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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na studium struktury a vlastnosti pruzinové oceli 54SiCr6
po aplikaci tinavového zatézovani. Jejim cilem je dokumentovat strukturu a urcit statické a
zejména unavové charakteristiky materialu.

ABSTRAKT

This bachelor thesis is concentrate on studium structure and properties of spring steel 54SiCr6
after using fatigue straining. Its purpose is to document the structure and determine the static
and fatigue characteristics of the particular material.
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1. UVOD

Mezi dulezité konstruk¢ni materialy v sou¢asné dobé patii pruzinové oceli. Vyroba pruzino-
vych oceli ma v Ceské republice dlouhodobou tradici. Mezi nejznamé;jsi vyrobee pruzinové
oceli v Ceské republice patii Ttinecké a Hanacké ocelarny. V zadatcich byla pruzinova ocel
vyrabéna v ocelarnach pouze technologii odlévani do ingott. Timto zptisobem vyrabéna pruzi-
nova ocel nasla uplatnéni zejména pii vyrobé pruznych komponentti, pro osobni a nakladni
automobily, zelezni¢ni vozy atd. viz tab. 1.

Poslednich deset let se vétSina vyroby pruzinovych oceli realizovala odlévanim na blokovém
kontiliti, odlévanim do ingotd na kyslikové konvertorové ocelarné (BOF - basic oxygen furna-
ces) a na elektroocelarné (EAF - electric arc furnaces) s naslednym valcovanim do sochorti na
blokovnach. V dalsim vyrobnim toku jsou sochory pievéalcovany na modernich valcovacich
tratich na drat a ty¢e. Meznikem ve vyrobé pruzinové oceli se stal rok 2000, kdy se postupné
zacala zavadét a navysSovat vyroba pruzinovych oceli ptes sochorové kontiliti.

V soucasné dob¢ touto cestou vyrabéna pruzinova ocel predstavuje cca 50 % z celkové vy-
roby pruzinové oceli na ocelarnach [4].

Tab. 1 Pouziti pruzinovych oceli v jednotlivych segmentech [4]

Spotiebni segmenty [%]

osobni automobily 75%

zelezni¢ni vagony a nakladni automobily 11%
pruzné svérky 9%

ostatni pruziny 5%

Pruzinové ocel musi vykazovat dobré statické a dynamické vlastnosti a musi mit vysokou
unavovou zivotnost [5]. Pruziny (obr. 1), jsou dynamicky namahané strojni soucasti, a proto
jsou na materialy pro vyrobu pruzin kladeny zvlastni pozadavky [1]:

- nizky obsah nekovovych vmeéstki,
- vysoka mez pruznosti,
- odolnost proti tinave.
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Rozsah rozméri vybranych Sroubovych pruZin
d [mm] 8-50
Di [mm] 20290

L (rozvinutd délka) [mm] 300—-7000
Lo [mm] 40-800

Obr. 1 Rozsahy vyrdbeénych sroubovych pruzin [2]
2.1. Pruzinové oceli a jejich rozdéleni dle legujicich prvki
Podle hlavnich legujicich prvku se pruzinové oceli déli do nasledujicich skupin [1]:

1. Legované Cr - chrom siln¢ zvySuje prokalitelnost a tvrdost.

2. Legované Si - kiemik silné zvySuje elasticitu, odolnost proti popousténi, zvySuje sklon
k oduhli¢eni oceli, snizuje plastické vlastnosti feritu.

3. Legované Mn - mangan ptiznive ovlivituje pevnostni vlastnosti, snizuje taznost a zvys

je prokalitelnost, rozpousti se ve feritu a ptsobi také na zjemnéni lamel cementitu a perlitu.

4. Legované Cr +V - vanad zjemnuje zrno.

5. Legované Si Cr,

6. Legované SiCr+ V.

Dalsi vyuzivanou legurou je molybden, ktery zvySuje prokalitelnost.
2.2. Tepelné zpracovani a struktura

Spravnym vyuzitim vlastnosti kovt a slitin l1ze napt. snizit hmotnost stroje nebo strojniho
zatizeni, anebo pouzit materialy levngjsi. Oboji vede ke zvySeni ekonomie vyroby. Tepelnym
zpracovanim rozumime v§echny postupy, pfi nichz je predmét nebo material v tuhém stavu
zamérn¢ ohiivan a ochlazovan urcitym zpisobem tak, aby ziskal pozadované vlastnosti. Tepel-
nym zpracovanim ovliviiujeme mechanické vlastnosti (pevnost, tvrdost, taznost, vrubovou hou-
Zevnatost, odolnost proti opotiebeni...).

Zpisoby tepelného zpracovani:

1. Normalizacni Zihani se provadi za G€elem zjemnéni austenitického zrna a ke zrovno-
mérnéni struktury, slouzi téZ k odstranéni Casto se vyskytujici Widmannstittenovy struktury.
Normalizac¢ni zihani se provadi pii teploté 850-890°C s postupnym ochlazenim na vzduchu
sekundarni struktury.

2. Zihdni na mékko snizuje tvrdost a zlep$uje obrobitelnost oceli diky sferoidizaci perlitic-
kého, piip. sekundarniho cementitu. Zihani na mékko se provadi pfi teploté 710-750°C
S postupnym ochlazenim v peci.

3. Kaleni se sklada z ohfevu na kalici teplotu, kratké vydrze na této teploté a ochlazovani
rychlosti vyssi nez je rychlost kritickd. Kalenim ziskdvame ¢aste¢né nebo zcela nerovnovazné
struktury, obvykle je cilem dosazeni martenzitické struktury. Pasmo kalicich teplot se pohybuje
v rozmezi cca 50°C nad teplotami A3 a Al. Pruzinové oceli se kali pii teploté 840-880°C. Nej-
pouzivangjsi ochlazovaci prostiedi je voda, olej, vzduch, solna lazen.



4. Popousteni se sklada z ohfevu na teplotu nizsi nez je Al, nasledné vydrze na této teplote
a ochlazeni vhodnou rychlosti. Ugelem popousténi je snizeni vnitiniho pnuti po kaleni. Pruzi-
nové oceli se popousti pti teploté 380-580°C s postupnym ochlazenim na vzduchu.
Pozn.: teploty ptemén Ac; - 765 °C, Acs- 815 °C, Mg - 310 °C.

Tvarovani pruzinovych listi se vétSinou v Hanackych Zelezarnach provadi v kalicim bubnu
upnutim listll v Sablonach nebo v tvarovacim automatu. Po tvarovani listl pomoci Sablon jsou
tyto listy zakaleny v upnutém stavu. Je zfejmé, zZe narocnost prace ovlivituje hlavné¢ hmotnost
listd a pocet manipulaci s nimi. Dalsi faktory ovlivitujici vykon pracovniki jsou teploty na pra-
covisti. Protoze pracovni prostor ovliviiuje kromé teplého listu pruziny i salani tepla z krokové
pece (obr. 2) jsou teploty na pracovisti vyssi a pracovnici maji ptiplatky za ztizené pracovni
prostiedi [1].

