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ABSTRAKT

Posouzeni unavové zivotnosti svarovych spoju je velmi slozita disciplina vyzadujici peclivou
analyzu. V praxi je k jejimu posouzeni Casto nutné provadet nakladné testovani velkého poctu
vzorku. I kdyz byly v posledni dobé provedeny urcité pokroky v oblasti analytické predikce,
vysledky stale nejsou dostatecné uspokojivé.

Tato bakalaiska prace se zabyva posouzenim unavové zivotnosti svarovych spoju pomoci
metody konec¢nych prvka (MKP). Prvni Cast prace je vénovana literarni reSersi, v jejiz tvodni
Casti se nachazi stru¢ny prehled k tématiim svafovani a unava. Dale jsou v praci podrobnéji
popsany jednotlivé postupy k posouzeni unavové zivotnosti svarovych spoji. Druha cast se
vénuje tvorbé jednoduchého MKP modelu svarového spoje. Model je nasledné pouzit pro
odhad unavové zivotnosti pomoci programu MSC Patran/Nastran. Jsou testovany tfi piistupy,
a to posouzeni pomoci nominalniho, tvarového a vrubového napéti. Zavérecna Cast srovnava
jednotlivé pfistupy a taktéz je provedeno srovnani mezi teoretickymi a experimentalné
zjisténymi daty.

ABSTRACT

The assessment of the fatigue life of welded joints is a very complex discipline requiring careful
analysis. In practice, expensive testing of large numbers of samples is often required to assess
it. Although some recent advances have been made in analytical prediction, the results are still
not satisfactory.

This bachelor thesis deals with the assessment of fatigue life of welded joints using the finite
element method (FEM). The first part of the thesis is devoted to a literature search, the
introductory part of which gives a brief overview on the topics of welding and fatigue. Then,
the paper describes in detail the different procedures to assess the fatigue life of welded joints.
The second part is devoted to the development of a simple FEM model of the welded joint. The
model is then used to estimate the fatigue life using the MSC Patran/Nastran program. Three
approaches are tested, namely nominal, hotspot and notch stress. The final section compares
the different approaches and a comparison between theoretical and experimentally observed
data is also made.

KLICOVA SLOVA:

Metoda kone¢nych prvku, svarovy spoj, inavova pevnost, vrubové napéti, tvarové napéti
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Finite element method, welded joint, fatigue strength, notch stress, hotspot stress
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1. Uvod

Unavova pevnost je velkym tématem v oblasti strojirenstvi. Svafovani je jeden
z nejpouzivan€jSich zpusobu spojovani kovi. Na rozdil od jinych prvkd, svarové spoje pfi
cyklickém zatizeni stravi vétSinu své zivotnosti ve fazi §ifeni trhlin. Déje se tak z divodu
existence malych trhlin a defektl, které vznikaji pfi procesu svafovani. Da se fict, Ze testovani
svarovych spoju je kliCové pro zajisténi bezpecnosti, kvality a zivotnosti konstrukce. Této
problematice je obzvlasté dulezité vénovat pozornost tam, kde jsou komponenty vystaveny jiz
zminénému cyklickému zatézovani. Jedna se naptiklad o vibrace nebo otiesy. [3]

Za posledni desetileti bylo dosazeno znacného pokroku ve vyvoji metod a aplikaci pro
posuzovani zivotnosti svarovych spoji. I pfesto je souCasny stav pomeérné neuspokojivy.
Posouzeni unavové pevnosti je zatizeno fadou omezeni. Nékteré sou¢asné metody nejsou prili§
presné a mohou poskytovat zkreslené vysledky. [3]

V soucasnosti se prechazi k vyuzivani lokalnich pfistupti a opousti se metody zaloZené na
globalnim pfistupu. Nejvice pouzivané metody jsou [3]:

e Piistup zaloZeny na vyhodnoceni nominalniho napéti

e Piistup zaloZeny na vyhodnoceni tvarového napéti

e Piistup zaloZeny na vyhodnoceni vrubového napéti

e Pristup zalozeny na vyhodnoceni parametrii pomoci lomové mechaniky

Cilem této bakalarské prace je tedy provést literarni resersi nejvice pouzivanych piistupd, které
se zabyvaji posuzovanim unavové pevnosti u svafovanych spoju. Dalsi cil je vytvorit
jednoduchy MKP model svaru a odhadnout jeho tinavovou zivotnost. Ta se bude odhadovat
pomoci prvnich tfi zminénych pfistupa.
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2. Uvod do svarovani

Svarovani je technologicky postup. Jedna se o spojovani dvou a vice kust materialu. Tento spoj
pak predstavuje nerozebiratelné spojeni.

I kdyz je proces svafovani znam jiz vice nez 4000 let, stile spada mezi jedny
z nejvyznamngéjSich technologickych postupti spojovani soucasti. Lze jej nalézt od
nanotechnologie az po velké stroje. Svarovani je ¢asto pouzivano v opravarenstvi, diky jeho
jednoduchosti na obsluhu. Dfive se vétSina ukont provadéla ruén€, pirevazn€é pomoci
elektrického oblouku. S vyvojem automatizace se rucni svarovani pomalu vytraci, i kdyz se
stale najdou aplikace, u kterych ho nelze nahradit. [11]

2.1 Prehled svarovani

V dnesni dobé existuje celd fada metod, pomoci kterych se svarové spoje daji vytvaret. Déli se
do tii skupin. Jedna se o svafovani tlakem, svarovani pomoci pfivodu tepla a kombinace téchto
dvou. Mezi ty nejmladsi patii svafovani svazkem elektronti, svarfovani plazmou nebo naptiklad
svafovani laserem. Nejvice pouzivané jsou svarovani elektrickym obloukem a svarovani
odporové. Strucny prehled svafovacich technik je zachycen na obr. 2.1. [11]

SVAROVANI
[ |
1 POSOBENIM TEPLA POSOBENIM TLAKU
POSOBENIM TEPLA A TLAKU
. — ELEKTRICKYM ZA STUDENA
PLAMENEM ODPOREM
— ELEKTRICKYM OBLOUKEM | INDUKCNI ULTRAZVUKEM
™| ALUMINO-TERMICKE TRENIM
—{ SLEVARENSKE, KOVARSKE — LASEREM
| ELEKTRONOVYM
PAPRSKEM, LASEREM

Obr. 2.1 Piehled metod svafovani

12



‘ LETECKY USTAV
Institute of Aerospace

Engineering

2.2 Kvalita svaru

Mezi nejcastéjsi vady svaru patfi neprovateny kofen, pory a bubliny ve svaru, studeny spoj,
trhliny nebo znacné prevyseny svar. Na obr. 2.2 jsou vidét grafické ukazky pozadavkd na
spravny svar, a naopak co by u spravné provedeného svaru byt nemelo. [11]

Aby byl svar kvalitni a co nejlépe odolaval vnéjSimu zatiZeni, je potieba splnit urcCité
predpoklady. Kvalita svara se urcuje podle normy ISO5817 a obvyklé tiidy jsou B, C a D. Podle
IIW! [10] by vSechny svary, které jsou vystavovany ¢asové proménnému zatizeni, mély spadat
do tfidy B. [6]

Norma ISO5817 je ale podle nékterych vyzkumniki nevhodné koncipovana. Hlavni problém
vidi v nedokonalé navaznosti na problematiku tnavového poskozovani svari. Timto
problémem se zabyva Svédska spoleCnost Volvo Construction Equipment a vydala vlastni
doporuceni. [6]

Aby bylo dosazeno kvalitniho svaru je mimo jiné zapotiebi, aby ptidavny materiadl mg¢l
minimalné stejnou pevnost jako svafovany material. Dale je potfeba mit spravné svafovaci
parametry jakymi jsou napiiklad rychlost postupu svafovani, slozeni ochranného plynu nebo
spravnou svafovaci teplotu. [11]

(8) Neni povoleno:

—

o, Fp Fp b

Trhliny Nedostatek Vméstky Korenova
faze vada

(b) Parametry svaru:

{ -
-
—~
—

Polomeér Podrezani Prekrvti
Spicky -

Obr. 2.2 Hlavni pozadavky a parametry svard, upraveno dle [6]

! International Institute of Welding; jedna se o celosvétovou organizaci, kterou tvofi narodni svare¢ské instituce.
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3. Uvod do problematiky inavové pevnosti

