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Souhrn

Svarovani je pro ocelové mosty vyznamny vyrobni
proces. PFi navrhovani svafovych detaildl vSak musi
byt uvaZeny také dopady svafovani na celou
konstrukci. Jednim z problém( typickych pro
svarové spoje jsou rezidualni napéti a deformace.
Svarfovana tahla se pak pouZivaji u nasobné staticky
neurcitych konstrukci, kde wvysledek svafovani
zplsobuje pridavné silové namahani, které je oviem
velmi komplikované stanovit.

Vypocetni simulace svafovani se formuji od 70. let
20. stoleti, kdy se zaCaly sdruZovat termo-
mechanické Ulohy. Potfeba postihnout teplotni
zmeény materiélovych vlastnosti a pfeménu struktury
oceli zapricCinila vznik detailnich
mikrostrukturalnich  modelli. Mluvime pak o
takzvanych TMM (thermo-metallurgical-
mechanical) analyzich. [1] Z&sadni dopad na
spravné rozmisténi vyslednych rezidualnich napéti a
jejich velikost ma takeé zavedeni zdroje tepla. Mnoho
uzite¢nych informaci o tomto problému mdzeme
najit v publikacich nésledujicich autor(l: Goldak [2],
Lindren [1], Radaj a dalsi.

Néplni  prede$lé  Cinnosti  bylo  vytvofeni
zjednoduseného numerického modelu (schéma viz
obr. 1.), ktery by popsal vyvoj a pfirlstky vnitfnich
sil vtdhle od procesu svafovani. Tato prace
zahrnovala mimo jiné zpracovani odborné literatury
zabyvajici se timto tématem, a to predevsim
v oblastech: vypocetni mechaniky svafovani (CWM)
[1][2], technologie svafovani a okrajové take
metalurgii kov(. Neékteré ztéchto poznatkl byly
implementovany do prvotniho modelu.

Oblast pouziti

Svafovand tahla se pouZivaji zejména na mostnich
konstrukcich, kdy je hlavnim nosnym systémem
Langrdv nosnik, nebo u sitovych obloukovych
mostd. Tento typ konstrukce umoZziuje realizovat
architektonicky zajimavé konstrukce s vyuZitim
Stinlych prvk(l a dosaZenim dostatecné tuhosti.
Vyhodou je také snizeni potieby udrzby v pribéhu
Zivotnosti a zlepeni Ginavovych parametrd tahel.

Metodika a postup reSeni

Pro sestaveni zjednoduSeného numerického modelu
byl vybran software OOFEM [3]. Tento obecny
nastroj pro feseni kone¢né prvkovych probléml
umoznil vytvoreni jednostranné sdruzené Ulohy
termo-mechanika.

