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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim svafované upinaci konzole. Teoreticka Cast je
rozdélena do 5 kapitol. Prvni je zaméfena na pramyslové roboty, jejich casti, klasifikaci,
charakteristiky a pouziti. Druhd kapitola se zabyva technologii svarovani, zejména svafovani
elektrickym obloukem, déle se zabyva nezadoucimi ucinky a defekty pii svafovani. Tieti
kapitola se zabyva tinavou materialu, je zde popsdna zejména Wohlerova kiivka a hypotéza
Palmgrena Minera. Ctvrta kapitola je zaméfena na unavu svafovanych konstrukei a jejich
vypocet, jsou zde popsany tfi metody vypoctu dle mezinarodniho institutu svatfovani (ITW).
V paté kapitole je popsana tvorba geometrie pro MKP vypocet svarovych spojii. V praktické
¢asti je navrzeno pét MKP modeli pro vypocet posunuti a napéti. Poté je proveden odhadovy
vypocet zivotnosti konzole pro fiktivni pracovni cyklus metodou hot-spot napéti a efektiv-

niho vrubového napéti dle doporuceni ITW.

Kli¢ova slova: Svarovy spoj, MKP, Unavova Zivotnost, Wohlerova kiivka, Hypotéza Pal-

mgren-Miner, Hot-spot napéti, Efektivni vrubové napéti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with assessment of welded support. The theoretical part is divided
into 5 chapters. The first chapter is focused on industrial robots, their parts, classification,
chracteristics a applications. The second chapter deals with welding technology, especially
arc welding, as well as the adverse effects and defects in welding. The third chapter deals
with the fatigue of the material, the Wohler curve and the hypothesis of Palmgren-Miner are
described. The fourth chapter is focused on fatigue of welded structues and their calculation,
there are described three metods of calculating according to International Institute of Wel-
ding (ITW). The fifth chapter describes the creation of geometry for FEM models of welded
joints. In the practical part, there are five FEM models designed for calculation of displace-
ments and stresses. Then, an estimation of fatigue life of support for fictive cycle is perfor-

med using the hot-spot stress and effective notch stress method.

Keywords: welded joint, FEM, fatigue life, Wohler curve, Palmgren-Miner hypothesis,

hot-spot stress, effective notch stress
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UvVOD

K selhani ocelovych soucasti dochazi pti jednorazovém pietizeni, nizko cyklové inavé nebo
vysoko cyklové unavé. Strukturalni porucha zptisobena inavou je povazovana za technicky
nejnarocnéjsi problém, protoze se Spatné predvida. Konstrukce jsou béhem svého Zivota vy-
staveny velkému mnozstvi opakujicich se zatézujicich cykli. I pfes to, ze diky témto zate-
zujicim cyklim mazou vznikat pouze mala napéti, po velkém mnozstvi opakovani miizou
vést k selhani konstrukce. Nachylna jsou zejména mista s nahlymi zménami geometrie a
konstrukénimi vruby. Pfi¢inou je velké koncentrace napéti v téchto mistech. U svafovanych
materiali dochdzi v prevazné vétsiné pripadi k iniciaci trhliny v koncovych ¢astech svarii
(pata svaru a kofen svaru). Svafovanim dochdzi ke spojeni materiall, ale také k velkému
tepelnému ovlivnéni okolni oblasti spojenych materialii. Odolnost svarti ovliviiuje rezidudlni

napéti, deformace po svarovani a defekty svarovych spojt.

Rozlozeni napéti ve svarovych spojich zavisi hlavné na geometrii, typu zatizeni a vlastnos-
tech materidlu. Z tohoto diivodu je vytvofeni vypocetniho modelu svaru, ktery bude reflek-
tovat realnou situaci, velmi naro¢né. Pro vypocet svarovych spoji a jejich MKP modelovani
existuje né€kolik ptistupti. Ty lze nalézt v pfisluSnych normach a doporucenich. V této oblasti
jsou nejpouzivanéjs$i doporuceni Mezinarodni Instituce Svatovani (IIW) a poté Norska
norma DNV. V obou dokumentech je popsana metodika vypoctu, a to i s doporu¢enym mo-
delovanim pomoci MKP. K vypoctu se vyuZivaji tfi metody: Zivotnost ur€ovana z napéti,
Zivotnost ur€ovana z deformace a metoda linearné-elastické lomové mechaniky. Nejjedno-
dussi a nejpouzivanéjs$i metoda je pres vypocet napéti. Tato metoda odhaduje Zivotnost kon-
strukce dle Wohlerovych kiivek, respektive S-N kfivek, které jsou zjiStovany experimen-
talne.

Pro urceni Zivotnosti svafované konstrukce z napéti, je mozné pouZit tfi pfistupy — nominalni
napéti, strukturalni hot-spot napéti a efektivni vrubové napéti. Pfistup nominalniho napéti a
strukturalniho hot-spot napéti 1ze pouzit na jednoduchych piipadech pomoci analytickych
vztahtll, u komplexnéjsich konstrukei je potfeba pouzit FEM analyzu. Piistup efektivniho

vrubového napéti je pouzitelny pouze s FEM analyzou.

Tato prace je zamétena na FEM analyzu svafované upinaci konzole, ktera je vyuZzivana v au-
tomobilovém primyslu k manipulaci s kapotami. K analyze je pouZit program NX 12 od
firmy Siemens. Konzole je sloZena z deviti plecht, které jsou svafeny v jeden celek. Pro tuto

sestavu jsou navrzeny vypocetni modely, které jsou mezi sebou porovnany. V posledni fadé
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je proveden vypocet zivotnosti svafované upinaci konzole pro fiktivni pracovni cyklus. Pro
vypocet zivotnosti konzole je pouzita napétova metoda s pristupem pomoci strukturalniho

hot-spot napéti a efektivniho vrubového napéti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVE ROBOTY

Automatizaci lze definovat jako ,,automatické fizeni stroje nebo procesu, mechanickymi
nebo elektronickymi zatfizenimi, které nahrazuji lidskou praci®. V zasad¢ je automatizace
nahrazeni ¢lovéka za stroj, ktery fesi dané ukoly. Automatizace pokryva Siroké pole zatizeni,
stroju a systému od jednoduchych operaci ,,vezmi a poloz* po komplexni kontrolu a fizeni

jadernych elektraren. [1]

Primyslova automatizace vznikla v dobé prumyslové revoluce a nejvice tomu piispél vyna-
lez parniho motoru Jamesem Wattem v roce 1769. Nasledoval vynalez dérovaciho tkalcov-
ského stavu v roce 1801 a vackove fizeného soustruhu v roce 1830 od Jacquarda. Tyto rané
primyslové stroje mohou byt spiSe fazeny do primyslové mechanizace nez automatizace,
protoze to byla vyhradné mechanicka zatizeni, kterd méla minimalni moZnosti programova-
telnosti. V roce 1905 ptedstavil Henry Ford hromadou vyrobu modelu T a v roce 1923 spo-
le¢nost Morris Motors zlepsila Fordiv proces vyuzitim automatického pirevodového stroje.
Prvni skute¢né programovatelné zafizeni se objevila az od 50. let 20 stoleti, kdy byl vyvinut
Cislicové fizeny obrabéci stroj v Massachusettském technologickém institutu. Firma General
Motors nainstalovala v roce 1961 prvniho primyslového robota a v roce 1969 prvni progra-
movatelny logicky fadi¢. Prvni primyslova sit, snazvem Vyrobni automatizacni
protokol, byla vytvofena v roce 1985. VSechen tento vyvoj vedl k automatizaci, ktera se po-
uziva v dnesni dobé.

Roboty jsou zvlastni formou automatizace. Pro pochopeni role robotti béhem vyrobniho pro-
cesu, je potfeba rozliSovat mezi rliznymi typy automatizace. Prvni hlavni rozdil je mezi au-
tomatizaci procesni a diskrétni. Diskrétni, respektive tovarni umoziuje rychlé provedeni pie-
ruSovanych pohybil. To v sobé zahrnuje vysoce dynamicky pohyb velkych strojnich sou-
¢asti, které se musi pohybovat a poté zastavovat v dané pozici s velkou piesnosti. Celkova
produkce zavodu se obvykle sklada z n€kolika stroji od riznych vyrobci, které jsou casto
automatizovany nezavisle na sob¢. Naproti tomu procesni automatizace je urena pro nepie-
trzité procesy. Zavod se obvykle skladd z uzavienych systému cerpadel pro pohyb médii
potrubimi a ventily spojovaci nadoby. ZjednoduSen¢ feceno, diskrétni automatizace je spo-

jena s jednotlivymi dily, zatimco procesni automatizace tidi tekutiny. [1]

Kontrolni systémy pro chemické zavody a ropné rafinerie predstavuji ptiklady automatizace
procesu. Zatizeni vyuzivana v automobilovém primyslu pfedstavuji diskrétni automatizaci

a n¢kterd zarizeni v potravinarském pramyslu vyzaduji obé formy automatizace. V téchto
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zafizenich zajiStuje procesni automatizace napi. davkovani vychozich surovin, jako je
mléko a diskrétni automatizace zajist'uje manipulaci s produktem. Roboty jsou formou dis-
krétni nebo tovarni automatizace. Tato oblast se mize rozdélit na tvrdou a mékkou automa-
tizaci. Tvrda automatizace je vénovana urcitému ukolu a v disledku toho je robot vysoce
optimalizovan pro vykondvani tohoto ukolu. Ma malou flexibilitu, ale mize pracovat pii
vysokych rychlostech. Mé&kka automatizace poskytuje vyssi flexibilitu. V tomto ptipadé
muze robot zvladnout rizné typy produktii pfi pouziti stejného zatfizeni nebo mtize byt pie-
programovan tak, aby vykonéval riizné ukoly nebo pracoval na riznych produktech. Roboti
jsou velmi flexibilni formou mékké automatizace, protoze je lze pouzit na mnoho riiznych

typt aplikaci. [1]

Robotizace je v primyslovych procesech uplatiiovana nejen v hromadnych vyrobach, jak
byl pivodni pfedpoklad, ale také v malosériové a kusové vyrob€. Robotizace umoziiuje
osvobozeni ¢loveéka od naméhavé a monotdnni prace, a taky od zdravotné skodlivych a ne-

bezpec¢nych pracovist’.

Robotizace umoznila narast produktivity prace, oteviela nové moznosti pfi rozdélovani pra-
covniho fondu spolecnosti a vytvofila podminky pro kvalitngj$i zpiisob Zivota. V kazdém
odvétvi je mozno nalézt préci, kterd je monotonni, fyzicky naro¢na, prostiedi pisobi nega-
tivné na zdravi, na pracovnika jsou kladeny ndroky na svédomitost, peclivost a bdélost.

V téchto ptipadech lze pouzit zatizeni, kterd maji rlizny stupenn automatizace. [2]
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1.1 Céasti robotu

Roboti maji mnoho tvart a velikosti a sestavaji z nékolika Casti: fidici jednotka, manipulator,
koncovy efektor, zdroj, programovaci prostfedky a dalsi. [3] Roboticky systém se sklada

z nésledujicich ¢lend, které jsou integrovany v jeden celek.

Externi Externi )
Zpétna piikazy Dfo 'I:ttmcoveho
vazha etektoru
7 koncového
efetoru
——

mooanm Piikazy

2 229 Toaa| ewa

=
o
1t e

Programovaci
zafizeni

Koncovy
\ efektor

Manipulator

Obr. 1 Vztah mezi jednotlivymi ¢astmi systému priimyslového robotu [3]

a) Ridici jednotka
Ridici jednotka je podobné lidskému mozecku, i piesto, Ze nema silu mozku, tak ¥idi nase
pohyby. Ridici jednotka piijima data z pocitaée (mozek systému), ¥idi pohyby akénich &lend
a koordinuje pohyby se zpétnou vazbou senzorti. [4] Srdcem fidici jednotky je obecné mi-
kroprocesor, spojeny se vstupem/vystupem a s monitorovacim zatizenim. Piikazy vydané
fidici jednotkou aktivuji mechanismus fizeni pohybu, sestavajiciho z riiznych ovladaci, ze-
silovact a akénich €lenti. AkEni €len je motor nebo ventil, ktery pfeménuje energii na pohyb
robota. Tento pohyb je iniciovan fadou instrukci nazyvanych program, ktery je uloZzeny v pa-
méti fidici jednotky. [3]
Ridici jednotka ma 3 arovné hierarchického fizeni. Kazda jednotka vysila signal na irovefi

niZe a signal zpétné vazby na trovei vyse. [3]
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Tti urovné fizeni:
e Uroveil 1 — ovladani pohonu
e Uroven 2 —fizeni trasy
e Uroven 3 — hlavni ovladani. Primarni funkci této nejvyssi urovné je interpretovat
pokyny od programatora. Tyto pfikazy jsou poté pfevedeny na elementarni instrukce,

kterym porozumi Groven 2.

Uroven 3 : Hlavni fFizeni
Interpretce piikazu E
3 :
o @
o
l
Uroveii 2: Rizeni trasy

Rizeni pohybu v souradnicich robota
s :
= g
o g
B
Uroven 1: Rizeni akénich élend J :%

Rizeni jednotlivych akénich élenu robota
8
] (o]
- g
& g
0
o
~

Obr. 2 Tti tidici trovné [3]

b) Manipulator

Manipulator je hlavni Casti téla robota, ktera se sklada ze spoji, kloubi a dalSich konstruk¢-
nich prvki [4]. Manipulator je tvofen fadou segmentti a kloubti, podobné jako lidska paze.
Klouby spojuji dva segmenty dohromady a umoziiuji jim pohybovat se vii¢i sobé navzajem.

Klouby poskytuji bud’ linearni nebo rotac¢ni pohyb [3].
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Segmenty

kloub

Linearni spoj  Rotaéni spoj

Obr. 3 Rotacni a linearni spoj [3]
¢) Koncovy efektor

Tato ¢ast je pripojena k poslednimu kloubu manipulatoru, ktery obecné manipuluje s ob-
jekty. Vyrobci robotit obvykle nenavrhuji ani neprodavaji koncové efektory. To je ukolem
inZenyru a externich konzultanti. Ve vétsing ptipadl je akce koncového efektoru fizena fi-
dici jednotkou robotu nebo fidici jednotka komunikuje s fidicim zafizenim koncového efek-
toru (PLC) [4]. Uéelem je uchopovani, zvedani, pfeprava, manévrovani nebo provadéni ope-
je ptimym vysledkem toho, jak dobfe je schopen koncovy efektor plnit danou funkci. Oblast

dosahu koncového efektoru se nazyva pracovni prostor. [3]
d) Pohon

Pohony jsou svaly manipulatort. Ridici jednotka odesle signal akénim ¢lentim, které hybou
klouby a spoji robota. BéZnymi typy jsou servomotory, krokové motory, pneumatické po-

hony a hydraulické pohony. [4]
e) Senzory

Pouzivaji se ke shromazd'ovani informaci o vnitfnim stavu robota nebo ke komunikaci
s vnéjsim prostfedim. Ridici jednotka potiebuje znat polohu kazdého ¢lenu robota. Senzory,

které jsou integrovany v robotu, odesilaji informace o kazdém kloubu nebo ¢asti robotu do
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fidici jednotky. Roboty jsou vybaveny externimi senzory, které jim umoziuji interakci

s okolnim prostiedim. [4]
f) Procesor

Procesor je mozek robota. Pocita pohyby, urcuje, kolik a jak rychle se musi kazda ¢ast po-
hybovat, aby bylo dosazeno pozadované¢ho umisténi, rychlosti a dohlizi na koordinaci fidici
jednotky a senzorl. Procesor je obvykle pocitac, ktery pracuje stejné jako vSechny ostatni
pocitace. Vyzaduje operacni systém, programy, periferni zatizeni, jako je monitor a ma
stejné omezeni a moznosti. V n€kterych systémech je fidici jednotka a procesor integrovan
v jedné jednotce. V nékterych jsou to samostatné jednotky a v nékterych je pouze fidici jed-

notka a vyrobce ocekava, ze uzivatel pouzije vlastni procesor [4].
g) Software

V robotech se pouzivaji 3 typy softwarovych programil. Jednim z nich je operacni systém,
ktery provozuje procesor. Druhym je roboticky software, ktery pocita potfebné pohyby kaz-
dého Clenu na zakladé kinematickych rovnic. Tyto informace jsou odeslany do fidici jed-
notky. Tteti skupinou je kolekce aplika¢né€ orientovanych rutin a programii, vyvinutych pro
pouziti robota nebo jeho periferii pro specifické tikoly jako je montdz, manipulace s materi-

alem a vidéni [4].

1.2 Klasifikace robotu

Roboty Ize klasifikovat riznymi zplsoby v zavislosti na jejich komponentach, konfiguraci
a pouziti. Bézné se roboty dé€li podle typu fidiciho systému, podle pouzitého pohonu a tvaru

pracovniho prostoru a usporadani [3].

Dalsi klasifikace mtize byt individualni dle jednotlivych stati nebo asociaci [4].

1.2.1 Dle uspoiadani a pracovniho prostoru

Roboty jsou vyrabény v mnoha velikostech a tvarech. Typ soufadného systému je také vari-
abilni. Typ soufadnicového systému, usporadani kloubti a délka vSech segmenti manipula-
toru pomahaji urcit tvar pracovniho prostoru. Pro ureni maximalniho pracovniho prostoru
se pouzivéa koncovy bod zapésti robotu, nepouziva se Spicka chapadla nebo koncového na-
stroje. Z tohoto diivodu je pracovni prostor s koncovym efektorem vzdy o néco vEtsi nez

udavany. Pracovni prostor se lisi podle vyrobce a jejich ndvrhu ramene robotu. Nekteré
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pracovni prostory jsou geometrickych tvarti a jiné mizou byt nepravidelné. Jeden zptsob
klasifikace robota je tedy podle konfigurace pracovniho prostoru. Nékteré roboty mizou byt
vybaveny vice nez jednou konfiguraci. Mezi ¢tyii hlavni konfigurace patfi: rotacni, kartéz-

ské, valcové a kulové. Kazda konfigurace se pouziva pro specifické aplikace [3].

Pracovni prostor je definovan strukturou robotu, délkou jednotlivych elementii a typem a
rozsahem pohybu. Je tfeba poznamenat, ze pfidanim koncového efektoru bude mit dopad na

aktualni pracovni prostor robotu [1].
a) Rotacni (kloubové)

Rotacni neboli kloubové uspotadani je nejbéznéjsi. Roboty jsou Casto diky svym pohybim,
podobajicim se lidskému télu, oznacovany jako antropomorfni. Tuhé segmenty pfipominaji

lidské ptedlokti a paze. Rlizné klouby napodobuji ¢innost zapé&sti, lokte a ramene [3].

Rotac¢ni konfigurace ma nékolik vyhod. Je to nejvice vSestranna konfigurace a poskytuje
vEtsi pracovni rozsah nez jiné konfigurace. Je také flexibilngjsi nez ostatni konfigurace, coz
je ideélni pro svafovani a stfikani. Nevyhodou muize byt slozity fidici systém a programovani

je komplexnégj$i nez u ostatnich [3].

