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Svary jsou velmi ¢asto vyuzivané konstrukéni prvky. U cyklicky
zatézovanych konstrukci dochazi ¢asto k poruseni v oblasti svaru.
Ukolem bude provést resersi na téma vyhodnoceni Zivotnosti
tenkosténnych konstrukci. Cilem této prace pak bude provést
experimentalni méteni vzorkl v laboratornich podminkach a
nasledné vyhodnoceni experimentalnich dat.

Welds are very frequently used structural elements. In cyclically
loaded structures, failure often occurs in the weld area. The task
will be to carry out a research on the evaluation of the service life
of thin-walled structures. The aim of this work will then be to
perform experimental measurements of the specimens under
laboratory conditions and subsequent evaluation of the
experimental data.
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1. Predstaveni motivace

Na tvod mé diplomové prace bych rad uvedl n€kolik bodi, diky kterym jsem si
vybral dané téma. Jednim z diivodli je moZnost se zapojit do vyzkumného projektu, ktery
navazuje na dalsi prace, které jsou mému tématu prace nadfazené a diky tomu se mohu, jako
student, podilet na testovani vzorkt a nasledné praci pii jejich zpracovavani. A predevsim
ziskat znalosti z Sirsi problematiky, ke které se béhem vyucovani studenti nedostanou. Téma
prace Analyza Ginavové Zivotnosti mi nebyla cizi, jelikoz jsem béhem magisterského studia
absolvoval predmét Dynamicka pevnost a zivotnost. Tento pfedmét se zabyval také tématem
unavové zivotnosti, a tudiz mé dané téma zaujalo natolik, Ze jsem si pro moji zavérecnou
praci vybral prave toto téma.

Dalsim podnétem volby mé zavére¢né prace bylo zjisténi, Ze pro tenkosténné
materialy, konkrétné pro trubkové spoje, které jsou spojovany svarovymi spoji, jsou doposud
zpracované metodiky vypoétu a vyhodnoceni, pro unavovou zivotnost trubkovych spoju,
prili§ konzervativni a vedou na piili§ pfedimenzované konstrukce. Pro svarené trubkové
konstrukce o tlouStce trubkové stény vice nez 4 az 5 milimetrl, existuje velké mnozstvi
experimentalnich dat, na kterych je mozné dosud zndmé vypocetni metody validovat.
Vypocetni metody na odhad Unavové Zivotnosti je vSak obtizné validovat pro trubkové
svafence s tloustkou trubkové stény mensSi nez 4 milimetry z divodu absence volné
dostupnych experimentalnich dat. Tim vznikd potfeba laboratorniho testovani svarenct
s tloustkou stény mensi nez 4 milimetry a jejich vyhodnoceni pomoci dosud zndmych
vypocetnich metod na odhad Unavové Zivotnosti. Z téchto divoda se v této praci budu
veénovat testovani trubkového svatence s tloustkou stény 1,5 milimetru.

DalSim tématem je udrZitelnost a s ni spojend spotfeba pohonnych hmot, kterou
pfimo ovliviiuje hmotnost dopravniho prostfedku. Z téchto dlivodi by ma prace mohla mit
potencial pii tvorbé odlehéené konstrukce, jako je napiiklad motorové loze letounu L 410,
odkud testovany vzorek v této praci pochdzi. Vystupem mé prace bude ovéteni vypocetnich
metod na odhad unavového zivota trubkového svafence, kdy mé vypocty poskytnou
konstruktérim zpétnou vazbu o spolehlivosti a presnosti dosud znamych vypocetnich metod,
pii pouziti na tenkosténnych svatencich.
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2. Unava materialu

Ve véd¢ o materialech je unava definovana jako iniciace a Sifeni trhliny v materialu,
vlivem cyklického zatézovani. V okamziku, kdy inavova trhlina roste vlivem zatézovacich
cykli, dochazi k vytvareni ryhy. Narust trhliny trva az do stavu, kdy dochézi k nabyti
kritické velikosti. K tomuto stavu dojde poté, co faktor intenzity napéti trhliny K piekroci
lomovou houzevnatost materialu a dojde k rychlému $ifeni a naruSeni struktury. Jako tkaz
unavového selhani materialu je Liberty ship Cargo (Obrazek 1). [1]

Obrazek 1 Liberty ship Cargo [13]

2.1. Historie

Z historického hlediska se o tématu tnavy materidlu, pojednavalo jiz v dobach, kdy
se jako nejcéastéjsi dopravni prostiedky vyuzivaly lodé. Poruchy na stéznich a plachtach lodi,
které cestovaly na dlouhé vzdalenosti, se oznacuji jako jevy unavy. OvSem, vyraznéj$i nartst
pozornosti se pojmu tinava dostalo s piichodem prumyslové revoluce. Diive problém unavy
nem¢l velky vyznam, jelikoz diive vyuzivané dopravni nebo pracovni prostredky, byly
pohanény ru¢né, nebo zvitaty. Hlavni historické popisy unavy byly zminény némeckymi,
anglickymi a americkymi inzenyry a védci. [1]

Prvni vyznamnéj$i zminka byla v roce 1830, W. Albertem, v dolech Oberharz.
V roce 1937 byly zvetejnény prvni vysledky tinavovych zkousek, které byly realizovany
zkuSebnim strojem pro dopravni fetézy, které selhaly v provozu. Z davodu vysokych
nékladovych cen, téchto konstrukénich prvkil, W. Albert vynalezl ocelové lano. Cim vice se
rozvijely kovové materidly a jejich aplikace na mostech a Zeleznicich, tim vice se unavové
trhliny zacaly jevit jako velmi diilezité, a to pfedevs§im kvili stdvajicim se nehodam.

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK -2 -
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Jednou z vyznamnych nehod, diky které byl proveden vyzkum, byla nehoda ve
Francii, pobliz Versailles. Tato nehoda si vyzadala 60 lidskych Zivotl a stalo se tak v roce
1842. V této souvislosti byli navrzeni védci a vyzkumnici, ktefi se méli zabyvat a studovat
unavu v mostech a zelezni¢nich zafizenich. [1]

Mezi vyznamné vyzkumy, které se uskutecnily v letech 1850 a 1860, patfil vyzkum
A. Wohlera. A. Wohler byl némecky inzenyr, ktery provadél prizkumy os naprav
zelezni¢nich vozi. Zkousky byly provadény pii opakovaném namahani ohybem, krutem a
axialnim zatizenim. Wohler své vysledky prezentoval ve form¢ bunék. L. Spangenberg
vykreslil vysledky Wohlera jako formy kfivek, ve formé linearni tsecky a potadnice, ¢imz
ziskal ktivky S-N (Stress-Number of cycles). S-N kiivky byly od roku 1936 nazyvany jako
Wodhlerovy kiivky. [2]

Dalsim vyznamny prizkum v roce 1842, ktery proslavil W. J. M. Rankine, byl
v oblasti koncentrace napéti. Studie vykazovaly, Ze unavova zivotnost rostla s klesajicim
polem napéti, takze pod ur¢itym mnozstvim slozky napéti se zdalo, ze ma nekonecnou
zivotnost. Také zjistil, Ze inavova zivotnost byla vyrazné snizena vlivem pfitomnosti vrubt.
V roce 1910 ptedstavil O. H. Basquin, Basquiniv matematicky popis Sikmé vétvé Waohlerovi
ktivky. [2]

6“1 -
| | [ ]
E istati zkocyldova vysokocyklova
& Jpevnosfi <~ ' | y Gnava ]
. w\ |
bo \ l
g \ L
°1 ‘9 \ Zivotnost
g ] omezend neomezena
G 3 ~
8'8 T ———
>
&©°
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10° 1° 0 o

4 10 10 10

)

Obrazek 2 Wohlerova kiivka — ¢lenéni oblasti unavy [3]
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2.2. Déleni unavy

Zakladni ¢lenéni tnavy se déli na vysokocyklovou tinavu a nizkocyklovou tnavu Viz.
(Obrazek 2). Rozsah nizkocyklové tinavy je vrozmezi 10° — 10* cykld a vyznaduje se
vyraznou plasticitou a ristem trhlin. Vysokocyklova tinava piedstavuje rozsah 10° — 107
cykli. U tohoto typu unavy se jevi jako charakteristické nizké a elastické napéti. V' obou
ptipadech tinavy je stejny princip vzniku a §ifeni trhliny. Nejprve dochézi k iniciaci trhliny,
déle k rtstu trhliny ve fazich I a II, a nakonec ke konecnému selhani. K zah4jeni tohoto
procesu musi praskliny v materidlu nukleovat. Tento process se mlize vyskytovat bud’ na
vzestupech napéti, nebo v oblastech s vysokou porovitosti. Trhliny se §ifi nejprve pomalu a
az dosahnout kritické velikosti, zacnou se $ifit vyssi rychlosti. Tyto praskliny mohou vést k
selhani materialu. [4]

Unava je obvykle spojena s tahovym napétim, ale vyskytoval se ptipad, kdy vznikla
trhlina v dasledku tlakového zatizeni. Unavova Zivotnost nesvafovanych dila je ovlivnéna
fadou faktorti, jako je teplota, povrchova Uprava, mikrostruktura, pritomnost chemikalii,
zbytkova napéti, nebo poskozeni povrchu materialu. [4]

2.3.Unavova Zivotnost svaifovanych komponent

Ve svatované konstrukci namahané cyklicky dochazi vyhradné k poruseni v oblasti
svaru. Svary jsou velmi nachylné na unavu, jelikoz od vyroby obsahuji vruby. Také ve
svarech zistavaji velkd zbytkova napéti a vlivem koncentrace napéti dochazi k iniciaci
trhliny. Predikci inavové zivotnosti 1ze provést nékolika zpisoby, kterymi se budu zabyvat
v dalSich kapitolach mé prace. Vystupem z téchto napét'ovych metod je velikost rozkmitu
amplitudy napéti, ktera se porovnava s S-N unavovou kiivkou. [4]

FAT tinavova S-N kiivka se vyuziva k popisu Zivotnosti svarového spojeni. Popisuje
zivotnost, jako zavislost po¢tu cyklti do poruseni na rozkmitu amplitudy napéti. Pro malé
testovaci vzorky se jako preruseni uvazuje, kompletni roztrZzeni vzorku. U velkych
komponenti nazyvame porusenim stav, kdy je pozorovan prichod trhliny skrze celou
tloustku materidlu. Kiivky FAT se li§i v tnavovych tfidach znacenych jako FATXX. XX
predstavuje hodnotu rozkmitu amplitudy napéti, pro kterou je 97,7% pravdépodobnost
pieziti svaru pii 2 - 10° cyklech. FAT kiivka vznikd vyhodnocenim tnavovych experimentti
cyklicky zatéZovanych svafovanych vzorkd. Sikma ¢ast Gmavové kiivky je definovéna
vztahem Ac™ - N = C, kde 4 o je rozkmit amplitudy napéti, N je pocet cykli do poruseni a
m a C jsou konstanty. U svari, pro tenkosténné materialy je pfi normalovém namahani
konstanta m = 5 a pti smykovém namahani m = 7. Pro silnosténné materialy, pfi normalovém
namahani je m = 3 a pfi smykovém namahani m = 5. Konstantu C Ize dopocitat statickym
vyhodnocenim experimentalnich dat. [4]

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK -4 -
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Trhlina mze vzniknout bud’ v kofeni, nebo v paté svaru. Tyto dvé lokality uz od
vyroby predstavuji misto s vrubem, a tudiz koncentraci napéti. Misto vzniku trhliny ovlivni
predevsim pomér mezi tloustkou téla svaru a a tloustkou plechu t. Vlivem zvétSovani
poméru % se zvysuje pravdépodobnost vytvoteni trhliny v paté svaru. Také zavisi na typu
zatézovani, tvaru svaru, zbytkovych napéti. Rozdil mezi trhlinou v paté svaru a v koteni
svaru je takovy, ze pii vzniku trhliny v paté svaru lze poruseni vidét vizualn¢ i ve stavu, kdy
svafena soucast neni vice porusena. Trhlinu v kofeni svaru lze vidét pouze v situaci, kdy
dojde k celkovému poruseni svaru, a tedy oddéleni svafenych dila. Trhliny v kofenu svaru

vewr

2.4. Doporuceni a metodika

Pro lep$i moznosti navrhu konstrukce se svafovanymi soucdstmi byly vytvotfeny
dokumenty, které¢ slouzi jako zéklady pro ndvrh a analyzu svafovanych soucasti zatizenych
kolisavymi silami, aby se zabranilo poruSeni unavou. Jednim zdokumentd je W
(International Institute of Welding) [5]. Dalsimi dokumenty, které se zabyvaji svafovanim a
unavu jsou Design Guide for Cirkular and Rectangular Hollow Section Welded Joints Under
Fatigue Loading [20], Fatigue Design Procedur for Welded Hollow Section Joints [19], nebo
Introduction to Metal Fatigue [21]. [5]

Vyse zminéné dokumenty obsahuji rizné postupy posouzeni, z nichz vybér zavisi na
pocatecnich informacich o svarovém spoji a pouzitém zatizeni. Také jsou v dokumentech
uvedeny Udaje o Unavovém pusobeni a udaje o odolnosti proti Gnavé. Mimo jiné,
v dokumentu od HW [5], jsou pro jednotlivé profily o riznych tloustkach stén,
preddefinovany hodnoty FAT kiivek, které byly zjiStény experimentalné a v prubchu let
zaznamenavany Viz. (Obrazek 3). V dnes$ni dobé mizeme dohledat idealni hodnoty FAT
ktivky, pro rizné konstrukéni detaily. FAT kiivky pro vychozi tloustky stén 25 milimetr
nebo 16 milimetri, se voli podle zavislosti na typu zdroje. Pro doporuceni IIW [5], je vychozi
tloustka 25 milimetrt. Vychozi tloustka 16 milimetrd naleZi eurokddu 3 [22]. Pro vypocet
adekvatni hodnoty FAT kfivky jsou pouZity korek¢ni soucinitele, u nichZ je vzdy uvedeno,
pro kterou urcitou tloustku jsou soucinitele pouZitelné. Rozmezi tlousték stén je od 4
milimetrd az do 50 milimetri. U tlousték stén mensich 4 milimetry jiZ nedochazi k naristu
predpokladanych poctu cykli, jelikoz dochazi K zesileni vlivu vad ve svarech, které zacinaji
pfevladat nad samotnou geometrii Svaru. Z obavy nalezeni poruchy ve svaru, neni
doporuceno pouzivat korekéni soucinitel, pro tloustky mensi 4 milimetry. Z téchto diivoda
zatim nelze ziskat adekvatni hodnoty FAT kiivky (Obrazek 4), pro tloustky mensi 4
milimetry. Zde bude navazovat ma diplomova prace, kde se budu zabyvat vyhodnocenim a
ziskanim idedalnich hodnot FAT kiivky, pro profily pohybujici se okolo tloustky 1,5
milimetru. [5]
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No. Structural Detail Description FAT | FAT
(St.= steel; Al.= aluminium) St. AL
422 : T e Splice of circular hollow section with
-— LL( _j intermediate plate, singlesided butt
; ] P weld, potential failure from toe
. h wall thickness > & mm 56 »
o wall thickness <8 mm 50 | 20
423 Splice of circular hollow section with
- | intermediate plate, fillet weld, potential
| failure from root. Analysis based on
! stress in weld throat,
VRN
1 wall thickness = & mm 45 16
wall thickness <8 mm 40 4
424 ; = - Splice of rectangular hollow section,
- ‘ single-sided butt weld, potential fairure
Il from toe
— wall thickness = 8 mm 50 20
= [ == wall thickness < 8 mm a5 |18
425 _ Splice of rectangular hollow section
R | with intermediate plate, fillet welds,
- . .
S | potential failure from root
wall thickness = & mm 40 16
dh_— wall thickness < 8 mm 36 |14

Obrazek 3 Doporucené hodnoty FAT krivky [5]

¥
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30 Net of S-N curves for steel at NN il nii-§
constant amplitude loading -
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N cycles

Obrdzek 4 FAT unavova S-N kifivka pro ocel [5]
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3. Vzorky pro testovani

Pro experimentalni ¢ast zaveérené prace byly pouzity vzorky (Obrazek 6) od firmy
Aircraft Industries z letounu L 410 (Obrazek 5). Vzorky ptedstavuji jednu z ¢asti motorového
loZe letounu. Jedna se o kusy, které nejsou pouzitelné k instalaci na letouny a CVUT je mize
pouzit vyhradné k unavovym zkouskdm. Experimentalni inavové zkousky svarovych spoji
na téchto vzorcich jsou soucésti vyzkumné vyvojovych aktivit projektu CK02000025
Pokrocilé¢ svarované konstrukce pro zvySeni bezpecnosti v letectvi. Tento projekt je
financovan se statni podporou Technologické agentury CR a Ministerstva pramyslu a
obchodu v ramci Programu DOPRAVA 2020+. Letouny fady L 410 jsou turbovrtulové,
celokovové hornoplo$niky. Jejich vyroba zapocala v letech 1969. [6]

Letouny jsou provozovany ve vice nez 60 zemich, na péti kontinentech. Nejvice tyto
letouny byly dodavany do Ruska, Afriky a nasledné do Asie, Jizni Ameriky a do Evropy.
Letouny jsou viceucelové, jelikoz jsou vyuzivany jak pro civilni ucely, tak i pro vladni ¢i
armadni ucely. Také jsou vyrabény v mnoha variantich a to i ve sportovnim zaméfeni. Je
mozné vyuzivat letouny pro kratké a stfedné dlouhé vzdalenosti. Dalsi vyhodou téchto
letounti je, Ze mohou vzlétat a pristavat na kratkych nezpevnénych drahach. [6]

Pii vyrob¢ letount L 410, se vychazi z filozofie safe-life. Tato filozofie udava, ze
konstrukce ma bezpe¢nou zivotnost a neni dovolen vznik unavového defektu béhem doby
provozu. [6]

Obrazek 6 Vzorek pro testovani
ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK -7 -
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4. Svarové spoje

Svatfovani je proces, ktery se vyuziva k vytvoreni trvalého, nerozebiratelného spoje
dvou nebo vice soucasti. Hlavnim pozadavkem na proces svafovani je vytvoteni urcitych
termodynamickych podminek, diky kterym je mozné vytvofit nové vazby mezi atomarnich
vazeb. Pfi svafovani je nutné puisobit bud’ tlakem, teplem nebo obéma faktory najednou.
Dutivodem je fakt, ze prakticky je velmi obtizné dosdhnout spojeni na rovni mezi atomovych
vazeb za okolnich podminek, jako jsou bézna teplota nebo tlak, ve stavu, kdy je
termodynamicky stav materiali stabilni neboli metastabilni a je tudiz nutné tento
termodynamicky stav zménit. [7]

