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1. Uvod

V soucasnosti patii svafovani mezi nejrozsifenéjsi zplisoby spojovani kovovych materiala
a umoznuje vytvoieni jednoduchych spoju s vysokou pevnosti. Béhem svafovani v§ak dochazi
ke vzniku nehomogenit, zbytkovych napéti a dalSich faktorti majicich nepfiznivy vliv na

unavovou Zivotnost soucasti.

Technologie HFMI (High-Frequency Mechanical Impact) je spolehlivou, efektivni a lehce
aplikovatelnou metodou pro lokalni zlepSeni tnavovych vlastnosti v misté, kde svar vnika do
zékladniho materialu, tzv. paty svaru. Tato oblast je spole¢né s kofenem svaru hlavnim mistem

iniciace unavovych trhlin.

V soucasnosti je vysokocyklova tnavova Zivotnost svari U vysokopevnostnich oceli velmi
diskutovanou problematikou, nebot’ brani jejich $ir$i aplikaci v oblastech, kde tato vlastnost
patii mezi hlavni kritéria pouZitelnosti ur¢itého materidlu. Metody pro vylepSeni vlastnosti
V misté paty svaru byly rozsédhle zkouméany a bylo prokézano, ze je mozné docilit zvysené
unavové Zivotnosti aplikaci technologie HFMI v misté prechodu svaru do materialu. Ponévadz
tato problematika neni standardizovana a zaroven jsou pokusy provadény za ruznych
zatézovacich podminek na riznych materidlech se vystupy jednotlivych vyzkumi mirné
rozchézeji. V posledni fadé nesmi byt opomenut lidsky faktor, nebot’ i u této technologie, stejné

jako u samotného svafovani je zasadni, aby byla dodrZzena pravidla aplikace.

Souhrnnym zjisténim na zakladé provadénych experimentii bylo, ze pii aplikaci metody
HFEMI je narust unavové Zivotnosti umérny pevnosti svafovaného materialu, tj. S rostouci

pevnosti zakladniho materialu roste pfiznivy ucinek HFMI.

Diplomova prace vznikla v ramci spoluprace s firmou Skoda Transportation a.s. a
regionalnim technologickym institutem (RTI) Zapadoceské univerzity v Plzni s cilem zlepSeni
unavové zivotnosti svarovych spoji pro umoznéni aplikace novych materiali v konstrukci

hrubé stavby kolejovych vozidel. [1; 2]
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1.1. Spoleénost Skoda Transportation a.s.

Spole¢nost Skoda Transportation je &eska strojirenska firma se sidlem v Plzni, ktera ptisobi
Vv oblasti dopravniho strojirenstvi. Mezi portfolio vyrobkt patii jak vozy pro méstskou dopravu,
tak 1 pro Zeleznici. Do obchodniho rejstiiku byla poprvé zapsana 1. biezna 1995 pod nazvem
Skoda Dopravni technika s.r.0., jakozto dcefina spoleénosti Skody Plzeti. V prosinci roku 2004
byla firma piejmenovéana na Skoda Transportation, p¥i¢emz akciovou spole¢nosti se stala aZ 1.
dubna 2009. Od roku 2018 je majoritnim vlastnikem firmy skupina PPF. V soucasnosti patii
firma mezi vyznamné vyrobce kolejovych vozidel zejména v Evropé a s jejimi produkty je
mozné se &asto setkat i v Ceské republice, kde naptiklad v hlavnim mésté Praze jezdi 250 kust
modernich a 100 % nizkopodlaznich tramvaji typu 15T. Aktualni logo spole¢nosti Skoda

Transportation je zobrazeno na Obr. 1. [3; 4; 5]

@) skobpA

Obr. 1 - Logo Skoda Transportation a.s. [3]

2. Unava materialu

Unavu materialu Ize popsat jako proces kontinualniho porusovani materialu zptisobeny
namahanim cyklického charakteru. Kumulativnim G¢inkem pomalu se hromadicich dislokaci
Vv kritickych mistech miize dojit k iniciaci a Sifeni Unavové trhliny, kterd zplsobi selhani
namahané soucasti. Problematika inavy materialli se tykd zejména automobilové, letecké a
zelezniéni dopravy, dale také rotujicich stroji, u nichz k cyklickému zatézovani dochazi,
napiiklad turbin. V ptipadech, kdy krom¢ mechanického namahani dochézi i k naméahani
teplotnimu je unavové hledisko o to vyznamnéjsi. Kazdy konstrukéni celek ma kritické body,
které jsou na tnavové poruSeni nachylnéjsi. Jedna se o nejtenci mista, geometrické prechody,
ostré hrany, svary a jiné vruby. V soucasné dobé je ale na zakladé pocitacového modelovani a

experimentl mozné soucasti dimenzovat tak, aby vydrzely pfedepsany pocet cykla.
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Jednou z prvnich katastrof zpisobenych tinavovym selhanim materialu, které upozornily na
dilezitost této discipliny, byly nehody letound de Havilland Comet 1 v letech 1953 az 1954. U
vSech téchto nehod doslo k rozlomeni trupu letadel v pribéhu letu. Pozdé&jsi vysetfovani
dospélo k tomu, ze poskozeni bylo zptisobeno inavovymi trhlinami, které se $itily od ostrych

hran $patn¢ vytvorenych nytovych spoju, které zptisobily koncentraci napéti, viz Obr. 2. [6; 7]

Obr. 2 - Letoun "de Havilland Comet 1" (vlevo) a poskladané dily trupu po havdrii, kde je mozné vidét unavovou
trhlinu $iFici se od hrany okna (vpravo) [7]

Analogické riziko predstavuji v konstrukcich svary, které jsou metalurgicko-
technologickymi vruby, a které zvysuji nachylnost materialu na unavové poskozeni. Postupem
Casu bylo na popud uvedenych tragédii zjisténo, Ze je mozné ovliviiovat unavové
charakteristiky soucasti tfemi zpusoby. Volbou materidlu, jeho zpracovanim a geometrii
konstrukce. Ponévadz jsou svary metalurgicko-technologickymi vruby a v jejich misté dochazi

ke koncentraci napéti, zacala byt inava bliZze zkouméana i ve vazbé& ke svarovanym konstrukcim.

Proces inavy materialu postupuje pomalu, ale pomoci postupné se zvétSujici plastické
deformace se v materialu hromadi energie, pfi jejimz uvolnéni dojde k iniciaci inavove trhliny,
ktera se dal $ifi, dokud nedojde k jeho poSkozeni. Pro unavové trhliny je charakteristické, ze se
§ifi od povrchu, kde byva zpravidla nejvétsi napéti. Unavové lomy jsou nebezpeéné tim, Ze

vznikaji i pti napétich nizsich, nez je mez kluzu daného materialu. [8; 9]

Materidl nepodléhd tnavé pouze vlivem mechanického namahani. Mezi dalsi druhy
patii inava akusticka, kontaktni, teplotni, nebo inava opakovanym razem. Zaroven jsou v praxi

materialy bézné vystaveny i vlivim prostiedi a inavové procesy jsou urychlovany korozi.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

Faktora ovliviiyjicich vyslednou odolnost proti tnavovym lomtim je mnoho a patii mezi

n¢ napftiklad:

Typ materidlu (kiehky, nebo houzevnaty — ¢im kiehdi, tim je nachylnéjsi)
Inkluze (zu$lechténé oceli jsou nachylné jiz na vméstky o velikosti 4 um)

Mez pevnosti v tahu

iv.  Mikrostruktura (¢im je zrno vétsi, tim méné energie ocel dokaze pohltit a tim diive dojde
K iniciaci Unavové trhliny)
v.  Geometrie a velikost soucasti (ostré hrany, prechody a vruby jsou kritickymi misty a
s rostouci velikosti sou¢asti mez unavy klesa)
vi.  Kvalita povrchu (¢im niZs$i je drsnost povrchu, tim vyssi je mez unavy)
vii.  Teplota (mez Unavy s rostouci teplotou klesa)
viii.  Tepelné / Chemicko-tepelné zpracovani (kaleni, cementace, nitridace, nebo
zuslechtovani zlepSuji tnavovou odolnost ovlivnénim zbytkovych napéti)
iX.  Charakter namahani (tahem, ohybem, krutem, nebo slozené — slozené namahani
vyznamné shizuje mez unavy materialu)
X.  Mechanické povrchové Upravy (peening, HFMI, kladivkovani — ptiznivy vliv na
Zivotnost)
xi.  Typ namahani (razové, mijive, kmitavé, ndhodné)
xii.  Prostiedi (korozni dulky pisobi jako vrub)
A dalsi. [9]

Jednim z parametrti unavové odolnosti je mez unavy o, ktera je v zavislosti na materialu

vyjadifena amplitudou ¢i rozkmitem napéti, pti kterém material vydrzi teoreticky nekonecny

pocet cykla. [9]

2.1. Vliv svarovych spoji na inavové poskozeni

Procesem svafovani dochazi k nerovnomérnému vnaseni tepla do materialu, které

vyrazné¢ ovliviiuje mikrostrukturu materidlu a miize byt pivodcem vad jakymi jsou trhliny, nebo

pory. Natavenim zéakladniho materidlu dojde k Gplnému rozruSeni pivodni mikrostruktury

v blizkosti svaru a ke vzniku tepelné ovlivnéné oblasti (dale TOO). Oceli maji pfed svafovanim

optimalizovany pomér mechanickych vlastnosti, které jsou v dusledku vnesené¢ho tepla

zménény, zpravidla zhorSeny.
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Mikrostruktura v TOO je oproti pivodni mikrostruktufe hrubsi, coz je z Unavového
hlediska nezadouci. Zaroven je samotny svar metalurgicko-technologickym vrubem a
pfedstavuje koncentrator napéti. Krom¢ nehomogenit uvnitf materidlu dochazi ke zvyseni
napéti i v mistech nespojitosti a zmény tvaru (napf. v paté svaru, kde svar piechadzi do
zékladniho materiélu). Z tohoto divodu dochazi v praxi bézné k prebruSovani svart, které to
umoznuji. Dal§im zpiisobem, jakym svary nepfiznivé ovliviiuji unavové vlastnosti materialu
jsou zbytkova napéti vznikla nerovhomérnym ohfevem a chladnutim, kterd mtizou byt pti¢inou

vzniku trhlin. [10]

2.2. Mechanismus unavového poruseni
Ptiblizné 90 % mechanickych poskozeni je disledkem tinavy materidlu, pticemz kromé

jiz uvedenych vliva v Uvodu této kapitoly, ma na pribéh Sifeni unavové trhliny vliv také pocet

zatézovacich cyklu. [11]

Mechanismus Unavového poruseni lze popsat pomoci ¢ty stadii:

I.  Zmény vlastnosti materialu
ii.  Iniciace unavovych trhlin
iii.  Sifeni trhlin

iv.  PoruSeni materiilu

2.2.1. Prvni stadium — Zmény vlastnosti materialu
Vlivem namahani za¢ne nejdiive dochazet ke zménam mikrostruktury v celém objemu.
Tyto zmény ovliviiuji jak mechanické a fyzikalni, tak 1 elektrické a magnetické vlastnosti

materialu.

Nejvyrazngj$i zmeény budou na zacatku cyklického zatézovani a postupné se material
bude piiblizovat k ustalenému stavu. V prvnim Unavovém stadiu bude také v zavislosti na
materidlu dochazet ke zpevilovani nebo zmékeeni. Pficinou cyklického zpevnéni je vznik
stabilnich disloka¢nich struktur, u nichz je zaroven vysoka hustota dislokaci. Vznikaji
pusobenim deformace a néslednou interakci s miizkovymi poruchami nebo mezi sebou.
Pticinou cyklického zmékeeni je naopak uvoliovani zablokovanych dislokaci. Pro plastickou

deformaci neni jedinym dulezitym parametrem pouze pocet dislokaci, nybrz i jejich
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pohyblivost. Cyklické zpevnéni je typické pro materialy s malou hustotou dislokaci (fadové
10° mm2), zatimco cyklickému zmé&kéeni podléhaji materialy precipitaéné, deformaéné, nebo
strukturné zpevnéné. Tyto materialy maji vysokou hustotu dislokaci (fadové 10°az 101° mm2)

a jak jiz bylo uvedeno, zablokované dislokace se v prubéhu cyklického zatézovani uvoliuji.

Na Obr. 3 je zobrazena hysterezni kiivka pro oba druhy materiald, ktera popisuje

zavislost deformace na napéti pii cyklickém namahani. [12; 13]
-

=

Obr. 3 - Hysterézni kifivka zavislosti napéti o na deformaci ¢ pro materialy, které podléhaji cyklickému
zpevnéni (vlevo) a cyklickému zmékceni (vpravo) [12]

2.2.2. Druhé stadium — Iniciace Unavovych trhlin

U homogennich materiali vznika Gnavovy lom zpravidla na povrchu soucasti, kde je
nejvetsi napéti. Mistem iniciace trhliny jsou koncentratory napéti (vruby, mikronecistoty, velké
zmény prifezl, svary a dal$i) a k tomuto jevu dochazi pouze v malém objemu soucasti.
U heterogennich materiald muZe unavova trhlina vzniknout i na ¢asticich faze s jinymi
elastickymi vlastnostmi jako napiiklad na precipitatech, nebo inkluzich. K nukleaci trhliny
mimo povrch muze dojit pouze v pfipadé kontaktni Unavy a u materidlu s vnitinimi
geometrickymi defekty nebo vyraznymi nehomogenitami. Obecné lze fici, Ze ke vzniku trhlin

muze dojit na tfech typech nuklea¢nich mist, kterymi jsou:

i.  Perzistentni skluzové pasy (dale PSP) — byvaji nej¢astéjsim mistem iniciace
ii.  Hranice zrn

iii.  Hranice mezi inkluzi a matrici
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Vznik PSP zaina na konci stadia zmén vlastnosti materialu a jsou to oblasti, jejichz
dislokaéni struktura je od struktury okoli odlisna. Na povrchu jsou PSP zakonceny intruzemi a
extruzemi, pficemz jejich Cetnost i velikost rostou s po¢tem cykli v dusledku intenzivniho
vzniku novych dislokaci. Tyto dislokace se v povrchovych vrstvach materialu seskupuji
V rovinach s nejvétsim smykovym napétim, jehoz ptisobenim dochazi k vzajemnému prokluzu
sousedicich rovin. Timto mechanismem vzniké na povrchu mikroreliéf zobrazeny na Obr. 4.
[12; 13]

Extruze

Pocateéni stadium Intruze

unavové trhliny

Matrice

Perzistentni skluzové pasy

(PSP)

Obr. 4 - Mikroreliéf zachycujici prokluz sousedicich rovin ve sméru nejvétsiho smykového napéti [12]

Na povrchu monokrystalu vzniklé vyvySeniny (extruze) a prohlubeniny (intruze)
vytvoii v prubehu Casu pii cyklickém namahéni makropasy. Iniciace prvnich mikrotrhlin je
vysledkem propojeni mnoziny intruzi podél PSP a navzdory tomu, Ze jsou mélké (fadové

jednotky um), tak jsou jiz pomérné dlouhé (fadové desitky um). [13]

2.2.3. Treti stadium — Sieni inavovych trhlin

Stadium $ifeni inavovych trhlin je mozné rozdélit na dvé etapy:

i.  Sifeni kratkych trhlin
ii.  Sifeni dlouhych trhlin

19



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

Vzajemne rozliseni etap je mozné pomoci n¢kolika kritérii, ktera jsou navazana bud’ na
mikrostrukturu, pomér plastické zony a délky trhliny, nebo pouze délku samotnou. V praxi je

nejvice pouzivana nejjednodussi varianta, kde dochazi k déleni pouze na zaklad¢ jejich délky.

Za kratkou trhlinu se povazuje trhlina s maximalni délkou v rozmezi 0,5 az 1 mm. Kratké
trhliny se $ifi krystalograficky podél aktivnich skluzovych rovin (pod Ghlem 45° viué¢i sméru
hlavniho napéti) pouze, pokud maji vhodné podminky pro svijj rozvoj. K §ifeni dochazi vlivem
dalsiho cyklického zatézovani mechanismem propojovani jednotlivych nukleovanych trhlin. Po
dosazeni urcité délky zavislé na materidlovych vlastnostech se trhliny postupné zacnou

odklanét z PSP a §iii se dale ve sméru kolmém na smér hlavniho napéti viz Obr. 5 a).

2 - Striace

4 — Plasticka oblast

Obr. 5 — a) SiFent iinavové trhliny materialem b) Detailni pohled na konec trhliny [12]
1 — Transkrystalické Sireni materidlem ve sméru PSP
2 — Sifeni trhliny ve sméru kolmém na hlavni napéti se striacemi
3 — Neefektivni trhliny
4 — Plasticka oblast na cele trhliny

Z dynamiky rastu trhlin vyplyva, Ze je mozné, aby se jeji rust zastavil. Za ¢elem trhliny
totiz dochazi ke koncentraci zbytkového tlakového napéti, které jeji celo uzavira. Jedna se o
odpor materialu vic¢i jejimu Sifeni. Pro néasledné otevieni trhliny v oblasti ¢ela je nutné tato

zbytkova napéti prekonat.

20



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

Pokud se tak nestane, nebude se trhlina dale $ifit a zistane neefektivni. Jakmile je napéti
ptekonano, dojde ke znovuotevieni trhliny skluzovym mechanismem. Vlivem rychlé oxidace
nové exponovaného objemu materidlu na cele trhliny v kombinaci se skluzovym porusenim
dochazi k postupnému prodluzovani trhliny. Stéidavé otevirani a uzavirani trhlin zptsobi tvorbu

charakteristickych striaci zobrazenych na Obr. 5 b).

