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Tato diplomova prace se zabyva 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 vysledkd s cilem nalézt zplsob, jak
spravné predpovédét Unavovou 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 soucdsti na jeji
Unavovou pevnost a Zivotnost. Spravna predikce Zivotnosti je v soucasné dobé kriticka pro
navrh dynamicky namahanych soucasti. V minulosti doslo k celé fadé havarii s obrovskymi
ztratami jak materialnimi, tak lidskymi, pravé diky selhani cyklicky namahané soucasti.
Z téchto nehod je tfeba se poucit, spravné identifikovat pri¢inu vzniku poskozeni a pokusit
se ji co nejpresnéji popsat, aby bylo moZzné v budoucnu zabranit stejnému selhani. Na
zivotnost ma vliv spousta rliznych parametr( a jednim z nich je pravé zbytkové napéti, které
se v soucastech muize vyskytovat jak cilené, pravé pro zvyseni zivotnosti, tak jako nezadouci
efekt technologie vyroby nebo provozu, ktery mlze vyrazné zkratit dobu Zivotnosti.

V teoretické Casti této prace jsou shrnuty dullezité znalosti pro pochopeni dané
problematiky Unavy a zbytkovych napéti. Dale jsou prezentovdny 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 soucast 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 rozméry a geometrii soucasti tak, aby pfi daném maximalnim dynamickém
zatizeni nedoslo béhem navrhované doby provozu kjejimu poruseni nebo jinému
posSkozeni zamezujici jeji spravné funkénosti vlivem postupné degradace materidlu.
Hodnota tohoto maximalniho dynamického zatizeni je vyrazné nizsi neZ statickd mez
pevnosti materialu. [3]

Unava materialu je jev, pfi kterém vlivem cyklického zatéZovéni dochazi v soucasti
v mistech koncentrace napéti k vzniku plastickych deformaci, coz vede k vzniku a kumulaci
poskozeni. Dochazi k iniciaci a rGstu trhliny a v meznim stavu k lomu soucésti. Na rozdil od
statického zatiZeni je mezni hodnota cyklického napéti, pfi které jiz nedochazi k degradaci
materialu, vyrazné nizsi. Vzhledem ktomu, Ze velké mnoZstvi soucasti je v provozu
vystavovano prdvé opakovanému zatizeni, je dulezité znat a pocitat s touto takzvanou mezi
unavy.

Mez Unavy je hodnota napéti, pfi které dany material vydrzi teoreticky nekonecné
mnoho cykld zatiZeni. Tato hodnota se zjistuje experimentalné a pro jeji ureni se pouZivaji
vzorky, které jsou lesténé, nevrubované a méreni probiha v kontrolovanych laboratornich
podminkach s predem danym prabéhem zatéZovani, ktery je harmonicky s konstantni
amplitudou napéti. V praxi se ovsem takové idedlni vzorky nevyskytuji, soucasti maji rlizné
tvary, velikosti, Upravy povrch(i a pribéh jejich zatizeni v ¢ase neni vzdy idealni. VSechny
tyto nedokonalosti maji negativni vliv na mez Unavy a nasim cilem je co nejpfesnéji urcit,

jak velké tyto vlivy jsou, pro co nejpresné;jsi predpovéd Zivotnosti soucasti.

2.1 Cyklické zatizeni

Pro spravny navrh Zivotnosti je nutné znat presny popis pribéhu zatéZzovani soucasti
v Case. Ne vidy je mozné ziskat pfesny matematicky popis, protoze v praxi mlze byt zatizeni
z Casti ndhodné. V takovém pripadé se daji pouzit stochastické metody pro odhad pribéhu

zatizeni a prepocet na matematicky popis s ekvivalentni Zivotnosti.

Pro uUcely této prace budu uvaZovat harmonicky pribéh sjednoosym zatizenim a
s konstantni hodnotou amplitudy, ktery je znazornén na Obr. 1. Takovy pribéh je béiné
pouzivany v experimentalnich metodach a pti urcovani Zivotnosti materidlu, protoze je
snadno dosazitelny a jeho popis je jednoduchy. Lze popsat nasledujicimi veli¢éinami:

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

e Koeficient asymetrie: R

Pribéh zatéZovani lze popsat kombinaci dvou téchto veli¢in, ze kterych je mozné
dopoditat veliciny ostatni pomoci nasledujicich vztah(:

Op — O0q
="
O'h+0'd
O'm:—z

Ao = o, — 0y

(1)

6
ol

ab

6d
6m

cas I"

Obr. 1: Harmonicky pribéh zatiZzeni v ¢ase [3]

Koeficient asymetrie znaéi 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 stredni
hodnota rovna nule a horni a dolni napéti maji stejnou hodnotu a opaéné znaménko.

2.2 Wohlerova krivka

Jednou z nejpouzivanéjSich kfivek pfi analyze Unavového Zivota soucasti je tzv.
Wohlerova kfivka, pojmenovana po Augustu Woéhlerovi (1819-1914), jinak zndma jako S-N
krivka, z anglického stress (napéti) a number of cycles (pocet cykld). Slouzi zejména pro
vizualizaci experimentalnich dat ziskanych z Unavovych testq, kterd jsou z S-N kfivky snadno
Citelnd a nazornd. 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 napfiklad geometrie vzorku,
koeficient asymetrie, teplota nebo kvalita povrchu, proto je dllezité u grafu uvadét
podminky, za kterych byla dand kfivka mérena. Jak z nazvu S-N krivky vyplyva, zobrazuje
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3¢ , , USTAV MECHANIKY,
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE A MECHATRONIKY

vztah mezi amplitudou zatiZzeni a poctem cykl(, které vzorek vydrzi, nez nastane predem

definovany konec testu. To mlzZe 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: ExperimentdIni 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). Méfitko se pouziva logaritmické i linedrni.

Horizontalni osa slouZi k vyneseni poctu cykld do selhani vzorku a jeji méfitko je
logaritmické z divodu rozloZeni hodnot pres nékolik dekad. Dalsi vyhodou logaritmického
méritka kromé lepsi Citelnosti je ¢asto pozorovatelny linearni trend zanesenych dat.

