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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

f - posuv na otacku (obrobku nebo nastroje)

1z - posuv na zub (obrabéciho nastroje)

fm - posuv za minute

fza - posuv na zdvih

ap - hloubka ttisky

Ve - fezna rychlost

To - polomér priichoziho otvoru

€ - miizkové deformace

€ ou — miizkova deformace v libovolném sméru ¢,y

& — radialni deformace

En — tangencialni deformace

e(t) — casovy prub¢h deformace

e(2) - zavislost deformace vici vzdalenosti od povrchu

p — tlak zplisobujici plastickou deformaci

[0) — uhel charakterizujici smér napéti o

\ — thel mezi normalou k povrchu a smérem deformace €
1 — koeficient tfeni

v — Poissonova €islo

A, B,C - konstanty imérnosti

c — napéti

(gt — zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka)

o — zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickd)

o — zbytkova napéti III. druhu (submikroskopicka)

d — mezirovinna vzdalenost (vzdalenost sousednich rovin typu {hkl})
dy — hodnota d odpovidajici nenapjatému krystalu

1/ 2 ShkL ghkl _ rentgenografické elastické konstanty pro reflektujici systém rovin (hkl)
n — celé cislo (rad difrakce)

A — vlnova délka dopadajiciho rentgenového zareni



dnii — vzdalenost strukturalnich rovin polykrystalického materialu

hkl - roviny dopadajicich louci
0 — Bragg uhel, je thel dopadu rovny uhlu odrazu
E — modul pruznosti

| — moment setrvacnosti prifezu
Rpo2 - smluvni mez kluzu

Rm — mez pevnosti



Uvod

Zbytkovym napétim je vénovana stale vétsi pozornost, protoze zbytkové napéti ziistava v
materidlu po jakémkoliv procesu obrabéni daného materidlu, napt. soustruzeni, i bez plisobeni
vngjsich sil. Pfi obrabéni kovovych dilt pod obrobenym povrchem vznikaji zbytkové napéti.
Tyto napéti jsou ve vnitini rovnovaze, neni jejich navenek vidét, ale maji vliv na material a
snizuji jeho zivotnost.

Zbytkové napéti vznikaji postupem ve vyrobnim procesu, kterym je ovlivitovan zakladni
materidl vyrobku. Pod postupem ve vyrobé rozumime napft. obrabéni, zpracovani za tepla,
valcovani soucasti, svarovani materiali atd. To jsou vSechno vyrobni postupy, které zanechava;ji
v materialu soucasti nezadouci zbytkové napéti. Existence zbytkového napéti v materidlu maze
byt velmi nebezpecna. Tento poskozeny material pti své poruse muze vazne ohrozit zdravi
¢lovéka a financné nakladné strojni zafizeni.

Tyto zbytkové napéti nejsou bézné viditelné. VéEtSinou existenci téchto napéti
zaregistrujeme az pii samotné poruse. Tato porucha ¢asto byva havarijniho charakteru.

AZ do nedavné doby se nedaly méfit tyto napéti bez poruseni dané soucésti. V dneSnim
technicky vyspélém svété jsme schopni tyto zbytkové napéti analyzovat i bez destruktivniho
zasahovani do materialu. Bez poruSeni soucasti se daji méfit zbytkové napéti rentgenem,
ultrazvukem a magneticky. Toto jsou metody, které jsou vyjimecné uz jen z toho hlediska, ze
nenarusuji strukturu souc¢asti. Ptistrojové vybaveni, které slouzi k analyze byva Casto finan¢né
nakladné.

Destruktivni a polodestruktivni metody jsou mechanické odvrtavaci metody, které
narusuji povrch soucasti vyvrtanim otvoru uvoliujiciho zbytkové napéti nebo délici metody,
které jiz pfimo rozd€li material na ¢asti a také odstranovani vrstvy materialu atd. Metody
zjistovani zbytkovych napéti vyuzivaji nejnovéjsi technologie dostupné v materialové praxi a
nadale se rozvijeji.



