VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

£

FAKULTA STROINIHO INZENYRSTVI
USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

HAIGHUV DIAGRAM VYBRANE PRUZINOVE
OCELI

HAIGH DIAGRAM OF SELECTED SPRING STEEL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc.LUCIE ZEJDOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  PROF. ING. STANISLAV VECHET, CSC.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké ugeni technické v Bmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Lucie Zejdova
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Materidlové inzenyrstvi (3911T011)

Reditel tstavu Vam v souladu se zikonem &111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Bmé uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Haighiiv diagram vybrané pruzinové oceli

v anglickém jazyce:
Haigh diagram of selected spring steel

Struéna charakteristika problematiky kolu:

Na zaklad provedeni a vyhodnoceni tnavovych zkousek pfi riizné asymetrii zatézného cyklu
posoudit chovani zvoleného materidlu ve vysokocyklove oblasti. Dosazené vysledky porovnat s
literarnimi daji.

Cile diplomové prace:

1. Literarni reSerSe dané problematiky
2. Analyza literarnich 0daji

3. Provedeni mechanickych zkousek
4. Diskuze

5. Zavéry



Seznam odborné literatury:

1. Pluhai,J., Koritta,J.: Strojirenské materialy, SNTL/ALFA Praha, 1977
2. Ptacek,L. a kol.: Nauka o materialu I, CERM, s.r.0., Brno, 2001
3. Veles.P.: Mechanické vlastnosti a skuSanie kovov, SNTL Praha, 1985

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Stanislav Véchet, CSc.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/13.

V Bmé, dne 9.10.2012

/ /

Y \\K

prof. Ing. vo Dlouhy, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel ustavu Dékan



ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na unavové vlastnosti pruzinové oceli
54SiCrV6. V teoretické Casti se zabyva vlastnostmi a pouzitim pruzinové oceli
a odezvou kovu na cyklické zatéZovani. V ramci této diplomové prace byly ziskany
zakladni mechanické charakteristiky a ziskana vysokocyklova unavova data.
Dale bylo provedeno metalografické hodnoceni struktury.

ABSTRAKT

This master’s thesis focuses on the fatigue properties of spring steel
54SiCrV6. The theoretical part deals with the properties and use of spring steel
and metal response to cyclic loading. The main aim of this work was to obtain
the basic mechanical properties as well as the hight cycle fatigue data.
Additional metallographical evaluation of microstructure.
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1. Uvod

Mezi dulezité konstrukéni materialy patfi v souCasné dobé pruzinové oceli.
Vyroba pruzinovych oceli ma v Ceské republice dlouhodobou tradici. Nejznamé&jsimi
vyrobci pruzinovych oceli v Ceské republice jsou Tiinecké a Hanacké ocelarny.
V zacCatcich byla pruzinova ocel vyrabéna v ocelarnach pouze technologii odlévani
do ingotu. Timto zplsobem vyrabéna pruzinova ocel nasla uplatnéni zejména
pfi vyrobé pruznych komponentl pro osobni a nakladni automobily, Zelezni¢ni vozy,
atd. VyuZiti pruzinové oceli v riznych odvétvich primyslu je uvedené v Tab. 1.1 [1].

V poslednich deseti letech se vétSina vyroby pruzinovych oceli realizovala
odlévanim na blokovém kontiliti, odlévanim do ingotd v kyslikové konvertorové
ocelarné (BOF - basic oxygen furnace) anebo v elektroocelarné (EAF - electric arc
furnace) s naslednym valcovanim do sochorli na blokovnach. V dalSim vyrobnim
toku jsou sochory prevalcovany na modernich valcovacich tratich do polotovar
ve formé dratd a tyCi. Meznikem ve vyrobé pruzinové oceli se stal rok 2000,
kdy se postupné zacCala zavadét a navySovat vyroba pruZinovych oceli pfes
sochorové kontiliti [1].

V soucCasné dobé touto cestou vyrabéna pruzinova ocel pfedstavuje pfiblizné
50 % z celkové vyroby pruzZinové oceli v ocelarnach [1].

Tab. 1.1 PouZiti pruZinovych oceli v jednotlivych segmentech [1].

Spotiebni segmenty [%0]
osobni automobily 75
Zelezni¢ni vagony a nakladni
, 11
automobily
pruzné sverky 9
ostatni pruziny 5




2. Pruzinové oceli

Pruzinové oceli jsou znamy jako oceli tfidy CSN EN 13 [2], které jsou uréeny
pro vyrobu velmi namahanych pruzin s vysokou hodnotou pruznosti, dostate¢nou
houzevnatosti a vysokou mezi unavy. V praxi se ale také pouzivaji pruzinové oceli
dalSich jakostnich tfid, jejichz rozdéleni je uvedené v Tab. 2.1 [2].

Tyto oceli jsou legovany manganem nebo kfemikem popf. kombinaci téchto
prvkl. PouZzivaji se tam, kde svymi vlastnostmi nevyhovuje uslechtila uhlikova ocel
a kde by ocel chromova nebo chromniklova byla zbytecné nakladna. Mangan jako
legujici prvek je ¢asto levnou a dobrou nahradou jinak velmi drahého niklu [3].

Oceli tfidy 13 Ize zuSlechtovat, avSak k cementovani se tyto oceli nehodi,
nebot z ddvodu dlouhé vydrze na cementacni teploté hrubnou jejich zrna a pfi kaleni
hrozi nebezpeci vzniku trhlin [2].

Pruzina je soucast slouzici k zachyceni a akumulaci sil, tlumeni raz a chvéni.
Charakteristikou pruziny je obecné kfivka vyjadfujici zavislost mezi silou plsobici na
pruzinu a jeji pruznou deformaci. U mnoha realnych pruzin, pfedevSim u Casto
uzivanych torznich tyCi, je tato zavislost témérF linearni. V grafickém vyjadieni
(viz Obr. 2.1) je to tedy pfimka (smérnice této pfimky udava tuhost pruziny), coz
je konstanta vyjadfujici silu potfebnou k jednotkové deformaci pruziny [4].

Zakladni pozadavky kladené na vlastnosti pruzinovych materiali jsou [5]:

- statické mechanické vlastnosti, zejména modul pruznosti, mez kluzu,
pevnost v tahu a tvrdost,

- odolnost vi&i creepu, tedy proti Casove zavislé trvalé plastické deformaci
nebo proti relaxaci napéti,

- dynamické vlastnosti, zejména unavova pevnost a houzevnatost,
- odolnost proti korozi,

- pro aplikace v elektrotechnice mize byt pozadovana elektricka vodivost
nebo magnetické viastnosti.

Pruziny lIze rozdélit podle nékolika kritérii:

a) dle materialu, ze kterého jsou vyrobeny:
- kovové,
- nekovové.

b) dle charakteristiky:
- linearni,
- degresivni,
- progresivni.
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c) dle typu namahani:
- ohybem,
- krutem,
- kombinované.

d) dle technického provedeni:
- vinuté,
- listove,
- spiralové atd.

CHARAKTERISTIKY PRUZIN , TUHOST PRUZINY

F.IN) VETS
Y

1 =

Al

SiLA &

” MENSI

F,IN]

PRODLOUZENI PRUZINY Al [m]

Obr. 2.1 Charakteristiky dvou pruzin. Modra primka pfedstavuje pruZinu, ktera pri
stejném roztaZeni klade vys$S$i odpor [4].
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Tab. 2.1 Prehled pruZzinovych oceli [6].

Chemickeé slozeni [hm. %]

Znacka C Mn Si Cr NI Cu \Y i S
max. max. max. | max

0,37- 0,50- 0,17- | max.

12 041 0.45 0.80 037 | 025 0,30 0,30 0,035 | 0,035
0,52- 0,50- | 0,17- | max.

12 060 0,60 0,80 037 | 0,25 0,30 0,30 0,040 | 0,040
0,57- 0,50- 0,17- | max.

12 061 0.65 0.80 037 | 025 0,30 0,30 0,040 | 0,040
0,60- 0,60- max.

12 071 0.70 0.80 035 0,035 | 0,035
0,70- 0,40- max.

12 081 0,80 0.65 0.35 0,035 | 0,035
0,80- 0,20- 0,10-

12 090 0,90 0.60 0.30 0,030 | 0,035
0,70- 0,90- 0,15- | max.

13 180 0.80 1,20 035 | 030 0,40 0,30 0,035 | 0,040
0,42- 0.50- 1,50- | max.

13 251 052 0.80 1.90 | 0,30 0,40 0,30 0,035 | 0,035
0,58- 0,65- 1,50- | max.

13 270 0,68 0.90 1,90 | 0,30 0,40 0,30 0,040 | 0,040
0,50- 0,70- 0,30- | 0,30-

14 160 0.80 1,00 050 | 050 0,40 0,30 0,040 | 0,040
0,70- 0,55- 1,30- | 0,25-

14 182 0.80 075 150 | 0,45 0,030 | 0,030
0,50- 0,50- 1,30- | 0,50-

14 260 0,60 0.80 1.60 | 0,70 0,50 0,30 0,035 | 0,035
0,55- 0,70- 0,20- | 0,70-

14 262 0.65 1,00 050 | 1,00 0,35 0,25 0,035 | 0,035
0,47- 0,70- 0,17- | 0,90- 0,10-

15260 0,55 1,00 0,37 | 1,20 0,20 0,035 | 0,035
0,26- max. max. | 12,0-

17 023 0.35 0.80 070 | 14,0 0,040 | 0,030
0,36- max. max. | 12,0-

17 024 0.45 0.80 070 | 14.0 0,040 | 0,030
0,60- 0,50- 0,12- | max. 0,07-

65V 0.70 0.80 030 | 0,10 0,10 0,08 0.17 0,025 | 0,025
0,47- 0,30- 0,15- | 0,75- 0,15-

S3CV | 055 | 060 | 030 | 1,10 0,25 | %:030 | 0,030
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2.1. Legované pruzinové oceli

Legovana ocel vznika pfidanim jinych kovl (prvkud) do oceli. Pro vice
namahané pruziny a pruziny vétSich prdafezd, jsou voleny oceli legované
molybdenem, manganem, niklem, chromem a kfemikem [4].