3.1 Unava materialu

Pocatky zvySeného zajmu o problematiku unavy materialu lze spojit s pocatkem prumyslové
revoluce, ktera mimo jiné odstartovala velky narust ve vyrobé ocelovych soucasti. Poprvé byly
tyto problémy zkoumany u té€zebnich vézi a pozdé€ji také u zeleznicnich kol, hfideli nebo
lozisek. Jedny z prvnich studii k unavové pevnosti muzeme piipsat némeckému Zelezni¢nimu
inzenyrovi Augustinu Wohlerovi. [20]

Unava materialu by se dala popsat jako proces postupné lokalizované trvalé strukturni zmény
v materialu. V soucasti dochazi ke vzbuzeni kolisavého napéti, které zptisobuje postupny narust
plastickych deformaci. Takové stavy mizou vést az k uplnému lomu soucasti. Celkova
zivotnost soucasti Ny se sklada ze dvou Casti. Prvni je faze iniciace trhliny N; a druhd je faze

Sifeni trhliny N,,. [6]
Ny =N;+ N, (D

Strojni soucasti jsou v praxi nejcastéji namahané tak, ze zatézovani se v Case méni. Takovému
typu namahani fikame proménné zatizeni. Unavové porueni je d&j, ke kterému dochazi, kdyz
je maximalni zatizeni pusobici na strojni soucast nizsi nez mez pevnosti R, a Casto i nizsi nez
mez kluzu R,. Charakteristickym chovanim této poruchy je fakt, Ze zatéZovani pusobi na
soucast opakované, a to obvykle po velmi dlouhou dobu. [1]

Vznik inavového lomu se da rozdélit do tfi stadii vyvoje, jak lze vidét na obr. 3.1. Lze mluvit
o stadiu zmén mechanickych vlastnosti, stadiu nukleace a stadiu rastu trhlin. [4] Trvani
jednotlivych stadii zalezi na typu zatéZovani, geometrii télesa a na pouzitém materialu [2].

kfivka zivotnosti

3. stadium

2. stadium

1. stadium

amplituda napéti nebo deformace

pocet cykll

Obr. 3.1 Stadia tnavového procesu, upraveno dle [4]
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3.2 Popis cyklického namahani

Cyklické zatézovani je takové zatizeni, které se cyklicky opakuje a je charakterizovano
maximalnim zatizenim F,,, a minimalnim zatizenim F,;,. Typickym pfikladem je sinusovy
harmonicky prubéh zachyceny na obrazku 3.3. Tento typ namahani se Casto vyskytuje
u rotyjicich soucasti. Obr. 3.2 zachycuje ruzné varianty mozného proménného zatizeni
vzhledem k proménné hodnoté stfedniho napéti. Jedna se o napétové cykly pulzujici, mijivy,
stfidavé nesoumérny a stfidavé soumérny. U vétSiny piipadi v praxi jsou ale prubéhy
zatézovani slozitéjsi. [1]

o

™ |O-m| " U
= |Jm| = Oa
|O-.'H‘
"“--.

.

Stress, O

T, |
= 0'“4

Oy =
O-”
Ty -

1<A<xw R=? -o<R<-1 R=-1 -1<R<0| R=0 0<R<1

Obr. 3.2 Typy cyklického namahani [6]

—

stress

Tmin

cycle

time

Obr. 3.3 Charakteristika cyklického namahani [6]

Hlavni parametry, které umoziuji jednoznacnou definici ptislusného cyklického namahani
jsou:

Tab.1 Hlavni charakteristiky cyklického namahani

horni napéti cyklu

Umax

Omin dolni napéti cyklu
Oy amplituda napéti
Om stfedni napéti

15
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Z obr. 3.3 1ze odvodit nasledujici vztahy:

Omax + Omin

= 2
O > (2)
0, = Omax ; Omin (3)
Rozsah napéti se da vyjadrit jako rozdil maximalniho a minimalniho napéti v cyklu:
A0 = Omax = Omin = 204 4
Cyklus Ize charakterizovat také napétovym pomérem R a amplitudovym pomeérem A:
Omin
R = (5)
amax
O-Cl
A=— 6
o (6

3.3 Vznik a rust trhliny zpusobeny cyklickym zatéZovanim

Ptacek ve své knize [4] zmifuje, ze Gnava kovu je zavisla na cyklické plastické deformaci.
Cyklicka kumulace i zdanlivé zanedbatelné mikroplastické deformace totiz mizou vést
k nebezpe&nému lomu. Unavovy proces se da rozdélit do tif stadii:

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti
b) Stadium nukleace trhlin
¢) Stadium ruastu trhlin

V prvnim stadiu dochazi ke zménam v celém objemu zatézovaného materialu. Zmény se
nejrazantnéji projevi na zacatku cyklického zatézovani.

Druhé stadium se projevuje pouze v povrchovych vrstvach. K nukleaci dochazi v mistech
koncentrace cyklické plastické deformace, jedna se naptiklad o vrub nebo defekt.

Posledni zminéné stadium se zabyva rustem trhlin, které vznikly v kritickych mistech. Tyto
trhliny nadale rostou ve dvou stadiich. Jedna se o krystalograficky rast trhliny
a nekrystalograficky rast trhliny.

3.4 Unava svarovych spoji

Pfi procesu svarovani se ve svaru tvoii razné defekty. Diky tomu lze v ramci inZenyrského
zjednoduseni Casto zanedbat fazi nukleace trhliny a uvazovat, ze svar se po celou dobu svého
unavového zivota nachazi ve stadiu propagace trhliny. To je jeden z hlavnich divodu, pro¢ jsou
svafované spoje velmi nachylné na unavové poruseni. Hodnoceni unavové pevnosti svard se
déla prevazné pomoci S-N kiivek. [6]

Na obr. 3.4 Ize vidét, ze svarové spoje maji vyrazné mensi mez unavy nez jiné obrabéné
soucasti. Proto u svart, které se nachazi v konstrukcich, kde je velké riziko proménného
zatizeni, je snaha provést co nejkvalitnéjsi svar. [6]
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400
300 +

bo
o
o

Ut
o

Maddox (1991,2007)
Structural steel
R=0-0.1

Stress range, Ao, [MPa)]
=
ja]

20

I

10° 10° 107 10°
Fatigue life, N [cycles]

Obr. 3.4 Srovnani unavové pevnosti u svarového spoje, obrabéné soucasti a zakladniho
materialu pro rizné oceli [6]

Jeden z diivodu nizké tinavové pevnosti svart 1ze znazornit pomoci obrazku 3.5. V kritickém
misté svaru se koncentruje lokalni napéti uz pii nizkych hodnotéach zatizeni. Posunuti rozsahu
napéti smérem nahoru je zpiisobeno tahovym zbytkovym napétim. Tahova zbytkova napéti
ve svaru vznikaji prudkym ochlazenim kovu béhem tuhnuti. Vliv zbytkovych napéti je
zohlednén v S-N kiivkach. [6]

.
Ao &
-—

Obr. 3.5 Pri¢iny nizké inavové pevnosti svard [5]

Pedersen [6] ve svém dile uvadi, ze dv¢ kritickd mista, kde se mohou objevit trhliny ve svaru
jsou: pata a koten svaru.

Jeden z faktora ovliviiujici pevnost svaru je jeho tloustka. Vysledky experiment dokazuji,
Ze u tenkosténnych spoju se trhliny §ifi pomaleji a zvysuje se jejich unavova odolnost.
Velky vliv mé i koroze. Vzorky, u kterych se koroze objevila vykazuji vyrazné kratsi
unavovou zivnost. [6]
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Jednou z cest, jak zvySit inavovou Zivotnost svarovych spoju piedstavuje oSetfeni svaru po
svarovani. Geometrie paty a zbytkova napéti jsou dva hlavni faktory, které inavovou pevnost
ovliviiuji. Oba jdou upravit tak, aby bylo docileno zvySeni inavové pevnosti.

Snizenim tahovych zbytkovych napéti se snizi velikost lokalniho napéti, coz zpomali §ifeni
trhliny a zlepSenim geometrie se snizi lokalni napéti. Schematicky jsou tyto procesy
zachyceny na obrazku 3.6.

