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Prehled pouzitych zkratek

HFMI — Vysokofrekvencni mechanicky dopad ¢i kovani (angl. High-Frequency Mechanical
Impact)

FAT — Od slova Fatigue Strength. Udava tinavovou pevnost svaru pro Zivotnost 2 miliony cykli.
MKP — Metoda kone¢nych prvki

ITW — Mezinarodni institut pro svarovani (angl. International Institute of Welding)

TIG — Svarovaci metoda netavici se wolframovou elektrodou

MAG — Metoda svarovani kovli v ochranné atmosféie aktivniho plynu.

UIT — Ultrasonic impact treatment

UP — Ultrasonic peening

UPT — Ultrasonic peening treatment

HiFIT — zafizeni pro aplikaci HFMI od spole¢nosti DYNATEC Gesellschaft fiir CAE und
Dynamik mbH

PIT — Pneumatic impact treatment
UNP — Ultrasonic needle peening

RTI — Regionélni technologicky institut
NDT — Nedestruktivni testovani

AW — pouze svafené (as welded)

Prehled pouzitych veli¢in a symbolu

Veli¢ina  Jednotky Nazev

f [Hz] Frekvence

o [MPa] Napéti

O, [MPa] Amplituda napé&ti

Om [MPa] Rozkmit napéti

O [MPa] Mez tnavy

Ao [MPa] Rozkmit napéti

N, [-] Pocet cykli do lomu

R [-] Asymetrie cyklu

S [-] Smérodatna odchylka

d [-] Pocet smérodatnych odchylek
) [°] Uhel naklon&ni nastroje
\ [°] Uhel posuvu nastroje
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1 Uvod

Svafovani je nenahraditelny proces v oblasti konstrukci. Mohou diky nému vznikat
konstrukce slozitych tvart za pouziti riznych materidlt. Tyto konstrukce jsou poté provozné
zatézovany napiiklad statickym a dynamickym namahanim, nebo i ptisobenim okolniho
prostiedi. Samotné svary jsou pravé mistem, kde mohou nejcastéji objevit inavové trhliny,
pravé diky ptsobeni Casové proménlivého zatézovani. To je ovSem vada, ktera muize vést
k selhani funk¢énosti konstrukce a je ji nutno opravit.

Cilem prace je ovéfit moznost opravy unavové trhliny s vyuzitim metody HFMI (High-
Frequency Mechanical Impact), kterd je po vybrouseni trhliny a zavateni aplikovéana. Je to
rychla a jednoduchd metoda, ktera vnasi tlakové napéti do paty svaru, coz je hranice mezi
zakladnim materidlem a svarem a zplsobuje tak zvySeni Unavové Zzivotnosti. Zkoumana
hypotéza je, Ze opraveny svaiovany spoj bude mit vyssi provozni pevnost, nez mél spoj pred
opravou.

Kovéfeni hypotézy bude proveden experiment, pii kterém dojde nakmitani
makroskopické trhliny na zvolenych zatézovacich hladinach. Néasledné se trhlina opravi, oklepe
a na stejné zatézovaci hladiné provede zkouska znova. Tento zplsob opravy bude porovnin
s opravou zavarenim bez vyuziti HFMI. Podle hypotézy by mél mit opraveny vzorek vétsi
Zivotnost nez neopraveny. Pokud se zkoumana hypotéza potvrdi, mohla by se metoda HFMI
aplikovat napiiklad na star$i mostni konstrukce, kde uz trhliny vznikly!. Na zkuSebnich
vzorcich se také provede méteni zbytkového pnuti pted a po aplikaci metody HFMI.

Teoreticka Cast prace se zabyva zivotnosti svarovych spoji. V tvodu popisuje
problematiku Gnavy se zaméfenim na Unavu svafovanych spoji. V nasledujici kapitole je
popsana metoda HFMI a jeji principy. Déle jsou uvedeny a srovnany dalsi pouzivané metody,
zpisoby vyhodnoceni a zékladni parametry. Nasledujici kapitola se zaméfuje na zptlisoby,
jakymi lze detekovat trhlinu. Zmifnuje nedestruktivni testovani a popisuje tii metody, které
budou pouzity v experimentalni ¢asti pro detekcei trhliny. V posledni kapitole jsou uvedeny tfi
studie, které se zabyvaly podobnou tématikou a poslouzi jako inspirace pro zpracovani
a porovnani ziskanych vysledkd.

Prace volné navazuje na vyzkum, ktery délal v ramci diplomové prace Ing. Bofek Ozom
ve spolupraci s katedrou KMM na ZCU a laboratoti ZPZ.

! prace je financovana v ramci projektu s CVUT fakultou stavebni, ktera se zabyva zvySovanim iinavové odolnosti
pro mosty. https://starfos.tacr.cz/projekty/CK03000162#project-main
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2 Zivotnost svarového spoje

Vsechny svafované spoje, které podlé¢haji proménlivému zatézovani a hrozi v piipadé
poruchy lidské nebo materialni skody, by mély byt posuzovany na tinavovou zivotnost. VétSina
selhani svafovanych konstrukci je zpiisobena pravé inavovym namahanim. Hlavni pfi¢inou
tohoto selhani je, ze pevnost materialti pfi cyklickém namahani je mnohem nizs§i nez pevnost
pii statickém zatéZovani. Unava materialu je postupné nevratné poskozeni pii opakovaném
mechanickém, tepelném nebo mechanicko-tepelném namahani. Dochazi k nému pfi zatézovani
soucasti vn&jSimi silami, které v nich vyvolavaji napéti nepievysSujici hodnoty pfipustné pii
jejich statickém zat&Zovani. Unava nasledné vede ke zménam vlastnosti materialu s naslednym
vznikem a ristem trhlin, coz miize zplsobit az poruseni materialu. Pocet cykli do poruchy
zavisi na mechanickych vlastnostech materidlu a druhu zatiZeni, ale také i na ostatnich
faktorech, jakymi jsou zbytkova napéti, druh materidlu, nespojitosti, teploty, geometrie,
povrchové Upravy nebo ptitomnost koroze.

2.1 Metody hodnoceni

Unava materialu lze ‘hodnotit podle normy CSN EN 1993-1-9 (Eurokéd 3: Navrhovani
ocelovych konstrukci - Cést 1-9: Unava). Hodnoceni Uinavy materialu je zaloZeno na jedné
z metod:

e metoda pfipustnych poskozeni;
e metoda bezpecné zivotnosti.

Metoda ptipustnych poskozeni zajist'uje, ze konstrukce bude uspokojiveé slouzit po dobu
navrzené zivotnosti za predpokladu, ze v prubéhu jejiho plisobeni je zarucen systém kontrol
a udrzba pro zjisténi a ptipadnou Gpravu unavového piisobeni.

V druhém piipadé metoda bezpecné Zivotnosti zajistuje, ze konstrukce bude uspokojive
slouZzit po dobu navrzené Zivotnosti bez potteby provoznich kontrol. Uplatituje se v ptipadech,
kdy vznik lokalni trhliny v jedné ¢asti muze rychle vést k poruSeni celé konstrukce. [2]

2.2 Unava materialt

Unavu materialu je mozné popsat mnoha zptsoby. Tim nejpouzivandj§im zptsobem je
pouziti Wohlerovy kiivky, které se také uvadi jako inavova kiivka, nebo také jako S-N kiivka.
Graficky vyznacuje vztah mezi amplitudou napéti a poctem cykli do lomu. Pomoci
laboratornich méfeni se ziskava mez Gnavy, kterd udava nejvyssi amplitudu napéti, pii kterém
material vydrzi nekoneény pocet cykli bez poruseni. [1]

Pii vytvafeni unavové kiivky je tfeba zahrnout 1 ostatni G¢inky, naptiklad:
e koncentraci napéti v misté svaru;
e koncentraci napéti v disledk geometrie svaru;
e kvalitou svaru;
e sm¢r zatizeni;
e vysokd zbytkova pnuti;

e svafovaci proces.
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221 Waohlerova krivka

Wohlerova kiivka popisuje zavislost napéti ¢ na poctu cykli do poruchy N. Ukazka
Wohlerovy kiivky je na Obrazcich 1 a 2. Na vodorovné ose je vynesen pocet cykla a na svislé
ose je hodnota amplitudy ¢i rozkmit napéti. Na obrazcich jsou zobrazeny ktivky pro ocel. To
1ze urcit podle zmény tvaru kiivky, kdy je pfi urcité hodnoté amplitudy dosazeno meze unavy
materialu. Ta rozdéluje diagram na ¢asovanou tinavovou pevnost a trvalou inavovou pevnost.
Mez tinavy u oceli se obvykle stanovuje pfi 10® az 107 cyklech. [1, 5]

V normé CSN EN 1993-1-9 je kazda kiivka unavové Zivotnosti je popsana dvéma
parametry, a to sklonem Sikmé vétve a provozni pevnosti (uvedena v MPa) ve 2 milionech
cyklech. Tato hodnota je oznacena jako tfida unavy FAT (od slova Fatigue Strength), viz
Obrazek 1.

500 7/,
400 1+
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! —m— 160
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200 1111 Ta—112[[T11|
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—4— 90 I}
— <4 80
S @7 e 71 [
= 2 e 63(g
© 60 - —%*— 56 e
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® 45 ’_‘1
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Sit S-N kfivek pro ocel za piisobeni e
konstantni amplitudy !
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l"; L] L lllVI[ L] | B |‘lll' Al LAl II'I" L] Al lIl'll L] AL AL
10000 100000 1000000 1E7 1E8 1E9

N pocet cyklil
Obrazek 1: S-N krivky tinavové odolnosti pro oceli a jeji svary [1]

Pti stanoveni Sikmé vétve S-N kiivky ze zkuSebnich dat je bézné uplatiiovana metoda
linearni regrese na logaritmicky transformovana data, coz umoznuje efektivni analyzu
naméfenych Udajli z inavovych testll. Linearni regrese zde slouZi k nalezeni optimalni ptimky,
ktera nejlépe aproximuje experimentalni data, a tim poskytuje zéklad pro predikci unavové
Zivotnosti materiali.
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Na Obrazku 2 je znazornéni rozdéleni tinavové kiivky na 3 oblasti:

Prvni oblasti je oblast kvazistatického lomu, ve které dochazi k poruSeni vzorku uz pii
prvnich kmitech. Hodnota amplitudy napéti se blizi k mezi pevnosti Ry a k lomu

dochdzi pii n€kolika malo cyklech N (—% < N¢ < 102). Lom z této oblasti neni

unavovym lomem, ma znaky tvarné¢ho lomu. [3, 4]

Druh4 oblast se nachazi mezi 10? aZ10° pocétu cyklt. Oznaduje se za oblast
nizkocyklové unavy, ve kterém je vzorek naméahan napétim ptesahujici mez kluzu. Jsou
zde ptitomné plastické deformace materialu v makroobjemu a do lomu sta¢i maly pocet
cyklu. [3, 4]

Posledni oblasti je oblast vysokocyklové tinavy. Odpovidé pro ni ohrani¢eni poctu cyklii
od 10° do 107. Material je zde namdhan mens§im napétim, nez je mez kluzu. Hodnoty
amplitudy napéti jsou uz natolik nizké a k plastické deformaci dochazi jen v
mikroobjemu. Lom z této oblasti se vyznacuje hladkou plochou s postupovymi ¢arami
a striacemi. [3, 4]

R

B kvazistaticky lom

nizkocyklovd Unava

vysokocyklova
tnava

; . , logN—=
casovana trvala
unavovd pevnost Unavova pevnost

— — e —

Obrazek 2: Rozdélni Wohlerovy kiiivky [4]
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3 Unavové zatizeni

Posuzovani inavy vétSinou probiha pii harmonickém zatézovani s konstantni amplitudou.
Pro zatiZeni se nejcastéji po€itd s rozkmitem napéti:

Ao = Opmax — Omin -
Dale se pak daji dopocitat o ostatni hodnoty:

v ’ v, r 4 + Onmi
stfedni napéti: g,,, = w;
. .., o} — Opi
amplituda napéti: o, = w;
e . . Omi
soucinitel nesymetrie cyklu: R = ===,

Omax

Napéti

Cyklus
———>
O'a
Ao

O max
Om
I Cmin

Obrazek 3: Definice pro tinavovy cyklus [23]

Hlavnim parametrem ovlivitujici inavovou zZivotnost je velikost rozkmitu napéti. Spole¢né
s nim ma velky vliv i soucinitel nesymetrie cyklu R. Na Obrazku 4 jsou zobrazeny pribéhy pro
jednotlivé hodnoty R a druhy zatiZeni. Pfi stejném rozsahu napéti je mira inavového poskozeni
nasledujici: 3) > 1) > 2) > 4). Nejvetsi poskozeni zpiisobeno pfi zatizeni tah — tah (3). [24]

Napéti
b Napéti
IR A N
T ¥ Eaa
R=0 &
as 2) Tah - tlak zatizeni
1) Nulové az tahové zatizeni Stiidaveé soumérné napéti
Mijivé napéti
Napéti Napéti
1 Cas
R>0
Aol Gas

4) Tlak - tlak zatizeni

3) Tah - tah zatizeni Pulsujici napéti

Pulsujici napéti

Obrazek 4: Viiv soucinitele nesymetrie cyklu na unavu [24]
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3.1 Hodnoceni svaru dle pouzitého napéti

Podle riznych metod analyzy napéti se pfi Unavové analyze svafovanych konstrukci
obvykle pouzivaji hlavné tfi ptistupy vychazejici pouzitého napéti:

e nominalni napéti;

o efektivni vrubové napéti;

e strukturalni hot spot napéti.

