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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na brzdovy podtlakovy posilovac, ve kterém je pomoci
vnéjsiho systému vytvoren podtlak, ktery ndasledné vkombinaci satmosférickym
tlakem vytvati posilovaci efekt. Dily posilovace jsou pak zatizeny cyklickym rozdilem
tlaku a mizZe dochazet k unavovym lomam. Nejvice zatizené dily jsou plechové dily,
které tvori zakladni kostru posilovace.

V teoretické praci jsou shrnuty poznatky z Unavy kovd a praci s materialovymi
daty. Jsou zde zminéné i nékteré postupy feSeni Unavy v obecné napjatosti. V praktické
Casti je aplikovany jeden z postupl pro predikci vzniku trhliny ve zkoumané oblasti

podtlakového brzdového posilovace.

Klicova slova:

Brzdovy posilovac¢, unava kovl, nizkocyklové unava, cyklické zatizeni, multiaxialni

kritéria
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Abstract

The thesis is focused on vacuum brake booster, in which a vacuum is produced
by an external unit which creates the booster effect by combination with atmospheric
pressure. Due to this effect the booster parts are loaded with cyclic pressure and
fatique fracture can occur. The most loaded parts are sheet metal parts, which make
the base form of brake booster.

The teoretical part describes several pieces of knowledge for metal fatique and
work with material data. Some methods for solving fatique problems in general
tension are mentioned. In the practical part one of the solution for detecting cracks in

the investigated area of brake booster is applied.

Key words:

Brake booster, metal fatique, low cycle fatique, cyclical load, multiaxial criteria
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Uvod

Uvod

Casové proménné zatizeni je obavou kazdého technika zabyvajicim se ndvrhem
zafizeni, které musi obstat vSem pozadavkim pevnosti a Zivotnosti. Vétsina zafizeni
pracuje pod cyklickym zatizenim, ale v mnoha pfipadech je mozné tento stav zanedbat.
Nejen z divodu odlehcéovani konstrukci a snahou snizit hmotnost a tim i naklady za
materidl se Unava materidlu zacala stdle vice zkoumat. Dily zacaly byt stale vice
navrhovany na ¢asovanou pevnost oproti diivéjsi trvalé pevnosti a nizkocyklova unava
zacala byt oblasti velkého zkoumani a experiment.

U brzdového posilovace tomu nebylo jinak. Z dfivéjSiho robustniho, tézkého
posilovate se postupem casu stal lehky kompatibilni produkt a to nejen zménou
konstrukce, ale hlavné odlehéenim dild o material. Proto v nékterych dilech, které
dfive podléhaly jen elastickému chovani materidlu, zacaly vznikat velké trvalé
deformace a posilovac v prabéhu zatéZzovani zacinal ménit své materiadlové vlastnosti.
Zkoumani Unavového chovani pro tyto dily zac¢alo byt nutnosti.

Konstrukce posilovace je navrhnuta tak, aby dily byly namahany prevdiné jen
uniaxidlné svyjimkou plechovych dil(i, které podléhaji proménnému tlakovému
zatizeni a jsou nejvice problematické z hlediska Unavy. S tim souvisi i podminka
spravného chovani posilovace z dlivodu tésnosti. Obvykle problém nastava v mistech,

kde je plechovy dil pevné uchycen a oblast kolo je volnd pro deformaci. Tzv. kritickou

oblasti se budu v této praci zabyvat.
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Teoreticka cast

1. Unava kovti

Pdsobenim promeénlivych vnéjsich sil na télesa dochazi ke zménam
vlastnosti materialu a tyto zmény jsou nevratné. KdyzZ je toto zatizeni provozovano
urcitou dobu, dochazi k poruseni, lomu télesa a to i kdyZ je maximalni amplituda
namahani materidlu mensi nez statickd mez pevnosti. Divodem tohoto poruseni
jsou zmény ve strukture materidlu z mikroskopického hlediska. Tyto zmény jsou
nejvyraznéjSi na zacatku cyklu a postupnym zatéZzovanim dochazi k nasyceni,
ustaleni a nasledné zmény jsou témér zanedbatelné. Tento stav nazyvame saturaci,
ustaleni zmén fyzikalnich vlastnosti cyklicky zatéZzovaného télesa. Nejvyznamnéjsi
pro zkoumani uUnavy kov( jsou zmény mechanickych vlastnosti a to vzasadé
deformacni a napétovy stav. [3] [4]

Unava kov( je podminéna cyklickou plastickou deformaci, kterd ma
nevratny charakter a i ve velmi malych amplitudach po vysokém poctu cykld ma
destruktivni charakter. Unavovy proces lze podle zmén vyvolanych cyklickou
plastickou deformaci rozdélit do tfi stadii:

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti: Toto stadium je uréeno zménami

v celém objemu, dochazi ke zménam v mikrostrukture materidlu a to zejména
vznik, pohyb a interakce dislokaci.

2. Stadium nukleace trhlin: Zde uz se jednd o mensi ¢ast celého objemu a to

volného povrchu, kde je nukleace trhlin podminéna koncentraci plastické

deformace.

vevs

plasticka zéna pred timto celem.
Cely tento proces rozdéleni Unavového procesu je ukdzan na obr. 1. [4]
Celkova Zivotnost, pocet cykld do lomu se da rozdélit na slozky patfici
jednotlivym stadiim, podily jednotlivych slozek zavisi na druhu materidlu ale

prevainé na amplitudach deformace a napéti. [4]

10
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1.1.

kfivka Zivotnosti

2. stadium

1. stadium

— amplituda napéti nebo deformace

—» pocet cykld

Obrazek 1: Stadia tinavového procesu [4]

Oblasti Unavy materialu

Snaha o zdokumentovani Unavy pro technické pouziti a predikci Zivotnosti u
téles podléhajici cyklickému zatizeni vedla k vytvoreni diagram( zavislosti vhodné
zvolenych ekvivalentl namahani materialu na poctu cykld. V oblasti vysokocyklové

unavy je nejzndméjsi Wohlerova kfivka, jejimz parametrem je amplituda napéti o,

v zavislosti na poctu cykld do lomu Ny August Wohler byl inZenyrem v oblasti
Zeleznic¢ni dopravy. Jeho hlavnim ukolem bylo vysetfeni loma Zeleznicnich naprav.
Pfinosem jeho zkoumani byla pravé studie Unavového poskozeni a kiivek amplitudy
napéti v zavislosti na poctu cykld. [6]

Je celkem vzZité déleni oblasti Uunavy na tzv. nizkocyklovou uUnavu a
vysokocyklovou unavu, kde nizkocyklovd Unava je uvaZovdna obvykle do poctu
cyklt 10* a méné, zato vysokocyklova oblast je od 10° cykld vyée. Wohlerova kfivka
nam dava informace o chovani materidlu zvlasté v oblasti meze Unavy a oblasti
vysokocyklové ¢asované unavy. Avsak dimenzovani nékterych konstrukci je nutné
spolehlivé popsat i oblasti nizkocyklové unavy. Pfi vysokém poctu cykld do lomu je
odolnost proti plsobeni proménlivych napéti rozhodujici veli¢inou, je pfi
nizkocyklové uUnavé rozhodujici schopnost kovu sndset stfidavé plastické
deformace. Ztoho dlvodu je hlavnim parametrem pro nizkocyklovou unavu

deformace v zavislosti na poctu cykld (pal cykld) do lomu. [4]

11
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g kvazistaticky lom

nizkocyklovd Unava

vysokocyklovd

tinava
lom=0 D
| !
i T
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Obrazek 2: Oblasti tinavového procesu pro symetricky cyklus [4]

Oblast kvazistatického lomu — Tato oblast neni oblasti Unavového procesu, ale
pro Uplnost popsani zavislosti od nulovych hodnot poctu cykld je tato oblast
dllezitd. Dojde k poruseni bud' staticky hned pfi prvnim pal cyklu, nebo azZ po
nékolika desitkach cykll. Oblast kvazistatického lomu (A-B obr. 2) nese vSechny
znaky tvarného (houZevnatého) lomu a lisi se od lomové plochy vzniklé
unavovym procesem. Bod A (obr. 2) je mezni stav, kdy dojde v prvnim pul cyklu
k prekroceni plastické deformace, kterd odpovidd dané nestabilité plastické
deformace. [4]

Oblast dynamického teceni — V pripadé asymetrického cyklu skladnou
hodnotou stfedniho napéti definujeme oblast prvnich nékolika cykld jako oblast
dynamického teceni. Tento stav nastava, pouze pokud zatéZujeme konstantni
amplitudou napéti. Jednd se o vlastnost materidlu, kterd se projevuje
progresivnim rlastem celkové deformace. Obvykle vsak klesa amplituda
plastické deformace, ale narista jeji stfedni slozka. Podle vlastnosti materidlu a
velikosti nesymetrie cyklu mizZe dojit k ustaleni a uzavreni hysterezni krivky
nebo k monotonnimu nardstu jednosmérné deformace az do lomu. Stav

ustaleni je typicky pro prechod do pasma nizkocyklové unavy. [4]

12
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Obrazek 3: Cyklické teéeni pfi jednoosém namahani [17]

e Nizkocyklova a vysokocyklova tinava - Jak bylo dfive zminéno, je celkem vzité
déleni procesu uUnavy na vysokocyklovou a nizkocyklovou Unavu, celé této
oblasti odpovida oblast na obr. 2 mezi body B a D. AvSak déleni této oblasti neni
zcela jasné. Nékteré zdroje uvadéji, ze bod C je dan poctem cykld, ktery
odpovida hodnoté na mezi kluzu. Ale tato hodnota fenomenologicky a
experimentalné potvrzena. Jako presnéjsi se uvazuje vliv rychlosti poskozovani
v nukleaénim stadiu unavovych trhlin. Kde vyssim amplituddm napéti nalezi
interkrystalickd nukleace a Sifeni trhlin, naopak nizSim amplitudam napéti je
iniciace vazana na krystalografické skluzové roviny. Z toho dlivodu je mozné, ze
oba mechanismy maji rizné rychlosti poskozovani a tim i rGzny pocet cykld
k vytvoreni hlavni trhliny. [4]

Pro vysokocyklovou Unavu je urcujicim parametrem amplituda stfidavého
napéti. Plastickd deformace je v porovnani s elastickou zanedbatelna. Zkousky

jsou provadény tzv. mékkym zatéZzovanim. Mékké zatéZovdni je zatézovani

s fizenou amplitudou napéti. [4] [3]

Amplituda plastické deformace je rozhodujici pro nizkocyklovou Unavu. Pfi
zatéZovani je dosazeno stridavé plastické deformace. Pro urceni vypoctu
Unavové pevnosti byla vytvorena rizna kritéria, ktera se zabyvaji zavislosti mezi
kumulativnim poSkozovanim a intenzitou plastické cyklické deformace.

