TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Vliv deformace na cyklickou mez tinavy
materialu

Bakalarska prace

Studijni program:  B2301 - Strojni inZzenyrstvi

Studijni obor: 2301R000 - Strojni inZenyrstvi
Autor prdce: Tomas Bobek
Vedouci prdce: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.

H B
Liberec 2017 [ | ]| |



Technickd univerzita v Liberci
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016,/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Tomas Bobek

Osobni ¢islo: S16000450

Studijnf program: B2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Strojni inZenyrstvi

Nézev tématu: Vliv deformace na cyklickou mez tinavy materialu

Zadévajici katedra: Katedra strojirenské technologie

Zasady pro vypracovani:

1. Prehled slitin Al pouZivanych pro tvafeni.

2. Mechanismy plastické deformace, zplisoby porueni materidlu a inavové vlastnosti ma-
teridlu. Zakladni zpfisoby uréovdni inavovych vlastnosti materialu.

3. Zjisténi zdkladnich mechanickych hodnot testovaného materidlu pomoci statické
zkougky tahem. Piiprava zku3ebnich vzorkd s riznou preddeformaci.

4. Experimentdlni zjiténi vlivu deformace na tnavové vlastnosti testovaného materidlu.
5. Vyhodnoceni vysledkii mé&feni a doporu¢eni pro dalsi vyzkum.

6. Zaver.



Rozsah grafickych praci: tabulky, grafy
Rozsah pracovni zpravy: cca 30 stran textu
Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSténd/elektronicka
Seznam odborné literatury:

[1] HERTZBERG, R.W. Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials.
4th ed. New York: John Wiley & Sons, 1996. s. 786. ISBN 0-471-01214-9.

[2] ASM HANDBOOK. Volume 8 - Mechanical Testing and Evaluation. 10th ed.
Materials Park: ASM International, 2000. s. 998. ISBN 0-87170-389-0.

[3] SCHIJVE, J. Fatigue of structures and materials. 2nd ed. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 2009. s. 508. ISBN 978-1-4020-6807-2.

[4] RUZICKA, M., HANKE, M. a ROST, M. Dynamické pevnost a Zivotnost.
Praha: Ediéni stfedisko CVUT, 1989. s. 212.

[5] €SN EN ISO 6892-1. Kovové materidly - Zkouseni tahem - Cdst 1: Zkusebni metoda
za pokojové teploty. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011. 64 s. T¥idici znak 420310.

[6] CSN ISO 12106.Kovové materidly - ZkouSeni tinavy - Metoda fizeni osové deformace.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2015.
40 s. Tridici znak 420372.

Vedouci bakaldiské price: Ing. Jifi Sobotka, Ph.D.
Katedra strojirenské technologie
Konzultant bakaldfské prace: doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D.

Katedra strojirenské technologie

Datum zadéni bakaldfské prace: 1. listopadu 2016

Termin odevzdani bakaldfské priace: 1. dubna 2018

L.S.

g ~
prof. Dr. 7 Petr Lenfeld doc. Ing. Jaromir Moravec, Ph.D.
- dékan douci katedry

&

V Liberci dne 1. listopadu 2016



V4

Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakalafskou praci se pIné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni
dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitfni potifebu
TUL.

Uziji-li bakalarskou praci nebo poskytnu-lilicenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto pfi-
padé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které vyna-
loZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé bakaldiské prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tiSténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu této bakalarské prace panu Ing. Jifimu Sobotkovi
Ph.D. a konzultantovi bakalafské prace doc. Ing. Pavel Solfronk, Ph.D. za odborné a
profesionalni rady a pfipominky k teoretické i experimentalni ¢astia za celkovy dohled
nad tvorbou této prace. Podékovani patfi i vSem ostatnim zaméstnancim Katedry
strojirenské technologie - oddéleni tvareni kovl aplastl TUL. V neposledni fadé bych
chtél podékovat své rodiné za umoznéni studia na vysoké Skole a vSem blizkym a
pratellim za vSestrannou podporu béhem celého studia.

Dékuiji

Tomas Bobek



Nazev bakalarské prace

Vliv deformace na cyklickou mez unavy materialu

Bachelor thesis title

Influence of Deformation on the Cyclic Fatigue Limit of Material
Anotace

Tato bakalafska prace je zaméfena na zjiStovani vlivu deformace na cyklickou mez
unavy a na vlastnosti zkouseného materialu pfi cyklickém zatéZovani. V teoretické
Casti bakalarské prace je popsana krystalova stavba kovU a jejich deformaéni chovani,
dale testovani materiall a prehled slitin hliniku. V experimentalni ¢asti je popsano
meérfeni zkousSky tahem, pfiprava materialu a zkouSka cyklického zatézovani s
naslednou analyzou namérfenych dat. Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo
zjisténi charakteristickych hodnot pro popis Sikmé vétve Wohlerovy krivky.

Klicova slova: deformace, mez unavy, Wohlerova kfivka, cyklické zatizeni

Annotation

This bachelor work is focused on detection of influence of cyclical fatigue limit and
on quality of tested material during cyclical fatigue testing. Crystal lattice of metal and
its deformation behavior is described in theoretical part of this work, including material
testing and overview of aluminumalloys. Experimental part describes measuring the
tensile test, preparation of material and cyclical fatigue test with analysis of measured
data. Main goal of this bachelor work was finding a characterical values to describe the
oblique branch of the Woéhler curve.

Key Words: Deformation, Fatigue Limit, Wohler Curve, Cyclic Loading
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Seznam pouzitych symboli

OZNACENI NAZEV JEDNOTKA
o Normalové, skute¢né napéti [MPa]
R Smluvni napéti [MPa]
T Smykové napéti [MPa]
Fn Normalova sila [N]
F, Tecna sila [N]
S Prarez [mm2]
€ Pomérné prodlouzeni [1]
L Délka po deformaci [mm]
Lo Pavodni délka [mm]
¥ Pomérné zuzeni [1]
S, Plvodni prifez [mm?]
¥ Poisson(v pomér [1]
0] Skutecné pretvoreni [1]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
O, Dolni napéti [MPa]
Oh Horni napéti [MPa]
O, Amplituda napéti [MPa]
Onm Stfedni napéti [MPa]
Ao Rozkmit napéti [MPa]
O, Mez unavy [MPa]
R Mez pevnosti materialu [MPa]
o Mez Unavy skute¢né soucasti [MPa]
B Vrubovy soucinitel [1]

n Soucinitel jakosti povrchu [1]
v Soucinitel velikosti [1]
a Uginek tvaru vrubu [1]
q Vrubova citlivost materialu [1]
Oy Horni napéti ve Smithové diagramu [MPa]
(o8 Soucinitel unavové pevnosti [MPa]
b Exponent unavové pevnosti [1]
Rpo2 Mez kluzu [MPa]
Aq Taznost [%]
Asomm Celkova taznost [%]
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1. Uvod

Cilem této bakalarské prace bylo zjisténi charakteristickych hodnot pro popis Sikmé
vétve Wohlerovy kfivky a také to, jaky vliv na tyto hodnoty ma pfedchozi deformace.
Experiment byl provadén na unavovém stroji od firmy INOVA, ke kterému byl pfipojen
PC s programem TESTCONTROL. Do prostfedi programu se zadavala pfislusna
hodnota silové hladiny a po skonCeni testu program zobrazil vysledky. Nasledné
zpracovani vysledkd probihalo manualné pomoci vypoctl a programu pro tvorbu
grafl. Z naméfenych hodnot byly nasledné vyvozeny zavéry.

