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A
b1

faktor zrychleni inavové zkousky na zkusebnim polygonu
sklon horni vétve bilinearni S-N kfivky

sklon dolni vétve bilinedrni S-N krivky

regresni parametr stfedni S-N kfivky

pocet smérodatnych odchylek pod stfedni S-N kfivkou
Unavové poskozeni dle Minerova pravidla

mezni Unavové poskozeni dle Minerova pravidla
frekvence

kumulativni ¢etnost cykll s amplitudou o;

pocet cyklG s maximalni amplitudou g4 yqx

celkovy pocet cykl(i v zatéZném spektru

ujetd vzdalenost, béhem které se vyskytne amplituda napéti g, 1qx
odhadovana Zivotnost v méstském provozu v ujetych kilometrech

navrhova Zivotnost karoserie v ujetych kilometrech

odhadovana Zivotnost pfi jizdé po zkuSebnim polygonu v ujetych kilometrech
délka méreného useku v ujetych kilometrech

smérodatna odchylka log N a také parametr tvaru navrhového spektra napéti
a také bezpeénost

imagindrni hodnota hookovského napéti v prvnim pul-cyklu
pocet cykll na napétové hladiné o;

pocet cykll do poruchy na hladiné o,; odectenych z S-N kfivky
pocet cykll pro smluvni mez Unavy

pocet cykll do poruchy

pravdépodobnost vyskytu amplitudy g, ;max

rychlost vozidla v kilometrech za hodinu

inverzni sklon horni vétve bilinearni S-N krivky

inverzni sklon dolni vétve bilinedrni S-N kfivky

amplituda napéti

amplituda napéti pro i-ty stupen zatizeni

stfedni napéti

smluvni mez Unavy
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Oamax maximalni amplituda napéti ve spektru

Oamax,p maximalni pfipustnd amplituda napéti

ay mez kluzu
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Glosar

Amplituda napéti

Distribucni funkce

Hot-spot napéti

Mez pevnosti

Mez Unavy

Minerovo pravidlo

Ndhodny proces zatéZzovani

Nominalni napéti

Rainflow

Rozkmit napéti

S-N krivka

Stiedni napéti

Tenzometr

Trida FAT

Unava materialu

Vrubovy soucinitel

Maximalni vychylka napéti od stfedni hodnoty.

Funkce, kterd uddva pravdépodobnost, Ze hodnota
nahodné proménné je mensi nez zadana hodnota.

Imagindrni jmenovité napéti extrapolované do paty
svaru.

Maximalni hodnota napéti odectena z inzenyrského
tahového diagramu.

ZkusSebni vzorky zkouSené v laboratofi pfi
harmonickém zatéZovani vykazuji bezpecné napéti,
pod kterym nedochadzi k selhani. Tato hodnota se
nazyva mez unavy. Dle novych vyzkum{ mez Unavy
neexistuje a lom je jen otdzkou poctu cykld.

Metoda pro odhad Unavové Zivotnosti pfi zatéZovani
proménlivou amplitudou.

Nahodny proces je mnozina moznych rozdilnych
funkci ¢asu.

Napéti v komponenté vyresené pomoci obecnych
analytickych teorii. Je to napéti ocisténé od vsech
lokalnich koncentraci napéti.

Metoda dekompozice signdlu zatéZzovani do
jednotlivych zatéznych cykld.

Rozdil mezi maximalnim a minimalnim napétim

v cyklu.

S-N kfivka Ci také Wohlerova kfivka vyjadfuje vztah
mezi Unavovou Zivotnosti a aplikovanou amplitudou
napéti pfi harmonickém zatézovani.

Pramérna hodnota napéti pfi harmonickém
zatéZovani nebo prliimérna hodnota v jednom
zatézném cyklu.

Senzor k nepfimému méreni deformace (i
»,hookovského napéti“) na povrchu komponenty.

Trida FAT (Fatigue strength) v katalogu mezinarodniho
svareéského institutu udava Unavovou pevnost svaru
pro zivotnost 2 miliony cyklu.

Proces vzniku a Sifeni trhliny v materidlu v dlsledku
Casové proménlivého zatézovani.

Efektivni hodnota tvarového soucinitele napéti.
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Uvod

Unava materidlu patfi stdle mezi nejéastéjsi pticiny zdvainych poruch strojnich,
dopravnich i stavebnich konstrukci, prestoZe je této problematice ve svété vénovana
pozornost vice nez 150 let. PFic¢ina tohoto stavu spociva ve sloZitosti Unavového procesu a
mnozstvi faktor(, které ho ovliviiuji. Nasledné ekonomické ztraty mohou byt znacné, a proto
je zdokonalovani postupll a metod, které umozniuji posoudit spolehlivost provozu konstrukce
z hlediska vzniku Unavového lomu, stale potfebné. Toto je obzvlast aktudlni v podminkach,
které jsou charakteristické velkou variabilitou zatéZovani a kde je velmi podstatnym kritériem
navrhu zabezpecit spolehlivy a bezpecny provoz konstrukce s ohledem na mozné nasledky
havarie. Napf. dopravni prostfedky se vyznacuji pozadavkem na vysokou spolehlivost a
bezpecnost, pficemzZ jejich zatéZovaci procesy maji nahodny charakter a jejich provozni
podminky se ¢asto méni.

Unava materidlG a konstrukci je pomérné komplikovany jev, ve kterém se vyskytuje celd
fada ndhodnych proménnych. Materidlové vlastnosti, resp. vlastnosti konstrukéni soucasti, se
mohou odchylovat od uvaZovanych pfirozenym rozptylem, rozptylem zpUsobenym
technologickou nekazni pti vyrobnich procesech ¢i zménou vlastnosti materiald vlivem jinych
degradacnich procestd. Odchylky od predpokladli zpravidla vykazuje i realna technologie
vyroby, napf. se jednd o odchylky dimenzi kritickych prirezi soucasti, odlisSné tuhosti a lokalni
koncentrace napéti, vznik sekundarnich (zbytkovych, technologickych) napéti apod.
V dusledku téchto faktorl mize v provozu dojit k vyraznému zkraceni projektované unavové
Zivotnosti a nasledné i k nespolehlivému provozu zafizeni.

Zivotnost konstrukce zavisi do znaéné miry na namdhani jejich dil¢ich ¢asti a je
determinovana zatizenim za provozu. Proto pro vypoctovy ndvrh konstrukce, ale i pro
pripadné laboratorni zkousky na modelech nebo i na samotné konstrukci, je potfebné ziskat
informace o reprezentativnim priibéhu provozniho zatizeni. Casové prabéhy zatiZeni, resp.
odezvy na tato zatiZeni, se nejcastéji ziskavaji mérenim, a to za rliznych provoznich podminek.
Méreni musi byt zorganizovano tak, aby bylo mozno na zdkladé jeho vysledkd sestavit soubor
zatizeni odpovidajici typické skladbé provozu. Zatizeni jsou obvykle uréovdna (méfena) na
prototypech nebo na predchozi generaci strojl, pfipadné musi byt odvozena z vysledku
ziskanych na podobnych konstrukcich.

Velmi zjednodusené, ale na druhou stranu oprdvnéné, lze konstatovat, Ze Unava material(i
a konstrukci je statisticky jev, a proto je vhodné pfi jeho hodnoceni a popisu maximalné
prosazovat pravdépodobnostni pfistup.
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Na Obr. 1 je ukdzka cepu vodici ty¢e ndpravy trolejbusu s Unavovou trhlinou a ¢asovy
prabéh napéti naméreny tenzometricky v misté vyskytu unavovych poruch. Obrazek ilustruje
typickou ulohu, kdy pro hodnoceni unavové Zivotnosti je tfeba znat odolnost komponenty a
informaci o zatéZzovani. Studie byla prezentovana na mezinarodni konferenci ICSI 2017, 2nd
International Conference on Structural Integrity [1]
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Obr. 1 — Fotografie tnavového lomu ¢epu vodici tyce trolejbusu a casovy priubéh napéti naméreny pri
jizdé prdzdného trolejbusu a s plnou zatéZi (zdroj: VZU Plzefi s.r.o.)

Na Fakulté strojni ZCU v Plzni existuji mimorddné predpoklady k vyzkumu, vyvoji a
inovacim materialll a konstrukci, které v provozu odolavaji cyklickému namahani. Ve
vyzkumném centru RTI (Regionalni technologicky institut) je ktomu k dispozici veskeré
potifebné vybaveni, zejména:

a) elektrohydraulicky zatéZzovaci systém od spolecnosti INOVA;

b) software nCode pro hodnoceni Unavové Zivotnosti konstrukci (hodnoceni na zakladé
namérenych experimentalnich dat i postprocessing metody konecnych prvka);

c) systémy pro méreni provozniho zatizeni konstrukci, pfevazné od firmy HBM;

d) mechanickd zkusebna s vybavenim od firmy ZWICK a mikroskopicka zafizeni pro
fraktografickou a metalografickou analyzu od firem Olympus a Joel.
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Obr. 2 — Vyzkumné centrum RTI - ZkuSebna provozni pevnosti a unavové Zivotnosti

Doktorské studium na takovém pracovisti lze proto chdpat nejen jako pfilezitost
prohloubit teoretické poznatky o pfristupech k hodnoceni uUnavové degradace cyklicky
zatéZzovanych material(i a konstrukci a obohatit védecky potencidl pracovisté v této oblasti,
ale predevsim jako pfrileZitost rozsifit spolupraci v této oblasti s primyslovou sférou.

Vramci doktorského studia dochdzelo k transformaci poznatk(i zékladniho vyzkumu
z oboru Unavy materidld a mechaniky do prostfedi aplikovaného vyzkumu a priimyslového
vyvoje. Doktorské studium probihalo v kombinované formé v tvlr¢im pracovnim prostredi
laboratofti Regiondlniho technologického institutu. Na praktickych aplikacich (feSenych v rdmci
celé fady projektd vyzkumu a vyvoje v gesci MSMT, MPO a TACR) byly postupné rozvijeny
poznatky a nastroje pro podporu dimenzovani a posuzovani dopravnich prostiedkd a zafizeni,
které jsou v provozu zatéZovany casové proménlivych zatizenim. Jedna se predevsim o tyto
projekty:

e 2015-2020: Rozvoj Regionalniho technologického institutu. MSMT, Narodni program
udrZitelnosti 1, projekt LO 1502, dil¢i ukol B17: Posuzovani Unavové Zivotnosti
konstrukci namahanych na Unavu véetné zahrnuti pravdépodobnostniho ptistupu;

e 2018-2020: Vyzkum a vyvoj druhé generace bezpeénych a ekologicky citlivych
dvouramennych nosi¢ kontejner(i s pouZitim vysokopevnych oceli. TACR, program
Epsilon, projekt TH03030219;

e 2018-2020: Vyzkum a vyvoj lehkého, bezpecného a ekologicky citlivého traktorového
navésu se zvy$enou transportni kapacitou s pouZitim vysokopevnych oceli. TACR,
program Epsilon, projekt TH03030216;
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e 2020-2021: Vyzkum a vyvoj kloubového elektrobusu. TACR/MPO, program TREND,
projekt FW01010386;

e 2019-2021: Analyzy Uunavové Zivotnosti a provozni spolehlivosti konstrukci
zaté7ovanych vibracemi. TACR, program Zéta, projekt TJ02000038.

Na zakladé téchto projektd vznikl uceleny systém velmi praktickych znalosti, které byly
prezentovany na celé radé domacich, ale predevsim mezinarodnich konferenci. Védecka
uroven a novost v pristupech byly verifikovany v recenznich Ftizenich tfi prispévkli do
Spickovych casopisli v dané oblasti: Engineering Failure Analysis (Q1 v kategorii MATERIALS
SCIENCE) a International Journal of Fatigue (Q1 v kategorii ENGINEERING, MECHANICAL).
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1 Cile disertacni prace
Siri téma doktorského studia bylo zadano jako:

,Vyzkum degradace mechanickych vlastnosti cyklicky zatéZovanych materidli a
konstrukénich uzla”.

Pti obhajobé tezi disertacni prace a béhem statni doktorské zkousky bylo zaméreni prace
zpfesnéno nasledovné:

“Rozvoj aplikaci pravdépodobnostniho pfristupu pri posuzovdni unavové Zivotnosti
konstrukci namdhanych vysokocyklovou tnavou.”

Béhem obhajoby tezi disertacni prace byly kromé sad S-N kfivek svarovych spoju
prezentovany téz sady S-N kfivek vzork( vyrobenych 3D kovovym tiskem. Komisi bylo
doporuceno zuzit zabér disertacni prace pravé na Zivotnost svarovych spoji s tim, ze Zivotnost
komponent ziskanych 3D kovovym tiskem je samostatna kapitola vyzkumu.

Cile predlozené disertacni prace, tak jak vyplynuli z obhajoby tezi disertacni prace a
nasledné statni doktorské zkousky, jsou tedy nasleduijici:

1. Zabyvat se posuzovanim provozni Unavové Zivotnosti svafovanych uzl(l. Zaméfit se
pfitom na jejich vysokocyklovou Unavou a filosofii posuzovani safe-life (bezpecny
unavovy Zivot).

2. Priposuzovani provozni Unavové Zivotnosti konstrukénich uzll zohlednit:

a) nahodny charakter jejich provozniho zatizeni,
b) rozptyl jejich unavovych vlastnosti.

3. Transformovat teoretické poznatky zakladniho vyzkumu ze zkoumané oblasti do svéta
aplikovaného vyzkumu a primyslového vyvoje, provérit a ukdazat jejich praktickou
vyuzitelnost v inZenyrskych aplikacich.

Vyse zminénych cili bylo dosazeno a vdisertacni praci to je prezentovano formou
pfipadovych studii realizovanych v kontextu s experimentdlnim a vypocetnim vybavenim
Fakulty strojni a jejiho vyzkumného centra RTI. K dosazeni cil(i byl téz vytvoren jednoduchy
software v programu Excel k vyhodnocovani parametrt S-N kfivek [2].
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2 Teoreticka vychodiska vypoctl Unavové Zivotnosti

V této kapitole jsou popsana teoretickd vychodiska disertacni prace, prakticky pouZita
v posléze prezentovanych pfipadovych studiich.

2.1 Vypocet Unavové zZivotnosti

K vypoctim Unavové Zivotnosti byla v této disertacni praci pouzivana hypotéza linearni
kumulace Unavového poskozeni. Podle této hypotézy je mezni Unavovy stav dosazen, pokud
je splnéna nasledujici podminka:

D =Yt =D (1)

kde n; je pocet cykll na zatézné hladin¢ s amplitudou napéti a,;, N; je mezni pocet cykll
na stejné hladiné o,; odecteny z pfisluiné S-N kfivky. Unavové pokozeni je znageno jako D a
hodnota D, pak znaci mezni Unavové poskozeni.

Koncept pravidla linedrni kumulace poskozeni navrhl poprvé Palmgren [3]. Pozdéji Miner
[4] navrhl matematicky vyraz ve formé vztahu (1). PfestoZe existuji dalsi teorie Unavového
poskozeni, vySe uvedeny vztah je stdle nejcastéji pouzivany, i kdyZz mezni hodnota Unavového
poskozeni D, ¢asto neni rovna teoretické hodnoté D, = 1. PFicin, pro¢ tomu tak mlze byt,
existuje vice. NiZe jsou dokumentovany alespon ty, které vyplyvaji z procesu zatézovani.

Schitz [5] na zakladé dat z rliznych testovacich sad z literatury proved! analyzu vypoctu
poskozeni ), n/N. Zvazoval dvé skupiny zatéZovacich sekvenci: sekvence, které obsahovaly
navic k ménici se amplitudé zatéZovani i velké zmény stredniho napéti (série 57 testq,
pfevainé nerandomizovanych), a sekvence s konstantnim stfednim napétim a variabilni
amplitudou zatizeni (29 zkuSebnich sérii), viz Obr. 3.
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Obr. 3 — Porovndni vysledk( zkousek a vypocti unavové Zivotnosti s ménici se amplitudou, data
shromdZdil Schiitz a obrdzek je prevzat z [5]

Na vodorovné ose je v logaritmické stupnici zobrazen podil Zivotnosti zjiSténé zkousenim
s zivotnosti vypoétenou Minerovym pravidlem pro Ziz_i: . Tento podil udava
experimentdlné zjisténou hodnotu pfipustného poskozeni Y.n/N. Svisld osa je stupnici
pravdépodobnosti normalniho rozdéleni a ilustruje rozptyl hodnot }; n/N ziskanych v riiznych
zkusSebnich programech. V sadach s velkymi zménami stfedniho napéti dosahuje hodnota
Yn/N pramérné hodnoty 0,6, pficemZ nabyva hodnot od cca 0,15 do 2,0. V sadach
s ndhodnym zatiZzenim, avsak konstantnim stfednim napétim zatiZeni je primérna hodnota

Yn/N = 1,05, pficemz se jednotlivé hodnoty pohybuiji pfiblizné od 0,3 do 3,0.