Mezi nejpouzivanégsi techniky zpeviiovani patfi zpeviiovani kladivem, zpeviiovani jehlou,
brouseni nebo vysokofrekvencni zpeviiovani. [6]

(a) Stav po svafovani (b) Zlepieni (c) Snifeni zbytkového
geometrie paty napéti

Obr. 3.6 ZlepSeni pevnosti svarovych spoju, upraveno dle [5]

3.5 Krivky unavového zivota

S-N kfivka se bézné pouziva pro popis nizkocyklové i vysokocyklové unavy a déli se na
primarni (pfed zménou sklonu) a sekundarni ¢ast (za zménou sklonu). Bod, ktery oddéluje tyto
dveé ¢asti se nazyva mez unavy a nachazi se mezi 10° az 107 poctu cykld. [6]

Jedna se o diagram, ktery zobrazuje zavislost amplitudy napéti g, na poctu cykli do lomu Ny
[1]. Definovana je pomoci amplitudy snesitelného napéti gy ;, v bodé?, kde se méni smérnice
kiivky a pomoci priméarniho sklonu m;. Pro priméarni ¢ast SN kiivky se obvykle hodnota sklonu
m, pohybuje v rozmezi od 3 do 10. [6]

Jde o jeden z nejstarsich diagramt pro hodnoceni unavové pevnosti, a i diky své jednoduchosti
patii stale mezi nejpouzivanéjsi. [6]

Kazda ¢ast S-N kiivky se da popsat nasledujicim vztahem
N-g"=C (7

kde N je pocet cyklt do lomu, o, je amplituda jmenovitého napéti, m je sklon kfivky a C je
unavova kapacita. Tato hodnota lze vypocitat z libovolného mista na kiivce a popisuje prusecik
S-N kiivky s osou x pii amplitudé napéti o, = 1. [6]

Zakladem tvorby kazdé kfivky jsou unavové zkousky. Ty se vétSinou provadi na velkém poctu
malych vzorkd. Vysledna S-N kiivka se poté upravi pomoci korekci. [6]

2 Obecné zname jako mez Ginavy.
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Kiivka S-N se déli na oblast nizkocyklové® a oblast vysokocyklové* unavy, jak je vidét na
obrazku 3.7. Z tohoto obrazku lze také vycist, ze jakmile kiivka dojde k trvalé pevnosti, tak
muze mit dvé podoby. Ktivka bud’ pokracuje rovné nebo zacne pomalu klesat. Druhy pfipad
predstavuje realnéjsi scénar. [6]

Shigley [1] uvadi ve svém dile, ze tato kiivka se Casto zobrazuje v semilogaritmické nebo
logaritmické soustavé soufadnic. Divod je ten, Zze v logaritmickém soufadném systému lze
spatfit v grafu pfimku, a ne exponencialu a graf se stava Citeln¢jSim.

Pokud kfivka pokracuje vodorovng, je mozné inavovou pevnost oznacit jako mez inavy. Jedna
se o misto, kde teoreticky nedojde k lomu ani po velkém poctu cykll pii konstantni amplitude
zatizeni. [2]

Yy A
20
Zmena sklonu kfviey
TR DP-----=-======s==mmsecee-geesasucssnssanasacnsna
s
log N
N; C, C;

Obr. 3.7 S-N kiivka, upraveno dle [6]

Obcas se stane, ze konstruktér nema udaje o unavové pevnosti dané soucasti. V takovém
ptipadé se doporucuje pouzit data z jiné soucasti, kterd se do dané miry podoba a provést
srovnani se syntetickou ktivkou. [6]

Na obrazku 3.8 je vidét porovnani syntetické kiivky s experimentalnimi daty. Shoda v tomto
ptipade€ je pomérné dobra.

3 Nizkocyklova tinava se pohybuje v rozmezi po¢tu cykli Ne= 1-103.
4 Vysokocyklova unava se pohybuje v rozmezi po&tu cyklii v&tsim nez 103,
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Obr. 3.8 Srovnani experimentalnich vysledku se syntetickou kiivkou SN [6]

3.5.1 Odvozeni kiivky SN z experimentu

Jak jiz bylo zminéno, vysledky z unavovych zkousek se ziskavaji z velkého poctu vzorkut. Tyto
vzorky maji pfesn¢ dané vlastnosti a geometrii. U kazdého testu se zaznamena hodnota zatizeni
a vysledna Zivotnost. Po otestovani dostate¢ného poctu vzorka l1ze pomoci statistické analyzy

sestavit vyslednou SN kiivku. [6]

Vysledky zkousek jsou vyneseny do logaritmického diagramu. Na obrazku 3.9 jsou vidét dvé

kiivky. Jedna se o stfedni kiivku SN (P; = 50 %) a navrhovou kiivku SN (P =95 %). [6]

A
[~
o}
f=14]
i)
Ps=50% ©,
O R D,G0% 1=-=-="=====rrmmremmrr==== _— _:’:
. Ps= 9%
T R.D.95% 4 . T
log N
T T Y -
Np Coss Ciso5

Obr. 3.9 Primérna a navrhova SN kfivka odvozena z vysledka tinavovych zkousek [6]
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Pokud se obé¢ strany rovnice (7) zlogaritmuji, ziska se vyraz
logC =logN +m-loga, (8)

Sklon m se pak vypocitd pomoci linearni regrese, kdy se amplituda napéti pouzije jako
nezavisla proménna. Takto lze ziskat funkci pro vypocet sklonu:

Y (logag i log Nj)—= X log aq ;X log N;
Y(log 0q )2 —=(Xlog og,)’

)

V mnoha ptipadech neni soubor dat dostatecné obsahly a nelze tak zcela spravné urcit sklon
m. V takovém piipadé se pouzije hodnota z jinych podobnych testi. Napiiklad pro svarové
spoje se obvykle pouziva m = 3. [6]

Pro navrh S-N kfivky je obvykle pozadovano zajistit vysokou pravdépodobnost preziti,
alesponl 95 % a vice. To se nejCastéji provadi pomoci statické analyzy pomoci logaritmicko-
normalniho rozdéleni testovanych dat kolem stfedni hodnoty, jak je vidét na obrazku 3.9. [6]

log Cos59, = log Csoe, — K Slogc (10)

Tabulka 2 zobrazuje pocet zkouSenych vzorkt n a poCet smérodatnych odchylek k. Aby se
vysledna hodnota dostala k 95 % je potieba odecist smérodatnou odchylku sjg¢ a pocet
zminénych smérodatnych odchylek. [6]

Tab.2 Pocet zkouSenych vzorka a velikost smérodatnych odchylek [6]

n| 10 15 20 25 30 40 50 100
k|27 24 23 22 215 205 20 19

ITW vydala své doporucenti, jak nejlépe zpracovat unavova data svarovych spoju [19].

3.5.2 S-N krivka pro svarové spoje
Klasické podminky podle IIW pro nekorigovanou tinavovou pevnost pro N = 2 - 10° cykld
jsou:

e Pravdépodobnost preziti Pr=97,7 %’

e Piepokladana vysoka zbytkova napéti v tahu, R = 0,5
e Dobra kvalita svaru

e Nekorozivni prostiedi

e Referencni tloustka < 25 mm

Kfivku je potfeba upravit, pokud se podminky odliSuji od vySe uvedenych. Tii nejbézné;si
predpisy®, kde 1ze S-N kiivky pro svarové spoje najit jsou:

e Eurokod 3, ¢ast 1-9: Unava [7]
e Doporuceni IIW podle Hobbachera [13]

3> Tyto kiivky jsou konstruovany na zakladé posunuti stfedni kiivky o dvé& smérodatné odchylky.
® Vychazi z doporuceni IIW.
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e Doporuceny postup DNV-GL RP-C203 [9]

Obrazek 3.10 zobrazuje rozsahly soubor experimentalnich vysledkd. Z téchto dat se ziskavaji
zminéné S-N kiivky pro svary. Davod, pro¢ se kfivky ziskavaji experimentalné je ten, ze
rozptyl Ginavové pevnosti svaru je vyrazné vétsi nez u jinych strojnich soucasti. Kiivku lze
stanovit jak pro nominalni, tak 1 pro lokalni napéti. [6]

Pedersen ve svém dile [6] zminuje, ze SN kiivky jsou Casto odvozeny pro vysoké poméry
napéti. D¢je se tak kvili pritomnosti vysokého zbytkového napéti, které je typické pro svarovy

Spoj.