Oceli legované manganem se vyznaCuji malymi rozmeérovymi zmeénami
po kaleni a zvySenou hodnotou meze kluzu. Obsah manganu se pohybuje v rozmezi
od 0,9 do 1,2 hm. %. Kfemik se jako legura pouzZiva méné Casto a to pfedevsim
u oceli s vySSi mezi pruznosti, které jsou vystavovany stfidavému namahani. Kfemik
zvySuje odolnost proti unavé a popousténi, zvySuje v8ak sklon k oduhli€¢ovani. Obsah
kfemiku se pohybuje od 1,5 do 1,9 hm. %. Do této skupiny oceli se dle CSN EN fadi
oceli 13 180 a 13 251 [2, 4].

Pfidavek chromu ovliviiuje odolnost proti opotfebeni z divodu jeho schopnosti
vytvaret specialni tvrdé karbidy. Chrom zvySuje prokalitelnost a odolnost proti
popousténi. Kombinuje se také s manganem (oceli 14160 a 14 262) anebo kfemikem
(oceli 14 182 a 14 260). Pfidanim vanadu do manganchromové oceli vznika ocel
15 230, u které Ize mez unavy a odolnost proti opotifebeni zvysit nitridaci. Pro nejvice
namahané pruziny byla vyvinuta ocel 53CrV. Pro praci za vysSich teplot je mozno
pouzit nastrojové oceli 19 720 a 19 721. Martenzitické oceli s 13 hm. % Cr
a obsahem uhliku v rozmezi 0,25 a 0,45 hm. % (oceli 17 023 a 17 024) jsou vhodné
pro praci v koroznim prostifedi. Dale je také mozné pro taZeni za studena pouZit
austenitickou ocel 17 242 s obsahem uhliku v rozmezi 0,15 az 0,25 hm. %
a obsahem niklu minimalné 10 hm. % [2, 4].

2.2. Nelegované oceli uslechtilé

Pouzivaji se oceli tfidy 12, u kterych je mnozstvi vméstkl ve struktufe snizeno
vhodnou technologii taveni. Jsou vhodné pro méné namahané pruziny a pro pouziti
za normalni teploty kvuli malé prokalitelnosti a nizkym hodnotam mechanickych
vlastnosti. Pruzinové oceli ve formé dratli se obvykle patentuji a tdhnou za studena,
pro vétsi prifezy je mozno pouzit i zuSlechtovani po sto¢eni. Obsah uhliku je od 0,07
do 0,9 hm. % [2].

2.3. Pouziti pruzinovych oceli

Pruzinové oceli mohou byt pouzity k vyrobé Siroké Skaly produktl, které
zamérné absorbuji energii anebo tuto absorbovanou energii nasledné preméni
na mechanickou praci. Tyto typy vyrobk( zahrnuji obrovskou Skalu spiral, civek
a plochych pruzin. Soucasti, jako jsou méfici pasky a rysovaci pomucky jsou také
vyrobeny z rdznych tfid pruzinovych oceli. Vyrobky z pruzinové oceli mohou byt také
nalezeny v pfedmétech denni potfeby, jako jsou zamky, krouzky na klice, dverni
uzaviraci mechanismy [1, 7].
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2.4. Tepelné zpracovani pruzinovych oceli

Tepelnym zpracovanim oceli se rozumi postup, pfi kterém se fizené méni
teploty. Ugelem tepelného zpracovani je zejména dosazeni pozadovanych
mechanickych a technologickych vlastnosti kovovych materidlld. V nékterych
pfipadech dochazi pfi tepelném zpracovani k dalSim pozitivnim efektim [8].

Prabéh tepelného zpracovani, Obr. 2.2, je u vSech zpusobu a u vSech kovovych
materiald v podstaté stejny. Sklada se z ohfevu na vhodnou teplotu, setrvani na této
teploté (dokonalé prohfati sou€asti) a nasledného ochlazeni, pfi¢emz se tento postup

muze i vicekrat opakovat [8].

Ochlazovani stejné jako ohfev mulze probihat stupriovité, pfi¢emz material
postupné prochazi nékolika riznymi prostfedimi [8].

Ohrev . Vydrz Ochlazeni
Doba ohfevu __ prohfevui vydrze . Ochlazeni stfedu
5 Ochlazeni povrchu
o %’ﬂ : I
9 “Povrc | .
g / 1\ Stred
© \ ohfivaného kusu
o A |
o ,
[} / . '\
K] / Stred : \
/ ohfivaného kusu AN
/ »  \JPovrch
/, : \\N
".‘;! : Q\}\:"x—_—g,
t, t,

Doba t (hod) ——>

Obr. 2.2 Obecny diagram tepelného zpracovani [8].

2.4.1.Patentovani pruzinovych oceli

Patentovani oceli je postup uzivany pfi vyrobé ocelovych dratu tazenim. Ocel
se pfi tazeni pruvlakem zpevnuje, tvrdne. U oceli s malym obsahem uhliku se pro
odstranéni zpevnéni mezi jednotlivymi technologickymi etapami zafazuje
normalizacni nebo rekrystalizaCni Zihani. U pevnéjSich oceli s vyS$Sim obsahem
uhliku (napf. 12 081, ARA diagram na Obr. 2.3) vyZihani nepostacuje. Proto se voli
postup obdobny izotermickému kaleni na bainit, provadény kontinualné pfi teplotach
lazné asi 500 °C, spojeny s opakovanym tazenim. Takto zpracované oceli
se nazyvaji patentované. Patentované draty maji vysokou pevnost (1500 az 3000
MPa) pfi dobré hodnoté houzevnatosti. PouZzivaji se na struny, pruziny a lana [9].
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Obr. 2.3 ARA diagram oceli 12 081 [6].

2.4.2.Zuslecht’ovani pruzinovych oceli

U pruzin zlegovanych oceli je mozno =zaradit zuSlechtovani. Proces
zuSlechtovani se sklada z kaleni a popousténi. Napfiklad pro ocel 13 251 je urCeno
izotermické kaleni do oleje z teplot 840 az 880 °C a nasledné popousténi pfi teploté
570 az 680 °C [2]. Vyslednou strukturu Ize vycist v IRA diagramu na Obr. 2.4.

1000
o A3
> 800 A,
L~ - S
Po‘ *
’_“j AsFec l
NJ\ Fec
400 \\’
Ms \
50%

8

0L a2 14 . N O G U U8 U ¢ 4

01 1 10 10? 10 1 10° 10°
——= CAS (s)

Obr. 2.4 IRA diagram oceli 13 251 [6].
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Kaleni se provadi tak, ze se ocel ohfeje na teplotu nad As, nasleduje vydrz
na této teploté a rychlé ochlazeni na pokojovou teplotu. Z hlediska struktury je tento
proces zalozen na vzniku a fizeném rozpadu austenitu [10].

Po kaleni nasleduje popousténi, tj. ohfev na teplotu pod A;, vydrz a ochlazeni.
Prvni operaci pfi zuSlechtovani je ohfev oceli nad teplotu Az, nad niz probiha
pfeména feriticko-perlitické struktury na austenit - austenitizace. Jednotliva stadia
austenitizace jsou: pfeména feritu na austenit, rozpousténi cementitu v austenitu
a homogenizace austenitu. Na austenitizaci ma vliv jak vychozi stav struktury,
tak slozeni oceli. Jemna struktura urychluje proces austenitizace, zatimco hruba
struktura jej zpomaluje. Nasleduje ochlazeni z austenitizacni teploty na pokojovou
teplotu [8, 10].

Pfi ochlazovani dochazi k rozpadu austenitu. Podle rychlosti ochlazovani
mohou vznikat rdzné produkty. PFfi nejmensi rychlosti ochlazovani austenitu
je produktem pfemény perlit, lamelarni smés feritu a cementitu. Probiha pfi teplotach,
které dovoluji vysokou rychlost difuze uhliku i legujicich prvka. Pfi vy$Si ochlazovaci
rychlosti a niZsi teploté, nez je teplota perlitické pfemény, vznika bainit, nelamelarni
smés perlitu a cementitu. Bainit vznikly za vySSich teplot se nazyva horni bainit
a vlastnostmi a strukturou se bliZi perlitu, zatimco za nizSich teplot vznika dolni bainit
podobny martenzitu. Bainiticka transformace neprobiha uplnég, ¢ast austenitu zlstava
nepfeménéna ve formé zbytkového austenitu [8, 10].

Pfi rychlostech ochlazovani vySSich nez je kriticka rychlost kaleni a zarover
pfi nizSich teplotach, nez je teplota bainitické pfemény, dochazi ke vzniku martenzitu.
Martenzit je presyceny tuhy roztok uhliku v a-Fe s krystalografickou mfizkou
tetragonalni prostorové centrovanou. Martenzit vznika bezdifuznim stfihovym
mechanismem, uspofadanymi pfesuny skupin atomi z wuzlovych bodu tak,
ze relativni zmény poloh sousednich atom0 jsou menSi nez meziatomové
vzdalenosti. Vznik martenzitu je doprovazen deformaci mfizky a vznikem mfizkovych
poruch, které zplUsobuji zna¢na vnitini pnuti [36].

