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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace fesi mezinarodni a normované ptistupy posuzovani svart. Cilem bylo
vytvofit prehledny soubor o pravidlech a odlisnostech jednotlivych metod. Zpracovani
probihalo na zakladé dostupné literatury. V prvni Casti se prace vénuje reSersni studii, ktera
se zabyva touto problematikou. Nasledné¢ byly vybrany tfi metody ke zpracovani a
vyhodnoceni pomoci MKP.

KLICOVA SLOVA

Hodnoceni svarli, normovany pfistup, inavova pevnost, rozkmit napéti, statické a dynamické
zatizeni, IIW

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with international and standardized approaches of weld
assessment. The aim was to create a clear set of rules and differences of individual methods.
The processing was based on the available literature. The first part is devoted to a research
study that deals with this issue. Subsequently, three methods were selected for processing
and evaluation using FEM.

KEYWORDS

Welds assessment, standardized approach, fatigue strength, fluctuation in stress, static and
cyclic loading, HW
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UVOD

Uvob

Svarové spoje se vyskytuji téméf ve vSech odvétvich tézkého primyslu. Proto je dulezité
zabyvat se problematikou vzniku svaru a jejich funkce. Jedna se o velmi komplexni a slozité
téma, protoze existuje mnoho rozdilnych zpisobu svarového spojeni. K tomu, aby svarové
spoje plnily svoji funkci po stanovenou dobu je nutnosti znalost spravného navrhu svartu. Za
timto ti¢elem bylo zpracovano nékolik metod hodnoceni svarovych spojt, které jsou v této praci
popsany a porovnany mezi sebou.

Predmétem této prace jsou normované a mezinarodni pfistupy. Jednotlivé metody zahrnuji
rozdilné faktory ovlivityjici celkovou pevnost svarového spoje. Jednd se o zakladni definice a
hodnocenti, které pii samostatném pouziti slouzi pouze pro orientaci. Nicméné na zakladé téchto
metod pracuji numerické pfistroje zohlednujici fadu dalSich aspekt dilezitych pro celkové
vyhodnoceni svarii. N&které z téchto pristupil jiz nemusi vyhovovat pozadavkim kladenym na
svarové spoje. Zejména star§i normované piistupy je tteba analyzovat, jestli vyhovuji dneSnim
narokiim.

Cilem této prace je poukdzat na nedostatky a vyhody jednotlivych ptistupi hodnoceni svart.
Déle pak vytvoreni uceleného souboru, ktery slouzi ke sprdvnému a jednoznaénému urceni
vhodné metody hodnoceni pro konkrétni svafovanou konstrukci.
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ZAKLADNI POJMY

1 ZAKLADNi POJMY

Svarovani je proces vyhotoveni nerozebiratelnych spoji dosdhnutim meziatomovych vazeb
mezi spojovanymi ¢astmi pii jejich ohfevu nebo plastické deformaci, nebo pii spole¢ném
pusobeni. Kovova konstrukce vyhotovena svafovanim jednotlivych ¢asti se nazyva svafovana
konstrukce. V dusledku krystalizace roztaveného kovu, plastické deformace pii tlakovém
svafovani nebo jejich kombinaci vznika svar.[18]

Zpusoby svafovani se mohou rozdélovat podle dvou zékladnich metod. Jedna se o tavné
svafovani, které je vykonavané lokalnim ztavenim spojovanych ¢asti bez pouziti tlaku a
svafovani s pouzitim tlaku, pfi kterém je tlak nevyhnutelny. [1]

1.1 SVAROVANI ZA PUSOBENI TEPLA

Nejpouzivanéjsi zplisoby svafovani v této kategorii jsou zejména: obloukové, plamenové a
elektrostruskoveé svatfovani. VSechny tyto metody pracuji na principu nataveni zakladniho
materidlu spole¢né s ptidavnym materialem na svarovou plochu bez vlivu vnéjSich sil. Pfidavny
material ma stejné nebo podobné vlastnosti jako zakladni material.[13]

Obr. 1 Schéma rucniho obloukového svarovani obalenou elektrodou (1 —
svarovany material, 2 — svarovaci vodic se svorkou, 3 —svar, 4 — elektricky
oblouk, 5 — elektroda, 6 — svarfovaci vodic s drzdkem elektrod) [18]

Dalsi metody tohoto svafovani jsou napiiklad: elektronové, laserové a aluminotermické
svafovani.

1.2 SVAROVANI S POUZITIM TLAKU

Do této metody svafovani patii naptiklad: bodové, treci, tlakové nebo diftzni svafovani. U
téchto metod vznika svarovy spoj vlivem plsobeni tlaku. Svafeni je uskute¢néno piisobenim
plastické deformace spojovanych ¢€asti, pfi teplotach nizsich, nez je teplota taveni téchto kovi.
Svatovani probiha za teploty okoli tedy bez ohievu. Nicméné vlivem tfeni dochazi ke znacnému
naristu teploty svafovanych ¢asti.[13]
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ZAKLADNI POJMY

Obr. 2 Bodové svarovani (1 — bodovy svar, 2 — svarovany
materidl, 3 — zdroj proudu, 4 - elektrody)[18]

Ptiklady jinych zplisobl tohoto svatovani: ultrazvukové, magnetickoimpulsni, svafovani za
studena nebo svarovani explozi.

1.3 SVAROVE SPOJE A SVARY

Zakladni rozdéleni svarovych spoju je definovano napfiklad podle vzajemné polohy
svafovanych ¢asti. Tupym svarem (Obr. 3a) se nazyvaji svafované ¢asti leZici ve stejné roving.
Takto vytvoteny svar spojuje ¢elni plochy téchto dilt. Pokud je snaha docilit spojeni ¢asti, které
jsou vzajemné pod urCitym uthlem vznikne koutovy svar. Tento typ svaru se taky vyuziva u
pieplatovaného (Obr. 3b), rohového (Obr. 3c) nebo T spoje (Obr. 3d). Pokud neni ticba
prubézny svar po celé délce spoje je vhodny zastupce svar bodovy. Pro svar vypliujici otvor
piipraveny v jedné ze svafovanych ¢asti je volen dérovy svar.[1]

o LL

a) tupy spoj b) rohovy spoj
¢) pfeplatovany spoj d) spoj T

Obr. 3 Typy svarovych spoji[1]
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1.4 TECHNOLOGIE SVAROVANI

Pied zacatkem samotného svafovani je nutné provést pripravu zakladniho materialu a svarové
plochy, tak aby vznikly svar dosahl pozadované kvality. Pro svafeni ¢elnich ploch se provede
sikmy fez hran, které jsou svatovany. Cast této plochy se ponecha nezkosena, tvofici otupeni.
Ostry thel svirajici plochu zkoseni hrany s plochou &ela se nazyva uhel zkoseni. Uhel rozevieni
je pak thel mezi zkosenymi hranami svarovanych ¢asti (Obr. 4).[1]

Pti svafovani vznika svarova lazen, coz je ¢ast materialu, ktera se pii tavném svarovani nachazi
v tekutém stavu. Do této lazné je jako dopln€k roztaveného zakladniho materialu pfiveden
pridavny material. Tato slitina tvoii vysledny svar neboli housenku. Vlivem vysoké teploty
dochazi k naruseni nebo zméné struktury a vlastnosti svafovaného materialu v blizkosti svaru.
Tato Cast se nazyva tepelné ovlivnéna oblast (TOO). Schéma tupého svaru S popisem
zakladnich ¢asti je uvedeno na Obr. 4. Schéma koutového svaru s popisem zakladnich ¢asti je
zobrazena na Obr. 5[12]

b housenka
pata svaru
¢ Sl pievyseni svaru
I
; !
\ . /
y o
svarova plocha \\ : / z
11 \

! | Otupeni Eékladni materiél
kofen svaru |

Obr. 4 Schéma tupého svaru (b — Sifka svaru, z — hloubka zavaru, & —
tthel zkoseni)[12]

pata svaru
povrch svaru

kofen svaru

\ )
t
|

svarova plocha 2
(‘)

Obr. 5 Schéma koutového svaru (t — tloustka svaru, a —
vska svaru, z — hloubka zavaru)[11]
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1.4.1 OSA SVARU

Je to myslena spojnice bodl, kterd prochédzi pfinymi prifezy svaru po celé jeho délce.
Jednotlivé body se nachazi ve stfedech téchto priarezt (Obr. 6).[15]

0sa svaru
’

% 0sa svaru

. 4 ’
7
a) tupy svar

b) koutovy svar

Obr. 6 Osa svaru

1.4.2 JEDNOSTRANNY/OBOUSTRANNY SVAR

Pokud je na zakladé pevnostniho vypoctu klasického svaru zjiSté€no, Ze neni schopen pienést
provozni zatiZzeni, je moZnost provést oboustranné¢ provedeni. Nevyhodou je vznik dalSich
vnitinich pnuti v zdkladnim materidlu. Klasicky jednostranny svar je navic nachylnéjsi ke
vzniku trhliny v misté kofene. Oboustranné provedeni je zobrazeno na Obr. 7.[14]

N

N 72,727

a) tupy svar b) koutovy svar

Obr. 7 Oboustranné provedeni svari[14]

1.4.3 POVRCH SVARU

Pro koutové a tupé svary plati, ze mohou plnit funkci nosnou nebo tésnici. Podle tvaru povrchu
pii pohledu v fezu jsou rozeznavany svary ploché (Obr. 8a), prolaklé (Obr. 8b) a ptevysené
(Obr. 8c). Prolaklost a pievyseni je prohnuti nebo vybouleni uré¢ené vzdalenosti mezi rovinou
ptechazejici pres viditelné hranice svaru se zdkladnim kovem a povrchem svaru naméfenym

V misté nejvétsiho prohnuti.[1]
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ZAKLADNI POJMY

el ol

N\ X\ \\ ;2

a) svar plochy b) svar prolakly c) svar prevySeny
(rovinny) (prohloubeny) (vyduty)