1. Cil prace

Cilem mé prace je rozbor a zhodnoceni metod pro méfeni zbytkovych napéti po obrabéni.
V teto prace se budu zabyvat o zakladni pojmy vzniku zbytkovych napéti po obrabéni. Dale
budu popisovat metody, které se v soucasné dobé pouzivaji pro zjisStovani zbytkovych napéti.
Préace poukazuje na vhodnost a rozsah vyuzivanych metod pro zjistovani zbytkovych napéti v
materidlu po obrabéni v praxi.

2. Obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pfi kterém fezna sila vtlacuje néstroj ve tvaru fezného
klinu do povrchu polotovaru a odebira z néj t¥isku.[1]

Pti obrabéni dochazi k odd€lovani ¢astic materialu obrobku bfitem néstroje. Vlastni
proces fyzikalné-mechanického oddélovani materidlu obrobku se specifikuje jako Fezani,
respektive rezny proces. V zavislosti na zptisobu oddélovani materialu se rozlisi fezny proces
kontinualni (soustruzeni, vrtani, vyvrtavani), diskontinudlni (hoblovani, obrazeni) a cyklicky
(frézovani, brouseni). Realny fezny proces probiha za urcitych feznych podminek, které jsou
soucasti obrabécich podminek. [1]

2.1 Zakladni pojmy obrabéni

Obrobek - obrabéna, nebo ¢astecné jiz obrobena, piip. tplné obrobena soucast, jako
objekt obrabéciho procesu je z geometrického hlediska charakterizovan obrabénou, obrobenou a
piechodovou plochou. [1]

Obrabéna plocha je plocha, ktera ma byt obrobena fezanim.[1]
Obrobena plocha je plocha ziskana jako vysledek fezného procesu.[1]

Piechodova plocha je ¢ast povrchu obrobku, kterd je vytvorena plisobenim ostii nastroje
béhem zdvihu nebo otacky nastroje nebo obrobku. [1]

smér rezncho pohvbu__ smér hlavniho pohvbu

obrobena plocha

s ) I
smeér posuvovcho i
pohybu i

plocha fezu
smer prisuvového
pohybu

obrabéna plocha

Obr.1 Ukazka zakladnich pojmi [1]
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Nastroj v interakci s obrobkem umoziuje realizaci fezného procesu. Z geometrického
hlediska je néstroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostii.[2]

Plocha fezu - plocha, ktera vznika pti obrabéni. (Jeji dalsi ¢ast miize byt obrobena pii
dalsi fazi obrabéni). [1]

Zakladna je plochy prvek stopky nastroje, ktery je zpravidla rovnobézny nebo kolmy k
zakladni roviné nastroje; slouZi pro umisténi a orientaci nastroje pii jeho vyrobé, kontrole a
ostfeni; ne vSechny nastroje maji jednoznacné urcenou zakladnu.[2]

BFit je prvek fezné ¢asti néstroje ohraniceny celem a hibetem néstroje. Mtize s hlavnim,
tak 1 vedlejSim ostfim.[1]

Hloubka Fezu je vzdalenost mezi obrabénou a obrobenou plochou ve sméru piisuvu.
Udava se v milimetrech. [2]

Rezna rychlost v, je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvaZovaného
bodu na ostii vzhledem k obrobku. [1]

Rezny pohyb - tento pohyb je vytvaten dvéma pohyby - feznym a posuvovym. Miize byt
definovan jako relativni pohyb obrobku a néstroje, ktery umoznuje obrabéni.[1]

Hlavni fezny pohyb (HRP) - hlavni pohyb, ktery spolu s pohybem posuvovym
umoznuje obrabéni. Tento pohyb vykondva bud’ nastroj nebo obrobek, vzhledem k tomu, o jaké
obrabéni se jedna. Pii soustruzeni je HRP rotace obrobku. Pfi frézovani je HRP rotace
obrab&ciho nastroje. Pii obraZeni je HRP p¥imo&ary pohyb obrabéciho néastroje[1][2]

Posuvovy pohyb — vedlejsi fezny pohyb. Tento pohyb muze byt definovan také jako
relativni pohyb obrobku a nastroje umozinujici obrabéni.[1]

