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Abstract

Stav povrchu a zpusob zpracovani vyrazné ovliviuje Zivotnost jak strojnich soucasti tak i
celych konstrukci. Pri unavovém zatézovani se malé nerovnosti povrchu a zbytkova napéti,
vnesend do materialu behem celého vyrobniho procesu, mohou projevit na vysledném stavu
napjatosti. Zjisteni vysledného stavu napjatosti v redlné povrchoveé vrstve je znacné ndarocny
technicky problém a v praktickych podminkach jej neni vidy mozné kvantifikovat. Alternativni
moznosti je vyuziti FEM simulace. V prispévku jsou predstaveny simulacni modely zkusebniho
vzorku pro zkousku ohybem za rotace. Jsou porovndana napétova pole pro varianty vzorku s
redlnym povrchovym reliéfem a integrovanymi hodnotami zbytkovych pnuti, namérenych
experimentalne pomoci rentgenové difrakce, s napétovym polem ve vzorku s dokonale
hladkym povrchem bez zbytkoveho pnuti.

The state of the surface layer and the used manufacturing process strongly influence the
life of single components and also the whole constructions. By the fatigue loading, a small
surface roughness and residual stresses put into the material during the whole production
process can rapidly affect the final stress state. Determination of final stresses is quite
difficult technical problem and in practical conditions, it is not always possible to quantify
these stresses. An alternative possibility represents the application of the FEM simulation. In
the paper, simulation models of the test specimen for the rotating bending test are presented.
The stress fields in the specimen with real surface roughness and with integrated values of
residual stresses experimentally measured using the X-ray diffraction are compared with the
stress field in a specimen with ideally smooth surface without residual stresses.
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Uvod
Dtlezitym parametrem, ktery ovliviiuje uplatnéni daného vyrobku v komercni praxi, je
jeho zivotnost. Jednou z moznosti predikce zivotnosti soucasti je zkouska ohybem za rotace.
Této zkousky se nejCastéji vyuziva pti zkouSeni soucasti, které budou v provozu zatéZovany
ohybovym momentem za rotace soucasti. Jako ptiklad Ize uvést hiidele automobild, vétrnych
elektraren, rotujicich ¢asti strojnich zatizeni atd.

Experiment

Pro ovéfeni moznosti sestavit vhodny simulacni model pro analyzu komplexnich vlivl
pusobicich na stav napjatosti byla pouZita zkouSka ohybem za rotace (Obr. 1) podle normy

DIN 50113 [1]. Frekvence zatézovani byla 60 Hz. Tvar a rozméry zkuSebniho vzorku jsou
definovany na obr. 2.
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Obr. 1. Schéma uchyceni a zpusobu zatizeni zkusebniho vzorku
1-lozZiska, 2-upinaci Celisti; 3-zkusebni vzorek, 4-pakovy mechanizmus, 5-zdvazi
6-elektromotor; 7-ohybovy hridel; 8-otackomer; 9-regulator otdcek.
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Obr. 2. Tvar a rozmeéry zkusebniho vzorku



Pfi obrabéni povrchu wvznikaji na povrchu nerovnosti (obr. 3), které ptisobi jako
vyznamnou roli velikost a charakter zbytkovych pnuti, které mohou vzniknout jak béhem
opracovani povrchu tak i béhem ptedchoziho zpracovani.

Tlakova zbytkova pnuti vedou ve vétsSing piipadi k zvySeni zivotnosti soucasti a naopak
tahova k jejimu poklesu. Superpozici vSech napétovych slozek vznika v realnych soucéastech
komplikovany stav napjatosti. Pro stanoveni intenzity vlivu jednotlivych slozek, které jsou

v technické praxi tézko kvantifikovatelné, byla nasledujici analyza provedend s podporou
FEM simulace.

