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1.UvOD

Svaovani jsou vysoce produktivni technologie spojovanateridlu. Tyto
technologie nasly uplagni ve vSech nejvyznamyj$ich oblastech fmyslové
vyroby. V automobilovém, leteckém a lodnimampyslu, ale i v energetickém,
petrochemickém a stavebnimuapmyslu. Se vaistajicimi poZadavky na kvalitu
svaend je jednim z hlavnich dil kazdého vyrobce zatit spravnou funkci a
poZzadovanou Zivotnost swwvanych so&dsti. Uvedenych dilje mozné dosahnout
vytvoienim robotizovaného pracowstmodernizaci swavacich straj, zmeEnou
technologie sv@vani, konstruénimi zménami sva@ovanych celk apod., ale také
modernizaci laboratornich fiptroja, provagnim experimentalnich &eni a
vyuzitim numerickych analyz sk@ani. Numerické analyzy stavani zalozené na
metod kone&nych prvki (MKP) jsou bezesporu mocnym nastrojem, vedoucim
k detailnimu pochopeni sk@vaciho procesu. Programovy soubor SYSWELD,
francouzské spotmosti ESI GROUP je prav¥godob® momentald jeden
z nejlepSich komeéné vyuzivanych softwdr pro numerické analyzy sk@vani.
Ustav Aplikované Mechaniky Brno s.r.o. (UAM) jiz 1t vlastni licenci
k pouzivani programového souboru SYSWELD, kteryvakt pouziva proreSeni
komegnich i wdeckych projekt. U komeenich projekti je pozadovano co mozna
nejrychlejSi a spolehlivéeSeni daného technického problému, nevyzZadujeZzse ji
sepsani tolik dlezitych wdeckych poznatk ziskanych f jejich feSeni. Naopak
vysledky vyzkumnych projefitisou pra¢ mnohdy znehodnoceny faktem,i&Sené
slozité technické detaily je mozné jedzstzpstné zhodnotit a verifikovat.

Numerické analyzy swavani v sodasné dob piné nenahradi experimentalni
meteni. Je zapeebi vzdy provaét podpirné, owiovaci experimenty a zarowve
zlepSovani vyp&tovych metodik. Jefeba je chapat jen jakaianou poniicku pro
rozhodovani. Nelze je brat jako jediny faktor pron&né rozhodnuti a‘eSeni
daného technického problému! V gaané dob maji numerické analyzy skaani
piedevSim porovnavaci charakter mezi navrhovanynanemi svéovani tj. vyler
optimalni varianty. Dobré kvantitativni porovnanjzaduje sérii experimentalnich
meéfeni, detailni pochopeni konkrétniho #&waaciho procesu cetrg zadani
kvalitnich vstupnich dat a okrajovych podmineki #3eni komeinich projeki
zatim neni mozné splnit tyto poZzadavkyasovych a finainich divoda, proto je
dalezité, aby byly doprovazenydeckymi projekty, které umasnji zkoumat slozité
technické detaily a tim gpbvat neustale vistajici pozadavky na kvalitu
svaovanych so&asti.

Jednim z nejilezitéjSich kvalitativnich pozadawk svaovanych soéasti je
minimalizace distorzi jednotlivych st@vanych ¢asti. V novodobém trendu
unifikace menSich svavanych vyrobk (automobilovy pimysl) predstavuji prag
distorze jeden z nejiSich problém. AvSak zatimco rozemové mensi svibvané



soutasti s malym p&tem a malou délkou svarovych spdputomobilovy pitmysl)

je mozné uspokojiiesSit pomoci jiz zavedenych a&enych vypdetnich metodik,
rozmerové velké svaéované sotasti s velkym pétem a velkou délkou svarovych
spoj (lodni a energeticky pmysl) neni mozné zavedenymi metodami efektivn
ieSit vzhledem K jejicitasové a hardwarové nérmsti. Navrhovana prace si klade
za cil vypracovat vypmetni metodiku pro efektivniteSeni distorzi velkych
svaovanych konstruknich celki na zaklad zkuSenosti ziskanychtipieSeni
komegnich i vyzkumnych projekt na UAM. Prace navazuje na disértaprace
[1,2].

1.1 Cile diserta €ni prace

Hlavnim cilem disertmi prace je zefektivnit vypetni metodiky predikce
distorzi sv#ovani velkych konstruiich celki. Cilem je dosazeni redjsich
vysledki numerickych analyz zaftipatelného vypoetniho ¢asu a pfjatelnych
hardwarovych narak Zefektivreni spa@iva ve vyuziti metodiky MBD (metody
makroelemerii - kap. 2.2) pro provedeni analyz lokalnich 3D nibgwo tvaro¢
slozité konstrukce s Zebry a vyztuhy vedetgssvarové spoje. Spravnost vyskedk
provedenych analyz bude &ena vhodnym experimentalnimétanim. Vysledky
disert&ni prace budou ifmo aplikovatelné pro predikci distorzi velkych
svaovanych so&asti (energeticky a lodnijmysl) a vyznamnou #nou tak grispeji
pii ndvrhu finalni technologie vyroby stewvané vakuové nadoby fazniho reaktoru
vramci projektu ITER (International Thermo-nucleBxperimental Reaktor -
celos¢tovy vyzkumny projekt vyroby elektrické energie bazi termonuklearni
faze). UAM poskytuje technickou pomoc [3,4,5,6,7,8li navrhu koneéné
technologie sv@vani a sviovaciho postupu na zakkadpredikce distorzi
numerickych analyz svavani.