Obecné jsou testy cyklického zatézovani v praxi velmi dulezité, protoze mnoho
soucasti je zatézovano pravé cyklicky. Pomoci predeslé deformace u jedné skupiny
vzorkll se také da zjistit, zda-li se dany material AW 5182 zpevriuje. Pro tuto
bakalafskou praci byla jako zkuSebni material zvolena slitiny hliniku, protoze hlinikové
slitiny jsou v poslednich letech hojné vyuzivany hlavné v automobilovém pramyslu.

amplituda napéti
a: [MPa]
nizkocyklova inava
vysokocyklova unava
mez unavy
gigacyklova dnava
| >
podet zat&Zovacich cykld N [1]
Obr. 1.1 Kfivka unavy tyCe (z hlediska poctu cyklu)
T. Bobek 2017
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2. Teoreticka cast

Teoreticka cCast této bakalarské prace se zabyva pfedevSim deformacnim
chovanim kovu a také zkouSenim materiald (zejména cyklickym zatéZovanim).

2.1. Krystalova stavba kovu

Krystaly je tvofena struktura kovd, slitin kovd i keramickych materialu.
Mechanismus plastické deformace je charakteristicky pouze pro kovové materialy.
VSechny kovy kromé rtuti jsou za normalni teploty (20°C) krystalické. Zména z
kapalného do tuhého skupenstvi je dana usporadanim c¢astic. Vznika utvar, v némz
jsou Castice pravidelné usporadany podle urcitych zakonitosti, u Cistych kovl se tyto
utvary nazyvaji krystaly. Ve skuteCnosti je ale struktura kovl polykrystalicka, coz
znamena, ze se sklada z vice krystalt. Pfi krystalizaci vznikaji zpravidla krystaly
nepravidelné, zvané zrna. Auguste Bravais v roce 1850 sledoval krystalickou stavbu
kovu a zjistil, ze usporadani atomd kovu Ize provést Ctrnacti zplsoby a téchto ¢trnact
zpUsobu soustfedil do sedmi krystalografickych soustav (viz obr. 2.1).

Soustava Useky na osich Uhly Elementirni burika

Kubicka (krychlova) a=b=¢ a=f=y=0"
prostd, prostorové
a plosné centrovana,

Sestereéni _ . A an® w_
{hexagonalni), prosta a=b#c a=f=90 Y= 120°

Etveredna

(tetragonaini, prosts a=b#e a=f=y=90°
a prostorové centrovani

. Trigondlni - Klencovd  a=b=¢ a=f=yz90°
[remboedricka), prosta
Kosoétvereéna . S = = O
(ortorombleki), prosti. © #hec a=g=y=9%0
kazalné, plosndi
prostorové centrovana.
Jednoklonna
(monoklinicka), prosta G # b # ¢ a=y=9"zf
a bazilng centrovanid
Trajklonni .
{rriklinicka), prosts G FFC azfzy 900

Obr 2.1 Krystalografické soustavy

T. Bobek 2017
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Mg vrv s

SestereCna, nebot v téchto soustavach krystalizuji vSechny kovy kromé rtuti. Kubicka
soustava se dale déli podle typu elementarni bunky na prostou, ploSné centrovanou a
prostorové centrovanou (viz obr. 2.2).

|
.l

b

a) b) c)

Obr. 2.2 a - soustava kubicka plosné centrovana, b - kubicka prostorové
centrovana.

2.1.1. Poruchy krystalickych mfizek

Poruchy v krystalickych mfizkach jsou dulezité, protoze maji zasadni vliv na
mechanismus plastické deformace. Jsou to vady ve struktufe, které mohou ovlivnit
vlastnosti materialu. Tyto poruchy se déli na strukturni, chemické a elektrické. Nejvétsi
vyznam maji poruchy strukturni, které se dale déli na bodové, Carové (dislokace),

ploSné a objemove.
Bodové poruchy

Jsou to nejjednodussi poruchy krystalové mfizky, pfi kterych se premistuji ¢astice, a
to umoznuje difuzi. Existuji Ctyfi typy bodovych poruch: vakance - predstavuje
neobsazeny uzlovy bod mfizky, intersticial vlastni - atom neleZici v uzlovém bodé,
instersticial pfimési - cizi atom v neuzlové poloze a substituce - atom pfimési, ktery
nahrazuje atom zakladniho kovu v jeho uzlové poloze (viz obr. 2.3).

L ] ® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] ® [ ] [ ] [ ] L] ® e
L L L L] [ ] [ ] [ ] L ] ® ® ® ] ® L ] L [ ]
~ ] ®
L L ] L] ® o] [ [¢] L (] . [ ] [ ] ® [ ] L ] L
L ] [ ] - ® ® [ ] L] [ ] [ ® L] [ ] [ ] ® L] L L]
a) b) c) d)

Obr. 2.3 a - vakance, b - intersticial vlastni, c - substituce, d - intersticial pfimési

T. Bobek 10 2017
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Carové poruchy - dislokace

Predstavuji fadu atom( v krystalové mfizce, ktera ma jiné usporadani nez ostatni
atomy a poruseni pravidelného uspofadani Castic v celé linii. Kazda dislokace je
tvofena tfemi faktory - Burgersiv vektor, skluzova rovina a dislokacni Cara. Existuji
dvé mezni dislokace - hranova a Sroubova (viz obr. 2.4). Tyto dva typy se od sebe liSi
tim, Ze u hranové dislokace je Burgerslv vektor kolmy na dislokacni ¢aru, zatimco u
Sroubové je s ni rovnobézny.

Bun ger sitv vektor

=T BN T V= T = = T ay

0:0:0
O
A0
0
:n:o
0
WY

1,

(LI LT T]

LY

AN AN R RN A

Dislokacni
ca

AWDW RS
AR

B 5
A B A A A 4

AR Y
MRRRR

Mg vrvos

dalezité pro plastickou deformaci. Pohyb nastava ucinkem napéti v krystalové mfizce,
a to v roviné kluzu. Kluzny pohyb je zplsoben nepatrnymi pohyby atomu v krystalu a
jeho rychlost zavisi pfedevSim na typu krystalové mfiZzZky a na mnozstvi poruch v
mrizce. Deformaci se tedy dislokace neodstrani, zméni pouze svoji polohu. Dulezitou
vlastnosti dislokaci je praveé jejich pohyb. RozliSuji se dva druhy - skluz a Splhani.

