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Characteristic of the project

When projecting and dimensioning machine parts and structures it is necessary to take into
account the damage caused by the fatigue of material. Welding is a common technology of
producing individual joints. The processes of their dimensioning on an unlimited strength are
derived from the traditional methods of the uniaxial fatigue evaluation. But in the areas of
welded joints and their neighbourhood more complicated stresses occur very often. The
application of the classical method of uniaxial fatigue to the FEM calculations” results may
lead to inaccurate life assessments. The tensile and torsional tests of the fatigue properties of
selected technological and structural notches on welded specimens will be realized in the
Dynamic Testing Laboratory of the SKODA VYZKUM s.r.o. Then the combined test of
tensile and torsional stress of the proportional and nonproportional character will be
performed by means of free cylinders. Residual stresses in welded joints and the change in the
basic material properties in the vicinity of a welded joint affected by heat will be investigated.
The aim of the grant is to join the results of partial fatigue tests of notches, FEM calculations
and consequential qualified assessment of the real part damage. In order to evaluate the
damaging effects of multiaxial state of stress well-known methods described in the literature
will be critically tested and own methods for damage evaluation will be developed which will
enlarge the fatigue processor at CVUT. All the methodology will be demonstrated on the
selected types of structural welded joints and verified by the test on real structural nodes.

Shrnuti souc¢asného stavu poznani

Byva odhadovano [1], ze pokud dojde k poruse strojnich casti pii béznych provoznich
podminkach, potom az 90% téchto poskozeni je zplisobeno inavou materialu. Navic 90% ptipadi z
tohoto poctu tvoii poruchy zavinéné nedostatecné provedenym navrhem nebo podcenénim technologie
vyroby. Tento fakt nabyva vyznamu zejména u svafovanych konstrukci, kdy vypoétové zohlednéni
svari zejména v numerickych metodach je velmi obtizné a kdy technologické faktory mnohdy
zastinuji faktory konstrukéni. Proto kvalifikovany a optimalizovany ndvrh, jenz bude sméfovan k
maximalnimu vyuziti materialu svafovanych konstrukci a k predikovani bezpecné doby provozu, by
mél byt v moderni dobé nezbytnou soucasti kazdého komplexniho konstrukéniho navrhu. Analyza
zivotnosti je vzdy velmi obtiznou tlohou, protoze musi stanovit dobu, po kterou je konstrukce (a tim i
stovky dil¢ich strojni souc¢asti) bezpe¢na. Pfitom se pfipadny nevhodny konstrukéni navrh neprojevi
okamzité, ale az s odstupem casu (za bézného provozu), coz miize zpusobit nehody a ohrozeni zivoti.
V kone¢ném dusledku to ma za nasledek mnohondsobné vyssi vydaje na opravy, rekonstrukce a
doplnkové vypocty a experimentalni zkousky, nez by byly vénovany ve fazi komplexniho navrhu.

Pro navrhy vozidel, jejich konstrukci i pevnostni vypoCty se jiz i u nas bézné vyuzivaji
prostfedky univerzalniho (obvykle komercniho) programového software (SW). Systémy mutibody
modelovani (MBS) umoziiuji ur¢ovat odezvu konstrukce a piisobici dynamické sily, programy metody
kone¢nych prvki (MKP) urcuji stavy pietvofeni a napéti v jejich kritickych uzlech pro dané
zatézovaci stavy [2]. To plati i u navaznych softwarovych programti umoziujicich napt. hodnotit
odolnost vii¢i tnavovym porucham nebo stanovovat inavovy zivot [40] az [46]. Spolehlivost vysledkt



téchto SW vsak zavisi na pouzitych metodikdch a na pfesnosti i rozsahu dostupnych materialovych
dat. Metody a zplsoby hodnoceni nejsou v fadé téchto SW i z konkurenénich divodd dostatené
popsany. Piehled dostupnych a nej¢astéji pouzivanych komercnich SW ukazuje tab.1.

tab. 1 Srovnévaci tabulka vybavenosti komerénich programovych produkt

Program SKALA | [-DEAS |COSMOS/M|[SYSLIFE| MSC/FATIGUE [FATIMAS| FEMFAT
[Napéti a deformace Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
MKP

Elasto plasticka Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
korekce

Dekompozice zatizeni| Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
zatézného procesu

S-N kiivky Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
& -N kiivky Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
Cyklické deformaéni Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
ktivky

Metodika lokalnich Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ano
napéti (LESA)

Metodika lokalnich Ano Ano Ne Ano Ano Ano Ne
napéti a deformaci

(LPSA)