1.2 Zpasob dosazZeni cil a

Pri feSeni tkal na UAM byly vzdy v patebném rozsahu prov&usy numerické
analyzy svéovani a experimentalnidteni, tak aby potvrzovaly spravnost pouzitych
metodik, postup a zjednoduSeni ip feSeni. Na zaklad ziskanych zkuSenosti
ztchto Ukoi a dle souhrnu nejngsich teoretickych  poznaik
z[2,12,13,15,16,17,18,19] o deformacich v techgiolsvarovani a faktak majici
vliv na distorze sv@vanych sotasti byl sestaven experimentalni program (kap. 3)
a provedeny numerické analyzy dle nasledujicindupos ktery postuphovétuje
moznosti MBD analyz pro napini vySe uvedenych dil

a) Svarovani jedné svarové housenkylako prvni krok k seznameni se s metodikou
MBD byl zvolen jednoduchyijpad svéovani desek svarem typu T o tl6oé 5
mm z oceli 11503 pomoci jedné svarové housenkynt#dolyii MAG (obr. 1.2.1).
Byly provedeny numerické MBD analyzy tohotorigadu svéovani a ty
porovnany s experimentalnim émenim a numerickymi analyzami soe&ani



metodou TNA (transientni numericka analyza — kafl).2Na zaklad téchto
analyz, ndteni a porovnani byla zhodnocena pouzitelnost MB&lyarnz hlediska
¢asové narénosti, hardwarovych naréka narok na vypd@etni model. Vysledky
analyz tétatasti byly uvedeny v pojednani k disé€riapraci [10] a prezentovany
na statni doktorské zkousSce.

Obr. 1.2.1 Znazormi pripadu svéovani T-svaru

b) Svatovani s rozdilnym uchycenim.DalSim krokem bylo oitit pouZitelnost
MBD pro vicevrstvy svarovy spoj s rozdilnymi drubghyceni svisovanychéasti
predstavujici rozdilné tuhosti dewacich pipravki. Pro oeteni byly zvoleny
pripady experimeritsvaovani desek tlow&y 10 mm tupym svarovym spojem se
ttemi svarovymi housenkami s volnym koncem (obr.2),2: ramu (obr. 1.2.3) a
na desce (obr. 1.2.4). Pro jednotlivéppdy byly provedeny analyzy MBD a ty
porovnany s experimentalnim é¢tenim. Na zakla#l vysledki téchto analyz,
mefeni a porovnani byla zhodnocena pouzitelnost MBBIyanz hlediska vlivu
rozdilného uchyceni si@vanychéasti na vysledné distorze.
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Obr. 1.2.2 Znazomni pripadu sveovani desek s volnym koncem
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Obr. 1.2.3 Znazowni pripadu sveovani desek v rdmu

Obr. 1.2.4 Znazormi pripadu sveovani desek na desce

c) Svarovani vicevrstvého svarového spoje (VMO této c¢asti bylo teba zjistit
moznost pouziti testované metodiky MBD pro skofe jeden svarovy spoj
vyskytujici se na reaktorové nadolro tento krok bylo zvoleno experimentalni
meéteni tzv. VMO (,Validation mock-up” - odtovaci tzv. validaéni experiment)
(obr. 1.2.5). Jedn& se o swa@ani desek o tlotise 60 mm do uzké mezery TIG
NG pomoci cca Sedeséti svarovych housenek. Bylygoieny numerické analyzy
MBD 3D lokalniho modelu a analyzy TNA 2D lokalnichodeli. Na z&klad
vysledki distorzi lokalnich analyz byla posouzena moznéshgsu vyslednych
deformaci v oblasti svaroveho spoje na 3D globalmdel pomoci metodiky LGA
(lokalné globalni gistup — kap. 2.3). Vysledkyienosu byly vyhodnoceny pro
nasledujici analyzy LMVMO. V tét@asti nebyla zjifovana pouzetasova a
hardwarova nakmost jednotlivych analyz, ale také porovnani skujeh a
vypoctenych  (lokdlnich a globalnich) distorzi po @ a po uvoléni
svaovanych desek ze stvaciho pipravku.

d) Svarovani dvou vicevrstvych svarovych spdj (LMVMO). V poslednim kroku
bylo treba o¥fit pouziti metodiky MBD pro naslednytgnos pomoci metodiky
LGA pii svaovani vice svarovych spoj Pro tento krok byl pouzit dalSi
provedeny experiment tzv. LMVMO (,Local modellingalidation mock-up“ -
oveéiovaci tzv. validani experiment) (obr. 1.2.6) obsahujici dva svarspéje



typu , T* (oboustranny — cca 45 svarovych housengkdmostranny — cca 57
svarovych housenek) vyskytujicich se na reaktor@adolé. Svaované tlousky
desek byly 40 a 60 mm. Byly provedeny numerickdyanyaMBD 3D lokalnich
modeli a analyzy TNA 2D lokalnich modeljednotlivych svak. Na zaklad
variantnich penosi deformaci z lokalnich modelna globalni model byly
stanoveny moznosti pouziti 3D a 2D lokalnich madaio dosazeni skuteych
distorzi dle provedeného experimentalnihgeni.

