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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje optimalizaci parametrl procesu uvolfiovani zbytkovych
napéti vysokopevnostnich stabilizatorovych ty¢i a vlivu téchto parametrd na mez
pevnosti v tahu, mez kluzu, hodnoty zbytkovych napéti a korozni praskani. Studie
popisuje jednotlivé vyrobni procesy pouzité pfi vyrobé stabilizdtorovych tyci.
Pfedstaveny jsou také metody pro méreni zbytkové napjatosti.

Kliéova slova
Zbytkovéa napéti, vliv procesnich parametrd, vyrobni procesy, stabilizatorové tyCe

ABSTRACT

This research describes the optimization of the stress-relieving of high-strength
stabilizer bars. The influence of process parameters on tensile strength, yield
strength, residual stresses and stress corrosion cracking is investigated. This
project describes production processes for stabilizer bars. Different techniques of
the measurement of residual stresses are presented.

Key words

Residual stress, influence of process parameters, production processes, stabilizer
bars
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UvoD

Stabilizatorové tyCe jsou spolu s pruzinaminej¢astéji produkovanymi
soucastmi z pruzinové oceli. Jejich vyroba pozZaduje velmi dukladné zvoleni
vyrobnich procest a jejich parametrd. Kazdy detail maze mit velky vliv na
Zivotnost stabilizator, proto je nutné procesy fadné zkoumat a parametry
regulovat na zakladé védecky podloZzenych informaci. Tato studie popisuje
zakladni procesy pouzité pfi vyrobé se zaméfenim na proces uvolhovani
zbytkovych napéti s cilem optimalizace procesnich parametrid. Optimalizaci
uvolfiovani zbytkovych napéti Ize dosahnout poZzadovanych vlastnosti materialu a
ovlivnéni odolnosti proti koroznimu praskani. Dvéma hlavnimi faktory ovliviujicimi
uvoliiovani zbytkovych napéti jsou teplota a &as. V dusledku maximalizace
produktivity vyroby je nutné provadét proces za co nejkratSi dobu, tudiz byla
optimalizovana pouze vstupni teplota.
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1 ZBYTKOVA NAP ETI

Zbytkova napéti jsou definovana jako napéti, ktera zustavaji v soucastech po
odejmuti vnéjSiho zatizeni [1].

Hodnota zbytkovych napéti se liSi v zavislosti na poloze. Soucet vnitfnich sil
pusobicich na libovolny Ffez vedeny télesem je roven nule a také soucet vnitfnich
momentu k libovolné ose je roven nule [2,3]. Jinymi slovy, tahova zbytkova napéti
museji byt kompenzovana zbytkovymi napétimi tlakovymi [2]. Tato skute¢nost je
graficky znazornéna na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Silovd a momentova rovnovaha v libovolném fezu systémem [2].

Matematicky vyjadfeno na fezu AB (1.1 a 1.2) [2]

faxw(z)dz =0 (1.1)
faxw(z)zdz =0 (1.2)
kde 0, — napéti v ose x

w(z) — 8itka ve sméru osy y jako funkce z
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Fenomeén zbytkovych napéti je nezanedbatelny parametr a musi byt bran v potaz.
Vyrobni procesy vnaseji do materialu nova zbytkova napéti a maji vliv na jejich
rozlozeni. Zbytkova napéti jsou vysledkem pusobeni teploty, ¢asu, deformace a
mikrostruktury materialu. Jsou odpovédna za borceni mechanickych komponentt
bé&hem vyroby i jiz komponentl vyrobenych a také zvySuji nachylnost ke
koroznimu praskani. Maji nezanedbatelny vliv na Zivotnost, a jejich pfitomnost ma
stejny vliv na chovani soucasti jako vnéjSi pusobici napéti [1,2].

1. Teplotni namahani
Napéti,
deformace

Cas, teplota

4. Teplo deformace

6. Latentni 5. Deformace
teplo vyvolana napétim

3. Namahani
vyvolané
transformacemi

2. Teplotné zavislé
fazové
transformace

Mikrostruktura

Obr. 1.2 Vztah mezi teplotou, napétim a mikrostrukturou [1].

Zbytkova napéti mohou byt rozdélena podle nékolika kritérii. Napfiklad, jak jiz bylo
zminéno, dle typu vnitfniho napéti. PFfi tomto rozdéleni rozliSujeme napéti tahova
a tlakovad. Nicméné, pokud zvazime fyziku a chovani pevnych latek,

v,

objemu, ve kterém dosahuji rovnovahy [2,4].

Zbytkova napéti |. druhu (téz makroskopickd) jsou homogenni v makroskopické
oblasti materialu. V pfipadé polykrystalickych oceli, makroskopicka oblast
odpovida vétSimu podctu krystalu. Pokud je naruSena vnitfni silovA a momentova
rovnovaha, v pfipadé existence zbytkovych napéti I. druhu nastane zména
makroskopickych rozméru télesa [5].

Zbytkova napéti Il. druhu (také mikroskopicka) jsou homogenni v menSich
oblastech materidlu. U polykrystalickych oceli, je mozné definovat takovou oblast
jako objem jednoho krystalu. Pokud je naruSena silova a momentova rovnovaha,
nemusi nastat zména makroskopickych rozméru télesa [3].

Zbytkova napéti I11. druhu jsou nehomogenni v oblastech materialu, které svymi
rozmeéry odpovidaji nékolika atomovym vzdalenostem. Pokud je naruSena silova a
momentova rovnovaha, zména makroskopickych rozmérl télesa nenastane [3].
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2 ANALYZA VYROBNICH PROCES U
2.1 Stabilizatorové ty ¢€e

Stabilizatorova ty¢ je specialnim typem pruziny, vyvinuté pro sniZzeni moZzZnosti
prevraceni vozidla pfi prdjezdu zatackou, pro stabilizovani vozidla jako celku a pro
zlepSeni jizdnich vlastnosti a fizeni [6].