Obr. 8 Typy povrchii svari[1]

1.5 LOKALNIi FAKTORY OVLIVNUJIiCi PEVNOST SVARU
a) Zbytkové napéti

Zbytkové napéti vyrazné ovliviiuje unavovou pevnost. Zatimco vysoké zbytkové napéti v tahu
Ji snizuje, naopak zbytkové tlakové napéti ji zvySuje. Hlavnim faktorem je zde plasticka
deformace. Vlivem tvafeni materialu za studena dochazi k deformaci zrn. S tim je spojen vyskyt
tdchto napéti. Refenim je zde rekrystalizaéni Zihani, béhem kterého dochézi k rekrystalizaci
struktury a vzniku novych zrn. Diky tomuto procesu dojde k odstranéni vétSiny zbytkovych
napéti.[6]

b) Nesouosost

Nesouosost mé za nasledek vznik sekundarnich ohybovych napéti, ktera snizuji tinavovou
pevnost. Napiiklad axidlni nesouosost vede k naristu axialni sily plisobici na svarovou patu.
Graficky znazornéno na Obr. 9. V nékterych piistupech, napiiklad AWS D1.1/D1.1M:2015 je

tento nardst vyjadien ptislusSnym koeficientem.[8]

narast sily
vlivem vyoseni

Obr. 9 Axidlni nesouosost (e — axidlni vyoseni, F — pusobici
sila) [8]
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ZAKLADNI POJMY

c) Vruby
Jsou soucasti kazdého svaru a maji vliv na pevnost. Jak vyrazny je tento vliv, zalezi na jejich
provedeni. Tvofi se v paté svaru. Pii nedokonalém provedenim se mohou vytvofit az prelivy.

Jedna se o strukturdlni diskontinuity, které maji za nasledek oslabeni celkové pevnosti svaru.
Vznik pieliv mize byt zpisobem nevhodné zvolenymi parametry svafovaci soustavy.[17]

vrub vrub

N Y

a) tupy svar b) koutovy svar

Obr. 10 Prelivy svarového kovu[17]
d) Tepelné ovlivnéna oblast (TOO)

Hlavnim faktorem je zde samotna technologie svafovani. Vlivem vysokych teplot je ovlivnéna
struktura materialu v blizké oblasti svaru. To ma za nésledek ¢aste¢nou nebo tplnou zménu
mechanickych vlastnosti svafovaného materidlu. K t¢émto zméndm dochézi pouze u materialt
S polymorfni pfeménou. [16]

\ v

b

T~ i S e 1§00 &  favenina
" Zasteiné nataveni -
£ o 1400 + tav+¥
8 prehrata oblast
g ' = .-—é_ ¥
& normalizace 1000 - |
= porh s 2
;é tastelnd prekrystalizace E L
é | vyZihand oblast 6COE
: necvlivneny ZM | o+ Fe,C
1

015 10 n%C

Obr. 11 Viiv teplotniho ucinku svarovani na strukturu svarového
spoje[16]
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NORMOVANE PRISTUPY HODNOCENI SVARU

2 NORMOVANE PRISTUPY HODNOCENI SVARU

Z hlediska poctu zatézujicich cyklu se svarové spoje rozdéluji do téchto skupin:[5]
Skupina | — statické zatizeni

Jedna se o zatiZeni statické, u kterych je pocet cyklti béhem ptredpokladané doby Zivotnosti v
rozmezi N' = (0 az 5 - 10%).

Skupina Il — dynamické zatiZeni

Jedna se o zatizeni dynamické, u kterych je pocet cykli béhem piedpokladané doby Zivotnosti
vrozmezi N' = (5 - 10° az 2 - 10°).

Namahani na unavu

K tomuto stavu dochazi, pokud je ptekroCena hranice meze Uinavy hodnoceného materialu.
V zékladnim materialu se mohou zacit objevovat a rist mikroskopické trhliny, z nichz nasledné
vznika unavovy lom.

Podle charakteru zatézovani svarovych spoju se zatizeni uvazuje bud’ jako stalé (napt. vlastni
hmotnost) nebo proménné (napi. cyklické). Mimo toho se mohou vyskytovat razy, které
zvétsuji dynamické zatizeni. Jejich u¢inek je dan dynamickym soucinitelem razu ¢, voleno dle
CSN 05 0120.

Velikost zatizeni 1ze pak obecné vyjadiit:[5]

F=F, ok 1)
M =M, + oM, (2)
kde:
E, stala sila nebo stedni sila pti cyklickém zatiZeni
F, amplituda sily
M,, staly moment nebo stfedni moment pii cyklickém zatizeni
M, amplituda momentu

2.1 €SN 050120
2.1.1 PLATNOST

Tato norma plati pro vypocet svarovych spojii strojnich konstrukei vyrobenych z uhlikovych
oceli pevnostni fady 350 az 520 MPa, jsou-li provozni teploty v rozmezi od -20 °C az do +150
°C. Neuvazuje se vznik nahlych kiehkych loml, zména mechanickych hodnot materidlu
zpiisobenych teplotou a vliv vlastnich pnuti. Neplati pro vypocet svarovych spoji téch
konstrukei, pro které plati vlastni normy napt. pro jefaby, rypadla, tlakové nadoby a potrubi.
Plati pouze pro piipady, kdy je pocet cyklii zatizeni do maximalni hodnoty N’ = 2 - 106.[5]
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2.1.2 JMENOVITE NAPETI

Pro vypocet napéti ve svarovém spoji je zakladem urceni nosného priifezu svaru Sg,. Tento
prafez se 1i8i v zavislosti na typu svaru. Pro tupy svar se vychazi z tloustky svatfovanych casti,
znaceno s (Obr. 12). Vzdy se voli mensi tloustka. Zpisob provedeni povrchu svaru se
neuvazuje.

A

Obr. 12 Tloustka svarovanych éasti[5]

NN

7

U koutovych svart je nosny prafez zavisly na vySce svaru a. Minimalni vyska koutového svaru
je volena dle CSN 05 0120. Spoleénym parametrem je vypocétova délka svaru I, kde se uvazuje
S pocatecnimi a koncovymi ndbehy. Délku nabéhu je mozné eliminovat vhodnym navrzenim
svaru (Obr. 13). V takovém piipadé plati, ze vypoctova délka svaru je totozna s celkovou
délkou svaru.

N
N
 A—
A R R R ‘
A A
|
a) koutovy svar a) tupy svar
Obr. 13 Eliminace délky nabehu[5]
Vyska svaru:
a=0,7t ®3)
kde:
t tloustka koutového svaru.

Vypoctova délka svaru:
a) Tupy svar (Obr. 14a)

I=1—2s (4)
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kde:
U celkova délka svaru
S tloustka zakladniho materidlu

b) Koutovy svar (Obr. 14b)

I=1—15t (5)

//
<4

a) tupy svar b) koutovy svar

Obr. 14 Vypoctova délka svaru[5]
Pak nosny priifez je dan pro:

a) Tupy svar

(6)

SSV = Sl

b) Koutovy svar

SSV = al (7)
Pokud je svar namahan ohybovym nebo krouticim momentem, nosny prufez je sklopen do
roviny piipojeni, kde se uréuje modul prufezu pro ohyb (W) nebo krut (Wgsy,). Zakladni
vzorce se nachazi v tabulované podobé dle CSN 05 0120.

Obr. 15 Svarovany detail [5]

V uréeném pruiezu (Obr. 15) se stanovi jmenovité napéti ze vzorcu:
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N ®)
=
Ssv
T 9
T ©
Ssv
kde:
o, normalové napéti kolmé na osu svaru
T smykoveé napéti
N normalova sila
T posouvajici sila.

Vzorce pro vypocet jmenovitych napéti pro jiné piipady zatizeni a jiné geometrii svaru Viz.
norma CSN 05 0120.

2.1.3 DOVOLENE NAPETI

Skupina | — statické zatizeni

Pro posouzeni bezpe¢nosti svaru se stanovuje dovolené napéti, které vychazi z meze kluzu
v tahu zdkladniho materidlu. Dovolené napéti je pro koutové a tupé svary dano vynéasobenim

dovoleného napéti zdkladniho materialu o, pfevodnim sou¢initelem a dle CSN 05 0120. Tento
soucinitel zohlednuje druhy namahani (tah, tlak,..).

Plati:
Opsy = a% = aop (10)
Tpsy = ar% = a,0p (11)

kde:

Opsy dovolené napéti svaru v tahu

Tpsy dovolené napéti svaru ve smyku

Oxr mez kluzu v tahu

a; a; pfevodni soucinitel svarového spoje

Op dovolené napéti v tahu

n soucinitel bezpecnosti

Pro skupinu I se voli n = 1,5 (neni-li stanoveno jinak).
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Skupina Il — dynamické zatiZeni

V této skupin€ svarovych spoju je rozhodujicich nékolik veli¢in. Mez tnavy, druh svaru,
charakter namahani (tah, tlak, ohyb, krut, smyk) a zpiisob zatizeni (pulsujici, mijivé, stfidavé).
Pro stanoveni meze Ginavy slouzi Smithovy diagramy. Volba diagramu uvazovaného svarového
spoje se provede pro smérodatny prufez A, B nebo C (Obr. 16). Dale jsou tyto diagramy
definovéany podle tiid provedeni svaru dano CSN 05 0120. Tyto t¥idy definuji jakost svarového
spoje. Pfedmétem hodnoceni jsou zde tyto vlastnosti: tvar povrchu svaru, prevyseni svaru,
hloubka zapalu, provedeni kryci vrstvy a provedeni kofene svaru.

