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Anotace

Cilem diplomové prace je stanovit vliv metod déleni materidlu na cyklické
namahani vysokopevnostni oceli RA-K 40/70. Prace zahrnuje problematiku
vysokopevnostnich oceli, metodu vyhodnocovani cyklickych zkousek a zkoumani
feznych hran. Pro jednotlivé technologie déleni materidlu jsou vytvotfeny Wohlerovy
kiivky. Porovnanim jednotlivych kiivek zjistime, jaky vliv maji technologie déleni

materialu na cyklickou tnavu TRIP oceli.
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The thesis aim is determinate the influence of material cutting methods
to cyclic stresses of high strength steel RA-K 40/70. Work involves the issue of high
strength steel, evaluating methods of cyclic tests and research of the cutting edges.
For each material cutting technology are create a Wohler’s curves. Comparing
of individual curves we can see, what influence have technology of material cutting

on cyclic fatigue of TRIP steel.

Keywords: Woahler curve, High strength steel, Material cutting, Cyclic fatigue



LUVOA oo 11
2 Teoreticka CASt ... ..o i 12
2.1 Oceli pouzivané v automobilovém primyslu ...............ccooeviiiiiiininn, 12
2.2 Standardni 0CEIH .......oueieiii 13
2.2.1 Nizkopevnostni oceli bez intersticii (IF oceli) ................cooointn. 13
2.2.2 Teplem vytvrditelné oceli (BH oceli) .............o.oooiiiiiiiin 14
2.2.3 Vysokopevnostni mikrolegované oceli (HSLA oceli) ................... 15
2.3 Pokrocilé vysokopevnostni 0Celi .........oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.3.1 Dvoufazové oceli (DP oceli) ......oovvviiiiiiiiiiiiii e 16
2.3.2 Vicefazové oceli (CP ocell) .....oovvviniiiiiiiiiiiiiiicceee, 17
2.3.3TRIP OCELL «.oueneeeee e 18
234 TWIPOCEI «..oeiei 19
2.3.5 Martenzitické oceli (MS oceli) ......oovvviiiniiiiiiiiiiieeeeee 20
2.3.6 Priklady pouziti vysokopevnostnich oceli ......................oooeiil. 21
2.4 CyKIick€ Zat€ZOVANT ......ooviiiiee i e e 22
2.4.1 Wohlerova kiivka (kiivka S-N) ..o, 23
2.4.2 Faktory ovlivilujici meZ INavy .........cceoviviiiiiieiiiiiiiieiieenneennnn. 26
2.4.3 Mez unavy hladké soucasti pti stiidavém namahani ..................... 27
2.4.4 Vliv stfedniho napéti na pevnost Vinave ............c.oovviviinnnn... 28
2.4.5 Soucinitel bezpecnosti soucasti namahanych v unavé ................... 31
2.4.6 UNavVOVY IOMM «...iun i 32
2.5 Technologie déleni materidlu ..............coviiiiiiiiiii e, 34
2.5.1 Déleni materidlu laserem ..............oooiiiiiiiiiiiiiii 34
2.5.2 Déleni materialu vodnim paprskem ................ocoiiiiiiiiiiin... 35
2.5.3 Rezna hrana obrobenych ploch sou€asti .................ccoeeivueeiiinn., 36
2.5.4 Technologie stfihani oceli (stfiznd hrana) ......................ooeeen. 37

3. Experimentalni CAst ... ... 38
3.1 ZkouSeny material ....... ..o 38
3.2 Ptiprava vzorki pro cyklické zkousky ... 40
3.2.1 Vzorky fezané laserovym paprskem a jejich feznd hrana ............... 41
3.2.2 Stithané vzorky a jejich feznd hrana ..., 43



3.2.3 Obrabéné vzorky a jejichfeznd hrana ..., 44

3.3 Metodika méfeni cyklickd navy ... 46
3.3.1 Postup méteni nizkocyklové tnavy ..............ccooeviiiiiiiiiiinnn. 46

3.3.2 Postup méfeni vysokocyklové Unavy .............ccooeviiiiiiiiiiininn, 48

3.4 Zpracovani namétenych dat a jejich vyhodnoceni ............................. 50
3.4.1 Vyhodnoceni cyklické unavy vzorkl fezanych laserem ................ 50

3.4.2 Vyhodnoceni cyklické tinavy obrabénych vzorkl ....................... 56

3.4.3 Vyhodnoceni cyklické unavy sttihanych vzorkil ........................ 59

4. Diskuze a porovnani vysledKii .....................ooci 63
S.ZAVEY ... 65
6. Seznam pouZité literatury ... 67



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Oznaceni

A50mm

BH

Ci

CP

DP

Fh

HS
HSLA
IF

AL
Lo

MS

Re
Rm

Rpo,2

Legenda

Sitka vzorku v nejuz§im misté
Homogenni taZnost
Celkova taznost
Exponent Zivotnosti

Bake Hardening
Materidlova konstanta
Materidlovy exponent
Complex Phase
Exponent zivotnosti

Dual Phase

Modul pruznosti
Frekvence zatézovani
Zatézujici sila
Maximalni zatiZeni

High Strength

High Strength Low Alloy
Interstitial free

Soucinitel bezpecnosti
Prodlouzeni tyc¢ky
Pocatecni mérena délka
Exponent konstrukcni oceli
Martensitic

Pocet cykla

Pocet cykli do poruseni
Asymetrie cyklu

Smluvni napéti

Vyrazna mez Kluzu

Mez pevnosti v tahu
Smluvni mez kluzu

Priitez nejuzsiho mista vzorku

Jednotka

[mm]
[%]
[%]

[MPa]
[Hz]
[N]
[N]



Ea
Ee
&'

€p

Oa
Oc
od
o f
OF
Oh
Om

Ozb

@1

Pocatecni prufezova plocha
Doba trvani jednoho cyklu
Tloustka plechu

Transformation Induced Plasticity

Twinning Induced Plasticity
Ultra high strength

Objem soucasti

Objem zkuSebniho vzorku
Pomérné prodlouzeni
Celkova deformace
Elasticka slozka deformace
Soucinitel inavové taznosti
Plasticka slozka deformace
Soucinitel zpevnéni
Soucinitel jakosti povrchu
Soucinitel velikosti
Skutec¢né napéti
Amplitudové napéti

Mez Gnavy

Dolni (minimalni) napéti
Soucinitel inavové pevnosti
Fiktivni napéti

Horni (maximalni) napéti
Stiedni (merididnové) napéti
Zbytkové napéti

Skute¢né pretvoreni

Fazovy posun

Soucinitel citlivosti k asymetrii cyklu

Uhlova frekvence

10

[mm?]
[s]

[mm]



1 Uvod

Neni zadnym tajemstvim, Ze se vyrobci automobili snazi zpracovavat stale
veétsi mnozstvi materialti s vysokou pevnosti. Proto byly vyvinuty vysokopevnostni
oceli, které maji vyborné mechanické vlastnosti, zaroven snizuji celkovou hmotnost
automobilu a zvySuji pasivni bezpecnost pasazérii. Snizovani hmotnosti automobilu
vede k mensimu procentudlnimu vyuziti pohonnych paliv, ¢imz se zaroven snizuji
néaklady s tim spojené, nemluvé o lepSim vlivu na zivotni prostiedi.

Karoserie automobilu, tvotfend predevsim tvarové slozitymi dily, je pfi béZném
provozu na silnicich, at’ uZ na nerovném terénu nebo napiiklad v zatackach,
zatézovana dynamickym namahanim. To znamend, Ze dileZitym parametrem pro
vyrobu karoserii je inavova pevnost daného vysokopevnostniho materidlu. Nejvice
zat€Zzovanymi vylisky byvaji komponenty, vyskytujici se v podvozku automobilu.
Wohlerova kiivka je tedy velmi dilezitym vstupnim parametrem pro vyrobu téchto
¢asti automobilu. Tato diplomova prace se bude zabyvat praveé touto problematikou.

Vylisky pouzivané na stavbu karoserie automobilu se mohou vyrabét Sirokou
Skalou konven¢nich a nekonvencnich metod déleni materialu, kde kazda z téchto
metod ma své vyhody a nevyhody. Z nekonven¢nich metod se nejcastéji pouziva
fezani laserovym paprskem. Mensi vyuziti potom ma fezani vodnim paprskem nebo
plazmou. Po téchto metodach d€leni materialu je vzdy nutné upravit feznou hranu
a to predevsim z hlediska integrity povrchu. Proto by bylo vyhodné védét, v jaké
mife a jestli viilbec nam rtzné technologie d€leni materidlu ovliviiuji Gnavové
vlastnosti materialu.

Cilem této prace je zjistit, jaky vliv maji technologie déleni materidlu na
cyklickou unavu vysokopevnostni TRIP oceli. Sezndmime se zde se zkouSenym
materidlem a jeho zakladnimi mechanickymi vlastnostmi, metodikou zkouSeni
a vyhodnocovani cyklickych  zkousek, zkoumanim uUnavovych lomi

a s vyhodnocovanim feznych hran pro rizné technologie déleni materialu.
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2 Teoreticka cast

2.1 Oceli pouzivané v automobilovém primyslu

V automobilovém pramyslu lze oceli rozdélit rliznymi zptisoby. Prvnim
zpusobem klasifikace téchto oceli je podle jejich pevnostnich charakteristik a to do
dvou skupin:
a) HS oceli s mezi kluzu 210 - 550 MPa a pevnosti v tahu 270 - 770 MPa.
b) UHS oceli s mezi kluzu vétsi nez 550 MPa a pevnosti v tahu vétsi nez 770 MPa.
Problémem tohoto rozdéleni je, Ze se vyviji stale nové tfidy vysokopevnostnich oceli,
které zasahuji do dvou nebo vice pevnostnich rozsahti. [1]

Dale se daji rozdélit dle jejich metalurgie:
a) Nizkopevnostni oceli (napf. oceli bez intersticif).
b) Konvenc¢ni oceli (napf. BH oceli, nizkolegované oceli).
¢) Pokro¢ilé vysokopevnostni oceli (napi. DP, CP, MS, TRIP a TWIP oceli).
Hlavni rozdil mezi konvencnimi a pokrocilymi vysokopevnostnimi ocelemi je
Vjejich  mikrostruktufe. Konvenéni oceli maji jednofazovou feritickou
mikrostrukturu, zatimco pokrocilé vysokopevnostni oceli jsou vicefazové, coz
znamena, ze kromé feritické struktury obsahuji také martenzit, bainit nebo zbytkovy
austenit. [1]

Tteti metoda klasifikace je zaloZena na porovnani mechanickych vlastnosti
oceli a jejich tvafecich parametrti, jako jsou napf. taznost nebo exponent
zpevnéni (Obr. 1). [1]
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Obr. 1 Mechanické vlastnosti vysokopevnostnich oceli [2]
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2.2 Standardni oceli

Mezi nejpouzivanéjsi typy téchto oceli patii IF oceli (oceli bez intersticii), BH
oceli (oceli vytvrzené vypékanim) a HSLA oceli (mikrolegované oceli). Pro
porovnani unavovych vlastnosti, budou u jednotlivych oceli znazornény jejich
Wohlerovy kiivky.

2.2.1 Nizkopevnostni oceli bez intersticii (IF oceli)

Struktura IF oceli je tvofena Cistym feritem o nizké koncentraci uhliku a jeji
vlastnosti jsou dany velikosti feritického zrna (Obr. 2.2.1.1). Za ucelem snizeni
zbytkového uhliku a dusiku se do téchto oceli pfidavd malé mnozstvi Ti a Nb.
Piedejde se tak nezadoucimu zpevnéni. [3,4]

V disledku neptitomnosti intersticii maji nizkou mez kluzu, vysokou taznost,
vysoky koeficient normalové anizotropie a vysoky exponent deformacniho
zpevnéni. [5]

Mez kluzu se pohybuje vrozsahu 130 - 310 MPa, mez pevnosti
270 — 400 MPa a taznost byva 30 — 55 %. Jsou odolné vici starnuti a pouzivaji se pro
extrémné hluboké tazeni, pro velké tvarove slozité karosaiské vylisky. [4]

Na Obr. 2.2.1.2 jsou znazornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy

IF oceli.
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Obr. 2.2.1.1 Mikrostruktura oceli IF-Ti [6]
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Obr. 2.2.1.2 Wéhlerova kfivka pro riizné druhy IF oceli (zatiZeni pulzujici v tahu) [6]
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2.2.2 Teplem vytvrditelné oceli (BH oceli)

Patii do skupiny nizkouhlikovych oceli s feritickou strukturou. Tyto oceli maji
pted lisovanim nizkou mez kluzu a vysoké parametry plasticity. Ke zpevnéni dochazi
tuhym roztokem Mn, P a Si. Deforma¢nim zpevnénim (napt. lisovanim) mohou BH
oceli ziskat dal$ich 35 — 40 MPa na mezi kluzu. Svoji vyslednou pevnost ziskavaji
pfi procesu vypalovani laku, kde dochazi k difazi uhliku a dusiku. [4]

Zpeviiovani probiha jako dvojstupniovy proces starnuti oceli [7], coz je
znazornéno na Obr. 2.2.2.1.