700 T T T T

Butt joints
R>0 1
n = 1258

t = 8-100mm

500 Py @
400

300

[MPa)

200

150

Stress range, Ao,

100

TR.C

50

107 10° 10° N 107 10°
Fatigue life, Ny [cycles]|

Obr. 3.10 S-N kiivka pro svary, FAT90 pro tupé svary [6]

Jak jiz bylo zminéno, tak pro primarni ¢ast kfivky se pouziva popis pomoci sklonu m; = 3.
Dale se definuje FAT tiidapii N = 2 - 10° cykll anebo charakteristicky rozsah napéti Aoy ¢
v bodé zlomu, jak miizeme vidét na obr. 3.10. Sklon v sekundarni ¢asti se obvykle nastavuje
pro zatizeni s konstantni amplitudou m, = 22 a pro zatizeni s proménlivou amplitudou
m, = 5.[6]
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4. Metody posouzeni inavové Zivotnosti

Posouzeni Unavové zivotnosti svarovych spoji dosahlo béhem poslednich let vyraznych
pokroku. I ptes velké mnozstvi navrhu je ale obCas velmi slozité vyhodnotit vysledky presne.
Zajem o presné vysledky je pochopitelny. Svarové spoje se vyskytuji ve velkém mnozstvi
konstrukci, a prave tato mista jsou nejvice nachylna k poruse. [3]

Stanovit spravné rozlozeni napéti ve svaru je pomérne slozita loha. Pfevazné je to kvuli tomu,
Ze geometrie svaru neni dobfe definovana, a dale kvuli vyskytu zbytkového pnuti [6]. Obrazek
4.1 ptehledné ukazuje jakym zptsobem ovliviiuji vybrané parametry inavovou pevnost.

Pro posouzeni inavové pevnosti svarovych spoju existuje mnozstvi pristupt. Mezi hlavni patii
metoda zalozend na nominalnim napéti, metoda zalozena na vrubovém napéti, metoda zalozena
na tvarovém napéti a pristup zalozeny na lomové mechanice.

Surface roughness

Specimen size
t,>t.>t,

&

Stress concentration
Kiy>Ku>Ky

Tensile strength
R???l ?}R???ﬂ ?}Rllla

R,

s

mg

I,
I{Jz
K i3

4

"

Nominal stress amplitude, o,

Stress type Mean stress Temperature Corrosion
T,>T.>T,
wﬂ

with

Fatigue life, N

f

Obr. 4.1 Faktory ovliviiyjici tinavovou pevnost [6]

Obrazek 4.2 zobrazuje srovnani tfech nejbéznéjSich pfistupt. Podle experimentd vychazi
nejpresnéjsi hodnoty z metody zalozené na vrubovém napéti. [6]

1 Aoy,
1 Aagy. L4,
Aoy, > & )
ED & -??’J
@
- -
- w
— w
D — g
- 5 I 3 1 I -
i 7 104 108 10° 107
Ty Ths On Cycles to failure, Ny

Obr. 4.2 Srovnani tii nejbézné&jSich metod k hodnoceni svart [6]
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4.1 Globalni versus lokalni pristup

O globalnim pfistupu mluvime tehdy, pokud vychazime pfimo z vnéjsich sil a momentd nebo
z nominalnich napéti v kritickém prufezu. Typickym reprezentantem tohoto pfistupu je metoda,
kde se k ur€eni zivotnosti pouziva nominalni napéti. [3]

Lokalni pfistup vychazi z parametrd, které se méfi v konkrétnim bod€. Uvazujeme napéti
a deformace, kterd jsou méfena v konkrétni oblasti. Pro posouzeni unavové zivotnosti podle
lokalnich pfistupt se bere v potaz vrubové napéti, vrubova deformace, tvarové napéti a principy
zalozené na Sifeni trhliny. Lokalni pfistupy byly zavedeny pro rozsifeni globalnich pfistupti
s cilem zptesnit vysledky. [3]

4.2 Pristup zaloZeny na nominalnim napéti

Nez se rozsitila metoda konec¢nych prvka, tak piistup zalozeny na nominalnim napéti byla jedna
z hlavnich metod pro posuzovani unavové zivotnosti. Tato metoda pouziva jednoduché
inzenyrské vzorce a neuvazuje zadné koncentrace napéti. Pokud je zapotrebi detailn&jSich
vysledki pro konkrétni geometrii, je kvuli tomuto faktu potfeba velkého mnozstvi S-N kiivek.
[6]

Jmenovita napéti v urcitém useku se urcuji obecné pomoci Navierovy rovnice:

LMy 11
kde F oznacuje silu, A plochu, na kterou sila pasobi, M ohybovy moment kolem neutralni
osy, ¥ kolmou vzdalenost vlaken k neutralni ose a I kvadraticky moment plochy.

Tento postup je vhodny uvazovat spiSe v pripadé, kdy je prufez snadno definovatelny, napf.
deskové konstrukce [6]. Metoda zalozena na vyhodnoceni nominalniho napéti si ziskala oblibu
kvuli své jednoduchosti. Nevyhodou je jeji nizka presnost a potieba velkého mnozstvi S-N
kiivek. [3]

Pro spravné urceni Ag, je potieba urcit jmenovité napéti pro minimalni i maximalni zatizeni.
V katalogu l1ze nasledné dohledat konstruk¢ni detail a potfebnou tifidu FAT. S timto lze poté
nalézt spravnou S-N kiivku. [6]
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Obr. 4.3 Katalog SN kfivek a konstruk¢nich detailt podle ITW [3]

Z obr. 4.3 je vidét, ze neni dulezité jenom spravné stanoveni geometrie, ale i spravné stanoveni
orientace zatizeni vici svaru (vyznaceno Sipkami v katalogu). [6]

Pokud se jedna o geometrii, ktera se nenachazi v katalogu, tj. geometrie je pfilis slozita, tak se
nabizi pouzit tzv. lokalni pfistupy. Dal§i moznosti by bylo provést velky pocet iinavovych
zkousek a S-N kifivku sestavit. Tento postup je ale financné narocnéjsi. [6]

4.3 Lokalni pristup a svarové spoje

Svarové spoje maji jista specifika. Kvuli tomu je obCas slozité pouzit jiz zminéné globalni
pfistupy. Jedna se napiiklad o nehomogenity jako mikrotrhliny a nepruvary. Dalsi zvlastnosti
jsou jiz zminéna zbytkova napéti, které maji vysoké hodnoty a Casto neznamé prubéhy. Dale se
jedna o celkovou geometrii svaru. Ve vysledku se pouzivd materidlova charakteristika
zakladniho materialu a zbytkova napéti se berou v avahu pomoci stanoveni vysokého
parametru asymetrie cyklu. [3]

4.4 Pristup zaloZeny na vyhodnoceni tvarového napéti

Pristup, ktery je zalozeny na tvarovych napétich je pravdépodobné nejvice pouzivany v praxi.
Déje se tak vuli tomu, ze tato metoda je presnéjsi, néz metoda zalozena na vyhodnoceni
nominalniho napéti a neni tak slozita jako princip zalozeny na vrubovém napéti. I kdyz metoda
puvodné vychazi ztenzometrickych méfeni, dnes je nejCastéji vyuzivana ve spojitosti
s metodou kone¢nych prvkia. Tvorba sité pro tvarové napéti je pomémneé jednoducha a doba
vypoctu kratka. [6]
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Pata svaru predstavuje lokalni vrub, ktery vytvari nelinearni napéti, jak je vidét na obrazku 4.6.
Déje se to kvuli koncentraci napéti v misté svaru. Nachazi se zde tfi pomyslné slozky napéti:
membranové napéti, ohybové napéti a nelinearni napéti na pate svaru. [6]

Vmbove napéti = Om + T + T

Obr. 4.6 Rozdé€leni napéti na tfi typy, upraveno dle [12]

Cilem metody zalozené na tvarovém napéti je odstranit nelinearni ¢ast napéti. D&je se tak kvuli
velkému poc¢tu neznamych velicin jako je naptiklad polomér paty, ktery konstruktér nemuize
doptedu znat [6]. Vliv vrubu je zahrnut do experimentalné stanovené S-N kiivky [12].