Obr. 2 Krokova pec [1]

Linka tepelného zpracovani se v Hanackych zelezarnach sklada z nasledujicich zatizeni [2]:

- Krokova pec s regeneratnim ohfevem, se stavitelnou rychlosti podavéani a s rovnackou
Savlovitosti.

- Vystrednikovy lis pro dérovani a pupkovani stiedicich otvorti.

- Tvarovaci automat s nastavitelnymi prsty, ktery slouzi pro tvarovani listi
pied usazenim do Sablony nebo zcela zastupuje funkci tvarovaci Sablony.

- Kalici buben (obr. 3) s osmi vyménitelnymi tvarovymi $ablonami pro tvarovani a kaleni
listl parabolickych a listovych pruzin v upnutém stavu.

- Kalici olejova kad’ s vynésecim dopravnikem.

- Popoustéci elektricka pec (obr. 4).
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Obr. 4 Popousteci pec[1]
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Velikost austenitického zrna:

Velikost zrn vysledné struktury odrazi velikost ptivodnich zrn austenitu. Struktura ziskana z
hrubého zrna ma vyrazné¢ horsi vlastnosti nez struktura ziskana z jemného austenitického zrna.
Velikost tohoto austenitického zrna je ddna chemickym slozenim, jakosti, velikosti zrn vstup-
niho materialu a dale pak zptsobem a priub¢hem tepelného zpracovani. Obecné se oceli rozde-
luji na dédi¢né hrubozrnné a dédi¢né jemnozrnné. Kiemikové materidly patii mezi dédicné
hrubozrnné, coz znamena, Ze pii nedodrzeni optimalnich podminek v prubéhu tepelného zpra-
covani (vyssi teplota, delsi ¢as) dochazi k prudkému zhrubnuti zrna zvlasté v povrchové vrstve.
Tuto negativni vlastnost kiemikovych pruzinovych oceli 1ze snizit mikrolegovanim vanadem,
ktery zabranuje ristu austenitického zrna [1].

Pro pruziny vyrabéné v Hanackych zelezarnach je nejpouzivanéjsi a také normativné prede-
pséna struktura ve formé popusténého martenzitu. Vysledné mechanické vlastnosti materialu a
predevsim Zivotnost pruzin vyrazné ovliviiuji i ptipadné strukturalni anomalie, jako jsou podka-
lené utvary, chemicka heterogenita (pruhovitost) a povrchové oduhli¢eni (obr. 5). Povrchové
oduhli¢eni, které se projevi at’ uz ve formé feritickych zrn, ptipadné feritického sitovi nebo ve
form¢ nizkouhlikového martenzitu je pro dynamicky zatézované soucdsti zna¢né nepiiznivé.
Tato struktura ma vyrazné nizs§i pevnost nez je pevnost zakladni struktury tvofené popusténym
martenzitem, nebot’ popustény martenzit ma mez pevnosti az 2000 MPa, zatimco ferit ma mez
pevnosti cca 300 MPa [1].

Obr. 5 Oduhliceni povrchu [1]
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2.3. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti zuslechténého materialu na pruziny jsou obecné ovlivnény jakosti,
strukturou materidlu po tepelném zpracovani, povrchovymi i strukturdlnimi vadami, chemickou
heterogenitou, mikrodistotou a jemnozrnnosti struktury [13, 14].

Podminky pro provedeni tepelného zpracovani jsou uvadény v piisluSnych materialovych
normdach a odborné literatufe.

Pro stanoveni vyslednych mechanickych vlastnosti materialu je dlezita znalost:
- teplot kalent,
- kritické rychlosti ochlazovani,
- prokalitelnosti,
- zavislosti Rp, Re, A, Z na popoustéci teploté.
Zlepseni danych vlastnosti pruziny se dosahuje dodatecnou povrchovou upravou.
Dle ptani zdkaznika je moZno zajistit:
- pozinkovani,
- poniklovani,
- pochromovani,
- potaZeni umélou hmotou a jiné.

2.4. Oznatovani podle CSN a EN

Pruzinové kiemikové oceli fadime do tiidy 13, které jsou urCeny pro vyrobu velmi namaha-
nych pruZin s vysokou pruznosti, dostate¢nou houZevnatosti a meze tinavy. Obsah kiemiku je
vice jak 0,5%. Typickymi piedstaviteli této skupiny jsou nasledujici materialy [3]:

13141 - obsah prvkii v %. max. 0,3 C, 1,5 Mn - 1.1165
Ocel je dobfe tvaftitelna za tepla, v zuSlechténém stavu dobie obrobitelna. UZiva se ve stavu
zuSlechténém na mensi hiidele, rizné strojni soucasti (paky, tahla, ojnice, Srouby), velké vy-
kovky. R =650 — 800 MPa, Remin = 450 MPa.

Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1100 az 750°C

- normalizac¢ni Zihani 860 az 890°C
- zihani na mékko 720 az 760°C

- kaleni do vody 790 az 820°C

- kaleni do oleje 820 az 850°C

- popousténi 150 az 220°C
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http://www.tumlikovo.cz/vliv-jednotlivych-prvku-na-vlastnosti-oceli/
http://www.tumlikovo.cz/vliv-jednotlivych-prvku-na-vlastnosti-oceli/

13151 - obsah prvkii v %: max. 0,5 C, 0,8 Mn - 1.0902

Ocel je vhodna na ozubena kola, Sneky a hiebenové vélce do max. ¢istého priméru 750 mm

ve stavu zu$lechténém, do max. ¢istého priméru 1000 mm ve stavu normalizacné zihaném a
popousténém. Na vénce ozubenych kol, vykovky. Ozubena kola, $neky, hiebenové valce do

praméru 750 mm. Ry, = 635 — 735 MPa, Remin = 390 MPa.
Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1100 az 750°C

- normalizaéni zihani 860 az 890°C
- zihani na meékko 720 az 760°C

- kaleni do vody 790 az 820°C

- kaleni do oleje 820 az 850°C

- popousténi 150 az 220°C

13180 - obsah prvkiiv %: 0,75 C, 1 Mn - 1.1259

Ocel k zuslechtovani, ma dobrou odolnost proti otéru a je vhodna na pruziny, jefabové ko-

lejnice.
Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1050 az 850°C

- zihani na mekko 720 az 780°C
- kaleni do vody 790 az 820°C

- kaleni do oleje 820 az 840°C

- popousténi 120 az 170°C

13240 - obsah prvkiiv %: 0,37 C, 1,25 Mn, 1,25 Si - 1.5122

Ocel je dobfe tvafitelna a dobte obrobitelna. Je nachylna na popoustéci kiehkost. Optimalni
pramér nebo tloust’ka pro zuslechténi 50 mm. Pouziva se na stfedn€ namahané strojni soucasti.

Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1100 az 800°C

- normaliza¢ni zihani 870 az 890°C

- zihani na mekko 630 az 680°C

- cementovani 850 az 880°C

- 1. kaleni do vody (oleje) 870 az 900°C

- mezizihani 650 az 680 °C

- 2. kaleni do vody (oleje) 770 az 800°C

- jednoduché kaleni do vody (oleje) 820 az 840°C
- popousténi 150 az 180°C
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13 242 - obsah prvkii v %: 0,4 C, 1,75 Mn, 0,1V - 1.5223
Ocel manganova, dobie tvarna za tepla a v zihaném stavu dobie obrobitelna. Pouziva se na
zna¢n¢ namahané strojni soucasti, jako hiidele, napravy, ¢epy k automobiliim a traktortim.

Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1150 az 800°C

- normalizaéni zihani 850 az 870°C
- zihani na meékko 740 az 760°C

- kaleni do vody 800 az 860°C

- kaleni do oleje 840 az 880°C

- popousténi 500 az 640°C

- nitrocementovani 820 az 860°C

- popousténi 160 az 180°C

13251 - obsah prvki v %: 0,47 C, 1,7 Si - 1.0902
Ocel vhodna k zuslechtovani. Ocel ma dobrou odolnost proti otéru. Isotermickym kalenim
1ze dosdhnout pfi stejné pevnosti v tahu vyssi vrubové houzevnatosti a odolnosti proti otéru nez
pfi zuslechtovani. Ocel je vhodna na méné namahané pruziny, napt. hospodaiskych stroja, vi-
nuté pruziny a pruznice kolejovych vozidel a zemé&d¢lsky stroji, kuzelové, Sroubovité a ploché
pruziny, listy k pruZinovym bucharim. Ry, = 780 — 1030 MPa, Remin = 440 MPa.

Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1150 az 800°C

- normalizac¢ni Zihani 840 az 880°C
- zihani na mékko 650 az 700°C

- kaleni do oleje 840 az 880°C

- popousténi 570 az 680°C

13270 - obsah prvkii v %: 0,65 C, 1,7 Si - 1.0906
Ocel je vhodna k zuSlecht'ovani a pro pruziny. Izotermickym kalenim této oceli 1ze dosah-
nout pfi stejné pevnosti v tahu vyssi vrubové houZevnatosti nez pii zuSlechtovani. Ocel je
vhodna na spojkové lamely. Ry, = 730 MPa, Remin neni uvedeno.

Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1100 az 800°C

- normalizac¢ni zihani 820 az 840°C
- zihani na mékko 700 az 740°C

- kaleni do oleje 800 az 820°C

- popousténi 420 az 510°C
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13320 - obsah prvkit v %: 0,2 C, 2 Mn

Ocel manganova, nizkolegovana, uslechtila, odolna proti opotiebeni. Ocel je vhodna na sva-

fované soucasti pfi sttednim namahani, napft. potrubi, sbérace a vysypky prasnych a kalovych

hmot, svafitelna ocel na soucasti se zvySenou odolnosti proti opotiebeni, napf. na potrubi, sbé-

race a vysypky prasnych a kalovych hmot.
Udaje pro technologické zpracovani:

- kovani 1050 az 850°C

- zihani na mekko 720 az 780°C

- kaleni do vody 790 az 820°C

- kaleni do oleje 810 az 830°C

- popousténi vzduch 150 az 170°C
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3. UNAVOVE VLASTNOSTI

3.1. Definice unavy

Unavové chovani materialu, zkracené (inava materialu, je proces zmén strukturniho stavu
materidlu a jeho vlastnosti vyvolany kmitavym neboli cyklickym zatézovanim, v dasledku né-
hoz dochazi v materialu k hromadéni poskozeni, které se v zavéru procesu projevi ristem mak-
roskopické trhliny a tnavovym lomem [9].

Prvé systematické inavové zkousky pii zatéZzovani ohybem za rotace provedl v letech 1852 -
1870 zelezni¢ni inzenyr August Wohler [9]. Podle néj je pojmenovana tinavova kiivka, obecné
znama jako Wohlerova. Udava zavislost amplitudy napéti pfi jeji dané stiedni hodnoté na poctu
cyklii do lomu. Amplituda napéti, pi niz ani po vysokém poétu cykl (fadove 107) nenastava
lom, se nazyva mezi Ginavy [11].

Zakladni charakteristiky zatéZného cyklu:

Pro popis asymetrie zatézného cyklu se nejéastéji vyuziva dvou parametru. Jedna se o para-
metr R, coz je napétovy pomér, a novejsi parametr P. Tyto parametry jsou uréeny [9]:

R=o0,/0n, 1)
P=on/0,. 2)

Hodnoty téchto parametrti pro symetricky zatézny cyklus jsouR=—-1aP =1.

Zavislost prabéhu a oznacovani jednotlivych napéti, pouzivanych pii mékkém tinavovém za-
téZovani, je naznac¢eno na obr. 6 a jsou to amplituda napéti (o,), Sttedni napéti (o), horni napéti
(on) a dolni napéti (on) a rozkmit Ac [6].

Napéti —>

Obr. 6 Napéti pri zatézovani [8]
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3.2. T¥i stadia anavového procesu

Unavové chovani materialu je uréeno komulaci cyklické plastické deformace, tedy typem
nevratnych zmén, ke kterym v materidlu dochazi v pribéhu cyklického zatézovani. Cely una-
vovy proces lze rozdélit na tii stadia viz obr. 7 [9]:

1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti,
2. Stadium iniciace trhliny,
3. Stadium SiFeni trhliny.

Jednotliva stadia plynule pfechazi jedno do druhého a neexistuje mezi nimi z4dna zfetelna
hranice.

kiivka zivotnosti

/

3 stadium
(Sifeni trhlin

2 .stadium
(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Y
Pocet cyklu

Obr. 7 Stadia unavového procesu [8]
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1. Stiddium zmén mechanickych vlastnosti

V prvnim stadiu dochazi ke zménam mechanickych viastnosti. Charakteristickym rysem to-
hoto stadia je zména vlastnosti v celém objemu zatézovaného kovu. Pii tom se méni hodnota a
konfigurace m#izkovych poruch a v disledku toho dochazi ke zméné mechanickych a fyzikal-
nich vlastnosti. Zmény mechanickych vlastnosti mohou byt dvojiho druhu:

- Cyklické zpevnéni, které je typické pro vyzihané materialy S pomérem Ry, / R¢> 1,4
(obr. 8).

- Cyklické zmékceni, které vznikd v materialech predtim zpevnénych nékterym ze
znamych zpiisobl. Mezi tyto zplisoby patii zejména deformacni zpevnéni, precipitacni zpevné-
ni, zpevnéni martenzitickou transformaci, disperzni zpevnéni dané cizimi ¢asticemi v matrici a
zpevnéni pfimésovymi atomy. Z hlediska praktického pouziti je cyklické zmékceni zpravidla
jev nezadouci. K cyklickému zmékéeni dochazi v materialech s pomérem Ry, / Re < 1,2

(obr. 9).

