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Anotace

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv cyklického zatiZzeni na vznik
trhliny, ktera se objevuje na nékterych vytaZcich béhem prepravy mezi vyrobnimi zavody
spole¢nosti SKODA AUTO a.s. Prace byla rozdélena do dvou samostatnych &asti, teoretické a
praktické. V teoretické casti jsou popsany zakladni principy tvareni, tazeni a tinavového
chovani materialu. Prakticka C¢ast je vénovana analyze moZnych pti¢in vzniku trhliny na
vytazku patych dveri automobilu Skoda Superb IIIl. V rdmci experimentu byly provedeny
unavové cyklické zkouSky zdkladniho a deformovaného materidlu DCO5+ZE50/50-BPO a
mikroskopicka analyza oblasti vzniku trhliny. Prakticka cast obsahuje metodické postupy

vSech zkousek, které byly v rdmci experimentu realizovany a zhodnoceni ziskanych vysledkd.

Klicova slova:

tvareni, taZeni, cyklické zatizeni, inava materialu, kvalita vyrabénych dila

Anotation

The main aim of the master thesis was to find out the influence of cyclic loading on the
crack formation that occurs on some drawn parts during the transportation between the
manufacturing plants of the company SKODA AUTO a.s. The work was divided into two parts,
theoretical and practical. In the theoretical part are described the basic principles of the
forming technology, the drawing technology and the material fatigue. The practical part is
dedicated to the analysis of possible causes of the crack formation on the drawn part of the
fifth door of the Skoda Superb III. In the experiment were performed fatigue tests of samples
from deformed and non-deformed material DCO5+ZE50/50-BPO and microscopic analysis of
the crack formation area on the drawn part. The practical part includes the methodical
procedures of all the tests that were performed in the experiment and the evaluation of the

results.

Keywords:

forming, drawing, cyclic loading, material fatigue, quality of manufactured parts
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=

[

[-]
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Rn [-]

Rpo2 [MPa]

=

Ri [mm)]
So[mm)]
t[s]

T: [K]

W, [mm3]
z [mm]
Al [mm)]
Al [mm]
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Homogenni taznost

TaZnost

Exponent inavové Zivotnosti
Primeér soucasti

Primeér pristrihu plechu
Frekvence

Vnéjsi zatézujici sila

Amplituda cyklického zatiZeni
Horni velikost cyklického zatiZeni
PridrZovaci sila

Tazna sila

Gravitacni zrychleni

Soucinitel taZenfi

Hmotnost

Ohybovy moment
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Mez kluzu v tahu

Mez pevnosti v tahu

Normalova anizotropie
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Polomér tazné hrany

Vychozi tloustka polotovaru

Cas

Teplota tani

Modul priifezu v ohybu

Tazna mezera

Velikost elastického prodlouzeni
Velikost plastického prodlouZeni

Celkova amplituda pomérné deformace
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Gradient napéti
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Kritické smykové napéti

SloZKky vektord smykového napéti
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Uvod

Tvareni je jednou z nejrozsifenéjSich technologii pro zpracovavani kovovych
materiall, ktera se pouziva jak pii piipravé polotovard, tak pri vlastnich zpracovatelskych
operacich. Vzhledem k tomu, Ze se technologie tvareni vyznacuje vysokou produktivitou,
hospodarnym vyuZitim materidlu a moznosti automatizace vyrobniho procesu, nachazi
uplatnéni predevSim v sériové vyrobé. Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti, kde se v
soucasnosti objevuje sériova vyroba vyliski, je automobilovy primysl. NejrozsirenéjSim
zplsobem tvareni v automobilovém primyslu je technologie taZeni, ktera je vyuzivana

predevsim pri vyrobé ¢asti karoserie.

Automobilovy primysl se obecné vyznacuje vysokymi naroky na kvalitu vyrabénych
dilli a s tim souvisejici vyrobni proces. Vyrabéné vylisky zpravidla nikdy neslouzi jako
finalni produkt, napriklad u ¢asti karoserii nasleduji vzdy po taZeni povrchové tpravy a
prislusné montazni operace. Musi byt tedy zajiSténo, aby na vstupu kazdé dil¢i operace
byla soucast, ktera spliiuje predepsané pozadavky. Z tohoto diivodu je v souCasnosti pii
neustalé optimalizaci vyrobnich procesti vénovana pozornost nejen produktivité prace, ale

i kvalité vyrabénych dild.

Spole¢nost SKODA AUTO a. s. je jednou z mnoha spole¢nosti, kde je neustala snaha o
zlepSovani kvality vyrabénych soucasti, priCemz tento proces zac¢ina jiz u vyvoje produktu
a kondi pri predani zbozi zakaznikovi. Vzhledem k tomu, Ze vyrobni proces je ovlivnén
celou radou faktort, neni vzdy jednoduché odhadnout vSechny problémy, které se mohou
u vyrabénych dilii ve vztahu ke kvalité objevit. Jednim z takovych problémd, kterym se
zabyva i tato diplomova prace je vznik trhliny na vytazku patych dveii automobilu Skoda
Superb III. Vzniklé trhliny se na nékterych soucdastech objevuji pfi transportu mezi
vyrobnim zavodem v Mladé Boleslavi, kde dochazi k vyrobé vytazku a nasledné povrchové
Upravé a vyrobnim zavodem v Kvasinach, ve kterém jsou kompletovany celé automobily.
Béhem transportu jsou dily vystaveny plisobeni cyklického namahani, které je vyvolano
charakterem prepravy a zplisobem zavéseni jednotlivych dili. Z tohoto divodu byla
uvazena moznost, Ze vznik trhlin na soucastech by mohl byt zptlisoben timto cyklickym
zatizenim. Hlavnim cilem této diplomové prace je posoudit vliv cyklického zatiZeni na

vznik trhliny, pfipadné odhalit jinou konkrétni pficinu jejiho vzniku.
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Teoreticka cast

1 Tvareni

Tvéareni lze obecné definovat jako technologii, pti které dochazi ke zméné tvaru a
vlastnosti vychoziho polotovaru plisobenim vnéjsiho silového nebo energetického tuc¢inku.
Zakladnim principem vétSiny tvarecich operaci je vznik plastickych deformaci bez
poruSeni soudrZnosti tvareného materidlu. V soucasné dobé existuje velké mnoZstvi
zplsobi tvareni, které byvaji nejcastéji klasifikovany podle teploty, pri které tvareci

proces probiha nebo podle piisobeni vnéjsich sil.
Rozdéleni technologie tvareni podle teploty:

a) Tvareni za tepla - tvareci teploty nad rekrystalizac¢ni teplotou (0,7-T¢)
b) Tvareni za studena - tvareci teploty pod rekrystaliza¢ni teplotou (0,4 T%)
c) Tvareni za poloohfevu - kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena, tvareci

teploty 0,3-T¢az 0,4-T;
Rozdéleni technologie tvareni podle pisobeni vnéjsich sil:

a) Objemové tvareni - deformace nastava ve smeéru vSech tii os souradného systému

b) Plo$né tvareni - deformace nastava ve sméru dvou os souradného systému

1.1 Fyzikalni podstata tvareni

Pri tvafeni je nutné vyvinout na tvareny material dostatecné velkou silu, ktera
vyvola v materialu plastické deformace a tim trvalou zménu tvaru polotovaru. Pfi tvareni
vznikaji v tvafeném materidlu nejprve pruzné (vratné) deformace a az nasledné

deformace plastické (trvalé).

Pii pruznych deformacich dochazi plisobenim vnéjsi zatézujici sily k vychyleni
atoml umisténych v uzlovych bodech krystalové mrizky z jejich rovnovazné polohy o
velmi malou vzdalenost. Po odlehceni vnitfni meziatomarni sily zplsobi jejich navrat do
rovnovazné polohy. Tento jev se v makroskopickém méritku projevi jako elasticka
deformace, kterda po odlehceni zmizi (obr. 1a). Pri plastické deformaci dochazi vlivem
plisobeni vnéjsi sily k trvalému vychyleni atomt z jejich rovnovaznych poloh (obr. 1b).
Zakladnim principem tvorby plastickych deformaci je pohyb dislokaci, ke kterému dochazi

nejcastéji skluzem.
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a) Vychozi stav b) Vychozi stav
al b 3 ovani Al +4, .
] Stav v pribéhu zatéZovani . B70e Stav v pribéhu zatézovani
F
= [— £

Stav po odleh&ent

Obr. 1: Princip vzniku pruznych a plastickych deformaci [5]
a) elasticka deformace; b) plasticka deformace; Ale - velikost elastického prodlouzeni; Al - velikost plastického prodlouzeni
Jakmile vnéjSi sila dosahne mezné hodnoty pro vznik plastické deformace v
tvafeném materialu, dojde vlivem smykového napéti k pohybu dislokace (skluzu) ve
smeéru prislusné skluzové roviny. Toto smykové napéti, které zptlisobi trvaly presun atomd,
byva oznacovano jako kritické smykové napéti 7. Dislokace pak postupuje tvarenym
materidlem po kluzné roviné do té doby, dokud nedosahne povrchu, kde vznikne maly
vystupek o velikosti jedné meziatomové vzdalenosti (obr. 2). Makroskopicka deformace
vznika mnohonasobnym opakovanim tohoto procesu. Experimentalné bylo prokazano, ze

pohyb dislokace skluzem se tidi nékolika pravidly:

a) Skluz nastava v rovinach nejhustéji obsazenymi atomy.
b) Smér skluzu je vzdy totozny se smérem nejhustéji obsazenym atomy.
c) Ze skupiny moznych kluznych rovin a smérd je vzidy aktivni ten, ve kterém

hodnota smykového napéti dosahuje hodnoty 7.

Obr. 2: Princip pohybu dislokaci kluzem [6]

Dal$imi mechanismy vzniku plastické deformace jsou dvojcaténi a tzv. difazni
plastickd deformace. K dvojcaténi dochazi piri nizkych teplotich a velmi vysokych
rychlostech tvareni (napf. tvareni vybuchem). Principem je presun atomi v ¢asti krystalu
0 Cast meziatomarni vzdalenosti tak, Ze vznikne oblast mrizky, ktera je zrcadloveé
soumérna k neporusené ¢asti krystalu (obr. 3). K diftzni plastické deformaci dochdazi pri
velmi vysokych teplotach, které se blizi teploté taveni prislusSného materidlu a velmi

nizkych deformacnich rychlostech (napf. superplastické tvareni). Principem je

premistovani jednotlivych atomi ve smérech s vysokou koncentraci mrizkovych poruch.

12
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Obr. 3: Princip dvojcaténi [4, 6]

1.1.1 Napjatost pri tvareni

Plsobenim vnéjsich sil vznikaji v tvaFeném télese napéti, ktera po prekroceni urcité
mezni hodnoty vyvolaji nejprve pruznou a nasledné plastickou deformaci. Pokud ma
zatizeni charakter jednoosého tahu, je mezni hodnotou pro vznik plastickych deformaci
napéti oznacované jako mez kluzu R.. Oblast vzniku plastickych deformaci je vymezena
napétim od meze kluzu R. do meze pevnosti Rm. Mez pevnosti je napéti, po jehoz

prekroceni dochazi k poruseni celistvosti materialu.

V libovolném bodé tvareného télesa lze vytknout prostorovy element a stanovit
slozky vektord napéti, které na néj ptsobi. Soubor slozek vektorli napéti plisobici na
elementarni objem je oznacovan jako stav napjatosti. Stav napjatosti je vyjadien tremi
slozkami vektort normalovych napéti oy, 0, 0, a Sesti slozkami vektorti smykového napéti
T, Tyo Tyz Tz, Tax @ Txz (VZhledem k momentové rovnovaze plati: Ty=1T)x T)z=Tz; Ta=Tx)-
Jednotlivé indexy jsou pak dany smyslem pilisobeni téchto napéti vzhledem k osam
kartézského souradného systému umisténého v pocatku prostorového elementu. Velikost
téchto napéti je zavisla na poloze souradnych os. Vhodnym natoCenim os souiadného
systému lze docilit toho, Ze normalova napéti dosahnou extrémnich hodnot a smykova
napéti budou nulova (obr. 4). Takto ziskana napéti jsou oznacovana jako hlavni normalova

napéti a4, 02 a 03, priCemz plati 6:>02>03.

z o Az
e b,

Obr. 4: Napéti piisobici na prostorovy element [7]
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Vzhledem k poctu moznych kombinaci vektord hlavnich napéti Ize stanovit celkem 9
schémat hlavnich napéti, avsak pro tvareni maji prakticky vyznam pouze néktera z nich.
Stav napjatosti zavisi predevsim na konkrétni technologii tvareni a tvaru nastroje. Znalost
velikosti hlavnich napéti a stavu napjatosti je velmi ddlezitd pro stanoveni podminek
plasticity (podminky, za jakych vznika plastickd deformace) a pro nasledné urceni

potrebné tvareci sily, pripadné dalSich parametri tvareni.

1.1.2 Deformace pri tvareni

Vlivem ptlisobeni vnéjsich sil na tvarené téleso dochazi ke vzniku deformaci a tim i
ke zméné jeho tvaru. Béhem tvareni se v tvareném télese vedle sebe vyskytuji pruzné i
plastické deformace. Celkova velikost deformace je vyjadiena souctem velikosti pruzné a
plastické deformace. Na obr. 5 je ukdzano jednoduché schéma deformovaného télesa
vCetné oznacenych zmén ptislusnych rozméri.