| | | |
N N i N
> € | —
1
1 1 1 1
a) tupy svar a) koutovy svar
Obr. 16 Smeérodatné priirezy [5]
Plati:
a) Pro dané stiredni napéti
oy, 5 (12)
Oap = 2 Typ =2
Ap = 75 Tap =
b) Pro stiidavé soumérné namahani
_ 9. _ T (13)
Oap = 7 Tap = 7
kde:
oy; TX mez Unavy svaru nebo zakladniho materialu pro dané stfedni napéti
of; 1& mez Unavy svaru nebo zakladniho materidlu pfi sttidavém soumérném namahani
04ap; Tap dovolené napéti pii dynamickém namahani

Pro skupinu Il se voli n = 1,5 az 3 (neni-li stanoveno jinak).
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2.1.4 PODMINKY PEVNOSTI
Skupina | — statické zatiZeni

Tupé svary musi vyhovovat témto podminkam:

Okt
0, < a, — (14)
n
Okt
o) = —— (15)
n
Okt
r<a, (16
n
17
0,\? , 0.0 T\?2 Okr (17)
a a a; n
kde:
Os redukované normalové napéti
o, normalové napéti kolmé na osu svaru
o] normalové napéti rovnobé&zné s osou svaru
T, smykové napéti kolmé na osu svaru
T smykové napéti rovnob&zné s 0sou svaru
a;a; pievodni soucinitel svarového spoje
OxT mez kluzu v tahu
n soucinitel bezpecnosti
Koutové svary musi vyhovovat podmince (Obr. 17):
2 2 (18)
T, Ty OKT
Ts= |[|—) +|{— ) <p—
ary Az n
kde:
Qry; Ay ptevodni soucinitel svarového spoje
Tg redukované smykové napéti
p soucinitel tloustky koutového svaru
Pro:
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t<10mm= f =1,3 — 0,03t

t>210mm= =1

TJ_¢

T

yar
2

Obr. 17 Koutovy svar[5]

Skupina Il — dynamické zatiZeni
Svarové spoje pattici do této skupiny musi vyhovovat ve vSech prifezech t€émto podminkam:
a) Prosté namahani

O 4% (] az IX)

Tyx 5
O, < ————= nebo T, < L(IZIX) (19)
n

n

b) Kombinované namahani

s < 20N e 7, < DUeIN) (20)
kde:
04 Tq amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu pro prosté
namahani
Ous: Tas amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zakladnim materialu pro

kombinované namahani
laz IX oznaceni kiivky ve Smithové diagramu pro dany material
OArs Th mez Unavy zakladniho materialu (fez A)
OA(1 ax 1%)r TA(1I ax 1x) MEZ Unavy svarového spoje (fez B, C)

Tyto hodnoty se ur¢i ze Smithovych diagram?.
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2.1.6 ZHODNOCENI

Tento ptistup hodnoceni je volen, pokud svarovd konstrukce nalezi do skupiny zatizeni
v rozmezi N' = (0 az 2 - 10°) cyklé. Vhodny pro jednoduché svarové konstrukce, které pracuiji
za normalnich podminek tzn. neni vystavena vysokym teplotam a koroznim vlivim. Norma je
urcend zejména pro vypocet jmenovitého napéti vlivem normélové a posouvajici sily. Dale je
vyhodnoceni je cilem dosahnout, aby hodnota jmenovitého napéti byla mensi nez dovolena
hodnota napéti pro dany material. Idedlni pro prosty tah a tlak. Lze pouzit i pro naméahani na
krut a ohyb, nicméné zde je norma omezena na nékolik malo charakteristickych ptipadi. Proto
je vhodnéjsi pro krut a ohyb pouzit metodu extrapolovanych napéti.

2.2 CSNEN 1993-1-9
2.2.1 PLATNOST

Tato norma definuje metody pro posouzeni unavové odolnosti nosnych prvk, ptipoji a spoju,
vystavenych tnavovému zatizeni, které nastava pii hranici poétu cykla N’ = 2 - 10°. Tyto
metody vychdzi zunavovych zkouSek velkého mnozstvi vzorkd, které zahrnuji ucinky
geometrickych a strukturnich imperfekci, vzniklych pfi vyrob€ materialu a pii provadéni
konstrukce jako jsou u¢inky rozmérovych tchylek a zbytkovych napéti po svafovani. Norma
plati pouze pro materidly vyhovujici pozadavkim na houzevnatost dle EN 1993-1-10.
Pouzitelnost kiivek Unavové pevnosti obsazenych v normé je omezeno na normalni
atmosférické podminky. Korozni u¢inky a poskozeni mikrostruktury vlivem vysoké teploty
neni uvazovano. [22]

2.2.2 METODY HODNOCENI

Hodnoceni na tinavu je zaloZeno na jedné z téchto metod:[22]
a) Metoda pripustnych poskozeni

Metoda ma s pfijatelnou urovni spolehlivosti zajistit, ze konstrukce bude plnit svoji funkci po
dobu navrhové zivotnosti. Pfedpokladem je dodrzeni kontrol a fadné udrzby pro zajisténi a
opravu unavovych poSkozeni. Tuto metodu Ize pouzit pouze u staticky neuréitych svarovych
konstrukci, kde je v pfipadé vzniku tnavového lomu zajistén prenos vnitinich sil ostatnimi
prvky konstrukce. Ptistupy pro dosazeni potfebné spolehlivosti:

e vybérem detaild, materiali a trovné namahani tak, aby pfi vzniku trhliny byla zaruc¢ena
mala rychlost rlstu trhliny a velka kriticka délka trhliny

e zajiSténim vice cest pro pienos zatizeni

e pouzitim detaill, umoziuyjicich zastaveni rastu trhliny

e pouzitim detaild snadno kontrolovatelnych pti pravidelnych kontrolach

b) Metoda bezpeéné Zivotnosti

Metoda ma s piijatelnou trovni spolehlivosti zajistit, Ze konstrukce bude plnit svoji funkei po
dobu navrhové zZivotnosti bez nutnosti kontroly a udrzby tinavovych poskozeni. Vhodné pouziti
v ptipadech, kdy vznik lokalni trhliny mlZe negativné ovlivnit nosny prvek. Pfistupy pro
dosazZeni potfebné spolehlivosti:
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e vybérem detaili a urovné namdhani, jejichz vysledkem je uUnavova zivotnost,
postacujici k dosazeni -hodnot, pozadovanych pro oveéfeni meznich stavii inosnosti na
konci navrhové Zivotnosti konstrukce

Pozndmka: Pro posouzeni na tnavu dle CSN EN 1993-1-9 se potiebna hodnota spolehlivosti
miize dosahnout i pomoci dil¢ich soucCiniteld spolehlivosti inavové pevnosti yy . Ty se lisi
podle zvolené metody podle Tab. 1.

Tab. 1 Doporucené hodnoty dilc¢ich soucinitelil uinavové pevnosti ymi[22]

Metoda hodnoceni T Dusledky poruSen PRI
Mirné Zavazné

Ptipustnd poskozeni 1,00 1,15

Bezpecnd zZivotnost 1,15 1,35

2.2.3 KATEGORIE DETAILU

Udéava ¢iselné oznaceni konstrukéniho detailu namahaného proménnym napétim daného smeéru.
Z tohoto oznaceni vychazi kiivka inavové pevnosti, kterd se pouzije pro posouzeni na tinavu.
Nejvyse lze dosahnout kategorie 160, kdy neni mozné dosahnout lepsi inavové pevnosti pri
libovolném poctu cykli. S niz§im Ciselnym oznacenim se tyto vlastnosti zhorsuji. [22]

2.2.4 VYPOCET NAPETI

Ve svarech se uvazuje vyskyt napéti (Obr. 18), ktera se posuzuji nezavisle na sobé. Jmenovita
napéti se pocitaji Vv nebezpecném prifezu, tj. v mist¢ mozného vzniku unavové trhliny.
Pravdépodobné misto iniciace trhliny pro konkrétni piipady je graficky znazornéno v CSN EN
1993-1-9.

Plati:

a) normalové napéti o

21
o, = /off+‘rif (21)

b) smykové napéti

T =T (22)
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O\f

TJ_f

N\

a) normalova napéti oy b) smykova napéti T¢

Obr. 18 Napéti uvazovana v koutovych svarech [22]

Pii koncentraci napéti v detailech, které nejsou uvedeny v tabulkdch se tyto ucinky vyjadri
pomoci soucinitele koncentrace napéti ddno CSN EN 1993-1-9. Vynasobenim nomindlniho
napéti se soucinitelem koncentrace napéti ziskdme hodnotu modifikovaného jmenovitého
napéti.

2.2.5 ROZKMIT NAPETI

Vlivem kmitavého charakteru zatizeni svarové konstrukce jmenovitym napétim, dochazi ke
kumulaci napéti v nebezpeéném prifezu, coz mize vést az ke vzniku unavové trhliny. Unavova
pevnost téchto rozkmiti je pak dana Wohlerovymi kiivkami viz. CSN EN 1993-1-9.

