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Abstrakt 
Výroba pomocí technologie svařování se stala velmi rozšířenou a to h lavně díky nízké ceně. 
všes t rannos t i a možnost i automatizace. S jej ím rozšířením s toupá ovšem také p o p t á v k a 
po možnost i hodnocení svaru už b ě h e m jeho kons t rukčního návrhu . V dnešní době je 
možné k t akovémuto hodnocení využí t simulaci pomocí metody konečných prvků , ale ná
stroje, k teré umožňuj í takovéto hodnocení jsou často velmi nák ladné . Proto byla zkoumána 
možnost využi t í Open-Source nás t ro je Salome-Meca pro simulaci procesu svařování jako 
alternativy ke komerčnímu softwaru. 
P r v n í část práce se zabývá procesem svařování a popisem vzniku zbytkových napě t í 
a deformací. Dále se zabývá popisem programového pros t řed í Salome-Meca a řešiče 
Code-Aster. 
V další části jsou rozebrány možnost i p rogramového vybavení ve vztahu k řešenému pro
blému simulace svařování. Dále je popsán i řešený svařenec, p o d m í n k y svařování, materi
álové charakteristiky a okrajové p o d m í n k y výpoč tu . 

Nakonec jsou p o p s á n a jednot l ivá řešení, jejich výsledky a úskalí jednot l ivých př í s tupů . 

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. W i t h 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 wi th the welding process and a description of the for
mation of residual stresses and deformations. It also deals wi th 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. 
A n d finally, the individual solutions, their results and disadvantages of used approaches. 

K l í č o v á slova 

M K P , svařování, Salome-Meca, Code-Aster 

Keywords 
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Problémová situace 
Svařování je velmi rozšířenou technologií výroby. U spousty součást í tato technologie po
s tupně vytěsni la některé j iné technologie (kování, slévání) a to h lavně díky své rychlosti, 
re la t ivně nízké ceně, snadnému provedení a variabil i tě možných tva rů svarových spojů. 
Nevýhodou svařování je ovšem vznik značného zbytkového n a p ě t í (často překračující i mez 
kluzu), nebo s t í m související vznik zbytkových deformací. Zbytková n a p ě t í maj í značný 
vl iv na vznik t rhl in a t aké na výslednou životnost součásti . Proto je dobré zná t velikost 
takovýchto napě t í , nebo je a lespoň odhadnout bez využi t í des t rukt ivních metod zkoušení. 
Vzhledem k rozšíření svařování byly zkoumány možnos t i využi t í volně dos tupného pro
středí pro simulace pomocí metody konečných p rvků Salome-Meca s řešičem Code-Aster 
pro predikci zbytkových napě t í , deformací a jejich kalibraci. 
P ř i řešení komplikovaných problémů, jako je simulace svařování, je p o t ř e b a propojit více 
analýz, v tomto p ř ípadě to je tep lo tn í , meta lurg ická a mechanická analýza. Výsledky 
jednot l ivých konečnoprvkových mode lů je možné použí t jako vstupy do dalších mode lů 
( teplotní pole použí t jako vstup pro metalurgickou analýzu, . . ) . Ovšem s řešením simulace 
svařování je spjato několik dalších komplikací , jmenovi tě složitý pohybující se tepelný 
zdroj a t aké p r ů b ě ž n á změna sítě konečných p rvků (vytváření svarové housenky). 
Pro predikci zbytkových n a p ě t í a deformací byla z k o u m á n a možnost propojení výše zmí
něných analýz v rámci jednoho modelu a možnos t jeho kalibrace. Jako exper imentá ln í 
data pro kalibraci mode lů bylo možné použí t data z [1] a [2], kde je možné porovnat 
hodnoty teplot v rámci svařování získaných jak z t e rmoč lánků při svařování, tak pomocí 
komerčních p rogramů. 

P r o b l é m 

Analýza v l ivu p a r a m e t r ů na numer ický model svařování v řešiči Code-Aster a p ř í padná 
kalibrace modelu s n ě k t e r ý m z provedených exper imen tů uvedených v [1] a [2]. 

Formulace cílů řešení 
• Rešeršní studie možnost í pros t ředí Salome-Meca. 
• Tvorba výpočtových modelů . 
• Odhad zbytkových n a p ě t í a deformací na základě navržených modelů . 
• Porovnání dat s exper imentá ln ími daty, p ř í p a d n á kalibrace mode lů a porovnání 

s komerčním softwarem. 
• Ana lýza dosažených výsledků. 
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K A P I T O L A 1. R E Š E R Š N Í S T U D I E 

1. Rešeršní studie 
1.1. V z n i k svarového spoje 

Dle [3] je svarový spoj definován jako nerozebíra te lné spojení, ke k te rému bylo využi to 
mechanické, radiační , nebo tepe lné energie. 
K e spojení ma te r i á lů dojde p ros t ředn ic tv ím mezia tomových a adhezních vazeb, pro jejichž 
vytvoření je p o t ř e b a nejdříve vychýlit atomy v kontak tn ích oblastech z jejich rovnovážné 
polohy pomocí dodán í vnější energie. Následně v poloze s vyšší energií překonají atomy 
odpudivé síly mezi sebou a mohou po té nalézt novou stabi lní konfiguraci. 

Svařování jako proces je možné dělit na: 

• Tavné svařování 

• Tlakové svařování 

V př ípadě t avného svařování dochází k na taven í základního a p ř ídavného mate r i á lu 
(s využ i t ím tepelné energie). T u h á fáze a tavenina jsou k sobě vázány pomocí adhezních 
sil. Tyto adhezní síly se postupem času se snižující se teplotou pos tupně mění v chemickou 
vazbu ve formě krystalové mřížky, k t e rá roste směrem do taveniny. 
Tlaková metoda svařování je založena na přiblížení součást í na vzdálenost působení mezi
a tomových sil, kdy po deformační aktivaci povrchu (s využ i t ím mechanické energie) dojde 
ke vzniku svarového spoje. 

1.2. M e t o d y svařování 
S odkazem na [3] je možné rozlišit spoustu metod svařování: 

• Metody t avného svařování 

— Svařování e lektr ickým obloukem 

• Svařování pod tavidlem 

• Plazmové svařování 

• Laserové svařování 

• Metody t lakového svařování 

— Tlakové svařování za studena 

— Odporové svařování 

— Indukční svařování 

• Třecí svařování 

K e vzniku svarového spoje může dojít jak na t aven ím pouze základního mater iá lu , tak záro
veň i s pomocí p ř ídavného mater iá lu , k te rý může být do svarového spoje dodáván ve formě 
tavící se elektrody, nebo jako př ídavný drá t . 

13 



K A P I T O L A 1. R E Š E R Š N Í S T U D I E 

1.3. Svařování metodou M I G / M A G 
Tato technologie se řadí mezi metody t avného svařování e lektr ickým obloukem. Dle [3] 
pa t ř í metoda M A G (svařování za působení ak t ivního plynu) vedle svařování obalenou 
elektrodou v celosvětovém měř í tku k nej rozšířenějším m e t o d á m pro svařování nelegova-
ných a nízkolegovaných ocelí. Technologie M I G (svařování za působení iner tn ího plynu) 
je zase vhodnějš í pro svařování hliníkových slitin. 
D ů v o d e m pro značnou rozšířenost t ěch to dvou technologií ( M I G a M A G ) je jejich snadná 
mechanizace a robotizace, velký výběr ochranných plynů a př ídavných mater iá lů . 
Tato technologie je založena na hoření oblouku mezi svařovaným mate r i á l em a tavící 
se elektrodou v ochranné atmosféře. Tato elektroda je do mí s t a svaru př iváděna ve formě 
tavícího se d r á t u o p r ů m ě r u cca 0, 8 mm ze zásobníku. N a tento d rá t je př ipojen třecí 
konktakt co nejblíže k mí s tu svařování. Elektr ický oblouk mezi elektrodou a mate r i á l em 
je udržován př ivedeným proudem o hodno tách 30 až 800 A. 
Teplota tavícího se mate r i á lu se může pohybovat mezi 1700 až 2500 °C. Teplota svarové 
lázně pak dosahuje teplot 1600 až 2100 °C. Charakter přenosu na taveného mate r i á lu je 
značně závislý na použ i t ém och ranném plynu a také na svařovacích parametrech. Může 
mít charakter zkra tového přenosu, nebo např ík lad sprchového přenosu atd. 
N a následujícím Obrázku 1.1 je možné vidět schéma zařízení pro svařování t ěmi to meto
dami. 

Q 

10 

Obrázek 1.1: Schéma zařízení pro svařování pomocí M I G / M A G [3] 

1 - elektrický oblouk 
2 - d rá tová elektroda 
3 - zásobník d r á t u 
4 - podávači kladky 

5 - rychloupínací spojka 
6 - hořákový kabel 
7 - svařovací hořák 
8 - zdroj svařovacího proudu 

9 - kon tak tn í p růvlak 
10 - ochranný p lyn 
11 - plynová tryska 
12 - svarová lázeň 
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K A P I T O L A 1. R E Š E R Š N Í S T U D I E 

1.4. Zby tková n a p ě t í 
S odkazem na publikace [4] a [5] jsou zbytková n a p ě t í taková, k t e rá v tělese působí bez 
v l ivu vnějšího zatěžování a to jako důsledek technologických procesů. Dále uvádí , že vznik 
zbytkových napě t í může být zapříčiněn deformačním, silovým či t ep lo tn ím zat ížením. Dů
sledkem tohoto zat ížení m ' ů ž e být čistě elastická deformace, v t akovém př ípadě by ovšem 
po ods t r aněn í příčiny došlo k úp lnému vymizení deformace a žádná zbytková napě t í by 
se neobjevila. Ovšem v př ípadě , že by došlo k p las t ickým deformacím (byť jen v menších 
oblastech), pak by po ods t r aněn í vnějšího působení v tělese zůs ta la j i s t á zbytková napě t í . 
Opě t dle [4] a [5] je možné zbytková n a p ě t í klasifikovat, např . dle velikosti objemů, ve kte
rých se napě t í nemění z hlediska velikosti a směru: 

• Zbytková n a p ě t í 1. druhu (makroplas t ická) - přibl ižně homogenní v makroplas t ické 
oblasti 

• Zbytková n a p ě t í 2. druhu (mikroplast ická) - přibl ižně homogenní v oblastech srov
nate lných s velikostí jednot l ivých zrn 

• Zbytková n a p ě t í 3. druhu (submikroplast ická) - jsou nehomogenní i v oblastech 
srovnatelných s mez ia tomovými vzdálenos tmi 

Výsledné zbytkové n a p ě t í ve s ledovaném bodě je po t é superpozicí všech těch to t ř í zmíně
ných druhů . 
Dále zdroj [4] zmiňuje další rozčlenění zbytkových n a p ě t í konkré tně ve vztahu k procesu 
svařování a t epe lnému zpracování: 

• Doba životnost i zbytkového napě t í 

• Směrovost zbytkového napě t í 

• P ů v o d zbytkového napě t í 

Dle p rvn ího bodu se zbytková napě t í dělí na dočasná zbytková napě t í a zbytková napě t í 
t rvalá . Dočasná zbytková n a p ě t í odezní po celkovém zchladnut í součást i a je h lavním 
hlediskem při určování svařitelnosti . Zbytková napě t í t rva lá v součást i přetrvávají i po 
ods t raněn í t ep lo tn ího zdroje a mají značný vl iv na životnost součásti . 
N a základě d ruhého bodu jsou n a p ě t í dělena na t ransverzální , k te ré působí kolmo k ose 
svařování a longi tudinální působící ve směru svařování. 
N a základě t ře t ího bodu je možné klasifikovat zbytková napě t í z hlediska p ů v o d u v de
formaci, tj. na volumetrickou a deviátorovou. 
Další dělení je možné z pohledu způsobu a příčiny vzniku na n a p ě t í t ep lo tn í a napě t í 
s t ruk tu rn í . 
Teplotní napě t í vznikají kvůli níže popsanému nerovnoměrnému ohřevu mate r i á lu a roz
dílné deformaci v různých místech tělesa. 
S t ruk tu rn í napě t í vznikají v důsledku meta lurgických pochodů , tj. fázových p řeměn 
a s t í m spojených změn objemu, k te ré způsobují deformace okolních krys ta lových mří
žek. Faktorem značně ovlivňujícím n a p ě t í je i změna fyzikálních v las tnos t í v závislosti na 
tep lo tě a p ř í tomných mater iá lových fázích (např . ovlivnění velikosti meze kluzu, atd.). 
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1.4.1. Podstata vzniku napě t í během svařování 
Proces svařování vede k ne rovnoměrnému ohřevu část í tělesa (malých myšlených seg
m e n t ů ) . Ty to části působen ím vysoké teploty mění své rozměry - roztahuj í se. Vzhledem 
k vysokému tep lo tn ímu gradientu je ovšem značný rozdíl ve velikosti t ěch to deformací 
mezi sousedními čás tmi . Tento rozdíl po té způsobuje vznik složitého deformačně-napě-
ťového stavu, kdy velikost n a p ě t í způsobuje vznik plast ických deformací. Po ods t raněn í 
zdroje zat ížení tyto plastické deformace způsobují zbytková napě t í . 
Pro lepší přiblížení problematiky je uveden Obrázek 1.2 a popis t é to situace z publikace 
[6]. 