Ee Jl G, = konst Eap A G, = konst
(Ean)sat
i (Eap)sat
- -
N N
b

a) )

Obr. 8 Material cyklicky zpeviuje Obr. 9 Material cyklicky zmékcuje [14]

Dosazeni saturovaného stavu nejlépe charakterizuje hysterezni smycka (obr. 10), ktera po
ukonceni zmé&kcovacich nebo zpeviiovacich procest stabilizuje sviij tvar a velikost. Plocha hys-
terezni smycky se rovna energii pfemeénéné za jeden cyklus na tepelnou energii. Celkova ener-
gie do lomu je rovna souctu ploch smycek v jednotlivych cyklech. ProtoZe se plocha hysterezni
smycky méni pouze v pribéhu zmékceni nebo zpevnéni, 1ze celkovou energii do lomu urcit
jako soucin poctu cyklti do lomu a plochy saturované hysterezni smycky [9].
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Obr. 10 Schéma hysterezni smycky[9]

Spojeni vrcholl nékolika saturovanych hystereznich smyéek pro rtizné vychozi hodnoty
amplitudy napé&ti nebo amplitudy plastické deformace ziskame zavislost, ktera se nazyva cyk-
licka deformacni kiivka (obr. 11). Tato kfivka, ktera vyjadiuje vztah mezi napétim a plastickou
deformaci v ustadleném stavu, je diileZitou materidlovou charakteristikou pro popis inavového
chovani dané¢ho materialu [9].

T cyklickd kiivka

stabilni smyc¢ky

Obr. 11 Definice cyklické deformacni krivky napéti — deformace [9]
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Cyklickou deformacni kiivku polykrystalil 1ze ve vétsing pripadl popsat v oblasti velkych
a stfednich amplitud plastické deformace mocninovou funkci [9]:

oa =K. gapn, (3)

kde

0a— amplituda napéti,

K — parametr cyklické deformacni kiivky,
€ap — amplituda plastické deformace,

n — exponent cyklické deformacni kiivky.

Srovnani cyklické deformacni kiivky s tahovym diagramem je mozno odhadnout cyklickou
deformaéni odezvu materialu. Lezi-li cyklicka k¥ivka nad tahovou (obr. 12) material cyklicky
zpeviiuje, jeho odpor proti plastické deformaci roste. Lezi-li naopak cyklické kiivka pod taho-
vou, material cyklicky zméek€uje, jeho odpor proti plastické deformaci klesa. Je-li cyklicka
kiivka priblizné totozna s tahovym diagramem, material je cyklicky stabilni [9].

jednosmeérna
b cyklické

cvklicka zmekeeni
cyklicka

cyklické

zpevnéni
jednosmeérna

—» &

Obr. 12 Srovnani jednosméernych (tahovych diagramii) a cyklickych krivek
napéti — deformace [9]
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2. Stadium iniciace trhlin

Druhé stadium je charakterizovano nukleaci (vznikem) trhlin (obr. 13). Ve vétsiné piipadu je
vznik trhlin vazén k povrchu materidlu, nasledkem zvySeni napéti vlivem koncentrace napéti,
ktera byla vyvolana vruby nebo heterogennimi ¢asticemi. Mén¢ Casto vznikaji trhliny uvnitf
materialu, a to zejména u materiald strukturné nehomogennich.

Trhliny na povrchu nejcastéji vznikaji ve skluzovych pasech, na hranicich zrn nebo na roz-
hrani mezi inkluzemi a matrici zdkladniho kovu nebo slitiny. Charakter skluzovych past se 1i8i
podle typu materialu (konkrétné podle jeho energie vrstevné chyby) a podminek zatéZzovani v
souvislosti s podminkami uspotadani dislokaci [11].

Nukleaéni stadium se vyjadiuje pomérem poctu cykli potifebnych k nukleaci k celkovému
poctu cykll do lomu za urcitych zatéZovacich podminek. Celkové stadium muiZe byt rlizné
dlouhé a zavisi na amplitudé zatéZzovani, na geometrii vzorku i sou¢asti, na materialovych pa-
rametrech, na stavu zpracovani povrchové vrstvy a na prostiedi, v némz unavovy proces probi-
ha. Koncentratory napéti (zejména vruby) podstatné zkracuji nuklea¢ni stadium a v piipadech
ostrych koncentratoru (trhlin) je toto stadium zanedbateln¢ kratké [11].

X0 o 00T

Obr. 13 Stddium iniciace unavové trhliny [10]
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Mechanismy nukleace 1ze v hrubych rysech rozdélit do péti skupin:
1. Modely nerozlisujici mezi intruzi a mikrotrhlinou.
V tomto ptipad¢ je vznik mikrotrhliny chapan jako spojité prorustani intruze do hloubky, a

to pomoci opakovaného skluzu bud’ v jednom, nebo ve dvou skluzovych systémech. V piipadé

skluzu v jednom skluzovém systému je zakladem piedstavy relativni pohyb vice rovnob&znych
,karet” (obr. 14) [12].

extruze

ntruze

pocate¢ni stadium tunavové trhliny

perzistentni skluzové pasmo

Obr. 14. Skluz v perzistentnim skluzovém pasmu[10]
2. Nukleace krrehkym prasknutim v koreni intruze.

Tato predstava, ktera jasné rozliSuje mezi intruzi a trhlinou, vychdzi z ptimého
pozorovani povrchovych vrstev elektronovym mikroskopem. Mikrotrhliny zac¢inaji vzdy na
ostrych intruzich bez ohledu na typ okolni dislokaéni struktury. Lze se domnivat, ze mikrotrh-
lina se vytvorii tehdy, kdyz koncentrace napéti kolem intruzi (zavisejici na geometrii intruze)
nemize byt odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni), dosdhne takového stup-
n¢, ze maximalni napéti presahne meziatomové vazebné sily. Tato predstava je opét znacné
ramcova, predpoklada extrémné vysokou, i kdyz siln¢ lokalizovanou koncentraci napéti u ko-
fene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace napé€ti neni mozno experimentalné ani dolozit
ani vyvratit [12].

3. Vznik trhliny kondenzaci vakanci.
Nékteré dislokaéni interakce vedou ke vzniku vakanci. V prabéhu cyklické deformace byla
experimentalné zjisténa relativné vysoka koncentrace vakanci v celém zatézovaném objemu.

Protoze inavova skluzova pasma jsou oblasti se stalou a nejvétsi dislokacni aktivitou, je moz-
né, ze prave v téchto pasmech je v disledku dislokaénich interakci koncentrace vakanci nejvét-
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$i. Vzniklé vakance mohou vytvaret shluky a dutiny. Dutinu o dostate¢né velikosti je jiz mozno
povazovat za trhlinu. Tato piedstava implicitné predpoklada diftzi vakanci, ktera je silné zavis-
14 na teploté [12].

