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Abstrakt

Vyroba pomoci technologie svarovani se stala velmi rozsitenou a to hlavné diky nizké cené,
vSestrannosti a moznosti automatizace. S jejim rozsitrenim stoupa ovsem také poptavka
po moznosti hodnoceni svaru uz béhem jeho konstrukéniho navrhu. V dnesni dobé je
mozné k takovémuto hodnoceni vyuzit simulaci pomoci metody koneénych prvki, ale na-
stroje, které umoznuji takovéto hodnoceni jsou ¢asto velmi nédkladné. Proto byla zkoumana
moznost vyuziti Open-Source nastroje Salome-Meca pro simulaci procesu svarovani jako
alternativy ke komerc¢nimu softwaru.

Prvni ¢ast prace se zabyva procesem svarovani a popisem vzniku zbytkovych napéti
a deformaci. Dale se zabyva popisem programového prostiedi Salome-Meca a TeSice
Code-Aster.

V dalsi ¢asti jsou rozebrany moznosti programového vybaveni ve vztahu k fesenému pro-
blému simulace svarovani. Déle je popsan i feseny svarenec, podminky svarovani, materi-
alové charakteristiky a okrajové podminky vypoctu.

Nakonec jsou popsana jednotliva feseni, jejich vysledky a tskali jednotlivych pristupi.

Summary

The usage of welding in the process of manufacturing has become very widespread, mainly
due to its low cost, versatility and the possibility of its automation. With its expansion
comes higher demand for the possibilities of weld evaluation during the phase of design.
Nowadays its possible to use tools based on finite element method for such evaluation.
But the most commonly used tools are often very expensive. Therefore, the possibility
of using Open-Source tool such as Salome-Meca to simulate the welding process as an
alternative to commercial software was investigated.

The first part of the work deals with the welding process and a description of the for-
mation of residual stresses and deformations. It also deals with the description of the
Salome-Meca software environment and the Code-Aster solver.

In the next part the capabilities of the software in relation to problem of welding simu-
lation are discussed. Furthermore, the goemetry of solved weldment, welding conditions,
material properties and boundary conditions of the calculation are described.

And finally, the individual solutions, their results and disadvantages of used approaches.

Klicova slova
MKP, svarovani, Salome-Meca, Code-Aster

Keywords
FEA, welding, Salome-Meca, Code-Aster
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Problémova situace

Svarovani je velmi rozsitenou technologii vyroby. U spousty soucasti tato technologie po-
stupné vytésnila nékteré jiné technologie (kovani, slévani) a to hlavné diky své rychlosti,
relativné nizké cené, snadnému provedeni a variabilité moznych tvart svarovych spoju.
Nevyhodou svarovani je ovSem vznik zna¢ného zbytkového napéti (Casto prekracujici i mez
kluzu), nebo s tim souvisejici vznik zbytkovych deformaci. Zbytkova napéti maji znacény
vliv na vznik trhlin a také na vyslednou zivotnost soucasti. Proto je dobré znat velikost
takovychto napéti, nebo je alespon odhadnout bez vyuziti destruktivnich metod zkouseni.
Vzhledem k rozsiteni svarovani byly zkoumany moznosti vyuziti volné dostupného pro-
stfedi pro simulace pomoci metody konecnych prvkii Salome-Meca s TeSicem Code-Aster
pro predikci zbytkovych napéti, deformaci a jejich kalibraci.

Pti Teseni komplikovanych problémii, jako je simulace svarovani, je potieba propojit vice
analyz, v tomto pfipadé to je teplotni, metalurgickd a mechanickd analyza. Vysledky
jednotlivych konec¢noprvkovych model je mozné pouzit jako vstupy do dalSich modela
(teplotni pole pouzit jako vstup pro metalurgickou analyzu,..). OvSem s feSenim simulace
svarovani je spjato nékolik dalSich komplikaci, jmenovité slozity pohybujici se tepelny
zdroj a také prubéZznd zména sité konecnych prvka (vytvareni svarové housenky).

Pro predikci zbytkovych napéti a deformaci byla zkoumana moznost propojeni vyse zmi-
nénych analyz v ramci jednoho modelu a moznost jeho kalibrace. Jako experimentalni
data pro kalibraci modeli bylo mozné pouzit data z [1] a [2], kde je mozné porovnat
hodnoty teplot v ramci svarovani ziskanych jak z termoclanka pri svarovani, tak pomoci
komercénich programii.

Problém

Vv

kalibrace modelu s nékterym z provedenych experimentii uvedenych v [1] a [2].

Formulace cilu reseni

o ResSersni studie moznosti prosttedi Salome-Meca.

« Tvorba vypoctovych modeli.

e Odhad zbytkovych napéti a deformaci na zakladé navrzenych modeli.

o Porovnani dat s experimentalnimi daty, pripadna kalibrace modelt a porovnani
s komercénim softwarem.

o Analyza dosazenych vysledki.

12



KAPITOLA 1. RESERSNI STUDIE

1. Resersni studie

1.1. Vznik svarového spoje

Dle [3] je svarovy spoj definovan jako nerozebiratelné spojeni, ke kterému bylo vyuzito
mechanické, radiac¢ni, nebo tepelné energie.

Ke spojeni materialii dojde prostifednictvim meziatomovych a adheznich vazeb, pro jejichz
vytvoreni je potfeba nejdiive vychylit atomy v kontaktnich oblastech z jejich rovnovazné
polohy pomoci dodani vnéjsi energie. Nasledné v poloze s vyssi energii prekonaji atomy
odpudivé sily mezi sebou a mohou poté nalézt novou stabilni konfiguraci.

Svarovani jako proces je mozné délit na:
o Tavné svarovani
o Tlakové svarovani

V pripadé tavného svarovani dochézi k nataveni zdkladniho a pfidavného materialu
(s vyuzitim tepelné energie). Tuhd fize a tavenina jsou k sobé vazany pomoci adheznich
sil. Tyto adhezni sily se postupem ¢asu se snizujici se teplotou postupné méni v chemickou
vazbu ve formé krystalové mrizky, ktera roste smérem do taveniny.

Tlakova metoda svarovani je zalozena na priblizeni soucasti na vzdalenost ptisobeni mezi-
atomovych sil, kdy po deformacni aktivaci povrchu (s vyuzitim mechanické energie) dojde
ke vzniku svarového spoje.

1.2. Metody svarovani

S odkazem na [3] je mozné rozlisit spoustu metod svarovani:
o Metody tavného svarovani
— Svarovani elektrickym obloukem

Svatovani pod tavidlem

Plazmové svarovani

Laserové svarovani

Metody tlakového svarovani

— Tlakové svarovani za studena
— Odporové svarovani
— Indukéni svarovani

e TTeci svarovani

Ke vzniku svarového spoje miize dojit jak natavenim pouze zakladniho materialu, tak zaro-
ven i s pomoci pridavného materialu, ktery mize byt do svarového spoje dodavan ve formé
tavici se elektrody, nebo jako pridavny drat.

13



KAPITOLA 1. RESERSNI STUDIE

1.3. Svarovani metodou MIG / MAG

Tato technologie se fadi mezi metody tavného svarovani elektrickym obloukem. Dle [3]
patii metoda MAG (svafovani za pusobeni aktivniho plynu) vedle svarovani obalenou
elektrodou v celosvétovém meéritku k nejrozsitenéjsim metodam pro svarovani nelegova-
nych a nizkolegovanych oceli. Technologie MIG (svafovani za pusobeni inertniho plynu)
je zase vhodnéjsi pro svarovani hlinikovych slitin.

Dtvodem pro znaénou rozsitenost téchto dvou technologii (MIG a MAG) je jejich snadné
mechanizace a robotizace, velky vybér ochrannych plyni a pridavnych materidli.

Tato technologie je zalozena na horeni oblouku mezi svarovanym materidlem a tavici
se elektrodou v ochranné atmosfére. Tato elektroda je do mista svaru privadéna ve formé
tavictho se dratu o priméru cca 0,8 mm ze zasobniku. Na tento drat je pfipojen tieci
konktakt co nejblize k mistu svarovani. Elektricky oblouk mezi elektrodou a materidlem
je udrzovan privedenym proudem o hodnotach 30 az 800 A.

Teplota taviciho se materidlu se mtze pohybovat mezi 1700 az 2500 °C'. Teplota svarové
lazné pak dosahuje teplot 1600 az 2100 °C'. Charakter prenosu nataveného materialu je
znacné zavisly na pouzitém ochranném plynu a také na svarovacich parametrech. Mize
mit charakter zkratového prenosu, nebo napriklad sprchového prenosu atd.

Na nésledujicim Obrazku 1.1 je mozné vidét schéma zatizeni pro svarovani témito meto-
dami.

Obrazek 1.1: Schéma zafizeni pro svafovani pomoci MIG/MAG [3]

1 - elektricky oblouk | 5 - rychloupinaci spojka 9 - kontaktni privlak
2 - dratova elektroda | 6 - hordkovy kabel 10 - ochranny plyn

3 - zéasobnik dratu 7 - svarovaci hotak 11 - plynova tryska

4 - podéavaci kladky | 8 - zdroj svarovaciho proudu | 12 - svarova lazen

14



KAPITOLA 1. RESERSNI STUDIE

1.4. Zbytkova napéti

S odkazem na publikace [4] a [5] jsou zbytkova napéti takova, kterd v télese pisobi bez
vlivu vnéjsiho zatézovani a to jako dusledek technologickych procesi. Dale uvadi, ze vznik
sledkem tohoto zatizeni m “tze byt Cisté elasticka deformace, v takovém pripadé by ovsem
po odstranéni pri¢iny doslo k dplnému vymizeni deformace a zadné zbytkova napéti by
se neobjevila. Ovsem v pripadé, ze by doslo k plastickym deformacim (byt jen v mensich
oblastech), pak by po odstranéni vnéjsitho pusobeni v télese zistala jistd zbytkova napéti.
Opét dle [4] a [5] je mozné zbytkova napéti klasifikovat, napt. dle velikosti objem, ve kte-
rych se napéti neméni z hlediska velikosti a sméru:

o Zbytkova napéti 1. druhu (makroplastickd) - pfiblizné homogenni v makroplastické
oblasti

o Zbytkova napéti 2. druhu (mikroplastickd) - ptiblizné homogenni v oblastech srov-
natelnych s velikosti jednotlivych zrn

o Zbytkova napéti 3. druhu (submikroplastickd) - jsou nehomogenni i v oblastech
srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi

Vysledné zbytkové napéti ve sledovaném bodé je poté superpozici vSech téchto ti{ zminé-
nych druht.

Déle zdroj [4] zminuje dalsi rozé¢lenéni zbytkovych napéti konkrétné ve vztahu k procesu
svafovani a tepelnému zpracovani:

o Doba zivotnosti zbytkového napéti
e Smeérovost zbytkového napéti

o Ptivod zbytkového napéti

Dle prvniho bodu se zbytkova napéti déli na docasna zbytkova napéti a zbytkova napéti
trvala. Docasna zbytkova napéti odezni po celkovém zchladnuti soucasti a je hlavnim
hlediskem pri urcovani svaritelnosti. Zbytkova napéti trvala v soucasti pretrvavaji i po
odstranéni teplotniho zdroje a maji znacny vliv na zivotnost soucésti.

Na zakladé druhého bodu jsou napéti délena na transverzalni, které piisobi kolmo k ose
svarovani a longitudinalni ptisobici ve sméru svarovani.

Na zakladé tfetiho bodu je mozné klasifikovat zbytkova napéti z hlediska ptvodu v de-
formaci, tj. na volumetrickou a deviatorovou.

Dalsi déleni je mozné z pohledu zptisobu a priciny vzniku na napéti teplotni a napéti
strukturni.

Teplotni napéti vznikaji kvili nize popsanému nerovnomérnému ohtevu materialu a roz-
dilné deformaci v riznych mistech télesa.

Strukturni napéti vznikaji v dtsledku metalurgickych pochodt, tj. fazovych premén
a s tim spojenych zmén objemu, které zpusobuji deformace okolnich krystalovych mii-
zek. Faktorem znacné ovliviiujicim napéti je i zména fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na
teploté a pritomnych materidlovych fazich (napf. ovlivnéni velikosti meze kluzu, atd.).