Zakladem pro vypocet je zkouSeni materialu, které je vtomto pfipadé tizené

13
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1.2.

amplitudou deformace tzv. tvrdé zatéZovani. Podkladem pro materidlové krivky

v oblasti nizkocyklové uUnavy byly studie Mansona a Coffina. Hlavnim
parametrem je amplituda plastické deformace v zavislosti na poctu cykli do
lomu. [4]
Charakteristiky unavového cyklu

Konstrukce, zafizeni a stroje jsou obvykle zatézovany slozitymi,
stochastickymi Casovymi prubéhy sily nebo momentl. V nékterych pripadech se
slozitéjsi analyzou, nezZ bude zde uvedena.

Cyklicky pribéh Ize definovat nékolika parametry. Na obr. 4 vidime priabéh
zatézovani pti tzv. mékkém zatéZovani, stejné parametry lze uvézt i pro tvrdé
zatézovani, které je fizené deformaci. Obvykle vSak pro tvrdé zatézovani volime
pilovy diagram nez harmonicky pribéh pro mékké zatézovani.

Parametry cyklu:

Oh - horni napéti kmitu

Odq - dolni napéti kmitu

Om - stfedni napéti kmitu

O, - amplituda napéti (vykmit)

20,=/A0=0Om - rozkmit napéti, ktery ziskdame: o - 04

Kmitavy pribéh nemusi byt soumérny a podle velikosti stfedniho napéti se
definuje asymetrie cyklu R. V pfipadé, Ze je stfedni napéti nulové, tak mluvime o
soumérné stridavém cyklu. Ekvivalentné k uvedenym parametriim cyklu mizeme

definovat pro celkovou deformaci: &, , €4, &m (rozkmit) , €2 ,&€m a stejné pro

plastickou deformaci: Eph, Epd s Eprm » Eap »Epm- [6] [3]

Koeficient nesoumérnosti cyklu: R = — (1.2)

Oop—0 opt+o
Amplituda a stfedni hodnota napéti: o, = u; Om = % (1.2)

14
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Obrazek 4: Kmitavy pribéh napéti [6]

Vliv vySe zminénych parametrd je zkouman a podle velikosti a znaménka

stfedniho napéti se rozlisuji typy kmit(, jak mdzeme vidét na obr. 5. Stfedni napéti
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Obrazek 5: Typy kmitG napéti [6]

ovliviiuje velikost meze Unavy, touto zavislosti se zabyva Smithlv a Haighav

diagram. DlleZitym vztahem je stredni napéti a amplituda napéti pfi poruse. Bylo
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2.1.

zjiSténo, Ze pri narUstajicim tahovém predpéti vyrazné klesd amplituda napéti,
naopak pfi tlakovém predpéti se dokonce ¢asovana pevnost zvySuje. Z uvedenych

dlivodu se vliv stredni slozky sleduje prevazné v tahové oblasti. [4]

Mechanické vlastnosti

Z dlivodu zmén v mikrostrukture materialu pfi cyklickém zatéZzovani dochazi
také kzménam mechanickym. Mechanické vlastnosti jsou popsany zkousenim
materidlu za puUsobeni vnéjSich mechanickych sil. Mezi tyto vlastnosti patfi
pruznost, pevnost, houzevnatost, plasticita a dalSi jako tvrdost, odolnost proti
Unavé atd. Zjistovani mechanickych vlastnosti materidlu probihd pomoci zkousek
na strojich ktomu uzplUsobenych. Zkousky se déli na statické a s proménlivym
zatizenim, které jsou pro uUnavu stéZejni. Vystupy ztéchto zkousek jsou
interpretovany prevaziné v ktivkach, z nichz nékteré budou ukazany v nasledujicich
kapitolach.

Tahova zkouska

Zakladni materialova zkouska je tahovd zkouska. Jejim vystupem je kfivka
zavislosti napéti na deformaci. Zkouska probihd plsobenim nardstajici sily na
definovany vzorek o prirezu Ay (pocatecny pricny prirez, kolmy na osu vnéjsi sily)
na definované pocatec¢ni délce vzorku lp. Tahovy digram muze byt vynesen jako

zévislost vné&jsi sily na prodlouzeni Al =1 -1l (kde | je délka vzorku v uréitém &ase

pro urcitou vnéjsi silu), obvykle se ale pouziva konvencni (smluvni) tahovy diagram.

Pro smluvni diagram se vynasi smluvni (Lagrangeovo) napéti S = F/Ap a pomérné
prodlouzeni tyce e = (I-lp)/lp. V pfipadé, Ze se prirez vzorku méni homogenné pfi

prodluZzovani, tak mGZeme vynést tzv. skutecny tahovy diagram. Pro skutecny

tahovy diagram plati, Ze prepotteme prirez na okamzity prlifez a vyneseme
skutec¢né (Cauchyho) napéti ¢ a logaritmické prodlouzeni &. Pro homogenni
chovani plati:

c=-=S(1+e) (2.1)

e=In (1+e) (2.2)
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Obrazek 6: Tahovy, Smluvni a Skutecny diagram
Na obr. 6 mGzeme vidét ukazku prabéht jednotlivych diagram(, které mazeme
ziskat z jedné tahové zkousky. Pro nizka pocateéni napéti v linedrni oblasti grafu

uvazujeme pouze elastické chovani, které je ur¢ené Hookovym zdakonem: o = E.&,

kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu. Pfi prekroceni meze kluzu vznika trvald

plastickd deformace, kterd mda nevratny charakter, zlomovym bodem pro vznik
plastické deformace se oznacuje mez kluzu R., jak miZeme vidét na obr. 6 (tahovy

diagram F-Al). Obvykle se vsak vyhodnocuje smluvni mez kluzu R,o, pro uritou

hodnotu plastické deformace — napf. pro 0,2%. Plastickd deformace je pak dana

vztahem:

(2.3)

Pro statickou pevnost je dllezita hodnota tzv. pevnosti v tahu R, ktera se

vyhodnocuje pro smluvni diagram. Zato pro skutecny diagram se vyhodnocuje

lomové napéti 0 a lomova deformace &+. [3] [6] [13]

Hysterezni smycka
Pokud téleso zatizime nizSim kmitavym napétim, neZ odpovidad amplitudé
napéti ptfi lomu a vyneseme zavislost napéti na deformaci, dostaneme tzv.

hysterezni smycku. Tato kfivka popisuje deformacni odezvu materidlu na cyklické

zatéZzovani. Kdybychom zatéZzovali cyklicky po nékolik desitek cykl(, zjistili bychom,

Ze krfivka se méni a az po nékolika cyklech se ustdli a dalSi zmény jsou jiz
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zanedbatelné, tento stav nazyvame saturaci a hysterezni smycka se pak nazyva

saturovana hysterezni_smycka. Nékteré kovy prokazuji zmény krivky v celém

rozsahu Zivotnosti, a proto se za saturovanou kfivku bere stav v poloviné Zivotnosti.
Stav do saturace ukazuje chovani materidlu a projevuje se zpevnénim nebo
zmékcéenim. Hysterezni smycka také reaguje na typ zatéZzovani zménou svého tvaru.
Na velikosti zatizeni také zalezi, zda se projevi pti prvnich cyklech dynamické teceni,

cyklicka relaxace nebo kvazistaticky lom. [6]

200
oo

Eap Eae

Ag

Obrazek 7: Hysterezni smycka [6]

Na obr. 7 je uzaviend hysterezni smycka, pro kterou mizeme urcit parametry
smycky.

Kdyz se krivka ustali, uzavie, mGzeme urcit plochu hysterezni smycky, ktera
je rovna deformacni praci preménénou v tepelnou energii za jeden cyklus. Celkova
energie do lomu télesa je ddna jakou soucet ploch smycek v jednotlivych cyklech.
Pokud uvaZujeme, ze zména hysterezni smycky probiha jen v kratkém stadiu na
zaCatku zatézovani a smycka se pak ustali a nadale neméni, pak celkovou
deformacni energii mGzeme spocitat jako soucin poctu cyklld a plochy saturované
hysterezni smycky. Obecné mizeme deformacni praci ustalené hysterezni smycky

vyjadrit nasledujicim vztahem: [4]
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AW = [[dode, = fo(g,)dsg, (2.4)

2.3. Cyklicka deformacni krivka

Pokud provedeme nékolik méreni pro rtizné hodnoty amplitud deformace
pri kmitavém zatiZeni a ziskame pro kazdy pribéh saturovanou hysterezni kfivku a
vyneseme vSechny tyto ustdlené kfivky spolecné do grafu zavislosti napéti na
deformaci, dostaneme cyklickou odezvu daného materidlu. Po spojeni vSech
vrcholll saturovanych hystereznich smycek dostaneme kfivku, ktera se nazyva

cyklickd deformacni krivka. Tato kfivka je jednou z nejdulezitéjsich cyklickych

charakteristik materidlu. [4]
Jak ukazuje obr. 7, mlZeme po ustadleni hysterezni krivky, odecist

parametry, jako jsou amplituda napéti o, a amplituda celkové deformace &,
poptipadé amplitudu plastické deformace &g4p. Vzajemny vztah téchto parametr(

udava cyklickou deformacni kfivku. Mlze byt vynesena jako zavislost plastické

deformace a amplitudy napéti: [4]
0, = K'gg,"™ (2.5)

Kde K’ je soucinitel cyklického zpevnéni a n’ je exponent cyklického zpevnéni. Pro
uréeni amplitudy plastické deformace je mozné pouzit vztah (2.3), ktery ale
v malych hodnotach plastické deformace (amplituda plastické deformace je mensi
nez amplituda elastické deformace) nemusi byt dostate¢né presny. Z toho divodu
je lepsi hodnotu amplitudy plastické deformace urcit z polovicni Sitky hysterezni
smycky pfi stfedni hodnoté napéti: &4, = Asp/2. [3]

PFi platnosti aditivniho zakona: € = ¢, + &, maZeme cyklickou deformacni
kfivku zapsat jako zavislost amplitudy napéti a amplitudy celkové deformace.
Pokud tuto zavislost vyneseme v linearnich souradnicich, mdZeme ji porovnat napf.
s tahovou kfivkou, jejiz porovnani nam muze dat dalsi vysvétleni o chovani daného
materidlu. Ramberg — Osgoodlv vztah pro popis cyklické deformacni krivky,

mulzZeme zapsat: [6]
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Obrazek 8: Cyklicka deformaéni k¥ivka [4]

2.4. Zpevnénia zmeékcéeni

Pfi cyklicky se opakujicim zatéZzovani se v prvopocatcich zatéZzovani méni
tvar hysterezni kfivky, tyto zmény vychazi z odporu materidlu proti cyklické
deformaci a s narGstajicim poctem cykld se miUZe ménit, klesat nebo rist.
V souladu s témito zménami se mluvi o zmékcovani, nebo zpeviiovani materidlu a
toto chovani popisuji kfivky cyklického zpevnéni, nebo zmékceni. [4]