V soucasné dobé na poli automobilového pramyslu, spole¢nosti investuji zna¢nou
Cast prostiedkl na snizeni hmotnosti svych vozidel. To plati také pro
stabilizatorové tyge. Cim je stabilizatorova ty& lehéi, tim je leh&i i cely automobil a
v dasledku toho spotfebovavd méné paliva. Z ddvodu velkého potencialu
k moznému odleh€eni vzrostla obliba trubkovych stabilizatorovych ty€i. Potencial
redukce hmotnosti vtomto pfipadé mize byt az 50% v porovnani se
stabilizatorovymi tyCemi z plného materialu [7].

~
.
» B

Obr. 2.1 Stabilizatorova ty¢ s montaZnimi komponenty.
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2.1.1 Funkce

Jede-li vozidlo po rovné silnici, stabilizatorova ty¢ zastava v klidu a nijak se
nedeformuje, viz obr. 2.2 [6].

Rameno

Rovna ¢ast —— | .
* Gumové pouzdro

Obr. 2.2 Rovna cesta, stabilizatorova ty€ je v klidu [7].

V momenté kdy automobil najede na vymol nebo nerovnost vozovky, pruziny
v systému zavéseni se stla¢i na stejnou Uroven na obou kolech. Stabilizatorova
ty€ rotuje v gumovych pouzdrech (viz obr. 2.1) a nedeformuje se, viz obr. 2.3 [7].

=\

ey
ATy

WU
ATARY
]

&, o XL L &L

Obr. 2.3 Rovna vozovka s vymolem [7].
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Vozidlo ma tendenci pfevratit se pokud jeho pohyb neni pfimocary, napfiklad
béhem zatacek. Pravé v pribéhu zatd&eni, pruzina na vnitfni strané automobilu je
protazena a pruzina na vnéjsi strané je stlaCena. Vozidlo se snazi pretocit [6,8].
Ramena stabilizatorové tyCe se pohybuji v opaéném sméru a tento pohyb krouti
rovnou Cast a ohyba tim padem ramena tyce, viz obr. 2.4 [7].

c : Vnitfni strana
Vné&jsi strana 1)

Obr. 2.4 Stabilizatorova ty¢ béhem zatacky vlevo [7].

2.2 Vyrobni procesy pouzité p Fi vyrob & stabilizatorovych ty ¢&i

Z&kladnim stavebnim kamenem vyroby jak trubkovych stabilizatord tak
stabilizatort z plného materialu jsou procesy:

- vytvrzovani

- ohybani

- uvolhovani zbytkovych napéti
- brokovani

- montazni operace

Mezi montazni operace patfi napfiklad formovani koncl stabilizatoru nebo
praskové lakovani. DalSi operace mohou byt pfidany v zavislosti na konkrétni
aplikaci [7].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

2.2.1 Induk éni vytvrzovani
Induké&ni vytvrzovani se sklada ze dvou operaci.

Prvni z nich je kaleni. Kaleni je druh tepelného zpracovani, jehoz cilem je zisk
ur€itych materiadlovych vlastnosti. Kaleni je v metalurgii jedna z nejpouzivanégjSich
metod pro vytvrzovani oceli a muze byt rozdéleno na martenzitické a bainitické.
Toto rozdéleni zavisi na prevladajici struktufe. Ve vétSiné pfipadl je poZadovana
struktura martenziticka [9]. Béhem kaleni je vzorek rychle ochlazen v kalicim mediu.
Dvé nejCastéji pouzivana kalici media jsou voda a olej [10].

Po kalicim procesu je vzorek velmi tvrdy a kfehky. Vysoka je také hodnota
zbytkovych napéti [10]. Z téchto ddvodi musi néasledovat proces popousténi.
Vzorek je zahfat na teplotu nizSi nez A;, nasleduje vydrz na teploté a ochlazovani
regulovanou rychlosti. Zbytkova napéti mohou zpulsobit popraskani zakaleného
vzorku. Popousténi by tedy mélo byt provedeno ihned po procesu kaleni [9].
Popousténi také zvySuje taznost a houzevnatost materialu, ¢ehoz se vyuziva pri
vyrobé ocelovych soucasti [11].

V pribéhu indukéniho vytvrzovani je vzorek zahfivan s pomoci indukovanych
proudl o stfedni az vysoké frekvenci (1000 — 15000 Hz nebo 150 kHZ — 2 MHz).
Induktorem je civka, pfes kterou ty¢ prochazi, viz obr. 2.6. Stfidavy proud pfitomny
vinduktoru, indukuje vtyCi magnetické pole a vznikaji virové proudy
(Foucaultovy proudy) [9]. Béhem zahfivani probiha kratkd austenizace. Tyc€e jsou
poté ochlazeny ve vodé. Ve druhé fazi jsou tyCe opét induk&né zahfaty, tentokrat
vSak na popoustéci teplotu a nasledné ochlazeny ve vodé.

. —

Obr. 2.6 Trubkova ty¢ prochézejici sérii civek [7].

Pro cyklicky namahané soucasti je nutné zajistit distribuci tlakovych zbytkovych
napéti v nejvice namahané zong, tedy v tenké povrchové vrstvé. Indukéni
vytvrzovani spliiuje tento pfedpoklad. Tlakova zbytkova napéti jsou generovana v
tenké povrchové vrstvé diky martenzitické transformaci [9].
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2.2.2 Ohybani

PFi ohybani tyCe je rozloZeni napéti zndzornéno na obr. 2.10. Na vné&jSim povrchu
tyCe je napéti tahové a na vnitinim povrchu pusobi napéti tlakové. Toto rozloZeni
vznik& diky ohybovému momentu.

Tahova

_________ 7

Tlakova

Obr. 2.10 RozloZeni napéti pfi procesu ohybani.