Plosné poruchy

Za rovinné poruchy se povazuji poruchy, které lze odvodit ze vzajemné vztahu
krystalografickych rovin realnych krystald a polykrystalickych shlukd. Déli se na
hranice podzrn, hranice zrn a vrstevné chyby.

T. Bobek 2017
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Objemové poruchy

Poruchy, které v krystalu zaujimaji urCity objem jsou obecné dutiny. Dutiny v
materialu mohou vznikat pfi krystalizaci taveniny, v disledku pFitomnosti plynu (kulaty
a hladky povrch reliéfu) nebo mohou vznikat v dusledku objemového smrstovani
(stahovani) nebo kombinaci obou dusledku.

2.2. Deformacni chovani kovu

Pojem deformacni chovani materialu vyjadfuje chovani materialu pfi mechanickém
namahani. Material jako takovy nelze mechanicky namahat. Z materialu je nejprve
nutné vyrobit téleso (strojni soucast, konstrukéni dil, zkuSebni téleso) a to pak
muzeme podrobit mechanickému namahani. Proto chovani materialu za definovanych
podminek mechanického namahani zavisi i na tvaru a rozmérech télesa. Zakladni
veli€iny, které se pouzivaji k popisu deformacniho chovani materialu jsou napéti a
deformace. [2]

Napéti

Napéti se vztahuje k danému fezu v télese, jeho jednotkou je Pa, pfipadné N-m.
ProtozZe se rozliSuji dvé slozky vnitini sily, normalova a te€na, rozlisSuji se i dvé slozky
napéti, normalové napéti a smykové (teCné) napéti. Napéti se spocita jako podil
normaloveé (tec¢né sily) ku ploSe pfislusného prarezu. [3]

Fn

o= [MPa] (1)
F
T=2 [MPa] (2)
Kde:
Fn - normalova sila [N]
Fi- te€na sila [N]
S - prislusny prifez [mm?]
T. Bobek 2017
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0

Deformace
Deformace je zména tvaru namahaného télesa vyvolana plsobenim napéti.
Deformace se déli na pruznou (elastickou) a trvalou (plastickou). Soucet téchto

deformaci je poté deformace celkova (viz obr. 2.4).

R [MPa]

-

Eirv. Eprufna
‘ Ecelkwé.
Emax

<
Obr. 2.4 Smluvni diagram zkousky tahem

Na rozdil od napéti se deformace vztahuje na rozméry télesa. Jeji rozmér je vSak
prodlouzenim a plavodnim

bezrozmérna veliCina, protoZze udava pomér mezi
rozmérem, popfipadé zuzenim a pUvodnim rozmérem. ProtoZze se pohybujeme v
oblasti malych deformaci, Ize pomérné prodlouzeni € spocitat ze vzorce:
AL
e== [1] (3)
0

Kde:

AL - absolutni prodlouzeni [mm]
L - délka po deformaci [mm]
[mm]

Lo - plvodni délka

2017
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Kolmo na deformaci pomérného prodlouzeni vznika deformace pomérné zuzeni

neboli kontrakce. Pomérné zuzeni W Ize uréit ze vztahu:

y="22 1 4)
kde:

S - priifez po deformaci  [mm?]

So - plivodni prirez [mm?]

Vztah mezi témito deformace vyjadfuje soucinitel pficné deformace - Poissonuv

pomeér J:

u=-% (5)

Poissonovo Cislo udava, kolikrat je pomérna zména prufezu mensi nez pomérna

zména deélky tyce.

Je dulezité védét, Ze je-li pfi zkouSce tahem zkuSebni vzorek natahovan, jeho
prufez se zmenSuje. V prfedchozim vypoc&tu napéti ze vzorce (1), (2) byl pfedpokladan
konstantni prafez, to v8ak neni pravda a proto se skute¢né napéti muze liSit od
pocitaného. Z tohoto duvodu se zavadéji dva typy diagramu - smluvni a skutecny. Ve
smluvnim diagramu vztahujeme napéti k pocateCnimu prafezu So, zatimco ve
skute€ném diagramu vztahujeme napéti ke skute¢nému prurezu.

VypocCet skuteCného napéti o:

oc=R(1+¢) [MPa] (6)
kde:
R - smluvni napéti [MPa]
€ - pomérné prodlouzeni [1]
R=— [MPa]

So
Vypocet skute€ného (logaritmického) pretvoreni ¢:

e=In(1+¢) [1] (7)

T. Bobek 2017
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Porovnani smluvniho a skuteCného napéti pro hlubokotazny material I1ze vidét na
obrazku 2.5.

R [MPa],

o [MPa]

- smluvni kfivka zpevnéni

- skutecné krivka zpevnéni

(1], @ [1]

Obr. 2.5 Kfivka smluvniho a skute¢ného napéti (pro statickou zkousku tahem)

2.2.1. Elasticka deformace

Je-li kovovy monokrystal namahan vnéjSimi silami, dochazi k deformacim jeho
mfizky a parametr mfizky a se bud zvétSuje nebo zmenSuje. Pokud atomy méni
vzajemné svou polohu v rozsahu mensim, nez je jeden parametr (teoreticky o jednu
polovinu parametru, prakticky max. o 15%), nastava pruzna (elasticka) deformace.
Jakmile prestanou vnéjsi sily pisobit, dojde vlivem vnitfni energie k vyrovnani vSech
zmén a atomy se vrati do své puvodni polohy. Elastickou deformaci je umoznén
relativné maly posun atoml kolem jejich rovnovaznych poloh v krystalové mfizce.
Prabéh vysledné sily pasobici na atomy v bezprostfednim okoli rovnhovazné polohy v
krystalové mfizce je mozné aproximovat pfimkovou zavislosti - Hookeuv zakon. [2,4]

T. Bobek 2017
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Elastickou deformaci materialu za pusobeni sily popisuje Hookeuv zakon, za
prfedpokladu malych sil a malych deformaci, které po odlehéeni zmizi. Deformace je

pfimo umérna napéti. Hookelv zakon Ize vyjadfit ve tvaru:
oc=E¢ [1] (8)

kde:

E - modul pruznosti v tahu [MPa]

2.2.2. Plasticka deformace

Vzroste-li napéti na urcitou hodnotu (mez kluzu), dochazi k trvalym zménam, pfi
kterych atomy méni svou vzajemnou polohu nejméné o jeden mfizkovy parametr - a
Dochazi tak k nevratné (plastické) deformaci. Ke zméné polohy atomu dochazi v
kluznych rovinach (roviny nejhustéji obsazené atomy) atomové mfizky (skluzem) jedné
vrstvy atomU po druhé. Tyto posuvy jsou zpusobeny poruchami krystalové mfizky,
zejména dislokacemi. Tahové napéti je spojovano vzdy se vznikem trhliny, zplsobuje
dekohezi vazeb. Smykové napéti zpusobi skluz pfipadné smykovy lom. [4]

i :

ve wo/ { P ass Q

* v ? s ¥o o000

ve o ; : * ¢~$ ¢

eeoe ® 000,

ceo o0 ¢o 000

vvchoz) krystal pruzne zvétieni pruzne po odlehceni
deformace deformace zstava deformace
v plastickou plasticka (trvala)
Obr 2.6 Schéma pruzné a trvalé deformace [5]
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2.3. Testovani Materialt