15



KAPITOLA 1. RESERSNI STUDIE

1.4.1. Podstata vzniku napéti béhem svarovani

Proces svatovani vede k nerovnomérnému ohtevu ¢asti télesa (malych myslenych seg-
mentt). Tyto ¢asti pusobenim vysoké teploty méni své rozméry - roztahuji se. Vzhledem
k vysokému teplotnimu gradientu je ovSem znacny rozdil ve velikosti téchto deformaci
mezi sousednimi ¢astmi. Tento rozdil poté zptusobuje vznik slozitého deformacné-napé-
tového stavu, kdy velikost napéti zptusobuje vznik plastickych deformaci. Po odstranéni
zdroje zatizeni tyto plastické deformace zpusobuji zbytkova napéti.

Pro lepsi priblizeni problematiky je uveden Obrazek 1.2 a popis této situace z publikace

6].

‘o

T
{7 [ "> K7
,H7,47, 7,1/ T, 147,
pitvodni stav zahrivani chladnuti svareny spoj

Obréazek 1.2: Vznik zbytkového napéti dle [6]

Tato soustava se sklada z péti objektti. Jsou jimi tii stejné segmenty oznacené Cisly 1 a 2
a dvéma vyrazné tuzsimi segmenty 3, které zprostredokavaji vazbu mezi segmenty 1 a 2.
V prvni fazi jsou segmenty 1 a 2 na stejné teploté se stejnou délkou.

V druhé fazi dojde k ohrati segmentu ¢islo 1 na vysokou teplotu, coz zpiisobi jeho rozta-
hovani. Tomuto roztahovani brani zbyla télesa a vznika tahova napjatost v télesech ¢islo
2 a v télese Cislo 1 tlakova napjatost. Predpokladejme, Ze zatizenim o takové velikosti
se v télese 1 vyskytla plasticka deformace.

Ve treti fazi dojde ke zchladnuti segmentu ¢islo 1 na teplotu okoli (tj. stejnou teplotu
jakou maji segmenty 2 ). Vlivem vzniklych plastickych deformaci se segment 1 zkratil
oproti segmentlim 2 a je ted jejich vlivem roztahovan, proto v segmentech ¢islo 2 vznikaji
tlakova napéti a v segmentu ¢islo 1 vznika napéti tahové.

1.4.2. Kinetika vyvoje zbytkového napéti

Vyvoj zbytkového napéti v pribéhu svarovani je velmi slozity proces ovlivnény mnoha fak-
tory s mnoha proménnymi. Pro zédkladni predstavu o fyzikalni podstaté vyvoje zbytkové
napjatosti je mozné uvazovat zjednoduseny model dle [4] (viz Obrazek 1.3). Pro tento
zjednoduseny model byl zaveden predpoklad svarovani tenké desky, kde teplotni gradi-
ent po tlousfce je mozné povazovat za zanedbatelny. Na takovémto modelu byl zvolen
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velmi maly objemovy element (vytyceny rozmeéry dz, dy a tloustkou h,), ktery byl dale
sledovan.

Obrazek 1.3: Vyvoj zbytkového napéti [4]

Vzhledem k velmi malym rozmérim a zanedbéni teplotniho gradientu po tloustce soucasti
je mozné povazovat teplotu za konstantni v celém objemu elementu. Hodnota teploty
se ovsem méni v Case (element je vystaven teplotnimu cyklu), tento teplotni cyklus T'(¢)
je znézornén v pravé dolni ¢asti Obrazku 1.3.

Dalsim predpokladem je dostatecnd tuhost soucdsti ve sméru svarovani (tj. ve sméru osy
x). Vzhledem k této zvySené tuhosti je mozné predpokliadat i mensi deformaci a tudiz
i vyssi podélné napéti o vlivem zahtivani. Naopak ve sméru osy y je tuhost podstatné
mensi a neni zabranéno deformaci elementu. Proto v dalsich tivahidch bude deformace
elementu chapana dle zavazbeného elementarniho télesa v pravé dolni ¢asti Obrazku 1.3
(0. #0,e,=0a0,=0,¢, #0).

Pti popisu vyvoje napéti se vyuziva zavislosti napéti na pretvoreni, kterda je v tomto
ptipadé pro elastoplasticky materidl o(¢?) a jeji zavislost je vykreslena v levé horni ¢asti
Obréazku 1.3. Dale krivka popisujici objemové zmény materidlu v dusledku zvysenych
teplot e (T) (dilatometricka kiivka) v levé dolni ¢asti obrdzku (v tomto piipadé to je
piimka vzhledem k zanedbéani vlivu metalurgickych pochodi).

Na zakladé relaci pro predchozi zavislosti je mozné vykreslit graf napétového cyklu oy (t).
Z [4] je teplotni cyklus charekterizovan nékolika body na Obrazku 1.3 vyse. V bodé 2 je
dosazeno maximalni teploty, se kterou je spjato maximalni tlakové plastické pretvoreni.
Pti ochlazovani do bodu 3 se se snizujici se teplotou napéti postupné posouva k nule.
P1i dalsim ochlazovani dochazi k nartstu napéti a plastického pretvoreni az do hodnoty
charakterizované bodem 4. Posledni bod 5 popisuje vysledny ustaleny stav po tplném
zchladnuti.
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1.4.3. Podélné zbytkové napéti

Vv

podélnym smrstovanim chladnouciho svarového materidlu. Tahova napéti se vyskytuji jen
v oblasti svaru, jejich maximum miize byt rovno, nebo dokonce i presahovat mez kluzu.
Smérem od svaru prechazi zbytkové napéti velmi strmé az k tlakovym napétim (alespon
u nizkouhlikovych a austenitickych oceli). Znazornéni obecného pribéhu longitudinalniho
napeéti po délce svaru pro svarenou desku z austenitické oceli je na Obrazcich 1.4 a 1.5.
Pribéh podélného napéti znacné zavisi na pouzitych materialech, priklady téchto kom-
plikovangjsich priitbéhti jsou na Obrazku 1.6 .

l

oL e L il
Pa ; i :

0 -200

Obréazek 1.5: Prubéh podélného zbytkového napéti — simulace svafovani pod tavidlem [4]
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1.4.4. Pricné zbytkové napéti

Opét dle [4] vznikd piitné transverzalni“ napéti op pricnym smrstovanim chladnou-
ciho svarového materidlu. Toto napéti neni omezeno jen na malou oblast svaru, ale je
rozprostteno i do vzdalenéjsich oblasti. Velky vliv na velikost tohoto napéti ma tuhost
upnuti soucdsti. Cim tuzsi upnuti je, tim vétsi zbytkové napéti vznika. Prabéh obec-
erzalniho zbytkového napéti po délce svaru je zobrazen na Obrazcich 1.7 a 1.8

ného transv

opét za predpokladu rovné svarené desky z austenitické oceli.

gaT x10
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Obréazek 1.8: Prubéh pfiéné zbytkového napéti — simulace svarovani pod tavidlem [4]
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1.4.5. Experimentalni zjiStovani zbytkové napjatosti

Pro experimentélni zjistovani zbytkové napjatosti je mozné vyuzit spousty metod [5],
ovsem pro vyuziti v praxi maji casto jistd omezeni platnosti, napriklad pouze pro mate-
ridl v elastické oblasti atd. Takovéto predpoklady jsou ovsem splnény az mimo tepelné
ovlivnénou oblast, proto neni mozné pouziti pifimo ve svaru, ale jen v jeho okoli.

V [1] a [4] jsou popsény nékteré metody aplikované piimo na problém svarovych spoji
a to konkrétné:

e Odvrtavaci metoda
« Rentgenografickd difrakéni metoda

o Magnetické metody

Odvrtavaci metoda

Podstatou této metody je relaxace napéti do odvrtané diry a méreni vzniklé deformace
na zakladé této relaxace. Méreni probiha vétsinou pomoci odporové tenzometrie a kon-
krétné pomoci specidlnich tenzometrickych rizic.

Omezenim této metody dle [5] je pfedpoklad homogenni napjatosti po tloustce soucasti,
déle dle [1] je minimalni pramér pouzitého vrtaku alespon 0,8 mm, coz muze znamenat
pri tak velkych gradientech napéti, které se objevuji pri svarovani rozdil i 100 M Pa. Dal-
Sim omezenim je pouzitelnost pouze pro napéti do 50 % meze kluzu [7]. Modifikaci této
metody je tzv. ,deep hole drilling“ metoda, ktera je zalozena na métreni kruhovitosti
po celé délce odvrtavaného otvoru.

Rentgenograficka difrakéni metoda

Pri difrakéni analyze [1], [5] se urcuji miizkové deformace a piepocitavaji se pomoci vztaht
linearni elasticity na napéti.

Meéreni deformace miizky probihd vyslanim zareni o dané vinové délce \j. Toto zareni
dopada pod tdhlem #; na povrch materialu a odrazi se. Ovsem vzhledem k deformaci
dochézi také k rozptylu zareni (difrakei). Na zdkladé tohoto rozptylu se sestavuji obrazce,
tzv. difraktogramy a z téch lze na zakladé teorie elasticity stanovit napéti.

Tato metoda je kvili své podstaté omezena pouze na méreni napéti na povrchu vzorku,
maximalné do hloubky nékolika pum pod povrchem.

Magnetické metody

Na zékladé informaci v [7] se tyto metody vyuzivaji pro méfeni odezvy materidlu na pu-
sobici sttidavé magnetické pole.

Magnetoelasticka metoda je zalozena na vyuziti Barkhausenova sumu, ktery vznika mag-
netizaci sledovaného materidlu a zménou magnetizace jeho domén. Tato metoda ovsem
nevypovida pouze o zbytkovych napétich, ale je ovlivnéna i metalurgii materidlu.
Magnetostrikéni metoda je zaloZzena na zméné magnetické indukce materidlu. Tyto zmény
se méti budici a detekéni civkou.

Nevyhodou je, ze metody jsou pouzitelné pouze pro feromagnetické materialy.
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1.5. Deformace vznikajici pri svarovani

Béhem procesu svarovani vznika deformace jako néasledek teplotniho zatizeni a vzniku
napjatosti. Tato deformace miize byt z ¢asového hlediska docasna, nebo trvala. Docasna
deformace se objevuje pouze do doby, nez svarek uplné vystydne, naopak trvald (zbytkova)
deformace ve svarku zustava i po uplném vychladnuti. Takova zména tvaru muze byt
nepripustnd, at uz z estetického ¢i funkéniho hlediska, proto je snahou ji minimalizovat.
Dle [1] je moZné rozliSovat deformaci vznikajici pii svafovani stejnym zpusobem, jako
v pripadé napéti, a to z polohy vii¢i ose svaru na:

zr, - podélnd deformace
zr - pricna deformace
z, - uhlova deformace

Priklad téchto deformaci je zobrazen na nésledujicim Obrazku 1.9:

Obréazek 1.9: Deformace pti svarovani [1]

Dle [1] je podélnd zména rozméru z;, zavisld hlavné na geometrii svafovanych dilu, jejich
tuhosti a zplsobu vyplnovani svarovym materidlem. Ve sméru svarovani byva vétsinou
znacna tuhost zabranujici vyraznym deformacim, a proto se zde objevuji vysoké hodnoty
zbytkovych napéti.

Naopak pri¢na deformace zr ve sméru kolmém na osu svarovani je zavisla hlavné na tvaru
svaru, tuhosti, zptisobu upnuti a mnozstvi vnesené¢ho tepla.

Uhlové deformace z, vzniké diky nerovnomérné deformaci ve sméru tloustky materidlu
(svaru). Vysoké riziko vzniku je u tupych svaru a u vicevrstvych svari, kde vznika diky
riznému roztahovani a smrstovani jednotlivych vrstev svaru.

1.5.1. Vztah mezi zbytkovymi napétimi a deformaci

Velky vliv na vztah mezi zbytkovymi napétimi a deformaci ma tuhost upnuti. V prti-
padé tuhého upnuti, roste hodnota zbytkovych napéti, naopak s méné tuhym upnutim
poroste zbytkova deformace. Tento vztah je zptisoben tim, ze pokud budou télesa pevné
upnuta, pak po tepelném zatizeni vznikne vyraznéjsi plasticka deformace, ktera pozdéji
zpusobi vznik zbytkovych napéti. Ovsem pokud bude souéasti umoznéna deformace (niz-
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kou, nebo témér zadnou tuhosti upnuti), pak plastizaci dojde k celkové deformaci a ne-
vzniknou tak velka zbytkova napéti. Tento vztah je uveden na Obrazku 1.10.

Deformace ‘ Zbytkova napjatost
iy

Tuhost upnuti

Obrazek 1.10: Vztah mezi deformaci a zbytkovymi napétimi p¥i svafovani [1].
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2. Predstaveni programi

Nasleduje kratké obecné predstaveni pouzitych softwarovych nastroju, jejich vyhod a ne-
dostatkai.