3.1.1  Nominalni napéti

Nominalni napéti je napéti vypocitané pro dany uvazovany prirez, ovSem bez zahrnuti
lokalniho nérustu napéti vlivem svarového spoje. Nomindlni napéti vSak pocita se zvySenim
napéti vlivem geometrickych neptesnosti v blizkosti svarového spoje, jako jsou razné vytezy,
nebo hrany. Vlivy svarového spoje (zbytkové napéti, geometrie svaru, svarové nedokonalosti)
jsou zahrnuty v inavovych FAT kiivkach nizsich tfid. [1, 24]

Nominalni napéti 1ze urcit analyticky jak v paté svaru, tak i v kofeni svaru, nebo pomoci
MKP (metoda kone¢nych prvkill). Primérné napéti v paté a koteni svaru Ize snadno dohledat
v ptislusnych tabulkach ¢i doporucenich. Ptipadné vychylky (naptiklad vychylky v axidlnim
sméru) by mély byt zapocteny pii vypoctu. [1, 24]

Pro tupé svary se pouziva tloustka stény materialu pro vypocet. V ptipad¢ dvou materiali
s rozdilnou tloustkou se pocitd nejmensi tloustka.

U koutového svaru se pocita s nejmensi vzdalenosti od kotene, tedy s vySkou svaru.
Napéti se nasledné spocita podle:
F
axl

Kde a je Sifka svaru, 1 je délka svaru a F je plisobici sila.

oy nebot, =

vvvvv

svarové konstrukce, nebo pro konstrukce kterd obsahuji mnoho geometrickych nepifesnosti
a neni pro n¢ k dispozici analytické feSeni. [1, 24]

3.1.2 Efektivni vrubové napéti

Efektivni vrubové napéti je celkové napéti v kofeni vrubu, které se ziskava za predpokladu
linedrné elastického chovani materidlu. PouZiti tohoto pfistupu zavisi na tloust'’ce plechu a na
poloméru kotene vrubu. TlouStka plechu musi byt minimalné¢ 5 mm, protoZze dosud nebyla
ovétena pro mensi tloustky. Pfi zhodnoceni se berou v potaz rizné variace tvarovych parametra
svaru a nelinedrni chovani materialu v kotfeni v rubu. Z toho divodu je skute¢ny obrys svaru
nahrazen efektivnim polomérem vrubu 1 mm. Ptiklad je uveden na obrazku 5. Pro vyhodnoceni
unavy se efektivni vrubové napéti porovnava pouze s jedinou unavovou kiivkou jedné tiidy
FAT. [1, 24]
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o
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Obrazek 5: Fiktivni zaobleni svaru [1]

3.1.3 Strukturalni hot spot napéti

Tato metoda uvazuje s ristem napéti vlivem konstrukénich detailti v okoli svaru, ovSem
nezahrnuje napéti zptisobena geometrii svaru. Pojem hot-spot oznacuje patu svaru, kde se
pfedpokladd iniciace unavové trhliny. Metodu nelze pouzit v pfipadé, kde by se trhlina
inicializovala napftiklad v kotfeni svaru. Je vhodnou nahradou v pfipadech, kdy neni mozné
pouzit metodu nominalnich napéti. [1]

Extrapolované jmenovité napéti se stanovuje experimentalné métenim tenzometry ¢i MKP
vypoctem. Referencni body na obrdzku 6 zobrazuji mista umisténi tenzometrd. [1]

- |
celkove napéti ve vrubu !

referencni body

/ nominalni napéti

T~

hot spot extrapolovane napéti

AN

F

G % \ hot spot %—P

Obrazek 6: Definice strukturdlniho hot spot napéti [1]
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Doporucené rozlozeni referencnich bodt podle [IW (Mezindrodni institut pro svafovani)
jsou zobrazeny na Obrazku 7. [1]

Relativné jemna sit Relativné hruba sit
(a) (jak je ukazano nebo jemnéjsi) (b) (pevna velikost prvku)

'\0\ ‘{\
) .
Hot-spot
type a)
4 k4
o4t | 0st] |
- 10t » - 151 »

(c) e ) e

i I -
Hot-spot |

type b) |

4 mm 5mm
- - e -

Jamm | o 15mm
12mm’

Obrazek 7: Doporucend rozloZeni tenzometrii pro hot-spot mista [1]

V praktické ¢asti bude pouZito umisténi tenzometrti podle (a) na Obrazku 7. Mezinarodni
pro svafovani doporucuje pro vypocet extrapolovaného hot-spot napéti vzorec:

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

kde t je tloustka plechu, napéti 0g 4; a 01 ¢ jsou napéti zmétend nebo spocitand ve vzdalenosti
0,4t a 1,0t od paty svaru. [1]

Ziskana hodnota hot-spot napéti poslouzi pro pievod sily na napéti, které je potieba znat
pro sestrojeni tnavovych kfivek. Experimentalné byla zjist€éna hodnota pro hot-spot napéti 50

MPa. Tedy vyska beranu byla nakonfigurovana tak, ze 1 kN odpovida 50 MPa hot-spot
extrapolovanému napéti v paté svaru. [1]
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4  Principy metody High-Frequency Mechanical Impact (HFMI)

Na svafovanych konstrukcich jsou pravé svary nejcastéjSim mistem vzniku tnavovych
trhlin, které vznikaji piisobenim provozniho zatizeni. Pro zvySeni tinavové zivotnosti svarového
spoje Ize pouzit n¢kolik riznych metod, kterymi se docili pozadované zlepSeni. Mezi takové
metody se fadi pravé metoda High-Frequency Mechanical Impact (ddle HFMI), coz se da
prelozit jako vysokofrekvencni mechanicky dopad ¢i kovani. [5, 6]

Ostatni metody, které se pouzivaji pro zlepSeni tnavové Zivotnosti funguji na podobném
principu jako HFMI. Vnasi tlakové napéti do paty svaru, coz je hranice mezi zakladnim
materidlem a svarem. Dochazi k Gpravé geometrii svaru a tim se zamezuje Sifeni a vznik
unavovych trhlin. Mezi kromé¢ jiz zminéné metody se fadi metoda kladivkovani, kulickovani,
valeCkovani a 1ze sem zaftadit i pfevatreni paty svaru pomoci TIG. Tyto metody patii do skupiny
mechanickych uprav. Ke zlepseni inavové zivnosti po svaifovani lze pouzit tepelné zpracovani
v podobé¢ zihani, nebo lokéalniho ohievu. [5, 6]

4.1 High-Frequency Mechanical Impact (HFMI)

HFMI je pouzivané oznaceni pro nékolik technologii pracujicich na podobném principu.
Lisi se ve zdrojich energie, n€které pouzivaji ultrazvukové piezoelektrické prvky, nebo
magnetostrikéni prvky a stlaceny vzduch. Zakladni princip vSech metod zlstava stejny.
Indentor valcového tvaru je urychlovan proti soucasti nebo konstrukei s vysokou frekvenci
(priblizn¢ 90 Hz). Pro kladny vysledek by se méla ptisobici sila indentoru pohybovat v fadach
kN. Opravovany materidl je tak siln¢ deformovan a tim se dosahuje zmén v mikrostrukture,
v lokalni geometrii svaru a také zmén ve zbytkovém napéti v misté¢ opracovani a v jeho
nejbliz§im okoli. [5]

Jak bylo vySe zminéno, pojem HFMI je oznaceni pro jednotlivé technologie podobného
principu, mezi né patii ultrasonic impact treatment (UIT), ultrasonic peening (UP), ultrasonic

peening treatment (UPT), high frequency impact treatment (HiFiT), pneumatic impact
treatment (PIT) a ultrasonic needle peening (UNP). [5]

4.2 HFMI zarizeni

Zatizeni pro metodu HFMI se skladaji ze zdroje a néstroje. Jednotlivé metody HFMI sice
funguji na stejném principu, ale jejich ndstroje jsou pfizpisobeny potiebam technologie.
Napftiklad ultrazvukovéa zafizeni pouZivaji stlateny vzduch, nebo vodu k regulaci teploty
nastroje, zatimco jina zafizeni jsou pneumaticka.

Indentory jsou valcového tvaru vyrobené z vysokopevnostni oceli. Dochézi k jejich
opotiebeni a proto vyzaduji ob¢as vyménu ¢i opravu. Aby se dosahlo kvalitniho vysledku, maji
indentory rizné priméry a geometrie. Zarovenl je mozZnost jejich konfigurace. Piiklad
pouzivanych indentord je na Obrazku 8. [5]
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Obrazek 8: Pouzivané indentory [5]

Ukazka nastroje pro metodu HFMI s komerénim ndzvem HiFIT, kterym je vybaveno
pracovisté RTI na Zapadoceské univerzité, je zobrazeno na Obrazku 9. Jedna se o pneumaticky
nastroj s vymeénitelnym hrotem s moznosti nastaveni intenzity. [8]

Indentor

Matice drzaku

LED
osviceni

Stupnice intenzity

Vypina¢ ON/OFF

Nastaveni intenzity

Prostor pro baterii Pfipojeni stladeného

vzduchu \*x \

-

Obrazek 9: Pneumaticka pistole pro HiFIT [8]

Pro srovnani je na Obrazku 10 uveden néstroj s popiskem pro technologii Ultrasonic
Impact Treatment (UIT). Nastroje se mirn€ 1isi vzhledové diky odlisnému zdroji. V tomto
pfipadé¢ nastroj pracuje na principu ultrazvukovych piezoelektrickych prvki. [9]
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1. Piezoelektricky konvertor
2. Sonotrod

3. Indentor

4. Konec pistole (usmérnéni
dopadu)

5. Schéma pohyboveho cyklu
uvniti konce pistole

Obrazek 10: Nastroj pro technologii UIT [9]

4.3 Priprava svaru

Pted aplikaci metody je nutné zbavit svarovy spoj vSech necistot, které vznikly pfi
svafovani za pomoci brouSeni ¢i kartd€ovani. Zhotoveny svar by mél spliovat piijatelnou
uroven kvality s oznacenim B, dle normy ISO 5817. Stupen kvality B odpovida nejvyssimu
pozadavku na kvalitu. Zhotoveny svar vSak nemusi splitovat vSechna kritéria z normy, staci
spliovat kritéria tykajici se tvaru svaru. [7]

Mezi kritéria se fadi nasledujici vady uvedeny na Obrazku 11. Pokud svar nespliuje jedno
¢i vice kritérii, je doporuceno brouSeni. Musi se vSak vzit v potaz, ze HFMI je nejucinnéjsi pii
pusobeni na patu svaru, proto by mohlo pti brouseni dojit ke Spatnému uréeni presného mista
paty svaru. [7]
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. Referencni t Mezni hodnoty vad pro stupné kvality
Cislo | ¢islo podle Nazev vady Poznamky
1SO 65201 mm D o B
1.7 5011 Souvisly zépal | Je poZadovany plynuly pfechod. 05az 3 | Kratké vady: Kratké vady: Nepfipustné
NepovaZuje se za systematickou vadu. h=<02t h<01t
5012 | Nesouvislé ! >3 h<0.2t, hs01t, h<005t,
zapaly *W ale max. 1 mm ale max. 0,5 mm ale max. 0,5 mm
(kratké vady)

1.10 503 Nadmémeé Je nutny plynuly pfechod mez svarovou housenkou a zaklad- | 20,5 h<025b+1mm, | h<0,15b+1mm, |Ah<0,1b+1mm
prevyseni nim materialem a/nebo pfilehlou svarovou housenkou (hou- ale max. 5 mm ale max. 4 mm ale max. 3mm
koutového svaru | senkami)

1.13 506 Preteceni 205 h<02b Nepfipustné Nepripustné

719 517 Vadné napojeni =05 | Pripusine Nepripusing Nepripustne
Mezni hodnota
zavisi na druhu
vady zplsobené
napojenim.