Jsou to klasicky Sestiosé roboty, ale dostupné jsou také roboty se sedmi osami. Jsou roboty
tzv. redundantni, které poskytuji jednu nadbytecnou osu a diky tomu se zlepSuje ptistup do
Spatné ptistupnych mist. Struktura zahrnuje Sest rotacnich kloubli. Maji schopnost dosah-
nout kteréhokoliv bodu v rdmci pracovniho prostoru nebo umistit nastroj v jakékoliv orien-

taci ve specifické pozici.

Pohyb téchto robotl je velice komplexni, a proto je vizualizace jejich pohybu sloZita. Pti
konstrukci ramene se musi pocitat s tim, Ze kazdy kloub musi nést hmotnost v§ech nasledu-
jicich kloubt, to znamena, Ze kloub 3 nese kloub 4, 5 a 6. To ovliviiuje jak nosnost, tak 1
maximalni uzitné zatizeni robotu, dale také opakovatelnost a ptesnost pohybu. Tyto struk-
tury nejsou pfilis tuhé a celkova opakovatelnost je ddna kumulativné vS§emi osami. Nicméné
zvysujici se vykon servomotorti a zlepSeni mechaniky poskytuje vynikajici vykon pro vét-

Sinu aplikaci.

Jak uz bylo zminéno, struktura kloubového ramene je nejbéznéjSim typem primyslového
robotu, ktery je pouzivan v 60 % instalaci rocné po celém svéte. Tento typ robotu je pouzivan
v procesech, zahrnujicich svafovani a barveni nebo také pfi manipulaci s objektem, jako

v ptipad¢ péce o obrabéci stroje, odlévani a obecné manipulace s materidlem. Typicka
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velikost robotti se pohybuje v rozmezi dosahu od 0,5 do 3,5 m a nosné kapacity od 3 do 1000
kg.

J4

J5

J3

" U6

J2

Obr. 4 kloubova struktura
Pouzivaji se také roboty se ¢tyfmi osami. Ty byly navrzeny pro aplikace jako je paletizace,
baleni a chystani, pfi kterych neni potieba orientovani nastroje. Tyto roboty jsou schopny

pracovat pfi vyssich rychlostech a vyssich zatiZzenich nez ekvivalentni Sestiosé roboty.

Dvouramenné roboty jsou dalsi variantou, ktera se pouziva v prumyslu, a to zejména tam,
kde je potieba slozit sestavu z vice dili. Dvé ramena pracuji jako lidské ruce, kooperuji a

jsou schopny vykondavat praci spolecné [1].
b) SCARA

Konfigurace SCARA poskytuje rozdilné atributy oproti kloubovému uspotadani. Tato kon-
figurace byla vyvinuta specialné pro aplikaci v sestavovani, jak plyne z nazvu ,,Selective
Compliance Assembly Robot Arm®. Rameno se ¢tyfmi osami zahrnuje zékladni rotace, li-

nearni vertikalni pohyb, doplnény dvéma rotacnimi pohyby ve stejné vertikalni roviné [1].
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Rameno je velmi tuhé ve svislém sméru. Umoziuje vysokou rychlost, vysoké zrychleni, a
to v§e s velmi malymi tolerancemi. Roboty SCARA jsou obvykle malé a nejvétsi maji nos-

nou kapacitu kolem 2 kg a dosah kolem 1 m [1].

Pouzivaji se hlavné pii montdzi, baleni, nanaSeni lepidla apod. Pouziti SCARA je omezeno

hlavné jejich velikosti a omezenim pouze Ctyf os [1].

Pro srovnani robotl byla definovana standardni zkouska doby cyklu, kterd se sklada z 25
mm svislého pohybu, nasledovany 300 mm vodorovnym pohybem a 25 mm svislym pohy-
bem doli. SCARA roboty zvladaji tento cyklus za méné nez 0,3 s, coz je obvykle rychlejsi,

nez Cas ekvivalentniho Sestiosého robotu [1].

Obr. 5 konfigurace SCARA

v

Konfigurace SCARA tvoii asi 12 % celosvétového prodeje, nejpopularnéjsi jsou v Asii, kdy

50 % vSech roboti SCARA je prodano prave zde [1].
¢) Kartézské

Tato kategorie v sobé zahrnuje vSechny priimyslové roboty, které maji pouze linearni po-
hony pro jejich tfi hlavni osy a pohyby jsou totozné s kartézskym soufadnym systémem.

Tyto stroje jsou ¢asto omezeny pouze na tii osy, ale byly vytvofeny také specidlni verze
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s jednou ptidanou oto¢nou osou na posledni linearni ose. Tato kategorie zahrnuje portalové
stroje a také linearni zatizeni typu ,,pick and place®. Konfigurace téchto robot jsou rizné a
muzou byt konstruovany také jako modularni sestavy, které poskytuji flexibilitu pti ndvrhu
stroje se specifickym pozadavkem. Portalové stroje mizou byt bud’ brankové, podporované

pouze jednou konstrukci, anebo prostorové se dvéma podpirnymi konstrukcemi [1].

Délka hlavni osy se pohybuje od mén¢ nez jednoho metru do desitek metrii. Portaly miizou
byt velmi pevné a schopné nést zatizeni az 3000 kg. Dalsi vyhodou portala je, Ze jsou z velké
¢asti nad hlavou a nezabiraji misto ve vyrobni hale. Nicmén¢, v porovnani s ekvivalentnim
Sestiosym robotem jsou portaly drazsi [1]. Nevyhodou je obecné maly obdélnikovy pracovni

prostor [3].

Pouziti téchto robotl je rozmanité, avSak obvykle se pouZzivaji pfi manipulaci, paletizaci,
manipulaci s formami, montézi a udrzb¢ strojii. PouZzivaji se také v technologiich, jako je
svafovani a lepeni velkych Casti. Kartézské stroje jsou druhou nejoblibenéjsi konfiguraci,

jejich prodej predstavuje 22 % vsech celosvétoveé prodanych robott [1].

Obr. 6 Kartézska konfigurace
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d) Paralelni

Paralelni nebo také delta konfigurace je jedna z poslednich vyvinutych konfiguraci. Zahr-
nuje stroje, které maji soubézné prizmatické nebo rotacni klouby. Byly vyvinuty jako stroje,
montované nad hlavami, s motorem v zakladni konstrukci, ktery tidil pfipojena ramena pod
nim. Jejich vyhodou je snizeni hmotnosti na ramenech a je umoznéno velké zrychleni. Maji

vsak obvykle nizkou uzitnou kapacitu do 8 kg.

Hlavni pouziti je pfenos a sbér na balicich linkach v potravinaifském primyslu a montaze.
Tyto roboty miiZou dosahovat podobnych cast cyklii jako SCARA. Tato konfigurace se pro-

dava méng, a to pouze kolem 1 % celosvétového trhu [1].

e) Cylindrické

Tyto roboty jsou kombinaci rota¢nich a linearnich os. Cela struktura je tuhd s dobrym pfi-
stupem do dutin. Jsou snadno programovatelné a hodi se zejména na ,,pick and place* ope-
race. Pouzivaji se zejména v elektronickém prumyslu v ¢istych prostiedich. Zabiraji asi 2 %
celosvétového trhu. Podobné jako SCARA, jsou nejvice oblibené v Asii kvili silnému od-

vétvi elektroniky, ktery zabird 90 % celosvétového prodeje téchto roboti [1].

Osa 3

Obr. 7 Paralelni konfigurace
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1.3 Charakteristika robotu

Roboty kazdého vyrobce maji rozdilné vlastnosti a schopnosti, zalezi na aplikaci, na kterou

ma byt robot zaméten. Hlavni vyrobci vyrabi Sirokou skalu robott, které pokryvaji poza-

davky na celou tadu aplikaci. Kromé poctu os a konfigurace, miizou byt hlavni charakteris-

tiky robota definovany témito parametry:

Nosna kapacita — nosnost je obvykle chapéana, jako maximalni zatiZeni, které¢ robot
muZze nést. S timto zatizenim bude robot spliiovat vSechny ostatni specifikace, véetné
opakovatelnosti, rychlosti a spolehlivého dlouhodobého provozu. Podrobné specifi-
smérech od priruby robotu. Jak se vzdalenost od ptiruby robotu zvétSuje, dostupna
nosnost se snizuje. Schopnost robota nést zatéz, ktera je pod stanovenou maximalni
nosnosti, se snizuje se zvysujici se vzdalenosti téziste od piiruby [1]. Maximalni nos-
nost robota miiZze byt mnohem vétsi nez uzitné zatiZeni robota. UZitné zatizeni robotl
je ve srovnani s jejich vlastni hmotnosti obvykle velmi malé [4].

Piesnost — je definovana, jak piesné 1ze dosahnout uréeného bodu. Vétsina praimys-
lovych robotti mé ptesnost v rozmezi 0,001 palce nebo lepsi. Presnost je funkci toho,
kolik pozic a orientaci bylo testovano, s jakym zatizenim a s jakou rychlosti. [4]
Opakovatelnost — opakovatelnost robota je obvykle definovana jako bodova opako-
vatelnost, ale v nékterych ptipadech se definuje také jako opakovatelnost dané tra-
jektorie. Bodova opakovatelnost je uzite¢na pii bodovém svatfovéani, manipulaci,

montazi a podobnych typech aplikaci, ale pro svafovani a nanaseni lepidla po urcité

S 24
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obecné vykazovat konzistentni chybu, kterd mize byt predvidana a poté opravena
v programu. Piedpokladejme napft., Ze robot je neustile posunut o 1 cm doprava.
V takovém piipadé Ize vSechny pozadované hodnoty zadat o 1 cm doleva a tim eli-
minovat chybu. Pokud je vSak chyba ndhodna, nelze ji predvidat a vyloucit. Opako-
vatelnost je obvykle ur¢ena pro urcity pocet cykli [4].

Rychlost — je casto zobrazena jako maximalni dosaZitelna rychlost jednotlivych os.
Toto mé omezenou vypovidajici hodnotu, protoZe osy nepracuji nezavisle a v mnoha
aplikacich jsou pohyby velmi kratké a neumoziuji robotu dosdhnout maximalni

rychlosti. Pro porovnani riznych roboti byl navrzen tzv. brankovy test viz 1.1.2. [1].
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e Dosah — je maximalni vzdalenost, kterou robot miize dosédhnout ve svém pracovnim
prostoru. Dosah je funkci ¢lenii robota, délek segmentli a konfiguraci. Je to dulezita

specifikace primyslovych robott pii jejich vybéru [4].

1.4 Pouziti robotu

Pouziti robotl je vhodné na praci v prostfedi a tkolech, které lidé nezvladnou. Roboti se
pouzivaji v mnoha pramyslovych odvétvich za riiznymi ucely. Vynikaji v tom, Ze dosahuji
lepsich vysledki pti nizSich nakladech nez ¢lovek. Napt. svafovaci robot bude svatovat 1épe
nez lidsky svafec, protoze se bude pohybovat vice jednotnéji a dislednéji. Roboti nepotie-
buji ochranné bryle, odévy, vétrani a dalsi pomticky, které ¢lovék potiebuje. Ve vysledku
bude robot produktivnéjsi nez ¢lovek tim vice, ¢im vice je mozno svafovaci proces automa-
tizovat. Podobné¢ jako napf. robot zkoumajici moiské dno mize ziistat pod vodou delsi dobu,

muze jit do velké hloubky a nepottebuje kyslik [3].

1.4.1 Svarovani

vvvvvv

zaduje vysoce kvalifikované pracovniky, protoze malé nedokonalosti svaru miizou mit vazné

nasledky [5]. Moderni svafovaci roboti maji nasledujici vlastnosti:

e PocitaCové tizeni umoznuje programovani posloupnosti tkonil, pohybtl robota, ex-
ternich ak¢énich Clent, senzori a komunikaci s externimi zafizenimi

e Volna definice a parametrizace pozic, €1 orientaci, referencnich ramcti a trajektorii

e Vysokd opakovatelnost a piesnost trajektorie, typicka opakovatelnost je £ 0,1 mm a
ptesnost polohovani je fddoveé + 1,0 mm

e Vysoké rychlosti koncového efektoru jsou az 8 m/s

¢ Kloubovi roboti maji obvykle Sest os, je tedy mozné dosdhnout pozadovanych pozic
a orientaci v pracovnim prostoru, béZzné je také rozsifeni robota o jednu linearni osu
(celkem sedm os), zejména pti svafovani velkych konstrukci

e Typické uzitné zatiZeni je 6-100 kg

e Propojeni s vysokou trovni tovarniho fizeni pomoci ethernetu nebo fieldbusu [5]
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1.4.2 Montaz a sestavovani aut

Montéaz rami aut se zpocatku stala dominantni aplikaci robotti. Manipulace a umisténi ko-
vovych plechli, bodové svafovani a transport rami karoserie byly bud’ nebezpecné, fyzicky
naro¢né nebo obtizné realizovatelné. Dnesni primyslovi roboti, zejména v oblasti zatizeni

100-300 kg, jsou do znacné miry vysledkem pozadavki, vyplyvajicich z téchto aplikaci:

e Pozadovana opakovatelnost nejméné + 0,5 mm pii zatizeni 100 kg pro néstroje bo-
dového svarovani a té¢zké kabelové svazky vede k tuhému a tézkému ramenu robota.
Typicky pomér hmotnosti a uzitné hmotnosti je tak fadoveé 1500:150 kg.

e Tiismeénny nepietrzity provoz vyzaduje nejvyssi spolehlivost jak robota, tak vyba-
veni. Typicky je udavana primérna doba Zivotnosti robota kolem 50 000 h.

e Kapacita linky z&visi na rychlosti umisténi svarti. Doba pohybu z bodu do bodu mezi
svafovacimi pozicemi by méla byt co nejkratsi. Toho je dosazeno hlavné pomoci

vykonnych pohontl, takZe primérnd spotieba energie je kolem SkW [5].

Kartézske SCARA Kloubove Paralelni

Tvar pracovniho prostoru

Ptiklad robotu

Obr. 8 Druhy kinematickych struktur a jejich pracovni prostor [5]
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2 SVAROVANI

Svatrovani jako fyzicky a prakticky proces dvou materiall je z velké Casti uméni. Studium
ohfevu, tuhnuti taveniny a predikce chovani materialu pii zahtivacich a ochlazovacich cyk-

lech spojenych se svafovanim, je véda [6].

Svarovani zahrnuje malou plochu vzhledem k celkové struktuie zakladniho materialu. Svar
je tedy malou hmotou kovu. Disipace tepla probiha ve vSech tfech rezimech, a to vedenim,
zafenim a proudénim. Hlavni zdroj pfenosu tepla do zakladniho materialu probihd vedenim.
Proces zahtivani a ochlazovani je velmi dynamicky. Diky tomu probihaji konvenéni svafo-
vaci operace pii nerovnovaznych podminkach. To je diivod, pro¢ v oblasti svaru vznikaji

neobvyklé struktury a vlastnosti [6].

Svarovani je proces, pii kterém dochazi ke spojovani dvou a vice dila za plisobeni vysoké
teploty, tlaku nebo obou zaroven. Svarovanim se ve velké mife myslim spojovani kovovych
materidll, ovSem svafovat je mozné také jiné materidly, jako napiiklad polymery, sklo, ke-

ramiku apod [7]. Obecné lze svatovani rozdélit nasledovné:

e Tavné svafovani za plisobeni tepla (s mechanickym vlivem nebo bez mechanického
vlivu).

e Tlakové svatovani (za tepla nebo studena) [7].

Plsobenim rychlych tepelnych zmén pii vysokych teplotich dochazi ke zméné fyzickych,
metalurgickych a mechanickych vlastnosti svafovanych dild. Je proto potieba
porozumét celému procesu svarovani a zajistit, aby misto svaru nebylo kritickym mistem

konstrukce [8].

2.1 Svarovani elektrickym obloukem

Termin obloukové svafovani je pouzivan pro klasifikaci skupiny procesi, které vyuzivaji
elektricky oblouk jako zdroj tepla pro taveni a spojeni kovii. Velké mnozstvi svafovacich
procest pouziva elektricky oblouk jako zdroj tepla pro fuzi, kdy pomérna ¢ast svafovanych
dilt projde procesem taveni. Elektricky oblouk sestava z relativné vysokého proudovéeho
vyboje. Energie oblouku muze byt vyjadiena v elektrickych jednotkdch napt. 350 A
pii 22 V rozptyli 7700 W. Toto vytvoii tepelnou energii kolem 7700 J-s!. Ne viechno vy-
robené teplo vS§ak miize byt pouzito efektivné na svatfovani, protoze dochazi k tepelnym ztra-

tam. Efektivni teplo je vyrazné nizsi nez teplo vyrobené, obecné je efektivita oznacovana
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jako uc¢innost oblouku. Uc¢innost oblouku je diilezitou proménnou pfi svafovacim procesu,

je tieba ji brat v uvahu pfi ur€ovani vlivu tepla na svar a tepelné ovlivnénou okolni z6nu.

Uginnost vybranych elektrickych obloukii je zobrazena v tab. 2 [6].

Tab. 1 Ptehled nejpouzivanéjSich metod svarovani obloukem a jejich znaceni [9]

ENISO | Evropska Americka .
Anglicky nazev Cesky nazev
4063 zkratka zkratka
11 MMA Manual Metal Arc Welding Rucni obloukové svafovani
SMAW | Shielded Metal Arc Welding obalenou elektrodou
FCAW Flux-cored wire metal arc wel- | Obloukové svafovani plnénou
114 ding without gas shield elektrodou bez ochranného
FCAW
Flux-cored arc weding plynu
SAW
12 Submerged Arc Welding Svarovani pod tavidlem
SAW
MIG Metal Inert Gas Welding Obloukové svarovani tavici se
131 elektrodou v inertnim plynu
GMAW | Gas Metal Arc Welding MIG
MAG Metal-arc Active Gas Welding Obloukové svafovani tavici se
135 elektrodou v aktivnim plynu
GMAW Gas Metal Arc Welding MAG
MAG Flux-cored wire metal arc wel-
Obloukové svafovani plnénou
136 ding with activ gas shield ekirod Ktivnim ol
FCAW elektrodou v aktivnim plynu
Flux cored arc welding
FCAW Flux-cored wire metal arc wel-
Obloukové svafovani plnénou
137 ding with inert gas shield , )
FCAW-S elektrodou v inertnim plynu
Flux cored arc welding
TIG Tungsten Inert Gas Welding Obloukové svafovani netavici
141 se elektrodou v inertnim plynu
GTAW Gas Tungsten Arc Welding TIG
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Tab. 2 U¢innost vybranych elektrickych oblouki [6]

Metoda Utinnost oblouku
Rozsah Prameér

SAW — svatovani pod tavidlem 0,91-0,99 0,95
Ru¢ni obloukové svafovani oba-

0,66-0,85 0,80
lenou elektrodou
Obloukové svafovani tavici se

0,75-0,93 0,85
elektrodou v CO, — Ocel
Obloukové svarovani tavici se

0,66-0,70 0,70
elektrodou v Argonu — Ocel
Obloukové svafovani netavici se

0,25-0,75 0,40
elektrodou v Argonu — Ocel
Obloukové svarovani netavici se

0,55-0,80 0,60
elektrodou v Heliu — Hlinik
Obloukové svafovani netavici se

0,22-0,46 0,40
elektrodou v Argonu — Hlinik

Obecné lze charakterizovat proces svafovani elektrickym obloukem jako proces, ve kterém
dochdzi k uhozeni elektrického oblouku mezi Spickou elektrody a spojovanym materidlem.
Elektroda mize nebo nemusi byt pfi procesu spotiebovana. Elektrody, které se nespotiebo-
vavaji, jsou hlinikové nebo wolframové. Doptedny pohyb elektrody miize byt uskutecnén

manualné nebo robotickym fizenim. To stejné plati pro vypliovy material [6].