Svarové spoje 1ze pouzit pro kovové 1 nekovové materidly, materidly podobnych i
ruznych vlastnosti. OvSem, pro rizné typy spoji a materiadlli jsou vhodné jiné metody
svarovani. Pii svafovani dojde pokazdé ke zméné¢ fyzikalnich nebo mechanickych vlastnosti,
zakladniho spojovaného materialu, v okoli spoje. [7]

L.

r

-l

Obrdzek T Na levém obrdzku je priklad tupého svaru, vpravo je svar koutovy [9]

4.1. Historie

Prvni vyskyt svarového spojeni se udava z obdobi 3000 let pf. n. 1., v oblasti Egypta,
kdy dochazelo ke spojovani materidlli pomoci tvrdého pajeni. V té dob¢ se tento zplsob
spojovani materialu vyuZzival predev§im ve zlatnictvi. M€kké pajeni se zaCalo vyuZzivat okolo
roku 2000 let pt. n. 1., pfevazné pro spojovani vodovodnich trubek. Prvnim typem svafovani
se zacalo vyuzivat kovaiského svarovani, které se realizovalo pomoci vyhné a kladiva.
Zminény zpusob svafovani se postupné rozvijel spolu srozvojem zpracovani kovi.
Vyrazngj$i rozvoj ve svafovani a pozadavky na dal$i metody svafovani se odehraly v obdobi
primyslové revoluce, v 18. a 19. stoleti a S objevenim elektrického proudu. Velkym
impulsem pro rozvoj novych metod, predevsim elektrického oblouku, bylo obdobi okolo
obou svétovych valek, ve 20. stoleti. [7]

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK - 8 -
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Na Ceském uzemi, se datuje prvni pouziti elektrického obloukového svarovani, ve
Vitkovickych Zelezarnach a ve gkodovych zavodech v Plzni, okolo roku 1900. Obloukové
svafovani se vyuzivalo na opravy ocelovych odlitkii. Vlivem nekvalitni jakosti svart, byla
tato metoda na n¢jaky cas nahrazena svafovanim plamenem vodiko-kyslikovym. Ve
zminéné problematice jakosti obloukovych svarii se angazoval O. Kjellberg, ktery v roce
1904 predstavil vynalez obalené elektrody. Na zminény vyndlez se vztahoval rozvoj stroji
pro obloukové svafovani. Na rozvoji se podilel ¢esky inzenyr A. Bloch, ktery roku 1906
predstavil navrh nového typu svafovaciho stroje, pro ruéni obloukové svafovani
stejnosmérnym proudem. [7]

Po prvni svétové valce se z nutnosti obnovy stroju a zafizeni, rozvoj opét urychlil a
vyiesil se problém se spolehlivosti svafovaciho zdroje a kvality elektrod. V dasledku
zminéného rozvoje se stanovily zasady spravného navrhovéani a zkouSeni svarovanych
konstrukei. V disledku toho se rozsifilo nahrazovani nékterych konstrukci, které byly
nytované nebo lité, svafovanymi konstrukcemi. Prvnim vyraznym poc¢inem svarového spoje,
na Ceském uzemi, bylo svafeni mostu o rozpéti 49,2 m. Most byl svafen roku 1931
Skodovymi zavody v Plzni a v té dobé byl nejvétsim celosvafovanym mostem na svété. [7]

Velkym rozvojem prosly téz elektrody obloukového svafovani. Pivodni elektrody
byly stiihané draty a skladaly se z riiznych materiali. Obalené elektrody se zacaly vyrabét
ve Vitkovickych zelezarnach v roce 1928. Vyroba elektrod se zprvu provadéla macenim a
az od roku 1938 se vyuzivaly lisy. Dalsi vyrobny elektrod byly ve Vamberku znacky BH, na
Kladné znacky Poldi a Déciné znacky Philips. V roce 1954 byl zaloZzen Vyzkumny ustav
svafovacich strojii a technologii — VUSSTS v Praze. Prvni stroje pro svafovani pod tavidlem
byly vyvinuty v Chotéboti v roce 1952. Pouzivani svafovani v argonu se datuje do roku
1954, ale prvni svafovani v argonu wolframovou elektrodou bylo az v roce 1957. Ve stejném
roce se zafalo rozvijet poloautomatické svafovani v ochranném plynu CO2.
Elektrostruskové svafovani se zacalo vyuZivat v roce 1956. Od roku 1962 se zacal pouzivat
elektricky oblouk pro fezani plazmatem. [7]

Obrdzek 8 Tyrsitv most z roku 1931 [10]
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4.2. Zpisoby svarovani

U vSech zplisobti svafovani je tcelem spojit dva az tfi materialy kompaktnim spojem,

tady svarem, pii pusobeni z vné&jsku dodavané energie, ktera prekona dany termodynamicky

stav latky. Energii, kterou dodavame do spoje, muze byt teplo (elektricky oblouk, plasma,

plamen), radiace (elektronové nebo iontové zareni) nebo plastickd deformace (kovéaiska

¢innost, vybuch, tfeni). Pfi svafovani nastdva interakce mnoha vlivl, jako jsou napf.

deformace, difuize, precipitace, rekrystalizace, rozpousténi nebo vznik novych fézi, jejichz

existence a vyvoj zavisi na dané pouzité metod¢. Po skonceni procesu svafovani dostavame

nerozebiratelny spoj. Zpusoby svafovani se déli bud’ podle sméru, anebo podle polohy.
D¢éleni a definice zpasobu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1), (Tabulka 2). [8] [11]

Tabulka 1 Definice svarovacich ploch [11]

Polohy pfi svafovani jsou normovany v CSN EN ISO 6947

POLOHA POZNAMKA ZNACENI
vodorovna shora elektroda svisle symbol PA
vodorovna $ikmo shora elektroda pod 45° symbol PB
vodorovna na svislé sténé elektroda vodorovné symbol PC
sikmo nad hlavou elektroda pod 45°, nahoru | symbol PD
nad hlavou elektroda svisle, nahoru symbol PE
na svislé sténé nahoru elektroda vodorovné symbol PF
na svislé sténé dolt elektroda vodorovné symbol PG

svafovani nahoru k vrcholu
svaru

symbol H-L045

svafovani od vrcholu svaru
dola

symbol J-L060

Tabulka 2 Rozdéleni dle smérii svarovani [11]

SMER POZNAMKA UHEL
vpred osa elektrody svird se smérem svatrovani tupy thel 110°-125°
vzad osa elektrody svird se smérem svafovani ostry uhel 60° - 70°

4.2.1. Tavné svarovani

Tento zplisob svatovani Ize definovat jako postup, pfi kterém se piivadi energie ve

formé¢ tepla a ke spojeni materialti dochazi pii jejich roztaveni, v tzv. svarové lazni. Tavné

svafovani se dale déli na tyto typy.

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK
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e Obloukové svatfovani
= Pro tento typ svafovani materialu se ziskava energie pro roztaveni pii
hoteni elektrického oblouku v ionizovaném plynu.
= Velmi rozsifena metoda s fadou vyhod, jako jsou nizké investicni ceny,
vysoka kvalita svard.
» Generatorem svafovaciho proudu a napéti jsou svafovaci zdroje. [8]
[11]

e Ruc¢ni obloukové svafovani obalenou elektrodou
» Nejstarsi metoda obloukového svarovani.
* Moznost svafovani ve vSech polohéch.
» Nizka vykonnost a nutnost manualni zruc¢nosti. [8] [11]

¢ Obloukové svarovani tavici se elektrodou v ochranné atmosfére
» Tato metoda skryva nékolik metod zaloZenych na stejném principu pfi
pouziti riznych svafovacich drati:
@ Plna elektroda v inertnim plynu — MIG
@ Plna elektroda v aktivnim plynu — MAG
€ Plnénou elektrodou v aktivnim plynu
€ Plnénou elektrodou v inertnim plynu
* Automatické podavani svafovaciho dratu, znacny vykon odtavovani.
= Siroka paleta ochrannych plynii a pfidavnych materiald.
* Pfi svafovani netavici se elektrodou v ochranné atmosféte inertniho
plynu — WIG nebo TIG. [8] [11]

e Svarovani pod tavidlem
=  Vyuziva se pro svafovani dlouhych svarii (lod€, mosty).
* Pln¢ automatizovand metoda, lazen je chranéna plyny vzniklymi pii
hoteni a tavenim tavidla ve svaroveé lazni.
» Pfidavnym materialem jsou plné draty nebo svafovaci pasky. [8] [11]

e Laserové svarovani
* Umoznuje vysoké svatrovaci rychlosti, minimalni deformace a uzkou
tepeln¢ ovlivnénou oblast. [8] [11]

e Plamenové svatovani
= Zdrojem tepla je spalovani hotlavého plynu ve smési s kyslikem
» Pro rizné kovy se pouzivaji riizné hotlavé plyny:
€ Kysliko-acetylénové svafovani
€ Kysliko-propanové svafovani
€ Kysliko-vodikové svafovani [8] [11]
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e FElektronové svafovani

Vyuziva se pro svafovani vysoce chemicky aktivnich (titan, zirkon,
niob, wolfram aj.) nebo vysokotavitelné a Zarupevné slitiny (inconel,
nimonic). [8] [11]

4.2.2. Tlakové svarovani

Tlakové svafovani je charakterizovano plsobenim jak tlaku, tak tepla za vzniku

plastickych deformaci a ke spojeni dochézi 1 pti ¢asteCné natavenych materidlech.

e Odporové svafovani

Metoda se vyuziva pro spojeni materiald, které jsou umistény (lezi) na
sobg.

Nejcastéjsi vyuziti je pro bodovani ocelovych plechi nebo spojeni
dratd do mfizi. [8] [11]

e Svarovani tfenim

Princip svatovani je takovy, ze vyuziva vzniklé tepelné energie, ktera
vznikne tfenim dvou ploch o sebe. Jedno téleso je upevnéno
k stacionarni ¢asti a druhé t€leso je ptipevnéno k rotacni ¢asti.

Na kontaktni ploSe dochdzi ke vzniku vysoké teploty, kontaktnim
tfenim, dale k nataveni ploch a vlivem tlaku ke spojeni téles. [8] [11]

e Tteci svafovani promiSenim [8] [11]

o Kovarské svarovani

Ke spojeni dochazi pii zahtati kovi na teplotu okolo 50 az 90 % teploty
tani a pasobenim vnéjsiho tlaku tdery kladivem nebo lisu. [8] [11]

e Diftizni svafovani

Proces probiha kontaktem dvou hladkych ploch, které jsou ohfaté na 50
az 90 % teploty tani a plisobenim tlakové sily.

Vyhodami jsou kvalitni spoje bez negativnich vlivli tavného svatovani,
jako jsou vnitini pnuti a deformace. [8] [11]

e Svafovani vybuchem

Metoda se vyuzivéa zejména pro navaiovani neboli platovani.

Pro spravny spoj je potieba rychlost exploze nizsi nez rychlost Sifeni
zvuku.

Vyuziva se pro spojeni materidlti, které metodami tavného svafovani
nelze spojovat, napt. ocel a titan. [8] [11]
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4.2.3. Tlakové svarovani za studena

Tento zplisob svafovani je zaloZen na principu, ve kterém je pfivadénou energii
pouze tlak a ke spojeni dojde v tuhém stavu materialu.

e Svarovani ultrazvukem

= Svarovani vyuziva mechanického rozkmitani o vysoké frekvenci pii
soucasném pusobeni tlakové sily, kterd zaruCuje pienos kmith
ze sonotrod do spojovanych materiald. Rozkmitanim dochazi i
k relativné malému ohfevu v dani oblasti a vzniku plastickych
deformaci.

* Vyuziva se pfedevsim u svafovani plasti, ale také pro svafovani vodict
u kabelovych svazkd. [8] [11]

e Svafovani tlakem za studena
» Metoda probiha pfi ptiblizeni povrchil svafovanych téles na vzdalenosti
atom v mfizkach, pfiCemz svafovani je dosazeno za pulsobeni
vysokého tlaku. V oblasti spojeni musi dojit k teceni, aby bylo mozné

télesa spojit. [8] [11]

4.3. Typy svart

Podle tvaru, prifezu a upravy svaru se svary déli na dva zakladni druhy. Na tavné a
tlakové. [9]

e Tavné svary

= Tupé
€ Lemovy
€ Svarl
¢ SvarV
¢ SvarU
¢ Svar X
4 Svar UU
& Svar 1/2V
€ Svar 1/2X
=  Koutové
€ Koutovy
€ Rohovy
€ Dérovy

& Zlabkovy [9]
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e Tlakové svary
= Tupé
€ Tupy tlakem
€ Tupy odtavenim
= Preplatované
€ Bodovy
€ Bradavkovy
& Svovy [9]

4.3.1. Pevnostni vypocet svarovych spoji dle CSN
Vypoéty provedeny dle CSN 05 0120 [9]

4.3.1.1. Tupy svar na tah

Fi F

Obrdzek 9 Pevnostni vypocet — tupy svar na tah [9]

O = % < Ot povy, “.1)
0t povy, = 0,85 0¢ pov (4.2)
kde:
o; = napéti tahové [MPa]
0t pov,, = napéti tahové dovolené svaru [MPa]
0t poy = napéti tahové dovolené [MPa]
F, = sila tahova [N]
s = tloustka plechu [mm]
[ = délka svaru [mm] [9]
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4.3.1.2.  Tupy svar na smyk

Obrazek 10 Pevnostni vypocet — tupy svar na smyk [9]

F, 4.3
Ts = S_Sl < Ts pov, (43)

Ts povy, = 0,75 * 0¢ pov (4.4)
kde:
Tg = napéti smykové [MPa]
Ts pov,, = napéti smykové dovolené svaru  [MPa]
0; poy = napéti tahové dovolené [MPa]
Fs = sila smykova [N]
s = tloustka plechu [mm]
[ = délka svaru [mm] [9]

43.1.3. Tupy svar na ohyb

Mo Mo

Obrdzek 11 Pevnostni vypocet — tupy svar na ohyb [9]

M M 4,
GO:_Ozl—OSO-ODOVSV ( 5)
VVO — . SZ . l
6
0o DoV, — 0,85 - g; pov (4.6)
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kde:

0, = napéti ohybové [MPa]

0, pov,, = napéti ohybové dovolené svaru [MPa]

0: poy = napéti tahové dovolené [MPa]

M, = ohybovy moment [MPa]

W, = prifezovy modul v ohybu [mm?3]

s = tloust’ka plechu [mm]

[ = délka svaru [mm] [9]

43.1.4. Koutovy svar

Y

Obrazek 12 Pevnostni vypocet — koutovy svar — sila kolma [9]

Tkol = % < Tkol DOV “.7
Tkot pov = 0,65 * 0¢ pov (4.8)

kde:

Tror = Napéti kolmé [MPa]

Trol poy = Napéti kolmé dovolené [MPa]

0t poy = napéti tahové dovolené [MPa]

Fjo; = sila kolma [N]

s = tloustka plechu [mm]

[ = délka svaru [mm] [9]
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row

rov

7

Obrdzek 13 Pevnostni vypocet — koutovy svar — sila rovinna [9]

I 4.9
Trov = % < Trov DOV (49)
Trovpov = 0,75 * 0¢ pov (4.10)
, (4.12)
T= |Tiop + T}%ol < Tsv pov
Tsy pov = 0,65 " 0¢ poy (4.12)
kde:
Trop = NApéti rovinné [MPa]
Trov Dov = Napéti rovinné dovolené [MPa]
0t poy = napéti tahové dovolené [MPa]
T = napéti [MPa]
Tror = Napeti kolmé [MPa]
Ty poy = Napéti svaru dovolené [MPa]
E.o, = sila rovinna [N]
s = tloust’ka plechu [mm]
[ = délka svaru [mm] [9]
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4.3.2. Navrh svarovych spoju se statickym zatiZenim

Pfi navrhu svarovych spoja sta¢i vypocitat kapacitu na zakladé kone¢né pevnosti fu.
Déle mohou byt plasticky deformované prifezy akceptovany jako statické klouby.
Nominalni tloustka hrdla a, kterd je dana dle ISO 5817, ptedstavuje vysku nejvétsiho
rovnoramenného trojihelniku, ktery lze vepsat mezi povrchy spoje a horni povrch svarti
(Obrazek 14). [15]

Obrazek 14 Nominalni tloustka hrdla [15]

4.3.2.1.  Navrh hodnoty pevnosti dle normy BSK 07

Navrh podle této normy se déli podle typu plochy. Navrh se provadi na zdklad¢ hrubé
plochy Agr rovnici (4.13), isté plochy Anet rovnici (4.14), nebo pro zakladni material. [15]

PO (4.13)
yd Ym *Yn
e fuk (4.14)
T2 Y Ve

Dale se navrhuje pevnost svarového kovu f,,; dle rovnice (4.15). Kde uhel ¢ ma
hodnoty 1.0 pro tfidu svaru B, 0.9 pro tfidu svaru C a 0.45 pro tiidu svaru D. Znacka f,,,x
udava pevnost svaru pii poruseni. Soucinitel y,, zavisi na moznych nasledcich poruchy.
Parcialni soucinitel y,, udava odrazejici nejistotu pii stanoveni odolnosti. [15]

_ ¢ fuuk (4.15)
1,2- Yn

fwd
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Charakteristicka pevnost svaru pii poruseni se udava bud’ pro zakladni materialy
charakteristické konecné pevnosti znacici se f,;, nebo pro svarové materialy
charakteristické kone¢né pevnosti znacici se f, . Hodnota pevnosti f,,; by neméla byt
vetsi nez f,, 4 pro zakladni material, pro fez na stran¢ svaru (Obrazek 15). Pokud tento stav
nastane, dochazi k nahrazeni f,,,; pevnosti f,,4, ve vzorcich pro pevnostni kapacitu
svarovych spoju. [15]

Berakningssnitt z{£

L Berakningssnitt a‘

2 — Berakningssnitt z/

:

Obrazek 15 Rez na strané svaru [15]

Podminky navrhu jsou takové, Ze v ptipadé piekryti pfidavného materidlu a pokud
charakteristickd mez pevnosti zakladnich materiald bude f,,;, < 500 MPa, pak by mohl byt
tupy svar tiidy C povazovan za stejné pevny jako zakladni material. Ostatni svarové spoje
by mély byt navrzeny proti silam F; a F, (Obrazek 16). Sila F je sila smykova rovnobézna
se svarem a sila F, je sila normalova v thlu a proti vypoétovému fezu (0° < a < 90°). [15]

Obrazek 16 Zobrazeni sil vypoctového rezu [15]
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Na zminéné sily Fy a F, navazuje vypocet kapacity svarovych spoju Fg rovnici (4.16)
a Fg, rovnici (4.17). Kde d udava vypocet vysky fezu a | efektivni délku svaru. [15]

FRlI = 0,6dlfwd (416)

Fo— d -l fuwa (4.17)
ke V2 + cos2a

Pro podéIné i pti¢né sily plati vztah dany rovnici (4.18).