Obrazek 11: Mezni hodnoty vad dle ISO 5817 [7]

I ptes nedodrzeni vySe zminénich kritérii mize HFMI oSetfit svarovy spoj, ale neni
zaruceno, ze nezpusobi nechténé plastické deformace. Na Obrazku 12 je znazornén piipad
Spatné geometrie svaru s nevhodné zvolenym indetorem. V tomto pfipadné se jedna o pifili§
velky thel mezi zdkladnim materidlem a licem svaru a za pouziti nevhodného indentoru vznika
trhlina mezi zdkladnim materidlem a svarem. [5]

Trhlina

Obrazek 12: Mozny vznik trhliny pri Spatném pouziti HEMI [5]
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4.4 OSetrrovani svaru

V piechozi podkapitole 4.1 bylo zminéno nékolik metod HFMI fungujicich na podobném
principu. Jednotlivé postupy pro aplikaci na patu svaru se mohou liSit v zavislosti na zvolené
metod€. Pro srovnani je uvedeno v Tabulce 1 porovndni nastaveni parametri pro odliSené

metody HiFIT a UIT. Metody se lisi ve zdroji, v designu ndastroje (viz kapitola 4.2)
a indentoru.[5]

Pti nadmérné ¢i Spatné aplikaci HMFI na patu svaru miize dojit ke tvorb¢ trhliny. OvSem
1 v ptipadé pfili$ velkého ¢i naopak malého pouziti v rdmci zkoumanych parametrt stale vede
k vyraznému zlepSeni Zivotnosti proti inavovému namahani. [5]

Tabulka 1:Porovnani parametrii pro dvé rozdilné metody [5]

HFMI metoda
Parametr HiFIT — High frequency UIT — Ultrasonic impact
impact treatment treatment
. 1 Ultrazvukovy
Zdroj Pneumaticky magnetostriké}rlli
Pocet indentort 1 1-4
Uhel mezi osou indentoru a o o o o
povrchem desky (¢) 607 - 80 307-80
Uhel mezi osou indentoru a o o . %0 (Vsechnyvhroty .
< 70°-90 indentoru by se m¢ly dotykat
smérem posuvu () paty svaru)
Rychlost posuvu 3-5 mm/s 5-25 mm/s

Aplikace HFMI pfipomind svymi parametry a postupem svafovaci proces. Jak je
znazornéno na Obrazku 13, pracuje se podobné jako pfi svafovani s thlem naklonéni nastroje,
s rychlosti posuvu podél svaru a s thlem posuvu nastroje. [5]

/ rychlost posuvu
~.

Uhel naklonéni
¢ nastroje oy

7 Uhel posuvu
~ nastroje
./'\.‘

N\

Obrazek 13: Ukdzka vihlu naklonéni a vhlu posuvu nastroje [5]
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4.5 Vyhodnocovani méreni

Poté co je provedena HFMI metoda na svar nasleduje vyhodnoceni a posouzeni kvality
aplikace. Vznikla drazka odpovida tvaru indentoru a mé¢la by byt hladka a leskla po celé délce
opracované plochy. K vyhodnoceni se pouziva jeji hloubka, Sitka a tvar. Zaroven by neméla ve
vzniklé drazce byt viditelna linie pfipominajici ptivodni svarovou housenku, ¢i linie
pripominajici prasklinu. Ta naznacuje, ze svarovy spoj nebyl dostate¢né opracovan viz Obrazek
14. Krom¢ vizudlnich zkousek se pouzivaji k ovéteni kvality drazky i1 nedestruktivni zkousky
jako je kapilarni metoda, ¢i magnetickd metoda. Ty budou detailn€ji popsany v nasledujicich
kapitolach. [5]

Obrazek 14: Nedostatecné opracovany svarovy spoj [5]

HFMI zptisobuje na malé plose studené tvafeni materialu v blizkosti svaru. Kromé jiz vyse
zminéné $patné volby indentoru, miiZe dojit k dalsi vadé, pokud se indentor nadmérné zaméiuje
pouze na jednu oblast. Tim mtze dojit k plastickému posunu materidlu pfipominajici trhlinu,
vada je zobrazena na Obrazku 15. Tato vada I1ze odstranit brouSenim a na postiZzenou oblast 1ze
znovu aplikovat HFMI. [5]

A)

B Vada pfipominajici
trhlinu

|

Smér
zatizeni

Smér
zatizeni

-— -—

Hloubka Hloubka

Zakladni material Zakladni material

Obrdzek 15: A) Spravny profil drazky po HEMI B) Spatny profil drdzky po HEMI s vadou piipominajici trhlinu [5]
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Na zacatku podkapitoly bylo zminéno ze k méfeni se pouzivd hloubka, Sitka a tvar,
respektive radius vzniklé drazky. Aby se doséhlo zvySeni unavové zivotnosti, musi byt hloubka
drazky minimalné 0,1 az 0,2 mm. Hloubku drazky ovSem muze ovlivnit mez kluzu materialu,
nebo velikost zvoleného indentoru, obvykle vSak byva 0,2 az 0,6 mm hlubokd a 3 az 6 mm
Siroka. Métfené rozméry jsou zobrazeny na Obrazku 16. Hloubku drazky lze pomérné snadno
zkontrolovat pomoci jednoduchych hloubkomért, které jsou soucasti vybaveni zatizeni. [5]

Sitka

Radius

Hloubka

Zakladni material

Obrazek 16: Mérené rozmery po aplikaci HFMI [5]

4.6 ZlepSeni inavové Zivotnosti pouzitim HFMI

HFMI je mozné aplikovat pouze na patu svaru a zvySuje tak odolnost proti tnavovym
porucham vychazejici z tohoto mista. Typy svard, které jsou vhodné pro pouziti HFMI jsou
zobrazeny na Obrazku 17. [5]

(a) (b) A'

7

(d)

ST AT T

Obrazek 17: Svary vhodné k aplikaci HFMI [5]
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Na Obrazku 17 jsou zndzornény unavové trhliny u paty svaru, pokud ovSem dojde
k presunuti unavové trhliny z paty svaru do kotfene svaru, nemusi dojit k vyraznému zlepseni
unavoveé zivotnosti. Svarové spoje, u kterych se Sifi unavova trhlina z kofene svaru a neni pro
né vhodné pouziti HFMI jsou zobrazeny na Obrazku 18. [5]

Aby bylo zajisténo vyznamné zvyseni inavové zivotnosti, mély by byt svary (a), (c) a (d)
vice provarené do zédkladniho materidlu a svar (b) by mél mit vétsi tloustku.

(a) . . (b) é Q :

(c) (d) o

L.

Obrazek 18: Nevhodné svary k opracovani HFMI [5]

Zivotnost svarového spoje ovliviiuje i tloust’ka zakladniho materialu. HFMI lze pouzZit pro
tloustku zékladniho materidlu od 5 mm. Velikost svaru a tloustka zdkladniho materidlu
ovlivituji koncentraci napéti na paté svaru a gradient napéti v zdkladnim materidlu. S rostouci
tloustkou materidlu se zmensuje Uinavova Zzivotnost spoje z divodu vétSich zbytkovych
pnuti.[5]
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5 Detekce trhlin

V ramci experimentalni ¢asti bude vytvofena na svarovém spoji inavové trhlina. Pro jeji
detekci a nasledného vyhodnoceni se pouziji nedestruktivni testy (zkracené¢ NDT). Jejich
vyhodou je moznost zkouméani svarti po vyrobé bez ovlivnéni téchto svarti. Zaroven umoziuji
identifikovat mozné vady na svarovych konstrukcich, které jsou jiz v provozu a je mozné, ze
vlivem tnavy materialu se na nich vytvofila tnavova trhlina.

Nedestruktivni testovani miizeme rozdélit podle funkce penosu metod na:
e Vizudlni kontrola
e Ultrazvukové zkouseni
e ZkouSeni kapilarni
e Magneticka metoda praskova
e ZkouSeni vifivymi proudy
e Radiografické zkousSeni

V experimentalni ¢asti se pouzije pro detekci povrchové trhliny vizudlni kontrola a kapilarni
zkouseni.

5.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola patfi mezi nejzékladné&j$i nedestruktivni testy. Slouzi k nalezeni
povrchovych vad a nedokonalosti na vyrobku, které vedou k dal§im zkouskam. Pro spravny
pribéh zkousky je zapotiebi, aby pracovnik, ktery zkousku provadi nemél zddné zrakové vady,
které by mohly ovlivnit vyhodnoceni zkousky. Pfed zkouSkou se odstrani necistoty, které
vznikly pfi svafovani, aby se zvysila rozliSitelnost moznych vad. DalSim faktorem, ktery ma
vliv na vyhodnoceni zkousky je osvétleni pracovniho prostiedi. Podle normy CSN EN ISO
17637 by méla byt intenzita osvétleni bilym svétlem na povrchu minimélné 350 Ix. [10]

Vizualni kontrola se déli na pfimou a neptimou. U pfimé metody je podminkou dostatecny
pfistup oka ve vzdalenosti 600 mm od kontrolovaného povrchu pod thlem neptesahujici 30°.
V ptipad€ Ze pristup neni mozny, naptiklad pifi kontrole malych dutin se vyuZivaji zrcatka,
boroskopy nebo kamery. [10]

Vysledek zkousSky je ovlivnén viditelnosti a rozliSitelnosti detailu. V ramci svarovych
spoji se zkouSka provadi pred svafovanim ke kontrole tvarii a piipadnych vyrobnich
nedostatkd. Pokud je pozadovano tak i pfi svafovani, kdy probihé kontrola housenek. A nakonec
po svarovani, pii které se kontroluji dokon€ovaci upravy, ¢isténi, profil a rozméry svaru, vady
na povrchu svaru nebo v tepelné ovlivnénych oblastech. [10]
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5.2 Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska slouzi ke zvyraznéni povrchovych vad, do kterych mize proniknout
detek¢ni kapalina neboli penetrant. Je vhodna pro kontrolu vSech materidlu, ovSem nesmi se
pouzit na materialy, u kterych by doslo k naruSeni ptisobenim penetrantu. Metoda velmi dobie
oznacuje plosné vady, jakymi jsou naptiklad trhliny, studené spoje, pory a jiné vady svarovych
spojti. Z toho diivodu bude metoda pouzita v experimentalni ¢asti pro detekci vzniklé unavové
trhliny.

Pted aplikaci by mél byt povrch dostatecné Cisty a suchy. Na zkouSeny povrch se nandsi
penetrant, ktery pronikéd do moznych povrchovych vad. Penetrant ptsobi ur¢itou casovou dobu
a poté dojde k odstranéni jeho piebytku, nésledné dochazi k naneseni vyvojky. Vyvojka
absorbuje penetrant, ktery pronikl do povrchovych vad a oznacuji se tak zvyraznéné vady
povrchu.[11]

521 Postup zkousky
Postup zkousky by m¢l byt plynuly bez zbyte¢nych prodlev mezi jednotlivymi body.

1. Ptiprava a ptfedciSténi — zajisténi ¢istého povrchu bez zbytku necistot, aby mohl penetrant
proniknout do jakékoliv vady. Lze pouzit mechanicka ¢isténi jako kartacovani, brouseni,
smirkovani, ptipadné i chemické ¢isténi za pouziti vhodnych prostiedkii k odstranéni
barviv ¢i oleju. Po ¢isténi nasleduje ususeni.

2. Naneseni penetrantu — penetrant se nanasi na povrch nastiikem, natiranim, polévanim,
macenim nebo ponoienim. Musi se nechat ptsobit urcitou dobu, ktera se 1i8i v zavislosti
na druhu zvoleného penetrantu, teploté materidlu a typu detekované vady. Doba plisobeni
se pochybuje mezi 5 az 60 min.

3. Odstranéni ptfebytecného penetrantu — musi dojit k odstranéni pouze ptebyte¢ného
penetrantu. Penetrant musi zistat ve vadach. K odstranéni se pouziva voda ¢i riizna
rozpousStédla. Nejcastéji se pouziva k odstranéni hadiik, kterym se otife piebytecny
penetrant. Lze pouZit 1 vysokotlaké stiikani, ale pouze po omezenou dobu.

4. Naneseni vyvojky — vyvojka se nanasi na povrch v rovnomérné vrstv€. Doba vyvolani
zavisi na druhu pouzité vyvojky, pouziva se sucha, mokra, nebo zadna. Vyvojky jsou
¢inidla, kterd svym plsobenim zvyraziuji vady. Zakladem je praSek bilé barvy s jemnym
zrnem. Prevlada pouziti vyvojek na mokré bazi.

5. Kontrola — po uplynuti vyvolavaci doby probiha vizualni kontrola zvyraznénych vad. Je
tteba rozeznat rozdil mezi pravymi vadami a naptiklad Skrabanci, nebo zménami
prifezu, které nepatii mezi povrchové vady, ale jsou zvyraznéné.

