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Anotace
Cilem prace je vyzkouseni vhodnosti numerickd simulace svafovani

vyrabéného dilce transientni metodou pii vyuziti programu Simufact.welding pro moznost
oprimalizace technologi¢nosti konstrukce a navrhu svarovacich ptipravkl pii tvorbé nového
vyrobniho procesu nebo optimalizace. V prvni ¢asti je literalni reSerSe nutnd k pochopeni
funogvani numerické simulace. V praktické ¢asti je feSen cely proces simulace. Nejprve
uprava modelu a zjisténi vstupnich dat pro numerickou simulaci. Nésleduje simulace nékolika
variant. Pro ovéfeni pravosti numerické simulace svafovaciho procesu slouzi podklady
naméfenych kust svafenct, u kterych byl dodrzen pfesné dany postup tak jako v pripadé

simulace.
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Annotation

The aim of this diploma thesis is to test the suitability of using numerical welding
simulation of the chosen produced part. The simulation was run in program Simufact.welding.
Firstly, were captured input data, which identifies defined welding process. In the first part,
literary research is necessary to understand the operation of numerical simulations. The
practical part deals with the whole process of simulation. First, modifying the model and
finding input data for numerical simulation. Following is a simulation of several variants. To
verify the authenticity of numerical simulation, data welded parts were gathered and the
precise manufacturing procedure of the Bobcat company was strictly followed. The Bobcat
company assume that numerical simulations could be used to optimize the construction of
welded parts. Also, in the case of new welded parts it could help to optimize and improve the
manufacturing process.
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1. UVOD

V primyslu jsou dnes uspesni ti, kteti dokazi pruzné reagovat na meénici se trendy na
trhu a ptizptisobit se jim. Rychlad reakce, spolu s rychlou vyrobou kvalitnich a finan¢né
zajimavych produktt, pfedurcuje podnik k ispéchu. Vyroba novych komponentt, ¢i celého
vyrobniho celku, za sebou nese nemalé vstupni investice. Klasicky model optimalizace
inovovanych vyrobkli obndsi vytvoreni pilotnich dil, které se museji testovat, méfit a
validovat. Moznost jak optimalizovat vyrobu jesté pied fyzickym zapocetim, a tim vyrazné
ponizit vstupni investice, je vyuziti simulaci vyrobniho procesu.

Simulace svafovani snizuji zejména cCasové a financni naroky na vyrobu novych
produktti. SniZzeni asové narocnosti je dano odhalenim fundamentalnich nedostastki, jak na
stran¢ konstrukce, tak i technologie, jiz ve vyvoji dilce. Uspofeny ¢as a penize se zejména
projevi pii zpétném zéasahu do vyroby. V tomto ptipadé jsou to naklady na opravu svafence
(brouseni, dovarovani)

Dusledna piiprava ve fazi vyvoje produktu (s vyssimi pocatecnimi néklady) na konci
prinese zna¢né uspory podniku, a tim i moznost levnéji vyrabét s pozadovanymi podminkami
na kvalitu vyrobku. Vztah nakladti béhem procesu vyvoje pii vyuziti simulace (¢ervend) a bez

simulace (modrd) zobrazuje Obr. 1 [1]

Bez
simulace

z

NAKLADY

Se
simulaci

CAS VYVOIE
Obr. 1. Zavislost nakladl na ¢ase béhem vyvoje produktu [13]

Smyslem této prace je vyzkouSeni simulaci svafovani na redlném dilci v podniku
Doosan Bobcat EMEA. s.r.0, ve kterém se tyto simulace dosud nevyuzivaji. Diraz je kladen
zejména na vyzkouseni vhodnosti softwaru pro vypocet deformaci a ovéteni pravosti analyzy.
Spravnost simulace je ovéiena na 8 kusech dilce, u n¢hoz byl dodrzen definovany vyrobni
postup. Simulace by mély slouzit jako pomocny néstroj pti optimalizaci konstrukéniho feSeni
jiz vyrabénych svafencli a ovéefeni spravnosti technologického feSeni pro nové vznikajici

vyrobky.
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2. DOOSAN BOBCAT

Kofteny spolecnosti Bobcat sahaji az do roku 1947, kdy v Severni Dakoté ve mésté
Gwinner v USA zalozil E. Gideon Melroe spolecnost Melroe Manufacturing Company.
V roce 1958 zah4jila firma Melroe vyrobu stroje Bobcat model M-200. Od roku 1995 byla
spole¢nost Bobcat soucasti celosvétové firmy Ingersoll Rand. Spole¢nost Ingersoll Rand
prodala v ¢ervenci 2007 spole¢nost Bobcat spoleéné s dalsimi dvéma divizemi korejské
spole¢nosti Doosan Infracore za 4,9 miliardy dolard (asi 98 miliardy K¢). Jednalo se o
nejvetsi zamotskou akvizici v korejské historii. Doosan Infracore se tak dostal mezi sedm
nejveétsich svétovych vyrobcetll stavebnich strojii. Spole¢nost Bobcat se specializuje na vyrobu
malych kompaktnich stavebnich stroji. [1]

Spoleénost Bobcat mé vlastni zavod v Ceské Republice, v Dobiisi. V portfoliu vyroby
spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA. s.r.o. jsou zejména 2 typy stavebnich stroji. Smykem
fizeny nakladac tzv. loader sériové fady S70, S100, S450, S510, S530, S570 a S590. Druhym
zastupcem je minibagr, ¢i kompaktni rypadlo, ta se vyrabi v 10 kategoriich — mala a stiedni
E17, E19, E20, E25, E26 (do 3 tun) a velka E32, E35, E45, E50, ES5 (do 6 tun), Obr. 2.
Kazdym rokem Doosan Bobcat EMEA produkuje kolem 18 tis. kust strojii jak nakladact, tak

rypadel. [2]

Obr. 2. Naklada¢ (vlevo) a rypadlo (vpravo) [1]
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3. NUMERICKA SIMULACE SVAROVACIHO PROCESU

Svarovani patii mezi vysoce produktivni metody vyrobni technologie spojovani
materialu. Své uplatnéni naslo témer v kazdém primyslovém odvétvi. Zaroven rostou naroky
na kvalitu svarovych spojt. Nejvétsi pozadavky sledujeme zejména v energetickém prumyslu.
Pozadu nezlstava ani automobilovy, letecky ¢i lodni primysl. Pravé podrobna znalost
procestt pottebnych k provedeni spravné simulace zvySuje moznosti zlepSeni kvality
svarovych spoj.

K dosazeni spravné simulace svarfovaciho procesu je nutnd podrobna znalost vSech
aspektli vstupujicich do procesu. Mezi hlavni aspekty svafovaciho procesu fadime
materidlové a fyzikalni vlastnosti. Dal§im zdrojem informaci je vykresova dokumentace, jez
slouzi k vytvoteni 3D modelu, ktery je vazan s grafickym vystupem analyzy.

Simulac¢ni softwary, nejen pro svarovani, mohou pracovat s vice metodami popisujici
analyzovany prvek. Znamé jsou 2 metody, metoda konecnych objemti a metoda kone¢nych
prvkl. Druha metoda, metoda koneénych prvki, je vhodna pro analyzu pti kterych dochazi

k faAzovym pfeménam. Tato metoda je v této praci vyuzivana. [3,4]

3.1. HISTORICKY VYVOJ NUMERICKYCH SIMULACT
Béhem poslednich let bylo publikovano mnoho odbornych praci tykajicich se simulaci

svafovani. Miizeme je rozd¢lit do nasledujicich skupin.
1. Vyvoj modelt tepelnych zdroju,
a. analyza d&ju probihajicich v oblasti elektrického oblouku,
b. definice spravného modelu tepelného zdroje pro ptislusnou metodu svarovani.

2. Simulace svafovani — simulace s cilem predikce vzniklé struktury svafence a méfeni

zbytkovych napéti spolu s deformaci svafence

3. Posouzeni zivotnosti svaience s ohledem na zatézovani (inava materialu)

Prvnim pokusem o urceni zbytkovych napéti a deformace byly prace provedené
Rodfersem a Fletchrem v roce 1938. Experiment spocival v pouziti analytické rovnice na
zaklad¢ linearni skofepinové teorie se zahrnutim vlivu teplotni historie. Vystupem
experimentu byl ptfedpoklad existence ohybové slozky napéti pres tloustku stény trubky.

Do roku 1970 bylo zjisténo nekolik analytickych postupt pro predikei zbytkovych napéti
a deformaci po svafovani. Vysledky uvedené Masubuchim dobfe odpovidaly naméfenym
jednoduchym pftipadim jednovrstvého svarovani. Masubuchy tak vytvoril rovnice pro
stanoveni zbytkovych napéti a deformaci pro jednoduché modely. Jednim z vystupti bylo
zjisténi, ze v piipad¢ podélného svarovani je podélné napéti, krom mist na pocatku a konci

svafencl, neménné a odpovida hodnoté meze kluzu. Plati pro pfedpoklad materidlu bez

16



zpevnéni. Zjisténé informace neplati pro pii¢né napéti (kolmé na smér svarovani). To je
zavislé mnoha proménnymi, fadime sem technologii svarovani, geometrii svarovych ploch a
zpusob upnuti desek (okrajové podminky).

Panové Quem, Michaleris a Sun se v roce 1980 zabyvali svarovanim lodi. Na zakladé
jejich prace bylo konstatovano, ze dominantni vliv na zbytkové napéti maji zejména okrajové
podminky, druh deformace a stav napjatosti.

Béhem poslednich 20 let bylo vytvoieno nékolik programii pro numerickou simulaci
svafovani. VétSina znich je zalozena na metodé konecnych prvkd. Dnes se numerické
analyzy vénuji i feSeni strukturnich transformaci a rovnéz tzv. transformacni plasticity, ziejmé
pti prekrystalizaci krystalové miizky.

Dnesni softwary, pracujici se simulacemi svafovaciho procesu, dokazi do vysoké miry
presné piedpovidat zbytkové napéti, deformace, urceni tepelné ovlivnéné oblasti, ¢i struktury

ve svarovém kovu.[5]

3.2. METODY RESENi NUMERICKYCH ANALYZ SVAROVANI
Samotné simulac¢ni programy umoznuji vice metod postupu vypoctu. Mezi tyto

metody patii:
1. Metoda smrsténi (SM)
2. Transientni metoda maktroelementti (MBD)
3. Lokalné-globalni ptistup (LGA)
4. Transientni metoda (TNA)

3.2.1. Metoda smrs$téni (SM)

Prvotnim pfedpokladem metody je objemové smrsténi kovu pii chladnuti. Metoda je
uréena pro rychly odhad deformaci jednoduchych svafencti zejména v automobilovém
pramyslu. Analyzovany model se skladd pouze z elementt skofepinové sité. Diky ni vznikne
mens$i pocet vypocetnich uzld, coz obnasi urychleni analyzy. Nevyhodou je, Ze se Spatné
definuje vicevrstvy svarovy spoj. Princip spociva vurCeni oblasti, ve kterych dojde ke
smr$téni. To je definovano jako ptidavné napéti tzv. ,.fiktivni teplotou zaporného charakteru*
do postizenych uzll. Spravnym rozdélenim smrsténi lze piesné simulovat pohyb svatfovaciho
zdroje.

Vypocet je rychly diky skofepinovym prvkim. Vysledky nejsou tak piesné jako u
transientni metody, neobsahuji vystupy o teplotnim zatizeni, nezahrnuji vSechny materialové

vlastnosti dilezité pro precizni svatovaci analyzu. [7]
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3.2.2. Metoda makroelementi (MBD)

Metoda makroelement (MBD- macro bead deposit) se zasadné nelisi od transietni
metody. Rozdil spociva v provedeni teplotni analyzy. Ta probiha tak, ze vnesené teplo je
vlozeno do celého objemu housenky. Diky této metod¢ dochézi ke snizeni potiebného ¢asu na
vypocet a tvorbu vypoctovych modeld.

Vyhodou pristupu MBD je ulehéeni pracnosti sitovani (neni potiebnd jemna sit
v okoli svarll). Se snizujicim se po¢tem prvkl roste rychlost vypoctu, coz umoznuje vyuZiti
pii svafovani vétsich kustl, nez pro metodu TNA. Nevyhodou je snizena kvalita simulace a

omezeni velikosti svafovaného dilce. [7]

3.2.3. Lokalné-globalni pristup (LGA)

Nova metoda, ktera je zaméfena na svafovani rozméroveé velkych dilci. Metoda je
zalozena na rovnovaze vnitinich sil. Tento pfistup kombinuje TNA ¢i MBD a elastické
analyzy globalniho modelu. Ten je rozd€len na dvé casti. Nejdiive se pfistoupi k tzv.
lokalnimu pfistupu, coz je klasicka transientni metoda, ve které se analyzuji svarové spoje.
Dale se vytvoii komplexni model konstrukce (globalni pfistup) vcetné vSech svart.
Deformace vzniklé z transientni analyzy jednotlivych svari jsou globaln¢ pouzity na celou
konstrukci. Takto vzniklé deformace s sebou prendseji vnitini silu, ktera pisobi na konstrukci.
Na zavér je provedena elastickd analyza globalniho modelu a jejim vystupem jsou posuvy

(deformace) analyzované konstrukce. [5,7]

3.2.4. Transientni metoda (TNA)

Transientni metoda je zaloZena na kompletni simulaci vyrobniho procesu. Jedna se o
zakladni metodu analyzy s pohybujicim (transientnim) se tepelnym zdrojem. Chronologicky
kopiruje skute¢ny vyrobni postup. Diraz je kladen na spravné nastaveni svatfovaci sekvence
jednotlivych housenek. Vnesené teplo odpovida skutecnosti diky presnému matematickému
modelu, kdy je simulace pohybu zavisla na ¢ase a soufadnicich prostoru. Tato metoda

vyzaduje jemnou sit’ prvkil zejména v oblasti svara.

Cela transientni metoda obsahuje 3 casti.

1. Pomoci modulu uréeny vstupni materialové charakteristiky z ARA nebo IRA
diagramd.
2. Vstupni data jsou pouzita pro vypocet teplotné-metalurgické analyzy. Z uvedeného

ziskame informace o teplotnim poli, rozlozeni fazi, tvrdosti struktury a velikosti zrna.

18



3. Posledni ¢asti je mechanicka analyza, jejiz vystupem je napéti, deformace

Parametry ARA
(IRA)

Koef.transform. Strukturamaterialu
rovnic Chemickéslozeni
Rychlostochlazeni

analyzovaného celku.