Schijve [6] odpovidd na otazku, pro¢ se vyskytuji tak velké odchylky od Y.n/N =1
nasledovné. Nizké hodnoty Y. n/N se mohou vyskytnout, pokud je v historii zatéZovani
pfitomno mnoho cykld s malou amplitudou, a zaroven kdyz je nulové stfedni napéti. Vysoké
hodnoty ). n/N se mohou objevit v pfipadé, ma-li historie zatiZzeni kladné stfedni napéti, které
umoziuje vyskyt priznivého zbytkového pnuti ve vrubech (tj. tlakového zbytkového napéti).
Priznivy efekt zbytkového pnuti se neprojevuje u hladkych zkuSebnich téles bez vrubu
zatéZovanych osovou silou, nicméné muZe se projevit na vzorcich zatéZzovanych ohybem.
Vzhledem kvySe uvedenému by vyznamné odchylky od Minerova pravidla nemély byt
prekvapenim.

Schiitz [5] zvaZoval myslenku zavedeni modifikovaného Minerova pravidla, kde by doslo
k nahrazenihodnoty ), n/N = 1 hodnotou ), n/N = q, q < 1. Hodnota g musela byt zvolena
na zakladé zkuSenosti s testy pfi variabilnim zatizeni s podobnou historii zatizeni, jaka je
pfedmétem zkoumaného problému. Relativni Minerovo pravidlo Ize také interpretovat jako
Minerovo pravidlo se soucinitelem bezpecnosti zohlednujicim moZnost nekonzervativnich
odhadl Zivotnosti. Ackoli se takovy bezpecnostni pfistup jevi jako pfiméreny, Schiitz rovnéz
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uvadi, Ze realistické odhady unavové Zivotnosti vyZzaduji, aby se pfi vypoctech vychazelo ze
zkousek provedenych pfi zatézovani, které odpovidd realnému zatéZzovani konstrukce ci
soucasti [6].

Dalsim nedostatkem Minerova pravidla je ignorovani prispévk( poskozeni od cykld
s amplitudou napéti mensi nez je smluvni mez Unavy. Pro zatéZovani variabilni amplitudou se
zda byt vhodné kfivku upravit tak, aby zohlednila pfirtstek i pro tyto malé zatéZovaci cykly.
Haibach [7] navrhl prodlouZeni kfivky Unavové Zivotnosti pod mez Unavy a jeho pfistup byl
pouZzit i pro vypocet dle vztahu (1).

ignorované poskozeni

Obr. 4 — Mezni podminky pro vypocet kumulativniho unavového poskozeni: a — origindlni Palmgren-
Miner, b — elementdrni Palmgren-Miner, c — Haibach

Vypocet muze vliv malych cykl( zohledrovat riznymi zplsoby. Schematické znazornéni
téchto okrajovych podminek je na Obr. 4. Berou se v Uvahu poskozeni zpUsobena cykly
s malymi amplitudami (0,4, < g, < 0.), které se ale vyskytuji velmi ¢asto. ZatéZzovaci cykly
s amplitudami mensimi nezZ je prahova hodnota o,y jsou zanedbavany. V pfipadovych
studiich byla prahova hodnota zpravidla volena o,, = 0,50,, coZz odpovidd ndvrhu Liu a
Zennera v jejich hypotéze [8].

2.2 S-N kfivka

Odolnost materidlu ¢&i konstrukéniho uzlu v pfipadé vysokocyklové Unavy a konceptu
casované pevnosti reprezentuje S-N kfivka. Ke stanoveni S-N kfivky pro hodnoceny
konstrukéni uzel je mozné pouzit nasledujici postupy:

S-N kfivku konstrukéniho uzlu lze odvodit ze zndmych Unavovych vlastnosti pouzitého
materidlu nebo dokonce jeho tahového diagramu. Jedna se nejcastéji o uréeni meze Unavy a
Sikmé vétve S-N krivky. Je tfeba poznamenat, Ze vSechny niZe popsané pfistupy jsou presnéjsi
nez tento pristup a také Ze tento pfistup neni vhodny pro svarové spoje [9].

U nékterych typickych uzl( Ize pfislusné S-N krivky najit v konstrukénich normach,
pramyslovych predpisech a doporucenich [10, 11]. Slovo ,,typické” v tomto pripadé znamenad
podobnost v geometrii, materidlu a technologickém provedeni.

S-N kfivku lze také odvodit za pomoci dostupnych publikaci, katalogl ¢i databazi
provedenych zkousek. Prikladem muze byt komercéni databaze WIAM® METALLINFO [12].
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Nejspolehlivéjsi metoda stanoveni parametr(i Unavové kriky je zaloZena na
statistickém vyhodnoceni dostatecné velkého souboru laboratornich Unavovych zkousek
provedenych na stejnych zkusebnich télesech pfi zatéZzovani harmonickym cyklem. Postupy
pro provedeni a vyhodnoceni Unavové zkousky jsou popsany v mezindrodnich normach,
pfikladem m@Ze byt norma CSN I1SO 12107 Kovové materidly — Zkoueni Unavy — Statistické
pldnovani a analyza udajt [13].

Unavovad Zivotnost i Unavovd pevnost jsou nahodné veliginy, které vykazuji
v logaritmickych souradnicich normalni rozdéleni.
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Obr. 5 — Obrdzek ilustrujici tnavu jako ndhodnou veli¢inu [14]

Vztah mezi poctem cykll do poruchy a amplitudou ¢i rozkmitem napéti nabyva
exponencidlni zavislosti, pficemz se Casto pouziva zlogaritmovany zapis. Zde je uveden ve
formé, jak jej udava norma British Standard [15]:

log Ny =log €y —wlogAa. (2)

Parametry log C, a w se na zdkladé vysledkd unavovych zkousek zjisti linearni regresi.
Jednd se de facto o prolozeni experimentdlné zjisténych bod( pfimkou s minimalnim
rozptylem. V pfipadé, Ze se v zapise pouzije misto rozkmitu napéti Ag amplituda cyklu o,
rozptyl zévislé proménné logN; a regresni parametr w zlstavaji stejné a pfimka se
v logaritmickych soufadnicich jen posune po svislé ose doll o log 2.

Dosazenim vypoctenych parametrt log C, a w do (2) je ziskana rovnice stfedni S-N kivky
odpovidajici 50% pravdépodobnosti poruseni. Pro zjisténi S-N kfivky s jinou nez 50%
spolehlivosti Ize pouzit naptiklad nasledujici modifikaci vztahu (2):

log(Nf) =log Cy + sd — wlog(Ao), (3)
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kde s je smérodatnd odchylka zavislé proménné log N a d je pocet smérodatnych odchylek.
PoCet smérodatnych odchylek koresponduje za predpokladu logaritmicko-normalniho
rozdéleni se spolehlivosti. Tab. 1 obsahuje zakladni hodnoty spolehlivosti pro normalni
rozdéleni a jeho vztah k po¢tu smérodatnych odchylek v rovnici.

Tab. 1 — Spolehlivost korespondujici s poctem smérodatnych odchylek [15]

Spolehlivost [%] Pocet smérodatnych odchylek d
99,9 -3
99,4 -2,5
97,7 -2

93 -1,5
84 -1
69 -0,5
50 0
31 0,5
16 1
7 1,5
2,3 2
0,6 2,5
0,1 3

Vyhodou tohoto zndzornéni unavové S-N kfivky je, Ze umoziiuje odvodit navrhové krivky
pro rizné pravdépodobnosti Unavové poruchy. Napfiklad Unavové kfivky posunuté o dvé
smérodatné odchylky (d = 2) pod stfedni S-N kfivku definuji pravdépodobnost preZiti 97,7 %.
Linedrni interpolaci je mozné poutzit pro hodnoty, které nejsou presné uvedeny v Tab. 1.

V Unavovych charakteristikach redlnych konstrukcénich uzli a soucasti se projevuji rizné
faktory, pricemz ty klicové jsou schematicky zndzornény na Obr. 6. Optimalni variantou je
zkousenim ziskat S-N kfivku zkoumaného konstrukéniho uzlu, pfiéemz tato S-N kfivka jiz vlivy
uvedené na Obr. 6 v sobé bude obsahovat.
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Obr. 6 — Vliv klicovych faktort na unavovou pevnost a Zivotnost [14]

2.3 Spektra provozniho zatizeni

Unavova Zivotnost konstrukci, strojli a zafizeni je determinovdna Zivotnosti jejich
kritickych komponent nebo konstrukcnich uzll. Pro vypoctové posouzeni jejich Unavové
Zivotnosti, ale i pro pfipadné laboratorni zkousky, je potfebné ziskat informace
o reprezentativnim pribéhu jejich provozniho namdahani. Namahanim se zde v SirSim slova
smyslu mini zatiZzeni i napétova odezva na toto zatiZzeni. Spektra provozniho namahani je
mozné zjistit experimentalné, coz je idedlni ptipad, nebo je lze odhadnout.

2.3.1 Spektra stanovena experimentalné

V idealnim ptipadé se c¢asové prlibéhy zatiZeni, resp. odezvy na tato zatiZeni ziskavaji
mérenim za provoznich podminek. Méreni musi byt zorganizovano tak, aby bylo mozno na
zakladé jeho vysledk( sestavit soubor zatiZzeni odpovidajici typickym provoznim podminkam.
ZatiZeni jsou obvykle zjisStovana na prototypech nebo na predchozi generaci stroji, pripadné
musi byt odvozena z vysledkU ziskanych na podobnych konstrukcich. S rozvojem pocitacovych
simulaci se ¢asové prlibéhy zatizeni urcuji také s vyuzitim dynamickych modell konstrukci,
napétové deformacni odezvy se urcuji pomoci koneéné-prvkovych vypoctovych modeld. Na
Obr. 7 jsou schematicky znazornény pfriklady c¢asovych priibéhi namahani rliznych konstrukci
nebo jejich soucasti.
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Obr. 7 — Priklady riiznych ¢asovych pribéhi provozniho namdhadni [16]

Z ¢asovych prabéhd na Obr. 7 je na prvni pohled patrnd zndma skutecnost, Ze namahani
konstrukci ma nejcastéji charakter ndhodného procesu. Teorie ndhodnych procesu
predstavuje samostatnou védeckou disciplinu, na tomto misté je nicméné uzite¢né uvést
alespon nasleduijici skuteénosti.

Z hlediska zpracovani namérenych (vypoctenych) procesd namahani je nutné rozliSovat
razné kategorie proces(, pricemz jejich zakladni ¢lenéni nabizi Obr. 8.
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Obr. 8 — Priklady ¢asovych priibéhi provozniho namahdni strojirenskych konstrukci [16]

Pfi vyzkumu dynamickych vlastnosti stroji a zafizeni se kmitava zatizeni analyzuji ve
frekvenéni oblasti (uréuji se napf. vlastni tvary a vlastni frekvence kmitani, spektralni vykonova
hustota). VypoCty Unavové Zivotnosti svyuzitim znamé spektralni vykonové hustoty
zatézovaciho procesu vyzaduje splnéni nékolika podminek. Proces musi byt zejména
stacionarni a Gaussovsky. Tento typ vypoctu je proto dobre vyuZitelny pro virtudlni simulace
vibracnich zkousek. Cokoli jiného je dle zkuSenosti autora problematické, zejména s ohledem
na Castou nestacionaritu redlnych procesu zatézovani.

Pro unavové vypocty je vhodnéjsi analyza nahodnych procesua v ¢asové oblasti. Aby mohl
byt signdl v podobé ¢asové rady analyzovan z hlediska Unavové Zivotnosti pomoci Minerova
pravidla (1), je treba namérené ¢i vypoctené provozni namahani zpracovat tak, Ze se nahodny
proces zatéZzovani rozlozi do harmonickych cykl(i a to bez ohledu na jejich poradi.

Nejpouzivanéjsi metodou k vyhodnoceni zatéZovacich cykll je rainflow algoritmus, ktery
je dnes soucasti vSech komplexnich programa pro hodnoceni Unavové Zivotnosti. Na zakladé
zatridéni identifikovanych harmonickych cykl( a palcykld Ize ziskat budto jednoparametricky
nebo dvouparametricky histogram ¢etnosti kmitd, kterému se fika spektrum zatizeni (napéti).
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Obr. 9 — llustracni obrdzek k metodé rainflow [17]

2.3.2 Navrhova spektra zatizeni

V pripadé, Ze je tfeba posoudit Unavovou Zivotnost soucdsti ve stadiu ndvrhu, musi se
pusobici zatizeni odhadnout (neni-li urc¢eno jinak, napt. zdvaznym predpisem). V takovém
pfipadé je nutno navrhnout vlastni (individualni, specifickd) navrhova spektra zatizeni.

Jednou z moznosti, jak popsat ndvrhovd spektra zatizeni, je vyuziti vztahu, ktery se
pouziva nejcastéji v literature némeckych autort, napr. [18]. Tato spektra maji na vodorovné
ose kumulativni pocet kmitd h a na svislé ose amplitudu napéti g, pfipadné normovanou
amplitudu napéti 0,/0, max- Takové ndvrhové spektrum je mozné vygenerovat na zakladé
nasledujiciho vztahu (v tomto pfipadé se jedna o spektrum napéti):

h; = Hgoe - (Hmax)(m:ﬁ) ’ (4)

kde, 04 max j& maximalni amplituda napéti ve spektru, H,,q, je pocet cykli s maximalni
amplitudou 0 ;max, Heor j€ celkovy poCet cykll ve spektru a h; je kumulativni Cetnost cykld
s amplitudou og,; a vys$si. Dllezity je parametr s, ktery udava tvar spektra, viz Obr. 10.
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Obr. 10 — Vliv parametru spektra s na tvar spektra [19]

Grubisic s Neugebauerem [19] i dalSi se opirali pti posuzovani provozni Unavové Zivotnosti
raznych konstrukénich ¢asti o tyto predpoklady:

s — oo: pravouhlé rozloZeni plati pro harmonicky proces s konstantni amplitudou,

s=2: normalni rozloZeni plati pro stacionarni ndhodny Gaussovsky proces se
smérodatnou odchylkou o,

s=1: pfimkové rozloZeni plati pro proces sloZzeny z fady dil¢ich ndhodnych
Gaussovskych procest s riznymi hodnotami o.

Analyza tvaru provoznich spekter se v literatufe objevila vicekrat, napf. [20]. | v ramci
vlastniho vyzkumu byl ovéren predpoklad prfimkového rozlozeni spekter napéti pro styéniky
profild karosérie autobusl [21]. Tento tvar je obecné vhodny pro zatéZovani jizdou po
nerovnostech vozovky.

V pfipadé namérenych dat je zapotfebi se zabyvat otdzkou, zda jsou dostatecné
reprezentativni pro celou dobu Zivotnosti stroje, zafizeni, vozidla a zda tedy je i odhad
Zivotnosti na nich zaloZzeny dostate¢né vérohodny.