2.1. O konecnoprvkovém resici Code-Aster

Resi¢ Code-Aster je vyvijeny francouzskou energetickou spolecnosti EDF. Jeho jadro bézi
na jazyce Fortran, komunikace s timto fesicem probiha pomoci skriptovaciho jazyka Py-
thon, resp. vlastni knihovny. Néco mélo k jeho nazvu. Aster je zkratkou, kterd vznikla
z prvnich pismen slov ,Analyses des Structures et Thermomécanique pour des Etudes
et des Recherches®, coz v prekladu znamena ,,Strukturalni a Termélni Analyzy pro Stu-
denty a Vyzkumniky*.

Obrovskou vyhodou tohoto tesice je fakt, Zze je distribuovan pod licenci GNU GPL,
tzn. jde o volné dostupny software. Oproti konkurenénim volné dostupnym softwariim
dokaze nabidnout obrovskou spoustu moznych zpracovavanych analyz. V podstaté jedina
funkce, kterou neobsahuje oproti komer¢nimu Ansys, je propojeni s elektromagnetickymi
analyzami [8] a simulace piezoelektroniky.

Jak jiz bylo zminéno vyse, vstupni prikazové soubory pro Tesi¢ jsou psany pomoci uprave-
ného skriptovaciho jazyka Python. Diky jeho ptehlednosti jsou vstupni prikazové soubory
Jedinou jeho nevyhodou je, ze tento upraveny jazyk fesice je postaven na francouzském
jazyce. Jeho intuitivnost je mozné posoudit na zakladé nasledujici ukazky kodu definice
materidlovych vlastnosti.

model = AFFE_MODELE(AFFE=_F(MODELISATION=(’3D", ),
PHENOMENE="MECANIQUE " ,
TOUT="0OUI") ,
MAILLAGE=mesh )

sieps = DEFI_FONCTION (INTERPOL=('LIN ", ),
NOM PARA="EPSI ",
PROL DROITE='LINEAIRE " ,
VALE=(0.000577087291914496,
120.069270460659

)

tools = DEFI MATERIAU(ELAS= F(E=210000000.0,
NU=0.3,
RHO=7.83¢ —09))

steel = DEFIL_MATERIAU(ELAS= F(E=208060.0,
NU=0.3,
RHO=7.83¢ —09),
TRACTION=_F(SIGM=sieps ))
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Vyhody

o Jeho velkou vyhodou je Open-Source licence, kterd neni omezena poctem prvku,
ani poc¢tem procesorovych vlaken, tj. nizsi potizovaci a provozni naklady.

o Vyse zminéna prehlednost skriptovaciho jazyka.

« Moznost bézet pod vice operaénimi systémy (neni omezen jen pro nativni Linux,
ale existuje i verze pro MS Windows).

Nevyhody

vvvvvv

o Delsi doba uceni a hlubsi znalost Tesice potifebnd pro vyreseni slozitéjsich tloh.

o Neobsahuje nativné nékteré funkce (jako je vytvafeni a niceni prvka v priubéhu
vypoctu), které je tieba vice ¢i méné slozitou cestou do softwaru doprogramovat.

o Skriptovaci jazyk se odrazi z francouzského jazyka, pro francouzsky nemluvici uzi-

vvvvvv

o Dokumentace k Tesi¢i je pivodné psana francouzskym jazykem, ze kterého je strojné
prelozena do angli¢tiny. Nékteré dokumenty tudiz obsahuji chyby a je potfeba ob-
casné nahlédnout i do originalnitho dokumentu.

o Kompatibilita se starsimi verzemi fesice neni vzdy zarucena.

2.2. O programovém prostredi Salome-Meca

Prosttedi Salome-Meca obsahuje nastroje pro celkovou praci s resicem Code-Aster, tj. na-
stroje pro preprocessing, ale i pro postprocessing. Pro tvorbu geometrie je mozné vyuzit
parametricky modelovaci nastroj ,,Shaper®, nebo dale nastroj ,,Geometry*“, ktery je mozné
skriptovat pomoci jazyka Python. Dalsim néastrojem je nastroj pro tvorbu sité ,Mesh*,
ktery obsahuje algoritmy, jako jsou napiiklad ,NETGEN“, nebo ,,Gmesh® Dalsi nastroje
jsou napriklad pro praci se statistickymi daty, pro adaptivni praci se siti atd. Hlavnim
néastrojem tohoto prostiedi je ale néstroj pro tvorbu piikazovych souboru (dfive mél ozna-
¢eni ,Eficas“), ktery slouzi hlavné pro to, aby pohlidal spravnou syntaxi a propojeni jed-
notlivych dil¢ich vstupnich souboru (prkazové soubory, soubory siti,...). Spousténi studii
a prikazovych soubort je ovSem mozné provadét i z prikazové radky, nebo nastrojem
SASTK™
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Obrazek 2.1: Néhled uzivatelského prostredi Salome-Meca [9]

Vyhody

Vyhody tohoto prostfedi jsou totozné s vyhodami fesice Code-Aster, je poskytovan
pod stejnou licenci a stejné tak existuje jeho verze jak pro Linux, tak pro MS
Windows.

Kompletni prostiedi pro preprocessing i postprocessing, jak ve zjednodusené formé,
tak v ,,profi“ formé umoznujici rizné stupné skriptovani, ¢i prace.

Velka ¢ast tohoto prosttredi je postavena na jazyce Python, tudiz je mozné jej veelku
snadno v ramci jednoho souboru skriptovat.

Poskytuje znacnou flexibilitu pro préaci se vstupy do fesice Code-Aster. Obsahuje
jak grafické prostredi, tak moznost primo psat prikazovy soubor, ¢i jen editovat
jednotlivé prikazy.

Pti TeSeni je mozné rozdélit jednu tlohu do nékolika fazi ,stage”. Je tedy mozné
pracovat tfeba jen na c¢asti ulohy, kterd ma problémy s konvergenci.

Nevyhody

Stejné jako u vyhod se i u nevyhod opakuji obdobné problémy jako v pripadé resice
Code-Aster.

Ackoli jsou snahy o kompletni prelozeni prostiedi do anglického jazyka, stale se
v ramci prostiedi objevuje spousta francouzskych vyrazi. V prostiedi pripravy
prikazového souboru se tedy objevuji jak nékolik prelozenych anglickych vyrazi,
tak originalni francouzské prikazy. Diky tomu se v programu hure orientuje viz
Obrazek 2.2.

Model, sit a Tesi¢ nejsou propojeny v ramci jednoho prostiedi, proto je potieba
uz pri pripravé modelu myslet na definici entit pro aplikaci okrajovych podminek.
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Obréazek 2.2: Ukazka zmatecného prostiedi - prelozena jen c¢ast

2.3. Dalsi funkénost

Resi¢ Code-Aster umoziuje v ohledu simulace svaifovani (na rozdil od napi. komeré-
ntho Ansysu) zapojit do simulace i metalurgickou ¢ast déje. Po propojeni s CFD fegicem
Code-Saturne od spolecnosti EDF je mozné dle [10] brat v potaz i zmény ve svarové lazni
zpusobené pohybem roztaveného kovu.
Déle je dobré zminit moznost navrzenou v [10] pro parametrickou optimalizaci zdroje
teploty pomoci nastroje ,ADAO* [11].

2.4. ResSerse moznosti Code-Aster

V dokumentaci je mozné dohledat nékolik zpusobt, jak pristoupit k problému modelo-
vani svarovani, a to konkrétné v rameci dokumentu [12], [13]. V téchto dokumentech jsou
nastinény nékteré mozné pristupy k numerickému modelovani svarovani a stejné tak i ome-
zeni. Jednim z nejvyraznéjsich omezeni se jevilo omezeni na definici funkce pouze dvou
proménnych. Toto omezeni znemoznuje v tomto pripadé definici slozitych prostorovych
zdroju tepla.

pro zdroj tepla (v zdkladu zvlada Fesi¢ pouze piimocaré trasy).

2.4.1. Propojeni analyz

Jak bylo zminéno vyse, je mozné propojit v ramci jedné tilohy vice analyz. V tomto kon-
krétnim pripadé je mozné uskutecnit teplotni analyzu, jejiz vysledky mohou fungovat jako
vstupy pro metalurgickou analyzu a déle vysledky z metalurgické analyzy spole¢né s tep-
lotou mohou fungovat jako vstupni data ddle do mechanické ¢ésti analyzy.

Vzhledem k tomu, ze metalurgickd cast reseni funguje jako postprocess modul pro tep-

vvvvvv

omezena. V [13] je uvedena tabulka shrnujici dané moznosti a to konkrétné:
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Vliv teploty na metalurgii: ANO
Vliv metalurgie na teplotu: NE
Vliv teploty na napjatost: ANO
Vliv napjatosti na teplotu: NE
Vliv metalurgie na napjatost: ~ANO
Vliv napjatosti na metalurgii: =~ NE
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Obrazek 2.3: Schéma propojeni analyz v ramci Code-Aster [14]

Microstructure

Metalurgicka analyza

Detailnéjsi popis vztaht fungujicich v rameci takového teseni je mozné nalézt v dokumentu
[15]. Zkracené lze Tici, Ze je mozné definovat metalurgické chovani oceli, nebo zirkonovych
slitin a to na zakladé definice ARA diagramu (anizotropni rozpad austenitu) [16], [15].
P1i vnaseni tohoto diagramu do vypoctu je mozné uvazovat ¢isté jen zménu teploty tvorby
martenzitu v zavislosti na obsahu dalsich fazi, nebo i jeho vychozi metalurgickou historii.
V pripadé feseni metalurgického chovani oceli se ve vypoctu objevi dalsich sedm vnitinich
proménnych, které urcuji aktualni metalurgické charakteristiky.

Vi Z; - podil feritu [
Vo 1 Zy - podil perlitu [
V3 : Zs - podil bainitu [
Vi : Zy - podil martenzitu [—
Vs © d - velikost austenitického zrna [
Ve : T¢ - teplota v Gaussovskych bodech |
Vi © M; - teplota martenzitické premény |

Zaroven je mozné doplnit analyzu i o vypocet tvrdosti, ktery vychazi z predpokladu,
ze tvrdost vicefazové smeési se da stanovit na zakladé linearniho smeésovaciho pravidla
pro mikrotvrdosti jednotlivych komponent [15].

Vystupem z metalurgické casti je podil dané ¢asti v jednotlivych zkoumanych bodech.
Priklad vystupu je uveden na nasledujicich Obrazcich 2.4a a 2.4b.

28



KAPITOLA 2. PREDSTAVENI PROGRAMU

Podil austenitu Podil martenzitu
0.0e+00 02 03 04 05 06 07 08 1.0e+00 0.0e+00 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 4.9e-01
o - e
(a) Znazornéni rozlozeni austenitu (b) Znézornéni rozlozeni martenzitu

Obrazek 2.4: Priklad vystupu z metalurgické analyzy

2.4.2. Operator THER__ NON__LINE_MO

Tento operator charakterizuje feseni nelinearni teplotni tlohy s pohybujicim se zdrojem
tepla detailné popsano v [17], [18] a [19]. Jeho omezeni je bohuzel dano tim, Ze je schopny
vytvorit pouze obraz v dany casovy okamzik, nikoli popsat cely priitbéh procesu jako celku.
V ramci tohoto vypoctu je uvazovan pohyb celé sité vici zdroji tepla.

K pouziti tohoto operatoru je potfeba definovat misto ptsobeni tepelného zdroje na siti
v pozadovany okamzik sledovani. Dale pripadné jeho specialni tvar, vice popsano v ¢asti
3.3.2. A nakonec rychlost pohybu souradného systému v pozadovaném sméru. Vzhle-
dem k charakteru definice rychlosti je tento operator omezen pouze na pfimocary po-
hyb. Dalsim omezenim je pouzitelnost pouze pro tulohy rovinné deformace ,PLAN®,
resp. ,PLAN_D* a pro prostorové tlohy ,,3D*

Kuprikladu ve valida¢ni tloze TPLV105 [20] je tento operator vyuzit pro simulace sva-
fitelnosti a moznost predpovidat tzv. ,hot cracking®. ReSeni rozlozeni teploty pro tuto
tlohu je mozno vidét na nasledujicim Obrazku 2.5.