3

A RS

Obr. 5: Zména tvaru a rozméru tvareného télesa [8]

Velikost deformace je mozné stanovit nékolika zplisoby. V soucasné dobé se vsak
nejCastéji vyuzivaji zpulsoby vyjadreni deformace pomoci pomérné nebo skutetné
deformace. Prvni ze zpiisobt vyjadreni velikosti deformace je ddn pomérem zmény délky
a ptvodni délky v prislusném smeéru. Velikost pomérné deformace je mozné stanovit podle

vztaht (1) az (3), priCemz potiebné rozméry jsou znazornény na obr. 5.

l1-1

& = % (1)
b1—b

& = % (2)
hi—h

&3 = % (3)

Vyjadiovani velikosti deformace prostrednictvim pomérné deformace je vyhodné z
diivodu nazornosti a jednoduchosti vypoctu. Nevyhodou je nemoZnost scitani dil¢ich

14



deformaci. Z tohoto divodu je v technické praxi davana prednost napétim skute¢nym,

ktera je mozné vyjadrit pomoci vztaht (4) az (6).

o1 = I ()
¢ = InG (5)
93 =In() (6)

Stejné jako u napéti lze i pro deformace stanovit schémata deformace ve sméru
hlavnich os. Vzhledem k platnosti zdkona zachovani objemu (¢@:+@2+¢@3=0) rozliSujeme tri

zakladni schémata deformace. Na obr. 6 jsou tato tfi schémata znazornéna.

ROVINNE

D2 D3

PROSTOROVE

TAHOVE TLAKOVE

Obr. 6: Schémata hlavnich deformaci [8]

1.2 Mezni stavy pri tvareni

Mezni stav pfi tvafeni je takovy deformacni stav, pfi kterém dochazi ke ztraté
deformacni stability. Béhem procesu tvareni muize dojit ke ztraté stability nékolika

zplsoby [10]:

a) Ztrata deformacni stability na mezi kluzu
b) Ztrata deformacnfi stability na mezi pevnosti

c) Ztrata deformaclnfi stability vyboc¢enim

Ztrata deformacni stability na mezi kluzu se projevuje vznikem Liidersovych vrasek
na povrchu vylisku u deformacné vystarlych materiali. Tyto vrasky piedstavuji pouze
esteticky problém a s rostouci deformaci vymizi. Ztrata deformacni stability na mezi
lokalnich trhlin. Ztrata deformacni stability vyboCenim se projevuje vznikem vin, které

mohou zpusobit vznik trhlin nebo prasklin. Viny vznikaji presouvanim objemu materialu
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mezi polotovarem a vyliskem, kdy prebyvajici materidl na okraji vylisku ma tendenci

tvorit viny. [1, 2, 10]

1.2.1 Diagram meznich pretvoreni

Diagram meznich pretvoreni (nebo také FLD - forming limit diagram) slouzi k
posouzeni tvaritelnosti riiznych material. Diagram umoziuje urcit, pti jakych hodnotach
skute¢né deformace dojde ke ztraté deformaclni stability v kritickych mistech vylisku.

[9,10]

Na obr. 7 je ukazan priklad takového diagramu, svisla osa znazornuje velikosti
skute¢nych tahovych deformaci ¢;, vodorovna velikosti deformaci ¢z, které jsou na ¢;
kolmé. Svisla osa rozdéluje oblast diagramu na dvé ¢asti, prava strana byva oznacovana
jako Keelerova oblast a je tvofena kombinaci deformaci tah - tah. Leva strana je tvofena

kombinaci deformaci tah - tlak a je oznacovana jako Godwinova oblast. [9, 10]

|
s | 9=0
Q
&)
©
=
A8
Y 8,
8 5 A
-~ 8
\

[}

deformace ¢,

Obr. 7: Diagram meznich pretvoreni [10]

Na diagramu jsou rovnéz patrné tfi vyznamné oblasti. Oblast 1 predstavuje pasmo
pripustnych deformaci, coz jsou takové deformacni stavy, které nezpusobuji ztratu
deformacni stability. Oblast 2 je oblast nepiipustnych deformaci a je tvorena
deformacnimi stavy, které vyvolaji ztratu deformacni stability. Hranici mezi témito dvéma
oblastmi ptedstavuje pdsmo meznich pretvoreni. PAsmo meznich ptetvoreni je oblast
ohranicujici mnozinu bodt, které odpovidaji takovym deformacnim staviim, které zptsobi
ztratu deformacni stability. PAsmo meznich ptetvoreni byva z leva zpravidla ohrani¢eno
ptimkou ¢;=-2-¢;, ktera odpovida deformacnimu stavu béhem tahové zkousky. Prava ¢ast
pasma meznich pretvoreni je ohranicena pifimkou znazornujici deformacni stav béhem

dvouosého vypinani (@:=¢2). [9, 10]

16



Diagram meznich pretvoreni mize slouzit jako uziteCny nastroj pro navrh
optimalnich podminek tvareni jesté pired zahdjenim samotné vyroby vylisku, nebo pro
feSeni jiz vzniklych problémi pri jeho vyrobé. Pomoci diagramu Ize také posoudit mozZnost
vyroby vylisku ve vice tvarecich operaci. Zanesenim deformaci vzniklych v jednotlivych
tvarecich operacich do diagramu dojde k vytvoreni tzv. trajektorie deformaci, ktera

umoziuje posoudit cely tvareci proces. [9]

V soucasné dobé existuje mnoho zptlisobli, jak diagramy meznich pretvoreni
stanovit. Tyto zpisoby vétSinou vychazeji z mechanickych zkousek, kdy je tvar vzorku
nebo smysl zatéZovani uzplisoben tak, aby simuloval pfislusny deformacni stav. Mezi

zakladni metody pro stanoveni diagramu meznich deformaci patii [10]:

a) Zkouska tahem ty¢i opatfenych rozmanitymi vruby

b) Zkouska hydrostaticka s kruhovou nebo eliptickou taznici

c) Zkouska hloubenim plechu tazniky rtiznych polomért

d) Zkouska vypinani zkuSebnich téles v podobé pruhli proménné site (Nakazima test)

e) Zkouska vypinanim tvarovych nastriht s vytazenymi kruhovymi segmenty

1.3 Tvaritelnost

Tvaritelnost vyjadfuje schopnost télesa plasticky se deformovat za urcitych
podminek tvareni bez poruSeni celistvosti materidlu. Hlavni faktory ovliviiujicimi

tvaritelnost jsou [2]:

a) Metalurgicko-fyzikalni charakter tvareného materialu
b) Termomechanické Cinitele
c) Napétovy stav

d) Technologické podminky zpracovani

1.3.1 Metalurgicko-fyzikalni cinitelé

vivs

Jednim z nejdilezitéjsich faktord, které maji vliv na tvaritelnost, je metalurgicko-
fyzikalni charakter tvareného materialu. Tento pojem zahrnuje dil¢i faktory, které se tykaji
predevsim chemického slozeni a strukturniho stavu tvareného materialu. Nejlepsi
tvaritelnost obvykle vykazuji Cisté kovy, protoZe jejich struktura obsahuje Cisté hranice

zrn a celkové maly pocet pirekazek branicich pohybu dislokaci. [2]

U slitin znacné zalezi na strukturnim stavu a chemickém slozeni. Slitiny prvka, které

tvot{ tuhé roztoky s neomezenou rozpustnosti, maji vzdy lepsi tvaritelnost, neZ slitiny s
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vicefazovou (tuhé roztoky s dplnou nerozpustnosti) nebo heterogenni strukturou (tuhé
roztoky s castecnou rozpustnosti). U slitin s monofazovou strukturou je tvaritelnost
ovlivnéna predevsim vlastnostmi zakladniho a legujiciho kovu. Typickym zastupcem slitin
s vicefazovou strukturou jsou oceli, v jejichz struktui'e dochazi velmi casto k soucasnému
vyskytu austenitu a feritu. Vicefazové slitiny maji horsi tvaritelnost, ktera je zptisobena
rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi feritu a austenitu (ferit ma vyssi plastické a nizs{
pevnostni vlastnosti), hor$imi rekrystalizacnimi schopnostmi dvouslozkového systému a
vyluCovanim precipitati na hranicich zrn. U heterogennich slitin je struktura tvoiena
zakladnimi strukturnimi slozkami a heterogennimi utvary, které maji na tvaritelnost
nejvetsi vliv. [2, 11]

Pti tvareni oceli ma nejvyznamnéjsi vliv na tvaritelnost predevsim chemické sloZeni,
které ovliviiuje jeji strukturu a tim fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Z hlediska
tvaritelnosti je rozhodujici: vliv jednotlivych prvkl na strukturni stav oceli, rozpustnost v
zakladni strukturni sloZce a vyskyt nerozpusténych primési, vliv na kinetiku tepelné

ovlivnénych procesii a vlastnosti vznikajicich sloucenin. [2]

1.3.2 Termomechanické c¢initele

Do skupiny termomechanickych CcinitelG patii faktory tykajici se predevSim
samotného technologického procesu (napf. teplota tvareni, deformacni rychlost, velikost a

pribéh deformace atd.).

S rostouci tvareci teplotou dochazi k poklesu deformacniho odporu a zlepsSeni
tvaritelnosti materialu (s rostouci teplotou roste rychlost pohybu atomt a dislokaci,
zrychluje se difuze a tim i uzdravovaci pochody). Rostouci tvareci teplota priznivé
ovliviiuje tvaritelnost pouze do urcitych kritickych teplot, pfi kterych muze dochazet ke
zhrubnuti zrna nebo aZ k nataveni hranic zrn. Za téchto teplot jiZ neni mozné material dale

tvaret. [11]

Deformacni rychlost mlize mit jak pozitivni tak negativni vliv na tvaritelnost. O tom,
jaky vliv bude mit, rozhoduje: vztah mezi rychlosti deformace a rychlosti uzdravovacich
procesd, struktura tvaifeného materialu a mnozstvi strukturnich poruch. Obecné lze rici, Ze
s rostouci deformacni rychlosti tvaritelnost roste do urcitého maxima a nasledné zase
klesa. Kritickd hodnota deformacni rychlosti zavisi na druhu tvareného materialu a

technologii tvareni. [11]
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1.3.3 Stav napjatosti

Stav napjatosti ma vliv na tvaritelnost a konecné vlastnosti vylisku. Pri tvareni je
obecné nepriznivy vznik tahovych napéti v tvareném materidlu, ktera zpulsobuji
rozSifovani dutin a zarodk® trhlin. Tlakovd napéti jsou naopak prospésna, protoZe
zplsobuji zacelovani trhlin a dutin, ¢imz zlepsSuji soudrznost materidlu béhem jeho
deformace. Pri tvareni je neZadouci vznik ptidavnych napéti, kterd obvykle vedou ke
zvySeni deformacniho odporu a tim ke zhorSeni tvaritelnosti. Vznik téchto ptidavnych
napéti mlze byt zplsoben napf. vnitfnim a vnéjSim tfenim, nerovnomérnou deformaci

nebo nehomogenitou mechanickych vlastnosti. [2]

Nejvétsi vliv na vznik pridavnych napéti ma tfeni mezi nastrojem a tvarenym
materiadlem, které vyrazné ovliviiuje priabéh deformace. Toto tfeni muize pusobit jako
aktivni nebo pasivni ¢initel. Pokud se tfeni vyskytuje jako aktivni ¢initel, ma priznivy vliv
na cely tvareci proces, snizuje deformacni odpor a tim zlepsuje tvaritelnost. Treni jako
pasivni Cinitel naopak nepriznivé ovliviiuje tvareci proces, nebot zplsobuje

nerovnomeérnou deformaci. [9]

1.3.4 Technologické podminky zpracovani

Mezi technologické podminky zpracovani, které mohou ovlivnit tvaritelnost
materialu, patii: vnéjsi tfeni na smykové ploSe, nerovhomérna deformace, geometrie

nastroje, historie tvareni a zptsob deformace. [2]

Historie tvareni predstavuje soubor tvarecich operaci, které zanechaly na tvareném
materialu trvalé nasledky, jez mohou ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti a tim cely
tvareci proces. Historie tvareni je velmi dobie patrna predevsim u valcovanych plechd, u
kterych se objevuje zména mechanickych vlastnosti ve sméru valcovani. Smérova zavislost

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti byva oznacovana jako anizotropie. [9]

Podle toho, kde se anizotropie projevuje, rozliSujeme ploSnou a normalovou
anizotropii. PloSna anizotropie je smérova zavislost v roviné plechu vzhledem ke sméru
valcovani. Normalova anizotropie vyjadiuje nerovnomeérnost vlastnosti ve sméru tloustky
plechu. Matematicky Ize hodnotu normalové anizotropie R, vypocitat podle vztahu (7),
kde @5 vyjadiuje skutecnou deformaci ve sméru $irky a ¢, skute¢nou deformaci ve sméru
tloustky. [9]
$b _ ln(Z—(l))

