma dany svar plny priitez.
Vétsinou se uvazuji pocatecni a koncové kratery, kde plny pritrez neni dodrzen. Pak
se vypoctova délka uvazuje nasledovné:

_
lﬁ% / / I=I2a (7.1)

Obr. 32: Vipoctova délka svaru, pievzato z [4].

7.1, Napéti v koutovém svaru
Dle zptisobu namahani a konfigurace svaru miize ve spoji vznikat norméalové a

smykové napéti s respektive t. Na obr. 6 je vyobrazen spoj s riiznymi typy napéti, jimz
se budu dale vénovat a uvedu, pro jaké typy zatizeni vznikaj.

. — | G2
NNANNN INNNNSNNHINNNNNNNNNNNN
| Q |

Iy e

Obr. 33: Druhy napéti ve svarovém spoji, prevzato z [7].

¢ Celni koutové svary

S pomoci zakladnich vztahti linedrni pruznosti byla odvozena maximalni smykova
napéti za normélova napéti o, ktera ptisobi v priifezu svarového spoje. Na
nasledujicim obrazku je ¢elni spoj a z ného uvolnéna ¢ast, pro kterou pak uvedu
odvozeni maximalnich napéti.
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Obr. 34: Celni koutovy svar a jeho uvolnénd éast, prevzato z [8].

Na zakladé rovnovahy budou sily T, N nésledujici
N =F-cosq@ (7.2)
T=F-sing (7-3)

Dale je teba uréit prifez a’, v zavislosti na tthlu ¢. To lze pomoci sinové véty, kdy
vysledny vztah je pak nasledujici

i— (7.4)

sin @ + cos @

S vyuzitim predchozich rovnic pak budou mit vztahy pro nominalni napéti 7, o
néasledujici podobu

G:E: N zi(cosz(ersin(pCOS(p) (7.5)
S dl zI
2':%:51 zg(sinz(ersin(pCOS(p). (7.6)

Vztahy pro maximalni napéti pak ziskame tak, Ze rovnice (7.5), (7.6) derivujeme
podle ¢ a ty pak polozime rovny nule, abychom ziskali extrémni hodnotu téchto
rovnic. Ta se vyskytuje pti hodnoté ¢ = 67,5° a extrémni hodnoty pak maji tvar

T = 1207-F (7.7)
zl

O = 0,5-F (7.8)
zl

Ztoho je patrné, Ze extrémy takto odvozenych napéti lezi jinde, neZ v nosném
prifezu. Ten je v§ak z hlediska navrhovani nejdtilezit€jsi, protoze praveé napéti v ném
plsobici se vyuzivaji k hodnoceni tinosnosti svart. Dle normy CSN 050120 se

v priifezu uvazuje pouze napéti 7, jehoz velikost je ddna nésledujicim vztahem.

T F 2.F 1414. F
r=Lo £ _V2F L (7.9)
S a-l zl zl
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Takové tvahy vsak z hlediska pruznosti nejsou zcela korektni. Pokud povedu fez
praveé nosnym priifezem svaru, pak bude uvolnény fez stran napéti vypadat
nasledovné.

7

N
o
/

AN
N

.

Obr. 35: uvolnény nosny priirez.

VySe uvedenému vztahu (7.9) pak odpovida napéti, které jsem oznadil jako f,. Za

predpokladu rovnomérného rozlozeni napéti budu uvazovat o,=7, a jejich velikost
bude

leal:% (7.10)
¢ bo¢ni koutové svary

Pro boc¢ni svary je charakteristické, Ze smér zatiZeni je rovnobézny s nosnym
priifezem, zatimco u ¢elnich je smér zatiZzeni kolmy. Tedy v ptipad€ zatiZeni tahem.

Obr. 36: Boc¢ni koutové svary zatizené tahem, pievzato z [ 8].

