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Tato diplomova prace se zabyvd vlivem zbytkovych napéti
v soucasti na jeji Unavovou pevnost. V Uvodni ¢asti je teoreticky
uvod do dané problematiky. Dale jsou provedeny uUnavové
experimenty a analyza vysledk( s cilem nalézt zplsob, jak
spravné predpovédét inavovou Zivotnost.

This master’s thesis deals with effect of residual stresses in a
component on its fatigue strength. The introductory part
contains a theoretical introduction to the issue. Furthermore,
fatigue experiments and analysis of the results are carried out
in order to find a way to correctly predict the fatigue life.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je urcit, jaky vliv maji zbytkova napéti v souédsti na jeji
Unavovou pevnost a Zivotnost. Spravna predikce Zivotnosti je v soucasné dobé kritickd pro
navrh dynamicky namahanych soucasti. V minulosti doslo k celé fadé havarii s obrovskymi
ztratami jak materidlnimi, tak lidskymi, pravé diky selhani cyklicky namahané soucasti.
Z téchto nehod je tfeba se poucit, spravné identifikovat pricinu vzniku poskozeni a pokusit
se ji co nejpresnéji popsat, aby bylo mozné v budoucnu zabranit stejnému selhani. Na
Zivotnost ma vliv spousta rliznych parametrd a jednim z nich je praveé zbytkové napéti, které
se v soucastech mlze vyskytovat jak cilené, pravé pro zvyseni Zivotnosti, tak jako nezadouci
efekt technologie vyroby nebo provozu, ktery mlize vyrazné zkratit dobu Zivotnosti.

V teoretické Casti této prace jsou shrnuty dileZité znalosti pro pochopeni dané
problematiky Unavy a zbytkovych napéti. Dale jsou prezentovany mozné postupy vypoctu
Unavové zivotnosti s vlivem zbytkovych pnuti a jejich analyza. V experimentalni ¢asti je
popis provadénych méreni a jejich vysledky.
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2 Unava materialu

Pokud je souédst béhem svého provozu vystavovana v ¢ase proménnému zatizeni, je
pfi jejim ndvrhu nutné brat v potaz jeji Unavovou pevnost a Zivotnost. Tim se rozumi
navrhnout rozmeéry a geometrii soucasti tak, aby pfi daném maximalnim dynamickém
zatizeni nedoslo béhem navrhované doby provozu kjejimu poruseni nebo jinému
poskozeni zamezujici jeji spravné funkcnosti vlivem postupné degradace materidlu.
Hodnota tohoto maximalniho dynamického zatizeni je vyrazné nizsi nez statickda mez
pevnosti materialu. [3]

Unava materidlu je jev, pfi kterém vlivem cyklického zatéZovéani dochdzi v soudasti
v mistech koncentrace napéti k vzniku plastickych deformaci, coz vede k vzniku a kumulaci
poskozeni. Dochazi k iniciaci a rUstu trhliny a v meznim stavu k lomu soucasti. Na rozdil od
statického zatiZzeni je mezni hodnota cyklického napéti, pfi které jiz nedochazi k degradaci
materidlu, vyrazné nizsi. Vzhledem ktomu, Ze velké mnoZstvi soucasti je v provozu
vystavovano pravé opakovanému zatiZzeni, je duleZité znat a pocitat s touto takzvanou mezi
unavy.

Mez Unavy je hodnota napéti, pfi které dany material vydrzi teoreticky nekonec¢né
mnoho cykld zatiZeni. Tato hodnota se zjistuje experimentalné a pro jeji urceni se pouzivaji
vzorky, které jsou lesténé, nevrubované a méreni probiha v kontrolovanych laboratornich
podminkach s predem danym pribéhem zatéZovani, ktery je harmonicky s konstantni
amplitudou napéti. V praxi se ovsem takové idedlni vzorky nevyskytuji, soucasti maji rlizné
tvary, velikosti, Upravy povrch( a priibéh jejich zatizeni v Case neni vidy idealni. VSechny
tyto nedokonalosti maji negativni vliv na mez inavy a nasim cilem je co nejpresnéji urcit,
jak velké tyto vlivy jsou, pro co nejpresné;si predpovéd Zivotnosti soucasti.

’

2.1 Cyklické zatizeni

Pro spravny ndvrh Zivotnosti je nutné znat presny popis prlibéhu zatéZzovani soucasti
v Case. Ne vZdy je mozné ziskat presny matematicky popis, protoZe v praxi muize byt zatizeni
z ¢asti ndhodné. V takovém ptipadeé se daji pouzit stochastické metody pro odhad pribéhu
zatizeni a pfepocet na matematicky popis s ekvivalentni Zivotnosti.

Pro uUcely této prace budu uvaZovat harmonicky pribéh s jednoosym zatizenim a
s konstantni hodnotou amplitudy, ktery je zndzornén na Obr. 1. Takovy pribéh je béiné
pouzivany v experimentalnich metodach a pfi uréovani Zivotnosti materialu, protoze je
snadno dosazitelny a jeho popis je jednoduchy. Lze popsat nasledujicimi veli¢inami:

e Amplituda napéti: Oq
e Stfedni napéti: Om
e Horni napéti: On
e Dolni napéti: 04
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e Rozkmit napéti: Ao

o Koeficient asymetrie: R

Pribéh zatéZovani Ize popsat kombinaci dvou téchto velicin, ze kterych je mozné
dopoditat veliciny ostatni pomoci nasledujicich vztahu:

Op — O0g
Oq = 5

Op | 04
.. = 5

Ao =0y, — 0y

(1)

6
ol

ab

6d
6m

cas I"

Obr. 1: Harmonicky pribéh zatiZeni v Case [3]

Koeficient asymetrie zna¢i pomér mezi dolni a horni hodnotou napéti. Lze z néj urcit,
zda se jedna o zatiZzeni pulzujici, kdy maji horni a dolni napéti stejné znaménko, mijivé, pfi
kterém je horni nebo dolni napéti rovno nule, nebo symetrické, u kterého je stfedni
hodnota rovna nule a horni a dolni napéti maji stejnou hodnotu a opa¢né znaménko.