Testovani materialu je velice dulezité pro ziskavani udajd, ze kterych se poté
vychazi pfi navrhu tvaru, rozmér( a materialu soucasti. Z hlediska pusobeni sily na
zkuSebni téleso rozdélujeme mechanické zkousky na statické a dynamické zkousky
razové a cyklické. U statickych zkouSek zatizeni se zvySuje pomérné zvolna a
rozdéluji se na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. Pro tuto

Mg vriv s

2.3.1. Cyklické zatéZovani

V praxi jsou vétSinou strojni soucasti namahany zatizenim, jehoz velikost a smysl
se prudce, popfipadé opakované méni. Zakladni zpusoby cyklického namahani
vysvétluje obr. 2.7. Potfebné udaje o chovani takto namahaného materialu nemizeme
zZjistit statickymi zkouSkami, ale zkouskami dynamickymi. Pfi tomto namahani dochazi
Casto k nahlému poruseni soucasti, i kdyz zatézujici sila jeSté nedosahla statické
meze pevnosti materialu. [6, 15]

g.:“_ / \ !
o = 4
./

e

napeti

napefi

O =l

a) napéti soumérné stfidavé b) - napéti mijivé

] , Kde:
(4]
/\ i G, - dolni napéti [MPal]
\— —t — 180

| oy oa| \ o - horni napéti [MPa]
m i
) Oas - amplituda napéti  [MPa]
T
i X Om - stfedni napéti [MPa]
v o AG - rozkmit napéti [MPa]
) - napéti pulsujici
Obr. 2.7 Druhy cyklického napéti [7]
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Plati:
Om =222 [MPa] (9)
0, = |@ [MPa] (10)

Mezni napéti pfi dynamickém namahani

Mezni napéti v nosném prufezu soucasti se stanovy podle ¢asového charakteru
skute€ného napéti. Jestlize bude soucast zatizena dynamicky, k jejimu poSkozeni
dojde unavovym lomem. Tato situace nastane tehdy, pokud skute¢né napéti v nosném
prafezu soudasti dosahne meze unavy. Unavovy lom odstartuje vznikem trhliny v
soucasti, ktera se postupné Sifi prifezem tak dlouho, po takovy pocet cyklu, az
zbytkovy prafez skute€nému zatizeni nahle podlehne. V poslednim okamziku
unavového lomu prekroCi napéti v realném prufezu mez pevnosti materialu. Mezni
hodnota napéti pfi dynamickém namahani, mez unavy, se stanovuje na zakladé
rozsahlych méfeni s ohledem na druh dynamického napéti. [8]

Druhy dynamickych a cyklickych zkouSek
Zkouska razem

Tato zkouSka slouzi k zjisténi, kolik prace nebo energie se spotfebuje na poruseni
zkuSebni tyCe. Zkousi se nejCastéji jednim razem, kdy na poruSeni zkuSebni tyCky se
pouzije najednou dostateCné mnozstvi energie. NejbéznéjSi je zkousSka vrubové
houZevnatosti. Pro tuto zkousku se pouziva Charpyho kladivo (obr. 2.9), které se
materialu. Po uvolnéni z pocatec€ni polohy kladivo narazi na zku$ebni ty¢, pferazi ji a
vykyvne do konecCné polohy. Konec¢na poloha je nizSi nez pocatecCni, protoze na
prerazeni zkusSebni tyCe se spotfebovava takzvana narazova prace. [6,16]

Obr. 2.9 Charpyho kladivo [9]
T. Bobek 2017
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Zkouska opétovnym namahanim

Pfi namahani soucasti vznikaji ¢asto poruchy dfive, nez odpovida jeho statické
pevnosti. Tomuto jevu fikame uUnava materialu. Pfi zkoumani se ukazalo, Ze
nebezpeli lomu z unavy je pfi pfekroCeni urCité hranice, tzv. meze unavy. Pfi
zjiStovani meze unavy je soucast namahana napétim cyklickym, tj. napétim ménicim
se periodicky od horni po dolni hodnotu. ZatéZovaci cyklus je pribéh napéti za jednu
dobu kmitu.

Mez unavy se zjiStuje na specialnich zkuSebnich strojich. Pro stfidavé napéti
soumeérné a nesoumeérné se mez stanovi v kombinaci tak - tlak, v ohybu a v krutu. Pfi
napéti pulsujicim a mijivém se urCuje mez unavy v tahu, tlaku, ohybu a krutu.

Pro tyto zkousSky se pouziva nékolik stejnych zkuSebnich tyCi ze zkouSeného
materialu, které jsou zatéZzovany jednim z uvedenych zpusobl. U prvni tyCe volime
napéti tésné pod mezi kluzu a po poruseni tyCe se odecte pfislusny pocet cykll zmén
zatizeni. Vynesenim pouzitého napéti o na svislou osu a poctu cykli na vodorovnou
osu se ziska prvni bod. U dalSich tyCi volime stale niZzSi napéti, takZze se dosahne
vétSiho poctu cykll pred porusenim. Vyslednymi body se poté prolozi kfivka, ktera se
nazyva Wohlerova kfivka. [6]

Wohlerova krivka

Wodhlerova kfivka udava zavislost mezi napétim a poctem cyklu. Tato kfivka se po
urcitém poctu cykll blizi asymptoticky k napéti, které se nazyva mezi inavy oc(viz obr.
2.10). Proto je k Wbohlerové kfivce nakreslena asymptota jako rovnobéZzka s
vodorovnou osou, ktera na ose napéti ukazuje mez unavy. Mez unavy definujeme jako
nejvétsi napéti, pfi kterém soucast zhotovena z tohoto materidlu vydrzi teoreticky
neomezeny pocet cykld zmén zatizeni. Pro vétSinu konstruk&nich oceli je mozné pro
odhad meze unavy vychazet ze vztahu: [6]

o. ~ (0,33 — 0,43)R,, [MPa] (11)
Pro nelegované oceli:
o. ~ 0,38R,, [MPa] (12)

Kde: Rm - je mez pevnosti materialu

Dle velikosti amplitudy napéti rozdélujeme oblast vymezenou Wohlerovou kfivkou na
trvalou pevnost a €asovou pevnost. Hranici obou oblasti tvofi mez unavy (obr. 2.10).
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Obr. 2.10 Wohlerova kfivka

Hodnota meze unavy oc se od meze unavy skuteCné soucasti, kterou oznaCujeme
oc obvykle vyrazné li§i. Tato skutecnost potvrzena praktickymi poznatky se da
vysvétlit na zakladé podstaty posSkozeni soucasti dynamickym napétim, tedy na
zakladé vzniku a Sifeni trhliny prufezem. Vznik a prabéh trhliny je ovlivnén nékolika
faktory, napfiklad jakosti povrchu, nehomogenitou materialu, necistotami. Zvlasté
nepfiznivé na velikost meze unavy v nosném prufezu soucasti plsobi nahla zména
jejiho tvaru, ktera se nazyva vrub. Jde o konstrukéni prvek, jako je napriklad osazeni,
zapich nebo drazka pro pero. [8]