CD 

= T. = Tn 

© 

T 
1 n 

T 
1 n 

© 

T 

0 0 0 

původní stav zahřívání chladnutí svařený spoj 

Obrázek 1.2: Vznik zbytkového n a p ě t í dle [6] 

Tato soustava se skládá z pě t i objektů . Jsou j im i t ř i stejné segmenty označené čísly 1 a 2 
a dvěma výrazně tužš ími segmenty 3, k te ré zprostředokávaj í vazbu mezi segmenty 1 a 2. 
V prvn í fázi jsou segmenty 1 a 2 na stejné tep lo tě se stejnou délkou. 
V d ruhé fázi dojde k ohřá t í segmentu číslo 1 na vysokou teplotu, což způsobí jeho rozta
hování. Tomuto roz tahování b rán í zbylá tělesa a vzniká t ahová napjatost v tělesech číslo 
2 a v tělese číslo 1 t laková napjatost. P ředpokláde jme , že za t ížením o takové velikosti 
se v tělese 1 vyskytla plas t ická deformace. 
Ve t ř e t í fázi dojde ke zchladnut í segmentu číslo 1 na teplotu okolí (tj. stejnou teplotu 
jakou mají segmenty 2 ). V l ivem vzniklých plast ických deformací se segment 1 zkrát i l 
oproti s egmen tům 2 a je teď jejich vlivem roztahován, proto v segmentech číslo 2 vznikají 
t laková n a p ě t í a v segmentu číslo 1 vzniká n a p ě t í tahové. 

1.4.2. Kinet ika vývoje zbytkového napě t í 
Vývoj zbytkového n a p ě t í v p r ů b ě h u svařování je velmi složitý proces ovlivněný mnoha fak
tory s mnoha p roměnnými . Pro základní p ředs t avu o fyzikální p o d s t a t ě vývoje zbytkové 
napjatosti je možné uvažovat z jednodušený model dle [4] (viz Obrázek 1.3). Pro tento 
zjednodušený model byl zaveden předpoklad svařování tenké desky, kde tep lo tn í gradi
ent po tloušťce je možné považovat za zanedbate lný. N a takovémto modelu byl zvolen 
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Vzhledem k velmi m a l ý m rozměrům a zanedbán í t ep lo tn ího gradientu po tloušťce součást i 
je možné považovat teplotu za kons tan tn í v celém objemu elementu. Hodnota teploty 
se ovšem mění v čase (element je vystaven t ep lo tn ímu cyklu), tento tep lo tn í cyklus T(t) 
je znázorněn v pravé dolní část i Obrázku 1.3. 
Dalš ím p ředpok ladem je dos ta t ečná tuhost součást i ve směru svařování (tj. ve směru osy 
x). Vzhledem k t é to zvýšené tuhosti je možné p ředpok láda t i menší deformaci a tudíž 
i vyšší podélné n a p ě t í vl ivem zahřívání . Naopak ve směru osy y je tuhost p o d s t a t n ě 
menší a není zabráněno deformaci elementu. Proto v dalších úvahách bude deformace 
elementu c h á p á n a dle zavazbeného e lementárn ího tělesa v pravé dolní části Obrázku 1.3 
(ax 0, ex = 0 a ay = 0, ey ^ 0). 
P ř i popisu vývoje n a p ě t í se využívá závislosti n a p ě t í na přetvoření , k t e rá je v tomto 
př ípadě pro elastoplast ický mate r iá l a(eep) a její závislost je vykreslena v levé horní části 
Obrázku 1.3. Dále kř ivka popisující objemové změny mate r i á lu v důs ledku zvýšených 
teplot eT(T) (d i la tometr ická křivka) v levé dolní části obrázku (v tomto př ípadě to je 
p ř ímka vzhledem k zanedbán í v l ivu meta lurgických pochodů) . 
N a základě relací pro předchozí závislosti je možné vykreslit graf napěťového cyklu <tl(í). 

Z [4] je t ep lo tn í cyklus charekter izován několika body na Obrázku 1.3 výše. V bodě 2 je 
dosaženo maximáln í teploty, se kterou je spjato max imáln í t lakové plastické přetvoření . 
P ř i ochlazování do bodu 3 se se snižující se teplotou n a p ě t í pos tupně posouvá k nule. 
Př i dalš ím ochlazování dochází k n á r ů s t u napě t í a plast ického pře tvoření až do hodnoty 
charakter izované bodem 4. Poslední bod 5 popisuje výsledný us tá lený stav po úp lném 
zchladnut í . 

17 



K A P I T O L A 1. R E Š E R Š N Í S T U D I E 

1.4.3. Podélné zbytkové napě t í 
V [4] je uvedeno, že podé lná zbytková napě t í , též „ longi tudinální" jsou zapř íč iněna 
podé lným smršťováním chladnoucího svarového mater iá lu . Tahová napě t í se vyskytuj í jen 
v oblasti svaru, jejich maximum může být rovno, nebo dokonce i přesahovat mez kluzu. 
Směrem od svaru přechází zbytkové napě t í velmi s t rmě až k t l akovým n a p ě t í m (alespoň 
u nízkouhlíkových a austeni t ických ocelí). Znázornění obecného p r ů b ě h u longi tudinálního 
napě t í po délce svaru pro svařenou desku z austeni t ické oceli je na Obrázcích 1.4 a 1.5. 
P r ů b ě h podé lného napě t í značně závisí na použi tých mater iá lech, př ík lady těchto kom
plikovanějších p r ů b ě h ů jsou na Obrázku 1.6 . 

Obrázek 1.4: Obecný p r ů b ě h podé lného zbytkového napě t í [4] 

Obrázek 1.5: P r ů b ě h podé lného zbytkového n a p ě t í - simulace svařování pod tavidlem [4] 
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Obrázek 1.6: P r ů b ě h y podé lného zbytkového n a p ě t í v závislosti na typu mate r i á lu [4] 
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1.4.4. Př íčné zbytkové napě t í 
Opět dle [4] vzniká příčné „ t ransverzální" napě t í OT p ř í čným smršťováním chladnou
cího svarového mater iá lu . Toto napě t í není omezeno jen na malou oblast svaru, ale je 
rozpros t řeno i do vzdálenějších oblast í . Velký vl iv na velikost tohoto n a p ě t í m á tuhost 
upnu t í součástí . Č ím tužší u p n u t í je, t í m větší zbytkové n a p ě t í vzniká. P r ů b ě h obec
ného t ransverzá ln ího zbytkového n a p ě t í po délce svaru je zobrazen na Obrázcích 1.7 a 1.8 
opět za p ředpok ladu rovné svařené desky z austeni t ické oceli. 

Obrázek 1.7: Obecný p r ů b ě h příčné zbytkového n a p ě t í OT [4] 

Obrázek 1.8: P r ů b ě h příčné zbytkového n a p ě t í - simulace svařování pod tavidlem [4] 
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1.4.5. Exper imentá ln í zjišťování zbytkové napjatosti 
Pro exper imentá ln í zjišťování zbytkové napjatosti je možné využít spousty metod [5], 
ovšem pro využi t í v praxi maj í čas to j i s t á omezení platnosti, např ík lad pouze pro mate
riál v elastické oblasti atd. Takovéto p ředpok lady jsou ovšem splněny až mimo tepelně 
ovlivněnou oblast, proto není možné použi t í p ř ímo ve svaru, ale jen v jeho okolí. 
V [1] a [4] jsou popsány některé metody aplikované p ř ímo na prob lém svarových spojů 
a to konkré tně : 

• Odvr távac í metoda 

• Rentgenografická difrakční metoda 

• Magnet ické metody 

O d v r t á v a c í metoda 

Podstatou t é to metody je relaxace n a p ě t í do odv r t ané díry a měření vzniklé deformace 
na základě t é t o relaxace. Měření p rob íhá větš inou pomocí odporové tenzometrie a kon
kré tně pomocí speciálních tenzometr ických růžic. 
Omezen ím t é to metody dle [5] je p ředpoklad homogenní napjatosti po tloušťce součásti , 
dále dle [1] je minimáln í p r ů m ě r použ i tého v r t á k u alespoň 0, 8 mm, což může znamenat 
při tak velkých gradientech napě t í , k te ré se objevují při svařování rozdíl i 100 MPa. Da l 
ším omezením je použi te lnost pouze pro napě t í do 50 % meze kluzu [7]. Modifikací t é to 
metody je tzv. „deep hole dri l l ing" metoda, k t e r á je založena na měření kruhovitosti 
po celé délce odvr t ávaného otvoru. 

R e n t g e n o g r a f i c k á d i frakčn í metoda 

Př i difrakční analýze [1], [5] se určují mřížkové deformace a přepočí távaj í se pomocí vz t ahů 
l ineární elasticity na napě t í . 
Měření deformace mřížky p rob íhá vys láním záření o dané vlnové délce Aj,. Toto záření 
d o p a d á pod úh lem 8L na povrch mate r i á lu a odráž í se. Ovšem vzhledem k deformaci 
dochází t aké k rozptylu záření (difrakci). N a základě tohoto rozptylu se sestavují obrazce, 
tzv. difraktogramy a z těch lze na základě teorie elasticity stanovit napě t í . 
Tato metoda je kvůli své p o d s t a t ě omezená pouze na měření n a p ě t í na povrchu vzorku, 
max imálně do hloubky několika \xm pod povrchem. 

M a g n e t i c k é metody 

N a základě informací v [7] se tyto metody využívají pro měření odezvy mate r i á lu na pů
sobící s t ř ídavé magnet ické pole. 
Magnetoelas t ická metoda je založena na využi t í Barkhausenova šumu, k te rý vzniká mag-
netizací sledovaného mate r i á lu a změnou magnetizace jeho domén. Tato metoda ovšem 
nevypovídá pouze o zbytkových napět ích , ale je ovl ivněna i meta lurgi í mater iá lu . 
Magnetos t r ikční metoda je založena na změně magnet ické indukce mater iá lu . Tyto změny 
se měř í budicí a detekční cívkou. 
Nevýhodou je, že metody jsou použi te lné pouze pro feromagnetické materiály. 
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1.5. Deformace vznikaj íc í p ř i svařování 
Během procesu svařování vzniká deformace jako následek tep lo tn ího zat ížení a vzniku 
napjatosti. Tato deformace může bý t z časového hlediska dočasná, nebo t rvalá . Dočasná 
deformace se objevuje pouze do doby, než svarek úplně vystydne, naopak t rva lá (zbytková) 
deformace ve svarku zůs tává i po úp lném vychladnut í . Taková změna tvaru může být 
nepř ípus tná , ať už z estet ického či funkčního hlediska, proto je snahou j i minimalizovat. 
Dle [1] je možné rozlišovat deformaci vznikající při svařování s te jným způsobem, jako 
v p ř ípadě napě t í , a to z polohy vůči ose svaru na: 

ZL - podé lná deformace 
ZT - př íčná deformace 
zu - úhlová deformace 

Př ík lad těchto deformací je zobrazen na následujícím Obrázku 1.9: 

Obrázek 1.9: Deformace při svařování [1] 

Dle [1] je podé lná změna rozměrů ZL závislá hlavně na geometrii svařovaných dílů, jejich 
tuhosti a způsobu vyplňování svarovým mater iá lem. Ve směru svařování bývá větš inou 
značná tuhost zabraňující vý razným deformacím, a proto se zde objevují vysoké hodnoty 
zbytkových napě t í . 
Naopak př íčná deformace ZT ve směru kolmém na osu svařování je závislá hlavně na tvaru 
svaru, tuhosti, způsobu u p n u t í a množs tv í vneseného tepla. 
Úhlová deformace zu vzniká díky nerovnoměrné deformaci ve směru t loušťky mate r i á lu 
(svaru). Vysoké riziko vzniku je u tupých svarů a u vícevrstvých svarů, kde vzniká díky 
různému roztahování a smršťování jednot l ivých vrstev svaru. 

1.5.1. Vztah mezi zbytkovými napě t ími a deformací 
Velký vl iv na vztah mezi zbytkovými napě t ími a deformací m á tuhost upnu t í . V pří
padě t u h é h o upnu t í , roste hodnota zbytkových napě t í , naopak s méně t u h ý m u p n u t í m 
poroste zbytková deformace. Tento vztah je způsoben t ím, že pokud budou tělesa pevně 
upnuta, pak po t epe lném zat ížení vznikne výraznější plast ická deformace, k t e rá později 
způsobí vznik zbytkových napě t í . Ovšem pokud bude součást i u m o ž n ě n a deformace (níz-
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kou, nebo t éměř žádnou tuhos t í upnu t í ) , pak plast izací dojde k celkové deformaci a ne
vzniknou tak velká zbytková napě t í . Tento vztah je uveden na Obrázku 1.10. 
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2. Předs taven í p rog ramů 
Následuje k rá tké obecné předs tavení použi tých softwarových nás t ro jů , jejich výhod a ne
dos ta tků . 

2.1. O k o n e č n o p r v k o v é m řešiči Code-Aster 

Rešič Code-Aster je vyvíjený francouzskou energetickou společností E D F . Jeho j ád ro běží 
na jazyce Fortran, komunikace s t í m t o řešičem prob íhá pomocí skriptovacího jazyka Py
thon, resp. v las tn í knihovny. Něco málo k jeho názvu. Aster je zkratkou, k t e r á vznikla 
z prvních p ísmen slov „Analyses des Structures et The rmomécan ique pour des Etudes 
et des Recherches", což v přek ladu z n a m e n á „S t ruk tu rá ln í a Termální Analýzy pro Stu
denty a Výzkumníky". 
Obrovskou výhodou tohoto řešiče je fakt, že je d is t r ibuován pod licencí G N U G P L , 
tzn. jde o volně dos tupný software. Oproti konkurenčním volně d o s t u p n ý m softwarům 
dokáže n a b í d n o u t obrovskou spoustu možných zpracovávaných analýz. V p o d s t a t ě jed iná 
funkce, kterou neobsahuje oproti komerčnímu Ansys, je propojení s e lek t romagnet ickými 
ana lýzami [8] a simulace piezoelektroniky. 
Jak již bylo zmíněno výše, v s tupn í příkazové soubory pro řešič jsou psány pomocí uprave
ného skriptovacího jazyka Python. Díky jeho přehlednost i jsou vs tupn í příkazové soubory 
velmi in tui t ivní a zorientuje se v nich i člověk bez značnějších zkušenost í s t ím to řešičem. 
Jedinou jeho nevýhodou je, že tento upravený jazyk řešiče je postaven na francouzském 
jazyce. Jeho intuitivnost je možné posoudit na základě následující ukázky kódu definice 
mater iá lových vlas tnost í . 

m o d e l = A F F E _ M O D E L E ( A F F E = _ F ( M O D E L I S A T I O N = ( ' 3 D ' , ) , 
PHENOMENE= ' M E C A N I Q U E ' , 
T O U T = ' O U I ' ) , 

M A I L L A G E = m e s h ) 

s i e p s = D E F I _ F O N C T I O N ( I N T E R P O L = ( ' L I N ' , ) , 
N O M _ P A R A = ' E P S I ' , 
P R O L DROLTE= ' L I N E A I R E ' , 
V A L E = ( 0 . 0 0 0 5 7 7 0 8 7 2 9 1 9 1 4 4 9 6 , 

1 2 0 . 0 6 9 2 7 0 4 6 0 6 5 9 , 
. . . . ) ) 

t o o l s = D E F I _ M A T E R I A U ( E L A S = _ F ( E = 2 1 0 0 0 0 0 0 0 . 0 , 
N U = 0 . 3 , 
R H O = 7 . 8 3 e - 0 9 ) ) 

s t e e l = D E F I _ M A T E R I A U ( E L A S = _ F ( E = 2 0 8 0 6 0 . 0 , 
N U = 0 . 3 , 
R H O = 7 . 8 3 e - 0 9 ) , 

T R A C n O N = _ F (SIGM= s i e p s ) ) 

24 



K A P I T O L A 2. P Ř E D S T A V E N Í P R O G R A M Ů 

V ý h o d y 

• Jeho velkou výhodou je Open-Source licence, k t e r á není omezena p o č t e m prvků, 
ani p o č t e m procesorových vláken, tj. nižší pořizovací a provozní náklady. 