Oboustranny sv.
45 svarovych t

| Svaovaci Sy
piipravek { B B
Obr. 1.2.5 VMO N Obr. 1.2.6 LMVMO R



2. METODY RESENi NUMERICKYCH ANALYZ SVA ROVANI

Pro iznivé ovlivreni deformé&niho chovani svavanych sotasti je zapdebi
detailnich znalosti o celém procesuisvani a pouzité technologie. Problematika
vzniku distorzi je z fyzikalniho hlediska velmi it a proto ji nelze zobecnit pro
realné svéované sotasti pomoci analytickych vztaha grafickych zavislosti jak je
nagriklad uvedeno v [11]. Ty jsou platné pouze pro kétki ipady sv#ovani tzn.
pro dané parametry stvani, typ svarového spoje,t®mb upnuti, material apod.
Pro minimalizaci vyslednych distorzitfipsvaovani je teba témit vzdy nalézt
kompromis mezi jednotlivymi faktory, které je oulnji. To je mozné pouze dmna
zpasoby a to na zakl&dprovedeni variantnich experimentalnickiemi skuténé
svaované sodasti (coz ¥tSinou z¢éasovych a finatnich divodi u velkych
svaovanych so&asti neni mozné) a nebo pomoci variantnich numgricknalyz
skut&né sva@ované sotasti. Numerické analyzy sk@/ani pomoci programového
souboru SYSWELD francouzské spoiesti ESI GROUP umadaidji feSit
deform&ni chovani realné konstrukce skirgch velikosti s téegt vsSemi
nejdilezit¢jSimi fyzikalnimi a metalurgickymi&i. SYSWELD v sodasnosti nabizi
nasledujici i metodiky feSeni numerickych analyz seaani [27]. Vysétleni
jednotlivych metodik naijkladech je uvedeno v pojednani k dis&migoraci [10].

2.1 Transientni numericka analyza

Predstavuje klasicky ZysobieSeni numerickych analyz seaani tzv. ,step-by-
step” metodureSeni krok po kroku. MnoZstvi vneseného tepla namagiovidat
skute&nosti a tak cely swavaci proces je analyzovan postépro kazdycasovy
okamZik své#ovani. Kazda svarova housenka je analyzovana sampstasové
okamziky jsou zvoleny tak, aby byl popsan cely pocv#ovani ve shod se
skute&nosti. Metoda vyZzaduje velmi jemnou kén&prvkovou sf elemenid
v oblasti svarovych housenek a maly viiowyy casovy krok s ohledem na rychlost
svaovani. RozlozZeni tepla v prostoru v kazdéasovém okamziku je zadavano
vhodnym modelem tepelného zdroje. Vyhodou metody pelmi gesné vysledky
analyz, nevyhodou dlouhé vygove ¢asy. Vysledkem analyz jsou teplotni pole,
mnozZstvi struktur materialu, n&oveé pole, porrné deformace a distorze. TNA lze
roz&klit do nasledujicich it kroki: nalezeni vstupnich parametrdiagramu
transforménich gFemén, teplotrg-strukturni analyza a mechanicko-strukturni
analyza.

2.2 Metoda makroelement g

Reseni numerickych analyz $esani pomoci ,macro bead deposit* (MBD) resp.
metodou makroelemehinebo-li tzv. substruktur se sklada ze stejnyctkiknako
piedchozi TNA, tzn.. nalezeni vstupnich paraietiiagramu transforn¢aich
premen, teplotr-strukturni analyza a mechanicko-strukturni analfRaedil je vSak
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v provedeni teplotni analyzy. Zatimco u TNA je wms teplo do materialu
zadavano pomoci matematického modelu tepelnéhgezdae simulace pohybu je
dana zavislosti n&ase a sadnicich v prostoru, u MBD je teplotni analyza
provedena tak, Ze celkové vnesené teplo je ,vkldtdéo celého objemu svarové
housenky. To rnize byt provedeno dwa zmisoby. Prvni zfisob je ,vloZeni®
celkového vneseného tepla naraz do svarové hougemkgci fiktivni teploty. To je
pak uvohovano do zakladniho materialu za pomoci tepelnyohtdkti mezi
svarovym kovem a zakladnim materialented®up tepla mezi tepelnymi kontakty
musi byt takovy, aby doslo ke skét€mu protaveni.

Druhy zpisob je ,vlozZeni“ teploty po dity ¢as do objemu elemeantelé svarové
housenky dle celkového vneseného tepka gvarovani a skuténé velikosti
protaveni. Velikosti teploty fizeme mdnit velikost protaveni. K protaveni neni
vyuzito tepelnych kontaft ale pouze tepelné vodivosti materialias po ktery je
tteba ,drzet* teplotu v objemu eleméntsvarové housenky ¢ds teploty
v elementech) Ize stanovit z tepelného tokas teploty v elementech Ize ran
orienta&né urcit z délky svaroveé laznresp.c¢as po ktery je ,drzena“ dana teplota v
elementech odpovidéasu, ktery je padeba k uraZzeni drdhy o délce svarové dazn

Uvedené fipady stanoventasu teploty v elementech jsou pouZzéblFné a
slouzi pro prvotni numerické analyzy. Vzhledem Kezitosti probihajicich
fyzikalnich jewi pii svaovani je zapdebi ,presny” (resp. pdebny) cas teploty
v elementech upravit dle vysledlkmrsEni a distorzi validéniho experimentu.

2.3 Lokaln é globalni p Fistup

Béhem rEkolika poslednich let byl vyvinut novy épobieSeni predikce distorzi
velkych sv@ovanych so&éasti tzv. ,local global approach* (LGA) - lok&mglobalni
pristupieSeni. Svilvaneé sotasti velkych rozréra a tlougek sén obsahuijici velké
mnoZzstvi svarovych housenek, nelze pomoci TNA a MEDalyzovat
z nasledujicichivoda:

1. Nelze vytvdit model celé konstrukce, maximélipenom ¢asti nebo provést
analyzu jako rovinny model, ktery ovSem nevystihigkut&nou tuhost
konstrukce.