Viz Obr. 3.

Teplotné -
metalurgicka Tvrdost
analyza

Teplotnipole
Strukturamaterialu
Velikostzrna

Mechanicka
analyza

Napéti
Deformace
Distorze

Obr. 3. Schéma vypoctu dle transientni metody [5]

Z hlediska fyzikalnich dé&jt se pfedpokladd, ze mechanicka analyza neovlivni analyzu
teplotni. Tedy, Ze zmény napéti (deformaci) v materidlu nemaji vliv na teplotu svafence.
Naopak zmeéna teploty svafence vliv na napéti (deformace) ma. Jednd se o jednosmérnou
spojitost. Diky niz je nediive vypocitavana teplotné-metalurgicka analyza (TMA). Vysledky
TMA (teplotni pole) jsou nasledn¢ vyuzity v mechanické analyze.

Dle Francise je teplo vzniklé deformaci, oproti teplu vnesenému svafovacim zdrojem,
n¢kolikandsobné¢ mensi. Vzhledem k tomu mizeme provadét TMA analyzu oddélené od
mechanické.

Protoze tato metoda piesné¢ vystihuje trvani a ¢asovou sekvenci vSech dé&ji, tak jak

vvvvv

zavisla na dob¢ vypoctu, a tudiz je jeji vyuziti vhodnéjsi na mensi dily s men$im poctem
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svart.. Pro simulaci svarovani je tato metoda jednou z variant, avSak pro tepelné zpracovani je
to doposud jedind moznost.

Pro vypocet je pozadovano vyuziti tzv. DMP vypoctového fesice (DMP-distrubed
memory parallel, nebo-li DDM Domain Decomposition Method), které vyrazné snizuji
vypocetni Cas, oproti SPM fesici (SPM-Shared Memory Parallelization)

DMP/DDM - rozdéli svatovaci sestavu na urcity pocet podsestav (domén), které jsou
spolu provazany. Takto vznikla doména je pocitana oddélené na pritazeném poctu jader CPU,
nicmén¢ jsou v§echny pocitané zaroven.
feSeni v systému matice na nékolik jader CPU sdilejici stejnou vypocetni pamet.

Vyuziva se obou prostiedkll paralelizace jak DMP/DDM, tak i SPM. Napiiklad
muzeme vyuzit déleni na 4 domény (DDM) a ke kazdé¢ doméné priradit 2 jadra (SPM).
Priklad urychleni vypoctu s vyuzitim délenim DMP verze a bez vyuziti déleni (pouze SMP)

zobrazuje Tab. 1.

Pocet jader Urychleni feseni
SMP verze 1 1
DMP verze 2 1,85
DMP verze 4 3,21
DMP verze 8 5,26
DMP verze 16 7,68
DMP verze 32 8,73

Tab. 1. Urychleni vypoctu s vyuzitim délenim na domény [12]

S transietni metodou s vyuzitim domén je nadale pracovano.
Detailni popis postupu vypoctu transientni metodou je popsan v nasledujicich

kapitolach. [4,5,6,7,12,21]
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33. TEPLOTNE-METALURGICKA ANALYZA
Na zaklad¢ této analyzy, jako jsou rozlozeni teplotnich poli v ¢ase a prostoru, rychlost
ohtevu, ¢i ochlazeni, se zjist'uje i strukturni ¢ast, do které fadime pfeménu materidlovych fazi.
Pii svafovacim procesu se vlivem rychle vneseného tepla méni teplota v Sirokém
rozsahu. Diky ptivodu tepla vznika v zakladnim materidlu teplotni pole.
T=f(xyzt) (3.3.1)
Teplota v daném misté zakladniho materidlu je funkci souradnic a ¢asu (3.3.1) a
vznika tak nestaciondrni teplotni pole. Pro urceni vedeni tepla v oblasti svaru a charakteru
teplotniho pole se vyuzivaji zdkladni diferencidlni Fourierovy rovnice (3.3.2).

T _ A (0%T  8°T |, 9°T\ _ 2
at  cp (ax2 t dy? + 622) =aV°T (3.3.2)

¢ —mérné teplo [J/(kg.K)]

q — intenzita [W]

a — koeficient tepelné vodivosti [m?/s]
A —mérna tepelna vodivost [W/(m.K)]
p — hustota [kg/m’]

Nejcastéjsim modelem popisujici kinetiku transformacnich pfemén je tzv. Johnoson-
Mehl-Avramiho zakon (3.3.3). Tento zakon definuje kinetické zavislosti pfi transformaci fazi
a predpovida podil vzniklé struktury P;. Vztah je navic funkce ¢asu pii dané teplot¢.

P; (T, t) = Pp(1 — exp(=(ft)")) 3.3.3)
Urcuje podil vznikajici struktury, jenz je funkei asu pii dané teplote
P; : podil vznikajici struktury
Py, : maximalni podil struktury pii dané teploté
t: Cas [s]
T : teplota [°C]

f,n : parametry urcené z IRA diagramu pti dané teploté

Rychlost zmény teploty v Case je proménliva, tak jako teplota béhem svafovani.
Z tohoto diivodu byl Johnoson-Mehl-Avramiho zakon upraven Leblondem o ¢asové zpozdéni
transformacénich jevii vi¢i rovnovaznému stavu (3.3.4). Tato Uprava, jenz zahrnuje
poloempiricky vztah zachovava kinetiku pfemeén, a také zaznamenava ARA diagram v celém
objemu chlazeni. Tento vztah je mozné zapsat rovnici. (3.3.4)
oP; Peqi—Pi

= 3.4
ot T (3-3.4)
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Kde
P; : podil materidlové struktury [-]
Peq.i : podil materidlové struktury P v rovnovazném stavu [-]

Ti : ekvivalent ¢asového zpozdéni [s]

Pro vypocet teplotné metalurgické analyzy je vyuzita klasicka rovnice vedeni tepla,
kterd je modifikovana vlivem zahrnuti transformacniho tepla a latentniho tepla pfi

transformaci fazi. Takto upravena rovnice ma kone¢ny vztah (3.3.5): [5,8]

c.p.5 = A.gradT — Q + XL, Lyj. Ay = 0 (3.3.5)

L;; :latentni teplot pfi transformaci [J/kg]

Ajj :mnozstvi i-té struktury, ktera transformovala na j-tou strukturu za jednotku casu [-]
¢ : mé&rné teplo [J/kg.K]

A : mérna tepelna vodivost [W/K .kg]

p : hustota [kg/m’]

Q : zdroj tepla [W]

Diky vypoctu teplotné-metalurgické analyzy mizeme odhadnout konecnou tvrdost
materialu. Vypocet tvrdosti je provadén na zékladé empirickych vztahi. Na zaklad¢ téchto
informaci mizeme urcit mez pevnosti (Rm), ¢i mez kluzu (Re). Dalsim vysledkem teplotné-
metalurgické analyzy je urceni velikosti austenitického zrna.

Smyslem simulace téchto stavl je dosazeni piesnych vysledkt tak, aby popisovaly realny
stav, ¢i se mu blizily. Nesmime zapominat na fadu omezujicich ptedpokladl, které snizuji
presnost simulace a to z toho divodu, aby bylo mozné tilohu viibec matematicky vypocitat.
Vysledek simulace je zavisly na kvalit¢ vstupnich dat a je nutné se jim vice vénovat. Proto
vystup simulace stoji a pada s kvalitou vstupnich dat a jejich mnozstvim. Vstupni data pro
vypocet teplotné-metalurgické analyzy miizeme rozd¢lit do tii zékladnich slozek. [5,8]

e MATERIALOVA VSTUPNI DATA

e DEFINICE A POPIS TVARU TEPELNEHO ZDROJE

e VYTVORENY SIMULACN{ MODEL
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3.4. MECHANICKA ANALYZA

Mechanicka analyza, jak uz bylo zminéno, vychazi z vysledkt teplotnich poli, které
probéhly vypoctem teplotné-metalurgické analyzy.

Cilem feSeni je zjisténi velikosti napéti, pomérnych deformaci v prubéhu a na konci
svafovaciho dé&je. Teplotni pole jsou v daném casovém okamziku jedinou deformacni silou
pro mechanickou ¢ast. Premény fazi béhem procesu jsou hlavni faktory ovliviijici vysledné
mechanické vlastnosti. Vypocet je proveden pro kazdy uzel a element jehoz vysledkem jsou
napéti a deformace v analyzovaném bod¢ (metoda koneénych prvki, viz kap. 4). Celkova
pomérna deformace je ziskdvana z Leblondova zakona (3.4.1)

E=¢ tEpteytery (3.4.1)
kde:
¢ : celkova deformace [1]
€ : elasticka deformace [1]
&n : teplotni deformace [1]
gp : plastickd deformace [1]

&y : transformacni plasticita [1]

Refeni deformaci a napéti se odehrava v nelinearni elasticko-plastické oblasti
s uvazovanim velkych deformaci. Dnes$ni simulace mechanické analyzy se odebiraji smérem
vyskoplastického modelu.

Vystupem mechanické analyzy je velikost prostorové napjatosti elastické i plastické
deformace. Vektory posunuti jednotlivych bodu, slozky tenzoru napéti i tenzoru deformace,
hlavniho napéti i deformace ve sméru hlavnich napéti, jsou pocitany pro Trescovu teorii i
teorii HMH. Vstupni data pro vypocet mechanické analyzy:

e MATERIALOVA VSTUPNI DATA (TAHOVE DIAGRAMY ZA RUZNYCH

TEPLOT)

e MISTO UPNUTI SVARENCE DEFINOVANO SILOU A TUHOSTI
e MODEL PRO SIMULACI ZPEVNENTI
[5,6,8]

3.5.  VSTUPNi DATA PRO NUMERICKE SIMULACE SVAROVANI
Ucelem této kapitoly je ptinést ptehled pottebnych vstupnich dat pro praci

s numerickymi simulacemi.

Tepelné-metalurgicka analyza
e Materidlova data urcujici vlastnosti materialu v rozmezi teplot probihajici behem

svarovani
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Popsani zdroje tepla, jeho parametry a intenzitu
Pocatecni a okrajové podminky pro vypocet vedeni tepla

Model svatrence popsany metodou koneénych prvki

Mechanicka analyza

Pan Langer ve své praci ,,Vlastnosti materiall jako vstupni data pro simulaci svafovani‘

Materialova data s vlastnostmi za riiznych teplot
Vystupni data z tepelné-metalurgické analyzy
Popsani zdroje tepla, jeho parametry a intenzitu

Model svatrence popsany metodou konec¢nych prvki

uvadi nasledujici materidlové vlastnosti potifebné pro simulaci.

Teplotné-metalurgicka analyza

Soucinitel tepelné vodivosti — A
Me¢rna tepelnd kapacita — ¢
Hustota - p

Koeficient prestupu tepla — U
ARA diagram

Vysledkem je

Vypocet nestacionarnich teplotnich poli v prostoru a ¢ase
Rozlozeni fazi v pribéhu svatovaciho procesu

Vypocet tvrdosti a velikost austenitického zrna

Mechanicka analyza

Poissonova konstanta — y
Koeficient teplotni roztaznosti — a
Modul pruznosti E

Deformacni zpevnéni materidlu — tahovy diagram za rtiznych teplot a fazi

Vysledkem je

Vypocty zbytkovych napjatosti a elastickych i plastickych deformaci
Vypocty jednotlivych slozek tenzoru napéti (normalova a smykova napéti)

Vypocty trojosého stavu napjatosti [3,9]

3
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4.  TEPELNY ZDROJ PRI SVAROVANI METODOU MIG/MAG

Tepelnym zdrojem se rozumi elektricky oblouk, ktery hoti béhem mezi koncem tavici se
elektrody (dratu) a zdkladniho materidlu v prostfedi ochranného plynu. Obloukové svarovani
tavici se elektrodou patfi ve svare¢ské praxi k nejcastéj$i metode€ spojovani materialu, tzv.
nerozebiratelnym spojem. Do této skupiny patii mj. svafovani metodou MAG a MIG. Podle
chemického plynu pouzitého béhem procesu délime na:

A. svafovani MIG (Metal Inert Gas) — zde se vyuziva chemicky nereaktivnich plynt, jako

jsou Argon, ¢i smési Argonu s Heliem

B. svafovani MAG (Metal Active Gas) — zde se plyn aktivné ucastni chemické reakce.

Vyuziva se plynii pfevazné s oxidaénim charakterem (oxid uhli¢ity, Ar+CO,, Ar+O5).
V této praci se zabyva pouze metodou MAG jez je stézejni pro svafovani v podniku. [24,25]

4.1. SVAROVACIi OBLOUK

Je trvaly ionizacni proces, nebo také zvlastni forma elektrického vyboje v plynu.
Specifické vlastnosti ziskdva ze skuteCnosti, Ze plynové prostiedi, ve kterém dochazi
k trvalému vyboji, tvoii nejen pouzity ochranny plyn, ale i pary kovlu ze zékladniho a
ptidavného materidlu. V néktery dokumentech se uvadi, ze elektrickou vodivost obloukového
sloupce zajistuji hlavné kovové pary a ze disociace a ionizace ochrannych plyni ma pouze
druhotady charakter. Z toho plyne, Ze vliv na stabilitu oblouku ma i zdkladni material.

Metodou MAG se nejéastéji spojuji nelegované, nizkolegované a vysokolegované
oceli. [24,25]

Kazdy elektricky oblouk ma 3 zakladni oblasti, viz Obr. 4.
e Anodova oblast (pfi povrchu anody +),
e obloukovy sloupec,

e katodova oblast (pfi povrchu katody -).

+

anoda

kapka —p anodova oblast

katod

N obloukovy sloupec
\ katodova oblast
|
zéakladni material

Obr. 4. Oblasti svaravaciho oblouku [25]
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Svatovaci oblouk, ktery je hlavnim zdrojem tepla, neni uchopitelny pro vypocetni

program. Softwary tedy pracuji s velikosti tavné lazné, kterd je zavisld na zakladnich

parametrech procesu (proud, napéti, rychlost a uc¢innost). Velikost tavné lazné se nejlépe

zjistuje z pticného makrovybrusu.

4.2.