4.4.1 Princip metody

Na obrazku 4.4 je vidét princip fungovani této metody. Na zacatku existuje realny dil. Pomoci
CAD programu se vytvoii model a na zakladé tohoto modelu se vytvoii sit’ prvki. To je
vétsinou provedeno pomoci programu na tvorbu sit€. Vytvoii se pomémé hruba sit’ s predem
definovanou velikosti prvki. Na konec uZ je jen potieba provést napétovou analyzu. Prislusné
hodnoty napéti se odecitaji ve vzdalenosti 0,4 t a 1,0 t od paty svaru. Nasledné se linearné
extrapoluji do paty svaru. Vysledny rozsah napéti se vyhodnoti podle SN kiivky FAT90’ (plati
pro ocel). Tento pfistup byl pivodné vyvinut pro posouzeni tinavove Zivotnosti u paty svaru.
Pozdéji byla ale predstava rozsifeni, aby se pomoci tohoto pfistupu dala posoudit zivotnost i u
korenu svaru. [6]

Fozdéleni Prvloy Extrapolace

modeln = g s 1 hlavniho napéti *™
150

________ /| / — Zot
pLa]
1
80 )
(8) Modelovani (b) Sifovani (¢) Analyza pomoci (d) SN kiivka
MEP

Obr. 4.4 Princip metody zalozené na hotspotech, upraveno dle [6]

Jak uz bylo zminéno vySe, tvarové napéti se u této metody urcuje pomoci extrapolace napéti po
povrchu soucasti. Dalsi zpiisob muze byt linearizace napéti pres tloustku [6]. U modelu nemusi
byt svar nutné vymodelovan [12]. Oba typy uréovani napéti jsou vidét na obrazku 4.5.

7V nékterych ptipadech Ize pouzit i kiivka SN FAT100.
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(a) (b) (c)
Obr. 4.5 Urceni napéti v hotspotu pomoci extrapolace (a, b) a pomoci linearizace (c) [12]

Pomoci soucinitele koncentrace tvarového napéti
Ohs = Khs * On (12)

lze ur€it tvarové napéti bez nutnosti provadét analyzu pomoci metody konecnych prvka.
Hodnota je vztazena k nominalnimu napéti. Hodnota K}, se vétSinou pohybuje v rozmezi od 1
do 2. Tento soucinitel ndm poskytuje snadny prepocet tvarového napéti pro danou geometrii
pro razné napét'ové hladiny. [6]

4.4.2 Typy hotspotu
Misto, kde se oCekava vznik unavové trhliny se nazyva hotspot [12].

Podle IIW existuji dva typy hotspotii. Znazornéné je lze vidét na obrazku 4.7. Jedna se o typ A
atyp B. [6]

Typ A je definovan tak, ze se pata svaru nachazi na celnim povrchu desky. Typ B se uvazuje v
ptipadé, kdy se pata svaru nachéazi na bo¢nim povrchu ve sméru tloustky desky.

Typy

hotspoth red

Obr. 4.7 Typy hotspott, a (na povrchu) a b (na okraji), upraveno dle [6]

Napéti u druhého typu se nejcastéji urcuje pomoci kvadratické extrapolace. [6]

Ohs = 304mm — 30gmm + O12mm (13)
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4.4.3 SN krivka FAT90 pro ocel
U metody zalozené na hotspotech se jako nejvhodnéjsi povazuje pouzivat pro ocele S-N kiivku
FAT90 zachycenou na obrazku 4.8.
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Hotspot stress range, Aay, [l‘\ll’a]
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Obr. 4.8 S-N kiivka FAT90 [6]

Obecny piedpis S-N kiivky ma nasledujici tvar:
Aoy -N=C (14)

kde Aoy je rozsah tvarového napéti v bodech piedpokladané iniciace trhliny, N je pocet
cykla do selhani a C je navrhova hodnota. [12]

4.5 Pristup zaloZeny na vyhodnoceni vrubového napéti

vvvvvv

pouzit metodu zaloZenou na vrubovém napéti [6]. Vyhoda této metody oproti jinym piistupim
je takova, ze zahrnuje mistni vliv geometrie svaru [6]. Tato metoda byla vyvinuta koncem 70.
let, ale k jejimu rozsifeni doslo az pozdéji [3].

Metoda zalozena na vyhodnoceni vrubového napéti vychézi z urceni elastické SpiCky napéti
v misté kofene nebo paty svaru. [17]

Princip metody funguje na zéklad€ teorie elastické pruznosti materialu, tzn. nezohlediuje
elasticko-plastické chovani materialu. [17]
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4.5.1 Princip metody

Cely proces zjisténi inavové pevnosti pomoci metody zalozené na vrubovém napéti zacne tim,
ze se vytvoii MKP model. U modelu se vytvofi co nejpresnéjsi geometrie svaru i s polomeéry
zaobleni v paté a kofeni. Hlavni napéti je urCeno za pomoci velmi jemné sité ve vrubech.
Pozadovany vysledek se poté vyhodnoti za pomoci jediné S-N kfivky dané normou FAT225.
Cely princip je ukazan na obrazku 4.9. [6]

Prvky

<0.25mm

Hlavni napéti

Trey = lmm

(8) Modelovani (b) Sitovani (c) Analyza pomoci (d) SN kdivka
MKP

Obr. 4.9 Metoda vrubového napéti, upraveno dle [14]

— Tk mar

Ok, max N Okgmazxref

Tnom Tnom

(a) (b)

Obr. 4.10 Fiktivni koncept zaobleni vrubu [6]

Hlavni mysSlenka celé metody je zalozena na predpokladu, ze rozhodujici pro unavovou
zivotnost neni Spickové napéti pfimo na povrchu vrubu ale spiSe o néco niz§i unavove efektivni
vrubové napéti. Tohoto 1ze dosahnout fiktivnim zvétSenim poloméru v zafezu, jak je vidét na
obrazku 4.10. Vzorec pro fiktivni polomér 77 vypada nasledovné:

rr=1+5sp” (15)

kde r je skute¢ny polomér, s je faktor spojeny s konkrétnim napétovym stavem a p*je nahradni
mikrostrukturni délka. Pro rovinné deformacni podminky v kofenech ostrych vrubt se uvazuje
s = 2,5. Hodnoty pro p* 1ze vy¢ist z grafu na obrazku 4.11. Pro klasické oceli se nejcastéji voli
p"=0,4.[17]
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Obr. 4.11 Nahradni mikrostrukturni délka zavisla na hranici kluzu pro rizné materialy [17]

Kdyz budeme uvazovat ,,nejhorsi“ moznost, tzn. ze polomér zaobleni r se rovna nule, tak by
fiktivni polomér 7 byl 17.. = 1 mm. [17]

Vzorec pro vrubové napéti g, vici jmenovitému napéti je
o, = Koy, (16)

Z tohoto vztahu muzeme vidét, ze vrubové napéti je pfimo umeérné jmenovitému napéti. Pro
unavovou pevnost tedy plati nasledujici vztah. [6]

Aogy = KiAogp (17)

To znamena, ze vrubové napéti Ize prepocitat pro rizné napétové hladiny bez nutnosti spoustét
program na metodu koneénych prvki. Zkrati se doba vypoctu a proces bude jednodusi. [6]

Pristup, ktery byl popsan vyse vykazuje u tenkosténnych konstrukci s tloustkou stény mensi
nez 5 mm velmi konzervativni vysledky. Proto se u tenkych plechovych materialt pouziva
referencni hodnota 7. = 0,05 mm. S-N kiivky pro tuto hodnotu zaobleni vrubu byly

odvozeny z vysledkil inavovych zkouSek podobné jako v pfipadé ;.. = 1 mm. [17]

4.5.2 FAT225

Na zakladé velkého poc¢tu unavovych zkousek svart byla odvozena kiivka FAT225. Na obr.
4.12 jsou zobrazeny nékteré typy svarovych spoju, ze kterych byla odvozena. Po nalezeni udaju
pro kazdy typ svaru se provedla podrobna statisticka analyza. Po nalezeni primérné jmenovité

Gnavové pevnosti pro kazdy z typi se pomoci unavového soucinitele vrubu K8 zjistila
prumérna lokalni pevnost. Na zminéném obrazku lze spatfit, ze hodnota se téméf neméni. [6]

¥ K¢ se zjisti pomoci metody vrubového napéti.
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Po vyhodnoceni bylo zjisténo, ze FAT225 odpovida experimentalnim udajum a Ze metoda