Norma udéva tyto zptsoby:
a) Rozkmit jmenovitych napéti

Zékladem jsou konstrukéni detaily, které jsou tabulovany v CSN EN 1993-1-9. Plati:

YrfAog, = M4 ---)lnAo-()/Fka) (23)
YrrATg, = 41454, ... AnAT()/Fka) (24)
kde:
YrrAOg 2, VipATE ptedstavuji navrhovou hodnotu rozkmitii jmenovitych napéti
Ao (VrrQk), AT(Yrr Q) rozkmity napéti vyvolané Unavovym zatizenim, stanovenym
v EN 1991
Ai soucinitelé ekvivalentniho tnavového poskozeni, zavisejici na

spektrech specifikovanych v EN 1993
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c) Rozkmit modifikovanych jmenovitych napéti

Vyuziva se pro detaily s ndhlou zménou priifezu v misté iniciace unavové trhliny. Jedna se o
pripady, které nejsou uvedené v CSN EN 1993-1-9. Plati:

YrrlAOg, = kpAdiAx2; .. A Aa (Yps Q) (25)
YrrATg o = kfAiAz4; . Ay AT(YrrQk) (26)

kde:

ks soucinitel koncentrace napéti, vyjadiujici mistni zvySeni napéti v zavislosti na geometrii

detailu, které neni zahrnuto v ptislusné Aoy — N kiivce Ginavové pevnosti

YrrAOg 5, YrrATg,  piedstavuji navrhovou hodnotu rozkmiti modifikovanych jmenovitych
napéti

Hodnoty k Ize stanovit z ptirucek nebo vhodnym pouZitim MKP.
c) Rozkmit extrapolovanych jmenovitych napéti

Urc€eno pro detaily s vysokym gradientem napéti v té€sné blizkosti paty svaru. Typicky pfi
piechodu svart do zakladniho materialu. Uvedeno v ptiloze CSN EN 1993-1-9. Plati:

YrfAog, = kf(YFfAUE,z) (27)
kde:
Yrrlog , piedstavuje navrhovou hodnotu rozkmiti napéti vypoctend pro zjednoduSeny

model ptihradové konstrukce s kloubovymi sty¢niky

2.2.6 POSOUZENi SVARU

Libovoln¢ zvolena metoda pro zjisténi rozkmitu jmenovitého, modifikovaného jmenovitého
nebo extrapolovaného jmenovitého napéti musi spliovat tyto podminky:

a) pro rozkmit normalovych napéti

Ao < 1,507 (28)
kde:
Oxr mez kluzu v tahu
Ao, At rozkmit napéti

b) pro rozkmit smykovych napéti

At < 1,507 /V3 (29)
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Dale musi spliiovat:

YrrAog, <10 (30)
Aoc/ymy — '
YrrATg <10 (31)
Ate/yms =

Pokud neni pro kategorie (inavové pevnosti v CSN EN 1993-1-9 stanoveno jinak, musi platit
pii kombinaci rozkmiti normalovych a smykovych napéti nasledujici:

<nyAaE,2>3 . (nyArm)S <10 (32)
Aoc/vmy Atc/yme) ~

kde:

Ao, At referenéni unavova pevnost pii N = 2 - 108 cykla

Ymr dil¢i soucinitel spolehlivosti tnavové pevnosti Ao, At

2.2.7 ZHODNOCENI

Tento piistup hodnoceni je vhodny pro svarové konstrukce, u kterych se ocekava, ze budou
vystaveny u¢inkum dlouhodobého cyklického zatiZzeni. Metoda je zalozena na rozkmitu napéti.
Jsou zde provedeny vypocty, které zajist'uji, ze nedojde k poruseni materialu vlivem tnavy pred
dosazenim kritického poc¢tu cyklt pro hodnoceny zakladni materidl. Toho je dosaZeno
navrzenim optimalni hodnoty rozkmitu napéti (normélového, smykového), které musi splinovat
podminky (2.2.6). Koncentratory napéti jako jsou strukturni nedokonalosti, zbytkové napéti
nebo TOO jsou zahrnuty v jednotlivych kategorii detailu, které jsou tabulovany. Idealni pro
napft.: tlakové nadoby, pozemni stavby. Metoda zanedbava vliv vysokych teplot a koroze.
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3 HODNOCENI DLE INSTITUCI
3.1 [IW (INTERNATIONAL INSTITUTE OF WELDING)

Hlavnim zaméfenim této organizace je vytvoreni zakladnich parametrti pro analyzu a navrh
svarovych konstrukci. Je ur¢ena pro proménlivé zatizeni s cilem prevence proti selhani vlivem
unavy. K tomu slouzi metody zaloZené na vyhodnoceni napéti svaru jako jsou:

. Metoda jmenovitého napéti (nominal stress method)
. Metoda tvarového napéti (structural stress method)
. Metoda vrubového napéti (effective notch stress method)

Metody jsou zpracovany pro hodnoceni inavy kofene a paty svaru.

BN I Vrubové napéti
(nalinearni $pickové napéti)

Hot spot stress

Oblast tvarovych Oblast nomindlniho
napéti | napéti

Obr. 19 Metody IIW pro posouzeni svarii[20]

3.1.1 PLATNOST

Urceno pro svafovani nizkolegovanych a uhlikovych oceli s pevnosti mensi nez 600 MPa, kde
pomér meze kluzu k mezi pevnosti je 0,8 a taznost > 12 %. Ptedpoklada se svarovani obalenymi
elektrodami v ochranném plynu nebo pod tavidlem. [11]

3.1.2 FAT KATEGORIE

Jedné se obdobu kategorie detailu v normovaném piistupu CSN EN 1993-1-9. Pro jednotlivé
svarové konstrukce vychazi kiivky unavové pevnosti. FAT kategorie jsou tabulovany
Vv piislusné literature.

3.1.3 POSOUZENI NA UNAVU

Jedné se o zavére¢nou Cast vSech metodik podle smérnice IIW. Vystupem je pocet cykla do
selhani vlivem Unavy. Pro posouzeni na unavu se vychazi z FAT kategorii, podle nichZ jsou
stanoveny Wohlerovy kiivky. Ktivky jsou vyjadieny:
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(o (33)
N = ——
Ag™
C' (34)
N'=—
Ar™
kde:
N’ pocet cyklii béhem predpokladané doby zivotnosti
C' parametr uréeny linearni regresi

Ac™, AT™  vysledna hodnota rozkmitu napéti pro Wohlerovu kiivku

3.1.4 METODA JMENOVITEHO NAPETi (NOMINAL STRESS METHOD)

Jedna se o nejrozSifenéj$i a nejpouzivanéjs§i metodu. Jeji pouziti spociva ve stanoveni
jmenovitého napéti v daném prifezu zdkladniho materialu. Pribch napéti graficky zndzornén
na Obr. 20 jako veli¢ina a,,. Tato hodnota se porovna s piipustnym napétim pro dany material.
Pti vypoctu se zanedbavaji lokalni faktory zvysujici napéti jako je napi. zbytkové napéti nebo
TOO, ale i mikro-geometrické faktory (napéti vyvolané samotnym svarem). Pro vyuZiti této
metody z hlediska tnavy se stanuji unavové kiivky, které jsou dany piislusnou
literaturou.[3][8]

On

A4
VYVVVVYN
M

|
I

Obr. 20 Definice jmenovitého napéti[20]

Jmenovité napéti je vyhodnoceno v uvazované oblasti okoli svaru. Metoda zahrnuje vliv
makro-geometrickych rysu (otvory, zakfivené profily, rohy) svafované konstrukce, které
znaéné ovliviyji vyslednou unavovou pevnost. Pro aplikovani této metody je nutné, aby
chovani materialu respektovalo Hooktv zakon. [8]

K vypoctu jmenovitého napéti se vyuziva standartnich formuli jako u normovanych piistupli
(CSN 05 120). Alternativou je feSeni pro MKP. Zakladnim parametrem je zde horizontalni a
vertikalni plocha koutového svaru, reprezentovana tloustkou svaru t. Tato tloustka je
redukovana na efektivni vysku svaru a (Obr. 21).
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b) horizontalni plocha a) vertikalni plocha
Ty
; T
0L
 —

Ty
l oL
Obr. 21 Horizontalni a vertikalni plocha
koutového svaru[T7]

Pak celkové napéti ve svaru je definovano normalovou a smykovou slozkou napéti jako
samostatny vektor:

o, = ’af + 72

3.1.5 METODA TVAROVEHO NAPETIi (STRUCTURAL STRESS METHOD)

Do této skupiny hodnoceni patii nékolik rozdilnych p¥istupti. Radi se sem metoda lokalniho
jmenovitého napéti a metoda extrapolovaného napéti hot-spot. Rozlisuje se zptusob hodnoceni
Vv zavislosti na kofenu nebo paty svaru. Kazdy z pfistupi zahrnuje vliv geometrie konstrukce
se zanedbanim vlivu samotného svaru na vysledny prubéh napéti. Ten je graficky znazornén na
Obr. 22. jako veli¢ina o,. Metody tvarového napéti zahrnuji vliv nesouososti a dodate¢ného

ohybu na prubéh napéti.[7]

(35)
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Obr. 22 Definice tvarového napeéti[20]

Pro hodnoceni kotfene svaru se vyuzivd vyhodnoceni lokélniho jmenovitého napéti. Pro
hodnoceni paty se vyuziva linearizace povrchového napéti (metoda extrapolovaného napéti hot-

spot).[7]
3.1.6 HODNOCENi KORENE SVARU S VYUZITiM LOKALNIHO JMENOVITEHO NAPETI

Lokélni jmenovité napéti je odvozeno ze sil a momentli nebo zrozloZeni napéti ve svaru.
V koutovych svarech pienasejicich zatizeni pfivarené desky (Obr. 23) je v rohu svafované
konstrukce vyS8i napéti. Jedna se specialni ptipad, kde 1ze vyuZit tento pfistup. V daném rohu
je nebezpecné misto, které je nejnachylnéjsi na vznik trhliny v kofenu svaru. Pfi vyhodnoceni
se pristup zaméfuje pouze na kritické misto svaru a lokalni (blizké) okoli. [7]
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pfiruba piiruba

koutovy svar

koutovy svar /

ptivafena deska

/ zatizeni

= o s

a) koutovy svar zatizeny b) vznik trhliny v misté
na konci pfivafené desky kofene svaru

privafena deska

Obr. 23 Zatizeni koutového svaru s koncentraci napeti v korenu[ 7]

V tomto piipadé je svafovana konstrukce zatizena obecnym tahem (Obr. 24). Prubéh napéti v
konstrukci je znazornén kiivkou a. Napéti ma v piivareném télese kolmy charakter zatizeni k
ose svaru. Nevznikaji zadné smykové napé€ti rovnobézné k ose svaru. A je patrné, ze smérem
k rohu konstrukce dochazi k vyraznému nartstu tohoto napéti. Proto se feSeni omezi pouze na
tuto lokalni oblast. Jako nosny parametr je zde zvolena efektivni vyska a. Referen¢ni oblast (1,
ve kterém je vyhodnoceno lokalni jmenovité napéti je znazornéna v Obr. 24, zelené
vySrafovana cCast. Lokalni napéti o). vychazi z celkového napéti o; vyvolané vnéjSim
zatizenim. Na  zédkladé¢ napjatosti o5, VoOblasti Q je vyjadfena sila
F, ktera je v tomto piipadé kolmé na osu svaru. Poslednim krokem je vyhodnoceno lokalni
jmenovité napéti.

ptiruba | I

referenéni oblast 1 %

il Z . | L
, |
: ! Os
I I
|

A > AN

1 L
a S a !
A . \koutovy svar privafend deska

Obr. 24 Koutovy svar namdhadn prostym tahem[23]
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Vyjadieni sily F:

SZ
F= O-s,loc?

kde:
Os loc lokalni napéti v oblasti Q
S tloustka pfivarené desky

Vysledné lokalni jmenovité napéti ve svaru o, jo.:

F
Intoc = 2(as) + a?

kde:

S tlouStka desky

a vyska svaru

F pusobici sila v oblasti

3.1.7 HODNOCENIi PATY SVARU POMOCi EXTRAPOLOVANEHO NAPETi HOT-SPOT

vvvvvv

neni jednoduse definovano. Vystupem metody hot-spot je napéti oy .