Posuv - pohyb, ktery udava, o jakou hodnotu se nastroj nebo obrobek posune ve sméru
posuvového pohybu. Pii obrabéni rozlisujeme nékolik typt posuvi[1]:

1. posuv na otacku (obrobku nebo nastroje) - f [mm]
2. posuv na zub (obrabéciho nastroje) - f, [mm]

3. posuv za minutu - f;,, [mm * min™1]

4. posuv na zdvih - f,; [mm]

Prisuvovy pohyb - také vedlejsi fezny pohyb. Pohyb ve sméru do obrobku. Jeho
velikosti je udavano, jak velka bude hloubka tiisky. [1]

Hloubka trisky (Sitka zab&ru ostii) - Je to hodnota udavajici jak velky zadbér bude mit
ostfi. Da se také definovat jako vzdalenost mezi dvéma plochami - obrobenou a obrabénou.
Znatise a,.[1]

Obrabéni je zaloZeno na vyuziti energie dodavané obrabécimu stroji, jehoZ ¢innosti
prostfednictvim nastroje dochazi k zminénému odebrani urcitého objemu materidlu z
polotovaru.[2]

Hlavni zptisoby obrabéni rozdélujeme podle druhu pouzité energie na [2]:

1. Mechanické obrabéni - na oddélovani ¢asti materialu se pouzivad mechanicka energie.
Mechanické obrabéni miizeme rozd€lit na ruéni a strojni.
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2. Strojni obrabéni - 1ze rozd¢lit na tyto zakladni metody obrabéni a to jsou soustruzent,
frézovani, vrtani, vyvrtavani, hoblovani, obrazeni, protahovani a brouseni.[1]

Jednotlivé zplisoby obrabéni z hlediska uvedeného charakteru mizeme rozdélit na [1][2]:

- mechanické zplisoby obrabéni, jako zplisoby odebirani materialu jednim nebo vice kliny
nastroje

- termické zplisoby obrabéni, jako zpiisoby odebirani materialu jednim nebo nékolika feznymi
kliny nastroje pii vyuziti tepla z plastické deformace materialu pii obrabéni nebo teplota dodana
z vnéjsiho zdroje (pfedehfevu obrabéné¢ho materialu),

- optické zplisoby obrabéni, jako zpiisoby odebirani materialu laserovym nastrojem,
- akustické zpiisoby obrabéni, jako zptsoby odebirani materidlu ultrazvukovym nastrojem,

- elektrické zptisoby obrabéni, jako zpisoby odebirani materialu elektrodou v prostiedi
dielektrika nebo elektrolytu,

- atomizovany zpusoby obrabéni, jako zplisoby odebirani materidlu elektronovym paprskem
nebo paprskem plazmy,

- chemické zptisoby obrabéni, jako zptisoby odebirani materialu, kde nastrojem je chemicky
aktivni latka (kyselina, hydroxid apod.).

2.2 Obrobitelnost povrchu materialu

Obrobitelnost materialu se uréuje porovnanim material obrabénych stejnym zptisobem,
pii zachovani stejnych provoznich podminek a pti pouZiti stejnych obrabécich nastrojli. Neustale
se vyvijeji kvalitn€j$i materidly, jejichz vyuziti stale nartistd rozvojem NC stroji a automatizace.
Pozadavky obrobitelnosti materiald se tim neustale zvétsuji.[3]

Obrobitelnost zavisi na mnoha faktorech, z nichZ nejdilezitéjsi jsou [3][1]:
- zpUsob vyroby a tepelné zpracovani obrabéného materialu,

- mikrostruktura obrabéného materialu,

- chemické slozeni obrabéného materialu,

- fyzikalni a mechanické vlastnosti obrabéného materialu,

- metoda obrabéni,

- pracovni prostiedi,

- geometrie nastroje,

- druh a vlastnosti nastrojového materialu

Obrobitelnost hodnotime podle: drsnosti plochy, fezné rychlosti, potfebné energie,
opotiebeni nastroje a teploty pii obrabéni. [1]
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I
| upinacl plipravek | | fezmd padminky | prostiedi
nastroy interakce obrobek
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plasticka deformace
tephatni jevy

kinematika fezného procesu
dynamika fezného procesu
stabdita fezndha procesy (kmitdni)
opotfebeni néstroje