BH oceli se nejéastéji pouzivaji na velkoplosné vylisky dili karoserie jako je
stiecha, kapota a dvefe. [3,4]

Na Obr. 2.2.2.2 je znazornén vliv vypékdni BH oceli na jejich tnavové

vlastnosti.
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Deformaéni zpevnéni
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Obr. 2.2.2.1 Princip BH efektu [6]
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Obr. 2.2.2.2 Wéhlerova kiivka pro oceli 260 BH a 180 BH po 2% prodlouZeni S ndslednym
vypékdanim [6]
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2.2.3 Vysokopevnostni mikrolegované oceli (HSLA oceli)

HSLA oceli maji lepS$i mechanické vlastnosti nez bézné konvencni uhlikové
oceli. Obsah uhliku se pohybuje od 0,05 do 0,26 % a obsah manganu piiblizné
do 1,65 %. Zalezi na pozadavku dobré tvatitelnosti ¢i svatitelnosti. [4]

Dale se v riiznych kombinacich pouzivaji mald mnozstvi Cr, Ni, Mo, Cu, N, V,
Nb, Ti, Zr v rozsahu 0,01 — 0,1%, z toho nazev mikrolegované. [8]

Jemnozrnna mikrostruktura HSLA oceli je riznorodd. Muze byt feriticka,
feriticko - perliticka, s acikularnim feritem nebo feriticko - martenziticka. Malé
mnozstvi Zr, Ca a vzacnych zemin reguluji tvar oxidu siry, coz pfispiva k lepsi
tvafitelnosti. Cu, Ti, Va Nb zvySuji pevnost HSLA oceli precipitaci uhliku
a roztokovym zpevnénim. PouZivaji se pfedevSim na vyrobu nékterych dynamicky
namahanych dild podvozkl, vyztuze dvefi, naraznikli a nosnych ¢ésti karoserie.
V porovnani s oby¢ejnymi uhlikovymi ocelemi maji o 20 — 30% mens$i hmotnost pii
zachované pevnosti. Maji dobrou hlubokotaznost, a proto jsou vhodné pro narocné
vylisky. Mez kluzu se pohybuje v intervalu 240 — 620 MPa a mez pevnosti v rozmezi
290 — 800 MPa. [4]

Na Obr. 2.2.3.1 jsou znazornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy HSLA

oceli.

7007 [ TTTIT] —HSLA 320
—_ —HSLA 360
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B 500 = -

] o
a e —
& 400
g .
& 300 -
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200 ———F—— ' !
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Podet cykli do porugeni [-]

Obr. 2.2.3.1 Wohlerova kiivka pro riizné druhy HSLA oceli valcovanych za studena
(zatizeni pulzujici v tahu) [6]
2.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli
Pokrocilé vysokopevnostni oceli se od standardnich oceli li§i pfedev§im
metalurgii a zplisobem zpracovani. Mezi nejzndméjsi druhy téchto oceli, které budou
dale uvedeny, patii dvoufazové oceli, vicefazové oceli, TRIP oceli, TWIP oceli
a martenzitické oceli. Pro porovnani tnavovych vlastnosti, budou u jednotlivych

oceli znazornény jejich Wohlerovy kiivky.
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2.3.1 Dvoufazové oceli (DP oceli)

DP oceli maji feriticko - martenzitickou mikrostrukturu v poméru 70 - 90%
feritu a 10 - 30% martenzitu, coz je znazornéno na Obr. 2.3.1.1. Po tepelném
zpracovani tvofi zdkladni matrici jemnozrnny ferit, ve kterém jsou pravidelné
rozlozené drobné ostrivky tvrdého martenzitu. Dvoufazovou strukturu lze ziskat
interkritickym zihdnim nebo fizenym valcovanim. V prvém piipadé¢ se pfi
austenitizaci vytvori ve feritické matrici mald zrna austenitu, kterd se pii nasledném
ochlazovani pfeméni na martenzit. Obsah uhliku byva maximalné 0,15%. [3]

DP oceli byly vyvinuty specidlné pro automobilovy pramysl jako
vysokopevnostni oceli s dobrou tvafitelnosti a svafitelnosti. Dal$imi vlastnostmi DP
oceli je nevyrazna mez kluzu, vysoky exponent deformacniho zpevnéni, dobry
pomgér plasticity a pevnosti a vynikajici odolnost vii¢i Siteni inavovych lomid. Mez
kluzu se pohybuje v rozmezi 300 - 780 MPa, mez pevnosti 400 - 1120 MPa a taznost
byva 5 - 40%. Pevnost lze zvysit BH efektem nebo deformacnim starnutim.
Pouzivaji se pro vyrobu A, B, C a D sloupkii, prahti dvefti, vyztuhy stiech, celé bo¢ni
ramy karoserie a pfedni naraznikové konstrukce. [4]

Na Obr. 2.3.1.2 jsou znazornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy
DP oceli.

900 - LT —DP 980 LCE Y660
—DP 780 LCE Y500
7 O =04 | —preoo
2 700 ——— 1 —DP 450
= P——— i
BF)
=1 600 ——— 1 =1
a L
g %0 ——
g 400 +— 3 n
= 300 — /
200 | - |
100000 1000000 10000000
Pocet cykli do porugeni [-]

Obr. 2.3.1.2 Wéhlerova kfivka pro riizné druhy DP oceli (zatiZeni pulzujici v tahu) [6]
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2.3.2 Vicefazové oceli (CP oceli)

CP oceli jsou nizkouhlikové oceli, jejich zakladem je jemnozrnna
feriticko - bainitickd matrice s malym podilem perlitu, martenzitu a zbytkového
austenitu  (Obr. 2.3.2.1). Vyrazného zjemnéni zrna se dosahuje potlacenim
rekrystalizace nebo precipitaci mikrolegujicich prvka Tia Nb. [4]

Tyto oceli maji vysokou pevnost, tvrdost, vysoky koeficient deformacniho
zpevnéni a predev§im vysokou schopnost absorpce mechanické energie (velkou
deformacni kapacitu). [1]

Ve srovnani s DP ocelemi maji vyrazné¢ vyssi mez kluzu pii zachovani stejné
meze pevnosti v tahu. Mez kluzu se pohybuje okolo 600 - 920 MPa, mez pevnosti
780 - 1130 MPa a taznost byva 5 - 15%. [10]

CP oceli se pouzivaji na konstrukéni prvky, které vyzaduji vysokou schopnost
absorpce narazové energie, napi. B sloupek, vyztuze dvefi a naraznika. [4]

Na Obr. 2.3.2.2 jsou znazornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy
CP oceli.

Il Martenzit
[IDolni bainit
B Horni bainit
: [Ferit

‘ - £ EBAcikulami
liopm 755 Wﬁ%ﬂ o+ austent
Obr. 2.3.2.1 Mikrostruktura oceli CP 800 [2,6]
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Obr. 2.3.2.2 Wohlerova kiivka pro riizné druhy CP oceli (zatizeni pulzujici v tahu) [6]
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2.3.3 TRIP oceli

Zakladem mikrostruktury TRIP oceli je feriticka matrice, ve které je urcity
podil zbytkového austenitu, bainitu a martenzitu (Obr. 2.3.3.1). Pti deformaci
dochazi k transformaci zbytkového austenitu na martenzit s deskovou morfologii,
¢im se zvysi celkova pevnost oceli. Aby se mohl uplatnit tento TRIP efekt, je nutny
minimalni podil zbytkového austenitu ve struktufe oceli (5 - 10%). Toho lze
dosahnout zvysenym obsahem uhliku a kiemiku. Kiemik ma ovSem nezadouci vliv
na pozadovanou kvalitu povrchu TRIP oceli. Kfemik se pouZziva pro potlaceni tvorby
karbidii v oblasti bainitu a zaroven urychluje pfeménu feritu na bainit. Vyhoda TRIP
oceli spoc¢iva ve schopnosti prodlouzeni (taznost 20 - 80%) se soucasné vysokymi
pevnostnimi vlastnostmi (mez kluzu 390 - 800 MPa, mez pevnosti 500 - 1050 MPa).
Dale se vyznacuji odolnosti vii¢i ztenceni stény pii tvarovani (zlepSeni tvaritelnosti)
a velkym deformaénim zpevnénim, coz zvySuje jejich schopnost absorpce energie pii
narazu vozidla. [4]

Vysledkem vynikajicich inavovych vlastnosti a vysoké schopnosti absorbovat
deformacni energii je jejich aplikovatelnost na takova mista, jako jsou pficné
a podélné nosniky karoserie, B sloupky a prahy dvefi. [6]

Na Obr. 2.3.3.2 jsou znazornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy TRIP

Zbytkovy
austenit

Obr. 2.3.3.1 Mikrostruktura oceli TRIP 780 (zbytkovy austenit 18%) [1,6]
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Obr. 2.3.3.2Wéhlerova kFivka pro riizné druhy TRIP oceli (zatiZeni pulzujici v tahu) [6]
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2.3.4 TWIP oceli

Vynikajici mechanické vlastnosti TWIP oceli jsou zapfi¢inéné austenitickou
strukturou, ktera je vysoce legovana manganem (Obr. 2.3.4.1). Schopnost tvafeni je
na urovni hlubokotaznych oceli (diky deforma¢nimu mechanismu dvojcaténi), avSak
S 2X - 5x vyssi pevnosti. Vysoka je i schopnost deforma¢niho zpevnéni pii vyssich
deformacich. Oproti TRIP oceli nedochazi pti zatizeni k deformaci austenitu, ale
ke zméné jeho krystalografické orientace v disledku tvorby dvojcat. Vyrazné&jSiho
TWIP efektu se dosdhne ptfi obsahu manganu nad 20%. Obycejné je paralelné
doprovazen 1 TRIP efektem. Pfi obsahu manganu pod 15% dochazi pouze k TRIP
efektu. Na prabéh TWIP efektu se spottebuje velké mnozstvi deformacni energie.
Plechy vyrobené z TWIP oceli poskytuji vys$§i miru bezpecnosti v porovnani s jinymi
ocelemi a prispivaji k redukci hmotnosti automobilu. Mez kluzu se pohybuje
v rozmezi 280 - 1350 MPa, mez pevnosti 580 - 1470 MPa a taznost byva 15 - 125%.
Tuto ocel je vhodné pouzit na boc¢ni vyztuze konstrukce automobilu a na
B sloupek. [4]

V piipad€ srazky se TWIP oceli deformuji, ale zachovavaji si svou tvarnost.
Kazda cast se nejdiiv prodlouzi, zpevni a pak ptfedd zbytek deformacni energie
okolnim castem, které se také zdeformuji. Tim, Ze se energie rozlozi po celém
povrchu, je ndrazova energie absorbovana mnohem efektivnéji, coz dava pasazérim

vozidla vétsi Sance na preziti. [11]
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Obr. 2.3.4.1 Mikrostruktura Zihané TWIP oceli s viditelnymi hranicemi po dvojcatént [1]
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2.3.5 Martenzitické oceli (MS oceli)

Mikrostruktura sestava hlavné z martenzitu s deskovitou morfologii (nejméné
40%), ktery vznika transformaci austenitu béhem kaleni, hned po valcovani za tepla
a zihani (Obr. 2.3.5.1). Tyto oceli jsou Casto po kaleni podrobeny temperovani
s cilem zlepsit jejich houzevnatost i pii velmi vysoké mezi pevnosti. V zavislosti na
podilu martenzitické faze poskytuji MS oceli konecnému produktu nejvyssi mez
pevnosti 800 - 1650 MPa. Mez kluzu se pohybuje vrozmezi 720 - 1200 MPa
a taznost 5 - 15%. Typickymi aplikacemi MS oceli jsou prvky, které vyzaduji
vysokou pevnost a inavovou odolnost, pii co nejuzsim prifezu nebo tloustce. Velmi
Casto se objevuji jako vyztuze dvefi, vyztuze naraznikovych partii, bo¢ni ramy
karoserie apod. [4]

Na Obr. 2.3.5.2 jsou zndzornény Wohlerovy kiivky pro jednotlivé druhy
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Obr. 2.3.5.1 Mikrostruktura oceli MartINsite® 1500 [2,6]
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Obr. 2.3.5.2 Wéhlerova kfivka pro riizné druhy MS oceli (zatiZeni pulzujici v tahu) [6]
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2.3.6 Priklady pouZiti vysokopevnostnich oceli

Na Obr. 2.3.6.1 jsou znazornény piiklady pouziti vysokopevnostnich oceli
na karoserii automobilu VW Golf (sedmé generace).

Na Obr. 2.3.6.2 jsou snimky aplikaci jednotlivych oceli pouzivanych pfi

vyrob¢ automobilu.

DP500.600 - 11.8%

HSLA 450,400 _ 32.7%

BH 340
DP 800 - 9.5%

DP 1000 - 10%

Mekka ocel - 2.6% TRIP 780 - 9.5%

HF 1500 - 11.1% TWIP 980 - 2.3 %

HF ocel = ocel tvafena za tepla
(podobné viastnosti jako MS ocel) MS 1200 - 1.3% CP 1000 - 9.3%

Obr. 2.3.6.1 Ndhled pro budouci vyuziti vysokopevnostnich oceli ve stavbé karoserie, které povede k

celkovému sniZeni hmotnosti automobilu [12]

Obr. 2.3.6.2 Priklady aplikaci oceli v automobilu, a) kapota z oceli IF220, b) predni podélny nosnik
z oceli 300BH, c) zadni pricnik potaZeny oceli HSLA300
d) naraznik z oceli DP1180 e) vzpéra z oceli CP800
) vyztuz B-sloupku z oceli TRIP780 [6]

21



2.4 Cyklické zatéZovani

Proménné zatizeni konstrukci v ¢ase muze byt deterministické (napéti je
znamou funkci ¢asu) nebo stochastické (ndhodné). Deterministicky proces je pak
bud’ neperiodicky, nebo periodicky se opakujici. Ten se vyznacuje konstantnimi
hodnotami maximalniho a minimdlniho napéti. Zakladni jednotkou zatézovani je
v takovém piipad¢ zatézny cyklus, jehoz opakovanim se tvoii zatézny proces.

Zakladni charakteristiky zatézného cyklu jsou podle Obr. 2.4.1 nasledujici: [13]

oy, + 0,
O = % (1)
R=24 3)
Oh
1
f=z (4)
kde: om ... stfedni (meridianové) napéti [MPa],
T ... doba trvani jednoho cyklu [s],
onh ... horni (maximalni) napéti [MPa],
o4 ... dolni (minimalni) napéti [MPa],
oa ...amplitudové napéti [MPa],
R ... asymetrie cyklu [-],
f ... frekvence zatézovani [Hz].