2.2.4. Ctvrté stadium — Unavovy lom

Postupnym zvétSovanim délky trhliny dochazi ke zmenSovani oblasti nosného prifezu.
Pokud napéti ve zbyvajicim nosném prifezu dosahne kritickych hodnot, dojde k inavovému
lomu, nebot’ jiz neni schopny pienést pozadované zatizeni. K dolomeni pak dochazi velmi
rychle. Velikost hladké plochy na poruseném prifezu je zcela zavisla na konecné velikosti

trhliny.

Drsnéjsi povrch je dobrym ukazatelem rychlosti rlstu trhliny, kterd se v pribéhu
postupného porusovani méni v disledku zmén napéti, teplot, nebo dalSich faktort a vytvaii tim
postupové cary. U houzevnatych materiala je také Casto patrna pritomnost Car, tzv. striaci
(viz Obr. 5), které zanechal postup ¢ela unavové trhliny v jednotlivych cyklech. Zavére¢né
dolomeni mtze mit jak kiehky, tak i houzevnaty charakter v zavislosti na druhu zatézovani a
materidlovych vlastnostech. Pomoci makrofraktografickych metod je mozné rozlisit zejména
dv¢ oblasti, kterymi jsou oblast inavového poruSeni a oblast statického porusSeni. Plochy
unavového poruseni jsou hladké a lesklé, nebot’ v pribéhu cyklického zatézovani dochazi
K jejich opétovnému piitladovani, které zpiisobi vzajemné vyhlazeni. Cim vétsi podet cykla
soucast pied porusenim vydrzi, tim hladsi tyto plochy jsou. Povrch lomové plochy, kde doslo
ke statickému poruSeni je naopak hruby a vzhledem se nelisi od povrchli vzniklych statickou
tahovou zkou$kou. Pomér velikosti tinavové a statické lomové plochy z&visi na podminkach
namahani, geometrii sou¢asti, materidlu, vrubu, a predevsim velikosti zatiZeni. Jednotlivé

oblasti jsou velmi dobfe rozpoznatelné na Obr. 6. [12; 13]
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Oblast statického
poruseni

Oblast tnavového
poruseni

Obr. 6 - Lomovd plocha tinavové poruseni soucdsti [42]

2.3. Krivky tinavové zZivotnosti
Pii statickém namahani materialu v oblasti Hookeova zé&kona, tj. pod mezi Kkluzu,
nedojde k jeho poskozeni. Prekro¢enim meze imérnosti dochazi ke kluzu ve vnitini struktuie

krystalti a tim i k neustalému porusovani soudrznosti v submikroskopické oblasti.

Tyto zmény nejsou zaznamenatelné pomoci statickych ani razovych zkousek. Chovani
materiald je ale mozné vyjadfit pomoci kiivek unavové zZivotnosti, které davaji do souvislosti
amplitudu napéti a pocet cykli do poruseni. Nejpouzivanéjsi kiivkou popisujici
vysokocyklovou tnavovou Zivotnost (10° az 108 cykld) je tzv. Wohleraiv diagram (v anglické
literatufe S-N kfivka). Pro oblast nizkocyklové Gnavy (10% az 10° cykld) jsou nejéastsji
pouzivané ktivky Manson — Coffinova a Wohler — Basquinova. Ktivka rozliSeni tinavové

zivotnosti V zavislosti na po¢tu cyklt do lomu je zobrazena na Obr. 7. [12; 13]
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Obr. 7 - Wéhlerova kifivka uinavové Zivotnosti [14]

Diagram na Obr. 7 je mozné rozd¢lit na tii typické tseky. Jeho prvni ¢ast odpovida
tzv. kvazistatické pevnosti (zpravidla do 10% cykli). V druhé &asti diagramu dochézi pii pouziti
logaritmického soufadnicového systému k piimkovému poklesu mezniho napéti s rostoucim
poctem cykl. Pevnost vzorku je zavisla na poctu cykli. Tento Usek je nazyvan oblasti Casové
pevnosti a tvoii Sikmou vétev Wohlerovy kiivky. V tieti ¢asti diagramu je dosazeno meze
Unavy. V normach je pro stiidavé cyklické napéti se soumérnym cyklem ozna¢ovana symbolem

oc. Symbolem onc je pak oznaovana pro mijivé cyklické napéti. [14]

2.3.1. Wdohlerova krivka

Wohlerova kiivka (nebo také S-N kiivka) je grafickou interpretaci vztahu mezi amplitudou
napéti a zivotnosti zkuSebniho télesa. Plati, Ze pro kazdou amplitudu zatizeni oa existuje urcity
pocet cykll do poruSeni. Mezi tnavy oc je nejvyssi amplituda napéti, pii niz material vydrzi
nekonecny pocet cykla. Pribéh kiivky zivotnosti ovliviiuje mimo jiné i velikost stfedniho

napéti om. [15]
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Mezi zékonitosti inavového procesu vyjadiené S-N kiivkou patii:
I. s klesajici amplitudou napéti roste pocet cyklt do poruseni,
Ii.  mez unavy je mezni amplitudou napéti, pod niz teoreticky nedojde k poruseni ani pfi
nekonecném poctu cykla,
iii.  pocet cykli do poruSeni neni dan pouze nejvétsi velikosti napéti on, ale i velikosti

amplitudy napéti ga. [15]

Woéhleruv diagram je nejpouzivanéj§im ukazatelem tnavové Zivotnosti, ale ma sva
omezeni, kterd je nutné brat v potaz. Je vhodny pouze pro popis vysokocyklové Unavové
Zivotnosti, nebot’ je napéti amplitudy vztazené na pocatecni prifez — inavova kiivka je platna

jen tehdy, pokud dochazi pouze k mikroplastickym deformacim.

Kiivka Zivotnosti ma §ikmou a vodorovnou vétev, viz Obr. 7. Sikma &ast je nejéastéji
analyticky popisovana pomoci jednoduchého mocninného vztahu pro amplitudu, nebo rozkmit
napéti. Zavislost rozkmitu na poctu cykli je pro konstrukei unavovych kiivek lepsi volbou,

nebot’ je obsazena v normach pro svaroveé spoje:

V logaritmickém tvaru vypada vztah nésledovné:

logN = q— m-logAc

Parametry g a m se urcuji pomoci linedrni regrese z hodnot nameéfenych pii unavovych
zkouskach. [16]

Aby bylo mozné brat mez tinavy a Wohlerovu kiivku za materidlové charakteristiky, museji
byt zkuSebni vzorky k jejimu sestrojeni dokonale opracované, normalizované a bez vrubu.
V disledku velkého mnozstvi provadénych experimentli a dlouhodobého provozu riiznych
cyklicky zatéZovanych konstrukénich celkli bylo zjisténo, ze materidl mize vykazovat dva
razné lomy. Prvni nastdvd ve vysokocyklové oblasti, kde trhlina, jak jiz bylo popsano,
postupuje z povrchu. Druhym zptsobem tnavového poruseni v oblasti platnosti Wohlerova
diagramu mize byt inava gigacyklova (pfi inavovém poruseni nad 10° cyklf), pfi niz se trhlina
iniciuje na hranicich zrn, nebo nekovovych vméstcich.
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Problematika gigacyklové Unavy je v soucasnosti velmi aktudlnim, ale zaroven dosud
detailn¢ neprozkoumanym tématem, nebot’ neni experimentdlné¢ mozné jednoduse ovétovat

nové teorie z divodu obrovské ¢asové i finan¢ni naroénosti.

Mize také nastat ptipad, kdy neni mozné stanovit mez Unavy o, protoze v diagramu

nedojde ke vzniku oblasti trvalé inavové pevnosti (vodorovna ¢ast Wohlerovy kiivky).

Tato vlastnost nalezi pfedevSim tvarnym materidlim s kubickou plosné stfedénou
krystalovou miizkou. Jejich mez inavy je ur€ovana smluvné¢, jako naptiklad amplitudou napéti

pro 107 cykld, po jejichz dosazeni dojde k Ginavovému lomu. [11; 12; 17]

3. Prehled metod pro Gpravu svarovych spoji po svarovani

Unavova Zivotnost soudasti je ze vieho nejvice ovlivnéna konstrukénim navrhem. Existuji
vSak zpiisoby pro jeji zlepSeni, jako naptiklad vyuziti nizkonapétovych svarovych spoja,
jakymi jsou tupé svary, které svou geometrii zejména po piebrouSeni nemusi zpusobovat
vyznamnou koncentraci napéti, nebo umisténi svari do oblasti, které jsou méné namahany.
Nezanedbatelny vliv mé také kvalita jejich provedeni, volba vhodného materidlu a pfiprava
pted svafovanim. I dobfe provedené svary v mistech s nizkym napétim vsak ptedstavuji vrub.

Unavovou zivotnost je mozné zvysit i technologickymi procesy po zhotoveni svarového spoje.

Metody uprav svarového spoje po svafovani je mozné délit do dvou hlavnich skupin podle
toho, jakym zptisobem je dosazeno zlepSeni jeho vlastnosti. Prvnim zptisobem jsou modifikace
geometrie kritického mista svaru, které vedou k odstranéni koncentratort napéti pti sou¢asném
zlepSeni jakosti povrchu. Tyto Upravy jsou svou povahou mechanické. Druhym zpisobem
upravy svaru po procesu svaiovani je odstranéni zbytkovych napéti, vyvolanych napiiklad
fazovymi zménami v priubéhu chladnuti pomoci ohfevu. Modifikace tohoto typu se fadi mezi

tepelné Upravy.

Technologické zpisoby dodate¢ného zpracovani svarovych spojii jsou zndmé jiz od
sedmdesatych let minulého stoleti a patii mezi n¢ naptiklad kladivkovani, valeCkovani, nebo
temovani svart. Castecné lze mezi né dale poditat i brouseni po svafovani, které slouzi primarné
k odstranéni povrchovych vad a koncentratorii napéti vytvorenim plynulého pfechodu mezi

svarem a zakladnim materialem.
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Kladivkovanim, nebo kulickovanim oproti tomu dosdhneme snizeni zbytkovych
tahovych napéti v materialu zpisobenych jeho tepelnou roztaznosti za sou¢asného vneseni, pro
material ptiznivych, tlakovych napéti do kritické oblasti svaru. [1; 2; 18]

-

Kladivkovani
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p . Peening Kuli¢kovani
Mechanické h
PtetéZzovani

Metody pro sniZeni L ) L )
zbytkovych napéti ( )

. : N Zihéni

Tepelne ; :
Lokalni
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Obr. 8 - Rozdéleni riznych zpiisobii zlepSeni Zivotnosti svarového spoje [1]

Ptehled rGznych zpiisobii dodateéného zpracovéani svarového spoje a jejich rozdeleni

podle principu Upravy je zobrazeno na Obr. 8.

Metoda HFMI patii do kategorie mechanickych Uprav a je druhem peeningu (proces
opracovani povrchu kovu pomoci indentort riznych druhti za uéelem zlep$eni materialovych
vlastnosti). Aplikaci HFMI dojde ke korekci geometrie svaru v misté piechodu mezi pfidavnym
a zakladnim materidlem. Dojde také ke zlepseni jakosti povrchu pii souasném vneseni

tlakovych napéti. [1]
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3.1. High-Frequency Mechanical Impact (HFMI)

High-Frequency Mechanical Impact je souhrnné oznaceni pro vétsi pocet technologii,
které v anglické literatufe maji riznd oznaceni (v zavislosti na vyrobci) jako napt. ultrasonic
impact treatment (UIT), ultransonic peening (UP), ultrasonic peening treatment (UPT), high-
frequency impact treatment (HiFIT), pneumatic impact treatment (PIT), nebo ultrasonic needle
peening (UNP), ale které funguji na stejném principu a maji stejny cil. Indentor valcoveho tvaru
kmita pti vysoké frekvenci (ptiblizné 90 Hz) proti materialu. Jednotlivé technologie se lisi
predevsim zdrojem energie, kterym muizou byt piezoelektrické, poptipadé magnetostrikéni
elementy (material pfi zmagnetizovani méni své rozméry), nebo stla¢eny vzduch. Pfiznivy efekt
je pak zptisoben energii jednotlivych uderd, jejichz sila se pohybuje v fadu kN/uder, v disledku

¢ehoz je materiél ve vysledku plasticky deformovén.

Tyto deformace vedou ke zménam mikrostruktury a geometrie, stejné tak jako ke
zmé&nam rozlozeni napéti v materialu. Ve srovnani s kladivkovanim, popiipadé¢ jinymi star§imi
technologiemi, je HFMI uzivatelsky pfivetivéjsi a vysledny povrch je diky té€snéjsimu

uspotadani vtiskt indentoru 1épe opracovan. [1; 19]

Zaroven byla provedena reSerSe zaméfend na aplikaci technologie HFMI ve vazbé na
stavbu kolejovych vozidel a bylo zjisténo, Ze jedinou spole¢nosti, kterd pouziva/pouzivala tuto
technologii je kanadska spole¢nost Bombardier. Mistem aplikace je/byl podvozek kolejového
vozidla. S ohledem na utajeni, které doprovazi konstrukéni ¢innosti jednotlivych spolecnosti,
nebylo mozné dohledat detaily ani dal$i informace o této technologii. Aplikace HFMI mutize
potencialné¢ vést kumoznéni pouziti vysokopevnostnich oceli a stim spojenych Uspor

hmotnosti, coz v primyslovém prostiedi predstavuje konkurenéni vyhodu. [20]

3.1.1. Pristroje pro aplikaci HFMI

V tadu poslednich 10 let bylo vyvinuto n€kolik druhli zatizeni a nové postupem casu
stale ptibyvaji, nebot’ tato technologie stale jest¢ prochazi vyvojem. Na Obr. 9 jsou zobrazeny
nékteré tyto typy, Které jsou v soucasnosti aktivné pouzivany. Experimentalnim vyzkumem
bylo prokazano, ze aplikacni pistole riznych vyrobct maji na material stejny vliv ve smyslu

prodlouZeni inavové Zivotnosti.
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Jak jiz bylo uvedeno v popisu metody HFMI, nejvétsim rozdilem mezi jednotlivymi
vyrobci je princip, na kterém funguji samotné pistole. Pneumaticka pistole je tedy pohanéna
jinym zdrojem, nez pistole fungujici na principu piezoelektrickych elementt a bude se tak lisit

svoji konstrukei.

b)

Vypina¢ LED osvétleni

c)

Ukazatel tlaku

Hlava aplikaéni pistole

DrZik indentoru
Nastaveni
frekvence

Indentor

LED osvétleni Vypina¢
ON/OFF

Prostor pro baterii

Madlo Napojeni na kompresor

Obr. 9 - Rizné druhy aplikacnich pistoli @) Magnetostrikéni aplikacni pistole od vyrobce Progress Rail [39] b)
Aplikacni pistole od vyrobce HiFIT Scandinavia [21] ¢) Popis jednotlivych casti pistole z Obr. 9 b) [40]

Vymeénitelné hroty indentort, pfipevnéné na kmitajicich koncich aplikacnich pistoli,
jsou vyrobené z vysokopevnostnich oceli a maji valcovy tvar. Efektivita hrotd je dana
kombinaci mnoha faktort, jako naptiklad vn&j$im primérem hrotu, jeho geometrii, nebo
vyuzitim uspotadani s vice indentory. Na Obr. 10 jsou znazornény ruzné typy pouzivanych

hrotl aplikacnich pistoli.
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Obr. 10 - Riizné typy a konfigurace indentorii [41]

Nastavce jsou pii pouZziti metody HFMI stejné tak jako bfitové desticky pii obrabéni
opotiebovavany a je tak nutné je po Case vyménit, nebo renovovat. Jeden hrot s jednim
indentorem od vyrobce HiFIT slouZi k opracovani pfiblizné deseti metrd svaru a pak by mél
byt nahrazen. [1; 21]

3.1.2. Faktory ovlivitujici kvalitu provedeného opracovani

Je velmi dilezité si uvédomit, Ze ackoliv je princip této technologie jednoduchy, kvalita
provedeni bude velmi zaviset na tom, kdo ji bude aplikovat. Byvé pravidlem, Ze pfi dodani
HFMI zatizeni uspotada jeho vyrobce az dvoudenni vycvikovy kurz. V konstrukcich se ¢asto
setkdvame se svary, které nejsou v jedné roviné, nebo vedou podél zaktivené plochy. Zejména
Vv téchto piipadech je kladen velky diiraz na zru¢nost operatora, nebot” opracovani takovych

svari vyzaduje mnohem vice praxe a zkuSenosti.

Podstatné je také znit viechny zunavového hlediska kritické oblasti. Unavové
zatézované konstrukeni celky maji zpravidla jenom omezené mnozstvi kritickych mist. Spravna
identifikace téchto oblasti je proto dulezita zejména z ekonomickych dtvodi, nebot’
technologie nebude pouzita v mistech, kde to z Uinavového hlediska nedava smysl. Zaroven ale

musi byt brano v potaz, Ze opracovani jedné oblasti, mize vyvolat selh&ni v oblasti jiné.
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Poslednim vyznamnym faktorem, ovliviiujicim vysledné zlep$eni inavové zivotnosti,
je piiprava svarového spoje pied aplikaci technologie HFMI. Je dulezité povrch svaru odistit,
nebo piipadné obrousit od oxidi a jinych nelistot. Zaroven je dilezitd geometrie svaru
samotného, nebot’ pokud je Ghel mezi povrchem zakladniho materialu a licem svaru v oblasti
jeho paty moc velky, mize opracovanim dojit K tvorb¢ trhliny v disledku pouziti indentoru
smoc velkym pramérem. Také bylo vypozorovano, ze ke stejnému problému mize dojit

Vv piipadé, kdyz je konkrétni misto lokaln¢€ opracované vice, nez je piedepsano. Toto riziko je

graficky znazornéno na Obr. 11.