Stejné jako u €elnich svart, tak i zde se uvazuje v nosném priifezu pouze smykové
napéti znacené jako 1y dle obr. 6. UvaZovany vztah je shodny s (7.9) a je tedy roven

. T _F _N2F 1414.F
TS al oz zl

Vztahy uvedené pro bo¢ni a ¢elni svary plati pouze pro namahani tahem respektive

tlakem a také predpokladaji rovnomeérné rozlozeni napéti v nosném priiezu.

(7.11)

e svary namahané krutem

Pii namahéni krutem se vychazi ze vztahti lineadrni pruznosti stejné jako

v predchozich pripadech. Jedinou zménou proti pfedchozim typtim je to, Ze nosny
priifez se sklopi do roviny pfipojeni a pak se vySetiuji smykova napéti v ném ptisobici.
Pro priklad skupiny svarti dle obr. 10 uvedu postup vypoc¢tu smykového napéti.
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Obr. 37: Sklopené priiirezy skupiny svarit namahanych krutem, prevzato z [ 8].
Vychozi vztah pro smykové napéti je nasledujici
M-r
12
¥ (7.12)

P

T =

Y Ve

svartl a J) je kvadraticky moment priifezu celé skupiny svart.

Relativné nejobtiznéjsi je pak zjisténi Jp, kdy je tieba nejprve vypodlist prifezové

charakteristiky Jx, Jy pro jednotlivé sklopené prﬁfezy Vzhledem k tomu, Ze se jedna

g blf , b’ _ b’ _hb,’
AT I T T e T T Y T T

Dale se urci polarni momenty k jednotlivym tézistim, tedy

(7.13), (7.14), (7.15), (7.16)

Jo=da T T =T+, (7.17), (7.18)
Potom je tfeba urdit tézisté skupiny svarti.

Sx Sy
IS y= 2.5 (7.19), (7.20)

S
Diky tomu jsem schopen urcit vzdalenosti r, 12, které jsou potiebné pro pouziti
Steinerovy v€ty na polarni momenty Jps, Jp=.

Jp=J+8Sn",J

p2

=J, +8,, (7.21), (7.22)

Hledany polarni moment J;, ve vztahu (7.12) je pak dan souétem predchozich rovnic
(7.21), (7.22). Na obrazku niZe jsou pak zobrazeny vektory smykovych napéti pro

dany priklad. Pokud by byl moment vyvozen silou, bylo by tfeba uvazovat i smykové
napéti vznikajici od posouvajici sily.
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Vzhledem k tomu, Ze se v nosném priifezu uvazuji pouze napéti kolma na podélnou
osu svaru, respektive s ni rovnobézn4, je tfeba vysledné vektory rozlozit do
prislusnych smért.

\,/

Obr. 38: Vektory smykouvych napéti.

Pii pohledu na obr. 6 je jasné, Ze jediné napéti, které jsem neuvedl v této kapitole je
napéti oj. Toto napéti nevystupuje vzadnjch vypoétech a jeho vliv se zcela
zanedbava.

7.2, Podminky pevnosti

U prvné jmenované se zanedbava vliv napéti o, s vyjimkou téch, které se pouzivaji
pro spojeni pasnice a stojiny nosniku, tzv. kréni svary. Srovnavaci napéti mé tvar

7, = [T—Lj +[ij (7.23)
d, | o,

kde 7, 7] jsou prislusna napéti a a1, ay| jsou prevodni soucinitele, jejichz hodnota
zavisi na zptisobu zhotoveni svaru. Napéti z pak musi vyhovovat podmince

o
T < B, (7.24)

n
kde pBje soucinitel tloustky svaru, ok je mez kluzu spojovanych soucasti a n je
navrhovy soudinitel.
Pro Eurokdéd 3 ma srovnavaci napéti tvar

2 2 2

oy = \/GL + 3(1'L +7 ) (7.25)

Tento vztah je v podstaté obdobou redukovaného napéti dle HMH pro kombinované
naméhani a na rozdil od predchozi normy musi vyhoveét dvéma podminkam

ooc—ti N g <O (7.26), (7.27)