V pfipadé nami zkoumanych silniénich vozidel pro méstskou hromadnou dopravu lze
odhadnout celkovy pocet cykld v ndvrhovém spektru pomoci rovnice:

Heoe = =%-3600 - f, (5)
kde f je dominantni frekvence kmitdni posuzované karosérie, v je prdmérnd rychlost jizdy
v kilometrech za hodinu a L; je navrhova Zivotnost v kilometrech. Pocet cykll s maximalni
amplitudou provozniho napéti H,,,, zavisi na konkrétnich provoznich podminkach (v pfipadé
vozidel na kvalité povrchu vozovky). Ukazatelé P a L; nepfimo charakterizuji provozni
podminky:

H
P — max 6
Heoe ! (6)
Lg
L, = . 7
1= - (7)

P je pravdépodobnost vyskytu zatéZovaciho cyklu s maximalni amplitudou 0, ;qx. L1 je pocet
ujetych km na jeden vyskyt zatéZovaciho cyklu s maximalni amplitudou g -

Mezi ukazateli P a L, pak plati nasledujici vztah:
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2.4 Distribucni funkce Unavové Zivotnosti
Pro hodnoceni konstrukce existuji v zasadé tfi urovné hodnoceni spolehlivosti:

1. droven — deterministicka;
2. uroven — polo-pravdépodobnostni;
3. uroven — Uplnd pravdépodobnostni analyza.

V plné deterministickém pfistupu je bezpefnost s stanovena jako podil odolnosti
konstrukce S a Ucinku zatiZzeni L vdaném misté konstrukce ¢i soucasti. Posudek spolehlivosti
ma tvar

s=S/L=s, (9)

kde s, je pfedepsany stuper bezpecnosti. Odolnost konstrukce a uUcinky zatiZeni jsou
uvazovany ,stfednimi“ hodnotami S a L. Tato metoda se nejvice bliZi inzenyrskému chapani
problematiky.

Nevhodnd interference vysSich hodnot namahdni a nizsich hodnot Unavové pevnosti
mUze vést ke snizeni pozadované spolehlivosti soucasti nebo dokonce k jeji provozni poruse.
Situace je zndzornéna na Obr. 11

A Namahani L Odolnost S
f (L)
f.(S)

interferencéni oblast

Obr. 11 — Interference namdhdni soucdsti a jeji odolnosti [22]

Druha uroven (polo-pravdépodobnostni) vychazi z koncepce souciniteld spolehlivosti.
Oddélené se stanovuji (analyzuji) ucinky zatizeni L a odolnost konstrukce S. Posudek
spolehlivosti ma pak tvar

Lq = Sq, (10)

kde Ly = y,, - L je ndvrhovy Gginek zatizeni, S; = ys - S je ndvrhova odolnost konstrukce,
pricemz y; a ys jsou dil¢i soucinitele spolehlivosti. Soucinitele a ndvrhové hodnoty zavisi na
rozloZeni nahodnych velicin charakterizujicich zatizeni a odolnost.
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Treti Urovni je Uplnd pravdépodobnostni analyza. Podminka spolehlivosti je
Pr < Ppy (11)

a vyjadfuje pfimé srovnani vypoctené pravdépodobnosti vzniku poruchy P; s navrhovou
pravdeépodobnosti Pr4 stanovenou predpisem, ktery definuje pozadovanou spolehlivost. Jen
vyjimecné lze provést analytické vypocty hledanych pravdépodobnosti, a proto vyznamnou
roli hraji simulacni metody, napf. metoda Monte Carlo.

V normativné neregulované primyslové praxi se stale hojné vyuzivd hodnoceni konstrukci
a jejich soucasti s vyuzitim ,globalniho” stupné (soucinitele) bezpecnosti. Normy a predpisy
jsou naproti tomu nejcastéji zaloZzeny na koncepci dil¢ich soucinitell spolehlivosti. UZivani
Uplné pravdépodobnostni analyzy a navrhovani stavebnich konstrukci metodou SBRA
(Simulation-Based Reliability Assessment) prosazoval mnoho let Marek [23].

Pravdépodobnostni pfistupy jsou stale spiSe pfedmétem vyzkumu nez bézné priimyslové
praxe. Vlastni metodiku navrhl a na drovni zakladniho vyzkumu ovéfil napf. Kliman [8]. Jeho
metoda bere do uUvahy jednak rozptyl materidlovych vlastnosti, ktery je dan ndahodnym
charakterem struktury materidlu a chemického slozZeni, tak i ndhodny charakter zatéZovaciho
procesu a odezvy na toto zatiZzeni. Tim je respektovan fakt, Ze proces nukleace i rlstu
unavovych trhlin ma v redlnych provoznich podminkdch ndhodny charakter. Komplexné je
tato metoda popsana na webovych strankach Ustavu materiald a mechaniky strojd Slovenské
akademie véd [24]. Do Obr. 23 je z této webové stranky zkopirovano vypoctové schéma
navrzeného postupu.
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Obr. 12 — Schéma vypoctu distribucni funkce unavové Zivotnosti podle Klimana [24]

Pfipadova studie 1 vkapitole 3.1 je prikladem aplikace tohoto Klimanova
pravdépodobnostniho pristupu v praxi.
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2.5 Specifika hodnoceni Unavové Zivotnosti svar(

Pro posuzovani uUnavové Zivotnosti svarl se vychdzi nejcastéji z doporuceni W
(International Institute of Welding = Mezindrodni svaredsky institut), kterd jsou casto
transformovana do norem ¢i jinak zavaznych predpis(, napf.:

e Eurokdd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukei — Cast 1 —9: Unava [11];
e FKM Richtlinie [12];
e BS7608:2014+A1:2015: Guide to fatigue design and assessment of steel products [15].

No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
St.= steel; Al.= aluminium) St. AL

400 Cruciform joints and/or T-joints

411 t € Cruciform joint or T-joint, K-butt 80 28 Advisable to ensure that intermediate plate was
] welds, full penetration, weld toes checked against susceptibility to lamellar tearing.
-] \ ground, potential failure from weld toe. Misalignment <15% of primary plate thickness in
Single sided T-joints and cruciform cruciform joints.
h joints without misalignment 90 32
t o e ) . . ) . .
412 L l Cruciform joint or T-joint, K-butt 71 25 Advisable to ensure that intermediate plate was
iy - welds, full penetration, potential failure checked against susceptibility to lamellar tearing.
¥ L from weld toe. Misalignment <15% of primary plate thickness in
N Single sided T-joints and cruciform 80 28 cruciform joints.
N joints without misalignment
413 t = *® Cruciform joint or T-joint, fillet welds 63 p Advisable to ensure that intermediate plate was
l l or partial penetration K-butt welds, checked against susceptibility to lamellar tearing.
-1/ \ . potential failure from weld toe. Misalignment <15% of primary plate thickness in
[\ Single sided T-joints and cruciform 71 25 cruciform joints.
N Jjoints without misalignment
Also to be d as 414
414 P Cruciform joint or T-joint, fillet welds 36 12 Analysis based on stress in weld throat
a or 1al penetration K-butt welds
Fi in::';:-:ingl:oe ground joints, g, = F/E (a,-D
weld root crack. 1=length of weld
For a/t==1/3 40 14 Also to be assessed as 412 or 413,

Obr. 13 — Ukdzka z doporuceni mezindrodniho institutu pro svarovdni [25]

Vsechny tyto dokumenty obsahuiji katalogy svar(, kde je kazdému typu svaru a jeho zatéZovani
pfifazena trida FAT kfivky. Vzdy je uvedena jedna ttida krivky pro ocel a jedna pro hlinik, viz
Obr. 13. Uplatnuji se zpravidla zdola omezené bilinearni S-N kfivky, napt. se sklonem horni
vétve 3 a spodni vétve 5. Priklad takového systému (bez jeho hlubSiho popisu) je uveden na
Obr. 14.
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Obr. 14 — Tridy krivek FAT pro ocele pri standardnich vyuZitich dle normy Eurokdd 3 [11]

Tfida FAT neni zavisla na pouzitém zakladnim materialu. Pro svar vysokopevnostnich oceli
se tedy pouzije stejnd kfivka jako pro bézné konstrukéni ocele. DalSi zménou je limitni hodnota
hypotézy kumulace poskozeni D, = 0,5 oproti D, = 1, kterd je Casto pouzivana pro hodnoceni
nesvarovanych konstrukcnich detaill. Trida FAT uddva hodnotu ptislusného rozkmitu napéti
pro N = 2 - 10° cykl( (viz Obr. 14), pficem? tzv. smluvni mez Unavy (resp. bod zlomu v pfipadé
bilinearni kivky) byva v predpisech uréen réizné, nejéastéjiN =5 - 10° nebo N = 107.

celkové napV
ve vrubu

hot-spot extrapolované

e \

referencni body

nominalni napéti

/

G % — hot -spot 2—"‘

Obr. 15 — Napéti pouzivand pro hodnoceni tnavové Zivotnosti svaru [25]
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Pro hodnoceni Unavové Zivotnosti svarQ existuji tfi hlavni pfistupy, které jsou odvozeny

od pouzitého napéti, viz Obr. 15. Faktory ovliviiujici Unavovou Zivotnost mohou byt zahrnuty
bud pfimo v napéti nebo v S-N kfivce, viz Tab. 2.

Tab. 2 — Pristupy pro hodnoceni unavové Zivotnosti svart [24]

Nominalni napéti Hot-spot napéti  Efektivni vrubové napéti

Napéti obsahuje
vliv tvaru soucasti NE ANO ANO
vliv tvaru (typu) svaru NE NE ANO

S-N k¥ivka obsahuje

vliv tvaru soucasti ANO NE NE
vliv tvaru (typu) svaru ANO ANO NE

V ptipadé soucasti bez konstrukéniho vrubu je koncept nomindlnich a hot-spot
extrapolovanych napéti identicky. Pfistup uZivajici nomindlni napéti pouziva nizsi tridy FAT
kfivek jen z dGvodu zahrnuti vlivu pfipustné nesouososti svafovaného detailu.

NejstarSim a zaroven nejpouzivanéjSim zplsobem je hodnoceni vyuzivajici nomindlni
napéti. Napfiklad ndvrh normy pro posuzovani Zivotnosti Zelezni¢nich aplikaci ani jiny zplsob
nepripousti [26].

Pro svafované detaily, u kterych za¢ina unavové poskozeni z paty svaru je moZno pouzit
koncepci extrapolovaného jmenovitého napéti (hot-spot stress). Hot-spot oznacuje patu
svaru, kde se predpoklada iniciace unavové trhliny. V ptipadé iniciace trhliny v jiném misté
nelze tento pfistup vyuZit. Extrapolované jmenovité napéti se stanovi vypoctem metodou
konecnych prvkd nebo tenzometrickym mérenim. Nékdy je v predpisech uveden navod na
stanoveni extrapolovaného jmenovitého napéti, coz znamena3, Ze existuje smérnice na vybér
typu prvkl (shell, solid) a doporuceni tykajici se sité konecnych prvkl, resp. jsou uvedena
doporuceni na umisténi tenzometrd.

Dle doporuceni Mezinarodniho institutu pro svafovani se vypoclet extrapolovaného
hot-spot napéti za vyuZiti dvou tenzometru fidi dle nasledujiciho inZenyrského vztahu [25]:

Ohot—spot — 1»670-0,41: - 0’670-1,01:: (12)

kde t je tlouStka plechu, gy 4¢ je napéti ve vzdélenosti 0,4t a oy ¢, je napéti ve vzdalenosti t od
paty svaru. Tento pfistup je vhodny zejména v pfipadech, kdy je vzhledem
ke komplikovanému tvaru obtizné ¢i nemozné urcit nomindlni napéti.

Pfistup vyuZivajici efektivni vrubové napéti slouzi predevsim kanalyzdm metodou
konecénych prvkll. PouZitelnost tohoto pristupu zavisi na tloustce plechu a také na poloméru
kofene vrubu. Dle doporuéeni Mezindrodniho institutu pro svarfovani je tato metoda
pouzitelna pro plechy o tloustce minimalné 5 mm, pri¢emz byla verifikovana pro efektivni
polomér vrubu 1 mm. Obr. 16 shrnuje doporuceni navrhu normy [27] pro pouzitelnost
pristupu vyuZzivajici vrubové napéti.
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Obr. 16 — PouZitelnost pfistupu vyuZivajiciho vrubové napéti dle normy [27]
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3 Pripadové studie

Prvni pripadova studie se tykd svafovaného uzlu zadni ndpravy trolejbusl, dalsSi tfi
pfipadové studie se pak vénuji Gnavové Zivotnosti stycnik( karoserii autobusu a trolejbus.

3.1 Poruchy svafovanych uzl(i zadni ndpravy trolejbus( (pfipadova studie €. 1)

Tato pripadova studie byla jiz prezentovana na mezindrodni konferenci [28] a v rozSifené
podobé byla publikovana v ¢asopisu Engineering Falilure Analysis [29]. Navazuje na kapitolu
2.4 a doklada, Ze unava materidld a konstrukci je opravdu nahodny jev popsatelny
statistickymi veli¢inami. Za pfiklad slouZi svafovany uzel na zadni napravé trolejbusti Skoda,
které byly (a stale jsou) v provozu v americkém San Franciscu [30]. Dochdzelo zde k vyskytu
unavovych poruch u svarud, kterymi byly k télu zadni ndpravy pfivareny kratké konzoly.
S pomoci téchto konzol byly k ndpravé pripevnény nosniky zadniho pérovani a vodici tyce
zajistujici prenos vnitrnich sil (stabilitu) mezi skfini a podvozkem vozidla. Situace je patrna
z nacrtku na Obr. 16 a na fotografiich na Obr. 17.

Zadni naprava

en Zﬂl'llf‘..T.I'}" et —— | y

. 2 Ny gy
I Il
\ | e M fal| ]
B g\ /) BB

" v v = r r v
«._ iniciace anavovych trhlin
. '
nosniky zadniho pérovani

Obr. 17 — Poloha trhlin na zadni strané télesa ndpravy [30]

Obr. 18 — Tenzometry v oblasti s vyskytem tnavovych poruch [30]

Soubor identifikovanych provoznich poruch v zavislosti na poctu ujetych mil je zpracovan
v Tab. 3. Celkem 273 vozidel mélo dohromady 306 hnacich naprav. Konkrétné se jednalo o 240
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solo-vozidel s jednou hnaci napravou a 33 kloubovych vozidel se dvéma hnacimi napravami.
Kazda naprava obsahovala dva z téchto identickych kritickych konstrukénich detail(i (na levé a
pravé strané). Ve 2 - 306 = 612 kritickych detailech, které byly zkontrolovany, zjistily
nedestruktivni prohlidky celkem 47 Gnavovych trhlin [29, 30].

Tab. 3 — Pocet ujetych mil do indikace makroskopické unavové trhliny [29, 30]

Pocet ujetych mil do poruseni (do indikace makroskopické unavové trhliny)

17 021 40 021 52 620 61 258 66 050
21583 42 355 53 600 62 289 66 204
23 665 42 860 54 263 62 378 68 815
25108 44 623 55792 62 523 70 985
25449 45 597 56 665 63 441 72 540
28 341 48 669 57 142 64 130 74 782
30 848 48 855 58 589 64 145 77 843
32009 51272 60 296 64 763 79 090
35672 51584 60 800 65 197

Zivotnost porusenych naprav v dobé jejich evidence se pohybovala mezi témito
hodnotami:

- minimalni probéh do indikace unavové trhliny: 17 021 mil;
- maximalni probéh do indikace unavové trhliny: 79 090 mil.

Pravdépodobnostni pfistup pouziva distribuce nahodnych vstupnich proménnych pro
nalezeni funkce distribuce Unavové Zivotnosti. V kapitole 2.4 jiz byl popsan postup navrieny
Klimanem [24]. Vzhledem k reprezentativnimu (tj. dostate¢né dlouhému) zaznamu z méreni
byla v pfipadové studii pouzita modifikovana, zjednodusena metoda.
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Obr. 19 — Vypocet distribucni funkce unavové Zivotnosti

Diagram na Obr. 19 znazoriuje vypocet Unavové Zivotnosti pomoci této modifikované
metody. Na casovy pribéh napéti (ziskany napf. tenzometrickym mérenim) je aplikovdna
metoda rainflow a zatéZovaci proces je tak transformovan do rainflow histogramu, ktery
udava Cetnosti harmonickych kmitd ve stanovenych tfidach napéti. Napéti jsou porovnana
s Unavovou odolnosti sou¢asti. Unavova odolnost viak neni reprezentovana pouze jednou S-N
kfivkou, ale celym svazkem S-N ktivek, které odpovidaji riznym ,, pravdépodobnostem preziti“.
Ziskana sada vysledkd popisuje distribu¢ni funkci inavové Zivotnosti v zavislosti na rozptylu
Unavovych vlastnosti posuzované soucasti.