Pokud je tvar kmitu sinusovy (Obr. 2.4.1), nazyvame pribéh zatézovani harmonicky.
Pak v libovolném case je
o(t) = o, + g,.sin(w.t — @q), (5)

kde @1 je fazovy posun [rad], w je Ghlova frekvence [rad.s™] a vypodte se

nasledovné:
2.
w=—.
T (6)
L N
A A
wa-a
A A
_ \Lr_g”' Oh
Om A
O-d t
) 4 ) 4 Y ~
-

Obr. 2.4.1 Zdkladni charakteristiky zatézného cykiu [14]

22



Vétsina podkladl, které jsou v literatute k dispozici pro posouzeni inavového
poskozeni, byla ziskana pomoci experimentli pravé pifi harmonickém zatézovani.
Na Obr. 2.4.2 jsou uvedeny nékteré polohy zatézného cyklu pro rizné velikosti
sttedniho napéti harmonického zatézovani. Je tieba mit na zietel, ze zatézovani fady

konstrukci ma ve skutecnosti ndhodny charakter (napf. namahani ramu

automobilu). [13]

+o ;
o
. Voge 8
— 3 AV
7 v -~ o~ I £ o
vV S < AV 6
o v S © Nl = — g ~
(e L H FANY £ o o 1
Aol g8 [N
E i E 1 N N
ol 8 S & A A
—14(7# \/ - =
. = t
& B _,/_——— ? :%' % 'J::U %
= g Z = +
s N s > =
Z G = ’vs @ > 3
= > & 2 £ £ £}
> 0+ ¢ f 8 5 &
o . - plP] E E Q:_j'
c = § g 3 5
2 S %] 3
= O Z,
& Z,

Obr. 2.4.2 Typy kmitii dle nesoumérnosti [15]

2.4.1 Wohlerova kiivka (kfivka S-N)

Je to zavislost amplitudy napéti o, pifi harmonickém stfidavém zatéZovani
na po¢tu cykli N az do poruchy zkuSebniho vzorku. Pocet cykld N do poruchy
vzorku udava charakter jeho Zivotnosti. [13]

ZkuSebni vzorek ma stanovenou velikost (dle normy) a povrch, ktery se blizi
dokonale hladkému (lestény). [13]

Zakladni charakter inavové kiivky napéti v soutfadnicich logaritmicko-linedrni
pro vétsinu materiald udava Obr. 2.4.1.1. V diagramu S-N existuji nasledujici
oblasti:

a) Oblast stale (kvazistatické) pevnosti A - B, kde se unavovy jev neprojevi, napéti
piiporuse je dano mezi pevnosti Ry a poruchy maji staticky charakter.
b) Oblast ¢asované pevnosti, Zivotnost vzorku je omezena poctem cykla N. Lze

ji rozdélit na oblast nizkocyklové unavy B - C, kde mezni hodnota napéti klesa
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od velikosti meze pevnosti piiblizné k mezi kluzu (mechanizmus poruseni je dan
cyklovanim v plastické oblasti) a na oblast vysokocyklové tinavy C - D, kde velikost

mezniho napéti pro poruseni klesd k hodnoté oc Sneomezenou Zzivotnosti

vzorku. [13]

Oa
Nizkocyklova
unava Vysokocyklova inava
A7 e
S-N Kiivka
Rm
R.
Oc
1 2 3 4 5 6 7 g logN
Stala pevnost Casovana pevnost Trvala pevnost
Omezena zivotnost Neomezena zivotnost

Obr. 2.4.1.1 S-N kiivka, kde N je pocet cyklii, o, mez uinavy, R, vyraznd mez kluzu a Ry, mez pevnosti v
tahu [13]

Je-li vzorek namahan amplitudou o, provozniho zatizeni, které je mensSi nez
mez Unavy, nedojde k tmavovému lomu ani pii nekonecné velkém poctu cyklu.
Pfi experimentdlni zjistovani meze tUnavy je tifeba zohlednit rozptyl vysledka
experimentll a u udavanych o¢ je vhodné uvést procento pravdépodobnosti vzniku
poruchy. Mez unavy lze nejjednoduseji vyjadfit v zavislosti na mezi pevnosti

vztahem [16]

Oc = G- Rm, (7)
kde: c; ... konstanta zavisla na vlastnostech materialu a zptisobu namahani [-],
Rm ... mez pevnosti V tahu [MPa].

Pro mez Gnavy zkuSebnich vzorkl z konstrukéni oceli plati:

pro sttidavy tah-tlak oc = 0,35.R,,,
pro stfidavy ohyb Oco = 0,43.R, ,
pro stiidavy krut ¢ = 0,25.R, .
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Experimenty pro stanovani kiivky S - N se provad¢ji za tizené velikosti sily
(tzv. me¢kké zatézovani), které je vhodnd pro oblast vysokocyklového namdhani.
V oblasti nizkocyklového namahani se na tinavovém poskozeni podili predev§im
plasticka slozka deformace. Proto se zkousky provadéji pii fizené velikosti pomérné
deformace (tzv. tvrdé zatéZovani s poctem pulkmiti do lomu 2N). Celkova

deformace je tvotena elastickou a plastickou slozkou

1

€. =& +¢& =ﬁ+(2N)b+s' (2N)¢ (8)
a e p E fr )

kde ot je soucinitel unavové pevnosti [MPa], &'t soucinitel unavové taznosti [-],

b,d jsou exponenty Zivotnosti [-]. [13]

€a

0.01—|
o/ E

0,001

0,0001

log 2N

Obr. 2.4.1.2 Unavova kiivka deformace [13]

Na Obr. 2.4.1.2 je zakreslena tinavova kiivka deformace (Manson - Coffinova
kiivka) v zavislosti na po¢tu 2N kmitd. Pribéh obou slozek deformace se v diagramu
znazorni ptimkou. [13]

V nasledujicim textu bude vénovana pozornost pfedevSim cyklickym tahovym
zatiZzeni pro konstrukéni ocel, které budou hlavnim problémem v experimentalni ¢asti

diplomové préce.
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2.4.2 Faktory ovliviiujici mez inavy
a) Vliv velikosti soucasti na mez inavy

Experimenty vSeobecné prokazaly, ze mez tinavy velkych vzorki je nizs$i nez
mez unavy vzorkl malych. Totéz plati i pro skutecné soucasti. Diivodem jsou:
1) S rozméry soucasti roste pravdépodobnost vyskytu necistot a jinych materialovych
defektt v exponované oblasti nad a pod jejim povrchem.
2) Pti opracovani velkych soucasti je obtizné dodrzet stejnou kvalitu celého povrchu.
3) Je-li napéti po priiezu rozdéleno nerovnomérné, je u velkych soucasti zasazena
vétsi ¢ast materialu vysokou hodnotou tohoto napéti. [17]

Vliv velikosti je zahrnut do soucinitele velikosti definovaného jako

mez Unavy skut. soucasti
v= (9)

mez Gnavy zkuSebniho vzorku

Pfi namahéani na stfidavy tah - tlak se projevi pouze vliv technologickych vad
materidlu, ptip. kvality opracovani povrchu a vzdy pro tento soucinitel plati, ze v < 1.
Lze jej ptfiblizné¢ odhadnout srovndnim objemil soucasti V a zkuSebniho vzorku Vg
podle vztahu
V™

V= (70> , (10)
kde doporuc¢ena hodnota exponentu m pro konstrukéni ocel je m = -0,034. Soucinitel
velikosti ma vliv jednak na sklon kiivky S-N a také posouva oblast Casované

pevnosti k jinym hodnotam N. [17]

b) Vliv jakosti povrchu soucasti na mez inavy

Povrch zkuSebniho vzorku je standardné upraven brousenim a leSténim,
coz v podstaté odpovida nejkvalitnéjSimu opracovani, kterého lze docilit. Kvalita
povrchu skute¢né soucdsti byva odlisSnd a ma vyznamny vliv na jeji mez unavy.
Vys8i hrubost (drsnost) povrchu zplsobuje zkraceni doby nukleace trhliny. Tvrdy
material o vy$§i mezi pevnosti je citlivéj$i na kvalitu povrchu nez tvarny, kde se vliv

Spicek napéti na povrchu ztlumi plastickou deformaci. Soucinitel jakosti povrchu je

definovan jako [17]

o. skutetné soucasti

n (11)

o. zkusebniho vzorku s leSténym povrchem
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c) Vliv zbytkovych napéti v povrchové vrstvé na mez inavy

Vseobecné¢ plati, ze tlakova zbytkova napéti v povrchové vrstvé snizuji
moznost Sifeni trhliny, kterd existuje na povrchu, a tedy zvySuji mez tnavy tohoto
mista. Toto zvySeni je tim vyrazngj$i, ¢im vétsi je spad napéti ve vrstvé pod
povrchem. Tlakova zbytkova napéti je mozné zajistit jednordzovym pietizenim
o velikosti napéti nad mezi kluzu pied zarazenim soucésti do pracovniho procesu
a nékterymi technologickymi upravami. Naopak zbytkova tahova napéti v povrchové
vrstv€é mez Unavy snizuji a jsou nezadouci. Kazdé tlakové zbytkové napéti
vV povrchové vrstvé vSak znamend, Ze ve stfedni Casti prufezu az do urcité hloubky

pod povrchem vznika napéti tahové, které jej drzi v rovnovaze. [17]

d) Vliv technologickych tprav povrchové vrstvy na mez tinavy

Na vlastnostech povrchové vrstvy se podili 1 vlastni obrabéci proces a to spiSe
negativne. VEtSi vliv ma velikost posuvu, mensi fezna rychlost. Obzvlasté neptiznive
se muze v ne€kterych piipadech projevit brouseni, kde mize dojit k oduhliceni
povrchové vrstvy. Povrchova uprava galvanickym pokovovanim vytvari v povrchové
vrstvé tahova zbytkova napéti a je tedy z hlediska tnavy nevhodna. Ostatni
technologické upravy (chemicko-tepelné zpracovani, tepelné zpracovani,
mechanické zpeviiovani a kombinace ptedchozich) zplisobuji v povrchové vrstve
tlakova napéti. Tyto Upravy zvySuji krom¢ meze tUnavy také odolnost proti
opotiebeni a kontaktni inosnost. Zvyseni meze unavy technologickymi upravami lze
odhadnout pomoci souéinitele zpevnéni, ktery je definovan jako [17]

g, souc. se zpev. povrchovou vrstvou

G =

=7 " (12)
0. hezpevneneé souc.

2.4.3 Mez unavy hladké soucasti pri stfidavém namahani
Vsechny uvedené vlivy se projevi na tvaru kiivky S - N a to nejen zménou
velikosti meze unavy, ale také zménou sklonu jeji sttedni vétve a posuvem zacatku
oblasti trvalé pevnosti k jinému poctu kmitd. Mez tnavy skutecné hladké soucasti
(tj. soucasti bez nahlé zmény tvaru) pro stfidavy tah-tlak Ize na rozdil od zkuSebniho
vzorku vyjadfit rovnici
o. = 0,35.R,,.v.1. (13)
Rovnici pro vypocet meze Unavy lze jesté upravit soucinitelem zpevnéni, pripadné

dalsimi koeficienty, které vyplynou z experimentalniho ovéfeni. U dalSich faktort
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ovlivilgjicich velikost meze unavy, je tieba uvazit, zda dany vliv zpisobi snizeni
nebo zvySeni a ptihlédnout knému pifi uréovani hodnoceni mezniho stavu

soucasti. [17]

2.4.4 Vliv stiredniho napéti na pevnost v inavé

Dosud se stale predpokladal stiidavy prubéh napéti v ase. Je-1i pribéh mijivy
nebo pulzujici, zméni se hodnoty namahané soucasti. Tahova stfedni napéti jeji
unosnost snizuji, tlakova napéti ji vyznamné neovlivni nebo ji dokonce zvysuji.
Cast stfedniho napéti je dana vlastnim zatéznym cyklem, jeji druhou &ast nezname.
Ovlivni ji zbytkova napéti v povrchové vrstvé. Na Obr. 2.4.4.1 jsou zakresleny S - N

ktivky pro rizné hodnoty om pii riizné asymetrii cyklu. [13]

Oh

[MPa] '\ R=05
)l
\ R=02

NN
\\
NS

6 7
105 10 10 N[-]

N R=0

R=-0,5

Obr. 2.4.4.1 S-N kiivky pro riizné velikosti stiredniho napéti [13]

Na Obr. 2.4.4.2 je v soufadnicich onm, 0a (tzv. Haighliv diagram) znazornéna
mezni Cara konkrétni soucasti. Je to experimentalné zjisténa kiivka. Nema-li
se soucast poskodit inavovym lomem, musi bod, dany hodnotami provoznich napé&ti
om, 0a, leZet v oblasti pod touto kiivkou. Z praktickych divodl se experimentalné

ur¢ena kiivka nahrazuje jednodus§imi tvary riznymi zptsoby. [18]
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Oc . c=2

Experimentané zjisténa kiivka

OF Om

Obr. 2.4.4.2 Ruizné varianty mezni ¢ary v Haighové diagramu, kde or je fiktivni stiedni napéti [18]

a) Nahrazeni jednou kfivkou
Experimentalni kiivku lze pro tahovd namahéni popsat rovnici
c

Z—i+ (00_1:) =1. (14)
Ptfesnou hodnotu exponentu ¢ pro konkrétni materidl lze ziskat experimentem. Pro
piibliZznou aproximaci mezni kiivky lze pfedpokladat exponent ¢ = 1, (c < 1), ktery
vyhovuje vysokopevnostnimi ocelim, slitindm a litiné. Pro ¢ = 1 piejde mezni Cara
v ptimku (tzv. Goodmanova ptimka). Pro mékké ocele a vSeobecné¢ houzevnaté
materidly se osvédcila spiSe hodnota ¢ = 2. Napéti or je tzv. fiktivni stfedni napéti,
které je zavislé na souciniteli plasticity. Pro tahové namahani je mozno pro obecny

tvar prufezu nahradit or mezi pevnosti materialu Ry, [18]

b) Nahrazeni dvéma primkami

Je-li tteba vyhovét podmince vylouceni trvalych deformaci, nahrazuje se mezni
Cara dvéma ptimkami dle Obr. 2.4.4.3. Skute¢né namahani soucasti, dané
provoznimi napé€timi om, 0a, musi byt vgrafu zndzornéno pracovnim bodem

ve vySrafované oblasti.