- >

- IB w Y Va2

kde f. je mez pevnosti svarovanych soucasti, yu- je navrhovy soucinitel a Sw je
korelaéni koeficient, jehoz hodnota zavisi na druhu pouzitych oceli, respektive na
jejich pevnosti.
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8. Srovnani MKP s normami

V kapitole 6 jsem hodnoceni provedl vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Dle
tohoto jsem usoudil, Ze ptivodni navrhy, tak jsem je dostal k rukam, jsou zcela
vyhovujici. Do tohoto ndvrhu vsak neni zahrnuto hodnoceni tinosnosti podle
predchozi kapitoly. Zde se tedy pokusim odpovédét, jestli 1ze z metody MKP ziskat
napéti odpovidajici vztahim z norem. Pro tento vypocet jsem si zvolil jednoduchy
model geometrie uvedeny na obrazku nize.

\aé; g

t 20

200
N

150

20

Obr. 39: Model geometrie.

Tento model jsem proti ramu vytvoril ze t¥i samostatnych souéasti, podstavy, Zebra a
samotného télesa svarti. Diky jednoduchosti jsem tedy mohl vytvorit spojeni vice
odpovidajici realité. Podstava a Zebro jsou spojeny pomoci svaru za pomoci kontaktti.
Tim padem mi odpadla mezera vytvorena v kofeni svaru u feSeného ramu.

Obr. 40: Kontaktni plochy na télese svaru.

Diky tomuto feSeni jsem byl schopen vytvorit na podstaveé a Zebru pravidelnou sit
tvofenou hexagonalnimi prvky s délkou hrany smm. Je vychozi prvek, z néhoz je
odvozen element pouzity u sité ramu. Sif svaru je z hexagonalnich prvkl a

z odvozenych degenerovanych tvarii s délkou hrany o,5mm. Sif je tedy tvofena

647 537 uzly a 157 711 prvky.
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Obr. 41: Sit modelu geometrie.
8.1. Tahové namahani ¢elnich svaru

Teoreticka hodnota smykového napéti, které svar pienési je dana vztahem (8.1).

e délka svaru: [ = 288mm
e sila F = 30000N

e tloustka svaru a = 6mm

F 30000
T, =—=

=17,36MPa (8.1)

S 2886

Obr. 42: Schéma zatizeni modelu.

Vzhledem k tomu, Ze analytické uréeni smykového napéti je v podstaté nemozné,
vychazi se z predpokladu, Ze smykové napéti ptisobici v nosném priifezu (8.1) je
rozloZeno rovnomérné. Tento predpoklad je vSak hodné neptesny. Uz roku 1937
publikovali Salakian a Claussen priibéh napéti v nosném priifezu s pouzitim
fotoelasticimetrie [8].

0ty

T, ~

Obr. 43: Priibéh napéti v nosném priifezu svaru, pievzato z [ 8].
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Z ptedchoziho obréazku je patrné, Ze, co do velikosti, je normalové napéti pomérné
vyznamné. Pokud tedy budu uvazovat rozloZeni jako na obrazku 35, pak urceni k
napéti o; budu potiebovat normalovou slozku Fn.

F
F, =—==21213N (82)
"2

Napéti dle jednoduchého vztahu bude
o, = % =12,27MPa (8.3)

Z ptedpokladu, Ze smykové napéti je v priifezu je rovnomeérné rozlozené, lze usuzovat,
Ze by tomu tak mohlo byt i pro napéti o;. Na obrazku niZe je vidét, Ze tomu tak neni
ani v nejmensim.

misto vykresleni

Obr. 44: Napéti v fezu o, zobrazeni pomoci isolinii.

U korene svaru vznika pomérné vyrazna koncentrace. Okraje svaru taktéz
k rovnomérnosti neptispivaji. Proto jsem se rozhodl vybrat napéti ve sttedu priitezu.

Pribéh napéti v fezu svaru

15 .."’1.0...0..0.

10 .....g...
. tess ey kel X TP
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 [

Vzdalenost od kofene svaru k povrchu [mm]

Graf 1: Napéti v nosném priifezu svaru
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Z grafu je patrné, Ze ve vzdalenosti 3mm od kotene svaru je napéti o, = 12,22MPa.