Trhlina

Obr. 11 - Riziko vzniku trhliny zpiisobené geometrii svaru, nebo Spatné zvolenym indentorem [1]

Je nutné zminit, ze technologie HFMI je nejucinnéjsi, pokud je aplikovana piesné na
misto paty svaru. Brouseni po svafovani zabranuje dobrému rozeznani paty svaru a neni

z tohoto diivodu doporucovano.
Uvedenym nedostatkiim ovliviiujicim kvalitu aplikace technologie neni vzdy mozné

zcela predejit, avSak jejich vliv mutze byt v zAvislosti na konkrétnim misté pouziti

zanedbatelny. [1]
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3.1.3. Uprava paty svaru

Specifické procesy upravy paty svaru se vzajemné lisi v zavislosti na aplikaci a
pouzitém nastroji. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, mélo by byt zamezeno pfilisnému
opracovani, aby nedoslo k vytvoteni trhliny nevhodnou Upravou geometrie svaru. Technologie
HFMI vsak neni nadchylné na takové poskozeni v tom smyslu, Ze je velmi té¢zké pii nasledovani
ptredepsanych pokynu ,,netrefit™ tzv. oblast zlepSeni Unavové Zivotnosti. Vzorové parametry pro

aplikaci HFMI v zavislosti na pouzitém nastroji jsou znazornény v Tab. 1.

Druhy zatizeni na aplikaci HFMI
Parametry
HIiFIT uIlT
Zdroj Pneumaticky Ultrazvukovy magnetostrikéni
Pocet indentort na 1 14
hrotu
Uhel mezi povrchem
zakladnl_ho materialu a 60° - 80° 30° - 80°
osou indentoru, ¢
(viz Obr. 12)
Uhel mezi smérem 90°
op:?]?e\:ﬁg:,l? C;OU 70° —90° (Vsechny hroty by se mély
. ! dotykat paty svaru
(viz Obr. 12) yratpaty )
Rychlost posuvu 3-5mm/s 5-25 mm/s

Tab. 1 - Parametry procesu aplikace HFMI v zavislosti na pouzitém ndstroji [1]

Rychlost posuvu

[mm/s]
iy, gl
” N /’
g o
-
" i ™ ~
e Q="
Iy R
o, g
" PN
F iR, ol
—_ s
B pre=y
| i, |

Obr. 12 - Pozice indentoru viici svaru v priibéhu opracovani [1]
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Po aplikaci HFMI by nemélo nasledovat dalsi tepelné zpracovani ani Zarové
pozinkovani, nebot’ by ohfev na vysoké teploty zplisobil uvolnéni pifiznivych tlakovych napéti
zpusobenych plastickou deformaci materidlu. Mezi dalsi dalezité doporuceni patii, Ze se ma
technologie HFMI aplikovat u nékterych konstruk¢énich sestav, az kdyz jsou kompletné slozené,
nebot’ by mohlo dojit k piipadu, kdy statické zatizeni vyvolané jednim prvkem muze vyvolat
tahova napéti v oblasti aplikace HFMI a tim ¢aste¢né vyrusit jeji vliv. Lep$i tnavové zivotnosti
je dosazeno, pokud jsou prvky, které konstrukci staticky zatizi v tahu, upevnény jiz pted
aplikaci technologie HFMI. [1]

3.1.4. Hodnoceni parametrii vysledného opracovani

Vizualni kontrola po aplikaci HFMI sestava z kvalitativniho i kvantitativniho hodnoceni
parametri vytvorené stopy, mezi které patii jeji hloubka, Sitka a tvar. Stopa, vytvorena
jednotlivymi udery indentoru, ma byt plynuld podél celého svaru. Spravné opracovanou patu
svaru pozname podle toho, ze je stopa hladka a leskla. Pro zjistovani povrchovych vad je
vhodné provést kapilarni zkousku na opracované plose, kde by neméla byt nalezena zadna

porézni mista. [22]

Pokud neni mozné¢, aby bylo opracovani svaru provedeno bez pieruseni (naptiklad u
dlouhych svari, nebo v rozich), je doporuceno, aby mezi jednotlivymi stopami byla mezera o
velikosti alespot 10 mm. Vlivem velké plastické deformace zptisobené opracovanim muize dojit
K vytvofeni trhliny. Trhlina by méla byt brousenim odstranéna, aby nedoslo ke snizeni inavové
zivotnosti. Oblast je posléze nutné znovu osettit. Na Obr. 13 je mozné vidét porovnani spravné

a Spatné opracované oblasti.

Smér
zatéZovani
—

Smér
zatéZovani
S

Zakladni

Zakladni
material

Hloubka

Hloubka material

Obr. 13 - Porovnani sprdvné (vievo) a Spatné (vpravo) opracované oblasti [1]
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Nejlepsim ukazatelem miry opracovani paty svaru je hloubka stopy, ktera, aby bylo
mozné garantovat, Zze dojde ke zvySeni inavové zZivotnosti, musi byt minimaln¢ 0,1 az 0,2 mm.
V optimalnim piipad¢ a pii dodrZeni ptedepsanych postupti ma byt stopa hluboké v rozmezi
0,2 az 0,6 mm a Siroka 3 az 6 mm, viz Obr. 14. Je vSak nutné poznamenat, ze stopa zadnych
rozméri neni vhodnd pro vSechny aplikace a Ze pouzitim technologie HFMI na
vysokopevnostnich ocelich dosédhneme pfirozené mél¢i stopy, nez pii jejim pouziti na béznych
konstrukénich ocelich. U slozitych konstrukénich celkti nebude teplo, vnesené procesem
svafovani, ve viech mistech rovnomérné a z tohoto dtivodu se i naméfené tvrdosti podél stopy
mohou lisit. Kontroly geometrie stopy vytvotfené technologii HFMI je nezbytné provadét

v pravidelnych intervalech, aby byla zaru¢ena pozadovana kvalita opracovani. [1]

| Sifka |

Radius ‘

/

Zakladni
material

Obr. 14 - Vyznamné parametry stopy vytvoiené aplikaci HFMI na patu svaru [1]

3.1.5. ZlepSeni unavové Zivotnosti metodou HFMI

Aby bylo mozné metodu HFMI ucinné aplikovat, je nezbytné védét, u jakych typt svart
dojde technologii ke zlepSeni tinavovych vlastnosti. Je proto potifeba zminit zejména nutnost
privaru u svarového spoje. Svary bez pritlvaru maji totiz, krom¢ paty svaru, kritické misto
zaroven v oblasti kofene svaru. Odtud by se inavova trhlina zacala Sitit v ptipadé, kdy by doslo
k opracovani paty svaru a aplikace HFMI by ve vysledku nepiinesla potiebné zlepSeni inavové
zivotnosti. Svary, které nejsou pro HFMI vhodné jsou zobrazeny na Obr. 15, kde je zaroven

vidét misto vzniku trhliny v zavislosti na zptisobu namahani. [1]
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v

¢ I ;S
(a) P ) (b)

(d)

Obr. 15 - Svary, u nichz aplikaci HEMI nedojde ke zvysent Zivotnosti

(Cerné sipky symbolizuji sméry namdhani) [1]

Uroveti zlepseni tinavové Zivotnosti konstrukei je nejéastéji popisovana pomoci metody
nominalnich napéti, ktera bere v potaz vlivy koncentrace napéti zptisobené geometrii svarového
spoje, jeho nedokonalosti a ZN. Vysledné zlepseni zivotnosti se projevi zvySenim tiidy FAT,
kterd je definovana piipustnym rozkmitem napéti s 95 % spolehlivosti pii dvou milionech
cyklu. Tiidy FAT jsou zavislé na druhu svaru, ktery ovliviiuje velikost napéti, nikoliv na
materialu, nebot’ vychazi ze dvou pfedpokladd. Prvnim je, Ze svar jiz vlivem technologie
obsahuje mikrotrhlinu a druhym je, Ze se trhlina v riznych konstrukénich ocelich §ifi pfiblizné
stejnou rychlosti. Piinos aplikace HFMI byl zkouman pouze v rozmezi téid FAT 50 az FAT 90.
Ttidy nizsi, nez FAT 50, jsou nachylné na lomy mimo oblast paty svaru, a nejsou proto pro
technologii HFMI vhodné. Mezi tidy, vyssi nez FAT 90, patii naopak nesvaifované soucasti, u
nichz nehrozi riziko poruseni v oblasti paty svaru a svafované celky s jiz zlepSenou tinavovou

zivotnosti (napf. prebrousené svary). [1; 23; 24]
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Pomoci provadénych experimentd bylo zjiSténo, ze opracovanim paty svaru u oceli
s mezi kluzu pod 355 MPa dojde ke zvySeni tiidy FAT nasobkem 1,6. Kdyz tedy svafovany
celek klasifikovany jako FAT 90 podstoupi proces zlepSeni tinavové Zivotnosti pomoci HFMI,
je mozné deklarovat u n¢j tfidu FAT 140. [1]

600
L |
X — FAT 140 (90)
400 fop=t=) —  FAT 125 (80)
: —  FAT 112 (71)
- —  FAT 100 (63)
FAT 90 (56)
= -  FAT 80 (50)
E 200 F =  FAT 90 — bez HFMI
o
<
% 1 N
= 100 — m=5
= - m=
g 80 F
N
é -
60
B 1 ‘
40 | m =9
20 Lt el Lol Lt el Lt
104 10° 10°¢ 107 108

Pocet cyklu, N

Obr. 16 - Charakteristické S-N kriivky pro svarové spoje se zlepSenou vinavovou Zivotnosti
pomoci metody HFMI pro oceli s mezi kluzu do 355 MPa [1]

Na Obr. 16 jsou znazornény S-N kiivky vzorkl s vylepSenou inavovou Zivotnosti pro
oceli s mezi kluzu pod 355 MPa, pficemz ptvodni tiida FAT pied aplikaci HFMI je vzdy
v zavorce. Koeficient m popisuje stoupani tnavovych kiivek (s klesajicim koeficientem m roste
strmost unavové kiivky). K protnuti dvou tinavovych kiivek stejného typu svarového spoje
(ptvodni tfida FAT 90) s aplikaci HFMI a bez ni, dochazi v bodé X pfi piiblizné 72 000 cyklech,

coz odpovida poctu cykll zivotnosti, pod néjz nepfinese tato technologie uzitek.
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Z grafu na Obr. 16 je tak patrné, Ze je technologie HFMI neni vhodnou metodou ke

zlepSeni odolnosti materialu v oblasti nizkocyklové Gnavy. [1]

Mezi dalsi faktory, které je nutné zahrnout do vypocti predpokladané zivotnosti, patii
vliv velikosti soucasti a tloustky pouzitych plechti. Technologie HFMI je doporucovana pro
tloustky plechtt od 5 mm do 50 mm. Tloustka pouzitého polotovaru a velikost svaru totiz
ovliviuji lokélni koncentraci napéti v misté paty svaru a gradient napéti uvniti plechu. Obecné
plati, ze s rostouci tloustkou klesd unavova zivotnost, protoze Se u tlustSich plechii napétové

pole rozpina ve vétsim objemu.

Neméné dulezité je zminit, ze samotnd problematika Unavy materidlu je velmi
komplexni disciplinou, a proto kromé¢ jiz uvedenych faktori bude mit na piinos HFMI vliv déle

také zptsob zatézovani a mez kluzu materiélu.

Jiz provedenymi experimenty bylo prokazano, ze s kazdym nardstem meze kluzu
materidlu 0 200 MPa bude unavova zivotnost zvySena o jednu téidu FAT. Pfinos technologie
HFMI tak bude rast spole¢né s pevnosti materialu. Do roku 2020 pfispival vyzkumny tym*
univerzity v rakouskem Leoben, ve spolupréci s prednimi odborniky na tuto technologii, velmi
pravidelné publikacemi na t¢éma HFMI a dosel pomoci provadénych experimentli na svarenych
vzorcich riznych druhti vysokopevnostnich oceli k zavéru, ze pii aplikaci HFMI u oceli S355
témét nedojde ke zlepSeni inavové Zivotnosti, zatimco u oceli S690 muselo byt napéti u vzorku
po aplikaci HFMI zvyseno o piiblizné 25 %, aby doslo k poruseni vzorku pfi stejném poétu
cykli jako u vzorku bez upravy. U oceli S960QL muselo byt napéti pfi porovnani

s neopracovanymi vzorky zvySeno dokonce az o 60 %. [1; 25]
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4. Aplikace vysokopevnostnich oceli pro kolejova vozidla

Kolejova vozidla, stejné tak jako jind odvétvi pramyslu, prochazi z bezpecnostnich,
ekonomickych a technologickych duvodd neustalym vyvojem. Stoupaji naroky jak na
konstrukce samotné, tak i na pouzité konstrukéni materialy. Kolejova vozidla jsou zatézovana
staticky, cyklicky i dynamicky, a to i za sniZzenych teplot. Hlavnim cilem pouziti
vysokopevnych materiall je snizeni hmotnosti pti zachovani pozadované pevnosti.

Jednim z nejvétsich problémd je pii pouZiti téchto materiali unavova Zivotnost svarovych
spoju a vysoka vrubova houzevnatost i pii nizkych okolnich teplotach (az do -40 °C). Vhodnou

aplikaci vysokopevnych oceli je skiin kolejového vozidla zobrazena na Obr. 17. [18]

Obr. 17 - Skifin vozidla Bombardier Regio 2N (vlevo) a BART (vpravo) [44; 45]

Mezi hlavni ditvody sniZovani hmotnosti kolejovych vozidel patii pfedev§im technické,
ekonomické a ekologické pozadavky. Zpravidla jsou od pouzitych materiali pozadovany
protichiidné vlastnosti, jako naptiklad vyssi pevnost i taznost pii soucasné dobré svafitelnosti.
Hmotnost vozidel ¢asteéné charakterizuje jejich technickou troven, protoZze velmi uzce souvisi
s jizdnim odporem a s tim spojenou spotiebou energie. Pfimo ovliviiuje odpor proti valeni,
stoupani i proti zrychleni. Lehkou konstrukci se dosahne sniZzeni spotieby materidlu a tim i
snizenim nakladl na jeho zpracovani a pfepravu. Snizenim hmotnosti se dale redukuje
opotiebeni dvojkoli, koleji a dalSich ¢asti kolejového vozidla. Je nutné, aby skiiné kolejovych
vozidel byly po celou dobu Zzivotnosti (alespoii 30 let) schopné odolavat zatizenim danym
béZznymi provoznimi podminkami. Zaroven musi splilovat bezpecnostni naroky na n¢ kladené

Vv piipad¢ srazky.
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Mozné teSeni piinasi aplikace High Strength Low Alloy (HSLA) oceli, které maji
vyhovujici vlastnosti. Jsou to mikrolegované oceli, jejichz struktura je precipitacné zpevnéna.
Velkou vyhodou HSLA oceli je schopnost absorbce velkého mnoZstvi razové energie pti
plastické deformaci (pozadavek z hlediska bezpe¢nosti). [18; 26]

4.1. HSLA oceli

Vysocepevné mikrolegované oceli vynikaji predevsim lepsimi mechanickymi vlastnostmi
a odolnosti proti atmosférické v porovnani s konvenénimi uhlikovymi ocelemi. Nejedna se o

slitinové oceli, ackoliv je jejich vlastnosti dosazeno pomoci legujicich prvki.

HSLA oceli jsou Klasifikovany jako oddélena kategorie oceli, ktera je podobna ocelim
valcovanym se zlepsenymi mechanickymi vlastnostmi. Vyrabi se specialnimi technologickymi
postupy, jakymi jsou napiiklad fizené vélcovani, nebo urychlené ochlazovani. Tyto oceli se
prodavaji se zaru¢enymi minimalnimi mechanickymi vlastnostmi a definovanym obsahem
prisadovych prvka. Celkové je mozné tyto oceli podle jejich vlastnosti rozdélit do Sesti

kategorii. [26]

i.  Oceli s odolnosti proti atmosférické korozi — se zlepSenou korozni odolnosti

ii.  Mikrolegované feriticko-perlitické oceli — precipitaéné zpevnéné se zjemnénym zrnem
iii.  Valcované perlitické oceli — oceli se zlepSenou pevnosti, houZevnatosti a svafitelnosti
iv.  Oceli s jehlicovym feritem — s mezi pevnosti az 690 MPa a dobrou svafitelnosti

v.  Dvoufazové oceli — s disperzné rozptylenym martenzitem ve feritické matrici

vi.  Ocelis kontrolovanym tvarem vméstkt — sulfidické vméstky ve tvaru sférickych globuli

Volba konkrétniho druhu HSLA oceli je zcela zavisla na pozadavcich pro jeji pouZiti.
Obsazené mikropfisady v téchto materidlech maji vliv na schopnost pfechodovych prvki tvofit
ruzné karbidy, nitridy a oxidy vcetné jejich potencidlu na precipitacni zpevnéni. VyuZiti nalézaji
v automobilovém, zeméd¢€lském 1 kolejovém priamyslu. Mikrolegované oceli mohou byt bud’

valcované, nebo kované. [26; 27]
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4.1.1. Vyroba kovanych HSLA oceli

Pii vyvoji HSLA oceli je upfednostiiovano snizeni vyrobnich naklada. Po kovani proto
pievlada snaha o uzivani fizeného ochlazovani po kovani. Timto zplisobem jsou materialové
vlastnosti zaji$tény bez nutnosti dal$iho kaleni a zihani, které vyzaduji konven¢ni oceli. Aby
doslo k plnému vyuziti zpeviiovaciho potencialu mikrolegur, musi byt material ohfaty po
urcitou dobu na teplotu umoznujici uplné rozpusténi mikrolegujicich ptisad (had 1100 °C).
Redukci konecné kovaci teploty lze docilit podstatného zvyseni taznosti a houzevnatosti,
protoze vzroste podil feritu. Z dvodu minimalizace opotiebeni zapustek se vSak nizké kovaci
teploty nepouzivaji. Specifickych vlastnosti HSLA oceli je dosahovano piedevsim
ochlazovacim procesem po kovani. ZvySenim rychlosti chlazeni se dosahne zvySeni meze kluzu

a pevnosti, nebot’ budou zrna jemna a precipitacné vytvrzena.