Teplota (°C)
-2,7e+01 100 200 300 400 500 600 7.7e+02

- oree——

_

Obrazek 2.5: Teplotni pole v tloze TPLV105 [20]
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3. Moznosti modelu

Pro teseni bylo pouzito vice trovni modelt, at uz z divodu sledovani vlivu vstupnich
parametri, tak z diivod optimalizace a rychlosti prace s programovym prostiedim. Byly
zkoumany nasledujici trovné modelt a jejich dopad na vysledné charakteristiky:

o Urovné modelu geometrie

— Rotacné symetricky model
— Model s predpokladem rovinné deformace

— Prostorovy model
« Urovné modelu materidlovych vlastnosti

— Charakteristiky prenosu tepla
— Mechanické vlastnosti

* Bilinearni model materialu
* Model s bodovym zaznamem plastické oblasti
x Model metalurgického chovani

« Urovné modelu zdroje tepla

— Zdroj vtiskly do plochy, ¢i objemu svarové housenky

Vv

Déle byl také zkoumén vliv pritomnosti a zptisobu aktivace pribyvajiciho svaru v pribéhu
vypoctu a to konkrétné v pripadech:

» VytvoTeni celého svaru, ktery je postupné ohtivan
o Aktivovani svaru zménou materidlovych parametri

o Pridavani svaru na trovni sité kone¢nych prvka

3.1. Modely geometrie

3.1.1. Rotacné symetricky model

Takovato konfigurace modelu by odpovidala realizaci, kdy by dochézelo k navarovani
natrubku (coz by odpovidalo pfipadim fesenym pro tlakové nddoby, ¢i nddrze). Na né-
sledujicim Obrazku 3.1 je mozné vidét takovou konfiguraci.
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(a) Konfigurace natrubku (b) Priklad uziti takovéto konfigurace

Obrazek 3.1: Priklad pro mozné vyuziti rotacné symetrického modelu

Rotacné symetricky model byl zvolen z divodi rychlosti konvergence (mdlo pouzitych
prvki) a také z toho divodu, ze dokument pojednavajici o metalurgickém modulu [15]
uvadel rotacni symetrii, jako jeden z model u kterych je C-A schopen fesit metalurgickou
analyzu. Ten samy zdroj uvadél i odkazy na prace, ve kterych byly srovnavany vysledky
pomoci simulace s experimentalnimi daty:.

3.1.2. Model s predpokladem rovinné deformace

Tento predpoklad rovinné deformace by byl pouzitelny pro stfedni ¢ast svarence (napr.
v misté znazornéném Cervenou Carou na Obrazku 5.1), kde je viz sekce 1.4.3 napéti vice-
méné konstantni po délce svarové housenky.

Ulohou tohoto modelu je znatné snizeni vypoctovych ¢ast a jeho celkové zjednodusent,
stejné jako v pripadé pouziti rotac¢ni symetrie. Byl uvazovan az jako druha volba z divodu

Veve

Sit pro tuto analyzu je mozné pouzit totoznou se siti pouzitou pro rotacné symetricky
model, jediny rozdil byl v definici prvkl v prikazovém souboru, kde byla zaménéna defi-
nice:

AFFE  MODELE(AFFE= F(MODELISATION=("AXIS’, ),

za,
AFFE_ MODELE(AFFE=_ F(MODELISATION=('PLAN", ),
pro ulohu prenosu tepla, pripadné zména:
AFFE__ MODELE(AFFE=_ F(MODELISATION=('D__ PLAN’,),

pro mechanickou tlohu.
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3.1.3. Prostorovy model

Tento model odpovida obecnému prostorovému svarku. Vzhledem k vysSe popsanému
faktu, ze Tesi¢ C-A nedokaze pfimo pracovat v ramci vypoctu s vytvarenim a nic¢enim
prvki, bylo potfeba uméle vytvorit svarové segmenty, které je mozné postupné v néko-
lika krocich vkladat do modelu. Vytvareni téchto segmentt bylo zautomatizovano pomoci
skriptu v jazyce Python, ktery byl zparametrizovan tak, aby bylo mozné vytvorit obou-
stranny T svar s libovolnymi parametry (velikosti soucasti i svaril) a poc¢tem segmentt pro
déleni. Timto zptisobem vygenerovany model je mozné vidét na nasledujicim Obrazku 3.2.

Obrézek 3.2: Vygenerovany 3D model pomoci Python skriptu

Pro prostorovy model byly zkoumany tii zpusoby pridavani svarovych segmenti a to
konkrétné:

o Vytvoreni jedné sestavy a dvou materiali, kde jeden z nich ma materialové vlastnoti
blizké nule.

o Vytvareni jednotlivych sestav pro kazdy svarovy spoj.

o Vytvoreni jedné sestavy a sité konec¢nych prvki, poté v ramci vypoctu vytvareni
sub-sité.

3.2. Modely materialu

3.2.1. Materidlové charakteristiky pro prenos tepla

Pri feseni nestacionarnich teplotnich analyz, do kterych patii i simulace svarovani, je po-
treba definovat termofyzikalni vlastnosti charakterizujici vyménu tepla v ramci svarence
(mezi svarovou lazni a zakladnimi télesy), ale i vyménu tepla s okolim.

Pri zadavani téchto materidlovych charakteristik je mozné uvazovat jejich pribézné zmény
v zavislosti na teploté. Ovsem zatim neni mozné uvazovat primo vliv zmény metalurgické
struktury na termofyzikalni vlastnosti (alespon u fesice C-A).

Potiebné materidlové vlastnosti pro feseni nestacionarnich teplotnich poli jsou:

p hustota (kg - m™3]

c mérna tepelnd kapacita [J- kg™t K]
A koeficient tepelné vodivosti (W-m™ - K1
B koeficient prestupu tepla (W-m=2.- K1
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Vyménu tepla s okolim je mozné charakterizovat pomoci proudéni (kondukce) a zafeni (ra-
diace). V pripadé definice vymény tepla proudénim postacuje definice rychlosti proudéni
okolniho média pod piikazem ,CONVECTION®“ v prostredi ,AFFE_CHAR_THER*
[21]. Pti definici vymény tepla zafenim se voli ptistup pres piikaz ,RADIATION“ pod
stejnym prostredim ,AFFE__CHAR,_THER", vyzarovani je popsano Stefan-Boltzmanno-
vym zakonem [21], kde jako charakteristiky slouzi:

€ emisivita -]
05_p Stefan-Boltzmannova konstanta (W-m=2. K
Tins teplota v nekone¢nu [°C]

V rédmci valida¢nich studii bylo ovSsem doporuceno vyuziti prostfedi definujici vymeénu
tepla s okolim [22] a [23], tento jev je mozné zaradit do vypoctu pomoci prikazu
LECHANGE® ve stejném prostiedi. Advekce je definovana pomoci:

Tt teplota okoli [°C]
h koeficient tepelné vymény W -m=t- K1

3.2.2. Bilinearni model materialu

Pro vypocet zbytkovych napéti a deformaci je potieba uvazovat model zahrnujici i plastic-
kou oblast, proto se jako nejjednodussi jevi bilinearni model materialu. V tomto pripadé
stac¢i znat modul pruznosti E, Poissontiv pomér u, mez kluzu o, a smérnici tsecky defi-
nujici plastické zpevnéni.

Vsechny tyto veli¢iny je mozné zadat v zavislosti na teploté. Pro takto definovany sou-
bor diagrami je potieba nasledné vytvorit pouze jeden objekt, coz je mozné v prostredi
~,DEFI_NAPPE® viz [24].

Zésadni vyhodou pouziti tohoto modelu je moznost pouzit jak izotropni teorii prirtstku
plochy plasticity, tak kinetickou teorii prirtstku.

3.2.3. Model s bodovym zaznamem zpevnéni

Pro presnéjsi popis zavislosti je mozné zadat i zavislost napéti na pretvoreni pomoci jed-
notlivych bodu tahového diagramu [25], [26]. V tomto piipadé je potfeba zadat modul
pruznosti, mez kluzu a poté bodovy zaznam zpevnéni. Oblast zpevnéni je mezi body
mozné prolozit po ¢astech linedrné, nebo s logaritmickou zavislosti.

Ovsem v pripadé, ze je zadavano nékolik tahovych diagramt v zavislosti na teplote,
dokumentace [25] doporucuje pouzit pro lepsi konvergenci linedrni interpolaci mezi jed-
notlivymi body, stejné tak mezi jednotlivymi tahovymi diagramy spojenymi v jednu za-
vislost pomoci vyse zminéného prikazu ,DEFI _NAPPE® [24].

Nevyhodou je ovSsem nutnost pouzit pouze izotropni formy definice plochy plasticity. V re-
zimu pro bodovy zaznam zpevnéni ,TRACTION®“ neni mozné pouzit kineticky model
prirustku plasticity [25]. A tudiz by dochézelo k zanedbani Bauschingerova jevu.
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3.2.4. Pripojeni modelu metalurgického chovani

Metalurgickou analyzu je mozné do modelu pripojit pro elasticky, elasto-plasticky
(bilinearni i bodovy) a elasto-visko-plasticky materidl. Detailnéjsi popis je uveden v [26].
Pro definici metalurgickych prfemén je nejdiive potieba definovat zménu martenzitické
teploty pomoci operatoru ,DEFI TRC Zde je mozné brat v tivahu pocatecni stav (vliv
predchozich vyrobnich operaci), kde je mozné definovat velikost zrna, rychlost chladnuti
pri 700 °C atd. Déle se v rdmci diagramu definuje zména teploty pfemény martenzitu Mj,
kterd je ovlivnéna obsahem fazi feritu, perlitu a bainitu. Tato zména se 7idi dle rovnice:

MS:Mso+ak‘m-(Z1+Zg+Z3)+bk‘m (31)
My pocatecni teplota premény martenzitu [°C]
M, nova teplota premény martenzitu [°C]
akm koeficient vlivu obsahu faz{ na M, [°C]
bkm posuv pocatku premény v ramci diagramu [°C]
Z\, Zo, Zs3 pomérny objem feritu, perlitu a bainitu [—]

Nakonec je mozné definovat aktualni velikost zrna a vliv zrna na ARA diagram. Vse je
detailnéji popsano v [26] a [15].

Nésledné se pti feseni metalurgie definuji teploty premén, ale k tomu se uz vyuziva pro-
stfedi pro primou definici materialu ,DEFI__MATERIAU“, pod kterou funguje piikaz
SMETA__ACIER® dale definujici konkrétni situaci. Tento ptikaz se odkazuje na predchozi
definici ARA diagramu, dale se zadavaji teploty:

A,z kvazistaticka teplota zac¢atku rozpadu austenitu pti chladnuti [°C]
My pocatecni teplota premény martenzitu [°C]
Aa kvazistatickd teplota zac¢atku pfemény v austenit s ohfivanim [°C]
A teplota konce premény v austenit [°C]
a koeficient Koistinen-Marbiirgerovy rovnice [K1]

Nésledné je mozné zadat jesté parametry pro rust zrna.

V takto definovaném materidlu existuje moznost tesit i vyslednou tvrdost, ktera se odviji
od mikrotvrdosti jednotlivych fazi, jak je nastinéno v kapitole 2.4.1, a vychazi se z pred-
pokladu, ze tvrdost vicefazové smési se da stanovit na zakladé linedrniho smésovaciho
pravidla pro mikrotvrdosti jednotlivych komponent [15]. Vztah pro stanoveni tvrdosti
vypada nasledovneé:

HV,=> z-HVy (3.2)
k

kde:

HV. - tvrdost vicefazové smési v bodé (v tomto pripadé dle Vickerse)
2z - mnozstvi faze k
HV, - tvrdost faze k
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3.3. Modely zdroje tepla

Béhem svarovani dochazi k vnaseni tepla jak do pridavného materialu tvoriciho svarovou
lazen, tak do okolniho zakladniho materialu. Mnozstvi mérného vneseného tepla @, je
mozné ovliviiovat a to v pripadé svarovani elektrickym obloukem pomoci parametri sva-
fovaciho proudu I, svarovaciho napéti U a rychlosti svarovani ;.

Mérné vnesené teplo urcuje mnozstvi energie na jednotku délky svaru a lze stanovit po-
moci vztahu:

U-1

Vs

kde n vyjadfuje acinnost prenosu tepla pomoci elektrického oblouku. V ptipadé vyuziti
technologii MIG/MAG se jedné o hodnoty 0,7 az 0, 9.

3.3.1. Svarovy segment jako zdroj tepla

Dle [27] je mozné vyuzit jako zdroj tepla vytvareny svarovy segment, kdy se po kratky
casovy okamzik predepise prubéh tepla vlozeného do této oblasti. Takovyto pribéh je
znazornén na Obrazku 3.3.