4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zpusobena akumulact dislokaci.

Zakladni predstava je takova, ze v kritickych mistech se vytvari takova konfigurace disloka-
ci, ktera vede k lokalnimu zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke ztraté koheze v oblasti
nékolika A az nékolika desitek A. Fujita teoreticky dokazal, Ze disloka¢ni dip6l s velmi malou
vzdalenosti mezi dislokacemi muize prostiednictvim anihilace vést az ke vzniku trhliny [12].

5. Nukleace na hranicich zrn.

Model je zalozen na plastické nestabilité a pfedpoklada velmi vysoky stupen cyklické plas-
tické deformace napftic celou povrchovou vrstou zrn. Protoze hranice zrn tvoii piekazku plas-
tické deformaci, dochazi v mikroméfitku ke vzniku plastické nestability a ,,hloubka ryhy* se na
hranici zrna se zvysSujicim se poctem cykli prohlubuje, dokud deformacni koncentrace u ,,ry-
hy* neni tak velka, Ze vytvoii mikrotrhlinu [8].

Kromg téchto modelt viak existuje jesté celd fada dalsich variaci. Zadny z modeli neni plng
uspokojujici a zadny z nich neni rozpracovan natolik v kvantitativni podob¢, aby umoznil vyja-
dieni vlivu strukturnich a materialovych parametrti na rychlost nukleace [12, 8]. Do jaké
hloubky a délky mikrotrhlin je moZno hovofit o nukleaci a od kterych hodnot jiz o Sifeni mikro-
trhlin je nejasné. Neni k dispozici zadné kritérium vyplyvajici z podstaty procesi, které by toto
rozdéleni umoznovalo. Je nutné také pfipustit to, ze nukleace i Sifeni mikrotrhliny je zcela spo-
jity proces bez moznosti vymezeni hranice. Z tohoto diivodu jsme odkazani vzdy jen na kon-
venci volby délky trhliny, kterou budeme povazovat za konec nuklea¢niho stadia [8].

3. Stadium Sireni trhlin

Tteti stadium je charakterizovano siFenim trhlin. Nukleacni stadium konci vytvofenim povr-
chovych mikrotrhlin, které leZi podél aktivnich skluzovych rovin. Pii jednoosém namahani to
jsou vétsinou roviny, které s vektorem vnéjSiho napéti sviraji tthel 45°. Béhem dal$iho cyklic-
kého zatézovani se trhliny jednak propojuji, jednak rostou do hloubky. Nejprve se $iti podél
aktivnich skluzovych rovin a pozdé&ji se staceji do sméru kolmého k vektoru hlavniho napéti. V
této etap¢ se Sifi zpravidla jen jedina trhlina, tzv. magistralni.

Délka trhliny, pii niz se méni smér trhliny (coZ se oznacuje jako ptechod z prvni etapy
(krystalografické siteni trhliny) do druhé etapy (nekrystalografické Sifeni trhliny) [8]), zavisi
pfedevsim na druhu materialu a na amplitud¢ zatézovani. Délka neni zpravidla vétsi, nez néko-
lik desetin milimetru. Cim mensi je pro dany material amplituda zatézovani, tim vétsi je délka
trhlin odpovidajici prvni etap€. ProtoZe rychlost Sifeni trhlin v prvé etapé€ je mald, mize byt
pocet cykll potiebny pro jeji rozvoj vysoky ve srovnani s poctem cykli v druhé etapé Siteni.
Toto plati pro nevrubovana télesa.
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U vrubovanych téles je pocet cykll pro prvni etapu nepodstatny, v téchto pripadech je celé
Sifeni zéaleZitosti druhé etapy [11]. Sifeni v druhé etapé kon¢i ndhlym lomem zbyvajici ¢asti
nosného prutezu (obr. 15) [12].

.
|

druhad etapa

Obr. 15 Etapy sireni trhlin [9]

3.3. KFivky Zivotnosti

3.3.1. Oblast vysokocyklové unavy

Pii vysokocyklové tnavé (10° a vice cykli) je napéti vzdy pod mezi kluzu a opakované na-
mahani 1ze definovat Casovym pritbéhem napéti. Pro Zivotnost soucasti je rozhodujici dlouhy
usek, potfebny k vzniku zarodku tnavové trhliny, kdeZto faze jejiho Sifeni je méné vyznamna
[7].’

Unavové chovani materialu pfi zatéZovani ve vysokocyklové oblasti vyjadiuje Wohlerova
ktivka a zni plynouci hodnota meze tinavy o [9].

3.3.1.1. Waohlerova kfivka a mez inavy

Wohlerova kiivka se ve vysokocyklové oblasti nejcastéji znazornuje v semilogaritmickém
systému ¢ — log N, jak je naznaceno na obr. 16. Jestlize se ze souboru namétenych bodu pfi-
blizné stanovi pomoci jednoduché metody grafické aproximace, je v tomto systému znazornéna
dvéma piimkami, Sikmou a vodorovnou. Zlom na Woéhlerové kiivee, ktery se zpravidla naléza
mezi 10° - 5.10° cykli, rozd€luje vysokocyklovou oblast na oblast casované tinavové pevnosti
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a oblast trvalé unavové pevnosti. Vodorovna ¢ast Wohlerovy kiivky urcuje hodnotu nejdilezi-

t&j8i inavové charakteristiky — hodnotu meze tnavy oc [8].

<)
o} Oblast Oblast
Casované trvalé

T pevnosti pevnosti
O
b T
E *®

10° 10° 10 10°

— N

Obr. 16 Wéhlerova kifivka [9]

Pro pevnostni vypocty vétSiny soucasti pracujicich v oblasti vysokocyklové tinavy je mez
unavy zakladni charakteristikou vyjadiujici odolnost materidlu proti inavovému poskozeni.
Mez unavy lze definovat jako napéti, pii kterém se vytvoii inavové mikrotrhliny kritické dél-
ky, které se vSak nemohou dale Sifit [9].

3.3.1.2. Nejdulezitéjsi faktory ovliviiujici inavu

Proces unavy je citlivy na velky pocet externich a internich faktord, které samostatné, ale
pfedevsim v superpozici, mohou vyznamné ménit odolnost materidlu proti tnavovému poruse-
ni.

VIiv asymetrie zdtéiného cyklu. Vliv asymetrie zatézného cyklu ma vliv na mez tinavy.
Mez tnavy pro rtizné druhy zatéznych cykll vzrista nebo klesé podle velikosti a znaménka
statického predpéti. Grafické zpracovani této zavislosti je Smithtiv diagram. Tento diagram
vyjadiuje vztah mezi hodnotami meze inavy pro rtizné druhy asymetrie cyklu. Jeho konstrukce
je patrna z obr. 17 (pro o, > 0). Na osu x se vynasi statické predpéti om, ve sméru osy y ampli-
tuda cyklu o, a horni a dolni napéti cyklu oy, o,. Pocatkem soutadnic je vedena piimka pod
uhlem 45°, takze plati, ze souradnice libovolného bodu na této ptimce odpovidaji velikosti
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sttedniho napéti oy, 0kolo néhoz kmita napéti s amplitudou o,.