3.1.1 S-N kfivka

Vzhledem k absenci Unavovych kfivek z laboratornich zkousek byl v této pfipadové studii
zdrojem informaci o Unavovych vlastnostech svaru British Standard BS 7608, 1993 [31], ktery
slouzi pro hodnoceni Zivotnosti svarli ocelovych konstrukci z hlediska vysokocyklové Unavy
materiadlu. Norma je platnd pro konstrukcni oceli s minimalni mezi kluzu do 700 MPa, coz
vyhovuje vysSetfovanému pfipadu, protoZe jak zadni ndprava, tak i svarovana konzola byly
vyrobeny z konstrukéni oceli St52 s garantovanou pevnosti 520 MPa.

Tato norma zahrnuje Unavovou kfivku tfidy T, kterd se pouziva pro hodnoceni zaloZzené
na znalosti hot-spot napéti. Tento postup je vhodny, jelikoz Unavové trhliny vznikaly v paté
svaru. V normé [31] je S-N kfivka tfidy T vyjadiena nasledujici rovnici:
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log(N;) = 12,6606 — 0,2484d — 3log(Ao). (13)

Grafické znazornéni stfedni S-N krivky a navrhové krivky pro spolehlivost 97,7% je na Obr. 20.
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Obr. 20 — Navrhova S-N krivka (Cervené) a stfedni S-N krivka (modre) [32]

Vypocty Unavové Zivotnosti byly provadény pomoci softwaru nCode. Parametry Unavové
kfivky byly proto pfevedeny do formatu pouzivaného timto softwarem:

Ac = SRI1- (N, (14)

Velicina SRI1 je imagindrni hodnota hookovského napéti v prvnim cyklu a b1 je sklon horni
vétve S-N kfivky. Podle britského standardu vyzaduji pfipady s variabilni amplitudou, jako je
provozni zatéZovani, pouZiti bilinedrni inavové kfivky dle Haibacha [7] s bodem zlomu v bodé
Ny = 107. Sklon dolni vétve S-N kfivky b2 se vypocte dle vztahu:

b1
b2 = .
1+2b1

(15)

3.1.2 Zatizeni

Provozni zatéZzovani posuzované soucasti bylo méreno na méstském okruhu o délce 16,2
mil. Trasa vedla pres kopcovity terén typicky pro San Francisco a obsahovala bézné provozni
manévry jako zrychlovani, brzdéni, zataceni a kratké zastavky. Méreni probéhla pfi dvou
zatéZzovacich stavech — s prazdnym a s plné obsazenym vozem. Namérené pribéhy napéti
poskytl Vyzkumny a zkuSebni Ustav Plzen s.r.o., stejné tak jako statistiku provoznich poruch.
Na prvni pohled nahodné procesy zatéZovani jsou uvedeny na Obr. 21.
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Obr. 21 — Namérend napéti pro a) prézdny viz, b) piny viz [32]

Napéti byla vyhodnocena v softwaru nCode. Probéhla dekompozice ndhodnych procesu
pomoci rainflow algoritmu do jednoparametrickych a dvouparametrickych histogramu
Cetnosti kmitd, viz Obr. 22. Histogramy poslouZily jako vstupy do vypoctl Unavové Zivotnosti.
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Obr. 22 — Jednoparametrické a dvou parametrické rainflow histogramy pro prdzdny a plny viz [32]

3.1.3 Vyhodnoceni

Obr. 23 ukazuje vypoctené distribu¢ni funkce uUnavové Zivotnosti pro obé okrajové
provozni podminky: jizdu s prazdnym a jizdu s plné naloZzenym vozidlem. Tyto vypoctené
distribu¢ni funkce Unavové Zivotnosti jsou v dobré shodé se zjiSténymi provoznimi poruchami,
coz potvrdilo praktickou vyuzitelnost Klimanovy metody.
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Obr. 23 — Distribucni funkce tinavové Zivotnosti pro prdzdny a plny viz a provozni poruchy [28]

Software nCode dale nabizi uzZite¢ny nastroj pro projektanty a vypocetni inZenyry ve
formé zpétného vypoctu, ktery je vede k navrhu dle pozadované Zivotnosti. Pomoci tohoto
nastroje Ize pro konkrétni Unavovou ktivku vypocitat tzv. ,scale factor”. Timto scale factorem
musi byt hodnoty naméreného signalu provoznich napéti vynasobeny, aby bylo dosazeno
pozadované Zivotnosti, ktera v tomto pripadé predstavuje 500 tisic mil. Pfi navrhovani
konstrukce je tfeba vzit v ivahu ,rozumnou” Uroven spolehlivosti. V tomto ptipadé byl scale
factor stanoven pro ndvrhovou Unavovou kfivku s pravdépodobnosti preziti 97,7 %.

Scale factor byl vypocitan pro oba zatéZovaci stavy. Ma-li byt dosazeno poZadovaného
celkového ndjezdu 500 000 mil, vypocet ukazal, Ze scale factor musi byt 0,4 pro plné nalozené
vozidlo a 0,53 pro prazdné vozidlo. Z téchto zpétnych vypoctl unavové Zivotnosti Ize dovodit,
Ze pro spolehlivy provoz daného svafovaného konstrukéniho detailu by provozni napéti méla
byt sniZzena na polovinu plvodnich hodnot [30].
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3.2 Zohlednéni proces nahodného zatiZeni a rozptylu Unavovych vlastnosti pfi
posouzeni Unavové Zivotnosti svarovanych karoserii autobust

Stejné jako v oblasti osobnich automobilll zahrnuje vyvoj nového autobusu (trolejbusu),
vypocetni a experimentalni ¢innosti. Mezi aktudlni vyzvy patfi vzestup elektromobility a
bateriové autobusy, které oteviraji nové oblasti vyzkumu. Tézké baterie vyrazné méni
dynamiku vozidla i napéti v karoserii a ramu podvozku. Nosné struktury karoserii autobusu
jsou zpravidla svafeny z tenkosténnych profilG. Kromé konvenénich konstrukénich oceli se
pouzivaji slitiny hliniku, nerezové oceli a vysokopevnostni oceli.

Pokud se vyrobce rozhodne vyvinout koncepcéné nové vozidlo, nema zpocatku presné
vstupni informace nezbytné k posouzeni pevnosti a Unavové Zivotnosti nové karoserie.
Ukolem je proto analyzovat zku$enosti z vyvoje a provozu pfedchozi generace vozidel a zavést
nové vyzkumné metody. Jednim z téchto trendl je odhad Unavové Zivotnosti a budouci
spolehlivosti karoserie v rané fazi jejiho vyvoje.

Pripadova studie popisuje nékolik pfikladl vyuZzitelnych béhem vyvoje nové karoserie. Ve
vSech ptipadech je uvazovano ndhodné provozni zatézovani a rozptyl Unavovych vlastnosti
svarovanych uzlG karoserie.

Metodiky vyvoje vSech vyrobcl vozidel kombinuji pocitacové modelovani a vypocetni
simulace s vhodnym experimentdlnim programem na Urovni konstrukéniho systému vozidla a
jeho soucasti a konstrukénich uzl(. Metodika pouzitd v minulosti pfi konstrukci mnoha
trolejbusli a autobusl jiz byla verejnosti predstavena, napf. na mezinarodni konferenci [32].
Metodika je komplexni a dosti slozZitd. Vyvoj zahrnuje jak vypocetni, tak experimentalni
¢innosti: vypocty CAD, MBS, FEM, zkousky na zkuSebnim stendu a méreni s prototypy vozidel.
Vyznamnou soucasti vyzkumu a vyvoje je posouzeni provozni Unavové Zivotnosti nové
konstrukce.

Metodika vyuzivd vyhod virtudlniho prototypovani v kombinaci s rlznymi testy
v laboratofich a zkouSenim vozidel na redlnych silnicich a zkusSebnich tratich, véetné
specidlnich trati na zkusebnich polygonech.
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Obr. 24 — Metodika hodnoceni tnavové Zivotnosti karosérii autobust [16]

Vyvoj autobusl, trolejbusti a nové i bateriovych elektrickych autobusid zahrnuje
nasledujici podminku, kterd musi byt splnéna ve vsech pfislusnych konstrukénich detailech
karoserie vozidla:

Ja,max S O-a,max,pl (16)

Oamax j€ maximalni amplituda napétové odezvy uréend pro konstrukéni detail, kdyZ vozidlo
jede pres standardizovanou prekazku, kterd simuluje silnou nepravidelnost povrchu vozovky;
Oamaxp j€ povolend maximalni amplituda napéti plsobici na konstrukéni detail. Tato
podminka musi byt spInéna ve vsech fazich vyvoje vozidla (projektovani a konstrukce vozidla,
zkoumani funkéniho vzorku vozidla na zkusebnim stendu a méreni prototypu vozidla).

V minulosti byla Unavova pevnost v bodé zlomu S-N kfivky, tzv. smluvni mez Unavy,
povazovana za maximalni pfipustnou hodnotu [33, 34]. Takto byla de facto pouzita navrhova
koncepce trvalé Gnavové pevnosti (nekonecnd Unavova Zivotnost). Vaha karoserii vSak byla
vysoka a tlak prepravnich spole¢nosti na zvySeni obsaditelnosti vozidel roste. Ruku v ruce s tim
pfichdzely pozadavky na zarucenou Unavovou Zivotnost (pfistup bezpecného Zivota). Bylo
nutné povolit provozni zatizeni uzll karoserie nad tzv. mez Unavy a pouzit vypocty Unavového
poskozeni, odhadnout Unavovou Zivotnost a porovnat ji s poZzadovanou ndvrhovou Zivotnosti.
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Proces stanoveni maximalni pfipustneé hodnoty o maxp Pro pozadovanou unavovou
Zivotnost je schematicky znazornén na Obr. 25.
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Obr. 25 — Schématické zndzornéni postupu uréeni maximdini pfipustné hodnoty 04 max p

Proces stanoveni maximalni pfipustné hodnoty g, mqax,p Pro zajisténi bezpecné zivotnosti
je zaloZen na konceptu linearni kumulace Unavového poskozeni. Vstupnimi udaji pro vypocet
Uunavového poskozeni jsou: S-N kfivka posuzovaného konstrukéniho uzlu a spektrum napéti
v jeho kritickém prirezu. Spektrum napéti reprezentuje ndhodné zatizeni béhem pozadované
Zivotnosti vozidla. Vypocet unavového poskozeni Ize provést s ohledem na rlizné okrajové
podminky, podle hypotéz navrzenych rliznymi autory, viz kapitola 2.1.

Parametry popisujici S-N kfivku posuzovaného konstrukéniho uzlu Ize relativné presné
specifikovat jiz ve fazi ndvrhu nové karosérie (nejpfesnéji na zakladé laboratornich inavovych
zkousek), viz kapitola 2.2. Spektra napéti lze presné urcit pouze na zakladé méreni
s prototypem vozidla. Ve fazi pocateéniho dimenzovani je nutné odhadnout budouci
namahani nosnych profilll a svatfovanych spojli karoserie béhem jejich Zivotnosti. Parametry
tzv. navrhovych napétovych spekter lze odhadnout na zakladé empirickych zkusenosti,
viz kapitola 2.3. Poté Ize zkonstruovat zavislost Unavového poskozeni na velikosti maximalniho
napéti ve spektru. Z této zavislosti Ize pro kritickou hodnotu Unavového poskozeni odvodit
maximalni pfipustnou hodnotu g, mqay p- Prakticky priklad je uveden dale, v pfipadove studii

¢. 3.

Alternativni varianty navrhu jsou porovnavany pomoci vypocetnich modeld. Z rliznych
dlvodld je zvazovan pouze omezeny pocet variant. Dynamické modely vozidla jsou
konstruovany na zakladé vykresu, projektovanych technickych parametr( vozidla a na CAD
datech spolu se specifickymi informacemi o geometrickych a materidlovych vlastnostech
vSech duleZitych komponent vozidla. Klicové sestavy vozidla (karoserie, napravy, kola a
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pneumatiky, odpruzeni a vodici prvky a dalsi) jsou modelovany pomoci softwaru MBS (multi-
body simulace). Vlastnosti pneumatik, tlumic a vzduchovych pruzin jsou velmi duleZité. Volba
téchto prvkd zavéseni (a jejich kombinaci) ma silny dopad na dynamické vlastnosti vozidla a
urovné dynamického namahani ve strukture karoserie.

Pomoci dynamického MBS modelu prazdného a plné naloZzeného vozidla je simulovana
jizda pres standardizované prekazky (levymi koly, pravymi koly, obéma koly sou¢asné na jedné
napravé) pti zvolené rychlosti. Kombinace rlznych variant vedou k Siroké Skale zatéZovacich
stavll. Vyznamna nerovnost povrchu vozovky (kinematické buzeni) se simuluje pomoci
valcového segmentu o Sifce 500 mm a vySce 60 mm. Stejnd uméla prekdzka se také pouziva
k méfeni napéti uzll karoserie pfti jizdé po modelové zkuSebni draze a je zndzornéna na Obr.
26

mod: prava obé leva
- - I % I
- |

Ohstacles

Pfi experimentu vidy dbame na to, aby pfekaiky byly v dostateéné vzdalenosti od sebe,
aby se fasovy pribéh napéfové odezvy na buzeni pfejezdem staéil ,uklidnit”
a jednotlivé zatéZovaci stavy bylo moino na zaznamech identifikovat.
Pri poditacove simulaci je lepsi simulovat kaidy zatéZovaci stav samostatné.

s jlady I
= " / .
ik

“

It = 60 mm
d = 300 mm

Obr. 26 — Prejezd standardizované prekdzky

Nejprve jsou zkoumany relativni pohyby a rychlosti vychylek mezi karosérii a napravami
v reakci na buzeni tohoto druhu. Poté se pomoci zndmych charakteristik vypruzeni urci ¢asové
prabéhy sil, které plsobi v jednotlivych prvcich vypruzeni (tlumice, vzduchové pruziny).

Vypoctovy model struktury karoserie je vytvoren s vyuzitim metody koneénych prvk(.
MKP model by mél poskytnout dostatecné presny popis stavu napjatosti a usnadnit dynamické
vypoCty v rozumnych vypoctovych dobach. MKP model karoserie vozidla je zatizen
dynamickymi prabéhy sil pdsobicimi v prvcich vypruzeni, jak bylo stanoveno MBS simulacemi.
Poté se vypocitaji napétové odezvy pro viechny dulezité konstrukéni detaily karoserie pro
provérované podminky zatiZzeni, nejcastéji pro prazdné a plné nalozené vozidlo [35]. Jsou
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identifikovany maximalni amplitudy napéti g, ;,q, @ porovnany s maximalnimi pfipustnymi
hodnotami 4 max.p-

Pripadové studie prezentované ddle v tomto ¢lanku se tykaji méstskych autobust (véetné
trolejbusi a bateriovych autobust). Tato vozidla se pohybuji po mésté nizkou rychlosti
a pomalu téz startuji, brzdi a zataceji. Vliv podélnych a pfi¢nych sil vyvolanych témito jizdnimi
manévry se zohledniuje pouze pfi dimenzovani a vyhodnocovani naprav a souvisejicich
komponent (napf. vodici tyc¢e). Pro namahani karosérie je rozhodujici vertikdlni buzeni.
Unavové poskozeni svafovanych spoji karoserie zplisobuje proménlivé namahani pfi jizdé po
nerovném povrchu vozovky, kterd ma ¢asto rliznou kvalitu. UZite¢né zatiZzeni vozidla (zatizeni
od cestujicich) je také velmi variabilni. Z hlediska karoserie se ukazalo jako dostatecné
efektivni soustredit se pouze na dva zatéZovaci stavy: pfimou jizdu po nerovnych silnicich
s prazdnym a pIné naloZzenym vozidlem. Na Zadost zdkaznik(l je nékdy hodnoceno pretizeni
vozidla, ke kterému dochdazi v realném provozu. UvaZuje se napfiklad 20% prekroceni
obsazenosti interiéru vozidla. Z mnoha pocitacovych simulaci ovéfenych mérenim vyplynuly
nasledujici praktické znalosti. | kdyZ jsou soucdsti podvozku logicky vice namahany u vice
naloZzeného (obsazenéjSiho) vozidla, u karoserie to neplati. Karoserie mda casto nejvétsi
amplitudy (rozkmity) napéti pfi jizdé s prazdnym vozidlem.