[W/im?]
o
*

*
R

hodnota vklddaného tepla Q

0 tl t2 t3
t [s]

Obrazek 3.3: Teplo vlozené do svaru

Hodnota tohoto tepla vlozena v rdmci jednoho segmentu se poté stanovuje na zakladeé
vztahu prevzatych z [27]:

V pripadé 3D segmentu mé vztah tvar:

Qr=1" Ca (3.4)

celkové vlozené teplo do svarového spoje [
ucinnost prenosu tepla [—]
svarovaci napéti V]
svafovaci proud [A]
plocha tepelného zdroje [

N~ O
ey
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V pripadé 2D segmentu ma vztah tvar:

U-I
—=n. 3.5
Qr=1 S0 (3.5)
Qr celkové vlozené teplo do svarového spoje (W /m?]
n tc¢innost prenosu tepla [—]
U svafovaci napéti V]
I svarovaci proud [A]
S plocha tepelného zdroje [m?]
Vs rychlost svarovani [m/s]
Vztahy pro teplo vkladané primo do softwaru C-A.
L 1
QR:QR‘§'<t3—|—t2—t1) (36)
Qr celkové vlozené teplo do svarového spoje (W /m?
Q% teplo vklddané do softwaru (W /m?]

t1, to, t3 Casové okamziky v rdmci teplotniho cyklu [s]

Vysledné podoba vztahu pro vypocet ekvivalentniho tepla vkladaného v ramci tepelného
cyklu pro 2D svarovy segment je poté:

. 2.U-1
0 U

R:S'U'(tg—i‘tg—tl) (37)

Timto zptisobem je mozné postupné vtisknout zdroj tepla do po sobé nasledujicich sva-
rovych segmentt, jako je vykresleno na Obrazku 3.4.

— teplo v 5. segmentu

N
& —— teplo ve 4. segmentu
E — teplo ve 3. segmentu
* @

— teplo ve 2. segmentu
- teplo v 1. segmentu

HAAN

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
t [s]

Obrézek 3.4: Prubéh aplikovaného tepla v jednotlivych segmentech pro 3D

hodnota vkladaného tepla Q

Vyhodou tohoto ptistupu je vcelku snadna parametrizace a implementace do prikazového
souboru bez nutnosti slozité pripravy sité.
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3.3.2. Slozitéjsi zdroje tepla
Gaussovsky zdroj tepla

V [1] je zminén rovinny zdroj tepla s Gaussovym rozlozenim tepelného toku. Rozlozeni
plosné hustoty tepelného toku zavisi na radialni vzdéalenosti od aktualni polohy elektrody

r=va?+ 22 (3.8)

r radialni vzdalenost od aktudlni polohy elektrody [m]
vzdélenost od aktudlni polohy elektrody v ose z [m]
z vzdalenost od aktualni polohy elektrody v ose z [m]

Bohuzel vzhledem ke dvéma polohovym proménnym polohy neni mozné jej zatim vyuzit
v prostredi C-A.
Vztah pouzivany pro tento zdroj pak vypada:

7,,2 2
q(r) = g e " (3.9)
q(r) plosna hustota tepelného toku (W /m?
R vzdalenost od stiedu tepelného zdroje [m]
Im maximalni plosnd hustota tepelného toku ve stiedu zdroje (W /m?]

Obrézky ilustrujici rozlozeni tepla a vysledky simulace s timto tepelnym zdrojem v pro-
gramu Ansys znazornéné v [1] jsou k dispozici nize (Obrazek 3.5).

ANSYS

R19.2
Academic

Obrézek 3.5: Znazornéni tepelného zdroje s Gaussovym rozlozenim a jeho vyuziti v pro-
gramu Ansys, prevzato z [1]

Elipsoidni zdroj tepla

vvvvvv

finovan uz v celém 3D prostoru a je mozné u néj ovliviiovat tii parametry majici vliv
na podobu svarové lazné a to konkrétné: jeho sirku, délku a penetraci. Dale ma tento
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zdroj také Gaussovo rozlozeni tepelné hustoty. Vztah definujici tento zdroj vypada nésle-
dovné:

6 - \/gQ 3.22 /a2 2 /52 2
t) = e datfa? | =3P/ =3[zt (1)) 3.10
q(z,y,2,t) b€ € € (3.10)

Vyznam jednotlivych ¢lentt vztahu je nasledujici:

q(z,y,2,t) objemova hustota tepelného toku (W /m?]
Q celkovy vykon zdroje (W]
a,b, c poloosy elipsoidu urcujici rozméry tavné lazné [m]

T cas [s]

Vs rychlost svarovani [m/s]

Dvouelipticky zdroj tepla

vvvvvv

s experimenty, proto je pouzivan v komercnich software, jako je naptiklad SYSWELD.
Pro lepsi predstavu je nize opét uveden jeho obréazek prevzaty z [28].

@ Heat Flux ®)

X

Rear half ellipsoid

Obrazek 3.6: Hustrativni znazornéni dvoueliptického zdroje [28]

3.4. Simulace svarovani v ramci dokumentace C-A

Dokumentace Code-Asteru obsahuje spoustu validacnich tiloh pro mozné problémy, které se daji
s jeho pomoci fesit. Obsahuje i nékolik tloh, které piimo fesi, nebo jsou tzce spjaty se
simulacemi svarovani. Tyto tlohy byvaji ovsem pouze jednodussiho charakteru z divodu,
mista.

V nésledujicich podkapitolach je uvedeno par téchto prikladt pro predstavu o feSeni.

3.4.1. HSNA104

V piipadé této validacéni tlohy byly dle [22] svafeny dvé trubky z rtznych materidlu
(ocel 1I6MND5 a nerezavéjici ocel 304L) pomoci tieni. Tato tloha simuluje metalurgické
pochody spojené s chladnutim spoje pro moznost predikce zbytkovych napéti.

Pro ocel 16MND?5 se pri feseni predpoklada elasto-plastické chovani s linearnim izotropnim
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zpevnénim a u oceli 304L je to potom nelinearni izotropni zpevneéni.

Vysledky poté byly porovnany i s experimentem, kde byla k méfeni zbytkového napéti
pouzita laserova difrakce.

Schéma rozmért je uvedeno na nésledujicim Obrazku 3.7, na dalsim Obrazku 3.8 jsou
potom vysledky zbytkovych napéti.

1
L=150mm : L=150mm
1

A
\
A
\/

Acier 16MNDS Acier304L A

Couche e — ]

1

i Re:595nm
décarburée | Ri=

|

1

de 2mm

Obrazek 3.7: Geometrie svarence validaéni tilohy HSNA104 pfevzato z [22]

B | TS

Redukované napétl dle Misesovy podminky (MPa)
58e-01 20 40 40 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3.0e+02

-

Obrazek 3.8: Napéti dle Misesovy podminky pro tlohu HSNA104

3.4.2. HTNA100

Tato valida¢ni iloha [23] simuluje vicevrstvé svarovani trubky s vnéj$im priamérem 220 mm
a celkovou délkou 560 mm. Pri simulaci byla brana v potaz ocel 316L s proménlivymi
materidlovymi vlastnostmi s teplotou a také metalurgické pochody pri jejim chladnuti.
Pro pribyvajici svarové segmenty byl zvolen pristup, kdy neaktivnim segmentiim jsou
pritazeny materialové charakteristiky blizici se nule a s dalsimi pribyvajicimi svarovymi
segmenty je postupné material odpovidajici oceli predepisovan do dalsich svarovych hou-
senek. Vyména tepla s okolim je umocnéna navic dodatecné definovanym vyzarovanim
pro vnéjsi hranici svaru.

Schémata pouzité geometrie a sité konenénych prvku jsou na nésledujicich obrézcich (Ob-
razky 3.9 a 3.10). Na Obrézku 3.10 je ¢ervené zvyraznén aktivni svarovy segment a modre
zvyraznén neaktivni segment.
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Obrazek 3.9: Geometri pouzita pro ilohu HTNA100, prevzato z [23].
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Obrazek 3.10: Sit kone¢nych prvki se zvyraznénim aktivnich segmentu, prevzato z [23].
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o Ve

4. Systém podstatnych velicin

Na zékladé [29] byl pro modelovani procesu svarovani vytvoren systém podstatnych veli¢in
s nasledujicimi podmnozinami:
S0 - prvky okoli objektu

Jako veli¢inou popisujici okoli objektu zde vystupuje teplota okoli.

S1 - topologie a struktura entity

Usporadani objekt je dano na zakladé vykresi svafence popisujici rozmisténi a rozmeéry
jednotlivych soucasti, ale i typ a velikost svarovych housenek.

S2 - vazby télesa s okolim

Tyto veli¢iny popisuji upnuti télesa a tuhost tohoto upnuti. Soucast je mozné ale také
svafovat bez upnuti (tj. volné polozenou).

S3 - aktivace entity z okoli

Aktivace objektu nastava se zapocetim procesu svarovani.

S4 - ovlivnéni objektu okolim

Objekt miize byt ovliviiovan vyménou tepla s okolim, nebo predehfevem.

S5 - vlastnosti prvka struktury

Do této podmnoziny se fadi materidlové vlastnosti, jako je chemické slozeni, jejich fyzi-
kalni vlastnosti. Dale sem patii také metoda svarovani, ji odpovidajici pouzité parametry
svarovaciho procesu a také pouzity model tepelného zdroje.

S6 - popis procesiti probihajicich na entité

V pribéhu svarovani dochézi k tepelnému ovlivnéni materidlu a s tim souvisejici zmény
ve struktufe. Se zménou struktury tzce souvisi i pribézna zména fyzikdlnich vlastnosti
a vznik zbytkovych napéti.

S7 - projevy entity

Na entité se probéhly proces projevuje vznikem deformaci a napéti, které pretrvavaji i po
odeznéni procesu.

S8 - dtsledky projevi entity

Jako diusledek téchto projevii je mozné dosazeni nékterého z meznich stavi kladenych
na soucast.
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5. Vstupni data

5.1. Resena geometrie

Rozméry geometrie vychazely ze zdroji [2] a [1]. Tyto rozméry byly zvoleny kvuli existenci
dostatku dat jak vysledku simulaci v komerénim software, tak experimentalnich dat pro

moznost kalibarace modelu a porovnani. Rozméry jsou uvedeny na nasledujicim obrazku
5.1.

6mm
_ >

50mm

6mm§

A

Y

Transverse stress

l Welding

measurment direction
130mm| | T Y N e e rmemns /1:

D UX=UY=Uz=0 T Angular distortion

measurement

Obrazek 5.1: Rozméry uvazovaného svaru [2]

Reseni prostorového problému probihalo na kvadratické siti, kterd byla zjemnéna v mistech
koutovych svart. Prvotni vypocty a ladéni probihalo na hrubéjsi siti, az pozdéji byla pro
findlni simulace pouzita jemnéjsi sit. Obrazek 5.2 jemné sité je uveden nize.
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(a) Detail sité koutovych svari (b) Celkova sit

Obrazek 5.2: Sit konecnych prvki na 3D télese.
Byla uvazovana také moznost zjednoduseni této geometrie na pripad rovinné deformace

a také moznost pouziti v rotacné symetrickém modelu. Podminky pouzité v téchto pripa-
dech jsou uvedeny v kapitolach 5.1.1 a 5.1.2 nize.
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5.1.1. Model rotacni symetrie

Divody pouziti této geometrie jsou uvedeny vyse v kapitole 3.1.1. Rozméry odpovidaly
fezu sestavou na obrazku 5.1 s jedinym rozdilem a tim je, Ze spodni hrana je odsazena
od osy y tak, aby vysledny priimeér byl d = 60 mm. Na Obrazku 5.3 jsou uvedeny rozmeéry
natrubku.

147

.
/]
300 o
_ . - 2|8
Sla

Obrézek 5.3: Vykres natrubku

V pripadé rotacné symetrické ilohy i v pripadé rovinné deformace byla pouzita stejna sif,
jeji znazornéni je na Obrazku 5.4

(a) Detail sité svaru

(b) Celkova sit
Obrazek 5.4: Sit konecnych prvki na 2D télese.

43



KAPITOLA 5. VSTUPNI DATA

5.1.2. Model s predpokladem rovinné deformace

Rozméry pouzité v pripadé této geometrie odpovidaji pripadu pro rotacni symetrii po-
psané v kapitole 5.1.1 vyse. Pramér trubky nehraje roli vzhledem k moznosti definice
modelu pomoci zmény modelovani z ,AXISYMMETRY* na ,PLAN*, resp. ,D_PLAN*"

5.2. Pouzity model materialu

Pro svarovani byla uvazovana pro obé soucasti ocel S355J2 odpovidajici pracem [1], [2] a
to z toho diavodu, aby bylo mozno porovnat vysledky s komerénim softwarem a provede-
nymi experimenty, ale také vyuzit dostupna materialova data.