29



O’a Ja
om <0
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Oc
B
H D
0 R. OF Om R. 0 Re OF Om
Obr. 2.4.4.3 Nahrazeni mezni ¢ary dvéma piimkami [18]
Rovnice ptimek a,b pro hladkou soucast jsou
piimka a: o, +yY.o, =0, (15)
piimka b: o, +0, =R,., (16)

kde y udava sklon te¢ny k mezni ¢afe a pro om = 0. Tento tzv. soucinitel citlivosti

k asymetrii cyklu [-] je definovan nasledovné
W= %, (17)
O—C

m

kde o, je mez unavy pii mijivém cyklu zatézovani [MPa]. Pro ocel jsou velikosti
uvedeny v Tab. 2.4.4.1 v zavislosti na meze pevnosti. Fiktivni napéti je pfi tomto

nahrazeni odhadnuto vztahem

Op = %. (18)
Tab. 2.4.4.1 Soucinitel y v zavislosti na mezi pevnosti oceli [19]
Rm 350 — 550 550 - 750 750 — 1000 1000 — 1200
W MPa MPa MPa MPa
Tah 0,10 0,15 0,20 0,25-0,30

Piimka a se nékdy nazyva dynamicka a piimka b staticka piimka. [18]

Obdobnym typem diagramu, ktery se v technické praxi pro svou nazornost
a vetsi moznost ziskani podkladd pro konkrétni materidly Casto pouziva, je diagram
Smithtiv. Zde se pracuje sproménnymi om, on. Slozky daného cyklu napéti
om, 0a se odecitaji od osy symetrie 1. kvadrantu. Na Obr. 2.4.4.4 je zjednodu$ena

varianta diagramu pii nahrazeni mezni ¢ary ptimkami. [18]
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Om

Obr. 2.4.4.4 Smithiv diagram [18]

2.4.5 Soucinitel bezpecnosti souc¢asti namahanych v inavé

Soucinitel bezpecnosti urcuje, kolikrdt musi vzrist provozni napéti,
aby se dosahlo mezniho stavu, tj. aby nastala porucha. Od soucasti se Casto
vyzaduje, aby byla schopna snaSet pracovni zatizeni po celou dobu jejiho provozu.
Ptitom je tfeba na soucasti sledovat jednak mista nesouci maximalni zatiZeni,
tak veSkera mista, kde se vyskytuji vruby. Kazdému z téchto mist pfislusi urcity
soucinitel bezpecnosti ki. Nejmensi ztéchto hodnot je skuteény soucinitel
bezpecénosti celé soucasti. [13]

Pii stfidavém namahani je soucinitel bezpecnosti Kk [-] pro hladkou soucast dan

vztahem
k=—. (19)

Pfi namahani pulzujicim je nutné ptihlédnout K charakteru provozniho zatizeni. Zde
jsou dva zékladni ptipady:

A. Pti zméné zatiZeni se zméni amplitudova 1 stfedni slozka zatizeni
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B. Pii zméné zatizeni se zméni pouze amplitudové slozka zatizeni, stfedni napéti
zustava konstantni.
Vztah pro vypocet soucinitele bezpecnosti zavisi na zptisobu nahrazeni mezni ¢ary.

r

a) Nahrazeni mezni

4 .

¢ary jednou primkou
Bezpec¢nost podle A pro hladkou soucast zatizenou tahovym naméahanim se vypocte
-1
g, O
Kk = (_a n _m> _ 50
0. | o (20)

Bezpecnost podle B pro hladkou soucast zatizenou tahovym namahanim se vypocte

k—(l Um) Oc
= o) o, (21)

b) Nahrazeni mezni ¢ary dvéma primkami
Soucinitel bezpecnosti je tfeba urcit z rovnic obou piimek. Bezpecnost podle A

pro hladkou soucast se vypocte

% o Re
g +Y.o, P o toy (22)
kde skutec¢na bezpecnost daného mista soucasti je mensi z hodnot ki, Kp.
Bezpecnost podle B pro hladkou souc¢ast se vypocte
k;%, kb=Re;—;‘“, (23)

kde skute¢na bezpecnost daného mista soucasti je opét mensi z hodnot ks, k. [13]

2.4.6 Unavovy lom

Unavové poskozeni je od pocatku zatéZovani nevratnym déjem a je Casto
viditelné az v pokrocilé fazi. Objasnéni pocatki jevu je tfeba hledat v mikrostruktuie
materidlu. Pfi tom je nutno opustit pfedpoklad materialu homogenniho. Dochazi
ke zménam mechanickych vlastnosti materidlu a nukleaci trhliny z divodu cyklické
plastické deformace v nékterych exponovanych mistech télesa. Trhlinou je minéno
ohrani¢ené Castecné poruseni spojitosti materidlu. VSeobecné plati, ze trhlina vznika
na povrchu anebo velmi blizko pod povrchem télesa. Trhlina se nejprve §ifi pod
uhlem 7 / 4 vzhledem k povrchu, jeji rozmér je dan mikrostrukturou materidlu
(tzv. mikrotrhlina). Prostfedi je nehomogenni a proces se netidi zdkony mechaniky
kontinua. Dalsi §ifeni trhliny jiz v rozmérech makrostruktury (makrotrhlina) se déje
na jejim cele, vétSinou kolmo ke sméru nejvétsiho normalového napéti a to
po etapach, vzdy po uréitém poétu absolvovanych cykld. Sifeni makrotrhliny probiha

podle zékoni lomové mechaniky. Povrch trhliny se pfi jejim opakovaném rozevirani
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a zavirani obrusuje. Byva hladky, n¢kdy s lasturovitymi ¢arami podle jeho rtizného
okysli¢eni v obdobich mezi jednotlivymi etapami §ifeni trhliny. Trhlina se $iii pouze
pisobenim tahovych napéti. Sifeni trhliny pii Gnavovém poskozeni je znizornéno

na Obr. 2.4.6.1. [20]

Sten trhliny do
objemu télesa

Obr. 2.4.6.1 Mikrotrhliny a jejich Sifeni do objemu télesa [21]

Je-li zbyvajici prifez tak zeslaben, Ze neni schopen pienést ani statické zatizeni
(i s ohledem na pfipadné zmény materidlovych vlastnosti pfi tnavovém poskozeni),
dojde ke kiehkému dolomu. Vzhled tinavového lomu je znazornén na Obr. 2.4.6.2.
Ze skutecného vzhledu lomu lze vyCist ncktera fakta o namdhané soucasti.
Je to napf. zptisob namahani podle tvaru hladké casti lomové plochy, pocet cykli

do lomu atd. [20]

Misto iniciace trhlin Oblast statického

2. oblast ireni
trhlin

Obr. 2.4.6.2 Vzhled vnavového lomu [22]
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2.5 Technologie déleni materiialu

V nésledujicim textu budou popsany rizné metody déleni materiald (laser,
vodni paprsek, stfithani a obrabéni) a jejich vliv na vysledné vlastnosti fezné hrany.
2.5.1 Déleni materialu laserem

Na kvalitu povrchu fezné hrany, pii fezani laserovym paprskem, maji
z hlediska drsnosti povrchu ptedevsim vliv tyto parametry:
a) Procesni parametry: vykon laseru, rychlost posuvu, $itka vytvofené drazky, druh
paprsku, ohniskova vzdalenost, primér zaostfeného paprsku, uhel vychyleni paprsku
a druh ptidavného plynu.
b) Parametry materidlu obrobku: fyzikalné — chemické vlastnosti materidlu, typ
materialu a tepelné — fyzikalni vlastnosti materialu.
¢) Kvalita fezu: velikost jednotlivych zon fezu, drsnost povrchu fezné drazky,
zaobleni hran vlivem fezani, nepravidelnost hran, Sitka tepelné¢ ovlivnéné oblasti,
odchylka kolmosti, tvofeni trhlin, mnozstvi otfepl, ubytek materialu, zména
struktury materialu, zpevnéni materialu a velikost zbytkovych napéti. [23]

Tepelné ovlivnéna zona (Obr. 2.5.1.1) je oblast materidlu, ve které doslo
K ovlivnéni struktury zakladniho materialu vlivem vysoké teploty. Dochazi zde
ke zhrubnuti zrna, zméné chemického slozeni povrchové vrstvy, tvorbé trhlin,
zvySeni povrchového napéti (deformace povrchu) a ke zménam mechanickych

vlastnosti v povrchové vrstvé. [23]

TS
; ;rf;,. "
A & .1" &

DO

o
- b

Obr. 2.5.1.1 Tepelné oviivnénd oblast feriticko - perlitické mikrostruktury [23]



2.5.2 Déleni materidlu vodnim paprskem

Hlavni ptednosti fezani materidlu vodnim paprskem je skutecnost, ze material
neni nijak silové naméhan a nedochézi zde k tepelnému ovlivnéni fezné hrany. Tato
skute¢nost je velmi dilezita a také rozhodujicim zptisobem odd€luje vodni paprsek
od ostatnich metod déleni materidlu. Dale pak nedochazi k deforma¢nimu zpevnéni
a nevznika ottep. Nelze vSak vyloucit deformaci diky vlastnimu napéti v materialu.
Nevyhodou je nevyhnutelny kontakt s vodou a vétsSinou i s abrazivnim materialem,
coz muze vést K nastupu povrchové koroze. Pti horsich kvalitativnich stupnich fezu
u silngj$ich materiali dochéazi k deformaci kontury fezu ve spodni hran¢ vlivem tzv.
vybéhu paprskt (Obr. 2.5.2.1). [24]

Miuzeme fezat v riznych kvalitaich fezu (Obr. 2.5.2.2) od nejlepsi Q5 az po
hruby délici fez Q1, na kterou maji vliv predev§im priimér trysky, tlak vody, rychlost
paprsku, vzdalenost trysky od povrchu materidlu, thel sklonu paprsku a druh
pouzitého abraziva. Vznik a velikost ukosi ovliviiuje fezna rychlost, druh a tloustka

materialu, tvar fezu, mnozstvi abraziva aj. [25]

Obr. 2.5.2.2 Hodnoceni kvality fezu vodnim paprskem [25]

Rezaci hlava

Oblast kvalitniho
povrchu

.

Vystupni
oblast

Oblast beze stop

- f J)l\ o g —

L ) =

Obr. 2.5.2.1 Vznik ryhovani viivem vychyleni vodniho paprsku [25]
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2.5.3 Rezn4 hrana obrobenych ploch souéasti

Vlastnosti obrobené povrchové vrstvy jsou vyjadfovany strukturnimi zménami,
stupném zpevnéni, které jsou umérné velikosti zbytkovych napéti. Vzhledem k tomu,
7e intenzita procesu fezani se stale zvySuje v dusledku dalsiho rtstu vyssich feznych
rychlosti a vys$Siho energetického plisobeni na bfit néstroje, je nutno pocitat s tim,
ze vlastnosti povrchové vrstvy soucdsti se mohou vyrazné meénit vzhledem
K vlastnostem materialu ve vétsi vzdalenosti od povrchu. Hlavni pti¢inou vzniku
zbytkovych napéti jsou nerovnomérna plastickd deformace v obrobeném povrchu,
nerovnomerny ohiev a ochlazovéni, které vyvoldva jeho roztazeni a smrsténi,
nerovnomérné zmeény struktury, vyvolané plisobenim tepla a mechanickych sil
a chemické procesy, spojené s reakci ¢astic pronikajicich do povrchové vrstvy. [26]

Pfi obrabéni je podstatou vzniku zbytkovych napéti pruzné - -elastickd
deformace v oblasti tvofeni téisky. I kdyz na jakost povrchové vrstvy ma nejvétsi vliv
posledni operace, mize pii nevhodné zvoleném sledu operaci ziistat v povrchové
vrstv€ zachovdno ovlivnéni z operaci pifedchozich. Tahova zbytkova napéti
unavovou pevnost snizuji, tlakova zbytkova napéti ji naopak zvysuji (Obr. 2.5.3.1).
[26]

Ga 1200 T :
[MPa] ‘ Gan 0,075
p» 02
1000
Ga = 883 MPa
Bl —— | 0,23
' 0,2
600
%5 _ oo Oa = 460 MPa
200 ; \‘\.4__ 0a= 96 MPa
0
10% 10° 10° 10 10°

Pocet cykli N [-]

Obr. 2.5.3.1 Viiv zbytkovych napéti po obrabéni na mez unavy v ohybu, kde o, je velikost zbytkovych

napéti, Ryo 2 je smluvni mez kluzu materidlu [26]
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2.5.4 Technologie stFihani oceli (stfiZzna hrana)

Jedna se o mechanicky zptisob déleni materialu, pti kterém dochazi k oddéleni
parametrt, ktery ma vliv na nasledné plastické vlastnosti stfizné hrany, je stfizna
mezera. [25]

Pribeh stfizného procesu lze popsat ctyimi fazemi:

1) Vprvni fazi dosedne stfiznik na material a dochazi k pruznym deformacim
(material se pruzné vtlatuje a ohyba do stiiznice).

2) V druhé fazi nastroj vnika do materialu a dochazi k trvalym (plastickym)
deformacim, kde se napéti nachéazi blizko meze pevnosti ve smyku.

3) Pii tfeti fazi dojde k poruSeni materialu smykem a k tvorbé mikrotrhlin s jejich
naslednym Sifenim (makrotrhliny).

4) Posledni fazi je odd€leni materidlu, ke kterému dojde propojenim trhlin
od stfiznice a stfizniku. Na stithaném materialu vznika otiep. [25]

Na Obr. 2.5.4.1 jsou znazornény vady stfizné hrany, které se vyhodnocuji
po procesu stithdni. V oblasti A dochdzi k zaobleni vlivem velikosti stfizné mezery,
v oblasti B se vysoce zpevni material v disledku plastického stiihu, v oblasti C
dochazi k utrzeni materialu diisledkem tahovych napéti (vznik mikrotrhlin) a D je

oblast vzniku otfepu. [25]

Zpevnéni

Zakladni zrna
materialu

=/

Mikrotrhliny

.

Obr. 2.5.4.1 Vady stiizné hrany [25]
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3. Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni casti diplomové prace bylo zjistit, jaky vliv maji
jednotlivé technologie déleni materidlu (stfihani, obrabéni, fezani laserem)
na cyklické namahani vysokopevnostni oceli RA-K 40/70.