Méreni v redlném méstském provozu nebo pfi jizdé vozidlem po rlznych silnicich na
zkusebnim polygonu potvrdily, Ze napétova spektra uzll karoserie Ize pfimérené odhadnout,
viz kapitola 3.2.2. Toto zjiSténi se prednostné pouzivd ke generovani tzv. navrhovych spekter
napéti ve fazi pocatecniho dimenzovani profill karoserie a jejich konstrukcnich uzll (vypocetni
reSeni). Samoziejmé se jedna vidy o odhad, ten ale dobfe aproximuje budouci ndhodné
provozni zatiZzeni. To je zpfesnéno v pozdéjSich fazich vyvoje vozidla na zakladé
systematického tenzometrického méreni.

Karoserie autobus( jsou svarovany z tenkosténnych (obvykle uzavienych) ocelovych nebo
hlinikovych profil(. Jejich tloustka je obvykle 2, 3, 4, vyjimecéné 5 mm. RGzné normy a predpisy
pro svafované konstrukce naopak obsahuji doporuceni pro svafence z plechi o tloustce 5 mm
a vice. VétSinu téchto doporuceni lze nicméné prijmout. Obecné lze Unavovou pevnost
svarovanych konstrukénich detailll posoudit pomoci tfi zékladnich pristupl dle pouZitého
napéti: nominalni, strukturalni hot-spot a lokalni (viz kapitola 2.5).

Efektivnim nastrojem pro analyzu slozité struktury, jako je karoserie autobusu, je
vypocetni sit pro analyzu nominalniho napéti. Zakladni MKP model karoserie je optimalné
sestaven z prutovych prvkd. Dynamické vypocty se provadéji obvyklym zplisobem. Nejprve se
vypocditaji vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary kmitani. Nasledné jsou provedeny
vypocty vynuceného kmitdni. Budici sily jsou prevzaty z dynamického MBS-modelu. Vhodnym
naslednym zpracovanim lze potom vypocitat casové rady sloZzek napéti z plsobicich axialnich
sil a momentl pro kazdy prvek modelu MKP, tj. pro jeho uzly. Z nich jsou sestaveny vysledné
Casové historie nominalnich napéti ve stanovenych mistech profil(i karoserie, viz priklad na
Obr. 27.
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Obr. 27 — Schéma vyhodnoceni nomindinich napéti v prirezu konstrukcniho uzlu karosérie [36]

Potom samoziejmé musi byt i S-N kfivky uvazovanych konstrukénich detailli zaloZzeny na
nominalnim napéti, bez ohledu na koncentrace napéti zplisobené svarovym spojem. Proto
musi také mérené nominalni napéti vyloucit koncentraci napéti nebo deformace v disledku
diskontinuit v konstrukénim uzlu. Tenzometry tedy musi byt umistény mimo pole koncentrace

napéti svafovaného spoje [34].

V praxi proto maze byt nutné nejprve vyhodnotit gradient napéti a urcit pole s koncentraci
napéti v disledku svarovaného spoje. To se provadi pomoci tenzometrickych méreni béhem
laboratornich unavovych zkousek konstrukénich uzll, podporovanych podrobnymi vypocty
MKP, viz pfiklady na Obr. 28 a Obr. 29. Pro méfeni na vozidle pak uz postacuje jednoducha

aplikace tenzometru mimo toto pole.
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Obr. 28 — Priklad podrobného MKP vypoctu napéti v oblasti svaru profilt karosérie
(simulace zatiZeni pri laboratorni unavové zkousce) [37]

Obr. 29 — Priklad instalace tenzometri v oblasti svaru profili karosérie
(simulace zatiZeni pri laboratorni unavové zkousce)

Pokud se zvaZuje mozZnost presnéjsiho proméreni, tzn. hot-spot napéti, potom metodicky
spravna instalace tenzometrd na tenkosténné profily plné dokonéeného autobusu neni
obvykle mozna kvali vnéjsSimu oplechovani, vnitinim krytdm, lepenému sklu, rlznym
navarenym nebo lepenym pomocnym uUchytlm atd. Prevainé se tedy pouZivd koncept
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nominalniho napéti, u kterého lze bez problém( pouzit tenzometry se zdkladnou 6 nebo
dokonce 10 mm.

U¢innou moZnost pro validaci vypoéetnich model(i, pro ovéfeni zmén ve struktuie
karoserie a pro vybér nejlepsi varianty z hlediska provozni pevnosti a Unavové Zivotnosti
poskytuji zkousky funkéniho vzorku karosérie na zkusebnim stendu. Vozidlo je pfi zkouskach
umisténo na zatéZovacich valcich pocitaéem ovladaného elektrohydraulického zkuSebniho
zafizeni. Hlavni pozornost se vénuje vertikdlnimu buzeni. Simuluje se dynamické zatiZeni
(pomoci fizeného svislého pohybu pistnice valce), které i vtomto pfipadé predstavuje jizdu
vozidla pres standardizované nepravidelnosti povrchu vozovky [38, 39]. Napétové odezvy se
zaznamendvaji pomoci tenzometrl instalovanych na funkénim vzorku vozidla az na stovkach
mist.

Podobné jako ve stadiu vypoctd, nejvétsi zaznamenané amplitudy napéti jsou porovnany
s pfedem stanovenymi pfijatelnymi hodnotami 0, 14y - Testovani na elektrohydraulickém
zatéZovacim stendu je vysoce flexibilni a univerzalni, protoze zafizeni mlze kdykoli a v pIném
rozsahu opakovat ptislusné stavy zatizeni. Testované ,vozidlo“ nemusi byt zpUsobilé k provozu
na silnici. Hmotnost jeho specidlnich jednotek a komponent, které mohou byt stale jesté ve
vyvoji, se simuluje umélou zatézi, a stejné tak uzitné zatizeni. V prabéhu testovani funkcnich
vzorkd na zkuSebnim stendu lze relativné snadno provést fyzické zmény konstrukce nebo
vymeénu prvkl vypruZeni apod.

Méreni s prototypem vozidla umoziuje konec¢né zjisténi dynamickych napéti pfti jizdé na
modelovych zkusSebnich tratich. Fyzicky modelovand zkusebni draha opét zahrnuje
standardizované umélé prekazky umisténé na hladkém povrchu asfaltové vozovky. Fyzicky se
tedy realizuji stejné zatéZovaci stavy jako v predchozich vypoétovych simulacich. Vybér
kritickych mist pro umisténi tenzometru lze provést na zékladé predchozich vypoctli MKP a
znalosti z testd na zkuSebnim stendu. Pozornost je zaméfena na uzly karoserie, které lze
potencialné povaZzovat za ,nebezpeéné”. Princip hodnoceni je stejny jako v pfedchozich fazich.
Podminka uréend rovnici (16) musi byt opét spInéna pro vSechna kontrolovana mista karosérie
vozidla.

Konecné posouzeni Unavové Zivotnosti karoserie je zaloZzeno na tenzometrickém meéfeni,
které se provadi s prototypem vozidla v redlném provozu pfi jizdé po nerovnostech skuteénych
vozovek. Méri se opét zpravidla s prazdnym a plné naloZenym vozidlem na predem
stanovenych, dostatecné dlouhych Usecich silnic, které svou kvalitou (nerovnosti) predstavuji
budouci typicky provoz nové vyvinutého vozidla. Namérené Casové pribéhy namahani jsou
analyzovany metodou rainflow. Pro takto experimentalné uréena spektra provozniho napéti a
znamé parametry S-N krfivek posuzovanych konstrukénich uzl( se odhaduje jejich provozni
Unavova Zivotnost. Zivotnost stanovena timto postupem musi byt vy$$i ne? pozadovana
navrhova Zivotnost vozidla. Pokud je tato podminka splnéna pro vSechny posuzované uzly, je
vyvojovy cyklus dokoncen.

Popsany postup se zasadné nelisi od postupu pouzivaného u osobnich automobil(. Osobni
automobily jsou vSak vyrabény ve velkych sériich a hromadny vyskyt Unavovych poruch by pro
jejich vyrobce predstavoval znacné problémy. Soucasti vyvoje osobnich automobill jsou proto
rozsahlé testy Zivotnosti. Z ekonomickych a ¢asovych divodud je vhodné tyto testy urychlit.
Testovani Unavové Zivotnosti vozidla lze urychlit v zadsadé dvéma zpUsoby. Za laboratornich
podminek Ize na elektrohydraulickych zkusebnich stendech zavést do konstrukce vozidla
predem definovany agresivni zatéZovaci cyklus [40]. Zrychlené Unavové testovani vsak muze
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mit také podobu zkuSebni jizdy po specialnich tratich na zkuSebnim polygonu. Existence
zku$ebniho polygonu TATRA v Ceské republice umoZfiuje zvaZit i moZnost zrychleného
testovani prototypl autobusl na predem definovaném zkusebnim okruhu. Vysledky
spoluprace s jednim domdcim vyrobcem autobusl jsou uvedeny v ptipadové studii ¢. 3
v kapitole 3.2.2.

S ohledem na ndhodné zatéZovaci procesy a rozptyl Unavovych vlastnosti svafovanych
uzl( karoserie Ize povaZovat za vhodnou interpretaci vypocitané provozni Unavové Zivotnosti
tzv. distribu¢ni funkci Unavové Zivotnosti [41]. Tato interpretace ziskava na vyznamu pfi
dlouhodobém a idedlné online monitorovaném provoznim zatizeni konstrukci [42, 43].
Praktickym pfrikladem inZenyrského uplatnéni tohoto pravdépodobnostniho pfistupu je
pfipadova studie €. 4 v kapitole 3.2.3.

3.2.1 Ptipadova studie €. 2

Tato pripadova studie vyuZiva ¢asovych pribéh( napéti namérenych pfi jizdé méstského
autobusu po skuteénych vozovkach béhem realném provozu a pfi jizdé po zkusebnim okruhu
sestaveném z presné definovanych uUsek( zkusSebniho polygonu Tatra Kopfivnice. Cilem
pfipadové studie bylo ovéfit predpoklady pro generovani ndvrhovych spekter napéti ve stadiu
prvotniho dimenzovani karosérie na ¢asovanou Unavovou pevnost, zejména volbu parametru
tvaru navrhového spektra s.

Dalsim cilem bylo ukazat, jak Ize na zakladé reprezentativniho méreni stejného vozidla na
redlnych méstskych tratich a na zkusebnim polygonu vypoctové odhadnout faktor zrychleni
pfipadné zrychlené jizdni Unavové zkousky na zkusebnim polygonu.

Casové pribéhy napéti byly méfeny pfi jizdé s méstskym autobusem po nerovnych
méstskych tratich v Praze. Celkova délka méreného okruhu (pravidelné dopravni linky) byla
cca L, = 39,8 km. Na karosérii autobusu bylo umisténo nékolik desitek tenzometr(. Signaly
z tenzometrd byly nejprve analyzovany ve frekvencni oblasti a frekvence vyssi nez 20 Hz byly
odfiltrovany pred pouzitim metody rainflow. Vyssi frekvence se totiz podilely na celkovém
kmitani karosérie jen s nepatrnym energetickym vykonem. V ramci aplikace metody rainflow
byly jeSté vynechany malé vlozené cykly s amplitudami pod 2 MPa.

PFi vysokocyklové unavé svarovanych konstrukci nehraje stfedni napéti cyklu hlavni roli.
Proto byla pro nasledujici vypocty pouZita pouze jednoparametrickd napétova spektra. Obr.
30 ukazuje postup transformace namérenych ndhodnych procesli napéti az do kumulativnich
spekter napéti (4). Extrapolace se provadi pouze z hlediska poctu cykll. Je zfejmé, Ze délka
mérené drahy nemusi byt dostatecné reprezentativni ve vztahu k pozadované Zivotnosti,
zejména s ohledem na vyskyt maximalni amplitudy napéti. Proto je nutno se zabyvat
i metodami extrapolace spektra zatiZeni. V publikaci [44] byly nékteré extrapolacni metody
testovany na redlnych datech, jejichz prehled je uveden v literature [45]. Pro dany pfipad se
jako nejvhodnéjsi ukdzala metoda extrapolace extrémnich hodnot [46]. Soucéasnym
vyzkumnym cilem na pracovisti RTl je ovSem zajistit dlouhodobé online monitorovani
provozniho zatiZzeni a této extrapolaci se de facto vyhnout. Hardware a software pro tento
Ucel se nyni vyviji v rdmci projektu Ministerstva primyslu a obchodu [47].
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Obr. 30 — Extrapolace namérenych procest napéti do spekter napéti
(méstskd vozovka, prazdné vozidlo) [48]

Podobné jako u reprezentativniho méstského provozu byla vyhodnocena spektra napéti
na zkuSebnim polygonu. Polygon TATRA nabizi zkusebni drahy s riznym podélnym profilem
vozovky a rlGznou kvalitou povrchu. Tabulka pfi Obr. 31 specifikuje sloZeni navrzeného
zkusebniho okruhu. Méfeni bylo opakovano trfikrat s prazdnym vozidlem a tfikrdt s plné
naloZzenym vozidlem. Celkova délka mérené trasy byla tedy L,, = 35,5 km pro prazdné i piné
vozidlo.

Sekce km
svahovy okruh 3,80
rychlostni okruh 2,80
najezd na asfaltobeton 0,07
asfaltobeton 0,45
vyjezd/najezd 0,13
sinusova rezonan¢éni 0,40
vozovka
vyjezd/najezd 0,15
pavé 0,40
vyjezd/najezd 0,15
pavé 0,40
vyjezd/najezd 0,15
pavé 0,40
vyjezd/najezd 0,16
belgicka dlazba 0,40
vyjezd ze specialnich 0,08
vozovek
rychlostni okruh 1,90
Celkem 11,84

Obr. 31 — Specidlni vozovky na zkusebnim polygonu TATRA a skladba zkusebniho okruhu

Tvar vsech namérenych napétovych spekter dobfe odpovida predpokladanému
linedarnimu rozdéleni. Rozdil v agresivité jednotlivych spekter je vidét na prvni pohled.

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

Disertac¢ni prace, akad. rok 2020/2021
Ing. Miloslav Kepka

Teoreticky generovana navrhova napétova spektra a naméfena napétovd spektra na
tenzometru T6 (viz Obr. 32) jsou porovnana na Obr. 33.

Obr. 32 — Umisténi tenzometru T6 na stycniku dverniho sloupku karosérie

Prazdné vozidlo . ‘
120 = nivrhovi spektra
100 *‘ ® provozni spekira
B0
+ spektra z polygonu
Ty
[MPa]
40
20
0 *
1,E+00 1,E402 1,E404 1,E406 1,E+08
hy (kumulativni poget eyvkli)
Plné vozidlo . .
120 e nivrhovi spekira
100 @ provozni spektra
80 # spektra z polygonu
Tai
B0
[MPa]
40
20
o
1,E400 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E408
h; (kumulativni poéet eykli)

Obr. 33 — Kumulativni spektra napéti — prazdny a plné naloZeny viz [48]
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V dusledku zatiZeni cestujicimi se statické predpéti zvySuje v podvozkovych ¢astech
vozidla. Na karosérii ale mGze zpUsobit vétsi amplitudy napéti jizda prazdnym autobusem nez
jizda s autobusem plné naloZzenym. Proto je nutné zkouSet za obou limitnich podminek
zatizeni. V predloZzeném pfipadé je vidét, Ze maximalni hodnoty napéti se v obou pfipadech
nelisi. V Tab. 4 jsou hodnoty tvarovych parametrd s pro popis navrhovych spekter podle
rovnice (4). Hodnoty byly vypocitany z experimentalnich dat regresni analyzou. Parametr tvaru
se ve viech pripadech blizi hodnoté s = 1. Uvedené zjisténi plati nejen pro tenzometr T6, ale
byl prokdzan pro viechna zkoumana mista na karoserii.

Tab. 4 — Parametr tvaru namérenych spekter napéti

provoz ve zkuSebni okruh
S — parametr tvaru .
mésté na polygonu
Prazdné vozidlo 1,011 1,092
Zatizené vozidlo 0,939 1,027

Tato pripadova studie potvrdila doporuceni pro volbu parametru tvaru s navrhového
spektra napéti. Této skutecnosti bylo vyuzito pti nasledujicich vypoctech.