Motivace automatizovat cely proces je schopnost vyuzivat vyssi proud i vyssi rychlost po-

suvu [6].

2.1.1 Obloukové svarovani netavici se elektrodou v inertnim plynu (TIG /WIG/

GTAW)

Pti tomto svafovani se pouziva wolframova elektroda, kterd se nespotfebovava a musi byt
chranéna inertnim plynem [6] o vysoké ¢Cistoté minimalné 99,995 % [10]. Inertni plyn chrani
roztaveny kov pred atmosférickou kontaminaci béhem ochlazovani a také poskytuje poza-

dované charakteristiky oblouku [6].

Svatovani 1ze rozdélit dle druhu proudu na svafovani stfidavym proudem nebo stejnosmer-

nym proudem. Stfidavy proud se pouziva pro hlinik, hoi¢ik a jejich slitiny. Svafovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

stejnosmérnym proudem se pouziva pro stiedné a vysokolegované oceli, méd’, nikl, titan,
molybden a dal$i kovy. Pro svafovani uhlikové oceli se tato metoda pouziva méné, protoze

hrozi nebezpeci vzniku pért ve svaru a taky kvili ekonomickému hledisku [10].

Svatovani wolframovou elektrodou se pouziva pro obtizn¢ svaritelné materialy, jako napf.
titan, zirkon a taky pro riznorodé materidly, jako je napt. svafovani oceli s médi, bronzem

nebo niklovymi slitinami [10].

Nejvice pouzivané inertni plyny pii tomto typu svarovani jsou helium a argon. Volba inert-
niho plynu, typu proudu a polarity zalezi na typu svafované¢ho materidlu a pozadované kva-
lit¢ svaru. Napiiklad pti pouziti helia bude vysledkem hlubsi penetrace svaru, a pii pouziti
stejnosmérného proudu bude mozno provést nejhlubsi penetraci svaru. Pouziti stejnosmér-
ného proudu s argonem pomiize odstranit oxidy z materialu, ktery ma na povrchu pasivaéni
film, jako je hlinik nebo nerezova ocel. Proces vyuziva konstantni svatovaci proud. Pfi po-
uziti stejnosmérného proudu je umoznén bezdotykovy start oblouku, coz je zietelna vyhoda

pro vyrobu vysoce kvalitnich svart proti stfidavému proudu [6].
a) Svarovani stejnosmérnym proudem

Je to zékladni zplsob zapojeni pfi svafovani metodou TIG. Elektroda je ptipojena k zapor-
nému pélu zdroje a svafovany material je pfipojen ke kladnému polu zdroje (ptimé zapo-
jeni). Teplo oblouku neni rovnomérné rozdélené, ptiblizné 2/3 tepla ptipadaji na zékladni
materidl a 1/3 tepla na elektrodu. Elektroda tak neni tepeln¢ pretézovana a svarova lazenn ma

velkou hloubku z&varu [10].

Tento typ svafovani se pouziva pro spojovani vSech typl oceli, mé&di, niklu, titanu a jejich
slitin. Dané zapojeni se da pouzit také pro svarovani hliniku v atmosféfe smési argonu a
minimalné 75 % helia. Diky vysoké vodivosti helia se pfi svafovani hliniku predava do sva-
rové lazné velké mnozstvi tepla, a to umoziuje i roztaveni povrchovych oxidu. Tento zplisob
je pouzivan zejména pii renovacich a opravach rozmérnych a silnosténnych hlinikovych od-
litki a svarenct [10].

Zapojeni elektrody na kladny p6l zdroje se moc nepouziva, z divodu vysokého tepelného

namahani elektrody. MlZe se pouZit pro svarovani tenkosténnych hlinikovych svafenct niz-

kym proudem [10].
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b) Svarovani stfidavym proudem

Pouziva se kviili ¢isticimu u€inku, pii kladné polarité elektrody na svatfovani hot¢iku, hliniku
a slitin. Pti svafovani hliniku je vyraznym problémem vrstva oxidu hlinitého, ta chrani hlinik
proti dalsi oxidaci. Tato vrstva ma teplotu taveni kolem 2050 °C a pii pouziti stejnosmérného
proudu v argonu brani spojeni, protoze pokryva povrch roztaveného hliniku, ktery ma tep-

lotu taveni ptiblizn¢ 658 °C [10].

Cistici ué¢inek vznikne pii zapojeni elektrody ke kladnému pélu zdroje. Na zakladnim mate-
ridlu dojde k vytvofeni katodové skvrny, kterd vSak neni stabilni a pohybuje se na mista
pokryta oxidy. Oxidy se po zasazeni katodovou skvrnou snadnéji odpaii, protoze tato mista
maji niz§i emisni energii [10].

Vyhody metody TIG/WIG oproti jinym metodam:

e Inertni plyn chrani svarovou lazei pted ucinky kysliku.

e Inertni plyn brani propaleni prvki a tim 1 vzniku strusky, vysledkem je ¢isty povrch.

e Vytvafi priznivé formovani svarové housenky jak na stran¢ povrchu, tak i na kote-
noveé ¢asti.

e Neni nutné pouziti tavidel, ale je to moZné.

e Elektricky oblouk je vysoce stabilni v Sirokém rozsahu prouda.

e Svary maji malou tepeln¢ ovlivnénou oblast a minimalni deformace.
Nevyhody:

e Rychlost nanéaseni svarové housenky je nizka.

e Je vyzadovana vétsi dovednost svareCe, aby vytvofil kvalitni svar.

e Nutnost ochrany svafované oblasti pfed vétrem a priivanem, aby byla zachovana
ochranna oblast kolem svaru.

e Pokud je umoznén kontakt elektrody se svarovou ldzni, mize dojit k inkluzi
wolframu.

e Miuze dojit ke kontaminaci, neni-li dostatecna ochrana, nebo pokud je vypliovy kov,

¢i zakladni kov kontaminovan.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2.2 Napéti, smrsténi a deformace

Svafovani zahrnuje lokalni zahfivani a chlazeni materidlu, coz je hlavni diivod, ktery zptiso-
buje deformace. Po zahdjeni svatfovani se za¢ne zvySovat teplota v oblasti pobliZ spoje. Zvy-
Senim teploty dochdzi k expanzi materialu, pokud mu v tom neni branéno. Existuji tfi typy
expanze pozorované v materialu, a to pevna expanze, prechodnd a tekutd expanze. Pevna
expanze nastane, kdyZ je pevna latka zahtata na ptfechodnou teplotu, pfechodnd expanze
nastava pii prechodu z jedné krystalické struktury do jiné, ale kov je stile ve formé pevné
latky a tekutd expanze nastane, kdyz kov zméni stav z pevného na kapalny. Pokracovani
expanze neni mozné, kvili nizké teploté okoli. Nelinearni rozloZeni teploty je mozno pozo-

rovat na obr. 9 [11].
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Obr. 9 Vypocitana distribuce tepla podél soutadnic x,

y a z desky pro bodovy tepelny zdroj

Rozlozeni teploty ve spoji neni rovnomérné a meéni se v Case. Obr. 9 demonstruje rozdeleni

teploty tupého spoje pod pohybujicim se zdrojem tepla v izotermickych kiivkach. Teplota
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je nejvyssi kolem zdroje tepla a tvar izotermickych kiivek je témét kruhovy. V okoli zdroje
se ktivky stavaji elipsami. Pokud je spoj dostate¢né dlouhy, pohybuje se stejné rozdéleni
teploty s pohyblivym zdrojem tepla, s vyjimkou blizkosti po¢atenich a koncovych bodi.

Sklon teplotniho gradientu je kolem zdroje tepla velmi strmy [11].

Je zfejmé, ze expanze nemuze byt provedena nepfetrzité, kvili sousednim chladnym oblas-
tem. V okoli svaru se tvoii tlakové napéti. Pti vysokych teplotach je mez pevnosti materialu
niz$i. Jakmile dojde k ochlazeni na pokojovou teplotu, cyklus se obrati a v oblasti svaru se
vytvoii tahové napéti. Toto tahové napéti bude kompenzovano tlakovym napétim, vzniklym
dal od svaru. Nadmérné tlakové napéti bude vsak vzdy pritomné v okoli svarové oblasti a
pokud toto napéti neptekroc¢i mez kluzu, tak bude v materidlu ulozeno ve formé zbytkového
napéti. Diky zbytkovému napéti budou degradovany mechanické vlastnosti. V takovém pfi-

padé je vhodné provést zihani [11].

2.2.1 Napéti ve svarech

e Zbytkové napéti je vnitini napéti, které ziistdva ve svarenci po ukonceni svarovani.
Vznika lokalni ¢astenou plastickou deformaci béhem svarovaciho cyklu a branénou
kontrakci téchto oblasti pii ochlazovani.

e Strukturni napéti vznikd z hranic zrn, orientace krystalli a transformacni faze v ma-
lych objemech svarfovaného kovu.

e Reakeni napéti je vnitini napéti, které existuje, protoze je zabranéno volnému pohybu
dild.

e Koncentrace napéti oznacuje zvySenou Uroven napéti pti ndhlych zménach jako jsou

ostré prechody, ndhlé zmény svarovych profild, ostré rohy, zafezy a trhliny [6].

__. NataZena chladna oblast Hrubé vyrovnané zrna
r /

f _r Rekrystalizovana /

— Jemna zrna

Obr. 10 Pric¢iny napéti ve svarech [6]
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2.2.2 Deformace svarovanych dili

K deformaci dochazi, pokud zbytkové napéti v materidlu presahne mez kluzu, coz je zpliso-
beno nerovnomérnou expanzi a kontrakci kovu. Deformace méni tvar soucasti po svafovani
a podle toho, jakym zplisobem nastane, se klasifikuje deformace rovinna a mimo rovinu.
Deformace rovinné se déli na uhlovou, pficnou a podélnou. Deformace borténim je druh

nerovinné deformace [11].

e Uhlova deformace je ohybem pii¢nym a kolmym na svar a po tloustce, kviili nerov-
nomérnému ohfevu a chlazeni. Je to hlavni pfi¢ina nesouladu v montdzni a rozme¢-
rové neptesnosti. Tento typ deformace zpusobuje svafovani pouze na jedné strané

desky. MiiZe byt odstranéno svafenim na obou stranach. [11]

Y
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Obr. 11 Schematické znazornéni thlové deformace
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Obr. 12 Distribuce napéti ve svaru [6]
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e Pri¢na deformace je zptisobena smrsténim kolmym ke sméru svaru, je odpovédna za
vytvoreni vysokého zbytkového napéti a také praskani siln¢ ukotvenych spojt. Kviili
pficnému smrsténi se zmensi Sitka desky.

I A I

T

L B o 3.

- M

Kontrakce

Obr. 13 Pfi¢na deformace desky

Tato deformace je pozorovatelna zejména u drazkovych typt svart. [11]

e Podélna deformace se vytvaii ve sméru svafovani. Jeji u€inek je vice pozorovatelny
podél svaru, dal od svaru je tato deformace mala. Tento jev je patrny u velkych

desek. [11]

---------- , Deformovany tvar

— Pﬁyodni tvar

Obr. 14 Podélna deformace desky

e Deformace borténim je zptsobend kombinaci podélné, pticné a tthlové deformace.
Vznika v disledku indukovani teplenych a mechanickych zbytkovych napéti v ma-
terialu. Je velmi téZké tento typ deformace kontrolovat a 1ze jej minimalizovat dobfe

definovanymi a fizenymi procesy ohfevu plamenem [11].

Obr. 15 Deformace borténim
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2.3 Defekty svari

Defekty svart Ize definovat jako nepravidelnosti, nespojitosti, nedokonalosti nebo nekon-
zistence povrchu svaru. Vady ve svarovych spojich by mohly mit za nasledek odmitnuti
soucasti a sestav, nakladné opravy, vyrazné snizeni vykonu za pracovnich podminek a v ex-

trémnich piipadech katastrofické selhani se ztratou majetku a zivota [12].

Tyto vady pochdzeji z riznych zdroji. Ve vétsing piipadi se vady vyskytuji v disledku ne-
spravného provedeni svaru, nevhodné svarovaci metody a vybéru nekompatibilnich materi-
alu. Dale to mize byt nedostateCna znalost procesu, Spatné zpracovani a nedostate¢né za-
Skoleni svarece. Krome toho existuji vzdy urcité nedostatky zpisobené vlastni slabosti sva-

fovaci technologie a vlastnostmi kovl [12].

Kritické hodnoceni kvality svafovani mlize udrzovat vady na pfijatelné urovni. K nedestruk-
tivnimu hodnoceni nebo k nepiimé kvantifikaci kvality svaru lze pouzit metody nedestruk-
tivniho testovani. Je dulezité vyhodnotit kvalitu svaru, protoze svafované spoje jsou ¢asto
misty iniciace trhlin v disledku vlastnich metalurgickych geometrickych defekti, jakoz 1

heterogenity mechanickych vlastnosti a pfitomnosti zbytkovych napéti [12].

V praxi je prakticky nemozné vytvofit dokonaly svar, ve vétSiné ptipadl to ani neni nutné
k tomu, aby byla vykondvana adekvatni funkce. Pro mnoho primyslovych odvétvi byly tedy
stanoveny specifikace a tolerance svard, které jsou pro danou funkci dostatecné. Jsou speci-
fikovany jako kody nebo standardy a umoziuji rizné typy vad, velikosti a frekvence. Protoze
nékteré normy jsou pfisnéjsi nez jiné, mize se stat, ze stejny svar bude piijatelny pod jednou

normou, ale nikoli pod druhou [12].
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2.3.1 Typy svarovych defekti
Vady svaril 1ze rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii, a to procesni a materidlové (metalur-
gické). Tyto vady se vyskytuji zejména v materialu svaru, tepelné ovlivnéné zoné a zaklad-

nim materialu. Na obr. 15 jsou zobrazeny bézné oblasti, ve kterych vznikaji vady [12].

Zakladni material

A /
Tepelné ovlivnéna
zona

Nezménéna zéna

Obr. 16 BéZné lokace svarovych defektl
a) Podrezani

KdyzZ se zakladni kov odtavi z oblasti svaru, vytvofi se drazka ve tvaru zafezu. Snizuje ina-

vovou pevnost spoje. Typické ptiklady jsou zobrazeny na obr. 17 [12].
b) Nedostatecna fize

Nedostatecna fuze pfedstavuje nedostatecné pripojeni nebo prinik mezi svarovym materia-
lem a zédkladnim materialem. Tato vada nastdva v moment¢, kdy nedojde k uplnému rozta-
veni svarového materidlu, aby vytvofil soudrznou vazbu se zékladnim materidlem. V meta-

lurgii jsou popisovany 3 typy nedostatecné fuze:

e Uplny nedostatek fuze se tvofi, kdyZ se svafovany kov béhem svafovani upIné ne-
roztavi a nepfilne k zdkladnimu materialu.

e Otevieny nedostatek fuze nastavd, kdyz vnitini napéti zpisobené ztuhnutim svaru
zpusobi odd¢leni ploch ve vnitinim svaru. Mezi svafovanymi plochami se vytvoii

uzka mezera a je obtizné ji odlisit od trhliny.
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e Nedostatecna fuze sestavajici s inkluzi nastava, kdyz jsou inkluze rovhomérné roz-
mistény po celém povrchu defektu. Ve svafencich se vytvaieji kulové tvary
defekta [12].

Tato vada je povazovana za velmi nebezpecnou vadu ve svafované konstrukci z divodu vru-

bového efektu, trhlina se mize dale Sifit 1 pii malém silovém ptsobeni [12].

Nevyuzity okraj
svaru

Kontinualni pod fezélri'l
Svar Svar

7 z Podiezani

/ ;‘var

8

Obr. 17 Typické ptiklady podiezani ve svarech [12]
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Obr. 18 Nedostate¢na bo¢ni fuze
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¢) Poréznost

Pory nebo dutiny ve svaru jsou nespojitosti dutinového typu, které se mizou tvofit zachyce-
nim plynu uvnitf roztaveného kovu. Obecné se pory tvoii odpafovanim prvkl s nizkym bo-

dem varu [12].

Rozptylené pory

Péry ve tvaru |
rybi kostry

Ton

Shluk péra

Obr. 19 Poérovité vady ve svarech [12]

d) Trhliny ve svarech

Trhlina ve svaru je vazna vada, zejména pfi vystaveni inavovym podminkdm zatiZzeni. N¢-
které z béznych typt trhlin, které se mohou vyskytovat, jsou praskani za studena, za horka,

pricné praskani, praskani ve stfedni ose a podélné praskani [12].

e Studena trhlina se vytvaii po ztuhnuti ve svaru pfi teploté ptfiblizn€ pod 200 °C.
Fenomén studenych trhlin nastava pii nerovhomérném tepelném cyklu v materialu,
to vytvari tvrdsi tepelné ovlivnénou vrstvu, zbytkové napéti a nachylnost k praskéani

ve svaru a zakladnim materidlu, zejména u zeleznych material.

Trhlina tvaru hvézdy

>

Obr. 20 Studené trhliny [9]

/

Podélné trhliny -
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Hork4 trhlina je zpiisobena popraskdnim za horka, tato vada se tvofi pfi tuhnuti a
segregaci materialu svaru. Trhliny zplsobené tuhnutim se objevuji pievazné ve
svaru, zatimco trhliny zptisobené segregaci vznikaji predevsim v tepelné ovlivnéné
VIstve.

Lamelarni trhlina je zptisobena Stépenim ve formé podpovrchovych teras v zaklad-
nim materidlu. Hlavnimi pfi¢inami téchto vad je nedostatecna taznost zékladniho
materidlu, vysoky obsah siry v zdkladnim materialu, pfitomnost vysokého obsahu
vodiku béhem svatovani, inkluze v zdkladnim materialu a vysoké napéti v tahu s oh-

ledem na tloustku zakladniho materidlu. Piiklad trhliny je zobrazen na obr. 21.

7
Y, / svar

Lamelarni trhlina
LSS //

Obr. 21 Lamelarni trhlina

e) Inkluze

Béhem svafovaciho procesu mize vznikat vada také zachycenim pevné externi Cdstice.

Zdrojem pevnych ¢astic mizou byt povrchové oxidy, sulfidy, wolframové elektroda a

struska. Oxidy a struskové inkluze I1ze nalézt na povrchu pobliZ kofene svaru, uvnitt svaru a

mezi svarovou housenkou u vicenasobného svafovani [12].

Inkluze oxidl je zpisobena hlavné silnou afinitou materidlu svaru ke kysliku.