(36)

(37)

Toto napéti je

vyhodnoceno na povrchu dané svafované konstrukce. Graficky znazornéno na Obr. 25. Pro tuto
situaci se vyuziva extrapolace v referenCnich bodech, kterd nasledné¢ urci napéti v paté svaru

bez vlivu vrubi. [8]

extrapolované napéti

referencni body

realné napéti na povrchu

hot-spot

Obr. 25 Definice metody hot-spot[8]

Podle polohy na povrchu konstrukce a orientace k paté svaru se rozeznavaji dva druhy
extrapolovanych napéti typ ,,a“ a typ ,,b“. Rozdilem téchto dvou typt je, Ze kazdy vyuziva
jinych parametrii k vyhodnoceni dil¢ich napéti. U typu ,,b* se prvni referen¢ni bod nachézi ve
vzdalenosti 4 mm od svarové paty. To je vzhledem k malym rozmériim svafované konstrukce
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a tloustky koutového svaru dostate¢na vzdalenost, aby nedoslo k ovlivnéni vysledki
extrapolace pritomnosti vrubu. Pokud by se ovSem jednalo o rozmérové vétsi svarovou
konstrukci, doslo by v této vzdalenosti k ovlivnéni vysledki vrubem. V takovém piipadé je
volen hot-spot typu ,,a“, kde je vzdalenost prvniho referen¢niho bodu zavisla na tloustce
zakladniho materidlu s. Konkrétn€ je hot-spot typu ,,b*“ volen u konstrukci s tloustkou
materialu s < 10 mm.

Dil¢i napéti v referencnich bodech se stanovi pomoci linearizace povrchového napéti. Pri
vytvareni modeli MKP je nutno piesné stanovit referen¢ni body pro kazdy z téchto typu.

N

~

L)

4mm
0,4s 8 mm
10s 12 mm
a) hot spot typu ,,a“ b) hot spot typu ,,b*

Obr. 26 Polohy referencnich bodii[8]
1. Typ ,.a“ (Obr. 26a)

Jedna se o extrapolované napé€ti na povrchu svarové paty. Findlni sit ma referenc¢ni body
vzdalené od paty svaru 0,4s a 1,0s. Linearni extrapolace je dana vztahem:

Ops = 1,670 45 — 0,670 o5 (38)
kde:
Ons extrapolované napéti pro hot-spot
S tloust’ka privafené soucasti
00,45 napéti ve vzdalenosti 0,4s od paty svaru
0105 napéti ve vzdalenosti 1,0s od paty svaru

2. Typ ,,b“ (Obr. 26b)

Jedna se o extrapolované napéti na hrané svarové paty. Findlni sit’ mé referencni body vzdalené
od paty svaru 4 mm, 8 mm a 12 mm. Linearni extrapolace je dana vztahem:

Ohs = 30samm — 30sgmm + Os12mm (39)
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kde:

Ohs extrapolované napéti pro hot-spot

Osamm napéti ve vzdalenosti 4 mm od paty svaru

Osgmm napéti ve vzdalenosti 8 mm od paty svaru

Os12mm napéti ve vzdalenosti 12 mm od paty svaru

3.1.8 LINEARIZACE POVRCHOVEHO NAPETi

Jedna se o princip, na kterém je zaloZena metoda hot-spot. Linearizované napéti se urci
s ohledem na efektivni vysku svaru a, ktera je navic rozsSifena o jeho kofenovou cast. Je
pfevazné charakterizovano norméalovym napétim. Princip spociva v linearni aproximaci
normalového napéti plisobiciho na povrchu svafované konstrukce. Tloustka svaru nesmi
presdhnout tloustku ptivatfené desky. Linearizace se pouziva pro MKP s objemovymi prvky.

[7]

Celkové napéti g, je rozlozeno na tfi slozky v referen¢nich bodech. Membranové napéti o,
ohybové napéti o3, a Spickové napéti g,. Pomoci metody hot-spot je napéti zbaveno vlivu
Spi¢kového napéti (vliv svaru). Graficky znazornéno na Obr. 27.

piiruba
/ koutovy svar
4
A
TW 1
1 I ;
| ac +
A
A
~ piivafena deska

Obr. 27 Linearizace napéti v oblasti A-A[9]

Definice linearizace pomoci pfislusnych integrala:[24]

O = % f ’a(z) dz (40)

op = t% ’(a(z) — Op) (%, — Z) dz (41)
2 .

o, = (0(2) —op) — (1 - t,Z> * Op (42)
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kde:

Om membranové napéti

oy ohybové napéti

op Spickové napéti

t' tloustka koutového svaru rozsifena o jeho kofenovou Cast
o(2) normalové napéti ve svaru

(2) zobecnéna soufadnice

3.1.9 METODA VRUBOVEHO NAPETI (EFFECTIVE NOTCH STRESS METHOD)

Metoda vrubového napéti je navrzena tak, aby co nejpiesnéji zachytila napjatost svafované
konstrukce. Kromé& makro-geometrickych faktort se uvazuje i napéti vyvolané samotnou
geometrii svaru. Toto napéti je zpusobeno napiiklad ostrymi zafezy (respektive poloméry ve
svarové paté a kotfenu), uhlem zkoseni svaru nebo provedenim povrchu svaru. Pribéh napéti
graficky znazornén na Obr. 28 jako veli¢ina a,,.[2][8]

yd
Oy
F 5 F
- \I

A4

Obr. 28 Definice vrubového napéti[20]

Efektivni vrubové napéti lze vyjadiit na zdkladé referencniho poloméru, kterymi jsou
nahrazeny vruby v misté kofene nebo paty svaru. Metoda se standartné vyuziva pro hodnoceni
svafovanych konstrukci o tloust’ce s = 5 mm. V takovém piipadé je dan referenéni polomér
Tref = 1 mm. Graficky zndzornéna na Obr. 29. Pokud se jedné o konstrukce s tloustkou s <
5mm, pak 7,..r = (0,3 az 0,05 mm). Tyto poloméry simuluji stav nejhorSich moznych
podminek. V praxi ve vétSim méfitku se metoda pouziva v kombinaci s metodou

extrapolovaného napéti hot-spot. To vede ke snadnéjsi identifikaci kritickych mist ve struktuie
a poskytuje bezpecnéjsi tnavové vyhodnoceni. [8][21]
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Obr. 29 Zndzorneéni polohy referencnich
polomera[T7]

Pro vyhodnoceni na unavu jsou individualn€ stanoveny FAT kategorie pro kazdy 7,..r. Pii
aplikaci metody je vyzadovano pouziti maximalnich hlavnich napéti. Dale musi byt splnéna
podminka miniméalniho tvarového napéti K, ,,;,, uvedena nize. Pro zvoleni spravné FAT
kategorie je dana Tab. 2. [21]

Tab. 2 Parametry pro unavu svaru s pouzitim maximdlnich hlavnich napéti[21]

Trer[mm] FAT kategorie pro o, Ky min
1,0 225 1,6
0,3 300 2,13

0,05 500 3,56

K,, je veli¢ina definovana jako pomér mezi vrubovym napétim o, a tvarovym napétim o;.
K urceni g, je doporuceno pouziti metody hot-spot.

K, =22 (43)

Ohs

Nasledné musi byt splnéna podminka
KW = Kw,min (44)

3.1.10 ZHODNOCENI

Metody hodnoceni svarii dle IIW velmi rozsdhlé a komplexni. Metoda jmenovitého napéti se
principidlné neli$i od normovanych pfistupti. Nicméné ptidavd moznost pouziti pro MKP. Pro
hodnoceni Uinavy kotfene nebo paty svaru [IW udava nékolik rozdilnych postupii feseni v rdmci
skupiny tvarovych napéti. Hodnoceni kotfene svaru s vyuzitim lokalniho napéti je jednoducha
na aplikaci, ovSem lze ji pouzit jen v n€kolika specidlnich ptipadech. Pro hodnoceni paty svaru
se vyuzivd metoda extrapolovaného napéti hot-spot. Jedna se spolehlivou metodu zahrnujici
geometrii konstrukce, nicméné nezohlediiuje faktory zvySujici napéti vlivem svaru samotného.
Napéti hot-spot se ur¢i na zaklad¢ linearizace. Linearizace je metoda, jejiz pouziti je navrzeno
pro MKP a sjeji pomoci je dosazeno parametrii dil¢ich napéti, které jsou potiebné pro
vyhodnoceni extrapolovaného napéti hot-spot. Pro zahrnuti vlivu u€inkd samotného svaru je
zvolena metoda vrubovych napéti. K dosazeni lepSich vystupii je doporuceno metodu
vrubovych napéti pouzit v kombinaci s metodou hot-spot. Dilezité zejména pro vyhodnoceni
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konstrukei.