R. =L =
e WG

(7)
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2 Tazeni

TaZeni (nebo také hluboké taZeni) je technologie plosSného tvareni, pri které se z
polotovaru ve tvaru rovinného pristiihu plechu zhotovuji v jedné nebo nékolika operacich
vytazky jednoduchych rotacnich tvarli, hranaté vytazky nebo slozité vytazky
nepravidelnych tvard. Proces taZeni probiha v nastroji zvaném tazidlo, jehoZ hlavni ¢asti
jsou taZznik, taZnice a pripadné pridrzovac. Nejprve je pripraveny polotovar ustaveny na
taznici a zajiStén pridrzovalem. Nasledné se zacne taznik pohybovat smérem do taZnice,
¢imz dochazi k posunu plechu pres taznou hranu a vzniku vytazku. Tento vytazek pak
miZe byt bud findlnim vyrobkem, nebo polotovarem pro dalsi tazné operace (pro
vytvoreni vytazku je vétSinou nezbytné tvaret ve vice operacich). Mezi hlavni zptsoby

tazeni patii [9, 12, 13]:

a) TaZeni bez pridrZovace

b) TaZeni s pridrzovacem

c) TaZeni se ztenfenim stény
d) Zpétné taZzeni

e) Zlabkovani

f) Protahovani

g) Rozsirovani

2.1 Napjatost pri tazeni

Na obr. 8 je znazornén proces taZeni s pridrzovacem. Z obrazku je patrné, ze v
riznych mistech vytazku béhem taZeni je jiny stav napjatosti, jina velikost deformace a
rizna velikost napéti. V oblasti pod piidrzovacem (M) vznika trojosa napjatost vyvolana
plsobenim sily pridrzovace F,rq- na tvareny material, ktery je v této oblasti namahan
tlakem v radidlnim sméru, tlakem v tangencidlnim sméru a tlakem kolmo na smér piiruby.
Na tazné hrané R. (N) mizeme sledovat opét prostorovou napjatost, tato oblast se
vyznacuje nejvétSim tahovym napétim a nizkym tlakovym tangencidlnim napétim. Ve
valcové Casti vytazku (O) se objevuje pouze jednoosa tahova napjatost a dochazi zde k
prechodu z prostorového stavu deformace na rovinny. V misté prechodu mezi valcovou
Casti vytazku a dnem (P) se objevuje prostorova nestejnoroda napjatost a vysoké tahové
napéti, které zplisobuje znacné prodlouzeni a ztenceni stény. Z toho dlivodu je v této
oblasti nejvétsi riziko poruseni materialu, které mize vést k utrzeni dna. Ve dné vytazku
(R) vznika rovinna tahova napjatost, ktera zplisobuje nepatrné stejnomérné natahovani do

dvou smérd. [6, 9]
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¢4 deformace v radialnim
sméru

P> deformace tloustky

stény

D3 deformace v tangencialnim
smeéru

Obr. 8: TaZeni valcového vytazku s pridrZzovacem [9]

a) schéma procesu; b) stavy napjatosti a deformace; c) priibéhy skutecné deformace @1, @z, @3

2.2 Technologické parametry tazeni

Aby byla umoZnéna vyroba dilu poZadované kvality, musi byt proveden vhodny
konstrukcéni navrh tvareného dilu a musi byt stanoveny co nejvhodnéjsi technologické
parametry. Mezi zakladni technologické parametry ovliviiujici proces tvareni patii: tazna

sila, pridrzovaci tlak, typ pristiihu, pocet tahti a mazani.

2.2.1 Tazna sila

Tazna sila musi byt dostatecné velka, aby umoznila vytvoreni vytazku pozadované
kvality bez poruSeni soudrZnosti materidlu. Velikost tazné sily musi tedy dosahovat
takovych hodnot, aby vyvolala plastickou deformaci tvareného materialu, ale zaroven
musi byt mensi nez kriticka hodnota, kterd zptsobi utrzeni dna vytazku. [12, 13]

vevs

Tazna sila vyvolava v plasti vytazku tahova napéti, ktera jsou nejduleZzitéjsi pro
tvorbu findlniho dilu. Béhem procesu tazeni se velikosti téchto napéti méni, a proto musi
byt proménny také priibéh tazné sily (obr. 9). Velikost potirebného tahového napéti se lisi
predevsim mezi prvni a druhou fazi tazeni. V prvni fazi tazeni dochazi ke vzniku mélkého
valcového prolisu a taZzeny material je Castecné vtlacen do tazniku, v této fazi je napjatost

ovlivnéna predevSim polomérem tazné hrany. Ve druhé fazi dochazi k tvorbé plasté.
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Jednim ze zplsobl, ktery lze vyuzit ke stanoveni maximalni tazné sily pro vytazek

rotacniho tvaru je vztah (8).
Fioz =m-dy - So " Ry [N], kde (8)
dp - Priimér pristrihu plechu [mm]

So - Vychozi tlouStka plechu [mm]

R - Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Obr. 9: Priib&h tazné sily [9]

2.2.2 Pridrzovaci tlak

Pridrzova¢ byva obvykle pouzivan z divodu zabranéni tvorby vin pii vysokém
stupni deformace. Jeho pouziti sebou vSak nese i urcité nevyhody, nebot zapricinuje
péchovani materidlu a rast tloustky stény, coz miize vést k nepriznivym napétovym
staviim. Z tohoto divodu je nutné vénovat pozornost volbé pridrzovaciho tlaku. Volba
optimalni velikosti pridrZzovaciho tlaku byva provadéna pomoci prislusnych diagrami
nebo specidlnich softwari. Mezi hlavni faktory, které je nutné brat v potaz pri navrhu
pridrzovaciho tlaku resp. pridrzovaci sily, patii: geometrie stfizniku a stfiZznice, tvar a
velikost ptistfihu plechu, tloustka polotovaru, druh materidlu a tfeni. Aby byl zajiStén
optimalni pribéh tazného procesu, méla by velikost pridrzovaci sily odpovidat priblizné

30% az 40% maximalni velikosti tazné sily. [6, 12]

2.2.3 Typ pristiihu a pocet tahii

Volba tvaru, rozméru a orientace pristfihu je provadéna s ohledem na
technologickou a ekonomickou stranku vyroby. Plocha pristfihu by méla byt volena tak,
aby byla zajiSténa co nejmensi velikost odpadu a zaroveii bezproblémova vyroba.
Minimalni plocha pristrihu by méla priblizné odpovidat ploSe vytazku s pridavkem pro

odsttiZeni. [13]
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Vzhledem k tomu, Ze vytazky byvaji Casto pomérné clenité a pri jejich vyrobé je
nutné dosahnout pomeérné velké deformace zakladniho materialu, je vétSina soucasti
vyrabéna na vice tahlG. Prvni tah byva zpravidla mélky o velkém priméru, kazdy
nasledujici tah je provadén na mensi primér a vétsi hloubku. Obecné byva uvadéno, Ze po
sobé mohou nasledovat maximalné tii tazné operace a poté musi byt do vyrobniho
procesu zarazeno rekrystaliza¢ni Zihani, po kterém mohou nasledovat dal$i tvareci
operace. Jako kritérium pro posouzeni maximalni deformace na jeden tah a urceni
potiebného poctu tahi se vyuziva soucinitel tazeni (9). Hodnoty soucinitele tazeni se pro
rizné materialy lisi, napiiklad pro hlubokotazné plechy je minimalni dosazitelnd hodnota
soucinitele taZeni pro prvni tah m;= 0,48 az 0,50, pro druhy tah m;= 0,69 az 0,72 a pro

treti tah mz= 0,72 aZ 0,74. Na obr. 10 je znazornén princip taZeni na vice taht. [6, 9]

di dy dz d d d
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kde index n oznacuje prislus$ny tah.
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Obr. 10: Schéma tazeni vytazku ve tiech taznych operacich [9]

2.2.4 Mazani

Mazan{ byva vyuzivano pro sniZeni tfeni, které vyrazné ovlivituje celkovou taznou
silu. Vzhledem k tomu, Ze p¥i taZeni je nejpiiznivéjsi, aby treni v taznici a pridrzovaci bylo
co nejmensi a na tazniku co nejvétsi, nedochazi pri taZzeni k nanaseni maziva na cely
pristrih, ale pouze na jeho jednotlivé casti. Volba typu maziva by méla byt provadéna tak,
aby v pribéhu taZeni nedoslo k poskozeni povrchu nastroje a vyrobku, dale by zvolené

mazivo mélo vytvaret rovnomeérnou vrstvu a dobfte prilnout na pristtih. [6, 13]
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2.3 Vady u vytazkii

Kvalita finalnich vytazkd je ovlivnéna predevsim zplsobem tazeni a volbou
technologickych parametri, pricemz pri nespravné volbé téchto parametrii se mohou na
vytazku objevit vady, které lze klasifikovat na pripustné a nepiipustné. Pripustné vady
neohrozuji poZadovanou funkci dilu a mohou na vytazku ztistat. Vzniku neptipustnych vad
na vytazku je nezbytné zabranit, pripadné je z hotového vyrobku odstranit. Na obr. 11 je

ukazan priklad nejcastéji se vyskytujicich vad na vytaZcich. [14]

{b) (c) (d) {e)

Obr. 11: Zakladni typy vad u vytazka [14]
a) zvlnéni priruby; b) zvinéni plasté; c) praskliny; d) cipatost; ) povrchové ryhy

Vznik vin na prirubé nebo plasti vytazku (obr. 11a, obr 11b) je zplisoben
presouvanim velkého objemu materidlu mezi polotovarem a vytazkem. Pfi procesu taZeni
postupuje taznik smérem do taznice, ¢imz se zvétsSuje vyska, zmensSuje tloustka nadoby a
dochazi k prebyvani objemu materialu v oblasti ptiruby (vySrafované oblasti na obr. 12). V

disledku prebyvani materialu v prirubé ma plech tendenci se vinit. [6]

ho__d __ho

Obr. 12: Princip vzniku vin na vytazku [6]

Vznik prasklin (obr. 11c) je dlisledkem prili§ velké hodnoty tahového napéti, které
zplsobuje zeslabovani tloustky stény, coz vede k vyCerpani plasticity v kritickych mistech
a naslednému utrzeni dna. Cipatost (obr. 11d) na vnéjsim okraji vytazku je zplisobena
nestejnorodym taZenim vytazku, ke kterému dochazi vlivem anizotropie tvareného

vevs

materialu. Povrchové ryhy (obr.11e) se mohou objevovat na vnéjSi i vnitini strané
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vytazku, hlavni pric¢inou jejich vzniku je vétSinou tfeni mezi zakladnim materidlem a

nastrojem. [6, 9, 14]

2.4 Nastroje pro tazZeni

Nastroj pro taZeni byva zpravidla oznaCovan jako taZidlo. Hlavnimi ¢astmi tazidla
jsou taznik a taZnice, taznik byva obvykle pohyblivy a vyvozuje taZnou silu, taznice byva
naopak pevna. Aby mohl proces taZeni bezproblémové probihat, musi byt taznik a taZnice

vétSinou doplnény o dalsi konstrukéni prvky.

Na obr. 13 je znazornén priklad konstruk¢niho provedeni tazidla. Pozice 1 oznacuje
zakladni desku, ktera slouzi k ustaveni taznice a pripevnéni tazidla na ram stroje, v tomto
pripadé rovnéz slouzi k zajiSténi polohy vodicich sloupkd 3. Vodici sloupky zajistuji
zlepSeni vzajemné presnosti vedenych ¢asti nastroje a umoziiuji zachytavani boc¢nich sil,
zabranuje vzniku nékterych vad na vytazku (ptfedevSim zvinéni). Tazidlo mtze byt dale
vybaveno velkou spoustou dalSich konstrukénich prvkd, jejichz volba se lisi predevsim
Ciniteld, které ovliviiuji proces hlubokého tazeni, a proto je nezbytné pri tvorbé
technologického postupu a ostatnich nalezitosti taZného procesu vénovat stejnou

pozornost volbé tazného nastroje. [5,16]

Z
SN W Sﬁ ~—_ B
k ;‘" O

5/

Obr. 13: Priklad konstrukce tazného nastroje [16]

1 - zakladni deska; 2 - deska pridrzovace; 3 - vodici sloupky; 4 - taznik; 5 - taznice; 6 - pristtih z plechu

Z hlediska konstrukce taznych nastroji ma nejvétsi vliv na proces hlubokého tazeni:
drsnost povrchu tazniku a taZnice, polomér zaobleni hrany tazniku, polomér zaobleni

hrany taznice a velikost tazné mezery. [15]
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Drsnost povrchu tazniku a taznice vyrazné ovliviiuje tieni mezi taznym nastrojem a
zakladnim materidlem, z tohoto diivodu ma znacny vliv na potiebnou velikost tazné a
pridrzovaci sily a kvalitu povrchu vytazku. Polomér zaobleni funkéni ¢asti taznice R, ma
vliv piedevsim na deformacni stabilitu tazeného materialu. Pokud je polomér taznice prilis
maly, neni umoznén plynuly pohyb tvareného materidlu z priruby do valcové Casti a
dochazi k zadirani, které zapri¢inuje vznik povrchovych ryh a prasklin. Pokud je polomér
taznice naopak prili$ velky, pak ma tvareny material sklon k tvorbé vin. Volba optimalni
velikosti poloméru stfizné hrany byva urcéovana vypoctem nebo je odectena z prislusnych
diagramd. Velikost poloméru tazné hrany pro prvni tah miZe byt stanovena naptiklad

podle vztahu R.=(2 az 6)-sy, kde sy je tloustka polotovaru.