Vmeéstky strusky — svafovaci procesy s pfitomnosti strusky jsou citlivé na vznik in-
kluzi. B€hem svatfovani muze struska uniknout pied elektrickym obloukem a vysled-
kem je zakryti pfichazejici svarovou lazni. Unik strusky miize byt zpiisoben nevhod-
nym uspotfadanim spoje, Spatnou konstrukci spoje, nespravnou manipulaci elektrody

nebo pohybem oblouku. Pfi vicendsobném svatrovani je dualezité odstranit strusku
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z predeslé svarové housenky, nedostatecné odstranéni strusky vede k zachytavani
strusky kdekoli ve sméru svafovani

e Vméstky wolframu — pfi svafovani elektrickym obloukem netavici se elektrodou je
hlavni ¢initel uniku wolframovych ¢astic wolframova elektroda. Faktory, které zvy-
Suji mozné zachyceni ¢astic wolframu jsou, nadmérny proud, pfili§ dlouhé elektrody,
nedostatek ochranného plynu, nespravné kombinace ochranného plynu.

f) Rozstrik

Rozstiik je mozno pozorovat u metod MIG, MAG a ru¢niho svarovani elektrickym oblou-
kem (MMAW). Rozstiik se nepovazuje za zdvaznou vadu, nemél by piesahovat standard
kvality. Existuji tfi irovné (B, C a D) vyhodnoceni dle ISO 5817. Rozstfik je typicka povr-
chova nedokonalost a ma minimalni vliv na mechanickou pevnost [12]. Obecné pfi¢iny roz-

stiiku v procesech MIG / MAG a MMAW jsou nasledujici:

e Prili§ dlouhy oblouk.

e Nevhodny vypliiovy material.

e Nespravna kombinace ochranného plynu s ohledem na zakladni material a vypliovy
kov.

e Znecisténi vypliového kovu [12].

Obr. 22 Rozstiik
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3 PEVNOST A UNAVA MATERIALU

wevr

porucha materialu zptisobena tinavou a lomem [13].

Mnoho ocelovych konstrukci, takovych jako jsou silni¢ni a zelezni¢ni mosty, ploSiny pro
tézbu ropy a zemniho plynu (na mofi), vétrné mlyny apod. jsou vystaveny vysokému poctu
cyklickych ucinki napéti. V priabehu casu miizou tato napéti na kritickych mistech zplisobit
poskozeni. Unavové trhliny jsou obvykle iniciovany v mistech nahlych zmén v geometrii
nebo v mistech vrubu kde dochézi k lokalizované koncentraci napéti. Nejcastéj$imi misty
kde dochézi k lomam, jsou svafované spoje, protoze se jedna o mista s vysokou koncentraci

napéti [17].

Pojem unava byl poprvé zminén v 19. stoleti jako selhani konstrukéniho prvku vystaveného
cyklickému zatizeni. Prvni vyzkum provedl August Wohler, ktery vySettoval selhani hiideli
vlaku. Zjistil, ze zatizeni, které je hluboko pod statickou pevnosti, nezptisobuje zadné po-
Skozeni. Nicméné v piipad¢ opakovaného zatizeni, mize po delsi dob¢ dojit k selhani [17].
V tomto obdobi byli inZenyti schopni spocitat tato napéti a zajistit, aby napéti bylo zna¢né
pod mezi kluzu oceli. Pfesto doslo k selhdani a mozna nejvyznamnéjsi byla zelezni¢ni ne-

hoda, ke které doslo tésné pied Patizi ve Versailles v roce 1842. O Zivot piiSlo vice nez 50

lidi a pozdéji bylo zjisténo, Ze ptiinou bylo zlomeni hiidele lokomotivy [14].

N N

S

II
| | l | 1 -
C.

\ / ".\ / Cas [min]

MNapéti [MPa]

Obr. 23 Napétovy cyklus a hiidel lokomotivy [14]
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3.1 Fyzikalni podstata inavy

Ve védé o materidlech je unava progresivni a lokalizované strukturdlni poskozeni, ke kte-
rému dochézi v disledku cyklického zatizeni materialu. Maximalni hodnoty napéti jsou ob-

vykle mnohem niz§i nez maximalni pevnost v tahu a hodn€ pod mezi kluzu materialu [13].

Kdyz je soucast vystavena cyklickému zatizeni pfi amplitudach napéti pod mezi kluzu, mize
na mikroskopické trovni dojit k tzv. cyklickému prokluzu. Stava se to na povrchu soucasti,
protoze zde je materidl ve srovnani s vnittkem mén¢ omezen. U houZevnatych materiala se
skluz vyskytuje v roviné maximalniho smykového napéti. Skluz neni reverzibilni, protoze
exponovany povrch ¢erstvého materialu je pokryt oxidovou vrstvou a také kvili zpevnéni
materialu. Nésledujici skluzy nezaviou pocatecni skluz, ale nahromadi se v jeho blizkosti.

Pak se vytvofi mikrotrhlina, ktera mlize dale prortstat materidlem [13].

e i
4 7
s A
£ Extruze
/ ‘/,/ i

Intruze

| Smykové
I ! napéti
l Sila Rozsah napéti Faze 1 Faze 2 1 Zatizeni  Odlehéeni Kluzny pas

, A /
4 £ ~ tas (a) (h) ic) id)
r

Obr. 24 Soucast pod cyklickym sinusoidnim zatizenim [13]
Fyzicky vyvoj trhliny je obecné rozdélen do tii fazi: iniciace trhliny (faze 1), rist nebo Sifeni

trhliny (faze 2) a dolomenti (faze 3).

Jakmile dosdhne trhlina velikosti pfiblizn€ 3 zrn, za¢ind ménit sviij smér Sifeni. K rlstu ve
fazi jedna dochazi pod uhlem maximalniho smykového napéti 45 stupiiti ke sméru zatiZeni.
Béhem faze 2 dochazi ke zméné mechanismu unavy. Trhlina dale roste kolmo na smér apli-
kovaného zatizeni. KdyZ trhlina naroste do kritickeé velikosti, pfi které uz struktura neni

schopnd odolat dalsi zatézi, nastava zlomeni (faze 3) [13].

3.2 Napétovy cyklus

Hlavnim faktorem pfi specifikaci typu zatiZzeni, kterému je soucast vystavena je povaha me-

nictho se zatizeni a ztoho vyslednd zména napéti v Case. Zmény napéti jsou
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charakterizovany pomoci ¢tyi hodnot, rozkmitem napéti Ac, amplitudou napéti o, sttednim

napétim om a pomérem napéti R. Tyto veli¢iny lze vyjadfit témito vztahy [15]:

Ao = Omax = Tmin (1
__ Omax — Omin 2)
O =— 5
_ Omax t Omin (3)
om =T
R = Omin (4)
Omax
T max Tmax
+ “Ta ‘ Tq
NAWAWL ¢ I ANANN %
IRVAVAY, i meAawaAw.
I 73 \/ \/ ' Gas
0 Tmin T min
Cas (b) Tahové stiedni napéti -
(a) Tahove stiedni napéti - Omax tahoveé
vSechna napéti tahova omin tlakové
0<R=<1.0 -1.0<R<0
T max 0
T max Cas
) Wal r’*\ Y Ta £ Ta
NAw /\\/ = AN ALY
\/ % g \/ \/
Tmin Tmin
(c) Tlakove stiedni napéti -
- , (d) Tlakove stiedni napéti -
A Tahove{ véechna napéti tlakova
min ' tlakoveé
—0o<R<-1.0 1.O<R<00

Obr. 25 Typy zatézujicich cykli [24]

3.3 Wohlerova krivka (S-N diagram)

Pfi navrhovani a analyze soucasti na inavovou zivotnost jsou pouzivany tii metody, Zivot-
nost dle napéti, dle deformace a metoda linearné-elastické lomové mechaniky. Tyto metody

se pokouseji predpoveédét Zivotnost v po¢tu cyklt ,,N*“ do selhdni pro urcité zatizeni.
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Zivotnost se déli na nizko cyklovou a vysoko cyklovou [16]. Pi vysoko cyklové tinavé je

zivotnost mezi 10 a 10%-107 cykl [13][14][15][16].

S-N kiivka je rozdélena na primarni cast (vlevo od bodu zlomu) a sekundarni (vpravo od
bodu zlomu). Je definovana mezi tinavy, tj. amplitudou napéti v bod¢ zlomu a primarnim
sklonem mj. Bod zlomu je umistén v ur¢itém poctu cykli, v doporucenich [IW a v EN 1993-

1-9:2006 je to hodnota 2 - 10° cykli [33].

A

log o,

TR DA

Obr. 26 Standardni S-N diagram [33]

Chovani S-N kiivky po pfekroceni bodu zlomu, mize mit dvoji podobu. Miize pokracovat
rovnobézné s osou N anebo klesat pod mensim sklonem nez v primarni ¢asti. Prvni podoba
byvé obvykle zjisténa z experimentu v laboratofi, druhd podoba se pravdépodobné vice blizi

realité [33].
Kazda ¢ast S-N kiivky je popsana timto vztahem:

N-o'=C (5)
kde N — pocet cyklid, C — tinavova kapacita, o, — amplituda napéti, m — sklon kfivky

nebo alternativné vzhledem k pozadované zivotnosti N nalézt ptislusnou amplitudu napéti

Og

(6)
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RozliSujeme mezi nasledujicimi typy S-N kitivek [33]:

e Experimentalni: kiivka pfizpisobend experimentu, nejlépe popisuje unavu vzorku

e (Odvozena: S-N ktivka vytvotfena z ucebnicového ramce

e Kodifikovana: S-N kiivka z normy (napt. Eurocode 3[25]). Jsou obecné konzerva-
tivni, protoZe berou v tivahu nejhorsi ptipady skodlivych ucink, které mohou u da-

ného vzorku nastat

3.4 Kumulace poSkozeni-hypotéza dle Palmgrena-Minera

Princip kumulace poskozeni je zalozen na ptedpokladu, Ze dané napéti jednoho zatézujiciho
cyklu zptisobi urcité poskozeni. Jestlize z S-N kiivky pro ocel odecteme hodnoty viz tab. 3,
tak Ize odhadnout Zivotnost nasledovné. Reknéme, Ze sou¢ast vykona 480 cyklii pfi napéti
600 MPa. Vysledkem je poskozeni 480 / 1 x 10* = 0,048. Vykonani 250 cykli pti napéti 710
MPa vyprodukuje poskozeni 0,250. Sectenim obou poskozeni dostaneme kumulované po-

Skozeni. Jestlize soucet poskozeni > 1, predpoklada se, ze dojde k poruse soucasti [24].

Tab. 3 Ptiklad hodnot napéti a poctu cyklt do selhdni [24]

Amplituda napéti [MPa] | Pocet cykli do selhdni
710 1x10°
600 1x10*
505 1x10°
415 1 x 10°( Mez inavy )
<415 nekonecno

Tato tivaha mlZe byt pouzita k predikci celkového Zivota soucasti vystavené cyklickému
zatizeni s riznymi amplitudami. PoSkozeni se tedy vypocita:
n;

D; = N, (10)

kde N; je pocet cykli do poruseni na dané napétové hladin€ a n; je poCet vykonanych cykla
pod ur¢itym napétim. Jestlize je vykonano vice cykll o riznych amplitudach napéti, kumu-
lace poSkozeni se vypocte:

i=k n
Do= ) - (11)

L

~

i=1
Selhani se predpoklada, jestlize Dc > 1 [24].

Poradi blokti nema zadny vliv na vysledky tohoto vypoctu. Je akceptovano, Ze napéti pod

predpokladanou mezi tinavy se musi zahrnout do vypoctu kumulativniho poSkozeni pfi
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vypoctu svarovych spojii. Modifikované kiivky pro pouziti vypoctu dle Palmgrena-Minera
jsou na obr.28. Nedavny vyzkum vSak naznacuje, ze hodnota D, miize byt nekonzervativni,

doporucuje se tedy Dc = 0,5 [21]. Norma [25] uvadi selhani pii D¢ > 1.

Ne¢kolik vyzkumnych praci ukazalo, ze pravidlo akumulace linearniho poskozeni Palmgren-
Minera je za urcitych zatézujicich ucinkl nespolehlivé. Napt. rozkmity napéti, ke kterym

L4

dochazi na konci Zivotnosti jsou $kodlivejsi nez na zacatku. Z toho diivodu bylo navrzeno

vvvvvv

parametry, které¢ v daném technickém konceptu nejsou dostupné. Palmgren-Miner je proto

stale nejrozsifenégj$im a uznavanym piistupem [33].

[
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Obr. 27 Zatézujici bloky a odpocet poctu cykli pro akumulaci poskozeni [33]
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Obr. 28 Modifikované S-N ktivky oceli pro pouziti sumace dle
Palmgrena-Minera dle [TW [21]
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4 UNAVA SVAROVANYCH KONSTRUKCI

Ocelové konstrukce obsahuji velké mnoZzstvi geometricky slozitych svart. Svafovani ovliv-
flyje vlastnosti materidlu zahtivanim, chlazenim a spojenim zakladniho a ptidavného mate-
ridlu. Vysledkem je nehomogenni struktura. Svary vzdy obsahuji ur¢ité nedokonalosti, jako
jsou pory, dutiny, zafezy, mala penetrace a netiplné spojeni zakladniho a ptidavného mate-
ridlu [17].

Mez tnavy svarovych detailli zavisi na pocatecni velikosti nedokonalosti uvniti svaru. Jiz
zminéné zvlastnosti svarovych spojt ukazuji, ze trhliny za¢inaji spiSe ve svarové oblasti nez

v zédkladnim materialu [17]. Trhliny se mizou iniciovat bud’ v kofenu nebo paté svaru [34].

Trhlina od Trhlina od
kofene svaru [ Paty svaru

LA N

v

< >

Vzorek bez svaru

Log S

Vzorek se svarovym
spojem

k.
¥ i

Log N

Obr. 30 Porovnani S-N ktivek pro ocelové vzorky,

bez svaru a se svarovym pojem [18]
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Unavové chovani svarovych spoji je dramaticky hor$i nez u materialu bez svaru. Ptivareni
materialu viz obr. 30 vypada neskodné, ale z hlediska inavy neskodné neni. Jeho pfitomnost

ma za nasledek mnohem mensi vykon [18].

U materidlu bez svaru, unavova data naznacuji existenci meze unavy, tj. napéti pod kterym
nedochazi k tinavovému selhdni. Naproti tomu vysledky materidlu se spojem nevykazuji

zadnou mez Uinavy, i relativné nizkda napéti zptisobi unavové selhani ve svaru [18].

U nesvarenych materidlti s rostouci mezi kluzu vzrista inavova pevnost materialu. U svaie-

ného materialu tomu tak neni [18].

A Nesvareny vzorek

e ]
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Q
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= Jl Svareny vzorek
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.
Mez kluzu

Obr. 31 Porovnani zavislosti tnavové pevnosti

na mezi kluzu pro vzorek bez svaru a se svarem

4.1 Pristupy hodnoceni svarovanych soucasti

Unava svatovanych soucasti je stale nedostatecné prozkoumanym jevem, ktery je pod vli-
vem mnoha parametrt jako je zatiZzeni, geometrie, kvality materialu, vyrobniho procesu a
ucinku Zivotniho prostiedi. Nedokonalosti svarového spoje komplikuji proces

hodnoceni [17].

S-N kiivky svarovych spoji jsou uvadény v ptislusnych normach. Mazou byt pouzity tak

jak jsou, v nékterych ptipadech vSak potiebuji modifikovat.
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Mezi nejpouzivanéjsi normy, respektive doporuceni patii:

e Evropska norma — Eurocode 3, Cast 1-9: Unava [25]
e Doporuceni [IW [21]
e Norska doporuceni DNV RP-C203 [35]

Uvadéné S-N kiivky jsou zalozeny na velkém objemu experimentalnich vysledkl (rozptyl
vysledkl tinavové pevnosti svard je mnohem vétsi nez u hladkych vzorkl). Kiivky jsou od-
vozeny pro vysoké poméry napéti R = 0,5, za tcelem simulace vysokého zbytkového taho-
vého napéti, které nemusi byt pfitomné ve stejném rozsahu ve zkusebnich vzorcich jako ve

velkych svafovanych konstrukcich [33].
Ptistupy se d¢li na globalni a lokalni [17; 19; 20; 21; 22; 23].

Globalni, oznaceni pro piistup, ktery posuzuje pevnost piimo z vnéjsich sil a momenti nebo
z nomindlnich napéti v kritickém prifezu, ktery je z nich odvozen, za ptedpokladu kon-

stantni nebo linearizované distribuce napéti (tedy nominalniho napéti) [20].

Lokalni pristupy vychazeji z lokalnich napéti nebo deformaci. Jsou uvazovany lokalni pro-
cesy poSkozeni Gnavou, tj. iniciace trhlin, Sifeni trhlin a zlomeni. Iniciace trhliny je feSena
,.piistupem lokalniho napéti ve vrubu* nebo ,,p¥istupem lokalni deformace ve vrubu®. Siteni
a zlomeni je popséno ,,pfistupem §ifeni trhlin®, ktery je zaloZen na elastické lomové mecha-
nice. Spojkou mezi globalnim a lokalnim konceptem je ,,ptistup strukturalnich napéti®, ktery
odrazi koncentrace napéti pochazejici z makro geometrie, zatimco ucinek vrubovy ucinek

svaru je zohlednén sniZzenim S-N kiivky [20].

Mezinarodni institut svafovani (IIW) v poslednich letech vyvinul nékolik dokumentii souvi-
sejicich s analyzou a ndvrhem svatrovanych konstrukci, které odolavaji tnavovému selhani.
Tyto dokumenty poskytuji definované metody, které mohou slouzit jako zaklad pro navrh
proti inave a posouzeni svafenych soucasti a konstrukei vystavenych cyklickému zatizeni.
Doporucené metody dle [IW zahrnuji posouzeni navy zaloZené na nominalnim (jmenovi-
tém) napéti, strukturalnim napéti, efektivnim vrubovém napéti, linearni elastické lomové

mechanice nebo laboratornim testovani [19].
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Obr. 32 Porovnani tii nejbéznéjsich ptistupli posouzeni svarovych spoju [33]

Vsechny pristupy by méli idealné vést ke stejnému odhadu Zivotnosti, nicméné dochazi

k tomu velmi malo [33].

4.1.1 Pristup nominalnich napéti

Vypocet napéti zaloZzeny na této metode€ je pomérné jednoduchy. Z toho diivodu se jedna o
nejpouzivanéjsi metodu posouzeni unavy svafovanych konstrukci. Tato metoda poskytuje

uspokojivé vysledky pii relativné malém usili [19].

Nominélni napéti je napéti vypoctené v uvazované oblasti prifezu, bez ohledu na lokalni

ucinky svarového spoje na zvySeni napéti [21].

Svar

/

.
i

G-I".C. m

N ) ¥

Obr. 33 Nominalni napéti v nosniku

‘I M
I
"ui!""'-.