2.2.1 Oblasti Woéhlerovy krivky

Horizontalni osa Wohlerovy kFivky Ize 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 poctu cykll pouze
v fadech jednotek nebo desitek. Jak postupujeme na kfivce smérem doprava, nastava
pokles a dostdvame se do oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy (LCF a HCF), které
jsou pro popis Unavového Zivota nejdilezitéjsi a nejlépe popsané. Hranice mezi témito
oblastmi neni presné definovana a na grafu neni pfimo 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
hodnotam zatizeni a dochazi k transkrystalickému lomu. Pfi dalSim postupu smérem
doprava se kfivka opét stava témér horizontalni a hodnota napéti se blizi k mezi Unavy, coz
je hodnota, u které se predpokladd teoreticky nekoneény Unavovy Zivot a nastava pfi
poctech cykld mezi 107 a 10°. Oblast za timto po¢tem cykld se nazyva gigacyklovd Gnava a
ta je charakteristicka vznikem poskozeni kvlli nehomogenitam v materidlu 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 mozZnou predpovéd Unavové Zivotnosti z namérenych experimentalnich dat je
tfeba matematicky popsat vztah mezi zatizenim a poctem cykld. Nejbéinéjsi a
nejjednodussi model je takzvany mocninny zdkon ( 2 ), ktery popisuje linedrni ¢dast
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-oy =C

(2)

Dalsi matematicky model popisujici linedrni ¢ast krivky je Basquiniv model ( 3), ktery
Ize ziskat pfepoctem z mocninného vztahu ( 2 ). Proménné N a g, jsou stejnéa b a af’ jsou

opét empiricky uréené konstanty.
0q = o7 - (2N)?

(3)

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

— A (N+B)B
%a = N+C

(4)
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2.3 Faktory ovliviiujici Unavu

Na tvar Wohlerovy kfivky ma vliv spoustu faktord, 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. Pfi zjistovani
vlivu konkrétniho faktoru je poté dllezité co nejlépe eliminovat vliv vSech ostatnich faktor(
a sledovat zmény oproti referencni kfivce.

2.3.1 Stfedni hodnota napéti

Vyznamny vliv na Zivotnost materidlu pfi cyklickém zatéZzovani ma stfedni hodnota
napéti g,,. Pro tahova stfedni napéti plati, Ze Unavovou Zivotnost sniZuji, zatimco tlakova
zabranuji rychlejSimu Siteni trhliny a mohou tedy Zivotnost prodluzovat. Pro popis existuje
nékolik matematickych modeld:

Goodman
Oq
Ogekv = Om
_ m
(5)
Gerber
Oq
Og.ekv = 2
1- (%)
m
(6)
Dietmann
Oq
Ua,ekv
_9m
Ry
(7)
SWT
Og.ekv = \/(Ua + O-m) *0q
(8)

Ke znazornéni tohoto vlivu se nejcastéji pouziva Haighlv nebo Smith(v diagram. Na
Obr. 4 jsou krivky vySe uvedenych modeld. [6]
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\ 4

R Om

Obr. 4: Matematické modely popisujici vliv stfedniho napéti v Haighové diagramu. [6]

2.3.2 Absolutni velikost télesa

ZvétSovanim velikosti soucasti dochazi ke snizovani meze unavy. Pfi homogenni
napjatosti (zatizeni tahem-tlakem) je to dano statistickym faktorem, ¢im vétsi je namdahany
objem, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se v ném nachdzi slabé misto (nehomogenita
materidlu). Pro korekci meze Unavy se pouziva soucinitel velikosti €, < 1. Velikost ma vliv i
pfi nehomogennim rozloZeni napéti pfi namahani ohybem nebo krutem. PFi takovém
zatizeni je napéti v ose soucasti nulové a na povrchu maximalni. K poruse dojde tehdy,
jakmile v dané hloubce pod povrchem dojde k prekroéeni meze Unavy. Pro vétsi télesa
k tomu tedy dojde pfi mensim napéti na povrchu nez u téles mensich. [3]

2.3.3 Koncentratory napéti

Koncentratory napéti se rozumi misto na konstrukci, kde se vlivem geometrie
soucasti vyskytuji pfi zatéZovani napétové spicky. Mohou to byt otvory, radiusy, zapichy a
podobné. V takovych mistech poté dochdazi napfriklad k lokalni plastizaci materidlu a
k redistribuci napéti. To ma negativni vliv na Unavovou Zivotnost a pokud lze, méla by se
takova mista eliminovat.

Presny vliv na mez Unavy uréime z konkrétni geometrie vrubu a zpUsobu zatéZzovani.
Pomér zdkladni a redukované meze Unavy se nazyvd soucinitel vrubu S. Ten je funkci
soucinitele tvaru «a, ktery je dan pomérem maximalniho napéti ve vrubu a nominalniho
napéti (takové, které by bylo v soucasti bez vrubu), a poloméru vrubu p. NiZe jsou uvedeny
priklady nékterych model(. [3]
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Neuber
f=1+ a1
1+.A/p
(9)
Peterson
g=1+ a1
B 1+a/p
(10)

2.3.4 Jakost a Uprava povrchu

K iniciaci Unavové trhliny dochazi ¢asto na povrchu soucasti, a proto ma na Unavovou
Zivotnost vyznamny vliv jeho kvalita a Uprava. Jednd se predevsim o mechanické, tepelné,
chemicko-tepelné nebo elektrochemické Upravy. Vlivem technologie vyroby muze byt
dosazZeno rlizné kvality povrchu a také zde mohou vznikat vyrazna zbytkova pnuti, ktera se
projevi na Unavové Zivotnosti. Na Obr. 5 je prehled rliznych Uprav povrchu a jejich vliv na
vznik zbytkovych pnuti na povrchu soucasti. [3]
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Obr. 5: Povrchové upravy a jejich viiv na vznik zbytkovych pnuti [3]

2.3.5 Ostatni

Na Unavovou Zivotnost ma vliv spousta dalSich faktord, od zplUsobu zatéZovani pres
kvalitu vzorku az po provozni podminky. Napfiklad pfi vysSich zatézovacich frekvencich
dojde k dosazeni maximalniho poctu cykll za kratSi ¢asovy Usek a tim padem se snizuje
doba provozu. Frekvence také souvisi s provozni teplotou vzorku, kterd také ovliviuje
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Unavovou zivotnost. Teplota souvisi s relaxaci zbytkovych pnuti, s te¢enim materialu nebo

se vznikem mist lokalni plastizaci materialu.