Méreni stejného vozidla na readlnych méstskych tratich a na zkusebnim polygonu také
umoznilo odhadnout faktor zrychleni uUnavové zkousky jakoZto pomér predpokladané
(vypocltené) provozni Zivotnosti a Zivotnosti vypoctené pro data nameérend na zkuSebnim
polygonu. V nasem pfipadé je vztah nasledujici:

Aso/s0 = Lc,so/s0/Lre,s0/50 (17)

Lc je odhadovand unavova Zivotnost za méstskych podminek a Ly, je odhadovana
Unavova zivotnost za provozu na specidlnich zkusebnich tratich na polygonu. Aproximace
redlného zatizeni vozidla byla provedena tak, Ze vypoctena a pouzita byla Unavova Zivotnost
Lso /50, tedy zivotnost pro provoz v plné nalozeném stavu po dobu 50 % Casu a dalSich 50 %
Casu jako vozidlo prazdné. Parametry S-N kfivek pro hodnocené konstrukéni uzly dodal
vyrobce (a neni proto vhodné je zverejnit). Vypocet Unavového poskozeni byl proveden
pomoci Haibachovy hypotézy kumulace Unavového poskozeni.

Analyza vysledk ma nejvétsi smysl, pokud se tyka konstrukénich uzl( karoserie
s nejvétsim zatizenim nebo s nejvétSim rizikem poskozeni Unavou. Z tohoto dldvodu byla
pripadova studie zamérena na ty konstrukéni uzly, jejichz odhad Unavové zivotnosti v prostredi
mésta naznacil, Ze nemusi byt splnéna poZadovana ndvrhova Zivotnost L; = 1 000 000 km
(alespon v jednom z posuzovanych zatéZzovacich stavl). Vysledky jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5 — Odhad faktoru zrychleni jizdni unavové zkousky

Konstrukeni L prazany Le ping Leso/s0 Lrg prazany L7 ping Lt 50/50 Aso/s0
uzel (material) [km] [km] [km] [km] [km] [km]

T31(11523) 121494 39177 59 249 2930 10 654 4596 12,89
T49 (X2CrNi12) 417 800 162 717 234 216 22 446 32788 27 829 8,42
T48 (X2CrNi12) 454 373 162 886 239 805 24 137 36398 27768 8,64

T3 (11373) >1 000 000 174171 348 024 15219 408 709 29 345 11,86
T10 (X2CrNi12) >1 000 000 656 103 984 388 71060 94 817 81237 12,12
T25 (11373) >1 000 000 792792 1581539 65967 >1 000 000 126 274 12,52

v o

Na zakladé této pripadové studie bylo mozno formulovat hned nékolik dil¢ich zavér(.

Dle vypoctl unavové Zivotnosti a pozadovaného poctu ujetych kilometrd autobusu byl
vyrobce upozornén na nékolik kritickych mist ve struktufe vozidla a na potiebu jejich
pfepracovani (vyztuzeni nebo nahrazeni nevyhovujiciho materialu).

Bylo potvrzeno, Ze jizdami autobusu na zkusebnim polygonu Ize fadové urychlit fyzické
testovani odolnosti jeho karosérie proti Unavovému poskozeni. V nasem pripadé Ize odvodit,
Ze navrhovou provozni Zivotnost L; = 1 000 000 km Ize prokazat bezporuchovym ujetim
pfiblizné 100 000 km po navrzeném zkuSebnim okruhu. Polovinu tohoto poctu ujetych
kilometrU je tfeba ujet s prazdnym vozidlem a druhou polovinu s plné nalozenym vozidlem.
Doporucuje se pravidelné sttidat uzite¢né zatizeni (napf. po kazdych 10 000 km). UZitecné
zatiZzeni autobusl za provoznich podminek se lisi v zavislosti na poctu cestujicich a lisi se pro
razné linky nebo mésta. Pokud md vyrobce autobus( zkuSenosti od zdkaznik(, lze to vzit
v Uvahu pfi navrhovani testovaciho programu. Pokud takové informace neexistuji, coz byl nas
pfipad, Ize doporucit co nejcastéjsi stfidani jizdy s prazdnym a naloZzenym autobusem. Je vsak
tfeba poznamenat, Ze pro kazdé stfidani je u dvounapravového autobusu nutné nalozZit a
vylozit asi 10 tun umélého nakladu. Proto se zména uZitecného zatizeni po 10 000 km, tj.
10krat béhem zrychlené zkousky, jevi jako prakticka.

Teoreticky by bylo moZné navrhnout jesté agresivnéjsi sloZeni testovaciho okruhu.
Vyzadovalo by to zahrnout vétsi podil téch trati zkuSebniho polygonu, které zpUsobuji
nejvaznéjsi poskozeni. Prvky vypruzeni by vSak musely byt chrdnény pred degradaci. Poradi
usekl zkuSebni drahy by jim mélo umoznit ,relaxovat”; zejména tlumice by musely
vychladnout (nebo byt chlazeny uméle), protoze by se mohly pfi jizdé na nékterych agresivnich
povrsich vozovky prehrat.

Pfi zrychleni jakychkoli iUnavovych zkousek také neni mozné dovolit, aby Spicky zatizeni
zpUsobovaly lokalni plastické deformace zkousené konstrukce. To by vedlo k rezidualnim
napétim a ovlivnilo chovani materialu pfi jeho Unavovém poskozovani.

3.2.2 Pfipadova studie ¢. 3

Na zdkladé poZadované Zivotnosti L;, znamych parametr(i S-N kfivky a navrhového
spektra napéti |lze urcit maximalni pfipustnou Uroven provozniho napéti o, ;4x, Pro konkrétni
posuzovany prafez. Tento postup byl schematicky nacrtnut na Obr. 25. Cilem této pfipadové
studie bylo posouzeni vhodnosti tfi variant svafovanych stycnikl karosérie trolejbusu, pficemz
studie vychazi z pfedpokladu, ktery je ovSsem velmi blizky realité, Zze maximalni amplituda
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provozniho napéti 04 max = 95 MPa. Tuto hodnotu lze ve stddiu navrhu karosérie urcit
vypoctovym postupem, tedy vypoctovou simulaci jizdy vozidla pfes umélou normalizovanou
prekazku, viz kapitola 3.2.

Parametry navrhového spektra napéti (s, Hiot, Ogmax @ Hmax) bYly v této ptipadové studii
zvoleny na zakladé nasledujicich ivah. Navrhova Zivotnost karoserie trolejbusu byla stanovena
na L; = 500 000 km. DUsledkem jizdy vozidla po rlznych nerovnostech vozovky je kmitani
karoserie. Vlastni tvary karoserie a vlastni frekvence karoserie se promitaji s rlznou intenzitou
do vyslednych vynucenych kmit( karoserie. Toto kmitani vyvoldva napétové odezvy v uzlech
karoserie, které spliuji kritéria nahodnych procest. Teoreticky se jedna o situaci, ktera je
schematicky zndzornéna na Obr. 10. Také na zakladé zkuSenosti se zpracovanim nameérenych
nahodnych napétovych procesl byl zvolen tvarovy parametr navrhového spektra napéti s =
1. Nejvyznamnéjsi frekvence vibraci karoserie byly uvazovany kolem f = 10 Hz. Ve fazi ndvrhu
vozidla je to samoziejmé pouze predpoklad, ale je zaloZzen na zkuSenostech a frekvencnich
analyzach nékolika karoserii autobusu a trolejbusl. Primérna rychlost jizdy byla uvazovéna
v = 50 km/h.

Timto zpUsobem je mozné odhadnout celkovy pocet cykld béhem provozu vozidla
v pocatecni fazi ndvrhu jeho konstrukce. Po dosazeni hodnot do rovnice (5), odhad celkového
poltu cykld b&hem poZadované Zivotnosti karoserie vychazi Hy, = 3.6 - 108 cykl(. Vyskyt
cyklu s maximalni amplitudou napéti 64,4, byl zZvaZzovan jednou za 100 km, takze H,,q0 = 5+
103 cyklG. Podle zku$enosti z mnoha méfeni ve méstech odpovida tento odhad obvyklym
faktdm. Samoziejmé by nebyl problém pfizplsobit odhad H,,,, nékterym neobvyklym
provoznim podminkdm (ve mésté se Spatnymi silnicemi by byl vyskyt extrémnich hodnot
namahani karosérie vyssi).

Testovany byly konstrukéni uzly karosérie s vyztuZzenim a bez néj. Pro vyztuzeny uzel byly
uvazovany dva materidly (nizkouhlikova ocel a nerezova ocel), viz schematické obrazky uzll A,
B a Cna Obr. 34.

Za Uucelem stanoveni Unavové pevnosti hodnocenych konstrukénich detaild byly
provedeny laboratorni Unavové zkousky. Kriticky prlrez testovanych svarovanych uzl( byl
vystaven stfidavému ohybovému zatéZovani, soucinitel asymetrie cyklu byl R = —1. Mezni
stav byl definovan okamzikem, ve kterém se vytvorila makroskopicka unavova trhlina (1 az
2 mm). Trhlina detekovana vizudlné ¢i tenzometrickym mérenim. Ve vSech pripadech vznikaly
unavové trhliny v pfechodové zéné koutového svaru. Nebylo podrobné zkoumdno, kde byla
Unavova trhlina iniciovdna, ale s ohledem na rezim zatiZzeni je moziné predpokladat rist
z povrchu do hloubky profilu.

Statistické vyhodnoceni dat z inavovych zkousek poskytlo parametry S-N kfivky ve tvaru
rovnice (3), viz Obr. 34. Rozptyl unavovych vlastnosti posuzovanych konstrukcnich uzld byl
zvazovan dle hodnot v BS 7608.
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nizkouhlikova ocel nerezova ocel
A B C
<> <] <]

50x50x2

A :log(N;) = 1548 — 0.35-d — 6.09 - log(a,); o,=40,0 MPa
B : log(Nf) = 14.83 - 0.20 - d — 4.66- log (0,); 6,= 60,0 MPa
C :log(N;) = 1478 = 0.19- d — 453 log(a,); 0,= 67,5 MPa

Obr. 34 — Konstrukéni uzly karosérie trolejbusu a jejich S-N kfivky

V daném pripadé byla pro vypocet Unavového poskozeni zvolena Haibachem upravend
verze Palmgren-Minerova pravidla. Mezni pocet cykll N; byl stanoven néasledovné:

o \V
- Oy 2 0 N; =N, () (18)
a
oc wd
- Oath < Oai < O.: NL' = N(: . <0'_al) (19)

Inverzni sklony S-N kfivky w pro vysSetfované uzly jsou zapsany na Obr. 34. Haibach
doporucuje exponent pro spodni vétev bilinearni S-N kfivky nastavit jako w; = 2-w-1.
Amplituda mezniho napéti pro zohlednéni poskozeni Unavou byla v tomto pfipadé zvolena
jako g, = 0,5 - .. Mezni hodnota Uunavového poskozeni byla brana jako D. = 0,5. Tato
hodnota je Siroce doporucovdana v pripadech, kdy je konstrukce namahdna v ¢ase proménnou
amplitudou, viz napfiklad doporuéeni Mezindrodniho institutu pro svarovani [34]. Konecné
vysledky této pripadové studie jsou uvedeny na Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37.
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Obr. 35 — Maximdlni vypoctoveé stanovend amplituda napéti (Cerné) a pripustné hodnoty: konstrukcni
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Obr. 37 — Maximdlni vypoctoveé stanovend amplituda napéti (Cerné) a pripustné hodnoty: konstrukcni
uzel C

Na zdkladé pripadové studie je mozné formulovat jasny zdvér. Konstrukéni uzel A
nespliiuje absolutné pozadovanou Zivotnost. Ani konstrukéni uzel B nedosdhne pozadované
provozni Unavoveé Zivotnosti s dostate¢nou spolehlivosti. Lze doporucit pouze konstrukéni uzel
C, protoze spliiuje pozadovanou provozni Unavovou Zzivotnost s obvyklou navrhovou
spolehlivosti (pravdépodobnost preziti vyssi nez 97,7 %).

3.2.3 Pfipadova studie ¢. 4

Tato pripadova studie méla za cil porovnat vhodnost konstrukéniho reseni dvou variant
svarovanych sty¢nik( karosérie (bez vyztuhy a s vyztuhou). K porovnani s poZzadovanou
provozni Unavovou Zivotnosti byla tentokrat vyuzita predikovana distribuéni funkce unavové
Zivotnosti obou posuzovanych variant.

Unavové vlastnosti svafovanych konstrukénich detail(i karosérie vykazuji rozptyl a jejich
provozni zatizeni je ndhodné. Z tohoto dlivodu je pravdépodobnostni interpretace vypoctu
Unavové Zivotnosti spravnéjsi nez deterministicka interpretace. Pfijatelnou formou takového
vysledku je distribuéni funkce Unavové Zivotnosti. Princip jeho odvozeni jiz byl pfedstaven
v kapitole 2.4.

Na karosériich autobusl je vzdy zajimavym (a silné namdahanym) detailem spoj profil(
v hornim rohu otvoru pro dvefe, viz schématicky Obr. 38. Opét byla definovana pozadovand
navrhova Uunavova Zivotnost dotycného vozidla L; = 1 000 000 ujetych km.
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Obr. 38 — VySetfovany konstrukéni uzel karosérie — schematicky

Za uclelem stanoveni Unavové pevnosti hodnoceného konstrukéniho detailu byly
provedeny laboratorni Unavové zkousky. ZkuSebni vzorky byly ekvivalentem uvazovaného
konstrukéniho uzlu, pokud jde o zakladni materidl, tvar a technologii vyroby (svafovani).
Z tenkosténnych svafovanych uzavienych profild (mékkd ocel S235, drivéjsi St37) byly
vyrobeny dva typy zkusebnich téles, viz Obr. 39. Mezni stav byl definovan vznikem
makroskopické unavové trhliny (1 az 2 mm). Ve vSech pfipadech vznikaji unavové trhliny
v pfechodové zéné svarového spoje. Experimentalni body a vyhodnocené stfedni S-N kivky
jsou uvedeny na Obr. 40

<P

50x50x2

/ 70x50x2

Obr. 39 — VysSetfované svafované uzly: A — bez vyztuzZeni, B —s vyztuZzenim
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Obr. 40 — Vysledky laboratornich unavovych zkousek a stfedni S-N krivky
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Statistické vyhodnoceni dat z Unavovych zkousek vyustilo v S-N kfivky popsané ve tvaru

(3):
A log(N;) = 15.45—0.35-d — 6.10 - log(a,), o = 40 MPa; (20)

B:  log(Nf) = 14.54 — 0.18 - d — 4.53 - log(a,), o= = 60 MPa. (21)

Skuteénd provozni napéti byla opét promérena s pomoci tenzometrd. V tomto pripadé
byly naméreny zdznamy napéti pro méstsky autobus jezdici po prepravni lince, jejiz celkova
délka byla L,, = 78,4 km.

Signaly z tenzometra byly opét nejprve analyzovany ve frekvencni oblasti a frekvence vyssi
nez 20 Hz byly pred pouzitim metody rainflow odfiltrovany. V rdmci metody rainfow byly dale
vynechdny malé cykly s amplitudami pod 2 MPa. Pro nasledujici vypocty byla opét pouzita
jednoparametricka spektra napéti o,; —n; a pro vypocet unavového poskozeni byla opét
zvolena Haibachem upravena Palmgren-Minerova hypotéza. Pocet cykll byl vypocitan pomoci
stejnych vztah( (18, 19) jako v predchozi ptipadové studii. Exponent spodni vétve bilinearni
S-N kfivky byl nastaven jako w; = 2-w-1. Amplituda mezniho napéti pro zohlednéni
poskozeni Unavou byla v tomto pfipadé opét volena g, = 0.5-0,.. Mezni hodnota
unavového poskozeni byla brdna jako D, = 0.5. Vypocetni odhad unavové Zivotnosti
(v kilometrech) se ziska z rovnice:

D
L=2Ln (22)

Tab. 4 uvadi odhadovanou uUnavovou Zivotnost pro spektra napéti mérena s prazdnym
vozidlem a pIné naloZzenym vozidlem béhem provozu ve skute¢ném mésté. Vypocitané
hodnoty jsou platné pro stfedni S-N kfivky (50% pravdépodobnosti preZiti).