Martenziticka preména probiha atermalné, k transformaci nemulze dojit
izotermicky pfi vydrzi na teploté, ale pouze pfi klesajici teploté. Vznik martenzitu
ovliviiuje obsah uhliku a legujicich prvkl, velikost zrna, teplota austenitizace
a velikost vnitfnich pnuti pfed zacCatkem tepelného zpracovani. Martenziticka
transformace, podobné jako bainiticka, nikdy neprobiha upiné, zbytkovy austenit
snizuje vyslednou tvrdost struktury po zakaleni. Podil zbytkového austenitu roste
predev§im s obsahem uhliku a nékterych legujicich prvki [36].

Rozpad austenitu za rliznych podminek ukazuji transformacni diagramy,
ve kterych jsou uvedeny teploty a Casy potfebné k dané preméné podle chemického
sloZeni a stavu vychozi oceli. Diagramy izotermického rozpadu austenitu (IRA)
ukazuji prubéh premény austenitu za konstantni teploty, zatimco diagramy
anizotermického rozpadu austenitu (ARA) znazorfiuji pribéh pfemén austenitu pfi
riznych rychlostech ochlazovani, Obr. 2.3 [10, 11].
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3. Unava materialu

3.1. Zakladni charakteristiky inavového procesu

Pojem unava je bézné znamy ve sféfe biologické jako proces, ktery vyplyva
z n&jaké ginnosti. Unava nezivé hmoty, napf. v kovu, se projevuje pfi jeho cyklickém
namahani, Obr. 3.1.

Unavové chovani materidlu, zkracené& unava materidlu, je proces zmén
strukturniho stavu materialu a jeho vlastnosti vyvolané kmitavym neboli cyklickym
zatézovanim, v dusledku néhoz dochazi v materialu k hromadéni napéti, které
se v zavéru procesu projevi ristem makroskopicke trhliny a tnavovym lomem [7].

Pfi zatéZovani statickym napétim niz8im, nez je napéti potfebné pro deformaci
krystalické mfizky, je proces unavy minimalni a téZko detekovatelny. Energeticka
bilance takto zatéZovaného materialu je prakticky nulova, protoZe se do materialu
dal$i energie nepfivadi, ani se z néj neodvadi [14].

V pfipadé, Ze napéti stfidavé méni svoji hodnotu od minimalniho
po maximalni, méni se stfidavé velikost elastické deformace a téz soubézné
vznikajici mikroplastické deformace. Z energetického hlediska je takovy proces
aktivni, tzn., Zze pfi kazdém zatéZovacim cyklu material pohlcuje, resp. uvolnuje
mechanickou energii. Pfi takovém namahani materialu dochazi postupné
k nevratnym vnitfnim procesim a k zménam ve formé& malych plastickych deformaci,
které po urcitém mnozstvi napétovych zmén (zatézovacich cykll) zpusobuji poruseni
kovu pfi napéti mensim nez je jeho mez pevnosti [14].

Zakladni charakteristiky unavového zatézovani:

a L
L b
jeden evklus

(a) symetricky (b) pulzujici

Cmax = AC

(c) mijivy

Obr. 3.1 ZatéZovani konstantni amplitudou napéti [12].
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Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou napéti se nazyva rozkmit Ao
a definovan rovnici:

A0 = 0 max— O min, (1)

kde polovina hodnoty rozkmitu se nazyva amplituda napéti o,, ktera je definovana
vztahem:

Oa= —. (2)

Stfedni hodnota souCtu maximalniho a minimalniho napéti je vyjadiena vztahem
a nazyva se strfedni hodnota napéti on,:

Om = o 3?’::.‘«': o min 1 (3)

ze vztahu (1, 2 a 3) dale vyplyva, ze:
Omax = Om*0a, (4)
Omin = Om_Oa . (5)

Z Obr. 3.2 je zifejmé, Ze se zatézny cyklus mlize nalézat jak v tahové oblasti,
tak v tlakové oblasti. Jestlize je stfedni napéti cyklu o, rovno nule, jde o cyklus
symetricky. V pfipadech, kdy je stfedni napéti o, odliSné od nuly, jsou cykly
asymetrické. Pro posouzeni asymetrie cyklu byl zaveden parametr asymetrie R,
pripadné parametr asymetrie P, které jsou definovany takto:

ocmin

R = (6)

omax '

P=— (7)

P=". €)

Hodnoty obou parametr pro dané cykly jsou uvedené na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Typy zatéznych cykli [18].
3.2. Rozdéleni unavy

Existence uUnavy kovu a slitin kova je podminéna cyklickou plastickou
deformaci. Modul pruznosti E se méni s plastickou deformaci. Vicenasobné
opakovani plastické deformace, byt tak malé, Zze z hlediska bézného pojeti jde
o elastické zatéZovani, vede ke kumulativnimu poSkozovani, konciciho unavovym
lomem. Elasticka deformace k nevratnym zménam materialu nevede, naopak
plasticka deformace k nevratnym zménam ve struktufe ano [13].

Podle poc¢tu cykld do lomu se uUnavové procesy obvykle rozdéluji
na vysokocyklové (podet cyklt do lomu N; je 10° a vy$8i) a nizkocyklové (podet cykl(i
do lomu N; je 10* a méné). U vysokocyklové Gnavy previadaji deformace elastické,
u nizkocyklové naopak deformace plastické. Oblast gigacyklové unavy se definuje
od podtu cyklt do lomu N; vy$Sich nez 10° (10°) [15, 16].
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3.3. Etapy unavového zivota

Unavové poru$ovani materialu probiha postupné. Na zakladé typu nevratnych

zmeén, které jsou zpusobeny cyklickou plastickou deformaci, Ize cely unavovy proces
rozdélit na tfi Casové nasledujici a do jisté miry se pfekryvajici stadia. Tato stadia
jsou znazornéna na Obr. 3.3 [17]:

1)

2)

3)

Stadium zmén mechanickych viastnosti.

Toto stadium unavového procesu je charakteristické zménami v celém objemu
materialu. V pribéhu cyklického zatéZovani se méni rozloZeni mfiZzkovych
poruch v materidlu a hustota materialu. Material méni svoje mechanické
a fyzikalni vlastnosti, cyklicky zmékcuje nebo zpevriuje a jeho chovani
za urcitych podminek je mozno popsat cyklickou deformacni kfivkou [7].

Stadium vzniku tnavovych trhlin.

V dasledku pokracCujici kumulace cyklické plastické deformace dochazi
na povrchu materialu ke koncentraci napéti a deformaci v okoli koncentrator(
napéti a ke vzniku prvnich mikrotrhlin v téchto mistech. Tento proces
je omezen jen na malou ¢ast objemu vzorku [7].

Stadium $ifeni tnavovych trhlin.

V pfedchozim stadiu vzniklé mikrotrhliny rostou neustale, z dlvodu
nerovnomérné rozlozeného napéti a deformace se z nékteré z nich stane
trhlina fidici. Tato trhlina pak proroste znac¢nou ¢ast vzorku, na ukor ostatnich
trhlin, u kterych je rust potlacen, Obr. 3.4. Pfi pfekroCeni hodnoty kritického
napéti ve zbylé Casti vzorku dojde k zavéreénému dolomeni. Lze tedy Fici,
Ze treti stadium je ukonceno unavovym lomem soucasti [7].

kiivka Zivotnosti
3. stadium

1. stadium

—— amplituda napéti nebo deformace

— pocet cykll

Obr. 3.3 Stadia unavového procesu [17].
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Obr. 3.4 Stadium $ifeni unavovych trhlin [12].

Jednotliva stadia plynule prechazeji z jednoho do druhého a neexistuje mezi
nimi zadna zfetelna hranice.

3.3.1. Stadium zmén mechanickych viastnosti

Elasticka deformace ani pfi neomezeném poctu cykld nezplsobi poruseni
materialu, nevede k zadnym nevratnym zménam ve struktufe materialu, tedy ani
v jeho vlastnostech. Na rozdil od toho opakovana plasticka deformace zpUsobi
zmény v hustoté a usporfadani mrizkovych poruch, tedy i zmény mechanickych
vlastnosti. Tyto zmény vedou po urcité dobé ke vzniku trhlin, které se dale mohou
Sifit a zpUsobit tak lom [15].

PFi cyklickém zatéZovani se zpoCatku mechanické i fyzikalni vlastnosti méni
velmi rychle az do urcité hodnoty, v zavislosti na velikosti amplitudy zatéZovani
a plastické deformace [15]. Tyto vlastnosti charakterizuji odpor materialu proti
deformaci vyvolané vnéjSimi silami [13].

Odpor vigéi plastické deformaci se béhem procesu mulze zvétSovat, nebo
zmensSovat v zavislosti na charakteru strukturnich zmén, podminek pole napéti
a charakteru zatéZovani [18].

ZvySovani odporu proti cyklické unavé tedy zpevnéni materialu, je typicke
pro vyzihané materialy a charakterizovano zvySovanim hustoty dislokaci. Naopak
zmék€eni materidlu nastava u dfive zpevnénych i nezpevnénych materiald.
Podle charakteru zpevnéni probihaji rizné zmény mechanickych viastnosti materialu
[15].
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Kritériem pro urCeni zpeviiovani nebo zmékCovani materialu je pomér meze
pevnosti k mezi kluzu (Rm/Rpoz2). Je-li tento pomér vétsi nez 1,4 — material
se zpevnuje. Pfi poméru mensim nez 1,2 — material zmékcuje [15].

Zmény mechanickych vlastnosti je mozné detekovat pfimym méfenim
parametri hystereznich smycek, Obr. 3.5. Tyto parametry jsou odecteny za chodu
zkuSebniho stroje. Elektronicky fizené uUnavové stroje umoZzZiuji v prabéhu
zatézovani udrzovat bud konstantni amplitudu napéti, nebo amplitudu plastické
¢i celkové deformace. Jestlize pouzivame jiny zpusob zatizeni nez prosty tah — tlak,
Ize dodrzovat konstantni hodnoty pfislusnych momentu a vychylek [13, 18].