Obr. 3. Povrchovy reliéf zkusebniho vzorku z oceli 20MoCrS4 dosazeny jemnym
soustruzenim

Vstupni data a okrajové podminky pro FEM simulace
Stanoveni profilu povrchového reliéfu

Na realném zkusSebnim vzorku z oceli 20MoCrS4 byla zjisténa drsnost povrchu po jemném
soustruzeni (obr. 4). Ziskand data byla pfevedena do simula¢niho modelu tak, aby
reprezentovala skutecny reliéf modelové soucasti.
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Obr. 4. Nameéreny povrchovy reliéf zkusebniho vzorku



Odzkousenim raznych variant prokladani bodt byla pro konecné pouziti vybrana metoda
spline [2], ktera vyhovujicim zpisobem zachytila charakter mikronerovnosti povrchu v fezu
kolmém na smér fezného pohybu pfi soustruzeni.

Stanoveni velikosti zbytkovych pnuti

K stanoveni velikosti zbytkovych pnuti v povrchové oblasti bylo vyuzito rentgenové
difrakéni analyzy.

Rentgenova difrak¢ni analyza je zalozena na dopadu primarniho rentgenového zafeni na
povrch krystalu, které zplsobi rozkmitdni elektronli na frekvenci odpovidajici primarnimu
zateni [2]. Rozkmitané elektrony se stanou zdrojem sekundédrniho zéfeni se shodnou vinovou
délkou jako primarni zéfeni. Kazda rovina rozptyli malé¢ mnozstvi rtg zareni. Slozenim
rozptylu z velkého poctu rovin se ziskd rozptyl o dostatecné intenzité¢ potfebné pro
pozorovani. Ke vzniku interferenc¢niho maxima difraktovanych paprskti dochazi, pokud je
jejich drédhovy rozdil roven celému nasobku vlnové délky dopadajiciho zafeni. Velikost
drahového rozdilu mezi dopadajicimi paprsky 11' a 22' je 2d'sin$ (obr. 5a), kde ¢ udava
uhel, ktery svird dopadajici paprsek s rovinou krystalu.

Podminka pro vznik difrakénich maxim u paprskt 1' a 2' je dana Braggovou rovnici [6]
n A=2d.sin4,
kde:n=0, 1,2, 3, ...; 4 - vinova délka, d - mezirovinna vzdalenost, 4 - difrak¢ni uhel.

Pro urceni velikosti zbytkového napéti je tfeba nejprve zjistit, zda doSlo v krystalové
miizce ke zméné€ vychozi mezirovinné vzdalenosti d (obr. 5a,b) na vzdalenost dr.

Po Upravé Braggovy rovnice do tvaru Ad/d,. =AY3cotg$¥ , (Ad=d—dr a A§=9-% ) je

mozné vypocitat velikost deformace a nasledné uplatnénim Hookova zdkona urcit velikost
zbytkového napéti.

Rentgenografické méfeni bylo provedeno vzdy tfikrat v kazdé vrstvé vzorku. Nejprve byla
zjisténa velikost zbytkového pnuti na povrchu vzorku. Poté byly postupné odleptavany
povrchové vrstvy s krokem po 0,02 mm a zjistovano napéti.
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Obr. 5. Vzdalenost krystalografickych rovin v a) nedeformovaném b) deformovaném

stavu [4],[5]



Timto postupem se pokracovalo az do hloubky 0,16 mm, kde jiz byla hodnota zbytkového
pnuti pouze 1 MPa (obr. 6). Leptani bylo pouZzito z toho diivodu, aby se zabranilo pfipadnému
zaneseni novych pnuti. Zméfena lokélni nehomogenita napétového pole v hloubce 0,06 mm
a 0,08 mm pod povrchem byla v FEM modelu rovnéz zohlednéna.
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Obr. 6. Priibeh zbytkového pnuti v povrchové oblasti zkusebniho vzorku