Tab. 6 — Unavovd Zivotnost vypoctend pro 50% pravdépodobnost preZiti

Realny provoz ve mésté — Unavova Zivotnost L (km)

Vysetfovany uzel Prazdné vozidlo PIné zatiZzené vozidlo
A 29 184 39377
B 2620 352 3703 640

Unavové vlastnosti zkoumaného konstrukéniho uzlu viak vykazuji rozptyl a jejich provozni
zatizeni je nahodné. Z tohoto dlvodu je pravdépodobnostni interpretace vypoctl Unavové
Zivotnosti spravnéjsi nez deterministicka interpretace. Pfijatelnou formou takového vysledku
je distribu¢ni funkce Unavové Zivotnosti (metodika viz Obr. 19).

Namérena spektra napéti byla povaZovana za dostateéné reprezentativni pro posouzeni
provozni spolehlivosti (provozni Unavové Zivotnosti). Pfi zvazeni rozptylu Unavovych vlastnosti
bylo mozné vypocitat distribuéni funkce Unavové Zivotnosti pro oba mérené stavy zatizeni
(prdzdné a plné naloZené vozidlo). Vypocitané distribucni funkce Unavové Zivotnosti jsou
uvedeny na Obr. 41.
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Obr. 41 — Distribucni funkce tnavové Zivotnosti dvou variant svarovanych konstrukcnich uzld
karosérie autobusu pro redlny provoz vozidla ve mésté

Na zakladé této pripadové studie lze konstatovat, Ze Unavové zkousky a vypocty ukazaly,
Ze svarované spojeni profill karoserie bez vyztuhy (varianta A) neni vhodnym provedenim.
Zesilend varianta B tohoto konstrukéniho uzlu spliuje poZadovanou provozni Unavovou
Zivotnost vozidla. Pfi vypoctech Unavové Zivotnosti je tfeba brat v Uvahu rozptyl vlastnosti
materialu a vysledky vypoctl lIze dobfe interpretovat pomoci distribuc¢nich funkci Unavové
Zivotnosti.
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4 Smeéry dalSiho vyzkumu

V kontextu s danou problematikou se nabizi hned dva zajimavé sméry dalSiho vyzkumu a
vyvoje.

Prvnim znich je vyvoj systém( pro dlouhodobé (pfipadné trvalé) monitorovani
provozniho zatéZovani konstrukci, navic jeSté sdatovym prfenosem on-line. Timto
dlouhodobym monitorovanim se vyresSi problematika nedostate¢né reprezentativnich dat
o zatéZzovani konstrukce. Systém ma zdrovenn potencidl pro nastaveni pribéziného
vyhodnocovani zatizeni, diky ¢emz by bylo mozné provadét prediktivni adrzbu.

Druhym smérem, ktery je také demonstrovan vychozi vypoctovou studii, je aplikace
technologie HFMI na zvyseni Unavové odolnosti a prodlouzeni Unavové Zivotnosti spoju a
komponent svafovanych jak z konvencnich, tak z vysoce pevnych oceli.

K vyrobé strojirenskych konstrukci se pouzivaji a i v budoucnosti budou pouzivat svary.
Technologie svarovani zavadi do konstrukénich detailli zmény lokalni geometrie, nezadouci
zbytkova napéti a méni mikrostrukturu materidlu v oblasti ovlivnéné teplem. Svar pasobi jako
konstrukéné-technologicky vrub, ktery zhorsuje Unavové vlastnosti zakladniho materialu. Az
donedavna toto omezovalo pouziti vysokopevnostnich oceli. ZvySené hodnoty meze kluzu a
meze pevnosti bylo mozZno zuzitkovat pouze pfi navrhovani komponent se statickym
zatizenim, ale ne s ¢asové proménlivym zatizenim. Napt. u vozidel se takové komponenty
témér ,,nevyskytuji®.

U nékterych svarovanych uzl( vsak Ize dosdhnout zvySené Unavové pevnosti, pokud je
pouzita néktera z technologii HFMI (High Frequency Mechanical Impact). A to je dulezité
zejména u detaill z vysoce pevnych oceli.

U harmonického zatiZeni je toto zlepSeni jasné definovano (zvySeni hodnoty ndvrhové
Unavové pevnostia posun S-N kfivky do oblasti delSi doby Zivotnosti). V provozu je viak vétSina
vozidel vystavena zatiZeni, které ma nahodny charakter. A konstruktér nového vozidla se
samozfejmé zajima o to, zda aplikace sofistikovanéjsi technologie bude pfinosem pro skuteény
provoz vozidla. Jaké bude prodlouzeni oekdvané provozni Unavové Zivotnosti nebo jak je
dovoleno zvysit maximalni provozni napéti v uvazovaném konstrukénim uzlu. Proto byla
provedena parametricka studie, kterd vyuZila znalosti o napétovych spektrech v konstrukcich
autobusU (trolejbust) a doporucéeni Mezindrodniho institutu svarovani pro zlepSeni Unavové
pevnosti svarovych spojli s Upravou HFMI [49].
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Obr. 43 — Aplikace HFMI v paté svaru
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Vse o dopadu HFMI na Unavovou pevnost a trvanlivost Ize najit v citované publikaci [49].
Toto doporuceni Mezinarodniho institutu pro svarovani obsahuje pokyny ohledné spravnych
postupu, kontroly kvality a potencialu zlepSeni GUnavové pevnosti na zakladé vsech uznavanych
konceptl (nominalni, hot-spot, lokalni). Smérnice plati pro ocelové konstrukce o tloustce
plechd 5 — 50 mm a pro mez kluzu zékladniho materidlu v rozmezi hodnot 235 az 960 MPa.
Publikace [49], specializovand na aplikaci technologie HFMI, Uzce souvisi se zdsadnimi
doporucenimi pro Unavovy navrh a posouzeni svarovanych spojt [34].

Unavové posouzeni podle [49] a [34] vyuZiva klasifikaci charakteristickych konstrukénich
detaild a svarovych spojli a Unavovou odolnost definuje prostfednictvim rozkmitu napéti. Ve
vétsiné pfipadd se konstrukéni detaily posuzuji na zdkladé maximalniho rozkmitu hlavniho
napéti v prQrezu, kde se predpokladd potencidlni unavovy lom. Pro posouzeni rozkmitu
normalového nebo smykového napéti jsou k dispozici samostatné krivky S-N. Je tfeba dbat na
to, aby napéti pouZité pro posouzeni Unavy bylo stejné jako napéti uvedené v klasifikacnich
tabulkach konstrukénich detaild.

S-N kfivka kazdého detailu je identifikovana charakteristickou Unavovou pevnosti v MPa
pfi 2 milionech cykll (a oznacuje se jako FAT-kategorie). Sklon S-N kfivek pro detaily
posuzované na zakladé normalovych napéti je w = 3, pokud neni uvedeno vyslovné jinak.
Pfedpoklada se, Ze bod zlomu S-N k¥ivky je N = 107 cykld.

Experimentalni podklady z posledni doby vedly k zavéru, Ze mez Unavy fakticky neexistuje.
S-N kfivka by méla pokracovat na zakladé dalSiho poklesu rozkmitu napéti pfiblizné o 10 %,
coz by pfi rddoveé vyssim poctu cyklt odpovidalo sklonu w; = 22. Pro zatiZeni s proménlivou
amplitudou a pro aplikaci Palmgren-Minerova souctu se ale doporucuje sklonw; = 2w — 1 =
5. Priklad sady takto modifikovanych S-N krivek je uveden na Obr. 44.
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Obr. 44 — Modifikované S-N kfivky pri proménné amplitudové zatézi (ocel, nomindini napéti) [34]

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. rok 2020/2021
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Miloslav Kepka

VSechny normované hodnoty Unavové odolnosti jsou spojeny s urcitou pravdépodobnosti
preziti, napf. 97,7 % (coz je stfedni hodnota minus dvé standardni odchylky).

Vétsina metod Unavového navrhovani/posuzovani svard vylepsenych aplikaci metody
HFMI je zaloZena na poznatcich experimentalniho vyzkumu. S-N kfivky takto zpevnénych svaru
maji sklon w = 5 a faktor zlepeni Ginavové pevnosti je definovan pro hodnotu N = 2-10°
cykld.

HFMI vyznamné zlepSila vysokocyklovou uUnavovou Zivotnost ve vsech testovanych
pfipadech. U oceli s mezi kluzu a,, niZsi neZ 355 MPa se zpracovanim HFMI zlep3uje kategorie
FAT azZ o 4 tfidy. U oceli s mezi kluzu nad 355 MPa se zpracovani HFMI odrazi dalSim zlepSenim
o jednu dalsi tfidu FAT pro kazdé zvyseni meze kluzu o 200 MPa, viz Obr. 45.

Proposal for HFMI treated welds, m=5

As-welded
¥ Ky =
r R 87 %) ;
v, Ry "‘{ ¢~{ 2,
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# of FAT dasses
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Obr. 45 — Maximdlni ndrist poctu trid FAT jako funkce meze kluzu [49]

Pokud je tedy detail v plvodni tfidé FAT 71 oSetfen pomoci HFMI, nova trida je FAT 112
az FAT 180 v zavislosti na mezi kluzu zdkladniho materidlu. Svary osetfené HFMI mohou tak
teoreticky mit az 8 tfid FAT zlepSeni v zavislosti na pevnosti materialu a geometrii svafovaného
spoje!

Nékteré faktory vSak tuto optimistickou situaci omezuji a méni. Podrobné vysvétleni je
uvedeno v [49], zde je jen hrubé shrnuti tti dulezitych faktord. Tyto tfi uvedené skutecnosti
jsou pozdéji zohlednény ve vlastnich parametrickych vypoctech.

1. Efektivni aplikace HFMI Ize dosdhnout pouze s nékterymi konfiguracemi svaru.
Metoda HFMI se aplikuje na Spic¢ku svaru a je uréena ke zvySeni Unavové Zivotnosti
svaru ohrozeného z hlediska moZzného Unavového poruseni na Spi¢ce svaru. Nékteré
priklady takovych detail(i svaru jsou uvedeny na Obr. 46.
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(a) (b)

Obr. 46 — Priklady svarovych spoji vhodnych pro aplikaci metody HFMI [49].

2. Vyhody dodatecného oSetfeni svard metodou HFMI Ize uplatnit pouze u detaild
v konstrukénich tfidach FAT 50 aZz FAT 90 (v kategorizaci a oznaceni S-N krivek dle [IW).

3. Pozitivni Uc¢inek technologie HFMI sniZuje vysoké tahové predpéti. Vliv napétovych
pomérl (vliv parametru asymetrie cyklu R) je vyjadren jako penalizace s ohledem na
maximalni narast poctu tfid FAT. V intervalu (0,15 < R < 0,52) je toto snizeni 1 az
3 tfidy FAT. Srostouci hodnotou parametru R se uplatni vyznamnéjsi redukce.
Parametr asymetrie zatéZzovaciho cyklu R je pfitom pomér minimalni a maximalni
algebraické hodnoty napéti v konkrétnim cyklu napéti.

4.1 Pripadova studie €. 5

Na Zadost vyrobce vozidel, ktery zvaZuje masivné;jsi pouziti vysokopevnostnich oceli a
zavedeni technologie HMFI pro vyrobu karoserii a podvozkovych ram, byla provedena pilotni
parametrickd studie. Pro studii byl zvolen konstrukcni detail, ktery se mlze vyskytnout
v konstrukci vozidla. Vybrany detail je zobrazen na Obr. 47 a patti dle [34] do kategorie FAT 71.
UvaZzovany byly nasledujici materidlové varianty:

* g, < 355: konvencni konstrukéni ocel, napf. S355J0;
* 355 < g, < 550: vysokopevnostni konstrukéni ocel, napf. WEATHERING 550 W;
* 550 < g, < 750: vysokopevnostni konstrukéni ocel, napf. STRENX 700 MC.

Structural Detail Description FAT
b m® Cruciform joint or T-joint, K-butt welds, full 71
' penetration, potential failure from weld toe
Y/ /
‘___..‘_..4 ’._.L__.i’ Misalignment < 15 % of primary plate thickness in
cruciform joints
=

Obr. 47 — Konstrukéni detail uZity pro parametrickou studii [34]
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Pozitivni efekt technologie HFMI byl uvazovan konzervativné. Uvazeno bylo maximalni
zlepseni tfidy FAT s ohledem na materidlové feSeni, ale soucasné také snizeni az o 3 tfidy FAT
s ohledem na cykly s kladnym soucinitelem asymetrie napéti R, které se mohou vyskytnout
v procesu ndhodného zatizeni:

e Svafitelna konstrukéni ocel, ,As welded” (+0 FAT, w = 3, w; = 5);
¢ $355J0 + HFMI (+1 FAT, w = 5, w; = 9);

e WEATHERING 550 W + HFMII (+2 FAT, w =5, w; = 9);

e STRENX 700 MC + HFMI (+3 FAT, w = 5, wy; = 9).

480

Rozkmit napéti 240 \
[MPa] N
\ ——STRENX 700 MC + HFMI
120
&% —— WEATHERING 550W + HFMI

60 —_—
T~

— Svafitelna kontrukéni ocel "As

30 welded"

15
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Poéet cykl do poruchy
Obr. 48 — UvaZované S-N krivky

Z Obr. 48 Ize snadno odhadnout, jaké prodlouzeni Unavové Zivotnosti Ize potencidlné
dosahnout pfi harmonickém zatiZzeni, a naopak jaky maximalni rozkmit napéti Ize povolit pro
pozadovany pocet cykld harmonického zatizeni.

Z Obr. 48 je téZ na prvni pohled patrné, Ze efekt HFMI se projevi pozitivné v oblasti vyssich
pocta cykll, tedy v oblasti vysokocyklové unavy.

Napétové odezvy v konstrukcich vozidel vsak maji charakter ndahodnych procesd. Tyto
nahodné procesy lze transformovat (metodou rainflow) do bloku harmonickych cykld a
prevést (podle Palmgren-Minerova pravidla) na ekvivalentni harmonicky cyklus
s ekvivalentnim rozkmitem napéti Ag,,. Konstruktéry vozidel vsak vice zajima, jakou hodnotu
maximalniho rozkmitu napéti Agy,,x,, mohou jesté pripustit pro pozadovanou zivotnost pfi
nahodném provoznim zatiZzeni. Takovd hodnota je praktic¢téjsi nez hodnota ekvivalentniho
rozkmitu napéti Aag,q, protoze Adyqyp |ze vypocitat pomoci MKP modelu vozidla nebo zmé¥it
na prototypu vozidla (napf. jako reakci na jizdu vozidla po vyrazné nerovném povrchu vozovky,
ktery je modelovdan normovanou umélou prekdazkou).

Jednd se metodicky o obdobnou situaci, jako v pfipadové studii €. 3 v kapitole 3.2.2, jen
tentokrat s ohledem na soulad s dokumenty [49] a [34] byly pouZity rozkmity zatéZujicich
napétovych cykll namisto amplitud.
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Uvazované S-N krivky, jak je popsano v predchozim textu, jsou zndzornény na Obr. 48.
Unavové pogkozeni D bylo poé&itano pomoci Haibachovy upravené verze Palmgren-Minerova
pravidla. Exponent spodni ¢asti S-N krivky byl proto stanoven jako w; = 2w — 1 tedy w, =
2 -5 — 1 = 9. Do uvahy byl vzat poskozujici ucinek vsech pUsobicich cykld, tedy Aoy, =
0 MPa.

Na konstrukci autobusu se mohou vyskytovat rlzné typy napétovych spekter.
V parametrickych vypoctech byly proto uvazovany dvé hodnoty parametru tvaru ndvrhového
spektranapéti:s = las = 2.DalSiparametry navrhového spektra (H,,qx @ Heot) byly stejné
jako v pripadové studii v kapitole 3.2.2.