Po odejmuti vnéjSiho zatiZzeni je stabilizatorova ty€ ohnuta do pozadovaného tvaru a
zbytkova napéti nyni pasobi v opacném sméru nez napéti pfitomné pfi zatizeni. Na
vnitini strané ohybu je nyni oblast s tahovymi zbytkovymi napétimi a na vnéjSi
strané ohybu se nachazi oblast tlakovych zbytkovych napéti, viz obr. 2.11. Pravé
tahova zbytkova napéti na vnitini strané ohybu jsou kli€ova, z divodu jejich vlivu na
Zivotnost, Sifeni trhlin, korozni praskani, penetraci vodikem atd.

Tlakova

4_
<+

Tahova

Obr. 2.11 RozlozZeni zbytkovych napéti po ohybu.
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2.2.3 Brokovani

Brokovani je proces, pfi kterém dochézi ke tvafeni povrchu stabilizatorové tyCe za
studena. Na povrch dopadaji velkou rychlosti kovové projektily [13]. Jako projektily,
neboli bombardovaci medium mohou byt pouZity kulicky z vysokopevnostniho
materialu. Kdyz kulicka zasahne povrch vytvori dulek. PFfi dopadu jsou vlakna
materialu namahana tahem. V momenté kdy projektil opousti povrch, vidkna se
snazi vratit do své plvodni polohy a tvaru. Diky tomu je pomoci bombardovaciho
media vytvofena hemisféra vysoce stlateného materidlu tvafeného za studena a
vrstva tlakovych zbytkovych napéti pod povrchem materialu. Tato skuteCnost je
znazornéna na obr. 2.12 [13,14].

% Maximalni pevnost v tahu

(+)  +100 50 0 —100 ()
Tah ' ' ' o Tlak
h = Op "'i
)J 2
- Crna 4 %
e Hloubka
' 6 pod
== Tnax povrchem
8
e — 12

Obr. 2.12 RozloZeni zbytkovych napéti pfi brokovani [13].

kde Op — hapéti na povrchu
Cmax — maximalni hodnota tlakovych zbytkovych napéti
h — hloubka dosahu tlakovych zbytkovych napéti
Tmax— Maximalni hodnota tahovych zbytkovych napéti.

Tahova zbytkova napéti blize stfedu soucésti kompenzuji tlakova zbytkova napéti
na povrchu. Cely systém tim z(stava v rovnovaze.

Brokovani je velmi oblibeny proces pro zvySeni Unavové pevnosti komponentu.
DalSi podstatnou vyhodou je zastavovani potencialniho vzniku trhlin. Pro zastaveni
vzniku trhlin diky pfitomnosti zbytkovych napéti plati:

1) trhlina se nebude Sifit, pokud nejsou pfitomna tahova zbytkova napéti. Tento
typ napjatost podporuje a zpusobuje otevieni a Sifeni trhliny.
2) trhlina se neotevie, pokud se nachazi v oblasti s tlakovymi zbytkovymi
napétimi. Ty trhlinu tlaci na trhlinu a uzaviraji ji.
Diky vySe zminénym faktorim ma brokovani vyznamny vliv na Zivotnost nejen
stabilizatorovych ty¢i [13,15].
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3 MERENI ZBYTKOVE NAPJATOSTI

Pro méfeni zbytkové napjatosti bylo vyvinuto mnoho odliSnych metod, zejména diky
riznorodé geometrii testovanych soucéasti. Metody mohou byt rozdéleny podle vlivu,
ktery maji na méfené komponenty. Dle tohoto kritéria budou pfedstaveny metody
destruktivni a nedestruktivni. Pro GCely projektu byla pro méfeni zbytkovych napéti
pouzita metoda rentgenové difrakce. Z tohoto duvodu bude popsana podrobnéji
[1,16].

3.1 Destruktivni metody

Destruktivni metody jsou aplikovany pokud je opodstatnéné uplné nebo Castecné
zniCeni méfenych soucasti pro zjisténi zbytkové napjatosti. Obvykle jsou tyto
metody pouZity v pfipadech, kdy testované vzorky tvofi jen malou ¢ast celkového
vyrobeného mnozstvi a kdyz tyto vzorky reprezentuji i ostatni vyprodukované
soucasti. Jinymi slovy, pokud se neliSi stav zbytkové napjatosti mezi vzorky a
zbytkem celkové produkce [1]. Vyhodou destruktivnich metod je Siroka
aplikovatelnost vysledku a relativné jednoduché vybaveni potfebné k méreni [16].

Z Siroké Skaly destruktivnich metod budou popsany metody:
- Stipaci metoda
- metoda odstranovani vrstev
- metoda vrtani otvoru
- metoda uvolhovani sloupku
3.1.1 Stipaci metoda

Stipaci metoda je vyuzivana ve vyrobé jako rychly porovnavaci test. Podstatou
metody je vyhotoveni hlubokého fezu do materidlu, viz obr. 3.1. Z pfipadného
otevirani nebo zavirani materialu Ize odhadnout pfibliznou velikost zbytkovych
napéti. Chovani materialu po provedeni fezu je mozné vidét na obr. 3.2 [1,16].

Obr. 3.1 Hluboky fez materialem [1]
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Obr. 3.2 Chovani materialu po provedeni fezu [16]

Stipaci metoda je ¢asto uzivana pro méfeni zbytkové napjatosti v tenkost&nnych
trubkach. Existuje moznost méfit jak napéti podélnd, tak i napéti obvodova [16].

Podélna napéti v tenkosténneé trubce (viz obr. 3.3) Ize vypocitat jako [1]:

Etd

— (1.3)

g =

kde E — Younguv modul
t — tloustka stény
L — délka fezu

d — vychyleni

-

N

Obr. 3.3 Zplsob méfeni podélnych zbytkovych napéti [1].
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Obvodova napéti jsou méfitelna z vychyleni x (viz obr. 3.4) a vypocitatelna z [1]:

— 1 __ 1 (1.4)
o < (;wo))

kde E — Younglv modul
t — tloustka stény
Do — pocatecni pramér

) )
- )

N~ J S

—] | l—

X

Obr. 3.4 Metoda pro méfeni obvodovych zbytkovych napéti [1].