Hrana taznice nemusi mit pouze standardni zaobleny tvar, ale mliZze byt pouzito
taZnic, jejichz tvar byl uzpiisoben pro zvlastni aplikace. Na obr. 14 jsou ukazany piiklady
tvaru taznych hran. TaZnice s taZznou hranou ve tvaru TRAKTRIX ktivky (obr. 14b) - tvar
evolventy tetézovky, byva vyuzivana pro tazeni tlustych plechti a umoznuje dosazeni
stupné taZeni az m=0,35 pti pouziti malych taZnych sil. KuZelova plocha taZnice (obr. 14c)

je pouzivana pro taZeni bez pridrzovace. [9, 15]

a) b) Do c)

Obr. 14: Mozné upravy funkéni plochy taznice [9]
a) standardni tvar; b) TRAKTRIX krivka; c) kuzelova plocha

Velikost tazné mezery by méla byt vétsi, nez tloustka plechu s ohledem na snizZeni
tazné sily a vyrobni tolerance. Velikost tazné mezery byva urcovana bud podle
empirickych vztaht, nebo podle specidlnich diagrami. Prikladem vypoctu velikosti tazné
mezery je pro prvni tah vztah z=(1,2 az 1,3) *sy, a pro dalsi tahy z=(1,1 az 1,2) sy, kde so
oznacuje vychozi tloustku pristtihu z plechu. Pokud je velikost tazné mezery prili§ malj,
miZe dochazet k narlstu tazné sily a zvySeni rizika utrZeni dna, prilis velka tazna mezera

zapricinuje vznik vin ve sténé vylisku. [9]

Jednou z dalSich moZnosti, jak zlepsit priibéh tvareni je vyuziti brzdnych hran, které
eliminuji nepriznivy tcinek tlakového napéti vznikajictho podél tazné hrany. Tyto brzdné

hrany kladou odpor tazenému materialu a tim zvysuji po celém obvodu priruby radialni
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tahové napéti, které redukuje neptiznivy ucinek tlakového napéti. Pocet, rozmisténi a
rozméry brzdnych hran byvaji urcCovany bud orientacné, nebo pomoci specialnich

softward. Vyslednou funkci brzdnych hran je vzdy nutné ovérit experimentalné. [15]

3 Unavové chovani materialu

Unava materialu je proces, pii kterém dochazi ke zméné vlastnosti soucasti
plsobenim casové proménného dynamického (cyklického) zatiZeni. Tato zména vlastnosti
miZe vést az k trvalé deformaci zatézované soucasti. Maximalni hodnota ptsobiciho
cyklického zatiZeni pritom nema dostatecnou velikost, aby zptlisobila poSkozeni soucasti v

jednom cyklu - jeji velikost je zpravidla mensi, nez mez kluzu daného materialu. [17, 18]

3.1 Cyklické zatiZeni

Cyklicka zatiZeni, kterd pisobi na strojni soucasti, mohou mit podle charakteru
zatézovani rizny casovy pribéh. Jednotlivé typy cyklického zatiZeni je mozné podle
Casového pribéhu rozdélit do dvou skupin, a to na stochastické a deterministické
(obr. 15). Pribéh deterministického zatiZeni se vyznacuje pravidelnym tvarem, ktery lze
popsat Casovou funkci. Stochastické zatiZzeni se naopak vyznacuje zcela nahodnym
pribéhem. Vysledny pribéh cyklického zatiZeni, kterym je v praxi zatéZovana vétSina
realnych soucasti, byva nejcastéji kombinaci deterministického a stochastického pribéhu.

[17,18]

Y,

a) b)

/\\/\ nu/\/\/\t NANN ¢
B, EAVAYAVAY;

Obr. 15: Druhy cyklického zatiZeni [17]
a) stochastické cyklické zatiZeni; b) deterministické cyklické zatizeni

Pro obecny popis cyklického zatiZeni je nejcastéji vyuzivano deterministické zatizeni
sinusovitého priibéhu (obr. 16), u kterého se hodnota napéti méni kolem stiedni hodnoty
om od urcité dolni hodnoty o4 po horni hodnotu on Pro stanoveni velikosti stiedniho
napéti plati vztah (10). Zména pribéhu zatiZzeni kolem stfedni hodnoty je dana
amplitudou napéti, kterou lze urcit podle vztahu (11). Pro jednoznacny popis velikosti

kmitu muze byt vyuzita bud’ dvojice hodnot o, a o/, nebo o a g4. [18, 19]

27



(10)

(11)

a 1 cyklus

>

h h
\/ lo o,

Om A

0y
Y Y A 4

Obr. 16: Obecné znazornéni cyklického zatiZeni [19]

Tento typ zatiZeni byva vyuzivan predevsim u jednostupnovych zkousek, kdy je
zkuSebni vzorek zatéZovan za presné definovanych podminek (stala velikost o, a 04) a
urcuje se pocet cykld, pri kterém dojde k jeho poskozeni. Podle zplisobu zatéZovani
skutecné soucasti, je volen druh zatézovani zkusebniho vzorku, ktery mize mit charakter

ohybového momentu, kroutictho momentu, tahového/tlakového napéti apod. [18, 19]

Symetrii pribéhu zatiZeni vzhledem ke stfedni hodnoté 1ze posoudit koeficientem

nesoumeérnosti kmitu R, ktery je dan pomérem dolni a horni velikosti zatiZeni (R = Z—d). Na
h

obr. 17 jsou zobrazeny jednotlivé typy kmitd, které se od sebe lisi rozdilnou symetrii vici

stredni hodnoté. [17]

a pulsujici

mijivg  nesymetricky o
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Obr. 17: Typy kmitl podle nesoumérnosti [19]

3.2 Rozdéleni unavovych procesiu

Unavovy proces je ovlivnén celou radou faktorl, které maji vliv na chovani
zatézovaného materidlu, a proto je nutné vénovat znacnou pozornost volbé podminek
zatézovani. Podle toho, za jakych konkrétnich podminek je zkuSebni vzorek zatézovan,

miiZeme Unavovy proces rozdeélit [17]:
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a) Podle zatézujicich podminek

zatiZeni s fizenim velikosti sily (mékké zatéZovani)

— zatiZeni s fizenim velikosti deformace (tvrdé zatéZovani)

— zatizeni od cyklicky proménnych teplot (teplotni iinava)

zatiZeni zplsobena rezonanc¢nimi jevy akustickych vibraci konstrukce
b) Podle pracovnich podminek a prostiredi

— Unava za normalnich podminek

— Unava ve vakuu a inertnim prostredi

Unava v Koroznim prostiedi

Unava za zvySenych teplot

— Unava za nizkych teplot

— Unava za zvlaStnich podminek
c) Podle zkuSebnich objekt

Unava materialu

— Unava soucasti

unava konstrukénich ¢asti a uzlu

Unava celych konstrukeci a zatizeni

Presné definovani podminek tinavového procesu je pii inavovych zkouskach velmi
dutlezité z diivodu opakovatelnosti zkousky a vzajemného srovnavani s vysledky ostatnich
zkouSek. Na obr. 18 je ukadzano porovnani unavovych krivek pro jednotlivé vzorky

rozdilné konstrukce. [22]
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Obr. 18: Porovnani tinavovych kiivek pro jednoduché vzorky a slozitou konstrukeci [17]

3.3 Unavové kiivky

Unavové kiivky (nebo té% kiivky Zivotnosti) jsou vysledkem statistického

vyhodnoceni tunavovych zkousek a poskytuji prehled o unavovych vlastnostech
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zkuSebniho vzorku, redlné soucasti nebo celé konstrukce. Podle typu zkuSebniho vzorku a

charakteru zatéZovani lze pouzit riiznych forem zpracovani inavovych kiivek [17]:

a) Krivky v souradnicich zatiZzeni - pocet kmiti do poruchy. Pouzivaji se piredevsim
pii zkouskach ¢lenitych objekti s Fizenou zatézujici silou, kde by napéti v urcitém
misté realné soucasti nebylo mozné jednoznacné urcit. Tento typ krivek nema
obecnou platnost a lze je porovnavat pouze s kiivkami, které jsou vysledkem
zkouSek provadénych za zcela shodnych podminek.

b) Krivky v souradnicich napéti - pocet kmit do poruchy (Woéhlerovy krivky). Jsou
definovany amplitudou cyklického napéti o, a stfednim napétim kmitu o,. U
tvaroveé clenitéjsich soucasti je napéti vztazeno k piresné definovanému mistu.

c) Krivky ziskané pii tvrdém zatéZovani v soufradnicich amplituda ¢i rozkmit

pomérné deformace - pocet kmitd (Unavové kiivky deformace).

3.3.1 Wohlerova krivka

Wohlerova kiivka je jednim z nejcastéji pouzivanych ukazatelli inavového chovani
materialu, poskytuje prvotni informaci o inavovych vlastnostech a mezi tnavy o. Mez
Unavy je definovana jako nejvétSi napéti, které nevede k deformaci vzorku ani po
prekroceni smluvni hranice. Smluvni hranice udava pocet cykld, po jehoz prekroceni by jiz
nemeélo dojit pri dané hodnoté napéti k poruseni soucasti v diisledku tinavy. Tento pocet
cykll byl stanoven experimentalné a lisi se podle zatéZovaného materialu (napft. pro ocel

je tato hranice 107 cykld). [17, 18]

Wohlerova kiivka (obr. 19) udava zavislost amplitudy napéti na poctu cykli. Podle
velikosti amplitudy napéti je oblast Wohlerovy kiivky rozdélena na dvé ¢asti, prvni ¢ast je
oblast trvalé pevnosti, druha ¢ast oblast casované pevnosti. Hranici mezi obéma ¢astmi je
mez Unavy o. Na vodorovné ose odpovida oblasti trvalé pevnosti oblast neomezené

Zivotnosti a oblasti Casované pevnosti odpovida oblast omezené Zivotnosti. [17]
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Obr. 19: Oblasti inavy materialu [25]
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Z hlediska poctu kmiti do poruchy miiZze byt vodorovna osa rozdélena na oblast
kvazistatického lomu, oblast nizkocyklové inavy a oblast vysokocyklové inavy. V oblasti
kvazistatického lomu dochazi k poruseni soucasti jiz pri prvnim vykmitu zatiZeni (nebo
maximalné po nékolika desitkach cykld), nejedna se ale o poSkozeni v disledku tUnavy,
protoZe rist lomové plochy je velmi rychly a ma znaky tvarného lomu jako u statickych
zkousek. Oblast nizkocyklové inavy se naléza v oblasti mezi mezi pevnosti R, a mezi kluzu
Re a lomu vétSinou predchazi vyrazna plasticka deformace. Vznikla lomova plocha ma
hrubsi strukturu, obsahuje stopy po interkrystalickém lomu a predchozi plastické
deformaci. Oblast vysokocyklové unavy lezi v oblasti mezi mezi kluzu R. a mezi tinavy o..
Vznikly Unavovy lom je charakterizovan hladkym vzhledem bez zjevnych znamek
predchozi plastické deformace a je snadno odliSitelny od zbylé ¢asti lomové plochy, ktera

se vytvori dotrzenim prarezu a podilem plastickych deformaci. [17]

Tvar Woéhlerovy kiivky je zavisly predevSim na pouZitém méritku souradnych os a
druhu materidlu. Soutadnice jednotlivych bodd krivky jsou nejcastéji popisovany v
logaritmickolinearnich nebo logaritmickych souradnicich. Na obr. 20 jsou ukazany tvary
Wohlerovych krivek, kdy tvar a) odpovidd vétSiné uhlikovych oceli a vyznacuje se
vyraznou mezi Unavy o, které prislusi urcity pocet cykli N.. Pripad b) je typicky pro slitiny
hliniku a pevnostni legované oceli, které nemaji konstantni mez inavy, a proto je pro né

definovana ¢asova mez tinavy oy, které odpovida pocet cykl Ny. [17]
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Obr. 20: Tvary Wohlerovych krivek [17]

a) tvar krivek uhlikovych oceli; b) tvar kfivek vysokopevnostnich legovanych oceli a slitin hliniku

K analytickému popisu Sikmé casti Wohlerovy krivky mize byt pouzito velké
mnozstvi vztahl. Jednim z nejjednodussich zplsobli aproximace je popis pomoci
mocninného vztahu (12), jehoZ platnost je vSak pouze v oblasti mezi mezi kluzu a mezi

unavy. Parametry C a w je mozné urcit pomoci linearni regrese. [26]

o *N=C (12)
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Pii aproximaci Sikmé ¢asti Wohlerovy krivky s respektovanim oblasti nizkocyklové
unavy nachazeji uplatnéni vztahy (13) a (14). Prvni ze vztaht (13) je oznacCovan jako
Weibulliv a jedna se o jeden z nejpiesnéjSich zplisobli aproximace. Koeficienty 4, b, C, o.
jsou ziskavany numerickou iteraci. Druhy ze vztahl (14) je oznacovan jako Basquiniiv a
nachazi uplatnéni predevSim pri aproximaci slozitych casovych pribéhd zatiZeni.
Materidlové parametry o5 a b mohou byt uréeny napiiklad linedrni regresi. [26]

(o0, —0)P.(N=-A)=C (13)

Oq = 0f (2-N)? (14)

3.4 Unavové vlastnosti materialu

Pri cyklickém zatéZovani dochazi v dlsledku mikrostrukturalnich zmén ke zméné
fyzikalnich vlastnosti a napétové-deformacni odezvy materialu. Tyto zmény se projevuji
predevSim na pocatku zatéZovani a s rostoucim poctem cykll intenzita zmén klesa. U
jednoosého namahani je mozné deformacni odezvu materidlu schematicky znazornit

hysterezni smyckou. [17, 20]

Obr. 21 ukazuje hysterezni smycku, kterd udava zavislost napéti na pomérné
deformaci na zac¢atku zatézovaciho cyklu. Celkova amplituda pomérné deformace je vzdy
tvorena elastickou a plastickou slozkou (15), kterd ma v inavovych procesech rozhodujici

vyznam. [17]
Ea = Eapl T Eqgel (15)
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Obr. 21: Tvar hysterezni smycky na poc¢atku cyklického zatéZovani [17]

Pri dal$im zatéZovani se zacne ménit tvar hysterezni krivky v dlisledku cyklického
zmék¢ovani a zpevilovani. Obr. 22 ukazuje, jakym zpilsobem se projevi cyklické
zmékCovani a zpevnovani pfi tvrdém a mékkém zatéZovani. Pti tvrdém zatéZovani se
cyklické zpevnéni projevuje narlistem potrebného napéti, pri mékkém zatézovani
poklesem deformace. U cyklického zmékcovani je tomu naopak, pti tvrdém zatézovani

dochazi k poklesu napéti, u mékkého zatézovani roste deformace. [17]
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Cyklické zpeviiovani se objevuje predevsim u materialli s pomérem meze pevnosti a

vivs M R . . vr , . v

meze kluzu vétSim nez 1,4 (R—m>1,4), jednd se napriklad o nerezové oceli nebo méd.
e