2.2 Wohlerova krivka

Jednou z nejpouzivanéjsich kfivek pfi analyze Unavového Zivota soucdsti je tzv.
Wohlerova ktivka, pojmenovand po Augustu Wohlerovi (1819-1914), jinak znama jako S-N
kfivka, z anglického stress (napéti) a number of cycles (pocet cykld). Slouzi zejména pro
vizualizaci experimentdlnich dat ziskanych z Unavovych test(, ktera jsou z S-N kfivky snadno
¢itelna a nazorna. Priklad dat zanesenych v S-N kfivce je na Obr. 2. Tato data mohou byt
ziskana za rliznych podminek a s odliSnymi parametry jako jsou napfriklad geometrie vzorku,
koeficient asymetrie, teplota nebo kvalita povrchu, proto je dullezité u grafu uvadét
podminky, za kterych byla dana kfivka mérena. Jak z ndzvu S-N kfivky vyplyva, zobrazuje
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vztah mezi amplitudou zatiZzeni a poc¢tem cykl(, které vzorek vydrzi, nez nastane predem

definovany konec testu. To mize byt napfiklad pretrzeni vzorku nebo dosazeni urcité
velikosti trhliny a tim padem poklesem tuhosti.

Log §

| | 1 | l | ] | I
100 10° 10 10° 10%

Obr. 2: ExperimentdlIni data zanesend v S-N krivce [10]

Na vertikdlni ose je vynesena amplituda napéti. Hodnoty se béiné uvadéji
v jednotkach MPa (megapascal), avsak ve starsich publikacich Ize narazit i na jednotky ksi
(kilolibra na ¢tverecny palec). Métitko se pouziva logaritmické i linearni.

Horizontalni osa slouZi k vyneseni poctu cykll do selhani vzorku a jeji méfitko je
logaritmické z dGvodu rozloZeni hodnot pres nékolik dekad. Dalsi vyhodou logaritmického
méritka kromé lepsi Citelnosti je Casto pozorovatelny linedrni trend zanesenych dat.

2.2.1 Oblasti Wohlerovy kFivky

Horizontalni osa Wohlerovy kfivky lze rozdélit do ¢tyfech oblasti, jak je znazornéno
na Obr. 3. Leva Cast, kde je kfivka témér horizontalni, se nazyva kvazistaticka, protoze
hodnoty napéti se zde blizi statické mezi pevnosti R,,, a vzorky dosahuji po¢tu cykld pouze
v fadech jednotek nebo desitek. Jak postupujeme na kfivce smérem doprava, nastava
pokles a dostavame se do oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy (LCF a HCF), které
jsou pro popis Unavového Zivota nejdlleZitéjSi a nejlépe popsané. Hranice mezi témito
oblastmi neni presné definovana a na grafu neni ptfimo viditelna, ale bézné vyskytuje mezi
10* a 10° cykly a napéti dosahuje oblasti meze kluzu R,. V oblasti nizkocyklové Gnavy jsou
hodnoty napéti stale velmi vysoké proto dochazi k vyrazné plastické deformaci, zatimco
vysokocyklové Unava vykazuje minimum plastickych deformaci diky vyrazné mensim
hodnotdm zatiZzeni a dochazi k transkrystalickému lomu. Pfi dalSim postupu smérem
doprava se kfivka opét stava témér horizontdlni a hodnota napéti se blizi k mezi Unavy, coz
je hodnota, u které se predpoklada teoreticky nekonecny Unavovy Zivot a nastava pfi
poctech cyklt mezi 107 a 10°. Oblast za timto poétem cykl( se nazyva gigacyklova Gnava a
ta je charakteristicka vznikem poskozeni kvili nehomogenitdm v materialu na krystalické
urovni. Experimentalné je tato oblast témér neprozkoumana. [3] [6]
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Obr. 3: Oblasti Wéhlerovy krivky [3]

2.2.2 Matematicky popis

Pro moZnou predpovéd Unavové Zivotnosti z namérenych experimentdlnich dat je
tfeba matematicky popsat vztah mezi zatizenim a poctem cykll. Nejbéinéjsi a
nejjednodussi model je takzvany mocninny zdkon ( 2 ), ktery popisuje linearni ¢ast
Wohlerovy kfivky v logaritmickych soufadnicich, kde N je pocet cykll, o, je amplituda
napéti a C a w jsou empirické konstanty uréené regresi namérenych dat.

N-of =C
(2)

Dalsi matematicky model popisujici linedrni ¢ast ktivky je Basquinlv model ( 3), ktery
|ze ziskat pfepoctem z mocninného vztahu ( 2 ). Proménné N a o, jsou stejné a b a of’ jsou

opét empiricky uréené konstanty.
0q = 0f (2N)?