Pokud vsak bude optimum rychlosti ochlazovani piekroc¢eno, dojde k redukci pevnosti
vlivem potlaceni precipitace a rastu nizkoteplotnich transformaénich produktii. Optimalni
rychlost ochlazovani a maximalni tvrdost jsou velmi zavislé na chemickém slozeni oceli. Diky
zajisténému obsahu jednotlivych prvka je mozné dosahnout specifickych vlastnosti v Sirokém

rozsahu rozméri a ochlazovacich podminek. [26]

NbC TiC VN

1000°C

N
\l

Rozpustnostlegujiciho prvku [%]

0 0.1 02 030 01 02 030 0,005 001 0015
C [%] C [%] N [%]

Obr. 18 - Zavislost rozpustnosti precipitatii NbC, TiC a VN na obsahu uhliku, nebo dusiku v oceli. [46]

Rozpustnost precipitatt NbC, TiC a VN v zavislosti na obsahu uhliku, nebo dusiku

uvadi Obr. 18. Vyssi austenitiza¢ni teplota zpravidla zvySuje mnozstvi rozpusténych legur. [28]
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4.1.2. Vyroba HSLA oceli Fizenym valcovanim

Rizené tvafeni je pojmem, oznacujici proces zpracovani materialu pii definovanych
parametrech vyrobnich podminek, za cilem dosazeni pozadovaného strukturniho stavu. Jedna
se predevsim o termomechanické a ¢asové vlastnosti pro vyrobni faze tvareni a ochlazovani.
Dosazeni vysokych hodnot mechanickych vlastnosti je podminéné vhodnou mikrostrukturou.
Cilem fizené¢ho valcovani je dosazeni jemng&jsi struktury austenitického zrna, ze kterého posléze
dochazi i ke vzniku jemnéjsiho feritu. Tato pozadovana mikrostruktura zarucuje vyssi mez
kluzu a pevnosti, lepsi precipitacni zpevnéni a zaroven i pomalejsi hrubnuti pfi sekundarni

rekrystalizaci.

K fizenému tvafeni dochazi nékolikafazové v teplotnim rozmezi od 1000 °C do
priblizné 750 °C. Pii vyssich teplotach je materidl valcovan nahrubo a posléze (od 900 °C nize)

nacisto. Pfiklad termomechanického zpracovani popisuje Obr. 19. [26; 29]

Teplota [°C] Struktura a velikost
austenitického zrna

1250 f
ZOhl“'evs prodlevou
Teplota rekrystalizace
1000 ................................................................................
Hrubé valcovani
Ar3
7500 |assiessnessiEnaiannnE e e e i e e s =i f— i

Vilcovaninadisto
500 Ochlazenina vzduchu /

Struktura a velikost
austenitického zrna

Cas [min]

Obr. 19 - Schéma teplotniho pritbéhu termomechanického zpracovani
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Ve vétsing piipadii dochazi k fizeni vyvoje struktury brzdénim rekrystalizace austenitu bud’
ucinkem mikrolegujicich prvki, nebo fizenou precipitaci. Mezi pouzivané druhy fizeného

valcovani patii:

I.  Konven¢ni fizené valcovani
ii.  Rekrystalizaci fizené valcovani

iii.  Dynamickou rekrystalizaci fizeni valcovani

Rozdil mezi metodami spociva predevsim ve vysledné jemnosti feritickych zrn. [29]

5. Zbytkova napéti svarovanych konstrukci

Obecné jsou zbytkova napéti (dale ZN) takova napéti, ktera v télese trvale ptisobi i pii
absenci vnéjsiho zatizeni a jsou dasledkem technologickych procesi, kterymi dany material
prosel. Pivodcem zbytkové napjatosti jsou teplotni, deformacni, nebo silova zatizeni, jimiz
dochazi ke vzniku pruzné-plastického pifetvoreni materidlu. Po odstranéni vnéjSiho zatizeni
zustavaji v soucasti zbytkova napéti. Tato napéti je mozné klasifikovat podle ruznych hledisek,

Z nichz nejvyznamnéjsi je velikost objemu materidlu, v némz je napéti jednotné velikosti a

smérem.

i.  Zbytkova napéti I. druhu — Makroskopicka (homogenni v fadu mm — mnoho zrn)
ii.  Zbytkova napéti II. druhu — Mikroskopicka (homogenni v oblastech jednotlivych zrn)
iii.  Zbytkova napéti III. druhu — Submikroskopicka (nehomogenni)

Zbytkova napéti v konkrétnim bod¢ celého objemu télesa jsou vzdy superpozici vSech tii
druhd, pficemz ZN I. druhu, jsou stfedni hodnotou velké mnoziny ZN Il. druhu. Z&sadnim

rozmé&rem, pro vySe uvedenou klasifikaci ZN, je strukturni hrubozrnnost.
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Klasifikace ZN ve vztahu Kk procesim svatfovani, poptipad¢ tepelného zpracovani, se od

obecného rozdé€leni lisi. Jednotliva kritéria jsou nasledujici:

i.  Doba zivotnosti — Napéti do¢asna, nebo trvala
ii.  Smérovost — Napéti podélna (ve sméru svafovani), nebo pticna (kolma na smér
svafovani)

ii.  Pavod vzniku — Vznik ZN zménou objemu, nebo tvaru

V souladu s prvnim kritériem je nutné rozliSovat mezi zbytkovou napjatosti docasnou
(vznikajici v pribéhu vnaseni tepla do materialu) a napjatosti trvalou (po Gplném ochlazeni a
vyrovnani teplot). Zatimco do¢asné napéti jsou dllezitym faktorem pro samotnou svafitelnost,

tak trvald napéti predurcuji zivotnost a pevnost svafované sestavy.

Zmény objemu materidlu jsou zpusobeny teplotni roztaznosti materialu, fazovymi
transformacemi, nebo chemickymi pfeménami, zatimco zmény tvaru jsou zpisobeny

plastickymi, nebo viskoplastickymi (creep, relaxace) deformac¢nimi procesy. [30; 31]

Objemové a tvarové zmény, které byly vySe popsany, neprobihaji oddé€leng, nybrz
soucasné. Nerovnomérné rozlozené teplo, vnasené svafovanim, zpisobuje ohfev a s tim
spojenou expanzi materidlu. Nasledné soucast chladne a smrstuje se. Teplotni roztaznost
materialu zptisobuje v pribéhu ohtivani a chladnuti tzv. teplotni napjatost, ktera po ochlazeni
na pokojovou teplotu vymizi, a proto nemusi byt nutné povazovana za druh napjatosti zbytkové.
Pokud ovSem v disledku velkych nehomogenit teplotniho pole dojde ke vzniku plasticky
deformovanych oblasti, ztistanou tyto oblasti pfetvotené i po vychladnuti na pokojovou teplotu

vcetné zbytkovych napéti.
Jedna-li se zaroven o material, v némz jsou pfitomné fazové transformace, vznikne

soucasné 1 transformacni zbytkova napjatost. Obecné lze tedy ZN, zpusobené procesem

svafovani, klasifikovat jako kombinaci napéti teplotnich a transformacnich.
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V oblastech, kde pievlada teplotni deformace, se vyskytuje tahova zbytkova napjatost a
Vv oblastech, kde prevladaji transformacni deformace, napjatost tlakova. Prabéhy ZN

Vv zavislosti na pfevladajicim zptisobu deformace jsou znazornény na Obr. 20. [30]

Tah Tah Tah /\/\

Tlak Tlak Tlak

Teplotni zbytkova Transformaéni zbytkova Superpozice teplotni a
napjatost napjatost transformacni zbytkové
napjatosti

Obr. 20 - Prithéhy teplotni a transformacni napjatosti [30]

Svafovani zplsobuje velmi nerovnomérné zahiivani jednotlivych objemt materialu.
Oblasti, které jsou v tésné blizkosti svafovaciho oblouku (tepelného zdroje), jsou zahtivany na
teploty prevysujici tisic stupiii. Toto teplo je vedenim odvadéno do okolniho objemu télesa.
Lokalnim zahfivanim a ochlazovanim tak dochazi ke vzniku objemovych zmén produkujicich
docCasnd 1 trvald napéti. Pokud je téleso slozeno z konecného poctu velikostné jednotnych
kubickych elementi, bude jejich zahfivanim dochézet k postupnému rozepinani do vsech
prostorovych smérti. Nerovnomérné zahiivani zpiisobi, Ze se kazdy z téchto elementd bude
rozpinat imérné k teploté v dané jednotce objemu, coZ zpusobi, Ze elementy budou rozdilné
velké. Ve stejném Case dochazi i k rozpinani sousedniho elementu, ktery je svym okolim
omezovan a deformuje se. Vznika slozity, deformacné napétovy stav na urovni jak elementu,
tak i celého objemu télesa. Pokud by deformace v elementech byly pouze elastické, doslo by
k ochlazeni bez jakéhokoliv zbytkového napéti. Pokud ale dochazi k plastické deformaci,
elementy rozdilnych tvarti a velikosti nemohou byt znovu seskupeny v celistvé téleso beze

zmény deformacéné-napét'ového stavu a vznikaji zbytkova napéti.
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Zpravidla je zbytkova napjatost po svaifovani trojosa, protoze se elementy rozpinaji

vV kazdém sméru odlisné. Pro snadné pochopeni problematiky vzniku ZN pfi teplotnim

- -

namahani je na Obr. 21 znazornén tiipruty model. [30]
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Obr. 21 - Schématické zndzornéni vyvoje zbytkovych napéti v pritbéhu svarovani [30]

Model se sklada z jednoho prutu €. 1 a dvou prutt €. 2, které jsou piipevnény k tuhému
zakladu ¢. 3. Po celou dobu je vzdalenost mezi deskami pevné zakladny €. 3 stejna. Centralni
prut ¢. 1 je vystaven pisobeni vysokych teplot simulujicich oblast blizko svaru, zatimco oba
krajni pruty €. 2 jsou drZeny na konstantni teploté. Zahfivanim prostfedniho prutu dojde ke
zvétSovani jeho délky v dasledku teplotni roztaznosti. ProtoZe je ale prut vloZzen mezi dvé pevné
ulozené desky a nema se kam prodlouzit, dojde k nevratné plastické deformaci a vzniku
tlakovych napéti. V pribéhu ochlazovani deformovaného prostfedniho prutu ¢. 1 zaéne
dochazet ke smr§t'ovani, zatimco krajni elementy maji snahu si svou puvodni délku udrzet.
V tésné blizkosti oblasti svaru vznikd v disledku deformace a néasledného smrsténi tahova

zbytkova napjatost. V krajnich oblastech zlstava napjatost tlakova. [31]
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EXPERIMENTALNI CAST

45



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

6. Cil experimentalniho programu

Cilem experimentalniho programu je provedeni unavovych zkousek na zkusebnich télesech
Z vybranych materialti (oceli S235JR a S460MC) a hodnoceni ptinosu technologie HFMI. Tyto
zkousky byly provadény na experimentalnim standu zkuSebny provozni pevnosti a tnavové
Zivotnosti pracovisté RTI/ZCU. Nasledné byly na zakladé vysledki zkousek sestrojeny S-N
ktivky pro oba zkou$ené materialy ve stavu opracovaném pomoci metody HFMI i bez ni a byl
hodnocen pfinos této technologie. Mezi hlavni ¢asti experimentalniho programu patii popis

zkusebnich vzorki, zkusebniho standu, uceleny popis experimentu a vyhodnoceni ziskanych

dat.

7. Experimentalni vzorky

ZkuSebni vzorky pro tnavové zkouSky byly pfipraveny ze dvou materiali. Pro ivodni
pokus, jehoz hlavnim cilem bylo vyzkouset si pfipravenou metodiku inavové zkousky, byl pro
piipravu svafeného zkuSebniho télesa pouzit jako polotovar plech z oceli S235JR o tloustce
15 mm. Ocel S235JR byla pro zkousky zvolena jako zastupce bézné pouzivanych konstrukénich
oceli a na zdklad¢ dostupné literatury by zde aplikace HFMI méla mit pouze maly pfinos.
Druhym zkousenym materidlem byla zvolena ocel S460MC o tloustce 15 mm, tedy
vysokopevnostni termomechanicky zpracovanad ocel. Tento material byl naopak zvolen na
zéklad¢ moznosti potencialni aplikace v kolejovém primyslu, nebot’ by mohl byt vhodnou
nahradou za konvencné pouzivané oceli S235JR a S355NL. Pro oba materialy bylo vytvoieno
celkem osm zkuSebnich téles, jejichz geometrie bude popsana nize v této kapitole. Vzorky
z oceli S460MC byly po svaifeni a pied tinavovou zkouskou podrobeny NDT zkouSkam, aby
bylo zajiSténo, ze experiment nebude zatiZeny vadami vzniklymi jiZ pfi svafovani. NDT
zkouSkami, které byly provedeny, jsou zkouska vizualni a zkouska prozafovaci RT paprskem.
U poloviny vzorkll z obou materialt byla po svafovani, pro zvySeni inavové Zivotnosti,

aplikovana technologie HFMI.

7.1. Ocel S235JR

Ocel S235JR patii do kategorie nelegovanych jakostnich konstrukénich oceli vhodnych
ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zplisoby. S rostouci tlouStkou a hodnotou uhlikového
ekvivalentu CEV dochazi ke zvySovani rizika vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru, avsak i

pro tloustky nad 100 mm je material klasifikovan jako velmi dobfte svafitelny.
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Do tloustky 50 mm se ocel svaiuje bez piedehievu a nenasleduje relaxacni zihani.
Modifikace téchto oceli mohou byt také vhodné pro tvareni za tepla i za studena. Tato ocel je
uréend pro vSeobecné technické pouziti a vyrobu ocelovych konstrukci, zarovei je vhodna i pro
pouziti ve stavitelstvi. Pro tloustky pod 40 mm méa ocel S235JR mez kluzu 235 MPa a
minimalni mez pevnosti v tahu 360 MPa. Chemické slozeni oceli S235JR je popsano v Tab. 2.
[32]

Cmax pro tloust’ku t <16 mm Mnmax Simax Pmax Smax Nmax CEVmax

0,17 1,4 - 0,035 | 0,035 | 0,012 0,35

Tab. 2 — Chemické slozeni oceli S235JR v % [32]

7.2. Ocel S460MC

Ocel S460MC patii do kategorie legovanych jakostnich konstrukénich oceli s vyssi mezi
kluzu ur¢enych pro tvareni za studena. Tvarenim za studena dochéazi ke zvySovani tvrdosti za
soucasného poklesu pevnosti, tvareni za tepla (za teplot vyssich nez 580 °C) neni u téchto oceli
povolené, nebot’ by vedlo k nevratnym strukturnim zméndm a material by ztratil vlastnosti
dosazené primarnim zpracovanim. Ze stejnych ditvodu je dilezité spravné nastavit parametry
svafovani a hlidat vnesené teplo. Ocel je mozné tepelné délit béznymi zptisoby bez predehievu
(plamenem, plazmou a laserem) a je dobie svafitelna. Pouziti pfedehfevu neni vyzadovano pro
tloustky plechtt pod 25 mm. Pro snizeni rizika studenych trhlin je velmi dilezitd Cistota
svarovych ploch a pouziti pfidavnych materiald s nizkym obsahem vodiku (dle 1SO 6390 do 5
ml / 100 g). Diky nizkému obsahu uhliku a legur jsou v TOO pfiznivé pevnostni vlastnosti i u
vétsSich svatrovacich pfikonl. Pokud je po svafovani nezbytné material zihat na snizeni
zbytkovych napéti, je doporucené teplotni rozmezi 530 az 580 °C s naslednym ochlazovanim
na vzduchu. Polotovary z oceli S460MC se vyrabi v tloustkach od 1,5 mm do 20 mm. Chemické

sloZeni oceli je popsano v Tab. 3. [33; 34]

Cmax S|max Mnmax Pmax Smax Almin meax Vmax Tlmax CEVmaX

0,12 0,5 1,6 0,025 | 0,015 | 0,015 | 0,09 0,2 0,15 0,4

Tab. 3 — Chemické slozeni oceli S460MC v % [33]
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7.3. ZkuSebni télesa

Tvar zkuSebnich téles je ddn moZnostmi pro uchyceni na experimentalnim standu. Jedna
se o svafenec dvou plechtl, z nichz jeden tvofi zdkladnu a druhy je na néj navafeny pomoci
oboustranného koutoveho svaru. Plechy byly nafezany na vodni pile. Na Obr. 22 — Obr. 24 je
zobrazen postup svafovani. Prvnim krokem bylo upnuti plechti do polohy, v niz dale budou
svafovany. V této poloze bylo provedeno bodové svafovani (,heftovani) a nasledné

odstranény piipravky na upevnéni, viz Obr. 22.

N

Obr. 22 — Upnuti pred svarovanim (vlevo) a bodové svarovani (vpravo)

Nasledné byla vytvotfena kofenova vrstva pomoci stfidavé prerusovanych koutovych

svari o délce 100 mm, kterd byla posléze doplnéna na souvisly svar, viz Obr. 23.

Obr. 23 — Kofenova vrstva svaru, prerusované svary (vlevo) a souvisly svar (vpravo)
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V poslednim kroku byla vytvofena kryci vrstva a plechy v celé délce svafeny

oboustrannym koutovym svarem o rozméru a8.