Obr. 3.5 Schéma hysterezni smycky [17].
PFi cyklickém zatézovani s konstantni hodnotou amplitudy napéti se méni jen

amplituda deformace. Pokud s poétem cykll amplituda deformace klesa — material
cyklicky zpeviuje, v opacném pripadé material zmékc&uje, viz Obr. 3.6 [13, 18].

A G, = konst Eap A G, = konst

(Ean)sat

I (Eap)sat
S -
N N

a) b)

Obr. 3.6 Zavislost deformace na poctu cykli do lomu: (a) material cyklicky
zpevriuje, (b) material cyklicky zmékcuje [17]
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Obr. 3.7 Zavislost napéti na deformaci: (a) material cyklicky zpevriuje, (b)
material cyklicky zmékcuje [12]

Cyklické plastické chovani materialu je velmi ¢asto nemonoténni, cyklické
zmeék&eni muze prechazet k cyklickému zpevnéni a naopak. Také tvar a plocha
hysterezi smycky se velmi ¢asto v pribéhu zatézovani méni, viz Obr 3.7 [13, 18].

3.3.1.1 Cyklicka krivka napéti - deformace

U nékterych materiald (nezelezné kovy, Ni slitiny, nizkouhlikové oceli) dochazi
na zacCatku zatéZzovani k velkym zménam mechanickych vlastnosti. Tyto zmény jsou
vSak zanedbatelné po dosazeni urcitého poctu cykll Nf. Tento stav se nazyva
saturace (saturujici materialy). DalSim typem materiald jsou materialy,
u kterych ke zménam mechanickych vlastnosti dochazi v pribéhu celého unavového
zivota. Tyto materidly oznaCujeme jako nesaturujici. U nesaturujicich materialt
se nékdy urCuji hodnoty saturace podle konvence — hodnoty amplitud napéti
pfi poCtu cykll v 50 % zivostnosti [18].

Po skonceni procesu cyklického zmékéeni nebo zpevnéni se mechanické
vlastnosti zatéZovaného materialu dale neméni. Amplituda napéti i deformace
dosahne saturovanych hodnot a vytvofi se takto saturovana (stabilni) hysterezni
smycCka. Prolozime-li vrcholovymi body hysterezni smycky kfivku, ziskame relaci
mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace v saturovaném, ustaleném
stavu. Tato kfivka je v literatufe nazyvana jako cyklicka kfivka napéti — deformace,
Obr. 3.6. Tato kfivka je velmi vyznamnou materidlovou charakteristikou a lze
ji porovnavat s klasickym tahovym diagramem [13, 18].
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Obr. 3.6 Cyklicka deformacni krivka [12].

Cyklickou deformacni kfivku polykrystald Ize ve vétSiné pfipadl popsat
v oblasti velkych a stfednich amplitud plastické deformace mocninnou funkci [17]:

Oa = K . gapn, (9)
kde:
O, — amplituda napéti,
K — parametr cyklické deformacni kFivky,
€ap — amplituda plastické deformace,
n — exponent cyklické deformacni kfivky.

PFfi srovnani cyklické deformacni kfivky s tahovym diagramem je mozné
odhadnout cyklickou deformaéni odezvu materialu. Lezi-li cyklicka kfivka nad
tahovou kfivkou material cyklicky zpevnuje a jeho odpor proti plastické deformaci
roste. Lezi-li naopak cyklicka kfivka pod tahovou kfivkou, material cyklicky zmékcuje

a jeho odpor proti plastické deformaci klesa. Je-li cyklicka kfivka pfiblizné totozna
s tahovym diagramem, material je cyklicky stabilni, Obr. 3.7 [7].
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Obr. 3.7 Srovnani jednosmérnych (tahovych diagramti) a cyklickych krivek
napéti — deformace [17].

3.3.2. Stadium vzniku unavovych trhlin

Experimentalné bylo zjiSténo, Ze k nukleaci unavovych trhlin v homogennim
materialu dochazi zpravidla na volném povrchu materialu. Davodem je vétsi
koncentrace napéti v téchto mistech. Doba nukleace trhlin zavisi na amplitudé
zatézovani, typu materialu, geometrii soucasti, stavu povrchu a prostfedi, ve kterém
se cyklické namahani uskute€riuje. Pfi kontaktni unavé, u materialu s nehomogenni
strukturou nebo s vnitinimi geometrickymi defekty vyjime¢né vznikaji trhliny uvnitf
materialu [15].

Mezi pfi€iny podilejici se na vzniku trhlin patfi unavova skluzova pasma,
hranice zrn, rozhrani mezi inkluzemi a matrici zakladniho kovu nebo slitiny. Skluzova
pasma se liSi s typem materidlu (podle energie vrstvené chyby) a podminkami
zatézovani v souvislosti s podminkami usporadani dislokaci [15, 19].

Nukleaéni stadium je charakterizovano pomérem podctu cykli potfebnych
k nukleaci k celkovému poctu cykld do lomu za urcitych podminek zatéZzovani.
Koncentratory napéti (zejména vruby) vyrazné zkracuji nukleaéni stadium,
v pfipadech trhlin je doba tohoto stadia zanedbatelné kratka [15].
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3.3.2.1. Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Pro popis stadia nukleace mikrotrhlin bylo navrzeno a vytvofeno velké
mnozstvi modell, zadny vSak nepopisuje pribéh v celém rozsahu zcela presné.
Mechanismy nukleace je mozné rozdélit do nasledujicich péti skupin:

1. Modely nerozliSujici mezi mikrotrhlinou a intruzi. Vznik a rust mikrotrhliny
je v tomto pfipadé chapan jako spojité prorustani intruze do hloubky a to pomoci
opakovaného skluzu na jednom nebo dvou skluzovych systémech. V pripadé skluzu
na jednom skluzovém systému je podstatou relativni pohyb vice rovnobéznych
.karet, Obr. 3.8. Intruze zde pusobi jako koncentrator napéti a podporuje dalsi skluz
[13].

extruze

intruze

pocate¢ni stadium unavové trhliny

perzistentni skluzové pasmo

Obr. 3.8 Skluz v perzistentnim skluzovém pasmu [12].

2. Nukleace kifehkym prasknutim v kofeni intruze [17]. Tato hypotéza jasné
rozliSuje intruzi a mikrotrhlinu. Tento mechanismus vychazi z pfimého pozorovani
povrchovych vrstev pomoci elektronového mikroskopu. Mikrotrhliny vzdy vznikaji
na ostrych intruzich bez ohledu typu okolni struktury dislokaci. Lze predpokladat,
Ze v pfipadé kdy, koncentrace napéti kolem intruzi (zavisejici na geometrii intruze)
nemuze byt odrelaxovana skluzovymi procesy (nasledkem zpevnéni materialu),
vytvofi se mikrotrhlina a maximaini napéti pfesahne hodnoty meziatomové vazebné
sily. Tato predstava predpoklada extremné vysokou a silné lokalizovanou
koncentraci napéti u kofene intruze. Existenci takto vysoké koncentrace napéti neni
mozno vyvratit & experimentalné dolozit [13].

3. Vznik trhliny kondenzaci vakanci. Ke vzniku vakanci vedou nékteré dislokaéni
interakce. Experimentalné byla zjisténa relativné vysoka koncentrace vakanci béhem
cyklické deformace v celém zatéZovaném objemu. Unavova skluzova pasma
jsou oblasti se stalou a nejvétsi dislokacni aktivitou a je mozné, Ze pravé v téchto
pasmech je koncentrace vakanci nejvétsi. Vakance vzniklé timto zpusobem mohou
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vytvaret dutiny o dostatecné velikosti a shluky, které lze pak povazovat za trhliny.
Tato pfedstava implicitné pfedpoklada silnou zavislost difuzi vakanci na teploté [13].

V nékolika experimentalnich pracich bylo ukazano, Ze nukleace a Sifeni trhlin
probiha i za extrémné nizkych teplot 1,7 K (teplota, pfi které difuze neprobiha).
Difuze vakanci tedy neni nutnou podminkou pro nukleaci trhlin. Je to takeé
nejvaznéjsi namitka proti vakan¢nimu mechanismu. Pfi cyklickém zatéZovani
v oblasti vySSich teplot (kdy se uplatiuje creep), se na nukleaci muze podilet
mechanismus kondenzace vakanci [13].

4. Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplsobena akumulaci dislokaci.
Zakladem je vytvoreni takové konfigurace dislokaci v kritickych mistech, které vede
ke zvySeni napéti nebo energie, dostacujici ke ztraté koheze v oblasti nékolika
desetin az jednotek nanometrd [13]. Teoreticky bylo dokazano, ze dislokacéni dipdl

s velmi malou vzdalenosti mezi dislokacemi mlze prostfednictvim anihilace zapficinit
vznik trhliny.

5. Nukleace na hranicich zrn. Tento mechanismus pfedpoklada tvorbu intruze
pfimo na hranici zrn, z niz se muze vyvinout mikrotrhlina. Tento mechanismus
je aplikovatelny pro vysoké amplitudy zatéZovani, které odpovidaji poctu cykll
do lomu N; = 10> V pfipadé takto vysokych hodnot amplitud zatéZovani dochazi
k intenzivni cyklické plastické deformaci celé povrchové vrstvy jednotlivych zrn.
Deformace vSak nemulze probéhnout v misté hranice zrna, protoZze je cyklické
posunuti kolmé k povrchu v misté hranice téméF nulové. V misté hranice se tedy
mulze vytvaret intruze [31]. Tato ryze geometricka predstava popisuje jen tvorbu
intruzi na hranicich a pfedpoklada, Ze rozdil mezi intruzi a mikrotrhlinou neni [13].