Spousta vlivll se sebou Uzce souvisi, coZ ztéZuje pfi experimentech omezeni se pouze

na jeden vliv a jeho zkoumani.
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3 Zbytkové napéti

Napjatost v urcitém bodé télesa lze vyjadfit tenzorem druhého fadu, pricemz
z momentové rovnovahy materidlového elementu plyne jeho symetrie, tedy 6 nezavislych
slozek. Pokud na soucdst (téleso) neplisobi Zadna vnéjsi zatizeni v podobé sil nebo
momentl a vyskytuji se v ném mechanicka napéti, nazyvaji se tato napéti zbytkova. Ta jsou
zplUsobena nehomogennim rozloZzenim deformaci uvnitf materidlu. Podle velikosti oblasti,
ve které se zbytkové napéti neméni, ho tfidime na zbytkové napéti prvniho, druhého a
tretiho druhu (makroskopickd, mikroskopicka a submikroskopickad). [5]

Zbytkovd napéti prvniho druhu jsou homogenni v oblasti o velikosti vice zrn materidlu
a pfi jeho existenci dochazi k makroskopickym zméndm rozméra télesa. Pro ucel zjisténi
vlivu zbytkovych napéti na inavovou 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 dllezity pribéh napéti pod povrchem, protozZe to je misto, kde
u nizkocyklové a vysokocyklové unavy dochdzi k iniciaci trhliny. Na Obr. 6 je vidét prlibéh
zbytkového napéti po obrabéni a po upravé kulickovanim. Po obrdbéni jsou na povrchu
zbytkova pnuti tahovd, zatimco po kulickovani jsou vyrazné zdporna. Na uUnavu maji
zbytkova napéti pod povrchem podobny vliv jako stfedni hodnota napéti pfi zatéZzovani,
tedy kladnd maji negativni vliv, protoze urychluji iniciaci a rdst trhliny, a zdporna naopak
pozitivni, protoze rlistu trhliny zabranuji. [1]
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Obr. 6: Pribéh zbytkovych napéti pod povrchem télesa, preloZzeno z [11]
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3.2 Mechanismy vzniku zbytkovych napéti

Zbytkova napéti se vyskytuji v ur€itém mnozstvi témér ve viech soucdstech. K jejich
vzniku mUZe dochazet jiz pfi zpracovani materidlu, vyrobé polotovaru ¢i pfi samotné vyrobé
soucasti, ale také pfi zatizeni béhem provozu.

Lze rozlisit nékolik mechanismd vzniku zbytkovych napéti, které se lisi zplisobem
vloZzeni nehomogenity do materidlu (soucasti), mechanickd elasto-plasticka 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 prafezu k plastické deformaci,
zatimco ve zbytku zlGstane deformace elasticka, dojde pfi odlehéeni ke vzniku lokalni trvalé
byla zachovana rovnovaha. Mezi ptiklady vzniku patfi valcovani, taZeni za studena,
kuli¢kovani, lisovani nebo pretizeni pfi provozu. Vyslednda napéti pod povrhem mohou byt
jak zaporna (napf. kulickovani), tak kladna (napf. tazeni za studena) [3].

3.2.2 Tepelné zatizeni

Pfi lokdlnim zahtivani soucasti dochdzi k lokalni zméné objemu a pfi nasledném
nerovhomérném chladnuti vznikaji v télese nehomogenni deformace, a tedy i zbytkova
napéti. Pricinou vzniku zbytkovych napéti timto zplUsobem je napftiklad svarovani, odlévani
nebo kaleni. Vysledna zbytkova napéti pod povrhem byvaji kladna, coz ma negativni vliv na
Unavovou Zivotnost. DalSi tepelny proces ovliviiujici 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 mliZze dochdazet i vniknutim ¢astic cizich latek

napfiklad pfi absorpci nebo difuzi. Pfikladem muze 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
raznych obrdbécich parametrd mizZou vznikat jak kladnad, tak zaporna zbytkova napéti. Vliv
raznych typu frézovani je popsan v [15].

3.3 Metody méreni zbytkovych napéti

Principem metod méreni zbytkovych napéti je zjiSténi deformace a nasledny dopocet
mechanického napéti, protoze napéti jako takové nelze méfit primo. Tyto metody mohou
byt jak destruktivni, tak nedestruktivni. K destruktivnim metodam se fadi vétsSina
mechanickych metod, které jsou zaloZeny na postupném porusovani materidlu (naruseni
rovnovahy) a pozorovani deformace, ke které dochazi pfi prechodu do nového stavu
rovnovahy. Mezi nedestruktivni metody patfi naptiklad metody difrakéni, které méri
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deformaci krystalovych mftizek. Jsou schopné méfrit zbytkova napéti na povrchu télesa do

hloubky fadové nékolika mikrometru, pro ziskani zbytkovych napéti ve vétsi hloubce je
nutné postupné odebirat vrstvy materidlu tak, aby nedochazelo kovlivnéni stavu
napjatosti, napfiklad pomoci postupného odleptdvani. DalSimi priklady nedestruktivnich
metod jsou metody ultrazvukové, magnetické nebo optické. [7]

Konkrétni priklady 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 praci se detailnéji budu zabyvat difrakéni analyzou, protoZe pravé tato
metoda byla pouZita pro ziskani zbytkovych napéti v experimentdlni ¢asti této prace.

3.4 Difrakéni analyza

Cilem této metody je urcit mrizkové deformace a z nich prepoctem ziskat zbytkova
napéti. Toho se dosahne ozafovanim vzorku rentgenovym paprskem a pozorovanim
rozptylu zafeni na krystalové mtizce. Maximalni hloubka méreni timto zplsobem je 15-50
um, takZe tato metoda je vhodnad 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 navzdjem kolmé roviny v krystalickém materialu. Pfi dopadu zareni
dochazi k odrazu a vytvoreni interferenéniho maxima, pokud paprsky odrazené od atom(
v rliznych rovinach navzajem interferuji. [19]

Obr. 7: Schéma dopadu paprski na dvé rovnobézZné 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 zafeni. Zaroven plati |AB| = |BC| = d - sin ().
Bragg(iv zakon Ize potom psat ve tvaru:

2d -sin(a) = k-7
(11)

3.4.2 Urleni deformace a vypocet napéti
Pokud d, je vzdalenost krystalickych rovin bez pfitomnosti zbytkového napéti, pak je
mfizkova deformace ve dana vztahem

_dgy —do

(12)

kde d gy, je naméfena vzdalenost krystalovych rovin ve sméru definovaném uhly ¢ a v, viz
Obr. 8.