Obr. 24 - Konecny tvar svarence pied roziezanim na zkuSebni télesa

Po vychladnuti svafence byla oboustranné aplikovana technologie HFMI na poloving
jeho celkové délky a byl roziezan na osm zkuSebnich téles, viz Obr. 25. Primér pouzitého
indentoru aplikacni pistole byl 3 mm. Hloubka vytvoiené stopy byla 1 mm. Kromé prvnich a
poslednich 30 mm svatence byly také ufiznuty 30 mm v oblasti najezdu technologie HFMI.

Bylo tak uc¢inéno, aby tyto problematické oblasti neovlivnily vysledky tinavovych zkousek.

Obr.25 — Rezdni svarence na jednotlivd zkuSebni télesa
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Geometrie a rozméry zkuSebniho télesa jsou zobrazeny na Obr. 26.

(15)

e

170

265 | 74

Obr. 26 - Tvar a rozméry zkuSebnich téles

Pro zkuSebni t€lesa z oceli S235JR byl pouzit ptidavny material G3 Sil, zatimco pro
vzorky z oceli S460MC byl jako ptidavny material pouzit G46 4 M21 4Sil. Chemické slozeni
piidavnych materiald uvadi Tab. 4 a Tab. 5. Pfidavné materialy byly ve formé& dratu o
praumérech 1 mm pro S235JR a 1,2 mm pro S460MC. Ochrannym plynem byl pro svafovani
vSech vzorki Stargon C18, tedy smés Argonu a CO2 V poméru 82/18.

C Mn Si

0,12 0,5 1,6

Tab. 4 — Chemické sloZeni pridavného materialu G3Sil v % [35]

C Mn Si

0,1 1,7 1,0

Tab. 5 — Chemické slozent piidavného materialu G46 4 M21 4Sil v % [36]
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7.3.1. Parametry svarovani
Parametry svafovani pro ocel S460MC jsou zobrazeny v Tab. 6. Hodnota specifického

vneseného tepla byla dopoétena a vztahuje se k jednotce delky svaru.

Pocita se pomoci vztahu:

0 U-I
s = 17703+,
kde:
Qs je specifické vnesené teplo [kJ/mm]
n je soudinitel G¢innosti pienosu tepla [-]
U je svafovaci napéti [V]
I je svafovaci proud [A]
Vs je svafovaci rychlost [mm/s]
Kofenova vrstva Kryci vrstva
Parametry / Svar
(Pferusovany koutovy svar 100 mm) (Souvisly koutovy svar 700 mm)
Svarovaci napéti — U 26 V 29V
Svatovaci proud — | 210 A 230 A
Rychlost dratu — vg 7 m/min 10,5 m/min
Svarovaci rychlost — Vs 361 mm/min 134 mm/min
Specifické vnesené teplo — Qs 0,728 kd/mm 2,39 kJ/mm

Tab. 6 - Parametry svarovani vzorkii z oceli S460MC

Pro tplnost informaci o svafovacim postupu a utvoieni si obrdzku o materialovych
pochodech uvniti zkusebnich vzorkd, byla zaroven pomoci termokamery zméfeny teplota

interpassu a teplota housenky po svateni.
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M¢feni ukazala, Ze teplota interpassu nepiesahla 80 °C a teplota housenky nepiesahla
hranici 300 °C. Vnesené teplo lze povazovat za pfili§ nizké. Dusledkem nizkého vneseného
tepla nedoslo u svatovanych vzorkt k iplnému propojeni housenek. V misté kontaktu kofenové
a kryci housenky vznikla napti¢ nékolika vzorky podélnéd dutina o priiméru ptiblizné€ 0,5 mm.

Vysledky méfeni teplot jsou zobrazeny na Obr. 27 (interpass) a Obr. 28 (kryci housenka).

>280 °C

Obr. 28 - Mereni teploty kryct housenky po dokonceni svaru,
snimek uchyceni (vlevo) a vystup z termokamery (vpravo)

7.4. NDT zkousky zkuSebnich téles z oceli S460MC
Nedestruktivni zkouSky jsou ve strojirenstvi velmi vyznamné, nebot umoZznuji
zjistovani vad, aniz by doslo k poskozeni zkoumaného vzorku. Tyto zkousky byly provedeny

pouze u zkusebnich téles z oceli S460MC, nebot’ pravé zde se ofekava vyznamny piinos
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technologie HFMI. Aby bylo zajisténa identifikace povrchovych i vnitinich nedostatki na
zkuSebnich vzorcich pied unavovymi zkouskami, byla provedena vizualni zkouska (dale VT)
dle CSN EN ISO 17637 a prozatovaci zkouska pomoci rentgenu (dale RT) dle CSN EN ISO
17636. Zkusebni télesa byla oznacena Cisly od 1-4, v zavislosti na amplitud¢ sily, kterou budou
béhem zkouSek Unavy zatéZzovany. Bylo tak u¢inéno, aby bylo i po tnavovych zkouskach
zajisténo, ze nedojde K pomichani vzorki a Ze bude mozné konkrétni vzorek piiradit ke
konkrétnim podminkam zatézovani. Ke kazdému cislu potom nalezely dva vzorky, z nichz
jeden byl upraven pomoci technologie HFMI, zatimco druhy vzorek nebyl nijak upraven.
ZkuSebnich téles bylo celkem osm. Nedostatkem, ktery byl zpozorovan napfi¢ vSemi vzorky,
byl neprovaieny kofen svaru. Dutina je pfiblizné 0,5 mm vysokd a 1,5 mm Siroka. Pfi¢inou
neprovareni kofene svaru byly bud’ nizké parametry svafovani (elektricky proud), $patné
pfipravend svarova plocha kotenové housenky (provadi se diikladné o€isténi vzniklych oxidi),
nebo ¢asteéna kombinace obojiho. Dal§im nedostatkem, ktery vedl napti¢ vicery télesy je dutina
o praméru piiblizné 0,5 mm, kterd byla s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena Spatnym
napojenim mezi kofenovou a kryci vrstvou v disledku kombinace nizkych svafovacich
parametrd a nizké teploty interpassu, tj. malo vneseného tepla. ZkuSebni télesa se pro RT
ukézala jako nevhodna z divodu velké prozafované tloustky. Jak jiz bylo uvedeno,
polotovarem pro vyrobu vzorkd byl plech o tloustce 15 mm. Rentgenové zateni prochéazelo
kolmo svarem a prozafovana tloust'’ka tak mohla byt az dvojnasobna. Na Obr. 29 je vidét, v jaké

poloze byly zkuSebni vzorky vici zdroji zafeni béhem prozarovaci zkousky.

Obr. 29 - Poloha vzorkii béhem RT
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ZkusSebni t€lesa, u nichz nedoslo k aplikaci HFMI, budou dale ozna¢ovana pouze Cislem
(tj. 1, 2, 3, 4). Zkusebni télesa, u nichz k aplikaci HFMI doslo, budou dale ozna¢ovana ¢islem
a hvézdickou (tj. 1%, 2%, 3% 4%),

7.4.1. Vysledky NDT zkugebnich téles ,,1¢

Na pravé strané zkusSebniho télesa ¢. 1 byl béhem VT zpozorovan zapal na horni hrané
ptechodu svaru do zakladniho materialu (dale ZM) ve vzdalenosti pfiblizn¢ 40 mm (ve sméru
svafovani). Na levé strané je mozné pozorovat rozsttiky. Pomoci RT nebyly zjistény Zadné

nedostatky. Snimky zkusebniho télesa jsou zobrazeny na Obr. 30.

Obr. 30 - Zkusebni teleso ¢. 1 (Vlevo nahore prava strana, vievo dole leva strana vzorku)

Na pravé strané zkuSebniho télesa ¢. 1* byl béhem VT zpozorovan rozstiik ve
vzdalenosti 20 mm (ve sméru svafovani) a opracovanim byly vytvofeny lesklé a hladké stopy.
Na levé strané zkuSebniho vzorku doslo béhem Upravy ve dvou piipadech k vadnému napojeni.
Vysledkem $patné aplikace technologie HFMI muize dojit ke snizeni tinavové Zivotnosti béhem
zkousek. Mista, kde doslo ke $patnému opracovani vzork, byla viditelna i béhem RT a jsou na
Obr. 31 zvyraznéna. Nachylnost vzorku na poruSeni v disledku nedodrzeni podminek

opracovani odhali aZ tnavové zkousky.
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Obr. 31 - Zkusebni téleso ¢. 1* (Vievo nahore prava strana, vlevo dole leva strana vzorku)

7.4.2. Vysledky NDT zkuSebnich téles ,,2

Béhem VT ani RT nebyly u zkuSebniho télesa ¢. 2 zpozorovany zadné nedostatky.

Snimky zku$ebniho télesa jsou zobrazeny na Obr. 32.

Obr. 32 - Zkusebni teleso ¢. 2 (Vlevo nahore prava strana, vlevo dole leva strana vzorku)
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U zkuSebniho télesa €. 2* nebyly béhem VT zpozorovany zadné nedostatky zpiisobené
svafovanim. Na obou stranach zkusSebniho télesa jsou vady zptisobené chybami b&éhem
opracovani pomoci HFMI. Na pravé strané doslo k pferuseni a znovunapojeni pti opracovani
spodni hrany. Na leve stran¢ je viditelna stejna chyba na horni hrané pfechodu do ZM, a to na
pocatku i na konci zkusebniho vzorku. Oblast uprostied a celd spodni hrana jsou opracovany
spravné tak, ze vysledny povrch je hladky a leskly bez viditelnych pielozek, nebo preruseni.
Velkou nejistotu do zkousek Unavy vnasi RT, kde jsou vidét tfi mista indikujici trhlinu. Neni
vSak mozné bez dalSiho vySetfovani tvrdit, ze se o trhlinu jednat musi. Stejné jako v piipadé
zkuSebniho télesa ¢. 1* ptinesou prokazatelné vysledky az zkousek Unavy. Snimky zkusebniho

télesa €. 2* jsou zobrazeny na Obr. 33.

Obr. 33 - Zkusebni téleso ¢. 2* (Vievo nahore prava strana, vlevo dole leva strana vzorku)

7.4.3. Vysledky NDT zku3ebnich téles ,,3¢

Na pravé stran¢ nebyly u vzorku ¢. 3 pfi VT zpozorovany zadné nedostatky. Na levé
stran€ doslo ve vzdalenosti ptiblizné¢ 55 mm (ve sméru svafovani) ke studenému spoji na spodni
hrané ptechodu svaru do ZM. Studeny spoj byl na Obr. 34 zvyraznén. B€éhem RT nebyly

zpozorovany zadné nedostatky.
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Obr. 34 - Zkusebni téleso ¢. 3 (Vievo nahove prava strana, vlevo dole leva strana vzorku)

U zkuSebniho vzorku €. 3* nebyly zpozorovany Zadné vady v technologii svafovani.
Technologie HFMI u tohoto vzorku byla aplikovana bez viditelnych pferuSeni. Na pravé
stran¢ télesa nebyly zpozorovany zadné nedostatky. Na levé stran¢ zkusebniho vzorku byl
podél horni hrany pifechodu do ZM, navzdory hladké a lesklé drazce, zpozorovan vrub ve
vzdalenosti pfiblizné 20 mm (ve sméru svafovani). Na Obr. 35 je u vzorku dobie viditelné,
ze technologii HFMI bylo u piechodu do ZM vytlac¢eno velké mnozstvi materialu, v jehoz
dtsledku vznikla tzv. pfelozka. Na snimku ziskaném z RT je vidét, jak se tato vada tahne

podél témét celého vzorku.

Obr. 35 - Zkusebni téleso ¢ 3* (Vievo nahove pravd strana, vlevo dole levd strana vzorku)
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7.4.4. Vysledky NDT zkuSebnich téles ,,4%

Béhem VT ani RT nebyly u zkuSebniho télesa ¢. 4 zpozorovany zadné nedostatky.

Snimky zkuSebniho télesa jsou zobrazeny na Obr. 36.

Obr. 36 - Zkusebni téleso ¢. 4 (Vlevo nahore prava strana, vlevo dole leva strana vzorku)

U zkusebniho vzorku ¢. 4* nebyly zpozorovany zadné vady v technologii svafovani.
Spodni hrana, kde svar piechazi do ZM, je na levé i pravé strané dobfe opracovana bez
viditelnych nedostatki. Na levé stran€ zkuSebniho télesa nebyly zpozorovany chyby opracovani
ani na horni hrané ptfechodu do ZM. Na pravé strané vzorku je opét viditelnd snaha o
znovunapojeni HFMI stopy po pieru$eni ve vzdalenosti ptiblizné 20 mm (ve sméru svafovani).
Vznikla pielozka je velmi nenapadné viditelna i na snimku ziskaného pomoci RT. Oproti
zkusebnimu vzorku ¢. 3* se v8ak netahne podél celé stopy. Snimky zkusebniho télesa ¢. 4* jsou

ptilozeny v Obr. 37.

Obr. 37 - Zkusebni téleso ¢ 4* (Vievo nahore prava strana, vievo dole levad strana vzorku)
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Po provedeni zkousek tinavy byl sttedem vzorku ¢.4* veden fez a prelozka byla blize
pozorovana pomoci svételného mikroskopu viz Obr. 38. Vznikly vrub lze povazovat za chybu

v aplikaci HFMLI.

Pielozky na
okraji stopy
HFMI

Misto aplikace HFMI

Obr. 38 — Detailni pohled na okraj stopy vytvorené pomoci technologie HFMI u zkuSebniho télesa ¢. 4%

8. Experimentalni zarizeni

Pro tnavové zkousky bylo pouzito experimentalni zafizeni na konstrukéni uzly s koutovymi
svary. ZkuSebni vzorky jsou na drzdk pfipevnény pomoci ¢ty Sroubd MI12, po jejichz
odsSroubovani lze vzorky volné vyjmout z pfipravku. Drzak je ke svafovanému podstavci, ktery
je namontovan k T-drazkovému poli a vymezuje polohu vuci elektrohydraulickému pistu,
pfipevnén pomoci Ctyfech Sroubli M20. K zatéZovani vzorkil byl pouZit elektrohydraulicky
systém od spolecnosti INOVA, konkrétné se jedna o hydraulicky valec AH-25-100-MO06 a
snimac sily GTM série K 25 kN, na jehoz konci je pfipevnén klin na zatéZzovani vzorku. Soucasti
jsou vici sobé vystfedény pomoci sttedového koliku a pfi jejich montazi je nutné kontrolovat
jejich polohu, aby byl zajistény rovnomérny kontakt klinu se zkuSebnim vzorkem. Vzorek

upevnény ve zkuSebnim standu je zobrazen na Obr. 39. [37]
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Obr. 39 — Uchyceni zkuSebniho télesa na standu pro zkousky konstrukcnich uzlii s koutovymi svary [37]

9. Unavové zkousky

Cyklické zatézovani zkuSebnich téles béhem tnavové zkousky bylo fizeno silové. Vzorky
byly naméahany nenulovym minimalnim napétim (10 MPa) tak, aby byly neustale zatizeny
tahovym napétim a nedochazelo k naraziim mezi klinem standu a zkusebnim télesem, ke kterym
by dochézelo v ptipadé mijivého zatézovaciho cyklu. Nejprve byly unavové zkousky
provedeny na oceli S235JR a posléze na oceli S460MC. Unavové zkousky byly zapocaty na
vysokych hodnotach stfednich zatézovacich napéti (sil) aby bylo zajisténo, ze k lomu dojde

V oblasti ¢asové pevnosti (vViz Obr. 7), které se postupné snizovaly.

Prvni vzorky z obou druhti oceli byly zatizeny kmitavym cyklem o amplitudé 4,4 kN a
stfedni sile 4,6 kN, byly tedy zatézovany v rozmezi sil od 0,2 kN do 9 kN. U vzorku, které
nasledovaly, byla amplituda a stfedni hodnota sil postupné snizovana, pfi¢emz minimalni

zatézovaci sila byla v prub&hu experimentu konstantni (0,2 kN).

Jako kritérium ukonceni Zivotnostnich zkousek bylo povazovano povoleni vzorku o
5 mm ve sméru zatézovani. Pokud byla zkousSka v dusledku dosazeni tohoto kritéria ukoncena,
byla provedena penetrac¢ni zkouska, béhem niz byla ve vSech nalezena trhlina, kterd vedla podél
svaru na hornim okraji jeho pfechodu do materialu. U vzorki bez néasledného opracovani je

tento pfechod dobte viditelny.
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U vzorkt, u nichz byla aplikovana technologie HFMI, tento pfechod zanika v dasledku
opracovani indentorem a bylo pfedmétem zkoumani, kde dojde K jeji iniciaci a kudy trhlina
poroste. K iniciaci trhliny, stejné tak jako K jejimu rustu, doché&zelo uprostied kulové plochy
vytvofené metodou HFMI. Bez ohledu na pielozky materialu a potencidlni vruby zpozorované
v pribéhu VT (viz Obr. 34) se trhlina $ifila ve vSech ptipadech uvniti vytvoiené stopy podél

hranice ptechodu svaru do ZM.

9.1. Parametry unavovych zkousek a jejich vyhodnoceni

ZkuSebni télesa byla zatézovana cyklicky v rozmezi amplitud 4,4 az 2,9 kN (zatizeni
Vv pribéhu tinavovych zkousek postupné klesalo) a hranice teoreticky neomezené Zivotnosti,
kdy zkousky byly ukon&eny pii 107 cyklech, aniz by doslo k poruseni zkusebniho té&lesa, bylo
dosazeno ve dvou piipadech. Uvedena hranice neomezené Zivotnosti v podob& 107 cykld je
doporucovana spolecenstvim IIW. Oba piipady, u nichz k poruSeni nedo$lo, nastaly u

zkuSebnich téles z materidlu S460MC.