Existuje jesté cela fada variaci a obmén. Zadny z model(i uvedenych v bodech
(1) az (5) neni plné uspokojujici a rozpracovan natolik, aby umoznil vyjadfeni vztahu
materialovych parametrd na rychlosti nukleace [15, 18].

Je nejasné do jaké délky mikrotrhlin a hloubky je mozZno hovofit o nukleaci
a od kterych hodnot Ize hovofit o Sifeni mikrotrhlin. K dispozici neni zadné kritérium
vyplyvajici z podstaty procesl, které by umozfovalo toto rozhodnuti ucinit.
Jsme odkazani jen na konvenci volby délky trhliny, kterou budeme povazovat
za konec nukleacniho stadia protoze nukleace a Sifeni mikrotrhliny je zcela spojity
proces bez moznosti vymezeni hranic [18].

3.3.3. Stadium Sireni unavovych trhlin

Stadium S$ifeni unavovych trhlin se sklada ze dvou etap. Tyto etapy jsou
zaznaceny na Obr. 3.9, kde v prvni etapé dochazi k Sifeni trhlin, vlivem dalSiho
cyklického zatéZovani se nukleované trhliny dale propojuji. Tyto trhliny rostou
do hloubky materialu podle aktivnich skluzovych rovin (pod uhlem 45° ke sméru
pusobeni hlavniho napéti). Tento tzv. krystalograficky zpusob Sifeni trhlin postupné
prechazi v tzv. nekrystalograficky, kdy se trhliny za¢nou staet do sméru kolmého
k hlavnimu napéti. Tato etapa je povazovana za druhou. Ve druhé etapé se zpravidla
Sifi pouze tzv. magistralni trhlina, ktera vede k lomu, protoze zeslabuje prufez. Délka
trhliny, pfi které dochazi k pfechodu mezi prvni a druhou etapou Sifeni trhlin zavisi na
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druhu materialu a amplitudé zatézovani. Plati, ze ¢im vétSi je amplituda zatézovani,
tim menSi je délka trhliny, ktera odpovida prvni etapé [18].

Obr. 3.9 Sifeni trhliny [12)].

Posledni etapou ve stadiu Sifeni trhlin a zaroven celého unavového procesu,
je unavovy lom. Unavovy lom vznika v diisledku snizeni nosného prafezu souéasti,
ktery uz neni schopen snést pusobici napéti. Lom zbylé &asti nosného prafezu
je rychly a ma blize ke statickému nez k unavovému zplsobu porusovani. Ve vétsiné
pfipadu se jedna o kfehké poruseni, avSak u nékterych materiall mize nastat i lom
houzevnatého charakteru. Na Obrazku 3.10 a 3.11 je schematicky znazornéna
unavova lomova plocha. Misto iniciace unavové trhliny je oznaceno Cislem 3. Oblast

oznadena &islem 2 je oblast $ifeni magistralni trhliny. Cislo 1 pak oznaduje oblast
statického dolomeni [20].

Misto iniciace

Oblast Sifeni
unavové
trhliny

Oblast
olomeni

Obr. 3.10 Lomova plocha [20]. Obr. 3.11 Vzhled lomové plochy [30].
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3.4. Unavova zZivotnost

Kromé znalosti vnitfni napjatosti a deformace namahanych soucasti,
Ci konstrukci je v provozu nutné predpovidat také Zivotnost soucasti. K tomu slouzi
tzv. kfivky Zivotnosti, coz jsou v nejjednodussim pFipadé kfivky zavislosti po¢tu cyklu
do poruSeni soucasti na amplitudé puasobiciho stfidavého (tah-tlak) napéti
(Woherova kfivka). Na Obrazku 3.12 je schematicky znazornén pribéh kfivek
zivotnosti pro dva razné typy cyklického namahani. V obou pfipadech je prubéh
rozdélen poctem cykll Nc na oblast Casované unavové pevnosti (N < N¢) a trvalé
unavové pevnosti (N > N¢). Dale se pribéh téchto kfivek rozdéluje na oblasti
kvazistatického lomu, dynamického tecCeni, nizkocyklové unavy a vysokocyklové
unavy. Oblastmi kvazistatického lomu a dynamického teCeni se tato prace nebude
podrobnégji zabyvat a vice se zaméfi na oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy
[14, 17].

T RmLA

\B kvazistaticky lom Rm
5 dynamické teceni

nizkocyklovd (nava

log o,
log o},

nizkocyklovd Unava
C

vysokocyklovd
unava

D

vysokocyklovd
Unava

0= 0 D
% Ohe
Ne _ _ N
. log N,““» v . . loQNI
asovand trvald casovana i trvald ;
unavovd pevnost Unavovd pevnost unavova pevnos tnavova pevnos

a) symetricky cyklus b) mijivy cyklus

Obr. 3.12 Schématicky prabéh kiivky Zivotnosti oy — N¢[14].

V minulosti se Wohlerova kfivka stanovovala vyhradné v tzv. vysokocyklové
oblasti. Tato oblast reprezentuje Casovanou mez unavy a ftrvalou pevnost
(mez Unavy) a za jeji spodni hranici Ize pfiblizné povaZovat 10° cykld. V sougasné
dobé se jeji stadium rozSifuje | na oblast nizkocyklové unavy, v rozmezicykll
10% — 10* (pfipadné& 10° cykld), a oblast kvazistatické pevnosti (v pfipadé plisobeni
statického tahového predpéti se jedna o oblast cyklického creepu), jez zahrnuje
zivotnost pfiblizné do 100 cykll a v niz se napéti blizi mezi pevnosti, viz Obr. 3.12.
Jednotlivé oblasti se navzajem li§i riznymi typy lomda a rdznymi typy fidicich
mechanismu poskozeni [7].

Z hlediska zkoumani unavového poSkozovani material jsou dllezité zejména
oblasti nizkocyklové a vysokocyklové unavy, nebot’ zde dochazi k unavovému lomu
po mnoha cyklech. V kvazistatické oblasti dochazi k lomu po nékolika desitkach
cykll za souCasného vzniku velké plastické deformace (v misté lomu se vytvofi
krcek), obdobné jako pfi statické zkouSce tahem [7].
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Oblast kvazistatického lomu je na Obr. 3.12a oblast A-B. Hodnoté meze
pevnosti Ry, odpovida amplituda napéti v bodé A. V prvnim, pfipadné po nékolika
nasledujicich cyklech dojde k lomu. Oznaceni kvazistaticky lom se pouziva proto, ze
nema charakter unavového lomu, ale tvarného lomu. Mezni stav na kfivce 0a — Nt
predstavuje bod A [6, 7].

Oblast dynamického teCeni je na Obr. 3.12b oblast A-B. Tato oblast
je charakteristicka pouze pro asymetrické zatéZzovani s kladnou hodnotou stfedniho
napéti (tzn. mijivy cyklus). Dynamické teCeni se projevuje rastem celkové deformace
a probiha pouze s konstantni amplitudou napéti [17].

Kfivka dynamického teCeni se odliSuje od vysokoteplotniho teceni
(tzn. creepu) tim, Ze prvni a tieti stadium je zcela nevyrazné [17].

Deformace teCenim pokracuje i pfi pfechodu do pasma nizkocyklové unavy
stim rozdilem, Ze s narlstajicim pocétem cykll klesa rychlost te€eni k nule,
hysterezni smyCka se uzavira a jiz se neméni. PfestoZze jednosmérna deformace
zpusobena teCenim mulze byt 2znacna, je vzdy menSi nez hodnota,
pfi které vznikne plasticka nestabilita a lom v krcku. PfiCinou porusSeni je v tomto
pfipadé stfidava plastickd deformace vedouci k unavovému lomu procesem
nukleace a Sifenim unavovych trhlin [17].

Prakticky se vyskytuje pouze uUsek kvazistatického lomu nebo uUsek
dynamického teCeni. Podle asymetrie cyklu a rezistenci struktury proti dynamickému
te€eni se uplatiuji rizné typy procesu [17].

Oblast nizkocyklové a vysokocyklové unavy na Obr. 3.12a popisuje oblast
B-D. Byva zvykem Clenit zbyvajici oblast Casované unavové pevnosti v diagramu o,
— N na useky nizkocyklové a vysokocyklové unavy. Pfitom se pouziva rlznych
ne vSak vzdy dostate€¢né zdlvodnénych kritérii [13].

3.4.1. Oblast vysokocyklové unavy

Pti vysokocyklové unavé (Ns = 10° a vice cykli) je velikost plsobiciho napéti
vzdy pod mezi kluzu a opakované namahani lze definovat ¢asovym prub&hem
napéti. Pro Zivotnost soucasti je rozhodujici dlouhy usek, potfebny k vzniku zarodku
unavove trhliny, kdy faze jejiho Sifeni je méné vyznamna [20].

Unavové chovani materialu pfi zatéZovani ve vysokocyklové oblasti vyjadfuje
Wodhlerova kfivka a zni plynouci hodnota meze unavy o.[20].
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3.4.1.1. Wohlerova kfivka a mez unavy

Wohlerova kfivka (tzv. S-N kfivka) slouzi k urCeni materialovych charakteristik
ve vysokocyklové unavé. Z Wohlerovy krivky lze urcCit tu nejzakladnéjsi unavovou
charakteristiku materialu-mez unavy o. (viz. Obr. 3.13). Pro kazdou amplitudu
zatizeni oa (stejna frekvence, teplota, rozméry télesa) existuje urcity pocet cykll Nrdo

poruseni [7].

& |
(o} Oblast 'E Oblast
tasované i trvalé
T pevnosti i pevnosti
0
‘ et
3 -
e ™® v
: — : :
10° 10° 107 10°

— N

Obr. 3.13 Wéhlerova kfivka [7].