() + () <o
Fpy Fre/ =7

Vypocty prifezu (Obrazek 17) jsou podminény nékolika body, aby bylo mozné napéti
povazovat za rovnomérné rozlozené, po vypoctovém prifezu (Obrazek 15). [15]

e |>10-a

e |<100-a, pti statickém zatizeni
e |<60 - a, pfi unavovém zatizeni
e a>3mm

e a<15mm

+m\\\\\\@/////// -

Tupy svar Koutovy svar

Obrazek 17 Vypocty prurezu [15]
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4.3.2.2.  Navrh hodnoty pevnosti dle normy Eurocode 3

Navrh se fidi dle normy EN 1993-1-8: Design of joints. U tohoto navrhu je poticba
dbat na konstruk¢éni predpoklady. Piedpokladané rozlozeni vnitinich sil by mélo byt realné
s ohledem na relativni tuhosti ve spoji. Dale by se mélo brat v potaz, ze pokud bude spoj
namahany smykem vystaven narazu nebo vyznamnym vibracim, méla by se pouzit jedna
Z nasledujicich metod spojovani. [15]

e Svafovani

e Srouby s aretaénim zatizenim
e Piedepjaté Srouby

e Vstiikovaci Srouby

e Nytovani

Pro névrh se svarovym spojem je doporuceno pouzit konstrukéni oceli dle EN 1993-
1-1, kde je mez kluzu 235-460 MPa. Pro materialy s vy$si mezi kluzu S500-S700 MPa, dle
EN 1993-1-12. Materialy jsou vhodné pro tloustky >4 mm. Vyplilovy materidl by mél mit
minimaln¢ stejné pevnostni vlastnosti jako zdkladni material, podle EN 1993-1-8. Pro
material S500-S700 MPa je vSak povolen odpovidajici vyplilovy materidl. Tyto pravidla jsou
platna pro svary tupé, koutové i zatkové. [15]

Tupé svary mohou byt bud’ s plnym privarem (Obrazek 18) nebo Casteéné penetrované
tupé svary (Obrazek 19). Svary S plnym privarem maji ptidavny material, ktery dava
minimalné stejné pevnostni vlastnosti jako zakladni material. Caste¢né& penetrovany svar je
navrZzen a analyzovan jako koutovy svar a je excentricky zatiZzen. Navrh tohoto svaru je
ovlivnén normalovou silou a momentem viz. rovnice (4.19), (4.20). Tento svar lze povazovat
za centricky zatizeny, pokud jsou svafované dily zatiZzeny silou od tuhych konstrukei. [15]

N=F (4.19)
_ . (t a (4.20)
M=F (2 2)

-
(5!

NN
. @

{

Obrazek 18 Tupy svar s plnym privvarem [15]

L
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e/

Obrazek 19 Tupy svar castecné penetrovany [15]

Névrh pro koutové svary je podminén, zda je thel mezi svatovanymi deskami 60° < a
< 120° (Obrazek 20). Pokud je thel mensi nez 60° nebo vétsi nez 120°, svar se navrhne jako
¢aste¢né penetrovany tupy svar. Tloustka hrdla koutového svaru je > 3 mm. Pokud ma svar
pIny a rovnomérny rozmér, jedna se o efektivni délku lesr. Efektivni délku lze také ur€it jako
dvojnasobek tloustky hrdla. [15]

Obrazek 20 Uhlové rozmezi koutového svaru [15]

Nejmensi efektivni délka svaru pro zatéZzové koutové svary by méla byt alesponi 30
mm a to v ptipadé tlouSt’ky hrdla <5 mm. Pro ptipad, Ze tloustka hrdla bude > 5 mm je tteba
leff dopocitat jako 6 - a. Navrhovy prufez se sklada z tloustky hrdla, efektivni délky svaru a
4 slozek napéti. Slozky o, T, a T jsou zpisobeny vné&j$imi silami, které svar pienese a je
potieba je brat v ivahu pfi navrhu (Obrazek 21). Zbytkové napéti se neuvazuje. Slozka o
nepienasi zadné zatizeni a nemélo by se brat v iivahu. [15]

Obrdzek 21 Slozky napéti koutového svaru [15]
ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK - 22 -
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Navrh odolnosti koutovych svart lze realizovat dvéma alternativnimi metodami.
Smérovou metodou, nebo Zjednodusenou metodou. Smérova metoda spociva v tom, ze se
vypocitaji slozky napéti zpisobené silou pfendSenou svarem a sestavi se do efektivniho
srovnavaciho napéti. Efektivni napéti by nemélo prekrocit navrhovou hodnotu pevnosti
svarovych spojli. Normélové napéti se ve sméru svaru pres prifez nepiendsi a v analyze se
nebere v vahu. Hodnota napéti se vypocita dle rovnice (4.21). Pevnost pfidavnych
materiald by méla byt alesponi podobnd, jako pevnost zdkladniho materidlu. Pevnost
svarovych spoju l1ze vypocitat dle rovnice (4.22), kde f,, je maximalni pevnost zakladniho
materidlu, B, je korelacni faktor a y,,, je faktor bezpecnosti. Zminéné konstanty maji rizné
hodnoty podle typu materialu, které se voli z tabulek. [15]

4.21
o= Jo +3:(cF +1f) 20

fu (4.22)
Bw * Ym2

Pro napéti v navrhovém prifezu plati dveé kritéria. [15]

e Efektivni napéti by mélo byt maximalni navrhovou hodnotou pro pevnost
svarovych spoji. Vychazet by se mélo z rovnice (4.23).

- 4.23
Jaf +3-(t2+1}) < —ﬁw]'CYMz (4.23)

e Normalni napéti kolmé na navrhovy prifez by mélo byt maximalni navrhovou
hodnotou pro pevnost zakladni materialu. Vychazet by mélo z rovnice (4.24).

09-f, (4.24)

Ym2

(S

cvwr

¢istém smykovém napéti. Tuto hodnotu pevnosti Ize pouzit nezavisle na sméru zatizeni
vV navrhovém prufezu. Vypocet lze provést pomoci rovnice (4.25). [15]

fo o ge. t (4.25)
\/§',8W']/M2 ' ﬁWIYMZ
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4.4. Znaceni svaru

Svarové spoje se oznaCuji tak, aby oznaCeni odpovidalo vSeobecnym pravidlim
pouzivanym pro technické vykresy. Znaceni je dle CSN EN 22 553,

Oznaceni zahrnuje zakladni znacku, ktera mtze byt doplnéna:
¢ Dopliikovou znackou
e Udajem o rozméru spoje

e DalSimi dopliujicimi udaji

2a
Legenda.

1 == 1 ... odkazova cara
i; 2a ... praporek odkazové cary (pind cara)
b 2b ... identifikacni cara (Carkovand cdra)
3 ... znacka svaru

Obrazek 22 Uplné znaceni svaru [12]

[y R e [ =

=" [7=

Obrazek 23 Poloha odkazové cary [12]

Oznaceni oboustranné symetrickych svarii:

Oy

Oboustranny V-svar Oboustranny 1/2V-svar (K-svar)

Povrch svaru je na strané odkazové cary:

~= SN

Povrch svaru je na strané protilehlé k odkazové care:

Obrdzek 24 Poloha znacky viici praporku odkazové cary [12]
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Obrazek 25 Rozmery svari [12]

e Vlevo od znacky svaru se uvadi hlavni rozmér svaru vztahujici se k pficnému fezu

svaru
e Vpravo od znacky svaru se uvadéji rozméry tykajici se délky svaru

e

Obrdzek 26 Oznacovani hlavnich rozmerii [12]

Obvodovy svar Montazni svar

Oznadeni metody svafovani

23

Obrazek 27 Doplikové znacky [12]

! ,_\ ’ ¥ 111 (CSN EN 1SO 4063) < metoda svarovani
8 V 6x50 / e -
A E-42 3 1NiB 45 H5 (EN 439) < piidavny material
| \ PA (ISO 6947) < poloha svafovani
‘ B (CSN EN 25817) « jakost svaru

Obrazek 28 Priklad znaceni svarii [12]
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5. Metody pro hodnoceni Zivotnosti

Svarovy spoj predstavuje misto, ve kterém dochazi ke koncentraci napéti. Obecny
prub&h napéti v paté svaru je zobrazen na (Obrazek 29). Toto napéti se nazyva vrubové neboli
notch stress a sklada se z membranového g,,,.,,, ohybového oy, a nelinearniho Spickového
napéti oy, V dalSich podkapitolach jsou zminény metody urceni Zivotnosti, které by mohly
byt nebo byly pouzity, ve vyhodnocovani mého experimentu. Tytéz metody se lisi
uvazovanym zjednodusenim vrubového napéti. [5]

Notech stress = S J— +Gben+5nlp

Obrazek 29 Obecny pritbeh napéti [5]

5.1. Metoda nominalnich napéti

Nominélni napéti piedstavuje napéti elastické, které se pocitd pro dany uvazovany
prifez. Lokalni nardst napéti vlivem svarového spojeni neni uvazovan. Pro tuto metodu se
uvazuje vliv lokalni koncentrace napéti od geometrie svaru, svarovych nedokonalosti nebo
zbytkového napéti v inavovych FAT kiivkach. Nominalni napéti 1ze urcit v misté svaru bud’
analyticky, nebo pomoci MKP. Pomoci MKP se urcuje v misté, které nebude ovlivnéno
koncentraci napéti od svaru. Tuto metodu Ize pouzit pouze pro geometrické konfigurace a
zplsoby zatéZovani svaru, které jsou jiZ popsany v tabulkach, doporucenich anebo v kddech.
zatizeni. V pfipad¢ vzniku trhliny, v kofeni svaru, se pouZije nominalni napéti v roviné
efektivni tloustky svaru. Prakticnost této metody umoziiuje vyhodnotit svar analyticky.

N 24

5.1.1. Vypocet nominalnich napéti

Nominalni napéti, znacené g, nebo 1, se vypocita podle rovnice (5.1), kde F udava

v

pusobici silu, a pfedstavuje $itku svaru a lw délku svaru. [5]

F F
o, nebot, =—= (5-1)
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5.2. Metoda strukturalnich hot spot napéti

Strukturdlni napéti je elastické napéti linearizované na povrchu pomoci délky a
nasobku tloustky daného prifezu. Vypocet je tvofen sou¢tem membranového a ohybového
napéti. Tato metoda zahrnuje, pro zjiSténi strukturdlniho napéti, nartist napéti vlivem
konstrukénich detailti a dodate¢ného ohybu plechu. Neuvazuje se lokalni koncentrace napéti,
ktera je zplisobend geometrii svaru. Funguje na principu linearizace napéti v daném praiezu.

[5]

Metoda hot spot napéti je jednou z metod strukturalniho napéti. Linearizace pro tuto
metodu se provadi v blizkosti svaru. Zapocitdva se narist napéti vlivem konstrukénich
detailti, v okoli svaru. Naopak se neuvazuje lokélni koncentrace napéti, kterd je zptisobena
vrubovym efektem. Pouziti této metody je doporuceno pro ptipady, kde neni jasné
definovatelné nominalni napéti. Déle je pouziti podminéno pouze za piedpokladu, Ze
inicia¢ni trhlina vznikne v paté svaru. Metoda funguje na principu extrapolace povrchovych
napéti pred svarem. Povrchové napéti se ziskdva experimentidlné nebo pomoci MKP.
Ptistupy pro ziskavani povrchového napéti jsou citlivé na rizné okolnosti. Experimentalni
ptistup je citlivy na pfesnost umisténi tenzometri a MKP piistup je citlivy na kvalitu sité.
Vyhodou této metody je potfeba mensiho mnozstvi FAT kiivek, v porovnani s metodou
nominalniho napéti. V tomto ptipadé se uvazuji kivky FAT 90, pro nosné soucasti a FAT
100, pro nenosné soucasti (Obrazek 30). Doporuceni pro umisténi tenzometrd a nastaveni sité
jsou zobrazena na (Obrazek 31). [5]

Neo Structural detail Description Requirements FAT | FAT
Steel | Alu.
1 Butt joint As welded, NDT 100 40

Cruciform or T-joint | K-butt welds, no lamellar 100 40

-
with full penetration | tearing
s ,r K-butt welds

3 - Non lead-carrying Transverse non-load 100 40
fillet welds carrying attachment, not
- thicker than main plate, as
f =, welded
] Cruciform joints Fillet welds, as welded 20 36

with load-carrying
') fillet welds

T Lap joint with load Fillet welds, as welded 90 36

'—:'; y carrying fillt welds

Obrdzek 30 Tridy FAT kiivky pro Hot spot napéti [14]
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Relatively fine mesh Relatively coarse mesh
{as shown or finer) (fixed element sizes)
@ o ® <o
& <
. k\ . HH_H_“ h_,____q_hhi
[ |
Hot-spot
type a)
v k4
o4y | 051, e
10t e 51 .
(© =g @ ~%
Hot-spot ‘ ‘ | '
type b) I ] J
4m rn'_. . | . 5mm,_ L
LBmm 15 mm '_

12 mm
- -

Obrazek 31 Zpusoby extrapolace pro riizné typy hot spot mist [5]

Na (Obrazek 32) jsou zobrazeny 2 typy hot spot mist. Pro misto a) a misto €) se napéti

zjistuje z napéti, na ptiléhajici ploSe. Pro misto b) se napéti zjistuje po hrané plechu. Dle

(Obrazek 31) se napéti extrapoluje linearné nebo kvadraticky, z rohovych uzli nebo z uzld

uprostied hrany prvku. Typ a z (Obrazek 31) se aplikuje na hot spot mista @) a c), z (Obrazek

32). Pro tyto hot spot mista je vzdalenost extrapola¢nich bodii od paty svaru funkei tloustky

stény. Pro hot spot misto b) neni funkci tloustky stény. [5]

Obrdzek 32 Typy hot spot mist [5]
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5.2.1. Vypocet strukturilnich hot spot napéti

Strukturalni hot spot napéti oy, Pro typ a, lze vypocitat nasledujicimi variantami.

1) Jemna sit s délkou prvku ne vétsi nez 0,4 t na misté hot spot. Vyhodnoceni
uzlovych napeti ve dvou referencnich bodech 0,4 ta 1,0 ta linearni extrapolace
rovnici (5.2). 0 4.+ @ 0y o.¢ jSOu napéti zmérené nebo spocitané ve vzdalenosti
0,4 nebo 1 nasobku tloustky steny od paty svaru.

O-hS = 1,67 ) 0'0’4.1: - 0,67 ) 0-1,0'1' (52)

2) Jemnd sit definovana v bodé 1). Vyhodnoceni uzlovych napéti ve trech
referencnich bodech 0,4t, 0,9t, a 1,4 t a kvadraticka extrapolace rovnici (5.3).
00.4-t» 00.9-t & 07 4.t JSOU napéti zmérené nebo spocitané ve vzdalenosti 0,4, 0,9
nebo 1,4 ndasobku tloustky stény od paty svaru.

Ops = 2,52 09 4t — 2,24 - 09 9.4 + 0,72+ 09 4¢ (5.3)
3) Hruba sit' s prvky vyssiho radu, které maji délky rovnajici se tloustce desky
V misté hot spot. Vyhodnoceni napéti ve strednich bocnich bodech nebo
stiedech povrchu, tj. ve dvou referencnich bodech 0,5 t a 1,5 t a linedrni
extrapolace rovnici (5.4).

Ops = 1,5 ' O-O,S't — 0,5 . 0-1,5'1‘ (54)

Strukturalni hot spot napéti oys, pro typ b, lze vypocitat nasledujicimi variantami.
Rozlozeni napéti neni zavislé na tloustce desky. Proto jsou referencni body uvedeny
V absolutnich vzddlenostech od Spicky svaru nebo konce svaru, pokud svar nepokracuje
kolem konce privedené desky.

4) Jemna sit' s délkou ne vétsi nez 4 mm v misté hot spot. Vyhodnoceni uzlovych
napeti ve trech referencnich bodech 4 mm, 8 mm a 12 mm a kvadraticka
extrapolace rovnici (5.5).

Ons =3 O4mm — 3" Ogmm + O12mm (5.5)

5) Hruba sit’ s prvky vyssiho radu o délce 10 mm na misté hot spot. Vyhodnoceni
napéti v bodech stredni strany dvou prvkii a linedrni extrapolace rovnici (5.6).