Vv

Cyklické zmék¢ovani vykazuji predevSim materidly s vyssi pevnosti, u kterych je pomér
. ve o R v 1 :
meze pevnosti a meze kluzu mensi nez 1,2 (R—m<1,2), napriklad martenzitické oceli. U
e
vétSiny kovl dochazi k ustileni tvaru kiivky po nékolika desitkach az stovkach cykli a
takovou hysterezni kfivku je mozZné pouZit pro popis zatéZovaciho cyklu. Neménna

hysterezni kiivka byva také oznaCovana jako saturovana a u Kkovii, které vykazuji

dlouhodobé zmény tvaru kiivKky je stanovena v poloviné zZivotnosti vzorku. [17, 20]

1. eyklus:

n-ty cyklus
zmékéeni:

zpevnéni:

a) mékke zatéZovani

b) tvrdé zatéZovani
o = konst

£ = konst,

Obr. 22: Zména tvaru hystereznich smycek [17]

a) mékké zatéZovani; b) tvrdé zatézovani

3.5 Vznik unavového lomu

Unavové poskozovani je od zacatku zatézovani az do okamziku vzniku inavového

lomu nevratnym procesem. Unavovy proces lze obecné rozdélit do éty¥ stadii [17, 19]:

a) Stadium zmén mechanickych vlastnosti

b) Stddium vzniku tinavovych trhlin

c) Stadium Siteni trhlin

d) Stadium lomu

V prvni fazi zatéZovani dochazi nejprve ke zméné struktury kovu, kterd se projevi

cyklickym zmeék¢éovanim a zpeviovanim. S narlstajicim pocCtem cykli zacne v
povrchovych vrstvach v dlisledku nehomogenity materialu vzristat velikost napéti, coz
ma za nasledek vznik (nukleaci) mikrotrhlin. K nukleaci mikrotrhlin mtize dochazet v
tzv. inavovych pasech skluzem dislokaci, v oblasti hranic mezi zrny nebo v rozhrani mezi
zakladnim materidlem a nekovovymi vméstky. VétSina vzniklych mikrotrhlin roste pouze
do malé hloubky (nékolik desetin mm) a poté prestava rlst. Zbylé mikrotrhliny postupuji

dale po povrchu a po case se spojuji v delsi povrchové trhliny, které se po dosazeni urcité
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délky zacinaji sirit do hloubky materialu. V této fazi roste zpravidla pouze jedna trhlina, jez
je oznaCovana jako magistralni trhlina. Vznikla magistralni trhlina se $ifi do hloubky ve
sméru kolmém na smér hlavniho napéti a jeji rlist neni zavisly na strukture materialu.
Chovani trhliny je dano velikosti plastické zony na jejim cele, ktera je slozena z Casti

statické a cyklické. [19]

Vznikly dnavovy lom je zpravidla tvofen dvéma ostfe ohrani¢enymi oblastmi
(obr. 23). Prvni oblast je hladka, ma lasturovity vzhled a jsou na ni jasné viditelné
vrstevnice, které ukazuji, jak se lom $iril po plose priifezu, druha plocha je hrubozrna a ma

vzhled kirehkého lomu. [19, 21]

Obast nukleace
— trhiny

__ Oblast sifeni
trhliny

Oblast
~ kirehkého lomu

Obr. 23: Lomova plocha po tnavovém lomu [21]

3.6 Faktory ovliviiujici oblast inavové pevnosti

Unavové chovani materialu je ovlivnéno celou fadou faktorti, které maji vliv jak na
mez Unavy zatézované soucasti, tak na celkovy pribéh deformac¢niho chovani materialu.
Mezi tyto faktory patii konstrukce zatéZované soucasti, charakter cyklického zatézovani a

provozni podminKky, pricemz nejpodstatnéjsi vliv ma piredevsim [17]:

— Stiedni slozka napéti
— Koncentratory napéti
— Velikost soucasti

— Jakost povrchu

— Frekvence zatézovani a okolni prostredi

3.6.1 Vliv stiredni hodnoty napéti

Vliv stredni slozky napéti je mozné pozorovat pro riizné materialy ze zavislosti
mezni amplitudy kmitu o, pfi poruse na stfednim napéti o, ktera byva urcena z
Wohlerovych krivek ziskanych zatéZovanim hladkych zkuSebnich vzorkd cyklickym

zatizenim pri rdzné velikosti soucinitele nesoumérnosti R, nebo stiedniho napéti op.
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Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pri pouziti tahového predpéti o. dojde k poklesu
amplitudy o,. Naopak pouziti stiedniho napéti o, které ma charakter tlakového zatiZeni,
zplsobi nartst amplitudy napéti a,. Pro posouzeni vlivu stiredni slozky napéti je nejcastéji

pouzivan Haighiv a Smithtv diagram. [17,22]

Haighiiv diagram zobrazuje vysledky zatézovani v souradnych osach o, a on s tim, Ze
parametrem je pocCet kmiti do poruchy N. Obr. 24a ukazuje skutecny Haightiv diagram,
kde jednotlivé mezné ¢ary odpovidajici poctu cykli do poruchy jsou ziskany aproximaci

vysledkl zkou$ek mocninnou funkci. [17, 22]

a) o, Experiment b) o
« N=10° R4
« N=10°
D tgo=y
<&
Oc a
Oc
Oa M
~Om i +Om 0 Oem Om Re O =U_m

Obr. 24: Haightiv diagram [17, 22]
a) skute¢né zobrazeni; b) zjednodusené zobrazeni

Vzhledem k tomu, Ze sestaveni skutecného Haighova diagramu vyzaduje provedeni
velkého mnozstvi experimentd, naléza v praxi uplatnéni predevsim jeho zjednoduseny
tvar (obr. 24b). Oblast diagramu je na svislé omezena mezi kluzu daného materialu R, na
vodorovné ose fiktivnim napétim or, které priblizné odpovidda maximalnimu napéti, jenz
material pfi daném zplsobu namahani snese a je urcovano pomoci zjednoduSenych
vypoctl (pro jednoosy tah or=Rm, pro ohyb or=(1,5 aZ 1,7):Rn apod.). Mezné cary jsou
nahrazeny piimkami, s tim, Ze pifimka v pravé casti je dana spojnici mezi kluzu
vynesenych na jednotlivé osy a piimka v levé Casti diagramu spojnici meze Unavy o.a

fiktivniho napéti or. [17]

Smithliv diagram udava zavislost mezné amplitudy napéti o,nebo horniho napéti o
na strednim napéti om. Na obr. 25a je ukdzana konstrukce Smithova diagramu pro
uhlikovou ocel, ktery je stejné jako Haightiv diagram urc¢ovan na zakladé velkého mnozstvi
unavovych zkousek. V praxi se opét pouziva predevsim zjednoduSeny pripad Smithova
diagramu (obr. 25b). Mezné ¢ary jsou urceny jako spojnice meze Uinavy o. na svislé ose a
bodu, ktery odpovida velikosti fiktivniho napéti or jak na vodorovné, tak na svislé ose.

Konec oblasti je omezen mezi kluzu R.. [17]
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Obr. 25: Smithiv diagram pro uhlikovou ocel [17, 22]

a) skutecné zobrazeni; b) zjednodusSené zobrazeni

3.6.2 Vliv koncentratori napéti

Jako koncentratory napéti jsou oznacovana mista na soucasti, kde dochazi pri
plisobeni vnéjsich sil k lokdlnimu zvySeni napéti. Toto zvySeni napéti se u redlnych
soucasti projevuje predevsim v oblasti tvarovych a priifezovych zmén, pricemz tato mista
jsou obecné oznacovana jako vruby. Vruby maji nepfiznivy vliv na inavové procesy (napft-.
snizuji mez Unavy, zplsobuji lokalni plastizaci apod.) a celkové snizuji inosnost strojnich
soucasti, proto je snaha vruby na soucasti co nejvice eliminovat. Z obr. 26 je patrné, ze s

rostouci velikosti vrubti na hiidelovité soucasti dochazi k poklesu meze tinavy.

polomérlp I

400—

300—

200—

100— n 2on
p=0,25mm

| | |
10* 10° 108 107 108
Pocet cykla do poruseni [-]

Amplituda nominalniho napéti [MPa]
o

Obr. 26: Vliv vrubti na priibéh unavové krivky [23]

Podle charakteru koncentratorii napéti jsou obecné rozliSovany tii zakladni typy

vrubti [17, 23]:

a) Konstrukeni vruby - Jsou dany konstrukénim provedenim soucasti (napi. drazky,

zapichy, zavity apod.).
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b) Technologické vruby - Jsou dany predevsim zplisobem vyroby a povrchovou
upravou soucasti (napf. stopy po opracovani, povrchové upravy, prechody mezi
riznymi strukturami materialu apod.).

c) Metalurgické vruby - Jsou dany nehomogenitou struktury materidlu (strukturni

chyby, vméstky apod.).

3.6.3 Vliv velikosti soucasti

Obecné plati, Ze s rostoucim rozmérem zkusebniho vzorku klesd mez tnavy, tento
fakt je zplisoben predevsim technologii vyroby a nerovnomérnym rozlozenim napéti. U
technologie vyroby ovliviiuje pokles meze inavy piredevsim pouziti rtiznych polotovart
nebo materialu jiné tavby pro vyrobu rozmérnéjsich soucasti, tento problém lze odstranit

vyrobou rozmérnéjsich zkusebnich vzorki z jednoho druhu polotovaru. [17, 24]

Nerovnomérné rozlozeni napéti v povrchové vrstvé (tzv. gradient napéti) zptsobuje,
Ze u malych vzorkd je mez unavy v ohybu a krutu mensi nez v tahu - tlaku. Pro vypocet
ohybového napéti v krajnim vlakné vzorku plati vztah (16), pricemZ po dosazeni do vztahu
pro vypocet gradientu napéti (17) vyplyva, Ze se zvétSujicim primérem dochazi k jeho

poklesu. S poklesem gradientu napéti dochazi k poklesu meze tinavy v ohybu a krutu. [24]

My Moy-d
0 Wo 2']y ( )
K =Lt.do 1 4d Mo, 1 200 _2 (17)
o _0'0 dz _0'0 dz | Jy _00 d d

3.6.4 Vliv jakosti povrchu

Jakost povrchové vrstvy ma rozhodujici vliv z hlediska vzniku anavovych trhlin, a
proto vyrazné ovliviiuje mez unavy. Unavova odezva stavu povrchu je definovana
soucinitelem jakosti povrchu n,, ktery je dan pomérem meze Unavy vzorku o dané
povrchové Upravé o.” a meze Unavy lesténého vzorku o. (18). Obecné plati, Ze s rostoucim

soucinitelem jakosti povrchu se zvySuje i mez inavy materialu. [17]

ny = £<1 (18)

Oc

Mez Unavy soucasti lze zvysit pfedevSim vhodnymi mechanickymi povrchovymi
upravami (valeckovani, kulickovani apod.) nebo tepelnym zpracovanim (povrchové kaleni,
nitridovani apod.). Nepfiznivy vliv na mez Gnavy ma ptedevsim koroze materialu. Obr. 27

ukazuje zavislost soucinitele jakosti povrchu na mezi pevnosti, z grafu vyplyva, Ze nejlepsi
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unavové vlastnosti vykazuje soucast s lesténym povrchem, nejhorsi naopak povrch s

okujemi. [24]

Velmi jemné lesténo

MO T leSteno T
\\\.q;rmé brouseno
09 “““““T——QELQESEEL__
08 \\‘~~5‘\ |
\wvéno
0,7 |\ [
7/p \
0,6 A
\{ovrch s okujemi
0,5 \
0,4
0,3

400 600 800 1000 1200 1400
R"l [Mpa]

Obr. 27: Vliv povrchové upravy na soucinitel jakosti povrchu [24]

3.6.5 Vliv frekvence zatézovani a okolniho prostredi

Pfi posuzovani vlivu frekvence je nutné uvaZovat jeji vliv vzhledem k celkové dobé
provozu. I mensi pocet kmiti do poruchy pri nizké frekvenci mizZe znamenat delsi
zivotnost, nez vysoky pocet kmit o vysoké frekvenci. Frekvence byva podle poctu Hz

vétSinou rozdélena do ti{ skupin [17]:

a) Nizka frekvence (0,1 az 10 Hz)
b) Stiedni frekvence (10 az 100 Hz)
c) Vysoka frekvence (100 az 104 Hz)

Nizka frekvence je vyuzivana pri zkouSkach rozmérnéjsich objekti s ohledem na
jejich provozni zatiZeni. Stfedni frekvence naléza uplatnéni pfi zjiStovani zakladnich
unavovych vlastnosti. Vysoka frekvence je pouzivana pri sledovani rezonancnich jevi a pri
hodnoceni vysokofrekvenc¢nich poskozeni. Zvysujici frekvence zplisobi, Ze slozka plastické
deformace se nemizZe plné rozvinout, ¢imz se snizi poskozeni soucasti, dale zabranuje
uplatnéni negativniho piisobeni okolniho prostiedi a kvili akumulaci energie v objemu
soucasti dochazi k jeho zahrivani. Na obr. 28 je ukadzano, jakym zplisobem se projevi
rozdilna frekvence a teplota na pribéhu tinavové krivky pti jinak shodnych podminkach
zatézovani. Z grafu je rovnéz patrné, Ze s rostouci teplotou a snizujici se frekvenci
zatézovani dochazi pri jinak shodnych podminkach zatézovani k poklesu meze unavy.