2.Vzhledem k velkym vyp&etnim ¢asim nelze efektivé provadt optimalizaci
svarovych spdj, postupu svi@vani nebo zfisohi upnuti svéovaneé sotasti.

3. Pouziti fiznych technologii swavani.

Cilem tedy bylo vytvéit metodu, pomoci které by mohly byt predikovany a
optimalizovany distorze konstrukce&hem velmi kratkéha@asu. LGA gedstavuje
kombinaci TNA¢i MBD a elastické analyzy globalniho modelu. Postegeni LGA
|ze rozelit do nasledujicich dvou krak
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1. Vypocet celkové porrné deformace v oblasti svaroveho spoje pomoci €NA
MBD na lokalnich modelech vSech typickych svarovggioji, vyskytujicich
se na konstrukci. Velka sk@avana sotast téngi vzdy obsahuje &kolik typu
svarovych spdj liSici se svéovaci technologii, parametry seaani (svéovaci
proud, napti apod.) a tuhosti konstrukcetiZna tlouska plechi). Analyzy
mohou byt provedeny pomoci prostorovych nebo rowhriokalnich model
s ohledem na skuteou tuhost konstrukce.

2. Feneseni celkové paimé deformace vypdtané na lokalnich modelech do
prislusnych elemeitglobalniho modelu reprezentujici celou konstruketns
vSech svarovych spinj Globalni model rize byt vytvden jako kombinace
prostorovych (svarové spoje), s$kpinovych (konstrukce) a prutovych
(podpery) prvki. Vyhoda globalniho modelu je, Ze neni cely vyéro
z prostorovych prvik, které nearérné prodluzZuji vyp@etnicas. Po peneseni
deformaci je provedena globalni elastickd analygazahrnutim svavaci
sekvence, tzn. postupu $waani a pidavani jednotlivych¢asti. Na zaklagl
vypoctenych distorzi Ize provét optimalizaci svéovaciho postupu. iBnos
deformaci probiha dmem kazdého nasledujiciho vyrobniho kroku v
jednotlivych vyrobnich krocich.

LGA metoda je zaloZzena na rovnovaze imih sil, tzn. ze f@nesené celkové
ponerné deformace jsou transformovany na imitsily, které jsou zatizenim pro
elastickou globalni analyzu. Elasticka globalni lyare provede ferozdleni
vnittnich sil tak, aby celd soustava byla v rovnovaze, tke je konstrukce
deformovana. LGA metodargdpoklada rovnogmné rozlozeni teplot svance pi
kazdém poatku genaseni plastickych deformaci jako dalSifgvané housenky.
Neni mozné ji proto pouzit pro demce, kde f svaovani dalSich housenek
je teplotni pole vyznaméimehomogenni.

Z vySe uvedenych pogigednotlivych vyp@tovych metodik analyz syavani je
ziejmé, Ze TNA je vhodna pro menSi #@ce a validéni experimenty s malym
poétem kratkych svarovych housenek a tam, kde poZadujeysokou fesnost
vyslediki. MBD predstavuje kompromis mezi TNA a LGA. J&ema fedevsim pro
analyzu ¥tSich své&endi, kde Ize pipustit ucitd zjednoduseni, ale kde pozadujeme
dostaténou pesnost vysledk Miru zjednoduSeni fizeme volit pdtem kroki
simulujici pohyb zdroje a jemnostisiizhledem k vyp&tovémucasu. Pro su@&nce
velkych rozndri s velkym pétem svarovych housenek je nutno pouzit LGA
metodiku svéovani.
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3. EXPERIMENTALNI PROGRAM

Pro ow¥treni moznosti pouziti MBD numerickych analyz pro dikei distorzi
svaovani velkych konstrulnich celki byl sestaven nasledujici experimentalni
program (dle kap. 1.2):

e Svaovani s rozdilnym uchycenim
= Svaovani s volnym koncem (obr. 1.2.2)
= Svaovani v ramu (obr. 1.2.3)
= Svaovani na desce (obr. 1.2.4)
e Svaovani vicevrstveho svarového spoje (VMO) (obr.5).2.
» Svaovani dvou vicevrstvych svarovych sp@iMVMO) (obr. 1.2.6)

Uvedena experimentélni &feni jsou provedena z oceli A316L, kterd je
ekvivalentem oceli reaktorové nadoby AISI 316L(N)TER GRADE.
Experimentalni eni svaovani s rozdilnym uchycenim byla provedena v ramci
ukola UAM na Vysoké 3kole Biské —technicka univerzita Ostrava (VSB-TUO).
Kompletni popis provedenych experimiejg uveden v [3,6] a popis pouzit&iici
techniky v [2].

Svaeni a idfeni potebnych parameirovérovacich tzv. ,mock up" experiment
VMO a LMVMO bylo provedeno italskou spdieosti ANSALDO v ltalii.
Podrobné vysledky a postupy provatdexperiment jsou uvedeny v [30,31,32,33].
Popis pouzité wtici techniky nebyl k dispozici. Tyto experimentylpyavrzeny
tak, aby obsahovaly zakladni typy svarovych spdjteré budou pouZzity ip
svaovani jednotlivychtasti reaktorové nadoby ITER.

4. SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDK U

Svarovani s volnym koncem

» Pripad svéovani desek svolnym koncem pomoci tupého svarového
spoje [edstavuje swavani malého p#iu svarovych housenek s
velmi malou tuhosti uchyceni desek resp. beZzoswiho pipravku.
Jedna se tedy o laboratorni experiment, fievaovani jednostranného
tupého svarového spoje bez uchyceni se ve &kogé neprovadi.

e Pouziti MBD metodiky pro tentoffpad svéovani neni mozné, netho
zjednoduSeni vyplyvajici z MBD (ztna tuhosti zadanim teploty do
element svarovych housenek a rozdilnyab&h teplotnich gradief)
maji vyznamny vliv na celkové deforird chovani. To znamena, Ze
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MBD metodiky nelze pouzit pro konstrukce s malyn¢tpm svarovych
housenek s malou tuhosti uchyceni.

Pro tento pipad sv#ovani je nutné pouzit TNA metodikieSeni.
Vysledky €chto analyz jsou s@asti zpravy [4].

Svarovani v ramu

Pripad sv#ovani desek v ramuigdstavuje svavani malého psiu
svarovych housenek s uchycenim desek o tuhosti da@@vacim
piipravkem.

Pouziti MBD metodiky pro tentofifpad sv#ovani je mozné pouze
rozc&klenim zadavané teploty do elemiesvarové housenky do vi¢asti
ve snéru svaovani resp. alesficdo dvoucasti tzv. ,na dva kroky“. Tim
se omezi vliv zrény tuhosti sveovanych desek zadanim teploty do
element svarovych housenek na defokna chovani. Pouziti MBD
metodiky vSak bude vykazovat mensi Ghlové dist@zedy i mensSi
distorze po uvoléni ze svéovaciho pipravku, a to zdvodu rozdilného
prabéhu teplotnich gradiefit pres tlousku stny, vyplyvajici ze
zjednoduSeneého zadani tepelného zdroje MBD, a &kode Ze p
svaovani malého ptiu svarovych housenek ma kazda vyznamny vliv na
deforma&ni chovani desek.

| kdyZ je mozné pro tentofipad sv@ovani s wkitym vySe uvedenym
omezenim pouzit MBD metodiky, ve skénesti by se vzhledem
k malému potu svarovych housenek a pro ziskardgmjSich vysledk
tento pipad sv#ovani analyzoval pomoci TNA metodiky, jak je
uvedeno v [6].

Svarovani na desce

14

Pripad sv#ovani desek na descdéegstavuje syavani malého ptu
svarovych housenek s uchycenim desek o velké fuhost

Z vysledikic MBD analyz vyplyva, Zze MBD metodika je vhodna pro
predikci deformaniho chovanidchto gipadi svaovani. Ri vétsi tuhosti
upnuti (oproti pedchozim fipadim svd&ovani) lze zadat zvolenou
teplotu do celé délky elemeéntsvarovych housenek, aniz by dosSlo
k negiznivému ovliviéni tuhosti sviovanych dilé. Vliv rozdilnych
teplotnich gradietit pres tlousku stny se nikterak negati¥nmneprojevi,
vzhledem k minimalizaci uhlovych distorzitgmbem uchyceni.

Tento gipad by se row¥, vzhledem k malému ptu svarovych
housenek, mohieSit i pomoci TNA metodiky. Vysledky tohoteSeni
jsou uvedeny ve zpray6].



Svarovani vicevrstvého svaroveého spoje (VMO)

Pripad svéovani VMO Fedstavuje swavani tupého svarového spoje do
Uzké mezery 60-ti svarovymi housenkami technoloBiG. Tento
svarovy spoj se vyskytuje na reaktorové n&ddlzniho reaktoru ITER.
Vysledky MBD analyz VMO potvrdily, Ze metodika MBje vhodna pro
svaované sotasti s velkym p&tem svarovych housenek a s dostate
tuhym uchycenim. MBD dostatet vystihuje deforméni chovani
svaovanych desek v fibchu svdovani, po svieni i po uvolgni ze
svaovaciho pipravku. ZjednoduSeni vyplyvajici z MBD (2ma tuhosti
zadanim teploty do eleméntsvarovych housenek a rozdilnyip&h
teplotnich gradiei) maji zanedbatelny vliv na celkové defotima
chovani. Pro celkovou predikci distorzi VMO pastgprovést MBD
analyzy. LGA jiz neniteba prova&, neba@ VMO obsahuje pouze jeden
svarovy spoj. Provedena LGA analyza VMO ma pouzeatestrani
charakter.

Pfipad svéovani VMO je moznéreSit i pomoci TNA 2D lokélnich
modeh a jejich fenosem na LGA. Vysledky¢d¢hto analyz jsou uvedeny
ve zpra¥ [8]. Toto reSeni vSak neni mozné u konstmik slozigjSich
¢asti reaktorové nadoby s vyztuhy a zebry (viz. VMRSKkap. 5).
Pofebny vypd@tovy ¢as pro MBD analyzu jedné svarové housenky byl
cca 33 minut (CPU 3GHz, 3GB RAM) tzn. cca 1,3 dne kompletni
analyzu VMO.

Svarovani dvou vicevrstvych svarovych spdj (LMVMO)

Posledni experimentalnitipad LMVMO predstavuje swavani dvou
vicevrstvych svarovych spojtypu T (oboustranny a jednostranny)
rovrez se vyskytujicich na vakuové naddbizniho reaktoru (ITER).
Béhem numerické MBD analyzy stavani p@&ateinich housenek svaru
¢.1 se vyskytly problémy jako ufipadu sveovani desek vramu.
Zadanim teploty do celé délky svarovych housenekyzaamr ovlivni
tuhost Zebra a tim i jeho vysledné distorza. Raovani paateinich
svarovych housenek je proto nutné provést MBD ayaha dva kroky,
nez se dosahne pebné tuhosti zebra vzhledem k zakladové descé&. Op
je treba zvazit, jako vifpadt svaovani desek s volnym koncem, faiiu
numericky analyzovat syavani svaruc.l, nebd v praxi musi byt
proveden tak (sekvéni svaovani), aby bylo dosazenoripnivych
distorzi (zebro musi byt kolmo k zakladové desce).