[5]

Ops = 1,5- Os mm — 0,5 015 mm (56)
ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK - 29 -



¢ , , USTAV
;?::g};? DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANT(

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

5.3. Metoda efektivniho vrubového napéti

Metoda efektivniho vrubového napéti neboli effective notch stress, zahrnuje
koncentraci napéti ve vrubu, kterd vznikne v paté a v koteni svaru, a to z divodu vrubového
ucinku. Tato metoda uvazuje chovani materidlu jako Cisté elastické. Vrubové napéti je
pocitano pomoci MKP softwaru. V MKP modelu je v paté nebo v kofeni svaru vytvoren
kruhovy vrub (Obrazek 33). Ten je bud’ pro plechy o tloustce t > 5 mm a jeho polomér 1 mm,
nebo pro plechy mensich tloustek t < 5 mm. Pro tyto plechy se modeluji vruby s mensim
polomérem, a to s polomérem 0,05 mm. MKP sit’ je v okoli vrubu velmi jemnd, coz znamena
velky pocet stupnii volnosti a vysokou vypocetni ndrocnost. Z tohoto diivodu neni obecné
vhodné, pouzivat tuto metodu pro vyhodnocovéani velkych sestav, jako celku. Pro tuto
metodu je ¢asté ji kombinovat s metodou tvorby submodelt. Vysledné efektivni vrubové
napéti se porovnava s unavovou kiivkou FAT 225, pro polomér vrubu 1 mm nebo FAT 630,
pro polomér vrubu 0,05 mm a pro hlavni napéti. Kiivka FAT 225 se vyuziva pro prvni hlavni
napéti. Vyhodou metody je geometrickd obecnost, jelikoz je modelovan detail, a je tak
mozno hodnotit zivotnost pro mista se slozitou geometrii, kde by dfive prezentované metody
nebyly pouzitelné. [4] [5]

Radiug =1 mm

e o -

l:_\l ‘ 1 i i

Obrazek 33 Fiktivni zaoblent spicek a korenii svaru [5]

5.4. Vliv tloust’ky stény

Vliv tloustky materialu (plechu), kterym bude ocel, na inavovou pevnost, by mél byt
bran v Givahu, pokud bude mistem, ve kterém bude potencionélni inavové praskani, Spicka
svaru. Nize uvedené hodnoty odolnosti proti unave pro ocel, se vztahuji k tloust'ce stény do

R4

FAT konstruk¢niho detailu, faktorem redukce tloustky f(t), ktery je dan rovnici (5.7). [5]
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Referencni tloustka je dana tref = 25 mm. Korekéni exponent n je zavisly na efektivni
tloustce ter @ Kategorii spoje viz. (Tabulka 3). Stejnym zplsobem Ize uvazovat o efektu
benigni tenkosti, ale to by mélo byt ovéfeno testem soucasti. [5]

Korekeni faktor tloustky plechu se nevyzaduje v ptipadé posouzeni zalozeného na
postupu efektivniho vrubového napéti nebo lomové mechanice. Naopak pro metodu hot spot
se korek¢éni faktor lisi, jak pro typ mista a, tak pro typ mista b. A také se pro hot spot pouziva,
kdyz je napéti ziskdvano extrapolaci povrchu. Poté se jesté lisi hodnoty korekéniho
exponentu podle toho, zda se vyhodnocuje Zivotnost pro kruhové trubkové spoje, nebo jiné
profily. Pro zminéné trubkové spoje, se pro typ a doporucuje n = 0,4 a pro typ b n =0,1.
RovnéZ se korek¢ni soucinitel pouziva i pro nominalni napéti. [5]

Pro stanoveni efektivni tloustky tef je potieba rozliSovat nasledujici ptipady zavislosti
délky ku tloust'ce plechu. [5]

L
e -> 2, pakK terr =t
L
. ;sz, pak ter = 0.5- L
Tabulka 3 Exponenty korekce tloustky [5]
Spole¢na kategorie Stav N
Kiizové spoje,,pfiéné T- Sque, ’desk)’/ S pficnym jako svarené 03
uchycenim, konce podélnych vyztuh
Kftizové spoje, pﬁéné T- Sp,oje,' deslfy S pti¢nymi upravované 0.2
nastavci, konce podélnych vyztuh
Piiéné tupé svary jako svatené 0.2
Tupé svary brouésné, zzilvklf;ldni ma'toeriél, podélné svary 34dné 0.1
nebo pripevnéni k okrajim desky

A N A N
<1 t —>
N V

Toe distance L

Obrazek 34 Definice vzdalenosti Spicek [5]
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5.5. Vliv stiedniho napéti

Pro efektivni pomery napéti, zalozené na zohlednéni piisobicich i zbytkovych napéti,
plati R <0,5, kde R je koeficient nesoumeérnosti, a lze uvazovat soucinitel zvyseni unavy f(R)
vynasobenim tridy unavy klasifikovanych detailu koeficientem f(R). Tento soucinitel zavisi
na urovni a smeru zbytkovych napéti. Zde se zohlednuji vSechny druhy napéti, ktere se pri
unavové analyze neuvazuji a které jsou ucinné. Behem provozniho zatizeni konstrukce, se
povazuji za zbytkova napéti. Pokud nejsou Kk dispozici spolehlivé informace 0 zbytkovych
napeti, doporucuje se pouzit soucinitel zesileni f(R) = 1. Ostatni soucinitele by mély byt
pouzity pouze v pripadé, pokud jsou k dispozici spolehlivé informace nebo odhady urovne
zbytkového napeéti.

Pri uréeni vhodného typu soucinitele zesileni, se rozlisuji ndsledujici kategorie.

|.  Nesvareny :zdkladni material a svarované vyrobky se zanedbatelnymi
zbytkovymi napétimi (<0,2 - fy), svarované soucdsti odlehcené od napéti, u
nichz se projevuji ucinky omezeni nebo sekunddrni napéti. Napéti byly pri
analyze zohlednény. Zadna omezeni pii montdzi.

f(R)=1,6 pro R < —1 nebo zcela v tlaku
fR)=-04-R+12 pro—1<R<0,5 (5.8)
fR)=1 proR>0,5

Il.  Tenkosténné jednoduché konstrukcni prvky malého méritka obsahujici kratké

svary. Dilce nebo soucdsti obsahujici tepelné rezané hrany. Zadna omezeni pri

montdazi.
f(R)=1,3 pro R < —1 nebo zcela v tlaku
f(R)=-04-R+0,9 pro—1 <R < —0,25 (5.9)
fR)y=1 proR > -0,25

1. Slozité dvourozmerné nebo trojrozmérné svarované soucasti, soucasti
S globalnim rozmérem a zbytkovymi napétimi, silnosténné soucasti. Normalni
pripad pro svarované soucdasti a konstrukce.

fR)=1 Zadné vylepsent (5.10)
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V této souvislosti je treba poznamenat, Ze odlehceni napéti ve svarovych spojich

pravdépodobné nebude funkcni. Efektivni a dalsi zbytkova napéti mohou vznikat v disledku
nedostatecného ulozeni pri montazi spoji, prefabrikovanych svarovanych dilii, posunem
opér nebo z jinych duvodu. Proto se doporucuje, aby hodnoty f(R) >1 byly prijimdany pouze
u svarovanych spoji, za velmi zvlastnich okolnosti. Na (Obrdzek 35) lze videt vymezeni
hodnot soucinitele zesilent, podle typu kategorie. [5]

16
15
-95’: 1.4
S 13
8 RN
1.2 <
~
~ .,
1.1 <
.
1....................:\.}-.._._.._.._.._,. - = m am A= a = m
-1 0.7 (5 0.25 §] 025 g5
stress ratio R
—|: Low residl. stress = = |I: Medium resid. stress

- = - |II: High resid. stress

Obrdzek 35 Vliv stiredniho napéti — soucinitel zesileni [5]
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6. Laboratorni testovani

Testovani vzorku bylo realizovano V laboratornich prostorach ustavu mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky, na odboru pruznosti a pevnosti. Vzorky byly testovany na
Amslerové vysokofrekvenénim pulzatoru 10 HFP422 (Obrazek 36). Pii testovani bylo
zapotiebi pfitomnosti kvalifikované osoby, ktera bude dohliZet na spravnost zachazeni se
strojem a také vykonavat dozor pii pribéhu testovani. Tohoto tkolu se zhostili Ing. Martin
Nesladek, Ph.D. a Ing. Martin Matusu, ktefi mi byli po celou dobu testovani napomocni a
chtél bych jim za jejich ochotu podékovat.

Obrazek 36 Amsleritv vysokofrekvencni pulzator

6.1. Laboratorni vybaveni

Testovaci stroj, Amslerav vysokofrekvencni pulzator, je umistén v dievéné komorte,
Vv laboratornich prostorach tstavu. Umisténi ve zminéné komoie je predevsim z hlediska
tlumeni zvuk stroje vici okoli a zamezeni vlivii vnéjSich faktord, na praci a vysledky stroje.
Testovaci mistnost je klimatizovéna, aby bylo mozné zajistit potiebné klimatické podminky.
Dalsim zatfizenim, které je umisténo v komote a je nezbytné pro fungovani stroje, je stolni
pocita¢ zajiStujici ovladani a nastaveni fungovani stroje. Pro nastaveni stroje se vyuziva
aplikace ZwickRoell, kterd je od stejnojmenné firmy a vyuziva se pro materidlové testovani
(Obrazek 37).
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Obrazek 37 ZwickRoell — aplikace materidlového testovani

Soucasti laboratofe jsou rizné komponenty, které se vyuzivaji K upevnéni vzorka ke
stroji, termokamera a dalsi predméty vyuzivajici se pti riznych typech testovani. Pfi mém
testovani byly pouzity dale zminéné komponenty (Obrazek 38).

1) Upinaci kameny
e Vyuzivaji se K upevnéni zavésti pomoci zavitu

e Zajisténi v ozubeném kole pomoci materidlové rozdilnosti rozmért
2) Zaveésné redukce
e Vyuzivaji se pro upevnéni vzorku do stroje

e Pro zajiSténi s vidlici byly pouzity ¢epy, korunové matice a zavlacky

3) Vystuzné trubice

e Byly pouzity pro ztlumeni vibraci stroje pii zatéZovani vzorki
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Obrdzek 38 Amsleriv vysokofirekvencni pulzdator — komponenty

Pracovni pohyb stroje je pouze ve svislém sméru a lze se pohybovat rychloposuvem,
nebo posuvem s malym zabérem motoru, ktery fidi pohyb. Jednotlivé Casti stroje jsou
popsany Cisly a lze je vidét na (Obrazek 39). Motor (1) pomoci ozubeného femenu pohani
ozubené kolo (2), které uvadi do pohybu pracovni ¢ast zvanou ladici zavazi (3). Ladici zavazi
se pohybuje po pohybovém Sroubu (4) a k zajisténi vedeni stalého neménného sméru slouzi
vodici ty¢e (5). Vodici ty€e jsou upevnény k protihmoté neboli zakladu (6). K upinani
zkouSenych pfedmétu se vyuzivaji upinaci hlavy (7), které jsou jak na protihmoté, tak i na
ladicim zavazi. Do upinacich hlav se dale upinaji upinaci kameny (8), které slouzi
K uchyceni zminénych testovanych predmétu.
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6.2. Testované vzorky

Pro testovani byly pouzity vzorky jedné z ¢asti motorového loze letounu L 410, jak jiz

bylo zminéno v kapitole 3. Vzorky pro testovani. Bylo dodano celkem 54 vzorkt, ovSem

pouze 21 vzorkl bylo bez rentgenem nalezenych svarovych vad a bylo mozné je pouzit pro

prvni fazi testovani a jejich vysledky pouzit do zavérecné prace a poskytnout je firme

Aircraft Industries pro hodnoceni tUnavovych vlastnosti tenkosténnych svarovanych

konstrukci pouzitych u motorového loze v ramci vyzkumné vyvojovych aktivit projektu

CKO02000025 Pokrocilé svatfované konstrukce pro zvySeni bezpecnosti v letectvi. Podoba
vzorku je uvedena na (Obrazek 40). Material vzorkt byla ocel L-CM3.3 a po svafeni byly
vzorky tepelné¢ upraveny na L-CM3.7, jejiz chemické vlastnosti jsou v (Tabulka 4) a
mechanické vlastnosti v (Tabulka 5).

Tabulka 4 Chemické vlastnosti oceli L-CM3.7 [16]

Chemické vlastnosti oceli L-CM3.3

C [%] Cr [%] Mn [%] Mo [%] P [%] Si [%] S [%]
0,22 - 0,29 09-12 0,5-0,8 0,15-0,25 0,03 0,17 -0,37 0,03
Tabulka 5 Mechanické viastnosti oceli L-CM3.7 [16]
Mechanické vlastnosti
E [GPa] 205
Rm [MPa] 880
Re [MPa] 690
HRC 48
A [%] 12
p [g/cm?] 7,85
Obrdzek 40 Vzorek pro testovani 2
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Testovany vzorek je slozen ze 3 casti (Obrazek 41). Tvofi jej tenkosténna trubka
s tloustkou stén 1,5 mm a vidlice, které jsou privatfeny tupym svarem. Vidlice jsou vii¢i sobé
natoc¢eny. U vymodelovaného vzorku jsou vidlice viuci sobé natoceny pouze o 90°. Avsak u
realnych vzorkl je vzdjemné natoceni vidlic odlisné, a kromé natoceni o 90°, jsou vidlice
vici sob€ natoCeny o dalsich 8°, coz je dano vykresem (Obrazek 42). Vidlice byly svafovany
Vv ptipravku. Pfi upinani nebo vyjimani vzorkt, musely byt zavésné redukce (Obrazek 43), do
kterych se vzorky upinaly, povolovény, aby se zajistila dostate¢na vile pii dosednuti redukci
vuci vzorku a naopak.

Obrdzek 41 Vzorek pro testovani 3 - polovicni rez

Obrazek 42 Testovany vzorek — natoceni vidlic
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Obrazek 43 Zavésna redukce varianta 2

Pro svareni testovanych vzorka bylo déno, dle vykresu, ze velikost svaru by méla byt
2 mm (Obrazek 44). Ovsem, pfi zahdjeni testovani bylo zjisténo, ze vzorky maji rozdilné
velikosti svart. Z tohoto divodu byly jednotlivé rozméry vzorka, konkrétné Sitka svaru a
pramér pies svar (Obrazek 45), zméfeny a zaznamenany do tabulky. Pro ukazku rozdilnosti
rozméri vzorkd jsou v (Tabulka 6) zaznamenany zméfené hodnoty, pro ¢ast vybranych
vzorkd.

Ix45°

1,2x45% 1x4L5°

@20
@ITH1 /R
D1k

Obrazek 44 Vzorek pro testovani — vykres
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Obrdzek 45 Testovany vzorek — popis vzorku

Na (Obrazek 45) 1ze vidét popisky vzorku A, B, C, D, E, F, které ptfedstavuji mista, na
kterych doslo k rentgenovani oblasti svari. Rentgenovani se realizovalo z diivodu urceni
kvality vytvofenych svarti (Obrazek 46). Taktéz bylo na danych popiscich provedeno
zminéné premeéteni Sitky svaru a priméru vzorku. Neni predpoklad, ze vyznacené popisky
jsou umistény na vSech vzorcich na stejném miste, ale pro zachovani stejného postupu, bylo
tak u¢inéno.

Tabulka 6 Kontrolni rozmeéry vzorkaii

Sitka —b [mm] (A-C) | Sitka—b [mm] (D-F) | Primér—© [mm] (A-C) | Primér —© [mm] (D-F)
A B C xi D E F xi A B C xi D E F xi

48 531|5,07| 5,2 |519|5,81|5,75|5,51|5,69| 21 21 |21,2|21,03|20,8(21,2|21,1|21,01
46 6,23]5,92 5,86 |6,00|5,91|6,13|6,98|6,34|20,6 |20,6|20,6|20,60|205]20,8|20,6|20,62
18 59 (589(592|590|5,84|5,88|5,82(5,85|20,4(209| 21 |20,75(21,6|21,5|21,5]|21,52
27 5,2815,83(6,33|5,81|5,93|5,07|5,96|5,65|20,9|20,5]20,6|20,69|209]20,8|20,6|20,75
30 56 (592(6,41|598]| 5,7 |528| 6,1 |569|21,5|21,4|21,7(21,52|21,4|20,9|21,3|21,19
41 6,26 6,45|6,4216,38|6,01| 6,1 [6,09|6,07|21,2(21,4(21,4|21,31| 21 |21,3|20,6(20,96
44 5571(6,25|5,7415,85|5,82 (5,52 (6,18 5,84 |21,1| 21 |{20,9(20,98|21,2|21,4|21,1(21,23
26 6,95|6,35|6,26|6,52|6,39|5,57(6,41|6,12| 21 |21,2| 21 |21,07|20,4|20,8|20,7 20,63
11 535(5,79|5,54|556| 48 [519(4,79|4,93|21,1| 21 |21,1|21,08|21,4|21,1|20,8(21,11
13 5,8315,22|5,08|5,38|5,08(5,49|5,52|5,36| 21 |20,6(20,9]2081|20,9|20,9|21,2(20,99
17 5,23|5,24 5,12 |5,20|4,73|5,56| 5,6 [530| 21 (20,9|21,1|20,99| 21 |21,3|20,8]|21,00
2 6,48 16,43 6,59|6,50|5,75|6,17|5,93(5,95|21,1| 21 | 21 |21,04|20,7|20,6|20,6]20,64
53 6,07 6,24 | 5,7 |6,00|6,37|6,08|6,85(6,43|21,2(21,4|21,5|21,35(21,6|21,3|21,3|21,40
51 505]|6,14|5,55|5,58|5,64|6,18|5,56(5,79|20,9(21,1|21,1|21,02(21,2|21,1|21,3|21,21
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Déle je mozné vidét na (Obrazek 45), ze vzorky jsou pokryty téméf po celém povrchu,
krom vidlic, izolepou. Ta je na vzorcich umisténa z divodu ochrany popiskil, aby nedoslo
ke smazani nebo odloupnuti barvy. Popisky byly dulezité taktéz pro identifikaci a popis
vzniku a sifeni trhlin, které vznikly pfi cyklickém zatéZzovani. Po dokonceni testovani
vzorkd, byl povrch vzorkl od izolepy vyc€istén a popisky byly zaneseny na jind mista, kde
ptelepeni popiskl nezasahovalo do testovanych casti.

Obrdzek 46 Testovany vzorek — rentgen

6.3. Prubéh testovani

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, tak vzorky byly dodany od firmy
Aircraft Industries v ramci vyzkumné vyvojovych aktivit projektu CK02000025. Rovnéz
bylo zminéno na konci minulé kapitoly, ze vzorky byly pokryty z ochrannych divodu
1zolepou, tak bylo potteba i s timto faktem pracovat. Jelikoz kvalita nalepeni izolepy nebyla
hlidana, tudiz kazdy vzorek mél nalepeni izolepy odliSn¢ realizovan a rozméry, konkrétné
pramér, byly u kazdého vzorku rozdilné. Z tohoto diivodu bylo potieba zaznamenat hodnoty
praméri vzorku, aby bylo ziejmé, jaké presné rozméry vzorky maji.

Pro kazdy vzorek byly zméfeny 3 hodnoty, ze kterych byla vyvozena primérna
hodnota (Tabulka 7). Méteni bylo provedeno posuvnym digitalnim méfidlem a mista méfeni
odpovidali jiZ zminénym oznacenim vzorkl (Obrazek 45), tedy mista A, B, C, nebo D, E, F.
Po zméfeni se s daty jiz nepracovalo a jejich vyznam byl pouze informativni, aby byl vidét
rozdil u jednotlivych vzork.

V prvni fazi testovani bylo vybrano 21 vzorki, které neobsahovaly Zadné poruchy ve
svarech. Ve druhé fazi bylo testovano 7 vzorku, s nepatrnymi poruchami v oblasti svaru. Pfi
pripravé na testovani, bylo vzdy potieba fadn¢ promazat jednotlivé prvky (redukce, Cepy,
vidlice vzorku) vazelinou, ktera zajistovala odpor proti piehfivani prvki pii zatizeni,
konkrétné Cepu Vv kontaktu se vzorkem a vzorku v kontaktu s redukci, taktéz vazelina
zajistovala mensi opotiebeni jednotlivych prvki vlivem tieni.
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Tabulka 7 Mérené primeéry vzorkii

Vzorek | D1 [mm] | D2 [mm] | D3 [mm] | Di [mm]
2 20,51 20,51 20,38 20,47
3 20,46 20,5 20,52 20,49

11 20,47 20,52 20,57 20,52
12 20,34 20,31 20,29 20,31
13 20,37 20,48 20,52 20,46
15 20,47 20,49 20,47 20,48
16 20,45 20,52 20,4 20,46
17 20,3 20,37 20,46 20,38
18 20,27 20,41 20,46 20,38
19 20,4 20,45 20,39 20,41
23 20,3 20,41 20,38 20,36
26 20,39 20,25 20,31 20,32
27 20,55 20,47 20,39 20,47
28 20,74 20,81 20,61 20,72
30 20,34 20,32 20,35 20,34
32 20,75 20,69 20,71 20,72
33 20,22 20,31 20,19 20,24
34 20,56 20,46 20,57 20,53
38 20,53 20,37 20,36 20,42
41 20,46 20,56 20,63 20,55
43 20,3 20,42 20,36 20,36
44 20,31 20,3 20,46 20,36
45 20,18 20,24 20,44 20,29
46 20,26 20,32 20,24 20,27
47 20,39 20,41 20,52 20,44
48 20,22 20,36 20,22 20,27
51 20,4 20,37 20,36 20,38
53 20,46 20,61 20,71 20,59

Jednotlivé ukony, které bylo potieba postupné a v urcitém potadi vykondvat, jsou
zobrazeny na (Obrazek 47) a popsany nize.