PRINCIP SVAROVANI METODOU MAG

Svacovani metodou MAG fadime mezi metody tzv. tavného svarovani. Natavavenim

svafovacich ploch zakladniho materidlu a odtavenim pfidavného materidlu (tavici se

elektrody) vznikne svarova lazen. Ta vytvari pozadovanou fyzikalni vazbu materiali.. Pevnost

vazby mezi svarovymi plochami se béhem chladnuti zvysuje.

dratova elektroda

& ochranny plyn
kontaktni $picka

plynova tryska\
ochranny plyn N
A

zakladni material

el. oblouk

Obr. 5. Princip svafovani MAG [24]

Zapaleni oblouku

Pii svafovani metodou MAG se oblouk zapaluje nejéastéji zkratem. Zkrat nastane

2

pokud se odtavujici elektroda (drat) dostane do kontaktu s povrchem svarovaného materialu.

Podminky zapaleni oblouku (vybuzeni ioniza¢niho d¢€je) jsou zavislé na

na ionizacni energii tavici se elektrody (dratu),

na priméru a druhu dratu a zékladniho materialu,
statickych a dynamickych charakteristik svareciho zdroje,
na druhu proudu a polarity tavici se elektrody,

na velikosti svareciho proudu.
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4.3. PRENOS KOVU METODOU MAG
Formu a rozmér svarové 1lazné ovliviiuje v prvé fad¢ zékladni parametry svarovani:

e velikost svafovaciho proudu,

e velikost napéti,

e rychlost svafovani,

Pro presnéjii definici se zavedl pojem proudovéa hustota [A/mm?], zna&i velikost proudu
pripadajici na jednotku prafezu tavici se elektrody. Ta je spolu s vySkou napétim urcujicim
faktorem pfenosu kovu v oblouku. Pfi zvySovani proudové hustoty dochazi ke zméndm
prenosu kovu, tento rozsah definuji autofi jako mezni proudovou hustotu. Tato hodnota neni
konstantni a zména typu pienosu kovu je pozvolna. Je ovliviiovana piidavnym materialem a
druhem ochranného plynu.

Ziakladni typy prenosu materidlu

e Zkratovy prenos (90-150A) — definovan nizkym napétim na oblouku max. 22 V a
malou proudovou hustotou (svafovaci proud neni vyssi nez 200A). Pfenos obsahuje 2 faze.
Prvni faze je zkrat a druhd hoteni oblouku. V prvni fazi dochazi k ohfevu ptevazné dratu, ve
druh¢é se ohfiva zdkladni material. Viz Obr. 6. Vyuziti pfi svafovani materiald mensSich
tloustek.

mala proudova hustota
a
nizké napéti

drat
kapalny kov
kréek
zakladni material

Obr. 6. Zkratovy prenos kovu [24]

e Pienos bezzkratovy (200-500A) — se vytvaii pii dlouhém oblouku (pfi vysokém
napéti 25-35 V). Dle proudové hustoty miizeme pienos rozdélit do vice variant.

o Kapkovy prenos — nizkéd proudova hustota, drat se odtavuje nerovnomérné ve

form¢ kapek vétSich rozmérd. Kapky se odd€luji vyluéné vlastni vahou

(ptisobenim gravitaéni sily). Viz Obr. 7a.
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o Sprchovy prenos — Vysoka proudova hustota (vys$s§i nez mezni hodnota).
Kapky jsou mensi a oddé€lujici se vlivem ptsobeni elektromagnetickych sil
(tzv. pinch efektu). Viz Obr. 7b. Vyuziti pfi svafovani materiali stfednich a
vétsich tloustek.

o Impulzni pFenos — kombinace mezi kapkovym a sprchovym pifenosem,
vyuzivajici jednosmérny proud pulzujici mezi 2 hodnotami zakladniho a
impulzniho proudu v nastavené frekvenci (25-100Hz). Vyuziti pii svafovani
materiali mensich tlousték.

o Prenos rotujicim obloukem — vyrazné vyssi hodnoty nez je mezni hodnota
proudové hustoty. Vyuziti pti robotickém svafovani materiala velkych tlousték

a pii vysokovykonnostnim navafovani. [24,25]

mala proudova hustota vysoka proudova hustota
a a
vysoké napéti nizké napéti
a) b)

/ drat
/ oblouk \

zékladni material zakladni material

Obr. 7. Pfenos kovu a) kapkovy b) sprchovy [24]

e Polozkratovy pienos — kombinace zkratového a bezzkratového prenosu, realizovany

v ptfechodové oblasti. Napéti na oblouku v rozmezi 18-25 V.
Pti svarovani v ochrannych atmosférach se vyuziva zdroj se stejnosmérnym proudem a
s kladnym pélem na odtavujici se elektrod¢. Jednd se o nepiimou polaritu zapojeni. Pro
usmérnéni proudu se vyuzivaji inventory. Metoda MAG wuzivd zdroj s plochou
charakteristikou. Ta je dana konstantnim napétim a schopnosti udrzet stejnou délku oblouku.

Viz Obr. 8. 2]
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proud I [A] proud I [A) —a > | IA]

proud

1) Strma charakteristika 2) mirné klesajici (kombinovana charakteristika) 3) plocha charakteristika

Obr. 8. Charakteristika svafovacich zdroja [2]

5.5. NAPETI A DEFORMACE PRI SVAROVANI
Béhem svafovani vnika do materialu tepelna energie, diky niz vznikaji napéti, které

prechazeji z elastického na plasticky stav. Pfi volbé metody svafovani je dulezité zahrnout
vliv tepelného ptikonu do svaience. Tepelny piikon se vypocitd ze vztahu:

Q = k2els (X (5.5.1)

1000.v5 -¢cm
kde:
Q : tepelny ptikon [kJ/cm]
Up : napéti [V]
Is: proud [A]
vs : rychlost svafovani [cm/min]
k : soucinitel uc¢innosti procesu.

K deformacim dochazi pokud je ptekrocena mez elasticity. Tim se rozumi, ze pokud
vnitini napéti presdhne mez kluzu, dochdzi ve svafenci k deformacim, které nepiiznivé
ovliviluji navrzené rozméry a tolerance. Vnitini napéti také souvisi se vznikem trhlin a vad.
Nelze zcela odstranit vznik napéti a tedy deformace, lze je ovSem vhodnym opatfenim
(konstrukénim, ¢i technologickym) minimalizovat. [2] Obecné lze celkové prodlouzeni a
smr$téni vypocitat z nasledujiciho vztahu.

Al = a.l. AT [mm] (5.5.2)
kde:
Al : pomérné proudlouzeni (smrsténi) [mm]
a : soucinitel tepelné roztaznosti [mm/(m.°C)]
1 : ptivodni délka [mm]

AT : zména teploty [°C]
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Obr. 9 zobrazuje idealizovany pribéh napéti (c) a deformace (g) pii vyrobé tupého
svarového spoje. Pii ohievu vznika ve spoji tlakové napéti, kvili teplotni roztaznosti oceli.
Zhruba do teploty 300 °C se u nelegovanych oceli uplatituje Hooktliv zdkon. Zavislost napéti a
deformace je linearni (¢ast O-A). S dal$im ohfivanim se mez kluzu oceli snizuje, nad teplotou
600 °C uz ma nizkou hodnotu. Vyrazné se projevi deformace. Nejvétsi tlakova deformace je
dosazena pii nejvyssi teploté (Tmax). Tuto ¢ast zobrazuje kiivka O-C. Pti ochlazovani dochazi
ke zmén€ napéti na tahové (dusledek smrstovani). Pti teplotich nad 600° C vyvolad tahové
napéti relativné velkou tahovou deformaci (isek CD). Ochlazeni v prab&hu teplot 600-300 °C
je zavislost napéti a deformace opét linearni (ptimka EF). Bod F je zaroven kone¢nym bodem
deformacniho cyklu. Hodnota vzdalenosti mezi F*-O charakterizuje zbytkové napéti. Hodnota

usecky F*‘-O urcuje zbytkovou deformaci. [25]

e}
F F'
; Oe\
i
ef o _FEl
D |~3OQ°C
|
Tmax €el ;‘scelk‘ 0
- C 8 A * €
A
@6 O=E€
\
A
0o0°C
~600°C
-0

Obr. 9. Idealizovana zéavislost napéti (o) a deformace (g) [25]
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5. METODA KONECNYCH PRVKU

Drtiva vétSina vypocetnich programi je zaloZzena na metod¢ kone¢nych prvk (MKP),
anglicky finite element method — FEM. Jedna se o univerzalni metodu popsani modelu. Je
vhodné pro vypocet deformaci a rozlozeni napétového pole pro slozité modelové soucasti.

V praxi se vyskytuje vice programt, jak vytvofit sit’ konecnych prvkid popisujicich
zkoumanou soucast. Mohou byt soucasti CAD ¢i jako samostatny program. K pienosu dat
z CAD modelu slouzi zejména univerzalni format dat — STEP.

Princip feSeni MKP muizeme zjednodusené popsat nasledovné. Zkoumany dilec, jehoz
deformace nejsme schopni vypocitat, rozdélime na velmi malé prvky. U téchto malych prvka
se vyuziva zjednoduSeni, které je mozné aplikovat pouze na velmi malé entity. ReSeni
v téchto Castech je spojeno, nebot’ se vychazi z predpokladu, ze téleso zilstane v celku -
nevytvoii se v ném dutiny.

Pro simulace 3D modelu svafence pouzivime objemové prvky (solidy). Mezi tyto

prvky patii objekty ve tvaru kvadru ¢i ¢tyfsténu, Obr. 10. [10]

Obr. 10. Kvadr (vlevo) a ¢tyfstén (vprav) [10]

Nutna podminka pii déleni modelu na ¢astice je, ze té€leso musi zdstat i po rozdéleni
spojité a geometrické prvky se nesmi vzajemné prekryvat (penetrovat). Divodem pro déleni
na kvadry a Ctyfstény je zajiSténi jednoduchého matematického popisu (polynomy nizkych
stupiil vytvorenych prvki).

Pii sitovani (meshovani) soucasti je snaha o vytvofeni co nejmenSich prvki. Na
druhou stranu vyssi pocet prvki zahrnuje delsi vypocetni ¢as. Ke kazdému uzlovému bodu
jsou pfifazeny materidlové a mechanické vlastnosti tak, aby odpovidaly skute¢nému dilci. Pro
kazdy takto vznikly uzel je pfifazen vypocet riznych hodnot, napt. napéti a deformace.

Z predeslych vyzkumi vyplyva, ze bézny vypocet numerické simulace svafovaciho
procesu transientni metodou, jejiz model obsahuje 300 000 uzlovych bodt obsahuje okolo 8

GB dat.
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Cilem této prace neni detailni popsani matematickych procest stojicich za metodou
kone¢nych prvki. Pro bézného uzivatele pracujici se simulacemi nejsou stézejni.
Pro praci pii sitovani se doporucuje nékolik obecnych rad.
e V oblasti svart je doporucené ziedéni prvkii — z divodu zachyceni ti¢inku vneseného
tepla.
e V oblasti mimo svarovaci oblast naopak prvky zvétsit.
Béhem praci se simula¢nimi softwary bylo zjisténo, ze vypocetni Cas roste kvadraticky
s rostoucim mnozstvim prvkl. Pro urychleni feSeni MKP se vyuzivaji multiprocesorové
resiCe, viz Tab. 1.

[4,5,10,11,12]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

Ugelem experimentu bylo zjistit vhodnost konkrétniho softwaru numerické simulace
svafovani pro potieby firmy Doosan Bobcat EMEA, s.r.o. v Dobfisi. Na trhu ptsobi hned
nékolik spolecnosti zabyvajicich se numerickymi simulacemi. Mezi nejvétsi fadime
francouzskou skupinu ESI GROUP a jejich program SYSWELD, ¢i némeckou skupinu
MSC.Software s programem Simufact.welding. Volba testovani padla pravé na produkty
spole¢nosti MSC.Software.

Skupina Simufact, jez patii do MSC nabizi produkty Simufact.forming a
Simufact.welding. Tyto dva kompaktni produkty velmi dobie =zahrnuji skutecny
technologicky proces vyroby. V ptipadé automobilového pramyslu: tvafeni dilce (plechu) -
svafeni soucasti dohromady. Domnivam se, ze propojenim programi ziskdvame unikétni
analyzy vneseného vnitiniho napéti od tvareni, které se odrazi na vysledném pnuti ve
svarenci.

Pole piisobnosti:

e Tepelné spojovani (svafovani, pajeni),

e tvafeni a ohybani (za tepla i studena),

e tepelné zpracovani.

Pro potieby importu dat se pouziva nativni program APEX, jenZ umoznuje sitovani
CAD modelu. Prace probihala tedy v programech APEX, vnémz se vytvofil model se
strukturou MKP a Simufact welding, ktery zahrnuje feSeni numerické simulace.

Princip simulace je ziejmy z obrazku Obr. 11.

Oblast

I.  Simulace procesu — zajisténa feSicem Mark, ktery vraci vazbu na oblast II (tepelny
zdroj, tavna lazen) a III (tepelny cykly, chemické slozeni). Zahrnuje tavnou lazen,
teplotni pole, vykonnost a stabilitu procesu.

II.  Simulace struktury (modelu) — teplotni pole, zbytkové napéti a deformace. Predava
informace o trhlinach a okrajovych podminkach (napf.: upinaci systém). Pro III udava
informace o napétove aktivované fazové transformaci.

III.  Simulace materidlu — fazové transformace, pomér fazi, tvrdost. Podava informace o
materidlovych vlastnostech. K II. o materidlovych vlastnostech a transforma¢nim
napéti.

Mark je vykonny fesi¢ pro nelinedrni analyzy popsanané MKP, ktery ptfesné¢ simuluje
chovani produktu béhem statického, dynamického =zatizeni. Je soucasti programu

Simufact.welfding. [13]
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Simulace procesu
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Teplotni pole
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Fazové transformace
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Tvrdost

Teplotni pole
Zbytkové napéti
Deformace

-
Materialové vlastnosti
Transformaéni napéti

Obr. 11. Struktura simulace svafovani|13]

6.1. PLAN EXPERIMENTU

1. Urceni experimentalniho dilce
2. Zjisténi vstupnich dat pro potfeby numerické simulace
a. Urceni svarovaciho ptipravku
b. Urceni velikosti svaru a jejich sekvence
c. Urceni okrajovych podminek (stehy)
3. Sitovani modelu
4. Urcéeni materidlovych dat
5. Definovani tepelného zdroje
a. Rychlost svafovani
b. Proud, napéti, i¢innost

c. Rozméry tepelného zdroje

6. Spusténi simulace v n¢kolika variantach (z diivodu optimalizace simulace)

7. Meéfeni svarenych kust s dodrzenym postupem vyroby

8. Vyhodnoceni shody simulace s naméfenymi hodnotami
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6.2. URCENI EXPERIMENTALNIHO DIiLCE
Pro potieby experimentu byl zvolen dilec Hinge RH K2 cover. Piivodni zamér padl na

simulaci celé radlice na tomto stroji, divody zmény jsou vysvétliny v kapitole 9. Tento dilec
je soucasti nové generace bagrii, ktery se bude vyrabét tento rok. Dil slouzi jako drzak
pravého krytu, pres ktery se také kryt otevira. V dneSni dobé se na vyrobu bagri hledi
podobnou optikou jako na vyrobu aut. Nejde jen o funcnost a zivotnost stroje, ale také o
design. Pravé marketing klade, ¢im dal vétsi diiraz na kone¢ny vzhled stoje, v tomoto ptipadé
licovani kryti, tak aby mezery mezi jednotlivymi kryty a ostatnimi pohledovymi prvky stroje
byly stejné. Z tohoto diivodu se jednd o vhodny svatenec, nebot’ je zde kladen diraz na
presnost dilce a ¢imz je nutné znat vysledné deformace pro optimalni nastaveni procesu a
pfipravku. Dil je umistén v sérii rypadla oznacené E26 a E27. Obr. 12 zobrazuje model

rypadla E27 a detailni pohled umisténi zkoumaného dilce.