Z vysledki je dale ¥ejmé, Ze pro svat.2 lze s Usgchem pouzit MBD
metodiku. ZjednoduSeni vyplyvajici z MBD maji zabatélny viiv na
deforma&ni chovani.
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* Ve skuté&nosti by se fipad svéovani LMVMO numericky analyzoval
pro kazdy svarovy spoj zviaS Svar ¢.1 pro gFipadné stanoveni
sekverniho postupu swavani a svak.2 pro predikci distorzi volného
konce. Provedena LGA analyza je tak pouze demamgtaanemusela by
se provadt. ProtoZze tuhost LMVMO v celé délce svaani je stejna
(neobsahuje Zadné vyztuhy apod.) je mozné pro dstptokalnich
modefi Us@Esre pouzit i 2D TNA modely. Vysledkythto analyz jsou
souwasti zpravy [8]. TotareSeni vSak aft neni mozné u konstrike
slozigjSichcasti (viz. VVPSM — kap. 5).

» Potebny vypdtovy ¢as pro MBD analyzu jedné svarové housenky byl
cca 52 minut (CPU 3GHz, 3GB RAM) tzn. cca 3,5 dne kompletni
MBD analyzu LMVMO.

Z vysledki rozdilnych experimentalnichiipadi vyplyva, Ze metodika MBD je
mére vhodna (sviovani v ramu), nebo ji nelze pouzit (Bmaani s volnym koncem),
pro pipady sv@ovani s malym p&em svarovych housenek s malou tuhosti
uchyceni. Jako vhodna se ukazala piparly sv#ovani s velkym péet svarovych
housenek, kdy swavanécasti jsou dostate¢ tuhé (VMO, LMVMO, VVPSM).

Z ¢asového a hardwarového hlediska (PC s @péra systémem Windows XP:
CPU 3GHz, 3GB RAM) jsou MBD analyzy uvedenych expentalnich pipad
resSitelné.

Z uvedeného dale vyplyva, ze pro &&mou predikci deforntmiho chovani za
pomoci numerickych analyz jakékoliv obecné revané konstrukce jeutkzité
spravré zvolit metodikuieSeni pip. kombinaci metodik. V nasledujici tabulce 4.1
jsou, souhrné ke kazdému experimentalnimiigadu, uvedeny vhodné metodiky
ieSeni. Jeiejmé, Ze pro predikci stavani velkych konstruinich celki je nutné
pouzit MBD metodiku v kombinaci s LGA (viz. VVPSMkap. 5).

Tab. 4.1 Volba vhodné metodikgSeni experimentalnicltipad
Experimentalni pripad TNA | MBD | LGA

X —
(1

Svarovani s volnym koncem

Svarovani v ramu

Pozn.:
- tabulka vychazi zarpdpokladu
pouziti 3D vyp@etnich modei

Svarovani na desce

XX <o <~ <

~ T~ N =<
|

VMO
M _ bude vykazovat mensi
LMVMO — Uhlové distorze a distorze po
uvolrgni
VVPSM (kap. 5) X Vv
\/ -vhodna X -nevhodnd — - neniteba pouzit
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5. PRINOS DISERTACNI PRACE A DALSI VYVOJ

Na zéklad provedenych MBD analyz v této disema praci byla postupgn
ovérena pouzitelnost MBD metodiky prdizné gipady sv#@ovani. Pouziti MBD
spole&né s LGA vytv&i moznost efektivé predikovat distorze velkych stavanych
konstruknich celki, jakou je i svéovana reaktorova nadoba fuzniho reaktoru ITER.
Na zéklad vysledki této disertani prace p reSeni jednotlivych experimentélnich
piipach a zkuSenosti z daldich UkolUAM [14, 35, 36, 37] bylteSen projekt
Evropské unie, jehoz zadavatelem je nadnarodniespmdt EFDA pro vyzkum a
vyrobu projektu ITER. Cilem zadaného projektu bypoedikovat distorze
svaovanychcéasti PS1 a PS2 nadoby fazniho reaktoru tzv. VVP8dt(um vessel
poloidal segment). Projekt byl rodddn na fi ¢asti. V prvni¢asti [8] byla provedena
numericka verifikace na validaich experimentech VMO a LMVMittypickych
svarovych spdj vyskytujicich se na reaktorové nadoBlednalo se o svarovy spoj
TIG NG na VMO, oboustranny svarovy T-spoj a jedrensty svarovy T-spoj na
LMVMO. V druhé casti [9] byly provedeny optimalizai numerické analyzy
postupu svivani ¢asti PS1 k PS2 (obr. 5.1) arteti, poslednicasti [34] byly
numericky predikovany distorze samostasnaovanychcasti PS1 (obr. 5.2) a PS2.
VSechny fi casti byly reSeny za pomoci MBD analyz. Vipac samostath
svaovanych¢asti PS1 a PS2 i s vyuzitim LGA. Vzhledem k obssthi@Seného
Ukolu budou uvedeny pouze dilvysledky a postupy vybraného samostatného
svaovani ¢asti PS1. Kompletni vysledky jsou sdsti technickych zprav [8, 9 a
34]. Postup svavani PS1 je uveden na obr. 5.2. Numericky anaBapvbyly
pouzecervere vyznaeneé kroky sviovani, ostatni maji zanedbatelny vliv na celkové
deform&ni chovani PS1.