1) Utazeni spodni upinaci hlavy, ¢imz se zajisti taktéz nepohyblivost redukce.

2) Povoleni horni upinaci hlavy, aby bylo mozné manipulovat s redukci a natacet

ji dle potieby. Zajisténi dostate¢ného odjeti ladiciho zavazi, aby byl prostor pro

vlozeni vzorku do redukci.

3) Vlozeni vzorku do spodni redukce, zajisténi ¢epem a korunové matice se

zavlac¢kou.

4) Ptiblizeni ladiciho zavazi ke vzorku do takové miry, aby bylo mozné vlozit ¢ep

do dér vidlic vzorku i redukce.

5) Zajisténi vzorku ¢epem, korunovou matici a zavlackou.
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6) Predepnuti vzorku odjetim do horni pozice. Pohyb byl minimalni a hodnota
pfedepnuti byla vzdy okolo 0,1 kN. Poté bylo potfeba nastavit v aplikaci
ZwickRoell zatézovaci sily a nasledn¢ nastavit zminéné zatézovaci hodnoty.

7) Upevnéni vystuznych trubic, aby velikost kmitani vzorku pii cyklickém
zatézovani, bylo co nejmensi. Zajisténi nepohyblivosti ladiciho zdvazi pomoci
utahovacich pacek, umisténych na vodicich ty¢ich.

Po vykonani uvedenych ¢innosti bylo mozné spustit testovani.
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Obrazek 47 Amsleriiv vysokofrekvencni pulzator — popis postupu pri nastaveni stroje pro testovani

Pfi zahajeni testovani byly, pro zajisténi vzorki, pouZity Cepy se zavitem (Obrazek 48),
které byly dodany spolu se vzorky. Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tak
vzorky byly dodény od firmy Aircraft Industries. Cepy byly zajistény korunovymi maticemi
M8 DIN 935 02 1411.55 a zavlackami 2 x 22 DIN 94 4781.05. Celkem byly dodany 4 kusy
¢epu. V pribehu testovani jednotlivych vzorkli dochazelo k porucham epti, kde piredevsim
dochazelo k prasknuti ¢epu (Obrazek 49), nebo jenom Kk naprasknuti. Bohuzel dodané Cepy
musely byt nahrazeny obdobnymi Srouby (Obrazek 50), které byly zakoupeny. Konkrétné
byly pouzity po zbytek testovani Sroub licovany inbus ISO 7379 M8 9 10x20-12.9 a pro
zajisténi Cepu ve vidlici byly pouzity kontra matky s podlozkami. Také v ptipadé€ téchto
Sroubtl doslo k porusent, ale jiz to nemélo vyrazng€jsi vliv na testovani. U téchto Sroubt doslo
rovnéZ k vyméné zplisobené ohnutim Sroubtl, coz zhorsilo realizaci spoje.
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Obrazek 48 Dodany cep — material L-CM3.7 — jiz opotrebované kusy
K

Obrazek 49 Dodany cep — prasklina
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Obrdzek 50 Sroub licovany

Podobné komplikace nastaly také u zavésnych redukei, které slouzily pro upevnéni
vzorku Vv upinaci hlavé. Pfi zahajeni testovani byly pouzity zavésné redukce (Obrazek 51),
které byly navrzeny jako prvni varianta redukci. Materiél redukei byl L-ROL.6 s mezi kluzu
735 MPa a s mezi pevnosti 930 MPa. Redukce byly rovnéZ vyrobeny v Aircraft Industries a
doruceny byly 2 pary. Podle (Tabulka 8) 1ze vidét, ze zvoleny navrh zavésnych redukci nebyl
optimalni a pfili§ mnoho poctu cykli nevydrzel. Ze Ctyt pouzitych redukei byly béhem
testovani poruseny 3 redukce. Nejvétsi vliv na vznik trhlin (Obrazek 52) byl pfisouzen,
poddimenzované konstrukci redukce.
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Obrazek 51 Zavésna redukce — varianta 1 — vykres
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Tabulka 8 Pocty cyklii — prvni varianta redukci — utrzené redukce

UtrZené POCVEt , . Cykly celkem Cykly cel.kem
odzkousenych Cykly soucet , . | prvnivarianty
redukce o uvedenych vzorki .
vzorka redukci
1 3,45 92646 (vz_3) + 51493 144139
(vz_45)
92646 (vz_3) + 54894
2 345191 (vz_45) + 47070 (vz_19) 194610 829907
78844 (vz_19) + 189876
3 19,34,23 (vz_34) + 222438 (vz_23) 491158

Obrazek 52 Zavésné redukce — varianta 1 - zobrazeni poskozent
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V reakci na vzniklé poskozeni redukei varianty jedna, byla navrzena druhd varianta
(Obrazek 53), ktera piedesla moznosti poddimenzovani a byl zménén tvar konstrukce a byla
upravena kvalita povrchu diry. Pro tyto redukce byl pouzit material 4130 QT s mezi kluzu
1002 MPa a mezi pevnosti 1097 MPa. U druhé varianty zavésnych redukci nedoslo ke
vzniku trhlin ani jinych zavaznych typi poskozeni, pouze k otlac¢eni oblasti dér (Obrazek 54).
Z tohoto duvodu doslo k vyméné jednoho paru redukci. Dohromady byly pouzity dva pary
redukci druhé varianty a poCty cyklt které vykonaly, 1ze vidét v (Tabulka 9).
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Obrazek 53 Zavésné redukce — varianta 2 — vykres

Obrdzek 54 Zavesné redukce — varianta 2 - zobrazeni poskozeni
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Tabulka 9 Pocty cyklii — druhé varianta redukci
Druhy typ Redukce Vzorek Pocet cyklt Fa [N] Fs [N]
redukce | 1. par redukci 28 810555 8500 10389
48 1191815 7850 9594
32 2000000 6500 7944
32B 29057 20000 24444
46 3436816 7200 8800
51 253606 9800 29400
53 60508 11400 34200
2 98338 13100 39300
13 424710 8500 25500
18 204858 9800 11978
26 70510 17000 20778
celkovy pocet cyklt 8580773
2. par redukci 30 537084 8500 10389
41 248686 9800 11978
17 78385 15000 18333
11 11204043 6500 7944
11B 16312 23500 28722
27 42357 20000 24444
44 182391 11400 13933
16 637815 8500 10389
38 37969 17000 20778
12 438388 8500 10389
15 103541 12500 15278
33 34685 17000 20778
43 223147 8500 10389
47 44612 17000 20778
celkovy pocet cyklt 13829415
Cykly celkem druhé varianty redukci 22410188

Zminéné pocCty cykla v (Tabulka 9) jsou uvedeny pouze informativné. Béhem testovani
byly pouzity celkem 4 pary zavésnych redukci, 4 Cepy se 4 korunovymi maticemi a 4

zavlackami a 8 licovanych Sroubil se 4 maticemi pro zajisSténi Sroubu a 5 podlozkami.
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6.4. Data ziskana z testovani

Béhem testovani se vzorky méfily pro dva rizné typy hladin R. R piedstavuje
koeficient nesoumérnosti a je dan podilem dolniho napéti, kde dolni napéti predstavuje rozdil
sttedniho napéti a amplitudy a horniho napéti, kde horni napéti je dano souctem stfedniho
napéti a amplitudy. Pfi testovani byly dany hladiny R = 0.1 a R= 0.5. Pro obé¢ hladiny byly
zadany jednotlivé hodnoty zatézovani, které se lisily stfedni hodnotou napéti (Fs), které
odpovidala pfislusna sila a amplitudovym napétim (Fa), kterému odpovidala amplitudova
velikost sily.

Pro hladinu R = 0.1 byly zadany hodnoty a testovaly se vzorky jak bez rentgenem
nalezené poruchy svarG (Tabulka 10), tak i srentgenem nalezenymi poruchami svart
(Tabulka 11). Vzorkt bez poruchy svari bylo testovano 17 a z toho dva mély testovany run
out. Run out ptedstavuje dozkouseni vzorku, ktery odcykloval urcity pocet cykld, v tomto
piipadé 2 000 000 cykli a nedojde béhem té doby K poruseni vzorku, tedy zastaveni
zkousky. V (Tabulka 12) Ize vidét vysledné hodnoty ziskanych cykld, dosazené frekvence pti
jednotlivych hodnotach zatizeni a také jednotliva data, kdy se testovani uskutecnilo, pro
hladinu R = 0.1, pro vzorky bez svarovych vad. Pro hladinu R = 0.1, pro vzorky se
svarovymi vadami, bylo testovano 7 vzorku a lze vidét vysledky v (Tabulka 13).

Tabulka 10 Hladina R = 0.1 — vzorky bez svarovych vad — hodnoty zatézovdini

Vzorek Fa [N] Fs [N]
3 15000 18333
45 17000 20778
19 13100 16011
34 11400 13933
23 9800 11978
28 8500 10389
48 7850 9594
32 6500 7944
32B 20000 24444
46 7200 8800
18 9800 11978
30 8500 10389
41 9800 11978
17 15000 18333
26 17000 20778
11 6500 7944
11B 23500 28722
27 20000 24444
44 11400 13933
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Tabulka 11 Hladina R = 0.1 — vzorky se svarovymi vadami — hodnoty zatézovani

Vzorek Fa [N] Fs [N]
16 8500 10389
38 17000 20778
12 8500 10389
15 12500 15278
33 17000 20778
43 8500 10389
47 17000 20778

Tabulka 12 Hladina R = 0.1 — vzorky bez svarovych vad — vysledky testovani

Datum Vzorek Nf [cykly] |frekvence [Hz]
20.03.2023 3 92646 95
21.03.2023 45 54894 96,7
21.03.2023 19 125914 92,7
21.03.2023 34 189876 92
22.03.2023 23 459732 90,5
05.04.2023 28 810555 92
05.04.2023 48 1191815 91,6
04.04.2023 32 2000000 90,5
11.04.2023 32B 29057 95
06.04.2023 46 3436816 87,9
11.04.2023 18 204858 92
18.04.2023 30 537084 88,1
18.04.2023 41 248686 89,9
14.04.2023 17 78385 92,4
12.04.2023 26 70510 92,7
14.04.2023 11 11204043 88,9
18.04.2023 11B 16312 95
18.04.2023 27 42357 93,6
18.04.2023 44 182391 91,2

Tabulka 13 Hladina R = 0.1 — vzorky se svarovymi vadami — vysledky testovani

Datum Vzorek Nf [cykly] | frekvence [Hz]
20.04.2023 16 637815 88,9
19.04.2023 38 37969 92,2
20.04.2023 12 438388 89,2
20.04.2023 15 103541 90,4
19.04.2023 33 34685 92,6
20.04.2023 43 223147 89,4
20.04.2023 47 44612 91,7
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Po skonceni zkousky, bylo potfeba vyhodnotit stav vzorku. Zda doslo k trhliné
v oblasti svaru nebo v jiné ¢asti vzorku, pfipadné kde vznikla iniciace trhliny a v jakych
mistech se trhlina vyskytovala. Pro ur€eni iniciace a polohy trhliny byly pouzity znac¢ky na
vzorku A, B, C, D, E, F (Obrazek 55). Pro hladinu R = 0.1, pro vzorky bez rentgenem
nalezenych svarovych vad, bylo tspésné odzkouseno 12 vzorkl a 5 vzorki bylo poskozeno
ve vidlici vzorku (Obrazek 56). Veskeré poznamky k témto vzorkdm jsou v (Tabulka 14). Pro
hladinu R = 0.1, pro vzorky s rentgenem nalezenymi svarovymi vadami, byl Gspésné
odzkousen 1 vzorek, 4 vzorky mély poruchu ve vidlici vzorku a 2 vzorky byly poruseny
vV bodovém svaru. Poznamky pro tyto vzorky lze vidét v (Tabulka 15).

Tabulka 14 Hladina R = 0.1 — vzorky bez svarovych vad — stav vzorkii

Vzorek Iniciace trhliny Poloha cela trhliny Poznamky
3 A-C C-B z jedné strany, A Poruseni zavésné redukce
45 F D, E Poruseni zavésné redukce
19 E F-D Poruseni zavésné redukce
34 D E-F Poruseni zavésné redukce
23 prasklina ve vidlici Poruseni zavésné redukce
28 D-B D-E
48 D-F D-F
32
32B prasklina v celém fezu svaru
46 B-C A-B, A-C
18 prasklina ve vidlici
30 prasklina v celém fezu svaru
41 F D-E
17 poruseni v celém svaru
26 prasklina ve vidlici
11 pfi 3382779 cyklech prasknul cep
11B prasklina ve vidlici neuspésné dotrzeni
27 prasklina ve vidlici
44 A-C B-A, B-C
Tabulka 15 Hladina R = 0.1 — vzorky se svarovymi vadami — stav vzorkii
Vzorek Iniciace Poloha cela trhliny Poznamky
16 A A-C
38 prasklina ve vidlici prasklina v oznaceni F
12 prasklina ve vidlici prasklina v oznaceni C
15 prasklina v bodovém svaru pfi 91464 prasknul ¢ep
33 prasklina ve vidlici r’)vraslflina)/oznaé?eni I.S; .pﬁ .
zatizeni neni prasklina viditelna
43 prasklina v bodovém svaru
47 prasklina ve vidlici prasklina v oznaceni A-C
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Obrdzek 55 Testovany vzorek — popis vzorku

Obrdzek 56 Testovany vzorek — prasklina ve vidlici
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Pro hladinu R = 0.5 byly zadany hodnoty a testovaly se vzorky bez rentgenem nalezené
poruchy svari. Zkousky byly realizovany pro 4 vzorky (Tabulka 16). Vysledky zkouSek
zminénych vzorku lze vidét v (Tabulka 17). Vysledkem pro vSechny 4 testované vzorky bylo
vzniknuti trhliny ve vidlici (Obrazek 56). Takovéto vysledky nebyly Zadouci a ve smyslu
realizace testovani byly tyto vysledky klasifikovany jako nezdafilé, a tudiz bylo od hladiny
R = 0.5 odstoupeno a realizovali se pouze zkousSky na hladin¢ R = 0.1. Poznamky ke
vzorklim jsou v (Tabulka 18).

Tabulka 16 Hladina R = 0.5 — vzorky bez svarovych vad — hodnoty zatézovani

Vzorek Fa [N] Fs [N]
51 9800 29400
53 11400 34200

2 13100 39300
13 8500 25500

Tabulka 17 Hladina R = 0.5 — vzorky bez svarovych vad — vysledky testovani

Datum Vzorek | Nf[cycles] | Frekvence [Hz]
11.04.2023 51 253606 96,2
11.04.2023 53 60508 96,1
11.04.2023 2 98338 96,4
12.04.2023 13 424710 94,5

Tabulka 18 Hladina R = 0.5 — vzorky bez svarovych vad — stav vzorkii

Vzorek Iniciace POIOh? cela Poznamky
trhliny
51 prasklina ve vidlici neuspésné dotrzeni
53 trhlina v odvzdusiovacim svaru prasklé v celém prarezu
2 prasklina ve vidlici
13 prasklina ve vidlici

Na (Obrazek 57) mizeme vidét graf pro vSechny odzkousené vzorky. Ve zminéném
grafu jsou zaneseny hodnoty jak pro Uspé$né odzkouSené vzorky, tak i pro vzorky
s poruchami. Z grafu lze vidét, ze jednotlivé typy vzorki, které se rozdé€lily podle stupné
poruseni svart, byly oznaceny ClassB, R=0.1, nebo jinym pismenem. Oznaceni typu B
s modrym ctvercem, bylo pouzito pro vzorky bez svarovych poruch a hladinu R = 0.1. Pro
vzorky bez svarovych poruch s hladinou R = 0.5, byly pouzity znacky s modrym kruhem.
Oznaceni typu C, C/D a D, bylo pouzito pro vzorky shladinou R = 0.1, z rentgenu
nalezenymi vadami ve svaru. Na (Obrazek 58) 1ze vidét, ve kterych oznacenich (A, B, C, D,
E, F) doslo ke vzniku poruchy svaru a o jaky typ poruchy se jedna. Podle mnozstvi a
zavaznosti poruchy byly vzorky oznaceny. Pro zjisténi, zda se ve svaru vyskytuje porusent,
byl pouzit rentgen (Obrazek 59). Pokud mnozstvi a zavaznosti poskozeni byly natolik
rozséahlé, byly vzorky oznaceny typem E. Takto oznacené vzorky nebyly testovany.
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Svafované vzorky typu |
300
B CassB, R=01
= @ ClassB, R=05
=0 & (ClassC R=01
= E o
& ¢ ClassC/D,R=0.1
== T
= 200 Ghem m @ ClassD, R=0.1
: .. - Power law, B, B=0.1
= @ il
L= Em m y =-31,08In{x) + 529,13
100 @ O Ea I.
g, B m
50
o
10000 100000 1000000 10000000
Pofet oykld[-]
Obrazek 57 Svarované vzorky typu I — graf — zobrazeni poctu cyklii
A 8 c Zaver levé o £ . Zavér praveé Trlu?,r ‘ tizlo
strany strany ozZnaceni
Green
51
Red
Green
53
Red
16 Green G c 1
Red
38 Green G c 3
Red
12 Green R c-D 1
Red TWR
15 Green R c-D 2
Red TWE 4
33 Green R 3
Red TWR
a3 Green _ : R 1
Red PO.4 & P05 a PO.7
a7 Green : g R 5
Red P0.3 a PO.7
1 Green : 2% P0G P11 R . P1 R 1
Red P17 |IPS P12alpP P9 P17
2 Green " 2xP0.7 P1and P a 5
Red P35 P1.2 2xP1.2
Obrazek 58 Svarované vzorky typu [ — popis a urceni kvality svarii
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Obrdazek 59 Testovany vzorek — rentgen

Pted zahajenim testovani byl pfedpoklad, Ze iniciace trhliny bude vznikat v paté svaru
(Obrazek 60). V pribéhu testovani a z pribéznych vysledkt vyplyvalo, Ze iniciace trhliny
bude vznikat v kofeni svaru. Proto bylo otestovano 13 vzorkd, které nebyly ptetrzeny pfi
zkouseni cyklickym zatéZzovanim, aby byl ovéfen vznik iniciace trhliny v kofeni svaru.
Testovani, konkrétn€ dotrzeni zminénych vzorkt, pro ziskani vizualnich vysledkti lomovych
ploch, bylo na universalnim stroji TIRA Test 2300, se silomérem 100 KN. Na (Obrazek 61),
(Obrazek 62) a (Obrazek 63) lze vidét vysledky lomovych ploch ziskanych pomoci
mikroskopu, které prokazuji vznik iniciace v kofeni svaru.

fata. svaru ¢
va. b

Kokeh oVouru

Obrazek 60 Zobrazeni tupého svaru
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Obrdzek 63 Vznik iniciace trhliny — vysledky z mikroskopu - 3
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7. Analyza vypocetni metody

V této kapitole byly vyhodnoceny metody pro hodnoceni Zivotnosti. Metoda
nomindlnich napéti byla vypocitdna bez pomoci vypocetniho programu. Dale byly
vyhodnoceny metody strukturalniho hot spot napéti a metoda efektivniho vrubového napéti.
Pro tyto dvé metody bylo vyhodnoceni realizovano v programu Abaqus 6.14-5.