K zjiSténi chovani materidlu je nutné zatézovat vzorek fizené s konstantni
amplitudou deformace nebo napéti — jednd se o tvrdé a mékké zatézovani. Pokud
zatéZujeme s konstantni amplitudou deformace, mlZe se nam ménit jen amplituda
napéti, kterd podle vlastnosti materidlu roste nebo klesa, analogicky to je u
zatézovani konstantni amplitudou napéti. Kovové materialy vykazuji vyse zminéné
chovani, ale nelze jednoznacné fici, zda bude materidl zpeviiovat nebo zmékcéovat.
Mohou vsak také v prabéhu zatéZovani vykazovat jak cyklické zpevnéni, tak i

zmékceni. Podle zatéZovani se také mulzZe objevit cyklickd relaxace (tvrdé
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nesymetrické zatézovani), nebo cyklické teceni materidlu (mékké zatézovani
s kladnou slozkou stfedniho napéti). [4]

Na obr. 9 jsou kfivky cyklického zpevnéni a zmékéeni podle mddu

zatézovani.
a) Zpevnéni pfi mékkém zatéZzovani
b) Zmékcéeni pfi mékkém zatézovani
c) Zpevnéni pfi tvrdém zatézovani
d) Zmékceni pfi tvrdém zatéZovani
o, = konst o, = konst
(& )
(el | ‘| o ‘ot
Lo ——— A N
a N b
o o »
o, €qp=KoNSt a €qp = Konst
/ l(a'u }sat
{ }
_\L_ N ‘ (0& )sat
c) " d) g

Obrazek 9: Zpevnéni a zmékéeni pro médy zatézovani [4]

Obecné lze ftici, Ze cyklické zpevnéni je typické pro materidly vyzihané,
naopak zmékceni pro materidly zpevnéné deformacné, nebo i tepelné zuslechténé.
Cyklické zmékceni se obvykle povazuje za jev nezadouci. V oblasti nizkocyklové
unavy bylo na zdkladé experimentalnich dat vytvoreno empirické pravidlo, které
vyuzivd parametrd konvenéniho tahového diagramu a spomérné dobrou
pravdépodobnosti urcuje, jestli bude materidl zpeviovat, nebo zmékcovat.[4]

Vyuziva se hodnoty meze pevnosti 0py a meze kluzu oy (nebo smluvni meze kluzu
Oo0,2). Pomér opi/ O rozdélujeme do tfi oblasti: [4]

1) Op/OK> 1,4 - dojde k cyklickému zpevnéni
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2) Op/Ok < 1,2 —dojde k cyklickému zmékceni

3) Voblasti mezi hodnotami 1,2 a 1,4 neni chovani jisté, ale pocita se
stabilnim chovéanim bez vyrazného zpevnéni ¢i zmékceni.

Jiz dfive bylo zminéno, Ze proces zpevnéni nebo zmékcéeni probihd
v zacatcich cyklického zatéZzovani a tato zména mechanickych vlastnosti tvofi jen
Cast z celkového poctu cykld do lomu. Proto nejdilezitéjSim parametrem, ktery
ovliviiuje délku stadia zmén mechanickych vlastnosti, je charakter skluzu daného
materidlu. Kovy a slitiny mlZeme zjednodusené rozdélit na kovy s vinitym
charakterem skluzu a s planarnim charakterem skluzu. U vinitého charakteru skluzu
je snadny pfricny skluz dislokaci oproti planarnimu typu. Proto délka zmény je pro
vinity charakter skluzu vyrazné kratSi a materidl dfive dosdhne saturovaného
stavu.[4]

Cyklicka deformace je vysledkem pohybu dislokaci a jejich strukturou
v materialu, kterad je vyrazné odliSna u materiall, které budou zpevrnovat oproti
zmékcujicim materidldm. Hustota dislokaci u Zihaného materialu (zpevnovani) je
vyrazné nizsi nez u zpevnéného materidlu (zmékcovani) a to i o nékolik rada.
Obecné lze také tici, Ze zmény v konfiguraci dislokaci konéi zhruba po stejném
poctu cykld jako cyklické zpevnéni a stim také zmény v hustoté dislokaci. U
zmékcujicich  materialdl  je dislokacni struktura vytvofena predchozim
technologickym zpevnénim a pohyb dislokaci je blokovan vlastni dislokacni
strukturou, nebo v ptipadé precipitacniho zpevnéni pritomnosti ¢astic dalsi faze
(precipitatd), které blokuji pohyb dislokaci. K zmékceni v deformacné zpevnénych
strukturach muaze dojit tehdy, pokud jsou prekazky, které blokuji pohyb dislokaci
odstranény nebo oslabeny. [4]

Pokud vyneseme konvencni tahovy diagram a cyklickou deformacni kfivku
jako zavislost amplitudy napéti na celkové deformaci, mliZzeme pozorovat zpevnéni,
nebo zmékceni materialu ptimo, jak ukazuje obrazek 8. Pozice cyklické kfivky oproti

tahové ktivce urcuje chovani materidlu pfi cyklickém zatézovani.
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3. Krivky Zivotnosti

Pro zjisténi odezvy materialu na statické zatizeni, méfime a vyhodnocujeme
tahovy diagram materidlu, ktery je popsan jako zdvislost napéti na deformaci
zkouseného vzorku. V ptipadé cyklického zatizeni tomu neni jinak a odpor
materidlu je zkousSen na specialnich strojich a nasledné vynesen do uUnavovych
krivek. Avsak tyto kfivky nemaji jednoznacny vzhled jako tahova zkouska. Podle
charakteru zatiZzeni a hlavniho kritéria popisujici Unavu je stanoven méfici proces a
s tim souvisejici i vystup z méreni. Prvnim parametrem, ktery je spole¢ny pro
vsechny zkousky je pocet cykll (pllcykld) do lomu. Druhym parametrem je napéti
nebo deformace. Zkouset lze i realné dily a zkoumat jejich odezvu a vynést
jakykoliv méreny parametr v zavislosti na poctu cykli. Nevyhodou téchto kfrivek je
nemoznost prenosu na jiné dily. Proto jsou zkousky provadény na presné
definovanych hladkych vzorcich a kfivky jsou definované jako zavislost napéti, nebo

deformace na poctu cykll (ptlcykld). [5]

3.1. Unavova kiivka napéti

Pfi drive definovaném rozdéleni na vysokocyklovou a nizkocyklovou Unavu,
vezmeme v Uvahu, Ze pfi vysokém poctu cyklld je rozhodujici odolnost proti
proménlivému napéti, pak je vysledkem pro oblast vysokocyklové unavy kfivka

Zivotnosti napéti na poctu cyklt, kterou zndme jako Wohlerovu krivku. [5]

W
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Obrazek 10: Unavové kfivky napéti [4]



Teoreticka ¢ast

Wohlerovu kfivku ziskdame, napr. pokud zkousime nékolik vzorkd na rdznych
hladinach napéti, které pak prolozime regresi. Spolecnym vzhledem kfivek je rlst
poctu cykll do lomu s klesajici hodnotou amplitudy napéti. BéZné kovové materialy
vykazuji chovéni, ze p¥i pottu 10° cykld a vysich se kfivka asymptoticky blizi
k hodnoté, kterou nazyvdme mez Unavy O, pti které nedojde klomu ani pfi

vysokém poctu cykld (10°%), jak vidime na obrazku 10, k¥ivce a. Slitiny lehkych kovu a
dalsi materialy vykazuji chovani odliSné (obrdzek 10, kfivka b), nevykazuji
asymptotickou zavislost a definuje se ¢asovana mez Unavy k uréitému poctu cykld,

obvykle 10cykld. Pro popis Wéhlerovy k¥ivky mazeme vyuzit mocninny vztah:
g,". N=C (3.1)

Matematicky popis kfivky (3.1) ma platnost pouze mezi mezi kluzu a mezi Unavy.
Parametry krivky C a w uréime regresi. [5]

Pokud zkousime materidl tvrdym zatéZzovani — konstantni amplituda
deformace, dojde ksaturaci amplitudy napéti, potom mlZeme i v oblasti
nizkocyklové unavy vynést krivku amplituda napéti v zavislosti na poctu cykll. Tato

zavislost se nazyva odvozend Wohlerova kfivka, nebo téZ Basquinova zavislost:
6, = ¢’5.(2N)P (3.2)
Kde o je soucinitel unavové pevnosti a b je exponent Unavové pevnosti, které

ziskdme pomoci regrese. Pfi symetrickém zatéZzovani v oblasti stfednich a nizkych
amplitud napéti je Wohlerova krivka prakticky identickd s Basquinovou zavislosti
ziskanou pfi tvrdém zatéZzovani, zejména u cyklicky zpevnujicich material(i, protoze
u mékkého zatézovani se zmékcovani materidlu projevuje vyraznéji a kfivky se
mohou lisit. [5] [3]

Pri mékkém zatéZovani, mGzeme volit rizné hodnoty stfedniho napéti, ale
s rostoucim stfednim napétim dochazi k cyklickému teceni a ke sniZeni Zivotnosti.
Na zakladé toho vzniklo mnoho vyrazli z experimentdlnich zkousek pro popis

ekvivalentni amplitudy o,k , kterou mizeme dosadit do vztahu (3.2) a ziskdme

stejnou Zivotnost pro rlzna stredni napéti. Vyrazy pro ekvivalentni amplitudy

vznikly na zakladé toho, Ze uUnavové kfivky napéti jsou standardné vysledkem
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symetrického zatéZzovani.[3] To znamena, Ze pokud je cyklus nesymetricky, ziskam
velikost amplitudy, pro kterou dosahnu stejné Zivotnosti. Napf. podle Morrowa:

Oa

Oaek — 1—0g/0'f (3.3)

3.2.  Unavova kfivka deformace
V oblasti nizkocyklové unavy je rozhodujici odolnost vici plastické
deformaci. Vyhodnéjsi zplisobem je proto ridit zkousky pomoci deformace, dnes je
mozné dokonce fidit ptfimo slozku plastické deformace, jednd se o tvrdé
zatézovani. Obvykle je vSak vystupem zdavislost celkové deformace na poctu
pulcykld. Ziskanou kfivku nazyvame Manson-Coffinova kfivka. [3]
Manson-Coffinliv vztah pro slozku plastické deformace popisuje zavislost

plastické deformace na poctu pulcykli:
€p = €5.(2N)C (3.4)

Kde ¢£’f je soucinitelem Unavové taznosti a c je soucinitel Unavové Zivotnosti, oba ty

to parametry ziskdme regresi namérenych dat.