Ocel S355J2 je nelegovana jakostni konstrukéni ocel vhodna ke svarovani. Jak plyne z ozna-
¢eni (dle normy CSN EN 10027-1 [30]), hodnota meze kluzu pro vyrobky do jmenovité
tloustky 16 mm maji hodnotu meze kluzu R.y = 355 M Pa. Dale hodnotu narazové
prace KV = 27 J pii teploté T' = —20 °C'. Chemické slozeni v procentech hmotnosti je
v nasledujici tabulce 5.1 pro vzorek z tavby.

C Mn Si P S
(% hmot.] | [% hmot.] | [% hmot.] | [% hmot.] | [% hmot.]
0.22 1.6 0.55 0.025 0.025

Tabulka 5.1: Tabulka chemického sloZzeni oceli S355J2.

5.2.1. Charakteristiky pro teplotni analyzu

Pri vypoctu byla pouzita konstantni hodnota hustoty p, teplotné zavisly koeficient tepelné
roztaznosti a, teplotné zavisly koeficient prestupu tepla 3, teplotné zavisla mérna tepelna
kapacita ¢ a koeficient tepelné vodivosti A. Detailni pouzité hodnoty jsou dostupné v Pri-
loze A.

Pro ilustraci jsou uvedeny grafy zéavislosti ¢ a A na teploté (Obrazky 5.5, 5.6).

1000

750 -

500 +

c U-kgt K

250 1

600 800 1000 1200 1400
Teplota t [°C]

Obrazek 5.5: Mérna tepelna kapacita c

0 200 400
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Teplota t [°C]

Obrazek 5.6: Koeficient tepelné vodivosti A

5.2.2. Mechanické charakteristiky

Vzhledem k nedostatecnym materidlovym dattim pro pouziti modelu s bodovym zpevné-
nim byl zvolen model materialu s linearnim plastickym zpevnénim, kdy hodnoty Youn-
gova modulu pruznosti £, meze kluzu oy, smérnice zpevnéni i Poissonova pomeéru p byly
definovany v zavislosti na teploté. Hodnoty teplot, pro které se ménily materidlové cha-
rakteristiky, byly témér pro kazdou uvazovanou charakteristiku jiné. Pro predstavu je déle
uveden seznam teplot pro definici tahového diagramu:

20 °C
500 °C
800 °C
1400 °C

NiZe je graf zévislosti napéti na pretvoreni s ménici se teplotou (Obrazek 5.7):

1e8
5 .
4 -
& —  20°C
5 31 500 °C
B —— 800°C
T 5 —— 1400°C
=2
1 T ’//
0 4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Pretvoreni € [—]

Obréazek 5.7: Elastoplasticky material zavislosti na teploté

Detailnéjsi hodnoty materialovych charakteristik jsou opét uvedeny v Priloze A.
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5.2.3. Metalurgické charakteristiky

Vzhledem k nedostupnosti dat nebylo mozno vytvorit model metalurgického chovani ma-
terialu, proto pro hlavni vypocet nebyl uvazovan.

P1i teseni diléich uloh, pro které byl uvazovan material napt. 304L popsany v dokumentu
[22], byl pouzit dostupny model metalurgického chovani.

5.3. Okrajové podminky analyz

5.3.1. Pripad 3D analyz
Prenos tepla

V tomto piipadé byly postupné svarové segmenty uvazovany jako zdroje tepla. Vysledna
hodnota ptisobiciho tepelného zdroje byla stanovena na zakladé rovnic 3.4 a 3.6 uvedenych
vyse.

A to konkrétné pomoci svarovaciho proudu I = 170 A, svarovaciho napéti U = 20V,
ucinnosti prenosu tepla 7 = 0,85 a plochy natavené oblasti.

Pro prenos tepla s okolim byla formulovana podminka ,ECHANGE® pro vSechny vnéjsi
plochy a postupné i pro plochy pribyvajicich svarovych segmentii. Pti simulaci byla pouzita
hodnota koeficientu tepelné vymény h = 80 W-m~'- K~ a teplota okoli T,,; = 20 °C.. Jako
doba prechodové teplotni analyzy bylo uvazovano vytvoreni prvniho svaru odpovidajici
rychlosti svarovani a potom chladnuti az do ¢asu 50 s, kdy se uz hodnoty teplotniho pole
nemeénily. Obdobny postup byl pro druhy svar, kdy svarovani zacalo v ¢ase 50 s a svar
postupné chldadnul do ¢asu 100 s.

Mechanické okrajové podminky

Pro vypocet napéti a deformace byly promitany hodnoty teplotniho pole a na jeho zédkladé
reseno rozpinani materialu. Pro tento zpiisob zatézovani byly jako okrajové podminky
omezeny posuvy ve smérech souradnych os x, y a z v krajnich uzlech na pravé strané
spodniho plechu, viz Obrazek 5.8.

Obrézek 5.8: Omezeni posuvu ve vybranych uzlech
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5.3.2. Pripad 2D analyz

Pri feseni problému v rotac¢ni symetrii i v pripadé rovinné deformace byly pouzity totozné
okrajové podminky.

V pripadé 2D analyz byly obdobné jako v pripadé 3D uvazovany svarové segmenty jako
tepelné zdroje. Velikost vnaseného tepla vychazi ze vztaht 3.7 v kapitole 3.3.1. Vyména
tepla s okolim byla predepsana na vnéjsi hrany s koeficientem prestupu tepla o stejné
hodnoté, jako v pripadé 3D.

Jako okrajové podminky pro mechanickou analyzu byly vepsany nulové posuvy pro uzly
sité na pravé strané rezu, znazornéno na Obrazku 5.9.

Obrézek 5.9: Okrajové podminky na 2D siti
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6. Reseni

6.1. Cela geometrie 3D

V tomto ptipadé byl feSen model bez uvazovani postupného vytvareni segmentti. Koutové
svary byly v modelu pritomné uz od pocatku simulace. Dochazelo pouze k jejich postupné
aktivaci jako zdroju tepla a ohfivani materidlu. Uvazovany material i okrajové podminky
jsou uvedeny v kapitole 5 vyse.

Vypocet v tomto pripadeé trval 19 h 28 min 25 s a vysledky zabiraly 7,8 G'B mista na disku
(véetné spocteného pole napéti).

6.1.1. Vysledky teplotni analyzy
Pribéh ohfivani vypadal nasledovné (Obrazky 6.1, 6.2 ):

Teplota (C)
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Obrazek 6.1: Prubéh teploty pfi priuchodu tepelného zdroje v ¢ase t = 1,85 s
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Obrazek 6.2: Prubéh teploty pfi pruchodu tepelného zdroje v ¢ase t = 7,05 s
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Maximalni dosazena teplota v pribéhu simulace méla hodnotu 1303, 43 °C'. Po dokonceni
cyklu v dobé ¢ = 100 s se teplota ustalila na teploté okoli (T70s = 20 °C).

Déle byla zaznamenavana teplota v bodech ,A“ a ,B*“ v prubéhu tepelného zatézného
cyklu, jejich polohu naznacuje nasledujici Obrazek 6.3. Tyto body byly zvoleny v souladu
s pracemi [1] a [2] pro moZznost porovnani vysledku ziskanych pomoci simulaci.

B
Obrazek 6.3: Znazornéni polohy bodi A a B pro odecteni teploty

Pribéhy teplot pro mista A a B:
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Obrazek 6.4: Pribéh teploty v misté A
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Obrazek 6.5: Pribéh teploty v misté B
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Jak je mozné vidét na Obrazcich 6.4 a 6.5 vyse, prubéh teploty je znacné zasumély. Tento
jev se objevuje kvuli diskrétnimu postupu tepelného zdroje (neni definovana drédha zdroje,
ale misto toho se postupné spinaji svarové segmenty jako zdroje tepla).

6.1.2. Vysledky mechanické analyzy
Deformace

Vyslednd maximalni deformace ve sméru osy x méla hodnotu d, = 4,59 mm. Charakter
deformace je mozné vidét na Obrazcich 6.6 a 6.7.

Velikost posuvu DX (m)
-1.9e-04 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 4.6e-03
| | | | |

Obrézek 6.6: Velikost posuvu ve sméru osy .

0.004

0.003 1

0.002 -

0.001 1

Velikost deformace ve sméru osy x [m]

0.000 -

-0.15 ~0.10 ~0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
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Obréazek 6.7: Pribéh posuvu ve sméru osy x uprostied spodniho plechu.
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Redukované napéti dle Misesovy podminky

Dalsi ze sledovanych vysledkt byla velikost redukovaného napéti dle Misesovy podminky.
Rozlozeni tohoto napéti a jeho prubéh po délce plechu (soutadnice y) je mozné vidét na
Obrézcich 6.8 a 6.9.

Velikost napéti dle Misesovy podminky (Pa)
1.5e+06 5Se+7 le+8 1.5e+8 2e+8 2.5e+8 3e+8 3.5e+8 4e+8 4.5e+8 5e+8 5.7e+08

e ! ! ! ! ! D e —

Obrazek 6.8: Velikost redukovaného napéti dle Misesovy podminky

1e8

Velikost napéti [Pa]

0_
~0.15 ~0.10 ~0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Souradnice na ose y [m]

Obrazek 6.9: Graf velikosti redukovaného napéti dle Misesovy podminky

Nésledné byly sledovany i pribéhy pricného a podélného napéti opét uprostied spodniho
plechu.
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Podélné napéti

T - Velikost podéIiného napéti (Pa)
-5.4e+08 -4e+8 -3e+8 -2e+8 -le+8 0 le+8 2e+8 3e+8  4de+8 5e+8 6e+8 6.9e+08

————e T e ——

Obréazek 6.10: Velikost podélného napéti
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Obrazek 6.11: Graf velikosti podélného napéti
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Obrazek 6.12: Velikost pricného napéti
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Obrazek 6.13: Graf velikosti pricného napéti
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6.2. Vytvareni segmentil pomoci materialovych cha-
rakteristik 3D

6.2.1. Princip

Tento zpiisob funguje na principu zmény materidlovych charakteristik v postupné aktivo-
vanych segmentech svaru. Je uvazovan takovy material, aby nemél vliv na prenos tepla,
ani deformaci a napjatost svarové skupiny. S kazdym krokem je postupné ménén material
v siti konecnych prvkia z materidlu s takika nulovymi materidlovymi vlastnostmi na ma-
teridl odpovidajici oceli S355J2.

Zbytek okrajovych podminek i materidlovych charakteristik byl totozny s pripadem zmi-
nénym v kapitole 6.1.

Vypoctovy ¢as byl v tomto pripadé 35 h 41 min 8 s a soubor s vysledky zabiral na disku
25 G'B mista.

6.2.2. Vysledky teplotni analyzy

V pripadé pristupu vytvareni segmenti pomoci materidlovych charakteristik pro 3D ana-
Iyzu byla v pribéhu teplotniho zatézovaciho cyklu namérena maximalni teplota 1098 °C'.
Na Obrazcich 6.14, 6.15 a 6.16 je mozné vidét postupnou aktivaci segmentii svaru pri
prichodu teplotniho zdroje (pred cervenou oblasti tepelného zdroje je zna¢né chladnéjsi
syté modra oblast neaktivnich prvki). Téchto svarovych segmentii bylo po délce svarové
housenky 25 na kazdé strané.

Teplota (°C)
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Obrazek 6.14: Prubéh teploty pri prichodu tepelného zdroje v ¢ase t = 1,45 s
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Teplota (°C)
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Obréazek 6.15: Pribéh teploty pri priichodu tepelného zdroje v ¢ase t = 8,65 s
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Obrazek 6.16: Pribéh teploty pri prichodu tepelného zdroje v ¢ase t = 51,05 s
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Obrazek 6.17: Prubeéh teploty pri priuchodu tepelného zdroje v ¢ase t = 57,45 s
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Na nésledujicich obrazcich je mozné vidét pribéh teplotniho zatézovaciho cyklu opét
v bodech ,A* a ,B“ stejné jako pti analyze v kapitole 6.1. Poloha téchto bodu odpovidala
umisténi na Obrazku 6.3.
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Obrazek 6.18: Spocteny prubéh teploty v misté A
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Obrazek 6.19: Spocteny prubéh teploty v misté B

Stejné jako v pripadé kapitoly 6.1 dochazi k zasuméni teplotnich vysledkil z davodu
diskrétniho postupu tepelného zdroje.
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6.2.3. Vysledky mechanické analyzy
Deformace

V pripadé analyzy, kdy jsou postupné vytvareny svarové segmenty, byl spocten maximalni
posuv bodu na soucéasti ve sméru osy x s hodnotou dxr = 0,865 mm. Charakter této
deformace (viz Obrazek 6.21) odpovidé pripadu v kapitole 6.1 (viz Obrazek 6.7).