3.2 AWS D1.1/D1.1M:2015 (AMERICAN NATIONAL STANDARD STRUCTURAL
WELDING CODE)

3.2.1 PLATNOST (STATICKE ZATIZENI)

Ptistup je urcen pro nizkolegované uhlikové oceli s minimalni mezi kluzu, kterd nepiesahuje
hodnotu 690 MPa. Ddle doporucend minimalni tloustka svafovanych c¢asti je 3,2 mm.
Piedpokladaji se normalni atmosférické podminky bez vlivu koroze.[10]

3.2.2 PLATNOST (DYNAMICKE ZATIZENI)

Pokud hodnota maximalniho napéti nepiekroci tabulovanou hodnotu, kterd je dana AWS
D1.1/D1.1M:2015, neni tfeba provadét Unavové vyhodnoceni. Nelze pouzit pro svarové
konstrukce naméhany nizkocyklovou tnavou, pokud vypocitané napécti nespada do elastické
oblasti namahani. Pfedpokladaji se normalni atmosférické podminky bez vlivu koroze.[19]

3.2.3 VYPOCET NAPETI (STATICKE ZATIZENI)

Napéti ve svaru je vyjadieno nomindlni hodnotou, ktera je néasledné porovnana s dovolenym
napétim. Vyhodnoceni piipustného napéti je provedeno pomoci mechanickych zkousek.
NejcCastéji se vyuziva parametrl jako je mez pevnosti nebo mez kluzu. Pro tyto parametry je
idealni zkousSka tahem, jejiz vystupem je tahovy diagram. Piedpokladem u koutovych svari je
tvrzeni, ze jakékoliv napéti ve svaru plsobici na nosny prifez je povazovano za smykové.

3.2.4 ALTERNATIVNI PRISTUP VYPOCTU NAPETI (STATICKE ZATIZENI)

Pouziti tohoto pristupu je omezeno na specifické svarové konstrukce. Jedna se prevazné o
jednoduché koutové svary nebo skupinu koutovych svart, které jsou navzajem rovnobézné.

2%

skupiny. [19]

Pak je maximalni sila vyhodnocena pomoci vztahu:

E, = 0,30F;xx (1,0 + 0,50 sin'>(0)) (45)
kde:
E, ptipustné jednotkové napéti
Frxx mez pevnosti piidavného materialu (elektrody)
(9) Uhel mezi plsobici silou a osou svaru

Tento vysledek je porovnan s kritickou hodnotou svart.

3.2.5 OKAMZITY STRED OTACENI (STATICKE ZATIZENI)

Metoda se vyuziva, pokud vnéjsi zatiZeni neplisobi na svary nebo skupinu svarl pod stejnym
uhlem. Zakladem je urceni okamzZitého stiedu otaceni, ktery je v daném okamziku stejny pro
vSechny svary. K tomu jsou vyuzity rovnice statické rovnovahy.[19]
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F, = XF;, (46)
F, = 3F, (47)
M, = 2[Fy, () = Fie ()] (48)

kde:

F, vysledna sila v 0se X

Fiy X-ova slozka sily

E, vysledna sila v ose y

Fy y-ova slozka sily

M, moment k okamzitému stfedu otaceni

A%

Vv

této znalosti je odvozen thel mezi vn&jsi silou a osou daného svaru 8. Po dosazeni do
experimentalné vytvoreného vztahu je vysledkem maximalni zatiZzeni pro jednotlivé svary.[19]

F,; = 0,30Fgxx (1,0 + 0,50 sin®® CHI (49)
kde:
F,; piipustné jednotkové napéti pro konkrétni svar
Fip zohlediiuje taznost svari dle thlu zatizeni
Obecné plati:

Fpy = [p(1,9 = 0,9p)]%3 (50)
kde:
p taznost svaru

Vysledek je porovnén s kritickou hodnotou svard.

3.2.6 SPECIALNE SOUSTREDNE ZATIZENA SKUPINA SVARU (STATICKE ZATIZENI)

Pro zvlastni ptipady je vyhodnoceno ptipustné smykové napéti pro kazdy svarovy prvek.
Jednotlivé smykové napéti jsou secteny. [19]

F, = 0,30CFgxx (51)
kde:
E, piipustné jednotkové napéti
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Fexx mez pevnosti pfidavného materidlu (elektrody)
C koeficient pevnosti pro Sikmo zatizeny svar

3.2.7 VYPOCET NAPETI (DYNAMICKE ZATIZENI)

Nominalni rozsah napéti je zde vyhodnocen na zéklad¢ elastické analyzy svarovanych ¢lend.
Napéti neni nutné zvySovat pomoci soucinitelti pro lokélni diskontinuity svart.. Tento vliv je
zanedban. V piipadé nesouososti svarovanych casti je vypocet rozsifeny o prislusny
koeficient.[19]

3.2.8 KATEGORIE NAMAHANI (DYNAMICKE ZATIZENI)

Jedna se obdobu kategorie detailu v normovaném piistupu CSN EN 1993-1-9. Jsou oznaceny
dle pismen abecedné v rozmezi (A az F). S tim, ze kategorie B a E existuji jesté v samostatné
podmnozin¢ B a E’. Plati zde pravidlo, Ze s dalsi nasledujici kategorii se zhorSuje inavova
pevnost pro dany pocet cykli. Kategorie A ma nejlepsi vlastnosti. Kategorie namahani jsou
tabulovany v AWS D1.1/D1.1M:2015.

3.2.9 ROzZKMIT NAPETI (DYNAMICKE ZATIZENI)

Rozkmit napéti je definovan jako rozsah kolisani napéti, které je vyvolano opakovanou zménou
charakteru zatizeni (tah/tlak) svafované konstrukce. Nebo miize byt vyvolan sou¢tem navzajem
opacn¢ orientovanych smykovych napéti. Ve vypoctu jsou zahrnuty koeficienty v zavislosti na
zvolené kategorii namahani. [19]

Maximalni rozkmit napéti pro kategorie (A, B, B’, C,D, E, E’)

C; - 329 0,333 (52)
Fsg = (T) 2 Fry

kde:

Fsp piipustna hodnota rozkmitu napéti

Cr tabulovana konstanta dana AWS D1.1/D1.1M:2015 pro vSechny kategorie

s vyjimkou F
N’ navrhova Zivotnost svaru (pocet cykli)
Fry mezni hodnota inavového namahani
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Maximalni rozkmit napéti pro kategorii F

Cp- 11101\ (53)
Fsgp = N 2 Fry
kde:
Cy tabulovana konstanta dana AWS D1.1/D1.1M:2015 pro kategorii F

Maximalni rozkmit napéti pro specifické pripady

Pro specifické pfipady svarovych konstrukci, které nevyhovuji Zzadné kategorii jsou empiricky
odvozené samostatné vztahy. Patii sem spoje T, rohové spoje, oboustranné spoje, které jsou
tvofeny tupymi nebo koutovymi svary piipadné jejich kombinaci. Maximalni rozkmit napéti se
vyhodnoti v prifezu zdkladniho materidlu v misté svarové paty.

a) Pro prifez napinaného deskového prvku

Iniciace trhliny se piedpoklada vlivem selhani paty svaru.

14,4 -1011\>*% (54)
(—) > 68,9

R=
S Nl

b) Pro spoje tvoiené tupymi svary

Iniciace trhliny se pfedpoklada vlivem selhani kofene svaru.

14,4 - 1011\ > (55)
Fsg = |Rpjp (T)
kde:
Rp;p reduk¢ni souinitel pro tupé svary dano AWS D1.1/D1.1M:2015

c) Pro spoje tvoi‘ené koutovymi svary

Iniciace trhliny se pfedpoklada vlivem selhani kofene svaru.

14,4 - 1011\ (56)
Fsp = |R —_—
SR FIL ( N )
kde:
Repp, redukéni faktor pro konstrukce spojeny oboustrannymi koutovymi svary dano

AWS D1.1/D1.1M:2015
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3.2.10 ZHODNOCENI

Pro statické zatizeni je vypocteno jmenovité napéti, které je srovnano s ptipustnou hodnotou.
Princip je analogicky jako u normovanych pfistupii. Alternativnim zptsobem je vyhodnoceni
jednotkového napéti podle experimentalné vytvorenych vztahi. Tento princip je vhodny pro
vetsi mnozstvi stejnych svart. To znamend v automatizované a hromadné vyrobé. Pro
dynamické zatizeni je stézejni rozkmit napéti. Ten je vyhodnocen na zakladé vzorci, které se
lisi podle kiivky unavové pevnosti. Vyhodou je, Ze neni potieba provadét unavové
vyhodnoceni, pokud maximalni napéti neptekroci tabulovanou mez. Celkové je pfistup
hodnoceni podle AWS DI1.1/D1.1M:2015 vybornou volbou pro konstrukce, které nejsou
vystaveny zatézujicim vliviim z okoli jako je koroze nebo velké teplotni kolisani.
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4 APLIKACE RESENi VYBRANYCH METOD POMOCIi MKP

Pro aplikaci jednotlivych metod byl pouzit program ANSYS Workbench 2020 R1. Vybrané
metody pro kalkulaci napéti jsou:

. Metoda jmenovitého napéti dle CSN 05 120
. Metoda extrapolovaného napéti hot-spot

. Metoda vrubového napéti

4.1 GEOMETRIE, MATERIAL, ROZMERY

Jako zékladni materidl byla zvolena konstrukéni ocel. Mechanické vlastnosti:
E = 2,1-10% MPa (Youngtv modul pruznosti pro ocel)

u = 0,3 (Poissonova konstanta)

Hodnocena svatfovana konstrukce se sklada ze dvou desek. Jedna se o T spoj s oboustrannym
provedenim koutového svaru, kde vyska svaru a = 0,7 mm znazornéno na Obr. 30b.