PS2 Svarovaci pripravek

PS1 |

Obr. 5.1 Nakres svavanicasti PS1 k PS2
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1) Ustaveni a , 3) TIG svairovani
svaeni vnitfni ¢Astime prosti‘edniho
nadoby na_sv&ova = segmentu Vi#|St

- BBl Casti nadoby k
Zebrim a ke spodni
l casti.

4) Automatizovarb dgit

svarovani TIG NG
prostiedniho segment
k levé a pravé vrESi

2) TIG svarovani
Zeberk vnit¥ni

¢asti nadoby a ke
spodni ¢asti.

Obr. 5.2 Postup svavanicasti PS1

Pro provedeni numerickych analyz swaani PS1 bylo vyti@no 5 lokalnich
modeli (LM1 az LM5) a jeden globalni model (GM) jeZ jspabrazeny na obr. 5.3.
Jednotlivé lokalni modely byly vyt¥eny nasledow

LM1 — pro TIG sva@ovani prostedniho segmentu ¥j$i ¢asti nddoby ke spodiiésti.

LM2 — pro TIG svdovani prostedniho segmentu ¥j$i ¢asti nadoby k Zelim.

LM3 — pro automatizované sk@ani TIG NG prosedniho segmentu k levé a pravé
vnéjSi ¢asti nadoby.

LM4 — pro TIG NG svéovani levé a pravé ¥jsi casti nAdoby ke spodii@sti.

~7 o 2

LM5 — pro TIG svaovani levé a praveé ¥jsi ¢asti nadoby k zeldm.

Obr. 5.3 Vypdtové lokalni modely (LM1 az LM5) a globalni mod&I1)
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Oblasti svarovych spbjvypoitovych modei byly tvareny 3D elementy¢epy
prutovymi elementy a zbylé&asti modelu pomoci skepinovych elemeit
Jednostranné svarové T-spoje obsahovaly 57 svdmolgasenek a tupé svarové
spoje (svéovani do uzké mezery) obsahovaly 60 svarovych hmkseDiki
vysledky distorzi analyz lokalnich moégsou zobrazeny na obr. 5.4.

Max 7.6 mn

o y i :
Obr. 5.4 Vysledné distorze [mm] v os€wtevo) a v ose yvpravo) po svieni LM2

Globalni model obsahoval 9 svarovych sp@y1 az W9 (obr. 5.5). Vypdené
vysledné celkové poémné deformace na 3D elementech lokalnich modsily
odleny a geneseny na globalni model dle obr. 5.6. Ukazka @i ditich
vysledki distorzi globalnich analyz s experimentalnigienim je na obr. 5.7.

L
Obr. 5.5 Globalni vypsgovy model PS1
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\

Obr. 5.6 Penos 3D oblasti (vyslednych pémych deformaci [-]) z lok&lnich analyz na globalni
model

e LM4

2=3mm 2=3 mm

I |

It

i a
Obr. 5.7 Ukézka porovnani dith vysledk distorzi [mm] globéalnich analyz (vpravo)

s experimentalnim &enim (vlevo) podél osy y
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Casova narénost (vypaétovy c¢as) ieSeni VVPSM resp. samostatné iswani
PS1, samostatné seaani PS2 a swavani PS1 k PS2 je cca 3 az 5idadnoho
lok&lniho vypd@tového modelu (CPU 3GHz, 3GB RAM). Doba vy¢pmvéhocasu u
numerickych analyz PS1 byla cca 18dRS2 cca 23 dna PS1 k PS2 cca 8in

Z technické zpravy [34] je patrné, Ze ngiemné vysledky se vékterych gfipadech
neshodovaly s vyptenymi, viz. ukazka porovnani na obr. 5.7%i¢Rou jsou
distorze od pedchoziho svavani, v tomto fipadt distorze uvedené na obr. 5.4 od
svaovani prostdniho segmentu ¥$i casti nddoby k Zelim. Tyto distorze
zpasobily zne€nu velikosti svarovych uUkds a kdaenové mezery sousednich
svarovych spdj W5 a W4. Svarovy spoj W4 pak obsahovaitsy mnozstvi
svaroveho kovu (nez bylo numericky analyzovano}, ssearovy spoj W5 a tudiz
namérené distorze praveé ¥si ¢asti nadoby byly &Si nez vypoétené. Z uvedeného,
pro dalSi zlepSovani metodik predikce distorzi yeftk svdovanych konstruknich
celka, plyne dilezity zawr. Pro predikci skutaého deforméniho chovani jereba,
pii kazdém nasledném kroku $@aani, aby mnoZzstvi svarového kovu vychazelo
z deformovaného tvaru stewané sotiasti od pedchoziho kroku swavani. Pro
feSeni nasledujiciho ukolu, predikce distorzi 4tase vakuové nadoby fuzniho
reaktoru ITER, je zaptebi zvazit uvedenou skuteost s ohledem na technologicky
postup vyroby. ProeSeni 40° sektoru, ktery obsahuje mnohem vice syencspoii
nez VVPSM je dale zapiabi:

» peilivé volit, které svarové spoje numericky analyzovkteaé zanedbat;

e dle postupu swavani vhodsg rozclit cely sektor na déli ¢asti (stanovit
pottebny pdet lokalnich a globalnich modg] které numericky
analyzovat samostain

e zvolit pottebnd zjednoduSeni pro tvorbu v¢pmvych modei.
Vypocétové modely tak, jak byly vytégny pro VVPSM, vzhledem
k ¢casové narénosti, neni mozné takto vytket.