€q -

Obrazek 11: Manson — Coffinova k¥ivka deformace a jeji slozky [4]
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Na zakladé platnosti, Ze celkova deformace je dana souctem jeji plastické a
elastické slozky, mUZzeme pouzit Basquinovu zavislost (3.2) a Manson-Coffinlv
vztah (3.4) a vyjadrit celkovou deformaci v zavislosti na poctu pulcykld. Tato

zavislost se nazyva Unavova ktivka deformace:
€a = Ege + E4p = %(ZN)" + £5(2N)¢ (3.5)

Schematicky je tato zavislost vynesena na obr. 11, kde v oblasti nizkocyklové
unavy prevlada slozka plastické deformace, naopak v oblasti vysokocyklové Unavy

prevlada slozka elastické deformace. [4]

Viceosa napjatost

Strojni soucasti jsou ve vétSiné pripadli namahané kombinované, tj. jedna
se o prostorovou napjatost. Kazdy bod soucdsti je zhlediska napjatosti
jednoznacné popsan tenzorem napéti, ktery ma 9 slozek a na zakladé zdkona o
sdruZzeném napéti, miZeme tento tenzor popsat pomoci tfi normalovych napéti
(0x, Oy, 0,) a tfi sloZek smykovych napéti (T, Tyz 7). Specidlnimi pfipady obecné
napjatosti je rovinna (dvouosd) a prfimkova (jednoosa) napjatost. [7]

Pfi obecné napjatosti se napjatost vyjadfi v obecném soufadnicovém
systému, je vSak vyhodné napjatost vyjadrit ve stavu, kdy jsou smykova napéti
rovha nule a zGstdvaji jen nenulova napéti na diagondle tensoru. Tento
soufadnicovy systém se nazyva hlavni a nenulovd napéti jsou hlavni napéti.[1]

V trojrozmérném prostoru jsou hlavni napéti koreny kubické rovnice (4.1):

0'3 — O'le + O'IZ + l3 =0 (41)

Iy =01+ 02+ 03 = 0,+ 0oy + 0,
) 2 2
I = Ty + %y, + T°% — (040, + 0,0, + 0,0,)

— 2 2 2
I3 = 040,06, + 2T, Ty, T,y — 04Ty, — O,T ; — 0,1 xy (4.2)
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Koeficienty |y, I, I3, jsou koeficienty kubické rovnice a nazyvaji se invarianty, jsou
nezdvislé na soufadnicovém systému. Pokud do rovnice (4.2) dosadime misto
tahovych napéti tahové deformace a misto smykovych napéti poloviéni smykové
deformace, dostaneme ekvivalentni kubickou rovnici pro hlavni deformace. Hlavni

napéti znafime (01, 02, 03) a podle konvence 0 je nejvétsi a 03 nejmensi. [1]

Roviny kolmé na hlavni napéti jsou hlavni roviny a vtéchto rovinach je
smykové napéti nulové, roviny s maximdlnim smykovym napétim jsou roviny
otocené o 45° od hlavni roviny a jsou nazyvané hlavni smykové roviny.[1] Z hlediska
unavovych kritérii, ktera pracuji s maximalnimi hodnotami tahovych a smykovych
napéti (deformacemi) jsou znalosti rovin s ur¢itou maximalni kombinaci zakladem
vypoctu. Prehledné stav hlavnich napéti a hlavnich smykovych napéti ukazuje obr.
12, kde je zobrazena Mohrova kruznice pro prostorovou napjatost. Smykova napéti

na téchto rovinach jsou dédna vztahy:

lo,—o3]
T3 = —5
lo1—o3]
T3 = —5
lo1—03|
Typ = — (4.3)

< o -

Obrazek 12: Mohrova kruZnice pro prostorovou napjatost [1]
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Napéti v bodé je uréeno tensorem, ale pokud chceme urcit napéti pUsobici
vroving, normdlové a smykové napéti této roviné ndlezejici, musime pouzit
transformované rovnice pro jednotlivé slozky. Jak je vidét na obr. 13, jedna se o
transformaci souradného systému X-Y-Z do souradného systému X'-Y'-Z’, jehoz
pocatek je umistén v bodé obecné roviny. V transformacnich rovnicich (4.4) vidime
slozky smérovych cosinli, které urcuji natoceni slozky tenzoru do nového

soufadnicového systému. Tyto smérové slozky jsou dany dvéma uhly ¢ a O.

V pfipadé Ze rovina X — Y bude brdna jako volny povrch, tak vSechny roviny kolmé

na tento volny povrch budou mit thel ¢ = 0°. [1]

Oy = 0.af; + Uya%z + o,af; + Z(Txyallalz t Txz011013 + Tyza13a12)
Tyy = 0xQq1Q31 t 0yQ1207; +0,0,30,3 + Txy(anazz +as2a;1)

+ Tyz(a12a23 + a1305;) + Tz (a13a21 + a11a53)
Tyz = OxQq11031 + 004203, + 0,013033 + Txy(a11a32 +asas;)

+ 7y,(a12033 + a13a3;) + T (a13a3; + ag1a33)

Napf.: a;; = cosfsin¢; a;, = sinfsing ...

(4.4)

Obrazek 13: Napéti v obecné roviné [1]
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5. Multiaxialni kritéria
V pfipadé prostorové napjatosti je moziné pro vypocet Zivotnosti pouzit
multiaxialni kritéria. Kritéria ¢asto vyuzivaji tzv. kritickou rovinu, pro kterou plati, Ze
ekvivalentni napéti, nebo urcité multiaxialni kritérium je na ni maximalni — tim
padem se predpoklada, Zze v této roviné dochazi k iniciaci trhliny.
5.1. Proporcionalni a neproporcionalni zatézovani

Slozky tensoru napéti maji urcity casovy priabéh v celém rozsahu cyklického
zatézovani. Dllezité je, jakym zplsobem jsou jednotlivé slozky ve vztahu vici sobé,
zda se jednd o soufazové, nebo mimofazové prlbéhy. Pro proporciondlni
zatézovani jsou jednotlivé slozky ve fazi, jak ukazuje obr. 14. Velikost Mohrovy
kruznice se méni v ¢ase s tim i velikost hlavnich napéti, ale nedochazi ke zméné
smérd hlavnich napéti. Pomér mezi jednotlivymi slozkami tensoru zlstava

konstantni v ¢ase zatézovani. [1]

Obrazek 14: Proporcionalni zatizeni htidele [1]

V pfipadé, Ze jsou jednotlivé slozky tenzoru fazové posunuty, nebo jinak
nesoubéiné, dochdzi ke zméné velikosti hlavnich napéti, ale také ke zméné sméru
hlavnich napéti. Tyto sméry se méni v pribéhu zatéZzovani, obvykle se tika, Ze

rotuji. Schematicky je tento stav znazornén na obr. 15. [1]
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Obrazek 15: Neproporcionalni zatizeni hfidele [1]

5.2. Kritéria vysokocyklové unavy
Kritéria pro vysokocyklovou Unavu, pracuji s maximy normalovych a
smykovych napéti.
5.2.1. Uniaxidlni kritéria
Prvni kritéria vychazi z teorie statické pevnosti, vyhodou je, Ze pro urceni
takovych kritérii je dostacujici pouhy staticky tahovy test. Nejzndméjsi jsou tfi tato
kritéria: Kritérium maximalniho normdlového napéti, maximalniho smykového

napéti a maximalniho oktaedrického smykového napéti. [1]

e  Kritérium maximadlniho normdlového napéti
Toto kritérium nahrazuje multiaxialni stav stavem jednoosym a to tak, Ze
ekvivalentni napéti je rovno maximalnimu hlavnimu napéti. Kritickd rovina je
rovina s maximalnim normalovym napétim. [1]

Aoeq = Aoy (5.1)

e  Kritérium maximdlniho smykového napéti
Vtomto pripadé se jednd o maximalni smykové napéti, které je hlavnim
ukazatelem pro vznik Unavového poskozeni. Vztah pro kritérium je:

Adeq _ Aoy—Aos
2 2

At = (5.2)

e  Kritérium maximdlniho oktaedrického smykového napéti
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Napéti na oktaedrické roviné je nékdy nazyvané von Mises. Oktaedricka rovina je
rovina, ktera je naklonéna stejné ke vSem osdm hlavnich napéti. Kritérium je

definované jako:

1 1
AGeq = % [(Aoy, — Ady)? + (Ao, — Ao3)? + (Aos — Agy)?)z (5.3)

5.2.2. Findley

Jednd se o prvni kriterium, ve kterém byla pouzita metoda kritické roviny.
Predpoklada, ze trhlina vznikne v roviné, kde je linedrni kombinace smykového a
normalového napéti maximalni v prlibéhu zatéZovaciho cyklu. Vztah mizZeme

zapsat:

(%+ kan) =f (5.4)

max

Parametry k a f uréime z dvou Unavovych testll. Findley popsal svoje kritérium pro

rdzna zatizeni a jejich kombinaci, dokonce i pro ¢asovanou Zivotnost. [1]

5.2.3. McDiarmid

Podle McDiarmida je dllezitym parametrem ve vysokocyklové unavé
maximalni smykové napéti a normalové napéti v kritické roviné. Navrhnul proto
kritérium:

ATmax On,max =1 (5 5)
2taB 20yts

ATmax/2 je amplituda smykového napéti v kritické roviné, O,max je maximalni
normalové napéti ve stejné roving, ta s je smykova unavova pevnost a O je mez

pevnosti v tahu. [1]
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5.2.4. Dang Van

Toto kritérium, pfistupuje k unavé zjejiho mikroskopického pohledu a
formuluje svoje kritérium na zakladé fyzikalni podstaty Unavy. Unavovy lom vznikd
ve vhodnych skluzovych rovinach zrn. Proto se zaméruje na mikroskopicka napéti a
deformace, kterd jsou odlisSna od makroskopickych. Vztah pro kritérium je

definovany nasledovné:
(t) + ao,(t) = b (5.6)

Kde 7 (t) je mikroskopické smykové napéti a oy, (t) mikroskopické hydrostatické
napéti. Konstanty a a b jsou ziskany zunavovych jednoosych méreni.
Mikroskopické smykové napéti je spocitdno z mikroskopickych hlavnich napéti
pouzitych v Trescové teorii maximalnich smykovych napéti. [1]

5.2.5. Sines

Smykové napéti v oktaedrické roviné je hlavnim kritériem v Sinesové
kritériu, ale také zjistil, Ze stfedni hydrostatické napéti ovliviiuje Uunavovy Zivot a

proto formuloval vztah:

2ot + a(30,) = B (5.7)

Kde o a § jsou materidlové konstanty. [1]

5.3. Deformacni kritéria

Modely pro deformacni kritéria jsou navrhovany pro nizkocyklovou unavu,

proto pracuji jak s deformaci, tak i s kombinaci deformace a napéti.
5.3.1. Uniaxialni kritéria

Stejné tak jako u napétovych kritérii existuji uniaxialni deformacni kritéria,
ktera byla aplikovana na cyklické zatizeni.