Kumulace poskozeni Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano
ASME (tlak. nddoby) | Ano Ano Ano Ne Ne Ne Ne
Svary Ne Ano Ne Ne Ano Ne Ano
Viceosd tinava Ne Ne Ne Ne Ne Ano Ano
Mapy poskozeni Ne Ano Ano Ano Ano Ne Ano

Je odtud ziejmé, ze problematikou hodnoceni svarovych spojii se zabyvaji pouze nékteré SW.
Obvykle se vSak omezuji pouze na pfistupy podle norem (ASME - tlakové nadoby, Eurocode 2 -
stavebni konstrukce). Rada dal$ich SW hodnoticich Zivotnost se proto rodi ve formé specializovanych
SW, vytvarenych ad hoc na zakladé nejnovéjsich védeckych poznatki a umoznujicich ziskavat firmam
technologicky a konkurenc¢ni naskok a nejsou proto obvykle dostupnymi prostfedky v komeréni
oblasti [4][5][6]. Navrhovatel i spolunavrhovatel se jiz v minulosti zabyvali efektivnim nasazenim a
vyuzitim stavajicich SW a vyvojem vlastnich programovych postprocesorovych SW pro hodnoceni
Zivotnosti dilt, viz grant GACR 101/99/1668 [56], [47]. Umoznilo to navazat na souasny stav
poznatkii ve svété v oblasti uniaxidlni a multiaxidlni Ginavy materidlu a udrZovat vlastni vyzkum
veetn¢ vyzkumu experimentalniho na svétové trovni. K témto zamérim ma prispét i predkladany
navrh grantu, ktery se zaméfuje na rozsifeni poznatkd o chovani svarovych spoji v podminkach
viceslozkového namahani

Cil projektu a ¢asovy plan

Cilem navrhovaného projektu je vysetfeni zakonitosti tnavového poruSovani vybranych
konstruk¢nich svarovych uzlii pouzivanych na rdmech karoserii dopravnich vozidel (zejména autobust
a trolejbustl) pfi viceslozkovém namahani a navrh metodiky pro predikci Zivotnosti. Za timto ucelem
bude projekt fesen jak teoreticky tak i experimentalné. Cilem experimentalnich praci bude zajisténi
vérohodnych dat o vzniku a §ifeni unavové poruchy namétfenych za definovanych podminek na
konkrétnich typech svarovych uzli vystavenych rlznym proporciondlnim i neproporcionalnim



kombinacim naméhani. Tyto vysledky budou slouzit jako podklad pro teoretické prace. Cilem téchto
teoretickych praci bude navrh, vyvoj a testovani metod vypocétu zivotnosti svarovych spoji
vystavenych kombinovanému naméhani. Kromé vlastnich experimentalnich vysledkl se vyuziji i
dostupné vysledky experimentti z literatury [14][38][50][49][48] aj. Vypoctovy postup bude
algoritmizovan a naprogramovan jako samostatny modul. Rozs§itfi tak moznosti programu pro predikce

zivotnosti, jehoz zaklad ktery byl vytvofen v rdmci vyse citovaného grantu 101/99/1668.

Koncep¢ni a metodické pristupy

Z formulace cilt je zfejmé, Ze se jedna o projekt orientovany na zakladni vyzkum, ktery vSak
naléza rychlé a aktualni primyslové aplikace a to nejen v dopravni technice. Redeni je rozdéleno na
cast experimentalni a vypocetni.
Experimentalni ¢ast:
Zkousky budou rozdéleny do ¢tyfech etap:
Etapa¢.1-  Stanoveni tnavovych vlastnosti zdkladniho vybraného materidlu (bez vlivu
svaru). Pokud pro zvoleny zakladni material budou k dispozici inavové kiivky v tahu a v krutu
z literatury, bude tato etapa vypusSténa.
Etapa¢.2-  Stanoveni unavovych vlastnosti vybranych typia technologickych vrubi. Tyto
zkousky stanovuji unavové vlastnosti technologickych vrubi s minimalnim vlivem koncentrace
napéti (konstrukéniho vrubu). Pri svarovani bude sledovana nejen technologie provedeni svari,
ale i smér tvorby svaru, zapalny bod a bod ukonceni svaru. Pro jednoduchd, plocha zkuSebni
télesa, s pricnym svarem, jsou vysledné wunavové vlastnosti vyrazné ovlivnény geometrii a
svarem. Misto poruSeni je pak logicky na okraji zkuSebniho vzorku. NavrZeny tvar zkuSebnich
téles viz obr. 1 proto respektuje realny tvar profilu, ze kterého se tenkosténné svaiované
konstrukce vyrabéji.
Etapa ¢.3-  Stanoveni iinavovych vlastnosti vybranych typi konstruk¢nich a technologickych
vrubi. Cilem téchto zkousSek je nalézt inavové vlastnosti pro konstrukéni vrub s maximalnim
gradientem napéti. Unavové vlastnosti ,,pFibuznych“ konstrukénich vrubi, napiiklad Zeber
s riznym thlem ukonc¢eni do zakladniho profilu, pak leZi mezi témito extrémy. Navrzené tvary
zkuSebnich téles viz obr. 2.
Etapa¢.4-  Ovéfovaci zkouSky Zivotnosti na vybranych realnych konstrukénich uzlech
namahanych proporciondlnim i neproporcionalnim zatéZovanim. Cela metodika odhadu
Zivotnosti, pak bude ovéfena na konkrétnich svarovanych konstrukénich uzlech. Vliv
neproporcionalniho zatéZovani bude porovnan s experimentilné stanovenou nebo predikovanou
Zivotnosti soucasti zatéZované proporcionalné. Pfedpokladana zkuSebni télesa viz obr. 3.