Aby bylo mozné unavové zkousky vyhodnocovat ve vztahu k napéti, byl jeden vzorek
jesté pted jejich spusténim zatizen staticky. Pfi riznych velikostech statického zatizeni bylo
pomoci tenzometr, umisténych v definovanych mistech, méfeno napéti. Pravidla pro
vyhodnocovani Ginavové Zivotnosti svarll jsou dana doporucenimi IIW. Pro pfepocet sily na
napéti byla zvolena extrapola¢ni metoda hot-spot stress (napéti v kritickém miste), ktera

vychazi z teorie, ze vrubem u svarového spoje je misto pfechodu svaru do ZM, tzv. pata svaru.

Ponévadz neni mozné umistit tenzometr pfimo do mista paty svaru, jsou v zavislosti na
tloust’ce svafovaného materialu piedepsana jina doporu¢end umisténi, ktera jsou znazornéna na
Obr. 40. Oproti zobrazené konfiguraci bylo nutné tenzometry umistit vertikalng, nebot’ byla pfi

zkoumanych podminkach namahani kritickym mistem horni pata svaru.
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Hot-spot napéti

= Max. napéti v misté vrubu

Pata svaru

Tenzometr 1

—
I/ I/ Gior Tenzometr 2
Ohs
t

‘ 0,4t

- -—

‘ 1,0t

Pl

Obr. 40 - Hot-spot napéti u koutového svaru

Napéti zméfené pomoci tenzometrd je dosazovano do nize uvedeného vzorce

extrapolované jmenovité napéti hot-spot:

kde:

00,4t

01,0t

O-hS == 1,67 . O-O,4t - 0,67 - O-l,Ot

je hot-spot napéti [MPa]

je tloust’ka plechu [mm]

je napéti ve vzdalenosti 0,4t [MPa]

je napéti ve vzdalenosti 1,0t [MPa] [38]

Hlavnim cilem téchto vypocth bylo ziskani koeficientu, ktery umozni pfevod mezi

napétim a silou a sestrojeni unavovych kiivek. Pomoci vyse uvedeného vztahu bylo vypocteno,

ze zatizeni 1 KN odpovida, v misté pfechodu svaru do ZM, napéti 49 MPa.
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9.1.1. Hodnoceni unavovych zkousek z oceli S235JR
Primarnim diivodem provadéni zkousek na vzorcich z oceli S235JR bylo vyzkouseni
metodiky experimentu a ovéfeni jeho proveditelnosti. ZatéZovaci podminky jsou vcetné

vysledkt experimentu zaneseny v Tab. 7.

Stiredni Pocet cykli Pocet cykli do ey ot
Poradi recm Amplituda | Max. sila do lomu lomu Pofl.leme zlf‘spsenl
Kousek sila KN KN vzorku bez upraveného Z;Vztnﬁsn ‘::

zrouse [KN] [kN] [kN] aplikace vzorku s aplikaci VZiahu K pottu |
HEMI HEMI cykli do poruseni

1 4,6 44 9 42.000 79.000 19

2 3,6 3,4 7 97.000 316.000 3,3

3 3,1 2,9 6 225.000 439.000 2
4 2,6 2,4 5 428.000 1.070.000 2,5

Tab. 7 - Parametry unavovych zkouSek pro ocel S235JR

Na prvni pohled je patrné, ze technologie HFMI méla pozitivni ptinos na zivotnost vzorka.
Také je mozné vidét trend, ze piinos HFMI roste smérem k niz§im amplitudam napéti. Na
zaklade ziskanych vysledkt byly sestrojeny Wohlerovy kiivky pro zkusebni télesa. Zavislost
rozkmitu napéti na poctu cykli do poruchy (za definovanych podminek) pro ocel S235JR ve
stav s i bez aplikace technologie HFMI je zobrazena na Obr. 41.

800
L
400
(]
[ 2
o
Ao [MPa| 200 S235 HFMI
S235
100
50
104 105 106 107 108

Pocet cykla do poruchy

Obr. 41 - Wéhlerovy kiivky pro ocel S235JR
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9.1.2. Hodnoceni unavovych zkousek z oceli S460MC

Podminky zatéZovani pro jednotliva zkusebni té€lesa z materidlu S460MC, spolecné s
poc¢tem cyklu do ukonceni tinavovych zkousek, jsou zobrazeny v Tab. 8. Znaceni zkuSebnich
téles neni z VT déle pfendSeno a davano do vztahu se ziskanymi vysledky, nebot’ slouzilo

ptedevsim pro jednoznaénou identifikaci zkusebnich téles v ptipadé predcasného lomu. K této

situaci béhem zivotnostnich zkousek nedoslo.

Poradi Stredni Amplituda | Max. sila Poéet cykli do Poéet cykli QO Pozr.lérné zle.:p§eni
sila lomu vzorku lomu upraveného Zivotnosti ve
zkousek [KN] [kN] bez aplikace vzorku s aplikaci vztahu K poétu
[kN] HFMI HFMI cykli do poruseni
1 4,6 4.4 9 131.000 581.000 4,5
ZKk. nebyla
5 4,1 3,9 8 1.270.000 -
provedena
2 3,6 3,4 7 434.000 2.550.000 59
10.000.000
3 3,1 2,9 6 775.000 >10
Bez poruseni
10.000.000 Zk. nebyla
4 2,6 2,4 5 -
Bez poruseni provedena

Tab. 8 - Parametry unavovych zkousek pro ocel S460MC

Nejdiive byly provedeny zkousky tnavy za stejnych zatéZzovacich podminek jako u oceli
S235JR. U ctvrtého experimentu, ktery byl provadén na zkuSebnim télese bez aplikace
technologie HFMI pii stiedni sile 2,6 KN a amplitudé 2,4 KN doslo k dosazeni 107 cyklti bez
dosazeni podminky poruSeni. Z toho divodu nebyl pii stejnych zatézovacich podminkach
proveden experiment pro téleso s naslednym opracovanim. Namisto toho byla inavova zkouska

provedena pfi stfedni sile 4,1 kN a amplitudé 3,9 kN.
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Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze technologie HFMI méla u oceli S460MC ptiznivy vliv
na Unavoveé vlastnosti materialu a ze tento vliv byl oproti bézné konstrukéni oceli vétsi. Oba
trendy, které byly v minulé kapitole uvedeny, se zde projevuji ve vétsi mife. Na zakladé

ziskanych vysledki byly pro zkusebni télesa sestrojeny Wohlerovy kiivky.

Zavislost rozkmitu napéti na poctu cykli do poruchy (za definovanych podminek) pro ocel
S460MC ve stavu s i bez aplikace HFMI, je zobrazena na Obr. 42. VVzorky, u nichz Kk poruseni

nedoslo, jsou zobrazené pouze obrysem znacky.

800

400 -

o

S460MC HFMI
S460MC

Ao [MPa]l 200

100

104 10% 106 107 108
Pocet cyklu do poruchy
Obr. 42 - Wohlerovy kfivky pro ocel S460MC

Unavova kiivka materialu bez aplikace HFMI je strm&;jii a 1ze tedy fici, Ze ptinos HFMI

prokazatelng roste se snizujicim se rozkmitem napéti.

V posledni fadé neni mozné opomenout vliv materialového faktoru, ktery se také béhem
tohoto experimentu projevil. Zkusebni télesa z oceli S460MC, i bez dodate¢ného opracovani,
dosahovaly napti¢ vSemi vzorky z Unavového hlediska lepsich vysledkd, nez zkusebni télesa

z oceli S235JR, u nichz byla technologie HFMI aplikovana.
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9.2. Unavové trhliny ve vztahu ke struktuie materialu

Po tinavovych zkouskach byla rozfezana celkem ¢tyfi zkusebni télesa mechanickou
pilou schlazenim. V prvnim kroku byly odfiznuty dlouhé konce, které slouzily pouze
k uchyceni v tinavovém standu, aby byla umoznéna snaz$i manipulace se vzorky. V druhém
kroku byly fezy vedeny stfedem zakladny ve sméru namahani. Vysledkem po vybrouSeni a
vylesténi byla celkem ¢tyfi télesa, jejichz tvar je pro lepsi pfedstavu zobrazen na Obr. 43, ktera
byla uréena pro pozorovani pod mikroskopem a méfeni mikrotvrdosti. U vsech

metalografickych vzorkt byla struktura zviditelnéna 1% roztokem Nitalu.

Ve vzorcich byly zastoupeny vsechny zkouSené konfigurace. Jak ocel S235JR, tak i
S460MC ve varianté bez Gpravy HFMI i s ni. Mezi zkoumané vzorky bylo vybrano i jedno
zkuSebni téleso z materialu S460MC, u néhoz nedoslo k ukonceni zivotnostnich zkousek
z diivodu dosazeni podminky poruSeni soudrZznosti materidlu, nybrz z divodu dosazeni
107 cyklii. U tohoto konkrétniho vzorku bylo zkouméno ptedevsim kritické misto svaru, kde
svar prechazi do ZM, tzv. hranice ztaveni na povrchu, odkud by se trhlina pfi vysSich

amplitudach naméhani zacala sifit.

Obr. 43 - Geometrie télesa pro mikroskopii
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9.2.1. Hodnoceni struktury a rozvoje trhlin u oceli S235JR

V oblastech, které jsou od svarového spoje vzdalené, je mozné zpozorovat neovlivnénou
homogenni feriticko-perlitickou strukturu oceli S235JR s vyifadkovanim ve sméru valcovani.
Z Unavoveho hlediska jsou zajimava zejména mista iniciace trhliny a smér jejiho rustu.
Z technologického hlediska je pak nutné pozorovat vliv aplikace HFMI na strukturu, stejné tak

jako jeji vliv na misto iniciace trhliny.

Na Obr. 44 je zobrazen vzorek, ktery nebyl upraveny pomoci technologie HFMI. U
tohoto zkusebniho télesa, stejné jako u vSech ostatnich téles bez aplikace HFMI, doslo k iniciaci
trhliny v misté¢ koncentrace nejvétsiho napéti, na hranici ztaveni. Hranice ztaveni je u svard
mistem, kde je material do jisté miry poskozen v disledku vysokého teplotniho gradientu

béhem svatrovani a jim zptisobenym teplotnim Sokem.

Obr. 44 - Vybrus S235JR bez HFMI (stied zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)

Na Obr. 44 je také vidét vada typu neprovateného kofene a velka TOO, v niz jsou zrna
oproti ZM hrubsi a v disledku teplotniho rezimu, kterym si material proSel, misty zanika

viditelné vyradkovani.
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Detail popsané mikrostruktury v oblasti TOO je zobrazen na Obr. 45.

Obr. 45 — Detail TOO u vybrusu S235JR bez HFMI (stied zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)

Na Obr. 46 je mozné vidét zvétseny pohled na samotnou trhlinu.

Obr. 46 - Vybrus S235JR bez HFMI, trhlina (stied zkusebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)
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Tato trhlina vznikla v porovnani se v§emi ostatnimi trhlinami nejrychleji, nebot’ se jedna
o trhlinu v hor§im z obou zkousenych materialt, ktera vznikla pii nejvyssi zkousené amplitudé
4.4 kN, coz odpovida napéti 216 MPa. Unavové zkousky byly v tomto piipadé ukonéeny pii
42.000 cyklech. Diky rychlému Sifeni nestihlo dojit k vyraznému obrouseni hran v okoli
trhliny, v disledku jejiho cyklického uzavirani a otevirani, a je tak mozné pozorovat, jak se

Sifila napfi¢ zkuSebnim télesem.

Detail konce trhliny je zobrazen na Obr. 47, kde je mimo jiné pozorovatelna jiz
vytadkovana mikrostruktura. Na zakladé drahy, kterou se trhlina $ifi (po hranicich zrn) je
mozné tvrdit, ze se jejimu prib&éhu material, i navzdory ukon¢enym unavovym zkouskam, stale

jesté branil a jeji prubeh byl stabilni.

Obr. 47 - S235JR, detail konce trhliny (sti'ed zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)
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U druhého zkouseného vzorku z oceli S235JR, ktery byl podroben stejnym zatézovacim
podminkdm s rozdilem nésledného opracovéni technologii HFMI, se samotny svar ani
mikrostruktura ve srovnéni s pfedchozim pfipadem pfili§ nelisi. K rozdilim mezi vzorky
dochazi piedev§im ve vztahu k mistu iniciace trhliny. Mikrostruktura zkoumaného vzorku

v blizkosti povrchu je zobrazena na Obr. 48.

Obr. 48 - Detail deformované struktury v blizkosti povrchu u vybrusu S235JR s HFMI
(stred zkuSebniho telesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)

Aplikaci HFMI v oblasti paty svaru zanikne misto piechodu svaru do ZM a zaroven se

zméni rozloZeni zbytkovych napéti.
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Makrosnimek vzorku z oceli S235JR s aplikaci HFMI je zobrazeny na Obr. 49.

Obr. 49 - Vybrus S235JR s aplikaci HFMI (stied zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)

K iniciaci trhliny dochézelo v pribéhu zkousek Unavy u vzorku s aplikaci HFMI ve
stfedu kulové plochy vytvofené indentorem. Pii pohledu na detail trhliny zobrazeny na Obr. 50
je zietelné, Ze se toto misto nenachdzi presné na hranici pfechodu svaru do ZM, nybrz lehce nad
nim. Stfed kulové plochy je mistem, kde indentor aplika¢ni pistole pronikl do materialu nejdéle,
a tudiz i mistem, kde jsou plastické vlastnosti materidlu nejvice vycerpany. Navzdory pfiznivym

tlakovym napétim se toto misto stdvd novym mistem iniciace inavovych trhlin.

Obr. 50 - Vybrus S235JR s aplikaci HFMI, trhlina (stFed zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)
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v v

Na zvétSeném detailu trhliny je viditelné, Ze prvotni smér jejiho Sifeni vedl podél PSP
pod Ghlem 45° a az po dosaZeni urcité velikosti (v tomto piipadé ptiblizné 1 mm), se trhlina
Sifila vi¢i sméru hlavniho naméahani kolmo. Zaroven je velmi dobie viditelné, zejména pii
porovnani s Obr. 46, jak doslo vlivem otevirani a uzavirani trhliny v disledku vétsiho poétu
cykll k obrouSeni jejich hran. Kudy se trhlina §ifi ve vztahu ke struktufe je mozné vidét pouze

na jejim konci, kde se nachazi plasticka oblast.

Poslednimi zkoumanymi oblastmi u zkusebnich vzorki, byla mista iniciace trhlin.
Pozorovani oblasti takto malych rozmért bylo dosazeno pomoci fadkovaciho elektronového
mikroskopu. Zatimco u vzorku bez Upravy paty svaru metodou HFMI vznika trhlina postupné
(ackoliv rychleji) a misto iniciace je vyrazné plasticky deformované (viz Obr. 51), u vzorkd, u
nichz byla technologic HFMI aplikovéna, je poruSeni naopak $tépné (poskozeni kiehkym
lomem). Pro poruseni vzorku s aplikaci HFMI je zapotfebi mnohem vice energie. Tato energie
se nasledné¢ uvolni zjednoho bodu a trhlina se za¢ne S§ifit materidlem, dokud neni
nashromazdéna energie v dusledku ptekonavani piekazek spotfebovana. Detailni pohled na

misto iniciace trhliny u vzorku s aplikaci HFMI je zobrazen na Obr. 52.

SpotMagn Det WD }—— 100 um
50 200x SE 120 S235

Obr. 51 - S235JR, misto iniciace trhliny (sted zkuSebniho télesa, zkouska é. 1 viz. Tab. 7)
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SpotMagn Det WD |——] 100 um
50 200x SE 13.6 S235HFMI

Obr. 52 - S235JR HFMI, misto iniciace trhliny (stied zkusebniho télesa, zkouska ¢. 1 viz. Tab. 7)

9.2.2. Hodnoceni struktury a rozvoje trhlin u oceli S460MC

V oblastech, které jsou od svarového spoje vzdalené, je mozné dobie zpozorovat
neovlivnénou homogenni feriticko-perlitickou strukturu s jemnymi karbidy. Struktura neni,
oproti piedchozimu ptipadu v dasledku vyrobniho postupu, popsaného v kapitole 4.1.2,
vytadkovana. Dobie pozorovatelné je vyrazné zhrubnuti mikrostruktury v TOO. Na Obr. 53 je
zobrazen vzorek, ktery nebyl upraveny pomoci technologie HFMI a u kterého byly Gnavové
zkousky ukonceny po dosaZzeni pozadovaného poctu cyklld. Oblasti prechodu svaru do ZM
budou bliZe prozkoumany pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu s cilem zjistit, zdali
jiz nedoslo k iniciaci mikrotrhliny, kterd by dale rostla a ktera ve svételném mikroskopu neni
vidét. Jedna se vSak pouze o jeden fez vzorkem a je nutné vzit v potaz, ze k iniciaci jiz mohlo

dojit na jiném misté.
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Obr. 53 - Vybrus S460MC bez HFMI (stied zkusebniho télesa, zkouska &. 4 viz. Tab. 8)

Na Obr. 54 je zobrazena popsand oblast pifechodu svaru do ZM, v jejiz okoli je
v dusledku vneseného tepla, ve srovnani steplem neovlivnénymi misty, velmi zhrubla
mikrostruktura. Z divodu vétsich zrn budou v této oblasti, stejné jako ve zbytku TOO, zhorsené

mechanické vlastnosti.

Obr. 54 - Detail oblasti piechodu svaru do ZM u oceli S460MC bez HFMI
(stred zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 4 viz. Tab. 8)
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Pro lepsi rozlieni jsou na Obr. 55 a Obr. 56 zobrazeny popsané mikrostruktury s vétsim

zveétSenim.