6. Konecné Cisténi — slouzi k odstranéni kapilarnich prosttedk, aby byl vyrobek ptipraven
na dalsi zkouSky. Pouziva se oplach vodou, nebo riznymi ¢inidly. [11]

Pti dodrzeni postupu se ziskava jasné zvyraznéna povrchova vada. Faktory, které ovliviiuji
tuto metodu jsou jakost povrchu, vlastnost zvoleného kapilarniho setu a hledané vady.
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5.3 Magneticka praskova metoda

Magneticka praSkova metoda je jedna z nejpouzivangjSich metod pro kontrolu povrchii
feromagneticky materialti. Metoda funguje na principu rozptylovych poli, kdy se detekuje
povrchova vada pomoci néhlé¢ deformace magnetického pole diky zvySeni odporu. Jev je
zobrazen na Obrazku 19. Rozptyl je ta Cast toku, kteréd je vychylena z toku a diky tomu mtize
byt vada detekovana. Mira rozptylu je ovlivnéna hlavné velikosti, tvarem a hodnotou
magnetické indukce. Aby bylo dosazeno spravného meéfeni, je nutné vybudit potiebny
magneticky tok a musi dojit ke vzniku rozptylu v misté vady. [12][13]

Magnetické Magnetické
silocary castice

Povrchova vada

Obrazek 19: Princip fungovani metody [13]

531 Postup metody

Stejné jako kapilarni zkouska i magnetickd praskova metoda se zaméfuje predevSim na
povrchové vady a slouZi ke zviditelnéni povrchovych vad. Dokaze vSak nalézt vady 1 tésn€ pod
povrchem. Postup metody se sklada z nasledujicich bodii:

1. Ptiprava povrchu — povrch musi byt zbaven necistot, které by mohly ovlivnit citlivost
zkousky.

2. Magnetizace predmétu — minimalni hustota magnetického toku pro zkouseni je 1 T.
K tomu lze pouzit naptiklad elektromagnet jho, ktery se pfiloZi na povrchu materialu
stejn€ jako na Obrazku 20.
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Obrdazek 20: Elektromagnet jho,; rozméry jsou uvedeny v mm [12]
3. Naneseni zkuSebnich prosttedkli — obvykle se pouzivaji barevné suspenze, nebo
fluorescencni Castice v kapalin€. NanaSeni musi probihat pfed a béhem magnetizace.
4. Ukonceni magnetizace.
Detekce vady — vady by mély byt zvyraznéné suspenzi, kterd se magneticky ptichytila

na povrch. Vadu Ize vyhodnotit na zakladé barevného a jasového kontrastu. Tim by mélo
dojit 1 k rozliSeni nepravych indikaci, jakymi jsou Skrabance.

6. Demagnetizace a Cisténi — pokud je pozadovéano, nasleduje v kone¢né fazi
demagnetizace pomoci demagnetizacnich tunell a piipadné Ccisténi pred dalSimi
zkouskami. [12]
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6 Predchozi studie metody HFMI

Jak jiz bylo zminéno v ptfedchozich kapitolach, metoda HFMI se diky svému snadnému
pouziti pouzivd pro zvySeni unavovych vlastnosti svarovych spoji. Pred zacatkem
experimentalni ¢asti, se provedla reSerSe na dané téma, zda Ize oCekavat pozitivni vysledek
z experimentu. Tématem metody HFMI se zabyval v roce 2022 kolega Botek Ozom v jeho
diplomové praci, na kterou tato prace navazuje. V zahranic¢i byla metoda vyzkousena naptiklad
na zlepSeni unavové pevnosti vysokopevné a hlinikové svarované konstrukci. Déle 1ze zminit
vyzkum zaméfeny na u¢innost svarovych spoji po opracovani metodou a zaroven po tepelném
zpracovani. Zaroven lze zkoumat plisobeni metody na rizné materialy s vysokou mezi kluzu.

6.1 ZlepSeni inavové pevnosti vysokopevné a hlinikové svarované
konstrukce

Tato prace z roku 2015 se zabyvala zlepSenim inavové pevnosti svafované konstrukce
z vysokopevné oceli a hliniku. V angli¢tiné je prace uvedena pod nazvem: Fatigue Strength
Improvement of Aluminum and High Strength Steel Welded Structures using High Frequency
Mechanical Impact Treatment, jejiz autory jsou Kasra Ghahremania, Rakesh Ranjana, Scott
Walbridgea a Ayhan Inceb. Tato studie byla provedena k prozkoumani tinavového zivotnosti
svafovanych vzorkl z hliniku 5083-H321 a z vysokopevné oceli ASTM A514 s aplikaci
HFMI.[14]

6.1.1  Princip zkousky

Unavové zkousky byly provadény ve zkusebnim ramu az o sile 100 kN. Byly provedeny
rizné Urovné zatiZeni, ale frekvence neptesahla hodnotu 100 Hz. Zkousky byly monitorovany
a provadény az do uplného zlomeni vzorku. V ramci studie bylo zkoumano 48 vzorki. Z nich
bylo 24 vyrobeno z hliniku a 24 z vysokopevnostni oceli. Polovina vzorkl byla testovana ve
stavu "pouze svarené" (AW, As Welded) a druhd polovina byla podrobena oSetieni HFMI.
V této studii byly pouzity dva typy zatizeni: konstantni amplituda (CA) a proménnd amplituda
(VA). [14]

Ukéazka rozméru vzorku a zkuSebniho zatizeni je na obrazku 21.

400 mm

g
g
0

200 mm

50 mm
R

Obrazek 21: Rozmery vzorku a zkuSebni zarizeni [14]
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6.1.2

Vysledky studie jsou uvedeny v Tabulce 2. Tabulka je rozdélend na dvé hlavni Casti, a to
pro ocel a hlinik. Ve sloupci S-N Curve (S-N kiivka) Ize vidét rozdé€leni na stfedni S-N kiivku
(mean S-N curve) a navrhovou S-N kiivku (design S-N curve). Stfedni S-N kiivka je oznaceni
pro kiivku s 50% pravdépodobnosti neporuseni. [TW obvykle uvadi hodnoty pro navrhovou
S-N kiivku s pravdépodobnosti neporuseni svaru ve vysi 95 %. V nasledujicich sloupcich, kde
je oznaceni AS (MPa) uvadi hodnoty rozkmitu napéti. Pocet cyklil je rozdélen do tfi sloupcil.
V prvnim jsou uvedeny hodnoty pro pouze svafené vzorky, ve druhém je uveden pocet cykli
pro vzorky, které byly opracovany HFMI. V poslednim sloupci je vidét spocitany pomér
zlepSeni inavové zivotnosti (HFMI/AW). [14]

Tabulka 2: Vysledky studie [14]

Vysledky studie

Number of Cycles, N
Material S-N Curve AS (MPa) AW HFMI HFMI/AW

302 1.ODE+D5 1.57E+06 15.7
Mean

86 2.00E+H06 1.79E+09 895

Steel

199 1.ODE+D5 2.13E+06 213
Design

57 2.00E+H06 2A3E+09 1214

104 1.ODE+D5 2.61E+05 2.6
Mean

64 2.00E+H06 9.87E+06 4.9

Aluminum

93 1.ODE+D5 1.38E+05 1.4
Design

57 2.00E+06 5.22E+06 2.6

Ziskané vysledky dokazuji, ze oSetfeni HFMI vedlo ke zvysSeni inavové zivotnosti jak
u vzorkl svatfenct hliniku (5083-H321), tak u vzorkil svafencti vysokopevné oceli (ASTM
AS514), jak pfi konstantni amplitudé zatizeni, tak pii proménné amplitudé zatizeni. Nejvétsi
zlepseni bylo u vzorktli z vysokopevné oceli. [14]

ProtoZe metoda HFMI ma vyznamny vliv na geometrii svaru a zdrovein snizeni zbytkového

napéti byla provedena méteni zbytkového napéti. Jak vyplyva z obrazku 22, aplikace HFMI
vede k vyraznému sniZeni zbytkového napéti pobliz povrchu (do hloubky 1 mm).

Residual Stress (MPa)
700 -600 =500 -400 =300 =200 -100 0

o _h_l\\ | / I]
) | /
-
04 +
= 0.6
=
A
0.8 +
Steel
1.0+
——HFMI Treated
—— As-Welded
1.2

Obrazek 22: Zbytkové napéti pobliz povrchu [14]
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Tato studie potvrdila jako jedna z mnoha, Zze metodu HFMI lze pouzit pro zlepSeni
zivotnosti jak svarové konstrukce z oceli, tak 1 z hliniku. Pro experimentalni program této prace
muze poslouzit jako inspirace svym zpracovanim. V experimentu se budou jako této v studii
porovnavat vzorky s rozdilnou charakteristikou, respektive opracovanim. Pokud to bude
mozné, budou vybrané vzorky poslany na externi zméteni zbytkového napéti, podobné jako
v této studii.

6.2 Utinek HMFI na vysokopevnou ocel

Tato studie z roku 2016 byla zamétena na aplikaci HMFI na vysokopevnou ocel s mezi
kluzu 1300 MPa. V origindle je tato prace uvedena pod nazvem: Effect of high frequency
mechanical impact treatment on fatigue strength of welded 1300 MPa yield strength steel, jejiz
autofi jsou Ebrahim Harati, Lars-Erik Svensson, Leif Karlsson a Mattias Widmark. Zakladni
materidl byla ocel s oznacenim Weldox 1300, kterda ma vysokou pevnost s tloustkou plechu
15 mm.[15]

6.2.1 Princip zkousky

V této studii byl pouzit svafenec velmi podobného tvaru, jako bude zkouman
v experimentalni ¢ast. Geometrie svaru je uvedena na Obrazku 23 spole¢né s modelem. I zde
se metodou HFMI opracovaly potiebné paty svaru. Jedna se tedy o dva koutové svary. [15]
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Obrazek 23: Geometrie vzorku [15]

Unavové zkousky byly provedeny pomoci hydraulického zatizeni MTS ServoHydraulic
o sile 250 kN, pfi zatiZzeni s konstantni amplitudou. Testovani probihalo s frekvenci 3—7 Hz.
Celkem se testovalo 15 vzorkt, z nichz 7 bylo pouze svatenych a zbylé vzorky byly podrobeny
osetfeni pomoci metody HFMI. [15]
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6.2.2  Vysledky zkouSky

Ve vétsing vzorki doslo ke vzniku unavové trhliny. Pocty cykli do poruchy s umisténim
poruchy jsou uvedeny na Obrazku 24 nize.
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Obrazek 24: Vysledky tinavovych zkousek T-spojit ve stavu bez a s pouzitim HFMI a porovndni s navrhovou kiivkou tiidy
FAT 225 z doporuceni IIW [15]

Mista poruchy oznacuji patu svaru, kde k ni doslo. Pro orientaci byl vytvoren Obrazek 25.

Fig. 1. The welding sequence with five beads. The upper (U1 and U2) and lower
weld toes (L1 and L2) in the first and second welded sides are also shown.

Obrdazek 25: Prehled oznaceni mist na paté svaru [15]
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Jak 1ze pozorovat na vysledcich, metoda HFMI byla tispé$né aplikovana a byly dosazeny
pozitivni vysledky. Doslo ke zlepSeni tnavové pevnosti o 26 %. Déle zaroven byla zméfena
zbytkova napéti, ve sméru podélném dosahovaly maximalni hodnoty 800 MPa a ve sméru
pricném 250 MPa. Po aplikaci zaroven doslo ke zvySeni tvrdosti v oblasti kovu tak i teplem
ovlivnéné oblasti. [15]

Tato prace se byla prozkouméana predevsim z podobnosti zkoumaného vzorku. Zaroven
op¢t potvrdila vysokou efektivitu metody a muze poslouzit jako inspirace pii zpracovani.
Priibéh a vyhodnoceni zkousky odpovida pribéhu navrzeného experimentu.