M

IIW definuje 12 kiivek pro svarové spoje a jednu pro zékladni materidl. Ktivky jsou platné
pro pocet cykltt N> 10%, a viechny maji inverzni sklon m = 3. K¥ivky jsou definovany tiidami
FAT, které reprezentuji rozkmit napéti pii N =2 x 10%. P¥i N> 1 x 107 se sklon méni nam =
5 pro ménici se amplitudu napéti nebo m = 22 pro konstantni amplitudu napéti. FAT tfidy
vyjadiuji charakteristickou mez Unavy s urcitou mirou pravdépodobnosti preziti, typicky
97,7 %. Hodnota napéti je definovana rozkmitem napéti a zbytkové napéti po svarovani se

povazuje za vysoké. FAT kiivky jsou platné do tloustky soucasti t <25 mm [19].
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Obr. 34 Priklad detailu k porovnani dle doporuc¢ené FAT kiivky [20]
U jednoduchych soucasti 1ze nominalni napéti vypocitat pouzitim analytickych vztahti me-

chaniky, v opacném piipadé by méla byt pouzita metoda kone¢nych prvki [21].

4.1.2 Pristup strukturalniho napéti (hot spot napéti)

Strukturalni nebo také geometrické napéti zahrnuje vSechny strukturdlni detaily, které zvy-
Suji napé€ti kromé svaru samotného. Nelinearni napet'ova Spicka neni ve strukturadlnim napéti
zahrnuta, viz obr.36. Na obr. 35 jsou zobrazeny piiklady strukturalnich diskontinuit a rozlo-

zeni strukturalniho napéti [21; 22].

Ptistup strukturdlniho napéti se obvykle pouziva tam, kde neexistuje jasné definované no-
minalni napéti kvili sloZitym geometrickym efektiim nebo kde strukturdlni diskontinuita

neni srovnatelna s klasifikovanymi strukturalnimi detaily [21; 22].

(a)

Obr. 35 Strukturalni detaily a strukturalni napéti [21]
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Zakladni myslenkou hot-spot napéti je vyloucit nelinedrni c¢ast lokalniho napéti v misté
svaru, jehoz rozméry vétSinou nejsou piesn¢ znamé. Hot-spot napéti je definovano jako sou-

¢et membranového a ohybového napéti, viz obr.36.

Vrubove napéti oy

|
A
t

Th + Tl

Obr. 36 Definice strukturalniho napéti [22][33]
Oy = O + 0y (11
Hot-spot napéti mize byt vyjadieno pomoci nominalniho napéti pomoci soucinitele koncen-
trace napéti Kj,;, ktery je obvykle v rozsahu 1-2 [33].
Ops = Kps " 0 (12)

Princip ptistupu hot-spot napéti je zobrazen na obr.37. Prvné je pfipraven model s prislus-
nym rozdélenim pro extrapolaci napéti. Poté je model vysitovan, probéhne vypocet, extra-

poluje se hot-spot napé&ti, napéti se porovna s danou FAT kiivkou a odecte se pocet cyklu.

Rozdéleni modelu Elementy Extrapolace napéti 200 FAT90
= Yot x Vil
0.4t 1.0t 120 S
/'/ ! . Ao hs
y g2
90 00
[
o]
t 80
10t 10° 10°
(a) Modelovani (b) Sitovani (C) Analyza (d) S-N kiivka

Obr. 37 Princip pfistupu hot-spot napéti [33]
Ptistup hot-spot napéti by vyvinut pouze pro posouzeni v paté svaru, ale pozdéji bylo navr-

zeno nékolik rozsifeni také pro posouzeni kotfene svaru [33; 34].

Princip zjiSténi hot-spot napéti v kofeni svaru viz obr. 39 je extrapolace napéti od povrchu

svaru ke kofeni (efektivni rozmér svaru ,,a*).
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Obr. 38 Princip posouzeni kotene svaru [33][34]

Dle umisténi definuje IIW dva typy hot spott viz obr.39.

Obr. 39 Typy hot spotil a) na ploSe, b) na hrané¢ [21][22]

Strukturalni napéti mize byt stanoveno experimentalné extrapolaci naméefenych deformaci
pomoci tenzometrii v referencnich bodech viz obr. 41. Obvykle se vSak napéti stanovuje

metodou kone¢nych prvkil. Je mozno pouzit 2 metod [21][22]:

a) extrapolace napéti na povrchu desky

b) linearizace napéti po tloust’ce desky
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(a) (b) (c)

Obr. 40 Zjisténi hot-spot napéti a), b) extrapolace napéti na povrchu, c) li-
nearizace napéti po tloustce. Svar neni nutné vzdy modelovat

Extrapolace napéti mize byt linearni nebo kvadraticka, zalezi na typu hot-spotu a zvolené
siti, viz obr. 41 [22].

Relativné jemna sit’ Relativné hruba sit’
nebo jemné&jsi

(a) ‘TG\ (b) (\Uh
N | 1

o ] } i‘ )
Hot spot typ "a" | s { i
) ( ) §
04t] |, 0.5t] |
| 1.01 151

Hot spot typ "b"

e Sl s g [
4 mm | 5 mm L
[ =3 =] [
Smm, 15 mm
12 mm
- ¥

Obr. 41 Extrapolace povrchového napéti dle typu hot spotu a pouzité sité [22]

Posouzeni tnavy je zalozeno na vypocitaném hot spot napéti a S-N kiivkach FAT 90 a FAT
100. FAT 90 se pouziva pro svary, které nenesou zatizeni a FAT 100 pro svary, které nesou

zatizeni [19].
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4.1.3 Efektivni vrubové napéti

Tento ptistup byl ptivodné koncipovan koncem 70. let 20. stoleti [20], ale ptiliS se nepouzi-

val, dokud nebylo detailnéji popsano jeho pouziti [23].

Ptistup vrubového napéti zahrnuje zvyseni lokalniho napéti ve svaru na zaklad¢ teorie pruz-
nosti. Mikrostrukturalni u¢inek materidlu, ktery bere v tvahu vliv inavového chovani neho-
mogenni struktury materialu pfi napétovém gradientu, 1ze metodou (elastického) vrubového

napéti zohlednit riiznymi piistupy [23]:

e priistup gradientu napéti (Siebel a Stielet, 1955)
e pfistup priméerovani napéti (Neuber, 1946 a 1968)
e pfistup kritické vzdalenosti (Peterson, 1959)

e pristup vysoce stlaceného objemu (Kuguel, 1961; Sonsino, 1993 a 1995)

Pouze posledni 3 nasly $irs$i uplatnéni. Piistup primérovani napéti je pouzit hlavné ve forme

fiktivniho zaoblovani vrubi a je znam jako pfistup efektivniho vrubového napéti [23].

Radaj [20] navrhl pouzit Neuberovu hypotézu pro svafované spoje, ackoli ptivodné byla vy-
vinuta pro obrabéné komponenty. Neuber zjistil, ze mistni napéti ve vrubu nekoreluje s una-
vovou zivotnosti a misto toho by méla byt pouzita priimérnd hodnota napéti v malé hloubce.
Nasel také chytry zpisob, jak se vyhnout primérovani, a to fiktivnim zvétSenim poloméru
vrubu, tak Ze lokalni napéti ve zvétSeném vrubu odpovidalo primérné hodnoté lokalniho

napéti ptivodniho vrubu [33].

— Ok max

Ok maz.ref

Ok
P
Tnom Tnom

Ok,max

(a) (b)

Obr. 42 Koncept fiktivniho zaobleni vrubu [33]
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Princip metody efektivniho vrubového napéti je zobrazen na obr. 43. Vypocetni model je
vytvoien s idealizovanou geometrii svaru se zaoblenim kofene a paty svaru o poloméru 1
mm. Model je feSen s velmi jemnou siti v kritické oblasti, respektive oblasti, kterou chceme
posuzovat. Vysledné napéti se poté porovnava pouze s jednou FAT kiivkou. Z velkého

mnozstvi experimentl byla odvozena kiivka FAT225 [33].

5 Elementy . A Ao ..
Zaobleni R1 <0.25mm Napéti Zivotnost
- / /
. — - — FAT225
“ ! l: 11 -Nf

-

Obr. 43 Schématické zobrazeni posouzeni Zivotnosti metodou efektivniho vrubového na-
péti [37]
Mezinarodni instituce svafovani (IIW) doporucuje pouziti kiivky FAT225 pfi posuzovani
svarti touto metodou. V [36] bylo zjisténo, Ze kiivka FAT225 neni konzervativni pfi srovnani
s metodou nomindlniho napéti. Pro zajisténi konzervativnich vysledkd, stejnych jako meto-

dou nomindalniho napéti, je doporuceno redukovat kiivku FAT225 na kiivku FAT200.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

5 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvkl je numericka metoda, kterou Ize pouzit k dostatecné presnému
fesSeni slozitych inzenyrskych problému. Ackoli Ize ptivod této metody vysledovat az o né-
kolik stoleti zpét, vétSina vypocetnich podrobnosti byla vyvinuta v poloving 20. stoleti, pte-
devsim v souvislosti s analyzou leteckych konstrukci. V pribéhu let byla technika konec-
nych prvki tak dobfe zavedena, Ze dnes je povazovana za jednu z nejlepSich metod pro efek-
tivni feseni Siroké skaly praktickych problémii. Jednim z hlavnich divodii popularity metody
v riznych oborech inZenyrstvi je to, Ze jakmile je napsan obecny pocitacovy program, mize

byt pouzit pro feSeni riznych problémt jednoduse zmeénou vstupnich dat [27].

Formulace problému

!

Teorie - Data
—_— Metoda vypoétu —
|
v v ¥
___ Experimentalni Vypocetni Graficka .
metoda metoda metoda-

|
v v
Analyticka
metoda

Numericka
metoda

—Di Implementace designového reseni %

Obr. 44 Zptlsoby teSeni technickych problémt [29]
Reseni n&jakého analytického nebo numerického problému je slozeno ze dvou kroki, sesta-
veni fidici rovnice — matematickd formulace problému a poté matematické feSeni rovnice.
Koneény vysledek je souctem kroku 1 a kroku 2. Analytické feSeni bude 100% ptesné
(exaktni feSeni), protoze v Zddném kroku neni provedena aproximace. Numerickd metoda

provadi aproximace v obou krocich — vSechny numerické metody jsou aproximacni
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(vysledkem je ptiblizna hodnota, ktera se blizi skutecnému — exaktnimu feSeni). Analytické
feSeni je pfesné, ale nepouziva se pii feSeni redlnych komplexnich problémii. Hlavnim di-
vodem je krok 1, sestaveni rovnice, kterd matematicky popise dany problém, a to je v ptipadé

komplexnich problému velmi obtizné, ne-li nemozné.

Numerické metody jsou zalozeny na diskretizaci integralnich rovnic. Zékladem numeric-
kych metod je provadét vypocty na konecném poctu bodi (uzlit) a poté interpolovat vysledky
pro celou doménu (element). Jesté, nez se dostaneme k vysledku, je proveden piedpoklad,
jakym zpisobem se bude neznamd v doméné meénit, napt. jestliZe je sit’ tvofena linedrnimi
¢tyfuhelnikovymi 4 uzlovymi elementy, ptedpoklad je linearni zména posunuti v doméné,

pro ¢tyfuhelnikové 8 uzlové elementy je predpokladana zména parabolicka.

Vsechny realné objekty jsou kontinualni a jsou sloZeny z nekone¢ného mnozstvi &astic. Re-
Seni realného problému piistupem kontinualniho materidlu je sloZité a numerické metody
zjednodusuji dany problém diskretizaci. Jednoduse, uzly pracuji jako atomy a mezery mezi
nimi jsou vyplnény entitami zvanymi elementy. Vypocty jsou provedeny v uzlech a poté

jsou vysledky interpolovany pro elementy [28].

Dva pristupy reseni probléemu

a) Pristup kontinuity b) Pristup diskretizace

Obr. 45 Dva pfistupy feSeni problému — a) redlny kontinudlni problém,
b) diskrétni (matematicky ekvivalentni) model, zidle reprezentovana
skofepinovymi a nosnikovymi elementy, osoba prostiednictvim hmot-

ného bodu [28]
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Metoda konec¢nych prvkil je numerickou metodou, kterd dominuje dne$Snimu trhu komerc-

nich softwart. Je to zejména kvili vSestrannosti pouziti a efektivité [30].

Proces analyzy metodou konecnych prvki se obecné sklada ze 3 hlavnich krokd, tyto kroky

jsou shrnuty v tab. 5.

Tab. 4 Postup vypoctu metodou MKP

e Odvozeni matic tuhosti, vektoru sil a posunuti jednotlivych ele-

mentl
Vypocet (FeSic) e Sestaveni globalni matice tuhosti, vektort sil a posunuti
e Zavedeni okrajovych podminek

e Vypocet neznamych uzlovych posunuti

5.1 Pre-processing — priprava vypoctu

wewvr

1ého vypoctu.

5.1.1 Priprava geometrie

Ptiprava geometrie znamena prevedeni specifické CAD geometrie/modelu do specifické ge-
ometrie pro MKP, to je takova geometrie, ktera zahrnuje jen vSechny dulezité ¢asti a nepo-
ttebné jsou odstranény, a zaroven je tato geometrie vhodna k vytvoreni pozadované sité.

Obvyklou chybou je snaha pouzit plny CAD model, ktery je vytvofen jako vyrobni a
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obsahuje vsechny detaily. Pfi ptipravé geometrie pro MKP analyzu by mél byt pouzit Saint-
Venantliv princip a detailni modelovani pouzit jen v oblasti, ktera je pro vypocet
dilezita [30].

Krom¢ odstranéni nepotiebnych detaili, je v nékterych piipadech mozné geometrii zjedno-

dusit diky symetrii ¢i antisymetrii daného problému.

(c) (d)

Obr. 46 Ptiklady zjednoduSeni geometrie a) odstranéni nepotiebnych prvka b) zarovnéani

ploch, ¢) ptevedeni objemového modelu na plosny, d) zjednoduseni nosniku

5.1.2 Tvorba sité (diskretizace)

Zakladnim principem MKP je provést vypocet v kone¢ném poctu bodi (uzlt) a poté vy-
sledky interpolovat pro celou doménu (plochu nebo objem). Kazdy spojity objekt ma neko-
necny pocet stupiii volnosti a je nemozné takovy problém vytesit. MKP redukuje pocet
stupniil volnosti z nekone¢ného na kone¢ny pomoci diskretizace, tj. sitovanim (uzly a ele-

menty).
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Poéet bodu = © Pocetuzlu =8
Stupiii volnosti / bod = 6 Stupiili volnosti / uzel = 6
Celkem rovnic = o Celkem rovnic = 48

Obr. 47 Princip diskretizace

Elementy pouzivané v MKP se déli dle dominantniho rozméru geometrie na 1D, 2D a 3D.
Bézné€ pouzivané elementy jsou zobrazeny na obr.47. Déle se elementy daji délit dle fadu
interpolacni funkce posunuti na elementy prvniho fddu, druhého fadu atd. viz obr. 48. Jest-
lize jsou posunuti popsany polynomy prvniho fadu (linedrni funkce), tak deformace a napéti
jsou uvnitf elementu konstantni. Jestlize jsou posunuti popsany polynomem druhého tadu,

napéti a deformace jsou v elementu distribuovany linearné viz obr.48.

2D elementy 3D elementy
Tria3 Quad4 Tetra4 Wedge6 Hex8
Tria6 Quad8 TetralO Wedgel5 Hex20
A ® ® ...'. '\ .-.'__.. o = L i ° .: :: o :

Obr. 48 Typy 2D a 3D elementt
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Tetra4
Tetra element .
1.1adu (4 uzly) F
X X
A a4
TetralO
Tetra element 2. A
fadu (10 uzla) L,
X X

Obr. 49 Porovnani elementt dle fadu interpola¢ni funkce posunuti a nasledné distribuce

napéti v elementu

Quad elementy jsou presnéjsi nez Tria elementy (kvuli lepsi interpolaéni funkci). Tria ele-

menty maji oproti Quad elementiim vétsi tuhost, vysledkem jsou nizsi napéti a posunuti,

jestliZe jsou pouzity v kritickych mistech. Kritickd mista jsou oblasti s vysokou koncentraci

nap¢ti. Doporucuje se hustd a dobfe strukturovana sit’ (bez Tria elementi).

5.1.3 Modelovani svarového spoje

Obecné lze svarovy spoj modelovat 1D nosnikovymi elementy, 2D skofepinovymi elementy

nebo 3D objemovymi elementy. Volba zalezi na zvolené metodé napéti, nosnikové elementy

se pouZzivaji pro vypocty nominalnich napéti, skofepinové elementy pro vypocet struktural-

niho napéti nebo nominalniho napéti a objemové elementy pro vypocet lokalnich napéti,

strukturalnich napéti a nominalnich napéti. Pouzit se da také kombinace 1D elementt s 2D

elementy nebo kombinace 2D elementi s 3D elementy.
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skofepinové elementy
(bez svartt)

objemové
elementy

w = §itka spoje

Obr. 50 Modely pro vypocet strukturdlniho napéti dle [22][21]
e Doporuceni [IW

Dle [21][22] je pro vypocet strukturalniho napéti doporuceno u skoiepinovych modeld pou-
Zit v misté strmého gradientu napéti 8 uzlové elementy. U zjednoduSenych modelt se svary
nemodeluji, s vyjimkou piipadi, kdy jsou vysledky ovlivnény lokalnim ohybovym napétim.
Pro komplexni ptipady se pouzivaji objemové elementy napt. 20 uzlové elementy s kvadra-

tickou interpolac¢ni funkci [21][22].

I i ) o e ) st

—

5 T O [ | P P

(I TIT 1

s secllosclosolt bl

Obr. 51 Doporucena sit’ pro vypocet vrubového napéti
[21][22]
Pro vypocet vrubového napéti pomoci MKP jsou doporuceny velikosti elementt v kritickém

misté dle tab. 5.
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Tab. 5 Doporucena velikost elementti pro vrubové napéti [21]

T Relativni veli- | Absolutni veli- | PoCet elementi | Pocet element(
yp elementu

kost kost [mm] na 45°oblouk na 360°oblouk
Kvadratické <r/4 <0,25 >3 >24
Linearni <r/6 <0,15 >5 >40

e Metoda dle Turliera — Seam Sim [31]

Jedna se o metodu, kterd kombinuje skofepinové elementy, které jsou pouzity na pieponu
koutového svaru, ta je ptipojena k 1D tuhym RBE elementim a ty pomoci MPC (multi point
constraint) k elementu desky. Tato metoda byla vyvinuta pro transportni vozidla (firma
Lohr). Tato metoda je implementovana také v softwaru NX, ve kterém je tato metoda Cas-

teéné automatizovana.

AN
B
I A Skofepina

Obr. 52 Metoda Seam Sim dle [31]

e Metoda dle Fayarda [32]

Jedna se o metodu, ve které je svar modelovan tuhymi elementy a strukturalni napéti je vy-

pocteno v paté svaru. Desky jsou modelovany skofepinovymi elementy.

Skofepinové Tuhe

elementy elementy

Obr. 53 Metoda dle Fayarda [32]
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e Varianty modelovani svart dle [39]
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Obr. 54 Varianty modelovani svart: 1) bez modelovani svaru, 2) svary modelovany skote-
pinovymi elementy, 3) svary modelovany pomoci nosnikovych nebo dokonale tuhych ele-

mentt, 4) plné modelovani objemovymi elementy
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

6 CILPRACE

Cilem této prace je analyza upinaci konzoly metodou kone¢nych prvki a odhad zivotnosti
pii cyklickém zatiZeni.