Seznamime se zde se zkousenym materidlem, provedeme statickou zkousku
tahem a zjistime jeho zékladni mechanické vlastnosti. Metodou stfihani, obrabéni
a fezani laserovym paprskem si pfipravime zkusebni vzorky na zkousky cyklického
namahani. Vyhodnotime kvalitu fezné¢ hrany pro jednotlivé technologie déleni
materialu. Dale si pfiblizime metodiku méfeni cyklického namahani v oblasti
nizkocyklové a vysokocyklové inavy vysokopevnostni oceli, kde se také seznamime
se zkuSebnimi stroji. Z namétfenych a vypoctenych hodnot vytvotime Wohlerovy
kiivky cyklické unavy pro jednotlivé technologie déleni materidlu. Nakonec tyto
kiivky porovndme a zjistime, jaky vliv maji jednotlivé metody déleni materidlu
na cyklické namihani TRIP oceli. Ocekavd se, Ze tento vliv bude znacny.
Nejpozitivnéjsi vliv by mély mit vzorky pfipravené metodou obrabéni, které také
budeme brat jako referencni.

Ptiprava vzorkl a vSechna méteni byla provadéna v istavu pro nanomaterialy,

pokrocilé technologie a inovace Technické univerzity v Liberci.

3.1 ZkouSeny material

Jako experimentdlni material byla vybrana ocel zftady pokrocilych
vysokopevnostnich oceli, tzv. TRIP ocel pod oznac¢enim RA-K 40/70. Tato ocel
se nejCastéji pouziva v automobilovém primyslu pro posileni ¢asti podvozki
automobild.

Mechanické vlastnosti TRIP oceli byly méfeny metodou statické tahové
zkousky na modernizovaném univerzalnim trhacim stroji TIRAtest 2300 dle normy
CSN EN ISO 6892-1. Zkusebni vzorky byly odebrany v souladu s normou CSN EN
ISO 377, ktera stanovuje zasady odbéru a zpracovani zkusebnich vzorkt z oceli pro
mechanické zkouseni.

Vzorky byly odebrany z péasu plechu o tloustce 1,5 mm, ktery byl valcovan
za studena. Protoze pasy plechu valcované za studena vykazuji zna¢nou anizotropii

materialu (ve vSech smérech vykazuje jiné mechanické vlastnosti), byly vzorky
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odebrany v riznych uhlech na smér valcovani. Nejcastéji se odebiraji pod thlem 0°,
45° a 90° na smér valcovani. Pro kazdy smér bylo odebrano 5 vzork.

Pro vSechny vzorky byla provedena tahova zkouska. Nejprve byla zkuSebni
ty¢ka upnuta do mechanickych celisti. Nasledné¢ byl na zkuSebni ty¢ku upevnén
priatahomér, ktery nam odecita okamzité prodlouZeni, které vznika pii zatézovani.
V pocitacovém softwaru se nastavily zakladni parametry tahové zkousky dle normy
(napt. rychlost zatéZzovéani, pocatecni délka vzorku atd.) Poté mohla byt zkousSka
spusténa. Po pretrzeni se do tabulky zaznamenaly vysledné hodnoty okamzitych
zatézovani a k nim pfislusné hodnoty okamzitych prodlouzeni. Z téchto hodnot si

nadale vypocteme smluvni napéti R [MPa] a pomérné prodlouzeni ¢ [-] podle vztahi:

P
So’ (24)
—— (25)
Lo
kde: F...  zatézujicisila [N]
So... podatecni pritfezova plocha [mm?]
AL ... prodlouZeni ty¢cky [mm]
Lo... pocatecni méfena délka [mm].

Nyni mizeme z vypoctenych hodnot R a ¢ sestrojit kiivky smluvnich napéti,

které jsou znazornény na Obr. 3.1.1.

800
700
600
500

400

300

Smluvni napéti R [MPa]

200 | —0° na smér valcovani
| =—45° na smér valcovani

100 90° na smér valcovani

D 1 1 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

’ ’

Pomérné prodlouZeni € [-]

Obr. 3.1.1 Grafické zndzornéni krivek smluvnich napéti pro ocel RA-K 40/70
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K sestrojeni kiivek skutecnych napéti je zapotiebi stanovit skutecnd napéti o
a skuteCna pretvoteni ¢ z nasledujicich vztahi:

c=R(1+¢), (26)

o =In(1+¢). (27)

Pro kazdy smér valcovani bylo zkouSeno 5 vzorkl, ze kterych se nasledné

vypocetly primérné hodnoty vyrazné meze kluzu Re, meze pevnosti v tahu Ry,

homogenni taznosti Aq a celkové taznosti materidlu Asomm. Tyto vysledné hodnoty

mechanickych vlastnosti TRIP oceli jsou uvedeny v Tab. 3.1.1.

Tab. 3.1.1 Mechanické viastnosti oceli RA-K 40/70 (tloustka 1,5 mm)

Vyrazna mez Mez pevnosti v Homogenni Celkova taznost
kluzu tahu taznost
Smeér valcovani
[MPa] [MPa] [%] [%]
Re Rm Ag A50mm

0° 459,5+3,5 761 £3 20,7+0,2 27,8+0,2
45° 462,5+3 764 £2 22,9+0,2 29,1+0,3
90° 462 +4 762,5+4,5 23,2+0,3 28,8 +0,2

Z poméru hodnot meze pevnosti a meze kluzu vidime, Ze v oblasti plastickych
deformaci dochazi k vysokému stupni zpevnéni materialu. Ten je zplisobem
tzv. TRIP efektem, kdy dochazi k preméné zbytkového austenitu na martenzit.

To nam zarucuje vyborné deformacni schopnosti materialu.

3.2 Priprava vzorku pro cyklické zkousky

Vzorky byly pfipraveny tiemi riznymi metodami déleni materialu: stfthdnim,
obrabénim a fezanim pomoci laserového paprsku. Pro vSechny metody déleni
materialu byl zvolen jednotny tvar zkuSebniho télesa, jehoz rozméry jsou zndzornény
na Obr. 3.2.1. Tvar a rozméry byly zvoleny s ohledem na nasledné cyklické zkousky,
které byly provedeny na stroji Instron E3000. Vsechny zku$ebni vzorky byly
odebirdny z plechu ve sméru valcovani (tzn. pod uhlem 0° na smér valcovani).

Pro kazdou metodu déleni materidlu bylo vyrobeno piiblizn€ 50 vzorki.
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Dale se pro jednotlivé vzorky vyrobily metalografické vybrusy a to v miste,
ve kterém jsme piepokladali vznik unavového lomu (tj. nejuz$i misto na vzorku).
Od kazdé¢ metody déleni materidlu byl vybran jeden vzorek, ktery byl nasledné
roziezan na vertikdlni pile tak, aby bylo vidét ndmi zkoumané misto. Timto
zptisobem pripravené vzorky se vlozili do plastovych kaliskt a zalily se do Cirého
technického dentakrylu. Po zatuhnuti dentakrylu byly vzorky brouseny a lestény
na metalografické brusce s motorizovanou hlavou pod proudem vody smirkovymi
papiry o zrnitosti 100, 200, 400, 800 a 1200. V posledni fazi se vzorky naleptaly
chemickym leptadlem. Nyni byly vzorky pfipraveny na pozorovani pod
mikroskopem, kde se vyhodnocoval vliv jednotlivych metod déleni materialu
na feznou hranu zkuSebniho vzorku. Méfeni se provadelo na optickém mikroskopu

Neophot 21. Metalografické vybrusy budou zobrazeny v nasledujicich kapitolach.

Obr. 3.2.1 Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku, kde vievo jsou znazornény rozméry a vpravo je priklad

strthaného zkusebniho vzorku

3.2.1 Vzorky rezané laserovym paprskem a jejich rezna hrana

Obr. 3.2.1.1 Pracovisté laserového rFezani materidlu
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Pro tezani laserem byly pouzity laserové hlavy spole¢nosti Laser Mechanism
o vykonu 400 W a rychlosti posuvu 500 mm.min™.

Pomoci softwaru se vytvofi ndsttihovy plan zkuSebnich vzorki, ktery bude
nasledné nahran do CNC fizené laserové hlavice a ta z vlozeného pfistfihu plechu
vyfizne nami zadany tvar. Celé pracovisté je zobrazeno na Obr. 3.2.1.1.

Rezani laserovym paprskem zanechalo na fezné hrané znaény otiep, ktery bylo
dale nutné obrousit na kotoucové brusce, aby bylo mozné zkusebni vzorky upnout
do Celisti na zkuSebnich strojich. Otfep se zanechal pouze na ¢asti vzorku, ktera bude
podI¢hat cyklickému namahani.

Na Obr. 3.2.1.2 a Obr. 3.2.1.3 jsou znazornény snimky metalografického
vybrusy fezné hrany po metod¢ déleni materialu laserovym paprskem. Je zde
znatelné viditelna tepelné ovlivnéna oblast a otfep na spodni hrané tfezu. Otiep
vznika postupnym odtavovanim materialu z mista fezu. Tepelné ovlivnéna oblast
se rozsifuje vlivem prichodu laserového paprsku od horni ke spodni Casti fezné
hrany. To je zpusobeno ohfevem materialu na vysokou teplotu. V této oblasti
dochazi ke zméné struktury materidlu a ke zhrubnuti zrna oproti oblasti, ktera nebyla
tepeln¢ ovlivnéna, coz je viditelné na snimcich. Na okraji fezné hrany jsou také
viditelné prvopocatky vzniku mikrotrhlin. Toto vSechno je klasifikovano jako vady

fezné hrany.

Obr. 3.2.1.2 Snimek fezné hrany po rezdani laserovym paprskem
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Obr. 3.2.1.3 Detaily iezné hrany, kde vievo je horni éast Fezné hrany a vpravo spodni édst rezné

hrany

3.2.2 Strihané vzorky a jejich Fezna hrana

Nejprve byl na ptilozeny pfistfih plechu navrZzen nastfihovy plan v podobé
obdélnikii o rozmérech 100 X 20 mm. Poté byly tyto obdélniky vystiizeny
na tabulovych niizkach. U takto vystiizenych obdélnik nezalezi na kvalité stiizné
hrany. Stfiznd hrana vytvofena na tabulovych nizkach se nachazela pouze v oblasti
zkuSebniho vzorku, kterd byla upnuta v Celistech stroje.

Cast vzorku zkou$ena na cyklické namahani, byla stéfhana na vystfednikovém
lisu pomoci stfizniku a stiiznice. U této metody stfihani ovliviiuje kvalitu stiithu
pfedevSim velikost stfizné mezery. Pro kvalitni stfih se doporucuje stfiznd mezera
o0 velikosti 1 — 10 % tloustky plechu. V tomto ptipad¢ byla pouzita stfiznd mezera
o velikosti 5% tlouStky plechu. Kvalita stfizné hrany byla posuzovana
na metalografickém vybrusu, ktery je zndzornén na Obr. 3.2.2.1 a Obr. 3.2.2.2.

V horni ¢asti stfizné hrany je vidét zaobleni, zpiisobené velikosti stfizné
mezery a hladka plocha, na které miZeme pozorovat zhuSténi zrn struktury
materialu, ¢imz dochdzi ke zpevnéni materialu. Na snimku s dolni ¢asti stiizné hrany
vidime pouze utrzenou Cc¢ast s nekvalitnim povrchem a néaznaky prvopocatki
mikrotrhlin. Na spodni hrané neni vidét znatelny otfep, ktery je jinak priivodnim

jevem sttizného procesu. To je zpisobeno zvolenou malou stfiznou mezerou.
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Obr. 3.2.2.2 Detaily stiizné hrany, kde vievo je horni ¢dst stiizné hrany a vpravo dolni Sast strizné

hrany

3.2.3 Obrabéné vzorky a jejich fezna hrana
Piiprava vzorkli pro obrabéni byla z pocatku shodna s ptipravou vzorki
na stfihani. Na tabulovych nizkach byly nastfihdny obdélniky 100x20 mm dle

nastifithového planu. Pfipravené vzorky byly na sebe naskladany do jednotného
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svazku a upnuty do celisti na béznou frézku tak, aby nedochazelo k jejich
vzajemnému pohybu. Obrabéni zkusebni casti vzorku se realizovalo stopkovou
frézou o priméru 35 mm. Takto obrobeny povrch mél ve vysledku drsnost
Ra = 3,2 um. Pokud bychom chtéli kvalitnéj$i obrobeny povrch, musel by se nadale
brousit a lestit. Pro nase ucely nam vyhovoval povrch s touto drsnosti. Kvalita

obrobené hrany je zndzornéna na Obr. 3.2.3.1 a Obr. 3.2.3.2.

Obr. 3.2.3.2 Detaily obrobené fezné hrany, kde vievo je horni édst fezné hrany a vievo dolni édst

rezné hrany
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3.3 Metodika méreni cyklické unavy

Me¢éfeni se rozdélilo na oblast nizkocyklové unavy, kterd byla méfena na stroji
TIRAtest 2300 a na oblast vysokocyklové unavy, métené na stroji
Instron E3000. Pro ob¢ oblasti bylo pouzito deterministické proménné zatizeni v ¢ase

s periodickym prub&hem podle Obr. 3.3.1.

Obr. 3.3.1 Charakteristika zdtézného cyklu

Jedna se o harmonické sinusové zatizeni s mijivym prubéhem, kde pisobi
pouze tahové slozka sily. Zakladni charakteristikou mijivého prabéhu je, ze dolni
(minimalni) napéti je nulové a amplitudové napéti je rovno sttednimu napéti, které je

polovinou horniho (maximalniho) napéti.