6.3 ZvySovani unavové Zivotnosti svaru vysokopevnostnich oceli metodou
HFMI

Déle je tieba zminit diplomovou préci, na kterou tato prace navazuje. Jedna se
o diplomovou praci zroku 2022 na téma: ZvySovani unavové Zzivotnosti svarQ
vysokopevnostnich oceli metodou HFMI, jejiz autorem je Boiek Ozom. Podobn¢ jako vyse
zminéné prace i zde se zkoumal vliv HFMI na svarové konstrukce. Unavové zkousky byly
provedeny na dvou rliznych materidlech, a to na oceli S235JR a S460MC. Experimentalni ¢ast
probihala ve stejnych prostorach a na stejnych zatizenich, na kterych budou zkoumané i vzorky
v ramci této diplomové prace. [16]

6.3.1 Princip zkousky

Princip zkouSky probihal stejné jako u vySe zminénych pracich. Byly pfipraveny svarové
konstrukce, kazda z rozdilné oceli. Na poloviné vzorkll byla po svaieni provedena aplikace
technologie HMFI. Nasledné byly vSechny vzorky podrobeny tnavovym zkouskdm. Vzorky
byly namahany nenulovym minimdlnim napétim (10 MPa) a neustale byly zatizeny tahovym
napétim. Je dilezité uvést, Ze jako kritérium pro ukonceni inavové zkousky bylo stanoveno
povoleni vzorku o 5 mm ve sméru zatézovani. V tabulce 3 jsou uvedeny svarovaci parametry,
kterymi byly plechy svateny. [16]

Tabulka 3: Svarovaci parametry [16]

Kofenovi vrstva Kryci vrstva
Parametry / Svar
(Preruiovany koutovy svar 100 mem) (Souvisly koutovy svar 700 mm)
Svarovaci napéti — U 26V 29V
Svarovaci proud — / 2104 230 4
Rychlost dratu — va 7T m/min 10,5 m/min
Svatrovaci rychlost — v, 361 mm/min 134 mm/min
Specifickeé vneseneé teplo — Qs 0.728 kJ/mm 2,39 kJ/imm
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6.3.2

Nize jsou v tabulce 4 uvedeny vysledky zkouSek pro material S460MC. Na druhy material
S235JR nebyla metoda HFMI az tolik u¢inna jako jiz uvedeny materidl. Vysledky byly i pfesto
pozitivni. Material S460MC bude pouzit i v ndsledujicim experimentu.16]

Vysledky zkousek

Jak lze vycist z namétenych dat v tabulce 8, pfi zkoumani se ménila napéti, jimiz se
zatézovaly zkoumané vzorky. Pii porovnani poctu cykli do lomu je patrné, Ze vzoreCky

vvvvv

S-N diagram, ktery pro piehlednost potvrzuje funkénost metody, viz obrazek 26. [16]

Tabulka 4: Parametry vinavovych zkousek ocel S460MC [16]

Poiadi Stfedni Amplituda | Max. sila Pocet cykli do Podet cykla c!n PnTérné zle;pieni
sila lomu vzorku lomu upraveného Zivotnosti ve
zkousek [kN] [kN] bez aplikace vzorku s aplikaci vztahu k poétu
[kN] HFMI HFMI cyklii do poruseni
1 4.6 44 9 131.000 581.000 4.5
Zk. nebyla
5 4,1 3.9 8 . 1.270.000 -
provedena
2 3.6 34 7 434.000 2.550.000 5.9
10.000.000
3 3.1 29 6 775.000 _ =10
Bez poruseni
10.000.000 Zk. nebyla
4 2,6 24 5 -
Bez poruseni provedena
800
400
——S5460MC HFMI
Ao [MPa]l 200
S460MC
100
50
104 108 106 107 108

Pocet cyklu do poruchy

Obrazek 26: Wohlerova kriivka pro ocel S460MC [16]
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I tato prace potvrdila, ze technologie HFMI je vhodnou volbou pro zvyseni unavové
zivotnost svafovanych konstrukei. Na uvedenou préaci navazuje experimentalni ¢ast. V niz bude
zkouman stejny materidl, tedy S460MC. Samotny experiment se zabyva opravou vzniklych
trhlin a dosud neexistuje zddna podobna studie. Z této prace lze Cerpat predevs§im z provedeni
experimentu a z jeho vyhodnoceni. Zarovei ziskana data mohou slouzit pro porovnani.

7 Pouziti HFMI na mostnich konstrukcich

Prace je financovand v ramci projektu s CVUT fakultou stavebni, kterd se zabyva
zvySovanim tnavové odolnosti pro mosty. Proto je vhodné uvést pouziti HFMI na mostnich
konstrukcich a jaka pozitiva mize aplikace pfinést.

Jeden z mnoha faktord, se kterymi se musi pocitat pii aplikaci HFMI na mostni konstrukce
je ten, Ze mostni konstrukce maji obvykle vétsi tlouStku desek. S rostouci tloustkou klesa
unavova zivotnost svarového spoje a moznosti metody HFMI na aplikaci na desky velkych
tloustek jsou zatim ovéfeny velmi malym mnoZzstvim zkouSek.

7.1 Prakticka aplikace — most pres Schenkendorfstrasse v Mnichové

Most pies Schenkendorfstrasse v Mnichové je kombinovana stezka pro pési/cyklisty
a tramvajovy most, ktery je vystaven unavée kvili své specidlni ocelové konstrukci a zatizeni.
Mostni konstrukce visi na Sesti lanech ze Sikmého stozaru ukotveného na jih a zédpad. Dvojice
lan drzi jeden ze tii hlavnich pfi¢nych nosnikd, které nesou na jedné strané tramvajovy most
a na stran¢ druhé most pro pési a cyklostezku viz Obrazek 27. [19, 20]

Obrazek 27: Most pres Schenkendorfstrasse [20]

Byla zde prvné pouzita metoda HiFIT pfi ndvrhu a realizaci ve velkém projektu. Kromé
zamySlené¢ho zvySeni zivotnosti, nabidl projekt také moznost ziskat praktické zkuSenosti
s pouzitym procesem ndsledné tpravy. Aby se splnily ptisné pozadavky na unavovou Zivotnost
po dobu 100 let pro t€zké cyklické zatiZzeni tramvajemi, bylo oSetfeni HiFIT pouzito ve svrchni
stavbé pobliz jejiho severniho konce viz Obrazek 28. [19, 20]
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Osetieny byly predevsim svarové spoje hlavnich nosnikti pobliz konce mostu, spoje mezi
pricnymi nosniky a hlavnimi nosniky a spoje s opérami. OSetiené Casti jsou zvyraznény na
obrazku nize v levé ¢asti.

Obrdazek 28: Prehled upravenych ¢asti v mosté [19]

7.2 Most v Miilheimu

Most Ruhrstrom se nachédzi v Miilheimu-Duisburgu v Némecku. Je v provozu od roku
1971 a skladd se z paralelnich mostl s identickymi jednoduSe podepfenymi ocelovymi
svrchnimi konstrukcemi, které ptenaSeji Zelezni¢ni trat’ pres feku Ruhr a okolni louky, viz
obrazek 29. [19, 20]

Obrazek 29: Most pies reku Ruhr v Miilheimu [19]

Hlavni nosniky a koncové pficné nosniky jsou vyrobeny z oceli S355, zatimco zbytek
konstrukce je z oceli S235. V souvislosti s inspekci mostu byly nalezeny trhliny o délce 20 mm
v hlavnich nosnicich u svatenych spojii. Byly provedeny pokusy o zastaveni dal$iho Sifeni trhlin
pomoci vrtani, ale trhliny stale pokracovaly az do délky 45 mm. Nasledoval opét pokus
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o opravu pomoci vrtani. Kviili poskozeni musela byt maximalni rychlost pro Zelezni¢ni provoz
snizena na 90 km/h. Rekonstrukci mostu se mélo docilit opét navyseni tratové rychlosti na
tratovou normu 160 km/h. [19, 20]

V ramci rekonstrukce probéhlo spojeni pii¢niku s hlavnimi nosniky Sroubovym spojem
a pripojenim podélného nosniku pro zlepseni podélného rozlozeni a dynamického chovani
nastavby (Obrazek 30). Pro opravu prasklin v hlavnim pficném nosniku byly spoje uvolnény,
znovu svafeny a nakonec vybrouseny. Stavebni firma oSetfila vSechny neposkozené svarové
spoje pii¢né vyztuhy metodou HiFIT. [19, 20]

Obrdazek 30: Pripevnéni podélného nosniku [19]
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Experimentalni Cast
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8 Experimentalni ¢ast

Hlavnim cilem experimentalni Casti je ovéfeni hypotézy, ze vzorky, které byly nejen
pfevareny, ale také upraveny pomoci metody HFMI, vykazou del$i unavovou zivotnost nez
vzorky pouze pievarené. K realizaci tohoto cile byl navrzen experiment, jehoz prvnim krokem
bylo vyrobit zkusebni dily. Ty byly néasledné testovany tnavovymi zkouSkami na zkusebnim
standu v laboratofi RTI na Zapadoceské univerzité. Unavové zkousky byly provadény do
okamziku vzniku tinavové trhliny v paté svaru u v§ech vzorkl. Detekce trhlin prob¢hla pomoci
nedestruktivnich metod a nasledn¢ byly trhliny opraveny vyfiznutim poskozené Casti
a opraveny ptrevarenim. Po opravé byly vzorky rozdéleny do dvou skupin: prvni skupina byla
pouze prevarena, zatimco na druhou skupina byla aplikovana metoda HFMI. Obé& skupiny byly
opctovné podrobeny inavovym zkouSkdm. Zaznamenané vysledky byly analyzovéany s cilem
zjistit, zda experiment potvrdil ¢i vyvratil ptivodni hypotézu. V teoretické Casti byly uvedeny
tii studie, které se zabyvaly zkoumanim ucinnosti metody HFMI na zhotoveném svaru a teprve
poté byly provedeny inavové zkousky. Navrzeny experiment je tedy jedinecny, protoze se timto
problémem nezabyvala doposud zadna dalsi studie.

Popis experimentalni ¢asti bude rozdélen na nékolik kapitol, které se budou zabyvat
popsanim a vyhodnocenim ziskanych vysledkli. Nejprve bude popsan zkoumany material,
nasledné postup vyroby vzorkl, pfistroj pro tnavové zkousky, oprava vzorkd, hodnoty
unavovych zkousek a nasledné jejich vyhodnoceni.

8.1 Material

Pro experimentalni ucely byla zvolena ocel S460MC. Jednd se o termomechanicky
valcovand konstrukéni ocel, ktera je specificky vhodna pro tvéafeni za studena. Tato ocel je
obzvlasté uzivana pro ocelové konstrukce diky své minimalni meze kluzu 460 MPa. Je tfeba
zdiraznit, Ze pti tvafeni za tepla s teplotou nad 580 °C a del§im Casovym plisobenim muze dojit
ke snizeni meze pevnosti a meze kluzu, coz znacné omezuje moznosti jejiho tepelného
zpracovani. Chemické slozeni oceli je podrobné specifikovdno v tabulce 5 s uvedenim
maximalnich moznych hodnot, zatimco mechanicke vlastnosti jsou vykazany v tabulce 6.[17]

Tabulka 5: Chemické slozeni oceli v % [17]

Ocel C Mn Si Al Nb Ti P S
S460MC | 0,12 1,60 0,50 0,015 0,09 0,15 0,025 0,015

Tabulka 6: Mechanické viastnosti oceli [17]

Jmenovita tl. | Mez kluzu Re | Mez pevnosti Rm | TaZnost A
[mm] [Mpa] [MPa] [%o]

3-15 Min. 460 520-670 17

Ocel je velmi dobfe svatitelna diky nizkému uhlikovému ekvivalentu. V teplem ovlivnéné
oblasti neni zaznamenané 7adné vyznamné zvySeni tvrdosti. Pfedehfev neni nutny za
normalnich svafovacich podminek, doporucuje se pouze v ptipadé teplot pod +5°C a pro
tloustku plechu vétsi jak 25 mm. [17]
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8.2 Zarizeni pro unavové zkouSky

Unavové zkousky byly provedeny na pracovisti RTI na ZCU, kde je k dispozici zkusebni
stand, na kterém se provadi unavové zkousky. ZatéZzovani zajistuje elektrohydraulicky systém
od spolecnosti INOVA, specificky hydraulicky valec AH-100-250-M06 a snimac¢ sily GTM
série K s kapacitou 100 kN. Vzorek je upevnén ¢tyfmi Srouby M12 k drzédku a po odSroubovani
je mozné vzorek snadno vyjmout z piipravku. Drzdk je pfipevnén Ctyfmi Srouby M20
ke svafovanému podstavci, ktery je montovan k T-drazkovému poli. Jak podstavec, tak drzak
maji precizné obrobené dosedaci plochy, coz zajistuje jejich optimalni spojeni. Hydraulicky
valec je propojen s redukci a snimacem sily GTM série K s kapacitou 100 kN. Ke snimaci se
montuje zatézovaci klin s povrchové kalenou kontaktni plochou. Spravné stfedéni téchto
komponent je zajisténo sttedovym kolikem. Pfi montazi standu je nezbytné peclivé kontrolovat
polohu jednotlivych soucasti, aby byl zajistén rovnomérny kontakt klinu se vzorkem.