7.1. Metoda nominalnich napéti

Pro vyhodnoceni metody nominalnich napéti a vypocitani poc¢tu cykli, byla pouzita
rovnice (7.1). Pro vypocet d,,,m, byla pouzita rovnice (7.2). Rozkmit sily AF a plocha A byly
pouzity z (Tabulka 19), které byly vytvoieny pro testovani vzorki. Plocha A ptedstavovala
obsah mezikruZzi trubky viz. (Obrazek 64) a byla vypocitana dle rovnice (7.3). Sklon kiivky
m = 4. Hodnoty FAT byly pouzity ze zdroje [5], IW. Pro vybrané profily (Obrazek 64), které
mohou byt konstrukéné obdobné, jako testované vzorky, byly pouzity hodnoty FAT 63 a 71.

FAT\™ (7.1)
FAT — ( ) +2-10°
nom
AF 7.2
Onom = —5— ( )

A:%.n.wz_dz) (7.3)

FAT 63

7777
N
| AV

Obrdzek 64 Metoda nomindlnich napéti — FAT hodnoty [5]
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Tabulka 19 Metoda nomindlnich napéti — hodnoty pro vypocet

Vzorek | D[mm] | d [mm] | A[mm?] | AF[N]
3 20 17 87,1792 | 30000
45 20 17 87,1792 | 34000
19 20 17 87,1792 26200
34 20 17 87,1792 22800
23 20 17 87,1792 19600
28 20 17 87,1792 17000
48 20 17 87,1792 15700
32 20 17 87,1792 13000
32B 20 17 87,1792 | 40000
46 20 17 87,1792 14400
18 20 17 87,1792 19600
30 20 17 87,1792 17000
41 20 17 87,1792 19600
17 20 17 87,1792 | 30000
26 20 17 87,1792 | 34000
11 20 17 87,1792 13000
11B 20 17 87,1792 | 47000
27 20 17 87,1792 40000
44 20 17 87,1792 22800
16 20 17 87,1792 17000
38 20 17 87,1792 | 34000
12 20 17 87,1792 17000
15 20 17 87,1792 | 25000
33 20 17 87,1792 | 34000
43 20 17 87,1792 17000
47 20 17 87,1792 34000
51 20 17 87,1792 19600
53 20 17 87,1792 | 22800
2 20 17 87,1792 | 26200
13 20 17 87,1792 17000

Pro zvolené FAT hodnoty, zadany rozkmit sily a hodnoty plochy, byly vypoéteny
hodnoty nominalniho napéti a,,,,, @ pocty cykld pro FAT 63 a FAT 71. Vysledky lze vidét
Vv (Tabulka 20).
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Tabulka 20 Metoda nomindlnich napéti — vypocitané hodnoty

Vzorek N_FAT71[-] | N_FAT63[-] | Onom [MPa]
3 3624 2247 344
45 2197 1362 390
19 6230 3862 301
34 10864 6734 262
23 19893 12332 225
28 35149 21790 195
48 48319 29953 180
32 102788 63719 149
32B 1147 711 459
46 68275 42325 165
18 19893 12332 225
30 35149 21790 195
41 19893 12332 225
17 3624 2247 344
26 2197 1362 390
11 102788 63719 149
118 602 373 539
27 1147 711 459
44 10864 6734 262
16 35149 21790 195
38 2197 1362 390
12 35149 21790 195
15 7515 4659 287
33 2197 1362 390
43 35149 21790 195
47 2197 1362 390
51 19893 12332 225
53 10864 6734 262
2 6230 3862 301
13 35149 21790 195

7.1.1. Vyhodnoceni metody nominalnich napéti

Pro metodu nominélnich napéti, byly vytvoreny tnavové S-N kiivky. Pro vytvoreni
bylo potieba nominalni napéti Gnom a pocty cykli N¢, jednotlivych vzorkl. Hodnoty 1ze vidét

Vv (Tabulka 21). Ve zminéné tabulce 1ze vidét zvyraznéné hodnoty, které zobrazuji hodnoty
otestovanych vzorku, které byly uspésné poruseny ve svaru a byly zaneseny do S-N kiivky.
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Tabulka 21 Metoda nomindlnich napéti — vypocitané hodnoty —hodnoty pro unavové S-N krivky

Vzorek Nf [cykly] Onom [MPa]
3 92646 344
45 54894 390
19 125914 301
34 189876 262
23 459732 225
28 810555 195
48 1191815 180
32 2000000 149
32B 29057 459
46 3436816 165
18 204858 225
30 537084 195
41 248686 225
17 78385 344
26 70510 390
11 11204043 149
11B 16312 539
27 42357 459
44 182391 262
16 637815 195
38 37969 390
12 438388 195
15 103541 287
33 34685 390
43 223147 195
47 44612 390
51 253606 225
53 60508 262
2 98338 301
13 424710 195

Na (Obrazek 65) 1ze vidét inavové S-N kiivky pro nominalni napéti s tiidami FAT 63

a FAT 71. Ob¢ hodnoty byly vyhodnoceny pouze pro prvni hlavni napéti.
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Nominalni napéti - S-N krivky pro tridy FAT 63 a FAT 71

1000
900 - —_— = FAT 71

800 | Il O  |specimen
700 ~. FAT 63
600 ~ NN — — — -Mean S-N Curve e
500 - ~ KN ——-—-- Characteristic Line 97 7% | |
N I = A B R Characteristic Line 2.3%
400 : -

300 r

200

30N0mS[MPa]

100
9

70 |
60 | .
50 C 1 | 1 | |
10° 10* 10° 10° 107 108

Nf [cycles]

Obrazek 65 Metoda nominalnich napéti — S-N krivky pro tridy FAT 63 a FAT 71

7.2. Metoda strukturalnich hot spot napéti

7.2.1. Priprava pro analyzu MKP

Pro ur€eni hot spot napéti byla provedena analyza pomoci MKP. Nejprve byl
vymodelovan vzorek v aplikaci Autodesk Inventor (Obrazek 66) a naimportovan do
programu Abaqus 6.14-5, ve formatu binarni soubor parasolid.

Obrdzek 66 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — priprava vzorku v Abaqusu

Pro realizaci analyzy, bylo potieba nejprve nastavit jednotlivé parametry, aby mohla
byt analyza uspeSné provedena. Prvnim krokem bylo definovani materialu, ktery byl
nasledné pomoci sekce, ptifazen modelu vzorku (Obrazek 67).
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% Edit Section X
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Obrazek 67 Metoda strukturalnich hot spot napéti — nastaveni parametrii — prirazeni materialu a
sekce

Druhym krokem bylo nastaveni krokovani (Obrazek 68), které bylo vytvofeno pro
zékladni statickou proceduru.

& Step Manager X
Name Procedure Nigeom Time
v Initial (Initial) N/A N/A
Static, Genera
<& Edit Step X
MName: Step-1

Type: Static, General

Basic Incrementation Other

Description:
Time period: | 1

Nigeom: On rd

Automatic stabilization: | None ~

[ Include adiabatic heating effects

Cancel Ismiss

Obrazek 68 Metoda strukturalnich hot spot napéti — nastaveni parametrii — nastaveni krokovani
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Ve tietim kroku bylo potieba nastavit interakce neboli vzajemné vazby. Bylo potteba
vytvorit referenéni body RP-1 a RP-2, aby bylo mozné nastavit jednotlivé vazby.
Referencni body a nasledné vazby byly vytvoreny v oblastech vidlic vzorku (Obrazek 69).
Vazby byly provedeny typem vazby coupling. Vytvoteni vazeb bylo dilezité pro sjednoceni
vybranych ¢asti vzorku, aby bylo mozné s nimi dale pracovat.

# Edit Constraint X # Constraint Manager *
Name: Constraint-1 Name Type

I Control points: m_Set-1_RP1 [;‘\ v Constraint-2 Coupling

fl surface: s Surf-1.RP1 [

- gi::::_::m distributing Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

() Structural distributing

Constrained degrees of freedom: RP - 1 RP - 2

Buv Bz @u3 @UrRl @UR2 @UR3

Influence radius: € To outermost point on the region |
O Specify:
[J) Adjust control points to lie on surface

Csvs (Global) [y L VETKNUTII ZATIleNII

0K Cancel

Obrazek 69 Metoda strukturalnich hot spot napéti — nastaveni parametrii — nastaveni vzajemnych
vazeb

Ctvrtym krokem bylo nastaveni zatizeni. Prvné bylo nastaveno v bodé RP-1 vetknuti
vzorku, které ptedstavovalo uchyceni v pevné ¢asti testovaciho stroje (Obrazek 70). Taktéz
byla nastavena sila, kterou byl vzorek cyklicky zatéZovan. V bod€ RP-2 byla nastavena sila
zatizeni 34 kN, ktera byla pouZita ze zadanych hladin zatiZeni, pro testované vzorky.

=Y ndary C ition e
S Edit Boundary Condition X 4% Boundary Condition Manager X
Rame B_c'mk""'t' ) Name Initial Step-1 Edit...
Type:  Displacement/Rotation v BC-vetknuti

. Move Left
Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Set-vetknuti [
CSYS: (Global) [3 L
Distribution: | Uniform v
au: 0
Ouz Step procedure: Static, General

Boundary condition type: Displacement/Rotation
8 us 0 Boundary condition status: Created in this step
. radians i

Lt 0 Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss
O ur2: radians b
B UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) U B Z HQ)QRFM

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

Obrdazek 710 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — nastaveni parametrii — nastaveni zatizeni —
vetknuti
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V patém kroku byla nastavena sit’ vzorku (Obrazek 71), aby bylo mozné zobrazit
vysledky analyzy. Velikost elementi byla nastavena na velikost 1.5 a typ elementu byl
zvolen Kvadraticky tet. Typ elementu vzhledem k G¢elu vytvoreni globalniho modelu pro
submodel, byl shledan jako vyhovujici. Dale byl vytvofen submodel, kde velikost i typ
elementl jiz byly zménény na jiné. Typ elementu byl zvolen Kvadraticky hexagonalni.

<% Global Seeds X & Mesh Controls

iz El t Sh
Sizing Controls ement Shape

O Hex (O Hex-dominated © Tet () Wedge
Approximate global size: 1.5

Technique Algorithm

@ Curvature control @ Use default algorithm

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1 © Free D [C) Non-standard interior element growth

(Approximate number of elements per circle: 8) 0

O 1.050

Minimum size control O

© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1 @ Use mapped tri meshing on bounding

faces where appropriate
(O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.15 .
[_J Insert boundary layer t
oK [ Apply Defaults Cancel oK Defaults Cancel

Obrazek 71 Metoda strukturalnich hot spot napéeti — nastaveni parametrii — nastaveni sité

Poslednim krokem bylo vytvoreni sekce job (Obrazek 72), ve které byly nastaveny
podminky, kterymi se fidil vypocet analyzy.

& Job Manager X

Name Model Type Status Write Input
Job-F_34000N Model-1

Full Analysis Completed

Data Check

& omit

< Edit Job
Name: Job-F_34000N
Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

| General Memory Parallelization Precision

Job Type
© Full analysis

o) E
() Restart Nies

Run Mcde F
O Background O Queue: o

Submit Time
© Immediately

Obrdazek 72 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — nastaveni parametrii — vytvoreni sekce job
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7.2.2. Vysledky analyzy MKP

Pti vyhodnoceni metody strukturalnich napéti hot spot, bylo dosazeno vysledku, pro
analyzu celého modelu vzorku dle (Obrazek 73). Nejvyssi hodnotou prvniho hlavniho napéti
bylo Omax = 1556 MPa a nejnizsi ziskanou hodnotou prvniho hlavniho napéti bylo O'min = -

85,8 MPa. Jelikoz byla velka pravdépodobnost, ze ziskané hodnoty z analyzy nebudou
natolik pfesné, at’ uz vlivem nastaveni jednotlivych krokd, tak ptedevsim velikosti sité, bylo
potieba vytvotit submodel na kterém byly nastaveny rozdilné parametry. Na (Obrazek 74)
1ze vidét, ve které ¢asti vzorku doslo k vyjmuti submodelu (Obrazek 75). Pro zminénou ¢ast
modelu byly nastaveny pouze okrajové podminky (Obrazek 76), aby byly vymezeny plochy,
které byly odebrany.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.556e+03

+1.145e+03
+1.009e+03 .
+8.71%e+02 :
+7.350e+02
+5.982e+02
+4.614e+02

+3.246e+02
+1.878e+02
+5.101e+01
-8.579e+01
Max: +1.556e+03
Elem: Model £1_4130_jako_komplet_06-1.63587
Node: 1540

ODB: Job-F_34000N.0db  Abaqus/Standard 6.14-5 Thu Mar 30 16:59:13 GMT+02:00 2023

Primary Var: S, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

I-’ X paeh et ), Step Time =  1.000
7
Obrdazek 13 Metoda strukturalnich hot spot napéti — vyhodnoceni — vysledky 1. hlavniho napéti
Vv globalnim modelu

b x

Obrdazek 74 Metoda strukturalnich hot spot napéti — vyhodnoceni — zobrazeni rezu
submodelu
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¢ Boundary on Ma er
Name Initial Step-1 Edit...
¢/ BC-Submodel ——
4> Edit Boundary Condition X
Name: BC-Submodel_1_1
Type:  Submodel
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-11 [}
| Drivi ion: Aut ti
Step procedure: Static, General g ? o
Boundary condition type: Submodel © Specify:
Boundary condition status: Created in this step Extafiortolerance | Ratative
Create... Copy... Reni  Relative: |0.05

Magnitudes: | Use results from global model
Degrees of freedom: | 1,2,3

Global step number: 1

Scale: 1

0 Scale time period of global step to
— time period of submodel step.

oK Cancel

Obrazek 16 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — vyhodnoceni — submodel — okrajové podminky

Vytvofenim submodelu bylo dosazeno moZnosti, roziezat submodel na jednotlivé
¢asti, ¢imZ bylo zajisténo vybéru lepSiho typu elementu, ¢imZz byl typ Kvadraticky
hexagonalni. Pro analyzu byl zvolen typ elementu hexagonalni, strukturovana technika
elementu a kvadraticka geometrie elementu. Metoda hot spot napéti, vyhodnocuje hodnoty
napéti ziskané z analyzy, v nasobku vzdalenosti. Konkrétn¢ v nasobku 0,4 a 1,0 tloustky
vzorku. Vzorek mél v testované Casti tloustku 1,5 mm, takze vzdalenosti, ve kterych byly
namé&feny hodnoty, byly 0,6 mm a 1,5 mm (Obrazek 77). Pro analyzu modelu byla zvolena
velikost elementu 0,6. Pro porovnani rozdilnosti ziskanych hodnot, pii rliznych velikostech
elementu, byly spo¢itany analyzy rovnéz pro velikosti elementu 0,5 a 0,4. Ziskané hodnoty
lze vidét v (Tabulka 22). Hot spot napéti bylo vypocitano dle rovnice (7.4).

O-hS = 1,67 ' 0-0,4't - 0,67 - O-l,O't (7.4)
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Tabulka 22 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — vvhodnoceni — submodel — napéti pro velikosti
elementu

referencni bod
vzorek - 45 1 2
0,4*%t 1,0*t

co,6 [MPa] 353,986 | 360,556
co,5 [MPa] 353,542 | 362,865
co,4 [MPa] 350,697 | 364,244
ohs0,6 [MPa] 349,584
ohso,5 [MPa] 347,296
ohso,4 [MPa] 341,621

1,0%t

0,4*t

Obrdazek TT Metoda strukturdlnich hot spot napéti — vyhodnoceni — submodel — zobrazeni
vzdalenosti vyhodnoceni

Jak jiz bylo zminéno, pfi analyze modelu bylo nastaveno zatéZovani silou 34 kN. Tato
sila predstavuje rozkmit pro vzorek €. 45. Pro vzorek ¢. 45 byla zaddna amplituda sily Fa =
17 kN. Pro hodnoty zminéného vzorku, byla spocitdna hodnota napéti na 1 N, pomoci
rovnice (7.5). Timto zptisobem byly vypocteny hodnoty, pro referenéni body 0,6 (Tabulka

23).

0o,6ref (7.5)
F

MPayg1n =

Tabulka 23 Metoda strukturdlnich napéti — vyhodnoceni — submodel — hot spot napéti vzorkii

MPanain=
00,6refl/F

MPanain=
c0,6ref2/F

0,01041135

0,01060459

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK - 68 -



¢ , , USTAV
;?::g};? DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANT(

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Pro ziskani hot spot napéti u zbylych vzorkd, aniz by se musela realizovat analyza
pomoci programu, byly hodnoty hot spot napéti dopocitany, dle rovnice (7.6). Dopocitané
vysledky pro vSechny vzorky, jsou uvedeny v (Tabulka 24).