Kfivka 0a — Ni m0ze byt zkonstruovana pro rizna stfedni napéti om, ktera
ovliviiuji jeji prubéh. Experimentalné se vétSinou zjistuji pouze dvé oa — Nf kfivky,
pfi symetrickém zatézném cyklu (om = 0), a pfi mijivém cyklu (om = 0a). Pokles poctu
cykld do lomu s rostoucim napétim je spoleCny pro oba diagramy. Tuto oblast
nazyvame Casovanou unavovou pevnosti a je ohrani¢ena zprava poétem cykli Nc
(pocCet cyklu, nad nimz jiz nedojde k unavovému poruseni). Oblast s vyS8Sim poctem
cykld N > Nc nazyvame oblasti trvalé unavové pevnosti [13].

Kfivku Zivotnosti oa — Nt Ize popsat mocninnou zavislosti navrzenou
Basquinem v roce 1910:

0a= 0; (2Nr), (20)
kde:

0’ - je soucCinitel unavové pevnosti a je dan extrapolaci amplitudy napéti na prvni
pulcyklus zatizeni,

b - je elasticky exponent kfivky Zivotnost a je dan sklonem kfivky Zivotnosti €;e-Nt
zobrazené v log-log souradnicich.
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Obé konstanty charakterizuji odpor materialu proti Uunavovému poskozovani
pfi silovém zatézovani [18].

Wodhlerova kfivka se ve vysokocyklové oblasti nejCastéji znazoriuje
v semilogaritmickém systému o — log N, jak je naznaCeno na Obr. 3.13. Jestlize
se ze souboru naméfenych bodU pfiblizné stanovi pomoci jednoduché metody
grafické aproximace, je v tomto systému znazornéna dvéma pfimkami, Sikmou
a vodorovnou. Zlom na Wéhlerové kfivce, ktery se zpravidla naléza mezi 10° — 5.10°
cyklu, rozdéluje vysokocyklovou oblast na oblast Casované unavové pevnosti
a oblast trvalé unavové pevnosti. Vodorovna ¢ast Wohlerovy kfivky urcuje hodnotu
nejdulezitéjSi unavové charakteristiky — hodnotu meze unavy o.[7].

Pro pevnostni vypocCty vétSiny soucasti pracujicich v oblasti vysokocyklove
unavy je mez unavy zakladni charakteristikou vyjadfujici odolnost materialu proti
unavovému poskozeni. Mez unavy lze definovat jako napéti, pfi kterém se vytvori
unavové mikrotrhliny kritické délky, které se vSak nemohou dale Sifit [18].

vew s

Proces unavy je citlivy na velky pocet externich a internich faktort, které
samostatné, a pfedevsSim v superpozici, mohou vyznamné meénit odolnost materialu
proti unavovému poruseni [18].

Vliv asymetrie zatézného cyklu. Hodnota meze unavy je funkci asymetrie
zatézného cyklu, a pro rlzné druhy zatéznych cyklu vzrista nebo klesa podle
velikosti a znaménka statického predpéti. Grafickym zpracovanim této zavislosti
je Smithuav, Obr. 3.14 nebo Haiglv diagram, Obr. 3.15 [7, 18].

© G}, — horni napéti na mezi inavy

(o)
Oh2

—® O

\& 6, — dolni napéti na mezi tnavy

Obr. 3.14 Smithdv unavovy diagram [7]
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Spojnice jednotlivych amplitud pro rdzné zatézové cykly (body H1, H2, H3
a N1, N2, N3) vytvafi mezni zavislost horniho a dolniho napéti cyklu oy, on. V bodé
M se tyto kfivky protnou. Bod M je uréen z meze pevnosti Ry, [16].

Smithdv unavovy diagram se z praktickych ddvodu omezi tak, aby nemohly
v materialu vzniknout velké plastické deformace, tedy napéti rovné mezi kluzu Re
nebo Rpo. (body E1, E2, E3). Silné vytazena cast diagramu predstavuje oblast
meznich cykld napéti, pfi kterych unavovy lom nevznikne [16].

Z diagramu je patrné, Zze hodnota meze unavy Oyc roste se zvysujicim
se stfednim napétim. V praxi se pro znacnou cCasovou narocnost nesestrojuje
Smithdv diagram na zakladé celé fady Wohlerovych kfivek pfi riznych asymetriich
cyklu, ale zjednoduSené. A to ze znamé hodnoty meze Unavy O
pfi symetrickém zatéZzovani a za predpokladu, Ze zavislost horniho o, a dolniho
napéti cyklu o, je na statickém predpéti o, linearni. Tuto skuteCnost vyjadfuje
Goodmanv vztah:

02 =0¢ (1 +0m/! Rp), (11)
kde:
04 — amplituda napéti,
Om — stfedni napéti,
Oc — mez unavy pfi symetrickém zatézném cyklu,
Rm — mez pevnosti.

Velikost a tvar Smithova diagramu se méni podle druhu materialu a také podle
zpusobu zatézovani [21].

8] A '
a ~N
' ,bQ

Obr. 3.15 Haighdv diagram [21].
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Z Haighova diagramu jsou patrné zavislosti kfivek oa = f (om) pfi konstantnim
poctu cykld N. Vyhodou tohoto diagramu je, pfehledné znazornéni kfivek pro rtizné
hodnoty poétu cyklt N. Obvykle se vynasi pro N = 107, 10° 10°, 10 Pro vyjadieni
zivotnosti soucasti je mozné pouzit nékolik kritérii, napf. Goodmanovo, Langerovo,
Soderbergovo, Gerberovo a ASME-elliptic. Pouze Soderbergovo kritérium zajistuje,
Ze nedojde ke vzniku plastickych deformaci [21].

Viiv velikosti strojni soucéasti. Mez unavy, zjisténa na zkuSebnich télesech
pIné neodpovida hodnotam meze unavy zjisténé na prvotnich strojnich soucastech.
Z tohoto duvodu se musi dlouhodobé zkous$et celé strojni souCasti a svafované prvky
zafizeni. Mez unavy klikového hfidele leteckého motoru po riznych povrchovych
upravach je znazornéna na Obr. 3.16 [20].

-= max.nap&ti viakna (N.mm

1 ll‘Jllll A § SRS SER O MR 55

10° 10° 10
—= podet cykld
Obr. 3.16 Vliv rizného zpracovani na mez tnavy klikového hridele [20].
1 — nitridovéano, 2 — kulickovano, 3 — zuSlechténo.

Vliv vrubu. Vrubem muze byt ostry zafez, otvor, nahla zména prifezu
soucasti (vruby konstrukéni), stopy po obrabéni, okujeny povrch, nékteré povrchové
upravy (vruby technologické), vyrazna heterogenita struktury, nebo vmeéstky (vruby
strukturni). Mez uUnavy se vrubem vyrazné snizuje. V okoli vrubu dochazi pfi
zatéZovani k nerovhomérnému rozdéleni napéti a tim k vytvoreni plastické zony.
Nejvy8Si koncentrace napéti a deformace (elastické i plastické) vznika na vrcholu
vrubu, ktery se tak stava mistem iniciace trhliny [7].

Vliv teploty. Teplota pfi zkou$eni vzorkl ma vyznamny vliv na unavové
vlastnosti materialu. Pfi sniZovani okolni teploty pod pokojovou teplotu mez unavy
hladkych vzorka vzrista, zatimco u vzorkd s vrubem neni toto zvySeni pfili§ vyrazné.
V pfipadé, Ze dojde ke snizeni teploty pod tranzitni teplotu, mez unavy naopak
vyrazné klesa, nebot’ dominujicim faktorem se stane zkfehnuti materialu. S rostouci
teplotou mez unavy klesa [7].

Viiv okolniho prostredi. Agresivni prostfedi, napf. kapalné korozni prostfedi
ovliviiuje etapu nukleace a etapu Sifeni unavovych trhlin. V inertnich prostredich jako

v v,
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Vliv stavu povrchu. Stav povrchu ovliviiuje unavu vyrazné pfi takovém
zpusobu namahani, kde se maximalniho tahového nebo smykového napéti dosahuje
v povrchovych viaknech soucasti (tzn. ohyb, krut). Mez unavy zfetelné snizuje hrubé
opracovany povrch, oduhli¢eni a vméstky zasahujici k povrchu. Vyrazné klesa mez
unavy i za soucCasného pusobeni koroze (v tomto pfipadé nema unavova kfivka
vodorovnou finalni ¢ast kfivky zivotnosti a jde vlastné o Casovanou mez unavy).
Vyrazné mohou ovlivnit mez unavy i vnitfni pnuti, soustfedéna v povrchovych
vrstvach, ktera se superponuji na napéti od vnéjSich sil, Obr. 3.17. Pfizniva jsou
tlakova pnuti, ktera snizi nebezpeCna maximalni tahova napéti v povrchu soucasti od
vnéjSich sil a pfenesou maximalni hodnoty tahového napéti pod povrch (zvétSeni
tlakovych napéti nevede k lomu, a tedy nevadi) [20].

U oceli Ize vyvodit zadouci tlakova povrchova pnuti, ktera zvySi mez unav,
napf. nitridova-nim, cementovanim nebo povrchovym kalenim (vyuziva se napf.
u ozubenych kol zaroven se zvySenim jejich odolnosti proti opotfebeni). Rovnéz
tvafenim povrchu za studena, zejména kuliCkovanim a valeCkovanim, kterymi
se vyvodi v povrchovych vrstvach soucasti tlakova napéti, se mez unavy zvysi.
Bézné se kuliCkuji napf. pruziny valeCkuji se ¢epy vagonovych naprav. Ve vrstvach
vytvofenych galvanickym pokovovanim vznikaji naopak nepfizniva tahova pnuti,
ktera mez unavy snizuji [20].