Pro dalSi rozvoj metodik a postumumerickych analyz swavani pro predikci
deform&niho chovani swavanych sotéasti je zapdebi:

» zlepSeni metodik a vypracovani posiuak, aby mnozstvi svarového
kovu ve svarovém spoji vychazelo z deformovanélrarutvsva@ované
souasti od pedchoziho kroku swavani;

» zabyvat se problematikodikeni svai;

e Zzjistit moznosti vyuziti nekoincindentnich (nenawpaich) siti ve
svaovani;

o owfit (numericky i experimental) deform&nim chovani fi vneseni
elastického fedpsti, vlivu zbytkovych nagti predchozich operaci, vlivu
velikosti meze kluzu na tuhost upnuti a ovéimhteplotniho pole apod.
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e zvazit moznosti zlepSeni zadani teplotniho zdrojehledem k
zjednoduSeni vyplyvajici z MBD (zma tuhosti zadanim teploty do
element svarovych housenek a rozdilnyapéh teplotnich gradiei);

* pro experimentalni gteni vzdy pouzivat nejmodetjgi mefici pristroje;

« pro numerické analyzy pouzivat (pokud mozno) 3Doéfgvé modely
s elastoplastickym deforriaim chovanim materialu.

6. ZAVER

Cilem disertani prace bylo zefektivnit vygetni metodiky pro predikci distorzi
svaovani velkych konstrulnich celki. Zefektivréni sp@iva ve vyuZziti metodiky
MBD pro provedeni analyz lokalnich 3D moilgiro tvaroé slozité konstrukce
s zebry a vyztuhy vedendégs svarové spoje. Na zakéaprovedenych MBD analyz
byla postupd owtena pouzitelnost MBD metodiky prdizné gipady sv#ovani
(kap. 3). Pouziti MBD spote¢ s LGA vytv&i moznost efektivé predikovat
distorze velkych swavanych konstruknich celki jakou je i svéovana reaktorova
nadoba fazniho reaktoru ITER. Na zaklagsledki této disertani prace bykeSen
projekt Evropské unie, jehoz cilem bylo predikowhstorze svBovanych ¢asti
VVPSM nadoby fuzniho reaktoru ITER (kap. 5) a ndistebyly navrzeny pdaebné
kroky pro predikci distorzi 40° sektoru reaktorawidoby. Pouzitim atené MBD
metodiky bylo dosazeno uspokojivych vyslédkeSeni projektu zafigatelného
vypocetnihocasu a fijatelnych hardwarovych narékVysledky diserténi prace lze
vyuzit pro predikci distorzi velkych st@vanych so&asti v energetickém a lodnim
pramyslu.

Metodiku predikce distorzi si@vani velkych konstruiich sodasti pomoci
MBD a LGA metodik Ize obeenrozctlit do nasledujicich krak

1) Provedeni vhodh navrhnutych (spravna tuhost upnuti, vhodné&emi
smrsSeéni apod.) tzv. validanich experimerit, které obsahuji pouzité
svaroveé spoje a technologie Bw@ani na posuzované seaané sotasti.

2) Uspesné provedeni numerickych analyz vadidizh experimeritv bods 1)
pro naladni potebnych parameir

3) Provedeni lokalnich MBD analyz vybranych svarovggoj (ty jez maji
vyznamny vliv na deforn@i chovani posuzované konstrukce) na
skute&né svaované sotasti dle vysledi v bock 2).

4) Provedeni globalnich LGA analyz dle vyslédkbod 3).

Je Zejmé, Ze numerické analyzy v sasné dob pIn¢ nenahradi experimentalni
meteni. Je zapoebi vzdy provaét podpirné, valid&ni experimenty a zaroxie
zlepSovani vyp&tovych metodik. Numerické analyzy sesani je tak zatimi¢ba
chapat jako &innou poniicku pro rozhodovani. Nelze je brat jako jediny faktro
kone&né rozhodnuti deSeni daného technického problému. \Easné dob maji

22



numerické analyzy svavani gredevsSim porovnavaci charakter mezi navrhovanymi
variantami svéovani tj. vylgr optimalni varianty. Dobré kvantitativni porovnani
vyZaduje sérii experimentalnichéreni, detailni pochopeni konkrétniho smaaciho
procesu, vetre zadani kvalitnich vstupnich dat a okrajovych podrki Ri feSeni
komeknich zakazek zatim neni mozné splnit tyto poZadazkyasovych a
financnich divodi, proto je dlezité, aby byly doprovazenydeckymi ukoly, které
umoziuji zkoumat slozité technické detaily a tim mplat neustale vastajici
pozadavky na kvalitu syandi.
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Abstract

One of the most important quantitative requiremf@ntwelding components is
minimalisation of their distortions. The weldingmaerical analyses are established
based on finite element method (FEM). The numeacallyses enable to prediction
of welding distortions before weldingThis dissertation thesis deals with
possibilities how to effectively predict distort®using newest solution approaches
— macro bead elements and local global method)giMelded construction parts
(mainly used in nuclear power plant and ship caosion industry). There are
described important fundamental terms as shrinkagegortions and relative
deformations. This thesis also deals with seveasatofrs which have significant
influence on deformation behavior. The newest smiuaipproaches of distortions
prediction by using numerical analyses are predewte specific experimental
examples which were chosen with regard to ITERofuseactors vacuum vessel
welding.
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