Simulaéni model

Celkem byly vytvofeny tfi simula¢ni modely zohlediiujici jednotlivé vlivy plsobici na
vznik redlného napéti. Simulovany zkuSebni vzorek o priméru 3 mm mél radius 18 mm
(obr. 2). Prvni model byl s idedlné¢ hladkym povrchem bez zbytkového pnuti a slouzil
k zjisténi zakladniho teoretického napéti vzniklého pouze od zatézujicich sil bez jinych vlivi.
Druhy model s idealn¢ hladkym povrchem byl rozsifen o vliv zbytkového pnuti, které bylo
experimentalné zjisténo pomoci rentgenové difrakce. Ve tietim modelu byl navic zohlednén i
vliv koncentrace napéti zptisobené povrchovym reliéfem.

Modely byly sestrojeny jako osové symetrické. Pro zabezpeceni dostate¢né ptesnosti pro
hodnoceni vlivu reliéfu povrchu vzorku na vysledny stav napjatosti, byla provedena
optimalizace velikosti elementli. Na povrchu byly pouzity elementy se stranou o délce cca
0,002 mm. Postupné se velikost elementd zvétSovala az na hodnotu pfiblizné 0,01 mm
v hloubce 0,06 mm pod povrchem. Zbyly objem byl nasitovan elementy o stejném rozméru.

Pro zadani pozadovanych hodnot zbytkového napéti byl vyuzit algoritmus pro vytvareni
teplotn€ indukovaného napétového pole. Pro jednotlivé vzdélenosti od povrchu byly zjisStény
teploty, které indukuji stejnd napéti odpovidajici naméfenym hodnotdm metodou rentgenové
difrakce. Touto metodou bylo ve vzorku vytvotfeno napétové pole, které¢ odpovidalo redlnému
stavu.

Vysledky

Vysledky byly dosazené na obdobnych simula¢nich modelech, pfi stejném zpisobu
uchyceni a zatizeni. Z vysledkd vyplyva, Ze stejna velikost zatizeni, kterd vyvola u idealng
hladkého vzorku maximalni hodnotu napéti 49 MPa, vede v piipadé¢ modelu zahrnujici vliv
redlného relié¢fu povrchu k hodnotdm napéti v intervalu 30 MPa v lokdlnim minimu po
hodnotu 67 MPa v lokdlnim maximu. Tento vliv povrchu na vyslednou hodnotu napéti se
projevoval do hloubky cca 0,02 mm (obr. 7). Stejn€ plsobil vliv povrchového reliéfu
v zatizeném vzorku (obr. 8).
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Obr. 7. Zavislost napéti o, na vzdalenosti od povrchu pro idedlné hladky vzorek

200

100

o, hapéti [MPa]
=
o o

ma
=
=

I
[ %]
=
=

-400

a pro vzorek s povrchovym reliéfem

—Zbytkova pnuti
— Zbytkova pnuti a zati Zeni
p————
|/
A ;
I
v
-
0 0,2 04 06 0,8 1 1.2 1.4

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 8. Zavislost napéti o, na vzdadlenosti od povrchu vzorku v zatizeném a nezatizeném

modelu pri zohlednéni drsnosti a zbytkového pnuti



Zavér

Na konkrétnim ptipadu bylo potvrzeno, ze lze vytvofit simula¢ni model pro numerickou
analyzu, zahrnujici ptsobeni vSech hlavnich vlivii na Zivotnost materidlu. V uvedeném
vypoctu byly kromé napéti vznikajicich mechanickym namahanim zohlednény vlivy velikosti
zbytkovych pnuti a vlivy povrchového reliéfu. Na vysledcich FEM simulace jsou velmi dobie
patrné rozdily mezi vzorkem s idealn¢ hladkym povrchem a vzorkem s redlnym povrchovym
reliéfem. Diky tomuto reliéfu vznikaji v mikroobjemu povrchové vrstvy lokalni napétova
maxima a minima s odchylkou témét 40% oproti stejnému stavu naméhani u idedlné hladkého
vzorku.
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