Parametry dil¢ich ¢asti konstrukce jsou dany v Tab. 3.

Tab. 3 Rozmeéry dilcich éasti svarované konstrukce

' [mm] h [mm] s [mm]
1. Deska 100 110 10
2. Deska 100 50 10
kde:
U celkova délka svaru
h vyska desky
S tloustka svarované desky

4.2 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky jsou totozné pro vSechny modely jednotlivych metod. Tyto podminky jsou
znazornény barevné vysrafovanymi plochami na Obr. 30a. Cervena barva piedstavuje tahové
silové ucinky na danou plochu o velikosti F = 20 kN. Modré¢ plochy vyjadiuji vetknuti. Vazby
mezi jednotlivymi télesy (1. deska, 2. deska, koutovy svar) byly vyhodnoceny automaticky
programem ANSYS Workbench 2020 R1 jako idealizované spojeni — kontakt typu Bonded.
Jedna se o pevné vazby mezi plochami, které se navzajem dotykaji. Dohromady tvofi svarovy

Spoj.
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a) svafovana konstrukce b) detail vysky svaru a

Obr. 30 Zadana svarovand konstrukce véetné rozmérii a okrajovych podminek

4.3 METODA JMENOVITEHO NAPETi DLE CSN 05 120

Pro tuto metodu je v modelu konstrukce pro MKP svar zanedban. Model je tvofen jednim
télesem, ktery nahrazuje svarové spojeni. Jmenovité napéti je vyhodnoceno v piechodové ¢asti
svafenych desek, znazornéno zelené¢ vysrafovanou casti na Obr. 31. Z takového modelu jsou
vystupem napéti, sily a momenty, pomoci kterych je stanovena tnava materidlu s pouzitim
piislusnych Waéhlerovych kiivek.

Obr. 31 Model MKP pro metodu jmenovitého napéti
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4.3.2 RESENI

Metoda jmenovitého napéti je zaloZena na vypoétu pomoci sil a moment. ReSenim je
extrahovat sily a momenty z MKP modelu. Vystup téchto ucinkd je v Tab. 4, grafické
znazornéni na Obr. 32. Koneény vypocet jmenovitého napéti je proveden pomoci vzorcu dle
zvoleného pristupu.

a) momentové reakce b) silové reakce

Obr. 32 Grafické zndzornéni reSeni silovych a momentovych ucinkii

Tab. 4 Resent silovych a momentovych vicinkii

X Y Z Vyslednice
Sila [N] —17-10°5 —9.10°5 20000 20000
Moment 26,61 112,27 —477 490,75
[N - mm]

4.3.3 VYPOCET JMENOVITEHO NAPETI

Pro hodnoceny svatovany detail z hlediska silového plati:

L=11-15-5,=100-15-10=85mm (57)
Sey =a-l, =7-85=595mm? (58)
=5 _A;SV = ; (_)ggg = 16,81 MPa (59)

kde:

I vypoctova délka svaru

I celkova délka svaru

S1 tloustka svatované desky
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a vyska koutového svaru

Ssv nosny prufez koutového svaru
T, jmenovité napéti (smyk)

N normalova sila

Pro hodnoceny svatovany detail z hlediska momentového plati:

My 3-M, 3-490,75 (60)

T = Wosy ~ a 7852 =29-10"2 MPa
kde:
T jmenovité napéti (smyk)
M, vysledny ohybovy moment
Wosy modul prufezu v ohybu

4.3.4 ZHODNOCENI

Silové ucinky v osadch X,y jsou zanedbatelné proto se v zavéreCném vypoctu neprojevi.
Ditvodem (mimo nezatizeni v téchto osach) je skutecnost, Ze se jedna o symetrickou konstrukci.
Pfi vyhodnoceni tnavy pomoci Wohlerovych kiivek se bude vychazet z jmenovitého napéti
vypocteného na zakladé¢ silovych ucinkd. Jmenovité napéti z momentovych ucinki je
mnohonéasobn¢ mensi tudiz je zanedbatelné.

4.4 METODA EXTRAPOLOVANEHO NAPETI HOT-SPOT

Pro tuto metodu je v modelu konstrukce pro MKP svar zahrnut. Model je tvoien sestavou tii
téles zobrazeno na Obr. 33. Dvéma deskami a oboustrannym koutovym svarem. Z takového
modelu jsou vystupem linearizované napéti, ve vzdalenostech definovanych metodou hot-spot.

deska 2

, deska 1
koutovy svar

Obr. 33 Model pro reseni pomoci hot-spot
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4.4.1 RESENI

Pro teSeni metodou hot-spot je nutné extrapolovat napéti v referen¢nich bodech. Podrobny
popis metody je uveden v kapitole 3.1.7. V zavislosti na tloust’ce zakladniho materialu byl pro
feSeni zvolen hot-spot typu ,,b®.

Napéti hot-spot bude vyhodnoceno v referen¢nich bodech na povrchu svafované konstrukce ve
vzdalenych 4, 8 a 12 mm od paty svaru.

koutovy svar

deska 1
body

linearizace

Obr. 34 Grafické zndzornéni linearizace v referencnich bodech

Body 1 a 2 na Obr. 34 definuji cestu na povrchu soucasti, kde je linearizace provedena. Na této
kiivce lezi referen¢ni body. Jednotlivé slozky napéti v téchto bodech jsou uvedeny v Tab. 5.
Tyto slozky napéti jsou podrobnéji vysvétleny v kapitole 3.1.8. Vysledkem je maximalni hlavni
napéti gy,. Dalsi pribeh napéti neni tieba znat pro kalkulaci metody hot-spot.

Tab. 5 Linearizace napéti v referencnich bodech

VZd;}Zﬁj’s[;‘l’ifaty o,.[MPa] o, [MPa] o,[MPa] o, [MPa]
0 1,3 112,6 64,0 124,4
4,0 1,3 90,1 2,7 75,4
8,0 1,3 67,6 4,0 53,6
12,0 1,3 45,0 2,7 31,9

Princip metody hot-spot je vyhodnoceni napéti bez vlivu svaru. Ten vytvaii ve svarové paté
vyrazny narast napéti. Pro konecny vypocet napéti hot-spot se vyuzije dil¢ich napéti pouze v
referenénich bodech.

4.4.2 VYPOCET EXTRAPOLOVANEHO NAPETI HOT-SPOT
Pro hot-spot typu ,,B“ plati:

Ohs = 30samm — 30sgmm + Os12mm (61)

Ops =3:754—3-53,6+31,5=969 MPa
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kde:
Ohs extrapolované napéti pro hot-spot
Osamm dil¢i napéti ve vzdalenosti 4 mm od paty svaru
Osgmm dil¢i napéti ve vzdalenosti 8 mm od paty svaru
Os12mm dil¢i napéti ve vzdalenosti 12 mm od paty svaru
Aplikace metody hot-spot
140
120
100
E
S 8
% 60 —@— Linearizace
z —@— Skutecné napéti
40
20
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Vzdalenost od paty svaru [mm]

Obr. 35 Srovndni pritbéhu napéti metody hot-spot se skutecnym napétim

4.4.3 ZHODNOCENI

Z grafu na Obr. 35 je patrné, Ze kiivka metody hot-Spot ma ve srovnani se skute¢nym prab&hem
napétim V paté svaru mensi napéti. Tento rozdil je zplisoben vlivem svaru na napéti, ktery
metoda hot-spot potlac¢i. Vysledkem je tedy pomérné piesné vyjadieni napéti v paté svaru bez
jeho zvySujicich ucinkd. Vysledné extrapolované hot-spot napéti je idealné linearni, tudiz lze
metodu povazovat za funkcni.

4.5 METODA VRUBOVEHO NAPETI

Na rozdil od metody hot-spot je zde vliv svaru bran v tvahu pii vyhodnoceni napéti. Pro MKP
musi byt svar zahrnut v modelu. Ten je tvoien sestavou Ctyt téles. Tiemi deskami a spojovacim
T profilem. Zobrazeno na Obr. 36.
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deska 2

deska 1

T profil s koutovymi svary .

Obr. 36 Model pro reseni metody vrubového napéti

4.5.1 RESENI

Pro feSeni metodou vrubového napéti je nutné definovat referencni polomery v misté paty svaru
a aplikovat je do modelu. Dle vstupnich parametri ma svafovand konstrukce tloustku
zékladniho materidlu s > 5 mm, tudiz referen¢ni poloméry jsou dany 7., = 1 mm. DalSim
krokem je vygenerovani miizky. Ta musi byt detailnéjsi v okoli vrubl. Toho lze dosahnout
modelaci profilu, ktery tvofi spole¢né s koutovymi svary jedno téleso. Zobrazeno na Obr. 37.
Pro volbu idealni velikosti elementu v miiZzce je zapotiebi provést proces vyhodnoceni napéti
nékolikrat. U kazdé iterace se zméni velikost elementu a vysledky jsou porovnany. Idealni
velikost je zvolena v zavislosti na nejmensim rozdilu ve vysledku dvou iteraci. Ty se blizi ke
stejné hodnoté. Byly provedeny tii iterace s velikostmi 1; 1,5 a 2 mm. Jako optimalni velikost
elementu byla zvolena hodnota 1,5 mm z dtivodu nejmensiho rozdilu maximalniho hlavniho
napéti mezi velikostmi 1,5 a 2 mm. Procentualné se jedna o rozdil 1,25 %. Vysledky
jednotlivych iteraci jsou v Tab. 6. Vystupem je vrubové napéti s vlivem svarovych t¢inka.

deska 2

deska 1

T profil s koutovymi svary
Obr. 37 Detail miizky pro vrubové napéti
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Tab. 6 Zavislost velikosti elementu mrizky na vysledném napéti

Velikost elementu v | Vysledné napéti o,
miizce [mm] [MPa]
Iterace 1 1 193,81
Iterace 2 1,5 184,26
Iterace 3 2 181,96

Vystupni hodnotu vrubového napéti udava iterace s 1,5 mm velikosti elementu mtizky. Na
Obr. 38 je grafické znazornéni. Lze jednoznacné vidét, ze v misté referencniho poloméru
(vrubu) se koncentruje napéti. Hodnota maximalniho hlavniho napéti je soucasné hodnota

vrubového napéti.