(3)

Kromé matematickych modell popisujici pouze linedrni oblast S-N krivky existuji i
modely s vice parametry, které zohlednuji zakfiveni v oblasti pfechodu mezi kvazistatickou
a vysokocyklovou Unavou a v oblasti meze Unavy. Jednim z téchto modell je Kohout-
Véchet ( 4 ), ktery je pouzity pro regresi namérenych dat v této praci.

aazA-(

N+B>ﬁ
N+C

(4)
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2.3 Faktory ovliviujici dnavu

Na tvar Wohlerovy kfivky ma vliv spoustu faktor(i, které mohou urychlovat nebo
zpomalovat vznik a Sifeni poskozeni. Pro referencni kfivku daného materidlu se obvykle
pouZiva jednoosé stridavé zatizeni (R = —1) na hladkych lesténych vzorcich. Pti zjistovani
vlivu konkrétniho faktoru je poté cilem co nejlépe eliminovat vliv vSech ostatnich faktor(.

Faktory vyznamné ovliviujici Unavu:

e Stfedni hodnota napéti

e Absolutni velikost télesa

e Vyskyt koncentrator( napéti (vruby)
e Jakost a Uprava povrchu

e Frekvence zatéZzovani

e Teplota

e Zbytkova napéti

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -8-



3 ¢ , , USTAV MECHANIKY,
f“' FAKULIA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE A MECHATRONIKY

3 Zbytkoveé napéti

Napjatost v urcitém bodé télesa lze vyjadfit tenzorem druhého fadu, pficemz
z momentové rovnovahy materidlového elementu plyne jeho symetrie, tedy 6 nezavislych
slozek. Pokud na soucdst (téleso) neplsobi zadna vnéjsi zatiZzeni v podobé sil nebo
momentU a vyskytuji se v ném mechanicka napéti, nazyvaji se tato napéti zbytkova. Ta jsou
zplUsobena nehomogennim rozlozenim deformaci uvniti materialu. Podle velikosti oblasti,
ve které se zbytkové napéti neméni, ho tfidime na zbytkové napéti prvniho, druhého a
tretiho druhu (makroskopicka, mikroskopicka a submikroskopicka). [5]

Zbytkova napéti prvniho druhu jsou homogenni v oblasti o velikosti vice zrn materialu
a pfi jeho existenci dochazi k makroskopickym zméndm rozmérd télesa. Pro ucel zjisténi

vlivu zbytkovych napéti na Unavovou pevnost se omezim pouze na tento druh.

3.1 Vliv zbytkovych napéti na zivotnost

Zbytkova napéti vyskytujici se v materidlu musi byt vzdy v celém objemu v rovnovaze.
Pro Unavovou Zivotnost je dilezity pribéh napéti pod povrchem, protozZe to je misto, kde
u nizkocyklové a vysokocyklové unavy dochazi k iniciaci trhliny. Na Obr. 4 je vidét priibéh
zbytkového napéti po obrabéni a po Upravé kulickovanim. Po obrdbéni jsou na povrchu
zbytkovd pnuti tahova, zatimco po kulickovani jsou vyrazné zaporna. Na uUnavu maji
zbytkova napéti pod povrchem podobny vliv jako stfedni hodnota napéti pfi zatézovani,
tedy kladna maji negativni vliv, protoze urychluji iniciaci a rdst trhliny, a zaporna naopak
pozitivni, protoZe rastu trhliny zabranuiji. [1]

0 0.1 0.2 0.3 0.4
300
200
© 100
m B e— —
g; O W :‘pg:"""’,«}r:
P i -
.g -100 Hloubka (mm)
8}
o
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S 300
s =@=0brobeno ores xx/trans
'191 -400
—f=Kuli¢kovani ores yy/long
-500 P
- —a&— Kuli¢kovani ores xx/trans
-600

-700

Obr. 4: Pribeh zbytkovych napéti pod povrchem télesa, preloZzeno z [11]
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3.2 Mechanismy vzniku zbytkovych napéti

Zbytkova napéti se vyskytuji v uréitém mnoistvi témér ve vSech soucdstech. K jejich
vzniku mazZe dochazet jiz pfi zpracovani materialu, vyrobé polotovaru ¢i pfi samotné vyrobé
soucasti, ale také pfi zatizeni b&éhem provozu.

Lze rozliSit nékolik mechanism( vzniku zbytkovych napéti, které se lisi zpisobem
vloZzeni nehomogenity do materidlu (soucasti), mechanicka elasto-plastickd deformace,
lokalni zmény teplot (teplotni gradienty) nebo chemické procesy. [7]

3.2.1 Mechanické zatizeni

Pokud pfi zatiZzeni télesa vnéjsi silou dojde v ¢asti jeho prarezu k plastické deformaci,
zatimco ve zbytku zGstane deformace elasticka, dojde pfi odlehéeni ke vzniku lokalni trvalé
plastické deformace, coz zapfic¢ini nehomogenitu a vznik zbytkovych napéti, aby v télese
byla zachovana rovnovaha. Mezi priklady vzniku patfi valcovani, tazeni za studena,
kulickovani, lisovani nebo pretizeni pti provozu. Vysledna napéti pod povrhem mohou byt
jak zaporna (napr. kulickovani), tak kladna (napft. tazeni za studena) [3].

3.2.2 Tepelné zatizeni

Pfi lokalnim zahfivani soucasti dochazi k lokalni zméné objemu a pii ndsledném
nerovnomérném chladnuti vznikaji v télese nehomogenni deformace, a tedy i zbytkova
napéti. Pricinou vzniku zbytkovych napéti timto zplisobem je napfiklad svarovani, odlévani
nebo kaleni. Vysledna zbytkova napéti pod povrhem byvaji kladna, coz ma negativni vliv na
Unavovou zivotnost. DalSi tepelny proces ovliviujici zbytkova napéti je Zihani na odstranéni
pnuti, které ma za cil vznikla zbytkova napéti eliminovat.