° Kritérium maximalni normalové deformace

Kritickou rovinou pro toto kritérium bude rovina s maximdlnim rozkmitem
normalové deformace. Toto kritérium vytvafi ekvivalentni deformaci, ktera se

rovna rozkmitu hlavni deformace. [1]
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Vztah je mozné zapsat:

Ageq = A81 (58)

e  Kritérium maximalni smykové deformace
Rovina s maximalni hodnotou smykové deformace je kritickd rovina a vztah je

zapsan:

AVeq _ Agy—Agz
S = 2 (5.9)

e  Kritérium maximalni oktaedrické smykové deformace

Smykova deformace a jeji maximalni amplituda v oktaedrické roviné je zdkladem
pro kritérium:

L[

1
2(1+) (Agl - Agz)z + (AEZ - AE3)2 + (AE3 - Agl)z]z (510)

Ageq =

5.3.2. Brown a Miller

Kritickou rovinou je rovina s maximalni smykovou deformaci a kritérium
popisuje vztah mezi smykovou i normalovou slozkou deformace v této roviné. Dosli
také k zavéru, ze smykova slozka iniciuje trhlinu a normalova ovliviiuje jeji rast.

Avsak definovali dva rtzné vztahy podle typu poruseni, jak miZeme vidét na obr.

16. [1]
Tvp A: (& T (Y 2
yp A: p + L) = 1 (5.11)
Typ B: Az—y = konstant (5.11)
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Case B

Obrazek 16: P¥ipady siteni trhliny [1]

Pro j, které nabyvd hodnot 1 vpfipadé kiehkych materidld a 2 v pfipadé

houzZevnatych, g a h jsou materialové konstanty.

5.3.3. Fatemi a Socie

Navazali na préci Browna a Millera a navrhli, Ze by normalovou deformaci
nahradili normalovym napétim. Domnivaji se, Ze tahovd napéti a deformace
oddéluji povrchy trhliny a snizuji treci sily. Kritickd rovina je rovina s maximalni
smykovou deformaci. Na obr. 17 mGzeme vidét schéma chovani trhliny. Kritérium
mulzZeme zapsat:

A ’ b ,
=X (1 + k"”a—"ym) = =L (2N)" + v (2nNy)” (5.12)

v
-

Obrazek 17: Trhlina Fatemi a Socie model

Toto kritérium mUze byt pouZité i pro neproporcionalni zatizeni. [1]
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5.3.4. Smith, Watson a Topper

Na rozdil od predchozich deformacnich kritérii, u kterych byla dominantni
smykova deformace, toto kritérium tika, Ze Zivotnost je fizend hlavnim napétim a
deformaci a kriticka rovina je rovina kolma na hlavni deformaci, jak mtZzeme vidét

na obr. 18. Tzv. SWT parametr je soucin amplitudy normalové deformace Ae1/2

v kritické roviné a maxima hlavniho napéti 0 n max. [1]

O max 22 = %fZ(ZNf)Zb + o're s (2N,)" (5.13)

i IAS
W

Obrazek 18: Rast trhliny [1]

6. Podtlakovy brzdovy posilovac

V hydraulickém brzdovém systému osobniho automobilu naroste pfi
brzdéni tlak az k nékolika stovkam baru, tento tlak je dnes stéle vytvaren v hlavnim
brzdovém tandemovém valci. Sila, kterou ftidi¢ vytvari na brzdovém valci je
zvétSena pomoci padkového prevodu peddlu, ale nejvétsi posileni brzdné sily
privedené na pist hlavniho brzdového vélce vytvori podtlakovy brzdovy posilovac.

Podtlakovy brzdovy posilovac se sklada z 3 hlavnich casti, jak miZzeme vidét
na obr. 19. Hlavni ¢asti je podtlakova ¢ast BKV (Bremskraftverstaker), jehoz funkci
se budu zabyvat v nasledujicich kapitolach. Dalsi ¢ast je hlavni tandemovy brzdovy
valec THZ (Tandem Hauptcylinder) a posledni je nadrzka na brzdovou kapalinu BEH
(Behalter). [19]

Hlavni podtlakova cast (BKV) se sklada z nékolika desitek dild, od kolik(,
pruzin, tésnéni az po plechové dily, nékolik zakladnich dilG miZzeme vidét na obr.
20. Tato ¢ast ma vsak urcita konstrukéni provedeni, zakladnim rozdélenim je na tzv.

single a tandem, kde single je jen dvoukomorovy (Vakuovd komora a Pracovni
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6.1.

komora — viz obrazek 20) a tandem ¢tyfrkomorovy. Existuje i dalSi méné vyznamné

rozdily z hlediska konstrukce, ale pro ucel této prace neni potreba se jimi zabyvat.

Obrazek 19: Podtlakovy brzdovy posilovaé [10]

Pracovni cyklus

Pro ukdazani zakladniho pracovniho cyklu posilovace bude stacdit pracovat
pouze s podtlakovou ¢asti. Zakladni popis funkce a dilli si ukdZzeme na posilovaci
typu single, ktery ma jen dvé komory, oproti tandemovému typu je v podstaté
konstrukéné velmi podobny, ktery ma vSak komory Ctyfi (typ single dvakrat sériové
za sebou). Jak jiz bylo zminéno, komory jsou dvé, pracovni a vakuova komora, tyto
dvé komory jsou od sebe vzduchotésné oddéleny membranou, kterd je
vypodloZzena membranovym talifem. Membrdna i membranovy talif jsou pevné
uchyceny v fidici jednotce, kterd je hlavni ¢asti fizeni posilovace a jednd se o
pohyblivou ¢ast. Oddéleni komor od vnéjsiho prostredi zajistuji dva plechové dily,
jsou to Vakuovy valec a Téleso, které také tvofi zakladni vzhled posilovace. Tyto dily
jsou po obvodu spojeny a také jsou spolec¢né propojeny hlavnimi koliky, které pro
jednoduchost na obr. 20 znazornény nejsou. Tyto (obvykle) dva koliky tvofi hlavni
nosny ram posilovace a propojuji podtlakovou ¢ast s hlavnim brzdovym vélcem a
pripojuji cely produkt k tzv. firewallu (sténa mezi fidicem a motorovym prostorem).

Zakladnim principem posilovaciho efektu je rozdil tlakd komor, kde do
pracovni komory je nasavan atmosféricky tlak a ve vakuové komore je vytvoren
podtlak odsavanim, které je pripojeno k sacimu potrubi spalovaciho motoru. Pfi

dnesnich technickych trendech neni zdroj vakua vzdy saci potrubi a proto je ¢im dal
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Castéji vyuzivana dalsi jednotka tzv. vakuova pumpa, kterd nahrazuje sani a vytvari

zdroj vakua pro vakuovou komoru.

Pfipojeni Spoieni (12
podtlaku pol (12)
(1) 4 Vakuovy valec (11)
Téleso (10)
Pracovni
komora (9)
Ridici

jednotka (8)
Prachovka (7)

B [Tl

Pistni ty¢ (6)

Tlaéna tyc¢ (5)
Tlaéna pruzina (4)

/ Membranovy

/7 talif (4)
g Membrana (3)

Vakuova
komora (2)

Obrazek 20: Zakladni dily podtlakové &asti [19]

V misté pripojeni podtlaku je neustale odsavan vzduch a hodnota podtlaku
v prlibéhu pracovniho cyklu v této komore je v podstaté neménna. Zato v Pracovni
komore se hodnota tlaku méni a podle hodnoty tlaku v této komore rozliSujeme 3
stavy = pracovni pozice posilovace. Jedna se o klidovou polohu, ¢aste¢né brzdéni a
pIné brzdéni.

Klidova poloha je stav, pti kterém je v obou komorach stejnad hodnota tlaku
a vtomto pripadé budeme mluvit o vakuu (nejedna se o UpIné vakuum, ale velice
nizky absolutni tlak) tj. zobou komor je odsdvany vzduch. Tim padem na
membranu a membranovy talit neplsobi zadny rozdil tlaku a Zadna posilovaci sila
neni tvofena. Tento stav je vidy, pokud nebrzdime a madme nastartovany motor.

Casteéné brzdéni je stav, kdy plsobime na brzdovy pedal uréitou silou a
fidici jednotka se posune ze své vychozi pozice a otevre pfistup atmosférického

vzduchu do pracovni komory a zdroven uzavie propojeni obou komor, tim padem
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6.2.

se zacina vytvaret rozdil tlaku v komorach a posilova¢ zacind plnit svoji funkci.
Vtéto pracovni pozici se nachdzi posilova¢ pri vétSiné brzdéni. Nedochazi
k Uplnému narustu tlaku na hodnotu atmosférického tlaku, a proto se nazyva tzv.
¢aste¢nym brzdénim. Tento stav je ukdzan na obr. 21a.

PIné brzdéni (obr. 21b) nastdvd, pokud se hodnoty tlaku pfi ¢astecném
brzdéni ustali na max. podtlaku ve Vakuové komore a atmosférickém tlaku
v Pracovni komofre, pak posilovac vytvari nejvétsi posilovaci silu a fidici jednotka se

posouva do své krajni polohy. Tento stav nastava ve velice mélo pripadech brzdéni.

Obrazek 21a: Casteéné brzdéni [10] Obrazek 21b: PIné brzdéni [10]

Regené dily

Z hlediska cyklického zatizeni mizeme mluvit o nékolika dilech podtlakové
Casti, ale nejvice jsou reSené vtéto oblasti dva plechové dily Vakuovy vélec a
Téleso. V pribéhu pracovniho cyklu tyto dva dily na sebe vzijemné plsobi a
ovliviiuji se. Nevyhodou pro cyklickou Unavu je také fakt, Zze v nékterych mistech
jsou pevné uchyceny, nebo podepreny tuzsimi prvky. Dalsi dulezZitou informaci je,
Ze se jednd o hluboko-tazné plechy s relativné nizkou mezi kluzu, jak uvidime

v nasleduijicich kapitolach.
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6.2.1. Vakuovy Valec

Jednd se o kruhovy hluboce tazeny plechovy dil, ktery je spojen s Télesem
na svém nejvétsim obvodu, Tento spoj je vytvoreny pomoci deformace vybézku
jednoho dilu. Vakuovy valec se nachdazi na strané Vakuové komory, ve které je
¢asové proménlivy tlak. V klidovém stavu je ve Vakuové komore vakuum a na vnéjsi
strané je atmosféricky tlak, tim padem je dil zatizen silou pUsobici ve sméru do
stfedu posilovace, kdybychom zacali brzdit, hodnota rozdilu tlaku mezi vnitfni a
vnéjsi stranou Vakuového valce se snizuje, az se v pripadé plného brzdéni vyrovna a
na plechovy dil neplsobi Zadna tlakova sila. Pfresto ve stavu plného brzdéni plsobi
na Vakuovy valec sila od Télesa. Tyto dvé zmény pulsobeni sil zplUsobi, Ze na

nékterych mistech dochazi k stfidavému ohybu.

6.2.2. Téleso

Téleso je také kruhovy a hluboce tazeny dil, na ktery je upevnény pres koliky
hlavni brzdovy vélec a Téleso je pevné uchyceno mezi matici a ptirubou hlavniho
brzdového vélce (viz obrazek 22). Na Téleso vsak v klidové poloze, ¢astecném
brzdéni i pIném brzdéni plsobi stale stejna sila vytvorena rozdilem tlaku na vnitini
a vnéjsi strané plechu. Jen v pripadé ¢astecného a piného brzdéni dochazi k poklesu
protisily na Vakuovém valci a Téleso po svém obvodu plné tlac¢i na Vakuovy valec a
muzZe se pohybovat ve sméru plsobici tlakové sily. Proto v nékterych oblastech

tohoto dilu dochazi spise k mijivému ohybu nez k stfidavému.