[17,23]
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Obr. 28: Vliv teploty a frekvence na priibéh unavové kiivky [23]

Okolni prostiedi se muze velmi negativné projevit na poklesu meze unavy.
Nepfiznivy vliv ma predev§im chemicky agresivni prosttedi, ptipadné plyny a vlhkost, jeZ
jsou obsazeny ve vzduchu. Chemicky agresivni prostiedi zplisobuje piredevsim urychleni
nukleace a ridstu unavovych trhlin v dlsledku chemické reakce mezi zakladnim
materidlem a prostredim, ktera zapricinuje urychleni koroznich pochodi. Stejny vliv jako
chemicky agresivni prostiedi mohou mit za zvySenych teplot také plyny a pary obsazené

ve vzduchu. [23]
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Prakticka cast

4 Specifikace problému

Problematickym dilem, u kterého dochazi ke vzniku trhliny, je vytazek patych dveri
automobilu Skoda Superb III. Jako vychozi polotovar pro vyrobu tohoto vytazku slouZi:
Plech EN 10152-DC05+ZE50/50-BPO, jedna se o elektrolyticky pozinkované pasy plechu s
fosfatovanym a olejovanym povrchem o tloustce 0,7 mm, které jsou standardné vyuzivany

pro vyrobu karosaiskych dild.

Zminovana trhlina se objevuje na nékterych vytazcich v oblasti lemu béhem
prepravy mezi vyrobnim zavodem v Mladé Boleslavi, kde jsou zmitiované dily vyrabény a
vyrobnim zavodem v Kvasinach, ve kterém dochazi k jejich montdzi na vyrabéné
automobily. Obr. 29a ukazuje, jakym zptsobem jsou jednotlivé dily zavéSeny na specialni
paletu s vyznacenou oblasti vzniku trhliny, na obr. 29b je pak znazornén detail této
problematické oblasti. Vzhledem k charakteru usazeni jednotlivych dili dochazi béhem
pirepravy k ptlisobeni cyklického zatiZeni, a proto byl uvazen predpoklad, Ze vznikla trhlina

se na nékterych vytazcich objevuje v diisledku ptisobeni pravé tohoto typu zatiZeni.

Obr. 29: Vytazek patych dveii automobilu Skoda Superb III

a) zpisob zavéseni jednotlivych vytazki na paletu; b) detail oblasti vzniku trhliny

5 Metodicky postup provadéného experimentu

Metodicky postup provadéného experimentu byl navrzen tak, aby bylo umoznéno co
nejlépe posoudit vliv cyklického zatiZeni na vznik trhliny, pfipadné odhalit jinou konkrétni
pri¢inu jejiho vzniku. Pro zajiSténi co nejlepsi efektivnosti byla realizace experimentu

rozdélena do tif samostatnych Casti:

a) Staticka zkouska tahem
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b) Unavové cyklické zkousky

c) Mikroskopicka analyza problematické oblasti

5.1 Staticka zkouska tahem

V prvni fazi experimentu byla provedena standardni staticka zkouska tahem podle
CSN EN ISO 6892-1 z divodu uréeni zakladnich materialovych vlastnosti, které nasledné

slouzily jako vychozi podklad pro dalsi faze experimentu.

ZkuSebni vzorky pro statickou zkouSku tahem byly vystfiZeny z past plechu ve
sméru kolmém na smér valcovani, kde material obecné vykazuje nejhorsi vlastnosti. Tvar
a rozméry zkuSebnich vzorki byly voleny s ohledem na vysSe uvedenou normu (obr. 30).
Samotna zkous$ka probihala podle standardniho postupu, kdy nejprve dosSlo k upnuti
zkuSebniho vzorku do hydraulickych celisti trhaciho stroje TIRA Test 2300 (obr. 31a) a
ptiloZeni vynulovaného priitahoméru. Nakonec bylo zahajeno zatéZovani podle podminek,
které jsou definovany prisluSnou normou. Obr. 31b znazornuje detail hydraulickych celisti
trhaciho stroje TIRA Test 2300 béhem zatéZovani vcetné priloZeného priitahoméru, na

obr. 31c je porovnani zkusebnich vzorki ptred zahajenim zkousky a na jejim konci.

t=0.7 N

b %

20

1,=80
130
145
220

Obr. 30: Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku pro statickou zkouSku tahem

Obr. 31: Staticka zkouska tahem

a) trhaci stroj TIRA Test 2300; b) detail hydraulickych ¢elisti; ¢) zména tvaru zkusebnich vzorka
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Podle vySe uvedeného postupu bylo z divodu zpresnéni ziskanych vysledkil
natahovano celkem pét vzorkl. Na grafu 1 je ukazan pracovni diagram statické zkousky
tahem pro vzorek ¢islo 1, ktery ukazuje zavislost zatézujici sily na protazeni zkuSebniho
vzorku. Graf 2 zndzortiuje smluvni diagram statické tahové zkousky vzorku Cislo 1, ktery
byl stanoven z naméienych hodnot a slouzil k urcCeni zakladnich deformacnich a

napétovych charakteristik zkoumaného materialu. Svisla osa je definovana smluvnim

v, s 7 . v NS o ; oy F .

napétim, které je dano pomérem zatéZujici sily a ptivodniho prirezu (R = 5_)' Vodorovna
0

osa je urcena smluvni deformaci, tedy pomérem zmény délky zkuSebniho vzorku a

ptvodni délky (¢ = ?—Ol).

0 —
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Al [mm]

Graf 1: Pracovni diagram statické zkousky tahem pro vzorek ¢islo 1
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Graf 2: Smluvni{ diagram statické zkouSky tahem pro vzorek ¢islo 1
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Obdobnym zptlisobem byly postupné vyhodnoceny vysledky zkousky i pro zbylé
zkuSebni vzorky. Ziskané vysledky byly z diivodu urceni jednotné hodnoty zpriimérovany,
nacez byly pro takto ziskané primeérné hodnoty stanoveny smérodatné odchylky. Tabulka
1 ukazuje prehled ziskanych deformacnich a napétovych charakteristik pro jednotlivé
vzorky. V priloze ¢islo 1 je uveden protokol statické zkousky tahem, ve kterém jsou kromé
ziskanych vysledki uvedeny podminky, za kterych probihalo zatéZovani a porovnani

pracovnich diagrami pro vSechny zkusebni vzorky.

Tabulka 1: Vysledky statické zkousSky tahem

Cislo vzorku [-] R [MPa] Rpo02 [MPa] Aq[%] Ago [%]
1 280,8 128,2 25,7 45,4
2 277,9 126,5 25,3 44,7
3 282,4 130,8 25,9 43,7
4 2819 130,6 25,4 45,9
5 280,9 128,1 25,5 45,5
Primeér: 280,8+1,8 128,8+1,8 25,6%0,2 454+0,9

5.2 Unavové cyklické zkousKky

Vzhledem k tomu, Ze béhem piepravy jsou jednotlivé vylisky vystaveny plisobeni
cyklického zatiZeni, byla uvdZena mozZnost, Ze trhlina, kterd se objevuje na nékterych
dilech, by mohla byt zpisobena tuUnavovym chovanim. Z tohoto diivodu byly do
experimentu zarazeny unavové cyklické zkousky. Zkousky byly provedeny jak na vzorcich
standardniho typu pro urceni obecnych unavovych vlastnosti daného materialu, tak na
vzorcich odebranych z redlnych soucasti pro posouzeni unavového chovani soucasti v

problematické oblasti vylisku.

5.2.1 Urceni obecnych inavovych vlastnosti

Volba typu zkuSebnich vzorkli pro urceni obecnych uUnavovych vlastnosti byla
provedena tak, aby bylo umoZnéno co nejpiresnéji postihnout inavové chovani realné
soucasti. Vzhledem k tomu, Ze problematickd soucast (vytaZek) je tvorena rdznymi
oblastmi, které vykazuji rozdilnou velikost deformace, bylo nutné pro uceni obecnych
unavovych vlastnosti zhotovit dva typy zkuSebnich vzorki. Prvni typ zkuSebnich vzorki
byl vytvoien z nedeformovaného materialu, druhy typ pak z materialu, ktery vykazoval
urcity stupen deformace. Na obr. 32 jsou ukazany tvar a rozméry zkusebnich vzorki, které

byly voleny tak, aby co nejpresnéji odpovidaly vzorkiim piredepsanym prisluSnou normou.
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Obr. 32: Tvar a rozméry zkuSebnich vzorkt pro urceni obecnych inavovych vlastnosti

Pii pripravé zkuSebnich vzorki byly nejprve z past plechu o rozmérech
575x1700 mm tabulovymi ntGzkami pripraveny mensi pasky o rozmérech 75x160 mm.
Jednotlivé pasky byly stejné jako v pripadé vzorkd pro statickou zkousku tahem
vystiihovany ve sméru kolmém na smér valcovani. Na okrajich takto ptipravenych paski
byly nakonec pomoci technologie stfihdni na vystiednikovém lisu LENP 40 striznikem o
priméru 35mm zhotoveny vruby, pricemz vysledny tvar vzorku odpovidal obr. 32. Na
obr. 33 jsou ukdzana jednotlivd zafizeni, kterd byla pro ptipravu zkuSebnich vzorkl

pouZita a zména tvaru pasku po opatreni vruby.

Obr. 33: Priprava zkuSebnich vzorkl z nedeformovaného materialu

a) tabulové ntizky MS2004; b) vystiednikovy lis LENP 40; ¢) zména tvaru pasku po opatieni vruby

Druhy typ zkuSebnich vzork(i pro urceni obecnych uUnavovych vlastnosti byl
zhotoven z materidlu, ktery vykazoval urcity stupeii deformace. Velikost této deformace
byla stanovena tak, aby priblizné odpovidala extrémni deformaci na problematickém
vytazku. Této deformaci odpovidala situace, kdy byl polotovar pro pripravu zkuSebniho
vzorku natazen az na mez homogenni taznosti, cemuZ ptiblizné odpovidala deformace

25%.

Pii vyrobé vzorki z deformovaného materidlu byly stejné jako v piedchozim
pripadé nejprve z pripravenych past plechu vystriZzeny na tabulovych nzkach mensi

pasky, které vSak s ohledem na naslednou deformaci mély rozméry 100x200 mm.
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Vystrihovany byly opét ve sméru kolmém na smér valcovani. Pripravené pasky byly
upnuty do mechanickych cCelisti trhaciho stroje TIRA Test 2300 a natahovany za tucelem
vyvozeni poZadované deformace. Pro dosaZeni této poZadované deformace byl pasek
plechu natahovdn az na mez homogenni taZnosti, ¢emuz priblizné odpovidalo jeho
protazeni o 20 mm. Velikost protazeni paskl plechu byla mérena priloZzenym
pritahomérem. Na obr. 34 je ukdzan pohled na trhaci stroj TIRA Test 2300 opatfeny
mechanickymi Celistmi (vCetné jejich detailu) a zména tvaru pasku pro piipravu

zkusebniho vzorku.

Obr. 34: Vyvozeni deformace na polotovarech pro pripravu zkuSebnich vzorkt

a) trhacf stroj TIRA Test 2300 s mechanickymi celistmi; b) detail mechanickych celisti; ¢) zména tvaru pasku

Pro dosaZeni poZadovaného tvaru a rozmérd podle obr. 32, byly z takto
deformovanych paskii nejprve tabulovymi nGzkami (obr.33a) odstfihnuty prebytecné
okraje a poté stejné jako v piedchozim piipadé pomoci vystiednikového lisu (obr 33b) na
jejich okrajich zhotoveny vruby. Na obr. 35 je ukazana postupna zména tvaru nataZeného

pasku ve vysledny zkusSebni vzorek.

Obr. 35: Ziskani konec¢ného tvaru zkusebniho vzorku

Pro urceni obecnych Unavovych vlastnosti zkoumaného materidlu bylo pouzito
specialniho experimentalniho pracovisté (obr. 36a), jehoz hlavni ¢asti je stroj pro urcovani
vysokocyklové a nizkocyklové inavy INOVA FU-0-160-1600-V2 s pripojenym pocitacem,

ktery zabezpecuje jeho ovladani. Zakladnimi parametry inavového stroje jsou dynamicky
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tah/tlak 100 kN a maximalni zdvih valce 160 mm. Pracovni prostor stroje je tvoren
hornim a spodnim upinacem (obr 36b), jez zajistuji upnuti vzorku. Kazdy z upinacti je
moZné vybavit parem vyménitelnych Ccelisti, které lze libovolné ménit podle tvaru
zkuSebniho vzorku. Béhem zkouSek je zatézujici sila vyvozovana prostiednictvim
hydraulického valce, jenZ je propojen s hornim upinacem, ktery je pohyblivy, zatimco

spodni upinac zlistava v konstantni poloze.

Rizeni zatéZovaciho procesu je realizovano pomoci pripojeného pocitace, ktery je
vybaven programem Testcontrol. Program Testcontrol umoziuje nastaveni pozadovanych
parametrd zatézovaciho procesu, monitorovani procesu béhem zkousky a ukladani

ziskanych vysledkd.

Obr. 36: Experimentalni pracovis$té pro urcovani vysokocyklové a nizkocyklové unavy

a) pohled na celé experimentalni pracovisté; b) pracovni prostor tinavového stroje

Po nezbytnych ptipravach experimentalniho pracoviSté byly jednotlivé vzorky
postupné vystaveny plisobeni cyklického zatiZeni riizné velikosti za tcelem stanoveni
poctu cykli do poruseni. Pfi samotném zatéZovacim procesu doslo nejprve k preméreni
$ifky mezi vruby a tlouStky zkuSebniho vzorku. Zmérené rozméry slouZily jako vychozi
informace pro urceni zatézujici sily podle vztahu F=0"S, kde o je zvolena velikost horni
hodnoty cyklického zatiZeni a S obsah plochy mezi vruby zkusebniho vzorku (S=b-t). Na

obr. 37 jsou znazornény meérené rozmery zkusebniho vzorku, které slouzily pro stanoveni

plochy priifezu S.