3.2.3 Chemické procesy
K vneseni nehomogenit do materidlu mlze dochazet i vniknutim ¢astic cizich latek
napfiklad pti absorpci nebo difuzi. Pfikladem m{zZe byt galvanické pokovovani nebo koroze.

3.2.4 Kombinace vlivl

Mezi nejcastéjsi vyrobni technologie patfi obrabéni, kde vznik zbytkovych napéti
zpUsobuje jak plastické pretvoreni materidlu, tak vyrazné tepelné zatizeni. Kombinaci
rdznych obrabécich parametrli mzou vznikat jak kladnd, tak zaporna zbytkova napéti. Vliv
rdznych typ( frézovani je popsan v [15].

3.3 Metody méfeni zbytkovych napéti

Principem metod méreni zbytkovych napéti je zjiSténi deformace a nasledny dopocet
mechanického napéti, protoZe napéti jako takové nelze méfit pfimo. Tyto metody mohou
byt jak destruktivni, tak nedestruktivni. K destruktivnim metodam se fadi vétsina
mechanickych metod, které jsou zaloZeny na postupném porusovani materidlu (naruseni
rovnovahy) a pozorovani deformace, ke které dochazi pti prechodu do nového stavu
rovnovahy. Mezi nedestruktivni metody patfi napfiklad metody difrakéni, které méfri

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -10-



3¢ , , USTAV MECHANIKY,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE A MECHATRONIKY

deformaci krystalovych mftizek. Jsou schopné méftit zbytkova napéti na povrchu télesa do

hloubky radové nékolika mikrometr(l, pro ziskani zbytkovych napéti ve vétsi hloubce je
nutné postupné odebirat vrstvy materidlu tak, aby nedochdzelo k ovlivnéni stavu
napjatosti, naptiklad pomoci postupného odleptavani. DalSimi priklady nedestruktivnich
metod jsou metody ultrazvukové, magnetické nebo optické. [7]

Konkrétni pfiklady mechanickych metod pro méreni zbytkovych napéti:

e QOdvrtavaci metoda
e Metoda sloupku
e Délici metoda

e Metoda kontur
Tyto metody jsou detailné popsany v [7] a [16].

V této préaci se detailngji budu zabyvat difrakéni analyzou, protoze pravé tato
metoda byla pouzita pro ziskani zbytkovych napéti v experimentalni ¢asti této prace.

3.4 Difrak¢ni analyza

Cilem této metody je urcit mrizkové deformace a z nich prepoctem ziskat zbytkova
napéti. Toho se dosdhne ozarovanim vzorku rentgenovym paprskem a pozorovanim
rozptylu zareni na krystalové mfizce. Maximalni hloubka méreni timto zplsobem je 15-50
um, takZze tato metoda je vhodna primarné pro urceni zbytkovych napéti na povrchu télesa,
a ne pro ziskani celého pribéhu pod povrchem. ProtoZe v ramci této prace jsou dulezita
pravé zbytkova napéti na povrchu, jelikoZ ta maji nejvétsi vliv na unavovou Zivotnost, je
tato metoda vhodna.

3.4.1 Braggova podminka

Uvazujme dvé navzajem kolmé roviny v krystalickém materidlu. Pfi dopadu zareni
dochazi k odrazu a vytvoreni interferenéniho maxima, pokud paprsky odrazené od atomu
v rliznych rovinach navzajem interferuji. [19]

Obr. 5: Schéma dopadu paprski na dvé rovnobézné krystalické roviny [19]
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Aby doslo k interferenci modrého a ¢erveného paprsku, musi byt vzdalenost

|AB|+|BC| rovna k-nasobku vinové délky zareni. Zarover plati |AB| = |BC| = d - sin ().
Bragglv zakon Ize potom psat ve tvaru:

2d-sin(a) = k-2
(5)

3.4.2 Urceni deformace a vypocet napéti
Pokud d, je vzdalenost krystalickych rovin bez pfitomnosti zbytkového napéti, pak je

mrizkova deformace ve dana vztahem

Emf - do

(6)

kde d gy je naméFena vzdélenost krystalovych rovin ve sméru definovaném ahly ¢ a 1, viz
Obr. 6.

Zakladnim vztahem pro vypocet tenzoru napéti je rozsifeny HookUv zdkon

E v
% =13, [gij + 5ijm(€11 + &+ 333)]
(7)
kde E je Younglv modul pruZnosti, v je Poissonova konstanta a §;; je Diracovo delta.

Transformaci Hookova zdkona do systému ¢ dostaneme za predpokladu rovinné

napjatosti na povrchu télesa vztah pro vypocet deformace. [8]
1 2 (2 (2
Epy =552 (0, cos? ¢ +a,sin? @) sin* P + s, (0; + 073)

(8)

kde s, (9)a s, (10)jsou takzvané rentgenografické konstanty, které je vhodné urcovat
experimentalné pro kazdy systém rovin hkl samostatné kvali elastické anizotropii. [8]

v
S; = E

(9)
1 _1+v
Sy = E

(10)
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Obr. 6: Schéma ukazujici difrakcéni roviny rovnobézné s povrchem a pod tuhlem ¢. Napéti
04 a 0, leZi v roviné povrchu vzorku. [8]

3.4.3 Metoda ,sin%y“

Nejpouzivan&jsi metodou pro ziskani napéti je metoda sin? 1. Ta spociva v realizaci
nékolika meéFeni mezikrystalickych vzdalenosti dgy pfi rGzném natofeni Uhlu Y a
konstantnim dhlu ¢. Tyto hodnoty jsou ndsledné vyneseny do grafu d v zavislosti na sin? 1.
V pfipadé nulového smykového napéti mezi rovinami dostaneme linedrni zavislost. Za
predpokladu nulového napéti pro sin?y = 0 lze poté napéti z grafu vypocitat pomoci
gradientu krivky a materidlovych konstant za pouziti vztahu ( 11 ), kde m je gradient krivky.