• Výše zmíněná přehlednost skriptovacího jazyka. 

• Možnost běžet pod více operačními sys témy (není omezen jen pro na t ivn í Linux, 
ale existuje i verze pro M S Windows). 

N e v ý h o d y 

• Delší doba učení a hlubší znalost řešiče p o t ř e b n á pro vyřešení složitějších úloh. 

• Neobsahuje na t ivně některé funkce (jako je vytváření a ničení p rvků v p r ů b ě h u 
výpoč tu ) , k teré je t ř eba více či m é n ě složitou cestou do softwaru doprogramovat. 

• Skriptovací jazyk se odráž í z francouzského jazyka, pro francouzsky nemluvící uži
vatele je složitější na orientaci. 

• Dokumentace k řešiči je původně p s á n a francouzským jazykem, ze k te rého je s t rojně 
přeložena do angličtiny. Některé dokumenty tud íž obsahují chyby a je p o t ř e b a ob
časně nah lédnou t i do originálního dokumentu. 

• Kompat ib i l i ta se s tarš ími verzemi řešiče není vždy zaručena. 

2.2. O p r o g r a m o v é m p r o s t ř e d í Salome-Meca 
Pros t ř ed í Salome-Meca obsahuje nás t ro je pro celkovou práci s řešičem Code-Aster, tj. ná
stroje pro preprocessing, ale i pro postprocessing. Pro tvorbu geometrie je možné využí t 
pa ramet r i cký modelovací nás t ro j „Shaper" , nebo dále nás t ro j „Geometry" , k te rý je možné 
skriptovat pomocí jazyka Python. Dalš ím nás t ro jem je nás t ro j pro tvorbu sítě „Mesh", 
k terý obsahuje algoritmy, jako jsou např ík lad „ N E T G E N " , nebo „Gmesh". Další nás t ro je 
jsou např ík lad pro práci se s ta t i s t ickými daty, pro adap t ivn í práci se sítí atd. Hlavním 
nás t ro jem tohoto pros t ředí je ale nás t ro j pro tvorbu příkazových souborů (dříve měl ozna
čení „Eficas"), k te rý slouží hlavně pro to, aby pohl ídal správnou syntaxi a propojení jed
notl ivých dílčích vs tupních souborů (přkazové soubory, soubory sítí , . . .) . Spouš tění s tudií 
a př íkazových souborů je ovšem možné provádět i z příkazové řádky, nebo nás t ro jem 
„ASTK". 
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V ý h o d y 

• Výhody tohoto pros t řed í jsou to tožné s v ý h o d a m i řešiče Code-Aster, je poskytován 
pod stejnou licencí a stejně tak existuje jeho verze jak pro Linux, tak pro M S 
Windows. 

• Komple tn í pros t ředí pro preprocessing i postprocessing, jak ve z jednodušené formě, 
tak v „profi" formě umožňující různé s tupně skriptování , či práce. 

• Velká část tohoto pros t ředí je postavena na jazyce Python, tud íž je možné jej vcelku 
snadno v rámci jednoho souboru skriptovat. 

• Poskytuje značnou flexibilitu pro práci se vstupy do řešiče Code-Aster. Obsahuje 
jak grafické pros t ředí , tak možnost p ř ímo psá t př íkazový soubor, či jen editovat 
jednotl ivé příkazy. 

• P ř i řešení je možné rozdělit jednu úlohu do několika fází „stage". Je tedy možné 
pracovat t ř e b a jen na části úlohy, k t e r á m á problémy s konvergencí. 

N e v ý h o d y 

• Stejně jako u výhod se i u nevýhod opakují obdobné problémy jako v př ípadě řešiče 
Code-Aster. 

• Ačkoli jsou snahy o komple tn í přeložení pros t ředí do anglického jazyka, s tále se 
v rámci pros t ředí objevuje spousta francouzských výrazů. V pros t ředí př ípravy 
příkazového souboru se tedy objevují jak několik přeložených anglických výrazů, 
tak originální francouzské příkazy. Díky tomu se v programu hůře orientuje viz 
Obrázek 2.2. 

• Model , síť a řešič nejsou propojeny v rámci jednoho pros t ředí , proto je po t ř eba 
už při př ípravě modelu myslet na definici entit pro aplikaci okrajových podmínek . 
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2.3. Dalš í funkčnost 
Rešič Code-Aster umožňuje v ohledu simulace svařování (na rozdíl od např . komerč
ního Ansysu) zapojit do simulace i metalurgickou část děje. Po propojení s C F D řešičem 
Code-Saturne od společnosti E D F je možné dle [10] b rá t v potaz i změny ve svarové lázni 
způsobené pohybem roztaveného kovu. 
Dále je dobré zmíni t možnost navrženou v [10] pro parametrickou optimalizaci zdroje 
teploty pomocí nás t ro je „ A D A O " [11]. 

2.4. Reše r še m o ž n o s t í Code-Aster 
V dokumentaci je možné dohledat několik způsobů, jak př i s toupi t k p rob lému modelo
vání svařování, a to konkré tně v rámci d o k u m e n t ů [12], [13]. V těchto dokumentech jsou 
nas t íněny některé možné p ř í s tupy k numer ickému modelování svařování a stejně tak i ome
zení. J e d n í m z nej výraznějších omezení se jevilo omezení na definici funkce pouze dvou 
proměnných. Toto omezení znemožňuje v tomto př ípadě definici složitých pros torových 
zdrojů tepla. 
Dále t aké není možné při použi t í „ T H E R N O N L I N E M O " definovat složitější cesty 
pro zdroj tepla (v zák ladu zvládá řešič pouze př ímočaré trasy). 

2.4.1. Propojení analýz 
Jak bylo zmíněno výše, je možné propojit v rámci jedné úlohy více analýz. V tomto kon
k ré tn ím př ípadě je možné uskutečni t t ep lo tn í analýzu, jejíž výsledky mohou fungovat jako 
vstupy pro metalurgickou analýzu a dále výsledky z metalurgické analýzy společně s tep
lotou mohou fungovat jako vs tupn í data dále do mechanické části analýzy. 
Vzhledem k tomu, že meta lurg ická část řešení funguje jako postprocess modul pro tep
lotní analýzu, je její využi t í a možnost zakomponovat j i do složitějších simulací značně 
omezena. V [13] je uvedena tabulka shrnující dané možnos t i a to konkré tně : 
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V l i v teploty na metalurgii: A N O 
V l i v metalurgie na teplotu: N E 
V l i v teploty na napjatost: A N O 
V l i v napjatosti na teplotu: N E 
V l i v metalurgie na napjatost: A N O 
V l i v napjatosti na metalurgii: N E 

Heat transfer 
Conduction, convection, radiation 

\ \ 
\ \ 

\ \ Temperatures 
Microstructure \ ^ 
& latent heat N * v 

Temperatures 

<--
Geometry, cdŕitact conditions 

& plastic dissipation 

Mechanics 
Momentum balance equilibrium 

Stresses, strains 

- k S . 
Metallurgy 

Transformation kinetics 

Microstructure 

Obrázek 2.3: Schéma propojení analýz v rámci Code-Aster [14] 

M e t a l u r g i c k á a n a l ý z a 

Detailnější popis vz t ahů fungujících v rámci takového řešení je možné nalézt v dokumentu 
[15]. Zkráceně lze říci, že je možné definovat metalurgické chování ocelí, nebo zirkonových 
slit in a to na základě definice A R A diagramu (anizotropní rozpad austenitu) [16], [15]. 
Př i vnášení tohoto diagramu do v ý p o č t u je možné uvažovat čistě jen změnu teploty tvorby 
martenzitu v závislosti na obsahu dalších fází, nebo i jeho výchozí metalurgickou historii. 
V p ř ípadě řešení meta lurgického chování ocelí se ve v ý p o č t u objeví dalších sedm vni t řn ích 
proměnných , k teré určují ak tuá ln í metalurgické charakteristiky. 

Ví Zl - podí l feritu [-] 
v2 z2 - podí l perli tu [-] 
v3 - podí l bainitu [-] 
v, z, - podí l martenzitu ["] 
v5 d - velikost austeni t ického zrna [m] 
v6 TG - teplota v Gaussovských bodech [°C] 
v7 

Ms - teplota mar tenzi t ické přeměny [°C] 

Zároveň je možné doplnit ana lýzu i o výpočet tvrdosti, k te rý vychází z p ředpokladu , 
že tvrdost vícefázové směsi se dá stanovit na základě l ineárního směšovacího pravidla 
pro mikrotvrdosti jednot l ivých komponent [15]. 
V ý s t u p e m z metalurgické části je podí l dané část i v jednot l ivých zkoumaných bodech. 
Př ík lad v ý s t u p u je uveden na následujících Obrázcích 2.4a a 2.4b. 
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(a) Znázornění rozložení austenitu (b) Znázornění rozložení martenzitu 

Obrázek 2.4: Př ík lad v ý s t u p u z metalurgické analýzy 

2.4.2. Operá to r T H E R _ N O N _ L I N E _ M O 
Tento operá to r charakterizuje řešení nel ineární t ep lo tn í úlohy s pohybuj íc ím se zdrojem 
tepla detai lně popsáno v [17], [18] a [19]. Jeho omezení je bohužel dáno t ím, že je schopný 
vytvoř i t pouze obraz v daný časový okamžik, nikoli popsat celý p r ů b ě h procesu jako celku. 
V rámci tohoto v ý p o č t u je uvažován pohyb celé sí tě vůči zdroji tepla. 
K použi t í tohoto ope rá to ru je p o t ř e b a definovat mís to působení tepe lného zdroje na síti 
v požadovaný okamžik sledování. Dále p ř ípadně jeho speciální tvar, více popsáno v části 
3.3.2. A nakonec rychlost pohybu souřadného sys tému v požadovaném směru. Vzhle
dem k charakteru definice rychlosti je tento operá to r omezen pouze na p ř ímočarý po
hyb. Dalš ím omezením je použi te lnost pouze pro úlohy rovinné deformace „PLAN" , 
resp. „ P L A N D " a pro prostorové úlohy „3D". 
Kupř ík ladu ve validační úloze T P L V 1 0 5 [20] je tento operá to r využit pro simulace sva-
ři telnost i a možnost p ředpovída t tzv. „hot cracking". Řešení rozložení teploty pro tuto 
úlohu je možno vidět na následujícím Obrázku 2.5. 

-2.1e+01 100 200 
Teplota ("C) 

300 400 500 600 7.7e+02 

Obrázek 2.5: Teplotní pole v úloze T P L V 1 0 5 [20] 
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3. Možnost i modelu 
Pro řešení bylo použi to více úrovní modelů , ať už z důvodu sledování v l ivu vs tupních 
p a r a m e t r ů , tak z důvodů optimalizace a rychlosti p ráce s p rog ramovým pros t řed ím. B y l y 
zkoumány následující úrovně mode lů a jejich dopad na výsledné charakteristiky: 

• Úrovně modelu geometrie 

— R o t a č n ě symetr ický model 

— Model s p ř edpok ladem rovinné deformace 

— Pros torový model 

• Úrovně modelu mater iá lových vlas tnos t í 

— Charakteristiky přenosu tepla 

— Mechanické vlastnosti 

* Bil ineární model mate r i á lu 

* Model s b o d o v ý m z á z n a m e m plastické oblasti 

* Model meta lurgického chování 

• Úrovně modelu zdroje tepla 

— Zdroj vtiskly do plochy, či objemu svarové housenky 
— Složitější modely tep lo tn ího zdroje (Gaussovský tepe lný zdroj,...) 

Dále byl t aké zkoumán vl iv p ř í tomnos t i a způsobu aktivace přibývajícího svaru v p r ů b ě h u 
v ý p o č t u a to konkré tně v př ípadech: 

• Vytvoření celého svaru, k te rý je pos tupně ohříván 

• Aktivování svaru změnou mater iá lových p a r a m e t r ů 

• Př idávání svaru na úrovni sítě konečných p rvků 

3.1. M o d e l y geometrie 

3.1.1. Ro tačně symetr ický model 
Takováto konfigurace modelu by odpovída la realizaci, kdy by docházelo k navařování 
n á t r u b k u (což by odpovídalo p ř í p a d ů m řešeným pro t lakové nádoby, či nádrže) . N a ná
sledujícím Obrázku 3.1 je možné vidět takovou konfiguraci. 
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(a) Konfigurace nátrubku (b) Příklad užití takovéto konfigurace 

Obrázek 3.1: Př ík lad pro možné využi t í ro tačně symetr ického modelu 

Ro tačně symetr ický model byl zvolen z důvodů rychlosti konvergence (málo použi tých 
prvků) a t aké z toho důvodu , že dokument pojednávající o meta lurg ickém modulu [15] 
uváděl ro tační symetrii, jako jeden z mode lů u k terých je C - A schopen řešit metalurgickou 
analýzu. Ten samý zdroj uváděl i odkazy na práce , ve k terých byly srovnávány výsledky 
pomocí simulace s exper imentá ln ími daty. 