Zkousky etapy 1, 2 a 3 budou provedeny vzdy pro namahani v tahem a krutem. Zkousky na
elementarnich vzorcich budou slouzit pro ziskani uceleného souboru tinavovych dat pro riizné typy
technologickych a konstrukénich vrubt. Pii vybéru vzorkd technologickych a konstrukénich vrubi
bude zohlednén piedpokladany realny konstrukcéni uzel. Pti zkouskach bude podrobné sledovano
misto predpokladaného vzniku trhliny a méfena uroven napjatosti v okoli paty svaru, metodou
tenzometrickou a metodou SPATE, (smluvni méfeni VZLU Praha), bude sledovana rychlost a smér
Sifeni navové trhliny zavislosti na parametrech zatézovani. VSechny tyto zkousky s jednoduchym i
kombinovanym namahanim probéhnou na pocitacové fizenych elektrohydraulickych zatézovacich
strojich zkusebny SKODA VYZKUM s.r.0. Pomocné zkousky k vypo&tim pro urovani potiebnych
materialovych parametril pii zékladnich typech namahani budou realizovany spole¢né s FS CVUT
v Praze.



Obr. 1 Tvary nékolika zkuSebnich vzorki s technologickym vrubem

Obr. 2 Tvary nékolika zkuSebnich vzorki s konstrukénim a technologickym vrubem
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Obr. 3 Tvary realnych konstrukénich uzli

Vypocetni ¢ast:

Paraleln¢ s experimentalnimi pracemi bude probihat analyza a srovnavani metod odhada
zivotnosti metodami LESA a LPSA s modifikaci na svarové spoje. Schéma metody LESA je uvedeno
na obr. 4. Postup vychazi z praci Haibacha [52] a Dijkstry a Gurneye [53]. Je zaloZen na uréeni
lokalniho strukturalniho napéti (local structural stress) ve sténé profilu v misté piedpokladaného
vzniku trhliny a na jeho porovnani s napétim ve zkuSebnim vzorku svarového spoje stejného typu.
Mez tnavy vzorku svarového spoje predstavuje mezni hodnotu lokalniho strukturalniho napéti ve
svarovém spoji trubek, pokud ma byt zarucena neomezena zivotnost. Lokalni strukturalni napéti je
napéti v konstrukei, ve kterém se neuplatni vliv vrubl. U tenkosténnych profili se mize skladat,
krom¢ nominalniho tahu (tlaku) a ohybu, také z lokalniho ohybu stény trubky. Pouziti lokalniho
strukturalniho napéti pro porovnani pevnostnich charakteristik vzorku a spoje trubek se pfipousti i pii
malych rozdilech v geometrii a druhu zatiZeni.

Soucast, zatizeni
Strukturalni napéti A og (elastické)

povrchové
a AM A Os napéti
l LS“‘\X! Mez tnavy soucasti
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Obr.2 Schéma metod LESA pro svarové spoje

Pozornost vyzkumu bude zaméfena na feSeni nasledujicich otazek této metodiky:

o Urceni napétového pole ve svarovém uzlu pomoci normalizované sit¢ MKP pro zadané
zat€zovaci stavy, urCeni amplitudové a stiedni slozky dynamickych napéti (o, , o,)

« Urceni zplsobu urceni strukturalniho napéti oy a zplisobu extrapolace zjisténych napéti do
mista pfechodu svaru

o Definovani Wohlerovy kiivky svarového spoje vzorku ze stejného materialu, se stejnou
geometrii spoje, kvalitou svaru, typem zatéZzovani a stejnym vlivem vrubu.

o Pfizptisobeni a ztotoznéni Wohlerovy kiivky z pfedchoziho bodu s Wdohlerovou kiivkou
posuzovaného svarového spoje.