[4], [8]
% = (1 i v) m

(11)

vvvvvv

vrve

uréeno pomoci gradientu osy elipsy. Priklady linearni a eliptické zavislosti jsou na Obr. 7.

Na Obr. 8 je zndzornéno schéma standartniho rentgenového difraktometru.
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-

sin’y
Obr. 7: Priklad regrese namérenych dat pomoci metody sin?  [8]
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Obr. 8: Schéma laboratorniho rentgenového difraktometru [7]
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4 Existujici metody korekce vlivu zbytkovych napéti

Tato kapitola se zabyva resersi existujicich metod pro korekci vlivu zbytkovych pnuti
na Wohlerovu kfivku. Cilem je najit metodu vhodnou k aplikaci na experimentalni ¢ast této
prace. Dllezité je, aby metoda pracovala primarné s absolutni hodnotou zbytkového napéti
na povrchu télesa, a ne s celym prilbéhem napéti pod povrchem, protoze v experimentalni
Casti této prace byly zméreny pravé hodnoty zbytkovych pnuti do hloubky nepfesahujici
50 pm.

4.1 Faktor intenzity napéti K

Prvnim nalezenym zpUsobem pro predpovéd uUnavové Zivotnosti za pfitomnosti
zbytkovych napéti je pres faktor intenzity napéti K. Tato metoda pracuje s rozloZzenim
zbytkového napéti pod povrchem télesa a jeho redistribuci béhem rdstu trhliny. Touto
metodou se detailné zabyva [12], kde je popsana redistribuce zbytkového napéti pomoci
MKP analyzy pfi rastu trhliny. Pracuje se zde ovsem s délkami trhlin v fadech milimetra.

Tato metoda by méla maly pfinos pro zjisténi vlivu zbytkového napéti na vzorcich
testovanych v této praci vzhledem k hloubce rozlozeni zbytkovych pnuti v testovanych
vzorcich. Ta dosahuji vyznamnych hodnot jen do hloubky zhruba 50 pm. To je detailné
analyzovano v [18], kde se popisuje rozlozeni zbytkovych napéti po obrabéni v materialu
42CrMo4, coz je stejny materidl pouzity pro vyrobu vzork( testovanych v této praci. Priklad
prabéhu zbytkovych napéti pod povrchem je na Obr. 9.

Ve

’:‘;_,_, 0 W—i‘ff,__-_—x—a"'g ——8

© 2 T
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S& 500 [ L=

So
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Obr. 9: Pribéh zbytkovych napéti po obrabéni materidlu 42CrMo4 pro rtzné hloubky rezu,
preloZeno z [18]

Pro blizsi analyzu této metody by bylo nutné provést dodatecna méreni Parisovy
krivky.
4.2 Analogie se stfednim napétim

DalSim pfistupem pro korekci vlivu zbytkovych napéti na Wohlerovu kfivku je
analogicky s korekci stfedniho napéti. Pocitd s tim, Ze zbytkova napéti pod povrchem maji
pfi stfidavém zatiZeni stejny vliv na Unavu jako kdyby se jednalo a zatizeni s nenulovym
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stfednim napétim. Tahovd zbytkova v blizkosti povrchu urychluji iniciaci a rast trhliny,

zatimco tlakova maji tendenci trhlinu uzavirat a tim zpomalovat jeji rGst. V [9] je
prezentovan vztah ( 12 ) analogicky s korekci podle Morrowa, ktera upravuje Basquintv
model popisu Wohlerovy kfivky.

0q = (0} — Om — Ores) 2N)P

(12)
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5 Vybrané datové sety

Cilem této kapitoly je nalézt datové sety vhodné pro porovndni s experimentdlnim
mérenim provedenym v této prdci. ldealné by se mélo jednat o nevrubované ocelové
vzorky, do kterych byla vnesena a nasledné zmérena zbytkova pnuti. Vneseni zbytkovych
napéti mlze byt napriklad plastickou deformaci pfi pretizeni pred samotnym cyklickym
zatizenim vyrobni technologii. Svafované vzorky nejsou pro uUcely této prace vhodné,
protozZe vnaseji do problému mnoho dalsich neznamych.

Clanek [13] popisuje vliv pocateéniho pretizeni a stfedniho zatiZzeni na Unavovy Zivot
v oblasti nizkocyklové Unavy. Jedna se o vrubované vzorky a zbytkova napéti byla urcena
numericky. V ¢lanku je porovnan Unavovy Zivot pfi stfidavém zatiZzeni se zbytkovym pnutim
a pfi nenulovém strednim napéti bez zbytkovych pnuti. Tabulka experimentalnich vysledka
je na Obr. 10. Tato data nejsou pro porovnani s experimentem provadénym v této praci
pfrilis vhodna, protozZe se jedna o oblast nizkocyklové Unavy a pouzité vzorky jsou s vrubem.
Nicméné clanek ukazuje, Ze analogie zbytkového napéti se stfednim napétim je pfi
tahovych zbytkovych pnutich spiSe konzervativni a pti tlakovych naopak nekonzervativni.