323 ”7;""'».,.

Obr. 13. Experimentalni dilec K2 RH Hinge — rozméry
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Obr. 14. Experimentalni dilec K2 RH Hinge - pozice

Svafovana sestava se sklada celkem ze 7 komponentti. V Tab. 2 je zobrazen kusovnik.

POZICE NAZEV POCET MATERIAL
1 PIN HINGE 1 ASTM A576 - 1018HR
2 PLATE HINGE 2 S235J2+N
3 PLATE SPRINGE GAS 1 S23512+N
4 STOP RH COVER 1 ASTM A576 - 1018HR
5 PLATE HINGE SUPPORT 1 S23512+N
6 PLATE HINGE 2 1 S235J2+N

Tab. 2. Kusovnik

6.3. URCENISVAROVACIHO PRIPRAVKU — OKRAJOVE PODMINKY
Dilec je svafovan ve svafovacim pripravku s ¢islem oznaceni 65-1153, viz Obr. 15.

Obr. 15. Svarovaci pripravek

Pro potieby simulace neni potieba vSech jeho komponentii. Model ptipravku je ziejmy z Obr.

16.
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Obr. 16. Model ptipravku se zalozenym kusem

Seznam pouzitych upinacich prvki je vyobrazen v Tab. 3.

UPINACI PRVEK FUNKCE SILA
1 UPINAC SVISLY AMF 90019 KAT CLAMPING 600 N
2 UPINAC SVISLY AMF 90027 KAT CLAMPING 800 N
3 UPINAC SVISLY AMF90324 CLAMPING 1000 N
4 OJNICOVY UPINAC AMF 94128 CLAMPING 2000 N
5 OJNICOVY UPINAC AMF 93930 CLAMPING 2500 N
6 DESKA BEARING
7 PODPERA BEARING
8 ROZPERA BEARING/CLAMPING
9 DORAZOVY SROUB BEARING
10 DORAZ BEARING
11 PODPERA 2 BEARING
12 SABLONA STEH. PRIP

Tab. 3. Kusovnik svatovaciho ptipravku véetné€ ptsobicich sil [na zaklad€ dat od dodavatele
upinek AMF]

Clamping

Cervené oznacené upinaci prvky znaci z Obr. 16, ze plisobi na svatenec silou. Sila

jednotlivych upinek je odlisna hlavné diky nastaveni a mohutnosti. Ta je ur€end z katalogu a

konzultace s dodavatelem AMF.

V simula¢nim programu Simufact.welding je danym upinkam pfifazena funkce tzv.

clamping. Upinka typu clamping pracuje jako pruzina, které muze pusobit silou smérem

k norméle kontaktniho povrchu. Diky ptsobeni sily dochazi k pfesnému ulozeni svafovanych
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dilct v ptipravku. Je moznost nastavit jeji deaktivaci v ur¢itém case. Obr. 17 demonstruje

ompone

Component 1 §

N
W Clamp tool
. 2

funkci clamping. [13]

1 Ftotal Flnl -CXS

Obr. 17. Princip funkce clamping [13]

Bearing

Modfe oznacené prvky z Obr. 16 signalizuji dorazy. V programu Simufact.welding
jsou tyto upinaci prvky charakterizovany jako ,bearing”. Ty zabranuji pohybu svafence
(kontaktnich uzli) v pohybu smérem do bearingu. Neomezuje pohyb do ostatnich smérd,

nicméné pohyb je zpomalovan tieci silou. Pro ptehled slouzi Obr. 18. [14]

1 1

friction

Obr. 18. Princip funkce bearing [14]

Pro ucely vyzkumu je provedena simulace, kdy funkci upinky ¢. 8 nahradime
z ptivodniho bearingu na clamping. Ta nebude ptisobit Zaddnou silou, pouze svou tuhosti, aby
nedochézelo k neredlnym silovym piasobenim. Divodem jsou vlastnosti této ¢asti upinky.

Upinka (rozpéra), jako takova, neni pevné spoje s ptipravkem, je pouze vlozena jako distanéni
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téleso mezi dva svarované kusy. Pro tyto ucely by mélo byt vhodnéjsi pouzit pravé funkci
clamping.

Oranzové oznaceny prvek 12 (Sablona) z Obr. 16 slouzi jako stehovaci ptipravek pro
presné ulozeni dilu ve svafovacim celku. Tato Sablona neni potieba pro vypocet simulace.

Pro potteby simulace doslo k odstranéni nepotiebnych ¢asti. Pro sitovani zistanou
pouze dily, jenz se pfimo dotykaji soucasti a pusobi na dil béhem procesu svafovani.

Odstranény budou i ty ¢asti ptipravku slouzici pro stehovani svafence, viz. Obr. 19.

Obr. 19. Ptipraveny model pfipravku pro sitovani

6.4. MODELOVANI SVARU

Umisténi svaru je fizeno vykresovou dokumentaci. Pro pfesnost vstupnich dat byly
prekontrolovany skute¢né velikosti svarti, pomoci mérky. Na Obr. 20 vidime zobrazeni vSech
svaru a prislusnych smérii svatovani. Méfeni bylo provedeno za ucasti specialisty na méfeni
svarti a svafencl v podniku na tfech vyhotovenych dilech. Méteni bylo vyhodnocovano dle
norem, které se v podniku vyuzivaji, tedy ANSI (americké) = hodnota svaru = z. Velikost
svaru je urcena jako primérna hodnota ze tfech méfenych svarencii pro kazdy svar. Hodnota
byla brana z diivodu zna¢ného rozptylu méfenych hodnot, jenz zpasobuje rucni svarovani

metodou MAG. Jednotlivé velikosti naméfenych svarti jsou zobrazeny v Tab. 4.

39



POHLED

C.SVARU

 POHLED
:x B

Obr. 20. Sekvence svaru
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Tab. 4. Vysledek méfeni velikosti jednotlivych svart
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6.5. POPIS SVAROVACIHO PROCESU

Tato kapitola se zabyva popsanim svatrovaciho procesu. Proces piipravy na svarovani
ma nékolik fazi.

1. Ustaveni dilt do ptipravku — v ndvodce je popsan piesny postup, jak slozit svafenec a
upnout jej do piipravku. Tato faze zde neni feSena.

2. Stehovani — zalozeny dilec svaie¢ dle navodky spoji bodovymi svary (nastehuje). Pro
tuto operaci je pouzivan pripravek s oznaenim c¢isla 12 z Obr. 16. Po nastehovani
svareC Sablonu vyjme z ptipravku a dal se s ni nepracuje. V této fazi musime definovat
lokalni mista stehovani. Pro tuto operaci v programu Simufact.welding pouzijeme
funkci local joint. Viz kapitola 6.6.

3. Po nastehovani svarence svare¢ svaiuje v predepsané sekvenci dle Obr. 20. Parametry
svarovaciho procesu jsou zobrazeny v Tab. 10.

4. Po svareni prvnich 10 svara svafe¢ vyjme svafenec z piipravku. Svary, které se svatuji
v ptipravku jsou oznaceny na Obr. 20. Cervené a Sipka definuje smér svafovani.

5. Svarec svaii zbyvajici svary, ty jsou na Obr. 20 oznaceny oranZove.

6.6. STEHOVANI SVARENCE

Po ustanoveni vSech dilct v pfipravku dochazi nejprve k tzv. stehovani. Pro tento
proces je v programu Simufact.welding vyhrazena specialni funkce, local joint. Ta se vyuziva
k ,,prilepeni* dvou komponenti k sobé. Chapejme jej jako ,,lepeny svar®.

Funkci mizeme vyuzit k pfichyceni dvou komponenti k sobé mezi nimiz je mala
mezera. Ta je v misté local jointu uzaviena a je vytvorena beznapétova deformace. Pozice
stehd je zfejma z Obr. 21. Elementy zobrazené v draitovém modelu signalizuji beznapét'ové

spojeni (deformaci). [15]
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Obr. 21. Pozice stehu

6.7. SITOVANI MODELU

Program Simufact.welding, ale i jiné programy umoziujici simulaci technologickych
procesti vétsSinou pracuji s metodou koneénych prvka. Import zkoumanych dilcti probiha jako
vlozeni jejich 3D sité ve formatu .bdf. Sitovani probihalo v programu Apex, jenz spada pod
spole¢nost MSC Software. Zpusob sitovani byl konzultovan se zastupci spolec¢nosti
MSC.Software a byl bran zietel na jejich doporuceni. Sitovani bylo zjemnéno v mistech
svarti na velikost elementi 1,5 mm, pro spravné zachyceni tepelného uc¢inku. Prvky, které
nezasahuji do oblasti svaru, byly zvétSeny na velikost hrany prvku 3 mm, z divodu snizeni
celkového poctu pocitanych bodi. Velikost prvki je pevné svazana s celkovym poctem
pocitanych uzli a musi se volit vhodny pomér mezi poctem prvkid a délkou vypoctového
Casu. Sitovani probéhlou formou kvadrovych prvkd, ty maji oproti Ctyfsténym zarucit

presnéjsi kvalitu vypoctu.
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Plate Hinge

Obr. 23. Sit’ dilu Plate hinge

Obdobny prtiklad, nejdiive je oznacena oblasti v mist¢ budouciho svaru a nasledné
zjemnény prvky. V tomto ptipad¢ je 5 prvki na tloustku paleného materialu. Ta ¢ini 10 mm.

V procesu svarovani je tento dilec pouzit 2x. Sitovani probchlo na stejném principu.
Oproti Obr. 23 ma druhy dil zjemnéni element pouze kolem kruhovych dér, nebot’ k jinému

svafovani u ného nedochazi.
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Plate spring gas

Obr. 24. Sit’ dilu Plate spring gas

Stejny princip sitovani. Oznaceni oblasti svarovych ploch a jejich zjemnéni. Jedna se
o plech mensi tloustky nez Plate spring gas, piesto je na tloustku materialu 5 prvka. Tloustka

paleného dilce ¢ini 5 mm.

Stop RH cover

Obr. 25. Sit’ dilu Stop RH cover
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Logika pfistupu je stejna jako pro prvni sitovany dilec. S vyjimkou, ze se jedna o ty¢
s mens$im prumérem. Oblast zjemnéni signalizuji preruSované kruznice na prvku 1.

Plate hinge support

Obr. 26. Sit’ dilu Plate hinge support

Tloustka paleného plechu je 5 mm, tudiz jako v predchozim piipade jsou 3 prvky na

silu materidlu. Jedna se o paleny a ohybany dilec.
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Plate hinge 2

Obr. 27. Sitovani dilu Plate hinge 2

Prestoze tloustka plechu ¢ini 8 mm, je i tak vytvoreno 5 prvkid. Diivodem jsou prvni 4
svary, které¢ se svafuji na plochu, coz je pravé tloustka paleného dilce. Ostatni svary, které
jsou kladeny uz na plochu dilce, zobrazuji ¢ary na prvku ¢islo 1. Velikost prvkl v oblasti

svart ¢ini 1,5 mm a velikost prvki mimo svarové plochy 3 mm.
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Svary

Obr. 28. Sité svaru

Tak jako u svarfovanych dilcti probéhlo sitovani i u svarti prvky hexagonalnimi
(kvadry). Vyjimku tvoii svar s &islem 14. Ctrnacty svar byl sitovan pomoci tetragonalnich

(Ctytstén) prvka, viz Obr. 29.
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Obr. 29. Sit’ svaru ¢islo 14 s tetragonalnimi prvky

Diivod zmény metody je, Ze se jednotlivé housenky svart Cislo 13 a 14 ¢astecné
protinaji. Z tohoto divodu byla oblast svarové housenky v misté protinani odstranéna.
Odstranénim oblasti priniku se zabezpecil jeden zhlavnich pozadavkl simula¢niho
programu. To, Ze nesmi dochazet k priniku siti jednotlivych element.

Tento tvar housenky neni mozné sitovat hexagonalnimi prvky, a proto bylo
pristoupeno k pouziti tetragonalnich prvkd. Tyto elementy jsou schopny wvznikly tvar
bezpecné opsat. Jak jiz bylo zminéno vySe, tetragonalni prvky zpusobuji nizsi ptesnost

vypoctu oproti hexagonalnim.
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Sestava

Pohled na celkovou svafovaci sestavu vidime na. Obr. 30. takto vzniklad sestava
obsahuje 54 659 elementt, které metodou konecnych prvki popisuji svafovany model. Pro
potfeby vypoctu tato sestava obsahuje celkem 70 074 uzli. V kazdém uzlu probihd vypocet

pro tepelné-metalurgickou a nasledné mechanickou analyzu.

Obr. 30. Sité sestavy

Pro ovéteni spravnosti vSech prvki slouzi v programu Apex funkce ,,element quality*.
V provedené analyze nesmi sestava obsahovat neplatny (invalidni) prvek. Tato podminka byla

dodrzena, viz. Obr. 31.

iy, //"l""

Obr. 31. Element quality analyza
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Okrajové podminky

Okrajové podminky (upinky a dorazy) neni tfeba v programu Apex specidlné sit'ovat.
Tim, Zze se nejedna o zkoumany dilec, a tudiz neni zajem o napéti, ¢i deformace piimo ve
svafovacim ptipravku, staci mit na téchto prvcich pouze plosnou sit’.