Fati h Nominal fatigue Local fatigue strength
Welded joint type atigue 11(::tc strength (R=0) AGp=2K o, [MPa]
(structural steels) factor K Opn [MPa], Ps= 2 g R 28%8
=f
Fracture initation | 10% 50% 90%| ' ' 7 7 777
- I T I I
S G S e I
45°:2.27 61 78 99 e
Butt joint Weld toe 354
=
2.45 o
- — -
52 69 91 -
7 =) 338
Transverse stiffener Weld toe —
e 250 !
[ | s 61 83 | | |F ot
v R
Cruciform joint Weld toe Z
~- | M o jauut
47 55 65 | & o
Overlap joint Weld toe
- o
| 32 43 57
Cruciform joint Weld root | 111346 | |
,j | 1362
Results for crane As-welded | ——
—- 3— constructions Stress relieved 352
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Obr. 4.12 Lokalni unavova pevnost [6]

vykazuje presnéjsi vysledky nez pfistup zalozeny na vyhodnoceni nominalniho napéti. [6]

Mezi hlavni nedostatky této metody patii jeji pracnost. Vytvoreni MKP sité pro model, ze
kterého je zapotiebi urcit vrubové napéti je pomeérné slozité. Dalsi nedostatek se tyka tupych
svaru, které vykazuji velmi nizkou koncentraci napéti v paté svaru. Tato metoda u nich nelze
dobfe pouzit. Na obrazku 4.13 mlUzeme vidét, ze nekteré body spadaji pod S-N kiivku, tzn. ze
se jedna o nekonzervativni postup. Pro tupé svary je tedy lepSi volit metodu pomoci

nominalnich napéti. [6]

(a) Nominal stress system

600 )
— 500 v
o)
= 400 ¢
= °
g 300 ¢
<
'&o 200 +
E v
=
£ 100 - Butt joints
= Structural steel
¥ R=0
ZC — -

l{]'l l[‘}" 10(; lﬂ? l[‘]"

Fatigue life, N; [cycles]

Notch stress range, Aoy, [MPa)

1500

(b) Notch stress system
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Obr. 4.13 Posouzeni tupych svari pomoci metody vrubového napéti [6]
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4.6 Pristup zaloZeny na vyhodnoceni parametru lomové mechaniky

Predikci unavového zivota zalozenou na parametrech lomové mechaniky je idealni pouzit
v situacich, kdy se v dané soucasti jiz vyskytuje urcita trhlina, protoze fazi iniciace trhliny touto
cestou popsat nelze.

Dale se uvazuji trhliny, které se §ifi v modu I (obr. 4.14). Déje se tak z toho davodu, Ze trhlina
se v tomto zatézovacim moddu nejsnadnéji §ifi. [6]

Obr. 4.14 Tahovy méd 1[16]

4.6.1 Princip metody

Doposud byl u kazdé metody vyuzit rozsah nebo amplituda napéti. U soucasti, kde se uz
vyskytuje prasklina je tato metoda nevhodna. Praskla soucast ma na hrotu trhliny lokalni
elastické napéti, jak zobrazuje obrazek 4.15.

Obr. 4.15 Zobrazeni napéti tésné pred Celem trhliny [6]

Pro popis napjatosti pifed celem trhliny byla zavedena veliCina, ktera se nazyva soucinitel
intenzity napéti a znaci se K. [6]

Vzorec pro vypocet soucinitele intenzity napéti je
K = fovma (18)
kde f znaci geometricky faktor, o nominalni napéti a a je délka trhliny.

Pro télesa, které maji slozitou geometrii 1ze soucinitel intenzity napéti zjistit pomoci metody
kone¢nych prvka. [6]
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Je dualezité si uvédomit, ze geometricky faktor f je zavisly na délce trhliny, tzn Ze plati
f = f(a). Ztohoto divodu je vzdy potifeba stanovit soucinitel intenzity napéti K v celém
rozsahu hloubky trhliny. [6]

Rovnice, ktera vyjadiuje prirastek délky trhliny da na pfirtstku cyklu dN pii daném AK se
nazyva Parisova rovnice a jeji znéni je
da

kde A a n jsou materidlové parametry.

Obrazek 4.16 ptedstavuje zavislost rychlosti rastu trhliny na souciniteli intenzity napéti. Je
vidét, ze chovani trhliny, které popisuje Parisova rovnice je pouzitelné pouze pro ¢ast, kde se
trhlina $ifi stabilné. [6]

K=K,
1[].".' TIMEx L:
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1 oy ¥
Threshold region | Stable erack growth | Final grow th
=) : | rupture at G0Hz
f:_ - Slow or no | Obeving the 1 -
2] S T i Paris eauation: i
E crack growth ! IE Aris equation : / P 1111111;"'
= il - .
B i N AAK | min
_ - — i 1
_ 10 |
= | 1
= ' ;
o i 1
- i I
. L | i )
& ! | lmm/
o | 1
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[}
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Obr. 4.16 Rychlost rustu trhliny na rozsahu soucinitele intenzity napéti [6]

4.6.2 Odhad zivotnosti
Za predpokladu, ze je zndm soucinitel intenzity napéti K a rychlost Sifeni trhliny, lze po
matematickych upravach ziskat celkovou zivotnost N:

N dN af—da 20
= _f e (20)

kde a; predstavuje pocateCni délku trhliny a a, kone¢nou délku trhliny. [6]
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4.6.3 Pristup LEFM vs pfistup pomoci SN krivek
Pokud je vzorek zatézovany konstantni amplitudou, tak za urcitych podminek je ptistup LEFM
a pristup pomoci SN rovnocenny. [6]

Kdyz se rovnice (18) vlozi do rovnice (19), tak vysledek je
da

= A AKT =4 (f(@)Aovma)" = A(f(a)Vma)" o™ (21)
Po upravach lze dojit k rovnici ve tvaru
af -
f (f(a)Vma) "da=A-Ac™ N (22)
ai
Vyraz nalevo zavisi pouze na geometrii a sklonu, takze cely integral d4 konstantu
af n
I = f (f(a)Vma) da = konstanta (23)
ai
Dosazenim do rovnice (22) lze ziskat rovnici pro S-N kiivku
I=A-Ac™ N (24)
nebo
C=Ac™"N (25)

kdeC=I1/Aan=m.

Toto znamena, ze je mozné stanovit S-N kiivku pomoci lomové mechaniky prostrednictvim
geometrického faktoru f. Typické pouziti jsou ruzné srovnavaci analyzy. [6]
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S. Prakticky odhad unavové Zivotnosti

Pro provedeni odhadu tnavové zivotnosti svaru byl pouzit ¢lanek od autord S. Kainuma a T.
Mori zabyvajici se zaté€zovanim koutovych svarovych spoju [8]. V praci, [ 18] odkud byl ¢lanek
vybran se nachazi 45 testovanych vzorkd. Po konzultaci s vedoucim byl vybran vzorek
s oznaCenim C1. Jeho vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku 5.2. V této praci se nachazi vSechny
pottebné informace jako naptiklad geometrie svaru, ktera je zobrazena i s rozméry na obrazku
5.1. Pti experimentu byla pouzita ocel s oznacenim SS400. Mechanické vlastnosti a chemické
slozeni pouzitého materialu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

336
- '.=‘I i
25
' I
v | | oo | 16
11 - )
(L
160 | 1600
- 16 - -
v
Obr. 5.1 Konfigurace a rozmér vzorku [8]
Table 2
Darta series of experimental fatigue tests. K, is defined by means of the notch stress method.
m Ref. Yield Strength (MPa) t (mm) g /t K.root K. toe R Process
Material Filler
Al [3] 315 * 16 0.35 6.3 5.28 0.4 MAG
A2 [3] 315 * 16 0.48 4.46 271 0.4 MAG
A3 [3] 315 * 16 0.47 5.62 4.93 0.4 MAG
A4 [3] 315 * 16 0.59 4.47 3.62 0.4 MAG
A5 [31 315 * 16 0.38 5.83 4.8 0.4 MAG
Bl [35] 413 485 9 0.33 373 3.3 0 MMA
B2 [35] 39 455 20 0.4 3.3 4,42 0 Lt
l C1 [41] 315 510 16 0.53 4,82 3.88 0 MAG
[0 c3y) 315 510 16 0.55 -5 3. 0.75 WMAG

Obr. 5.2 Vlastnosti vybraného vzorku [18]

Tab. 5.1 Mechanické vlastnosti a chemické vlastnosti pouzitého materialu [18]

Mez kluzu | Napéti vtahu | Prodlouzeni | C (%) | Si(%) |Mn (%) |P (%) |S (%)
(MPa) (MPa) (%)
315 451 32 0,12 10,23 1,09 0,14 0,003

Ve zminéné praci se nachazi také graf, ktery je zobrazen na obrazku 5.3. Tento graf zobrazuje
zavislost nominalniho napéti na poctu cykla do lomu testovaného vzorku C1.Z grafu lze vycist,
ze pti 60 MPa vydrzi vybrany vzorek kolem Ctyf miliont cyklt do lomu.
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Vybrany model ma symetrickou geometrii i pasobici zatizeni. U takovych vzorka je vhodné
vyuzit principu symetrie. Znacné se zjednodusi tvorba sité a zkrati se vypocetni as. Misto
celého modelu bude mozné modelovat pouze jeho jednu ¢tvrtinu, ktera bude zatizena zatizenim
60 MPa.