» Velikost posuvu DX (m)
9.6e-37 6.7e-5 13e-4 20e-4 27e-4 33e-4 40e-4 47e-4 5de-4 60e-4 67e-4 74e-4 80e-4 87e-04

es—————cte D G e—

Obréazek 6.20: Velikost posuvu ve sméru osy x

0.00030 1

0.00025

0.00020 1

0.00015

0.00010 1

0.00005

0.00000
-0.15 -0.10 ~0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Souradnice na ose y [m]
Obréazek 6.21: Prubéh posuvu ve sméru osy x uprostied spodniho plechu
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KAPITOLA 6. RESENI

Redukované napéti dle Misesovy podminky

Vzhledem k charakteru tlohy nebylo mozné v rdmci postprocessingu dopocist odpovi-
dajici pole napéti vzhledem k pribézné zméné materidlu a ukladani v ramci jednoho
vysledkového souboru.

. Velikost napéti dle Misesovy podminky (Pa)
3.4e-04 Te+8 2e+8 3e+8 4de+8 bSe+8 6Ge+8 Te+8 8e+8 Qe+8 le+9 1.1e+9 1.2e+9 1.3e+9 1.4e+9  1.5e+09

T e —

Obrézek 6.22: Velikost redukovaného napéti dle Misesovy podminky
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Podélné napéti

Velikost podéIiného napéti (Pa)
-7.5e+08 -6e+8 -5e+8 -4e+8 -3e+8 -2e+8 -le+8 O le+8 2e+8 3e+8 4e+8 be+8 6e+8 7e+8 8.7e+08

e e e —

Obrézek 6.23: Velikost podélného napéti
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Obrazek 6.24: Graf velikosti podélného napéti

29



KAPITOLA 6. RESENI

Pricné napéti

Velikost napéti [Pa]

Velikost piiéného napéti (Pa)
-8.8e+08 -7e+8 -6e+8 -5e+8 -4e+8 -3e+8 -2e+8 -le+8 O le+8 2e+8 3e+8 4e+8 be+8 be+8 7.2e+08

e e —

Obrazek 6.25: Velikost pricného napéti

1e8

1.25
1.00
0.75 h
i
0.25 -—/ ' =
Wi | I

0.00{ ——

—-0.25

—-0.50

-0.15 -0.10 —-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15
Souradnice na ose y [m]

Obrazek 6.26: Graf velikosti pti¢ného napéti
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KAPITOLA 6. RESENI

6.3. Vytvareni segmentti pomoci pridavani sité konec-
nych prvka 3D

Pri feseni timto zptsobem byla vzdy vytvorena sif koneénych prvku s vlastnostmi resené
oceli S355J2 a odpovidajici segment svaru byl zahiivan. Po dokonceni zahtivani byly vy-
sledky promitnuty do nasledujici sité konecnych prvki, ta uz obsahovala dalsi segment
svaru. Tyto pribézné sité ovsem nebylo mozné po dokonceni vypoctu smazat a to kvili
vykresleni vysledkti v pribéhu celého zahtivani. Proto je tento zptsob velmi narocny
na vypocetni prostredky.

Vzhledem ke zna¢né narocnosti na vytvareni ptrikazového souboru a na velikost potieb-
nych prostredki pro vypocet (kazdou sit je potfeba ukladat zv1ast spoleéné s prislusnymi
vysledky) neni efektivni uvazovat tuto metodu pro feSeni svarovych spoju.

6.4. 2D analyza s predpokladem rovinné deformace

Vysledky této analyzy davaji zcela jinou charakteristickou deformaci, nez odpovidajici 3D
model a modely popsané v [1], [2] a experiment provedeny v [2].
Na nasledujicich Obrazcich 6.27 a 6.28 je uveden zpusob deformace po provedeni analyzy.

velikost posuvu DX (mm)
I 30e-32 002 004 006 0.08 0.1 012 014 016 018 02 022 024 026 028 3.0e-01
; | | | | | | | | | |

Obrazek 6.27: Znézornéni charakteru deformace pro rovinnou deformaci
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Obrazek 6.28: Znazornéni pribéhu posuvu ve sméru osy x pro rovinnou deformaci
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KAPITOLA 7. POROVNANI VYSLEDKU

7. Porovnani vysledku

V nésledujicich kapitolach budou porovnavany vysledky, jak z rtznych pristupi v ramci
prostfedi Salome-Meca, tak také se simulacemi provedenymi v ramci praci [1], [2].

7.1. Rozdily mezi jednotlivymi pristupy
Jak jiz bylo popsano vyse dva nejlépe hodici se pristupy byly:
o Cely model s aktivovanymi segmenty

o Postupna aktivace svarovych segmentti zménou materialu

V pripadé porovnani prubéht teplot v bodech ,A“ a ,B“ jsou oba pristupy tvarem krivky
stejné (viz Obrazky 6.4, 6.5, 6.18, 6.19). Rozdil mezi nimi ovsem prichazi u velikosti teplot,
kdy prvni pristup poskytuje vysledky s hodnotou tepla o témér 100 °C vyssi, nez druhy
pristup.

U vysledného posuvu ale pristup bez vytvareni svarovych segmentii vykazoval hodnoty
o Tad vyssi, nez pristup s pribéznym vytvafenim svarové housenky. Zde rozdil posuvi
¢inil 4,59 mm oproti 0,87 mm. Pribéh posuvu po délce plechu vykazoval stejny charak-
ter v obou zminénych pripadech, jen v pripadé vytvareni segmentil je mozné pozorovat
vyraznéjsi deformaci i na pravé strané plechu (u mista fixace viz Obrazek 6.21).
Hodnoty zbytkovych napéti mély u obou ptipadi rizny tvar pribéhu. V pripadé prida-
vani elementt byl prubéh vice schodovity a to z divodu horsi moznosti postprocessingu.
Vzhledem ke zméné materidlovych charakteristik pro kazdy krok nebylo mozné provést
vyhodnoceni po vyhlazeni vysledkl pres vSechny uzly, ale jen na vysledcich vyhlazenych
vzdy po jednotlivych elementech. Dosazené maximalni a minimalni hodnoty byly také roz-
dilné, v pripadé vytvareni segmentti mély mensi rozkmit (maximalni hodnoty byly nizsi a
naopak minimalni hodnoty byly vyssi, nez pro celou geometrii). Jen v ptipadé podélného
napéti u vytvarenych segmenti bylo dosazeno vyssich hodnot tahového napéti, nez ve
stejném piipadé pro celou geometrii (viz Obrazky 6.11 a 6.23).

7.2. Rozdily vici literature

Pti porovnani vysledki s vyse uvedenymi zdroji [1] a [2] dochézi ke zna¢éné odchylce, at uz
jde o vysledky teploty, deformace, ¢i zbytkovych napéti.

7.2.1. Teplotni analyzy

V pripadé teplotnich analyz dochéazi asi k nejzasadnéjsimu rozdilu pro teplotni zatézny
cyklus. Tento rozdil je patrny pfi srovnani zaznamu teplot v bodech ,A“ a ,B“, kdy na
Obrézcich 7.1, 7.2 a 7.3 nize je patrny pozvolna doznivajici pribéh teploty, kdezto v pri-
padé simualci provedenych v ramci Salome-Meca je pribéh vice zasumély bez pozvolného
doznivani. Sum byl zptisoben hrubé diskretizovanym pohybem tepelného zdroje, ale i pii
pouziti stejnych materidlovych vlastnosti a podminek tepelné vymény s okolim se efekt
postupného chladnuti pri simulaci neobjevil.
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Obrazek 7.1: Priibéh mérenych teplot v bodech ;A“ a ,B“ dle [2].
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Obréazek 7.2: Priubéh teploty pro misto ,A“ dle [1].
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Obrazek 7.3: Pribéh teploty pro misto ,B* dle [1].
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KAPITOLA 7. POROVNANI VYSLEDKU

7.2.2. Deformace

Pro konecnou deformaci se vysledky také znacné rozchazely. V publikacich [1] a [2] se
maximalni posuv na hrané pohyboval v rozmezi hodnot 5,96 az 6,37 mm a vysledkem
experimentu byla hodnota 6,2 mm. Vysledkem simulaci v Salome-Meca byl posuv bodu
s maximalni hodnotou pouze 4,59 mm, kdezto pri pouziti modelu s generovanim sva-
rovych segmenti byl rozdil dokonce v jednom fadu. Charakter a smér deformace byl
s vyjimkou modelu s rovinnou deformaci stejny pro 3D analyzy i vyse zminéné publikace.
Pro porovnéni je nize uveden Obrézek 7.4 z [1] a Obrazek 7.5 experimentdlné zméreného
charakteru deformace z [2].

NODAL SOLUTION ANSYS

STEP=44¢ R19.2
SUB =1 Academic
TIME=3000 ol
USUM (AVG) MAY 4 2019

RSYS=0 i 15:30:13
DMX =.006857 -
SMX =.006857

1] .001524 .003047 -004571 -00€09s
.7€2E-03 .00228¢ .003809 -005333 -00€857

Obrazek 7.4: Deformace svaru, pfevzato z [1]
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-150 -100 -50 0 50 100 150
X Distance (mm)
Obréazek 7.5: Experimentalné zméfena deformace svaru [2]
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7.2.3. Napéti

Charakter prubéhu napéti ve sledovanych mistech stanoveny pomoci prostredi Salome-
-Meca se znacné odliSuje od pribéhu napéti stanoveného v praci [1], stejné tak se lisi
velikosti jednotlivych napéti. Napriklad v pripadé velikosti redukovaného napéti dle Mi-
sesovy podminky vychdzi v [1] maximdalni hodnota napéti osyswerp = 503 M Pa
a oansys = 938 M Pa, kdezto v pripadé pouziti Salome-Meca byla hodnota tohoto na-
péti 0 = 410 M Pa. Prubéhy tohoto napéti z [1] jsou zndzornény na Obrézcich 7.6 a 7.7,
prubéh stejného napéti je pro srovnani uveden na Obrazku 6.9.

550

‘— redukovane zvyskove napatia

503,1 MPa
500

450

400

350

w
=3
(=3
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200 / \
/ \
150} 7 AN
/ \
/ \
/ \
100 /
5”\_/_/ \—/
0 % 50 7 100 125 150 175 200 225 250 275 300
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Obréazek 7.6: Prubéh redukovaného napéti ze simulace v SYSWELD [1]
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Obrazek 7.7: Prubéh redukovaného napéti ze simulace v ANSYS [1]

Pro ptipad napéti v pricném sméru je uveden Obrazek 7.8 z experimentalniho méreni.
Po srovnani s vysledky dosazenymi pomoci prostredi Salome-Meca se velikost maximalnich
i minimalnich napéti lisi od experimentalnich dat, tyto rozdily jsou uvedeny v nésledujici
Tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1: Tabulka rozdili experimentéalnich dat a dat ze simulaci

Stanoveno Maximalni hodnota Minimélni hodnota
[M Pal [M Pa
Experimentéalné 250 —25
Bez vytvareni segmentt 76 —180
S vytvarenim segmentu 117 —47
400
£ 300 || © Experiment 1
= —FEM - 5355
w 200 +
v
4
100 -
A o9 Yo
g 0 i--Ln_"g LI~ Oﬁ-f
S o
w
-100 o
&
-200

-150 -100 -50 0 50 100 150

X Distance (mm)

Obréazek 7.8: Pricné zbytkové napéti stanovené experimentalné [2].

7.2.4. Zhodnoceni

Simulace provedené vyse uvedenymi zpusoby se znacné odklanéji od odpovidajicich si-
mulaci v jinych programech a od experimentalnich dat. Tento odklon je zptsoben hlavné
kvili omezeni v pouziti tepelného zdroje, jelikoz neni mozné v ramci Code-Aster defino-
tepla. Dale je mozné uvazovat trasu tepelného zdroje jen se znacnou diskretizaci. Vyho-
dou tohoto softwaru je ovSsem moznost vyuzit metalurgickych analyz a jejich propojeni
s mechanickou analyzou pri TeSeni tloh teplotné ovlivnéné deformace.