Obrazek 31: Zarizeni pro unavové zkousky
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8.3 Experimentalni vzorky

Pro experiment musely byt vyrobeny vhodné vzorky o spravnych rozmérech, aby mohly
byt pouzity v zafizeni pro inavové zkousSky. Jako material byla zvolena ocel S460MC. Ke
zhotoveni byly pfipraveny dva plech o tloustce 15 mm. Prvni plech poslouzil jako zakladna o
délce 265 mm. Druhy plech o vySce 155 mm byl umistén doprostted prvniho plechu.
Rozméry vzorku jsou na Obrazku 32.
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]L| 4dh |
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Obrazek 32: Rozmery vzorku

Pfed svafenim plechil doslo jesté ke zkoseni hran na jedn¢ stran¢ druh¢ho plechu, aby
pfipravend svarova plocha odpovidala normé CSN EN 9692-1. Svatenim plecht vznikne

oboustranny %V — svar. Pro zhotoveni byl vyuzit specialni piipravek, ktery pomohl upevnit
plechy do spravné polohy. Zaroven byl naklonén, aby se docililo vice provaieného kofene svaru
a zaroven se 1 tim usnadnilo zhotoveni svaru. Pfed zhotovenim prvniho nepferusovaného svaru
se nejdiive plechy k sobé ptivatily ve tfech bodech (metoda heftovani), aby byla zajiSténa jejich
poloha. Svatovaci ptipravek, heftovani a prvni nepferusovany svar jsou na Obrazku 33.

Obrazek 33: Svarovaci pripravek, heftovani a prvni souvisly svar
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Po vytvoreni prvniho souvislého svaru nasledovalo znovu pievareni, aby se vytvofila
dokonala kryci vrstva a vznikl tak kvalitni svarovy spoj. Celkovy svafenec a detail svarové
housenky je uveden na nize na Obrazku 34.

Obrazek 34: Celkovy svarenec a detail svarové housenky

wrw

Dalsim krokem bylo nafezani svaience na vzorky o Sifce 74 mm (viz vykres Obrazek 32).
K tomu byla pouzita pasova pila (Obrazek 35). Zacatek a konec svafence byly odfiznuty
z diivodu odstranéni mist ve svaru, kde se vyskytuje nejvice vad. To by mohlo ovlivnit pribeh
zkousky a tim i ziskané vysledky. Timto zpisobem bylo vyrobeno celkem 12 vzorkd, které byly
pfipraveny na unavové testovani.

Obrdzek 35: Rezani svairence na pdsové pile
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8.3.1  Svarovaci parametry

Pro svatovaci proces byly nastaveny parametry uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Svarovaci parametry

Parametr KofFenova vrstva Kryci vrstva
Svarovaci napéti [V] 29,3 32,2
Svatovaci proud [A] 2324 255.4
Rychlost podavani dratu 10,6 12,5
[m/min]

Ptidavny material G4Sil

Ochranny plyn Stargon C18

Pro zhotoveni svaru bylo zvoleno manuélni svafovani metodou MAG a z tohoto diivodu
se v tabulce neuvadi svafovaci rychlost.

Stargon C18 je aktivni ochranny plyn, ktery se sklada ze smési argonu a oxidu uhli¢itého.
Jako pfidavny material byl zvolen svatrovaci drat s oznaenim G4Sil. Jeho chemické sloZeni
a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8.[18]

Tabulka 8: Chemické slozeni a mechanické vlastnosti dratu G4Sil [18]

SloZeni / Vlastnosti Chemické sloZeni
C [hm %] 0,09
Si [hm %] 0,92
Mn [hm %] 1,73

Mechanické vlastnosti

Mez kluzu Re [MPa] 480
Mez pevnosti Rm [MPa] 540
Taznost A [%] 28
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9 Unavové zkousky

K unavovym zkouskam bylo pfipraveno celkem 12 zkuSebnich téles. VSechny zkousky
byly fizeny silou, jednalo se vzdy o zatézovani konstantni amplitudou (harmonické zatézovani).
Kritériem poruseni byl vznik makroskopické trhliny, kterd byla detekovana zvySenim
amplitudy posuvu ve zkusebnim valci. Kvuli konstrukei zkusebniho standu a zajisténi toho, ze
bude beran stale v kontaktu se zkusebnim télesem, bylo pro prvnich Sest zkusebnich vzorkt
zvoleno zatézovani v tahu. Konkrétni nastavené hodnoty sily zaté¢Zzovani byly: Fyq = 7 kN
a F,in = 1 kN. Pro dalsi Sestici vzorki byla ndsledné snizena zatézovaci sila na F,,,,, = 6 kN

a Fuim = 0,86 kN, kvili zachovani poméru R = im—‘" ~ 0,14 z prvni hladiny zatéZovani. Cilem

max

bylo pfiblizeni se hodnotdm kolem meze unavy zkouseného télesa. Frekvence zatézovani byla
15 Hz.

9.1 Kalibrace kritéria pro vznik makroskopické trhliny

Nez mohlo probéhnout inavové testovani ptipravenych vzorki bylo potfeba najit hrani¢ni
parametr pro ukonceni zkousky tak, aby vznikla pozadovana unavova trhlina. K tomu bylo
ptipraveno nékolik vzorki, na kterych se testovalo kritérium ukonceni zkousek.

Vsechny tyto vzorky byly zhotoveny piesné podle jiz zminéného postupu a byly
podrobeny zkouskdm se zatizenim 0 sile F,, =7 kN a Fpi, = 1 kN. Ménilo se vSak
kritérium ukonceni zkousky v podobé limitniho posuvu valce. Hodnota ,,ohnuti* vzorku ve
sméru zatézovani. Zkousené vzorky jsou zobrazeny na Obrazku 36.

Je vidét, ze pii nastaveni hodnoty posuvu na 5 mm (vzorek vlevo) doslo k vytvoreni piilis
velké trhliny, kterd dosahuje témét tloustky plechu. Upravila se tedy hodnota posuvu na 3 mm,
pti které se vytvorila stale piili§ velk4 inavova trhlina. Na vzorku 4 se naopak vytvofila trhlina
malych rozmért. Jako idedalni kritérium pro ukonceni unavovych zkousek bylo povaZovano
,ohnuti“ vzorku o 2,7 mm ve sméru zatéZovani. Pfi této hodnoté je zaruceny vznik pozadované
unavové trhliny v paté svaru, kterd bude mit vhodnou velikost pro naslednou opravu.

Obrazek 36. Zkoumané vzorky pro urceni hodnoty ohnuti
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9.2 Vyhodnoceni prvnich unavovych zkousek

Nasledné po zjisténi a nastaveni kritéria pro zastaveni zkousky, kterd se kontrolovalo
pomoci indukéniho snimace posuvu v zatézovacim valci, byly provedeny prvni tnavové
zkousky vSech dvanacti vzorkl. Nastavené parametry a vysledky zkousek jsou uvedeny nize
v tabulce 9.

Tabulka 9: Prvni unavové zkousky

x o Kritérium

_ Pocet cyklu .

Vzorek Fmax Fmin do poruseni ukoneni

[kN] [kN] zkousky

[] rmm]

1 6 0,86 10 000 000 2,7
2 6 0,86 10 000 000 27
3 6 0,86 10 000 000 2,7
4 6 0,86 978 802 27
5 6 0,86 375117 2,7
6 6 0,86 240 562 2,7
! 7 1 247 643 2.7
8 7 1 141 911 27
9 7 1 230 719 27
10 7 1 323535 27
11 7 1 397 932 2.7
12 7 1 263 396 27

Jak je vidét dle vysledki z tabulky u vzorkd 7 az 12 nedoslo k vyraznym vychylkdm
u poctu cykli do vzniku makroskopické trhliny. V ptipadé 3 vzorkl s oznacenim 1 az 3 vSak
nedoslo viibec k detekci trhliny a zkousky byly ukonceny dosazenim 107 cyklu bez porusent.
Moznou pfi¢inou rozptylu vysledki je nejspiSe lidsky faktor pti svarovani.

Ze ziskanych dat byla vytvofena Wohlerova kiivka (Obrazek 37). Na svislé ose byl
vynesen rozkmit napéti. Vyska beranu byla nakonfigurovana tak, Ze 1 kN odpovida 50 MPa
hot-spot extrapolovanému napéti v paté svaru.

Odhad rovnice Sikmé vétve S-N kiivky linearni regresi je:
logN = 14,3 — 3,6logAo,

coZ jsou hodnoty, které jsou ve velmi dobré shod¢ s hodnotami, které predpokladd norma
Eurokod 3:

logN =12,2 —3logAac.
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Obrazek 37: Wohlerova kiivka pro prvni unavovou zkousku

9.3 Oprava trhlin

Po ukonceni unavovych zkousek nasledovalo postupné opravovani trhliny. Bylo potfeba
nejdiive detekovat vzniklou trhlinu. K tomu byla pouzita vizualni a kapilarni metoda
z nedestruktivnich zkousek.

Jak je vidét na obrazku 38, na vSechny vzorky byl aplikovan penetrant, ktery se nasledné
otfel a zlistal pouze ve vzniklé trhling, ptipadné jinych defektech. Nasledné se nanesla vyvojka,
ktera zviditelnila nalezené vady, tedy tinavovou trhlinu.

Obrazek 38: Detekce trhliny pomoci kapilarni zkousky
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Po detekei trhlina byla poté postupné vybrousena. Cilem bylo jeji kompletni odstranéni.
Vzdy se odbrousil kus vzorku a provedla se opét kapilarni zkouSka pro ovéteni, zda doslo
k odstranéni trhliny, nebo je pozorovatelny jesté jeji zbytek. Vysledek vybrouseni je vidét na
Obrazku 39.

Obrazek 39: Brouseni trhliny

Druhym krokem po vybrouSeni bylo pfipraveni ndbéhovych a vybéhovych hran. Jiz bylo
zminéno, Ze zacatek a konec svaru jsou mista, kde se vyskytuje nejvice vad. Pti vyrobé vzorka
se tato oblast odfizla na pile. Pfi opravé se tento problém vyfesil tak, Ze se na boky vzorku
navafily provizorni hrany, které poslouzi jako mista, kde bude zacinat a koncit svar. Tim se
zatidil ve vybrouSeném misté vznik kvalitni kofenové a nasledné kryci vrstvy. Parametry
svafovani byly nastaveny stejné jako je uvedeno v Tabulce 7.

Na Obrazku 40 je ukazka ndbéhové a vyb&hové hrany po svafeni kofenové vrstvy, nasledné
byla navarena kryci vrstva. Po dokoncéeni pfevareni byly hrany odfiznuty a samotny svar poté
ocisteén.

Obrazek 40 Nabéehové a vybehové hrany spolecné s korenovou vrstvou:
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9.3.1  Aplikace HFMI

Po opravé a ocisténi vzorkl byla na 5 vzorcich aplikovand metoda HFMI na paty svaru
ana 4 vzorky aplikovana nebyla. Na obrazku 41 je vidét aplikace HFMI, kterou 1ze poznat
podle lesklych linii na paté svaru.

Obrazek 41: Aplikace HFMI na ocisteny svar

Pro dosazeni optimalni efektivity je tieba provadét kladivkovani pod specificky
stanovenymi thly a rychlostmi v z6né ztaveni, coZ je pfechodovd oblast mezi svarem
a zakladnim materidlem. Pred zahdjenim praci je nutné peclivé zkontrolovat hrot pomoci
specidlniho métidla. Nasledujici parametry jsou doporuceny pro spravné kladivkovani:

uhel kladivkovani: 70° az 90° ve sméru kladivkovani;

uhel vici povrchu zédkladniho materidlu: 60° az 80°;

rychlost kladivkovéni: 3 — 5 mm/s, pfi€emz vyssi hodnoty jsou také ptijatelné;
kontrola velikosti hrotu s vyuzitim specialni métici Sablony dle radiusu.

Znazornéni rozmezi uhli je na obrazku 42 a na Obrazku 43 je provedena kontrola hrotu pomoci
mefidla. [21]

3 -5 mm/s

/
= 00— 9p°
.
60°- 80°
\\
\
, % \

Obrazek 42: Zndzornéni rozmezi vihhi [21]
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Obrazek 43: Kontrola hrotu pomoci méridla [21]

Kontrola po oklepani se provadi vizudln€¢ pomoci specidlniho meétidla. Hrot métidla
o velikosti 0,20 mm byl umistén do drazky. Pokud by byla mezera na spodni strang, drazka neni
dostatecné hluboka. Ilustrace méfeni je zobrazena na Obrazku 44, kde vlevo je zkontrolovana
minimalni hloubka draZzky 0,20 mm, napravo u méfidla 0,35 mm je uZ mezera pod métidlem.