0, = 184,26 MPa

184,26 Max
163,86
143,47
123,07
102,68
82,285

61,89

41,495

21,1

0,70488 Min

17,50

35,00

52,50

70,00 ()

Obr. 38 Priibeh napjatosti pri velikosti elementu v mrizce 1,5 mm

45.2 ZHODNOCENI

Jedna se o metodu jednoduchou na aplikaci. Pti feSeni se vyskytly dva problémy, které
poukazuji na nevyhody metody. Hardwarovd narocnost na zafizeni. To je zpiisobeno
vyhodnocovanim vice uzlii mfizky v mistech referencnich polomérti, kde je nutnosti hustsi sit’
téchto bodi. Dalsim faktorem je znac¢na Casova naroc¢nost. CozZ je dano nutnosti provést vice
iteraci k dosazeni optimalniho vysledku.
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Cilem této prace bylo porovnat a najit spolecné a rozdilné prvky postupti metod hodnoceni
svari  k dosazeni optimalniho vyhodnoceni svarové konstrukce. Metody AWS
D1.1/D1.1M:2015, CSN 05 120 a CSN 1993-1-9 maji spoleény zéklad a sice rozlisuji
hodnocené svarové konstrukce podle skupiny zatizeni, respektive podle poctu zatézujicich
cykll. Pro staticky zatizené konstrukce si jsou tyto metody velmi podobné. Vyhodnoceni je
zalozeno na vypoctu jmenovitého napéti, které nesmi prekrocit dovolenou hodnotu. S rozdilem
nékterych dodate¢nych podminek dané pfislusnou metodou. Odlisnosti jsou vice patrné u
konstrukei zatizenych dynamicky. CSN 05 120 pii vyhodnoceni takto zatizené konstrukce
vyuziva Smithovi diagramy, ze kterych vzejde mez unavy pro dany podet cykli. U CSN 1993-
1-9 a AWS DI1.1/D1.1M:2015 jsou meze Ginavy stanoveny pomoci Wohlerovych kiivek, u
kterych je zakladem urceni rozkmitu napéti. Zptsob urceni rozkmitu je u téchto metod odlisny.
Zatimco podle AWS DI.1/D1.1M:2015 je rozkmit napéti dosazen pomoci empiricky
vytvofenych vztahti, CSN 1993-1-9 zahrnuje i dalsi soudinitele a koncentratory. Pokud neni
znama Wohlerova kiivka pro hodnoceny materidl, ale pouze jeho zakladni mechanické
vlastnosti doporuduje se pouziti Smithovych diagramt tedy metody podle CSN 05 120. Jelikoz

vV

Metody stanovené IIW se zamétuji zejména na zplisob, jakym je vyhodnoceno napéti ve
svarové konstrukci. Kromé¢ metody jmenovitého napéti udava vice zptisobii vypoctu napéti.
Ptistup jmenovitého napéti se nelis§i od vypoctu u normovanych ptistupti. Tento piistup
zanedbava vliv svaru na koneéném napéti. Vypocet pomoci extrapolovaného napéti hot-spot je
mnohem komplexnéjsi zptsob, ktery je vhodny pro slozitéjsi konstrukce. Napéti je stanoveno
bez vlivu svaru pomoci linearni aproximace povrchového napéti. Coz poskytuje velmi presné
urceni napéti. Pro zahrnuti vlivu svaru je volena metoda vrubového napéti. Nicméné samostatné
neposkytuje dostateéné unavové vyhodnoceni, proto se pouziva v kombinaci s metodou hot-
spot. IIW dale popisuje moznosti vyhodnoceni pomoci MKP.

Pti vyhodnoceni napéti dle vybranych metod pomoci MKP bylo pouzito jednotné zadani pro
snadné€j$i srovnani téchto metod. Z hlediska Casové néarocnosti je nejlepsi volbou metoda
jmenovitého napéti. To je déno predevSim jednoduchou tvorbou modelu bez svaru a
vygenerovanim zakladni mfizky bez specifickych pozadavkii. Metoda extrapolovaného napéti
hot-spot a metoda vrubového napéti poskytuji mnohem detailnéjsi vysledky. Celkové je metoda
velikosti sit¢. Pro idealni vysledky zhlediska Casu a vystupt je nejlepSi volbou metoda
extrapolovaného napéti hot-spot.
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Aoc; At [MPa] Referenéni inavova pevnost pii N’ = 2 - 10°
Aog 5; Atg, [MPa] Ekvivalentni konstantni rozkmit napé&ti pro N’ = 2 - 10°
Konstanta pro vypocet rozkmitu napéti ddna AWS

G ] D1.1/D1.1M:2015

Fipy [MPa] Koeficient zohlednujici taznost svarti dle thlu zatizeni

Fexx [MPa] Mez pevnosti pfidavného materialu (elektrody)

Fsgr [MPa] Ptipustna hodnota rozkmitu napéti

Fry [MPa] Mezni hodnota tinavového namahani

F, [N] Amplituda sily

Fi [N] x-ova slozka sily

Fy, [N] y-ova slozka sily

E, [N] Stala sila nebo stiedni sila pti cyklickém zatizeni

E, [MPa] Pfipustné jednotkové napéti

F,; [MPa] Pfipustné jednotkové napéti pro konkrétni svar

E, [N] Vysledna sila v 0se x

E, [N] Vysledna sila v ose y

Ky min [-] Minimalni tvarové napé&ti

K, [-] Pomér mezi vrubovym a tvarovym napétim

M, [N-m] Ohybovy moment

M, [N-m] Amplituda momentu

M,, [N-m] Staly moment nebo stfedni moment pfi cyklickém zatizeni

M, [N-m] Moment k okamzitému stiedu otaceni

Qy [-] Charakteristicka hodnota jednotlivého proménného zatizeni

Re, [] Redukéni faktor pro konstrukce spojeny oboustrannymi koutovymi
svary

Rp;p [-] Reduk¢ni soudinitel pro tupé svary

Ssv [mm?] Nosny pruiez svaru

Wgsy [mm?] Modul prifezu v krutu

Wosy [mm?3] Modul prifezu v ohybu

ks [-] Soucinitel koncentrace napéti

Tref [MPa] Referencni polomér pro metodu vrubového napéti

Ves [] Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ekvivalentni konstantni rozkmit

napéti Aog, Atg
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ymr

A

o)

Oif

0y
O'J_f
Ohs

0
Oap; Tap
04, Ta
oy T

X. X
oc; T¢c

Uas ) Tas

Tif
T,
TJ.f
Tpsv

Ts

[-]

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Dil¢i soucinitel spolehlivosti unavové pevnosti
Soucinitelé ekvivalentniho unavového poskozeni
Normalové napéti rovnobézné s osou svaru

Dil¢i normalové napéti rovnobézné s 0S0U svaru
Normalové napéti kolmé na osu svaru

Dil¢i normalové napéti kolmé na osu svaru
Extrapolované napéti hot-spot

Napéti ve vzdalenostech uréenych metodou hot-spot

Dovolené napéti pti dynamickém namahani

Mez tnavy svaru nebo zakladniho materialu pro dané stfedni napéti

Mez tnavy svaru nebo zakladniho materidlu pro dané stfedni napéti

Mez tnavy svaru nebo zakladniho materialu pfi stfidavém
soumérném namahani

Dovolené napéti v tahu
Dovolené napéti svaru v tahu
Mez kluzu v tahu

Redukované normalové napéti

Amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zdkladnim materialu pro
prosté namahani

Amplituda napéti cyklu ve svaru nebo v zdkladnim materialu pro
kombinované namahani

Ohybov¢ napéti

Maximalni hlavni napéti

Membranové napéti

Jmenovité napéti podle W

Spi¢kové napéti

Lokalni napéti

Tvarové napéti podle [IW

Vrubové napéti

Smykové napéti rovnob&zné s osou svaru
Dil¢i smykové napéti rovnob&zné s 0sou svaru
Smykové napéti kolmé na osu svaru
Diléi smykové napéti kolmé na osu svaru
Dovolené napéti svaru ve smyku

Redukované smykové napéti
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ac™; AT™  [MPa]
Ao; At [MPa]

h [mm]
0 [-]

c [-]

¢’ [-]

E [MPa]
F [N]

M [N-m]
N [N]
N' [-]

T [N]

a [mm]
l [mm]
U [mm]
n [-]

S [mm]
t [mm]
t' [MPa]
i
B [-]

6 [°]

U [-]

p [-]

T [MPa]
@ [-]

Vyslednéd hodnota rozkmitu napéti pro Wohlerovu kiivku
Rozkmit napéti

Vyska zékladniho materialu

Referencni oblast pro feseni lokalniho jmenovitého napéti
Koeficient pevnosti pro Sikmo zatizeny svar

Parametr pro Wohlerovu kiivku urceny linearni regresi
Youngiiv modul pruznosti pro ocel

Pisobici sila

Vysledny moment

Normalov4 sila

Pocet cykli béhem predpokladané doby zivotnosti
Posouvajici sila

Vyska svaru

Vypoctova délka svaru

Celkova délka svaru

Soucinitel bezpecnosti

Tloustka zdkladniho materialu

Tloustka koutového svaru

Tloust’ka koutového svaru rozsifena o kofenovou ¢ast
Ptfevodni soucinitel svarového spoje

Soucinitel tloustky koutového svaru
Uhel mezi ptisobici silou a osou svaru
Poissonova konstanta

Taznost svaru

Smykové napéti

Dynamicky soucinitel razu
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