3.1.2 Metoda odstra novani vrstev

Metoda k méfeni zbytkové napjatosti vyuziva principu postupného odstrafiovani
vrstev. Tenzometry méfi na povrchu testovaného vzorku deformace, které jsou
vyvolany pravé odstranovanim vrstev z povrchu protilehlého k méfenému povrchu.
Umisténi tenzometrl a princip metody je zobrazen na obr. 3.5 [16].

Tenzometry Tenzometry

A
,// / f“;, Vrstvy k
o odstranéni
é A
Vrstvy k %
odstranéni i
-

Obr. 3.5 Metoda odstranovani vrstev [16].
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3.1.3 Metoda vrtani otvoru

Podstatou metody je vyvrtani malého otvoru do povrchu vzorku a nasledné méreni
deformaci na okolnim povrchu s pomoci tenzometrickych r@zic. Hloubka méfeni
odpovidd pruméru vrtané diry. Metoda vrtdni otvoru je jednim z nejvice
praktikovanych zplGsobl méfeni zbytkové napjatosti. Jeji prednosti jsou zejména
rychlost, spolehlivost a pomérné nizkd cena. Existuji vSak také nevyhody. Je
napfiklad nutné vyvarovat se oblasti s napétim vySSim nez je jedna tfetina hodnoty
meze kluzu materidlu. Takové napéti maze iniciovat vznik plastické deformace pfi
vrtani otvoru coZz ma za nasledek vliv na spravnost méfeni [1].

3.1.4 Metoda uvol novani sloupku

Metoda uvolfiovani sloupku je obdobnou verzi metody vrtani otvoru s tim rozdilem,
Ze pii této metodé se zbytkova napéti méfi z centralni oblasti. Kolem centralni
oblasti je vyvrtana kruhova drazka. Vyhoda metody oproti metodé predchozi
spociva v zisku vétSiho mnoZstvi povrchovych deformaci a moznosti méfeni ve vétsi
hloubce. Metoda vSak mnohem vice posSkozuje testovany vzorek [16].

i Tenzometricka Tenzometricka

/ rizice // rizice

Obr. 3.6 Porovnani metod vrtani otvoru a uvolfovani sloupku [16].
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3.2 Nedestruktivni metody

v s

Kdyz je zbytkové napéti o velikosti nizSi nez mez kluzu materidlu pfitomno
v soucasti, ta se elasticky deformuje. Elastickd deformace vzdalenosti atomovych
rovin v krystalech je zakladem nedestruktivnich metod [1,17]. V této kapitole budou
popsany dveé difrakéni metody, a to:

- rentgenova difrakéni metoda
- neutronova difrakéni metoda
3.2.1 Rentgenova difrak €ni metoda

Metoda rentgenové difrakce je v souCasné dobé jeden z nejastéji pouzivanych
zpusobu méfeni zbytkové napjatosti, zejména u vétSiny polykrystalickych materiald.
Metoda je extrémné spolehlivAd. Mezi jeji nepopsatelné vyhody patfi rychlost a
aplikovatelnost na Sirokou Skalu geometrii vzorkd. DalSi z vyhod je odolnost proti
vlivu parametrt jako je tvrdost nebo stupen tvafeni za studena na samotné vysledky
méreni. Existuji rdzné typy difraktometrt. NejobvyklejSi je pfenosny difraktometr a
difraktometry, které jsou nepfenosné a umisténé v laboratofi, viz obr. 3.7 [1,3,18].

Obr. 3.7 Laboratorni difraktometr pouZity pro ucely projektu.
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Obr. 3.8 Schéma rentgenoveho difraktometru [19].

kde T — zdroj rentgenovych paprsku
C — detektor
S — vzorek

O - osa rotace

Rentgenovy paprsek pronika jen do velmi male hloubky materialu, presnéji fe¢eno
do hloubky mensi nez 0,025 mm. Z tohoto davodu lze objem, na kterém probih&
difrakce paprskd znazornit jako povrch namahany rovinnym napétim (viz obr. 3.9).
Rovinné napéti je popsano dvéma hlavnimi napétimi, o1 a o2 V tomto pfipadé,
normalové napéti kolmeé na povrch neni pfitomno [1,18,20].

Obr. 3.9 Model pouzity pro vypocet zbytkové napjatosti [20].
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Vektor deformace g4y je vyjadien jako [18]:

1+v ) v
gy = —F— %9 sin®y — (E) (o + 03) (1.5)
kde E — Younglv modul

v — Poissonova konstanta
1) — Uhel k normale povrchu
0y — zbytkove napéti

Kovy se skladaji z velkého mnozstvi krystall nebo malych zrn a jsou orientovany
ndhodné. AvSak, pouze krystaly spliujici Bragguv zakon umoznuji difrakci
rentgenovych paprskui [18,19]:

nA = 2d sinf (1.6)

kde A —vinova délka rentgenovych paprsku
n — fad interference, vétsSinou roven 1
d — vzdalenost mezi atomovymi rovinami
6 — difrakéni Ghel

Vektor deformace €4y Ize take zapsat jako funkci vzdalenosti atomovych rovin [18]:

dey — d
Epy = % (L.7)
0
kde d, — vzdalenost pfi nezatizeném stavu

dq,lp — vzdalenost pro libovolnou orientaci, viz obr. 3.9

Nasleduje substituce rovnice 1.7 do rovnice 1.5. Vzdalenost atomovych rovin pro
libovolnou orientaci dq,lp je mozné zapsat jako funkci elastickych constant

v krystalografickém sméru (hkl) pouzitém pfi méfeni zbytkové napjatosti a jako
funkci pfitomnych napéti [18]:

1+v
E

d(p, ) = ( )hkl o4 do sin?y — (%) do(o; +0,)+d, (1.8)
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0000000

Obr 3.10 Difrakce rentgenovych paprsku [19].
3.2.2 Neutronova difrak €éni metoda

Princip neutronové difrakéni metody je podobny jako princip metody vyuZivajici
difrakce rentgenovych paprskid. Méfena je vzdalenost mezi atomovymi rovinami
ovlivnéna pfitomnosti zbytkovych napéti. Vyhodou metody neutronové difrakce je
hloubka mozného méreni. Paprsek neutrond umoznuje zisk dat z hloubky nékolika
desitek milimetrd. Nevyhodami jsou dlouhy ¢as méfeni a nutnost provedeni méfeni
v jaderném reaktoru, coz maze byt znaéné komplikované. Nicméné i pres tyto
nevyhody, metoda je pouzivana napfiklad pro zjisténi zbytkové napjatosti
v ocelovych svarech [1,17].