Obrazek 22: Uchyceni Télesa
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7. Cile prace

V této praci se zaméruji na studium chovani plechovych dil(i posilovace pfi

cyklickém zatéZzovani. Na zdkladé tohoto studia je stanovena oblast, kde je

provedend podrobnéjsi analyza namdahani. Nasledné je pro tuto oblast proveden

unavovy vypocet.

Cile préace jsou:

Zjednoduseni konstrukéniho modelu a vytvoreni MKP modelu
podtlakového brzdového posilovace

Vhodnou volbou vypocetnich krok( simulovat pracovni cyklus
podtlakového brzdového posilovace

Na zdakladé analyzy napéto-deformacni odezvy tenkosténnych dild
v pribéhu pracovnich cykld definovat kritickou oblast z pohledu
unavové Zivotnosti.

Aplikovat vhodné uUnavové kritérium pro vypocet Unavové Zivotnosti
v kritické oblasti

Vysledky porovnat sexperimentem a diskutovat vliv vybranych

parametrd MKP modelu na vypoctenou Zivotnost
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Prakticka cast

Prakticka cast:

8. MKP model brzdového posilovace

Jak je zminéné v kapitole 6, posilova¢ se sklada z nékolika desitek dilG.
V této praci se zabyvam analyzou namahani a vypocétem Zivotnosti plechovych dilG
podtlakového posilovace, proto pro numericky model bude dostacujici vytvoreni
zakladniho torza, zjednoduSeni a simulace stavl, které odpovidaji vybranym
pracovnim cyklim posilovace.

MKP model se sklada z 13 dild, kde jsou dva hlavni prichozi koliky, 6 matic,
hlavni pfiruba, pfiruba THZ-tu, tésnéni a Vakuovy vélec s Télesem. Polovi¢ni fez

muUzete vidét na obr. 23.

Téleso
Zkoumana oblast

/ P¥iruba THZ—,

Koliky

Hlavni pfiruba

Vakuovy valec

Obrazek 23: Rez MKP modelem posilovace

Model zjednodusSime na zdkladé znalosti kritického mista, ve kterém pfi
dlouhodobych testech dochazi nejcastéji k poruseni a vzniku trhliny. Z toho dlivodu
bude pozornost zamérena na Vakuovy valec, pro ktery je vtzv. kritické oblasti
modelovén detailné. Jelikoz se jednd o plechovy dil, bude tento dil modelovén
skorepinovymi prvky srelativné velkymi prvky. V kritické oblasti je vytvorena
zjemnéna objemova sit, kterd ma po tloustce definované 3 elementy. Plechové dily

maji definované elastoplastické chovani materidlu, ostatni dily se chovaji pouze

41



Prakticka cast

elasticky. V nasledujici tabulce mlzeme vidét typy pouZitych elementd pro

jednotlivé dily.

Tabulka 1: Pouzité elementy

Cislo | Dil Pouiité elementy
1 Matice C3D6

2 Hlavni pfiruba C3D6

3 Koliky C3D6

4 Pfiruba THZ-tu C3D6

5 Tésnéni GK3D8

6 Téleso S4, S3R

. S4, S3R, C3D8,

7 Vakuovy valec C3D20R

Mezi skorepinovou a objemovou strukturou byla pouzita vazba Solid-to-
Shell. Tato objemovéa oblast byla definovana jak linearnimi, tak kvadratickymi
elementy. Analyza a porovnani téchto dvou pfristupll bude fesena v nasledujicich
kapitolach. Na obrazku 23 je vyznaceny vyrez kritické oblasti, ktery mGzeme v

detailu vidét na obr. 24.

Skofepinové elementy Objemové elementy

Tésnéni

Hlavni
pfiruba

Matice

Obrazek 24: Vyiez v zjemnéné oblasti
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9. Vstupni data
Vstupnimi daty pro MKP vypocet jsou materidlovd data. Pro vypocet
zatézovaciho cyklu posilovace je pro plechové dily definované elastoplastické
chovani materidlu — elastoplasticky model materidlu. Pro vypocet Zivotnosti je
nutnd krivka vhodného parametru v zavislosti na poctu cykld - Mansonova —

Coffinova krivka.

9.1. Elastoplasticky model materialu
Ekvivalentem pro statickou kfivku v ptipadé statického zatizeni je pfi
cyklickém zatizeni cyklicka deformacni kfivka. Charakterizuje ustdlené cyklické
chovani materialu a proto je nejvhodnéjsi pro Unavovou analyzu. Cyklicka
deformacni kfivka udava vzdjemnou zdavislost mezi amplitudou napéti o, a

amplitudou deformace ¢,. Pouziji material, ktery nazvu ocel A a vyneseme si pro

néj tahovou kfivku i cyklickou deformacni kfivku. Hodnoty v tabulce 2 byly

stanoveny mérenim.

Tabulka 2: Parametry pro Ocel A

Ocel A
Parametr Hodnota | Jednotka
Youngtv modul E 150 GPa
Mez kluzu Rpo,2 150 MPa
Mez pevnosti Ry, 292 MPa
Soucinitel cyklického zpevnéni K | 436,5 MPa
Exponent cyklického zpevnénin® | 0,1137 (-)

Pro prepocitani a nasledné vyneseni skutecného tahového diagramu byly
pouzité rovnice (2.1) a (2.2). Pro vypocty v MKP softwarech je nezbytné pouzit
skutecné tahové napéti. Tyto kfivky jsou obvykle zaddvany jako zavislost napéti na
hodnoté plastické deformace, kterou je nutné ziskat napt. ze vztahu (2.3). Hodnoty
mezi zadanymi body tahové kfivky jsou pak interpolovany. Pro urceni cyklické
deformacni krivky byl pouzit Ramberg-Osgoodlv vztah (2.6) pro zavislost amplitudy

napéti na amplitudé celkové deformace. Z vynesenych dat na obr. 25 si miZzeme
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vSimnout, Ze cyklickd deformacni ktivka lezi vyrazné nad tahovou kfivkou, tj.

material pti cyklickém zatizeni zpevriuje.

Materialové krivky

400
0, 0 [MPa]
350
X
%3
¥
300
% X
250 X
—&— Smluvni tahovy
200 diagram
—— Skutecny tahovy
150 di
iagram

Q ¥— Cyklicka deformacni
100 ¥ kivka

;

50 X
X
i
0 X 8al 8[_]
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

Obrazek 25: Materialové kfivky ocele A

Pro vypocet pracovniho cyklu posilovace je jiz mozné zadat cyklickou
deformacni krivku do softwaru abaqus. DuleZité je vSak také vhodné zvolit model
zpevnéni. Software abaqus nabizi jak izotropni, tak i kinematické nebo
kombinované modely. Materidl pfed svym ustalenim v saturovanou kfivku vykazuje
chovani jak izotopické, tak i kinematické, ale po ustaleni je jen kinematické. Proto
se doporucuje pro uUnavové vypocty pouzivat modely kinematického zpevnéni.
Dobrou volbou je pouziti Chabocheova modelu plasticity, ktery vychazi z modelu
Armstronga — Fredericka, v kombinaci skinematickym modelem zpevnéni.
V tabulce 3 vidime parametry Chabocheova modelu, které byly stanoveny metodou

nejmensich ¢tvercl z experimentalné zjisténé cyklické deformacni kfivky.

Cj
0, = Oyt Ziwzlz tanh (Yisap) (9.1)
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Rovnice (9.1) popisuje obecny zapis pro Chabochellv model, u kterého
mUlzZeme parametry ziskat z cyklické deformacni kfivky. Pro model, ktery bude
pouzit v ndsledujicich vypoctech, jsem volil vrovnici (9.1) M = 2. Na obr. 26

mulzeme vidét porovnani cyklické deformacni kfivky a Chabocheova modelu.

Tabulka 3: Parametry Chabocheova kinematického modelu

Parametr | Hodnota | Jednotka
oy 150 MPa
C1 6607,7 MPa
Y1 89 (-)
Cc2 57470 MPa
V2 1018,1 (-)
. Ocel A
o, (MPa)
265
245
225
/ e Cyklicka deformaéni
205 krivka
/ = Chabochelv kinematicky
model
185 I
165 ,
8a (')
145 : : : ° .
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Obrazek 26: Porovnani cyklické deformacni kfivky a Chabocheova modelu

9.2. Krivka zavislosti parametru SWT na poctu cyklud

V oblasti nizkocyklové Unavy je nejdllezitéjsi unavova krivka deformace,
neboli Manson — CoffinQv vztah. Tato kfivka je sloZzena ze dvou hlavnich ¢asti, jak
mdzeme vidét na obr. 27. Unavova kiivka deformace je popsdna vztahem (3.5).

Hodnoty parametrd krivky jsou uvedeny v tabulce 4.
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Tabulka 4: Parametry Manson — Coffinovy kfivky

Ocel A
Parametr Hodnota | Jednotka
Koeficient Unavové pevnosti 0 s | 415,1 MPa
Koeficient Unavové pevnosti b -0,0754 (-)
Koeficient Unavové taznosti & ’s 0,35 (-)
Exponent Unavové taznostic -0,5886 (-)

. Manson - Coffinova krivka
8a (') .
=@=Basquin
01 == Manson
E\, 2 Manson-Coffin
0,01
0,001
0,0001
N(-)
0,00001 T T T T \
10 100 1000 10000 100000 1000000

Obrazek 27: Manson — Coffinova krivka

Pro vypocet Zivotnosti bude pouZity parametr Smith — Watson — Topper
vyhodnoceny na kritické rovingé, ktery spada do deformacnich kritérii. Podle vztahu
5.13 mGzeme vynést krivku zavislosti parametru SWT na poctu cykld do lomu — viz

obrazek 28.
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Smith - Watson - Topper
1,0E+07
SWT (Pa)
1,0E+06
1,0E+05
2N, ()
1,0E+04 T T T T 1
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Obrazek 28: Parametr Smith — Watson — Topper v zavislosti na poétu cykla

10. Simulace zatézovych testu

Pracovni cyklus posilovace je dan mnoha faktory. Pokud se zaméfime na
redlny provoz, tak nejdulezitéjsi jsou styl jizdy ridice a prostredi, kde je vozidlo
provozovano. Styl jizdy ovliviiuje rozsah zatizeni a jeho Cetnost. Prostredi ovliviiuje
mimo jiné teplotu a rozsah tlaku.

ZatéZzovaci test zvolime za pokojové teploty pfi max. hodnoté rozdilu tlaku
0,98 bar. Cely rozsah zvolime, jak je popsano v kapitole 6.1. Nejen zatiZeni
v pribéhu provozovani vozidla, ale i jeho montaz ovliviiuje stav, ve kterém je
posilova¢ provozovan. Proto vstupnim krokem simulace je dotaZeni dild k sobé

navzajem i uvazovani montaze posilovace do motorového prostoru vozidla.