VSechny tyto nepfiznivé vlivy jsou poté zahrnuty ve vzorci pro vypocet meze unavy
skuteCné soucasti:

v

ol = ac’; [MPa] (13)

Kde:
Oc - mez unavy zkuSebniho vzorku
n - soucinitel jakosti povrchu, (n<1)
v - souCinitel velikosti (- vyjadfuje vztah rozméra skuteéné souc€asti a zkuSebni tyce)
B - vrubovy soucinitel
B=1+q(a-1) [1] (14)
kde:
a - zavadi do vypoctu ucinek tvaru vrubu, (a > 1)

g - vrubova citlivost materialu, (0 <q<1)

Timto zplsobem vypocCtena mez unavy plati pro nosny prifez skute¢né soucasti.
Znamena také nejvétsi hodnotu amplitudy oa” stfidavého soumérného napéti.
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Smithav diagram

Pokud je souCast namahana jinym dynamickym napétim nez stfidavym soumeérnym
tomto pfipad velmi naroCné. Pfi experimentu se nejprve hleda takové napéti, pfi
kterém zkuSebni ty¢ vydrzi pravé "nekonecné velky" pocet cykla (N=107). [8]

Unavové zkousky tohoto typu jsou prehledné& zobrazovany pomoci tzv. Smithova
diagramu (obr. 2.11), na jehoz souradnicové osy se vynaseji hodnoty meznich napéti -
stfedni napéti om a horni napéti on a dolni napéti op. Zkousky jsou provadény tak, ze
se postupné k amplitudé stfidavého soumérného napéti superponuje staticka slozka
om. Ta méni toto stfidavé soumérné napéti na stfidavé nesoumérné, mijivé a pulsujici.
Velikost amplitudy se postupné snizuje az k nule, kdy samotna velikost statického
napéti dokaze zpusobit lom zkusebni ty€e. [8]

On, On A

R

-0

Obr 2.11 Smithav diagram

Naméfené hodnoty on a on vytvofi ve Smithové diagramu dvé kfFivky, které
predstavuji geometricka mista hornich a dolnich hodnot meznich dynamickych napéti.
Kazdému bodu horniho napéti je tak na svislici pfifazen bod dolniho napéti. Pro
praktické uziti je tfeba nahradit namérené kfivky jednodusSimi prvky. Smithlv diagram
muzeme uvazovat pouze pod mezi kluzu pfi zatizeni tah-tlak (obr. 2.11), zbyly usek
horni mezni kfivky Ize nahradit rovnici pfimky v intervalu pro ox (Oc, Re). Tento usek
Ize popsat dle rovnice: [8]
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oy = (1 —=vY)oy + 0, [MPa] (15)
kde:

W - soucinitel citlivosti materialu vici asymetrii cyklu

Mezni dynamicka napéti pro skuteCnou soucast, ktera jsou nutna pro jeji
navrhovani, se stanovuji zavedenim meze Unavy oc’ pro stfidavé soumérné napéti do
vztahu (15). Smithlv diagram skutecné soucasti mizeme uvazovat pouze do meze
kluzu (obr. 2.12). [8]

. -
OH ,On &

Re

B
oc

-
-0c

Obr. 2.12 Smithav diagram pro nosny prufez

2.3.2. Unava materialu

Unava konstrukénich materiali je degradaéni proces nevratnych zmén vlastnosti a
stavu materialu, vyvolany jeho opakovanym mechanickym, tepelnym nebo tepelné-
mechanickym zatéZzovanim za soucasného pusobeni dalSich vlivi. K Unavovému
poruseni materialu mize dochazet pfi jeho zatézovani ¢asové proménlivymi vnéjSimi
silami, které v ném vyvolavaji elastické deformace a napéti neprevySujici hodnoty
pripustné pfi statickém zatéZovani. Zatézovani muze probihat pfi jednoduchych
namahani, jako je napf. jednoosy tah - tlak, rovinny ohyb nebo CcCastéji pfi
kombinovaném namahani napfiklad ohyb pfi rotaci, atd. [11]
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2.4. Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je stfibrobily, lehky kov, ktery je dobrym vodi€em elektrického proudu a tepla.
Je to také nejrozSifenéjsi kov v zemské kufe a ve vétSiné pfipadu se pouziva ve

slitinach, kde ziskava lepSi

vlastnosti. NejCastéjsSi vyuziti hliniku a jeho slitiny je ve

strojirenském pramyslu, automobilovém primyslu a stavebnictvi. [12]

Jedna ze slitin hliniku (AW 5182) byla poZita jako testovany material v této
bakalarské praci. Pfehled slitin hliniku je na obr. 2.14.

Slitiny hliniku
SLITINY HLINIKU
|
| | _
SLEVARENSKE SLITINY SLITINY URCENE K TVARENI
- hlavné slitiny Al-5i
(siluminy)
- Al-Si-Mg, Al-5i-Cu
|
[ |

Podeutekticke Vytvrditelné Nevytvrditelné

45-10% Si

Eutekticke — Al-Cu-Mg Al-Mg

10-13% Si

— Al-Mg-5i Al-Mn
Nadeutekticke
nad 13% 5i — Al-Zn-Mg
— Al-Zn-Mg-Cu
Obr. 2.14 Rozdéleni slitin hliniku
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Slévarenske slitiny hliniku

Tyto slitiny jsou ur€eny k vyrobé tvarovych odlitku litim do pisku, do kovovych forem
nebo tlakové. Mechanické hodnoty odlitki zna&né zavisi na zplsobu odlévani. Slitiny
typu Al-Si patfi k nejvyznamnéjSim slitinam. V kapalném stavu je Si v Al neomezené
rozpustny, v tuhém stavu je vSak rozpustnost malg, slitiny s vy$Sim obsahem Si je
nutno modifikovat, tj. do roztavené slitiny pfidat kovovy sodik nebo sodné sole tésné
pfed odlévanim. Tim vznikne jemna krystalizace kfemiku a zlepSi se mechanické
vlastnosti. Tyto slitiny se pouZzivaji pro sloZité, tenkosténné odlitky. [12]

Slitiny s Cu, Ni, a jiné - dostavame slitiny, které maji pfiznivé vlastnosti za vysokych
teplot, tyto slitiny se vyznacuji zvlast nizkou teplotni roztaznosti a dobrymi kluznymi
vlastnostmi. Slitiny Al-Mg maji nejvyS$Si mérnou pevnost a razovou houzevnatost, lepSi
obrobitelnost, maji vSak horsi slévarenské vlastnosti. [12]

Tvarené slitiny hliniku

Tyto slitiny maji obsah legujicich prvkl obvykle v rozsahu tuhého roztoku, vétSina slitin
je tedy pomérné malo legovana, obsah legujicich prvku zpravidla nepiekroci 10%.