) oy, — horni napéti na mezi unavy

RE—

2

Om3
l——
O,
<___.13 >
On3

<‘
Gl“

Obr. 17 Smithitv unavovy diagram [9]

Spojnice jednotlivych amplitud pro rtizné zatézové cykly (body Hz1, H2, Hza N1, N2, N3) vy-
tvari mezni zdvislost horniho a dolniho napéti cyklu op, 6,. Tyto kiivky se protnou v bodé M,
ktery je urCen z meze pevnosti R, nebot’ tuto je mozno chapat jako mez tinavy jejiz amplituda
se blizi nule.

Pro praktické ucely se Smithiv diagram omezi tak, aby v materialu nemohly vzniknout vel-
ké plastické deformace, tedy napétim rovnym mezi kluzu Re nebo Rp0,2 (body Ez1, E2, E3). Siln¢
vytazena ¢ast diagramu pak predstavuje oblast meznich cykld napéti, pti kterych nevznikne
unavovy lom.

Z diagramu je patrné, ze hodnota meze Gnavy onc VZrista se zvétSujicim se stfednim nape-
tim. V praxi se pro zna¢nou ¢asovou naro¢nost nesestrojuje Smithiav diagram na zakladé stano-
veni celé fady Wohlerovych ktivek pii riznych asymetriich cyklu, ale zjednodusené, pouze ze
znamé hodnoty meze (inavy oc pii symetrickém zatézovani a za predpokladu, Ze zavislost hor-
niho oy a dolniho napéti cyklu o, je na statickém predpéti o, linearni. Tuto skute¢nost vyjadiuje
Goodmantv vztah:

O3 = OC (] + O-m/ Rm), (4)

kde

0a— amplituda napéti,

om — stfedni napéti,

oc— mez unavy pii symetrickém zatézném cyklu,
Rm — mez pevnosti.
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Velikost a tvar Smithova diagramu se méni podle druhu materialu a také podle zptsobu za-
té¢Zovani.

Vliv velikosti strojni soucdsti. Mez inavy, zji$téna na zkuSebnich télesech pln¢ neodpovida
hodnotdm meze Unavy zjisténa na prvotnich strojnich soucastech. Z tohoto ditvodu se musi
dlouhodobé¢ zkouset celé strojni soucasti a svafované prvky zatizeni. Mez tinavy klikového
hiidele leteckého motoru po riznych povrchovych tpravach je na obr. 18 [7].

1000

'E . . ’

; 1 - nitridovano,
o v 7

< 2 - kuli¢kovano,
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‘->‘ W W
= 3 - zuSlechténo.
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Obr. 18 Vliv rizného zpracovani na mez unavy klikového hiidele [T]

VIiv vrubu. Vrubem muize byt ostry zatrez, otvor, nahla zména prifezu soucasti (vruby kon-
strukéni), stopy po obrabéni, okujeny povrch, nékteré povrchové Gpravy (vruby technologické),
vyrazna heterogenita struktury, vméstky (vruby strukturni). Vrubem se mez tinavy vyrazné
snizuje [2]. V okoli vrubu dochazi pii zatéZzovani k nerovnomérnému rozdéleni napéti a jeho
ucinkem k vytvoreni plastické zony. Nejvyssi koncentrace napéti a deformace (elastické 1 plas-
tické) vznika na vrcholu vrubu, ktery se tak stdva mistem iniciace trhliny, jez se dale §ifi i do
oblasti namahané pouze elasticky [9].

Vliv teploty. Teplota zkouseni ma vyznamny vliv na inavové vlastnosti materialu. Pti sni-
zovani teploty pod pokojovou teplotu mez tinavy hladkych vzorki vzrista, zatimco u vzorkl
S Vrubem neni toto zvySeni pfili§ vyrazné. V piipad¢, ze dojde ke sniZeni teploty pod tranzitni
teplotu, mez inavy naopak vyrazné klesd, nebot’ dominujicim faktorem se stane zkifehnuti ma-
terialu. S rostouci teplotou mez tinavy klesa [9].

Vliv okolniho prostiedi. Agresivni prostedi (kapalné korozni prostfedi) ovliviiuje etapu
nukleace a etapu Sifeni unavovych trhlin. V inertnich prostedich (vakuum, suchy argon) je
rychlost $ifeni nejnizsi [9].

Vliv stavu povrchu. Ovlivituje inavu vyrazné pii takovém zptisobu namahani, kde se ma-
ximalniho tahového nebo smykového napéti dosahuje v povrchovych vldknech soucasti (ohyb,
krut). Mez Gnavy zfeteln¢ snizuje hrubé opracovany povrch, oduhliceni, viéstky, zasahujici
k povrchu. Vyrazné klesa mez Ginavy i za souc¢asného ptisobeni koroze (v tomto pfipadé nema
unavova kiivka vodorovnou vétev a jde vlastné o ¢asovanou mez unavy). Vyrazné¢ mohou
ovlivnit mez Gnavy 1 vnitini pnuti, sousttedéna v povrchovych vrstvach, ktera se superponuji na
napéti od vnéjsich sil (obr. 19). Pfizniva jsou tlakova pnuti, ktera snizi nebezpe¢na maximalni
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tahova napéti v povrchu souc¢asti od vnéjsich sil a pfenesou Spicku tahového napéti pod povrch
(zvétseni tlakovych napéti nevede k lomu, a tedy nevadi) [7].

U oceli 1ze vyvodit zadouci tlakova povrchova pnuti, ktera zvysi mez tinav, napt. nitridova-
nim, cementovanim, povrchovym kalenim (vyuZziva se napi. u ozubenych kol zarovein se zvy-
Senim jejich odolnosti proti opotiebeni). Rovnéz tvarenim povrchu za studena, zejména kulic-
kovéanim a valeCkovanim, kterymi se vyvodi vV povrchovych vrstvach soucasti tlakové napéti, se
mez unavy (bézn¢ se kulickuji napf. pruziny valeckuji se ¢epy vagonovych naprav). Ve vrst-
vach vytvoienych galvanickym pokovovanim vznikaji naopak nepiizniva tahova pnuti, ktera
mez Unavy snizuji [7].

1 - pnuti po kulickovanti,

2 - napéti zpuisobené ohybem,

3 - vysledné napéti.

Obr. 19. Pribeh napéti v kulickované tyci namdahané ohybem [7]

3.3.2.  Oblast nizkocyklové inavy

Pfi nizkocyklové tmavé (obvykle pod 10* cykli) jde o opakované namahani vétsinou nad
hodnotou meze kluzu.