Specimen Nominal Mean Residual Fatigue life =~ Average Life
Number Stress (Notch Stress (MPa) (Cycles) (Cycles)
Root) (MPa)

1 0 0 1010 943
2 0 0 907

3 0 0 910

4 0 1130 1228 1108
5 0 1130 1037

6 0 1130 1058

7 376 (1130) 0 581 496
8 376 (1130) 0 467

9 376 (1130) 0 439

10 0 ~1130 1159 1120
11 0 ~1130 971

12 0 -1130 1229

13 ~376 (—1130) 0 3325 3086
14 ~376 (—1130) 0 3156

15 -376 (-1130) 0 2776

Obr. 10: Tabulka experimentdlnich vysledkd z [13]

Clanek [14] popisuje vliv zbytkovych pnuti a stfedniho zatiZeni na Unavovou pevnost
cementovanych vrubovanych vzork(. Data namérena v tomto ¢lanku opét nejsou idedIni
pro porovnani s experimenty v této prdci kvlli dodate¢né tepelné Upravé a geometrii
s vrubem. Graf z tohoto ¢lanku, ktery je na Obr. 11, ukazuje, Ze vliv stfedniho napéti je
stejny jako vliv zbytkového napéti, protoze obé krivky leZi na stejné primce.
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Obr. 11: Haighdv diagram porovndvajici vliv zbytkovych pnuti a stfedniho napéti [14]

Dalsi ¢lanky jako [1] nebo [11] se zabyvaji primarné vzorky s Upravou kulickovanim
jejim vlivem na zvySeni Unavové pevnosti. Ukazuje se zde, Ze kuli¢kovani vnasi do materidlu
vyrazna tlakova zbytkova pnuti, coZ zpUsobuje zna¢né zvySeni inavové pevnosti, jak je vidét
na Obr. 12, kde je fialové vyznacena S-N kfivka obrobenych vzork( a ¢ervené S-N kfivka
kulickovanych vzorkd.
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Obr. 12: Wéhlerovy krivky obrobenych a kulickovanych vzorkd [11]
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 Vzorky

Pro experimentalni ¢ast bylo vyrobeno osm sérii vzorkll se stejnou geometrii a
rdznymi obrabécimi parametry. Cilem bylo dosahnout rlznych drsnosti povrch( a zaroven
rdznych zbytkovych napéti na povrchu vzork(. Proto nebyl vysledny povrch po obrabéni
nijak upravovan (brouseni, lesténi). Vykres vzorku je na Obr. 13.

@13

M16x1

(66,984)

Obr. 13: Viykres vzorku

Viechny série byly vyrobeny na VSB Ostrava ze stejného materidlu 42CrMo4+QT,
jehoz vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1. Polotovar byla za tepla valcovana, kalend a
temperovana ty¢ o prdméru 35 mm. Prvnich pét sérii A25-A29 bylo vyrobeno v lednu 2022,
zbyvajici 3 série A35-A37 v Cervenci 2022. U vSech sérii byla béhem hrubovani pouzita fezna
kapalina Decocut 1040. Proménné parametry obrdbéni byly otacky (fezna rychlost),
rychlost posuvu, hloubka fezUl, radius Spicky noZe a pouziti chladici kapaliny pfi obrabéni na
Cisto. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulkach Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 1: Materidlové parametry

Mez pevnosti R, | Mez kluzu R, Taznost A5 Kontrakce Z Velikost zrna
1097 MPa 1001,5 MPa 16,5 % 62,5 % 8

Tab. 2: Parametry obrdbéni — série A25-A29

Série A25 A26 A27 A28 A29

Otacky [min_l] 2984 |1 3000| 3979 | 2500 | 3000
Rezna rychlost na D = 8 mm [m - min~1] 75| 75,4 100 | 62,8| 75,4
Posuv na otacku [mm] 0,05 | 0,05 0,1 0,1 0,1
Chladici kapalina ANO/NE ANO NE ANO NE NE

Radius Spicky noze [mm] 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4
Hloubka fezu 1 (posledni fez) [mm] 0,05 0,1 0,1| 0,05 0,1
Hloubka fezu 2 (druhy od konce) [mm] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Hloubka fezu 3 (tfeti od konce) [mm] 0,15 0,1 0,1| 0,15 0,1
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Tab. 3: Parametry obrdabéni — série A35-A37

Cislo série A35 A36 A37
Otacky [min~1] 3979 | 3979 | 3979
Rezna rychlost na D = 8 mm [m - min~1] 100 100 100
Posuv na otacku [mm] 0,05 0,05 0,05
Chladici kapalina Y/N Y Y Y
Radius Spicky noze [mm] 0,8 0,4 0,4
Hloubka fezu 1 (posledni fez) [mm] 0,1 0,05 0,1
Hloubka fezu 2 (druhy od konce) [mm] 0,2 0,15 0,2
Hloubka fezu 3 (tfeti od konce) [mm] 0,2 0,3 0,2

6.2 Méreni drsnosti

U vSech sérii byla pfedepsana drsnost Ra = 0,8 um v blizkosti kritického prirezu. Té
mélo byt dosazeno pouzitim rdznych vyrobnich parametr. Cilem bylo nalézt takové
vyrobni podminky, aby bylo mozné dosahnout pozadované drsnosti bez dal$iho brouseni.
To se ovsem zcela nedafilo, takZe vysledné drsnosti jsou obvykle horsi.