3.3.1 Postup méreni nizkocyklové unavy

Meéieni se provadélo, jak uz bylo zminéno, na stroji TIRAtest 2300, na kterém
byla také meéfena staticka zkouska tahem. Jednd se o stroj slouzici k méfeni
mechanickych vlastnosti materialu. Umozniuje zkousky jednoosé napjatosti v tahu
a tlaku s maximalni silou 100 kN. Celé pracovisté je znazornéno na Obr. 3.3.1.1.
Je opatten také pratahomérem MFN-A, kter¢ho ale pro méteni cyklické tinavy neni
zapottebi. Hlavni posuv ve vertikdlnim sméru je fizen Sroubovym pohonem. Tento
pohon je vhodnéjsi pro méfeni nizkocyklové inavy nez pro méfeni vysokocyklové
unavy, protoze je schopen zatézovat vzorek frekvenci maximalné
3 Hz. Cely proces méfeni je fizen pocitaCovym softwarem, ktery zaroveil provadi

statistické zpracovani naméfenych dat.
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Obr. 3.3.1.1 TIRAsoft 2300 s detailem na upnuty zkuSebni vzorek

Nejprve do stroje nasadime mechanické cCelisti, které budou schopny udrzet
zkuSebni vzorek stidle ve stejné poloze. Poté najedeme vertikdlnim posuvem
do pozice, ve které upneme do Celisti zkuSebni vzorek (Obr. 3.3.1.1). Vzorek musi
byt upnut do Celisti tak, aby vyslednice tahové sily byla co nejvice v ose vzorku (tzn.
kolmé k celistem). Pokud by tomu tak nebylo, doSlo by pfi zatézovani cyklickym
namahanim k postupnému uvoliovani vzorku z ¢elisti, coz by vedlo k nezdarnému
vysledku méfeni. Vzorek musi byt v Celistech také upnut velkou silou s dostate¢nou
upinaci plochou. Po mechanické strance je vzorek ptipraven ke spusténi zkousky
cyklického tnavy.

Po softwarové strance si nejdiive vytvotfime slozku, kam se ndim budou ukladat
naméfend data (pocet cykli pfi poskozeni vzorku). Na zkuSebnim vzorku, pomoci
digitalniho posuvného métitka, namétime Sitku nejuzSiho mista. Dle dokumentace
by se mé¢la Sitka rovnat 4 mm, ale vzhledem k nepfesnosti metod déleni materialu
se tato hodnota 1i§i v fadech setin az desetin mm. Naméfenou hodnotu zaznamendme
do tabulkového editoru. V pocitaovém softwaru poté nastavime hodnotu
maximalniho zatizeni, amplitudu zatiZeni a frekvenci zatéZovani. Pro vSechny
zkousky v nizkocyklové oblasti byla zvolena jednotna frekvence zatéZovani 1 Hz.
Nyni mizeme spustit zkouSku cyklické tinavy. Pfi nizkocyklovém zatéZovani nam

vzdy dojde k poruseni zkusebniho vzorku. Poruseny vzorek vyjmeme z oblasti Celisti
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a uschovame ho pro zkoumani iinavového lomu na elektronovém mikroskopu. Cely
postup opakujeme pro vSechny vzorky.

U kazdého opakovani se zvoli nova hladina zatéZzovani a jeji amplituda. Tim
dostaneme rizné hodnoty poctu cykli pti poruSeni pro ruzné hladiny zatéZovani.

Pomoci vztah (28-29) piepocéteme zatéZzové hladiny na napét'ové hladiny:

F, Fy
Oh =< =7, (28)
TS T at
Oh
Ua = 7 ) (29)
kde: S...  prifez nejuzsiho mista vzorku [mm?]
a... naméfena $ifka vzorku v nejuz§im misté [mm]
t... tloustka plechu (konstantni 1,5 mm)

Fn... maximalni zatizeni [N]
Vysledné hodnoty maximalniho napéti, amplitudy napéti a poctu cykld pfi poruseni
zaznamename do tabulky a budou dale pouzity Kk sestrojeni Wohlerova diagramu.

Tento postup vypoctu pouZijeme i pro oblast vysokocyklového zatéZovani.

3.3.2 Postup méreni vysokocyklové inavy

Meéieni se provad€lo na stroji Instron E3000, ktery je specielné urcen pro
méfeni cyklické unavy a to predevSim pro oblast vysokocyklového namdahani.
Je tizen elektropohonem, diky kterému je mozno vyvinout vysoky dynamicky vykon
o0 frekvenci vice nez 100 Hz. V naSem ptipad¢ nebude nutné pouzivat takto vysoké
frekvence. Muze dosahnout maximalniho tahového nebo tlakového dynamického
zatizeni az 3000 N. Stroj je fizen pocitaovym softwarem WaveMatrix, ktery
vyhodnocuje a zpracovava vSechna naméiena data. Celé pracovisté je zndzornéno
na Obr. 3.3.2.1, na kterém je vidét métici stroj s upnutymi Celistmi a pfipravenym
zkuSebnim vzorkem.

Ptiprava stroje na vysokocyklové naméahani se trochu li§i od pfipravy stroje
na nizkocyklové namahani. Nejprve upneme do stroje Celisti. Jak je vidét ze snimki,
tyto Celisti nejsou tak masivni, jako Celisti pouZzité na ptfedchozim stroji, a proto musi
byt upnuti vzorku vénovéna vétsi pozornost. Do celisti se upne kalibracni hranol.
Poté se pomoci vertikdlniho posuvu predepnou Srouby, které drzi celisti, na hodnotu
1 kN. Pokud bychom toto neudélali, dochazelo by k vibracim celisti, které

by ovliviiovalo vysledky métfeni. Nyni miZeme upnout zkusebni vzorek. Ten musi
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byt opét upnut tak, aby vyslednice tahové sily byla co nejvice v 0se vzorku. U takto

vysokych frekvenci, jaké stroj miize vynalozit, je to obzvlasté dulezité.

Obr. 3.3.2.1 Instron E3000 s detailem na upnuty zkusebni vzorek

Poté zadame softwaru ptikaz, aby si odzkousel tuhost vzorku. To je také velice
dilezité, protoze se na stroji mohou métit rtizné druhy materiali. Pokud bychom
neotestovali tuhost vzorku, vyhodnocovala by se nam chybna data nebo by méteni
neslo vilbec realizovat. Dale staci zadat vstupni parametry zkousky, jako tomu bylo
u méfeni nizkocyklové tnavy, s tim rozdilem, Ze zde budou pouzity niz§i hladiny
zatézovani (do 3000 N) o vyssi frekvenci. Pro hladiny v rozmezi 2000 — 3000 N byla
pouzita frekvence 30 Hz a pro niz$i hladiny zatézovani frekvence 40 Hz, abychom
zkratili dobu méfeni. Jako posledni nastavime vzorkovaci frekvenci, ktera nam
urcuje, jak Casto se budou ukladat data z probihajici zkousky. Ta byla nastavena
na hodnotu 5000 cykld. Program byl také nastaven tak, aby pii dosaZeni 10 miliont
cykli automaticky preruSil zkouSku, protoZze nad touto hranici poctu cykll
uz nedochazi k unavovym porucham soucasti. Po ukonéeni zkousky vyjmeme
(ne)ptetrzeny vzorek a uschovame ho pro dalsi pouziti na elektronové mikroskopii,
ke zkoumani tinavového lomu.

49



3.4 Zpracovani namérenych dat a jejich vyhodnoceni

V oblasti ¢asované pevnosti neboli omezené zivotnosti Wohlerovy kiivky, byly
pro kazdou metodu dé€leni materidlu méfeny pocty cykli do poruseni pro 7
napétovych hladin. Abychom dosahli relevantnich vysledkt, bylo pro kazdou
napétovou hladinu provedeno 5 méfeni. V nasledujicich tabulkach je vzdy uvedena
prumérna hodnota z téchto 5 méteni. V oblasti kvazistatické pevnosti se provedla
pouze 3 méfeni a to pro 1 zatézny cyklus, abychom dostali bod, ktery se nachazi
na pocatku Wohlerovy kiivky. V této oblasti neni potieba provadét vice méfeni,
protoze se jedna 0 oblast, kde je charakter lomu staticky, nikoliv unavovy.
Pti postupném snizovani zatézujici sily, se dosdhlo napétové hladiny, pii které
nedoslo k poruSeni zkuSebniho vzorku. Tato hladina byla posléze posouzena jako
mez Unavy materidlu pro dany typ metody d€leni materialu. Abychom si byli zcela
jisti timto vysledkem, byla na této hladiné provedena vzdy jesté jedna kontrolni

zkouska, zda se zkuSebni vzorek opét neporusi.

3.4.1 Vyhodnoceni cyklické inavy vzorki fezanych laserem

Nejprve ze vztahu (28-29) vypoéteme maximalni hodnotu napéti a amplitudu
napéti pro jednotlivé zatézové hladiny. Poté pomoci vztahi (1 a 4) dopocteme
zékladni charakteristické hodnoty zatézného cyklu, kterymi jsou trvani jednoho
cyklu a stfedni hodnota napéti. V Tab. 3.4.1.1 jsou uvedeny prumérné namétené
a vypoctené hodnoty ze vSech méfeni provedenych na jednotlivych hladinach
zat€zovani. V tabulce je ¢ervenou barvou znazornéno méfeni na stroji TIRAtest 2300
a modrou barvou méfeni na Instronu 3000.

Wohlerova kiivka je zavislost amplitudy napéti 6 na poctu cykli
do poruSeni Ny. Jak vidime na vyslednych hodnotéch, tak se stoupajici amplitudou
napcti, klesd pocet cykli do poruSeni, coz je pro Unavové vlastnosti zcela

charakteristické.
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Tab. 3.4.1.1 Namérené a vypoctené hodnoty pro laser

Maximalni Sitka Maximalni | Amplituda | Stfedni Trvani Pocet
zatiZeni nejuzsiho napéti napéti napéti jednoho cyklu do
Série , _
mista cyklu poruseni
vzorkl
[N] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [s] []
Fn a oh Ga Om T Nt
1. série 5500 3,90 940 470 470 1 1
2. série 4500 4,00 750 375 375 1 2944
3. série 4000 4,10 650 325 325 1 7560
4. série 3300 4,07 540 270 270 1 18840
5. série 2500 4,14 402 201 201 0,033 64726
6. série 2000 4,13 324 162 162 0,033 249251
7. série 1800 4,11 292 146 146 0,025 285180
8. série 1700 4,18 272 136 136 0,025 350867
9. série 1500 4,12 244 122 122 0,025 +10’

Nyni mizeme sestrojit ¢ast Wohlerovi kiivky, tzv. oblast ¢asované pevnosti.

Vyneseme body zavislosti amplitudy napéti na poctu cykli do poruseni v rozmezi

2. - 8. série vzorkli. Takto vynesené body prolozime kiivkou. Abychom zjistili

soucinitel Unavové pevnosti a exponent zivotnosti, musime tuto cast kiivky

aproximovat. Po prolozeni naméfenych bodii regresivni mocninnou kiivkou,

dostaneme rovnici, ze které mizeme tyto materidlové konstanty odvodit. ProloZeni

bodu regresivni mocninou kiivkou je znadzornéno na Obr. 3.4.1.1.

Pro odvozeni materialovych konstant vychazime z Wohler - Basquinovi

rovnice:
kde: o ...
b ..

0, = O"f. (ZNf)b ,

exponent Zivotnosti [-].
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Obr. 3.4.1.1 Oblast ¢asované pevnosti a prolozeni namérenych hodnot aproximacni kiivkou pro

zjisteni materidlovy konstant

Zrovnice regresivni kiivky vidime, Ze soucinitel Unavové pevnosti
je 2264 MPa a exponent Zivotnosti -0,205. Tyto materidlové konstanty nam urcuji
tvar Wohlerovi kiivky v oblasti casované pevnosti.

Déle je pod rovnici aproximacni kiivky zobrazena spolehlivost, se kterou byla
tato kiivka sestrojena. V tomto piipadé je spolehlivost rovna 99,1 %, coz ndm
ukazuje, ze regresivni kiivka byla sestrojena s velkou piesnosti k ptivodni kiivce.

Wohlerova kiivka se vétSinou prezentuje v logaritmickém métitku pro vétsi
piehlednost vSech oblasti cyklické tnavy. DalSim postupem je tedy pievedeni
vytvofené regresivni kiivky ¢asované pevnosti Wohlerovi kiivky do logaritmického
métitka. Do logaritmickych soutadnic pfevedeme jak amplitudu napéti, tak i pocet
cykli do poruSeni. Tento krok je zndzornén na Obr. 3.4.1.2.

U dalSich metod déleni materialu jiz tento krok zndzornén nebude, protoZe neni
stézejni pro celkové porozuméni problému. Bude znazornén v ptilohdch diplomové

prace.
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Obr. 3.4.1.2 Oblast casované pevnosti zobrazena v logaritmickych souradnicich

Z grafu je vidét, ze prubeh Casované pevnosti je v logaritmickych soufadnicich
znazornén piimkou. Pro vytvoifeni Wohlerovi kiivky v oblasti trvalé pevnosti,
musime nejdiive urcit stfedni hodnotu amplitudy napéti, ze dvou poslednich sérii
méfeni. Tato hodnota je 128,5 MPa. Poté prodlouzime pifimku z oblasti ¢asované
pevnosti az na tuto napétovou hladinu. Dostaneme bod, ktery je zndzornén
na Obr. 3.4.1.3 hodnotami N a o.. Od hodnoty N Ize jiz pribéh Wohlerovy kiivky
zobrazit pfimkou vodorovnou s osou souradné¢ho systému log Nj, protoze zde jiz
nedochazi k vyraznym materidlovym zménam a nevznikd tnavovy lom. V oblasti
kvazistatické pevnosti Ize prib¢h také nahradit ptimkou, protoze se zde tinavovy jev
neprojevi a porucha ma staticky charakter. Sta¢i pouze vynést prvni naméfeny bod
a propojit jej spiimkou zoblasti Casované pevnosti. Cely prubéh Wohlerova
diagramu, pro vzorky fezané laserem, je znazornén Vv logaritmickych soufadnicich
na Obr. 3.4.1.3. A-B je oblast kvazistatické pevnosti, B-C oblast ¢asované pevnosti

a C-D oblast trvalé pevnosti.
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Obr. 3.4.1.3 Wohleruv digram pro vzorky fezané laserem

Z diagramu je ziejmé, Ze mez unavy vzorkill o; pro metodu déleni materidlu

laserovym paprskem je 128,5 MPa. Tato hodnota nam ftika, ze pokud budeme

zkuSebni vzorek zatézovat amplitudou napéti nizsi neZ je mez Unavy (o, < o¢),

nedojde k inavovému poskozeni (nevznikne tnavovy lom).