4 UVOLNOVANI ZBYTKOVYCH NAP ETi

Uvolfiovani zbytkovych napéti je kli€¢ovym procesem pfi vyrobé soucasti z pruzinové
oceli. Cilem procesu je zbaveni se nahromadénych zbytkovych napéti, ktera vznikla
v materialu vlivem pfedchozich vyrobnich operaci. Uvolfiovani zbytkovych napéti Ize
rozdélit do tfi fazi:

1.) Zah¥ati soucasti na teplotu niZsi nez je teplota Ac,

2.) Vydrz na teploté. Doba udrzovani teploty musi byt dostate¢né dlouha pro
potfebné zredukovani zbytkové napjatosti.

3.) Nasledné ochlazeni vzorku. Ochlazovani musi byt kontrolované, rovhomérné
a jako ochlazovaci medium je nutné zvolit vzduch. Pokud je zvoleno jiné
ochlazovaci medium nebo ochlazovani neni rovhomérné, zbytkova napéti
jsou znovu zavedena do materialu [21,22,23,24,25].
StéZejni parametry ovliviiujici proces jsou teplota, €éas a €as na teplot é. Bézneé
rozsahy teplot jsou:

- 55°C to 650°C pro nelegované a nizkolegované oceli
- 600°C to 700°C pro rychlofeznou néstrojovou ocel [21].
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Tepelny efekt parametrl uvolfiovani zbytkové napjatosti Ize

vyjadfit pomoci

Larson-Millerovy rovnice [22]:
P=T(C +logt) 1073 (1.9)
kde T — teplota [K]
t — Cas [h]
C — konstanta
Konstanta C je ziskdna pomoci rovnice [22]:
C = 21,3 — 5,8(% obsahu uhliku v oceli) (1.10)

Pro Uplné uvolnéni zbytkovych napéti, je tfeba material dostateCné zahfat pro
dosazeni Uplné rekrystalizace. Rekrystalizace sniZuje pevnost materialu, coz muze
vyvolat komplikace pfi aplikace soucasti. Nicméné proces uvolfiovani zbytkové
napjatosti pfi zvySené teploté umoZznuje odstranéni vétSiny zbytkovych napéti bez
vyrazné degradace pevnosti Béhem procesu nenastavaji zadné zmény
mikrostruktury [21].

————— —— — )

Residual
slresses

Strength Ductility

Strength
hardness,
ductility

Hardness

—4——}— Cold-worked —! !

and recovered New grains
» ) |
w N
5 ‘=
lization " growth
Falll
Temperature

Obr. 4.1 Vliv rekrystalizace na materialové vlastnosti [21].
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4.1 Vybaveni

Pece pouzivané pro uvolfovani zbytkovych napéti Ize rozdélit na dva typy [23]:
1.) komorova pec
2.) pribézna ohfivaci pec

4.1.1 Komorova pec

Komorova pec se sklada z ohfevného systému komory, izolované komory a dvefi
umoznujicich pfistup do komory. Komorové pece nachazeji vyuziti zejména pfi
tepelném zpracovani niz§iho poctu komponentd a také pokud geometrie nebo
velikost soucasti neumoznuje zpracovani v peci prabézné ohfivaci. Komorové pece
jsou vhodné pro pouZiti v prototypové vyrobé&, diky moznosti zmény cyklt tepelného
zpracovani a diky ekonomice procesu pro malé série vyrobkul [23].

Obr. 4.2 Komorova pec v prototypove vyrobé
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4.1.2 Priubézna ohfivaci pec

SloZeni prabézné ohfivaci pece je stejné jako sloZeni pece komorové. Kdyz se
vzorek pohybuje peci, probihaji nepferuSované cykly. Pribézné ohfivaci pece
umoZziuji vybornou opakovatelnost téchto ¢asové a teplotné zavislych cykld. Jsou
tudiz snadno automatizovatelné a vhodné pro seriovou vyrobu [23].

Obr. 4.4 StarSi model prubézné ohfivaci pece.
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4.2 Vliv parametr G procesu na zbytkovou napjatost

K uvolfiovani zbytkové napjatosti ze stabilizatorovych tyCi se pouzivaji parametry:

Tabulka 4.1
Teplota |Cas
250°C 22 min

VySe uvedené parametry jsou platné pro novy model pribézné ohfivaci pece ze
seriové vyroby.

Pro nékteré modely stabilizatorovych tyCi je mozné pouzit i starSi model pece. Pro
tuto pec jsou parametry nasledujici:

Tabulka 4.2
Teplota |Cas
250°C 40 min

Rozdil v parametrech je dan stavbou pece. Parametry odpovidaji nejvysSim
moznym rychlostem peci pro dosazeni maximalni produktivity. Efekt na stabilizatory
pro oba typy peci je vSak shodny.

Pro testovani byly zvoleny parametry:

Tabulka 4.3
Teplota |Cas
230°C 22 min
240°C 22 min
250°C 22 min

v

PFi testech byly vzorky nafezany z nejrizikovéjSich oblasti stabilizatorovych tyci. Ty
jsou zvyraznény na obr. 4.5.