Cilem je vytvoreni vypocetnich modelll upinaci konzole, které je mozné pouzit pro analyzu
svafovanych soucasti. Dale vypocetni modely analyzovat a porovnat dle vysledkli posunuti

a nap¢ti.

Dale bude proveden vypocet zivotnosti konzole na zaklad¢ fiktivniho provozniho cyklu. Pro
vypocet budou pouzity dvé metody dle doporuceni IIW. Vysledky Zivotnosti budou porov-

nany s pozadovanou zivotnosti konzole a s dobou, po které doslo ke skutecné poruse.
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7 UVOD DO PROBLEMU

Pted samotnou analyzou problému jsou definovany a popsany zékladni informace o upinaci

konzole, jeji konstrukci, pouziti a vlastnostech pouzivaného robota.

7.1 Konstrukce konzole

Konstruk¢éni navrh upinaci konzole neni soucésti této prace. Upinaci konzole byla navrzena
firmou SOLVETECH ENGINEERING s.r.o. [38]. Upinaci konzole je sloZena z plechi,
které jsou svafeny v jeden celek viz obr. 53. Plechy konzole jsou z oceli s oznacenim dle

Evropské normy S355J2. Svary jsou zhotoveny metodou TIG.

Tab. 6 Tloustky jednotlivych plechi

Entita Rozmér [mm]

Tloustka Zlutého plechu

Obr. 55 Model konzole
Celkova sestava viz obr. 55 je slozena déle ze dvou tzv. greiferd, funkénich ¢asti, které slouzi
k uchyceni kapoty. Greifery jsou upnuty ke zlutym plechiim o tloustce 20 mm. Posledni

¢asti je priruba, ktera slouzi k upnuti celé sestavy k robotickému ramenu.
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Cela sestava slouzi k manipulaci s kapotami mezi svafovacimi stanicemi.

Piiruba a pripojeni
robota

Posuzovana
konzole

Greifer uchyceny ke
konzole

Greifer uchyceny ke
konzole

Obr. 56 Celkova sestava

Celkova hmotnost sestavy, kterou robot pfenasi je 219 kg. Hmotnost jednoho graiferu véetné
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7.2 Specifikace robota

Upinaci konzole je upnuta k robotickému ramenu od firmy Kuka s oznacenim KR2000-2
KR 270-2. Jedna se o univerzalni Sestiosy robot s maximalnim uzitnym zatizenim 270 kg a
maximalnim dosahem 2700 mm kolem horizontélni osy Al. Maximalni rychlost kolem jed-

notlivych os je zobrazena na obr. 56.

Rada 2000:
Univerzalové v oblasti

velkych zatiZeni

Osa Rozsah Rychlost se zatiZenim
270 kg

Axis 1 (A1) +185° 85°%'s

Axis 2 (A2) 0°/-146° 79%s

Axis 3 (A3) +155°/-119° 77°%s

Axis 4 (A4) +350° 100%'s

Axis 5 (A5) +125° 100°%'s

Axis 6 (AB) +350° 156%s

Obr. 58 Kuka Robot KR 270-2 a maximalni rychlosti kolem jednotlivych os

Rozméry: mm

250

Pracovni proster Rozmér Objem
A B c D E F G
3,101 mm | 3,450 mm | 2,701 mm | 1,877 mm | 824 mm 1,788 mm | 1,100 mm | 56.0 m?

Obr. 59 Rozméry pracovniho prostoru
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8 TVORBA VYPOCETNICH MODELU

Bylo navrzeno celkem 5 vypocetnich modell k porovnani na zékladé maximalniho posunuti
a napéti v okoli svarii. Byly navrzeny dva modely objemové a tfi modely zjednodusené —

skotepinové, kde jednotlivé plechy a svary jsou nahrazeny plochami.

K vytvoteni vypocetnich modeld bylo zapotiebi nejprve vymodelovat vhodnou pomocnou
geometrii. Celkem bylo zapottebi vytvofit Ctyii rizné geometrie. Dvé objemové a dvé tvo-
fené plochami, z toho jednu ploSnou geometrii bylo mozno pouzit pro vytvoieni dvou vypo-
¢etnich modeld.

Pted samotnou piipravou geometrie je potieba rozhodnout, které ¢asti sestavy je mozno

zjednodusit a které se musi modelovat v plném rozsahu. V tomto piipadé¢ bylo u vSech mo-

deld vypusténo plné modelovani greiferti, které byly misto toho nahrazeny hmotnym bodem

WV

8.1 Pomocna geometrie

Tvorba pomocné geometrie probihala v CAD/CAE softwaru Catia V5, poté byla ulozena ve
formatu step a oteviena v CAD/CAE softwaru NX 12.0. Tato geometrie je podkladem pro

vytvofeni konecné prvkové site.

8.1.1 Pomocna geometrie 1

Obr. 60 Pomocna geometrie €.1 tvofend plochami
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Pomocna geometrie €. 1 je tvofena plochami, je to zjednodusend geometrie. Plochy jsou
vytvoreny jako stfednice plechtl. Svary jsou zde tvofeny také plochami. Geometrie je zobra-
zena na obr. 60. Tato geometrie byla pouzita pro vytvoreni dvou vypocetnich modelt. Tyto

vypocetni modely

8.1.2 Pomocna geometrie 2

Pomocna geometrie €. 2 je tvotfena plochami, je to zjednodusena geometrie. Tato geometrie
je podobna geometrii €.1. Rozdil mezi prvni a druhou geometrii je ten, ze v piipad¢ druhé
geometrie, nejsou plochy presné stiednicemi plechti. Plochy jsou vytvoteny tak, aby na sebe
vzajemné navazovaly. Dalsi rozdil je ten, Ze u této geometrie jsou svary tvoreny vzdy dvéma
plochami, naproti tomu u geometrie ¢.1 jsou svary tvofeny jednou plochou. Geometrie ¢.2

je zobrazena na obr. 61.

Obr. 61 Pomocna geometrie ¢.2 tvofend plochami

8.1.3 Pomocna geometrie 3

Tteti geometrie je tvofena objemovymi télesy. Svary nejsou tvoieny jako samostatné obje-
mové téleso jako je vidét na obr. 62, ale jsou vytvoreny jako jedno téleso s ¢astmi plechd,
které jsou v daném mist€ spojeny. Takto vytvoiené té€leso umoziuje lepsi kontrolu nad vy-
tvofenim kone¢né prvkove sité v kritickém misté svaru. V misté dotyku jednotlivych plechii,

jsou vytvoreny mezery tloustky 0,5 mm, a to z ditvodu, aby pfi tvorbé konecné prvkové sité
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nevzniklo vzajemné propojeni mezi plechy, ale jen propojeni pomoci svarti. Paty svarti jsou

v tomto piipad¢ vytvoreny s ostrou hranou.

A-A

Mezera mezi
plechy

Ostreé hrauyL—

Obr. 62 Pomocna geometrie €.3 tvofend objemovymi télesy a ostrymi hranami v patach

svara

8.1.4 Pomocna geometrie 4

Ctvrta geometrie vit obr. 63 je téméf totozna s geometrii €. 3, rozdil je pouze v misté svaru.

V misté svaru je vytvoreno zaobleni o poloméru R1.

\

\ \ \ A\
Ostré hrany =:>' Zaobleni R1

Obr. 63 Pomocnd geometrie ¢.4 tvofena objemovymi télesy a zaoblenim R1 v paté svaru
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Dale byl vytvotfen submodel kritického mista viz obr.64. Diky zaobleni je mozné nalézt ma-
ximalni napéti v kritickém mist¢ a to vyzaduje hustou sit’. Submodel Ize fesit samostatné a

to zmensuje vypocetni cas.

Submodel

Roziezany
submodel pro tvorbu
kvalitni sit&

Obr. 64 Submodel v kritickém misté

8.2 Vypocetni modely

V této kapitole jsou popsany jednotlivé vypocetni modely, které jsou pouzity pii analyze
upinaci konzole.

Greifer je u vSech vypocetnich modeld zjednodusen stejnym zptisobem. Greifer je reprezen-
tovan hmotnym bodem, ktery je propojen s dirami, ke kterym je greifer upinan. Vypocetni

modely se lisi pouzitymi elementy, které tvofi jednotlivé plechy a svarové spoje.

8.2.1 Skorepinovy model

Vypocetni modely, ve kterych jsou svary reprezentovany skofepinovymi elementy jsou ve

dvou variantach viz obr. 65 a obr. 66.
U obou vypocetnich modela je sit’ tvofena pievazné Ctyt uzlovymi skofepinovymi elementy
a ¢astecné také tii uzlovymi skofepinovymi elementy. Primérna velikost elementt byla zvo-

lena 3 mm. Byla pouzita metoda sitovani Paver.

Hmotné body, které reprezentuji greifery jsou s konzoli propojeny pomoci dokonale tuhych

RBE2 elementu.
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RBE?2 elementy

Obr. 65 Skofepinovy vypocetni model 1

Svary

Hmotny bod

RBE2 elementy

Obr. 66 Skotfepinovy vypocetni model 2
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8.2.2 Model s RBE2 elementy

V tomto vypocetnim modelu jsou svary tvofeny dokonale tuhymi RBE2 elementy. Na kazdé
hran¢ sousednich plechil je vytvofen stejny pocet elementil a sousedni uzly jsou poté propo-

jeny pomoci RBE2 elementd.
Sit’ vypocetniho modelu je tvofena pirevazné ¢tyf uzlovymi skotfepinovymi elementy a ¢és-
tecné tii uzlovymi skofepinovymi elementy. Primérné velikost elementi byla zvolena 3 mm.

Byla pouzita metoda sitovani Paver.

Svary — RBE2 elementy
Hmotny bod

RBE?2 elementy

Obr. 67 Vypocetni model s RBE2 elementy

8.2.3 Objemové modely

V téchto vypocetnich modelech jsou svary a plechy tvofeny objemovymi elementy. Greifery
jsou zjednoduseny na hmotné body, kter¢ jsou s konzoli propojeny pomoci dokonale tuhych

RBE?2 elementu.

Ve vypocetnim modelu s ostrymi hranami viz obr. 68 jsou plechy i svary tvofeny osmiuzlo-
vymi elementy Hex8. K vytvofeni sité byla pouZzita metoda tazeni (Swept mesh). Velikost
elementt sité byla pro vSechny ¢asti modelu zvolena automaticky, protoze u tohoto modelu
neni potfeba husté sit€. Po vysitovani byla pouzita funkce sjednoceni siti (Mesh Mating)
jednotlivych téles, které na sebe navazuji, aby nemuselo byt pouzito funkce lepeni ploch. Pti

pouziti lepeni vykazuji télesa vétsi tuhost nez v ptipadé sjednocenych siti. Na tuto skutecnost
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upozoriuje i samotny program pii spusténi vypoctu hlaskou: elementy sjednoceny lepenim

muzou vykazovat velkou tuhost.

>
i

Pra iy,

e
Jrytelen

Lot

Hmotny bod

"‘? “" ""‘l‘l
AL,
't;,'ﬁ,,r;

RBE2 elementy

Obr. 68 Objemovy vypocetni model s ostrymi hranami

Objemovy model se zaoblenim v kritickém misté viz obr. 69 je také tvofen osmiuzlovymi

elementy Hex8, vyjimku tvofi ¢ast geometrie navazujici na submodel kritického mista, ktera

je tvofena Ctyfuzlovymi elementy Tet4.

Celkovy model Detail oblasti svaru

Ry
Vg

Submodel

Obr. 69 Objemovy vypocetni model se zaoblenim v kritickém misté
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Sité plechil i geometrii se svary byly vytvofeny metodou tazeni (Swept mesh) s automaticky
zvolenou velikosti elementt. Vyjimku tvoii geometrie, které propojuji Zluty a modry plech
viz obr.69. V této geometrii je vytvoien submodel kritické oblasti. Submodel je tvofen os-
miuzlovymi elementy Hex8 vytvorenymi metodou tazeni (Swept Mesh). Okolni sit’ je vy-

tvotena pomoci ¢tyfuzlovych elementti Tet4, které umoziuji jednoduché sjednocent siti.

Submodel je vytvoien zrovna pii feSeni celkové geometrie s pomérné hrubou siti, tak aby
vypocet probéhl v kratkém Case. Po provedeni vypoctu jsou znamy posunuti jednotlivych
uzll elementl, které tvoii vypocetni model. Pro dalsi analyzu jsou ulozeny posunuti uzli
pouze v oblasti vytvofeného submodelu. Poté je mozné provést vypocet na samotném sub-

modelu s vyrazné jemnéjsi siti a tim nalézt konvergujici hodnotu napéti.

10 elementa na
oblouk 45°

Tet4 elementy

Hex6 elementy

Obr. 70 Detail submodelu kritického mista

8.3 Okrajové podminky a zatizeni

Okrajové podminky jsou pro vSechny vypocetni modely totozné. Bylo odebrano vsech Sest
stupniit volnosti v 8 dirach v ¢erveném plechu viz obr.71. Ptes tyto diry je konzole upnuta

k ptirubé.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Pro definici zatizeni byl zvolen jednoduchy zatézujici cyklus. Tento cyklus se sklada celkem
z 16 jednoduchych pohybti. Jelikoz nejsou zndma maximalni uhlova zrychleni kolem jed-
notlivych os, jsou pouzity pouze maximalni tthlové rychlosti kolem jednotlivych os s nejvét-
Sim moznym polomérem rotace. Pro linearni pohyby nejsou udavany zadné hodnoty rych-
losti. V tomto p¥ipadé bude uvazovano maximalni zrychleni a = 10 ms™. Pfedpoklada se, ze
u kazdého rota¢niho pohybu bude dosazeno maximalni thlové rychlosti a u kazdého ptimo-

¢arého pohybu maximalniho zrychleni.

Obr. 71 Definice okrajovych podminek

Konzole pfepravuje 2 kapoty automobilu najednou, ale uvaZovan je také pohyb bez kapot
(pohyby mezi poloZenim posledni kapoty do nabrani nové kapoty) a pohyb s jednou kapo-

tou.

Jednotlivé pohyby jsou schematicky zobrazeny na obr. 72 a popsany v tabulce 7. MySleny
cyklus za¢ina pfimoc€arym pohybem €.1 v ose x bez kapot k pomysIlnému zasobniku s kapo-
tami. Poté nasleduje zpétny piimocary pohyb s jednou kapotou, otoceni o 180° kolem osy 6
a dalsi pfimocary pohyb v ose x pro druhou kapotu. Po nabrani druhé kapoty se konzole
pohybuje pfimocarym pohybem v ose x do pocatecni pozice. Poté néasleduje ptimocary po-
hyb nahoru v ose z a oto€eni kolem osy 1 o 180° nad druhy zasobnik. Konzole se oto¢i o 90°

kolem osy 4 a sjede dold v ose z, pusti kapotu, ndsleduje pohyb nahoru v ose z a otoceni o
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90° kolem osy 6. Konzole opét sjede dolt a pusti kapotu. Poté se konzole pohybem nahoru

v ose z, rotaci kolem osy 1 o 180° a pohybem dolli v ose z vraci do pocatecni pozice.

Osa l Osa 4

| "N

. '~
' R
~

500 mm

3,11 Osa 6

Obr. 72 Schematické znazornéni pohybi, které tvoii jeden cyklus

Tab. 7 Popis pohybt schematicky zobrazenych v obr. 72

Pohyb | Popis

1 Ptimocary pohyb ve sméru osy x, bez kapot
Ptimocary pohyb ve sméru osy x, s jednou kapotou
Rotace kolem osy 6 0 180° s jednou kapotou
Ptimocary pohyb ve sméru osy x, s jednou kapotou
Ptimocary pohyb ve sméru osy x, se dvéma kapotami
Ptimocary pohyb ve sméru osy z, se dvéma kapotami
Rotace kolem osy 1 0 180° se dvéma kapotami
Rotace kolem osy 4 0 90° se dvéma kapotami
Ptimocary pohyb ve sméru osy z, se dvéma kapotami
10 | Ptimocary pohyb ve sméru osy z, s jednou kapotou
11 Rotace kolem osy 6 o 180° s jednou kapotou
12 | Pfimocary pohyb ve sméru osy z, s jednou kapotou
13 Ptimocary pohyb ve sméru osy z, bez kapot
14 | Rotace kolem osy 4 0 90° bez kapot
15 | Rotace kolem osy 1 o 180° bez kapot
16 | Pfimocary pohyb ve sméru osy z, bez kapot

O [0 |J |||k~ |WwW(N
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8.4 Material

Pti analyze se predpoklada, ze nedojde k piekroceni meze kluzu a nebude tak dosazeno mez-
niho stavu napjatosti. Cely vypocetni model je uvazovan z homogenniho izotropniho mate-
ridlu. Pfedpokléadaji se stejné vlastnosti plechu a tepelné ovlivnénych oblasti v misté svaru.
Zanedbavaji se mozna zbytkova napéti a deformace po svafovani. Pro pouzity material S355

J2, dle CSN 11 523 jsou pouZity tyto konstanty:

e  Modul pruznosti E =210 000 MPa
e Poissontiv pomér v = 0,3

e Zarucena mez kluzu R =275 MPa

8.5 Volba analyzy

Pro analyzu upinaci konzole byla zvolena linearn¢ statickd analyza. Zvolenim linedrné sta-

tické analyzy se bere v potaz n¢kolik predpokladi:

e Zavislost mezi aplikovanou silou a odezvou materialu je linearni
e Napéti se pohybuje pod mezi kluzu a je pfimo umérné deformaci
e Je zanedban vliv setrvaénych sil

e Okrajové podminky a aplikovana sila se v ¢ase neméni

8.6 Zvoleny software

Analyza byla provedena v programu NX 12 spole¢nosti Siemens. NX je CAD/CAM/CAE
program, ktery podporuje konstrukéni a vyrobni ¢innost. UmoZiluje provadét navrhy, vypo-
Cty, simulace, modelovani dilt a sestav, tvorbu vykresové dokumentace, programovani ob-

rabéni apod.

Program NX 12 je vybaven fesi¢em NX Nastran. Resi¢ NX Nastran umoziiuje vypodet line-

arnich, neline4rnich a dynamickych problémii.

V tomto ptipadé program NX 12 slouzi jako pre-processor a post-processor a NX Nastran

jako tesic.
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9 VYSLEDKY A DISKUZE

V této kapitole jsou popsany vysledky linearné statické analyzy jednotlivych vypocetnich
modell. Linearné statické analyza byla u vSech modelti provedena pro zatiZzeni pohybem 5-

9 viz kapitola zatizeni.

Analyza zatizeni ptfi pohybech 1-16 byla provedena pouze pro dva vypocetni modely. Vy-

sledné napéti byla pouzita pro odhad Zivotnosti konzole pfi tomto cyklu.

9.1 Vysledky napéti a posunuti

V této kapitole jsou popsany a porovnany vysledky jednotlivych vypocetnich modelt. Jed-
notlivé modely jsou porovnany na zakladé vyslednych napéti a posunuti. Analyza byla pro-

vedena pro pohyby 5-9 viz kapitola zatiZeni.