Zakladnim vztahem pro vypocet tenzoru napéti je rozsifeny Hookuv zakon

v
&j + 6y E(En + &+ 533)]

P
(13)
kde E je Younglv modul pruZnosti, v je Poissonova konstanta a §;; je Diracovo delta.
Transformaci Hookova zakona do systému ¢y dostaneme za predpokladu rovinné
napjatosti na povrchu télesa vztah pro vypocet deformace. [8]

1
£py = 552(01 c05? § +0y5in? §) sin? Y + 51(01 + 07)

(14)

kde s; (15)a s, (16) jsou takzvané rentgenografické konstanty, které je vhodné urcovat
experimentalné pro kazdy systém rovin hkl samostatné kvuli elastické anizotropii. [8]

v
S1=-F

(15)
1 1+v
S2 =%

(16)
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Obr. 8: Schéma ukazujici difrakéni roviny rovnobéziné s povrchem a pod thlem ¢y. Napéti
04 a 0y leZi v roviné povrchu vzorku. [8]

3.4.3 Metoda ,sin?y“

NejpouZivanéjsi metodou pro ziskani napéti je metoda sin? . Ta spociva v realizaci
nékolika méfeni mezikrystalickych vzdalenosti dgy pfi rizném natoCeni Uhlu 3 a
konstantnim Ghlu ¢. Tyto hodnoty jsou nasledné vyneseny do grafu d v zavislosti na sin? 1.
V ptipadé nulového smykového napéti mezi rovinami dostaneme linearni zavislost. Za
pfedpokladu nulového napéti pro sin?1y = 0 lze poté napéti z grafu vypocitat pomoci
gradientu kfivky a materialovych konstant za poutziti vztahu ( 17), kde m je gradient krivky.

(4], (8]
% = (1 -|E- v) m

Kromé tohoto zakladniho idedlniho pfipadu existuji i slozitéjsi situace kdy v grafu

(17)

zavislosti d na sin? 1 nelze pozorovat lineérni zavislost. Jednim z téchto pfipad(i je zavislost

vrve

urc¢eno pomoci gradientu osy elipsy. Pfiklady linearni a eliptické zavislosti jsou na Obr. 9.

Na Obr. 10 je zndzornéno schéma standartniho rentgenového difraktometru.
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=

sin’y
Obr. 9: Priklad regrese naméfenych dat pomoci metody sin® 1 [8]
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Obr. 10: 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 pribéhem napéti pod povrchem, protoze v experimentalni
Casti této prace byly zméreny pravé hodnoty zbytkovych pnuti do hloubky neptesahujici
50 um.

4.1 Faktor intenzity napéti K

Prvnim nalezenym zplsobem pro predpovéd Unavové 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 rastu trhliny. Touto
metodou se detailné zabyva [12], kde je popsana redistribuce zbytkového napéti pomoci
MKP analyzy pfi rGstu trhliny. Pracuje se zde ovSem s délkami trhlin v fddech milimetr(.

Tato metoda by méla maly ptinos 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 pum. To je detailné
analyzovano v [18], kde se popisuje rozlozeni zbytkovych napéti po obrabéni v materidlu
42CrMo4, coz je stejny material pouzity pro vyrobu vzork( testovanych v této praci. Priklad
prabéhu zbytkovych napéti pod povrchem je na Obr. 11.

Ve
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Obr. 11: Prubéh zbytkovych napéti po obrdbéni materidlu 42CrMo4 pro rtzné hloubky rezu,
preloZzeno 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 stfredniho napéti. Pocita s tim, Ze zbytkova napéti pod povrchem maji
pfi stfidavém zatiZzeni stejny vliv na Unavu jako kdyby se jednalo a zatizeni s nenulovym
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stfednim napétim. Tahova zbytkova v blizkosti povrchu urychluji iniciaci a rdst trhliny,

zatimco tlakova maji tendenci trhlinu uzavirat a tim zpomalovat jeji rlst. V [9] je
prezentovan vztah ( 18 ) analogicky s korekci podle Morrowa, kterd upravuje BasquinGv
model popisu Woéhlerovy kFivky.

Oa = (O-; ~—Om — Gres)(ZN)b

(18)
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5 Analyzované datové sety

Cilem této kapitoly je nalézt datové sety vhodné pro porovnani s experimentalnim
méfenim provedenym v této praci. Idedlné by se mélo jednat o nevrubované ocelové
vzorky, do kterych byla vnesena a nasledné zmérena zbytkova pnuti. Vneseni zbytkovych
napéti mlize byt naptiklad plastickou deformaci pti pretizeni pred samotnym cyklickym
zatizenim vyrobni technologii. Svafované vzorky nejsou pro ucely této prace vhodné,
protoZe vnaseji do problému mnoho dalSich nezndmych.

Clanek [13] popisuje vliv pocateéniho pFetizeni a stfedniho zatiZeni na Gnavovy Zivot
v oblasti nizkocyklové Unavy. Jedna se o vrubované vzorky a zbytkova napéti byla uréena
numericky. V €lanku je porovndn Unavovy Zivot pfi stfidavém zatiZzeni se zbytkovym pnutim
a pfi nenulovém stifednim napéti bez zbytkovych pnuti. Tabulka experimentalnich vysledku
je na Obr. 12. Tato data nejsou pro porovnani s experimentem provadénym v této préci
pfilis vhodna, protoZe se jedna o oblast nizkocyklové Gnavy a pouZité vzorky jsou s vrubem.
Nicméné clanek ukazuje, Ze analogie zbytkového napéti se stfednim napétim je pfi
tahovych zbytkovych pnutich spiSe konzervativni a pfi 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. 12: Tabulka experimentdlnich vysledk( z [13]

Clanek [14] popisuje vliv zbytkovych pnuti a stfedniho zatiZzeni na Unavovou pevnost
cementovanych vrubovanych vzork(. Data namérend v tomto ¢lanku opét nejsou idedlni
pro porovnani s experimenty v této praci kvlli dodatecné tepelné Upravé a geometrii
s vrubem. Graf z tohoto ¢lanku, ktery je na Obr. 13, ukazuje, Ze vliv stfedniho napéti je
stejny jako vliv zbytkového napéti, protoze obé krivky leZi na stejné pfimce.
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Obr. 13: 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, zZe kulickovani vnasi do materidlu
vyrazna tlakova zbytkova pnuti, coZ zplsobuje znac¢né zvyseni inavové pevnosti, jak je vidét
na Obr. 14, kde je fialové vyznacena S-N kfivka obrobenych vzorkl a cervené S-N krivka
kuli¢kovanych vzorkd.
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Obr. 14: Wéhlerovy krivky obrobenych a kulickovanych vzorki [11]
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Clanek [2] se zabyvé posouzenim vlivu stfedniho a zbytkového napéti na mez Unavy
kalené, temperované nizkolegované oceli. Je zde navrzeno nékolik konceptli hodnoceni
vlivu zbytkovych napéti, které pracuji zejména se zménou zbytkovych napéti béhem
zatéZovani a jsou analogické k vlivu stfedniho napéti. Na Obr. 15 a Obr. 16 jsou tabulky
nameérenych zbytkovych napéti prfed zatizenim a po zatizeni, v€etné porovnani. Je vidét, ze
zbytkova napéti béhem zatizeni relaxuji, tedy jejich absolutni hodnota se snizuje, coz
ovliviiuje Unavovou Zivotnost. Pro analogii se stfednim napétim to znamena proménnou
hodnotu stfedniho napéti. Je proto potfeba pracovat s efektivni hodnotou zbytkovych
napéti na povrchu, kterd je odliSna od hodnoty pred zatéZovanim a je zavisld na dobé a
zpUsobu zatéZovani. Relaxaci zbytkovych napéti ovliviiuje také teplota.