Slitiny Al-Mg — tyto slitiny se nevytvrzuji, protoze i pfi velmi rychlém ochlazeni se
dosahne malého stupné presyceni a pfi starnuti se pevnost jen malo zvysi, tyto slitiny
maji vybornou odolnost proti korozi, zejména v mofské vodé a jsou vyznamnym
konstrukCnim materialem i ve strojirenstvi a chemii.

Slitiny Al-Mn - Mn zvySuje pevnost, tvarnost i odolnost proti korozi, slitiny tohoto
slozeni se pouzivaji nahradou za Cisty hlinik tam, kde jsou poZadavky vysSi pevnosti i
dobré chemické odolnosti.

Slitiny Al-Mg-Si na rozdil od slitin Al-Mg je lze vytvrdit, jsou dobfe tvarné a
svaritelné, maji dobrou korozni odolnost a schopnost povrchovych Uprav, pouzivaji se
zejména v letectvi a stavebnictvi

Slitiny Al-Cu-Mg — byvaji oznaCovany jako duraly. Dosahuji znacné pevnosti po
vytvrzeni, jejich pfednosti je pfirozené starnuti, nevyhodou je mala odolnost proti
korozi. [12]
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3. Experimentalni Cast

Cilem experimentalni ¢asti bylo zjistit unavové vlastnosti testovaného materialu v
zavislosti na deformaci. Tyto vlastnosti vyjadiuje soudinitel inavové pevnosti of [MPa]
a exponent unavové pevnosti b [1] z Basquinovi rovnice. Méfeni a nasledna analyza
vysledkl probihala v laboratofich Katedry strojirenské technologie TU v Liberci.

V experimentalni ¢asti byl zkouSen material AW 5182 o tloustce 1,5mm. Jedna se o
slitinu hliniku o slozeni AIMg4,5Mn0,4, ktera obsahuje 4,5% Mg a 0,4% Mn. Vlastnosti
tohoto materialu byly nejprve zjistény pfi statické zkouSce tahem. Z plechu byly
vystfizeny tfi vzorky ve sméru valcovani 0°, které mély pozadovany normalizovany tvar
(viz obr. 3.1) a byly vystfihnuty specialnim nastrojem (viz obr. 3.2). Nasledné byly
vlozeny do trhaciho stroje TIRA test 2300 (viz obr. 3.3). Vysledek statické zkouSky
tahem shrnuje tab. 1.

T

Obr. 3.2 Stfizny nastroj pro normalizovany vzorek (pro statickou zkousku tahem)
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Obr. 3.3 Trhaci zafizeni TIRA test 2300

Tab. 1 Vlastnosti zkouseného materialu AW 5182:

Vzorek & Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Homogenni Taznost | Celkova taznost
) Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ag [%] Asgomm [%]
151,2 295,5 22,39 22,39
2 148,3 2954 22,22 23,23
3 150,5 295,9 22,33 23,12

3.1. Pf¥iprava vzorku

Ze zkouSeného materialu AW 5182 bylo nejprve na tabulovych nlzkach znacky
DURMA MS 2004 (viz obr. 3.4) vystfizeno 60 kusu o rozmérech 60 x 150 mm ve

sméru valcovani 0° (viz obr. 3.5).
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Obr. 3.4 Tabulové nuzky DURMA MS 2004
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150

60

SMER VALCOVAN (0°)

Obr. 3.5 Zpusob vystfihovani vzorkl z tabule plechu

Takto pfipravenych 60 kusu bylo rozdéleno do dvou skupin po 30 kusech. Prvni
skupina vzorkl zustala v plvodnim stavu - nedeformovana. Druha skupina vzorku
byla pfeddeformovana na 16% celkové taznosti, coz bylo pfiblizné 8 mm.

Dalsi fazi pfipravy vzorkl bylo odstfihnuti okraju, které se vlivem deformace natahly
(viz obr. 3.6). Okraje byly odstfihnuty tak, aby Sifka vzorku byla 42 mm. Tato Uprava
byla provedena pro vSechny pfeddeformované vzorky.

7 L7

PRED DEFORMACI PO DEFORMACI PO ODSTRIHNUTI OKRAJU

Obr. 3.6 Uprava vzork( po deformaci
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Posledni fazi pfipravy vzorkd bylo vyfrézovani krékd pomoci svislé konzolové frézky
do predpfipravenych vzorkd (viz. obrazek 3.7). Po vyfrézovani kréku byla jesté
obrobena plocha obrousena na sloupové vrtatce pomoci lamelového smirkového
brusného kotouce (viz. obr. 3.8). Nazorné porovnani povrchl pfed a po brouseni Ize
vidét na obr. 3.9.

Obr. 3.7 Frézovani kréku Obr. 3.8 Stojanova vrtacka
(ilustraéni obrazek)

Obr. 3.9 Porovnani povrchu pfed a po brouseni.
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3.2. Zkouska cyklického zatézovani

Experiment probihal v laboratofich Katedry strojirenské technologie na TU v Liberci
na unavovém stroji od firmy INOVA, typ FU-O-160-1600-V2 (viz obr. 3.10).

Parametry stroje:

Maximalni sila: £ 100 kN

Maximalni kroutici moment: £ 200 Nm
Linearni posuv: 50 mm

Natoceni: + 45°

Maximalni frekvence zatézovani:100 Hz

Obr. 3.10 Zafizeni pro testovani unavy INOVA FU-O-160-1600-V2

ZkuSebni stroj byl pfipojen k PC, na kterém byla v prostfedi programu
TESTCONTROL zadana pfislusna napétova hladina. Nasledné program zobrazoval
pocet cykll a pribéh zatéZzovani v pfehledném grafu (viz obr. 3.11 az 3.13).

Oblkova reguiace
Pogat cyki na koreka: 300/
| Prechodovi fas: 01[V]s
= | Uait hodnaty korekce v bloku
(i Prechodowa rampa: | ] Casovy smovy = | ] Amplitda | 7] offeet [ﬁ';,;,’,
i o — 1[v}s Potbted zesleni: 0,5 | ¥ |- [ Z predchozho bioku
B - waly
[X] offeet: I CIRACT Tolerance: ) o[ ¥ e
Tiéf | Reference: Ails| Absouutng - Typ: LOCAL -
— ' Mescmind zesien: won [ |-

zadana silova amplituda L 5L

Wiy
] \l|s

Obr. 3.11 Zadani hodnoty silové amplitudy F [kKN]
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Obr. 3.12 Prostiedi programu TESTCONTROL béhem zkousky

Jelikoz test nékterych vzorku trval fadové i nékolik dnu, byl aktualni stav testu

sledovan pres vzdaleny pfistup. Po ukon&eni zkousky (viz. obr. 3.13), bylo vidét,

amplituda se ustélila na nulové hodnoté.
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Obr. 3.13 Prostiedi programu TESTCONTROL po ukoné&eni zkousky
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Pfed spusténim stroje bylo nejprve potfeba zadat do programu napétovou hladinu.
Jako prvni napétova hladina byla zvolena pfiblizna hodnota meze kluzu, ktera byla
ziskana ze statické zkousky tahem. Do zkuSebniho programu bylo vSak nutné
napétové hladiny prepocitat tak, aby jednotky byly v kN. Pfepocet byl proveden
pomoci vzorce (16). Zvolené napétové hladiny a jejich pfislusny prepocet jednotek na
kN je zaznamenan v tab. 2.

a=§—>F=as [N] (16)

Kde:

O - napéti (napétova hladina) [MPa]
F — sila (silova amplituda) [N]

S - prlifez vzorku [mm?]