3.1.2. Mode l s p ředpokladem rovinné deformace 
Tento p ředpoklad rovinné deformace by byl použi te lný pro s t řední část svařence (např. 
v mís tě znázorněném červenou čarou na Obrázku 5.1), kde je viz sekce 1.4.3 napě t í více
méně kons t an tn í po délce svarové housenky. 
Úlohou tohoto modelu je značné snížení výpočtových časů a jeho celkové zjednodušení , 
stejně jako v př ípadě použi t í ro tačn í symetrie. B y l uvažován až jako d r u h á volba z důvodu 
nejistoty konvergence v řešiči C - A pro metalurgickou analýzu. 
Síť pro tuto analýzu je možné použí t t o tožnou se sítí použ i tou pro ro tačně symetr ický 
model, jediný rozdíl byl v definici p rvků v př íkazovém souboru, kde byla zaměněna defi
nice: 

A F F E _ M O D E L E ( A F F E = _ F ( M O D E L I S A T I O N = ( ' A X I S ' , ), 

za 

A F F E _ M O D E L E ( A F F E = _ F ( M O D E L I S A T I O N = ( ' P L A N ' , ), 

pro úlohu přenosu tepla, p ř ípadně změna: 

A F F E _ M O D E L E ( A F F E = _ F ( M O D E L I S A T I O N = ( ' D _ P L A Ň ' , ), 

pro mechanickou úlohu. 
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3.1.3. Pros torový model 
Tento model odpovídá obecnému pros torovému svarku. Vzhledem k výše p o p s a n é m u 
faktu, že řešíc C - A nedokáže p ř ímo pracovat v rámci v ý p o č t u s vy tvá řen ím a ničením 
prvků, bylo p o t ř e b a uměle vytvoř i t svarové segmenty, k teré je možné p o s t u p n ě v něko
l ika krocích vkláda t do modelu. Vytváření těchto segmentů bylo zau tomat izováno pomocí 
skriptu v jazyce Python, k te rý byl zparamet r izován tak, aby bylo možné vytvoř i t obou
s t r anný T svar s l ibovolnými parametry (velikosti součást í i svarů) a p o č t e m segmentů pro 
dělení. T í m t o způsobem vygenerovaný model je možné vidět na následujícím Obrázku 3.2. 

Pro pros torový model byly zkoumány t ř i způsoby př idávání svarových segmentů a to 
konkrétně: 

• Vytvoření jedné sestavy a dvou mate r iá lů , kde jeden z nich m á mater iá lové vlastnoti 
blízké nule. 

• Vytváření jednot l ivých sestav pro každý svarový spoj. 

• Vytvoření j edné sestavy a sítě konečných prvků , po té v rámci v ý p o č t u vytváření 

3.2. M o d e l y m a t e r i á l u 

3.2.1. Materiálové charakteristiky pro přenos tepla 
Př i řešení nes tac ionárních teplotních analýz, do k terých pa t ř í i simulace svařování, je po
t ř e b a definovat termofyzikální vlastnosti charakterizující výměnu tepla v rámci svařence 
(mezi svarovou lázní a základními tělesy), ale i výměnu tepla s okolím. 
Př i zadávání těch to mater iá lových charakteristik je možné uvažovat jejich p růběžné změny 
v závislosti na teplotě . Ovšem za t ím není možné uvažovat p ř ímo vl iv změny metalurgické 
struktury na termofyzikální vlastnosti (alespoň u řešiče C - A ) . 
Po t ř ebné mater iá lové vlastnosti pro řešení nes tac ionárních teplo tn ích polí jsou: 

p hustota [kg • m~3] 
c m ě r n á t epe lná kapacita [J • kg-1 • K-1] 
A koeficient tepe lné vodivosti [W • m~x • K~x\ 
(3 koeficient p ř e s tupu tepla [W • m~2 • K-1] 

Obrázek 3.2: Vygenerovaný 3D model pomocí Py thon skriptu 

sub-sí tě. 
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Výměnu tepla s okolím je možné charakterizovat pomocí p roudění (kondukce) a záření (ra
diace). V p ř ípadě definice výměny tepla p rouděn ím postačuje definice rychlosti p roudění 
okolního média pod př íkazem „ C O N V E C T I O N " v pros t ředí „ A F F E _ C H A R _ T H E R " 
[21]. P ř i definici výměny tepla zářením se volí p ř í s tup přes př íkaz „ R A D I A T I O N " pod 
s te jným pros t řed ím „ A F F E C H A R T H E R " , vyzařování je popsáno Stefan-Boltzmanno-
v ý m zákonem [21], kde jako charakteristiky slouží: 

e emisivita [—] 
O~S-B Stefan-Boltzmannova konstanta [W • m~2 • K~A] 
T i n f teplota v nekonečnu [°C] 

V rámci validačních s tudi í bylo ovšem doporučeno využi t í p ros t ředí definující výměnu 
tepla s okolím [22] a [23], tento jev je možné zařadi t do v ý p o č t u pomocí př íkazu 
„ E C H A N G E " ve s te jném prost ředí . Advekce je definována pomocí : 

Text teplota okolí [°C] 
h koeficient tepe lné výměny [W • m~x • K~x\ 

3.2.2. Bilineární model mater iá lu 
Pro výpočet zbytkových n a p ě t í a deformací je p o t ř e b a uvažovat model zahrnující i plastic
kou oblast, proto se jako nej jednodušší jeví bi l ineární model mater iá lu . V tomto př ípadě 
stačí zná t modul pružnos t i E, Poissonův poměr /x, mez kluzu a směrnici úsečky defi
nující plastické zpevnění . 
Všechny tyto veličiny je možné zadat v závislosti na teplotě . Pro takto definovaný sou
bor d iagramů je p o t ř e b a následně vytvoř i t pouze jeden objekt, což je možné v pros t ředí 
„ D E F I N A P P E " viz [24]. 
Zásadní výhodou použi t í tohoto modelu je možnost použí t jak izotropní teorii p ř í růs tku 
plochy plasticity, tak kinetickou teorii p ř í růs tku . 

3.2.3. Mode l s bodovým záznamem zpevnění 
Pro přesnější popis závislosti je možné zadat i závislost n a p ě t í na pře tvoření pomocí jed
notl ivých b o d ů tahového diagramu [25], [26]. V tomto p ř ípadě je p o t ř e b a zadat modul 
pružnost i , mez kluzu a po t é bodový záznam zpevnění . Oblast zpevnění je mezi body 
možné proložit po částech l ineárně, nebo s logaritmickou závislostí. 
Ovšem v př ípadě , že je zadáváno několik t ahových d iagramů v závislosti na teplotě , 
dokumentace [25] doporučuje použí t pro lepší konvergenci l ineární interpolaci mezi jed
not l ivými body, stejně tak mezi jednot l ivými t ahovými diagramy spojenými v jednu zá
vislost pomocí výše zmíněného př íkazu „ D E F I N A P P E " [24]. 
Nevýhodou je ovšem nutnost použí t pouze izotropní formy definice plochy plasticity. V re
žimu pro bodový záznam zpevnění „ T R A C T I O N " není možné použí t kinet ický model 
p ř í růs tku plasticity [25]. A tud íž by docházelo k zanedbán í Bauschingerova jevu. 
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3.2.4. Př ipojení modelu metalurgického chování 
Metalurgickou analýzu je možné do modelu připoj i t pro elastický, elasto-plast ický 
(bil ineární i bodový) a elasto-visko-plastický mater iá l . Detailnější popis je uveden v [26]. 
Pro definici meta lurgických p řeměn je nejdříve p o t ř e b a definovat změnu mar tenzi t ické 
teploty pomocí ope rá to ru „ D E F I T R C " . Zde je možné b r á t v úvahu počá tečn í stav (vliv 
předchozích výrobních operací) , kde je možné definovat velikost zrna, rychlost chladnut í 
při 700 °C atd. Dále se v rámci diagramu definuje změna teploty p řeměny martenzitu Ms, 
kte rá je ovlivněna obsahem fází feritu, perli tu a bainitu. Tato změna se řídí dle rovnice: 

Nakonec je možné definovat ak tuá ln í velikost zrna a v l iv zrna na A R A diagram. Vše je 
detailněji popsáno v [26] a [15]. 
Následně se při řešení metalurgie definují teploty přeměn, ale k tomu se už využívá pro
středí pro p ř ímou definici ma te r i á lu „ D E F I M A T E R I A U " , pod kterou funguje příkaz 
„ M E T A A C I E R " dále definující konkré tn í situaci. Tento př íkaz se odkazuje na předchozí 
definici A R A diagramu, dále se zadávají teploty: 

Ar3 kvazis ta t ická teplota začá tku rozpadu austenitu při ch ladnut í [°C] 
MSQ počá tečn í teplota p řeměny martenzitu [°C] 
Ací kvazis ta t ická teplota začá tku p řeměny v austenit s ohř íváním [°C] 
Ac3 teplota konce p řeměny v austenit [°C] 
a koeficient Kois t inen-Marbúrgerovy rovnice [-^_1] 

Následně je možné zadat ješ tě parametry pro růs t zrna. 
V takto definovaném mate r i á lu existuje možnos t řešit i výslednou tvrdost, k t e rá se odvíjí 
od mikrotvrdosti jednot l ivých fází, jak je nas t íněno v kapitole 2.4.1, a vychází se z před
pokladu, že tvrdost vícefázové směsi se d á stanovit na základě l ineárního směšovacího 
pravidla pro mikrotvrdosti jednot l ivých komponent [15]. Vztah pro s tanovení tvrdosti 
v y p a d á následovně: 

Zi, Z2, Z% 

počáteční teplota p řeměny martenzitu 
nová teplota p řeměny martenzitu 
koeficient v l ivu obsahu fází na Ms 

posuv p o č á t k u p řeměny v rámci diagramu 
poměrný objem feritu, perli tu a bainitu 

l°C] 
[°C] 
[°C] 
[°C] 
[-] 

(3.2) 

k 
kde: 

HVC - tvrdost vícefázové směsi v bodě (v tomto př ípadě dle Vickerse) 
Zk - množs tv í fáze k 

HVk - tvrdost fáze k 
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3.3. M o d e l y zdroje tepla 
Během svařování dochází k vnášení tepla jak do př ídavného mate r i á lu tvořícího svarovou 
lázeň, tak do okolního základního mater iá lu . Množstv í měrného vneseného tepla Qv je 
možné ovlivňovat a to v p ř ípadě svařování e lektr ickým obloukem pomocí p a r a m e t r ů sva
řovacího proudu J , svařovacího napě t í U a rychlosti svařování vs. 
Měrné vnesené teplo určuje množs tv í energie na jednotku délky svaru a lze stanovit po
mocí vztahu: 

Qv = V —— (3-3) 
Vs 

kde rj vyjadřuje účinnost přenosu tepla pomocí elektrického oblouku. V př ípadě využit í 
technologií M I G / M A G se j edná o hodnoty 0, 7 až 0, 9. 

3.3.1. Svarový segment jako zdroj tepla 
Dle [27] je možné využí t jako zdroj tepla vy tvářený svarový segment, kdy se po k rá tký 
časový okamžik předepíše p r ů b ě h tepla vloženého do t é t o oblasti. Takovýto p r ů b ě h je 
znázorněn na Obrázku 3.3. 

o t i t2 t3 
t [s] 

Obrázek 3.3: Teplo vložené do svaru 

Hodnota tohoto tepla vložená v rámci jednoho segmentu se po t é stanovuje na základě 
vz t ahů převza tých z [27]: 

V př ípadě 3D segmentu m á vztah tvar: 

QR = V • ~g- (3-4) 

Q R celkové vložené teplo do svarového spoje [W/m2] 
rj účinnost přenosu tepla [—] 
U svařovací napě t í [V] 
I svařovací proud [A] 
S plocha tepe lného zdroje [m2] 
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V př ípadě 2D segmentu m á vztah tvar: 

QR 

QR 

V 

u 
I 
s 

v • 
U-I 

celkové vložené teplo do svarového spoje 
účinnost přenosu tepla 
svařovací napě t í 
svařovací proud 
plocha tepe lného zdroje 
rychlost svařování 

(3.5) 

[W/m3] 
["] 
[V] 
[A] 
[m2] 
[m/s] 

Vztahy pro teplo vk ládané p ř ímo do softwaru C - A . 