Zustand TEL {UJ‘. Unqiﬂl
Nimm- MNimm-

Al — 162+ 13 — 294 L 8Y

Al - 208+ 28 — 402+ 25

A2M

B! 224 +47 — 196445

B2 493+ 45 0+ 12

Obr. 15: Zbytkovd napéti pred zatizenim [2]

pusaad N N Nima? Rl ™ N
Al — 16732 —273 - 3 - 1 19
A2 —152+24 — 236+ 68 116 * 166
AZM —3F7 125 —~J38+£38 — 134 — 16l 64
Bl 56 + 58 : ~ 205 +£49 — 168 — 1 -9
B2 395131 — kil - 98 — 145 ) -1

* nicht abschitzbar, da fir den Stauchbereich keine Daten votliegen,

Obr. 16: Tabulka zndzorfiujici zmény zbytkovych napéti béhem zatiZeni [2]

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -22-



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

6 Experimentalni ¢ast

6.1 Vzorky

Pro experimentalni ¢ast bylo vyrobeno osm sérii vzorkd se stejnou geometrii a
riznymi obrabécimi parametry. Cilem bylo dosdhnout rGznych drsnosti povrch( a zaroven
rGznych zbytkovych napéti na povrchu vzorkl. Proto nebyl vysledny povrch po obrdbéni
nijak upravovan (brouseni, leSténi). Vykres vzorku je na Obr. 17.

@13

M16x1

(66,984)

Obr. 17: Viykres vzorku

Viechny série byly vyrobeny na VSB Ostrava ze stejného materialu 42CrMo4+QT,
jehoZ vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1. Polotovar byla za tepla valcovand, kalena a
temperovana ty¢ o primeéru 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 obrabéni byly otacky (feznd rychlost),
rychlost posuvu, hloubka fezd, radius Spicky noZe a poutziti chladici kapaliny pfi obrabéni na
Cisto. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulkach Tab. 2 a Tab. 3.

Tab. 1: Materidlové parametry

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

Tab. 2: Parametry obrdabéni — série A25-A29

Série A25 A26 A27 A28 A29

Otacky [min_l] 2984 | 3000|3979 | 2500 | 3000
Rezna rychlost na D = 8 mm [m - min~!] 75| 754| 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 obrdbéni — série A35-A37

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 sSpicky noze [ ] 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 Meéreni drsnosti

U vSech sérii byla predepsana 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 dalSiho brouseni.
To se ovSem zcela nedafilo, takZe vysledné drsnosti jsou obvykle horsi.

Bylo provedeno nékolik riznych méreni drsnosti vZdy na dvou az ¢tyrech rliznych
vzorcich z kazdé série. Prvni méfeni prob&hlo 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 parametrld Ra vsSech sérii, které jsou dany primérem vsech
méreni, jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Primérné 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 Meéreni zbytkovych napéti

Pfed unavovymi zkouskami bylo zméreno zbytkové napéti vyskytujici se nékolik
mikrometrd pod povrchem vzork(. Méfeni bylo provedeno Ing. Jifim Capkem, Ph.D. na
Fakulté jaderné a fyzikalné inZzenyrské CVUT. Zbytkovda napéti byla méfena rentgenovou
difrakéni metodou bliZze popsanou v kapitole 3.4. Pro méfeni byl pouZit difraktometr X’'Pert
PRO MPD (PANalytical), schéma méreni je mozné vidét na Obr. 18. Zbytkova pnuti byla
mérena vzdy na dvou (série A25-A29) nebo na trech (série A35-A37) vzorcich z kazdé série
v axidlnim a tangencidlnim sméru. Zbytkova napéti byla mérena a zpriGmérovana po celém
obvodu v misté kritického prlrezu. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Na Obr. 19 je
vidét graf primérnych hodnot zbytkovych napéti pro kazdou sérii v axialnim a
tangenciadlnim sméru.

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -24-



USTAV MECHANIKY,

“Y'?;/é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
V&
/ WF %5'53’5“ Lm\ze A MECHATRONIKY

hi

J
/a
/

Obr. 18: 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. 19: Prumérné hodnoty zbytkovych napéti

Dodatecné byla jesté vyrobena dalsi série vzork(l A38 s vyrobnimi parametry
shodnymi se sérii A35 a bylo na ni provedeno méreni pribéhu zbytkovych pnuti pod
povrchem.

Prubéh zbytkovych napéti pod povrchem

... [IMPa]

-200

-250

-300

Z [pm]

Obr. 20: Prubéh zbytkovych napéti pod povrchem
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Na vSech mérenych sériich byla patrnda rozdilna kvalita povrchu v rliznych ¢astech,
kdy bylo moZné pozorovat lesklé a matné oblasti. Nejvyraznéji byly timto postizené série
A35, A36 a A37 (viz Obr. 21). Zbytkova napéti byla proto u vybranych vzork( série A38
zmérena v obou oblastech a byl zjistén vyrazny rozdil v jejich hodnotach (viz Tab. 6), coz
vnasi dalsi pfipadné nepresnosti do analyzovanych dat.

Tab. 6: Zbytkovd napéti na lesklém a matném povrchu

0,p axialni smér [MPa] 0,5 tangencidlni smér [MPa]
A38 leskly povrch -257 £ 63 -72 £ 165
A38 matny povrch 38 + 155 -42 £ 114

Obr. 21: Rozdilnd kvalita povrchu na sérii A36

6.4 Meéreni unavy

Mé&feni Unavy bylo provedeno v laboratofich odboru pruznosti a pevnosti CVUT
v Praze na méficim zafizeni AMSLER HFP10. Jedna se o rezonanéni pulsator, vzorek je tedy
zatéZovan silou kmitajici vlastni frekvenci soustavy, kterd je dana jeji tuhosti a hmotnosti.
Hmotnost se da upravit pfidanim ¢i odebranim zavazi (hmotnost vzorku je oproti zbytku
soustavy zanedbatelnd), proménny c¢lanek v tuhosti soustavy je potom pravé méreny
vzorek, pti poklesu frekvence zatéZzovani dochazi tedy zaroven k poklesu tuhosti vzorku —
vzniku trhliny. Pro méreni vSech sérii byl pouzit maximdlni pocet zavazi, aby vlastni

frekvence byla co nejvyssi a pribéh zkousky byl co nejkratsi.