Plosnou sit’ pro svarovaci pripravek je schopen vytvofit program Simufact.welding

sam béhem importu CAD dat do Simufact.welding.
6.8. MATERIALOVE VLASTNOSTI PRO SIMULACE

Materialy jednotlivych komponentd jsou uvedeny v Tab. 2. VSechny dily, které se
vyrabéji palenim z plechového polotovaru, jsou z materidlu S235J2+N. Tyce (pin hinge a stop
RH cover) jsou nakupované a dodavané piimo bez jakykoliv technologickych zasahti pfimo
na svafovnu. Materialem je dle americké normy ASTM — A576 — 1018HR, alternativou je pak

dle evropskych smérnic EN 10084 — C15, ¢i C16.

6.8.1. Ocel S235J2+N
e S —ocel pro ocelové konstrukce
e 235—Re 235 MPa (mez kluzu)
e J2 —réazova prace min. 27]
e N —normalizacn¢ zihané nebo valcované

V nésledujicim textu jsou piedstavena materidlové vlastnosti pro ocel S235 z materidlové

banky programu Simufact.welding.

Chemické slozeni

- Prvek C Cu Fe Mn N P S
Mnozstvi  0.15 0.4 98.293 1.1 0.01 0.02 0.028
[0bj.%]

Tab. 5. Chemicke slozeni oceli S235 [20]

Chemické slozeni uvedené v Tab. 5 je pfesné pouzito pii simulaci.

Vlastnosti materialu
e Disipacni faktor — 0,9 [-]
e Bodtaveni—1517,14 °C
e Bod tuhnuti — 1466,85 °C
e Latentni teplo — 256 KJ/kg
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Mechanické vlastnosti — Youngiiv modul
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Graf 1. Zavislost Youngova modulu na zméné¢ teploty pro ocel S235 [20]

Tepelné vlastnosti — tepelna vodivost
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Graf 2. Zavislost tepelné vodivosti na zméné teploty pro ocel S235 [20]
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Specificka tepelna kapacita
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Graf 3. Zavislost specifické tepelné kapacity na zméné teploty pro ocel S235 [20]
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Graf 4. Zavislost koeficientu teplotni roztaznosti na zméné teploty pro ocel S235 [20]
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Tahovy diagram za riznych teplot
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Graf 5. Tahovy diagram za riznych teplot pro ocel S235 [20]

Horni Cervend kiivka znaci tahovy diagram pro ocel za teploty 25°C. Druha nejvyssi

pak ocel za teploty 100°C. Nasledujici kiivky a k nim odpovidajici teploty zobrazuje Graf 5.
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Graf 6. ARA diagram pro ocel S235 [20]
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6.8.2. Ocel A576 — 1018HR
Ocel z niz jsou vyrobeny ty¢ové dilce sestavy (PIN HINGE, STOP RH COVER).
Chemické slozeni

- Prvek C Mn P S Si Fe
Mnozstvi 0,15-0,2 0,6-0,9 0,04 max. 0,06 max  0,15-0,35 zbytek
[hm.%]
Tab. 6 Chemicke slozeni oceli A576-1018HR [17]

Vlastnosti materialu
e Tvrdost— 126HB
e Pevnost v tahu — 370 N.mm?
e Modul pruznosti — 205 GPa
e Poissonovo ¢islo — 0,29

Svaritelnost
Nizkouhlikova ocel je dobfe svafitelnd vSemi béznymi svafovacimi metodami.

Svatovani neni doporuc¢eno pokud ocel prosla karbonitridovanim ¢i cementovanim. Ocel
nevyzaduje piedehiev pro svafovani. [17,18]
V data bance softwaru Simufact.welding, neni tato ocel zanesena. Pro simulaci byly

pouzity data podobné oceli a to S355J2G3.

6.8.3. Ocel S355J2G3
e S —ocel pro ocelové konstrukce
e 355—Re 355 N.mm’ (mez kluzu)
e ]2 — zéaruka narazové prace 27J pfti teploté — 20°C
e (3 - zpisob dezoxidace

Chemické sloZeni
- Prvek Al C Fe Mn N P S Si
Mnozstvi 0,05 0,17 98,127 1,6 0,005 0,017 0,011 0,2
[hm.%]
Tab. 7. Chemicke slozeni oceli S355 [20]

Chemické slozeni uvedené v Tab. 7 je pfesné pouzito pii simulaci.

Vlastnosti materialu
e Disipacni faktor — 0,9 [-]
e Bod taveni — 1500 °C
e Bod tuhnuti — 1450 °C
* Latentni teplo — 256 KJ/kg
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Mechanické vlastnosti — Youngiiv modul
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Graf 7. Zavislost Youngova modulu na zméné¢ teploty pro ocel S355[20]
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Specificka teplotni kapacita
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Graf 9. Zavislost specifické teplotni kapacity na zméné teploty pro ocel S355 [20]
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57



ARA diagram — fazové transformace
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Graf 11. ARA diagram pro ocel S355 [20]

Ferit (1%)
Perlit(1%)

Bainit (1%)
perlit (39%)
Bainit(99%)

1100 4

AD = 1080.24 K

AL = 968.99 K

Teplota [K]
]

[Martonsito 90% = $04.92 K

001 0" " ;ﬂ . I:” I:m |h |M
Cas [s]

Graf 12. ARA diagram pro ocel S355 [20]



Tahovy diagram za riznych teplot
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Graf 13. Tahovy diagram za rtiznych teplot pro ocel S355 [20]

Horni Cervend kiivka znaci tahovy diagram pro ocel za teploty 25°C. Druha nejvyssi
pak ocel za teploty 100°C. Nasledujici kiivky a k nim odpovidajici teploty zobrazuje Graf 13.
6.9. DEFINICE TEPELNEHO ZDROJE

Svarovani dilce probihd ru¢né, metodou MAG. Pro popis vneseného tepla touto

metodou se v programu Simufact.welding vyuziva specialni matematicky model tepelného

zdroje, Goldaktiv model, viz Obr. 32.

Gaussovo
objemové
rozlozeni

Smér pohybu

Zadni délka a,
Pfedni

délka a;

Sitka b

Hloubka d

1

1
1
-

-

Zadni elipsoid Ptedni elipsoid

Obr. 32. Goldaktiv model tepelného zdroje [19]
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Parametry potfebné k definovani zdroje jsou nasledujici:

e Rychlost svafovani,

e proud,

e napéti,

e Ucinnost,

e rozméry tepelného zdroje.

@)
@)
@)
@)

[19]

predni délka — ar
zadni délka - a;,
Sitka — b,
hloubka — d.

6.9.1. Rychlost svarovani

Stanoveni rychlosti pfi ru¢nim svafovani probéhlo na zakladé¢ méfeni tfech kust.

Rychlost svarovani byla pocitdna pro kazdy svar a vysledné rychlosti zprimérovany.

Vysledek meétfeni pro jeden svaienec je ziejmy z Tab. 8. Méfeni probihalo formou

zaznamenani celého procesu od upnuti svafencti, stehovani, svarovani az do vyjmuti

z ptipravku na video. Na zaklad¢ nahravky se diky analyze ¢asové stopy mohla zjistit doba

trvani svatrovaciho procesu. Odmétenim drahy svarové housenky z CAD modelu bylo mozné

vyhodnotit rychlost svafovani. Z videa byly také urceny prodlevy mezi jednotlivymi svary. Ty

jsou nasledné pouzity pro ptresné zachyceni svafovaci sekvence.

min

— | —
TS 0 0w AW =

e e e
AN | W
N D W bR W W W W W W W NN

—_
-

sek

41
47
54
9
18
24
36
42
52
58
29
43
0
10
25
40
47

set | > (setin) | min

613
994
878
161
709
988
349
368
30
348
995
747
83
932
824
400
927

161613
167994
174878
189161
198709
204988
216349
222368
232030
238348
269995
283747
300083
310932
325824
340400
347927

sek set ) (setin)

svarenec C. 1

45 517
51 | 131
58 14
12 | 98
22 934
28 | 759
40 153
46 | 931
56 642
4 6
37 373
48 | 940
7 491
15 | 608
31 864
45 | 700
55 701

DN O b O bR bR W W W W W W N NN

Tab. 8. Nameéry ze svafovani

165517
171131
178014
192098
202934
208759
220153
226931
236642
244006
277373
288940
307491
315608
331864
345700
355701

3,904
3,137
3,136
2,937
4,225
3,771
3,804
4,563
4,612
5,658
7,378
5,193
7,408
4,676
6,04
53
7,774

23
23
23

23,785
30
35

19,35
31,12
20,48

32,367

68,379

28,697

46,179

29,783

30,465

30,915

31,712

35,35
43,99
44,01
48,59
42,60
55,69
30,52
40,92
26,64
34,32
55,61
33,16
37,40
38,22
30,26
35,00
24,48
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Vyhodnoceni prodlev (rozestupti mezi jednotlivymi svary) zaznamenava Tab. 9.

1 0,00 3,90 0,00
2 6,38 9,52 2,48
3 13,27 16,40 3,75
4 27,55 30,49 11,15
5 37,10 41,32 6,61
6 43,38 47,15 2,05
7 54,74 58,54 7,59
8 60,76 65,32 2,22
9 70,42 75,03 5,10
10 76,74 82,39 1,71
11 108,38 115,76 25,99
12 122,13 127,33 6,37
13 138,47 145,88 11,14
14 149,32 154,00 3,44
15 164,21 170,25 10,22
16 178,79 184,09 8,54

17 186,31 194,09 2,23
Tab. 9. Vyhodnoceni ndméru - stanové ¢asovych rozestupii svart

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 10.

6.9.2. Proud, napéti a u¢innost

Hodnoty proudu a napéti jsou uréené piimo ze svafovaciho zdroje (ampérmetr a
voltmetr). Z téchto hodnot bylo programem vypocitino mnozstvi vnesen¢ho tepla. Hodnota

ucinnosti byla zvolena na zéklad¢ konzultace s firmou MSC.Software.

6.9.3. Rozméry tepelného zdroje

Rozméry potiebné pro presné definovani tepelného zdroje je mozné ziskat
z makrovybrusu svaru, ¢i na zakladé odvozenych koeficientd z parametr svarovani. Pro tuto
simulaci byl pouzit makrovybrus. Data byla ziskana z pficného vybrusu z namétenych dat pro
diplomovou praci pana Ing. Alexandra Sedlacka: Optimalizace procesu svafovani nasady a
vylozniku zemniho rypadla. Pfi¢ny vybrus pro dané parametry svafovaciho procesu

nalezneme na Obr. 33.



Obr. 33. Méfteni svarové lazné [21]
Rovnice pro vypocet délky ar(6.9.3.1) a a,(6.9.3.2).
ar=0,6.b (6.9.3.1)

a, =(2+25).b (6.9.3.2)
[19]

6.9.4. Naméiené hodnoty tepelného zdroje

Parametr Rychlost Proud Napéti Uginnost ar a b | Teplo

svafovani  [A] [V] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [k]J/cm]
[cm/min]

Hodnota 40 191 24 0,8 2 9 4 4 6,876
Tab. 10. Parametry svafovaciho procesu
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6.10. CASOVA SEKVENCE A SMER SVAROVACIHO ZDROJE

Pro spravné definovani pohybu tepelného zdroje (svafovaciho hotraku) je nutné znat
smér svarovani. Ten je ziejmy z Obr. 20. Spolu se smérem svaiovani je nutné definovat
natoCeni svarové lazné (ihel svafovani). To by mélo byt v piipadé koutového svaru 45°. Obr.
34 zachycuje kontrolu natoceni tavné lazné v ramci jednotlivych svard. Natoceni svarové
lazné je vidét na obrazku pomoci ¢ernych Sipek, které reprezentuji normalovy smér k plose
nove vzniklého svaru.

SVAR 1 é SVAR2 . . - SVAR 3
5 <

SVAR 4

SVAR 10

“

SVAR 13 .. SVAR 14,

» e
T

Obr. 34. Kontrola natoCeni svarové lazné
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Dal$im parametrem je ¢asové definovani procesu, kdy je ktery svar zhotovovan, a jaka

je mezi nimi prodleva. Tyto parametry byly zjiStény z méteni a jsou zobrazeny v Tab. 9.

Obr. 35. a Obr. 36 zobrazuje ¢asové nastaveni kladeni jednotlivych svari v prubéhu

¢asu v softwaru.

Welding order
Order \PTrajectory
1 711
2 &/ T2
3 /713
4 /74
5 7715
6 /76
7 & 17
8 $/718
9 10
10 &/ 710
1 1T
12 &7 112
13 /113
14 7115
15 1.6
16 /17

Welding order
Order \P Trajectory
1 |7 114

Poznamka:

=Length [n @Start welding (REnd welding @ Welding time GJEnd time [s)

230
230
230
23.7848
300
350
27.796
419786
29.3958
43,6805
69.9439
286968
51.8882
41.1007
444188
42.7893

=Length [n @Start welding (REnd welding @ Welding time
42.1474

00
595
131
2805
382177
452177
580677
644371
758339
819433
114.495
131387
147.091
168475
183.14
192.003

1540

345

94
16.55
31.6177
482777
504677
62.2371
70.7339
80.2433
884954
124987
135691
154875
17464
189.803
198421

160.322

345
345
345
3.5677
45
525
41694
6.2968
4.4094
6.5521
104916
4.3045
7.7832
6.1651
6.6628
6.4184

Obr. 35. Nastaveni ¢asové

6.3221

345
94
1655
316177
42077
50.4677
62.231
70.7339
80.2433
88,4954
124987
135691
154.875
17464
189.803
198.421

sekvence pro 1. Robota

G End time (s)
160.322

Obr. 36. Nastaveni ¢asové sekvence pro 2. Robota

Z divodu kvalitniho grafického zobrazeni je nutné rozd¢lit svary sitované

obdélnikovymi a Ctyfsténovymi prvky do dvou ,svarovacich robotd®. Pokud by nedoslo

k rozdéleni, svary by se zobrazily pouze jako pfi¢né fezy. Z tohoto divodu je 14. svar

pfifazen jinému ,svafovacimu robotu“. Z ¢asového hlediska navazuje na 13. svar. Pro

prehlednost na Obr. 37 sledujeme celkovou ¢asovou posloupnost. Toto je jediny divod pro¢

je proces rozdélen na dva fiktivni svaiece (roboty).
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0s 50s 100s |150s |200s s [1050s [1100s [1150s [1200s [1250s [1300s
Process 4
Process parameters. 4

dorazovy_sroub 4
deska_podpery_podpera2_ 4
deska_dorazova 4

doraz 4

doraz_2 4

sablona 4*

upnuti_na_volno 4*
upinac_svisly_amf_900027_kat #
ojnicovy_upinac_amf_93930
upinac svisly amf 90019 kat ¢
upinac svisly amf 90324
upinac svisly amf 90324 _ 24«
Clamping ##

ojnicovy upinac amf 93930 +«
Robot ¥

Robot-2 ¥

Os 50s 100s |150s |200s s |1050s |1100s |1150s |1200s |1250s |1300s
Obr. 37. Casova posloupnost celého simula¢niho procesu

6.11. NASTAVENI RESICE
Tato oblast je dualezitd pro vypocet z hlediska rychlosti a presnosti. V prvé fadé se

definuje jaky vypocet je pozadovan (Termo-mechanické feSeni, zahrnuti fazovych premeén),
nasleduje nastaveni paralelizace (rozdéleni dilu na podsestavy a pfifazeni pocétu jader) a
v posledni fazi se urci typ teSiCe a doba vypoctu. Ta byla nastavena tak, aby bylo zaruc¢ené

ochladnuti svatfence na pokojovou teplotu. Vse je zachyceno v Tab. 11.