Tato hodnota se velmi blizi k teoretické hodnot€ dle (8.3). Presnost je do jisté miry

dana volbou vzdalenosti od krajti. Dle isolinii by na levé strané vychézelo ve stfedu

priifezu niz§i, naopak na pravém okraji by bylo vyssi.

Jin4 situace nastane u smykového napéti z,. Pokud vyjdu z obrazku 35, pak je jasné,

Ze napéti t by mélo byt stejné velké jako s, protoZze sklon nosného priifezu je 45°.

Podle toho je stejna te¢na i normalova slozka sily, takze

F=L oy 7, _b 21213
S 288-6

"2

Pokud uvazim nasledny souradnicovy systém, pak napéti 7, by mélo byt zy.

=12,27MPa (8.4), (8.5)

Obr. 45: Napéti v fezu o, zobrazeni pomoci isolinii.

Je vidét, Ze priibéh napéti je podobny se o. Pro vyhodnoceni jsem vybral stejné misto
jako predtim.

Pribéh napéti v rezu svaru
20

!

16 +—w

14 ]

12 -
. 5,428
10 L

Napéti T v fezu

Hooon.... I
6 Llui.;.“.
4 ...’—0-.-.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 &

Vzdalenost od kofene svaru k povrchu [mm]

Graf 2: Priibeéh napéti v nosném priirezu

36



Z grafu je patrné, zZe bud’ jsou mé tvahy mylné nebo napéti t neodpovida napétit,.
Proto zkusim vypocist napéti v fezu dle vztahti z Pruznosti [2] za pomoci napéti z
Ansysu.

X
Obr. 46: Predpokldadané rozlozeni napéti v nosném priiiezu.

K tomu pottebuji smérové vektory smérii 1, 2 resp. {a}, {B}.

a}=lcospsing], {B}=[-sing cosp] (8.6), (8.7)
Pro pripad na obr. 46 bude dle [2] rovninn4 napjatost dana tentorem T..
o. T
[Ta]{ ' ”} (8.8)
TXJ’ GJ’
Normalové napéti o, a smykové napéti z, v roviné r budou nasledujici.
o, = [1.Je} (8.9)
7, =18} [1, e} (8.10)
Po rozepsani vztahti (8.9), (8.10) ziskam.
o, T
o,= [cos ¢ sin (o{ * W]{C?S (o} (8.11)
T, O, |sing
o, T
T, = [— sin ¢ cos (0{ ) W]{C?S q (8.12)
t, O, |sing
Vysledné vztahy po tprave (8.11), (8.12) budou mit nasledujici tvary.
c,=0, cos2(o+21xy sinpcosp+0, sin’ @ (8.13)
7, =-0, sinpcosp—7, sin’ p+7 cos’ p+0o sinpcosy (8.14)

37



Hodnoty napéti z Ansysu jsou ox = 2,78MPa, 7y = 3,89MPa, oy = 13,64MPa a
z geometrie svaru je jasné, Ze ¢ = 45°. Po dosazeni do (8.13), (8.14) ziskdm

z,=543MPa (8.15)
o, =121MPa (8.16)

Vyse uvedeny obrazek je nakreslen pro teoreticky stav. Z rovnic (8.15), (8.16) je
patrné, Ze obecné napéti f, nem4 predpokladany smeér. Pro smér dle obr. 46 by
musely byt hodnoty z,a o, stejné.

Z predchozich hodnot je patrné, Ze ve svaru je podstatné odli§na napjatost, nez jaka je
predpokladana. Dalsim predpokladem, ktery neni splnén proti normam, je
rovnomeérnost napéti v nosném priitezu. Z predchazejicich grafti a obrazki lze fici, ze
napéti dle vztahti z norem a Ansysu neni mozné porovnavat.
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8.2. Tahové namahani boénich svaru

Model je stejny, jen zptisob zatiZeni je
odlisny, takze parametry jsou stejné
jako u predchoziho vypoctu a napéti
bude 7.

e délka svaru: [ = 288mm
e sila F = 30000N
e tloustka svaru a = 6mm

F 30000
7, =—= =17,36MPa (8.17)
IS 2886 7 i

Obr. 47: Schéma zatiZzeni modelu.