-

Obr. 37: Mérené rozméry zkuSebniho vzorku pro stanoveni zatéZujici sily

46



Poté nasledovalo upnuti vzorku do Ccelisti unavového stroje a po nastaveni
prislusnych parametri bylo spusténo zatéZovani. Jakmile doSlo k poruseni celistvosti
zkuSebniho vzorku, program Testcontrol tento stav vyhodnotil a ukoncil zatéZovani.
Obr. 38 znazoriiuje uzivatelské rozhrani programu Testcontrol béhem zatéZovaciho
procesu, v levé ¢asti okna je ukazan casovy priibéh zatéZovaciho procesu, v pravé ¢asti pak
Ciselné Udaje popisujici probihajici zatéZovani (napr. aktualni pocet cykll, zatézujici

sila atd.).
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Obr. 38: Uzivatelské rozhrani programu TestControl

Jednotlivé zkuSebni vzorky byly zatéZovany mijivym zptsobem cyklického zatiZeni s
konstantni hodnotou stredniho napéti o,» a amplitudy napéti o, kterym odpovidala
prislusna velikost horniho napéti o,. Na grafu 3 je ukazan priklad pribéhu zatézujici sily
pro zkuSebni vzorek cislo 28 z nedeformovaného materidlu silou F,=7,184 kN, které
odpovida velikost horniho napéti ,=190 MPa. Frekvence zatéZovani byla pro vSechny

vzorky nastavena na 40 Hz.

F [kN]
1

t [s]

Graf 3: Priibéh cyklického zatiZeni pro vzorek ¢islo 28 z nedeformovaného materialu
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Pii nastavovani parametrd zatéZovaciho procesu byla pro prvni zkuSebni vzorek
zvolena takova velikost horniho napéti o, aby priblizné odpovidala mezi pevnosti daného
materialu, jeZ byla urc¢ena zkouskou tahem. Zjistény pocet cykli do poruSeni pro prvni
vzorek slouzil jako vychozi informace pro volbu napétové hladiny u nasledujicich vzorka.
Jednotlivé vzorky pak byly postupné zatéZovany v riiznych napétovych hladinach od horni
hranice napéti aZ po spodni hranici. Horni hranici napéti, ve které byly zkuSebni vzorky
zatézovany, odpovidala takova velikost napéti, pii které dojde k poruseni zkuSebniho
vzorku pri malém poctu cykld, spodni hranici mez unavy. Timto zpisobem byly nejprve
zatézovany zkuSebni vzorky zhotovené z nedeformovaného materidlu a poté z
deformovaného materialu. Vysledky zatéZovacich procesi pro jednotlivé vzorky jsou

uvedeny v priloze 1 a 2.

Po ukonceni zatéZovaciho procesu doslo k zaznamenani poctu cykld, pii kterém byl
zkuSebni vzorek porusen a ulozZeni informaci o priibéhu zkousky do piislusného souboru.
Na obr. 39 je ukazana posledni faze zatéZovani, béhem které dochazi ke vzniku tinavové

trhliny a ndslednému pretrzeni zkuSebniho vzorku.

Obr. 39: Vznik Gnavové trhliny

Takto ziskana data byla nasledné pouZita pro urceni Sikmych ¢asti Wohlerovych
krivek, které popisuji oblast ¢asované pevnosti. Pro jejich analytické vyjadreni byla z
divodu postihnuti celé oblasti zatéZovani pouZita tzv. Basquinova rovnice g, = o} - (2N)?,
kde of" je soucinitel inavové pevnosti a b exponent Unavové Zivotnosti. Vzhledem k tomu,
Ze Basquinova rovnice udava zavislost amplitudy napéti na poctu pilkmiti do lomu, bylo
nutné matematicky upravit hodnoty ziskané cyklickymi tinavovymi zkouskami. Pro ziskani
poctu pllkmiti byly vesSkeré udaje o poctu kmiti do lomu vynasobeny dvéma. Pro

stanoveni amplitudy napéti byly hodnoty odpovidajici hornimu napéti vydéleny dvéma.

Na grafu 4 je ukazana Sikma cast Wohlerovy kiivky pro nedeformovany material pti
pouziti linearnich souradnic, ktera vznikla prolozenim vysledkii experimentu

Basquinovou rovnici o, = 370,4 - (2N)~%98, Z kiivky uvedené na daném grafu vyplyva, Ze
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pro dany typ zkusebnich vzorki je velikost soucinitele inavové pevnosti of=370,4 MPa a

exponentu unavové zZivotnosti b=-0,089.

Graf 5 znazoriiuje Sikmou ¢ast Woherovy krivky v linearnich soufradnicich pro
deformovany material, kde je dana kiivka popsana rovnici 6, = 579,4 - (2N)~%1. Z kiivky
je zrejmé, Ze pro deformovany material vychazi soucCinitel inavové pevnosti oy=579,4 MPa

a exponent Unavové Zivotnosti b=-0,1.

180

*  Vysledky experimentu
— 0,=370,4.(2N) %%

5x10¢ 0 5%10° 107 2x107 2107 2x107
2N [-]

Graf 4: Sikma ¢ast Wohlerovy kiivky nedeformovaného materialu v linear. soutadnicich
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Graf 5: Sikma ¢ast Wohlerovy kivky deformovaného materialu v linear. soutadnicich

Pro nazornéjsi zobrazeni ziskanych vysledkl bylo provedeno sestaveni Sikmych
casti Wohlerovych Kkrivek popisujicich oblast Casované pevnosti v logaritmickych
souradnicich za pouZziti Basquinovy rovnice. Pri aproximaci vysledkd experimentu

Basquinovou rovnici v logaritmickych soutadnicich je Sikma ¢ast Wohlerovy krivky
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znazornéna jako primka. Pro sestavovani Wohlerovy krivky v logaritmickych souiadnicich
byly nejprve zlogaritmovany hodnoty amplitud napéti a pilkmith pro jednotlivé vzorky.
Nasledné byly takto upravené vysledky proloZeny ptrimkou podle vztahu
log(o,) = a-log(2N) + b.

Na grafu 6 je ukdzdna Sikma ¢ast Wohlerovy krivky v logaritmickych souradnicich
pro nedeformovany materidl. Vysledky experimentu byly aproximovany pifimkou podle
rovnice log(o,) = —0,092 - log(2N) + 2,58. Graf 7 znazoriiuje Sikmou cast Wohlerovy
kiivky deformovaného materidlu v logaritmickych souradnicich, pficemZ pifimka, kterou

jsou prolozeny vysledky zkousky je popsana vztahem log(o,) = —0,106 - log(2N) + 2,78.

2,3
1 * *  Vyskedky experimentu
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log(2N) [-]

Graf 6: Sikma ¢ast Wohlerovy kiivky nedeformovaného materialu v log. soufadnicich
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Graf 7: Sikma ¢ast Wohlerovy kiivky deformovaného materialu v log. soutadnicich
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Na grafu 8 je ukazano porovnani Sikmych ¢asti Wohlerovy krivky deformovaného a
nedeformovaného materialu v logaritmickych souradnicich. Toto srovnani bylo provedeno
za Ucelem posouzeni vlivu deformace, ke které dochazi pri tazeni prislusnych dili na
zménu unavovych vlastnosti materialu DCO5+ZE50/50-BPO. Z vysledki méreni je patrné,
Ze deformovany material je schopen prenaset vyssi hodnoty cyklického napéti, nez
nedeformovany material - deformace nema negativni vliv na inavové chovani daného
typu materialu. Tento fakt byl u materialu DCO5+ZE50/50-BPO zplisoben zpevnénim v
dtsledku deformace. V tabulce 2 je uvedeno porovnani ukazatelli inavového chovani

podle Basquina.

2,44

g —— Nedeformovany materil
2'3__ —— Deformovany material
2,24

log(ay) [-]
n

1,9

18— T T
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5
log(2N) [-]

Graf 8: Porovnani Sikmych ¢asti Wohlerovy krivky

Tabulka 2: Porovnani ukazateld inavového chovani podle Basquina

of [MPa/cykl] b[-]
Nedeformovany material 370,4 -0,089
Deformovany material 579,4 -0,1

5.2.2 Zatézovani vzorkii odebranych z realnych soucasti

ZkuSebni vzorky pro posouzeni Unavového chovani realnych soucasti byly
zhotoveny z polotovard, které byly odebrany primo z problematickych vytazku.
Polotovary pro pripravu vzork(i byly z readlnych soucasti odebrany ve firmé
SKODA AUTO a.s., pfi¢emZ mista odebrani odpovidala oblastem ozna¢enym na obr. 29. Na
obr. 40 jsou znazornény polotovary pro pripravu zkuSebnich vzorkd, kdy jeden ze

zobrazenych polotovart byl odebran z levé ¢asti vytazku, druhy z jeho pravé ¢asti.
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Obr. 40: Polotovary pro pripravu zkuSebnich vzorkli odebrané z realnych soucasti

Vzhledem k tomu, Ze kazdy takto pripraveny polotovar byl riizny, doslo nejprve k
Upravé jejich tvaru a rozmérd, aby byly vSechny zkuSebni vzorky pro posouzeni
unavového chovani realnych soucasti priblizné stejné. K této Upravé byla pouZita
standardni uhlova bruska s délicim kotouc¢em. Po této Upravé byla vysledna Sitka vSech
vzorkli 100 mm a celkova délka 300 mm. V posledni fazi pripravy zkusebnich vzorki byly
na jejich cele pomoci sloupové vrtacky vyvrtany 4 otvory o priiméru 8 mm, které slouzily k
ustaveni vzorku na Unavovy stroj. Na obr. 41 je ukdzana postupna zmeéna tvaru
zkuSebniho vzorku pro hodnoceni tunavovych vlastnosti redlnych soucasti vcetné
vyznacenych rozméri a detailu ¢ela vzorku se zhotovenymi otvory. Timto zptisobem bylo
pripraveno celkem 8 zkuSebnich vzorki (4 z polotovart, které byly odebrany z pravé c¢asti

vytazku a 4 z polotovari z levé ¢asti vytazku).

) I
ks % b)

Obr. 41: Tvorba zkusebnich vzorka pro hodnoceni inavovych vlastnosti realnych soucasti

a)

a) vysledny tvar a rozméry zkusebnich vzorkid; b) poloha otvori na ¢ele zkusebniho vzorku

Vzhledem ke tvaru zkusSebnich vzorkd bylo v prvni fazi této ¢asti experimentu nutné
navrhnout a vyrobit jednoduchy pripravek, ktery by umoznil ustaveni zkusebnich vzorkt
na Unavovy stroj a neménnost jejich polohy v priibéhu zatéZovani. Tento pripravek byl
svaien z ocelovych plecht o tloustce 4 mm a jeho tvar byl navrzen tak, aby po prilozeni
Cela zkuSebniho vzorku na horni plech (pozice 1 na obr. 42) byla rovinna c¢ast vzorku
rovnobézna se spodnim plechem (pozice 2 na obr. 42). Na obr. 42 je ukdzana konstrukce

pripravku pro zkusebni vzorky vyrobené z levé ¢asti problematického vytazku.

Kvili tomu, Ze zkuSebni vzorky byly odebrany jak z levé, tak pravé Casti
problematického vytazku, byly sestrojeny dva typy ustavovacich pripravku. Pripravek pro
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ustavovani zkuSebnich vzorkl zhotovenych z pravé ¢asti vytazku byl zrcadlové symetricky
podle svislé osy, vzhledem k ustavovacimu pripravku pro vzorky z levé casti vytazku
(obr. 43a, pro vzorky z levé Casti vytazku - Cervena varva, pro vzorky z pravé Casti vytazku
- modra barva). Nakonec byly v hornich ¢astech takto vyrobenych piipravki vyvrtany 4

otvory (obr.43b), jejichz pozice odpovidala otvoriim na Cele zkusebnich vzorki (obr. 41b).

Poz. 1 Poz. 2
Vel

i

230

150 150

Obr. 42: Konstrukce ustavovaciho pripravku pro vzorky odebrané z levé ¢asti vytazku

a)

Obr. 43: Konstrukce ustavovacich pripravki
a) porovnani piipravki pro vzorky z levé a pravé ¢asti vytazku; b) ¢elo pripravku po zhotoveni otvort

Pfi samotném zatéZovacim procesu byl nejprve prostiednictvim vySe popsaného
pripravku ustaven zkuSebni vzorek na dnavovy stroj. Poté doSlo pomoci programu
TestControl k nastaveni parametrt zatézovaciho procesu a spusténi zatézovani. VSechny
zkuSebni vzorky byly zatéZovany mijivy zptisobem cyklického zatiZeni silou, jejiz horni
hodnota byla F;=0,2 kN. Velikost sily byla volena tak, aby priblizné odpovidala zatiZen],
kterému jsou realné soucasti vystaveny béhem jejich prepravy (orientacni stanoveni
amplitudy sily bylo provedeno podle vztahu F, = m - g, kde hmotnost sou¢asti m=10kg a
velikost gravitacniho zrychleni g=9,81m-s-2). Jakmile doslo k poruseni zkuSebniho vzorku,
program TestControl ukoncil zatéZovani a zaznamenal pocet cykld, pii kterém doslo k
deformaci vzorku. Na obr. 44a je ukazan pracovni prostor inavového stroje INOVA FU-O-

160-1600-V2 béhem zatézovani, obr. 44b znazornuje zkusebni vzorek na konci zkousky. V
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tabulce cislo 3 jsou vysledky unavovych cyklickych zkousek zkuSebnich vzorkil
odebranych z redlnych soucasti, kdy pro kazdy zkusebni vzorek je uvedena informace o
poctu cykli do poruSeni a strané vytazku, ze které byl odebran polotovar pro zhotoveni

tohoto zkusebniho vzorku.