1

| obrobeny povrch |

l

| hr:ar roamer || exbura | —|

poruchy
rJfJ'-'rd"rDv'c'l “El"‘aw Zhythove napéti H strukiura, viastnosh j
Attt L/_’ALAZ Ll L L

integrita
povichu

funkéni viastnosti
unava, odolnost prodi korozi,
odolnost proti opotfebeni a pod.,

4

Zivatnost a spolehlivost soudast

Obr.2 Postup vytvaieni obrobeného povrchu [3]

3. Integrita povrchu

Z hlediska vyroby mé zasadni vyznam znalost mechanismu vytvareni nového povrchu
soucasti, protoZe umoziiuje pochopit povahu a vlastnosti takto vytvofeného povrchu, dava
moznost pro zlepSeni pouZzitych procest a pfipadné umoziuje vytvoreni obrobenych ploch bez
poruch [5, 6].

Vsechny zmény, které nastavaji v povrchové vrstvé soucasti, 1ze shodné posuzovat jako
zmény jakosti. Tyto zmény se potom mohou davat do vztahu s budouci funkci dokoncené plochy
a vyuzivaji se pro hodnoceni jeji integrity [5, 6].

13



Integrita povrchu je proto odrazem podminek, za kterych funkcni plocha vznika, bere v
uvahu dasledky pasobeni technologickych metod na jakost obrobené plochy a davé je do vztahu
k funkénim pozadavkim na cely vyrobek [5, 6].

Funk¢ni vlastnosti povrchu popisuje urcity soubor charakteristik, ktery oznacujeme
integritu povrchu. K témto charakteristikam patii pfedevsim [7]:
1. Topografie povrchu.
2. Strukturni a fyzikalné-chemické zmény v povrchové vrstve.
3. Stupen, hloubka a charakter zpevnéni.
4. Smysl, velikost a pribéh zbytkovych pnuti.

Integrita povrchu nabyva stale vétsiho vyznamu, zejména pro vysoce namahané soucasti.
Ze vSech faktorti charakterizujicich integritu povrchu je az dosud normalizovano pouze
hodnoceni drsnosti povrchu, aviak ani parametry drsnosti, které udava norma CSN, nevystihuji
ani tuto drsnost vzdy vyhovujicim zptisobem. Jsou proto navrhovany soubory udaju, které by
umoznily mnohem spolehlivéji nez dosud odhadnout predpokladanou zivotnost soucasti. [7]

4. Zbytkové napéti

Pojem zbytkova napéti 1ze definovat jako urcitou ¢ast napéti, kterd v materialu zistava i
po odstranéni vSech vnejsich plisobeni, které byly na danou soucast aplikovany. Zbytkové napéti
vznika jako nasledek vlivu deformace, teploty, casu a mikrostruktury, viz Obr.3 Mezi vlastnosti
materidlu ovlivitujici vznik zbytkovych napéti patii naptiklad modul pruznosti, Poissonovo ¢islo,
tepelnd vodivost nebo tepelna kapacita. [8]

éAs’ ’ 1. Teplotni namahani ( NAPETi,
TEPLOTA | 4, Teplo deformace DEFORMACE

< & 4
6. Latentni
teplo

5. Piemeény
vyvolané
napétim
3. Deformace
vyvovalé
pieménou

2. Teplotné zavislé
fazové piemeny

MIKROSTRUKTURA

Obr.3 Vztahy mezi napétim, teplotou a mikrostrukturou [8]

Rozlozeni a hodnota zbytkovych napéti ve struktuie materialu zavisi na jejich poloze.
Obecne plati, Ze tahova zbytkova napjatost v jedné oblasti musi byt kompenzovana tlakovou
napjatosti v oblasti jiné. Neboli, souet vnitinich sil ptisobicich v libovolném fezu AB, vedoucim
télesem, musi byt roven nule, jak je schematicky ukazano na Obr.4 [9]
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Obr.4 Silova rovnovaha v libovolném uezu materialem [9]