Sitka kazdého vzorku byla zméfena posuvnym méfitkem, poté byl spogitan prafez
vzorku S [mm?].

S=bt [mm?] (17)
kde:
b - Sifka vzorku [mm]
t - tloustka vzorku [mm]

Ziskana hodnota sily byla zadana do programu (viz. obr. 3.11) a nasledné byl
vzorek upnut do Celisti stroje (viz obr. 3.14).

Tab. 2 Zvolené napétove hladiny a jejich prepocet do kN

Napét'ova hladina silova hladina
o [MPa] F [N] F [kN]
150 7200 7,20
140 6720 6,72
130 6240 6,24
120 5760 5,76
110 5280 5,28
100 4800 4,80
90 4320 4,32
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Obr. 3.14 Vzorek upnuty v Celistech stroje - a) béhem testu, b) po poruseni

Po upnuti do Celisti se spustil proces cyklického zatéZovani. Druh cyklického
namahani byl soumérné stfidavy. Pro tuto bakalafskou praci byl dulezity pocet cykll
do poruseni vzorku Nr[1] respektive 2Nt [1] - pulkmitd. ZkouSeni bylo Casové velmi
narocné, jelikoz v nékterych pfipadech se jednalo fadové o dny.

3.3.  Vyhodnoceni vysledk

Po skonceni testu a poruseni vzorku (viz obr. 3.15) program zobrazil konecny pocet
cykll (viz. obr. 3.13), které jsou zaznamenany v tab. 3 pro vzorek bez deformace a v
tab. 4 pro vzorek s pfeddeformaci 16%.

a) b)

Obr. 3.15 ZkuSebni vzorek - a) ptvodni, b) po poruseni
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Tab. 3 Hodnoty [0a - Nf] a [0a - 2Nf] pro vzorek bez deformace

Tab. 4 Hodnoty [0a - N] a [0a - 2Nf] pro vzorek s 16% deformace

T. Bobek

0, [MPa] N [1] 2N¢ [1]
150 69718 139436
150 72039 144078
150 64224 128448
140 123902 247804
140 131200 262400
140 111571 223142
130 243343 486686
130 249233 498466
130 255984 511968
120 485233 970466
120 465332 930664
120 520378 1040756
110 796204 1592408
110 820369 1640738
110 830125 1660250
100 1658944 3317888
100 1773687 3547374
100 1599151 3198302

0, [MPa] N¢[1] 2N¢[1]
150 41421 82842
150 52690 105380
150 37351 74702
140 96863 193726
140 88942 177884
140 75982 151964
130 119775 239550
130 117607 235214
130 132456 264912
120 287192 574384
120 296487 592974
120 275367 550734
110 478343 956686
110 482131 964262
110 472381 944762
100 750462 1500924
100 780713 1561426
100 810279 1620558
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Na obrazcich 3.16 a 3.17 je v grafech zobrazena zavislost poctu pulkmitd 2Nrfna
napéti, obé osy maji linearni méfitko.
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Obr. 3.16 Graf zavislosti napéti na poctu pulkmitl - bez pfedchozi deformace

180

160

140

=
N
o

\.\Wt

=
o
o

¢ Rady1
——Mocninny (Rady1)

(o]
o

Napéti o, [MPa]

D
o

rovnice mocninné funkce:
40 y = 717,5x0.13

20

O T T T 1
0 500000 1000000 1500000 2000000
Pocet pulkmitd 2N;

Obr. 3.17 Graf zavislosti napéti na po¢tu palkmitd - s 16% pfedchozi deformaci

Hodnoty napéti a pocty cykli byly pro praktické vyuziti a pro vétsi prehlednost v
grafu pfevedeny do logaritmickych hodnot (viz. tab. 5 a tab. 6).
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Tab. 5 Hodnoty [0a - 2N1], a [log(0a) - log(2Nrf)] pro vzorek bez deformace

0, [MPa] N [1] 2Nf [1] Log(o,) Log(2Ny)
150 69718 139436 2,1761 5,1444
150 72039 144078 2,1761 5,1586
150 64224 128448 2,1761 5,1087
140 123902 247804 2,1461 5,3941
140 131200 262400 2,1461 5,4190
140 111571 223142 2,1461 5,3486
130 243343 486686 2,1139 5,6872
130 249233 498466 2,1139 5,6976
130 255984 511968 2,1139 5,7092
120 485233 970466 2,0792 5,9870
120 465332 930664 2,0792 5,9688
120 520378 1040756 2,0792 6,0173
110 796204 1592408 2,0414 6,2021
110 820369 1640738 2,0414 6,2150
110 830125 1660250 2,0414 6,2202
100 1658944 | 3317888 2,0000 6,5209
100 1773687 | 3547374 2,0000 6,5499
100 1599151 | 3198302 2,0000 6,5049

Tab. 6 Hodnoty [0a - 2Nf], a [log(0a) - l0og(2Ns)] pro vzorek s 16% deformace

T. Bobek

0, [MPa] N [1] 2N¢[1] Log(0.) Log(2Ny)
150 41421 82842 2,1761 4,6172
150 52690 105380 2,1761 4,7217
150 37351 74702 2,1761 4,5723
140 96863 193726 2,1461 4,9862
140 88942 177884 2,1461 4,9491
140 75982 151964 2,1461 4,8807
130 119775 239550 2,1139 5,0784
130 117607 235214 2,1139 5,0704
130 132456 264912 2,1139 5,1221
120 287192 574384 2,0792 5,4582
120 296487 592974 2,0792 5,4720
120 275367 550734 2,0792 5,4399
110 478343 956686 2,0414 5,6797
110 482131 964262 2,0414 5,6832
110 472381 944762 2,0414 5,6743
100 750462 1500924 2,0000 5,8753
100 780713 1561426 2,0000 5,8925
100 810279 1620558 2,0000 5,9086
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Na obr. 3.18 a 3.19 jsou grafy s osami v logaritmickém méritku. Body v grafech s
linearnim méfitkem jsou prokladany mocninou funkci, kdezto body v grafech s

logaritmickym méfitkem jsou prokladany funkci linearni. U kazdého grafu je také
zobrazena rovnice mocninné funkce resp. pfimky.
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Obr. 3.18 Graf zavislosti napéti na poctu pulkmitl - bez pfedchozi deformace
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Obr. 3.19 Graf zavislosti napéti na poc¢tu pulkmitd - s 16% pfedchozi deformaci
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Z praktického hlediska jednotného popisu unavovych zkousek pfi mékkém a tvrdém
zatézovani (pouze pro pfipad symetricky stfidavého zatizeni hladkych tyCi v tahu -
tlaku), uziva se mocninova aproximace Sikmeé vétve Wohlerovy kfivky od meze unavy
k mezi kluzu v zavislosti na poc¢tu pulkmitd 2N do poruchy. Jedna se o tzv. Basquinovu
rovnici (18). [13]