vetknuti .
v \ \\\\\k\ \\\\\ N

Fahlo 40x40
Dricny rez

“THl

40Omm /
-

L0mn
A
e

510mm

vicevrstyvy~
svar

=<

- ////’f/
vetknuti =77

Obr. 1. Schéma modelu — mechanika

Zkoumany oboustranny pll V svar, ktery je pouZit
pro montazni spojeni tahla &tvercového prirezu
40x40mm se vyznaCuje velkym objemem svarového
materidlu. V modelu byl tento fakt zaveden aktivaci
elementll v prislusnych Casech. Rychlost aktivace
prvk(l byla planovana dle skutecné rychlosti
svafovani v = 8cm/min. V modelu zjednoduené
pfibyvaly  objemy odpovidajici 5 redlnym
housenkam najednou. Celkem tedy doSlo k9
numerickym prichoddm svafovani (45 skutecnych
svarovych housenek). Do aktivovanych prvkl byl
vndSen objemovy tepelny zdroj odpovidajici
parametrlim svarovani I= 24A a U= 90V U¢innosti
n=0,8. Ackoliv toto feSeni respektuje velikost
vhesené energie, bylo by vhodnéjsi pouZit
sofistikovanéjSi zavedeni zdroje jako napfiklad
Goladaklv dvou elipsoidicky zdroj [2] €i jiné. Tato
Uprava by pfinesla vétsi numerickou pFesnost a
stabilitu vypoCtu i pro zavadéni vétSich energii
svarovani. Jednotlivé modelované prlchody byly
oddéleny technologickou prestavka, kdy tahlo
chladne. Déle byla zavedena proménlivost
materialovych parametrl v zavislosti na teploté.
Rozsah teplot tahla a svaru se pohybuje cca. od 24
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do 1500°C. Pro teplotni €ast ulohy byla nastavena
teplotné proménna tepelna vodivost A (W-m™.K™)
a mérna tepelna kapacity C (Jkg'K™). Deformagni a
pevnostni materidlové charakteristiky nebyly pro
tento model v prvnim kroku zavedeny jako zavislé
na teploté. Tento fakt zplsobil vyrazné wvyssi
vysledné napéti v tahle. Program OOFEM vSak toto
zavedeni umozZiuje a v dalim kroku bude tento vliv
doplnén.
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Obr. 2. a) RozlozZeni teploty v pribéhu svarovani [°C]
b) rozloZeni napéti v pribéhu svarovani [Pa]

Jak je vidét na obr. 1. a obr. 2., byla i vyrazné
zjednoduSena geometrie, coZ umoznilo jednoduché a
dynamické generovani sité. Vykresleni hodnot
normalovych napéti a teplot uprostfed svafovani
ilustruje obr. 2.

Vysledky

Z&kladem pro tuto Cinnost bylo studium odborné
literatury tykajici se svafovani a pfistupl pro
samotné modelovani tohoto procesu. Vysledkem je
zjednoduseny pilotni model, ktery méa za ukol realné
proveéfit:

Moznosti a fungovani sdruzené ulohy termo
mechanika.
- Zohlednit nékteré materialové nelinearity pro
Siroky rozsah pusobicich teplot.
Proveéfit numerickou stabilitu v zavislosti na délce
vypocetniho kroku, nastaveni FeSiCe, zadavaném
zdroji.
- Zjednodu3ené zavést zdroj tepla a pfipravit
podklady tykajici se parametr(i svarfovani.
Stanovit hodnoty napéti v pribéhu svafovani a
chladnuti tahla viz obr. 3.
Na z&kladé prvotniho modelu byly odhaleny tyto
problémy, které bude nutné do vypoctu v budoucnu
zahrnout:

Zavést nelinearni materialové modely pro
vypocet mechanické Casti Glohy.
Zlepsit geometrii v misté svaru. Zjemnit sit’

voev s

v okoli svaru a pouZit vhodnéjsi prvky. Zvlasté
detailné  modelovat  jednotlivé  prlchody
svarovych housenek.

Zasadni vliv na cely vypocet ma model zdroje
tepla. Tomuto tématu je nutné vénovat zvlastni
pozornost.

Zavést poddajné okrajové podminky pro FeSeni
mechaniky. Poddajnost podpér bude jednim
z hlavnich parametrli nadchazejici parametrické
analyzy.

Pfehlednym vysledkem je také graf na obr. 3., kde je
vykresleno normalové napéti v prifezu vzdaleném
od mista svafovani. Na grafu je také naznafena mez
Kluzu oceli tahla. Je patrné, Ze vysledné napéti je
nezanedbatelné.
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Obr. 3. Priibéh norméalového napéti od svarovani
v zavislosti na Case (PrQfez vzdaleny 0,25m od svaru).

Zaver

Sestaven byl pilotni numericky model svarovani
tahla, viz obr. 1., ktery poskytuje prvotni vysledky,
viz obr. 2 a obr. 3. V tomto modelu byla pouZita cela
fada vyznamnych vlivd, které zasadnim zplsobem
ovliviiuji napéti v tahle. Na zakladé vypoctenych
vysledkdl jiz mdze byt planovan experiment
svafovani tahla s proménou tuhosti uloZeni. Tato
¢innost by méla byt naplni prace pro nadchazejici
obdobi.
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