Pti méfeni byly kontrolovany nasledujici charakteristiky, které by méla spravné vytvoiena
drazka splilovat:

e DraZka by méla byt kontinualni a obklopovat cely svar na spojnici se zakladnim
materialem.

e Hloubka drazky by méla byt minimélné 0,2 mm a maximalné 0,35 mm.

e Mcfeni drazky se provadi specidlnim méfidlem.

e Drazka by m¢la byt hladka a bez viditelnych otfepli. Pokud jsou otfepy pfitomny, je
nutné upravit intenzitu tlaku. [21]

V piipadé, ze hloubka drazky nespliovala pozadované hodnoty, bylo nezbytné svar opravit
a cely proces zopakovat.

Obrazek 44: Kontrola mérkou; vievo 0,20 mm; vpravo 0,35 mn [21]

Pro metodu HFMI byl zvolen indentor o priméru 3 mm. Opracované paty svary byly
zkontrolovany mérkou, aby se zkontrolovaly rozméry drazky, které musi byt splnény, aby
HFMI dosahlo pozadovanych ucinkt. Hloubka vytvotené drazky byla v pozadovaném rozmezi.
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9.4 Vyhodnoceni druhé inavové zkousky

Po opravé a piipadném oklepani jednotlivych vzorka byly pfipravené na druhé tnavové
testovani. Cilem tohoto testovani bylo ovéfit, zda metoda HFMI zvysi Zivotnost svarového
spoje i v ptipadé€, ze byl predtim opraven pomoci pfevareni. Nastavené parametry pro druhou
zkousky byly totozné s parametry v prvni zkouSce.

Vysledky a nastavené parametry jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10: Vysledky a parametry druhé vinavové zkousky

. ] Kritérium Opraveny Opraveny
= Eomin Pocet cyklu ukondeni svar svar
Vzorek | [\ do poruseni Y bez HFMI s HFMI
[KN] | [KN] zkousky . . y o
[-] Pocet cykla Pocet cykla
[mm] . .
do porusSeni do porusSeni
1 6 0,86 10000000 -2,7
2 6 0,86 10000000 -2,7
3 6 | 0,86 | 10000000 -2,7
4 6 | 0,86 978 802 -2,7 2924 106
5 6 | 0,86 375117 -2,7 10 000 000
6 6 | 0,86 240 562 -2,7 579 158
7 7 1 247 643 -2,7 1 872 460
8 7 1 141 911 -2,7 367 616
9 7 1 230 719 -2,7 10 000 000
10 7 1 323 535 -2,7 247 212
11 7 1 397 932 -2,7 10 000 000
12 7 1 263 396 -2,7 454 683

Pti porovnani vysledkd je patrné, Ze opravené vzorky metodou HFMI maji znateln€ vyssi
zivotnost nez vzorky, které byly pouze opraveny. U tfech oklepanych vzorkd nedoslo porusent,
a tak u nich byly tnavové zkousky ukon&eny po dosazeni 107 cyklu.

Dale Ize pozorovat i zlepSeni inavové Zivotnosti vzorki, které byly opraveny pievafenim
ve srovnani s zivotnosti, kterd byla zkoumana v prvni tnavové zkousce. Divodem muze byt
lepsi geometrie svaru, kterd ma na inavovou Zivotnost velky vliv. Je mozné Ze ve svarovém
spoji doSlo k vytvoteni lepSiho svaru, zdivodu umisténi kotfenové vrstvy do vzniklé
vybrousené mezery, na kterou se navarila nasledn¢ kryci vrstva.
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Ze ziskanych dat byly sestaveny S-N kiivky pro vSechny vysledky (viz Obrazek 45). Lze
pozorovat zvySenou Unavovou zivotnost pievafenych vzorkli pfi nizSim poctu cykla.
S rostoucim poétem cyklti odolnost klesé a pii dosazeni 107 cyklu je téméF stejna.

V ptipadé¢ vzorkl opravené HFMI byly 3 vzorky bez poruseni a dva s porusenim ze kterych
se sestrojila inavova kfivka. Na hranici Unavové pevnosti (107 cyklu) je rovna hodnota
rozkmitu napéti Ac = 168 MPa pro kiivku opravenych vzorkti s HFMI. Pro nové vzorky a pro
opravené vzorky bez HFMI je hodnota rozkmitu napéti na této hranici Ac = 108 MPa. Pti
pfepoctu na procenta vychdzi zlepSeni inavové Zivotnosti zhruba o 55 %. Z hlediska Zivotnosti
doslo ke zvySeni zivotnosti o cely fad.

Ptestoze pro opravené vzorky je mnozstvi dat relativné limitované, byla proveden na
zaklad¢ téchto dat alespont odhad S-N kiivek. K vytvoreni S-N kiivek byla pouzita rovnice ve
tvaru:

logN = g — mlogAc

K ziskani parametrli q a m byla pouZita po ziskani vysledk linedrni regrese. Pii linearni
regresi dojde k prolozeni bodl pfimkou s nejmensim rozptylem. Po ziskani dat byly dopocteny
potiebné hodnoty pro vytvoreni S-N kiivky pro jednotlivé vysledky unavovych zkouSek. Na
obrazku 45 jsou vSechny kiivky zobrazeny s 50% spolehlivosti. V ptipadé, ze by bylo potieba
pracovat s jinou spolehlivosti méla by rovnice tvar:

logN =q —s *xd —mlogAo,

kde s je s je smérodatna odchylka zavislé proménné log N a d je pocet smerodatnych odchylek.

500
400 ™.
300
¢ -'“" "-._ @ ® Prvni zkouska
[ ] L] [} L] L) [
Rozkmit napéti " .
Ao [MPa] 200 e Oprava bez HFMI
® Oprava s HFMI
100
1,E+05 1,E+06 1,E+07
Pocet cykl do poruchy N

Obrazek 45: S-N diagram vsech unavovych zkousek
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9.5 Dolomeni vzorku

Po skonceni druhé tinavové zkousky byly vybrany vzorky s oznacenim 6, 7 a 8 jako vhodné
vzorky pro dolomeni a prozkoumani, jak se §ifila unavova trhlina a jakych dosahla rozméri.
Vsechny vzorky byly natiznuté z druhé strany thlovou bruskou a nasledné dolomeny.

951 Vzorek 6

Vzorek 6 patii do skupiny vzorki, které byly pouze pfi opravé prevareny. Pii druhé
unavové zkouSce bylo dosaZzeno kritéria ukonceni zkousky pti 579 158 cyklech. Zaroven je
jediny z trojice vybranych vzorki, na ktery ptisobilo maximalni zatizeni 6 kN.

Na obrazcich 46 a 47 je zobrazena nafocena Unavova trhlina s pfilozenym pravitkem.
Z namétenych rozméra Ize stanovit, ze trhlina dosahla Sitky 57 mm a puasobilo do hloubky
7 mm. Trhlina se roztahla téméf po celé Sifce vzorku a Ize pozorovat relativné Siroké pasmo
které ptisobilo do hloubky 7 mm. V tomto ptipadé¢ se trhlina zacala inicializovat v prostiedku

vzorku.

Oblast dolomeni

Obrazek 47: Hloubka vnavové trhliny
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95.2 Vzorek 7

Vzorek 7 byl jako jediny z trojice opraven a nasledné opracovan metodou HFMI. DosaZeni
kritéria pro ukonceni zkousky doSlo pii dosazeni 1 872460 cyklu. Vzorek byl zatizen
maximalni silou 7 kN.

Na obrazcich 48 a 49 je opét nafocena unavova trhlina. Trhlina na tomto vzorku dosahla
Sitky 30 mm a piisobila do hloubky 10 mm. Trhlina v tomto pfipad¢ zacala inicializovat spiSe
v pravé Casti.

; ¢ p—r (s § AN

‘I ') -
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Obrazek 48: Sivka vinavové trhliny
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Obrazek 49: Hloubka unavové trhliny
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9.5.3 Vzorek 8

Vzorek 8 byl podobné jako vzorek 6 pouze opraven bez aplikace HFMI. U tohoto vzorku

doslo k ukonceni zkousky pfi dosazeni 367 616 cyklu. Vzorek byl zatizen maximalni silou
o hodnoté 7 kN.

Na obrézcich 50 a 51 je zobrazena vznikla inavova trhlina. Pomoci méteni byla stanovena
Sitky trhliny na 27 mm a ptsobila do hloubky 6 mm. Trhlina se zacala inicializovat opé&t spise
na pravé strané, ovSem nyni blize ke stfedu vzorku ve srovnani se vzorkem 7.

4 Oblast dolomeni

< el e >
)

S S SR

(LI

Obrazek 51: Hloubka vinavové trhliny
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9.54 Shrnuti dolomenych vzorki

Vzorek 6 vykazuje oproti ostatnim vzorka trhlinu znatelné vétSich rozmért. Zaroven se
trhlina zacala inicializovat ve stfedu vzorku. Jelikoz piisobilo mensi zatizeni vzorku pfi
srovnani se vzorkem 8 doslo k del§imu Sifeni trhliny. U vzorkti 7 a 8 se inicializovaly trhliny
spiSe na pravé stran¢ vzorku a jejich Sitka nedosahovala takovych rozmért jako v ptfipadé
Sestého vzorku.

10 Zbytkové napéti

Pro zjisténi zbytkového napéti byly posldny vzorky na Katedru inzenyrstvi pevnych latek
FJFI CVUT. Tam prob¢hla rentgenova difrakcéni analyza makroskopickych zbytkovych napéti
svart jak pred oSetfeni, tak i po oSetieni metodou HFMI.

10.1  Zkoumany vzorek

Difrakéni experimenty byly provedeny na koutovém svaru pied findlnim opracovanim
metodou HFMI. Stav zbytkové napjatosti byl analyzovan na kritickych mistech svaru,
viz Obrazek 52: ptechod svar-deska ,,web“ a ,,base*. Analyza probihala na obou stranach desky
ve sméru T kolmém na svar, tj. smér zatéZovani pfi inavovych zkouskach.

Obrazek 52: Analyzovana deska, znaceni smérit a analyzovanych oblasti.
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10.1.1 Parametry a experimentalni usporadani

Difrakéni méfeni bylo provadéno na difraktometru X Pert Pro MPD v Braggové-
Brentanové

geometrii s ndsledujicimi parametry:

e interval méfeni 20p—20k: 149,7 °—161,5 °,

e velikost kroku A26: 0,25 °,

e 15 nédklonl thlu y vzhledem k roviné svafovanych desek, tj. sin2y = 0,024; 0,05; 0,1;
...0,7 pro zaporné hodnoty .

e rentgenka s chromovou anodou

Byla analyzovéna difrakéni linie {211} f4ze o-Fe. Hodnoty zbytkovych napéti byly
vypocéteny z miizkovych deformaci stanovenych na zidkladé experimentdlnich zavislosti
20(sin2y) za piedpokladu dvouoseho stavu zbytkoveé napjatosti (0 je difrakéni thel, v — thel
mezi povrchem vzorku a difraktujicimi mfizkovymi rovinami). Difrakéni thel 207! byl
urovan jako t&zist¢ dubletu CrKoala2 difraktovaného miizkovymi rovinami {211}
faze a-Fe.[22]

10.1.2 Namérené hodnoty

Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti a FWHM (polosiika difrakéni linie)
parametru ziskanych z analyzovanych oblasti jsou uvedeny v nasledujicim Obrazku 53
a v Tabulce 11.

Tabulka 11: Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti a parametrii [22]

Strama 1 Strana 2
deska vzdalenost, G, Ag, FWHM, ° g, Ag, FWHML, ©
. mm MPa MPa 20 MPa MPa 20
5 33 11 1.962 31 5 1.975
3 —49 7 1.894 —16 i) 1.947
base
0 —163 9 1,998 —160 11 1.744
-3 —234 31 1.878 —-229 25 1.910
stred —-104 27 1.806 —275 37 1.696
-3 51 9 1,745 —229 26 1.693
0 21 11 1,883 —30 9 1.752
web
3 83 4 1.685 11 4 1.678
5 70 3 1,745 42 5 1.790
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Pribéh makroskopickych zbytkovych napéti o oblasti koutového svaru.

2,05 2,05
2.00 2,00 { | —®— swana 1
~&@— svana 2
1.95 ~ 195
O, O}
N 4900 :\' 1,90
= 185 = 185
T I
= 180 { [-&— svanat = 180
(T | ik L s
170 { BASE 1701 WEB
1.65 165
5 3 0 3 stred 5 3 0 3

Pribéh hodnot parametru FWHM oblasti koutového svaru.

Obrazek 53: Grafickych priibéh zbytkového napéti a graficky pribéh hodnot parametru FWHM [22]

Z vysledki 1ze vyvodit nasledujici:
e Zbytkova napéti (ZN) na povrchu desek dosahuji tahovych hodnot az 100 MPa.
e Nastrané 2 v oblasti svaru byla zji§téna vysoka tlakova ZN cca 200-300 MPa.
e Hodnoty ZN v oblasti svaru se pro jednotlivé strany lisi. Na stran¢ 1 tlakova i tahova
ZN v absolutni hodnot¢ niZsi v porovnani se stranou 2.
e Niz8i hodnoty tlakovych ZN byly ur¢eny v okoli pfechodu svar-deska ,,web*.