QR = QR • \ • (*3 + *2 - *i) 

QR celkové vložené teplo do svarového spoje 
Q*R teplo vk ládané do softwaru 
ti, Í2, h časové okamžiky v rámci tep lo tn ího cyklu 

(3.6) 

[W/m2] 
[W/m2] 
[s] 

Výsledná podoba vztahu pro výpočet ekvivalentního tepla vk ládaného v rámci tepelného 
cyklu pro 2D svarový segment je po té : 

Q 
2-U-I-T] 

R S-v • (h + h-h) 
(3.7) 

T í m t o způsobem je možné pos tupně vtisknout zdroj tepla do po sobě následujících sva
rových segmentů , jako je vykresleno na Obrázku 3.4. 

tep lo v 5. s e g m e n t u 

tep lo ve 4. s e g m e n t u 

tep lo ve 3. s e g m e n t u 

tep lo ve 2. s e g m e n t u 

tep lo v 1. s e g m e n t u 

0.0 0.5 1.0 
tis] 

1.5 2.0 

Obrázek 3.4: P r ů b ě h aplikovaného tepla v jednot l ivých segmentech pro 3D 

Výhodou tohoto p ř í s tupu je vcelku s n a d n á parametrizace a implementace do příkazového 
souboru bez nutnosti složité p ř íp ravy sítě. 
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3.3.2. Složitější zdroje tepla 
G a u s s o v s k ý zdroj tepla 

V [1] je zmíněn rovinný zdroj tepla s Gaussovým rozložením tepe lného toku. Rozložení 
plošné hustoty tepe lného toku závisí na radiá lní vzdálenost i od ak tuá ln i polohy elektrody 

r = V x 2 + z2 (3.8) 

r radiá lní vzdálenost od ak tuá ln i polohy elektrody [m] 
x vzdálenost od ak tuá ln i polohy elektrody v ose x [m] 
z vzdálenost od ak tuá ln i polohy elektrody v ose z [m] 

Bohužel vzhledem ke dvěma polohovým p r o m ě n n ý m polohy není možné jej za t ím využí t 
v pros t ředí C - A . 
Vztah používaný pro tento zdroj pak vypadá : 

q (r) = qm • e ^ 2 * 2 (3.9) 

q (r) plošná hustota tepe lného toku [W/m2] 
R vzdálenost od s t ředu tepe lného zdroje [m] 
qm max imá ln í p lošná hustota tepe lného toku ve s t ředu zdroje [W/m2] 

Obrázky ilustrující rozložení tepla a výsledky simulace s t í m t o t epe lným zdrojem v pro
gramu Ansys znázorněné v [1] jsou k dispozici níže (Obrázek 3.5). 

Obrázek 3.5: Znázornění tepe lného zdroje s Gaussovým rozložením a jeho využi t í v pro
gramu Ansys, p řevza to z [1] 

E l i p s o i d n í zdroj tepla 

J e d n á se o složitější zdroj tepla než v přechozím př ípadě . Elipsoidní zdroj je dle [1] de
finován už v celém 3D prostoru a je možné u něj ovlivňovat t ř i parametry mající vl iv 
na podobu svarové lázně a to konkré tně : jeho šířku, délku a penetraci. Dále m á tento 
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zdroj t aké Gaussovo rozložení tepelné hustoty. Vztah definující tento zdroj v y p a d á násle
dovné: 

q(x,y,z,t) = 6 / ^ - Q e - 3 ^ / a 2 . e-Wl# . e-^-(r-t)? ( 3 1 0 ) 

a • b • c • n • J n 

Význam jednot l ivých členů vztahu je následující: 

q (x, y, z, t) objemová hustota tepe lného toku [PF/m 3 ] 
Q celkový výkon zdroje [W] 
a, b, c poloosy elipsoidu určující rozměry t avné lázně [m] 
r čas [s] 
vs rychlost svařování [m/s] 

D v o u e l i p t i c k ý zdroj tepla 

V [1] je detailněji popsán i tento složitější zdroj tepla. Jeho výhodou je velmi dobrá shoda 
s experimenty, proto je používán v komerčních software, jako je např ík lad S Y S W E L D . 
Pro lepší p ředs t avu je níže opět uveden jeho obrázek p řevza tý z [28]. 

Obrázek 3.6: I lus t ra t ivní znázornění dvouelipt ického zdroje [28] 

3.4. Simulace svařování v r á m c i dokumentace C - A 
Dokumentace Code-Asteru obsahuje spoustu validačních úloh pro možné problémy, k teré se 
s jeho pomocí řešit. Obsahuje i několik úloh, k teré p ř ímo řeší, nebo jsou úzce spjaty se 
simulacemi svařování. Ty to úlohy bývají ovšem pouze jednodušš ího charakteru z důvodu, 
že jsou př ibaleny k řešiči a v p ř ípadě složitých 3D sítí by řešič zabíral na disku hodně 
mís ta . 

V následujících podkap i to lách je uvedeno pá r těch to př ík ladů pro p ředs t avu o řešení. 

3.4.1. HSN A104 
V př ípadě t é to validační úlohy byly dle [22] svařeny dvě trubky z různých mate r i á lů 
(ocel 16MND5 a nerezavějící ocel 304L) pomocí t ření . Tato ú loha simuluje metalurgické 
pochody spojené s ch ladnu t ím spoje pro možnos t predikce zbytkových napě t í . 
Pro ocel 16MND5 se při řešení p ředpok ládá elasto-plastické chování s l ineárním izotropním 
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zpevněním a u oceli 304L je to potom nel ineárni izotropní zpevnění . 
Výsledky po té byly porovnány i s experimentem, kde byla k měření zbytkového napě t í 
použ i ta laserová difrakce. 
Schéma rozměrů je uvedeno na následujícím Obrázku 3.7, na dalším Obrázku 3.8 jsou 
potom výsledky zbytkových napě t í . 

R 
A 

L = 1 í 0 m m ! L = 1 5 0 m m 

A c ie r 1 6 M N D 5 A c i e r 3 0 4 L ' i 

C o u c h e • 
d é c a r b u r é e 
d e 2 m m 

—i ' ? c i L 

R i = 
5 0 ,0 ? 5 m m 

R e = 5 9 ,5 m m 

Z 

Obrázek 3.7: Geometrie svařence validační úlohy HSNA104 převza to z [22] 

Obrázek 3.8: Napě t í dle Misesovy p o d m í n k y pro úlohu HSNA104 

3.4.2. H T N A I O O 
Tato validační ú loha [23] simuluje vícevrstvé svařování t rubky s vnějším p r ů m ě r e m 220 mm 
a celkovou délkou 560 mm. P ř i simulaci byla b r á n a v potaz ocel 316L s proměnl ivými 
mater iá lovými vlastnostmi s teplotou a t aké metalurgické pochody při jej ím chladnut í . 
Pro přibývající svarové segmenty byl zvolen p ř í s tup , kdy neak t ivn ím segmen tům jsou 
př i řazeny mater iá lové charakteristiky blížící se nule a s dalšími přibývajícími svarovými 
segmenty je pos tupně mate r iá l odpovídající oceli předepisován do dalších svarových hou
senek. Výměna tepla s okolím je u m o c n ě n a navíc doda tečně definovaným vyzařováním 
pro vnější hranici svaru. 
Schémata použi té geometrie a sítě konenčných p rvků jsou na následujících obrázcích (Ob
rázky 3.9 a 3.10). N a Obrázku 3.10 je červeně zvýrazněn ak t ivní svarový segment a modře 
zvýrazněn neak t ivn í segment. 
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Obrázek 3.10: Síť konečných p rvků se zvýrazněn ím akt ivních segmentů , p řevza to z [23]. 
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4. Sys tém pods t a tných veličin 
N a základě [29] byl pro modelování procesu svařování vy tvořen sys tém p o d s t a t n ý c h veličin 
s následujícími podmnož inami : 

50 - prvky oko l í objektu 

Jako veličinou popisující okolí objektu zde vystupuje teplota okolí. 

51 - topologie a struktura entity 

Uspořádán í ob jek tů je dáno na základě výkresů svařence popisující rozmístění a rozměry 
jednot l ivých součást í , ale i typ a velikost svarových housenek. 

52 - vazby t ě l e s a s o k o l í m 

Tyto veličiny popisují u p n u t í tělesa a tuhost tohoto upnu t í . Součást je možné ale t aké 
svařovat bez u p n u t í (tj. volně položenou) . 

53 - aktivace entity z oko l í 

Aktivace objektu nas tává se započe t ím procesu svařování. 

54 - o v l i v n ě n í objektu o k o l í m 

Objekt může být ovlivňován výměnou tepla s okolím, nebo předehřevem. 

55 - vlastnosti p r v k ů struktury 

Do t é t o podmnož iny se řad í mater iá lové vlastnosti, jako je chemické složení, jejich fyzi
kální vlastnosti. Dále sem pa t ř í také metoda svařování, j í odpovídající použi té parametry 
svařovacího procesu a také použi tý model tepe lného zdroje. 

56 - popis p r o c e s ů p r o b í h a j í c í c h na e n t i t ě 

V p r ů b ě h u svařování dochází k t epe lnému ovlivnění ma te r i á lu a s t í m související změny 
ve s t ruk tu ře . Se změnou struktury úzce souvisí i p r ů b ě ž n á změna fyzikálních vlas tnost í 
a vznik zbytkových napě t í . 

57 - projevy entity 

N a ent i tě se proběhlý proces projevuje vznikem deformací a napě t í , k te ré přetrvávaj í i po 
odeznění procesu. 

58 - d ů s l e d k y p r o j e v ů entity 

Jako důsledek těch to projevů je možné dosažení něk te rého z mezních s tavů kladených 
na součást . 
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5. Vs tupní data 
v 

5.1. R e š e n á geometrie 
Rozměry geometrie vycházely ze zdrojů [2] a [1]. Ty to rozměry byly zvoleny kvůli existenci 
dostatku dat jak výsledku simulací v komerčn ím software, tak exper imentá ln ích dat pro 
možnost kalibarace modelu a porovnání . Rozměry jsou uvedeny na následujícím obrázku 
5.1. 

50mm 

6mm 

6mm 
N-H 

M  
30 Omrr 

M 
i 

measurment 
\ 

direction 

Angular distortion 

measurement 

130mm 

> UX=UY=UZ=0 

-*-> 
Obrázek 5.1: Rozměry uvažovaného svaru [2] 

Řešení prostorového problému probíhalo na kvadrat ické síti, k t e rá byla z jemněna v mís tech 
koutových svarů. P rvo tn í výpoč ty a ladění probíhalo na hrubějš í síti, až později byla pro 
finální simulace použ i t a jemnější síť. Obrázek 5.2 j emné sítě je uveden níže. 

(a) Detail sítě koutových svarů (b) Celková síť 

Obrázek 5.2: Síť konečných p rvků na 3D tělese. 

B y l a uvažována také možnost z jednodušení t é t o geometrie na p ř ípad rovinné deformace 
a t aké možnos t použi t í v ro tačně symetr ickém modelu. P o d m í n k y použi té v těchto př ípa
dech jsou uvedeny v kapi to lách 5.1.1 a 5.1.2 níže. 
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5.1.1. Mode l ro tační symetrie 
Důvody použi t í t é t o geometrie jsou uvedeny výše v kapitole 3.1.1. Rozměry odpovídaly 
řezu sestavou na obrázku 5.1 s j ed iným rozdílem a t í m je, že spodní hrana je odsazena 
od osy y tak, aby výsledný p růměr byl d = 60 mm. N a Obrázku 5.3 jsou uvedeny rozměry 
n á t r u b k u . 

147 

r4 ///////////////////////////////yyj////////\s//////////////////////, 
300 

Obrázek 5.3: Výkres n á t r u b k u 

V př ípadě ro tačně symetrické úlohy i v př ípadě rovinné deformace byla použ i t a s te jná síť, 
její znázornění je na Obrázku 5.4 

(a) Detail sítě svarů 

(b) Celková síť 

Obrázek 5.4: Síť konečných p rvků na 2D tělese. 
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5.1.2. Mode l s p ředpokladem rovinné deformace 
Rozměry použi té v p ř ípadě t é t o geometrie odpovídaj í p ř ípadu pro ro tační symetrii po
psané v kapitole 5.1.1 výše. P r ů m ě r trubky nehraje roli vzhledem k možnos t i definice 
modelu pomocí změny modelování z „ A X I S Y M M E T R Y " na „ P L A N " , resp. „ D P L A N " . 

5.2. P o u ž i t ý model m a t e r i á l u 
Pro svařování byla uvažována pro obě součást i ocel S355J2 odpovídající pracem [1], [2] a 
to z toho důvodu , aby bylo možno porovnat výsledky s komerčn ím softwarem a provede
nými experimenty, ale t aké využít d o s t u p n á mater iá lová data. 
Ocel S355J2 je nelegovaná jakos tn í konst rukční ocel v h o d n á ke svařování. Jak plyne z ozna
čení (dle normy ČSN E N 10027-1 [30]), hodnota meze kluzu pro výrobky do jmenovi té 
t loušťky 16 mm maj í hodnotu meze kluzu Reu = 355 MPa. Dále hodnotu nárazové 
práce KV = 27 J při teplotě T = —20 °C. Chemické složení v procentech hmotnosti je 
v následující tabulce 5.1 pro vzorek z tavby. 

C 
[% hmot] 

M n 
[% hmot.] 

Si 
[% hmot] 

P 
[% hmot.] 

s 
[% hmot] 

0.22 1.6 0.55 0.025 0.025 

Tabulka 5.1: Tabulka chemického složení oceli S355J2. 

5.2.1. Charakteristiky pro teplo tn í analýzu 
Př i v ý p o č t u byla použ i t a kons tan tn í hodnota hustoty p, t ep lo tně závislý koeficient tepelné 
rozťažnosti a, t ep lo tně závislý koeficient p ř e s tupu tepla (3, t ep lo tně závislá m ě r n á t epe lná 
kapacita c a koeficient tepelné vodivosti A. Detai lní použ i té hodnoty jsou dos tupné v Př í 
loze A . 
Pro ilustraci jsou uvedeny grafy závislosti c a A na tep lo tě (Obrázky 5.5, 5.6). 

1000 

" 750 

7 500 

0 

---

( ) 2( )0 4( )0 6C )0 8( )0 10 00 12 00 14 00 
Tep lo ta t [°C] 

Obrázek 5.5: M ě r n á t epe lná kapacita c 
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Obrázek 5.6: Koeficient tepe lné vodivosti A 

5.2.2. Mechanické charakteristiky 
Vzhledem k nedos t a t ečným mate r i á lovým d a t ů m pro použi t í modelu s b o d o v ý m zpevně
n ím byl zvolen model mate r i á lu s l ineárním plas t ickým zpevněním, kdy hodnoty Youn-
gova modulu pružnos t i E, meze kluzu a^, směrnice zpevnění i Poissonova p o m ě r u /x byly 
definovány v závislosti na teplotě . Hodnoty teplot, pro které se měni ly mater iá lové cha
rakteristiky, byly t éměř pro každou uvažovanou charakteristiku j iné. Pro p ř e d s t a v u j e dále 
uveden seznam teplot pro definici t ahového diagramu: 

20 °C 
500 °C 
800 °C 

1400 °C 

Níže je graf závislostí napě t í na pře tvoření s měnící se teplotou (Obrázek 5.7): 

l e 8 

0.00 0.05 0.10 0.15 
Přetvoření £ [-] 

0.20 0.25 

Obrázek 5.7: Elastoplas t ický mater iá l závislosti na t ep lo tě 

Detailnější hodnoty mater iá lových charakteristik jsou opět uvedeny v Pří loze A . 
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5.2.3. Metalurgické charakteristiky 
Vzhledem k nedostupnosti dat nebylo možno vytvoř i t model meta lurgického chování ma
teriálu, proto pro hlavní výpočet nebyl uvažován. 
P ř i řešení dílčích úloh, pro které byl uvažován mater iá l např . 304L popsaný v dokumentu 
[22], byl použi t dos tupný model metalurgického chování. 