Obr 4.5 Kritické oblasti z hlediska zbytkové napjatosti.
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Vzorky byly odebrany zobou ramen stabilizatorovych ty¢i, tzn. zkazdého
stabilizatoru byly testovany dva vzorky. Pro vSechny testované teploty byly zvoleny
dvé stabilizatorové tyCe. Pro porovnani byly testovany i vzorky ze dvou ty¢i jesté
pfed samotnym procesem uvolfiovani zbytkovych napéti.

R

Obr 4.6 Vzorky po odfezani ze stabilizatorovych tyc¢i.

Zbytkova napéti byla zméfena s vyuZitim rentgenové difrakéni metody. Cilem
celého meéreni bylo vySetfit prabéh tahovych zbytkovych napéti v rdznych
hloubkach. Pro vytvofeni idealnich podminek pfi méfeni jsou jednotlivé vrstvy
vzorku odleptavany z vnitfniho povrchu s vyuZitim technologie elektrolytického

odleptavani. V hloubce 150 — 300 ym nesmi hodnota zbytkovych napéti prekrogit
800 MPa.

Obr. 4.7 Vzorek pfipevnény na laboratornim difraktometru
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Ziskané profily zbytkovych napéti jsou nasleduijici:

—@— Bez uvolriovani ZN / Pravé rameno —@— Bez uvolfiovani ZN / Levé rameno
230°C / Pravé rameno —@—230°C / Levé rameno
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Obr. 4.8 Hodnoty tahovych zbytkovych napéti pro vzorky pfed procesem uvolfiovani
zbytkovych napéti a po uvolnovani pfi teploté 230°C.
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Obr 4.9 Hodnoty tahovych zbytkovych napéti pro vzorky po uvolfiovani pfi teplotach
240°C a 250°C.
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Zaveér méreni:

Ve sledovaném intervalu 150 — 300 pm je hodnota zbytkovych napéti pro
stabilizatory bez uvolfiovani zbytkovych napéti mnohonasobné vysSi, nez je
800 MPa.

Stabilizatory, pro které byla pouzita teplota 230°C odpovidaji pozadavkim. Hodnota
zbytkovych napéti je nizSi nez 800 MPa.

Pro stabilizatory, uvolfiované za teplot 240 a 250°C jsou hodnoty zbytkové
napjatosti nizsi nez 800 MPa pro vzorky odebrané zlevych ramen stabilizatoru.
Zbytkova napéti pro vzorky nafezané z ramen pravych presahuji hodnotu 800 MPa

rozdilem liSicim se do 100 MPa. Tento rozdil zbytkovych napéti maze byt zplsoben
nerovnomeérnym fezem pfi pfipravé vzorku.

VSechny zvolené teploty pro proces uvolfiovani zbytkovych napéti vyhovuiji.

4.3  Vliv parametr G procesu na hodnoty meze pevnosti vtahu a meze klu  zu
Pro méfeni byly nafezany vzorky z rovné ¢asti stabilizatorové ty&e o rozmérech:
Tabulka 4.4

Délka Vn &jSi pr imeér ty €e | Tlous t’ka stény
700 mm 20, 6 mm 2,7 mm

Mérfeni byla provedena na stroji Zwick/Roell a vysledky nésledné vyhodnoceny
v programu testXpert I1.

. Al
| B

Obr 4.11 Tahova zkouSka a operace stroje Zwick/Roell.
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Tabulka 4.5 Vysledky méfeni

Prodlouzeni [%]

Teplota uvol novani nap éti [°C] | Mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti v tahu [MPa]

X 1387 1676

X 1409 1673

X 1394 1675
230 1333 1560
230 1348 1560
230 1331 1562
240 1346 1540
240 1338 1537
240 1335 1539
250 1343 1528
250 1334 1519
250 1333 1521
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Obr. 4.12. Ukazka prabéhu tahové zkouSky pro zvolenou teplotu 250°C.

Zavéry méreni:

Pozadovana hodnota meze pevnosti v tahu je 1530 MPa + 15 MPa a meze kluzu
1300 MPa % 50 MPa. Z tabulky naméfrenych hodnot je jasné viditelné, Ze hodnoty
meze pevnosti jsou priliz vysoké pro stabilizatory bez uvolfiovani zbytkovych napéti
a pro stabilizatory uvolfované pfi teploté 230°C.

Stabilizatory, pro které byla pouzity teploty 240 a 250°C odpovidaji intervalu meze
pevnosti v tahu 1530 MPa + 15 MPa.

Stabilizatory, pro které bylo provedeno uvolfovani zbytkovych napéti na tfech
zvolenych teplotach splriuji pozadavek meze kluzu v intervalu 1300 MPa = 50 MPa.
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5 KOROZNi PRASKANI

Korozni praskani popisuje vznik a Sifeni trhlin v kovech a slitinach za sou¢asného
pusobeni tahovych zbytkovych napéti a korozniho prostiedi [26].

Jednim z faktord ovliviujicich korozni chovani materialu je vodikova k fehkost .
Diky penetraci materidlu vodikem dochazi v kovech i slitinach ke snizovéani tvarnosti
a pevnosti vtahu. Vodik je velmi maly atom. Snadno prochazi mezi atomy kovu
v krystalu, a proto je jeho difuze rychlejSi nez je tomu u vétSich atomua [19].
Difunduje do oblasti s vysokou hodnotou tahovych zbytkovych napéti. Jeho vliv je
nejvyraznéjSi u vysokopevnostnich oceli, tedy oceli s pevnosti vtahu vySSi nez
1240 MPa [27]. ZvySeni pevnosti vtahu vede kvysSSi nachylnosti materialu
k vodikové kiehkosti. Vedle toho, hrozi riziko vzniku kiehkého lomu i u tvarného
materialu, i pfi puasobeni napéti niz§iho nez je mez kluzu materialu [9,19]. Trhliny
vznikaji v oblastech s nejvyssi hodnotou tahovych zbytkovych napéti [24].