W ——

*Omax

Obr. 3.17 Prubéh napéti v kulickované ty¢i namahané ohybem [20].
1- pnuti po kuli¢kovani, 2 - napéti zplisobené ohybem, 3 - vysledné napéti.

3.4.2. Oblast nizkocyklové unavy

PFi nizkocyklové unavé (obvykle pod 10 cykld) jde o opakované naméhani
vétSinou nad hodnotou meze kluzu [17].

RozliSujeme dva moédy zatéZzovani: tvrdy a mékky. Pfi mékkém maodu
je fizenou veliCinou sila, pfipadné smluvni nebo skutec¢né napéti. Pokud probiha
zatéZovaci proces tak, Ze fizenou veli€¢inou je deformace, mluvime o tvrdém maodu
zatéZovani. Casovy prabéh fizené veliginy je v tomto pFipadé pilovity (u mékkého
modu je sinusovy) [7, 22, 23].
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V  nizkocyklové oblasti Ize uUnavové chovani materialu popsat
Wodhlerovou - Basquinovou a Mansonovou-Coffinovou funkci [7]:

1. Wéhlerova-Basquinova funkce, popisuje zavislost poctu cykld do lomu N¢
na amplitudé o, [7]:

0a = 0" (2Ny)°, (12)
kde:
O4 - amplituda napéti,
Of - soucinitel unavové pevnosti,
N¢ - poCet cyklu do lomu,
b - je elasticky exponent kfivky zivotnosti.
2. Mansonova-Coffinova funkce, popisuje zavislost po¢tu cykll do lomu N

na amplitudé plastické deformace €, [7]:

Eap = & " (2NY)", (13)
kde:
€ap - amplituda plastické deformace,
& - souCinitel unavové taznosti (je dan extrapolaci €4 na prvnim pulcyklu zatizeni),
N¢ - pocet cykld do lomu,
c - plasticky exponent kfivky Zivotnosti.

Z experimentalnich i praktickych duvodu je tfeba znat zavislost celkové
deformace ¢,, jez sestava z elastické a plastické slozky, na poctu cykld do lomu.
Dle Mansona je kfivka zivotnosti €5- Nfdana souctem kfivek zivotnosti €.e- Nt @ €ap- Nt
[18]:

£a = Eaet Eap, 14)

Vzhledem k platnosti Hookova zakona v makroskopicky izotropnich
materialech, vztah:

0. =E . g, (15)
po dosazeni obdrzime vztah:

€a=0t 7E . (2N)°+ & . (2Ny)°, (16)
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kde:

E - modul pruznosti v tahu.

Uvedené vztahy plati pro symetrické zatéZovani hladkych vzorkd homogenni
napjatosti tah-tlak. Grafické znazornéni je na Obr. 3.18.

Sf,

i

s b §
£ = O(/E @Ng" |
1

i

1

H

2N; — 2N;

Obr. 3.18 Schematicky priabéh krivek Zivotnosti [20].
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4. Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo stanovit statické a zejména vysokocyklové
unavove charakteristiky vybrané pruzinové oceli 54SiCrV6. Mezi hlavni cile prace
se fadi tyto nasleduijici:

1.

Provedeni statické zkousky tahem a vyhodnoceni zakladnich napétovych
charakteristik zkouseného materialu.

Zhotoveni metalografickych vzorku zkoumaného materialu a vyhodnoceni
struktury.

Stanoveni Woéhlerovych kfivek a uréeni meze Unavy o.
Sestrojeni Haighova diagramu a ureni hodnoty exponentu a.

Porovnani vysledku zkous$ek s literarnimi udaiji.

38



5. Experimentalni metodika
5.1. Pouzity material a jeho struktura

Pro stanoveni mechanickych a unavovych vlastnosti byla zvolena pruzinova ocel
54SiCrV6. Chemické slozeni zkouseného materialu je uvedeno v Tabulce 5.1.

ZkouSeny material byl kalen pfi teploté 920°C, celkova doba ohfevu byla 15 min.
Pec byla vybavena ochrannou atmosférou proti oduhli¢eni povrchu vzorku. Vzorek
byl kalen do oleje (ihned po ohfevu), teplota oleje byla 50°C. Po kaleni nasledovalo
popousténi. Popoustéci teplota byla 375°C, celkova doba popousténi 75 min.
Po popousténi nasledovalo ochlazeni na vzduchu.

Struktura vybrané pruzinové oceli byla pozorovana pomoci svételné mikroskopie
(Olympus GX71). Pfiprava metalografickych vzorkd se skladala ze zalisovani vzorku
za tepla do termoplastické pryskyfice, nasledovalo brouseni brusnymi papiry
o drsnosti 600, 1200 a 4000. Dale lesténi 3 um, 1uym a 0,25 pym diamantovou pastou.
Nasledovalo leptani pro zviditelnéni mikrostruktury. Snimky struktur se nachazeji
v pfiloze této diplomové prace.

Tab. 5.1 Chemické slozeni zkouseného materialu.

Prvek C Si Mn Cr P S V
051- | 1.20- | 050- | 050- 0.05-
0 L L H b L
hm% | g5 160 0.80 ogo | 9030 | 0030 | 545

5.2. Mechanické viastnosti

Zakladni napétove a deformacni charakteristiky pruzinové oceli 54SiCrV6 byly
stanoveny na zakladé provedené statické zkousky tahem na univerzalnim trhacim
stroji TIRA TEST 2003 (rychlost pohybu pfi¢éniku byla 1mm/min). Vysledky jsou
uvedeny v Tabulce 5.2. ZkuSebni téleso je znazornéno na Obr. 5.1.

Principem zkousky v tahu je jednoosé zatézovani zkuSebni tyCe o kruhovém
nebo obdélnikovéem priafezu. Pfi zkouSce tahem je zkuSebni ty¢ zatéZovana
az do jejiho poruseni. Béhem zkousky se sleduje vztah mezi puasobici silou
a ji odpovidajici deformaci. Z naméfenych hodnot se pak ur€i mechanické hodnoty.
Za zakladni mechanické hodnoty se povazuiji:

- Re [MPa] — mez kluzu,

- Rpo2[MPa] — smluvni mez kluzu,
-  Rm[MPa] - pevnost v tahu,

- A [%] — taznost,

- Z [%] — kontrakce.
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Obr. 5.1 Zku$ebni téleso pro statickou zkouSku tahem.

Tab. 5.2 Vysledky statické zkouSky tahem.

Pramémeé Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A [%] Z [%]

hodnoty 1957 1799 111 41,2

Dale byly provedeny zkou$ky tvrdosti dle normy CSN EN ISO 10109. Princip
zvolené metody méfeni tvrdosti dle Rockwella spociva ve vtlaCovani diamantového
kuzele s vrcholovym uhlem 120° a polomérem kulové ¢asti 0,2 mm do zkouSeného
materialu, viz Obr. 5.2 [24].

F=100 N  F=1500 N F=100 N
= — 'E
19 $g1s
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I ™ =
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o |5 =
1200 | 2 3 ]
= =] Ll
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- alr
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Obr. 5.2 ZkouS$ka dle Rockwella [24].
Pro mérfeni pruzinové oceli 54SiCrV6 bylo pouzito zatizeni 1471 N. Méfeni bylo
provedeno opakované kvuli mozné heterogenité struktury a tim i vlastnosti.
Namérené hodnoty tvrdosti dle Rockwella jsou uvedené v Tabulce 5.3.

Tab. 5.3 Hodnoty tvrdosti pruZinové oceli 54SiCrV6.

Méreni Vz.1 vz.2
1. 51 HRC 50 HRC
2. 52 HRC 50 HRC
3. 50 HRC 51 HRC
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Dle normy CSN EN ISO 6507, byla zvolena metoda mé&feni tvrdosti dle Vickerse,
pfiCemz se do materialu vtlaCuje diamantovy Ctyfboky jehlan s vrcholovym uhlem
136° (viz Obr. 5.3) a méfi se stfedni délka u obou uhlopfiCek vtisku [25].
Doba zatéZzovani byla 10 sekund. Mérfeni bylo provedeno nékolikrat kvili mozné
heterogenité struktury a tim i vlastnosti. Namérfené hodnoty tvrdosti dle Vickerse jsou
uvedeny v Tabulce 5.4.

Obr. 5.3 Zkou$ka tvrdosti dle Vickerse [26]

Tab. 5.4 Hodnoty tvrdosti pruZinové oceli 54SiCrV6.

Méreni vz.1 vz.2
1. 579 HV30 534 HV30
2. 565 HV30 540 HV30
3. 582 HV30 529 HV30

5.3. Unavové vlastnosti

5.3.1.Méreni ve vysokocyklové oblasti

ZkouSeni pruzinové oceli 54SiCrV6 ve vysokocyklové oblasti bylo
uskute€néno na vysokofrekvenénim pulsatoru AMSLER 100 kN HFP 1478,
pfi pokojové teploté. Frekvence zatézného cyklu je u resonancnich pfistroju funkci
tuhosti vzorku. V tomto pfipadé byla udrZzovana frekvence na hodnoté 142 Hz.
Testovani se uskuteCnilo pfi mijivém zatézném cyklu vtahu (P = 2),
a pri zatézovani pulsujicim ohybem s parametrem asymetrie P = 2,2, 2,5 a 5.
ZkuSebni téleso je znazornéno na Obr. 5.4.