Funkce D = f (AGpax) bYly vypolteny pro oba typy ndvrhovych napétovych spekter
(s parametrem tvaru spektra napétis = 1as = 2)a pro 4 uvazované S-N kfivky (viz Obr.
48). Maximalni povolené rozkmity napéti Acy,,x, 1z odvodit z grafl znazornénych na Obr.
49. a Obr. 50. Maximalni rozkmity napéti Adgy, 4y, |ze odedist pro kritickou hodnotu poskozeni
Dc. Pokud tyto hodnoty Ady, 4y, Nejsou pfekro¢eny, méla by byt zaruCena navrhova Zivotnost
Lg.

Odhady pfipustnych rozkmitl napéti Aoy, jsou ovlivnény volbou kritické hodnoty
unavového poskozeni D.. Podle plvodni verze pravidla Palmgren-Miner D = 1, ale D, mlze
byt v Sirokém rozsahu a ¢asto i nekonzervativni [5, 6]. Tento problém lze ¢astecné vyresit
volbou doporucené hodnoty D, = 0,5. Nejspravné;jSim feSenim je kalibrace kritické hodnoty
D¢ na zakladé spravné navrzeného a spravné implementovaného experimentalniho programu
(relativni Palmgren-Miner).

D =f(Aomax), s =1

Poskozeni g9 / / / /
P 0.8 / / /

/ [ 1/
/ [ /]
/ /[ /L /
/ /)
0.2 /
0.1 /

— /

20 40 60 80 100 120 140 160
Aomax [MPa]

\\

——Konstrukéni ocel "As welded” —S355J0 + HFMI
—WEATHERING 550W + HFMI—STRENX 700 MC + HFMI

Obr. 49 — Zavislosti pro vyhodnoceni maximdlniho pfipustného rozkmitu napéti Aoy, 4, (Parametr
tvaru spektras=1)
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D =f(Aomax), s =2
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—Weldable structural steel, as welded —S355J0 + HFMI
—WEATHERING 550W + HFMI —STRENX 700 MC + HFMI

Obr. 50 - Zavislosti pro vyhodnoceni maximdlniho pfipustného rozkmitu napéti Acy, ., (parametr
tvaru spektra s = 2)

Unavova Zivotnost dynamicky zatéZovanych svafovanych ocelovych konstrukei je ve
vétsiné pripadl urCovana svary. Studie potvrdila potencial vyroby nosnych konstrukci vozidel
s vyuzitim vysoce pevnych oceli (se soucasnou aplikaci metody HFMI). Pfi stejné udrovni
zatiZeni a stejné pozadované Zivotnosti Ize prirezy konstrukce zredukovat. Vzhledem k Uspore
vlastni hmotnosti Ize potom zvysit uzite€né zatizeni vozidla.
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Zaveér
Disertacni prace shrnuje teoretické i praktické poznatky z provedeného vyzkumu.

Obsahuje pfinosy z hlediska rozvoje oboru a popisuje dosazené pfinosy prevazné pro praktické
aplikace.

Pravdépodobnostni pfistup pro posuzovani Unavové Zivotnosti materidll, ktery navrhl
Kliman a ovéfil ho vyhradné v laboratornich podminkdch, byl pfizplsoben pro vyuZiti v praxi
pro hodnoceni redlnych komponent a konstrukci.

Na ¢tyrech uvedenych pfipadovych studiich byly demonstrovany praktické postupy pro
posuzovani Unavové Zivotnosti svafovanych konstrukci namahanych na vysokocyklovou
unavu, pfi kterych byl zohlednén nahodny charakter provozniho zatiZzeni a rozptyl Unavovych
vlastnosti posuzované soucasti.

Metodika uvedend v disertacni praci umoziuje interpretovat predikovanou nebo
dosaZzenou provozni Unavovou zivotnost formou distribuc¢ni funkce, coz dava lepsi obrazek o
provozni spolehlivosti posuzované konstrukéni soucasti.

Strategie byla zaloZzena na predpokladu znalosti dostatec¢né reprezentativni informace
o provoznim zatiZzeni, budto v podobé casovych pribéhl napéti nebo ve formé spekter napéti
vyhodnocenych metodou rainflow, pfipadné tzv. ndvrhovych spekter napéti generovanych na
zakladé teoretickych predpoklad(, z nichz nékteré byly s vyuZitim vlastnich experimentalnich
dat potvrzeny. Vérohodna navrhova spektra Ize generovat napf. pfi dimenzovani profild a
svarovanych konstrukénich uzl( karosérii autobusd na casovanou uUnavovou pevnost
(omezenou Unavovou Zivotnost).

Vyzkumné centrum RTI (v€etné autora disertacni prace) se nyni podili na fesSeni projektu
,On-line méreni a analyzy provozniho zatizeni konstrukci s adaptivnimi virtudlnimi modely”
(FV40260, program TRIO, MPO, 2018-2022). V ramci projektu jsou budovany pokrocilé
systémy pro on-line méreni a analyzy provozniho zatizeni konstrukci. S jejich pomoci by mélo
byt mozno i dlouhodobé monitorovat provozni zatizeni. Zpfesnéné informace o realném
provozu stroju a validované vypoctové modely umozni rychlejsi, bezpecnéjsi a spolehlivéjsi
navrh novych prototypl vozidel, stroji i jinych prlmyslovych zatizeni. Systém OLIN ma
potencial byt do budoucna nasazen i jako zdroj dat pro fungovani digitalnich dvojcat vozidel,
stroju, zafizeni.

Realizovany experimentdalni vyzkum Unavové Zivotnosti svarovanych konstrukénich uzl(
otevrel otazku volby spravného pfistupu pro unavové hodnoceni. U svarovanych stycniku
profild karosérie (svarenych ztenkosténnych profild v ridznych konfiguracich, nékdy bez
vyztuh, jindy srlznymi vyztuhami) se osvédcil koncept nominalnich napéti. Naopak, na
masivnéjsich konstrukcich, kde Ize podrobnéji zmapovat pole napéti v okoli konstrukéniho
vrubu, Ize doporucit aplikaci tzv. hot-spot napéti.

Poznatky z vyzkumu, ktery je prezentovan v disertacni préci, jsou zdkladem dvou projektd,
na kterych vyzkumné centrum RTI (véetné autora disertacni prace) spolupracuje
s renomovanymi vyrobci autobust (a dalSich pfibuznych silni¢nich vozidel).

Projekt ,Vyzkum a vyvoj kloubového elektrobusu® (FW01010386, program TREND,
TACR/MPO, 2020-2021) se fesi ve spolupraci s firmou SOR Libchavy spol. s r.o. Cilem projektu
je vyvinout a postavit prototyp velkokapacitniho elektrobusu délky 18,75 m, ktery by nahradil
svymi prepravnimi moznostmi dosavadni dieselové autobusy. Projekt se zabyvd mij.
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i maximdlnim odlehéenim hmotnosti karoserie cestou pouziti vysokopevnostnich a
nekonvencnich materialQ.

V Pfiloze 1 je ukdzka dokumentace zlaboratornich Unavovych zkousek uvazovanych
sty¢nikd karosérii tohoto budouciho kloubového elektrobusu SOR.

Obdobné laboratorni Unavové zkousky se budou realizovat i pro polského vyrobce
autobus, firmu Solaris Bus & Coach S.A., v rdmci projektu ,,Composite Reinforcement in a
Light Stainless Steel Bus Structure”, ktery se fesi pod zastitou mezindrodniho programu M-
ERA.Net. Na ocelové profily budou nalepeny lamely z vyztuZzenych uhlikovych kompozit(,
pfipadné budou uzaviené profily vyplnény polyuretanovou pénou. Cilem projektu neni
primarné feSeni Unavové Zivotnosti, ale zabezpeceni zvySené odolnosti nosné struktury
autobusu pfi jeho prevraceni a zachovani prostoru pro preziti cestujicich pfi tomto typu
nehody.

Snaha o sniZzovani hmotnosti svafovanych nosnych struktur vozidel pak otevirela otdzku
vyuZziti oceli o vyssi pevnosti. Parametrickd studie €. 5 pfedstavena v kapitole 4.1, ve které byl
pfimérené konzervativné uvazovan predpoklddany pozitivni vliv vysokofrekvencniho
opracovani svaru, naznacila az témér neuvéfitelny potencial ve zvyseni hodnoty pfipustného
namahani, resp. prodlouzeni Unavové Zivotnosti. Studie se stala impulsem pro projekt, ktery
vyzkumné centrum RTI feSi pod vedenim autora disertacni prace spolecné s vyrobcem
kolejovych vozidel, SKODA TRANSPORTATION a.s.

Hlavnim cilem projektu ,Aplikace vysokofrekvenéniho mechanického vibrovani pro
zvySovani Unavové pevnosti a Zivotnosti svarovych spoji komponent kolejovych vozidel”
(FW01010364, program TREND, TACR/MPO, 2020-2024) je ovéfeni potencidlu aplikace
technologie vysokofrekvenéniho mechanického vibrovani jako alternativni dodatecné Upravy
svarl pfi inovacich a vyvoji novych komponent kolejovych vozidel. Toto ma vést hlavné
k prodlouzeni jejich Zivotnosti a zvySeni jejich provozni spolehlivosti pfi sou¢asném snizeni
hmotnosti a sniZzeni vyrobnich a provoznich nakladl. Pro podminky konkrétniho vyrobniho
podniku se ovéfuji doporuceni Mezindrodniho svarecského institutu pro vypoctové
navrhovani a posuzovani svarovanych konstrukénich uzld s touto moderni technologickou
Upravou, oznacovanou jako HFMI. V Pfiloze 2 je ukdzka dokumentace z vyzkumu provadéného
na materialovych vzorcich. Vyzkum by mél casem prejit i do faze testovani konstrukénich uzld
a komponent.

V Priloze 3 jsou k nahlédnuti také experimentalni data ze zkousek svarovanych detaill pfi
pouziti riznych prfidavnych material(. Tato data predstavuji zajimavy soubor, ktery bude
mozno s vyuzitim pravdépodobnostniho pristupu dale zkoumat, a to jak ve vztahu
k doporucenim Mezinarodniho svarecského institutu, tak s ohledem na Unavovou Zivotnost
pfi zatéZovani provoznimi spektry zatiZeni.
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Predkladanad disertacni prace predstavuje uceleny systém velmi praktickych znalosti, které

jiz byly béhem doktorského studia prezentovany na celé radé domacich, ale predevsim
mezinarodnich konferencich, napf.:

Fatigue Design 2017, 7th edition of the International Conference on Fatigue Design, 29-30
November 2017, Senlis, France [28];

ICSI 2017, 2nd International Conference on Structural Integrity, 4-7 September 2017,
Funchal, Madeira, Portugal [1];

M2D 2017, 7th International Conference on Mechanics and Materials in Design, 11 - 15
June 2017, Albufeira, Portugal [29];

FATIGUE 2018, 12th International Fatigue Congress, 27 May — 1 June 2018, Poitiers
Futuroscope, France [21];

IRF2018, 6th International Conference Integrity-Reliability-Failure, 22 - 26 July, Lisbon,
Portugal [50];

ICSI 2019, 3rd International Conference on Structural Integrity, 2 - 5 September 2019,
Funchal, Madeira, Portugal [51];

Fatigue Design 2019, 8th edition of the International Conference on Fatigue Design, 20 - 21
November 2019, Senlis, France [52];
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PRILOHA &. 1 - Styéniky elektrobusu

Na zkuSebné provozni pevnosti a Unavové Zivotnosti probihaji zkousky tfi typl
svarovanych sty¢nik( karoserii kloubového elektrobusu, viz Obr. 51.

Vzorek L Vzorek Tv Vzorek T

Obr. 51 — Stycniky karoserie elektrobusu

Kazdy stycnik je polepen tenzometry a je na ném provedena statickd analyza napéti
v zavislosti na zatézné sile, coz nasledné souzi k pfepocteni sily na napéti.
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Obr. 53 — Unavové trhliny vzniklé béhem zkousky



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. rok 2020/2021

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Miloslav Kepka
10
[+]
(=]
(5]
Zatézovaci sila
[kN]

——5N kfivka
® Porusené

1.E+05 1.E+06 1.E+07
pocet cykli do poruchy N

Obr. 54 — S-N krivka stycniku, sila se ndsledné pfepocte na napéti
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PRILOHA &. 2 — Vyzkum aplikace HFMI pro zvy$ovani inavové Zivotnosti
svarovych spojui komponent kolejovych vozidel.

V rdmci projektu probiha zkusSebni program, jehoZz smyslem je vysSetfit vliv opracovani svaru
metodu HFMI pro nasledujici parametry:

e kategorie svar(;

e rlzny typ oceli;

e rUzné tloustky zakladniho materialu;

e rlzné parametry zatéZovani (rGzné stfedni napéti, zatéZovani harmonické a casové
proménlivé);

e vlivtepelného zpracovani.

Obr. 55 — ZkusSebni vzorky na Zkusebné provozni pevnosti vyzkumného centra RTI

Na obrazcich nize je ukazka vysledkl zkousek pro zkusebni télesa s oboustrannym
V svarem z materidlu S355NL svareny dle 135 EN ISO 14341-A-G 42 3 M21 3Si1. Vyhodnoceni
probéhlo v souladu s doporuc¢enim mezinarodniho svarecského institutu, a to tak, Zze Sikma
vétev byla protazena do hodnoty 107,
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Obr. 56 — Oboustranny V svar S355NL — As welded
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Obr. 57 — Oboustranny V svar S355NL — HFMI
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Obr. 58 — Porovndni Sikmych vétvi S-N krivek
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Pfiloha 3 — Svarované T-vzorky s koutovymi svary

Testovany byly svafované T-vzorky s koutovymi svary. Fotografie zkuSebniho stendu je na

Obr. 59.

‘ s
D

y 4

Obr. 59 — Zkusebni stend pro zkousky T-vzork( s koutovymi svary

Zkusebni vzorky byly vyrobeny z plech( o tloustce 15 mm. Zkusebni sady (viz Tab. 7) se
liSily pouzitymi materidly (zakladni material + svarovy kov) a provedenim svaru.

Tab. 7 — Sady zkusebnich vzorku

Vzorky | Material | Material | Pfidavny | Pfedehiev | Svar
desky oka material

\ 1 2
1 S355J2 | S355J2 S - a
2 S355J2 | S355J2 S - V+a
3 A460 A460 S - a
4 A460 A460 A 12.64 - a
5 A700 A700 S - a
6 A700 A700 A12.64 - a
7 A700 A700 A 69 - a
8 A700 A700 A 69 150°C a
9 S355J2 | A700 A 69 - a

Vii
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Testovanym polotovarem byly plechy valcované za tepla dle EN 10029-A-N v nasledujicich
jakostech:

S$355J2 = S355J2+N dle EN 10025-2

A460 = Alform® 460M (termomechanicky valcovana ocel s mezi kluzu
460 MPa z produkce Voestalpine)

A700 = Alform® 700M (termomechanicky valcovana ocel s mezi kluzu
700 MPa z produkce Voestalpine)

Pfidavnym materidlem byly svarové kovy od vyrobce ESAB. Svafovani probéhlo metodou
MAG s ochrannym plynem Ar90%+CO2. Pfed samotnym svafovanim byly svarové plochy
zbaveny okuji. Svarovdni bylo provedeno na vice tahl metodou tzv. "Snlrkovani"
s nasledujicimi parametry:

a = svar koutovy oboustranny velikosti a7

V+a = svar koutovy oboustranny s plnym privarem velikosti a7
S = pridavny material OK AUTROD 12.51 (pomédény G3Sil)
A 12.64 =O0OKAUTROD 12.64 (pomédény G4Sil)

A 69 = OK ARISTOROD 69 (nepomédény GMn3NilCrMo)

Zkusebni vzorky byly polepeny tenzometry tak, aby bylo mozno na zakladé méreni urcit
hot-spot napéti v paté svaru. Porovnani namérenych unavovych kfivek je na Obr. 60. Ukdzalo
se, Ze testovany T-svafenec lze vyrobit vrozmezi zna¢ného rozsahu hodnot Unavové
Zivotnosti.
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Obr. 60 — SN kFivky variant T-svarence

Ziskana experimentalni data predstavuji zajimavy soubor dat, ktery bude moZno s vyuzitim
pravdépodobnostniho pfistupu dale zkoumat, a to jak ve vztahu kdoporucenim
Mezindrodniho svareéského institutu, tak s ohledem na Unavovou Zivotnost pti zatéZzovani
provoznimi spektry zatizeni.
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