Obr. 5.1 Korozni praskani v mosazi [16]
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5.1 Vliv parametr G procesu na korozni praskani

Testovani vlivu zmény teploty uvolfovani napéti na korozni praskani
stabilizatorovych tyCi bylo provedeno s vyuZitim cyklickych testd. Pfi méreni
probéhla simulace vodikové kiehkosti, za pouziti korozniho media. Jako korozni
medium byla pouZita kyselina chlorovodikova, ktera byla aplikovana po dostate¢né
dlouhou dobu a pfed samotnym testovanim ocisténa.

Parametry testovani byly nasleduijici:
Tabulka 5.1 Charakteristiky ziskané méfenim

Parametry Zna ¢eni |Jednotka
Pocet cyklu N []

Cislo ohybu vzniku trhliny B1-B8 |[]
Lokalni ahel vzniku trhliny a [°]

Délka do mista vzniku trhliny |L [mm]

Délka do mista vzniku trhliny je definovana jako vzdalenost od poc&atec¢niho bodu
stabilizatorové tyCe do bodu, ve kteréem vznikla trhlina.

Lokalni uhel vzniku trhliny znazorfiuje skuteénost, zda-li trhlina vznikla na vnitfnim
nebo vnéjSim ohybu. Na povrchu vnitfniho ohybu je definovana nulova pozice
(viz obr 5.2). Odchylka Ghlu od nulové pozice je poté hledany lokalni thel. Uhel
180° odpovida vnéjSimu ohybu tyce.

VSechy trhliny, které se objevili pfi testovani byly kolmé na pomysinou stfednici
stabilizatorové tyCe a jejich vznik za¢al na povrchu vnéjSiho prdmeéru.

ape
60)° 120°
30° J 150°
Py,
S A
Nulovd ——» (i@ 4 ;a 1802
pozice 1& /
(7 P
@W/
3300 \ 20°

300e 2400

270°

Obr. 5.2 Postup zjist&ni hodnoty lokalniho Ghlu. Cervena Sipka naznaduje smér
méfeni hledaného uhlu.
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Pro lepSi znazornéni polohy mista vzniku trhliny byly ohyby testovanych
stabilizatoru o€islovany, a to nasledovné:

Bl

B2

B3

Obr. 5.3 Oznaceni jednotlivych mist ohybu

B4

BS

Tabulka 5.2 Charakteristiky odvozené z parametra v tab. 5.1

B8

B6

B7

Parametry Zna €eni |Jednotka
Revd_%ovar]e rlapetl Von Mises na eq,0 [MPa]
vnéjSim prameéru
Re_dvulfovanoe nvapetl Von Mises na oeq,i [MPa]
vhitfnim praméru
Globalni ahel vzniku trhliny B [°]
Smérodatna odchylka poctu cykll s [-]
Pocet cyklu, které bude fungovat

.,Yu . g.., . |R90% []
nejméné 90% vyrobenych stabilizatoru

Globalni ahel vzniku trhliny je mozné vypocitat pomoci koeficientd, liSicich se pro
kazdy jednotlivy ohyb. K vypoctu je pouzit lokalni ahel vzniku trhliny. Globalni Ghel
slouzi jako porovnani vzniku trhlin pro cely stabilizator.

Smérodatna odchylka poctu cykll byla spocitana pomoci logaritmicko-normalniho

rozdéleni.

Béhem testovani byly ziskany hodnoty:

Tabulka 5.3 Stabilizatory bez uvol hovani zbytkovych nap éti

Vzorek N Ohyb |a B L 0eq,0 oeq,i
1|19591 B4 355| 199 357 723 389
2| 15007 |B7 0 0] 960 737 493
3] 18739 |B5 325| 169 800 750 452
4| 12372 |B3 335| 359| 273 729 419
5| 6859 |B3 345 9| 274 724 409
6| 15438 |B2 335| 335]| 182 749 393
7117803 |B6 325| 349 861 743 429
8| 15673 |B4 325| 169 355 721 453

s = 0,146

R90% = 9450
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Tabulka 5.4 Teplota uvolfovani zbytkovych napéti 230°C

Vzorek N Ohyb |a B L oeq,0 oeq,i
1| 20499 | B6 355| 19| 865 701 406
219843 |B6 340 4| 875 740 417
3| 24345 |B6 340 4| 869 727 422
4119781 |B4 355| 199 355 717 390
5| 18815 |B4 230| 74| 355 592 520
6| 15128 |B4 335|179 353 729 443
719907 | B6 330| 354| 871 720 427
8| 17136 |B6 340 4] 871 721 420

s =0,06

R90% = 16140

Tabulka 5.5 Teplota uvolfiovani zbytkovych napéti 240°C

Vzorek N Ohyb |a B L oeq,0 ogeq,i
1| 15324 |B3 295| 319 283 745 403
2] 17591 |B3 305| 329 282 758 419
3| 16944 |B6 340 4| 877 744 419
4| 15560 | B6 340 4| 871 721 420
5| 16733 |B6 330| 354 | 871 731 463
6| 17581 |B5 325| 169 | 790 724 456
7116689 |B5 330| 174| 791 728 451
8| 16320 |B3 335] 359 276 736 422

s=0,02

R90% = 15531

Tabulka 5.6 Teplota uvolfovani zbytkovych napéti 250°C

Vzorek N Ohyb |a B L 0eq,0 oeq,i
1| 15007 | B6 345 9| 867 725 416
2| 9982 |B4 335| 179 353 729 443
3| 19293 |B3 320| 344 | 278 745 423
4| 19715|B3 305 329| 280 748 420
5] 16183 |B3 0| 24| 275 720 392
6| 15733 |B3 355| 19| 275 722 398
7| 14797 |B3 345 9| 273 730 408
8| 15909 | B5 345| 189| 783 734 420

s =0,09

R90% = 11897
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Zavér méreni:

Rozhodujicimi faktory pfi vyhodnoceni vysledkd jsou smérodatna odchylka poctu
cykll (s) a pocet cykll, které bude fungovat nejméné 90% vyrobenych
stabilizatorl (R90%). Smérodatna odchylka poctu cykld musi byt nizsi nez 0,2.
Pocet cykll, které bude fungovat nejméné 90% vyrobenych stabilizatord musi byt
CO moZna nejvyssi.

e

smeérodatné odchylky meély teploty 230 a 240°C. Tyto dveé teploty maji také nejlepsi
naméfené hodnoty R90%.