Prakticky v kazdém technickém materialu se vyskytuje jistd hodnota zbytkové napjatosti
jako dusledek jejich vyroby a technologického zpracovani. Nejvétsi podil na vzniku zbytkové
napjatosti maji technologické procesy jako naptiklad odlévani, svafovani, obrabéni a dalsi. Takto
vznikla napéti, ziistavajici ve struktufe materialu, pak mohou vyrazné ovlivnit jeho lomové
chovani, protoze celkové zatizeni soucasti je dano spole¢nym piisobenim vnéjsiho zatizeni a
zbytkovych napéti. Lomové chovani negativné ovliviiuji zejména tahova zbytkova napéti, ktera
mohou zpiisobovat iniciaci trhlin, snizeni odolnosti proti kiechkému lomu nebo vznik napétové
koroze [10]. Nemusi se ale nutné jednat pouze o ovlivnéni negativni. V technické praxi se
vyuziva napiiklad u¢inki tlakovych zbytkovych napéti ke zvySeni Zivotnosti soucasti a jejich

rrrrr

napiiklad kuli¢kovanim, ktera pak zvysuji odolnost materidlu proti Sifeni trhlin [11]

4.1 Zbytkové napéti v povrchoveé vrstve

Pro klasifikaci zbytkovych napéti vyznamnym kritériem je velikost objemi. Podle
objemu, ve kterém vnitini pnuti dosahuji rovnovahy, oznacujeme tato jeho napéti 1., 11,111,
druhu.[12]

Napéti I. druhu - makroskopicka - jsou navzajem v rovnovaze ve velkych objemech, ve kterych
jsou co do velikosti prakticky stejna. Vznikaji pti namahani vnéjsim zatizenim, a tedy i po
obrabeéni, tvareni, tepelném zpracovani apod. Vyvolavaji makroskopické zmeény tvaru a mohou
vést k porucham soucasti.

Napéti 1. druhu - mikroskopickeé - jsou v rovnovaze v mikroobjemech (krystalech a jejich
castech).

Napéti 1. druhu - ultramikroskopické - jsou zptsobena poruchami krystalické miizky. Spolu s
Il. druhem maji vyrazny vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti materialt. [12]
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Obr.5 Znazornéni zbytkovych makroskopickych (07), mikroskopickych (Oy;) a ultramikroskopickych (Opy) napéti
[13]

Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bodé télesa superpozici zbytkovych napéti I, II. a
III. druhu. Z hlediska u¢inkti na chovéni konstruk¢nich dilti pfi namahéni jsou zbytkova napéti
ekvivalentni napétim vloZzenym. Nejriiznéj$i mechanizmy vzniku zbytkovych napéti zahrnujeme
do nékteré z téchto kategorii: procesy mechanické, tepelné, chemické a kombinované. [12],[14]

Mechanickeé procesy. Povrchové opracovani jako kulickovani, valeckovani, lesténi a dalsi
deformuji povrch materialu vice nez vnitiek. V plasticky deformovaném povrchu je po

odstranéni vngjsi sily vyvolan stav zbytkové komprese. Vnittek, ovlivnény opracovanim
mnohem mén¢ (deformace je pouze elastickd), bude naopak vystaven zbytkovym tahtim. [14]

Tepelné procesy. Utinek teplotnich gradientii miize vyvolat napéti pii kaleni, odlévant,
svareni, vyrobé kompozitnich materidlli aj. Tepelna napéti jsou doprovazena Casto také napétim
transformacnim vznikajicim jako disledek fazovych transformaci. [14]

Chemické procesy. Ptikladem chemickych procest, kterymi se generuji zbytkova napéti,
jsou oxidace, koroze nebo galvanické pokovovani. [14]

Kombinované procesy. Tuto kategorii lze ilustrovat napt. neidedlnimi podminkami
brouseni (tupy brusny kotou¢, velky tbér, nevhodné chladici médium). BrouSenim jsou pak
vyvolany nejen efekty mechanické, ale i tepelné. Vysledna povaha stavu zbytkové povrchové
napjatosti zalezi na tom, ktery z obou efektti dominuje. Mechanické vedou obvykle k tlakim,
tepelné k tahtim. [14]