0o,6ref = MPay, 1y - AF (7.6)

Tabulka 24 Metoda strukturdlnich napéti — vyhodnoceni — submodel — hot spot napéti vzorkii

R=0.1
Vzorek | Fa [N] | AF [N] | 60,6reft [MPa] | ©0,6ref1/F | 00,6ref2 [MPa] | ©0,6ref2/F | ohs0,6 [MPa]
3 15000 | 30000 312,341 X 318,138 X 308,457
45 17000 | 34000 353,986 0,01041135 360,556 0,01060459 349,584
19 13100 | 26200 272,777 X 277,840 X 269,385
34 11400 | 22800 237,379 X 241,785 X 234,427
23 9800 | 19600 204,063 X 207,850 X 201,525
28 8500 | 17000 176,993 X 180,278 X 174,792
48 7400 | 14800 154,088 X 156,948 X 152,172
32 6500 | 13000 135,348 X 137,860 X 133,665
32B | 20000 | 40000 416,454 X 424,184 X 411,275
46 7200 | 14400 149,923 X 152,706 X 148,059
18 9800 | 19600 204,063 X 207,850 X 201,526
30 8500 | 17000 176,994 X 180,278 X 174,793
41 9800 | 19600 204,063 X 207,850 X 201,526
17 15000 | 30000 312,342 X 318,138 X 308,459
26 17000 | 34000 353,988 X 360,556 X 349,587
11 6500 | 13000 135,348 X 137,860 X 133,665
11B |23500|47000 489,336 X 498,416 X 483,252
27 20000 | 40000 416,456 X 424,184 X 411,278
44 11400 | 22800 237,380 X 241,785 X 234,429
16 8500 | 17000 176,994 X 180,278 X 174,793
38 17000 | 34000 353,988 X 360,556 X 349,587
12 8500 | 17000 176,994 X 180,278 X 174,793
15 12500 | 25000 260,285 X 265,115 X 257,049
33 17000 | 34000 353,988 X 360,556 X 349,587
43 8500 | 17000 176,994 X 180,278 X 174,793
47 17000 | 34000 353,988 X 360,556 X 349,587
R=0.5

Vzorek | Fa[N] | F[N] | co0,6refi [MPa] | ©0,6ref1/F | G0,6ref2 [MPa] | ©0,6ref2/F | ohs0,6 [MPa]
51 9800 | 19600 204,063 X 207,850 X 201,526
53 11400 | 22800 237,380 X 241,785 X 234,429
2 13100 | 26200 272,779 X 277,841 X 269,387
13 8500 | 17000 176,994 X 180,278 X 174,793
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7.2.3. Vyhodnoceni metody strukturalnich hot spot napéti

V (Tabulka 24) l1ze vidét zvyraznéné hodnoty vzorku, které byly otestovany uspésné
S porusenim ve svaru. Pro zminéné hodnoty byla vytvofena inavova kiivka S-N a porovnana
s ttidou FAT 200, ktera odpovida tloustce stény 4 milimetry a poctu cykli 2000000, pro
napéti hot spot. Pfi vyhodnoceni S-N kiivky pro FAT 200, se postupovalo dle zdroje [19] a
kiivky podle kterych lze urcit hodnotu napéti a tiidu FAT, Ize vidét na (Obrazek 78). Jak lIze
vidét na (Obrazek 79), téméf vSechny vzorky lezi pod kiivkou tiidy FAT 200. Vysledné
vynesené hodnoty lze povazovat za hodnoty nekonzervativni. Vlivem téchto vysledkl lze
predpokladat, ze dochazelo ke vzniku iniciace trhliny dfive, a nikoliv v paté svaru, ale
v kofeni svaru. V navaznosti na ziskané¢ vysledky, byla realizovdna rovnéz metoda
efektivniho vrubového napéti.
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Obrazek 18 Metoda strukturdlnich hot spot napéti — S-N krivky [19]
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Obrazek 79 Metoda hot spot napéti — S-N krivka pro tridu FAT 200
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7.3. Metoda efektivniho vrubového napéti

Jelikoz béhem testovani vzorkti dochéazelo kiniciaci trhliny v kofeni svaru, pro
vyhodnoceni byla pouzita také metoda efektivniho vrubového napéti.

7.3.1. Priprava pro analyzu MKP

Pro tuto metodu analyzy, byl model pozménén, oproti metod¢ strukturalni hot spot
napéti. Pro ziskani pfesnéjSich hodnot, byly pouzity vymodelované komponenty, ¢epy a
redukce, které simulovaly skute¢né komponenty, pouzité pii testovani v laboratofi. Pti
nastavovani jednotlivych krokt analyzy, byl model rozdélen na ¢tvrtiny (Obrazek 80) a pro
zakladni vyhodnoceni, byla pouzita pouze jedna ¢tvrtina modelu (Obrazek 81).

Obrazek 80 Metoda efektivniho vrubového napéti — priprava vzorku

Obrdzek 81 Metoda efektivniho vrubového napéti — priprava vzorku — ¢tvrtina modelu
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Nastaveni jednotlivych krokl, v programu Abaqus, bylo totozné jako u piedchozi
metody strukturdlni hot spot napéti. V prvnim kroku byl definovan material, pro jednotlivé
¢asti modelu a vSem c¢astem byla vytvofena a pfifazena sekce. Ve druhém kroku bylo
nastaveno krokovani, pro zakladni statickou proceduru.

Ve tfetim kroku byly vytvotfeny vzajemné vazby, mezi jednotlivymi ¢astmi modelu.
V této fazi se nastaveni analyzy lisi, oproti nastaveni metody strukturalnich hot spot napéti.
Pro model byl vytvoten kontakt, ktery byl tangencialniho a normalového typu (Obrazek 82).
Déle byly vytvofeny jednotlivé vazby, mezi ¢astmi modelu. Byly vytvofeny vazby mezi
ob&éma stranami vzorku a ¢epy, a také mezi ¢epy a redukcemi. Pro vSechny vazby byl pouzit
typ, plocha na plochu (Obrazek 83). Dalsi rozdilné nastaveni, oproti piedchozi
vyhodnocovaci metodé¢, bylo vytvofeni vazby typu coupling (Obrazek 84). Pro tuto metodu
bylo potieba vytvorit referen¢ni bod RP-1, ke kterému se vazala zminéna vazba a v tomto
bod¢ byla rovnéz definovana zatézna sila.

.
w Ed

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Mormal Behavior

Mechanical Thermal Electncal "

Tangential Behavior
Friction formulation: F‘engl‘t‘y

Friction  Shear Stress  Elastic Slip
Directionality: © lsotropic () Anisotropic (Standard only)
| Use slip-rate-dependent data

| Use contact-pressure-dependent data

_| Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Friction
Coeff
0.15
4F Interaction Property Manager *
Name Type
IntProp-1 Contact
Create... | Edil..._] Copy... Rename... Delete... Dismiss

Obrdzek 82 Metoda efektivniho virubového napéti — nastaveni parametrii — kontakt
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& Interaction Manager b4 # Edit Interaction b
Name Initial Step-1 Edit.. Name: Int-cep_levy-redukce_leva

v Int-cep_levy-redukce_leva Propagated - . Type: Surface-to-surface contact (Standard)

+ Int-cep_levy-vidlice_L_otvor  Created Propagated . Step:  Initial

' Int-cep_pravy-redukce_prava  Created Propagated Move Right

' Master surface: m_Surf-8 [3
+ Int-cep_pravy-vidlice_P_otvor Created Propagated ctivate H
f Slavesurface: s Surf-8 [y

Sliding formulation: @ Finite sliding () Small sliding
— | | Discretization method: | Surface to surface

Interaction type:  Surface-to-surface contact (Standard) O Exclude shellimembrane element thickness

Interaction status: Created in this step egree of smoothing for master surface: [l

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss

~l Contact tracking: @ Two configurations (path) () Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding

© No adjustment

(O Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

1 O Adjust slave nodes in set:

Obrazek 83 Metoda efektivniho vrubového napéti — nastaveni parametrit — nastaveni vazeb

o -
& Constraint Manager % % Edit Constraint X

Nane Type Name: Constraint-1

[l Constraint-1 Coupling Type:  Coupling

f Control points: m_Set-1 [
’ Surface: s Surf-1 [3

Coupling type: © Kinematic
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss (© Continuum distributing

(O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

Bu Buv2 Bus @BUrR BUR2 @ UR3

Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify:

[C) Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

OK Cancel

Obrazek 84 Metoda efektivniho vrubového napéti — nastaveni parametrii — nastaveni coupling

Ve ¢tvrtém kroku byly nastaveny jak okrajové podminky symetrie, pro oddélené casti
modelu (Obrazek 85), tak i zatézujici sila. Okrajové podminky symetrie byly definovany ve
sméru osy Y a z, tedy ve sméru, ve kterém byly ¢asti modelu odebrany. Zatézovaci sila byla
stanovena dle hladin pro testovani vzorki v laboratoti, na 37, 777 kN. Jelikoz se pro analyzu
vyuzivala pouze jedna ¢tvrtina modelu, rovnéz se pouzila i jedna Ctvrtina sily, tedy 9, 44425
KN. Zatézujici sila byla nastavena v referen¢nim bodé RP-1.
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<% Edit Boundary Condition X

Name: BC-rezy
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Initial
Region: Set-2 [
1',‘ Boundary Condition Manager X
CSYS: (Global) [3 L
Name Initial Step-1 Edit... B
v BC-rezy Propagated () XSYMM (U1 = UR2 = UR3 =0)
v BC-rez_z Created Propagated © VSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

Move Right | () 75YMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
- (O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = (; Abaqus/Standard only)
i () ZASYMM (U1 = U2=UR3=0; Abaqus/Standard only)
PINNED (U1=U2=U3=0)
ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3 =0)

v’ BC-vetknuti Created Propagated

Boundary condition type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

OO (

Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss oK Cancel

Obrazek 85 Metoda efektivniho vrubového napéti — nastaveni parametrii — nastaveni symetrie

V patém kroku byla vytvoiena sit’ modelu. Pro vSechny ¢asti modelu, konkrétné dva
¢epy, dvé redukce a vzorek, byl vybran typ elementu Tet a velikost elementti byla nastavena
na 1,5. V poslednim kroku byla vytvofena sekce job, ve kterém byly nastaveny podminky,
kterymi se fidil vypocet analyzy.

Pro vyhodnoceni metody efektivniho vrubového napéti, byly vytvofeny dvé varianty

N

analyzy. Varianty se liSily hodnotami §itky svaru a primérem ptes svar. Prvni variantou byl
vzorek, ktery vychazel ze zadané $iiky svaru, dle vykresové dokumentace. Druhou variantou
byl vzorek, pro ktery byl svar vymodelovan, podle zmétenych hodnot, pro vybrané vzorky

N

testovani (Tabulka 26). Z uvedenych hodnot byly vybrany hodnoty §itky svaru a priméru
pres svar. Hodnotou §ifky svaru byla vybrana nejmensi primérnd hodnota a hodnotou
praméru pies svar, byla vybrana nejvétsi primérna hodnota. Zvolené hodnoty pro obé
varianty, lze vidét v (Tabulka 25). Metoda efektivniho vrubového napéti rovnéz pozaduje
upravit rozméry modelu, konkrétné oblast svaru, a pfedevsim oblast kofene svaru (Obrazek

86).

Tabulka 25 Metoda efektivniho vrubového napéti — geometrie svaru vzorku

vzorek varianta 1 | varianta 2
Sitka b [mm)] 2 4,93
primér © [mm] 20,54 21,52
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Tabulka 26 Metoda efektivniho vrubového napéti — kontrolni rozméry vzorkii

Vzorek Sitka (A-C) Sirka (D-F) prumér (A-C) primér (D-F)
A B C xi D E F xi A B C xi D E F xi
48 531|5,07| 5,2 |519|5,81|5,75|5,51|5,69| 21 21 (21,2|21,03|20,8|21,2|21,1|21,01
46 6,23 5,92 5,86 |6,00|5,91|6,13|6,98|6,34|20,6 20,6206 |20,60|205]|20,8|20,6]20,62
18 59 1589(592|590(584|5,88|5,82|5,85|20,4(209| 21 |20,75|21,6|21,5|21,5|21,52
27 5,28 5,83(6,33|5,81|5,93|5,07|5,9 |5,65|20,9|20,5]20,6|20,69|209]20,8|20,6|20,75
30 56 [592|6,41|598| 5,7 |5,28| 6,1 |5,69|21,5|21,4|21,7|21,52|21,4|20,921,3|21,19
41 6,26 |6,45|6,42|6,38(6,01| 6,1 |6,09|6,07(21,2|21,4|21,4(21,31| 21 |21,3|20,6]20,96
44 5,57|6,25|5,74|5,85|5,82|5,52|6,18 5,84 (21,1| 21 |20,9(20,98|21,2(21,4|21,1]|21,23
26 6,95|6,35|6,26|6,52(6,39|557|6,41|6,12 | 21 |21,2| 21 |21,07|20,4|20,8|20,7]|20,63
11 5,35|5,79|5,54|556| 48 |519|4,79|493(21,1| 21 |21,1(21,08|21,4|21,1|20,8]21,11
13 5,83|5,22|5,08|5,38|5,08|5,49|5,52|5,36| 21 |20,6|20,9|20,81|209]20,9|21,2]|20,99
17 5,23 |5,2415,12|5,20(4,73|5,56| 56 |530| 21 |20,9|21,1(20,99| 21 |21,3|20,8]21,00
2 6,48 |16,4316,59|6,50(5,75|6,17|593|595(21,1| 21 | 21 |21,04|20,7|20,6 |20,6]20,64
53 6,07 6,24 | 5,7 |6,00|6,37|6,08|6,85(6,43(21,2|21,4|21,5|21,35|21,6|21,3|21,3]|21,40
51 5,05|6,14 |5,55|5,58|5,64|6,18 |5,56|5,79|20,9(21,1|21,1|21,02(21,2|21,1(21,3|21,21

'%, 0§

70,1

-

Obrazek 86 Metoda efektivniho vrubového napéti — zobrazeni svaru — geometrie pro vrubové
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7.3.2. Vysledky analyzy MKP

Vysledky pro zékladni vyhodnoceni (Obrazek 87) obou variant, jsou uvedeny v
(Tabulka 27).

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.695e+03
+2.395e+03
+2.094e+03
+1.794e+03
+1.493e+03
+1.193e+03
- +8.925e+02
+5.921e+02
+2.916e+02
-8.799e+00
-3.092e+02
-6.097e+02
-9.101e+02

Y ODB: Job-Model-1.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Sat Apr 29 15:56:40 GMT+02:00 2023
Step: Step-1 )
Increment 7: Step Time = 1.000
Z X Primary Var: S, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrazek 87 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — zakladni vyhodnoceni — varianta
1 — Prvni hi. napéti

Tabulka 27 Metoda efektivniho virubového napéti — vyhodnoceni — zdakladni vyhodnoceni

Typ modelu Typ napéti
von Mises Prvni hlavni napéti
omax [MPa] ‘ omin [MPa] | omax [MPa] ‘ omin [MPa]
varianta 1
zakladni
, 2105 0,354 2695 -910,1
vyhodnoceni
varianta 2
zakladni
, 1649 0,419 1699 -913,5
vyhodnoceni

Dale bylo potieba, pro ziskani presnéjsich hodnot analyzy, vytvofit submodel Ctvrtiny
modelu. Pro vytvofeni submodelu byl vymezen rozsah (Obrazek 88), podle kterého byl
submodel vymodelovan. Pro submodel byly vytvofeny okrajové podminky, které¢ vymezily

oblasti odebrani ¢asti modelu.
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Y

s

Obrazek 88 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnocent — zakladni vyhodnoceni —
zobrazeni vyrezu submodelu

Pro vypocty analyz submodelu byly zménény parametry elementii. Byl zvolen typ
elementu hexagonalni, strukturovana technika elementu, kvadratickd geometrie elementu a
velikost elementu byla zvolena 0,3. Vizualni vysledek analyzy, pro napéti von Mises, 1ze
vidét na (Obrazek 89) a vSechny hodnoty ziskané pro tuto analyzu, byly uvedeny v (Tabulka
28).

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.678e+02
+7.957e+02
+7.236e+02
+6.515e+02
+5.794e+02
— +5.073e+02
+ +4.352e+02
+3.631e+02
+2.910e+02
+2.189e+02
+1.467e+02
+7.464e+01
+2.527e+00

Max: +8.678e+02
Elem: VZOREK-1.15938
Node: 1712

b ODB: Job-Submodel_1.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Fri Apr 28 15:27:17 GMT+02:00 2023

z J Step: Step-1
X Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrdzek 89 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — submodel — varianta 2 - von
Mises

Tabulka 28 Metoda efektivniho vrubového napeti — vyhodnoceni — submodel

Typ modelu Typ napéti
von Mises Prvni hlavni napéti
omax [MPa] ‘ omin [MPa] | omax [MPa] ‘ omin [MPa]
varianta 1
submodel 1630 | 4334 | 1844 | -287,7
varianta 2
submodel 8678 | 2527 | 1126 | -1797
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Po ziskani predeslych hodnot zanalyzy, byl vytvofen mezikrok pro nalezeni
maximalniho napéti. Z tohoto divodu byl vytvofen pouze plat submodelu, ktery byl
vytvofen z ptivodniho submodelu (Obrazek 90) na ktery bude mozné aplikovat pozadovany
rozmér sité, dle IIW [5] pro Notch Stress Approach.

Y

.

Obrazek 90 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — submodel — zobrazeni vyiezu
platu

Plat submodelu byl vytvoren v misté, kde byla zjisténa maximalni hodnota napéti.
Taktéz pro plat byly definovany okrajové podminky a byla zménéna velikost elementli na
0,06. Pro oblast okolo kotfene svaru, byla vytvofena jemné&js$i sit’, s velikosti 0,012. Zvolené
velikosti elementt byly voleny dle W [5].

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.234e+03
+2.048e+03
+1.862e+03
+1.676e+03
+1.489e+03
+1.303e+03
+1.117e+03
+9.310e+02
+7.449e+02
+5.588e+02
+3.726e+02
+1.865e+02
+3.879e-01

z ODB: Job-submodel-plat_2mm_2.0db Abaqus/Standard 6.14-5 Sat Apr 29 19:26:57 GMT+02:00 2023

1 > X Step: Step-1 )
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrdzek 91 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — pldat — varianta 1 - von Mises

ANALYZA UNAVOVE ZIVOTNOSTI TENKOSTENNYCH SVAROVANYCH TRUBEK - 79 -



USTAV

i 2 FakuLTa DIPLOMOVA PRACE KONSTRUOVANI
/ Kfé SR o A CASTI STROJU

Obrdzek 92 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — plat — varianta 1 - von Mises —
detail

Obrazek 93 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — plat — varianta 1 - Prvni hl.
napeti — detail

Na (Obrazek 92) lze vidét, ze maximalni napéti pro von Mises je v kofeni svaru, kdezto
pro Prvni hlavni napéti, je maximalni hodnota napéti v paté svaru (Obrazek 93). Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v (Tabulka 29).
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Tabulka 29 Metoda efektivniho vrubového napéti — vvhodnoceni — plat

Typ modelu Typ napéti
von Mises Prvni hlavni napéti
omax [MPa] ‘ omin [MPa] | omax [MPa] ‘ omin [MPa]
varianta 1
plat 22 | 0388 | 4217 | -394
varianta 2
plat 2778 | o664 | 3152 | 221

V (Tabulka 30) 1ze vidét pohromad¢, veskeré ziskané maximalni a minimalni hodnoty,

z provedenych analyz. Vzhledem Kk pisobeni okrajovych podminek pro submodel, které

24

vnasi posuvy z globalniho modelu do submodelu, je mozné pozorovat zvysené napéti na

okraji hrany diry, kde je tato okrajovd podminka aplikovana. Za ucelem vyhodnoceni

vrubového napéti byly takto ovlivnéné oblasti od okrajové podminky ignorovany, viz.