Nejlepsich vysledki a zaroven i nejkratsich vypocetnich ¢asti a nejmensi naroc¢nosti na vy-
pocetni prostiedky bylo dosazeno analyzou s pritomnosti svarovych housenek, které se jen
prubézné zahtivaly. Po pouziti lepsiho tepelného zdroje a po jeho kalibraci by bylo mozné
dosahnout uspokojivéjsich vysledkii.

Naopak v pripadé pribézného promitani vysledki do stale novych siti konecénych prvka
dochézelo k velmi rychlému zahlceni vypocetnich prostredki (hlavné paméti RAM). Se za-
hlcenim téchto prostfedkti souvisi i znaény objem generovanych dat na pevném disku
a velmi dlouhé vypocetni ¢asy v fadu dnii i pro jednoduchy svar. Tyto skutecnosti ¢ini
prubézné promitani vysledki mezi sitémi neefektivnim pristupem.
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Tato prace se zabyvala vyuzitim volné dostupného softwaru Salome-Meca s konecnoprv-
kovym feSicem Code-Aster pro simulaci procesu svarovani a vyhodnoceni zbytkovych
napéti a deformace. Velky diraz byl kladen na zhodnoceni moznych pristupi k simulaci
svarovani. V ramci této analyzy bylo vytvoreno nékolik konecénoprvkovych modeli od-
povidajicich koutovému svaru [2]. Na téchto modelech byly poté testoviny a hodnoceny
jednotlivé pristupy a nasledné porovnany se simulacemi v komer¢nich softwarech a s ex-
perimentalnimi daty uvedenymi v literatute [2].
Prvni kapitoly této prace jsou vénovany podstaté vzniku zbytkovych napéti a deformace
pri svafovani a jejich déleni. Nasleduje kapitola popisujici programové prostredi Salome-
-Meca a tesi¢c Code-Aster, jejich vyhody a nevyhody. Jsou zde také nastinény jejich moz-
nosti pro reseni tuloh svarovani.
Dalsi ¢ast této prace se vénuje rozclenéni modelu na jednotlivé diléi ¢asti. Popisuje také
moznosti téchto dil¢ich c¢asti a jejich vliv na dalsi feseni. Soucéasti jsou i nékteré vzorové
ulohy uvadéné v dokumentaci Code-Aster.
Dalsi kapitoly jsou vénovany vstupnim dattim pro vypocet. Zde je uvedena podoba geo-
metrie koutového svaru, pouzity material (ocel S355J2) a parametry svarovaciho procesu
metodou MAG. Kapitola obsahuje i okrajové podminky vypoctu a zpusob jejich zaneseni
do tesice Code-Aster.
Kapitola 6 obsahuje vysledky dosazené jednotlivymi zplisoby vypoctu a jejich porovnani
mezi nimi. V pripadé nékterych metod doslo k rozdilim jednoho faddu mezi vysledky
posuvu 4,59 mm a 0,87 mm. Stejné tak byly rozdilné i priibéhy sledovanych veli¢in redu-
kovaného napéti, podélného napéti a pricného napéti, v tomto pripadé uz nebyly rozdily
maximalnich hodnot tak vyrazné.
Nédledné byly hodnoceny vysledky vici jingm MKP programtim a experimentu. Zde ani
jedna z metod nedosahla uspokojivé presnosti jejich predikce. Pric¢inou téchto vyslekdi
muze byt znacné zjednoduseny tepelny zdroj a teké nespojity charakter posunu zdroje.
Pouziti programového prostfedi Salome-Meca pro simulaci svafovani je zna¢né omezeno
moznosti definice funkci jen s malo proménnymi, neni tudiz mozné definovat sofistikova-
néjsi tepelné zdroje. Proto pro zpfesnéni vysledk v pripadé 3D analyzy je potieba do
softwaru zavést funkénost umoznujici definici takovychto objektti. Dalsi zptisob mozného
reseni téchto problémi je vice zjemnit déleni svaru na segmenty. Pro takové déleni je
ale potreba vyuzit rozsitenych funkeci Python knihoven ,geompy“ a ,smesh® Zakladni
objekty a operace jazyka Python totiz nepodporuji objekty definované v ramci vyse zmi-
nénych knihoven, neni tedy mozné spojovat vice objektt do jednoho atd. Zasadni silou
resice Code-Aster je ovSsem moznost simulace metalurgickych pochodi pri teplotnim za-
tézovani, proto by bylo dobré pokusit se o zvladnuti rozsitenych moznosti vyse zminénych
knihoven. Posledni moznosti je pokusit se o stejné pristupy znovu po pridani funkei vice
proménnych.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

2D Oznaceni dvourozmérného prostoru

3D Oznaceni trojrozmérného prostoru

ARA Anizotropni rozpad austenitu

Aster Analyses des Structures et Thermomecénique pour des Etudes et des
Reserchers

C-A Code-Aster

CFD Computational Fluid Dynamics (Vypocetni mechanika tekutin)

EDF Electricité de France

FEM Finite Element Method

GNU GNU’s Not Unix

GPL General Public License

MS Microsoft

MKP Metoda konecnych prvki

Symboly

Aa Kvazistatickd teplota premény v austenitu pii ohfevu [°C]

Az Teplota konce premény v austenit [°C]

A,s Kvazistaticka teplota rozpadu austenitu pii chlddnuti [°C]

akm Koeficient vlivu obsahu fazi na M, [°C]

bkm Koeficient posuvu pocatku premény v ramci diagramu [°C]

c Mérna tepelnd kapacita [J-kg™' K71

d Pramér trubky [m]

d, Velikost austenitického zrna [m]

dx Infitezimalni rozmér ve sméru osy z [m]

dy Infitezim&lni rozmér ve sméru osy y [m]

E Younguv modul pruznosti [Pal

h Koeficient tepelné vymeény W.-m=t. K71
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HV,
HYV,

q(x,y,2,t)
Im

r
R
}%efi

Tma:(:
jznf
]Lrt

tla t27 t3

Us

Vyska elementu

Tvrdost vicefazové smeési

Tvrdost faze k ve vicefazové smeési

Svarovaci proud

Hodnota néarazové prace

Teplota martenzitické premény

Vychozi teplota martenzitické premény

Celkovy vykon zdroje

Meérné vnesené teplo

Celkové vnesené teplo do svarového spoje
Maximalni hodnota vnaseného tepla do svarového spoje
Plosna hustota tepelného toku

Objemova hustota tepelného toku

Maximalni plosna hustota tepelného toku ve sttedu zdroje
Radialni vzdalenost od aktualni polohy elektrody
Vzdélenost od stfedu teplného zdroje

Horni mez kluzu

Plocha tepelného zdroje

Teplota

Pocatecni teplota

Maximalni teplota pti zatézném cyklu

Teplota v nekonecnu

Teplota okoli

Teplota v Gaussovskych bodech

Casové okamziky v ramci teplotniho cyklu
Svarovaci napéti

Rychlost svarovani

Vzdalenost od aktudlni polohy elektrody v ose x
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Y Vzdalenost od aktualni polohy elektrody v ose y
27 Podélné deformace

zr Pri¢na deformace

Zu Uhlov4 deformace

2k Mnozstvi faze k ve vicefdzové smési

71 Podil feritu

Zo Podil perlitu

Zs3 Podil bainitu

Zy Podil martenzitu

« Koeficient Koistinen-Marbiirgerovy rovnice
Qg Soucinitel teplotni délkové roztaznosti

15 Koeficient prestupu tepla

€ Emisivita

n Udinnost prenosu tepla pomoci elektrického oblouku
€ Pretvoreni

Ex Pretvoreni ve sméru osy x

Ey Pretvoreni ve sméru osy y

el Pretvoreni v disledku teplotniho cyklu

A Koeficient tepelné vodivosti

AL ViInova délka pouzitého svétla

1 Poissontiv pomér

p Hustota

o Mechanické napéti

Oy Mechanické napéti ve sméru osy x

oy Mechanické napéti ve sméru osy y

or Podélné (longituginalni) napéti

or Priéné (transverzalni) napéti

Ok Mez kluzu

0s_B Stefan-Boltzmannova konstanta

T Cas
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PRILOHA A. POUZITE MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY OCELI S355J2

A. Pouzité materialové
charakteristiky oceli S355J2

Nésleduji tabulky tdaji charakterizujici jednotlivé vlastnosti oceli S355J2 spolecné s po-

uzitym kédem generujicim tento material.

Youngtv modul F

t=200°C 205000000000 Pa Teplotni délkovi roztaimost o

= 4000 °C 187000000000 Pa R e

t= 6500 °C 110000000000 Pa = 200 ave o h
) t— 7000 °C 145¢=5 K

f— 8000 °C 60000000000 Pa 000 C ases ot

£ = 10000 °C 15000000000 Pa = 1400, :

{ = 14000 °C 10000000000 Pa

Mérna tepelna kapacita c

Hodnota meze kluzu oy

t= 20,0 °C 460 J-kg - Kt t= 20,0 °C 400000000 J - kg~* -
t= 7000 °C 930 J-kg~'-K~' t= 5000 °C 300000000 J - kg~' -
t= 9000 °C 640 J-kg~'-K~' t= 800,0 °C 20000000 J - kg~! -
t = 1400,0 °C 710 J-kg7'- K7' t=1400,0 °C 10000000 J - kg -

Tepelna vodivost A

Smérnice primky zpevnéni o,y

t= 20,0 °C 45.0 W-m™! t= 20,0 °C 1025000000 J - kg~* -
t= 3000 °C 43.0 W-m™! t= 5000 °C 750 000000 J - kg~!-
t= 800,0 °C 275 W-m™! t= 8000 °C 300 000000 J - kg~!-
t = 1400,0 °C 35.0 W-m™! t = 1400,0 °C 50 000000 J - kg -

Konstantni hodnota hustoty p
p="7840 kg -m™3

Konstantni hodnota Poissonova poméru p
u=0.29

nu = DEFL CONSTANTE(VALE=0.29)

E = DEFI_FONCTION (INTERPOL=("LIN ’,

)

NOM._PARA="TEMP’ |

PROL DROITE="CONSTANT" ,

PROL GAUCHE="CONSTANT"

VALE=(20.0, 205000000000.0,
400.0, 187000000000.0,
650.0, 110000000000.0,
800.0, 60000000000.0,
1000.0, 15000000000.0,
1400.0, 10000000000.0))

C = DEFL_FONCTION (INTERPOL=('LIN ", ),

NOM PARA="TEMP’
PROL_DROITE="CONSTANT’
PROL_GAUCHE="CONSTANT" ,
VALE=(20.0, 460.0,
700.0, 930.0,
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2 900.0, 640.0,
1400.0, 710.0))

»: |alph = DEFI_FONCTION (INTERPOL=("LIN ", ),

2 NOM_PARA="TEMP" ,

25 PROL_DROITE="CONSTANT " ,
PROL_GAUCHE="CONSTANT" |,
- VALE=(20.0, 1.25e—05,
700.0, 1.45¢—05,
1400.0, 1.33e—05))

51 | kluz = DEFI_FONCTION (INTERPOL=("LIN ", ),

32 NOM_PARA="TEMP’ |

33 PROL_DROITE="CONSTANT" ,

34 PROL_GAUCHE="CONSTANT" |

35 VALE=(20.0, 400000000.0,
36 500.0, 300000000.0,
37 800.0, 20000000.0,
38 1400.0, 10000000.0))

. | conduct = DEFI FONCTION (INTERPOL=('LIN ", ),

: NOM PARA="TEMP’

PROIL, DROITE="CONSTANT ,
PROL GAUCHE="CONSTANT"’ ,

i VALE=(20.0, 45.0,
- 300.0, 43.0,
o 800.0, 27.5,

" 1400.0, 35.0))

. | ecr = DEFI FONCTION(INTERPOL=('LIN ", ),

NOM PARA="TEMP’ ,

. PROL DROITE="CONSTANT’ ,

. PROL GAUCHE=CONSTANT’ ,
VALE=(20.0, 1025000000.0,
500.0, 750000000.0,
800.0, 300000000.0,
1400.0, 50000000.0))

55 |tho__con = DEFL_CONSTANTE(VALE=7840.0)

o | ocel = DEFI__MATERIAU(ECRO_LINE_FO= F(D_SIGM_EPSI=ecr ,
61 SY=kluz ) 5

62 ELAS FO= F(ALPHA=alph ,

63 FE=E,

64 NU=nu >

65 RHO=rho_ con,

66 TEMP_DEF AILPHA=20.0),
67 THER_NI= F(LAMBDA=conduct ,

68 RHO_CP=C))
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