Konfigurace simulace Termo-mechanické feSeni =~ Pozn.

Fazové transformace Ano

Pocet domén 8 &

Sdilena pamet 1 .

paralelizace (pocet jader)

Doba vypoctu 1300 s

Regi¢ Paradiso Direct Sparse / .
Multifrontal Sparse

Kontaktni tolerance 0,08 mm Hk ok ok

Tab. 11. Zakladni nastaveni feSice

Poznamka
* Vypocetni model je rozdélen do 8 domén (Obr. 40). V kazdé je vypocet fesen odd€lené a

muize byt nasledné paralelizovan uzitim sdilené paméti. Celkovy pocet jader centralni
procesorové jednotky (CPU) vyuzivanych pii simulaci je pocet domén nasoben poc¢tem jader.
** Paralelni nastaveni dovoluje vypocet vyuzitim metody rozlozeni domény a paralelni
vypocet s vyuzitim sdilené paméti.

kskosk

Paradiso Direct Sparse - Robustni pfimy fesi¢, vhodny zejména pro vétsi ulohy obsahujici

paralelizaci.
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Multifrontal Sparse — vhodny pro velké sestavy a paralelilazaci

*#%* Jednd se o maximalni vzdalenost, na které je mozné vytvoftit kontakt. Zakladni nastaveni

¢inilo 0,02mm. Po nékolika testech byla zvolena a odzkousena hodnota 0,08 mm.

Ostatni nastaveni bylo ponechéno v zdkladnim rezimu. Viz Obr. 38 a Obr. 39.

Welding convergence settings

=~

Maximum nodal temperature change allowed: [100.0

-

Max. nodal temperature change allowed before updating material properties: |100.0 ‘

Max. allowed temperature tolerance in thermal iteration: ‘20.0 K
Maximum number of recycles: [—50

Minimum number of recycles: |2

Convergence test based on: Residual

Initial stress stiffness control: Normal-full contribution

Relative residual tolerance: ’0.1 ‘ =
Relative displacement tolerance: [0.05 ‘ -

Obr. 38. Detailni nastaveni svafovaci konvergence

Cooling convergence settings

Maximum nodal temperature change allowed: ‘100.0 ‘ K -

Max. nodal temperature change allowed before updating material properties: ‘100.0 ‘ K ~

Max. allowed temperature tolerance in thermal iteration: ‘ZD.D ‘ K ¥
Maximum number of recycles: ‘-50 C}
Minimum number of recycles: ‘2 =
Convergence test based on: Residual or displacement v 7
Initial stress stiffness control: Normal-full contribution v
Relative residual tolerance: ‘0.1 ‘ =

Relative displacement tolerance: ‘0.05 ‘ =

Obr. 39. Detailni nastaveni chladici konvergence

DomainiD
Domain 8
Domain 7
Domain 6
Domain 5
Domain 4
Domain 3
Domain 2
Domain 1

L1000

Process - Result view 1

Loadcase: cooling 20
Process time: 1300.0 s %61 mm
Increment: 666 A

4 Transformation active

Obr. 40. Rozdéleni modelu na vypocetni podsestavy (domény)

©
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7. PRUBEH SIMULACE S4

V &
SV = o
« Shat QS’ \\Ye é"\?

& & S E®

$ e ol °

O O O >

Temperature [°C]

[ }1517.14
1367.43
1217.71
1068.00
918.29
768.57
618.86
469.14

319.43
169.71
20.00
max: 1517.14

min:  20.00

Obr. 41. Simulace procesu v ¢ase 20s — teplota

A %

QY N (VN9

" Ny S O F
vg“ ﬁ@v 0@ ,Q_O ’l‘o @9

£ o 8

@ O O »

Total displacement [mm]

0.30
0.27

0.24
0.21
0.18
0.15

| |0.09
0.06
0.03
0.00
max: 0.30
min: 0.00

e

Obr. 42. Simulace procesu v ¢ase 20s — deformace
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V &
SV > 9
« Shat QS’ \\Ye e@\y
& N % Ry

$ <& ¥ °

O O O >

Effective stress [N/mm?]

317.47
285.73

253.98
222.23
190.48
158.74

126.99
| 19524
63.50
31.75
0.00
max: 317.47
min:  0.00

Obr. 43. Simulace procesu v ¢ase 20s - vnitini napéti

A &
QYD D o &
& SF & AY‘\ e
S S &
& S\QQ'S £ %47' >
(@) O O >
+ 4 Major phase index
Bainite
Perlite
Ferrite
Austenite

:ss - Res

Obr. 44. Simulace procesu v ¢ase 20s — faze



\/

Temperature [°C,
1517.14
1367.43
1217.711
1068.00
918.29
768.57
618.86
469.14
319.43
169.71
20.00

max: 1517.14

min: ~ 20.00

o &
S
i-c)\x“

»

Obr. 46. Simulace procesu v ¢ase 60s — deformace

>

_Total displacement [m
1.69
1.52
1.35
1.18
1.01
0.84
0.68
0.51
0.34
0.17
0.00

max: 1.69

min: 0.00
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Obr. 47. Simulace procesu v ¢ase 60s — vnitini napéeti

>

Effective stress [N/mm

363.47
327.12
290.78
254.43
218.08
181.74
145.39
109.04
72.70
36.35
0.00

max: 363.47
min:  0.00

o &
&
*-%\%‘

Obr. 48. Simulace procesu v ¢ase 60s — faze

»
>

Major phase index
Bainite
Perlite

|| Ferrite

|| Austenite
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Obr. 49. Simulace procesu v ¢ase 95s — teplota

Temperature [°C]

1517.14
1367.43
1217.71
1068.00
918.29
768.57
618.86
469.14
319.43
169.71
20.00

max: 1517.14
min:  20.00

Obr. 50. Simulace procesu v ¢ase 95s — deformace

Total displacement [m
212
1.90
1.69
1.48
1.27
1.06
0.85
0.64
0.43
0.22
0.01

max: 2.12

min: 0.01
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&

+°‘\§’\y
>

»
>

Effective stress [N/mr
489.41
440.47
391.53
342.59
293.65
244.71
195.77
146.82
97.88
48.94
0.00

max: 489.41

min:  0.00

Obr. 51. Simulace procesu v ¢ase 95s — vnitini napéeti

o &
&
*-%\%‘

»
>

Major phase index
Bainite
Perlite
Ferrite
Austenite

Obr. 52. Simulace procesu v Case 95s — faze
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_Temperature [’C]

[ }1517.14
1367.43
1217.71
1068.00
918.29
768.57
618.86
469.14
319.43
169.71
20.00

max: 1517.14
min:  20.00

Total displacement [r
278
2.51

224
1.97
1.70
1.42

1.15
| toss
0.61
0.34
0.07
max: 2.78
min: 0.07

Obr. 54. Simulace procesu v ¢ase 150s — deformace
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498.32
448.49
398.66
348.83
299.00
249.17
199.34
149.50
99.67
49.84
0.01
max: 498.32
min:  0.01

o &
&
*-%\%‘

»

S

Obr. 56. Simulace procesu v ¢ase 150s — faze

>

Major phase index
Bainite

Perlite

Ferrite
Austenite

Effective stress [N/mn
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o &
S
(-o}%‘

(9

»

| o

Temperature [)C]
1517.14
1367.43
1217.71
1068.00
918.29
768.57
618.86
469.14
319.43
169.71
20.00

max: 1517.14
min:  20.00

Obr. 58. Simulace procesu v Case 200s — deformace

Total displacement [t
2.34
2.1
1.88
1.64
1.41
1.18
0.94
0.71
0.48
0.25
0.01

max: 2.34

min: 0.01
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Effective stress [N/mm?]

567.19
51047
453.76
397.05
340.33
283.62
226.91
170.19
113.48
56.77
0.05
max: 567.19
min:  0.05

o &
&7
*l~5§‘

»
!

Major phase index

Bainite
Perlite
Ferrite
Austenite

ke
mﬁﬁ:@ffﬁ(’(ﬂﬂ({m«\\\\\ﬁﬁ\\"

Obr. 60. Simulace procesu v ¢ase 200s — faze
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Total displ

t [mm]

1.54
1.39
1.24
1.08
0.93
0.77
0.62
0.46
0.31
0.15
0.00

max: 1.54
min: 0.00

&
X
S
&

Effective stress [N/mm?]

600.41
540.38
480.34
420.31
360.27
300.24
240.21
180.17
120.14
60.10
0.07

max: 600.41
min:  0.07

Obr. 62. Simulace procesu v ¢ase 1300s — vnitini napé€ti
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Major phase index

Bainite
Perlite
Ferrite

4
()
%

na

_Hardness [HV]
355.00
332.57
310.86
289.00
267.00
245.00
223.00
200.75
179.00
157.00
135.00
max: 355.00
min: 135.00

0205225

0.0652

Obr. 64. Simulace procesu v ¢ase 1300s - tvrdost



8.  ANALYZA VYSLEDKU A MERENT{
V programu Simufact.welding byly pro potieby této prace zhodnoceny vysledky 5

simulaci. Rozdily mezi simulacemi byly v materidlu, v definovani funkce jedné okrajové

podminky a v typu feSice. Jak bylo zmin€no, material ty¢i (1018 HR) neni popsan v databazi

programu, a proto doslo k jeho nahrazeni vlastnostmi podobnym materidlem S355. Simulace,

jez v sobé nesou vlastnosti obou materialti jsou oznaceny jako S1 a S2. Rozdil mezi S1 a S2

¢ini v definici 8. okrajové podminky a typu fesSice. Pro kvalitnéjsi zhodnoceni vysledkt a

porovnani jsou jesté zhotoveny dalsi tii simulace pouze s jednim materidlem S3 a to oceli

S235, jez je pouzita na vSechny palené dily. Pro ptehlednost jsou zmény v simulacich

vyobrazeny v Tab. 12.

Simulace S1 S2 S3 S4 S5
Pin Hinge S355 S355 S235 S235 S235
Stop RH Cover S355 S355 S235 S235 S235
Rozpéra Bearig Clamping Bearing Clamping Bearing
Pardiso Multifrontal Pardiso Multifrontal Multifrontal
Resi¢ Direct Sparse: Direct Sparse: Sparse:
Sparse Sparse

Tab. 12. Odlisnosti jednotlivych simulaci

8.1. MERENI SVARENCE
Meéfieni probihalo ve spole¢nosti Doosan Bobcat EMEA. Pro potfeby méfeni bylo

pouzito méfici rameno Cim core od firmy Hexagon metrology (Obr. 65). Méfeni bylo

provadéno na 8 kusech specializovanym metrologem, u kterych je zaru€ena stejnd vyrobni

technologie jako u simulace.

Obr. 65. Cim core métici rameno (vlevo) a detailni Stitek méticiho zatfizeni (vpravo)
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Meéieni probihalo formou odecitani kartézskych soufadnic meéteného prvku od
lokalniho soufadného systému. Princip spocivd vtom, ze kazdy méfeny prvek je stfed
vybrané kruznice na urCitém misté svafence. Kruznice je v programu Simufact.welding
ziskana definovanim 3 boda na kruhovém dilci (¢i dilci s radiusem). Diky témto tfem bodim
program vyhodnoti polohu stfedu kruznice vici lokdlnimu soufadnému systému. Obdobny
princip je zachovan pii skutecném méfeni. Rozdilem je, ze se kruhové prvky museji
promitnout na definovanou plochu (v pfipadé Simufact.welding sta¢i jako urcujici body vzit
prvky lezici na vyhodnocované plose).

Postup méreni
1. Definovani métenych prvkd,
2. upnuti svafence do magnetického ptipravku,
3. vyrovnani méreného dilce,
4. méfeni definovanych prvk.

Definovani upnutych dilci
Definovano bylo celkem 9 bodi. Ke kazdému prvku je definovana soutfadnice. Piehled

métenych prvki je ziejmy z Obr. 66.

—ry : K009 S
136 K012
1.21
1.06
091
076 K007
061
045
030 K005 K008

0.15
0.00

max: 1.52
min: 0.00

108, 771 i

K006
K010 KO11

Obr. 66. Definovani méfenych bodi

80



Upnuti svaience

Pro potieby metrologie je svafenec upevnén v magnetickém piipravku dle Obr. 67.
' 2 [ B == =y <

— ——

Obr. 67. Upnuti svafence na magneticky piipravek

Vyrovnani dilce
Pro vyrovnani svatrence slouzi spodni plocha (dilce plate hinge 2). Do této roviny je

nasledné promitnuta kruhova dira (oznaceni 0). Stfed promitnuté kruznice slouzi jako pocatek
soufadného systému. Osa X je pak definovana jako stied, tzv. slotu (protahla kruhova dira —
oznaceni X). Po definovani osy X nasleduje natoceni osy Y, které se definuje jiz v softwaru,
nebot’ se jedna pouze o natoceni souradného systému.

K vyrovnani v programu Simufact.welding slouzi funkce transform location. Diky této
funkci miizeme presné definovat pocatek lokalniho soufadného systému. Vyrovnani bylo
provedeno na jiz zdeformovaném dilci a to na stejném principu jako skute¢ny dil. Nejprve
byly zjistény soutradnice osy kruhové diry, které se dotykaji spodni hrany (dosazeni
promitnuti osy na spodni hranu). Nalezeni spocivalo ve vypoctu stfedu protahlé kruhové diry.

Po definovani sméru pocatku 0 a sméru X viz Obr. 68 nasledovalo urceni sméru osy Y.