5.3. Okra jové p o d m í n k y ana lýz 

5.3.1. P ř ípad 3D analýz 
P ř e n o s tepla 

V tomto př ípadě byly p o s t u p n ě svarové segmenty uvažovány jako zdroje tepla. Výsledná 
hodnota působícího tepe lného zdroje byla stanovena na základě rovnic 3.4 a 3.6 uvedených 
výše. 
A to konkré tně pomocí svařovacího proudu I = 170 A, svařovacího napě t í U = 20 V, 
účinnost i přenosu tepla r\ = 0, 85 a plochy na tavené oblasti. 
Pro přenos tepla s okolím byla formulována p o d m í n k a „ E C H A N G E " pro všechny vnější 
plochy a pos tupně i pro plochy přibývajících svarových segmentů. P ř i simulaci byla použ i ta 
hodnota koeficientu tepelné výměny h = 80 W-wT1 -K~x a teplota okolí Text = 20 °C. Jako 
doba přechodové tep lo tn í analýzy bylo uvažováno vytvoření p rvn ího svaru odpovídající 
rychlostí svařování a potom chladnut í až do času 50 s, kdy se už hodnoty tep lo tn ího pole 
neměnily. O b d o b n ý postup byl pro d ruhý svar, kdy svařování začalo v čase 50 s a svar 
pos tupně chladnul do času 100 s. 

M e c h a n i c k é o k r a j o v é p o d m í n k y 

Pro výpočet napě t í a deformace byly p r o m í t á n y hodnoty tep lo tn ího pole a na jeho základě 
řešeno rozpínání mater iá lu . Pro tento způsob zatěžování byly jako okrajové p o d m í n k y 
omezeny posuvy ve směrech souřadných os x, y a z v krajních uzlech na pravé s t raně 
spodního plechu, viz Obrázek 5.8. 

Obrázek 5.8: Omezení posuvu ve vybraných uzlech 
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5.3.2. P ř ípad 2D analýz 
Př i řešení p rob lému v ro tačn í symetrii i v p ř ípadě rovinné deformace byly použi ty to tožné 
okrajové podmínky. 
V p ř ípadě 2D analýz byly obdobně jako v př ípadě 3D uvažovány svarové segmenty jako 
tepelné zdroje. Velikost vnášeného tepla vychází ze vz t ahů 3.7 v kapitole 3.3.1. Výměna 
tepla s okolím byla p ředepsána na vnější hrany s koeficientem p ře s tupu tepla o stejné 
hodno tě , jako v př ípadě 3D. 
Jako okrajové p o d m í n k y pro mechanickou analýzu byly vepsány nulové posuvy pro uzly 
sítě na pravé s t raně řezu, znázorněno na Obrázku 5.9. 

Obrázek 5.9: Okrajové p o d m í n k y na 2D síti 
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6. Řešení 
6.1. Ce lá geometrie 3D 
V tomto př ípadě byl řešen model bez uvažování pos tupného vytvářen í segmentů. Koutové 
svary byly v modelu p ř í t omné už od p o č á t k u simulace. Docházelo pouze k jejich pos tupné 
aktivaci jako zdrojů tepla a ohřívání mater iá lu . Uvažovaný mater iá l i okrajové p o d m í n k y 
jsou uvedeny v kapitole 5 výše. 
Výpočet v tomto př ípadě trval 19 h 28 min 25 s a výsledky zabíraly 7,8 GB mís ta na disku 
(včetně spoč teného pole napě t í ) . 

6.1.1. Výsledky teplo tn í analýzy 
P r ů b ě h ohřívání vypadal následovně (Obrázky 6.1, 6.2 ): 

Teplota [Cl 
— - 1.4e+M 

i - 1300 

i - 1200 

I- 1100 

- 1000 

50C 

i 
b í l i l 

400 

300 

2UU 
100 

1.66+01 

Obrázek 6.1: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t — 1,85 s 

Teplota |C] 

( 1.4e+03 

1300 

1200 

I 100 

1000 

900 

f 
e : : 

400 

300 

200 

100 

1.6e+01 

Obrázek 6.2: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 7,05 s 
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Maximáln í dosažená teplota v p r ů b ě h u simulace měla hodnotu 1303,43 °C. Po dokončení 
cyklu v době t = 100 s se teplota ustál i la na teplotě okolí (Tioos = 20 °C). 
Dále byla zaznamenávána teplota v bodech „A" a „ B " v p r ů b ě h u tepe lného zá těžného 
cyklu, jejich polohu naznačuje následující Obrázek 6.3. Tyto body byly zvoleny v souladu 
s pracemi [1] a [2] pro možnost porovnán í výsledků získaných pomocí simulací. 

B 

Obrázek 6.3: Znázornění polohy b o d ů A a B pro odečtení teploty 

P r ů b ě h y teplot pro mí s t a A a B : 

I 
20 80 40 60 

Čas svařování t [s] 

Obrázek 6.4: P r ů b ě h teploty v mís tě A 

100 

20 80 40 60 
Čas svařování t [s] 

Obrázek 6.5: P r ů b ě h teploty v mís tě B 

100 

49 



K A P I T O L A 6. Ř E Š E N Í 

Jak je možné vidět na Obrázcích 6.4 a 6.5 výše, p r ů b ě h teploty je značně zašumělý. Tento 
jev se objevuje kvůli d i skré tn ímu postupu tepe lného zdroje (není definována d r á h a zdroje, 
ale mís to toho se pos tupně spínají svarové segmenty jako zdroje tepla). 

6.1.2. Výsledky mechanické analýzy 
Deformace 

Výsledná max imáln í deformace ve směru osy x měla hodnotu dx = 4,59 mm. Charakter 
deformace je možné vidět na Obrázcích 6.6 a 6.7. 

Velikost posuvu DX (m) 
,9e-04 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 

1 1 1 I 
0.003 0.0035 0.004 4.6e-03 

_ _ 

Obrázek 6.6: Velikost posuvu ve směru osy x. 

* 0.004-
1/1 
o 
i— 

£ 0.003-
QJ 
> 
u 0.002-
E 
l _ 

-g 0.001-
4-» 
l/l 
O 

^ 0.000-
-0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 

Hodnoty na ose y [m] 

Obrázek 6.7: P r ů b ě h posuvu ve směru osy x up ros t řed spodního plechu. 
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R e d u k o v a n é n a p ě t í dle Misesovy p o d m í n k y 

Další ze sledovaných výsledků byla velikost redukovaného napě t í dle Misesovy podmínky. 
Rozložení tohoto n a p ě t í a jeho p r ů b ě h po délce plechu (souřadnice y) je možné vidět na 
Obrázcích 6.8 a 6.9. 

1.5e+06 5e+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 

Obrázek 6.8: Velikost redukovaného napě t í dle Misesovy p o d m í n k y 

le8 

I I I i 

- 0 . 1 5 - 0 . 1 0 - 0 . 0 5 0.00 0.05 0.10 0.15 
Souřadnice na ose y [m] 

Obrázek 6.9: Graf velikosti redukovaného napě t í dle Misesovy p o d m í n k y 

Následně byly sledovány i p růběhy př íčného a podé lného n a p ě t í opět up ros t ř ed spodního 
plechu. 
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P o d é l n é n a p ě t í 

-5.4e+08 -4e+8 -3e+8 -2e+8 -le+8 0 le+8 2e+8 3e+8 4e+8 5e+8 6e+8 6.9e+08 

Obrázek 6.10: Velikost podé lného napě t í 

le8 

- 0 . 1 5 - 0 . 1 0 - 0 . 0 5 0.00 0.05 0.10 0.15 
Souřadnice na ose y [m] 

Obrázek 6.11: Graf velikosti podé lného napě t í 
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-6.7e+08 -5e+8 -4e+8 -3e+8 
Velikost příčného napětí (Pa) 

-2e+8 -le+8 0 le+8 2e+8 3e+8 4e+8 5e+8 5.8e+08 

Obrázek 6.12: Velikost př íčného napě t í 

le8 

-0 .15 - 0 . 1 0 - 0 . 0 5 0.00 0.05 
Souřadnice na ose y [m] 

0.10 0.15 

Obrázek 6.13: Graf velikosti př íčného napě t í 
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6.2. Vy tvá řen í s e g m e n t ů p o m o c í ma te r i á lových cha
rakterist ik 3D 

6.2.1. Princip 
Tento způsob funguje na principu změny mater iá lových charakteristik v pos tupně aktivo
vaných segmentech svaru. Je uvažován takový mater iá l , aby neměl vl iv na přenos tepla, 
ani deformaci a napjatost svarové skupiny. S k a ž d ý m krokem je p o s t u p n ě měněn mater iá l 
v síti konečných p rvků z ma te r i á lu s t a k ř k a nulovými mater iá lovými vlastnostmi na ma
teriál odpovídaj ící oceli S355J2. 
Zbytek okrajových podmínek i mater iá lových charakteristik byl to tožný s p ř í p a d e m zmí
něným v kapitole 6.1. 
Výpočtový čas by l v tomto p ř ípadě 35 h 41 min 8 s a soubor s výsledky zabíral na disku 
25 GB mís ta . 

6.2.2. Výsledky teplo tn í analýzy 
V př ípadě p ř í s tupu vytvářen í segmentů pomocí mater iá lových charakteristik pro 3D ana
lýzu byla v p r ů b ě h u tep lo tn ího zatěžovacího cyklu n a m ě ř e n a max imáln í teplota 1098 °C. 
N a Obrázcích 6.14, 6.15 a 6.16 je možné vidět postupnou aktivaci segmentů svaru při 
p růchodu tep lo tn ího zdroje (před červenou oblas t í t epe lného zdroje je značně chladnější 
sytě m o d r á oblast neakt ivních p rvků) . Těchto svarových segmentů bylo po délce svarové 
housenky 25 na každé s t raně . 

Obrázek 6.14: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t — 1,45 s 
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Teplota (°C) 
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Obrázek 6.15: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 8, 65 s 
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Obrázek 6.16: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t — 51, 05 s 
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Obrázek 6.17: P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 57,45 s 
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N a následujících obrázcích je možné vidět p r ů b ě h tep lo tn ího zatěžovacího cyklu opět 
v bodech „A" a „ B " stejně jako při analýze v kapitole 6.1. Poloha těchto b o d ů odpovída la 
umís tění na Obrázku 6.3. 

0 20 40 60 80 
Čas svařování f [ s ] 

Obrázek 6.18: Spočtený p r ů b ě h teploty v mís tě A 

300 f 

0 20 40 60 80 100 
Čas svařování f [ s ] 

Obrázek 6.19: Spočtený p r ů b ě h teploty v mís tě B 

Stejně jako v p ř ípadě kapitoly 6.1 dochází k zašumění teplo tn ích výsledků z důvodu 
diskré tního postupu tepe lného zdroje. 
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6.2.3. Výsledky mechanické analýzy 
Deformace 

V př ípadě analýzy, kdy jsou p o s t u p n ě vytvářeny svarové segmenty, byl spoč ten maximáln í 
posuv bodu na součást i ve směru osy x s hodnotou dx = 0, 865 mm. Charakter t é to 
deformace (viz Obrázek 6.21) odpovídá p ř ípadu v kapitole 6.1 (viz Obrázek 6.7). 

i \ 

Velikost posuvu DX (m) 
9óe-37 6.7e-5 1.3e-4 2.0e-4 2.7e-4 3.3e-4 4.0e-4 4.7e-4 5.4e-4 ó.0e-4 6.7e-4 7.4e-4 8.0e-4 8.7e-04 

1 I I I I I I 1 

Obrázek 6.20: Velikost posuvu ve směru osy x 

o.io 0.15 -0 .15 -0 .10 -0 .05 0.00 0.05 
Souřadnice na ose y [m] 

Obrázek 6.21: P r ů b ě h posuvu ve směru osy x up ros t řed spodního plechu 
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R e d u k o v a n é n a p ě t í dle Misesovy p o d m í n k y 

Vzhledem k charakteru úlohy nebylo možné v rámci postprocessingu dopočíst odpoví
dající pole napě t í vzhledem k p růběžné změně mate r i á lu a uk ládán í v rámci jednoho 
výsledkového souboru. 

Obrázek 6.22: Velikost redukovaného napě t í dle Misesovy p o d m í n k y 
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Obrázek 6.23: Velikost podé lného napě t í 

ie8 

-0 .15 -0 .10 -0 .05 0.00 0.05 0.10 0.15 
Souřadnice na ose y [m] 

Obrázek 6.24: Graf velikosti podé lného napě t í 
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P ř í č n é n a p ě t í 

Obrázek 6.25: Velikost př íčného napě t í 
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Obrázek 6.26: Graf velikosti př íčného napě t í 
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6.3. Vy tvá řen í s e g m e n t ů p o m o c í p ř i dáván í s í tě koneč
ných p r v k ů 3D 

Př i řešení t í m t o způsobem byla vždy vy tvořena síť konečných p rvků s vlastnostmi řešené 
oceli S355J2 a odpovídaj ící segment svaru byl zahříván. Po dokončení zahřívání byly vý
sledky p r o m í t n u t y do následující sítě konečných prvků, ta už obsahovala další segment 
svaru. Tyto průběžné sítě ovšem nebylo možné po dokončení v ý p o č t u smazat a to kvůli 
vykreslení výsledků v p r ů b ě h u celého zahřívání . Proto je tento způsob velmi náročný 
na výpoče tn í prostředky. 
Vzhledem ke značné náročnos t i na vytváření příkazového souboru a na velikost po t ř eb 
ných p ros t ředků pro výpočet (každou síť je p o t ř e b a uk láda t zvlášť společně s př ís lušnými 
výsledky) není efektivní uvažovat tuto metodu pro řešení svarových spojů. 