Unavové vlastnosti byly vyhodnoceny na zakladé Wéhlerovych unavovych
kfivek Zivotnosti a hodnot meze unavy, Obr. 5.5 az 5.9. Tyto kfivky Zivotnosti byly
vyhodnoceny metodou nejmensich ¢tverc.
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Na Obrazcich 5.9 a 5.10 jsou tyto body prolozeny regresnimi funkcemi dle
Stromeyera:

log (0-0.)=loga+b.log N, (1)
kde:
0 — amplituda napéti o,, nebo horni napéti oy, (dle typu zatéZzovani),
0. - mez trvalé unavy, pro kterou plati 0 (N—~) = 0.,
a, b — konstanty regresni kfivky,

N — pocet cykl( do lomu.
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Obr. 5.4 ZkuSebni téleso pro vysokocyklovou tnavu.
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Tab. 5.5 Hodnoty meze unavy pro tah a ohyb.

Mez unavy Parametr zatéZovani Hodnota meze unavy [MPa]
Ohc P=2 962
Oohc P=22 1515
Oohc P=25 1785
Oohc P=5 2446
1400 LI II L] LELLI II L] Ll L] LI Il L] Ll LI ll )
1300 - -
1200 - .
‘©
o L
=,
& 1100 |- .
1000 - -
900 T | e a9l I 1 METETErare | 1 1 | 1

104

10° 10°
N

Obr. 5.5 Wbhlerova krivka (tah, P = 2).
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Obr. 5.6 Wbhlerova krivka (ohyb, P = 2,2).
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Obr. 5.7 Wéhlerova krivka (ohyb, P = 2,5).
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Obr. 5.8 Wéhlerova krivka (ohyb, P = 5).
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Obr. 5.9 Souhrn Wéhlerovych kfivek pro zatéZovani v ohybu.
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Obr. 5.10 Haighav diagram pro namahani v tahu.
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Obr. 5.11 Haighdv diagram pro namahani v ohybu.
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6. Diskuze vysledk

Chemické slozeni vybrané pruzinové oceli 54SiCrV6 odpovida normé [27].
Mikrostruktura studovaného experimentalniho materialu odpovida sorbitické struktufe

Pevnostni charakteristiky pruzinové oceli dosahuji v porovnani s béznymi
kovovymi materialy vysokych hodnot. Hodnoty meze pevnosti (Ry, = 1957 MPa)
a meze Kkluzu (Rpo2 = 1799 MPa) jsou v souladu s normou [27]. Kontrakce Z
dosahuje hodnoty 41 % a taznost A je rovna hodnoté 11 %. Tyto naméfené hodnoty
jsou vyS8si nez minimalni udavané normou [27]. Naméfené primérné hodnoty tvrdosti
dle Rockwella 51 HRC a dle Vickerse 555 HV30 jsou v souladu s normou [27].

ZkouSeni unavovych vlastnosti bylo uskuteCnéno ve vysokocyklové oblasti.
Hodnota meze unavy zkoumaného materialu 54SiCrV6 pfi mijivém zatézném cyklu
v tahu (P = 2) je rovna hodnoté onc = 962 MPa. Naméfené hodnoty meze unavy
pfi pulsujicim cyklu v ohybu s parametry asymetrie P = 2,2, 2,5 a 5 jsou nasledujici:
22Gonc = 1515 MPa, *°conc = 1785 MPa, °oonc = 2446 MPa. | presto, Ze véechny
naméfené hodnoty meze unavy (a tedy v mijivém i pulzujicim cyklu) vykazuji
relativné vysoké hodnoty, jsou stale v souladu s udaji, které uvadi Linhart [28] pro
obdobnou pruzinovou ocel CSN 14 260.

Na zakladé vySe uvedenych vysledkd byly zkonstruovany Haighovy diagramy.
Pfi zatézovani tahem byla Kk dispozici pouze jedna hodnota meze Unavy.
K aproximaci Ize tedy pouzit linearni Goodmanuv vztah, viz rovnice (11) a Obr. 5.10.
Z takto zkonstruovaného Haighova diagramu je mozno stanovit hodnotu meze unavy
Ohc = 962 MPa.

Pfi zatézovani ohybem byly k dispozici celkem tfi hodnoty meze unavy, a proto
byl pro konstrukci Haighova diagramu pouzit linealni Goodmanuv vztah (11) stejné
jako obecny parabolicky vztah:

0a=0¢:.[1—(0m/Rm)?], (1)

kde:

O, — amplituda napéti,
Om — stfedni napéti,
Oc — mez unavy pfi symetrickém zatézném cyklu,

Rm — mez pevnosti

a — exponent.
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Oba vztahy byly ur€eny pomoci regresni analyzy, viz HaighGv diagram
na Obr. 5.11, kde byla urena hodnota exponentu a = 1 pro linearni zavislost
a a = 1,43 pro parabolickou zavislost. Z takto stanoveného tvaru Haighova diagramu
je mozno odhadnout, ze hodnota meze unavy pfi symetrickém zatézném cyklu
v ohybu se pohybuje v rozmezi 813 — 947 MPa. Tyto hodnoty jsou v dobrém souladu
s udaji, které udava Linhart pro ocel 14 260.

Na zakladé Haighova diagramu byla dale stanovena hodnota meze unavy
pii zatéZovani mijivym ohybem “c,c = 1510 MPa.

Pomér meze unavy pfi mijivém zatézném cyklu a pulsujicim zatézném cyklu

je 20oc / Onc = 1510/ 962 = 1,57. Tato hodnota je mirné vy$si nez teoreticka hodnota
1,5.
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7. Zavéry

Na zakladé analyzy strukturnich, mechanickych a unavovych vlastnosti vybrané
pruzinoveé oceli 54SiCrV6 mohou byt feCeny nasledujici zavéry:

1. Pfi srovnani chemického slozeni s normou, lze dojit k zavéru, Ze ziskana data
jsou povazovana za platna.

2. Pruzinova ocel 54SiCrV6 ma strukturu tvofenou sorbitem.

3. Studovana pruzinova ocel 54SiCrV6 vykazuje vysoké pevnostni
charakteristiky. Hodnota meze pevnosti (R, = 1957 MPa) a meze kluzu
(Rpo,2 = 1799 MPa) dosahuje vysokych hodnot. Tyto hodnoty jsou v dobrém
souladu s udaji, které udava norma [27].

4. Deformacni charakteristiky studovaného materialu, jako je hodnota kontrakce
(Z = 41%) a hodnota taznosti (A = 11%) vykazuji vy$Si hodnoty nez minimalni
udavané normou [27].

5. Namérené primérné hodnoty tvrdosti dle Rockwella 51 HRC a dle Vickerse
555 HV30 jsou v souladu s normou [27].

6. Hodnota meze unavy zkoumaného materialu pfi mijivém zatézném cyklu
v tahu (P = 2) je rovna hodnoté on,c = 962 MPa. Naméfené hodnoty meze
unavy pfi pulsujicim cyklu v ohybu s parametry asymetrie P = 2,2, 25 a 5
jsou nasledujici: >?0onc = 1515 MPa, %°0gne = 1785 MPa, *Oone = 2446 MPa.
Tyto hodnoty jsou stale v souladu s udaji, které uvadi Linhart [28] pro
obdobnou pruzinovou ocel CSN 14 260.

7. Na zakladé experimentalnich udaji byly zkonstruovany Haighovy diagramy.
Pfi zatéZovani tahem je mozno z Haighova diagramu stanovit hodnotu meze
unavy onc = 962 MPa. Pfi zatéZzovani ohybem byla urCena hodnota
exponentu a = 1 pro linearni zavislost a a = 1,43 pro parabolitickou zavislost.

8. Ze stanoveného tvaru Haighova diagramu je mozno odhadnout, hodnotu
meze unavy pfi symetrickém zatézném cyklu v ohybu v rozmezi 813 — 947
MPa. Tyto hodnoty jsou v dobrém souladu s udaji, které udava Linhart pro
obdobnou pruzinovou ocel CSN 14 260.

9. Na zakladé Haighova diagramu byla stanovena hodnota meze UuUnavy
pfi zatéZovani mijivym ohybem %0oc = 1510 MPa.
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9. Seznam pouzitych znacek a symbolt

Zkratky

BOF
EAF

Symboly

basic oxygen furnaces
electric arc furnaces

amplituda napéti [MPa]

stfedni napéti [MPa]

horni napéti [MPa]

dolni napéti [MPa]

rozkmit napéti [MPa]

mez unavy [MPa]

soucinitel unavové pevnosti [MPa]

horni napéti pro mez unavy (Smithav diagram) [MPa]
amplituda napéti pro mez unavy (Smithav diagram) [MPa]
mez unavy v ohybu [MPa]

mez trvalé unavy, pro kterou plati 0 (N—~) = 0., [MPa]
amplituda plastické deformace [-]

amplituda elastické deformace [-]

soucinitel unavove taznosti [-]

amplituda celkové deformace [-]

pocet cykll do lomu [-]

elasticky exponent kfivky zivotnosti [-]

plasticky exponent kfivky taznosti [-]

frekvence [Hz]

parametr cyklické deformacni kfivky [-]

exponent cyklické deformacdni kfivky [-]

Younglv modul pruznosti [MPa]

méfena délka vzorku [mm]

pradmér [mm]

taznost [%]

zuzeni [%]

parametry asymetrie cyklu [-]

napéti na mezi pevnosti v tahu [MPa]

napéti na mezi kluzu [MPa]

smluvni mez kluzu [MPa]
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10. Seznam pfriloh

Struktura pruzinové oceli 54SiCrV6. Pozorovani pomoci svételné mikroskopie.

Obr. 10.1 Struktura pruZinové oceli 54SiCrV6.
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Obr. 10.2 Struktura pruzinové oceli 54SiCrV6.
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Obr. 10.3 Struktura pruzinové oceli 54SiCrVé6.
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Obr. 10.4 Struktura pruzinové oceli 54SiCrV6.
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