Zbytkova napéti mohou byt jak uzitecna tak Skodliva. Z prospéSnych to jsou napfi. napéti v
predpjatém betonu a napéti vyvolana nékterymi typy povrchového opracovani (kulickovani,
balotinovani), kdy se zvySuje mez unavy. Nepfizniva zbytkova napéti (zpravidla tahova)
zpusobuji zborceni, trhliny, napétovou korozi, snizeni meze unavy apod. [14]
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4.1.1 Mechanicky zatizena povrchova vrstva

Pti mechanickém zatizeni povrchové vrstvy a nizkych teplotach dochéazi v povrchové
vrstve L. k plastické deformaci a ve vrstvé 1L k elastické deformaci. Vrstva IIl. je jiz deformaci
nezasazena. [12]

Vznik napéti v mechanicky zatizené vrstvé 1ze prisoudit nasledujicim pii¢inam. Pti
obrabéni napft. kovu a jeho plastické deformaci dochazi k poklesu hustoty materialu a k rastu
mérného objemu (Obr.6). Na tomto obrazku jsou znazornény casti deformovaného vzorku, které
jsou podrobeny riznému stupni deformace. Se vzristajicim ¢islem casti vzorku roste stupen
deformace.

Na tento zékladni vliv se superponuje dalsi vliv, a sice prodlouzeni jednotlivych
materialu. A zde mohou nastat dva ptipady. [12]

Prvni pripad:

Obrabi se material, kde pomér meze pevnosti a smluvni meze kluzu je mensi nez 1,25
(Rm/ Rp,,< 1,25). V dusledku tfeni mezi materialem a hibetem fezného nastroje a disledkem
prodlouzeni vrstvy I. deformované pod bfitem fezného néstroje dochézi k prodlouzeni zrn ve
sméru fezu. Prodlouzeni zrn spole¢né s objemovou zménou plastickou deformaci vede k
prodlouzeni vrstvy ., ktera je bez napéti pravé vlivem plastické deformace. [12]

V disledku plisobeni bfitu na elasticky deformovanou vrstvu II. dochazi téz k jejimu
prodlouzeni. Pokud by tato vrstva Il. nebyla spojena se spodni nedeformovanou vrstvou Ill.,
vznikl by v ni tah. Tomu vS$ak brani ve skute¢nosti vrstva III. Proto se vytvoii ve vrstvé I1. tlak,
ktery se vyrovnava tlakem ve vrstvé III. - viz pozice 1, graf a.(Obr.6) Po odjeti pusobiciho
nastroje se snazi plasticky prodlouzena vrstva I. zachovat svoji délku a vrstva Il. se snazi dostat
do plivodniho stavu, zkrétit se. Vysledkem vzdjemného plisobeni sil obou vrstev je tlak na
povrchu a tah ve spodni vrstvé - viz pozice 2, graf a.(Obr.6) [12]

Ptiklad takovychto zbytkovych napéti z praxe je znazornén na Obr.7.

S o

Obr.6 Zbytkova napéti mechanicky zatizené vrstvy[12]
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Obr.7 SuperfiniSovani loziskové oceli[12]

Druhy pripad:

Jiny pfipad mtze nastat pii obrabéni houzevnatych a plastickych kovi a slitin s pomérem
ptiblizné (Rm / Rpy , > 1,25). Pti obrabéni téchto kov muze dojit k protazeni zrn povrchovych
vrstev priblizné do kolmého sméru na obrabény povrch, a v disledku toho ke zkraceni této
vrstvy. Tento vliv vétsinou pievazi zménu hustoty plastickou deformaci a v dusledku toho je
pribéh zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach zcela opacny, viz prubéhy b (Obr.6) [12]

Ptiklad prabéhu takovych zbytkovych pnuti z praxe je na Obr.8

+G
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-

Obr.8 Sousledné frézovany povrch titanové slitiny[12]
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4.1.2 Mechanicky a tepelné zatizena povrchova vrstva