10.1. Definice zatéZovacich stav(

Postup vypoctu je rozdélen na dvé ¢asti: Montazni krok (Step) = Dotazeni
(Pretension) a Pracovni cyklus = Klidova poloha (Release brake) a PIné brzdéni (Full
brake).

e Montazni krok
DotaZeni matic dochazi na ctyfech mistech, na obou stranach kolikd. Na

strané THZ jde o proces, ktery je soucasti vyroby posilovace. Na strané hlavni
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prfiruby (ktera nahrazuje firewall — sténu mezi motorovym prostorem a kabinou
fidice) jde o montdini proces posilovace do motorového prostoru. Na obr. 29 je
vidét, jak se dotazeni (Zluté) matice projevi na tésnéni mezi firewallem a (Cervenou)
ziemnénou oblasti Vakuového valce. Toto tésnéni ovliviiuje chovani plechu

v mistech mimo dosedaci plochy koliku a matice.

Obrazek 29: DotaZeni sroubt a vliv na tésnéni

e  Pracovni cyklus

V pracovnim cyklu jde jiz o funkéni provoz. Cyklus zacina klidovou polohou,
ktera nastane pfi pripojeni ke zdroji podtlaku. Pfi brzdéni nastavaji stavy umérné
rychlosti a sile seSlapnuti. V koneéném mérfitku je dullezity rozdil tlaku, ktery
v posilovaci nastane. Ve vypoctu budu uvaZzovat nejvétsi (mozny) rozdil tlaku, jak jiz
bylo uvedeno vyse. Po ukoncéeni brzdéni se posilova¢ dostdva zpét do klidové
polohy. Z divodu zjednoduseni je numericky model modelovan jako jedna vnitini
komora a uvedené stavy jsou definovany jako tlak puUsobici na plochy vnéjsich
plechovych dild. Na obr. 30 miZeme vidét vlevo situaci v klidové poloze, kde je
definovany tlak po celé vnéjsi ploSe posilovace, zato vpravo je stav pfi plném

brzdeéni.
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Obrazek 30: Klidova poloha a pIné brzdéni

Posledni inkrement

Zatézovaci krok Odlehcéovaci
= Klldova‘poloha krok = PIné A\ <« zatéjovaciho kroku
brzdéni |

1
I
I
I

]
1]
'l‘
Montazni HIL
1 | ]
/S i
! \
! 1
! \
1

krok
5 \\
‘©
> ]
£ ! Posledni inkreme
\q) . . b
3 | odleh¢ovaciho kroku
2 ' '-
© ! i
> ! 1
© I \
X~ ! 1
© 1 ! T
= . . 1 A
l Prvni Druhy J13.-13. [ 15.
]
cvklus cvklus {1 ocvklus | ¢ cvklus
T T T T T T 1 T V T T
3 4 5 5} 7 B8 9 10 11

12

2
Obrazek 31: Schéma pracovnich cyklt
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10.2. Rozbor namahani v kritické oblasti
Dulezité je poznamenat, Ze posilovac je v dlouhodobych testech podroben
rdznym hladindm zatiZeni, cely zkusSebni cyklus obsahuje zatizeni pfi rlznych
teplotach a rozdilech tlakl v komorach.
Kriticka oblast se nachazi v blizkosti pevné podpéry = prichozi kolik: viz obr.
32, kde dochazi pfi montazi ke zpevnéni casti Vakuového valce, zatimco okoli
tohoto spoje je zatizeno mijivym tlakem. Pfesto odezva materidlu neni mijiva

z dlivodu chovani celé struktury jako celku.

Definice: ZvétSeni deformace 10x, PIné zatiZeni (Full brake)

Obrazek 32: Zkoumana kriticka oblast

Pokud vytvorim tfez ve sméru osy Z (souradnicovy systém — obr. 30 vlevo
dole), ktery prochazi otvorem pro kolik, a zobrazim pouze tenkosténny fez, mohu
vidét chovani zkoumané oblasti v pribéhu pracovniho cyklu. Na obr. 33 mizZzeme
vidét stav po 15 cyklech, kde se vytvari oblast, kterou mdZeme nazvat plastickym

kloubem, ve které dochazi k vyraznému ohybu.
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Definice: Zvétseni deformace 10x, jednotky: Pa

5, Mises

(Avg: 100%)
+4.500e+08
+4.250e+08
+4.000e+08
+3.750e+08
+3.500e+08
+3.250e+08
+3.000e+08
+2.750e+08
+2.500e+08
+2.250e+08
+2.000e+08
+1.750e+08
+1.500e+08
+1.250e+08
+1.000e+08
+7.500e+07
+5.000e+07
+2.500e+07
+0.000e+00

S, Mises

SNEG, (fraction =

SPOS, (fraction =

(Avg: 100%)
+4.000e+08

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

SPOS, (fraction = 1.0)£=

(Avg: 100%) L
+4.000e+08 4
+3.667e+
+3.333e+

Obrazek 34: Polohy pracovniho cyklu pro vakuovy valec
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11.

Analyza namahani v kritickém misté

Oblast zkoumani je vymodelovana nékolika pfistupy. Zakladnim pfistupem
bylo vytvoreni objemové sité a to z divodu skriptu pro vypocet Zivotnosti, ktery byl
naprogramovan na objemovou sit. Z divodu vypocetniho ¢asu byly pouzité linearni
elementy splnou integraci, potom byla oblast spocitana na kvadratickych
elementech sredukovanou integraci a poslednim pristupem byl vypocet na
kompletni skorepinové strukture se shodnou velikosti elementl. Z hlediska
vypocetniho Casu byl pfistup pres skofepinovou strukturu nejrychlejsi a celkem
shodny s linearnimi elementy. Kvadratické elementy zabraly nékolikanasobné vice
¢asu. Jak bylo zminéno dfive a je vidét napf. na obr. 42, oblast je prevainé
namahana ohybem, je uréité nutné si uvédomit vhodnost pouzitych elementda.
Linedrni elementy nejsou vhodné pro ohyb, dochazi v nich k nékolika numerickym
problémUm, které zpUsobuji zkresleni vysledkl. Pfi ohybu dochazelo ke vzniku
vys$Siho napéti pod povrchem, nez na povrchu viz obr. 35. Takova struktura
namahand vohybu je také tuzsi. Skorepinova struktura je pro plechové dily
nejvhodnéjsi.

V oblasti, kterou ukazuje obr. 36, byly vybrany urcité uzly, pro které byly
vykresleny zavislosti slozky tensoru napéti na celkové deformaci. Obrazek také
ukazuje stav klidové polohy a plné brzdéni po nékolika predchozich cyklech.
Vysledné zavislosti a porovnani pouzitych elementl pro vybrané uzly mizZzeme vidét

na obr. 37 - 41.

S, Mises Linearni elementy
{Avg: 100%)

+3.596e+08
+3.500e+08
+3.208e+08
+2.917e+08
+2.625e+08
+2.333e+08 - .
+2.042e+08 PIné brzdéni
+1.750e+08
+1.458e+08 o
+1.167e+08 Kvadratické elementy
+8.750e+07
+5.833e+07
+2.917e+07
+0.000e+00

Obrazek 35: Porovnani linearnich a kvadratickych elementi v ohybu
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Plné
brzdéni

Obrazek 36: Zobrazeni nodtli ve zkoumané oblasti

Definice: Linedrni — 15 cykl(, Kvadratické — 6 cykl(, Skofepinové — 15 cykll

400
“UU

Chovani materialu v kritické oblasti - uzel 1
$33 (MPa)

e | inearni

e Kvadratické

-0,07 -0, )08 04 | |/ 10,03 02 ,01 | 0,01
LE33 (-) :

400

UV

Obrazek 37: Porovnani pouzitych elementt pro uzel 1
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Definice: Linedrni — 15 cykl(, Kvadratické — 6 cykl(, Skofepinové — 15 cykll

400

Chovani materialu v kritické oblasti - uzel 2

“UU

$33 [MPa]

| inearni

e Kvadratické

Skorepi

007 -0
LE33 (-)

.

i

D

400

0,01

UV

Obrazek 38: Porovnani pouzitych elementt pro uzel 2

Definice: Linedrni — 15 cykl(, Kvadratické — 9 cykl(, Skofepinové — 15 cykll

400

“UVU

$33 [MPa]

Chovani materialu v kritické oblasti - uzel 3

Obrazek 39: Porovnani pouzitych elementt pro uzel 3
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Definice: Linedrni — 15 cykl(, Kvadratické — 15 cykld

Chovani materialu v kritické oblasti - uzel 4

400
“UU

$33 (MPa)

-0,02 -0,01 f’ ,03 D, 0,05 0,06

LE33 (-)

=533 _Linedrni

=533 Kvadratické

A00)
UV

Obrazek 40: Porovnani pouzitych elementt pro uzel 4

Definice: Linedrni — 15 cykl(, Kvadratické — 15 cykld

Chovani materialu v kritické oblasti - uzel 4
300
$22 (MPa)
200 -
100
0 T T
0 0, 0,0 3 , 0,08
LE22 (-)
-100 /
=522 Linedrni
300 G272 Kvadratické

Obrazek 41: Porovnani pouzitych elementt pro uzel 4
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MuZeme si povSimnout, Ze maximalni hodnoty napéti jsou v uréitém uzlu
stejné pro vSechny typy elementl, presto vsak vtahové oblasti jsou linedrni
elementy tuzsi a nedosahuji takového napéti a vsouladu stim i deformace.
Kvadratické elementy vykazuji konstantni narlst deformace po kazdém cyklu, ale
z hlediska rozkmitu napéti jsou témér totoiné se skorepinovymi elementy, které
vytvari saturovanou kfivku. Pro uzly 1-3 plati, Ze tahova slozka S33 je nejméné o
rad vyssi nez ostatni. Na obr. 40 a 41 vidime vykresleni dvou sloZzek S22 a S33
tensoru napéti pro uzel 4. Obé slozky jsou velikostné shodné, dosahuji hodnoty
okolo 200MPa. To znamend, Ze v oblasti okolo nodu 4 dochazi k ohybu ve dvou
smérech.

Pokud se vice zaméfime na odezvu materidlu na zatézovani tlakem, zjistime,
Ze zdavodu materidlovych nelinearit dochazi k neproporcionalnimu chovani.
V pribéhu zatizeni se méni smér hlavnich napéti a to se vyznamné projevi na
Zivotnosti. Obr. 42 nam muZe lépe priblizit chovani v ohybané oblasti, kde dochazi

k stfidavému ohybu s nulovou, nebo velmi nizkou hodnotou stfedniho napéti.

Hodnota stfedniho napéti je zplisobena montaznim krokem a vlivem tésnéni.