6.4. 2D ana lýza s p ř e d p o k l a d e m rov inné deformace 
Výsledky t é t o ana lýzy dávají zcela j inou charakteristickou deformaci, než odpovídaj ící 3D 
model a modely popsané v [1], [2] a experiment provedený v [2]. 
N a následujících Obrázcích 6.27 a 6.28 je uveden způsob deformace po provedení analýzy. 

Obrázek 6.27: Znázornění charakteru deformace pro rovinnou deformaci 

- 1 5 0 - 1 0 0 - 5 0 0 50 100 150 
Hodnoty na ose Y [ m m ] 

Obrázek 6.28: Znázornění p r ů b ě h u posuvu ve směru osy x pro rovinnou deformaci 
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7. Porovnání výsledků 
V následujících kapi to lách budou porovnávány výsledky, jak z různých p ř í s tupů v rámci 
pros t ředí Salome-Meca, tak také se simulacemi provedenými v rámci prací [1], [2]. 

7.1. Rozd í ly mezi j e d n o t l i v ý m i p ř í s t u p y 
Jak již bylo popsáno výše dva nejlépe hodící se p ř í s tupy byly: 

• Celý model s akt ivovanými segmenty 

• P o s t u p n á aktivace svarových segmentů změnou mate r i á lu 

V př ípadě porovnán í p r ů b ě h ů teplot v bodech „A" a „B" jsou oba př í s tupy tvarem křivky 
stejné (viz Obrázky 6.4, 6.5, 6.18, 6.19). Rozdíl mezi n imi ovšem přichází u velikosti teplot, 
kdy prvn í p ř í s tup poskytuje výsledky s hodnotou tepla o t éměř 100 °C vyšší, než d ruhý 
př í s tup . 
U výsledného posuvu ale p ř í s tup bez vytvářen í svarových segmentů vykazoval hodnoty 
o řád vyšší, než p ř í s tup s p r ů b ě ž n ý m vy tvá řen ím svarové housenky. Zde rozdíl posuvů 
činil 4,59 mm oproti 0,87 mm. P r ů b ě h posuvu po délce plechu vykazoval stejný charak
ter v obou zmíněných př ípadech, jen v p ř ípadě vytvářen í segmentů je možné pozorovat 
výraznější deformaci i na pravé s t raně plechu (u mís t a fixace viz Obrázek 6.21). 
Hodnoty zbytkových napě t í měly u obou p ř ípadů různý tvar p růběhu . V př ípadě př idá
vání e lementů byl p r ů b ě h více schodovitý a to z důvodu horší možnos t i postprocessingu. 
Vzhledem ke změně mater iá lových charakteristik pro každý krok nebylo možné provést 
vyhodnocen í po vyhlazení výsledků přes všechny uzly, ale jen na výsledcích vyhlazených 
vždy po jednot l ivých elementech. Dosažené max imáln í a min imáln í hodnoty byly t aké roz
dílné, v p ř ípadě vytvářen í segmentů měly menší rozkmit (maximáln í hodnoty byly nižší a 
naopak min imáln í hodnoty byly vyšší, než pro celou geometrii). Jen v p ř ípadě podélného 
napě t í u vytvářených segmentů bylo dosaženo vyšších hodnot tahového napě t í , než ve 
s te jném př ípadě pro celou geometrii (viz Obrázky 6.11 a 6.23). 

7.2. Rozd í ly vůči l i t e r a t u ř e 
Př i porovnán í výsledků s výše uvedenými zdroji [1] a [2] dochází ke značné odchylce, ať už 
jde o výsledky teploty, deformace, či zbytkových napě t í . 

7.2.1. Teplotní analýzy 
V př ípadě teplotních analýz dochází asi k nej zásadnej Šímu rozdílu pro tep lo tn í zátěžný 
cyklus. Tento rozdíl je p a t r n ý při s rovnání záznamu teplot v bodech „A" a „B" , kdy na 
Obrázcích 7.1, 7.2 a 7.3 níže je p a t r n ý pozvolna doznívající p r ů b ě h teploty, kdež to v pří
padě simualcí provedených v rámci Salome-Meca je p r ů b ě h více zašumělý bez pozvolného 
doznívání. Sum byl způsoben h rubě diskret izovaným pohybem tepe lného zdroje, ale i při 
použi t í stejných mater iá lových v las tnos t í a podmínek tepelné výměny s okolím se efekt 
pos tupného chladnut í při simulaci neobjevil. 
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Obrázek 7.1: P r ů b ě h měřených teplot v bodech „A" a „B" dle [2]. 
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Obrázek 7.2: P r ů b ě h teploty pro mís to „A" dle [1]. 
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Obrázek 7.3: P r ů b ě h teploty pro mís to „ B " dle [1]. 
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7.2.2. Deformace 
Pro konečnou deformaci se výsledky také značně rozcházely. V publikacích [1] a [2] se 
maximáln í posuv na h raně pohyboval v rozmezí hodnot 5,96 až 6,37 mm a výsledkem 
experimentu byla hodnota 6, 2 mm. Výsledkem simulací v Salome-Meca byl posuv bodu 
s max imá ln í hodnotou pouze 4, 59 mm, kdež to při použi t í modelu s generováním sva
rových segmentů byl rozdíl dokonce v jednom řádu . Charakter a směr deformace byl 
s výjimkou modelu s rovinnou deformací stejný pro 3D analýzy i výše zmíněné publikace. 
Pro porovnán í je níže uveden Obrázek 7.4 z [1] a Obrázek 7.5 exper imentá lně změřeného 
charakteru deformace z [2]. 
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Obrázek 7.4: Deformace svaru, p řevza to z [1] 
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Obrázek 7.5: Exper imen tá lně změřená deformace svaru [2] 
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7.2.3. Napě t í 
Charakter p r ů b ě h u n a p ě t í ve sledovaných místech s tanovený pomocí pros t ředí Salome-
-Meca se značně odlišuje od p r ů b ě h u napě t í s tanoveného v práci [1], stejně tak se liší 
velikostí jednot l ivých napě t í . Např ík lad v p ř ípadě velikosti redukovaného napě t í dle M i -
sesovy p o d m í n k y vychází v [1] max imá ln í hodnota n a p ě t í (JSYSWELD = 503 MPa 
a CTANSYS = 538 MPa, kdež to v p ř ípadě použi t í Salome-Meca byla hodnota tohoto na
pě t í a = 410 MPa. P r ů b ě h y tohoto napě t í z [1] jsou znázorněny na Obrázcích 7.6 a 7.7. 
p růběh stejného napě t í je pro srovnání uveden na Obrázku 6.9. 

100 125 150 175 200 225 250 275 300 
vzdialenost(mm) 

Obrázek 7.6: P r ů b ě h redukovaného napě t í ze simulace v S Y S W E L D [1] 

.09 -1S .21 
vzdialenosť [m] 

Obrázek 7.7: P r ů b ě h redukovaného napě t í ze simulace v A N S Y S [1] 

Pro p ř ípad napě t í v p ř íčném směru je uveden Obrázek 7.8 z exper imentá ln ího měření . 
Po s rovnání s výsledky dosaženými pomocí pros t ředí Salome-Meca se velikost maximáln ích 
i minimálních n a p ě t í liší od exper imentá ln ích dat, tyto rozdíly jsou uvedeny v následující 
Tabulce 7.1. 
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Tabulka 7.1: Tabulka rozdílů exper imentá ln ích dat a dat ze simulací 

Stanoveno 
Maximáln í hodnota 

[MPa] 
Minimální hodnota 

[MPa] 

E x p er iment álně 250 - 2 5 

Bez vytváření segmentů 76 - 1 8 0 

S vy tvá řen ím segmentů 117 - 4 7 

l/l 

400 

300 

200 

3 
l/l 
<U 
CĹ 
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-100 

-200 
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n OS 
O 
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X Distance (mm) 

Obrázek 7.8: Př íčné zbytkové napě t í s tanovené exper imentá lně [2]. 

7.2.4. Zhodnocení 
Simulace provedené výše uvedenými způsoby se značně odklánějí od odpovídajících si
mulací v j iných programech a od exper imentá ln ích dat. Tento odklon je způsoben hlavně 
kvůli omezení v použi t í t epe lného zdroje, jelikož není možné v rámci Code-Aster defino
vat funkci více proměnných . Tudíž není možné použí t ani složitější pohybující se zdroje 
tepla. Dále je možné uvažovat trasu tepe lného zdroje jen se značnou diskretizací. Výho
dou tohoto softwaru je ovšem možnos t využí t meta lurgických analýz a jejich propojení 
s mechanickou analýzou při řešení úloh tep lo tně ovlivněné deformace. 
Nejlepších výsledků a zároveň i nejkratš ích výpoče tn ích časů a nejmenší náročnos t i na vý
poče tn í p ros t ředky bylo dosaženo analýzou s p ř í tomnos t í svarových housenek, k te ré se jen 
p růběžně zahřívaly. Po použi t í lepšího tepe lného zdroje a po jeho kalibraci by bylo možné 
dosáhnou t uspokojivějších výsledků. 
Naopak v p ř ípadě p růběžného p romí t án í výsledků do stále nových sítí konečných p rvků 
docházelo k velmi rychlému zahlcení výpoče tn ích p ros t ředků (hlavně p a m ě t i R A M ) . Se za
hlcením těchto p ros t ředků souvisí i značný objem generovaných dat na p e v n é m disku 
a velmi dlouhé výpoče tn í časy v ř á d u dnů i pro j ednoduchý svar. Tyto skutečnost i činí 
p růběžné p romí t án í výsledků mezi sí těmi neefekt ivním př í s tupem. 
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Závěr 
Tato práce se zabývala využ i t ím volně dos tupného softwaru Salome-Meca s konečnoprv-
kovým řešičem Code-Aster pro simulaci procesu svařování a vyhodnocen í zbytkových 
napě t í a deformace. Velký důraz byl kladen na zhodnocení možných p ř í s tupů k simulaci 
svařování. V rámci t é to analýzy bylo vytvořeno několik konečnoprvkových mode lů od
povídajících koutovému svaru [2]. N a těch to modelech byly po t é tes továny a hodnoceny 
jednot l ivé p ř í s tupy a nás ledně porovnány se simulacemi v komerčních softwarech a s ex
per imentá ln ími daty uvedenými v l i t e ra tuře [2]. 
P r v n í kapitoly t é t o práce jsou věnovány p o d s t a t ě vzniku zbytkových n a p ě t í a deformace 
při svařování a jejich dělení. Následuje kapitola popisující programové pros t ředí Salome-
-Meca a řešič Code-Aster, jejich výhody a nevýhody. Jsou zde také nas t íněny jejich mož
nosti pro řešení úloh svařování. 
Další část t é t o práce se věnuje rozčlenění modelu na jednot l ivé dílčí části . Popisuje také 
možnost i t ěch to dílčích část í a jejich vl iv na další řešení. Součást í jsou i některé vzorové 
úlohy uváděné v dokumentaci Code-Aster. 
Další kapitoly jsou věnovány v s t u p n í m d a t ů m pro výpočet . Zde je uvedena podoba geo
metrie koutového svaru, použi tý mater iá l (ocel S355J2) a parametry svařovacího procesu 
metodou M A C Kapi to la obsahuje i okrajové p o d m í n k y v ý p o č t u a způsob jejich zanesení 
do řešiče Code-Aster. 
Kapi to la 6 obsahuje výsledky dosažené jednot l ivými způsoby v ý p o č t u a jejich porovnání 
mezi nimi . V př ípadě některých metod došlo k rozdí lům jednoho ř á d u mezi výsledky 
posuvů 4, 59 mm a 0, 87 mm. Stejně tak byly rozdílné i p růběhy sledovaných veličin redu
kovaného napě t í , podé lného napě t í a př íčného napě t í , v tomto př ípadě už nebyly rozdíly 
maximáln ích hodnot tak výrazné . 
Nádledně byly hodnoceny výsledky vůči j i ným M K P p r o g r a m ů m a experimentu. Zde ani 
jedna z metod nedosáhla uspokojivé přesnost i jejich predikce. Př íč inou těchto výslekdů 
může být značně zjednodušený tepe lný zdroj a teké nespoj i tý charakter posunu zdroje. 
Použi t í p rogramového pros t ředí Salome-Meca pro simulaci svařování je značně omezeno 
možnost í definice funkcí jen s málo p roměnnými , není tud íž možné definovat sofistikova
nější tepelné zdroje. Proto pro zpřesnění výsledků v p ř ípadě 3D analýzy je p o t ř e b a do 
softwaru zavést funkčnost umožňující definici takovýchto objektů . Další způsob možného 
řešení těchto problémů je více zjemnit dělení svaru na segmenty. Pro takové dělení je 
ale p o t ř e b a využí t rozšířených funkcí Python knihoven „geompy" a „smesh". Základní 
objekty a operace jazyka Py thon tot iž nepodporu j í objekty definované v rámci výše zmí
něných knihoven, není tedy možné spojovat více ob jek tů do jednoho atd. Zásadní silou 
řešiče Code-Aster je ovšem možnos t simulace meta lurgických pochodů při t ep lo tn ím za
těžování, proto by bylo dobré pokusit se o zv ládnut í rozšířených možnost í výše zmíněných 
knihoven. Poslední možnos t í je pokusit se o stejné p ř í s tupy znovu po p ř idán í funkcí více 
proměnných. 
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Seznam použi tých zkratek a symbolů 
Zkratky 
2D Označení dvourozměrného prostoru 