: G ® A B n
300 F- ] g B FAT36 K=3) 1| @ a2 ¥ 4
600. = = = FAT mean (K=3.18) : A3 ; K;

‘= - - Ad K

500 FAT 36 (K=3.18) ® AS i
400 A BI1 ))5 :&
|A c1] X L4

= cZ X LS

& 200 DI X L6

S p2 P ™M

=) D3 P N

b: pdé P 0O

q 10 --1-r+mis ps P P

i D6 Q1
80 El Q2
60 A g2 Q3

I mF Q4

@ Gi R
40 - e S, B G2 S
| n R FAT mean 1:To B G3 T
206 0-0.5 68MPa 1:2.54 mH U
W E P S— " I
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Obr. 5.3 Vzorky zatizené nominalnim napétim [18]

5.1 Metoda zaloZena na vyhodnoceni nominalniho napéti
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2., metoda, ktera vyuziva pro odhad tnavové zivotnosti
nominalni napéti je vyuzivana hlavné pro svoji jednoduchost. Odhad zivotnosti se provadi za
pomoci katalogg, kde 1ze najit spravnou S-N kiivku pro konkrétni svar.

Na obrazku 4.3 je vystiizek z katalogu konstruk¢nich detailt podle [TW. Lze zde vidét, ze tiida
FAT 63 odpovida nasemu vzorku v geometrii 1 v zatizeni.

Prasecik, ktery nam vznikne spojenim FAT 63 a zatizeni 60 MPa je vyobrazen na obrazku 5.4.
Lze vidét, ze vysledek pro nominalni napéti se pohybuje tésné nad hodnotou dva miliony cykli.
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Obr. 5.4 S-N kiivka FAT pro nominalni napéti pro vzorek C1 [13]

5.2 Metoda zaloZena na tvarovém a vrubovém napéti
U metody zalozené na tvarovém a vrubovém napéti je pro vypocet konkrétniho napéti nutné
provést MKP vypocet.

5.2.1 Strucna teorie metody konecnych prvku

Metoda konecnych prvkt vznikla pivodné kvuli potiebé feseni vyzkumnych tkold. Vyvijena
byla zpocCatku na akademické pudé a pozd€ji se stale Castéji vyuzivala k feSeni inZenyrskych
problémi.

S rozvojem MKP se rozmohl trh s Cisté komerénimi programy. Nejznamé;jsi jsou NASTRAN,
ANSYS, ABAQUS nebo napiiklad ADINA [15].

K provedeni napétové analyzy je potieba vyfesit 15 neznamych parametrii z 15 nezavislych
rovnic. Jedna se o tfi posuvy, Sest pretvoreni a Sest napéti. K vyreSeni musi byt splnény obecné
rovnice pruznosti. Jsou to rovnice rovnovahy, geometrické rovnice a konstitutivni vztahy, které
predstavuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Vyhodou této metody je, ze 1ze hledat feSeni pro
slozita télesa. Ve strojirenstvi je to velka vyhoda, protoze se zde elementarni télesa moc Casto

nevyskytuji. [15]

Zakladnim krokem v metod¢€ konecnych prvka je diskretizace. To znamena, Ze se cely objem
télesa rozlozi na koneCny pocet prvki (elementt). Jedny z typid konecnych prvka jsou
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zobrazeny na obr. 5.5. Tyto prvky nésledné vytvofi sit. V uzlech se hledaji neznamé parametry
feSeni, jako je napfiklad posunuti. Takové hledani se provadi pomoci vhodné zvolenych
bazovych funkci. Tento postup se nazyva deformacni pristup a je nejvice vyuzivany. [15]

PRUTOVY PRVEK ROVINNY PRVEK OBJEMOVY PRVEK

T L

e S

® Uzlové body

Obr. 5.5 Typy koneénych prvka [15]

Dal§im krokem je sestaveni matice tuhosti pro kazdy prvek. Z téchto matic se nasledné odvodi
globalni matice tuhosti celého modelu. [15]

Samotné feSeni je zalozeno na variatni metodé hledajici minimum funkcionalu, kterym je
v tomto piipadé celkova potencialni energie II.

M=W-P (26)

kde W je energie napjatosti télesa a P vnéjsi zatizeni. [15]

Petruska ve svém dile [15] uvadi, ze celkova potencialni energie v zavislosti na kone¢ném poctu
deformacnich parametru se zapise jako

1
HZE-UT-K-U—UT-F (27)
Pokud se vezme v ivahu Lagrangetiv variacni princip, tak vznika podminka

oIl

=0 (28)

Z parcialnich derivaci podle posunuti 1ze odvodit soustavu Ctyt linearnich algebraickych rovnic.
Timto krokem se zisk4 zakladni maticova rovnice MKP:

K-U=F (29)

Tato rovnice udava rovnovahu v jednotlivych uzlech v siti.
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5.2.2 Tvorba modelu
Pro tvorbu modelu byl pouzit program Fusion 360. Sit byla vygenerovana pomoci programu
ANSA. Pro analyzu vysledkl byl pouzit MSC Patran a MSC Nastran.

Pro provedeni unavové analyzy bylo potfeba vytvofit jednoduchy model, ktery bude podkladem
pro vytvoreni sité koneCnych prvki. Protoze se na obrazku 5.1 nachazi symetricky koutovy
ktizovy svar, lze vyuzit principu symetrie, rozdélit model na ¢tvrtiny a modelovat pouze jednu
ctvrtinu.

5.2.3 Tvorba sité

Dalsim krokem je tvorba sité. Jedna se o velmi dualezitou Cast. Zavisi na ni doba vypoctu,
a hlavné presnost vyslednych hodnot. Pro tvorbu sité byly zvoleny prvky druhého tadu, tzv.
kvadratické elementy.

Tvorba sité pro metodu tvarového napéti

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.4.1, u metody zalozené na tvarovém napéti je typicka hruba
sit. Velikost elementu se obvykle voli jako polovina tloustky modelu (l1ze vidét na obr. 4.4).
Tloustka modelu pro tvarové napéti je 16 mm, takze velikost prvku byla zvolena 8x8 mm. Na
obr. 5.6 je zachycen pocCet uzli a elementd modelu vyuzitého pro urCeni tvarového napéti.
Vysledna sit, na které se bude zjiS§t'ovat tvarové napéti je zobrazena na obrazku 5.7.

Imported
Nodes ; 438
Elements 111

Obr. 5.6 Pocet uzlli a elementd modelu zalozeného na tvarovém napéti

J
|

Obr. 5.7 Finalni sit' modelu zalozeného na tvarovém napéti

Tvorba sité pro metodu vrubového napéti

V kapitole 4.5.1 bylo zminéno, ze u metody, ktera je zalozena na vrubovém napéti je
doporucCena velikost elementu 0,25 mm. Zaobleni se voli 1 mm. Na obr. 5.8 lze vidét, ze
vytvorena sit ma vétsi pocet elementt i uzla. Déje se tak kvuli tomu, Ze sit’ v misté vrubu je u
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tohoto modelu velmi jemna. Vysledna sit’ pro odhad zivotnosti pomoci vrubového napéti je
zobrazena na obrazku 5.9.

Imported
MNodes 5449
Elements 487

Obr. 5.8 Pocet uzlli a elementd modelu zalozeného na vrubovém napéti

Obr. 5.9 Finalni sit modelu zalozeného na vrubovém napéti

5.2.4 Material a okrajové podminky
Ze zacatku bylo potieba pfifadit télesu material. Jeho vlastnosti byly navoleny pomoci modulu
pruznosti a Poissonova ¢isla (obr. 5.10).

Input Options |=[a] x |
Constitutive Model:
Property Name Value
Elastic Modulus = 210000. |
Poisson Ratio = |D.3IZIIZIIZIIZIDI31 |

Obr. 5.10 Ptifazeni materialu v programu MSC Patran

Okrajové podminky popisuji ulozeni a zatizeni télesa. Pro obé metody se uvazuji stejné
okrajové podminky. Jedna se o odebrani posuva v osach x, z a y z divodu symetrie télesa.