« Vypocet poskozeni svarového spoje pro dané podminky kombinovaného zaté€Zovani
os = f(o,,, 0,) Vici ptizptisobené unavové kiivce.

o Porovnani s experimenty

Metoda LPSA pracuje s lokalnimi hodnotami napéti . a deformaci &,., ve kterych jsou
zohlednény vrubové ucCinky zplsobené tvarem pripadné i technologickym provedenim svarového
spoje. Postup navrzeny Heulerem a Seegerem [54] se shoduje s pfistupem urcovani cyklickych
deformaci ve vrubu (postupy local approach). Schéma vypoctu ukazuje obr. 5. Zaklad pro urceni



unavové kiivky soucasti, zahrnujici napétové a deformacni cykly ve vrubu, tvoii (P—N) kiivka
s parametrem P dle Smithe, Watsona a Toppera (tzv. SWT-parametr). Tento parametr uvazuje korekci
na vliv stfedniho napéti S, a je definovan vztahem

Py :ﬂ\/(sa +Sm)"9a E =101 Eatoc E

Svarovy spoj

Geometrie vrubu
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Obr. 5 Schéma metody LPSA navrzené Heulerem Seegerem [13]

Modifikaci lokalniho postupu uvadi Radaj [55]. Postup je zaloZen na uréeni soucinitele vrubu
f v ostrém prechodu ze soucasti do kofene svaru. Na zdklad¢é Cetnych zkuSenosti a porovnani se
skuteCnym provedenim svar(, navrhuje autor modelovat kofen svaru s nepriivarem o poloméru cca 1
mm. Soucinitel vrubu mtze byt odhadnut pomoci technickych vzorci nebo numericky metodami
hrani¢nich nebo kone¢nych prvki. Umérné stanovenému vrubovému Géinku jsou korekei uzptisobeny
unavové kiivky napéti (Wohlerovy kiivky). Pii vypoctu unavového poskozeni se korekci pomoci
Haighova diagramu zohlednuji stfedni napéti kmitti a zbytkova napéti ve svaru.

Pozornost vyzkumu bude zamétfena na feSeni nasledujicich otazek této metodiky:
o Jaky vliv ma hustota sit¢ MKP na vysledky napéti v kofeni svaru
« Jak modelovat kofen svaru a eventualniho neprivaru, aplikovat vyuziti nové metody
spolutesitele [47] pro urceni soucinitell vrubu z vypocti MKP
« Jak lze modifikovat pro svar Neuberovo pravidlo pfepo¢tu nominalnich u¢inka do vrubu
« Ktery z dalSich uniaxialnich poskozujicich parametrti P 1ze ve fazi iniciace trhliny pro svary

aplikovat [10][11][25][26][27]
» Jak konstruovat poskozujici parametry pro viceslozkova naméhani.[34][35][36]

Piedpokladany vysledek a jeho vyuziti
Predpoklada se, Ze fFeSeni projektu prinese rozsifeni soucasného poznani o nasledujici

informace:




» zpfesnéni poznatkii o mechanizmech tinavového porusovani strojnich casti vystavenych
kombinovanému zatéZovani,

« mnova unavova data (kfivky) o chovani svafovanych styCnikli pfi viceslozkovém
proporcionalnim i neproporcionalnim zatézovani

o upfesnéni a rozSifeni poznatkli o Unavovém mechanismu nukleace a S§ifeni trhlin ve
svarovych spojich

o rozvoj stavajicich metod predikce Zivotnosti svafovanych uzli pfipadné vyvinuti nové
metody pfi viceslozkovém proporcionalnim i neproporcionalnim zatézovani

« vyvoj algoritmu a vytvofeni programového modulu pro vyse uvedené metody predikce.

Vysledkem bude tvorba mapy poSkozeni svafovaného konstrukéniho uzlu v navaznosti na
MKP vypocty. Na zaklad¢ stanovené metodiky a dil¢ich experimentti bude mozné provadét predikci
mapy poskozeni na zvoleném konstrukénim uzlu jiz ve stadiu navrhu Ovéfeni celé metodiky probéhne
na zkousce realného konstrukéniho uzlu viz odstavec c¢) Etapa ¢. 4. Takovyto odhad umoznuje
identifikovat a nasledné eliminovat potencialni kriticka mista posuzované svarfované konstrukce.

Vyuziti vysledkd feSeni tohoto projektu bude zejména v dopravni technice, avSak i ve
vSeobecném strojirenstvi pfi dimenzovani dynamicky namdhanych svatovanych konstrukci a pfi
experimentalnich pritkazech zivotnosti svarovanych casti. Pocitad se rovnéz s vyuziti vysledkd feSeni
v pedagogickém procesu na FS CVUT v magisterském i doktorském studijnim programu.
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