Zde by méla byt situace proti pfedchozimu namahani jednodussi. Zde je ptredpoklad o
plsobeni napéti pouze ve sméru osy svaru pochopitelna. Pokud vezmu v ivahu fez na
obr. 44 a stejnou orientaci soutadnicovych os, pak napéti ve sméru osy bude z.

Obr. 48: Napéti 1., v nosném priifezu svaru.

Na obrazku je situace, kdy napéti rosté zleva doprava. Zde je ziejmeé na viné ohyb. Ten
vznika jako dtisledek zplisobu zatizeni modelu, viz. obr. niZe.

Obr. 49: Deformovany tvar Zebra.
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Pokud si vezmu v tvahu stejné misto jako u pfedchoziho modelu, pak zde napéti
vypada nasledovné (¢erné hodnoty — deformable).

Podélné napéti ve prirezu

o defofmable

® rigid

25 I::: \\ / :
ou.‘z

B::;:t:::oooooogﬁioqooooqooooooooo-ooooooooo?

"""'V'Otu‘ooooﬁoooou YIY ooouuooo+
5 T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6

Vzdalenost od korene svaru k povrchu [mm]

Graf 2: Podélné napéti v priiiezu

Hodnota napéti je tedy priblizné 12MPa. Tato hodnota je vSak s pfihlédnutim
k obrazku 48 vcelku nevypovidajici, protoZe posunem vlevo ¢i vpravo lze snadno

ziskat rozdilné hodnoty.
Proto jsem tentyz model upravil tak, Ze zatizené Zebro ma nastavené chovani jako
rigid, tudiZ nedochazi k jeho deformaci. Tim bych mé€l eliminovat ohyb.

Obr. 50: Priibéh napéti pri rigid chovani Zebra.

Z obrazku 50 je vidét, Ze z priibéhu napéti byl odstranén vliv ohybu. Tim se mi ale
snizila i hodnota napéti. Ve stejném misté bude hodnota okolo 8MPa. Ta jesté
vzdalenéjsi hodnoté vypoctené ve vztahu (8.17).

Napéti rovnobézné s osou svaru lze tedy urcit v Ansysu ale, stejné jako predtim, jej
nelze srovnavat s hodnotou vychazejici ze vztahu (8.17).
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8.3. Namahani krutem

Zde je situace asi nejslozitéjsi. Vypocet je u mého modelu pomérné jednoduchy, pro
se slozitosti konstrukce stava velmi
obtizny.

e délka svaru: [ = 288mm .

e moment M = 500Nm —~
e tloustka svaru a = 6mm

Obr. 51: Zatizeni modelu.

Dle postupu z kapitoly 7 vypoc¢tu maximalni smykové napéti. Pro zjednoduseni jsem
neuvazoval kratkou ¢ast svaru, kdy se svar vraci na

druhou stranu Zebra. '
Jako prvni jsou teba polarni momenty k osdm
obou svarti.
3
Jo=J5, = 1506 _ 1 687500mm* (8.18) /
6150
J) =J), =———=2700mm" (8.19)
Souctem pak ziskdm polarni momenty X
Ty =Jpy =T, +J7, =1690200mm’* (8.20)
Polarni moment je tfeba uréit pro tézisté skupiny s S
svard.
oy =Jpy =T +8,-1° =2050200mm* (8.21)
Nejvétsi vzdalenost od tézisté€ svarti bude
r=77,62mm.
Maximalni smykové napéti je poté

—_— M-r _9.46MPa (8.22) Obr. 52: Sklopené priirezy svarii.