Obr. 55 - S460MC, mikrostruktura neovilivnéného materidlu
(stred zkuSebniho telesa, zkouska ¢. 4 viz. Tab. 8)

Obr. 56 — S460MC, mikrostruktura TOO
(strred zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 4 viz. Tab. 8)
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Neporuseny vzorek z oceli S460MC bez HFMI byl v kritické oblasti piechodu svaru do
ZM dikladné prozkouman pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu a zadny zarodek
trhliny nebyl nalezen. Povrch v misté ptechodu svaru do ZM ani jeho blizkém okoli nejevil

zadné znamky poruseni, tak jako tomu je na Obr. 57.

SpotMagn Det WD |——— 100 um
50 200x SE 12.0 S460

Obr. 57 - S460MC, misto prechodu svaru do ZM bez zndmek poruseni
(stred zkuSebniho telesa, zkouska ¢. 4 viz. Tab. 8)

Poslednim vzorkem, u kterého byla zkoumana unavova trhlina, je zkuSebni téleso
z oceli S460MC s Upravou pomoci HFMI zobrazené na Obr. 58. Na metalografickém vybrusu
je opét velmi dobfe viditelna hranice TOO a zejména deformace hranice ztaveni na povrchu
zpusobena aplikaci HFMI.

Obr. 58 - Vybrus S460MC s aplikaci HFMI (stied zkusebniho télesa, zkouska &. 5 viz. Tab. 8)
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Detail deformované oblasti je zachycen na Obr. 59.

Obr. 59 - Detail deformované struktury v blizkosti povrchu u vybrusu S460 s HFMI
(stied zkuSebniho télesa, zkouska ¢. 5 viz. Tab. 8)

K rozvoji trhliny doslo ze stfedu kulové plochy stejné, jako tomu bylo u vzorku z oceli

S235JR a jak tomu ma v piipadé vzorku bez vyznamnych defektd byt.

Mezi vady, které jsou z fezu patrné na prvni pohled a byly zpozorovany i béhem VT,
patii neprovafeny kofen svaru a nesymetrie oboustranného koutového svaru, zplsobena

nedodrzenim rychlosti svafovani.

Na Obr. 60 je mozné zpozorovat detail trhliny vzniklé pti amplitudé 4,1 kN, ktera
odpovidd napéti 200 MPa v prubéhu 1.270.000 cykld. Pfi bliz§im zkouméni je mozné
jednozna¢né vidét, ze se trhlina dostala velmi hluboko do materialu, nez doslo k ukon¢eni
experimentu pii porovnani s trhlinou ve vzorku z oceli S235JR s HFMI (viz Obr. 50) se tato
jevi jako uzaviena a Uzka. U horsi z oceli byla cela trhlina s vyjimkou plastické zény na jejim
konci velmi rozeviena, zatimco v tomto piipadé dochazi k viditeInému a postupnému zuzovani
po pieckonani TOO, kde je jeji sitka nejvétsi. Na vyrazném zuzovani smérem do materialu se
vyznamné podili pravé jemnozrnna struktura zkouSené oceli, kterd se Sifeni trhliny brani.
Dalsim dtikazem pomalého vyvoje trhliny je dosazeny pocet cykli do poruseni.
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Ptiznivy vliv HFMI roste s pevnostni oceli, nebot’ vylepsi zivotnost kritické oblasti
ptechodu svaru mechanickym odstranénim hlavniho vrubu, pfi sou¢asném vneseni tlakovych

napéti do zhrublé struktury zpusobené vnesenym teplem. Dale se Sifeni trhliny brani jiz material

svou vlastni mikrostrukturou a tento odpor pfirozené roste s rostouci pevnosti.

Obr. 60 - Vybrus S460MC s aplikaci HFMI, trhlina; (stred zkusebniho télesa, zkouska ¢. 5 viz. Tab. 8)

Z metalurgického hlediska je na trhliné¢ dal$im zajimavym bodem vyrazny zlom, ke
kterému doslo uprostied plechu srazkou trhliny se segrega¢nim pasem karbidt zobrazenym na
Obr. 61. Trhlina segregacni pas nemohla ptekonat jinak nez skluzem a tento bod byl jedinou

odchylkou od jejiho jinak ptimocarého Sifeni.

o

SpotMagn  Det W[S |—| 100 um
50 350x SE 105 S460 HFMI

Obr. 61 - Zména sméru sireni trhliny (vlevo), Detail zkoumaného mista (vpravo)
(stred zkuSebniho telesa, zkouska ¢. 5 viz. Tab. 8)
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K iniciaci trhliny doslo, jak je vidét na Obr. 58, ze stfedu kulové plochy. Detail tohoto
mista byl zachycen tadkovacim elektronovym mikroskopem, viz Obr. 62. V mist¢ iniciace

nejsou videét zadné dikazy toho, ze se trhlina z pocatku Sifila podél PSP ani mista podél okraju,

ktera by indikovala zmény v rychlosti jejiho Sifeni.

SpotMagn Det WD j}———— 100 um
50 200x SE 106 S460 HFMI

Obr. 62 - S460MC HFMI, misto iniciace trhliny (sti'ed zkuSebniho télesa, zkouska &. 5 viz. Tab. 8)

Plasticka oblast na konci trhliny byla zachycena pomoci svételného i fadkovaciho
elektronového mikroskopu a je zobrazena na Obr. 63 a Obr. 64. Na zakladé detailu Sifeni trhliny

1ze tici, Ze se stale jesté pohybujeme v oblasti stabilniho rastu.

Obr. 63 - S460MC HFMI, plasticka oblast trhliny (svételny mikroskop)
(stred zkusebniho télesa, zkouska ¢. 5 viz. Tab. 8)
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SpotMagn Det WD ——— 50 um
50 500x SE 10.3 S460 HFMI

Obr. 64 - S460MC HFMI, plastickd oblast trhliny (Fddkovaci elektronovy mikroskop)
(stred zkusebniho télesa, zkouska ¢. 5 viz. Tab. 8)

10. Méreni mikrotvrdosti ve sméru Sireni trhliny

Metodou dle Vickerse (CSN EN 6507-1) byla u vzork®, na nichz byla provedena
metalografie, méfena i mikrotvrdost HVO1 podél trajektorie $ifeni trhliny. Cilem bylo zjistit
vliv opracovani HFMI na tvrdost materialu, stejné tak jako urcit hloubku, kam az zpevnéni
materialu v disledku mechanické deformace na povrchu sahd. Méfeni probihalo pfi zatizeni
0,98 N. VSechny vzorky byly pfed méfenim vybrouSeny, vyleStény a zakonzervovéany

ethanolem.

U vSech métenych bodt bylo zkontrolovano, zda vysledek neni ovlivnény trhlinou vzniklou
pii méfeni. Na Obr. 62 je mozné pozorovat popsany piipad vtisku se vzniklou trhlinou.
V dutsledku trhliny je naméfena hodnota tvrdosti v porovnani s tvrdosti okoli vyrazné nizsi a

méfeny bod proto nemd zadnou vypovédni hodnotu o skute¢né tvrdosti materialu.
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85,5 HV 0,5
Diagonala 1: 102.7 pm
Diagonéla 2: 1056 ym
Diagonala: 1041 jim

Obr. 62 - Vtisk s trhlinou

Tvrdost byla u vzorkli bez aplikace HFMI méfena od hranice ztaveni a u vzorka
s aplikaci HFMI ze stfedu kulové plochy viz Obr. 63. V obou piipadech byl smér méfeni
rovnobézny se smérem Sifeni trhliny. U vSech zkusebnich téles byla mikrotvrdost HV01 métena
do hloubky 6 mm. Vzdalenost prvnich vtiskd od okraje byla 80 um. Rozte¢ mezi nasledujicimi
Sesti vtisky byla 100 um. Rozte¢ mezi zbylymi vtisky byla 300 um. Celkem bylo méfeno 26
bodu.

Obr. 63 — HV01, poédtek a smér méient tvrdosti u vzorkii s/bez aplikace HFMI
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10.1. Mikrotvrdost HVO1 u vzorku z oceli S235JR
Nejdiive prob&éhlo méfeni na vzorku bez nésledné Upravy, poté na vzorku s Upravou
HFMI. Vystupem méfeni bylo, ze v disledku HFMI byl zkoumany material vyrazn¢ ovlivnén

do hloubky ptesahujici 2,5 mm.

Ackoliv jsou tlakova napéti zejména na povrchu zadouct, zvySena tvrdost celého prarezu
plechu o mensi tloust'ce by mohla vést k nachylnosti na kiehké a tim i hife ptedvidatelné lomy.
Graf zavislosti tvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro ocel S235JR bez tUpravy HFMI a s ni je
zobrazen na Obr. 64. Ze ziskanych vysledka je patrné, Ze tvrdost u obou piipadt od povrchu
smérem do materidlu klesa. Ackoliv se v obou métenych piipadech hodnoty mikrotvrdosti ve

vzdalenosti piesahujici 5 mm ustalily, vzorek s aplikaci HFMI vykazuje vys$si tvrdost.

300

280

260

—=—8235
$235 HFMI

HVo1 240

220

200

180
0 1 2 3 4 5 6

Vzdalenost vtisku od okraje [mm]

Obr. 64 - Graf zavislosti pritbéhu mikrotvrdosti HV0I na vzddlenosti od povrchu pro ocel S235JR
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10.2. Mikrotvrdost u vzorki z oceli S460MC

Vystupem méfeni mikrotvrdosti HVO1 u vzorku z oceli S460MC bylo, Ze v dasledku
HFEMI byl zkoumany material ovlivnén do hloubky lehce piesahujici 3 mm. Z grafu prubéht
tvrdosti zobrazeného na Obr. 65 je zietelné, Zze vzorek upraveny HFMI vykazuje vyssi tvrdost,
tak, jak to je ocekavano. Zaroven je nutné vyzdvihnout spole¢ny trend, kdy nejdiive dochazi
k poklesu tvrdosti a nasledné k jejimu ristu az do bodu, kdy se méfené hodnoty ustali. Aby
bylo mozné dat si tento trend do kontextu se vzorky, na kterych byla tvrdost métena, byla
pomoci svételného mikroskopu zjisténa vzdalenost od povrchu k hranici TOO a tato hranice
byla nasledné zobrazena v feSeném grafu. VIiv HFMI na tvrdost za hranici TOO lze povazovat
za zanedbatelny. U vzorku bez aplikace HFMI je prubéh tvrdosti dan pouze vnitini strukturou
a stejné jako u oceli S235JR budou blizko hranice ztaveni tvrdé struktury, zatimco uprostied

TOO bude nejhrubsi struktura s nejmensi tvrdosti.

360
340
320
300

HVol 280 —+— S460MC
S460MC HFMI

260 - — —Hranice TOO
1
240 L‘\ :
1

220

200

Vzdalenost vtisku od okraje [mm]

Obr. 65 - Graf zavislosti pritbéhu mikrotvrdosti HV01 na vzdalenosti od povrchu pro ocel S460MC
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11. Diskuse vysledki

Unavové zkousky byly fizeny silové a probihaly v rozmezi amplitud, které se postupné
snizovaly od 4,4 kN az k 2,9 kN. Stiedni zatéZovaci sila odpovidala napéti od 215 MPa do
142 MPa. Vzorky byly cyklicky zatézovany v tahu s konstantni hodnotou minimalni sily 0,2
kN (9,8 MPa). Jako kritérium ukonéeni zkousek bylo brano povoleni materialu o 5 mm ve sméru
namahani. Paklize k tomuto piipadu doslo, zkuSebni stand se automaticky zastavil. Nasledné
byla provedena penetra¢ni zkouska. Ve vSech piipadech, kdy doslo k dosazeni tohoto kritéria,
byla odhalena trhlina v misté pfechodu svaru do zakladniho materialu u vzorka bez aplikace
HFMI, nebo v mist¢ stfedu kulové plochy u vzorka s aplikaci HFMI. Také je nutné zminit, Ze
u dvou vzorki z materialu S460MC doslo k ukonceni zivotnostnich zkousek po dosazeni
107 cyklt, jakozto doporucené hranice neomezené Zivotnosti. Unavové zkousky jasné
prokazaly pozitivni piinos technologie HFMI na Zivotnost zkouSenych vzorkd z obou
materialt. Ze ziskanych vysledkd plyne, Ze s rostouci pevnosti oceli a s posunem K niz$im
namahanim, které jsou blize oblasti neomezené zivotnosti, se zvySuje piiznivy efekt této
technologie. Pocet cykl do dosazeni kritéria ukonceni unavovych zkousek se u oceli S235JR
vlivem aplikace HFMI pfiblizné zdvojnasobil, zatimco u oceli S460MC doslo pii nejvetsi
amplitud¢, a tudiz nejmensimu stupni piinosu, K jeho zétyfnasobeni.

Unavové trhliny byly po zkouskach zkoumany pomoci svételného a fadkovaciho
elektronového mikroskopu. U vSech vzorku bez tpravy HFMI dochézelo k iniciaci trhlin
vV misté hranice ztaveni, kde svar pfechazi do zdkladniho materidlu. U vzorki, které byly
metodou HFMI upraveny, dochézelo k iniciaci uprostied kulové plochy, kde byly v dasledku
Upravy indentorem nejvice vycerpany plastické vlastnosti materialu. Zaroven bylo
zpozorovano, ze v piipadé vzorkl bez aplikace HFMI se trhlina z pocatku $ifila ve sméru
skluzovych rovin, zatimco u vzork, u nichZ byla technologie HFMI pouZita, je tato oblast bud’
nepatrnd, nebo nevznikla a trhlina se $ifi pouze kolmo na smér hlavniho namahani.

Aby bylo mozné urcit, do jaké hloubky materialu technologie HFMI ovliviiuje vnitini
strukturu, bylo provedeno métfeni mikrotvrdosti HV01 ve sméru Sifeni trhliny. Z prib&hia
namétenych tvrdosti plyne, ze aplikace HFMI vyrazné ovliviiuje tvrdost jak blizko povrchu,
tak i v oblasti TOO, kde jejim vlivem dochazi ke zpeviiovani hrubozrnné struktury. Za hranici

TOO, ktera byla naméfena ve vzdalenosti 3,3 mm, je jiz vliv technologie HFMI zanedbatelny.
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12. Zavér

Cilem diplomove prace bylo posoudit vhodnost pouziti metody HFMI pro zlepSeni
unavovych vlastnosti svarovych spojiu vysokopevnych oceli. Pro tuto zkousku byla jako
zastupce vysokopevnych oceli zvolena termomechanicky zpracovana ocel S460MC o tloust'ce
plechu 15 mm. Spole¢né s oceli S460MC byly stejné zkousky provadény soucasné na bézné
pouzivané konstrukéni oceli S235JR, u niz nebyl o¢ekavany velky ptfinos technologie HFMI,
nebot’ je tato metoda doporucovana vyhradné pro oceli vyssich mezi pevnosti. ZkuSebni télesa
byla svafena pomoci oboustranného koutoveho svaru o velikosti a8 metodou MAG v ochranné

atmosfére Stargon C18.

Svatené vzorky byly pied unavovymi zkouskami podrobeny vizualni kontrole a prozatovaci
zkousce RT, aby bylo zajisténo, ze vysledky experimentu nebudou zasadn¢ ovlivnény chybami
vzniklymi pti piipravé zkuSebnich téles. Zkousky Unavy dokézaly vyrazny piinos aplikace
HFEMI u oceli S460MC i u oceli S235JR. Diplomova prace tspésné potvrzuje a vysvétluje
mechanismy, jimiz technologie HFMI prokazatelné zlepSuje unavovou odolnost svafovanych
konstrukci z vysokopevnostnich oceli, jakozto mozné nahrady konvenéné pouZzivanych

materiald. Cil této prace tak byl splnén.

85



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

13. Bibliografie

[1] MARQUIS, G. B.; BARSOUM, Z.; IIW Recommendations for the HFMI Treatment.
Springer Singapore, 2016. 978-981-10-2503-7.

[2] BRTNIK, T.; MIKA, I.; ZvySovani unavové Zivotnosti svarii vysokopevnostnich oceli
metodou HFMI. [Online] 23. 6. 2016;
http://old.konstrukce.cz/clanek/zvysovani-unavove-zivotnosti-svaru-
vysokopevnostnich-oceli-metodou-hfmi/

[3]  Skoda Transportation. O nas. [Online] 21. 10. 2021;
https://www.skoda.cz/stranka/o-nas

[4]  Hospodiiské noviny. Skoda Dopravni technika jde do Ruska. [Online] 21. 10. 2021;
https://archiv.hn.cz/c1-940493-skoda-dopravni-technika-jde-do-ruska

[5] CT24. Tramvaje pro Prahu jsou kompletni. [Online] 21. 10. 2021;
https://ct24.ceskatelevize.cz/regiony/2732423-tramvaje-pro-prahu-jsou-kompletni-
nejdrazsi-nejporuchovejsi-nebo-jen-takove-jake-je

[6] OLIVOVA, J.; Unava bez katastrof. Véda a vyzkum. 2019, 1.

[7] KROMPOLC, T.; Strhujici pribéh de Havilland Comet: letadlo, které zménilo svét.
[Online] 15. 8 2021; [Citace: 4. 11. 2021] https://smartmania.cz/strhujici-pribeh-de-
havilland-comet-letadlo-ktere-zmenilo-svet/

[8] PLUHAR,J.; KORITTA, J.; Strojirenské materialy. SNTL, Praha, 1982.

[91 SKALOVA, J.; Zikladni zkousky kovovych materiali. ZCU v Plzni, 2005.

[10] KOVARIK, R.; CERNY, F.; Technologie svarovani. ZCU v Plzni, 2000.

ISBN 80-7082-697-5.