Rozlisujeme dva mody zatézovani: tvrdy a mékky. P¥i mékkém modu je fizenou velic¢inou
sila, pfipadné smluvni nebo skutecné napéti. Pokud probiha zatézovaci proces tak, ze fizenou
velig¢inou je deformace, mluvime o tvrdém modu zatézovani. Casovy pribéh fizené veliciny je
v tomto ptipadé pilovity (u mekkého modu sinusovy).

V nizkocyklové oblasti lze tinavové chovani materialu popsat Wohler Basquinovou a Man-
sonovou-Coffinovou rovnici [9]:

1. Wohlerova-Basquinova funkce, popisuje zavislost poc¢tu cyklt do lomu Nt na
amplitudé€ o, [9]:

oa=ot’ (2Ny)", ®)

kde

o, - amplituda napéti,

of - Soucinitel unavové pevnosti,

Nt - pocet cykla do lomu,

b - je elasticky exponent kiivky Zivotnosti.
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2. Mansonova-Coffinova funkce, popisuje zavislost po¢tu cyklt do lomu N¢ na
amplitudé plastické deformace €4 [9]:

Eap = &f ' (QM)C, (6)

kde
€ap - amplituda plastické deformace,
& - soucinitel inavové taznosti (je dan extrapolaci 55 na prvnim piilcyklu zatiZeni),
Nt - pocet cykla do lomu,
C - plasticky exponent kiivky Zivotnosti.
Z experimentalnich 1 praktickych divodi je tieba znat zavislost celkové deformace €,, jez
sestava z elastické a plastické slozky, na poctu cykli do lomu. Dle Mansona je kiivka zivotnos-
ti €5~ Nf ddna souctem kiivek Zivotnosti €ge- Nt a €ap- Nt

€ = EaeT Eap, (7)
Vzhledem k platnosti Hookova zakona v makroskopicky izotropnich materialech:

0a= E . ¢, (8)
po dosazeni obdrzime:

ea= ot [ E. (2N) "+ & . (2Ny)°, (9)

kde E je modul pruznosti v tahu.
Uvedené vztahy plati pro symetrické zatézovani hladkych vzorkti homogenni napjatosti tah-

tlak. Grafické znazornéni je na obr. 20.

Ef'

€ae = 0f/E (2Np°

i
1
l
]
I
'
1
1
i
!
I
|
i
1
]
1
]

2N¢ —» 2N;

Obr. 20 Schematicky priibéh krivek Zivotnosti [9]
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4. CiL PRACE

Cilem této bakalafské prace je zjistit a porovnat tinavové vlastnosti pruzinové oceli 54SiCr6
(CSN 41 4260).

Ukoly bakala¥ské prace:

Zhotoveni metalografického vzorku.

Urceni mechanickych charakteristik materialu.
Stanoveni inavovych charakteristik.
Hodnoceni struktury materialu.

Porovnani mechanickych vlastnosti s normou.

o~ wdE
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5. EXPERIMENTALNI METODIKA, ROZBOR A DISKUZE VYSLED-
KU

5.1. Experimentalni material

Jako experimentalni material byla pouzita pruzinova ocel 54SiCr6 o chemickém slozeni
Vv rozsahu:
0,51-0,59 % C, 0,5-0,8 % Mn, 1,2-1,6 % Si, 0,1-0,2 % V, 0,03 % PrnaxSmax-

5.2. Metalografie

Pro pozorovani struktury experimentalniho vzorku byl pouzit svételny mikroskop Olympus
GX71 s digitalni kamerou DP11. Jde o metalograficky mikroskop v pfevraceném uspoiadani
vyuzivajici pro pozorovani viditelnou ¢ast spektra elektromagnetického zateni.

Vzorek pro svételnou mikroskopii byl postupné brousen brusnymi papiry o drsnosti 600,
1200 a 4000. Dale lestén 3 um, 1 um a 0,25 um diamantovou pastou. Nasledovalo leptani
leptadlem acetic picral (kyselina octova, kyselina pikrova, voda, ethanol).

Pruzinové ocel 54SiCr6 byla ve stavu zakaleném s nizkoteplotnim popousténim. Vysledna
struktura je sorbitického typu, viz. pfiloha 1 - 3.

5.3. Mechanické vlastnosti
Zakladni mechanické vlastnosti (Rp0,2, Rm, As, Z) byly stanoveny na univerzalnim trhacim
zatizeni fy ZWICK, pii normalni teploté. Rychlost zatéZovani byla v, = Imm/min
(1,66.10” m/s). Stiedni hodnoty vy3e uvedenych charakteristik jsou uvedeny v tab. 2. Tyto

hodnoty jsou v souladu s tidaji v materialovych listech dané oceli.

Tab. 2 Statistické viastnosti pruzinové oceli 54SiCr6

R, 0,2 Rum As z
[MPa] [MPa] [%)] [%]
1799 1957 11,1 41,2

5.4. M¢feni tvrdosti podle Rockwella (CSN EN 10109, diive CSN 42
0360)

Pti méfeni tvrdosti podle Rockwella se do materidlu vtlacuje diamantovy kuzel. Pro méteni
pruzinové oceli 54SiCr6 bylo pouZzito zatizeni 1471 N.
Meéfteni bylo provedeno nékolikrat kviili mozné heterogenité vlastnosti viz. tab. 3.

Tab. 3 vysledky zkousek tvrdosti podle Rockwella

Méreni 1. 2. 3.
vz.¢.1 51HRC 52HRC 50HRC
vz.C.2 50HRC 50HRC 51HRC
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5.5. Méfeni tvrdosti podle Vickerse (CSN EN ISO 6507, diive CSN
42 0374)

Pti méteni tvrdosti podle Vickerse se do materidlu vtlatuje diamantovy ¢tyiboky jehlan
s vrcholovym thlem 136°. Doba zatézovani byla 10 sekund.
Mg¢teni bylo provedeno nékolikrat kvtili mozné heterogenité vlastnosti viz. tab. 4.

Tab. 4 vysledky zkousek tvrdosti podle Vickesrse

Meéreni 1. 2. 3.
vz.¢.1 579HV30 565HV30 582HV30
vz.6.2 534HV30 540HV30 529HV30

5.6. Unavové vlastnosti

Unavové vlastnosti byly vyhodnoceny na zakladé stanoveni Wohlerovych kiivek a hodnot
meze unavy Viz. obr. 21, 22. Zkousky unavy materialu byly provedeny na vysokofrekvenénim
pulsatoru fy AMSLER, pfi normalni teploté. Wohlerovy kiivky byly stanoveny jednak pti miji-
vém zatézném cyklu v tahu (P = 2), jednak pfi zatéZovani pulzujicim ohybem s parametrem
asymetrie cyklu P = 2,5 a 5. Parametr P je definovan nasledovné:

P =04/ o2, (10)

kde

oh — horni napéti zatézného cyklu (o = om,+ 6,),
om — stiedni napéti,

on — dolni napéti zatéZného cyklu,

0, — amplituda zatéZného cyklu.