0q = 07 (2Np)P (18)
kde:
of - soudinitel tnavové pevnosti [MPa]
b - exponent unavové pevnosti [1]

V rovnici (18) je po€et cykld Nf vynasoben dvéma, proto je poCet cykll Nfv tab. 2 a
v tab. 3 také vynasoben dvéma. Rovnice (18) je rovnici mocninné funkce, ve které
jsou pro tuto bakalaiskou praci dllezité hodnoty of a b. Tyto dvé hodnoty jsou
numerickym vysledkem nasledujiciho postupu.

Postup uréeni o
0q = 07 (2Np)P

y = AxB

Sy
M
Sy

kde:o, =y, a]l = A, 2Ny = x,
- rovnici zlogaritmujeme
log(y) = log(A) + B log(x) tento tvar odpovida rovnici pfimky: y=q+kx
y=log(y), q=log(4), Blog(x)=kx

q =log(A) - A =101 (19)

Hodnoty B a byly zjistény pfimo z rovnice mocninné funkce na obr. 3.16 a 3.17.
Hodnoty A byly vypocteny z rovnice (19). Hodnoty q byly ziskany z rovnice pfimky na
obr. 3.18 a 3.19. Vysledné hodnoty shrnuje Tab. 7 a obr. 3.20.

Ukazka vypoctu (pro vzorek bez pfedchozi deformace):
B =-0,12
A =109 = 102527

A=671,4
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Tab. 7 Vysledné hodnoty unavovych konstant z rovnice (18)

0% deformace

16% deformace

o; [MPa]

671,4

651,6

b [1]

-0,12

-0,13

Na obr. 2.20 je graf, ktery zobrazuje vysledné hodnoty pro vzorky bez predchozi
deformace a pro vzorky s 16% pfeddeformace.

Pfed provedenim experimentu byly zvazovany dva zakladni vlivy na kfivku unavy -
zpevnéni materialu a vycCerpani plasticity vlivem prfeddeformace. Z vyslednych
numerickych hodnot (viz. tab. 7) a grafu (viz. obr. 2.20) Ize urCit, Ze zpeviovani
materialu nemélo na unavové viastnosti velky vliv. Vlivem pfeddeformace byla
nejspiSe vyCerpana Cast plasticity materialu a z toho divodu pfeddeformované vzorky
vydrzely méné zatézovacich cykl.
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= 150_5 A \_r_j r ‘ —— Bez deformace | :
2 —— 16% deformace | :
o |140 3 - emmeee =
o : 3
130 _z ___________________________________________________________________________________________________ _z

120 3 :

o 3 1]
S 1103 3
e ] 3
o] 3 3
100 - =

o RTINS 0N SR 0% 1 2 RUSREUES. B0 O 00 0.0 5.2 1 NSNS SR A % E

80 : ; 'l ; T 'l l l :ll ; '; l L) LB li L] 'l L] T | B :l:

10000 100000 1000000 1E7
log. méritko
2N_[1] 9
Obr. 2.20 Graf vyslednych hodnot
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4. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo provést zkousSku cyklického zatézovani u skupiny
vzorkl bez deformace a s 16% preddeformace a zjistit charakteristické hodnoty of a b
pro popis Sikmé vétve Wohlerovy kfivky. Jako testovany material byl zvolen hlinikovy
plech ze slitiny AW 5182, ktera obsahuje 4,5% Mg a 0,4% Mn.

Pfiprava materialu i samotna zkouska byly provedeny v laboratofich Katedry
strojirenské technologie na TU v Liberci. Nejdfive bylo potfeba vystfihnout 3 vzorky
pro normalizovanou statickou zkousku tahem ve sméru valcovani 0°. Nasledovala
priprava vzork( pro zkousSku cyklickym zatéZzovanim, ktera méla nékolik kroka.
Nejdfive bylo z plechu vystfizeno 60 kust ve sméru valcovani 0°, které byly rozdéleny
do dvou skupin. Prvni skupina zuUstala v puvodnim stavu a druha byla
preddefomovana na 16% celkové deformace. Poté se u druhé skupiny vzorkd musely
odstfihnout natazené rohy. Posledni fazi bylo vyfrézovani kréku a jejich obrouseni.

Vlastni experiment probihal na unavovém stroji od firmy INOVA, s oznafenim
FU-O-160-1600-V2. U kazdého vzorku byla zméfena jeho Sifka a nasledné byla
spocitana pfislusna silova hladina, jenz byla zadana do programu TESTCONTROL v
kN. Poté byl vzorek upnut do Celisti stroje a spustén test. Na monitoru bylo vidét, ze
amplituda sily nabihala na svou hodnotu postupné. Napéti bylo soumérné stridave.
Test vzorku byl Casové velmi naroCny, jelikoZ v nékterych pfipadech se jednalo fadové
o dny. Po poruseni vzorku byl test zastaven a program ukazal konecny pocet cykli do
porudeni. Tyto hodnoty (resp. pocty pulkmitd) byly zaznamenany do pfislusné tabulky.

Zakladnim vystupem této bakalarské prace bylo zjisténi, zda-li ma preddeformace
vliv na cyklickou mez unavy. Pfeddeformované vzorky vydrzely v nékterych pfipadech
témér o 50% méné cykll nez vzorky nedeformované. V pruméru to vSak bylo pfiblizné
0 30%. Z toho Ize ur€it, ze zpevnéni vlivem preddeformace nema u této slitiny hliniku
takovy vliv na unavové vlastnosti, jaky by se oCekaval. V porovnani numerickych
vysledk( (viz. tab.7) je vidét, Ze soucCinitel Unavové pevnosti je vySSi u
nedeformovanych vzorkl a exponent unavové pevnosti je témér stejny. Z vysledného
grafu (viz. obr. 2.20) je také ziejmé, ze smérnice obou dil€ich grafa je pfiblizné stejna.
OvSem graf u vzorku s preddeformaci je posunut blize k ose Y, tedy k nizSim
hodnotam poctu cykld.

V ramci zpfesnéni zavéru bych doporucil podrobit vzorky testovani s jesté mensi
napétovou hladinou, coz by vSak trvalo i nékolik dni. Dale bych doporucil provést test
na vice vzorcich a s riznymi velikostmi pfeddeformace. Zajimavé by bylo i porovnani
s jinymi slitinami hliniku nebo jinymi materialy (vysokopevnostni, hlubokotazny atd.,).
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