Obr. 68. Zobrazeni prvki pro potfeby vyrovnani v simula¢nim softwaru
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Jiz vyrovnanou soucast zobrazuje Obr. 69.

o

Total displacement [mm]

Process - Result view 2
Loadcase coolmg 17
Process time: 1300.0 s
Incremen it: 650

1 Transformation active e )\
x

Obr. 69. Vyrovnana soucast v simula¢nim softwaru

NOMINAL

PRVEK OSA NOMINAL SIMULACE ROZDIL
X -198,119 -198,119 0
K005 Y 167,214 167,214 0
V4 68,250 68,25 0
X -41,089 -41,089 0
K006 Y -33,701 -33,701 0
V4 68,250 68,25 0
X -62,677 -62,677 0
K007 Y 45,885 45,885 0
Z 115,250 115,25 0
X -19,571 -19,571 0
K008 Y -9,268 -9,268 0
V4 115,250 115,25 0
X 3,546 3,546 0
K009 Y 20,223 20,223 0
V4 154,209 154,209 0
X -68,796 -68,796 0
K010 Y 1,749 1,748 0
V4 68,250 68,25 0
X -50,326 -50,327 0
K011 Y -21,882 -21,883 0
zZ 68,250 68,25 0
X -43,570 -43,57 0
K012 Y 21,465 21,465 0
Z 115,247 115,247 0
X -25,104 -25,104 0
K013 Y -2,169 -2,169 0
V4 115,250 115,25 0

Tab. 13. Vysledky kalibrace méteni

Pro kalibraci méteni slouzi Tab. 13. Tim, Ze na poc¢atku svafovani jsou méfené prvky

v absolutni shod¢ jak v simula¢nim, tak i méficim programu. Miizeme ptikrocit k méfeni.
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Méreni prvki

Pro ukazku je zvoleno méteni prvku s ozna¢enim K005 v programu Simufact.welding.

. | T )
Total displacement [mm] Muliple measurements
154 Measurement  Value =]
. [ 268.245 mm
1.39 =
124 o Rt =
B [Bx: 197.3 mm| (171 E
108 MW ~ -~~~ """ TTT T T T T T :
0.93 |
0.77 | Show data
| x y z
062 -197.318 168584 67.827
|
0.46 | > 0000 0000 0000
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max: 1.54 N !
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h f i |
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R

KX N
SRS

Process - Result view 2

Loadcase: cooling 17

Process time: 1300.0 s

ncrement: 650 i
Select surface geometry coordinates:

4 Transformation active

1-38.6357 mm

Obr. 70. Vysledek z méteni prvku K005 simulace S1

L

Pro méfeni jsou vyuzivany hodnoty os kartezkého systému. Na Obr. 70 vidime

méteny bod (konec osy ty€e). Z programu jsou zjistény soufadnice X,Y a Z. V tomto piipadé

¢ini hodnoty (X: -197,318 Y: +168,584 Z: 67,827). Hodnoty je nutné chapat ve smyslu kolik

Mew

se musi pri¢ist od méfeného bodu (konec osy tyce), aby byl soucet roven 0 (stfed lokalniho

soufadného systému).
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Obr. 71. Vysledky méteni prvku K005 simulace S1

700873 mm
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8.2.

K005

K006

K007

K008

K009

K010

K011

K012

K013

VYSLEDKY MEREN{
V Tab. 14 jsou vyhodnocené souradnice métenych prvk.

N < X N < X N < X N < X N < X N < X N < X N~ X N < X|0

001
-197,994
167,429
66,52
-40,606
-33,128
68,526
-61,446
45,728
114,834
-18,501
-9,392
115,052
3,433
21,31
153,601
-68,359
2,257
68,47
-50,102
-21,651
68,271
-43,566
22,126
115,331
-25,063
-1,72
115,019

002
-198,202
167,349
67,078
-40,446
-33,118
68,609
-61,079
45,663
115,056
-18,122
-9,469
115,24
4,203
21,01
153,605
-68,492
2,374
68,638
-49,843
21,712
68,385
-43,18
21,926
115,243
24,496
-1,887
114,968

003
-198,101
167,247
67,455
-40,463
-33,149
68,373
-61,173
45234
115,153
-18,072
-9,741
114,82
4,152
20,282
153,59
-68,41
2,301
68,445
-49,865
21,709
68,198
-43,19
21,593
115,528
24,478
221
114,998

004
-197,308
167,392
69,138
-40,432
-33,534
68,261
-60,808
44,7
115,795
-17,923
-10,553
114,922
4,845
19,392
153,965
-68,158
1,81
68,506
-49,604
22,061
68,33
42,674
21,13
115,059
24,292
-2,863
115,183

005
-198,289
167,37
67,672
-40,716
-33,06
68,647
-61,273
45398
115,156
-18,484
-9,956
115,383
3,854
20,265
153,901
-68,668
2,249
68,338
-50,011
21,758
68,34
43,411
21,711
115,375
24,936
2,287
115,475

006
-197,562
167,021
66,977
-40,04
-33,678
68,762
61,091
45,603
114,986
-18,31
-9,74
115,353
4,103
20,388
153,846
-68,445
2,209
68,583
-49,862
21,603
68,396
-43,18
21,957
115,595
24,8
-1,927
115,293

007
-197,729
166,759
66,948
-39,927
-33,749
68,803
-61,108
45,549
114,971
-18,267
-9,749
115,388
4,1
20,407
153,872
-68,251
1,869
68,419
-49,752
21,611
68,403
-43,154
21,935
115,339
24,774
-1,93
115371

Tab. 14. Naméfen¢ hodnoty svarenych dilct

008
-197,951
166,732
69,679
-40,332
-33,785
68,005
-61,072
44,202
115,771
-18,092
-10,949
114,997
4,207
18,587
154,202
-68,22
1,643
68,291
-49,448
22,342
68,243
-42,823
20,849
115,241
24265
-3,204
115,471

SM. ODCH
0,314
0,269
1,055
0,250
0,295
0,253
0,171
0,504
0,342
0,192
0,504
0,210
0,368
0,809
0,201
0,155
0,255
0,109
0,197
0,244
0,071
0,269
0,418
0,158
0,278
0,488
0,197

%)
-197,89
167,16
67,68
-40,37
-33,40
68,50
-61,13
4526
115,22
-18,22
-9,94
115,14
4,11
20,21
153,82
-68,38
2,09
68,46
-49.81
21,81
68,32
-43,15
21,65
115,34
24,64
2,25
115,22
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Porovnani simulace S1 s vysledky méreni

Prvek |OSA| SM.ODCH %) S1 DEF. MER | DEF. SIM | ODCHYLKA
X 0,314 -197,89 -197,321 -0,23 -0,798 0,57
K005 | Y 0,269 167,16 168,582 1,42
Z 1,055 67,68 67,824 0,57 0,426 0,14
X 0,250 -40,37 -40,354 -0,72 -0,735 0,02
K006 | Y 0,295 -33,40 -32,462 -0,30 -1,239 0,94
Z 0,253 68,50 69,788 -0,25 -1,538 1,29
X 0,171 -61,13 -61,334 -1,55 -1,343 0,20
K007 | Y 0,504 45,26 47,944 2,68
z 0,342 115,22 115,44 0,03 -0,19 0,22
X 0,192 -18,22 -18,494 -1,35 -1,077 0,27
K008 | Y 0,504 -9,94 27,222 2,72
Z 0,210 115,14 115,859 0,71
X 0,368 4,11 4,581 0,47
K009 | Y 0,809 20,21 22,903 2,70
Z 0,201 153,82 154,068 0,39 0,141 0,25
X 0,155 -68,38 -68,269 -0,42 -0,527 0,11
K010 | Y 0,255 2,09 3,186 -0,34 -1,438 1,10
Z 0,109 68,46 69,352 021 -1,102 0,89
X 0,197 -49,81 -49,427 -0,52 -0,9 0,38
KOIl | Y 0,244 21,81 -20,645 -0,08 -1,238 1,16
Z 0,071 68,32 69,657 -0,07 -1,407 1,34
X 0,269 -43,15 -42,49 -0,42 -1,08 0,66
K012 | Y 0,418 21,65 23,714 -0,19 2,249 2,06
Z 0,158 115,34 115,56 -0,09 -0,313 0,22
X 0,278 24,64 -23,904 -0,47 B2 0,73
K013 | Y 0,488 2,25 -0,18 2,07
Z 0,197 115,22 115,784 0,56
O odchylka[mm] 0,89
Neshoda [%] 26
Tab. 15. Porovnani vysledkl simulace S1 s ndméry (hodnoty v mm)
Poznamka

Tabulka obsahuje sloupec s primérnymi hodnotami z méfeni spolu s jejich
smérodatnou odchylkou. Sloupec S1 znac¢i hodnoty zvysledku simulace. DEF. MER
signalizuje odchylku meétfeného dilce od nomindlni (ptivodni) hodnoty ptfed svarovanim.
V tomto piipadé¢ znaci deformaci vlivem svafovani. Sloupec oznacen DEF. SIM znaci
odchylku od pavodniho nomindlniho stavu ptfed simulaci a po ni. Diky témto hodnotdm
v kazdém sméru kartézského souradného systému je mozné odecist smér deformace (kam o
kolik se méteny prvek posunul vlivem napéti pii svarovani). Posledni sloupec nese odchylku
naméfené deformace od méfeného skuteéného dilce a simulace. Cim bliZe je hodnota tohoto

sloupce rovna nule, tim t€sn¢jsi je shoda deformace skute¢ného dilce a simulace.
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Simulace S1 jenz v sob¢ nese 2 druhy materiald, rozpéru ve funkci bearing a nastaveni
solveru Pardiso Direct Sparse. Tato simulace neodpovidala méfeni v 7 ptipadech (Cervena
pole). V jednom piipad¢ (zluta pole) neni mozné definovat chybu, nebot” je hodnota simulace
v mezich smérodatné odchylky, v ostatnich pifipadech se vysledky simulace shoduji
s métenim. Nejvetsi chybu simulace vykazala v oblasti méfeni prvku KOO8 a K013. Detail je

zobrazen na Obr. 72.

Obr. 72. Prvek K008 (vlevo) a prvek K013 (vpravo)

Simulace dosahla primémé odchylky od primérné hodnoty namétenych dilct 0,89
mm. Pficemz prvky, které se neshodovaly, dosahly odchylky ptesahujici i 2 mm. Vypocet této
simulace trval témét 8 hodin. Tento vypocet byl v porovnani s ostatnimi rychlejsi. Tato

analyza pfili§ neodpovida naméfenym vysledkiim.
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Porovnani simulace S2 s vysledky méreni

Prvek | OSA | SM. ODCH %] S2 DEF. MER DEF.SIM ODCHYLKA
X 0,314 -197,89 -197,486 0,41
K005 Y 0,269 167,16 167,527 0,36
Z 1,055 67,68 69,291 1,61
X 0,250 -40,37 -40,636 -0,72 -0,45 0,27
K006 Y 0,295 -33,40 -33,615 -0,30 -0,09 0,21
V4 0,253 68,50 68,462 -0,25 -0,21 0,04
X 0,171 -61,13 -61,813 -1,55 -0,86 0,68
K007 Y 0,504 45,26 45,965 0,71
V4 0,342 115,22 115,439 0,03 -0,19 0,22
X 0,192 -18,22 -19,029 -1,35 -0,54 0,81
K008 Y 0,504 -9,94 -9,226 0,68 -0,04 0,72
V4 0,210 115,14 115,07 0,11 0,18 0,07
X 0,368 4,11 3,867 -0,57 -0,32 0,25
K009 Y 0,809 20,21 20,198 0,02 0,02 0,01
Z 0,201 153,82 153,965 0,39 0,24 0,14
X 0,155 -68,38 -68,52 -0,42 -0,28 0,14
K010 Y 0,255 2,09 2,065 -0,34 -0,32 0,02
V4 0,109 68,46 68,512 -0,21 -0,26 0,05
X 0,197 -49,81 -49,73 -0,52 -0,60 0,08
K011 Y 0,244 -21,81 -21,956 -0,08 0,07 0,15
V4 0,071 68,32 68,41 -0,07 -0,16 0,09
X 0,269 -43,15 -43,031 -0,42 -0,54 0,12
K012 Y 0,418 21,65 21,683 -0,19 -0,22 0,03
Z 0,158 115,34 115,362 -0,09 -0,11 0,02
X 0,278 -24,64 -24,406 -0,47 -0,70 0,23
K013 Y 0,488 -2,25 -2,186 0,08 0,02 0,07
V4 0,197 115,22 115,091 0,03 0,16 0,13
O odchylka|mm] 0,26

Neshoda [%] 11

Tab. 16. Porovnani vysledkl simulace S2 s ndméry (hodnoty v mm)

nastaveni fesice Multifrontal Sparse.

fict, ze toto nastaveni nejlépe vystihuje skuteCné svafovani. Neshoda panuje pouze ve 3

métfenych osach, pfi¢emz smérodatnd odchylka u prvku K005 v ose Z dosahuje pies 1 mm.

Simulace S2, jez vsobé nese 2 druhy materidl, rozpéru ve funkci clamping a

Vysledky simulace S2 se ze vSech nejvice shoduji s vysledky méfeni. Mtzeme tedy

Cili v tomto sméru jsou vysledky méfeni znaéné rozptylené. Ve tiech piipadech jsou vysledky

simulace a méfeni v rdmci smérodatné odchylky a neni mozné tvrdit, Ze se jedna o Spatné
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uréeni deformace. Primérnd aritmetrickd odchylka métenych kust a simulace €inila pouhych

0,26 mm. Ukazku neshodného prvku K005 zobrazuje Obr. 73.