Teplota 250°C ma v porovnani s teplotami 230 a 240°C velmi nizkou hodnotu
R90%. Tato hodnota je porovnatelna s R90% pro stabilizatory bez uvolfiovani
zbytkoveé napjatosti. Teplota 250°C proto neni pro tento proces vhodna.

Z hodnot napéti Von Mises na vnéjSim a vnitfrnim primeéru stabilizatoru neni
mozné vyvodit uZite€né zavéry. Tyto hodnoty jsou obvykle porovnavany
s hodnotami ziskanymi az po operaci brokovani, kdy jsou odvozeny potfebné
zavery.

Vliv zvolenych teplot pro proces uvoliovani zbytkovych napéti byl popsan
individualné u kazdého provedeného meéreni. Shrnuti zjisténych poznatku je
znazornéno v tabulce 5.7

Tabulka 5.7 Zhodnoceni vysledku

Mez pevnosti

Teplota Zbytkova nap éti v tahu Mez kluzu Korozni praskani

Bez uvolnovani ZN

230°C Vyhovuijici Vyhovujici | Vyhovujici
240°C Vyhovuijici Vyhovuijici Vyhovujici | Vyhovuijici
250°C Vyhovuijici Vyhovuijici Vyhovuijici

V dusledku vSech uskute¢nénych testd byla jako nova teplota pro proces

uvolfiovani zbytkovych napéti zvolena teplota 240°C.
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ZAVER

Vyroba stabilizatorovych ty€i a pruzin se sklada z vice vyrobnich procesu.
Jednotlivé procesy ovliviuji vlastnosti materialu a distribuci zbytkovych napéti a
proto musi byt vhodné zvoleny a aplikovany se spravnymi vstupnimi parametry.

Prace je zaméfena na uvolfiovani zbytkovych napéti, s cilem optimalizace
celé operace a zkoumani vlivu zvolené teploty na vybrané charakteristiky.
VySetfovan byl dopad zmény teploty na hodnoty zbytkovych napéti ve
stabilizatorovych ty€ich, mez pevnosti v tahu, mez kluzu a korozni praskani.

Pavodni provozni teplotou byla teplota 250°C. Stabilizatory uvolfiované pfi
této teploté splnily poZzadavky na mez pevnosti vtahu, mez kluzu a hodnotu
zbytkové napjatosti, ale prokazaly se jako nevyhovujici z divodu zvySené
nachylnosti ke koroznimu praskani. DalSimi zvolenymi teplotami pro testovani byly
teploty 230°C a 240°C. Stabilizatory uvolfiované pfi teploté 230°C neobstaly pfi
tahové zkouSce, kdy vzorky odebrany ztéchto stabilizatord dosahovaly pfilis
vysokych hodnot meze pevnosti vtahu. Bylo zjiSténo, Ze nejpfiznivéjSi vliv na
testované charakteristiky méla zvolend teplota 240°C. Tyto stabilizatory byly velmi
odolné vuci koroznimu praskani, pfi tahové zkouSce splfiovaly vSechny
pozadovaneé limity a velikost zbytkovych napéti byla pfijatelna.

Tato studie ukazuje dulezitost procesu uvolfiovani zbytkovych napéti.
Skute¢nost vyplyva z testl, kdy pro kazdé provedené méreni byly pouZity také
vzorky ze stabilizatord pfed uvolfiovanim zbytkovych napéti. Vzorky neobstaly
v zadném ztestu. Vysledky méfeni prokazaly, Ze stabilizatory bez uvolhovani
zbytkovych napéti meély nepfijatelné vysokou mez pevnosti vtahu, mez kluzu,
zbytkova napéti a vyrazné snizenou odolnost vici koroznimu praskani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
ZN [MPa] Zbytkovéa napéti
Symbol Jednotka Popis
B1-B8 [-] Cislo ohybu vzniku trhliny
C [-] Konstanta
Do [mm] PocéateCni pramér
E [Pa] Younglv modul
L [mm] Délka fezu
L [mm] Délka do mista vzniku trhliny
N [-] Pocet cykll
P [-] Larson-Millerdv parametr
T K] Teplota
R90% [-] Pocet cykld, které bude fungovat
nejméné 90% vyrobenych stabilizator(
d [mm] Vychyleni
d [nm] Vzdalenost mezi atomovymi rovinami
do [nm] Vzdalenost pro libovolnou orientaci
dey [nm] Vzdalenost pfi nezatizeném stavu
n [-] R&d interference
S [-] Smérodatné odchylka poctu cykll
t [mm] TlouStka stény
t [h] Cas
w(z) [-] Sitka ve sméru osy y jako funkce z
v [-] Poissonova konstanta
X [mm] Vychyleni
z [-] Vzdalenost na ose z
e [°] Difrak&ni uhel
o [°] Lokalni uhel vzniku trhliny
B [°] Globalni hel vzniku trhliny
Epy [-] Deformace
A [nm] VInova délka rentgenovych paprski
Oeq,i [MPa] Redukované napéti Von Mises
na vnitfrnim priméru
Oeq,0 ‘ [MPa] Redukované napéti Von Mises
na vnéjSim prameéru
Ox [-] Napéti v ose x
01,2 [Pa] Hlavni napéti
O¢ [Pa] Zbytkové napéti
g [°] Uhel k norméle povrchu