9.1.1 Posunuti

Vysledky posunuti jsou u vS§ech modelti hodnoceny pro pohyb €. 5-9. Na obr. 73 a 74 jsou
zobrazeny vysledky jednotlivych modell pro pohyb 7 — rotaci kolem prvni osy robota rych-
losti 85°/s. Pti tomto pohybu vznika odstfediva sila, kterd vychyluje konzoli od osy rotace.
To je mozno pozorovat na spodni ¢asti konzole. Vysledky zbyvajicich zatizeni jsou shrnuty

v tab. 8 a grafu na obr. 75.

Skofepinovy model 1 Skofepinovy model 2

Pohyb 7 Pohyb 7
Posunuti [mm; s Posunuti [mm]
0.0305 0.0536
l 0.0280 0.0308
- 0.0254 0.0280
0.0229 0.0252
0.0203 0.0224
. 0.0178 0.0196
= 0.0153 = 0.0168
! 0.0127 = 0.0140
- 0.0102 0.0112
0.0076 l 0.0084

0.0051

0.0025

0.0000

Smér maximalniho
posunuti

Smér maximalniho
posunuti

Obr. 73 Maximalni posunuti - skofepinovy model 1 a 2 - pohyb 7
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Vysledky objemovych modeltl jsou totozné a jsou proto uvedeny jako jeden model.

| RBE model | | Objemovy model |

Pohyb 7
Posunuti [mm]

I 0.0592
0.0543
=

0.0494

Pohyb 7
Posunuti [mm]
I 0.0603

0.0553
| |

0.0502

0.0452

0.0444
0.0402

— yi 00395
| 00345
0.0301

0.0296
0.0251

R 3

0.0247
0.0201

0.0197
0.0151
0.0748
0.0100

0.0099
0.0050

0.0049
0.0000

0.0000

Smér maximalniho

Smeér maximélniho /
posunuti posunuti

Obr. 74 Maximalni posunuti — RBE model a objemovy model - pohyb 7

Tab. 8 Maximalni posunuti jednotlivych modelt

Maximalni posunuti [102 mm]
Pohyb 5 Pohyb 6 Pohyb 7 | Pohyb 8 | Pohyb9
Skotepinovy model 1 2,85 1,08 3,05 0,66 0,54
Skotepinovy model 2 3,78 1,44 3,36 0,88 0,72
RBE model 2,27 2,16 6,03 1,32 1,13
Objemovy model 4,52 2,24 5,92 1,25 1,12

Z vysledki maximalnich posunuti shrnutych v tab. 8 a vykreslenych v grafu na obr. 75 lze
fici, ze konzole se ptili§ nedeformuje, posunuti jsou mala a lze konstatovat, ze konzole je

z tohoto hlediska navrZena dobfe.

ZjednoduSené modely, ve kterych jsou svary tvoteny skotfepinovymi prvky, vykazuji vétsi
tuhost, protoze dochazi k mensim posunutim v porovnéni s objemovym modelem.
Nejmensi posunuti a z toho plynouci nejvétsi tuhost ve vSech ptipadech zatizeni vykazuje

skotepinovy model ¢.1. Druhé nejmensi posunuti lze ve 4 z 5 ptipadi zatiZzeni pozorovat u

skofepinového modelu ¢.2.

K nejvétsim posunutim dochdzi u modelu s RBE elementy a objemovymi elementy. Pouze

v ptipadé v piipadé pohybu ¢.5 vykazuje model s RBE elementy mensi posunuti v porovnani
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s objemovym modelem, a to o cca 50 %. Ve zbylych ptipadech jsou posunuti priblizné na

stejnych hodnotéch.

Objemovy model a RBE model poskytuji konzervativnéjsi vysledky v porovnani se skote-

pinovymi modely.

7

6
Es
=
‘\'12 4 = Skofepina 1
— = Skofepina 2
é 3 = RBE
2 Objemovy
z 2
A~

[uny

0 II ‘ -I 3
P5 P6 P8 P9

Obr. 75 Graf maximalnich posunuti jednotlivych modelt dle zatizeni

P7

9.1.2 Napéti

| Nejvice namahané svary | Nejvice namahané svary |

Pohyb 6
Napéti Von Mises

[MPa]

I 19.10
17.51

Pohyb 7
Napéti Von Mises

[MPa]

22.03

- [l 20.20
15.92 18.37
14.34 16.53
12.75 14.70
11.16 12.87

= 9.57 = 11.04

| Te8 ! 9.20

6.39
4.80
3.21

1.62

0.04

Obr. 76 Napéti Von Mises — skofepinovy model 1 — pohyb 6 a 7

Pti skute€ném pohybu robota se miize napé&ti v kritickych mistech, tj. mistech blizko svart

rizn€ ménit. Cilem je posoudit mista, ve kterych vznika nejvétsi napéti a nalézt mista v okoli
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svart, ve kterych se v priméru nejvice koncentruje napéti. Tyto mista budou poté pouzita
pii vypoctu zivotnosti konzole. V tomto piipad¢ jsou analyzovany 4 ptipady zatizeni, a to

pohyb 5-8.

Na obr. 7679 jsou zobrazeny pro kazdy vypocetni model vysledky napéti pro dva piipady
zatizeni. Na kazdém z nich jsou vyznaceny ¢ervenymi Sipkami mista mimo oblast svaru, ve

kterych vznika nejvetsi napéti. K nejvetsi koncentraci napéti dochazi v zaoblenich boc¢nich

plecht.
| Nejvice namahané svary | | Nejvice namahané svary |
Pohyb 6 Pohyb 7
Napéti Von Mises Napéti Von Mises
[MPa] [MPa] 18.88
. 18,64 2036
17.08
! b 0
13:54 2447
13.99 22.03
1244 19.58
10.58 17.14
i 9.33 i 14.70
- AL 12.25
623 9.81
= 467 - 737
342 l 492
H 157 I 248
802 803
Obr. 77 Napéti Von Mises — skotepinovy model 2 — pohyb 6 a 7
| Nejvice namahané svary | | Nejvice namahané svary |
Pohyb 6 ¥ Pohyb 7
Napéti Von Mises Napéti Von Mises
[MPa] 1050914 : [MPa]
17.21 i 2190 >
! 15.78 ! 20,07 4‘ !.4..--
14.35 18.25 ‘
12.91 16.43 > 21 1648)
11.48 14.60 "'
10.05 12.78 ‘/’ i
i 8.61 L 096 \ H
: 7.8 . 9.13 SRR S oty f
3 .
5.75 7.31
i 4.31 . 549 ' :
l 2.88 . 3.66 /
1.45 l 1.84
- -

Obr. 78 Napéti Von Mises — RBE model — pohyb 6 a 7
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Z vysledki napéti pro pohyb 6 a 7 viz obr. 7679 lze vidét, ze v téchto ptipadech jsou nejvice
namahdny vrchni svary a svar spojujici Sikmy a bo¢ni plech (na obrazcich vyznacené cer-
nymi Sipkami). Tyto svary jsou nejvice namahany i v dalSich pfipadech zatizeni, které zde
nejsou zobrazeny. Pro dalsi vyhodnoceni jsem zvolil pouze jeden svar, ktery bude déle ana-

lyzovan. Pro dalsi vyhodnoceni byl zvolen svar, ktery spojuje Sikmy a bocni plech viz obr.
80.

| Nejvice namahané svary | Nejvice namahané svary |
Pohyb 7

Pohyb 6
Napéti Von Mises
[MPa

l‘“4 44
44.40

40.37

[MPa]
. 42.98
' 39.40
35.82
36.33
32.24
32.20
28.66
28.26
25.08
24.22
mm 21.50

20.19
17.92

Obr. 79 Napéti Von Mises — objemovy model — pohyb 6 a 7

U zjednodusenych modelid 1ze napéti ve zvoleném svaru jednoduse odecist, ale u objemo-
vého modelu viz obr. 79 l1ze pozorovat, ze vétSina modelu je modra (nizké napéti) a je po-

tteba zvolena mista analyzovat podrobnéji.

Ve zvoleném svaru dochazi k nejvétsi koncentraci napéti na koncich svaru viz obr. 80. U
objemového modelu byly odecteny hodnoty maximalnich napéti z grafii viz obr. 80 a obr.
81. Na obr. 80 je zobrazen graf s maximalnim napétim, které se koncentruje v nezaoblené
paté svaru a na obr. 81 je zobrazen graf s maximalnim napétim se zaoblenymi hranami v paté
svaru. Timto zptisobem byly zjiStény maximalni hodnoty napéti objemovych modelii pro

vSechny piipady zatiZeni.
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Obr. 80 Graf zavislosti VM napéti na vzdalenosti k paté svaru — objemovy

model s ostrou hranou v paté svaru — pohyb 6
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Obr. 81 Graf zavislosti VM napéti na délce kiivky — submodel — pohyb 6
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Vysledky napéti odectené v kritickych mistech viz obr. 80, zjisténé pro jednotlivé vypocetni
modely, jsou vynesené do grafu na obr. 82. Z grafu je zfejmé, Ze u zjednoduSenych vypo-
¢etnich modell jsou vysledna napéti nizsi nez u objemového modelu. Pii porovnani s mezi
kluzu materidlu jsou zjednodusené vypocetni modely mén¢ konzervativni, protoze vykazuji

vétsi koeficient bezpe€nosti nez objemovy model.

m Skofepina 1
m Skorepina 2

RBE

@

Objemovy model - bez zaobleni

(=

B Submodel

(ST S TR S T (S S ¥
(ST

(=]

=)

Napéti Von Mises [MPa]
Fey

—_ e =
[ (=

—
<

o [+ ooy ]

1 Ny B

P5-1 P5-2 P6-1 P6-2 P7-1 P7-2 P8-1 P8-2

Obr. 82 Graf zavislosti VM napéti v kritickych mistech vybraného svaru — porovnani hod-
not napéti jednotlivych vypoctovych modelt
Upinaci konzole po strance pevnostni vyhovuje a nedochazi v zadném misté pii Zadném za-

tizeni k pfekroceni meze kluzu materidlu.

Jelikoz zjednodusené vypocetni modely vykazuji mensi napjatost v kritickych mistech, bude
pro vypocet zivotnosti pouzity objemovy model ve dvou provedenich. Objemovy model bez
detailniho modelovani svaru (Zivotnost metodou hot-spot napé€ti) a s detailnim modelovanim

svaru (zivotnost metodou efektivniho vrubového napéti).
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9.2 Vypocet zZivotnosti

V této kapitole je proveden vypocet Zivotnosti svafované upinaci konzole dle navrzeného
pracovniho cyklu. Jsou zde provedeny vypocty dvéma metodami. Obé metody vyuzivaji

k odhadu zivotnosti napéti.

Prvni metodou je vypocet pomoci tzv. hot-spot napéti nebo taky strukturdlniho napéti. Struk-
turalni napéti je napé€ti bez napét'oveé Spicky v blizkosti ostré hrany paty svaru. Pro tuto me-
todu budou pouzity vysledky napéti z objemového vypocetniho modelu bez zaoblené paty

Svaru.

Druhou metodou je vypocet pomoci tzv. efektivniho vrubového napéti. Efektivni vrubové
napéti se odecita ptimo z vypoctového modelu a zahrnuje 1 napétovou Spicku. Diky fiktiv-

nimu zaobleni (vrubu) je mozné nalézt konvergujici maximalni napéti, a to ptimo pouZit.

Vypocet pomoci obou metod je popsan v kapitolach o zivotnosti svafovanych konstrukei.
Pouzity jsou metody dle doporuceni IIW (mezinarodni institut svareni), které jsou ovéieny

velkym mnozstvim experimentalnich zkousek.

Jedna se o metody, které pro odhad Zivotnosti pouZzivaji Wohlerovy kiivky. Tyto kiivky jsou
popsany jako zavislost rozkmitu napéti Ao na poctech cyklii do lomu N. Pro odhad Zivotnosti
je nejprve potieba urcit rozkmity napéti. Zjisténa napéti dle Von Misese jsou skalarni a na-
byvaji tak pouze kladnych hodnot. Pro rozkmit tohoto napéti se pouzivé tzv. Signed Von
Mises. Pro zjiStené napéti dle Von Misese se prepokladd, ze kladna hodnota piedstavuje

nejvetsi tahove napéti v cyklu a zaporna hodnota predstavuje nejveétsi tlakoveé napéti.
Pro napéti dle Von Misese zjisténé FEM vypoctem bude pouZity rozkmit napéti jako:
Aoym = Oymmax — Ovmmin (13)

PoZadovana Zivotnost konzole je tii roky.

9.2.1 Metoda hot-spot napéti

Pro vyhodnoceni Zivotnosti na zakladé hot-spot napéti, je potfeba nejprve nalézt hodnoty
hot-spot napéti pii jednotlivych zatizenich. Hot-spot napéti se urcuje extrapolaci napéti zjis-
téného vypoctem pomoci FEM. Toto napéti je urceno z modelu, ktery ma ostrou hranu. Na-
péti vykreslené v grafu jako zavislost napéti a vzdalenosti od paty svaru bylo z programu
NX 12 pievedeno do programu Excel a zde byla provedena extrapolace hot-spot napéti. Ex-

trapolace napéti byla provedena pomoci tfi extrapolac¢nich boda, a to dle doporuceni IIW ve
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vzdalenosti 4, 8 a 12 mm od paty svaru. Z téchto tff bodl byla vykreslena kiivka a pro ni
kvadraticka spojnice trendu. Prisecik spojnice s osou y dava hodnotu hot-spot napéti. Postup

odvozeni hot-spot napéti je zobrazen na obr. 83.
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Obr. 83 Graf zavislosti napéti na vzdalenosti od paty svaru — ukazka urceni hot-spot napé&ti

pomoci kvadratické extrapolace — pohyb 11
Pro zjisténé hot-spot napéti na obr. 80 bude pro dalsi vypocet pouzity rozkmit napéti:

Aoys; = 4,82 — (—4,82) = 9,64 MPa (14)

Tab. 9 Zjisténé hodnoty hot-spot napéti a jejich rozkmit pro jednotlivé zatizeni

Pohyb ous [MPa] Aous [MPa]
1 3,86 7,72
2 4,77 9,54
3 5,59 11,18
4 4,77 9,54
5 4,55 9,10
6 11,05 22,10
7 11,21 22,42
8 3,50 7,00
9 5,05 10,10
10 12,04 24,08
11 4,82 9,64
12 6,10 12,20
13 9,43 18,86
14 5,55 11,10
15 9,32 18,64
16 3,50 7,00
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Ze zjisténych napéti je nyni mozné vypocitat kumulaci poskozeni dle Palmgren-Minerovi

hypotézy:

=

i= i=k

D, = m:Zﬂ (15)

i=1 L

=

Juy

kde n; znaci pocet opakovani daného zatizeni a N pocet cyklt do lomu.

Jelikoz neni znamy pracovni cyklus, bude vypocet poSkozeni proveden pro pocet opakovani

1000 za den a teda 365 000 za rok. Poté bude vypocteno poskozeni i pro nasobky 1000.

Pocet cykli do lomu N;j je vypocten z Wohlerovy kiivky. Pro tento vypocet je pouzita kiivka
FAT90, ktera je protazena se stejnym sklonem az k ose x. Je tedy predpoklad, ze pii kazdém

napéti dojde po urcité dobé k poruseni.

Na obr. 84 je zobrazena S-N kiivka FAT90, ktera ma sklon 1/3 (Pii 90 MPa je pocet cykli
N =2 x 10°). V doporucgenich IIW je zlom ktivky udavan pti hodnot¢ N =1 x 107 a Ac =
52,6 MPa. V tomto bodé¢ se kiivka lame a v doporucenich jsou udavany 3 moznosti kiivek.
Prvni je kiivka, kterd pod napétim Ao = 52,6 MPa pokracuje vodorovné s osou x a Zivotnost
je nekonecna. Pro ptipady svarovych spojti zatizenych variabilni amplitudou napéti se vsak
pouziva kiivka se sklonem 1/5 nebo 1/3. V tomto piipad¢ je pouZito volné protazeni kiivky

FATO90 se sklonem 1/3.
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Obr. 84 S-N kiivka FAT90
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Pro vypocet poctu cyklll na dané hladin€ rozkmitu napéti plati:

FAT)’” (16)

N=2-106<
Aoys

Pro nejvétsi rozkmit napéti Aowsio = 24,08 MPa:

90 \3 17
N=2-106(m) =1,04-108 {an

Nyni dosazenim do rovnice (15) pro pohyb 10 je kumulace poskozeni pti 365 000 opakovani

za rok:

b 365000 0.003495 (18)
107104108

Sectenim kumulace poskozeni pro v§echna zatizeni je zjisténa kumulace poskozeni pro uva-

zovanych 365000 opakovani za cely rok:
D, =0,0149 (19)

Pro vypocet Zivotnosti v poctu roki je nyni potifeba pouzit maximalni dovolenou hodnotu
poskozeni. Pro svary zatéZované variabilnim napétim je doporuceno pouzit maximalni do-
volené poskozeni D = 0,5, ale v nékterych ptipadech mize byt tato hodnota nekonzervativni,

proto se doporucuje také hodnota D = 0,2. Vypocet je proveden pro ob¢ hodnoty.
JestliZze za 1 rok je kumulace poskozeni D¢, tak Zivotnost v poctu rokii se vypocte:

Dmax (20)
D,

Zivotnost (let) =

pro Dp,q = 0,5 bude pocet let Zivota pfi D, zjiSténém pro 365 000 opakovani:

)

0,0149

€2y

Zivotnost = = 33,6 roku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

Tab. 10 Vypocitana zivotnost pro pocet cykli a Dmax z Hot-spot napéti

Zivotnost [rok]
Cyklt/min | Cyklt/den | Cykli/rok | D/rok | Pro Dmax=0,5 | Pro Dmax=0,2
0,7 1000 365000 | 0,0149 33,6 13,5
1,4 2000 730000 | 0,0297 16,8 6,7
2,1 3000 1095000 | 0,0446 11,2 4,5
2,8 4000 1460000 | 0,0594 8,4 3.4
3,5 5000 1825000 | 0,0743 6,7 2,7
4,2 6000 2190000 | 0,0892 5,6 2,2
4,9 7000 2555000 | 0,1040 4,8 1,9
5,6 8000 2920000 | 0,1189 4,2 1,7
6,3 9000 3285000 | 0,1337 3,7 1,5

34
32
30
28
26
24

~-D=0,5

Zivotnost [roky] = 33650 (cyklG/den)?
R2=1 —--pD = 0,2
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Obr. 85 Graf zavislosti Zivotnosti na poctu cyklti / den pro D = 0,5 a D = 0,2 — hot spot na-
peti

Odhad Zivota pfi pouziti kritéria maximalniho poSkozeni Dmax = 0,5 je velmi optimisticky,

protoze odhadovana zivotnost je 1 pti vysokych poctech provedenych cyklii za den nad po-

zadovanou hodnotou tfi rokl. Dle tohoto vypoctu mize konzole vykonavat az 11 216

cyklt/den, a pfitom bude splnén poZadavek Zivotnosti tii rokt.

Pouzitim ptisnéjSiho kritéria maximalniho poskozeni Dmax = 0,2 bude poZadovana zivotnost

tfi rokti splnéna pro méné nez 4486 cykla za den.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

Porucha za 10 mésict by v pfipadé¢ kritéria Dmax = 0,5 nastala pfi 40 542 cyklech za den a
kritéria Dmax = 0,5 pii 16 216 cyklech za den.