Obr. 73. Neshodny prvek K005 v osachy a z

Vysledky této simulace povazuji za ptesné. Nutné je zdlraznit, ze vlivem zmény

solveru (Multifrontal Sparse) se vypocet protahl na 15 hodin.
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Porovnani simulace S3 s vysledky méreni

Prvek | OSA | SM. ODCH 0 S3 DEF.MER | DEF. SIM | ODCHYLKA
X 0,314 119789 | -197,156 0,23 10,963 1,19
K005 | Y 0,269 167,16 167,189 0,05 0,025 0,08
z | 1055 67.68 | 70504 | NNOINMINOOSHNN 1o
X 0,250 40,37 40,655 0,72 10,434 1,15
K006 | Y 0,295 133,40 34,185 10,30 0,484 0,18
z 0,253 68,50 68,198 0,25 0,052 0,20
X 0,171 61,13 61,761 1,55 0,916 2,46
K007 | Y 0,504 45,26 45,054 0,63 0,831 1,46
z | o3 522 | 115742 (ANNONSNNMINROROONN 046
X 0,192 18,22 18,915 1135 0,656 2,01
K008 | Y 0,504 9,94 110,164 0,68 0,896 1,57
z 0.210 115,14 115,032 0,11 0.218 0,32
X 0,368 4,11 4,581 0,57 11,035 1,60
K009 | Y 0,809 20,21 22903 [0 266 |
z 0,201 153,82 154,171 0,39 0,038 0.42
X 0,155 168,38 68,481 0,42 0315 0,74
K010 | v 0,255 2,09 1,518 0,34 0,23 0,11
z 0,109 68,46 68,534 0,21 10,284 0,50
X 0,197 49,81 49,604 0,52 0,723 1,24
Koll | Y 0,244 2181 22349 RO 039 |
z 0,071 68,32 68,9 0,07 0,65 0,72
X 0,269 43,15 43,028 0,42 0,542 0,96
K012 | Y 0,418 21,65 2076 RO 052 |
z 0,158 115,34 115,531 20,09 0,284 0,38
X 0,278 24,64 24,343 0,47 0,761 1,23
Ko13 | v 0,488 2,25 3,12 0,08 0,951 1,04
z 0,197 11522 114,897 0,03 0,353 0,38
mm O odchylka[mm] 0,95
Neshoda [%] 19

Tab. 17. Porovnani vysledkt simulace S3 s ndméry (hodnoty v mm)

Simulace S3 je definovéana pouze jednim materidlem S235, rozpérou ve funkci bearing

a fesi¢ Paradiso Direct Sparse. V porovnani se simulaci S1 je rozdil pouze v definovani

materialu dilct. Simulace S3 (s materidlem S235) vykazuje mensi pocet neshod oproti S1.

Nicméné¢ ma hors$i primérnou pfesnost nez simulace S1, o téméf 0,5 mm. Simulace S3

obsahuje 3 oblasti (zluta pole) méfeni, ve kterych je chyba v ramci smérodatné odchylky. Co

se tyka urceni sméru deformace (zelena pole) jsou simulace S1 a S3 stejné.

[o¢]
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Porovnani simulace S4 s vysledky méreni

Prvek | OSA | SM. ODCH 1Y) S4 DEF.MER | DEF. SIM | ODCHYLKA
X 0,314 -197,89 -197,322 -0,23 -0,797 0,57
K005 Y 0,269 167,16 167,928 0,05 -0,714 0,77
V4 1,055 67,68 68,965 1,28
X 0,250 -40,37 -40,851 -0,72 -0,238 0,48
K006 | 'Y 0,295 -33,40 -33,528 -0,30 -0,173 0,13
V4 0,253 68,50 68,371 -0,25 -0,121 0,13
X 0,171 -61,13 -61,979 -1,55 -0,698 0,85
K007 Y 0,504 45,26 46,07 0,63 -0,185 0,81
V4 0,342 115,22 115,335 _I
X 0,192 -18,22 -19,168 -1,35 -0,403 0,95
K008 Y 0,504 -9,94 -9,195 0,68 -0,073 0,75
V4 0,210 115,14 114,983 0,11 0,267 0,16
X 0,368 4,11 3,675 -0,57 -0,129 0,44
K009 | Y 0,809 20,21 20,15 _I
Z 0,201 153,82 153,935 0,39 0,274 0,11
X 0,155 -68,38 -68,542 -0,42 -0,254 0,17
K010 | Y 0,255 2,09 2,259 -0,34 -0,511 0,17
Z 0,109 68,46 68,822 -0,21 -0,572 0,36
X 0,197 -49,81 -49,194 -0,52 -1,133 0,62
K011 Y 0,244 -21,81 -21,297 0,51
Z 0,071 68,32 69,038 -0,07 -0,788 0,72
X 0,269 -43,15 -43.258 -0,42 -0,312 0,11
K012 Y 0,418 21,65 21,805 0,15
z 0,158 115,34 115,292 -0,09 -0,045 0,05
X 0,278 -24,64 -24,577 -0,47 -0,527 0,06
K013 Y 0,488 -2,25 -2,232 0,08 0,063 0,02
z 0,197 115,22 115,119 0,03 0,131 0,10
@ odchylka|mm] 0,39
Neshoda [%] 15

Tab. 18. Porovnani vysledkl simulace S4 s ndméry (hodnoty v mm)

Simulace S4 je definovéna pouze jednim materidlem S235, rozpérou ve funkci

clamping a feSi¢em Multifrontal Sparse. Rozdil mezi simulacemi S2 a S4 je tedy pouze

v definovani materidlu. U této simulace je ziejmy nartst nepiesnosti, neshoda dosahuje 15% a

pramérnd odchylka ¢ini 0,39 mm. Potvrzuje tak skute¢nost, ze se zhorSenymi vstupnimi daty,

co se materialu tyce, dosahneme horsich vysledkli. Nicmén¢ je nutné fici, ze se jednad o

druhou nejpfesné€jsi analyzu. Tato simulace predc¢ila vysledky i simulaci S1. Z tohoto

poznatku je mozné odvodit ,,dllezitost™ jednotlivych vstupnich dat. Okrajové podminky spolu

se zmenou fesice (solveru) maji vétsi vliv na presnost vypoctu nez piesnost materialu.



Porovnani simulace S5 s vysledky méreni
Simulace s timto nastavenim nebyla dokon¢ena. Software hlasil vystupni chybu 3015.

V tomto piipradé se jednalo o vypocteni extrémné vysoké reakcni sily v oblasti svaru kolem
cepu. Tato chyba je zpiisobena velmi zdeformovanymi prvky (svafeni v mistech blizkych jiz
hotovému svaru).
Reseni

e Presitovat model v misté problematického elementu

e Snizit spodni hranici ¢asového kroku

e Zkontrolovat definici materialu s fdzovymi pfeménami

Vysledna tabulka s obecnym pirehledem

~ Simulce 0 SI  s2 83 8485

Pin Hinge S355 S355 S235 S235 S235
Stop RH Cover S355 S355 S235 S235 S235
Rozpéra Bearig Clamping Bearing Clamping Bearing
Resi¢ Pardiso Multifrontal Pardiso Multifrontal Multifrontal
Direct Sparse: Direct Sparse: Sparse:
Sparse Sparse
Neptesnost [%] 26 11 19 15 -
O odchylka[mm] 0,96 0,26 0,95 0,39 -

Tab. 19. Vysledna tabulka s obecnym piehledem
9. PROBLEMY PRI SIMULACI
Béhem vypracovéavani simulace dochéazelo k n¢kolika selhdni vypoctu, kvli kterym se
musel cely proces piepracovavat.

1. Nejprve se jednalo o problém pii priniku svari se zakladnim télesem. Tento problém
se tesil hned pii prvnim spusténi analyzy. V procesu simulace byly z poc¢atku nastaveny dva
procesy nejprve svarovani s upinkami a dalSi proces svarovani bez upinek. Smyslem pro
rozdé€leni byla skute¢nost, ze sestava se nejdiive svafi v pfipravku a po vyjmuti je svafen ,,na
stole* tedy bez vnéjSich upinacich sil.

Simula¢ni program s vice procesy funguje tak, ze po prvni fazi se do nového procesu

ey ee

siti v oblasti jesté¢ nesimulovanych svarii. Tento problém byl odstranén tim, Ze se oba procesy
spojily.
Definovani okrajovych podminek v ramci svarovani v pfipravku a mimo piipravek

bylo zhotoveno dle obrazku
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Obr. 74. Ukazka okrajovych podminek pii svafovani v ptfipravku

Obr. 75. Ukazka feSeni okrajovych podminek pii svafovani "na stole"

Spodni modra deska (Obr. 75) znaéi okrajovou podminku typu bearing a Cerveny
valec se Sipkou, jenz udava smér piisobeni sily, typu clamping. Sila je stanovena na 100 N.
V realném svarovacim procesu je piipravek vzdy natocen tak, aby pro kazdy svar mél svarec¢
co nejlepsi pracovni pozici. Touto formou doslo k zasadnimu ulehéeni definovani tlohy.

Bohuzel neni mozné v programu Simufact.welding definovat pocatek upnuti upinky a
clampingu, 1ze pouze deaktivovat v ur¢itém case. Tato deska a virtualni upinka, pisobici silou
100 N, je aktivni béhem celého procesu svatovani. Toto usnadnéni s sebou nese mozné
ovlivnéni vysledki.

2. Dals§im ¢astym divodem selhani vypoctu bylo nekorvergovani vypoctu. Po nékolika
testovacich verzich bylo odvozeno, ze vhodna hodnota kontaktni tolerance ¢ini 0,08 mm (viz
Tab. 11). Zasahy bylo tfeba ud¢lat v oblasti Convergence test base on. Toto kritérium udava,
dle jakych podminek dojde ke konvergenci vypoctu.
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3. Puvodnim planem bylo vytvotit numerické simulace svafovani na velkém svafovacim
celku. Tim méla byt radlice rypadla zfejma z Obr. 12. Model obsahoval celkem 400 000
elementl a pres 80 vétSich ¢i mensich svar. Radlice je svafovana dvéma roboty, cozZ je
idedlni varianta pro numerické simulace, protoze neni zanesen lidsky faktor. Bohuzel takto
velky model nebylo mozné relevantné simulovat transientni metodou. Simulace skoncila na 8.
svaru. Solver Mark prestal pocitat z davodu ptiliz velkych narokd na pamét’ RAM.

ZAVER

Pti praci se simulacnim softwarem je kladen vysoky diraz na spravnost vstupnich dat
a kvalitu (délku) vypoctu. Samotny zajem o takto podrobna data, ktera jsou potieba k plnému
definovani simulace, vyfesi mnoho problémdu, se kterymi se potykaji spolecnosti, jenz pracuji
v oblasti technologie svafovani. Pfikladem muze byt ru¢ni dovateni dilce po vyjmuti
z robotického svarovani, pokud neni presné definovany postup, ¢i neni piesné plnén, dochazi
k moznosti variability vyrobniho procesu, kterd s sebou v drtivé vétsin€ nese zhorSeni kvality
vyroby.

Numerické simulace svafovani vyuzivajici transientni metodu vyzaduji piesné
stanoveny vyrobni postup. Pokud je tato podminka dodrzena i na pracovisti, pak vysledek
simulace ve vysoké mife odpovida realité. V této praci je simulovan a méten dilec, jenz je
vyrabén ru¢nim svafovanim metodou MAG. Tato skuteCnost sebou vnasi mnoho
proménnych, a zejména u ruéniho svarovani plati vysoka variabilita vysledktl od jednoho c¢i
druhého svarece. Pokud se zaruci presné dodrzeni ptedepsanych svarovacich parametrii
(svatovacich rychlost), ¢i velikost svarti)) mizou simulace piesné predpovidat vyslednou
deformaci i u tak variabilniho procesu jako je ruc¢ni svafovani. Obecné jsou numerické
simulace vhodné&j$i pro praci svafovacich robotli, nedochazi u nich k variabilité pracovniho
procesu v takové mife jako u ru¢niho svarovani.

V piipad¢ simulace S2, jejiz neptesnost je 11%, muzeme konstatovat, ze simulace
splnila svij ucel. Cilem bylo ovérit simulaéni software Simufact.welding na realném dilci.
Zhruba 10% nepfesnost vypoctu je jiz zanesena v samotném vypocetnim fesi¢i a to kvuli
unosné dob¢ vypoctu.

Co zatim muze brzdit masovy rozvoj simulace svafovani je nizka materidlova
zékladna. S timto problém se potykam i v této praci. Ocel A574-1018HR byla nahrazena
pouze podobnou oceli S355, to samo o sob¢é do simulace vnasi fadu neptesnosti a ziejmé to je
na vysledcich pfesnosti simulace S1 a S3. Simulace S3, jez obsahuje pouze jeden zdkladni
material, s sebou nese vyrazné zhorseni presnosti vysledkii oproti simulace S1 (téméf 100%).

Z vysledkil je zjevné, ze nejvétsi vliv na presnost vypoctu je doba vypoctu a urceni

okrajovych podminek. Vidime, ze v ptipad¢ pouziti ptipravku ¢. 8 (rozpéra) jako bearing
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doslo ke zna¢nému zhorSeni vysledkl, oproti clamping. To signalizuje dliraz na piesné
definovani a pochopeni funkce okrajovych podminek. V ptipad¢ definovani fesice je dulezité
si uvédomit, co od vysledkti o¢ekavame. Plati zde pifima umeéra mezi vypocetnim Casem a
piesnosti vysledkt. Témét jednou tak dlouhy vypocet (8 hodin = 15 hodin) s sebou nese
zptesnéni vysledki.

Vysledky simulace jsou pro spolecnost Doosan Bobcat piijatelné, nicmén¢ je kladen
diraz na vétsi svarované celky (napt. nedokoncend simulace radlice). Simulace takto velkych
svafencl, jiz neni moznad pfesnou transientni metodou. Program simufact welding nabizi
moznost fesit tuto problematiku vyuzitim teplotniho cyklu na misto pohybujiciho se tepelného
zdroje. Nevyhodou transientni metody je, Ze se teplo musi pocitat pro kazdy element, jenz lezi
v trajektorii svaru. To s sebou nese vysoké naroky na dobu vypoctu. Pfikladem muze byt, ze
vypocet 50 m svaru by transientni metodou trval tyden. Bezné svafence, pro néz je planované
vyuziti téchto simulaci, maji i 10 m svaru. S ohledem na rychlost vypoctu neni tato metoda
pro podnik vhodna. Vyuzitim teplotniho cyklu se vyrazné zkrati doba vypoctu, protoze teplo
je vneseno na zaklad¢ preddefinového grafu na celou délku svarové housenky. Timto
zpusobem se vypocitaji lokalni ucinky tepla v prubéhu ¢asu a jejich dusledky pro celkovou
strukturu (meta-transientni metoda, nebo-li MBD metoda). Nejvétsi urychleni vypoctu
sledujeme u dlouhych svarii, mensi pak u kratSich. [23]

Program Simufact.welding je do zna¢né miry intuitivni, nicméné bez podrobnych
znalosti jednotlivych funkci neni témét mozné dojit ke kvalitnim vysledkam.

Pokud jsme schopni zjistit a pochopit praci a dilezitost jednotlivych vstupnich dat,
jsme schopni pravdivé simulovat realitu a dosdhnout tolik kyzenych financnich tspor pfi

vyvoji nového produktu.
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