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

Vzorky byly vystaveny jednoosému symetrickému harmonickému zatiZzeni ve sméru
osy vzorku. Amplituda sily byla uréena vypoctem z poZzadované amplitudy napéti a priifezu
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vzorku, stfedni sila byla nulova. Primarni kritérium pro skonceni testu bylo pokles vlastni

frekvence o 22 Hz (cca 15 %). Dalsi kritéria byla zména dynamického nebo statického
zatizeni 0 0,5 kKN (cca 2 %), coz mohlo byt zplsobeno napfiklad ndhlou zménou frekvence

zatizeni a ndslednou neschopnosti fizeni stroje udrzet sily v poZzadovanych mezich. Posledni

kritérium bylo dosazeni 107 cykld, kdy byla zkouska ukonéena manuélné a vzorek byl
oznacen jako run-out.

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

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou vidét Wohlerovy kfivky jednotlivych sérii ziskané regresi
namérenych dat Kohout-Véchetovym modelem.
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Obr. 22: Vlysledky tunavovych experimentd, série A25-A29
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Obr. 23: Vlysledky unavovych experimentu, série A35-A37
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7 Vysledky

V experimentalni ¢asti bylo na osmi sériich s rlznymi vyrobnimi parametry
provedeno méreni zbytkovych napéti a nasledné 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 kfivek je vidét, Ze nejnizsi Zivotnosti dosahuje série A28
predpokladl analogie zbytkovych pnuti a stfedniho zatiZeni je prekvapujici, Ze série A27
s tahovym zbytkovym pnutim vyrazné vyssim, nez u ostatnich sérii neni viditelna vyrazné
snizend Zivotnost. Ddle série A37, u které jsou nejvyraznéjsi tlakova zbytkova pnuti,
nedosahuje Zivotnosti vy3si neZz série ostatni, coZz také neodpovidd analogii se stfednim
napétim.

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

7.1 Eliminace vlivu drsnosti

Na zakladé parametr( drsnosti R, byla provedena korekce ziskanych unavovych
kiivek podle [20]. Pomoci vztahu ( 19 ) byl pro kazdou sérii vypocitan koeficient snizeni
meze Unavy, ktery byl nasledné normalizovan podle koeficientu ziskaného pro referenéni
sérii hladkych vzork( A03 a na jejich zdkladé byly poté upraveny Unavové krivky.

Mez Unavy pro vSechny vzorky byla pocitdna jako hodnota napéti pti dosazeni pal
milionu cykl{. Tato hodnota byla vybrana na zakladé tvar(i unavovych kfivek, kde kolem pull
milionu cykld dochazi ke zlomu. Tato smluvni mez Unavy byla upravena pomoci
vypocitaného koeficientu kg tak, aby se Unavova kfivka protinala v bodé amplitudy napéti
rovné mezi pevnosti, protoZe pri takovém zatizeni uvazujeme vliv drsnosti nulovy, viz Obr.
24. U série A35 nebylo ovsem mozné korekci provést, protoze nebylo dostateéné mnoizstvi
validnich dat v oblasti meze Unavy z dlivodu poskozeni vzork( v oblasti zavitu pfi unavovych
zkouskach.

Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou vyobrazeny grafy namérenych a korigovanych Unavovych
krivek. Pfi analyze budu pracovat s korigovanymi unavovymi kfivkami s eliminovanym
vlivem drsnosti povrchu.

kr =1—-0,22-log(R,) -log(2 - R,,/400)

(19)
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Tab. 7: Prehled vypocitanych koeficienti kg

AO03 A25 A26 A27 A28 A29 A35 A36 A37
R, [um] 4,6 6,215 | 4,322 | 8,544 | 3,115 | 5,298 | 4,034 | 5,401 | 6,458
kR/kR‘Aog [1] 1 0,976 | 1,005 | 0,951 | 1,031 | 0,989 1,01 | 0,987 | 0,973
Oz A
Su
OFL
k rR*OF
0 : i »
logh,, logNg logh
Obr. 24: Postup pfi upravé unavovych krivek [20]
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Obr. 25: Korekce unavovych krivek
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Obr. 26: Korekce unavovych krivek
7.2 Analyza namérenych dat

Pro analyzu vlivu zbytkovych napéti na unavu volim postup, pfi kterém porovnam
smluvni meze Unavy (amplituda napéti pfi 500 000 cyklech) namérenych sérii vzorku
v zavislosti na zbytkovych napétich naméfenych na povrchu vzorkd v axidlnim a
tangencidlnim sméru (viz kapitola 6.3).

Po vyneseni ziskanych hodnot do grafu zavislosti meze Unavy na zbytkovych napétich
(Obr. 27) je na prvni pohled viditelny linedrni trend, ze kterého vybocuji hodnoty pro sérii
A36, které se nachdzeji vyrazné mimo od ostatnich sérii. To mlze byt dano nepresnym
zmérenim zbytkovych napéti, coz je zplsobeno rozdilnou kvalitou povrchu, jak je popsano
v kapitole 6.3 (viz Obr. 21). Z toho dlvodu tuto sérii nezahrnu do dalsi analyzy.

Byla provedena linearni regrese zdavislosti meze Unavy na zbytkovych pnutich
v axidlnim ( 20 ) a tangencidlnim ( 21 ) sméru (viz Obr. 28). Z této regrese je patrné, ze
vyraznéjsi vliv na mez Unavy ma zbytkové napéti v axidlnim sméru, tedy ve sméru
zatéZzovani vzork(. Klesajici trend je analogicky s vlivem stfedniho napéti na Unavu, kdy
vyrazna tlakova pnuti mez Unavy snizuji a tlakova naopak zvysuiji.
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Linearni regrese pro zbytkova napéti v axidlnim sméru:

o. = 412,86 — 0,1105 - g,
(20)
Linearni regrese pro zbytkovd napéti v tangencidlnim sméru:
o. = 403,63 — 0,0859 - g,
(21)

Tato linearni zavislost mlze byt analogickd s korekci vlivu stfedniho napéti podle
Goodmana, ktera je popsdna v kapitole 2.3.1, viz Obr. 4.