N: je hranice pocth cykla, od které nam jiz také nedochazi k tnavovému

poskozeni. V Tab. 3.4.1.2 jsou uvedeny vSechny vyznamné hodnoty ziskané z tohoto

méreni.

Tab. 3.4.1.2 Materidlové konstanty a mez unavy oceli RA-K 40/70 — déleno laserem

Soucinitel tinavové Exponent Zivotnosti Mez tinavy
Metoda déleni .
croda cefent pevnosti [MPa] [-] [MPa]
materialu ‘
ot b o;
Laser 2264 -0,205 128,5

Soucasti experimentalni casti je také zkoumdani materidlovych poruch

na poruSenych vzorcich, tzv. unavovych lomt. Tyto lomy byly zkoumany

na elektronovém rastrovacim mikroskopu (SEM) TESCAN VEGA SHB s energiové
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disperzni analyzou. Jednd se o vakuovy mikroskop s malou komorou uréenou
predevsim pro vodivé materidly.

Na Obr. 3.4.1.4 je snimek Unavového lomu vybraného vzorku zatizeného
amplitudou napéti 325 MPa (zvétSeno 35X). Je zde znazornéna oblast kiehkého lomu,
ktera ma velice specificky povrch. Detail této oblasti je zobrazen v piilohach.

Na Obr. 3.4.1.5 je tnavovy lom vznikly pii zatizeni amplitudou napéti
201 MPa (zvétseno 34x). Cervenou barvou je ozna¢ena oblast $ifeni trhlin. Modrou
barvou je poté vyznacCena oblast kiehkého lomu. Detaily téchto oblasti jsou dale

Vv ptilohéch.

J;;I,H, v't”

\ 00 pm 3 VD=15.6mm Signal A = InLens Date
P2 E Y Sample ID = © LAM,

Obr. 3.4.1.4 Unavovy lom vznikly mijivym zatizenim s amplitudou napéti 325 MPa (déleno laserem)

7 200 pm

Obr. 3.4.1.5 Unavovy lom vznikly mijivym zatizenim s amplitudou napéti 201 MPa (déleno laserem)
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3.4.2 Vyhodnoceni cyklické inavy obrabénych vzorki

Postup zpracovani dat bude stejny jako u vzorki pfipravovanych laserovym
paprskem. Ne¢které vzorky musely byt pfipraveny znovu s uz$im méfenym mistem
a to v rozmezi 3,5 — 4 mm. Diivodem bylo, ze ani pfi nejvyssi mozné zatézovaci sile
nedoslo k poskozeni vzorkd. Abychom zvysili hladinu napéti, pfi zanechdni
maximalni zatézujici sily 3000 N, musel byt zmensen priiez méfeného mista.

Opét vypocteme vSechny hodnoty potfebné k sestrojeni stfedni ¢asti
Wohlerova diagramu, oblasti ¢asované pevnosti. Vypoctené hodnoty amplitudy
napéti a naméfené pocty cykli vyneseme do diagramu, kde o, = f (Nf). Provedeme
aproximaci ziskané kiivky a nechame si zobrazit rovnici regrese.

Primérné vypoctené a naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.4.2.1. Oblast
Casované pevnosti Wohlerovy kiivky a jeji aproximace jsou zndzornény

na Obr. 3.4.2.1.

Tab. 3.4.2.1 Naméiené a vypoctené hodnoty pro obrobené vzorky

Maximalni Sitka | Maximalni | Amplituda | Stiedni Trvani Pocet
zatizeni | nejuzsiho napéti napéti napéti jednoho | cyklu do
Série , .
mista cyklu poruseni
vzorkl
[N] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [s] [-]
Fn a Oh [ Om T N+
1. série 5500 4,15 884 442 442 1 1
2. série 4500 3,99 752 376 376 1 11530
3. série 4000 4,00 666 333 333 1 21560
4. série 3700 4,03 612 306 306 1 45256
5. série 3000 3,55 564 282 282 0,033 84000
6. série 2800 3,58 522 261 261 0,033 120478
7. série 2500 3,55 470 235 235 0,025 274526
8. série 2300 3,55 432 216 216 0,025 533564
9. série 2200 3,61 406 202 202 0,025 +10’
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Obr. 3.4.2.1 Oblast casované pevnosti a jeji aproximace pro obrobené vzorky

Pomoci Wohler - Basquinovi rovnice (30) opét zjistime materialové tinavové
konstanty. Soucinitel inavové pevnosti je 1585 MPa a exponent Zivotnost -0,144.
Spolehlivost, se kterou byla regresivni kiivka vytvotena, je 99,5 %. To je jesté vétsi
piesnost sestrojeni regresivni kiivky k ptivodni kiivce, nez v ptfedchozim ptipade¢.

Oblast casované pevnosti pievedeme do logaritmického métitka. Tuto cast
Wohlerovi kiivky musime opét doplnit o oblast trvalé pevnosti a kvazistatické
pevnosti. Postup bude shodny s postupem v minulé¢ kapitole. Stiedni hodnota
amplitudy napéti je 209 MPa. Po prodlouzeni piimky na tuto hladinu amplitudy
napéti, dostaneme hodnotu cykli N; = 630000. Celd Wohlerova kiivka pro vzorky
ptipravené obrabénim je znazornéna na Obr. 3.4.2.2.

Z diagramu vidime, ze mez Unavy vzorkl je 209 MPa. Pokud budeme vzorky
zatézovat amplitudou napéti niz8§i nez je tato hodnota (0. < o¢), tak nedojde
k tnavovému poskozeni. Pti piekroceni hranice 630000 cykli nedochazi k poruse
vzorki.

V Tab. 3.4.2.2 jsou uvedeny vSechny vyznamné hodnoty, které jsme ziskali

méfenim unavovych vlastnosti vzorki s obrobenou feznou hranou.
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—+—Logaritmicka kfivka
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i N.=630000
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Pocet cyklG do porusenilog N; [-]
Obr. 3.4.2.2 Wohleruv digram pro vzorky pripravené obrabénim
Tab. 3.4.2.2 Materidlové konstanty a mez unavy oceli RA-K 40/70 — déleno obrabénim
Soucinitel tinavové Exponent zivotnosti Mez Ginavy
Metoda déleni .
pevnosti [MPa] [-1 [MPa]
materialu ‘
of b o
Obrabéné 1585 -0,144 209

Na Obr. 3.4.2.3 miizeme vidét snimek tinavového lomu z oblasti nizkocyklové

Gnavy, pfi zatizeni amplitudou napéti 325 MPa. Cervend je oznatena oblast, ve které

nam vznikaji prvni trhliny a ty se dale $ifi do materialu. Modrou barvou je vyznacena

oblast statického lomu (kiehkého lomu). Ke kiehkému lomu dojde v okamziku,

kdy je zbyvajici prifez zeslaben natolik, Ze jiz nedokaze pienaSet statické zatizeni.

Detaily obou téchto oblasti jsou dale znadzornény v ptilohéach.

Na Obr. 3.4.2.4 je snimek tnavového lomu z oblasti vysokocyklové unavy,

pii zatizeni amplitudou napéti 235 MPa. Cervené je na obrazku opét vyznadena

oblast $iteni trhlin. Modrou barvou je ozna¢ena oblast kiehkého lomu. Detaily téchto

oblasti jsou dale v ptilohach.
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§mm  Signal A= SE2
EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 3.4.2.3 Unavovy lom vznikly mijivym zatizenim s amplitudou napéti 325 MPa u obrobenych

vzorku

v
{

| Mag= 34X WD= 5.8mm Signal A= SE2 2 015 zpres
Ve o EHT = 10.00 kV Sample ID = © LAM, JL

Obr. 3.4.2.4 Unavovy lom vznikly mijivym zatizenim s amplitudou napéti 235 MPa

3.4.3 Vyhodnoceni cyklické unavy stiihanych vzorka

Postup je opét stejny jako v ptfedchozich ptipadech. Vzorky museli byt
upraveny, abychom zuzili méfenou ¢ast vzorku, jinak bychom na Instronu nebyli
schopni naméfit zadné pouzitelné hodnoty. Naméfené a vypocétené hodnoty pro
stiihané vzorky jsou zaznamenany v Tab. 3.4.3.1. Na Obr. 3.4.3.1 je znazornéna

oblast ¢asované pevnosti Wohlerovy kiivky a jeji aproximace pro stithané vzorky.
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Tab. 3.4.3.1 Namérené a vypoctené hodnoty pro stiihané vzorky

Maximalni Sitka Maximalni | Amplituda | Stfedni Trvani Pocet
zatizeni | nejuzsiho napéti napéti napéti jednoho | cykli do
Série , .
mista cyklu poruseni
vzorkt
[N] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [s] []
Fn a oh Ga Om T Nt
1. série 5500 4,11 892 446 446 1 1
2. série 4500 4,08 736 368 368 1 12547
3. série 4000 4,00 666 333 333 1 32457
4. série 3700 4,03 612 306 306 1 78258
5. série 3000 3,55 564 282 282 0,033 178954
6. série 2800 3,51 532 266 266 0,033 361487
7. série 2700 3,54 508 254 254 0,025 667899
8. série 2600 3,51 494 247 247 0,025 987458
9. série 2500 3,50 476 237 237 0,025 +10’
400 -
+ Naméfenéhodnoty
350 | ——Regresivnikfivka
= 300 -
e
=
~2 250 | + N
2
0 y =931x00%
2 200 R2=0,995
-
)
o
= 150 -
=
g 100 -
50 |
0 1 1 1 1 1 ]
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Obr. 3.4.3.1 Oblast casované pevnosti a jeji aproximace pro stithané vzorky

Pocet cyklt do poruseni Ng [-]
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Z Wohler-Basquinovi rovnice (30) zjistime tinavové materialové konstanty.
Soucinitel unavové pevnosti je 931 MPa a exponent zivotnost -0,093. Spolehlivost,
se kterou byla regresivni kfivka vytvofena, je 99,5 %. Regresivni kiivka je vytvoiena
s velkou presnosti k ptivodni kfivee prolozené namétenymi body.

Dale opakujeme stejny postup. Stiedni hodnota amplitudy napéti je 242 MPa.
Po prodlouzeni ptimky na tuto hladinu amplitudy napéti, dostaneme hodnotu cykla
Ne = 1050000. Cela Wohlerova kiivka pro vzorky piipravené stiithanim je

znazornéna na Obr. 3.4.3.2.

800

=4= | ogaritmicka kfivka

400

200 |-

Amplituda napétilog ¢, [MPa]

i N.=1050000
100 1 1 1 1 1 ! ]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Pocet cyklt do poruseni log N; [-]

Obr. 3.4.3.2 Wohleriiv digram pro vzorky pripravené stiihanim

Mez tnavy stiihanych vzorkl je 242 MPa. Pokud je budeme zatézovat nizsi
hodnotou amplitudy napéti, nedojde K jejich poSkozeni. Nad hranici 1050000 cyklu
jiz nedochazi k anavovému poskozeni. V Tab. 3.4.3.2 jsou opét uvedeny vSechny

vyznamné hodnoty tnavovych vlastnosti materialu, ziskané z tohoto méteni.

Tab. 3.4.3.2 Materidlové konstanty a mez unavy oceli RA-K 40/70 — déleno stiihanim

Soucinitel tnavové Exponent Zivotnosti Mez tinavy
Metoda deleni .
croda cefent pevnosti [MPa] [-] [MPa]
materialu ¢
o b oc
Strihané 931 -0,093 242
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Na Obr. 3.4.3.3 mizeme vidét snimek Ginavového lomu z oblasti nizkocyklové
unavy, pfi zatizeni amplitudou napéti 325 MPa pro stithany vzorek. Prvni trhliny
nam vznikaji v oblasti spodni ¢asti stfizné hrany a ty se dale §ifi do materidlu. Déle je
tu jest€¢ jedna oblast, ve které dochazi k prvopocatkim vzniku tunavového lomu
a ta se nachazi na spodni strané¢ vzorku. Detaily této oblasti jsou zndzornény

v prilohach. V oblasti oznacené modrou barvou nam opét vznika kiehky lom.

J 200 pm 1a 33X WD= 61mm Signal A= SE2
nm__ — EHT = 10.00 kV Sample ID =

Obr. 3.4.3.3 Unavovy lom vznikly mijivym zatizenim s amplitudou napéti 325 MPa u stFihanych

vzorki
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4 Diskuze a porovnani vysledkii

Ke zjisténi, kterd z technologii déleni materidlu ma nejptiznivéjsi vliv
na unavové vlastnosti TRIP oceli RA-K 40/70, pouzijeme Wohlerv diagram,
do kterého vyneseme vysledné kiivky v logaritmickych soufadnicich pro jednotlivé
technologie déleni materialu. Tento diagram je zndzornén na Obr. 4.1. Porovnat tyto
technologie je také mozné z vyslednych hodnot materidlovych konstant a meze
unavy (Tab. 4.1), ale grafické znazornéni je daleko vystiznéjsi a dava ndm celkovy

prehled o cyklické unavé materidlu v pribéhu zatézovani mijivym zatézovym

cyklem.
800
——Logaritmicka kfivka laser
—=—Logaritmicka kfivka frézované
_ —— Logaritmicka kfivka stithané
)
Ay
s i
& 400
oo
02
=
]
a
©
c
<
> 200
X
o
£
<L
100 1 1 1 1 1 1 ]

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
Pocet cyklG do poruseni log N [-]
Obr. 4.1 Wohlerova kiivka TRIP oceli RA-K 40/70 pro rizné technologie déleni materidlu

Tab. 4.1 Vysledné unavové viastnosti oceli RA-K 40/70 pro jednotlivé technologie déleni materidlu

Soucinitel tnavové Exponent zivotnosti Mez tinavy
Metoda déleni pevnosti
materialu [MPa] [-] [MPa]
o1 b o;
Sttihané 931 -0,093 242
Obrabéné 1585 -0,144 209
Laser 2264 -0,205 128,5
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Z vyslednych hodnot tnavovych vlastnosti oceli vidime, Ze inavové konstanty
materialu maji vliv na tvar a umisténi oblasti casované pevnosti Wohlerovi kiivky.
Souéinitel tinavové pevnosti ¢ f nAm posouva tuto oblast po svislé ose diagramu. Cim
nizs$i je hodnota soucinitele inavové pevnosti, tim vySe je oblast asované pevnosti
v diagramu polozena. Exponent Zivotnosti b nam udava sklon této ¢asti Wohlerovi
kiivky. Cim vys$§i je hodnota exponentu Zivotnosti, tim mensi sklon ma tato &ast
ktivky.