Nakonec bylo aplikovano zatizeni. V kapitole 5 jiz bylo zminéno, Ze se voli zatizeni o velikosti
60 MPa. Na obrazku 5.11 jsou zachyceny aplikované okrajové podminky.
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Obr. 5.11 Okrajové podminky

5.2.5 Vysledky analyzy
Po spravném nastaveni okrajovych podminek bylo provedeno spusténi analyzy a zobrazeni
vysledku.

Vysledek analyzy pro tvarové napéti

Na obr. 5.13 lze vidét hodnoty vysledného napéti Max Principal (prvni hlavni napéti) [MPal].
Dle predpokladii se svar deformuje ve smeéru zatézné sily (obr. 5.12). Nejvice rizikové misto se

nachazi u paty svaru.
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Obr. 5.12 Vysledky prvniho hlavniho napéti [MPa] na modelu pro tvarové napéti
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Obr. 5.13 Hodnoty prvniho hlavniho napéti v [MPa] pro vypocet extrapolace

V kapitole 4.4.1 je zminéno, ze vysledny rozsah napéti Ize ziskat pomoci linearni extrapolace.
Hodnoty napéti pro tento krok je nutno odecist v pfislusnych vzdalenostech od $picky svaru.
Tato napéti jsou zapsana v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Hodnoty napéti pro vypocet extrapolace

Vzdalenost od Spicky svaru [mm] | Napéti v pozorovaném misté [MPa]
32 65,568
8 58,871

Nasledné byl pomoci nasledujiciho vzorce dopocitan vysledny rozsah napéti:
Ons = 1,6700 4; — 0,670 ¢ (30)

Po dosazeni vychazi vysledna hodnota pro odhad unavové zivotnosti pomoci tvarového napéti
70,05 MPa.

Vysledek analyzy pro vrubové napéti

Pro vrubové napéti je vysledek analyzy zobrazen na obrazku 5.14. Podobné jak u tvarového
napéti, tak 1 zde se odecitalo prvni hlavni napéti. Stejné jako u predchozi metody, svar se
deformoval ve sméru zatézné sily a nejvice rizikové misto se nachazi v paté svaru. Jedna
z vyhod této metody je, Ze se kone¢né napéti pouze odecte a nemusi se nijak dopocitavat.
Vysledna hodnota pro odhad inavové zivotnosti pomoci vrubového napéti je 143 MPa.
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Obr. 5.14 Vysledky prvniho hlavniho napéti [MPa] na modelu pro vrubové napéti

Na obrazku 5.15 je mozné spatfit detailné;si priblizeni paty a kofene svaru, kde byla sit’
zjemnéna. Jedna se o kritickd mista.

Obr. 5.15 Detailni pohled na vysledné hodnoty prvniho hlavniho napéti [MPa] na modelu
pro vrubové napéti
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6. Diskuse vysledkii

Rovnici (7) 1ze upravit na tvar:

-1

N=2-106- (F‘ZT)H (31)

kde N vyjadiuje pocet cykll do lomu, g, rozsah napéti, m sklon kfivky a FAT oznacuje
referenéni inavovou pevnost pii 2: 10° cykld.

V tabulce 6.1 1ze vidét vysledné hodnoty po dosazeni do rovnice (31) pro vSechny tfi testované
piistupy:
Tab. 6.1 Tabulka vysledku

Hodnota pro nominalni napéti 2 032 793 cykla
Hodnota pro tvarové napéti 2 174 243 cyklu
Hodnota pro vrubové napéti 2 326 191 cykla

Vysledky pomérné dobfe odpovidaji teorii. V 5. kapitole bylo zminéno, ze realny vzorek
piebrany z prace [8] vydrzi do lomu kolem 4 000 000 cykld. Nejvyssi hodnoty, které vysly se
pohybuji t€sné nad dva miliony. Vysledky ukazuji, ze predikované hodnoty zivotnosti jsou
vyrazné konzervativn€j§i nez realné nameérené hodnoty. VSechny tfi metody davaji pro
jednoduchou zékladni geometrii pfiblizné podobné vysledky. Realné hodnoté se nejvice
priblizilo vrubové napéti, coz potvrzuje reSerSni Cast v kapitole 4. Fakt, ze vSechny vysledky
jsou pomérné vzdaleny od opravdové hodnoty je zavinéno velkym rozptylem Zzivotnosti u
svarovych spojil. Zivotnost u nageho vzorku byla po¢itana na 97,7 %. To je davod, pro¢ jsou
vysledné hodnoty o dost niz§i nez realné. Teorie o statistickém zpracovani unavovych dat
svarovych spoju byla popsana detailnéji v kapitole 3.5.1.

Z tabulky 6.1 1ze vycist, ze hodnota 2 032 793 cyklt do lomu se nejvice vzdaluje od realného
vysledku. Tato hodnota byla vypoctena pro nominalni napéti. Tento fakt ukazuje, ze pfistup
zalozeny na vyhodnocovani inavové pevnosti pomoci nominalniho napéti je nejméné presny.
To potvrzuje i kapitola 4.2. Na druhou stranu se jedna o nejvice konzervativni metodu a tim
padem i nejvice bezpecnou.
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Cilem této bakalaiské prace bylo provést reSersi existujicich pristupti k unavové Zzivotnosti
svarovych spoju, vytvorit jednoduchy MKP model svarového spoje a odhadnout jeho tinavovou
Zivotnost.

V prvni casti této prace byla stru¢né€ popsana problematika unavy a svarovani. Podrobnéji byly
nasledné popsany existujici pfistupy k inavové Zivotnosti svarovych spoju. Jednalo se o nejvice
pouzivané metody. Konkrétné o metodu zalozenou na vyhodnoceni pomoci nominalniho
napéti, tvarového napéti a vrubového napéti. Na konci prvni Casti je jesté strucné popsana
metoda zalozena na vyhodnoceni unavové pevnosti pomoci lomové mechaniky.

Druha ¢ast této prace je vénovana tvorbe jednoduchého MKP modelu a jeho unavové zivotnosti
v oblasti svaru. Byly testovany tfi nejpouzivanéjsi piistupy. Vysledky, které vysly pomérné
dobfe, odpovidaly teorii popsané v prvni Casti. Metoda zalozena na vyhodnoceni pomoci
nominalniho napéti se ukazala jako nejméné piesna, ale nejvice konzervativni. Metoda, kde se
k uréeni zivotnosti svaru vyuziva vrubového napéti se realné hodnote piiblizila nejvice.

Nelze zcela fict, ktera metoda je nejlepsi. Kazdy z vySe zminénych pfistupti ma svoje vyhody
i nevyhody. Obecné by se dalo fict, Ze nejvice ptivétiva je metoda zaloZena na tvarovém napéti.
Tvorba sité€ u tohoto typu neni naro¢na, vypocet netrva dlouho a je pomérné piesna. To doklada
1 to, Ze tento typ metody se nejcastéji pouziva v praxi.

Fakt, ze vypoctené hodnoty vySly o skoro dva miliony cykla nizsi je presné€ ten divod, proc je
potieba nadale zlepSovat pfistupy pro zhodnoceni tinavové zivotnosti svard. ZlepSeni téchto
metod je dilezité hned z nékolika divodi:

e Bezpetnost — Svarové spoje jsou Casto vystaveny cyklickému namahani a mize dojit
k selhani konstrukce. Zlepsenim muze dojit ke snizeni selhani a navyseni celkové
bezpecnosti.

e Ekonomické diavody — Selhani svarovych spoji muze vést k drahym opravam.
Zlepsenim pristupu se muze prodlouzit zivotnost konstrukce. Lepsi predikce zaruci, ze
by konstrukce nemusely byt pfedimenzované a nadklady za material by se mohly snizit.

e Efektivita— Svarové spoje se ¢im dal Cast€ji vystavuji namahani. ZlepSovanim pfistupt
muze dojit k navrhu novych svart, které jsou odolngjsi a spolehlivejsi.

e Inovace — Nové techniky svafovani nebo nové vyuziti materialu. ZlepSeni pfistupt
vyzaduje neustaly vyvoj.

S ohledem na zadani bakalarské prace 1ze prohlésit, ze vSechny cile byly splnény.
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