ZkuSebni vzorky pro zatéZovani tahem byly valcové o rozméru funkéni ¢asti D =4 mm se
zavitovymi hlavami M12x1. Pro zkouSky v ohybu byly zvoleny véalcové vzorky o priméru
D =10 mm (vélcové hlavy mély rovné dosedaci plochy). Vzdéalenost podpér pro vypocet ohy-
bového momentu byla L, = 80 mm. Vzorky byly jemné brousSeny s drsnosti povrchu
Ra = 0,4 um. Zkusebni frekvence, jez je u rezonancnich pulsatorti funkci tuhosti vzorku, byla f
= 142 Hz pfi zatézovani tahem a f = 102 Hz pfi zaté¢Zovani ohybem.

Wodhlerovy kiivky byly matematicky vyhodnoceny metodou nejmensich ¢tvercti pomoci tii-
parametrické nelinearni funkce navrzené Stromeyerem a doporucené Weibullem [15]:

(c-K)=a+b.logN, (11)

kde

o — podle zptisobu zatézovani amplituda o, nebo horni napéti oy, zatézného cyklu,
K, a, b — konstanty regresni kiivky,

N — pocet cyklit do lomu nebo do ukonceni zkousky.
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Hodnoty meze inavy, stanovené pro zakladni podet cykli N¢ = 107, jsou pro jednotlivé ma-
terialy uvedeny v tab. 5.

V této tabulce znaci:
ohc — mez Unavy pii mijivém zatézovani tahem (P = 2),
Oohc — Mez Unavy pii pulzujicim zatéZovani ohybem s parametrem asymetrie P = 2,5 nebo
P=5.

Tab. 5 Meze unavy pruzinové oceli 54SiCré

OhC [M Pa] OohC [M Pa] OohC [M Pa]
P=2 P=25 P=5
964 1785 2400

Unavové vlastnosti je moZno téZ hodnotit na zéklad¢ znalosti inavového poméru (fatigue

ratio), ktery je definovan jako pomér meze inavy a meze pevnosti. Hodnoty tohoto poméru
jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Unavové poméry pruzinové oceli 54SiCr6

GhC/ Rm GohC/ Rm GohC/ Rm
P=2 P=25 P=5
0,49 0,91 1,23
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Obr. 21 Wéhlerova kiivka stanovend pri zatézovani mijivym tahem (P = 2)
3000 T T T | MO R N N ) I T T T & B I T T T | D R B ¥ | I T
] : o P=25 |
2800 - -
- : o P=5
2600 |- -
o 0O O
| ~1}
2400 .
[\ O
o - 4
=3
< 2200 -
e}
2000 - -
1800 - -
1600 1 1 e M Y 3 o | 1 1 P Ty T T | 1 1 o1l 1
10t 10° 10° 107

N
Obr. 22 Wéhlerovy krivky stanovené pri zatéZovani pulzujicim ohybem (P = 2,5 a 5)
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6. ZAVER

Na zakladé¢ analyzy strukturnich, mechanickych a unavovych vlastnosti pruzinové oceli
54SiCr6 mohou byt fe¢eny nasledujici zaveéry:

1. Struktura zkoumané oceli je sorbiticka viz. ptiloha 1-3.

2. Pii statickych mechanickych zkouskach byly naméieny nasledujici hodnoty:

Rp0,2 = 1799 MPa, Ry, = 1957 MPa, Z = 41,2%, A5 = 11,1%, tvrdost 555HV30 a 51HRC.

Tyto hodnoty jsou v souladu s tdaji v materialovych listech dané oceli.

3. Hodnota meze unavy pii mijivém zatézném cyklu (P = 2) je opc = 964 (482 + 482) MPa.

Hodnoty meze Gnavy pfi pulsujicim cyklu s parametry asymetrie P = 2,5 a 5 >°conc = 964

(710 + 1070) MPa respektive conc = 2400 (1920 + 480) MPa. Tyto Gdaje ackoliv jsou relativné

vysoké jsou v souladu s udaji, které udava Linhart [16].

4. Na zakladé vySe uvedenych udaji byla odhadnuta hodnota meze inavy pii zatéZovani miji-
vym ohybem 2conc = 1510 (755 + 755) MPa.

5. Pomér meze unavy pii pulsujicimi a zaté¢znymi cykly je oonc / onc = 1510/ 964 = 1,57 MPa.

6. Hodnoty tinavového poméru onc/ R, 2’500hc/ Rm, Gonc/ Rm pro ocel 54SiCr6 jsou rovny
hodnotam 0,49, #°0,91 a °1,23.

7. Z Haighova diagramu, viz. pfiloha 4, je patrno, Ze zavislost amplitudy zatézného cyklu na

statickém ptedpéti pak pfi zatéZovani ohybem je linearni. Tvar Haighova i Smithova diagramu

tak Ize u pruzinovych oceli aproximovat Goodmanovym vztahem (vztah 4).
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKratky

BOF
EAF

Symboly

Ca
Ch
Om
oc
On
Ac
R,P
Ohe
Oohc

basic oxygen furnaces
electric arc furnaces

amplituda napéti [MPa]

horni napéti [MPa]

sttedni napéti [MPa]

mez Unavy [MPa]

dolni napéti [MPa]

rozkmit napéti [MPa]

parametr asymetrie [-]

horni napéti pro mez unavy [MPa]
horni napéti pro mez inavy u ohybu [MPa]
soucinitel inavové pevnosti [-]
amplituda plastické deformace[-]
amplituda elastické deformace [-]
amplituda celkové deformace [-]
soucinitel inavové taznosti [-]

rychlost zatéZzovani [mm]

parametr cyklické deformacni k¥ivky [-]
mez kluzu [MPa]

drsnost povrchu [um]

mez pevnosti [MPa]

smluvni mez kluzu [MPa]

pocet cykld do lomu [-]

pramér [mm]

méfena délka vzorku [mm]

modul pruznosti [MPa]

taznost [%]

zuzeni [%]

elasticky exponent kiivky zivotnosti [-]
exponent cyklické deformacni kiivky
plasticky exponent kiivky taznosti [-]
frekvence [Hz]
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9. SEZNAM PRILOH

Priloha 1 - Fotografie vybranych vzorkl na svételném mikroskopu

Piiloha 2 - Haightv diagram pro ocel 54SiCr6
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Priloha 1

Struktura pruzinové oceli 54SiCr6
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Struktura pruzinové oceli 54SiCr6
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Struktura pruzinové oceli 54SiCr6

42



Priloha 2

P=5

P=1

P=25

P=2

3690

72

[MPa

1000
920

Haighuv diagram

Vyznaéené body na obrazku ( , m) odpovidaji bodim v tab. 5.

620

om [MPa]

4240

2870
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