(Obrazek 94) a hodnoty které 1ze pouzit pro vyhodnoceni variant svaru i napéti, lze vidét v

(Tabulka 31).

Tabulka 30 Metoda efektivniho vrubového napéeti — vyhodnoceni — celkovy prehled

Typ modelu Typ napéti
von Mises Prvni hlavni napéti
omax [MPa] ‘ omin [MPa] | omax [MPa] ‘ omin [MPa]
varianta 1
zékladni 2105 0,354 2695 910,1
vyhodnoceni
submodel 1630 4,334 1844 -287,7
plat 2234 0,388 4217 -396,4
varianta 2
zakladni
vyhodnocen 1649 0,419 1699 -913,5
submodel 867,8 2,527 1126 -179,7
plat 2778 0,664 3152 -221

Tabulka 31 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — hodnota pro vypocet

Typ modelu Typ napéti
von Mises Prvni hlavni napéti
omax [MPa] ‘ omin [MPa] | omax [MPa] ’ omin [MPa]
varianta 1
hodnota pro vypocet 2234 ’ 2455,94
varianta 2
hodnota pro vypocet 2149,38 2482,14
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' e Probe Values

; Field Output...

o Step: 1, Step-1 Frame: 1

B2 Field output variable for Probe: S, Mises (Avg: 75%)

[LEVER S ATl Probe Values

© Select from viewport (O Key-in label () Select a display group

Probe: Nodes ~ Components: Selected

Value for Attached elements:

Part Instance Node ID Orig. Coords Def.Coords Attached elements S, Mises

VZOREK-1 65416 -136.018, 21.51! -135.861, 21.5 3482 2778.26
VZOREK-1 65415 -136.012, 21.521 -135.855, 21.5 3481, 3482 2149.38

Note: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

Obrazek 94 Metoda efektivniho vrubového napéti — vyhodnoceni — pldat — varianta 2 - von Mises —
detail vybéru hodnot

7.3.3. Vyhodnoceni metody efektivniho vrubového napéti

Pro tuto metodu, byly vytvoteny tnavové S-N kiivky. Pro Prvni hlavni napéti, které
ma tiidu FAT 630, tak pro napéti von Mises, které ma téidu FAT 560. Pro jejich realizaci,
bylo potieba vypracovat nasledujici kroky. V (Tabulka 32) lze vidét vypocitané napéti na 1
N, které bylo vypocitano dle rovnice (7.7) a bylo pouzito pro vypocet rozkmitu napéti Ac.
Napéti oy kp, které bylo ziskano z analyzy v programu Abaqus, bylo vybrano jak pro Prvni
hlavni napéti, tak i pro napéti von Mises. Hodnoty Ize vidét v (Tabulka 33), kde pro variantu
1 bylo pouzito napéti von Mises, a pro variantu 2 bylo pouzito Prvni hlavni napéti. Hodnoty
F, a F;, byl pouzity z (Tabulka 34), pro Prvni hlavni napéti a z (Tabulka 35), pro napéti von
Mises. Rozkmit napéti byl vypocitan dle rovnice (7.8) a vysledky lze vidét, v jiz zminénych
tabulkéch.

OMKP

MPanalN = m (77)
a S

AO‘=MPana1N'2'Fa (78)

Tabulka 32 Metoda efektivniho vrubového napéti — efektivni virubové napéti — MPana 1 N

MPanalN
von Mises Prvni hlavni napéti
0,059135 0,065703
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Tabulka 33 Metoda efektivniho vrubového napéti — efektivni virubové napéti — napéti MKP

oMKP [MPa]
von Mises Prvni hlavni napéti
2234 2482,12

Tabulka 34 Metoda efektivniho vrubového napéti — efektivni virubové napéti — Prvni hlavni napéti

R=0.1

Vzorek | Fa[N] | Fs[N] | Ao [MPa] Nf [cykly]
3 15000 | 18333 1971,09 92646
45 17000 | 20778 2233,90 54894
19 13100 | 16011 1721,42 125914
34 11400 | 13933 1498,03 189876
23 9800 11978 1287,78 459732
28 8500 | 10389 1116,95 810555
48 7400 9594 972,40 1191815
32 6500 7944 854,14 2000000
32B 20000 | 24444 2628,12 29057
46 7200 8800 946,12 3436816
18 9800 11978 1287,78 204858
30 8500 | 10389 1116,95 537084
41 9800 | 11978 1287,78 248686
17 15000 | 18333 1971,09 78385
26 17000 | 20778 2233,90 70510

11 6500 7944 854,14 11204043
27 20000 | 24444 2628,12 42357
44 11400 | 13933 1498,03 182391
16 8500 | 10389 1116,95 637815
38 17000 | 20778 2233,90 37969
12 8500 10389 1116,95 438388
15 12500 | 15278 1642,58 103541
33 17000 | 20778 2233,90 34685
43 8500 10389 1116,95 223147
47 17000 | 20778 2233,90 44612

R=0.5

Vzorek | Fa[N] | Fs[N] | Ao [MPa] Nf [cykly]
51 9800 | 29400 1287,78 253606
53 11400 | 34200 1498,03 60508
2 13100 | 39300 1721,42 98338
13 8500 25500 1116,95 424710
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Tabulka 35 Metoda efektivniho virubového napéti — efektivni virubové napéti — Napéti von Mises

R=0.1
Vzorek | Fa[N] | Fs[N] | Ao [MPa] Nf [cykly]
3 15000 | 18333 1774,05 92646
45 17000 | 20778 2010,59 54894
19 13100 | 16011 1549,34 125914
34 11400 | 13933 1348,28 189876
23 9800 | 11978 1159,05 459732
28 8500 | 10389 1005,30 810555
48 7400 9594 875,20 1191815
32 6500 7944 768,76 2000000
32B 20000 | 24444 2365,40 29057
46 7200 8800 851,54 3436816
18 9800 | 11978 1159,05 204858
30 8500 | 10389 1005,30 537084
41 9800 | 11978 1159,05 248686
17 15000 | 18333 1774,05 78385
26 17000 | 20778 2010,59 70510
11 6500 7944 768,76 11204043
27 20000 | 24444 2365,40 42357
44 11400 | 13933 1348,28 182391
16 8500 | 10389 1005,30 637815
38 17000 | 20778 2010,59 37969
12 8500 | 10389 1005,30 438388
15 12500 | 15278 1478,38 103541
33 17000 | 20778 2010,59 34685
43 8500 | 10389 1005,30 223147
47 17000 | 20778 2010,59 44612
R=0.5
Vzorek | Fa[N] | Fs[N] | Ao [MPa] Nf [cykly]
51 9800 | 29400 1159,05 253606
53 11400 | 34200 1348,28 60508
2 13100 | 39300 1549,34 98338
13 8500 | 25500 1005,30 424710

Vysledné tinavové S-N kiivky lze vidét na nasledujicich obrazcich a pro jejich
realizaci byly pouzity zvyraznéné hodnoty vzork, které byly ispéSné testovany s poruSenim
ve svaru, v (Tabulka 34) a (Tabulka 35). Pro Prvni hlavni napéti, na (Obrazek 95) a pro napéti
von Mises na (Obrazek 96).
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Efektivni vrubové napéti - S-N krfivka pro tfidu FAT 630 - 1. hl. nap.
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Obrazek 95 Metoda efektivniho vrubového napéti — S-N kifivka pro tridu FAT 630 — 1. hl. napeti

Efektivni vrubové napéti - S-N krivka pro tfidu FAT 560 - von Mises
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Obrazek 96 Metoda efektivniho vrubového napéti — S-N krivka pro tridu FAT 560 - napéti von
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8. Zavér

V teoretické ¢asti byla piedstavena motivace vybéru tématu prace. Na tvod byla
sepsana cast prace, ktera se zabyvala unavou materidlu. Nejprve byla predstavena ve
struéném shrnuti, dle mého nazoru, dilezita ¢ast historie a nasledné déleni tinavy a popis
unavové zivotnosti. Dulezitou ¢asti bylo pfedstaveni a uvedeni rozdilti, doporuceni a
metodik, které slouzi k vyhodnocovani zminéné problematiky. Byly predstaveny vzorky,
které byly v experimentalni ¢asti testovany. Vzorky, které nebylo mozné pouzit k instalaci
na letouny, byly poskytnuty vyhradné pro experimentalni testovani, od firmy Aircraft
Industries, aby mohly poslouzit pro unavové testovani tenkosténnych svafovanych trubek a
jejich hodnoceni z hlediska unavy.

V dalsi kapitole, zabyvajici se teoretickou ¢asti, byly pfedstaveny svarové spoje. Byla
pfedstavena historie a poc¢atky tohoto nerozebiratelného spojeni materialii na naSem uzemi,
zakladni zpusoby svafovani a typy svart. Taktéz byly pfedstaveny metody, kterymi lze
provést statickou kontrolu svarového spoje. Posledni kapitolou teoretické ¢asti, byly metody
pro vyhodnocovéni odhadu uinavového zivota svatovanych konstrukci. Byly pouZity metody
nominalnich napéti, hot spot napéti a efektivniho vrubového napéti. VSechny tfi zminéné
metody, byly nasledné pouzity v praktické ¢asti, pro vyhodnoceni odhadu unavové
Zivotnosti experimentalné testovanych vzorkd.

V praktické casti, v kapitole laboratorni testovani, bylo nejprve popsano, vnitini
vybaveni laboratofe v€etné aparatury pouzité pii testovani vzorkl. Pfedevsim testovaci stroj,
Amsleriv vysokofrekvenéni pulzator, na kterém bylo testovani realizovano. Dale byly
podrobné popsany a zdokumentovany testované vzorky, jaké byly jednotlivé detailni
odlisnosti a jak se se vzorky pracovalo, nez doslo na testovani. Vzorky se lisily predevsim
V rozmérech, konkrétné v §ifce svaru. Testovani bylo pomyslné rozdéleno do nékolika fazi
z diivodu vyskytu defekti komponent, nebo nedostatku nepouzitych spojovacich prvki,
které slouzily k zajisténi vzorkd pii testovani. Tim byly vytvoieny Casové prodlevy mezi
testovanim. Zaveérem kapitoly, ve které byl popsan priibéh testovani, byly prezentovany
vysledky testovani. Pro testovani bylo pouzito celkem 28 vzorka, z toho 21 vzorkl bez
rentgenem nalezené vady svaru a 7 vzorkl s rentgenem nalezené vady svaru. Testovanim
bylo dosazeno vysledki, kde ze zminénych 28 vzorkd, bylo tGspés$né testovano, dle
predpokladii, pouze 13 vzorki. U zbylych vzorkii doslo k poruseni v neZadoucich mistech.
Pti urceni zatéZovacich sil, kterymi byly vzorky cyklicky namahéany, byly vzorky rozdéleny
do dvou skupin, které se liSily hodnotou koeficientu nesoumérnosti cyklu R. Hodnoty
koeficientu nesoumérnosti cyklu R byly nastaveny na R=0.1 a R=0.5. Pro hladinu R=0.5
byly otestovany pouze 4 vzorky, jelikoz vlivem stfedniho napéti vznikalo kritické misto
pouze na vidli¢ce a nikoliv v mist& svaru, kde svar neni az tak citlivy na vliv sttedniho napéti
a ve zminénych kritickych mistech dochazelo ke vznikim trhlin. Proto bylo od hladiny
R=0.5 odstoupeno a vzorky se nadale testovaly pouze pro hladinu R=0.1.
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V posledni kapitole praktické ¢asti, byla provedena analyza vypocetni metody. Prvni
metodou, ktera byla vyhodnocena, byla metoda nominalnich napéti. Pro metodu byly
vypocitany hodnoty napéti, ze zadanych hodnot pro testovani a vytvofeny unavové S-N
ktivky s pravdépodobnostnimi mezemi, uréenymi dvéma standardnimi odchylkami. Ktivky
byly vytvoteny pro Prvni hlavni napéti, pro tfidy FAT 63 a FAT 71. Vysledky této metody
byly znacné konzervativni oproti poctim cyklt z experimentu. V navaznosti na tyto

vvvvvv

realité.

Dalsi metodou, kterou byly vysledky testovani vyhodnoceny, byla metoda
strukturalnich hot spot napéti. Tato metoda byla realizovéna v programu Abaqus a pro jeji
realizaci, byl vytvofen model odpovidajici experimentalnimu vzorku. Postupy pro nastaveni
a realizaci analyzy byly detailné popsany ve zminéné kapitole. Vysledkem této metody bylo
ziskani hodnot hot spot napéti. Vysledky byly ziskany z analyzy MKP pro jednu hladinu
zatizeni a pro ostatni hladiny linearnim pfepoctem. Ziskani vysledka timto zpisobem bylo
mozné vzhledem k linearité vysledkil a pro ostatni hladiny zatizeni neni tfeba provadét
simulace, pro kazdou hladinu zvlast. Pro tuto vyhodnocovaci metodu byla pouzita S-N
kiivka pro ttidu FAT 200, kterda odpovida tloust’ce stény 4 milimetry. Ktivka byla pouzita
pro porovnani s vyslednymi hodnotami napéti hot spot, které byly ziskany pro tloustku
vzorku 1,5 milimetru. Vysledky z analyzy pomoci hot spot napéti vykazaly hodnoty, které
neodpovidaly o¢ekavani a byly zna¢né nekonzervativni. To 1ze pozorovat na (Obrazek 79),
kde jsou zobrazeny vysledky hot spot napéti v misté paty svaru. Béhem experimentdlniho
testovani bylo zjisténo, z makrografie v odtrzeném misté svaru vzorku, ze iniciace trhliny
svaru nevznikd v paté svaru, coz je pro tuto metodu zasadni, ale Ze vznika v kofeni svaru.
V disledku tohoto zjiSténi bylo realizovano dals$i vyhodnoceni experimentalnich dat,
metodou efektivniho vrubového napéti.

U vzorkt byla provedena makrografie, ktera potvrdila iniciaci trhliny v kofeni svaru.
Na zéklad¢ tohoto zjiSténi byla provedena analyza pomoci metody efektivniho vrubového
nap¢ti, jelikoz metodu hot spot napé&ti nelze pouZit pro vyhodnoceni v kofeni svaru. Metoda
efektivniho vrubového napéti je zaloZena na tvorbé fiktivniho poloméru, ktery byl stanoven
pro tenkosténné konstrukce na hodnotu 0,05 milimetru, dle zdroje [17]. Pro vyhodnoceni
byly pouzity odvozené FAT kiivky pro napéti von Mises FAT 560 a pro Prvni hlavni napéti
FAT 630, dle zdroje [17]. Vysledkem analyzy v programu Abaqus bylo ziskano efektivni
vrubové napéti v oblasti kofene svaru. Vysledné hodnoty lezely jak nad hodnotami FAT 560,
tak 1 nad hodnotami FAT 630 a to vcetné pravdépodobnostni cary pro 97,7%
pravdépodobnosti pieziti vzorku. Na zakladé vysledki Ize konstatovat, ze FAT kiivky pro
metodu efektivniho vrubového napéti mohou byt pouzity pro odhad unavového zivota
tenkosténné svarované trubkové konstrukce testované v této praci.
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Vysledky obsazené v této diplomové praci byly poskytnuty firmé Aircraft Industries
pro hodnoceni unavovych vlastnosti tenkosténnych svafovanych konstrukei pouzitych u
motorového loze v rdmci vyzkumné vyvojovych aktivit projektu CK02000025 Pokrocilé
svarované konstrukce pro zvyseni bezpecnosti v letectvi. Tento projekt je financovan se
statni podporou Technologické agentury CR a Ministerstva primyslu a obchodu v rAmci
Programu DOPRAVA 2020+.
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Seznam zkratek
Nazev Znacka Jednotka
Amplituda napéti ca MPa
Rozkmit napéti Ac MPa
Napéti tahové ot MPa
Napéti tahové dovolené GtDOV MPa
Napéti tahové dovolené svaru GtDOVsv MPa
Napéti smykoveé Ts MPa
Napéti smykové dovolené svaru TsDOVsv MPa
Napéti ohybové Go MPa
Nap¢éti ohybové dovolené svaru GoDOVsv MPa
Napéti kolmé Tkol MPa
Napéti kolmé dovolené TkolDOV MPa
Napéti rovinné Trov MPa
Napéti rovinné dovolené TrovDOV MPa
Napéti svaru dovolené TsvDOV MPa
Napéti membranové Gomem MPa
Napéti ohybové oben MPa
Napéti nelinearni $pickové onlp MPa
Napéti nominalni Gnom MPa
Napéti hot spot ohs MPa
Faktor intenzity napéti K MPa*mm??
Pocet cykla Nf cykly
Materialova konstanta C MPa?
Materialova konstanta m -
Sklon kiivky m -
Koeficient nesoumérnosti R -
Moment sily M Nm
Ohybovy moment Mo Nm
Priizezovy modul v ohybu Wo mm?3
Sila tahova Ft N
Sila smykova Fs N
Sila staticka Fs N
Amplituda sily Fa N
Rozkmit sily AF N
Sila kolma Fkol N
Smykova rovnobézna sila Fi N
Sila normalova v thlu a Fa N
Vykon P kw
Otacky Nf ot/min
Frekvence f Hz
Hmotnost m kg
Plocha A mm?
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Praimér @ mm
Tloustka téla svaru a mm
Tloustka plechu t mm
Tloustka plechu S mm
Délka svaru I mm
Efektivni délka svaru leff mm
Vyska fezu d mm
Referencni tloustka tref mm
Efektivni tloustka teff mm
Faktor redukce tloustky f(t) -
Korelaéni faktor Bw -
Faktor bezpecnosti YM2 -
Kapacita svarovych spojil Fr -
Charakteristicka pevnost pro zakladni fuk i
material
Charakteristicka pevnost pro svarovy fouk i
material
Hodnota pevnosti pro svar fwd -
Hodnota pevnosti pro zakl. mat. fud -
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