[11] Total Materia. Fatigue of Metals: Part One. [Online] 12. 2004; [Citace: 6. 11. 2021]
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=142

[12] BENES, P.; Unava materialu. KMM/ZDM, 2021.

86



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

[13] VECHET, S.; KOHOUT, J.; BORUVKA, O.; Unavové vlastnosti tvarné litiny.
Zilina : EDIS, 2002. ISBN 80-7100-973-3.

[14] SIDLOF, P.; Unavové poskozeni konstrukce pFi casové proménlivém zatizeni.
[Online] [Citace: 5. 2. 2022]
https://astra.nti.tul.cz/~petr.sidlof/vyuka/LA1/Materialy%20k%20prednaskam%20(ces
ky)/9_lekce Unava 071104 AnP.pdf

[15] ZAPLETAL, J.; Doktorska prace: Nizkocyklové a vysokocyklové Unavoveé vlastnosti
ADI. [Online] 2011; [Citace: 5. 2. 2022] https://adoc.pub/nizkocyklove-a-
vysokocyklove-unavove-vlastnosti-adi-low-cycl.html

[16] OTRISAL, J.; Diplomové préce - Stanoveni vlivu cyklického namahani na
sekundarni vznik trhliny. [Online] 2018; [Citace: 6. 2. 2022]
https://dspace.tul.cz/bitstream/handle/15240/152188/DP_Jan_Otrisal.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

[17] TERENT'EV, V.F.; On the Problem of the Fatigue Limit of Metallic Materials.
[Online] 5. 2004; [Citace: 15. 11. 2021]
https://link.springer.com/article/10.1023/B:MSAT.0000043111.07884.3b#/page-1

[18] HELLER, P.; DOSTAL, J.; Kolejova vozidla I1. ZCU v Plzni, 2009.

[19] ROUNDY, S.; WRIGHT, P. K.; KRISTOFER, S. J.; Micro-Electrostatic
Vibration-to-Electricity Converters. Conference: ASME International Mechanical
Engineering Congress & Exposition, 2002.

[20] PITEC GmbH. Pneumatic Impact Treatment. [Online] [Citace: 11. 5. 2022]
https://www.pieper-gsi.nl/articles/PIT_onderhoud_UK.pdf

[21] Scandinavia, HiFIT. The technology. [Online] [Citace: 14. 10. 2021] https://hifit.se

[22] Gamalux. Penetracni zkouska (PT). [Online] [Citace: 2. 11. 2021]
https://www.gamalux.cz/pouzivane-metody/penetracni-zkouska/

[23] MUSIL, M.; Novd norma CSN EN ISO 5817. [Online] 5. 9. 2014;
[Citace: 22. 12. 2021] http://www.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=464

87



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

International Institute of Welding. [Online] [Citace: 22. 12. 2021]
https://www.efatigue.com/welds/background/iiw.html.

LEITNER, M.; GERSTBREIN, S.; OTTERSBOCK, M.J.; STOSCHKA, M.;
Fatigue strength of HFMI-treated high-strength steel joints under constant and
variable amplitude block loading. [Online] 2015; [Citace: 23. 12. 2021.]
https://cyberleninka.org/article/n/197292

ASM. Vysoce pevné mikrolegovane oceli. [Online] [Citace: 16. 11. 2021]
https://www.opi.zcu.cz/hsla.pdf

LOUDA, P.; Materialy I1. [Online] [Citace: 18. 11. 2021]
http://www.kmt.tul.cz/kestaz/Oceli.pdf

GORNI, A.; MELI, P. R.; Effect of controlled-rolling parameters on the ageing
response of HSLA-80 steel. [Online] 8. 2006; [Citace: 18. 11. 2021]
https://www.researchgate.net/publication/222560047 Effect_of controlled-
rolling_parameters_on_the_ageing_response_of HSLA-80_steel

KOTAS, M.; Rizené vilcovani vybranych znacek oceli v podminkdch kontijemné
valcovny Trineckych Zelezaren, a.s. [Online] 2010; [Citace: 22. 11. 2021]
http://dspace.vsb.cz/handle/10084/83495

JARY, M.; Vypoctové modelovini procesu svarovani a tepelného zpracovani oceli
s vyuzitim elasto-viskoplastického modelu materialu. [Online] 2013; [Citace: 3. 10.
2021] https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=69879

PILIPENKO, A.; Computer simulation of residual stress and distortion of thick
plates in multi-electrode submerged arc welding. [Online] 7. 2001,

[Citace: 28. 11. 2021] https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/bitstream/handle/11250/231322/126204 FULLTEXTO0L.pdf?sequence=1&isAll
owed=y

BBolzano. Prehled viastnosti oceli S235JRI2G3. [Online] [Citace: 13. 2. 2022]
https://bbolzano.cz/cz/technicka-podpora/technicka-prirucka/tycove-oceli-uhlikove-
konstrukcni-a-legovane/nelegovane-konstrukcni-oceli-podle-en-10025/prehled-
vlastnosti-oceli-S235JRjrdrive-S235JRjrg2

88



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

[33] CVUT. Ploché vyrobky valcované za tepla z oceli s vyssi mezi kluzu pro tvdreni za
studena. [Online] [Citace: 13. 2. 2022]
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/84823/F2-BP-2019-Spernak-Michal-
priloha-Priloha%?202.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

[34] Dillinger. Weldable fine grained structural steel, thermomechanically rolled. [Online]
[Citace: 13. 2. 2022] https://www.dillinger.de/d/downloads/download/7259

[35] ESAB. Weld G3Sil. [Online] [Citace: 11. 5. 2022]
https://www.esab.co.uk/cz/cz/products/filler-metals/mig-mag-wires-gmaw/mild-steel-
wires/weld-g3sil.cfm

[36] ESAB. Vybér nejpouzivanéjsich typii svarovacich materialii. [Online]
[Citace: 11. 5. 2022] https://www.vnt-
svarovani.eu/PDF/Vyber_2017%20Czech_small.pdf

[37] KEPKA, M.; Zkusebni stend pro zkousky konstrukcnich uzlii s koutovymi svary.
[Online] 2020; [Citace: 20. 2. 2022]
http://www.rti.zcu.cz/export/sites/rti/spoluprace/Aplikovane_vystupy/2020/F\V0026.pdf

[38] LEE, J.-M.; SEO, J.-K.; Comparison of hot spot stress evaluation methods for
welded structures. [Online] 16. 3. 2016; [Citace: 28. 4. 2022]
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2092678216302497

[39] Progress Rail Services Corporation. Ultrasonic impact technology.
[Online] [Citace: 14. 10. 2021]
https://www.progressrail.com/en/Segments/Rail Technology/UIT.html#

[40] Inmotion Technology Distribution. The HiFIT device. [Online] [Citace: 14. 10. 2021]
https://www.inmotion.global/wp-content/uploads/2018/06/HiFIT_Broschuere_01_18 en.pdf

[41] Sintes. Technology and Equipment for Ultrasonic Impact Treatment (UIT/UP).
[Online] 14. 10. 2021, http://www.sintes.ca/Ultrasonic-Impact-Treatment.php

[42] Totalmateria. Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM): Part Two.
[Online] 12. 2010. [Citace: 10. 11. 2021]
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts& NM=299

89



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22
Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom

[43] MICKA, J.; Unavova Zivotnost ocelovych vzorkii pfi axidlnim, torznim a
kombinovaném axialné-torznim namahani. [Online] 2016; [Citace: 11. 11. 2021]
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=127255

[44] Bombardier. Bombardier Presents the First Carbody of the Regio 2N 16 Months after
the SNCF Placed an Order on Behalf of the French Regions. [Online] 28. 6. 2011,
[Citace: 15. 11. 2021] https://bombardier.com/en/media/news/bombardier-presents-
first-carbody-regio-2n-16-months-after-sncf-placed-order-behalf

[45] Bart. Behind the scenes, BART's new train cars undergo extensive testing for safety,
reliability. [Online] 17. 6. 2015; [Citace: 15. 11. 2021]
https://www.bart.gov/news/articles/2015/news20150617-1

[46] PODANY, P.; Disertacni prdce - VYvoj technologie kovani a tepelného zpracovani
mikrolegované oceli. Plzen , 2010

14. Seznam obrazku

Obr. 1 - Logo Skoda Transportation a.5. [3].......ceecereeereeeeereesesnsesessessssssssessesessesssssessessessenes 14
Obr. 2 - Letoun "de Havilland Comet 1" (vlevo) s Unavovou trhlinou (vpravo) [7]......c.cc...... 15
Obr. 3 - Hysterézni kiivky zavislosti napéti 6 na deformaci € [12] .......ccccovviiiiiiiiiiinnnn 18
Obr. 4 - Mikrorelief zachycujici prokIUz [12] .......coeoveiiiieiiece e 19
Obr. 5 a) - Sifeni tnavové trhliny materialem [12]........cccoceveurvrreeeercireeeeeeeee e, 20
Obr. 5 b) - Detailni pohled na konec trhliny [12]........ccccooiieiiriiiineiserere e 20
Obr. 6 - Lomova plocha tinavoveé poruseni SOUCAStT [42].......covviiirieininiiiiiieieise s 22
Obr. 7 - Wohlerova kiivka unavoveé Zivotnosti [ 14]......cueveeereieieiiiesesieeeeeee e 23
Obr. 8 - Rozd¢leni riznych zptsobi zlepSeni zivotnosti svarového spoje [1]...cccoevverevrnenee. 26
Obr. 9 a) - Magnetostrikéni aplikaéni pistole od vyrobee Progress Rail [39]......ccooeviiininne. 28
Obr. 9 b) - Aplikacni pistole od vyrobce HiFIT Scandinavia [21].........ccooveivviiiinnininiiinnn, 28
Obr. 9 ¢) - Popis jednotlivych ¢asti pistole z Obr. 9 b) [40]........ccooviiiiiii 28
Obr. 10 - Rizné typy a konfigurace indentorti [41] ......ccoovvveieieiiniiisieeee s 29

90



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom
Obr. 11 - Riziko VZNiKu trhliny [L]. ..o 30
Obr. 12 - Pozice indentoru vici svaru v prub&hu opracovani [1] .......ccocevvvevviiiennieninnnnnn 31
Obr. 13 - Porovnani spravné (vlevo) a Spatné (vpravo) opracované oblasti [1].........ccccvruenee. 32
Obr. 14 - Vyznamné parametry stopy vytvoiené aplikaci HFMI na patu svaru [1]................. 33
Obr. 15 - Svary, u nichz aplikaci HFMI nedojde ke zvySeni ZivOtnosti........c.cceervereervesneenne. 34
Obr. 16 - S-N ktivky svarovych spoji s HFMI pro oceli s mezi kluzu do 355 MPa [1] ......... 35
Obr. 17 - Skiin vozidla Bombardier Regio 2N (vlevo) a BART (vpravo) [44; 45]................. 37
Obr. 18 - Zavislost rozpustnosti precipitatd NbC, TiC a Vn na obsahu uhliku v oceli. [46] ...39
Obr. 19 - Schéma teplotniho pribéhu termomechanického zpracovani..........cccocvvvverervninnne. 40
Obr. 20 - Pribéhy teplotni a transformacni napjatosti [30].......cccoerireriniiniiniiieic e 43
Obr. 21 - Schématické znazornéni vyvoje zbytkovych napéti v pribéhu svafovani [30]........ 44
Obr. 22 — Upnuti pied svafovanim a bodoveé sSVAFOVANT ........coerereriiininisiseeie s 48
ODBr. 23 — KOFENOVA VISEVA SVAIT..c.viviiiitiesiesiesieiesiesiessessesseseeeessessessessessessessessssssessessessessenses 48
Obr. 24 - Konec¢ny tvar svafence pied roziezanim na zkusebni t€lesa.........ccooevvriverivninrennnn. 49
Obr. 25 — Rezéani svafence na jednotliva zKuSebni t8lesa..........coovvrrvrreiveeseecsereessessesnenens 49
Obr. 26 - Tvar a rozmery zKuSebnich t€les........ocviiiiiiiiiiiii s 50
ODbr. 27 - METteni teploty INTEIPASSU.......erveeeiiriereieitisteeeie sttt sttt 52
Obr. 28 - Méteni teploty kryci housenky po doKonceni SVart .........cccoevevrerenciincniesiecsienns 52
Obr. 29 - Poloha vzorkli bBERem RT........ccciiiiiieiice e 53
ODbr. 30 - ZKUSebni tEleS0 €. L....ueiiieieiieiieie ettt e e nn 54
ODbr. 31 - ZKUSebni t€1ES0 €. L¥ ... .ottt 55
ODr. 32 - ZKUSEDNT tE1ESO €. 2...viiiiiiieiiieiiieie sttt sttt st es 55
ODbr. 33 - ZKUSebni tEleS0 €. 2% ....cuiiieiieeieie ettt ns 56
ODbr. 34 - ZKUSebni tEIES0 €. 3..iuiiiiieieiieiieie st sie ettt ste et nre e e nn 57
ODbr. 35 - ZKUSebni tEleS0 €. 3™ ....cuiiiiiiiiiiie et 57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom
ODBr. 36 - ZKUSEDNT tE1ES0 €. ..vviviiiiiiiiiiiiieiieie ettt st 58
ODbr. 37 - ZKUSebni tE1eS0 €. 4™ ....cuiiie ettt 58
Obr. 38 - Detailni pohled na okraj stopy u zkusebniho télesa €. 4% ..........ccovviiiiiiinininnnn 59
Obr. 39 — Uchyceni zkuSebniho t€lesa na standu [37] .....ccevvevveiieiienieiecie e 60
Obr. 40 - Hot-spot nap&ti u KOUtOVENO SVATU ....ccvvceeiiicieciciic e 62
Obr. 41 - Wohlerovy kiivky pro ocel S235JR........ccoiiiiiiiiiiiee s 63
Obr. 42 - Wohlerovy kiivky pro ocel SA00MC ........ccoiiiiiiiiiieieic s 65
Obr. 43 - Geometrie t€lesa Pro MIKrOSKOPI ....cveveieiiiiiiiiiieiee s 66
Obr. 44 - Vybrus S235JR DEZ HFMI ........cooiiiiiiiiiiic e 67
Obr. 45 - Detail TOO u vybrusu S235JR bez HFMI ...t 68
Obr. 46 - Vybrus S235JR bez HFMI, trhlina ..........cccoooviiiicicecc e 68
Obr. 47 - S235JR, detail Konce trhliny ..o 69
Obr. 48 - Detail deformované struktury v blizkosti povrchu u vybrusu S235JR s HFMI ....... 70
Obr. 49 - Vybrus S235JR s aplikaCi HFMI ..o 71
Obr. 50 - Vybrus S235JR s aplikaci HFMI, trhlina............ccocoiiiiiiiiieee e 71
Obr. 51 - S235JR, misto iniciace trhliNY .........cccooiiiiiiieecece e 72
Obr. 52 - S235JR HFMI, misto iniciace trhliny ...........cccoooiiiiiiiiii e 73
Obr. 53 - Vybrus SA60MC DEZ HFMI.........coiiiiiiiiicie e 74
Obr. 54 - Detail oblasti pfechodu svaru do ZM u oceli S460MC bez HFMI.............ccccveneeee. 74
Obr. 55 - S460MC, mikrostruktura neovlivnéného materialu........cccccovvvereiiiciiee e, 75
Obr. 56 — S460MC, MIKrostruktura TOO ........ccccoiiiiiiiiiereise s 75
Obr. 57 - S460MC, misto piechodu svaru do ZM bez zndmek poruseni...........ccocevervrvrenne. 76
Obr. 58 - Vybrus S460MC s aplikaCi HFEMI ... 76
Obr. 59 - Detail deformované struktury v blizkosti povrchu u vybrusu S460 s HFMI............ 77
Obr. 60 - Vybrus S460MC s aplikaci HFMI, trhlina.............cccocooviiiiiiiiie e 78

92



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/22

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Botek Ozom
Obr. 61 - Zména sméru $ifeni trhliny (vlevo), Detail zkoumaného mista (vpravo)................ 78
Obr. 62 - S460MC HFMI, misto iniciace trhliny .........cccccceiieiiiiiieeceee e 79
Obr. 63 - S460MC HFMI, plasticka oblast trhliny (svételny mikroskop).........cccoevrervrvnnnn. 79
Obr. 64 - S460MC HFMI, plasticka oblast trhliny (elektronovy mikroskop)........c.cccceevvvueenee. 80
ODbr. 62 - VHISK S trNHNOU.......ociiiiiiic 81
Obr. 63 — HVO01, pocatek a smér méteni tvrdosti u vzorkl s/bez aplikace HFMI ................... 81
Obr. 64 — Priibéh HVO1 pPro 0Cel S235JR .......coviiiiiiiiiiiieieeee s 82
Obr. 65 — Priib€h HVOT SAB0MC ..ot 83

15. Seznam tabulek

Tab. 1 - Parametry procesu aplikace HFMI v zavislosti na pouzitém nastroji [1]..........cc....... 31
Tab. 2 — Chemické slozeni oceli S235JR V %0 [32] ...cceevvveiiiiiiiee e 47
Tab. 3 — Chemické slozeni oceli SA60MC V % [33] .veveieieieie e 47
Tab. 4 — Chemické slozeni ptidavného materialu G3Sil v % [35] .cccevivevinienieieiie e 50
Tab. 5 — Chemické slozeni ptidavného materialu G46 4 M21 4Sil Vv % [36]........ccccervrvrinne. 50
Tab. 6 - Parametry svafovani vzorkll z 0Celi SAB0MC.........cccoiiiiiiiiiiicr e 51
Tab. 7 - Parametry unavovych zkousSek pro ocel S235JR ........coceiiiiiiiiiiiicieceeee 63
Tab. 8 - Parametry unavovych zkousek pro ocel SA60MC ..........cccveveeiveienienieeneeie e 64

93