9.2.2 Metoda efektivniho vrubového napéti

Pro vyhodnoceni Zivotnosti na zéklad¢ efektivniho vrubového napéti, je potieba nejprve na-

1ézt hodnoty tohoto napéti pfi jednotlivych zatiZzenich.

Tab. 11 Zjisténé hodnoty efektivniho vrubového

napéti a jejich rozkmit pro jednotlivé zatizeni

Pohyb oevn [MPa] Aoeyn [MPa]
1 9,2 18,4
2 12,5 25
3 394 78,8
4 12,5 25
5 17,5 35
6 36,1 72,2
7 36,9 73,8
8 22,5 45
9 18,0 36
10 39,2 78,4
11 31,4 62,8
12 11,2 22,4
13 30,3 60,6
14 18,1 36,2
15 30,9 61,8
16 10,4 20,8

Efektivni vrubové napéti se urcuje piimo z vypocitaného FEM modelu. Toto napéti je ur€eno
z modelu, ktery ma v kritickém misté zaobleni R = 1 mm. Hodnoty napéti pro tento vypocet

jsou zjistény ze submodelu.

Prvni jsou vypocitany rozkmity napéti zjisténych z vypoctl jednotlivych zatizeni viz tab. 11.
Ze zjisténych napéti je nyni mozné vypocitat kumulaci poSkozeni dle Palmgren-Minerovi
hypotézy.

Jelikoz neni znamy pracovni cyklus, bude vypocet poskozeni proveden pro pocet opakovani

1000 za den a teda 365 000 za rok. Poté bude vypocteno poskozeni i pro nasobky 1000.

Pocet cyklti do lomu N; je vypocten z Wohlerovy kiivky. Pro tento vypocet je pouzita kiivka
FAT225, ktera je protazena se stejnym sklonem az k ose x. Je tedy piedpoklad, Ze pii kazdém

nap¢ti dojde po urcité dobé k poruseni.
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Na obr. 86 je zobrazena S-N kiivka FAT225, kterd ma sklon 1/3 (Pfi 225 MPa je pocet cykli
N =2 x 10°). V doporucenich IIW je zlom kfivky udavan pti hodnot¢ N =1 x 107 a Ac =
131 MPa. V tomto bod¢ se kiivka lame a v doporucenich jsou udavany 3 moznosti kiivek.
Prvni je kiivka, kterd pod napétim Ao = 131 MPa pokracuje vodorovné s osou x a Zivotnost
je nekonecna. Pro ptipady svarovych spoju zatizenych variabilni amplitudou napéti se vSak
pouziva kiivka se sklonem 1/5 nebo 1/3. V tomto piipadé je pouzito volné protazeni kiivky

FAT?225 se sklonem 1/3.

1000

Vypocitané a
pouZité hodnoty

Rozkmit napéti Aogy
=
o

1

1,0E+05 1,0E407 1,0E409 1,0E+11  _  1,0E+13 1,0E+15 1,0E+17
Pocet cyklG N

Obr. 86 S-N kiivka FAT225

Dosazenim do (16), pro nejvétsi rozkmit napéti Aocevns = 78,8 MPa:

e 2253_ L (22)
Ny =2-10 58 =4,66-10

Nyni dosazenim do rovnice (15) pro pohyb 10 je kumulace poSkozeni pii 365 000 opakovani

za rok:

_ 365000
37 788

(23)

= 0,00784

Sectenim kumulace poskozeni pro vSechna zatizeni je zjiSténa kumulace poskozeni pro uva-

zovanych 365000 opakovani za cely rok:

D; = 0,04395 (24)
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Dosazenim do (20) pro D4, = 0,5 bude pocet roka zivota pti D, zjisténém pro 365 000

opakovani ro¢né¢:

(25)

zivotnost = = 11,4 roku

0,04395

Tab. 12 Vypocitana zivotnost pro pocet cykli a Dmax z Efektivniho vrubového napéti

Zivotnost [rok]
Cyklt/min | Cykli/den | Cykli/rok | D/rok | Pro Dmax=0,5 | Pro Dmax= 0,2
0,7 1000 365000 | 0,04393 11,4 4,6
1,4 2000 730000 | 0,08785 5,7 2,3
2,1 3000 1095000 | 0,13178 3,8 1,5
2,8 4000 1460000 | 0,17570 2,8 1,1
3,5 5000 1825000 | 0,21963 2,3 0,9
4,2 6000 2190000 | 0,26355 1,9 0,8
4,9 7000 2555000 | 0,30748 1,6 0,7
5,6 8000 2920000 | 0,35140 1,4 0,6
6,3 9000 3285000 | 0,39533 1,3 0,5

Z grafu na obr. 87 Ize vidét, Ze pozadovana zivotnost 3 rokt je splnéna, jestlize pocet vyko-
nanych cykl za den je pfi pouziti kritéria maximalniho poSkozeni Dmax = 0,5 mensi nez
3794 a pti Dmax = 0,2 mensi nez 1518. K poruseni po 10 mésicich dojde pro Dmax = 0,5 pfi
13 473 cyklech za den a pro Dmax = 0,2 pti 5486 cyklech za den.
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RZ=1
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Zivotnost [roky] = 4553,2(poéet cyklti/den)?
RZ=1

Zivotnost
(9]
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~
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Obr. 87 Graf zavislosti zivotnosti na poctu cyklti / denproD=0,5aD=0,2 —

efektivni vrubové napéti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 96

9.2.3 Porovnani metod

Zivotnost upinaci konzole byla odhadnuta pomoci dvou metod uvadénych v doporudenich

ITW. Oba dva ptistupy vyuzivaji podporu MKP vypoctu.

Byla pouzita metoda hot-spot napéti, coz je extrapolované napéti, napéti bez napétové
Spicky v blizkosti vrubu. Toto napéti bylo extrapolovano pomoci 3 bodl ve vzdalenosti 4, 8

a 12 mm od paty svaru.

Jako druhé byla pouzita metoda efektivniho vrubového napéti. Jedna se o napéti, které je
odecitano piimo z vypocitaného modelu, kde v misté vrubu je vytvoteno idealizované zaob-

leni R =1 mm.
Jedna se o metody napét'ové, vyuzivaji k odhadu Zivotnosti vypocitand napéti a zivotnost je
vypoctena z S-N kiivek sestrojenych na zakladé velkého mnoZstvi provedenych experi-

mentu.

Vysledky zjisténé pomoci téchto metod jsou porovnany pozadavkem zivotnosti 3 roky a

s zivotnosti 10 mésict, pii které doslo k poruse.

3 —~D=0,5 (EFN)

32

30 D =0,2 (EFN)

28 —-—D =0,5 (HS)

26 ~-D=0,2 (HS)

24
%22 -+- Porucha po 10 mésicich
=20 -+ PoZadavek 3 roky
-

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Pocet cykll / den

Obr. 88 Graf zavislosti Zivotnosti na poctu cyklii/den — porovnani vypoctenych hodnot po-
moci metody hot-spot napéti (HS) a efektivniho vrubového napéti (EVN)
Vysledky vypocitané pomoci metody hot-spot napéti a efektivniho vrubového napéti jsou

vyneseny do grafu viz obr. 88. Pro lepsi ndzornost jsou vysledky zobrazeny v logaritmickém

méfitku viz graf na obr.89.
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Zivotnost vypoétena metodou hot-spot napéti splituje pozadavek minimalni Zivotnosti tii
rokt i pro vysoké pocty vykonanych cykll za den. Pfi pouziti kritéria maximalniho posko-
zeni D = 0,5 je pozadavek zivotnosti splnén az do 11 216 cykli za den. Pouzitim kritéria
maximalniho posSkozeni D = 0,2 je pozadavek Zivotnosti tii rokl splnén do 4486 cykli za
den.

AT

Zivotnost vypoétend metodou efektivniho vrubového napéti udava nizsi Zivotnost v porov-
nani s metodou hot-spot napéti. Pti pouziti kritéria maximalniho poskozeni D = 0,5 je poza-
dovana zivotnost splnéna do 3794 cykla za den. Pouzitim kritéria maximalniho poskozeni
D =0,2 je pozadavek zivotnosti splnén do 1518 cykll za den.

Vypoctena zivotnost upinaci konzole pro fiktivni pracovni cyklus je pfi pouziti metody hot-

vvvvv
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Obr. 89 Graf zavislosti Zivotnosti na poc¢tu cyklli/den v logaritmickém méfitku — porovnani
vypoctenych hodnot pomoci metody hot-spot napéti (HS) a efektivniho vrubového napéti
(EVN)

Maximalni pocet cykll, které miize konzole vykonat za jeden den, je tedy urcen z metody,
ktera predpovida nizsi Zivotnost. Niz§i zivotnost je vypoctena pomoci metody efektivniho
vrubového napéti. Pro vétsi bezpecnost volim jako smérodatny vysledek vypocitany meto-

dou efektivniho vrubového napéti s kritériem maximalniho poskozeni D = 0,2.
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Nejvyssi mozny pocet cykld, které mize konzole pfi fiktivnim pracovnim cyklu vykonat,

aby byl splnén pozadavek zivotnosti tfi rok1, je tedy roven Nmax = 1518 cyklti/den.

Dle [40] vyjelo v roce 2019 z vyrobni linky Skoda Auto v Kvasinach pies 320 000 aut. Pro
dalsi vypocet predpokladam, ze zde analyzovana konzole slouzila k pfesunuti takového po-
¢tu kapot. Konzole miize najednou manipulovat se dvéma kapotami a celkové mnozstvi

cyklt za rok pii takovém mnozstvi kapo bude tedy:

aut 320000
Nygs = —2 = = 160 000 (26)
2 2
a za jeden den:
_ NVzes (27)
N, = 365 438

Aby pozadovana zivotnost byla tii roky nesmi byt pocet cykli za den vys$s$i neZ Nmax = 1518.
Dle Gvahy ve vyrobnim zavodé Skody Auto by konzole vykonala za jeden den Ni = 438
cykli. Plati tedy:

Ny < Ny, ;438 < 1518 (28)

Konzole je tedy navrZena dobfe a fiktivni pracovni cyklus by vydrZela po dobu poZadova-

nych tif let.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni strukturalni analyzy svarované upinaci konzole,
ktera je upnuta k robotickému ramenu a slouzi k manipulaci s kapotami automobili. Jelikoz
zatizeni takové konzole je zcela jist¢ cyklické o rtizné amplitud¢ napéti, byl proveden také
vypocet zivotnosti pro fiktivni pracovni cyklus pomoci napétovych metod — hot spot napéti
a efektivni vrubové napéti s pouzitim hypotézy linearni kumulace posSkozeni dle

Palmgrena-Minera dle doporuc¢eni Mezindrodniho Institutu Svafovani (IIW).

Pro strukturalni analyzu upinaci konzole, ktera je svafena z 9 plechti o tloustkach od 10 do
20 mm, bylo vytvoieno 5 vypocetnich modeld. Jelikoz plechové soucasti je mozné zjedno-
dusit, byly vytvoreny 3 modely, které maji zjednodusenou geometrii. Plechy jsou vytvoreny
jako plochy a jejich sit” je tvofena skofepinovymi elementy. Svarové spojeni jsou u té€chto
modelu také zjednodusené a jsou tvotené ve dvou ptipadech skofepinovymi elementy a jed-
nou dokonale tuhymi RBE elementy. Dale byly vytvofeny dva modely objemové, které se

1181 pouze geometrii kritického mista.

Strukturalni analyza byla provedena v programu NX 12 s feSicem NX Nastran. Analyza byla
definovana jako linearné statickd. Pro plechy 1 svary byl definovan homogenni, izotropni
material, ktery je popsadn konstantami modulu pruznosti E = 210 000 MPa a Poissonovou
konstantou v = 0,3. Celkem bylo analyzovéano pét pfipadii zatiZzeni fiktivniho pracovniho

cyklu z celkového poctu Sestnacti.

Z analyzy bylo zjisténo, Ze k nejvétSimu posunuti dochazi pti zatizeni €.7, dosahuje hodnoty
6,03:102 mm a bylo zji$téno u RBE modelu. U objemového modelu byla zjisténa hodnota o
trochu mensi a to 5,92-102 mm. U zbyvajicich dvou modelti dosahuji hodnoty posunuti pii-
blizn¢ polovi¢ni hodnoty. I u dalSich zatiZeni jsou hodnoty posunuti pro objemovy model a
RBE model téméf shodné, s vyjimkou zatizeni ¢.5, kde je u RBE modelu zjisténo o polovinu
mensi posunuti nez u objemového modelu. Zbylé dva skotepinové modely vykazuji u vSech
zatiZzeni témet shodné hodnoty posunuti a v porovnani s objemovym modelem jsou u téchto
modell posunuti vzdy mensi, v nékterych ptipadech i o0 50 %. Z vysledkil vyplyva, ze zjed-
nodusené skotfepinoveé modely vykazuji vétsi tuhost a tim poskytuji 1 optimistictéjsi vysledky
nez objemovy model (kromé jednoho zatiZeni i RBE model), ktery naopak vykazuje nejvyssi

hodnoty posunuti.

Vysledky Von Misesova napéti byly odecitany ze dvou koncovych mist svaru, ktery spojuje

Sikmy plech tloustky 20 mm a boc¢ni plech tloustky 10 mm. Tato mista byla zvolena jako
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nejvice kritickd, protoze v téchto mistech se ve vSech ptipadech zatizeni vyskytovalo nej-
vEtsi napéti. Nejveétsi napéti bylo zjisténo pro objemovy detailni model s vyuzitim submo-
delingu kritického mista pro piipad zatiZzeni ¢.7, hodnota napéti v tomto misté nabyvala 37
MPa. Zjisténa napéti jsou u vSech piipadi zatizeni hluboko pod mezi kluzu oceli. Z tohoto

pohledu je konzole navrzena dobte.

Zjisténa napéti v kritickych mistech jsou nizka, ale vzhledem k tomu, ze konzole je zatizena
cyklicky, byl dale proveden vypocet vysokocyklové tnavy kritického koncového mista
svaru, protoze 1 nizka napéti pii vysokém poctu cykli zptisobuji poruchy soucasti a zeyména

pravé ve svarovych spojich.

Pro vypocet zivotnosti byly pouzity vysledky z dvou objemovych modelii. Objemovy model
bez detailniho modelovani svaru (bez zaobleni s méné hustou siti) pro vypocet metodou hot-
spot napéti a objemovy model (submodel s hustou siti) pro vypocet metodou efektivniho
vrubového napéti. Zjisténi hot-spot napéti bylo provedeno tii bodovou (kvadratickou) extra-
polaci dle ITW. Efektivni vrubové napéti bylo odecteno piimo z modelu. Jelikoz tnavové
FAT kiivky jsou sestrojeny pro rozkmit napéti, pfedpokladam ze rozkmit zjiSténych napéti
bude Aoy = 0y max — Ovm min- Dale jsou FAT kiivky konstruovany s mezi tinavy a pred-
poklada se, Ze napéti, kterd jsou pod mezi inavy nezpusobuji zadné poSkozeni a Zivotnost
bude nekonecna. U svarll a zejména téch zatizenych variabilni amplitudou napéti se vSak
mez Unavy neuvazuje a misto toho se pocita s kone¢nou zivotnosti. V tomto ptipad¢ byla
kiivka nad mezi Gnavy protaZena se stejnym sklonem 1 pro nizsi napéti. Jelikoz zjisténa na-
péti jsou variabilni, byla k vypoctu pouZzita hypotéza linedrniho kumulativniho poskozeni
dle Palmgrena-Minera. Pro jednotlivé rozkmity napéti byl vypocitan pocet cykll do lomu a
poté byla vypoctena poSkozeni pro jednotliva zatizeni. Sectenim poSkozeni zpiisobenych
jednotlivymi zatiZenimi byla zjiSténa hodnota poskozeni zplisobena pfi fiktivnim pracovnim
cyklu. Poskozeni byla pocitana pro tisic vykonanych cykli za den a poté poSkozeni zpiso-
bené za cely rok nepftetrzitého provozu. Maximalni poskozeni (udavané pro zatizeni svarii
variabilni amplitudou napéti), které mize byt zplisobeno, aniz by doslo k poruse je dle
ITW D = 0,5 nebo D = 0,2. Z vypoctené hodnoty poskozeni za jeden rok byl vypocten pocet
let do nakumulovani kritického poskozeni. Vypocet Zivotnosti byl proveden pro ob& hodnoty
D. Vypoctené hodnoty zivotnosti dle vykonanych poctii cykla za den byly poté vyneseny do

grafil.
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Z vysledkii zivotnosti vyplyva, ze metoda hot-spot je optimistictéjsi, protoze predpovida
nost tii roki, je dle metody efektivniho vrubového napéti a D = 0,2 zajisténa, jestlize pocet

cykli vykonanych za den neptekro¢i hodnotu 1518.

Dle [40] bylo za rok 2019 ve vyrobnim zavodu Skody Auto v Kvasinich vyrobeno pies
320 000 aut. Predpokladam, ze zde analyzovana konzole slouzi k pfesunuti takového poctu
kapot. Konzole mtiZze najednou manipulovat se dvéma kapotami. Celkové mnozstvi cykla za
rok pfi takovém mnozstvi kapot bude tedy polovi¢ni a to 160 000. Za jeden den tedy 438
cykl, a to je priblizné 3x méné nez maximalni mozny vypocteny pocet cyklii za den. Z této
uvahy vyplyva, ze konzole je navrzend dobfe a zde analyzovany fiktivni pracovni cyklus

vydrzi v potadku po dobu tii roki.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni

Ac
Oa
Om
R
Omax

Omin

D;
nj

Nj
D.

Dmax

Re
Aovm
OVM,max
OVM,min
Acus
OHS

AGEVN

Jednotka

[MPa]
[MPa]

[MPa]

Popis

Rozkmit napéti v zatézujicim cyklu

Amplituda napéti v zatézujicim cyklu

Stfedni napéti v zatézujicim cyklu

Pomér miniméalniho a maximalniho napéti v zatézujicim cyklu
Maximalni napéti v zatéZujicim cyklu

Minimalni napéti v zatézujicim cyklu

Pocet cyklu

Wohlerova kiivka

Unavové konstanta

Poskozeni dle hypotézy Palmgrena-Minera pro zatizeni i
Pocet vykonanych cykli na dané napétove hladin€ pro zatizeni 1
Pocet cyklt do lomu na dané napét'ové hladiné pro zatiZeni 1
Celkové poSkozeni dle hypotézy Palmgrena-Minera
Kritickeé poskozeni pii kterém dojde k lomu

Y oungtiv modul pruznosti

Poissonova konstanta

Mez kluzu materialu

Rozkmit napéti dle hypotézy Von Misese

Maximalni hodnota napéti dle hypotézy Von Misese
Minimalni hodnota napéti dle hypotézy Von Misese
Rozkmit hot-spot napéti

Hot-spot napéti

Rozkmit efektivniho vrubového napéti
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FAT [-] Kfivka Zivotnosti pro dané napéti pti 2-10° cykl
N3es [-] Pocet cykll za jeden rok

Ni [-] Pocet cyklu za jeden den
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