JPl + JPZ
Napéti rovnobézna respektive kolma na podélnou osu svary budou 7, = 9,36 MPa,
71 = 1,32MPa.Vypocet jednoduchy ale preneseni do Ansysu bude problematické.
Smykové napéti totiz ptisobi ve v priitezu, ktery se sklopi do roviny ptipojeni. V tomto
pripadé bude rovina pfipojeni na povrchu, ke kterému je pfivateno Zebro.
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Obr. 54: Napéti zy.

Sklopeny priifez by tedy mél byt na spodni strané svaru. Jak je vidét z pfedchozich
dvou obrazkii napéti kolmé zy respektive 7 maji hodné neurdity priibéh. To je ddno
tim, Ze je to v misté kontaktni dvojice. Pro tento zptisob namahéni by byl zfejmé
zapotiebi jiny model. Svary by pravdépodobné musely tvotit se spojovanymi télesy
jeden celek tak, jako u modelu ramu. Z tohoto dtivodu nelze uréit z fezu vérohodné
napéti. Proto také neni mozné porovnani hodnot.
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9. Zaver

V prvni ¢asti jsem porovnal dvé konfigurace prerusovanych svarii se svary
priibéznymi. Jak se dalo odekavat, pii pouziti prerusovanych svarti dochazelo ke
zvySeni napéti ve svarech, ale toto zvySeni nebylo tak velké, jak jsem océekaval.
Vystupem z této ¢asti je tedy doporuceni, Ze ptivodni svary jsou v poradku a dle mého
nazoru pouzitelné. Pro priibéZzné svary jsem vytvortil variantu, u které byla v nejvice
naméhanych mistech zvétSena tloustka svarti na 1o0mm. Ta ukazala, Ze pti zaobleni
prechodu svaru do zakladniho materialu dojde k vyraznému sniZeni napéti. Vsechny
tyto poznatky vychazi z oboustranného zatizeni raimu. Pokud jsem ram zatizil pouze
na jedné strané, pak doslo ke zna¢nému nartéistu napéti. To bylo zplisobeno zménou
typu namihani. Tento zatézny stav v§ak neni zcela vypovidajici, protoze nemam
spravné okrajové podminky modelu. Nicméné je zajimavé vidét, jak se zméni napéti
pii zméné zptisobu namahéni. Tolik prvni ¢ast prace, ktera byla tou jednodussi.

V té druhé je pak porovnani zda lze napéti uvadéna v normach srovnat s néjakym
ekvivalentem zjisténym z MKP. Podle mého nazoru nelze tyto dva postupy srovnavat.
Jak je vidét, porovnani neni mozné ani u takovych jednoduchych modeldi, tim méné
pak na komplikovanéjsich tlohéch, kde se obtizné uréuje presny zptisob namahani.
Ve vysledcich je vidét, Ze néktera napéti si vzajemné odpovidaji. Tato skutecnost je
dana vhodnou volbou mista vyhodnoceni. Z toho plyne, Ze jsem schopen ziskat

z Ansysu napéti, jehoz hodnota odpovida vypoctu. To déla tento zplisob porovnani
nepouzitelnym, protoze volba mista zavisela na mé viili, coz neni zcela objektivni.
Proto se mi jevi vzajemné porovnavani vypoctti dle norem a MKP jako ne zcela
adekvatni. Pokud je mozné pouzit na posouzeni svarti vypocty dle norem, necht je
pouzit tento zptisob. OvSem véts§ina konstrukei je zna¢né komplikovana, takze
prichazi na fadu MKP. Zde se poté projevi silné vrubové G¢inky, které v konstrukei
svary zpusobuji. Tyto Géinky nejsou v normé uvazovany. Z tohoto dtivodu jsou také
normy, co do velikosti napéti, pomérné€ konzervativni. Je to dano tim, Ze musim byt
schopen navrhnout svar s dostate¢nou spolehlivosti.

Hodnoceni spolehlivosti jsem provedl vii¢i meznimu stavu pruznosti, kdy zatizeni
jsem uvazoval jako kvazistatické. Vzhledem k uréeni ramu by bylo dobré také provést
kontrolu vi1éi vzniku inavovych lomtl. Zde by bylo vhodné uvazovat nizkocyklovou
Gnavu.
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