Jako mozny popis vlivu zbytkovych pnuti na Unavu tedy navrhuji pouZit linearni funkci
pro redukci meze Unavy ve tvaru

X .
0" =0, —kzp 0y

(22)

kde g, je mez Unavy materidlu, k,;, je koeficient pfimky, ktery je tfeba kalibrovat pro dany
materidl a g, je zbytkové napéti ve sméru zatéZovdani soucasti. Tahova zbytkova napéti se
uvazuji kladna, takZie mez unavy snizuji, zatimco tlakova jsou zdporna a tim padem mez
unavy zvysuiji.
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Obr. 27: Zavislost meze pevnosti na zbytkovém napéti na povrchu
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Obr. 28: Linedrni regrese ziskanych dat
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Zaveér

(0]

Cilem této prace bylo urcit vliv zbytkovych napéti v soucasti na jeji inavovou pevnost
provedenim Unavovych experimentl a naslednou aplikaci navrzenych vypocetnich postup
a jejich ovéreni. V uvodni ¢asti je prehled teoretického pozadi problematiky materidlové
unavy a zbytkového napéti, jeho vzniku a méreni. 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 soucdsti. Pro blizsi
analyzu metody pres K faktor by bylo nutné dodate¢né zméreni Parisovy kfivky testovanych

vzorkad.

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

V experimentalni ¢asti je uveden detailni postup provadénych dnavovych
experimentll a prehled mérfeni drsnosti a zbytkovych pnuti spolecné s vysledky.
V nasledujici kapitole je diskuse ziskanych dat a vysledka.

Byla provérena mozna linedrni zavislost mezi zbytkovym pnutim na povrchu soucasti
a mezi Unavy. Z namérenych dat vyplyva, Ze vyraznéjsi vliv na mez unavy maji zbytkova
pnuti ve sméru zatéZovani, tedy v tomto pripadé ve sméru axidlnim. Tato linearni zavislost
je analogicka s vlivem stfedniho napéti a korekci podle Goodmana, nicméné koeficienty
primky se od této korekce lisi. Otazkou je, jak moc pfesna a validni byla namérena data
vzhledem ke kvalité povrchu zkousenych vzorkd a rlznym hodnotam zbytkovych pnuti
v rliznych mistech. Pro popis vlivu zbytkovych pnuti byla navrzena linearni funkce redukujici
mez Unavy materidlu.
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Seznam zkratek a symbolU

Oznadeni 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]
kg Koeficient eliminace vlivu drsnosti [1]

k,p Koeficient korekce meze Unavy vlivem zbytkovych pnuti [1]
K Faktor intenzity napéti [MPavm]
N Pocet cykll [1]
R Koeficient asymetrie [1]

R, Mez pevnosti [MPa]
R, Mez kluzu [MPa]
w Exponent mocninného zakona [1]
a Uhel dopadu zafeni, soucinitel tvaru [°],[1]
B Exponent Kohout-Véchet modelu, soucinitel vrubu [1]
bi; Diracovo delta [1]

Emy Mrizkova deformace [1]
A Vinova délka [m]
v Poissonova konstanta [1]
p Polomér vrubu [mm]
o, Amplituda napéti [MPa]
Om Stfedni hodnota napéti [MPa]
oy, Horni (maximalni) hodnota napéti [MPa]
0g4 Dolni (minimalni) hodnota napéti [MPa]

Oc, OFL Mez unavy [MPa]

Ores Zbytkové napéti [MPa]
Ao Rozkmit napéti [MPa]
of Soucinitel Unavové pevnosti [MPa]

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJ{ UNAVOVOU PEVNOST -36-




. . USTAV MECHANIKY,
FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY

TROJNI
f‘.vugjv PRAZE A MECHATRONIKY

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

McCLUNG, R. C. A literature survey on the stability and significance of residual
stresses during fatigue. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures
30, 2007, 173-205.

BOMAS, H.; LINKEWITZ, C.; MAYR, P.: Bewertung des Einflusses von Eigen- und
Mittelspannungen auf die Dauerfestigkeit des Stahls 42CrMo4 im vergliteten
Zustand. Mat.-wiss. u. Werkstofftech. 29, 1998, 270-276.

RUZICKA, M., HANKE, M., ROST, M. Dynamickd pevnost a Zivotnost. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, 1987.

KRAUS, Ivo a Nikolaj GANEV. Difrakéni analyza mechanickych napéti. Praha: Ceské
vysoké uceni technické, 1995. ISBN 80-01-01366-9.

GANEV, N. KRAUS, |. Rentgenovd difrakcni technika méfeni makroskopickych
zbytkovych napéti. Materials Structure, vol. 9, number 2. Praha: Ceské vysoké
uceni technické, 2002.

MZOUREK, M., Mean stress effect on the S-N curve. Diplomova prace. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky a
mechatroniky, 2020.

BURKET, T., Analyza metod pro méreni zbytkovych napéti a vhodnost jejich pouZiti.
Bakalaiskd prace. Praha: Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni, Ustav
technologie obrabéni, projektovani a metrologie, 2021.

FITZPATRICK, M. E. Determination of Residual Stresses by X-ray Diffraction.
Measurement Good Practice Guide No. 52: National Physical Laboratory UK, 2015.
ISSN 1744-3911.

LANDGRAF, R. W., CHERNENKOFF, R. A. "Residual Stress Effects on Fatigue of
Surface Processed Steels," Analytical and Experimental Methods for Residual
Stress Effects in Fatigue. ASTM STP 1004. R. L. Champoux, L H. Underwood, and L
A. Kapp, Eds.. American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1988, pp.
1-12.

STEPHENS, R. I., FATEMI, A., STEPHENS, R. R. a H. O. FUCHS. Metal fatigue in
engineering. 2nd ed. New York: Wiley, 2001. A Wiley-Interscience publication.
ISBN 0-471-51059-9.

LEGUINAGOICOA, N., ALBIZURI, J., LARRANAGA, A. Fatigue improvement and
residual stress relaxation of shot-peened alloy steel DIN 34CrNiMo6 under axial
loading. International Journal of Fatigue. Elsevier, 2022.

ROBERTS, Jeffrey Lynn, Residual Stress Effects on Fatigue Life via the Stress
Intensity Parameter, K. PhD diss., University of Tennessee, 2002.
https://trace.tennessee.edu/utk graddiss/2196

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -37-


https://trace.tennessee.edu/utk_graddiss/2196

. . USTAV MECHANIKY,
FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY

TROJNI
f‘.vugjv PRAZE A MECHATRONIKY

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

BASSINDALE, C., MILLER, R. E., WANG, X. Effect of single initial overload and mean
load on the low-cycle fatigue life of normalized 300 M alloy steel. International
Journal of Fatigue. Elsevier, 2019

KRUG, T., LANG, K., FETT, T., LOHE, D. Influence of residual stresses and mean load
on the fatigue strength of case-hardened notched specimens. Materials Science
and Engineering. Elsevier, 2006.