Hodnoty FWHM vykazuji zna¢ny rozptyl. To zna¢i nehomogenitu velikosti krystald,
mikrodeformace, nebo hustotu dislokaci. Na desce s oznacenim ,,base” dosahuje vyssich
hodnot. Rozdilné hodnoty zbytkového napéti a FWHM pravdépodobné souvisi s deformaci
desek, ke které doslo béhem svarovani.

10.2  Vzorek s aplikaci HFMI

Na Katedru inZenyrstvi pevnych latek FIFI CVUT byl poslan i vzorek, na kterym byla
aplikovand metoda HFMi Opét probéhla rentgenova difrakéni analyza makroskopickych
zbytkovych napéti svart jak pted oSetieni, tak 1 po oSetfeni metodou HFMI.

Parametry a experimentalni uspotadani uvedeno v ptedchozi podkapitole ziistalo stejné
v béhem tohoto méteni.
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10.3 Naméi'ené hodnoty?

Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti a FWHM (polosiika difrakéni linie)
parametru ziskanych z analyzované oblasti jsou uvedeny v nésledujicim Obrazku 54
a v Tabulce 12. V tomto ptipad¢ se analyzovala pouze oblast prechodu mezi svar-deska ,,web®.
Analyza opét probihala na obou stranach desky ve sméru T kolmém na svar, tj. smér zatéZovani
pfi unavovych zkouskach.

Tabulka 12: Hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti a parametrii [22]

AU, Aﬂa
o, MPa FWHM.,®20 o, MPa FWHM, ° 20

MPa MPa
-394 27 1,791 —407 36 1,717
—150 7 2,619 —233 10 2,929
—259 15 1,681 —317 12 1,693
-132 12 1,697 —148 6 1,623
0
-100
& -200
=
© -300
-400 H —&— strana 1
—&— strana 2
-500

3 -2 A 0 1 2 3 4 5

Pribéh makroskopickych zbytkovych napéti 6 na povrchu svaru vzorku SP.
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Priibéh hodnot parametru FWHM na povrchu svaru vzorku SP.

Obrazek 54: Grafickych priibéh zbytkového napéti a graficky priibéh hodnot parametru FWHM [22]

2 Vysledky poslaného vzorku s aplikaci HFMI po absolvovéani 107 cykld nestihly dorazit v terminu odevzdani
diplomové prace. Z tohoto divodu budou uvedeny vysledky vzorku z jiného projektu. Tento vzorek byl také
opracovan metodou HFMI a je ze stejného materidlu a stejné geometrie. Tim Ize alespon orienta¢né vyhodnotit
zbytkové napéti po aplikaci HFMI.
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11 Diskuse vysledki

Provedlo se unavové testovani na 12 piipravenych vzorkdch na zkuSebnim standu.
Vsechny zkousky byly fizeny silou, jednalo se vzdy o zatézovani konstantni amplitudou. Pro
6 vzorkl bylo nastaveny hodnoty zatézovani na Fmax = 7 kN, Fmix = 1 kN, pro dalsi Sestici
vzorki byla snizena maximalni hodnota zaté¢Zzovani na Fmax = 6 kN, Fimnix = 0,86 kN. Asymetrie
cyklu byla pro vSechny vzorky R=0,14 a frekvence zatéZovani byla 15 Hz. Pro zjiSténi
hrani¢niho parametru bylo pfipraveno n¢kolik vzorkl, na kterych se testovalo kritérium
ukonceni zkousSek. Jako idealni kritérium pro ukonceni zkousek bylo povazovano ohnuti vzorku
0 2,7 mm ve sméru zatézovani. Pii této hodnoté vznikala trhlina poZzadovanych rozméri v paté
svaru. Pokud byl detekovan posun o 2,7 mm byla zkouska ukoncena. V ptipad¢, ze k detekci
posunu nedoslo, byla tinavové zkouska ukoncena pii dosazeni 107 cyklu.

Po prvnich tnavovych zkouskach byla uspésné vytvorena pozadovana trhlina na deviti
z dvanacti zkoumanych vzorki. 3 vzorky dosahly 107 cyklu bez poruseni. MoZnou pii¢inou
rozptylu vysledkli byl nejspise lidsky faktor pfi svarovani. Ziskané hodnoty deviti vzorkl
poslouzily pro vytvofeni S-N kfivky.

Po tnavovém testovani nasledovalo opraveni trhlin. Trhlina se detekovala pomoci
kapilarni zkousky a nasledné se postizena oblast vzorkl vybrousila. Poté byly vzorky pievateny
a po ocisténi vzorkl byla na 5 vzorcich aplikovand metoda HFMI na paty svaru, na zbylé
aplikovana nebyla. Aplikace HFMI byla zkontrolovana pomoci specialnich métidel.

Cilem dalSiho tnavového testovani bylo ovafit, zda metoda HFMI zvy$i Zivotnost
svarového spoje i v ptipadé, Ze byl pfedtim opraven pomoci pfevareni. Nastavené parametry
pro druhou zkouSky byly totoZné s parametry v prvni zkouSce. Opravené vzorky pouze
prevafenim dosahly vzdy kritéria o ukonceni zkousky. V ptipad¢ opravenych vzorkd s HFMI
doslo u tfi z péti vzorki dosazeni 107 cyklu bez poruseni a zkousky byly nasledné ukonceny.
Ze ziskanych vysledki byly vytvoteny a porovnany S-N kiivky.

Hypotéza pied experimentem byla takova, Ze opraveny svarovy spoj bude mit po aplikaci
HFMI vys$§i tnavovou zivotnost, neZ pouze opraveny spoj. Ziskané vysledky potvrzuji
pozitivni vliv metody HFMI na unavovou Zivotnost svarového spoje po aplikaci HFMI.
Zivotnost byla zlepsena pfiblizné o 55 %. Déle lze pozorovat i zlepSeni unavové Zivotnosti
vzorkl, které byly opraveny pfevarenim ve srovnani s zivotnosti, kterd byla zkoumana v prvni
unavove zkousce. Divodem muze byt lepsi geometrie svaru.

Vysledky z kapitoly o zbytkovém napéti dokazuji pozitivni vliv HFMI na zbytkové napéti
ve vzorku po svatfovani. Pro porovnani vysledki se pouziji data namétena na ptrechodu svar-
deska ,,web*. U vzorku, ktery byl pouze pievareny bylo namétfeno pouze tahové napéti na
»strang 1. Na ,,stran¢ 2 se vyskytuji jak tahova, tak i tlakova zbytkova napéti. Vzorek, ktery
byl opracovan HFMI mé zmétena zbytkova napéti pouze tlakova na obou stranach. HFMI
ovlivnilo pfedevs§im okoli svého mista ptisobi, kdy I1ze pozorovat nariist zbytkového tlakového
napéti v obou smérech. S rostouci vzdalenosti od 3 mm kles4 hodnota tlakového napéti. Data
zpracovana z opracovan¢ho vzorku jsou pouze orientacni, ale da se predpokladat, Ze 1 na vzorku
z experimentalni ¢asti budou zmétena Cisté€ tlakové zbytkové napéti.

Podobné jako vysledky experimentli zminénych v reSersi 1 zde se dosahlo pozitivniho
vysledku. Ve srovnani s diplomovou praci (resSerSe; kapitola 6.3), na kterou tento experiment
navazoval, se pii prvnich zkouskach pro nakmitani trhliny dosdhlo mirné niz§i tinavové
Zivotnosti 1 pfesto, Ze se provadéEly testy na stejném materidlu S460MC.
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Je vhodné uvést nékolik parametri, které zapficinily tyto rozdilné vysledky:
e Svarovaci parametry

Oba experimenty mély odlisSné svaiovaci parametry. To ovlivnilo vys$si provareni, geometrii
svaru, velikost zbytkového pnuti po svarovani a teplem ovlivnénou oblast.

e Parametry inavovych zkousek

Jak je vidét pii porovnani tabulek viz Obrazek 55 tento experiment pracoval se dvéma
amplitudami, které zlstaly stejné pro nékolik vzorki. V pfipadé¢ druhého experimentu se
zkoumalo nékolik hodnot amplitud.

e Kiritérium ukonceni zkousky

Nejveétsim parametrem, ktery se 1iSi v obou zkouSkach je kritérium pro ukonceni zkousky.
V tomto experimentu byl parametr nastaven na 2,7 mm ohnuti ve sméru zatizeni. U druhého
experimentu byl nastaven na 5 mm. To je hlavni diivod, pro¢ se napiiklad pti amplitud€ 2,9 kN
nebo 2,7 kN (nejbliz§i hodnoty k amplitudé 3 a 2,57 kN) doséhlo vétSiho poctu cykla do
poruseni vzorku.

Vzorek | Foae  Fon Potet cykli do Opraveny svar Opraveny svar PoFadi S"_“M Amplituda | Max. sila ﬁ:.“-';f‘:" h:lf“w';‘"i':n‘::n ?';‘i':::o’;':':“'
[kN]  [kN) poruseni bez HFMI s HFMI ahvtek | [N KN bex aplikace | vrorku s aplikaci |  vitabu k poftu
H Potet eyklii do Potet eykid do L HEMI HEMI cyklii do poruseni
porulen porueni
1 6 | 086 10 000 000 1 a6 aa 9 131.000 581.000 a5
2 6 086 10 000 000
3 6 086 10000 000 2
n 6 086 o978 802 3924106 s 41 39 8 1.270.000
5 6 0,88 375117 10 000 000 I T T
6 6 086 240562 579158 2 36 34 7 434.000 2.550.000 59
7 71 247 643 1872 460
8 71 141911 367 616 ) ) 0.000.00
9 7 1 230719 10 000 000 : 3l 29 6 75000 Bez porute =10
10 7 1 323535 247 212
m 71 397932 10 000 000 4 26 24 <
12 7 1 263 396 454 683
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500
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Obrazek 55: Porovnani vysledkii experimentii
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12 Zavér

Cilem prace bylo ovafeni moznosti opravy unavové trhliny s vyuzitim metody HFMI.
Zaroven se ovétrovala hypotéza, ze opraveny svarovy spoj s naslednym oklepanim bude mit
vys$i inavovou zivotnost ve srovnani s pouze prevaienym spojem. Na zaklad¢ hypotézy byl
proto navrzen experiment, na ktery doposud nebyla provedena zadna studie.

Teoreticka Cast se zaméfila na popsani Zivotnosti svarového spoje a na popsani samotné
technologie HMFI, véetné jejiho zafizeni, pfiprav svaru a vyhodnoceni. V resersi casti byly
uvedeny tfi prace, které se zabyvaly zlepSovanim unavové zivotnosti na odliSnych materialech
a poslouzily jako inspirace pro zpracovani a ptipadné pro srovnani ziskanych vysledkii.

Pro uskutecnéni experimentu bylo vyrobeno 12 vzorkii z oceli S460MC. Vzorky mély
tloustku plechu 15 mm, svafeny byly metodou MAG a nésledné nafezany na sitku 74 mm. Pred
prvni inavovou zkouskou bylo zhotoveno jesté navic pét zkuSebnich vzorkt, které poslouzily
pro urceni hrani¢niho kritéria pro ukonceni zkousSky. Kritérium poslouzilo pro vytvofeni
pozadované navové trhliny.

Vysledky z prvni unavové zkousky byly zpracovany a vytvortila se S-N ktivka, kterd je
charakterizovana odpovidajici rovnici. Hodnoty rovnice jsou v dobré shod¢ s hodnotami, které
predpoklada norma Eurokéd 3. Tti vzorky z dvanacti nedosahly stanoveného kritéria poruseni
a nedoslo ke vzniku trhliny. Divodem je, Ze Gnava materidlu mé charakter nahodné veliiny.

Po prvni zkouSce nasledovaly opravy trhliny ve svaru, pii kterych se vyuzilo brouseni,
pfevafeni a u Sesti vzorkli doSlo k aplikaci HFMI. Poté byly vzorky podrobeny druhym
unavovym zkouskam na zkuSebnim standu.

Ziskana data z druhého tnavového testovani poslouzila opét k vyhodnoceni v podobé S-N
ktivek. Zmérena data a sestrojené S-N kiivky potvrzuji pozitivni vliv metody HFMI na zvySeni
zivotnosti svarového spoje po opraveé zhruba o 55 %. Zarovei se tim potvrdila platnost hypotézy
a je mozné stanovit, ze opraveny svarovy s naslednou aplikaci HFMI mé vy$§i unavovou
Zivotnost, neZ spoj pouze prevaieny a dokonce i neZ spoj pivodni.
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