Z Woéhlerova diagramu je ziejmé, Ze nejhorSich unavovych vlastnosti dosahuji
zkuSebni vzorky, které byly vyrdbény technologii d€leni materidlu laserovym
paprskem. To je zptisobeno vysokym tepelnym ovlivnénim fezné hrany zkuSebniho
vzorku, coz mizeme vidét na Obr. 3.2.1.2. V této tepeln¢ ovlivnéné oblasti nam
dochazi ke zménam struktury materidlu, zhrubnuti zrna, zméné chemického slozeni
povrchové vrstvy, které maji za nasledek vysoké povrchové napéti. To vede Kk tvorbé
velkého mnozstvi mikrotrhlin. Cim vice mikrotrhlin ndm p#i déleni materialu
vznikne, tim vétsi je pravdépodobnost rychlejSiho vzniku tinavového lomu.

Zatim co zkuSebni vzorky fezané laserovym paprskem maji prokazatelné
nejhors$i tnavové vlastnosti, tak u vzorkd obrabénych a stfithanych by se dalo
spekulovat 0 srovnatelném vysledku. Pfedpokladem bylo, Ze vzorky vyrabéné
metodou obrabéni by méli mit nejlepsi inavové vlastnosti. Z diagramu je ovSem
vidét, Ze nejlepSich vysledk dosahly vzorky stiihané. Jsou hned dva diivody, pro¢
tomu tak mize byt.

Na metalografickém vybrusu (Obr. 3.2.3.2) vidime, ze kvalita obrobeného
povrchu je Spatnd. Vlastnosti obrobené povrchové vrstvy jsou dény strukturnimi
zménami a stupném zpevnéni, které jsou pfimo umeérné velikosti zbytkovych napéti.
Tedy jednim z davodl, pro¢ maji stithané vzorky lepSi unavové vlastnosti nez
vzorky obrabéné, je velikost zbytkovych tahovych napéti v povrchové vrstvé
po obrabéni. To mize byt zplisobeno Spatnou volbou feznych podminek. Proto takeé
po frézovani, i jinych metodach obrabéni, ptichazeji na fadu dokoncovaci operace,
jako je brouseni a lesténi, aby se odstranily tyto povrchové vady.

Kombinaci technologie stfihdni s pouzitim TRIP oceli, kde dochazi vlivem
tzv. TRIP efektu k vysokému zpevnéni materialu v oblasti plastickych deformaci,
dostaneme Vv horni ¢asti stfizné hrany vysoce zpevnénou oblast. Tato oblast vznika
vlivem plastického stfihu, kde se zhuStuji zrna materidlu a tim dojde ke zpevnéni

mikrostruktury. Na Obr. 3.2.2.2 vidime, Ze zpevnéna oblast zabira piiblizné
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1/3 tloustky stfizné hrany. Tato fakta jsou divodem, pro¢ maji vzorky pfipravené
technologii stithani lep$i unavové vlastnosti, nez vzorky vyrabéné frézovanim.
Z vysledného grafického znazornéni vidime, ze technologie déleni materialu

ma vyznamny vliv na kone¢né unavové vlastnosti soucasti z vysokopevnostni oceli.

5 Zavér

V ramci predkladané diplomové prace byl, vsouladu se zadanim DP,
zjistovan vliv rizného zpusobu déleni TRIP oceli RA-K 40/70 na jeho cyklické
vlastnosti. V teoretické ¢asti diplomové prace byla vypracovana reserSe pouzivanych
druhli materiald pro stavbu karoserie automobilu a metodika provadéni
a vyhodnoceni cyklickych zkouSek. Experimentdlni ¢ast diplomové prace byla
zaméfena na praktické zjiSténi vlivu déleni testovaného materialu pomoci laseru,
sttithani a obrabéni na cyklickou tnavu.

Kvalita hran testovanych vzorkli byla hodnocena pomoci metalografickych
vybrusti. Délenim laserem vznikla na fezné hrané tepelné ovlivnéna oblast, ktera
negativn€ ovlivnila povrchové mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkt. U vzorkl
délenych metodou stiihani, vznikla velice kvalitni stfizna hrana. To bylo zpiisobeno
piedevsim vhodné zvolenou stfiznou mezerou. Obrobena feznd hrana méla
vyslednou drsnost povrchu R; = 3,2 um. Kvalitnéj$i obrobené plochy bychom
dosahli dokonCovacimi metodami, jako jsou brouseni a lesténi.

Unavové vlastnosti testovanych vzorkd a tim i zjisténi vlivu jednotlivych
technologii déleni byly hodnoceny pomoci Woéhlerovych kiivek. Z naméfenych dat
a sestrojenych Wohlerovych kiivek je patrné, Ze nejhorsi vliv na inavové vlastnosti
ma technologie fezani laserovym paprskem. To je dano predevSim tepelné
ovlivnénou oblasti na fezné hran¢ vzorku. Mez tnavy U takto vyrobenych vzorki
je 128,5 MPa. Nejpozitivngjs$i vliv na inavové vlastnosti ma technologie stiihani.
To je ddno zpevnénou oblasti v horni Casti stfizné hrany. Mez unavy stfihanych
vzorkll je 242 MPa. Obrabéné vzorky, které byly brany jako referencni, méli témef
srovnatelné unavové vlastnosti jako stfithané vzorky. Jejich mez tinavy je 209 MPa.
Pokud bychom chtéli dosahnout lepSich vysledku, musely by se upravit fezné
podminky pro obrabéni, aby nevznikalo tak vysoké tahové zbytkové napéti

na povrchu fezné hrany.
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Obvykle se experimentalné stanovuji Wohlerovi kiivky pro dva rizné zatézné
cykly, stfidavy a mijivy. Vzhledem k ¢asové narocnosti tlohy se nepodatilo
uskutecnit cyklické zkousky pro piipad stfidavého zatézného cyklu. Pro budouci
vyuziti TRIP oceli na dynamicky namahané ¢asti automobilu, bych doporucil provést
cyklické zkousky i pro stiidavy zatézny cyklus. Dalsi vyzkum by mél byt zaméten
na méfeni mikrotvrdosti fezné hrany, protoze kazda oblast fezné hrany vykazuje jiné

mechanické vlastnosti.

66



6 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[Online] URL: <www.worldautosteel.org> [Citovano: 2014-10-10].

Kolnerova, M.: Trendy ve vyvoji plechii pro automobilovy priumysl.

Technicka univerzita v Liberci, Katedra strojirenské technologie, Liberec, 2008
[Online] URL: <http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/stud_materialy/spt/
pevnostni%20plechy.pdf>, [Citovano: 2014-10-10].

Herditzky, A., Kickova, M., Olexova, M.: Moderne koncipované ocele pouzité
pri vyrobe automobilovej karosérie.
Technicka univerzita v KoSiciach, Katedra technoldgii a materidlov, KoSice,

2008.
Girman, V., Hrabcakova, V.: Kovové materialy automobilovych konstrukcii —
Il Karoséria a karosarske plechy.

Katedra fyziky kondenzovanych latok, UJPS, Kosice, 2012.

Hall, J.N.: Evolution of advanced high strength steels in automotive, USA,
2011.

[Online] URL.: <http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/
DS/DD/EN>, [Citovano: 2014-10-13].

Kvackaj, T.: Vyskum ocel'ovych materialov pre ultral ‘ahki karosériu osobnych
atomobilov, 2005.

Ktiz, A.: Kovové materidly, ZCU, 2010.

[Online] URL.: <http://ispatguru.com/dual-phase-steels>,
[Citovano: 2014-10-13].

67



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[Online] URL: <http://www.thefabricator.com/article/metalsmaterials/

introduction-toadvanced-high-strength-steels---part-i>, [Citovano: 2014-10-14]
Mehta, R.: Twinning induced plasticity (TWIP) steel improves car safety, 2007.
[Online] URL: <www.iom3.org/content/materials-world>,

[Citovano: 2014-10-14].

AHSS Apllication Guidelines, WorldAutoSteel, 2009.

[Online] URL: <http://www.worldautosteel.org/ahss-guidelines-v5-now-
available-for-digital-reader>, [Citovano: 2014-10-15].

Jagrova, J., Capek, L.: Dynamickd vinosnost a Zivotnost, Liberec, 2014.

[Online] URL: <http://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/339/.content/files/
VZM8_UnavaMaterialu.pdf>, [Citovano: 2014-12-10].

Ruzicka, M., Hanke, M., Rost, M.: Dynamickd pevnost a Zivotnost, CVUT,
Praha, 1989.
[Online] URL.: <http://mechanika2.fs.cvut.cz/documents/dpz_high.pdf>,

[Citovano: 2014-12-10].

Serensen, S.V., Kogajev, V.P., Snejderovi¢ R.M.: Unosnost a pevnosti vypocty
strojnich soucasti, SNTL, Praha 1967.

Peterson, R.E.: Stress Concetration Factors, John Wiley&Sons, New York,
1974,

Lauschmann, H.: Mezni stavy 1. Unava material, CVUT, Praha, 1999.

Hoschl, C., a kol.: Tabulky pro konstruktéry, SNTL, Praha, 1961.

Holzmann, M., Klesni,| M.: Kiehky a unavovy lom materidalii a konstrukci,
SNTL, Praha, 1972.

68



[21] [Online] URL: <https://www.efatigue.com/hightemp/background/tmf.html>,
[Citovano: 2015-01-15].

[22] [Online] URL: <http://met-tech.com/fractured-input-shaft.html>,
[Citovano: 2015-01-15].

[23] Stancekova, D., Czan, A., Pilc, J.: Integrita povrchu po deleni kovovych
materialov najcastejsie pouzivanymi progresivnymi metédami, ZCU, Plze,
2013.

[Online] URL.: < http://integrita.zcu.cz/download/skola2/zilina_prezl.pdf>,
[Citovano: 2015-01-15].

[24] [Online] URL: < http://homen.vsb.cz/~hla80/2009Svarovani/2-17.pdf>,
[Citovano: 2015-01-15].

[25] [Online] URL: < http://www.techno-mat.cz/ksp-tkp/tzp>,
[Citovano: 2015-01-16].

[26] Bumbalek, B.: Integrita povrchu a jeji vyznam pro posouzeni vhodnosti jeji
plochy pro jeji funkci.
[Online] URL.: < http://gps.fme.vutbr.cz/STAH_INFO/2512_Bumbalek.pdf >,
[Citovano: 2015-01-16].

69



7 Seznam priloh

Vi

VIl

VIl

Oblast casované pevnosti zobrazend v logaritmickych soufadnicich pro

obrobené vzorky.

Oblast casované pevnosti zobrazend v logaritmickych soutadnicich pro stiithané

vzorky.

Detail kirehkého lomu vzorku fezaného laserem (amplituda napéti 325 MPa).

Detail §ifeni trhlin u vzorku fezaného laserem (amplituda napéti 201 MPa).

Detail kirehkého lomu vzorku fezaného laserem (amplituda napéti 201 MPa).

Detail Sifeni trhlin u obrabéného vzorku (amplituda napéti 325 MPa).

Detail kirehkého lomu u obrabéného vzorku (amplituda napéti 325 MPa).

Detail Sifeni trhlin u obrabéného vzorku (amplituda napéti 235 MPa).

Detail kirehkého lomu u obrabéného vzorku (amplituda napéti 235 MPa).

Detail vzniku lomu u stfithaného vzorku (amplituda napéti 325 MPa).
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Priloha I

400 |

200 -

Amplituda napétilog o, [MPa]

+ Naméfené hodnoty

—Regresivnikiivka

100
1000

4000 16000 64000 256000 1024000

Pocet cykll do porusenilog N; [-]

Oblast casované pevnosti zobrazena V logaritmickych souradnicich pro obrobené vzorky

Priloha I1

400 |

200 -

Amplituda napétilog e, [MPa]

+ Naméiené hodnoty

—Regresivni kfivka

100

1000

4000 16000 64000 256000 1024000

Pocet cyklt do poruseni log N; [-]

Oblast casované pevnosti zobrazena v logaritmickych souradnicich pro stiihané vzorky
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Piiloha III

1L.OOKX WD= 15.3.11uu
.00 kV Sample ID =

Detail krehkého lomu vzorku rezaného laserem (amplituda napéti 325 MPa)

Priloha IV

Date 21 M
Sample ID = © LAM,

Detail siveni trhlin u vzorku rezaného laserem (amplituda napéti 201 MPa)
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Ptiloha V

g s s ',Iq:‘
{ PoNo% 100 pm S
SN — e | EHT = 10.00 kV Sample ID =

Detail krehkého lomu vzorku rfezaného laserem (amplituda napéti 201 MPa)

Priloha VI

Mag= 500X ] mm  Signal A = SE2
EHT = 10.00 Sample ID =

Detail siveni trhlin u obrabéného vzorku (amplituda napéti 325 MPa)
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Piiloha VII

Detail kirehkého lomu u obrabéného vzorku (amplituda napéti 325 MPa)

Priloha VII|I

(N0 10 pm 5.8 mm Date :21 May
— l / EHT = 10.00 Sample ID = © LAM,

Detail siveni trhlin u obrabéného vzorku (amplituda napéti 235 MPa)
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Priloha IX

250 X WD= 5.8mm Signal A= SE2
0.00 kK Sample ID =

Detail krehkého lomu u obrabéného vzorku (amplituda napéti 235 MPa)

Priloha X

Mag= 568X VD = 5.4 mm Signal /
EHT = 10.00 kV Sample ID =

Detail vzniku lomu u stiihaného vzorku (amplituda napéti 325 MPa)
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