Adnen LAAMOURI, Farhat GHANEM, Chedly BRAHAM, Habib SIDHOM. Influences
of up-milling and down-milling on surface integrity and fatigue strength of
X160CrMoV12 steel. International Journal of Advanced Manufacturing Technology
- Vol. 105, p.1209-1228 - 2019

DLHY, Pavol. Residual lifetime of parts with residual stress. Brno, 2022. Available
also at: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/143863. Doctoral Thesis.
Vysoké uceni technické v Brné, Stfedoevropsky technologicky institut VUT, Central
European Institute of Technology BUT. Supervisor Lubos Nahlik.

VRBATA, T. Surface roughness and its impact on fatigue life. Diplomova prace.
Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky, 2023.

ZIELINSKI, T.; VOVK, A.; RIEMER, O.; KARPUSCHEWSKI, B. An Investigation on
Internal Material Loads and Modifications in Precision Turning of Steel 42CrMo4.
Micromachines 2021, 12, 526. https:// doi.org/10.3390/mi12050526

Braggliv zakon :: MEF. Fyzika :: MEF [online]. Copyright © 2006 [cit. 17.02.2023].
Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1683-bragguv-zakon

MZOUREK, M., PAPUGA, J., NESLADEK, M., MATUSU M., CAPEK J., MARA V.,
Fatigue Damage Analysis On 42CrMo4+QT Via Critical Volume Approach. Procedia
Structural Integrity, Volume 42, pages 457-464, 2022.

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -38-


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1683-bragguv-zakon

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

Seznam obrazk

Obr. 1: Harmonicky pribéh zatizeni v €ase [3]...c.cccccieeiieieiieeeiee e -5-
Obr. 2: Experimentdlni data zanesend v S-N KFivce [10] .....ueeeieeiiiicciiiiieeee e, -6-
Obr. 3: Oblasti WOhIerovy KFivky [3] .....ueeeieiiiieeecieee ettt e -7-
Obr. 4: Matematické modely popisujici vliv stfedniho napéti v Haighové diagramu. [6].- 9 -
Obr. 5: Povrchové Upravy a jejich vliv na vznik zbytkovych pnuti [3] cceeeerieiiniiennnen. -10-
Obr. 6: Pribéh zbytkovych napéti pod povrchem télesa, prelozeno z [11].................... -12-
Obr. 7: Schéma dopadu paprskl na dvé rovnobézné krystalické roviny [19]................. -14 -
Obr. 8: Schéma ukazujici difrakéni roviny rovnobézné s povrchem a pod uhlem ¢1. Napéti
ol a o2 lezivroving povrchu VZOrku. [8]....ccueeeieciiiieieeie e e -16 -
Obr. 9: Pfiklad regrese namérenych dat pomoci metody sin2y [8].......ccccvvevvvernueennne -17 -
Obr. 10: Schéma laboratorniho rentgenového difraktometru [7] ...cccceveeeeeieiccinviennnennnn. -17 -
Obr. 11: Pribéh zbytkovych napéti po obrabéni materialu 42CrMo4 pro rizné hloubky rezu,
(o] =] (o ¥2= oY T 1 < TP -18-
Obr. 12: Tabulka experimentdlnich vysledk( z [13] .....ccoveeiiieeiiie e, -20-
Obr. 13: HaighGv diagram porovnavajici vliv zbytkovych pnuti a stfedniho napéti [14] - 21 -
Obr. 14: Wohlerovy kfivky obrobenych a kulickovanych vzork( [11]......cccceeeeivieeennneen. -21-
Obr. 15: Zbytkova napéti pred zatizenim [2]......ccceeee e -22-
Obr. 16: Tabulka zndzornujici zmény zbytkovych napéti béhem zatizeni [2] ................. -22-
(0] o] g Y YA (g TRV 2o o (U TSRS -23-
Obr. 18: Schéma méreni zbytkovych NaPE&ti ......oeeiiieiiiiie e, -25-
Obr. 19: Primérné hodnoty zbytkovych napéti.........cccccviiiiiiiiiiiciee e, -26-
Obr. 20: Prabéh zbytkovych napéti pod povrchem .........cccoocveeiiiiiiee e, -26-
Obr. 21: Rozdilnd kvalita povrchu Na SErii A36.......ccoeeicciirieeieeeeeiecrreeeee e -27 -
Obr. 22: Vysledky unavovych experimentl, série A25-A29 .........ccccvieeeeiiiveeeeccieee e -29-
Obr. 23: Vysledky unavovych experimentl, série A35-A37 ......ccooiviieeeeiieeeeeecieee e -29-
Obr. 24: Postup pti Upravé unavovych Kfivek [20].....cccccvvveeeeeieeicciireeeee e -31-
Obr. 25: Korekce UnavovyCh KFIVEK ........ooo ittt -31-
Obr. 26: Korekce Unavovych KFVEK ......ccoo e -32-
Obr. 27: Zavislost meze pevnosti na zbytkovém napéti na povrchu..........cccevviieeeen. -34-
Obr. 28: Linedrni regrese ziskanych dat .......cccveeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e -34-

VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJi UNAVOVOU PEVNOST -39-



- L USTAV MECHANIKY,
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
€VUT V PRAZE A MECHATRONIKY
Seznam tabulek
Tab. 1: MateridloVe Parametry. ... ettt e e e sree e s s saaeeeeeaes -23-
Tab. 2: Parametry obrabéni — série A25-A29 ......coooiiieiiiiiiiee e -23-
Tab. 3: Parametry obrab@ni — SErie A35-A37 .....oeeeeciiee ettt -24 -
Tab. 4: Primérné hodnoty drsnosti jednotlivych sérii..........ccoeviiieiiiieiiiiiee e, -24 -
Tab. 5: Vysledky méreni zbytkovych Napéti.......ccceeuvieiiiiiiiiieeceee e -25-
Tab. 6: Zbytkova napéti na lesklém a matném povrchu .........cccvveeeeeiiiiciciiiiieeeeeeeee, -27 -
Tab. 7: Pfehled vypocitanych Koeficientl KR .......ccovveeeieeeeiiieecie e -31-
VLIV ZBYTKOVYCH PNUTI V SOUCASTI NA JEJI UNAVOVOU PEVNOST -40 -