Bylo provedeno nékolik rdznych méreni drsnosti vidy na dvou aZ Ctyfech rliznych
vzorcich z kaZzdé série. Prvni méfeni probéhlo na VSB Ostrava, kratce po jejich vyrobé, dalsi
na CVUT v Praze na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie a tfeti na
Univerzité Mondragon pod vedenim Dr. Alaitz Zabaly. Dale bylo Ing. Tomasem Vrbatou
provedeno 3D plosné méreni drsnosti, které popisuje v [17].

Vysledné hodnoty parametrd Ra vsech sérii, které jsou dany primérem vsech
méreni, jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Prumérné hodnoty drsnosti jednotlivych sérii

A25 A26 A27 A28 A29 A35 A36 A37
Ra [pm] | 1.255 0.521 1.066 1.38 0.674 0.908 1.052 1.171

6.3 Meéfeni zbytkovych napéti

Pfed dnavovymi zkouskami bylo zméreno zbytkové napéti vyskytujici se nékolik
mikrometrd pod povrchem vzork(l. MéFeni bylo provedeno Ing. Jifim Capkem, Ph.D. na
Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT. Zbytkova napéti byla méfena rentgenovou
difrakéni metodou bliZze popsanou v kapitole 3.4. Pro méreni byl pouzit difraktometr X’ Pert
PRO MPD (PANalytical), schéma méreni je mozné vidét na Obr. 14. Zbytkova pnuti byla
mérena vidy na dvou (série A25-A29) nebo na tfech (série A35-A37) vzorcich z kazdé série
v axidlnim a tangenciadlnim sméru. Zbytkova napéti byla mérena a zprimérovana po celém
obvodu v misté kritického prirezu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Na Obr. 15 je
vidét graf primérnych hodnot zbytkovych napéti pro kaZdou sérii v axidlnim a

tangencidlnim sméru.
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Obr. 14: Schéma méreni zbytkovych napéti

Tab. 5: Vysledky méreni zbytkovych napéti

Oznaceni Axialni smér Tangencidlni smér
Série Vzorek o [MPa] Ao [MPa] o [MPa] Ao [MPa]
A25 1 75 13 -58 16

2 128 18 24 21
A26 1 7 6 9 17
2 103 19 195 28
A27 1 443 35 113 22
2 440 13 112 40
A28 1 199 15 -31 24
2 244 23 -92 21
A29 1 216 10 97 16
2 198 18 271 27
1 59 19 -96 9
A35 2 -143 7 -80 17
3 -23 16 -4 17
1 25 18 -14 18
A36 2 99 25 92 30
3 5 19 68 27
1 -63 18 -12 15
A37 2 -359 22 -148 19
3 -130 14 -68 14
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Obr. 15: Prumérné hodnoty zbytkovych napéti
6.4 Meéreni Unavy

MéFeni Gnavy bylo provedeno v laboratofich odboru pruznosti a pevnosti CVUT
v Praze na méficim zarizeni AMSLER HFP10. Jedna se o rezonanc¢ni pulsator, vzorek je tedy
zatézovan silou kmitajici vlastni frekvenci soustavy, ktera je dana jeji tuhosti a hmotnosti.
Hmotnost se da upravit pfidanim ¢i odebranim zavazi (hmotnost vzorku je oproti zbytku
soustavy zanedbatelnd), proménny ¢lanek v tuhosti soustavy je potom pravé méreny
vzorek, pfi poklesu frekvence zatéZovani dochazi tedy zaroven k poklesu tuhosti vzorku —
vzniku trhliny. Pro méreni vSech sérii byl pouZit maximalni pocet zdavazi, aby vlastni
frekvence byla co nejvyssi a pribéh zkousky byl co nejkratsi.

Pfed upnutim do méficiho zafizeni byly vzorky v nejuzsim bodé preméreny posuvnym
méritkem na tfech mistech po obvodu a vysledny prlifez byl stanoven jako primér téchto
tfi hodnot. Déle byly vzorky v rdmci dalSiho vyzkumu ocistény a nastfikany barvou s danou
emisivitou pro Ucely méreni teplotni odezvy pfi zatizeni pomoci termokamery.

Vzorky byly vystaveny jednoosému symetrickému harmonickému zatiZzeni ve sméru
osy vzorku. Amplituda sily byla uréena vypoctem z pozadované amplitudy napéti a prlrezu
vzorku, stfedni sila byla nulova. Primarni kritérium pro skonéeni testu bylo pokles vlastni
frekvence o 22 Hz (cca 15 %). Dalsi kritéria byla zména dynamického nebo statického
zatizeni 0 0,5 kN (cca 2 %), coz mohlo byt zplisobeno napfiklad nahlou zménou frekvence
zatiZzeni a naslednou neschopnosti fizeni stroje udrzet sily v poZadovanych mezich. Posledni
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kritérium bylo dosazeni 107 cykl@, kdy byla zkoudka ukonéena manudlné a vzorek byl
oznacen jako run-out.

Po zkouSce byly vzorky vizudlné kontrolovany a zaznamenavala se pfitomnost a
poloha unavové trhliny. Pokud nebyla trhlina viditelnd, byla provedena kapildrni zkouska
nebo inspekce pod mikroskopem.