Definice: Zvétseni 10x, jednotky: Pa

S, 833
(Avg: 100%)
+3.500e+08
+3.111e+08
= +2.722e+08
- +2.333e4+08
- +1.944e4+08
- +1.556e+08

— +3.200e+01
- -3.88%+07
+ -7.778e+07
- -1.167e+08
- -1.556e+08
-1.944e+08
-2.333e+08
-2.722e+08
-3.111e+08
-3.500e+08
-4.055e+08

X

.

Obrazek 42: Zobrazeni ohybového napéti
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12.

Vypocet zivotnosti

Pro vypocet Zivotnosti jsem zvolil existujici skript, ktery jsem modifikoval
pro vypocet jak na linedrnich, tak kvadratickych elementech. Tento skript pracuje
na zdkladé hledani kritické roviny pro deformacni parametr Smith — Watson —
Topper.

Pro vypocet je nutné nadefinovat, ktery krok v simulaci je zatéZovaci a ktery
odlehéovaci, kfivku zavislosti parametru SWT na poctu cykll a oblast vypoctu.
Zatézovaci krok je klidovd poloha a odlehcovaci je plné brzdéni, tento postup
vychazi z redlného provozu. Krivka zavislosti parametru SWT na poctu cykll je
definovana body pro jednotlivé pocty cykll a mezihodnoty jsou linearné
interpolovany. Oblast vypoctu je stanovena jako vybér skupiny uzld a povrchi
elementll. V mém vypoctu jsem vybiral vrchni a spodni stranu kritické oblasti a k ni
nalezici uzly. Skript pracuje s vysledky ulozené ve vysledkové databazi softwaru
abaqus, ve které je nutné mit pro oblast vypoctu vystupy S (napéti), LE (celkova
deformace) a souradnice nodd COORD. Zakladni diagram skriptu mGzeme vidét na

obr. 43.
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YN
| START |
. J
T
Macti ODB
.L T
Maéti materidlovou kfivku

l

Vytvof skupinu uzli a elementi pro oblast wpoétu

|

V poslednim inkrementu zatéZného cyklu nacti napéti, deformaci a
soufadnice uzll v oblasti vwpoétu

l

W poslednim inkrementu odlehZovaciho cyklu nacti napéti,
deformaci a soufadnice uzld v oblasti vypoctu

:él{lus pro jednotlivé roviny

AN

k
r\/\f;,.rklus pro jednatlivé uzl>

k.

Spocite) hodnotu parametru SWT

y

Zapi3 hodnotu parametru SWT pro definovanou rovinu

L
UloZ data do ODB

L

Vytvof obalku max. hodnot parametru

I
: N
[ KONEC f

)

Obrazek 43: Zakladni diagram vypoctového skriptu
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12.1. Postup vypoctu parametru SWT

Zakladem je vypocet parametru SWT, ktery je dan vztahem (5.13). Skript
vytvari v celém uhlu 360° 20 rovin, pro které hledd max. parametr. Zakladnim
vstupem do vypoctu jsou pole napéti a deformace pro zkoumanou oblast a to pro
posledni inkrement v zatéZovacim kroku a pro posledni inkrement v odlehéovacim
kroku. V numerickém vypoctu je vdané roviné hleddano maximalni normalové
napéti a rozkmit deformace v pracovnim cyklu. Z téchto hodnot se vypocita velikost
parametru SWT v dané roviné a zapiSe se, pokud hodnota parametru na nékteré
nasledujici roviné, tuto hodnotu prekond, prepiSe se. Timto postupem ziskam
maximalni hodnotu SWT v kazdém povrchovém elementu. Schematicky je to

ukdzané na obr. 44.
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!

Vytvof normalovy normovany vektor k hledané
roviné

Ziskej vektor napéti ptsobici v hledané roving v
obou krocich
L
Ziskej normalovou sloZku vektoru napéti v obou
krocich

Ziskej normalovou sloZku deformace v obou
krocich

l

Spocitej hodnotu parametru SWT
!
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l
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Obrazek 44: Diagram vypoctu parametru SWT
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Pro vyhodnoceni vysledkd skript pouZiva parametr (budeme nazyvat Py),
ktery popisuje pomér mezi pozadovanou hodnotou cykl (napt. kolik by dil mél
vydrzet) a poctem cykld ziskané z materidlové krivky na zakladé vypocitané
hodnoty parametru SWT. Pokud Ps < 1 dil ma Zivotnost vyssi nez je pozadovany
pocet cykll, ale pokud Ps > 1 tak dojde kiniciaci trhliny dfive, nez dosahne
poZadovaného poctu cykld. Pomoci tohoto parametru porovnam vypocet

s linedrnimi a kvadratickymi prvky.

13. Zpracovani vysledkt a diskuse

Nutno poznamenat, Ze vSechny parametry vypoctu, velikost elementd,

struktura a nastaveni byly stejné, modely se liSily jen nastavenim typu elementu.

e Linearni elementy
Vysledky pro predikci vzniku trhliny na zdkladé SWT parametru jsou
zobrazeny na obr. 45, ktery vykresluje parametr Ps jehoZz max. hodnota je
354. Pokud vysledek porovname s obr. 36, zjistime, Ze oblast s nejvétSim
ohybem je také oblasti s nejnizsi Zivotnosti. Z parametru také vidime, Ze se

jedna jen o malou oblast v celé zjemnéné oblasti.

+3.544e+02
+33666+02
+3.189%+02
| +3.012e+02
+2.835e+02
+2.658e+02
+2.481e+02
+21303e+02
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+1.949+02
+1.7726+02
+1.595e+02
+1.417e+02
+1.240e+02
| 11.0636+02
| 18.859e+01
+7.087e+01
+5.315e+01
+3.544e+01
+1.772e+01
+0.000e+00

Les

T

T

Obrazek 45: Parametr P; pro linearni elementy

Tento vypocet byl provedeny vdruhém cyklu, pokud porovname
vysledky s vypoctem v 15. cyklu (obr. 46), zjistime, Ze je oblast ustdlena a
symetrickd, Zivotnost je diky vySSimu parametru (377) nizsi, ale po nékolik
cykll jiz neménna. Proto je nutné provézt vypocet az po nékolika cyklech, kdy

se hodnoty napéti a deformaci ustali.
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CP_TOTAL
(Avg: 100%)
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Obrazek 46: Parametr P; pro linearni elementy

e Kvadratické elementy
Z dlivod( vyssich napéti a deformaci jak bylo ukazano v kapitole 11,
predikuji kvadratické elementy nizsi Zivotnost nez linedrni, presto vSak po
druhém cyklu je parametr hodnoty 363, coz je nepatrné vyssi nez u linearnich
elementll. Na obr. 47 mlUZeme vidét vykresleny parametr pro kvadratické

elementy.
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(Avg: 100%)
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Obrazek 47: Parametr P; pro kvadratické elementy

Obrazek 48: Poruseni vzniklé pfi redlnych testech
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Tabulka 5: Max. hodnoty parametru P;

Poradi pracovniho cyklu

o v «v_ .. | Max. hodnota P
v prubéhu zatéZzovani f

Typy elementu

linearni 2. 354
linearni 15. 377
kvadratické 2. 363

Na zakladé vyse uvedenych vysledkd by bylo mozné fici, Ze lze zanedbat
nespravné chovani linearnich elementd po tloustce pfi ohybu. Z Dlvodu
vypocetniho ¢asu, ktery je v pfipadé lineadrnich elementld nékolikandasobné kratsi
nez u kvadratickych, pouZivat tento Unavovy vypocet na linedrnich prvcich. Pro
ustaleni deformaci a napéti je také vhodné provézt vypocet az po nékolika cyklech,
do jaké miry vyuzit napfiklad materialovy model bez modelovani cyklického teceni
je otazkou. Porovnani predikované oblasti lomu s oblasti z experimentalnich

zkousek mizeme provézt na obr. 47 a 48.
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Zaveér

Vtéto praci jsem se zabyval predikci Zivotnosti plechovych dild
podtlakového brzdového posilovace. Specidlné jsem se zaméfil na oblast, ve které
dochdzi v zkusSebnich testech kunavovému poruseni. Vtéto oblasti dochazi
k vyznamnému ohybovému namdhani stény vakuového valce v blizkosti pomérné
tuhého ulozeni v konstrukci vozidla (firewall).

Pro analyzu chovani materialu v kritické oblasti byl vytvoren MKP model
brzdového posilovace, ktery byl zjednoduseny na 13 dild. Kromé plechovych dilG a
tésnéni byly ostatni dily modelovany objemovymi linedrnimi elementy C3D6.
Plechové dily byly vymodelovany skofepinovymi elementy a kritickd oblast
tenkosténného vakuového valce byla modelovdna zjemnénou objemovou siti
s pozitim jak linearnich tak i kvadratickych elementt. Vyhodou linearnich elementt
je kratsi vypocetni c¢as. U linedrnich elementd bylo zjisténé nestandardni chovani
v ohybu, vznikala vysokd napéti pod povrchem. U kvadratickych element(
k takovému chovani nedochazi. Jako vstupni materidlovd data pro MKP model byl
zvolen Chabochelv nelinearni kinematicky model plasticity, jehoZ parametry byly
ziskany z cyklické deformacni krivky.

Pro vypocet pracovnich cykll posilovace bylo nezbytné uvaZzovat i montazni
krok, ve kterém dochazi k pevnému uchyceni plechovych dilG k tuzsi konstrukci
posilovace. Pracovni cyklus vakuového valce, jehoz soucasti je kritickd oblast, je
definovan mijivym tlakem. Cilem numerického vypoctu bylo ziskani ¢asovy prabéh
napéti a deformaci v kritické oblasti, ktery je vstupem Unavovych analyz.

Hlavnim cilem prace bylo predikovat Unavovou Zivotnost plechovych dilG
podtlakového brzdového posilovace. Oblast pro Unavovy vypocet byla zmensena
na kritickou oblast. Pro tuto oblast bylo aplikovdno Unavové kritérium SWT na
kritické roviné v kazdém povrchovém uzlu. Materidlovymi daty byla Unavova kfivka
deformace ziskana z Unavovych zkousek a prepocitana na zavislost parametru SWT
na poctu cykl(. Vypoctem na linearnich i kvadratickych elementech bylo zjisténo,
do lomu je témér totozny. Predikce mista vzniku trhliny (mista s max. Unavovym
posSkozenim) je v dobré shodé s mistem iniciace uUnavovych trhlin zjiSténych
experimentalné.
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Vysledky této prace ukazaly, ze:

- mira zjednoduseni konstrukéniho modelu brzdového posilovace pro
vytvoreni MKP modelu byla zvolena vhodné

- vytvoreny MKP model umoznuje efektivni a zaroven dostatecné presné
vypolty napéto-deformacéni odezvy materidlu télesa posilovade a to i
v kritické oblasti

- pouzité metody predikce Unavové Zivotnosti poskytuji vysledky (pocet
cykll do iniciace a misto iniciace trhliny), které jsou v dobré shodé

s experimentem

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze postupy prace byly zvoleny vhodné a je
mozné je aplikovat na jiné/podobné konstrukce s podobnym typem napéto-

deformacni odezvy.
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