3D Označení t ro j rozměrného prostoru 

A R A Anizot ropní rozpad austenitu 

Aster Analyses des Structures et The rmomecán ique pour des É tudes et des 
Reserchers 

C - A Code-Aster 

C F D Computational F l u i d Dynamics (Výpočetní mechanika tekutin) 

E D F Electr ici té de France 

F E M Fini te Element Method 

G N U G N U ' s Not U n i x 

G P L General Publ ic License 

M S Microsoft 

M K P Metoda konečných p rvků 

Symboly 
Ac\ Kvazistat ická teplota přeměny v austenitu při ohřevu [°C] 

Teplota konce přeměny v austenit [°C] 

Ar3 Kvazistat ická teplota rozpadu austenitu při ch ladnut í [°C] 

akm Koeficient v l ivu obsahu fází na Ms [°C] 

bkm Koeficient posuvu p o č á t k u p řeměny v rámci diagramu [°C] 

c M ě r n á t epe lná kapacita [J • kg^1 • K-1] 

d P r ů m ě r trubky [m] 

da Velikost aus teni t ického zrna [m] 

dx Infitezimální rozměr ve směru osy x [m] 

dy Infitezimální rozměr ve směru osy y [m] 

E Youngův modul pružnost i [Pa] 

h Koeficient tepe lné výměny [W • m - 1 • K~l] 
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hpi Výška elementu [m] 

HVC Tvrdost vícefázové směsi [HV] 

HVk Tvrdost fáze k ve vícefázové směsi [HV] 

I Svařovací proud [Ä] 

K V Hodnota nárazové práce [J] 

MS Teplota mar tenzi t ické p řeměny [°C] 

MSQ Výchozí teplota mar tenzi t ické p řeměny [°C] 

Q Celkový výkon zdroje [W] 

QV Měrné vnesené teplo [J • m - 1 ] 

QR Celkové vnesené teplo do svarového spoje [J • m~2] 

Q*R Maximáln í hodnota vnášeného tepla do svarového spoje [J • m~2] 

q(r) P lošná hustota tepe lného toku [W • m~2] 

q(x, y, z, t) Objemová hustota tepe lného toku [W • m~3] 

qm Maximáln í plošná hustota tepe lného toku ve s t ředu zdroje [W • m~2] 

r Radiá ln í vzdálenost od ak tuá ln í polohy elektrody [m] 

R Vzdálenost od s t ředu tep lného zdroje [m] 

Reu Horní mez kluzu [MPa] 

S Plocha tepe lného zdroje [m2] 

T Teplota [°C] 

T0 Počá tečn í teplota [°C] 

TMAX Maximáln í teplota při zá těžném cyklu [°C] 

T i n f Teplota v nekonečnu [°C] 

TEXT Teplota okolí [°C] 

TG Teplota v Gaussovských bodech [°C] 

ti, t2, £3 Časové okamžiky v rámci tep lo tn ího cyklu [s] 

U Svařovací napě t í [V] 

v g Rychlost svařování [m/s] 

x Vzdálenost od ak tuá ln í polohy elektrody v ose x [m] 
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y Vzdálenost od ak tuá ln í polohy elektrody v ose y [m] 

zL Podé lná deformace [m] 

ZT P ř í čná deformace [m] 

zu Úhlová deformace 

zk Množs tv í fáze k ve vícefázové směsi [—] 

Z\ Podí l feritu [—] 

Z 2 Podí l perli tu [—] 

Z-A Podí l bainitu [—] 

Z 4 Podí l martenzitu [—] 

a Koeficient Koís t inen-Marbúrgerovy rovnice IX - 1] 

ad Součinitel t ep lo tn í délkové roztažnost i 

/3 Koeficient p ř e s tupu tepla [W • m~2 • K^1] 

e Emis iv i ta [—] 

rj Účinnost přenosu tepla pomocí elektrického oblouku 

e P ře tvořen í [—] 

ex P ře tvořen í ve směru osy x [—] 

Ey P ře tvořen í ve směru osy y [—] 

sT P ře tvořen í v důs ledku tep lo tn ího cyklu 

A Koeficient tepelné vodivosti [W • m~x 

XL Vlnová délka použi tého světla [m 

ji Poissonův poměr [— 

p Hustota [kg • m~3 

a Mechanické napě t í [Pa 

ax Mechanické napě t í ve směru osy x [Pa 

<jy Mechanické napě t í ve směru osy y [Pa 

aL Podé lné ( longituginální) napě t í [Pa 

OT P ř íčné ( transverzální) napě t í [Pa 

ak Mez kluzu [Pa 

as-B Stefan-Boltzmannova konstanta [W • m~2 • K~4 

T Čas [s 

74 



S E Z N A M O B R Á Z K Ů 

Seznam obrázků 
1.1 Schéma zařízení pro svařování pomocí M I G / M A G [3] 14 
1.2 Vznik zbytkového n a p ě t í dle [6] 16 
1.3 Vývoj zbytkového napě t í [4] 17 
1.4 Obecný p r ů b ě h podé lného zbytkového n a p ě t í OL [4] 18 
1.5 P r ů b ě h podé lného zbytkového n a p ě t í - simulace svařování pod tavidlem [4] 18 
1.6 P r ů b ě h y podé lného zbytkového napě t í v závislosti na typu mate r i á lu [4] . . 19 
1.7 Obecný p r ů b ě h př íčné zbytkového napě t í O~T [4] 20 
1.8 P r ů b ě h příčné zbytkového n a p ě t í - simulace svařování pod tavidlem [4] . . 20 
1.9 Deformace při svařování [1] 22 
1.10 Vztah mezi deformací a zbytkovými napě t ími při svařování [1] 23 
2.1 Náhled uživatelského pros t ředí Salome-Meca [9] 26 
2.2 Ukázka zmatečného pros t řed í - přeložena jen část 27 
2.3 Schéma propojení analýz v rámci Code-Aster [14] 28 
2.4 Př ík lad v ý s t u p u z metalurgické analýzy 29 
2.5 Teplotní pole v úloze T P L V 1 0 5 [20] 29 
3.1 Př ík lad pro možné využi t í ro tačně symetr ického modelu 31 
3.2 Vygenerovaný 3D model pomocí Python skriptu 32 
3.3 Teplo vložené do svaru 35 
3.4 P r ů b ě h aplikovaného tepla v jednot l ivých segmentech pro 3D 36 
3.5 Znázornění tepe lného zdroje s Gaussovým rozložením a jeho využi t í v pro

gramu Ansys, p řevza to z [1] 37 
3.6 I lus t ra t ivní znázornění dvouelipt ického zdroje [28] 38 
3.7 Geometrie svařence validační úlohy HSNA104 převza to z [22] 39 
3.8 Napě t í dle Misesovy p o d m í n k y pro úlohu HSNA104 39 
3.9 Geometri použ i t á pro úlohu H T N A 1 0 0 , p řevza to z [23] 40 
3.10 Síť konečných p rvků se zvýrazněn ím akt ivních segmentů , p řevza to z [23]. . 40 
5.1 Rozměry uvažovaného svaru [2] 42 
5.2 Síť konečných p rvků na 3D tělese 42 
5.3 Výkres n á t r u b k u 43 
5.4 Síť konečných p rvků na 2D tělese 43 
5.5 M ě r n á t epe lná kapacita c 44 
5.6 Koeficient tepelné vodivosti A 45 
5.7 Elas toplas t ický mater iá l závislosti na tep lo tě 45 
5.8 Omezení posuvu ve vybraných uzlech 46 
5.9 Okrajové p o d m í n k y na 2D síti 47 
6.1 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t — 1, 85 s 48 
6.2 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 7, 05 s 48 
6.3 Znázornění polohy b o d ů A a B pro odečtení teploty 49 
6.4 P r ů b ě h teploty v mís tě A 49 
6.5 P r ů b ě h teploty v mís tě B 49 
6.6 Velikost posuvu ve směru osy x 50 
6.7 P r ů b ě h posuvu ve směru osy x up ros t řed spodn ího plechu 50 
6.8 Velikost redukovaného napě t í dle Misesovy p o d m í n k y 51 
6.9 Graf velikosti redukovaného n a p ě t í dle Misesovy p o d m í n k y 51 
6.10 Velikost podé lného napě t í 52 

75 



S E Z N A M O B R Á Z K Ů 

6.11 Graf velikosti podé lného napě t í 52 
6.12 Velikost př íčného n a p ě t í 53 
6.13 Graf velikosti př íčného napě t í 53 
6.14 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 1,45 s 54 
6.15 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 8, 65 s 55 
6.16 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 51, 05 s 55 
6.17 P r ů b ě h teploty při p růchodu tepe lného zdroje v čase t = 57,45 s 55 
6.18 Spočtený p r ů b ě h teploty v mís tě A 56 
6.19 Spočtený p r ů b ě h teploty v mís tě B 56 
6.20 Velikost posuvu ve směru osy x 57 
6.21 P r ů b ě h posuvu ve směru osy x up ros t řed spodn ího plechu 57 
6.22 Velikost redukovaného napě t í dle Misesovy p o d m í n k y 58 
6.23 Velikost podé lného napě t í 59 
6.24 Graf velikosti podé lného napě t í 59 
6.25 Velikost př íčného n a p ě t í 60 
6.26 Graf velikosti př íčného napě t í 60 
6.27 Znázornění charakteru deformace pro rovinnou deformaci 61 
6.28 Znázornění p r ů b ě h u posuvu ve směru osy x pro rovinnou deformaci . . . . 61 
7.1 P r ů b ě h měřených teplot v bodech „A" a „B" dle [2] 63 
7.2 P r ů b ě h teploty pro mís to „A" dle [1] 63 
7.3 P r ů b ě h teploty pro mís to „B" dle [1] 63 
7.4 Deformace svaru, p řevza to z [1] 64 
7.5 Exper imen tá lně změřená deformace svaru [2] 64 
7.6 P r ů b ě h redukovaného n a p ě t í ze simulace v S Y S W E L D [1] 65 
7.7 P r ů b ě h redukovaného n a p ě t í ze simulace v A N S Y S [1] 65 
7.8 Př íčné zbytkové n a p ě t í s tanovené exper imentá lně [2] 66 

76 



Pří lohy 

77 



P Ř Í L O H A A . P O U Ž I T É M A T E R I Á L O V É C H A R A K T E R I S T I K Y O C E L I S355J2 

A . Použi té mater iálové 
charakteristiky oceli S355J2 

Následují tabulky úda jů charakterizující jednot l ivé vlastnosti oceli S355J2 společně s po
už i tým kódem generujícím tento mater iá l . 

Youngův modul E 
t= 20,0 °C 205000000000 Pa 
t= 400,0 °C 187000000000 Pa 
t= 650,0 °C 110000000000 Pa 
t= 800,0 °C 60000000000 Pa 
t = 1000,0 °C 15000000000 Pa 
t = 1400,0 °C 10000000000 Pa 

Měrná t epe lná kapacita c 
20,0 °C 460 J-kg^-K-1 

700,0 °C 930 J-kg-l-K~l 

900,0 °C 640 J-kg~l-K~l 

1400,0 °C 710 J-kg~l-K~l 

Teplotní délková roz tažnos t ad 
t = 20,0 °c 1.25e"5 K-1 

t = 700,0 °c 1.45e"5 K-1 

t = 1400,0 °c 1.33e"5 K-1 

Hodnota meze kluzu a K 

Tepelná vodivost A 

t = 20,0 °C 400000000 J • kg-1 • K'1 

t = 500,0 °C 300000000 J • kg-1 • K'1 

t = 800,0 °C 20000000 J • kg-1 • K'1 

t = 1400,0 °C 10000000 J • kg-1 • K'1 

Směrnice p ř ímky zpevnění av\ 
20,0 °C 

300,0 °C 
800,0 °C 

1400,0 °C 

45.0 W-wT1 

43.0 W-wT1 

27.5 W-m-1 

35.0 W-m-1 

20,0 °C 
500,0 °C 
800,0 °C 

1400,0 °C 

1025000000 J -kg 
750 000000 J • kg' 
300 000000 J • kg' 

50 000000 J • kg' 

K 
K 
K 
K 

Kons t an tn í hodnota hustoty p 

p = 7840 kg • m~3 

Kons tan tn í hodnota Poissonova p o m ě r u p 

p = 0.29 

nu = DEFI_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 = DEFI_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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900.0, 640.0, 
1400.0, 710.0)) 

alph = DEFI_FONCTION(INTERPOL=( 'LIN ' , ) , 
NOM_PARA= 'TEMP' , 
PROL DROLTE= 'CONSTANT' , 
PROL_GAUCHE='CONSTANT' , 
VALE=(20.0, 1.25e-05, 

700.0, 1.45e-05, 
1400.0, 1.33e-05)) 

kluz = DEFI_FONCTION(INTERPOL=( 'LIN ' , ) , 
NOM_PARA= 'TEMP' , 
PROL DROITE='CONSTANT' , 
PROL_GAUCHE='CONSTANT' , 
VALE=(20.0, 400000000.0, 

500.0, 300000000.0, 
800.0, 20000000.0, 
1400.0, 10000000.0)) 

conduct = DEFI FONCTTON(INTERPOL= ( 'LIN ' , ) , 
NOM PARA= 'TEMP' , 
PROL DROITE='CONSTANT' , 
PROL_GAUCHE='CONSTANT' , 
VALE=(20.0, 45.0, 

300.0, 43.0, 
800.0, 27.5, 
1400.0, 35.0)) 

ecr = DEFI_FONCTTON(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)) 

rho_con = DEFI_CONSTANTE(VALE=7840.0) 

ocel = DEFI_MATERIAU(ECRO_LINE_FO=_F(D_SIGM_EPSI=ecr , 
SY=kluz ) , 

EL AS_FO=_F (ALPHA= alph , 
E=E, 
NLtnu, 
RHO=rho_con , 
TEMP_DEF_ALPHA= 20.0), 

THER_NL=_F (LAMBDA=c o n d u c t , 
RHO_CP=C)) 
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