Na Obr. 16 a Obr. 17 jsou vidét Wohlerovy krivky jednotlivych sérii ziskané regresi
namérenych dat Kohout-Véchetovym modelem.
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Obr. 16: Vysledky tunavovych experimentd, série A25-A29

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -23-



fq&?%? FAKULTA

DIPLOMOVA PRACE

USTAV MECHANIKY,

BIOMECHANIKY

(g STROINT A MECHATRONIKY
FABEST D8 full bar series, 42CrMo4+QT

690 A FABO35S - till break

665 ——FABO35 - Kohout & Véchet

640 regression

N B FABO36 - till break

615

590 ——FABO36 - Kohout & Véchet
= 565 \ ‘\ regression
=) \.A\ B FABO37 - till break
S 540
g \ \
£ 515 ¥ A ——FAB037 - Kohout & Véchet
3 \ regression
2 a0 \\
= \l\ A
E 465 = ,r,\

440 -

-] I\\A
415 n
Q.\ L

390

365

340

1000 10000 100 000 1000 000 10000 000
Pocet cykla [1]

Obr. 17: Vysledky unavovych experimentu, série A35-A37
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7 Vysledky

V experimentdlni casti bylo na osmi sériich srlznymi vyrobnimi parametry
provedeno méreni zbytkovych napéti a ndsledné méreni Unavy.

U sérii A25-A29 byla namérena vyrazna tahova zbytkova pnuti, nejvyssi u série A27,
kde dosahuji témér 450 MPa. Tlakova zbytkova pnuti byla namérena u sérii A35 a A37,

evvs

ovsem pod —350 MPa.

Z namérenych Wohlerovych krivek je vidét, Ze nejnizsi Zivotnosti dosahuje série A28
predpoklad( analogie zbytkovych pnuti a stfedniho zatizeni je prekvapuijici, Ze série A27
s tahovym zbytkovym pnutim vyrazné vyssim, nez u ostatnich sérii neni viditelna vyrazné
snizena zivotnost. Ddle série A37, u které jsou nejvyraznéjsi tlakova zbytkova pnuti,
nedosahuje Zivotnosti vyssi nez série ostatni, coz také neodpovida analogii se stfednim
napétim.

Ve vysledcich hraje vyraznou roli vliv rozdilné drsnosti u jednotlivych sérii, jak ukazuje
Ing. Tomas Vrbata ve své préci [17]. Pro dalSi analyzu je tfeba tento vliv co nejlépe
eliminovat, aby bylo mozné spravné posoudit vliv zbytkovych napéti.
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Zaver

oo

Cilem této prace bylo urcit vliv zbytkovych napéti v soucasti na jeji Unavovou pevnost
provedenim Unavovych experiment( a naslednou aplikaci navrZzenych vypocetnich postupli
a jejich ovéreni. V Uvodni ¢asti je prehled teoretického pozadi problematiky materidlové
unavy a zbytkového napéti, jeho vzniku a méfeni. Dale byly uvedeny dvé metody korekce
vlivu zbytkovych napéti na unavu, korekce pres faktor intenzity napéti K a analogie se
stfednim napétim. Pro Ucely této prace byla jako vhodnéjsi metoda zvolena analogie se
stfednim napétim, protoZze metoda pres K faktor pracuje s rozlozenim zbytkového napéti
do vyrazné vétsi hloubky, nez je rozlozeni pnuti v testovanych vzorcich. Vhodnéjsi postup
je pocitat s konkrétni hodnotou zbytkového napéti blizko povrchu soucéasti. Pro blizsi
analyzu metody pres K faktor by bylo nutné dodatecné zméreni Parisovy kfivky testovanych

vzorkd.

V kapitole 5 je prehled vybranych datovych set(, které potvrzuji analogii zbytkového
napéti se stfrednim napétim, tedy Ze tlakova zbytkova pnuti maji pozitivni vliv na Unavu,
zatimco tahova negativni. Nicméné zadny z prezentovanych datovych setl nebyl z rGznych
dlvodul vhodny k pfimému porovnani s experimenty provadénymi v této praci.

V experimentalni ¢asti je uveden detailni postup provadénych uUnavovych
experimentll a prehled méreni drsnosti a zbytkovych pnuti spolecné s vysledky.
V nasledujici kapitole je diskuse ziskanych dat a vysledk(. Z namérenych dat neni zifejmy
primy vliv zbytkovych pnuti na Unavu. Jednotlivé série sice vykazuji rozdilné unavové krivky,
ale pro presné urceni vlivu zbytkovych pnuti je tfeba dodatecnd eliminace dalSich
negativnich vlivl jako napftiklad drsnosti.
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Seznam zkratek a symbol(

Oznaceni Popis Jednotka
A Koeficient Kohout-Véchet modelu [MPa]
b Exponent Unavové Zivotnosti [1]
B Koeficient Kohout-Véchet modelu [1]
C Koeficient mocninného zakona/Kohout-Véchet modelu [1]
d Vzddlenost krystalickych rovin [m]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
k Pfirozené &islo [1]
K Faktor intenzity napéti
N Pocet cykli [1]
R Koeficient asymetrie [1]

R, Mez pevnosti [MPa]
R, Mez kluzu [MPa]
w Exponent mocninného zakona [1]
a Uhel dopadu zaFeni [°]
B Exponent Kohout-Véchet modelu [1]
i Diracovo delta [1]
Emy Mfizkova deformace [1]
A Vinova délka [m]
v Poissonova konstanta [1]
o, Amplituda napéti [MPa]
Om Stfedni hodnota napéti [MPa]
On Horni (maximalni) hodnota napéti [MPa]
04 Dolni (minimalni) hodnota napéti [MPa]
[ Mez Gnavy [MPa]
Ores Zbytkové napéti [MPa]
Ao Rozkmit napéti [MPa]
of Soucinitel Unavové pevnosti [MPa]
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