Obr. 44: Zatézovani zkuSebnich vzorki odebranych z realnych soucasti

a) pracovni prostor inavového stroje; b) zkusebni vzorky na konci zkousky

Tabulka 3: Vysledky zatéZovani pro zkuSebni vzorky odebrané z redlnych soucasti

Cislo vzorku [-] N[-] Strana vytazku [-]
1 1876392 leva
2 1604206 leva
3 2146150 leva
4 1784321 leva
5 2196643 prava
6 1884972 prava
7 1715879 prava
8 2005721 prava

Aby bylo mozné na zakladé takto ziskanych udaji stanovit primérnou hodnotu
poctu cykld, pri které dojde v oblasti lemu ke vzniku trhliny, bylo nejprve nutné posoudit,
zda ma strana vytazku, ze které byl odebran polotovar pro zhotoveni zkusebni vzork vliv
na pocet cykld, pri kterém dojde ke vzniku trhliny. K tomuto posouzeni byla vyuZzita
statistickd metoda analyzy rozptylu (nebo tézZ ANOVA). Kompletni vypocet byl vzhledem k
jeho slozitosti proveden prostirednictvi programu Microsoft Excel. V tabulce 4 je ukazan
vystup z programu Microsoft Excel pro test ANOVA. Vzhledem k tomu, Ze velikost
ukazatele F je mensi, neZ jeho kritickd hodnota Fi+ miZeme Konstatovat, Ze strana
vytazku, ze které byl zkuSebni vzorek zhotoven, nema na vliv na pocet cykld, pii kterém
dojde k jeho poruseni.
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Tabulka 4: Vystup z programu Microsoft Excel pti testu ANOVA

Faktor
Vybér Pocet Soucet Priimér  Rozptyl

Leva strana 4 7411069 1852767 5,1E+10

Prava strana 4 7803215 1950804 4,1E+10
ANOVA

RV , Hodnota .

Zdroj variability SS Rozdil MS F p F krit

Mezi vybéry 1,92E+10 1 1,92E+10 0,417762 0,541974 5,987378

VSechny vybéry 2,76E+11 6 4,6E+10

Celkem 2,95E+11 7

Nasledné byla z vysledkl zkousSky stanovena primeérna hodnota poctu cykll, pri
které dojde ke zniku trhliny: 1901786+192126 cykli. Na zakladé této primérné hodnoty
lze usoudit, Ze ke vzniku trhliny dojde p¥i mijivém zptlisobu zatéZovani silou F»=0,2KkN s
frekvenci 40 Hz priblizné za 20 hodin (primérna doba transportu vytazki je priblizné
2,5 hodiny, pricemz maximalni asovy usek, béhem kterého jsou dily prevazeny, zpravidla
nepiekracuje 5 hodin). Predpoklad Ze ke vzniku trhliny dochazi v dasledku unavového

chovani materialu je vzhledem ke zjiSténym skutecnostem moZzné vyloucit.

5.3 Mikroskopicka analyza problematické oblasti

Tato Cast experimentu byla zaméfena na podrobnéjsi prozkoumani problematické
oblasti vytazku, ve které dochazi ke vzniku trhliny. Prozkoumani bylo provedeno za
ucCelem posouzeni, zda v problematické oblasti nedochazi béhem vyroby ke vzniku

defektli, které by nasledné mohly zapricinovat vznik trhlin. Mikroskopicky prizkum

problematické oblasti vytazku byl proveden pomoci:

a) Elektronové mikroskopie

b) Optické mikroskopie

5.3.1 Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie byla v ramci experimentu vyuzita pro posouzeni stavu
povrchu vytazku v oblasti problematického lemu. K tomuto prazkumu byl vyuzit
elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA PLUS s mikroanalytickym systémem OXFORD
INSTRUMENTS, ktery se nachazi v laboratofi Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé
technologie a inovace na Technické univerzité v Liberci. Vzorek pro potieby elektronové
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mikroskopie byl odebran z problematického vytazku standardni thlovou bruskou s
délicim kotouCem tak, aby byla umoZnéna analyza jeho povrchu prostiednictvim
elektronového mikroskopu a zaroven nedosSlo k poskozeni zkoumaného lemu. Takto
pripraveny vzorek (obr. 44a) byl nasledné vlozen do komory elektronového mikroskopu,
nacez doslo k zahajeni mikroskopické analyzy povrchu lemu. Na obr. 44b je znazornén

pohled na zminiovany elektronovy mikroskop.

Obr. 45: Elektronova mikroskopie
a) vzorek pro elektronovou mikroskopii; b) elektronovy mikroskop Carl Zeiss ULTRA PLUS

Na obr. 46 a obr. 47 jsou ukazany vystupy z elektronového mikroskopu. Prvni z
obrazki ukazuje reliéf povrchu problematické oblasti vytazku. Na druhém obrazku jsou
postupné ukazany snimky problematického lemu pod riiznym zvétSenim. Z obou obrazkl
je jasné patrné zvrasnéni povrchu snimané oblasti (tzv. pomerancova kira), které byva
ukazatelem znacnych lokalnich deformaci, jez by nasledné mohly zplisobovat vznik

trhliny.

146.18ym

Obr. 46 Reliéf povrchu problematické oblasti vytazku
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Obr. 47 Snimky oblasti lemu potrizené elektronovym mikroskopem

5.3.2 Opticka mikroskopie

Opticka mikroskopie byla v ramci experimentu vyuzita k prizkumu podpovrchové
oblasti, ktery mél za cil odhalit piipadné skryté defekty, jez by mohly zapric¢inovat vznik
trhliny na nékterych dilech béhem jejich pfepravy. V prvni fazi experimentu byla
provedena piiprava metalografického vzorku podle standardniho postupu, kdy nejprve
doslo k umisténi jiZ dfive odebrané asti problematického vytazku (obr. 45a) do specialni
formy a zaliti smési dentacryl. Po ztuhnuti smési nasledovalo brouseni a lesténi vzorku
pomoci metalografické brusky PHOENIX 4000. Nakonec byl takto pripraveny vzorek
zkouman pomoci digitdlniho mikroskopu Olympus DSX 510, kdy jedna série snimkt byla
porizena pred naleptdnim vzorku, druhd po jeho naleptani. Na obr. 48a je ukazan

metalograficky vzorek pro optickou mikroskopii po naleptani, obr. 48b zndzoriiuje pohled

na celé pracovisté vybavené digitalnim mikroskopem.

a)

Obr. 48: Opticka mikroskopie

a) pripraveny metalograficky vzorek pro optickou mikroskopii; b) pohled na celé experimentalni pracovisté

Na obr. 49 jsou ukadzany snimky, které byly porizeny zminovanym digitalnim
mikroskopem, prvni ze snimkd ukazuje detail rohové oblasti lemu pied naleptanim, druhy
po jeho naleptani. Z obou snimkd je patrné péchovani materidlu v oblasti lemu a

vyraznéjsi ztencCeni stény na jeho hrané (v oblasti radiu). Tyto dva defekty byly zptisobeny
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nevhodnou konstrukei dilu v oblasti lemu a Ize je povaZovat za moZnou pricinu vzniku

trhliny na nékterych vytazcich.

a)

Obr. 49: Snimky oblasti lemu potizené digitalnim mikroskopem
a) detail rohové oblasti lemu pted naleptanim; b) detail rohové oblasti lemu po naleptani; A-oblast péchovani

materialu; B-oblast ztencenf stény
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Zaver

V prvni Casti diplomové prace se podarilo provést teoreticky rozbor, jenz byl
zaméfen na pribliZeni problematiky technologie tvafeni, technologie taZeni a inavového
chovani materialu. Struktura teoretické cCasti byla navrzena tak, aby bylo umoZznéno co
nejlépe pochopit problematiku, kterou se tato diplomova prace zabyva a poloZit teoreticky

zaklad pro realizaci praktické ¢asti.

Prakticka c¢ast diplomové prace byla zamérena na analyzu moznych ptic¢in vzniku
trhliny v oblasti lemu na nékterych vytaZcich patych dvefi automobilu Skoda Superb III
béhem piepravy mezi vyrobnimi zavody spole¢nosti SKODA AUTO a.s. Vzhledem k
charakteru prepravy a zplisobu upevnéni jednotlivych vytazkd ve specidlnich paletach
byla uvazena moznost, Ze ke vzniku trhliny dochazi v disledku ptsobeni cyklického
zatiZzeni. Z tohoto dGvodu byla vétsSina praktické ¢asti vénovana unavovym cyklickym
zkouSkam, které byly doplnény statickou zkouSkou tahem a mikroskopickou analyzou

oblasti, ve které dochazi na vytazku ke vzniku trhliny.

V prvni fazi experimentu se podarilo pomoci statické zkouSky tahem stanovit
zakladni napétové a deformacni charakteristiky materidlu DC05-ZE50/50+BPO, které
slouzily jako vychozi podklad pro realizaci unavovych cyklickych zkouSek. V ramci
unavovych cyklickych zkousek byly zatéZovany standardni vzorky pro urceni obecnych
unavovych vlastnosti zakladniho a deformovaného materidlu DCO5-ZE50/50+BPO a
vzorky odebrané z realnych soucasti pro posouzeni tnavového chovani téchto dila v
oblasti problematického lemu. Na zakladé provedenych zkouSek se podarilo prokazat, ze
deformace, ke které dochazi pti taZzeni, nema negativni vliv na inavové chovani daného
typu materidlu. Zaroven se podarilo zjistit, Ze primeérny casovy usek, béhem kterého
dochazi v oblasti lemu ke vzniku trhliny pri cyklickém zatézovani silou odpovidajici vlastni
hmotnosti dilu, znacné prevysSuje dobu, po kterou je dil prevazen. Na zakladé téchto
zjisténych skuteCnosti byla zamitnuta moznost, Ze vznik trhliny je zplisoben tinavovym

chovanim materialu.

Posledni ¢ast experimentu byla vénovdna mikroskopické analyze problematické
oblasti vytazku pomoci elektronové a optické mikroskopie. Pomoci elektronové
mikroskopie byl zkouman povrch problematického lemu. Na povrchu lemu bylo objeveno
vyraznéjsi zvrasnéni (tzv. pomerancova kiira), jenz byva ukazatelem znacnych lokalnich
deformaci, které by mohly byt jednou z pri¢in vzniku trhliny na nékterych vytazcich.
Opticka mikroskopie byla vyuzita k priizkumu podpovrchové oblasti. Na zakladé snimkd,
které byly pomoci optické mikroskopie porizeny, bylo prokazano, Ze béhem taZeni dochazi
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k péchovani materidlu v oblasti lemu a vyraznéjSimu ztencCeni stény na jeho hrané (v
oblasti radiu). VSechny nalezené defekty v oblasti lemu byly zplsobeny nevhodnym
konstrukénim reSenim této casti vytazku a lze je povaZovat za moZnou pri¢inu vzniku

trhliny.

Vzhledem k problémim, které vznik trhlin na nékterych dilech zptisoboval, byla
nakonec provedena konstrukéni tiprava vytazku patych dveif automobilu Skoda Superb III
a v soucasné dobé jiZz dochazi k zavadéni vyroby téchto dilti bez problematického lemu.
Vysledky, které byly ziskany v ramci praktické Casti této diplomové prace, slouzily jako

jeden z podkladi, na zakladé kterého byl tento konstrukéni zasah proveden.
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Priloha 1: Protokol statické zkousky tahem

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

EN ISO 6892-1

Material : DC 05 ZE 50/50 BPO

Norma: -

Rozmér vzorku: © 0,7 x 20 mm

Rychlost zatéZovani

Vypracoval: : Be. Jan Offisal

Datum: : 9.3. 2018

Teplota: - RT

proménna 1(15) mm/min

Zkouska | Rp0.2 | Rm | ABOmmM
MPa | MPa %
1 1282 | 280.8 | 4535
2 1266 | 277.9 | 44.65
3 180.8 | 2824 | 4367
4 1306 | 281.9 | 4587
5 128.1 | 2809 | 4547
Statistika Rpo.2 | Rm | ABomm
MPa | MPa %
Podet zkou ek 5 5 5
Praméma hodnota 1288 | 280.8 | 4500
Smérodatna odchylka 18 18 0.86
Minimalni hodnota 1265 | 277.9 | 4367
Maximaini hodnota 1308 | 2824 | 4587
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Priloha 2: Tabulka vysledkl unavové cyklické zkousky pro nedeformovany material

Cislo vzorku [-] on [MPa] N [-]
1 350 1351
2 350 1360
3 340 3922
4 340 3067
5 340 2133
6 330 4442
7 330 2669
8 330 4851
9 320 5865
10 320 6266
11 310 13974
12 310 13667
13 300 23588
14 300 27143
15 290 34881
16 290 35786
17 280 42646
18 280 42406
19 270 50271
20 270 47626
21 270 43435
22 250 47703
23 250 43273
24 250 47371
25 225 104677
26 200 648079
27 200 416952
28 190 489916
29 190 933764
30 180 >10’
31 170 >10’
32 140 >10’




Priloha 3: Tabulka vysledkl unavové cyklické zkousky pro deformovany material

Cislo vzorku [-] on [MPa] N [-]
1 480 1419
2 470 2034
3 470 2202
4 460 7535
5 460 5256
6 450 9039
7 450 9414
8 440 11693
9 440 11254
10 430 13870
11 430 13472
12 420 17702
13 420 16241
14 410 19105
15 410 17980
16 400 24761
17 400 23396
18 390 26665
19 390 30609
20 380 33314
21 380 34550
22 370 51945
23 370 41170
24 360 45394
25 360 53455
26 350 71592
27 320 103427
28 300 186570
29 250 479130
30 230 1039800
31 225 6854632
32 220 >10’