Pii mechanickém zatizeni povrchové vrstvy a vyssich teplotach, typicky pii brousent,
dochazi k vzniku tahovych napéti. Piikladem, v disledku vysokych feznych rychlosti pii obrabéni
se siln€ ohfeje povrchova vrstva pod néstrojem a prubéh teplot © v zavislosti na vzdalenosti od
povrchu 1, je podle Obr.9. Pii teploté vétsi neZ ©, povrchova vrstva L. v plastickém stavu tzn. bez
napéti a nepusobi na vrstvu II. Vrstva Il. se deformuje pruzné a vrstva Ill. neni deformaci ani
teplotou zasazena. [12]

Po pfejeti nastroje nastava chladnuti. V urcité fazi chladnuti bude teplota ve vrstve 1. nizsi
nez 6,, proto tato vrstva ma snahu se zkratit. Tomuto zkraceni brani vrstva II. a lll., kladeny odpor
zpusobi vznik tahovych napéti ve vrstvé 1., ktera jsou vyrovnavana tlakovym napétim ve vrstvach
I1. a lll., viz Obr.9 (pozice 2.) [12]

-G W -8 +G -G « G

Obr.9 Zbytkova napéti mechanicky a tepelné zatizené vrstvy[12]

Od popsaného pribéhu z Obr.9 (pozice 2) se vsak skute¢ny prubéh zbytkovych napéti pti
obrabéni za vysokych teplot lisi, viz Obr.9 (pozice 3). Rozdil mezi pribéhy je zptisoben zménou
struktury tenké povrchové vrstvy a vlivem difuze latek z fezného nastroje a prostredi. [12]

Na Obr.10 je znazornén piechod zbytkovych napéti z Obr.9 (pozice 3). Z obrazku je
patrné, ze pokles tahovych napéti a prechod v napéti tlakova probiha v tenké povrchové vrstvé
dle uvedenych obvyklych hodnot pro ocel a hlinikové slitiny. [12]
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Obr.10 Pfechod zbytkovych napéti[12]

4.1.3 Mechanicky a tepelné zatizena povrchova vrstva se zménami struktury

Vlivem teploty se mize k vySe zminénym mechanismim pfipojit mechanismus vzniku
zbytkovych napéti strukturnimi zménami. [12]

Riizné strukturalni slozky mohou mit i rizny mérny objem. Pfikladem, pfi preméné
kubické plos$né stfedéné miizky tuhého roztoku v Zeleze y na kubickou prostorové stfedénou
miizku zeleza o béhem ochlazovani oceli, dochazi k vyrazné objemové zméné a vznikem
strukturnich zbytkovych pnuti. [12]

Pti vysokém ohfevu povrchové vrstvy zakalené oceli v disledku vysoké teploty fezani
muze dojit k rozpadu zbytkového austenitu, pfechodu tetragonalniho martenzitu na kubicky a
vytvofeni troostitu, resp. sorbitu. Pokud pfi obrabéni dojde vlivem vysoké teploty k popousténi a
naslednému rychlému ochlazeni (napft. feznou kapalinou) miize dojit k sekundarnimu zakaleni
povrchové vrstvy. [12]

V disledku vysoké teploty povrchu miize kromé toho dochazet k absorpci novych latek
do povrchové vrstvy z fezného prostiedi a néstroje, kdy tento déj mtize byt opét doprovazen
vznikem zbytkovych napéti.

Zminéné mechanismy vzniku zbytkovych napéti se kombinuji a tim vytvaii riiznorodé
zavislosti zbytkovych napéti na vzdalenosti od povrchu (hloubce povrchové vrstvy). [12]

4.1.4 Priklady vlivu jednotlivych technologickych operaci

Na kvalitu povrchové vrstvy ma nejvétsi vliv posledni technologicka operace. Pii
nevhodné zvoleném sledu operaci vSak miize zlistat ¢astecné ovlivnéni povrchové vrstvy z
ptredchozi operace. Na Obr.11 je znazornéni pribéhu zbytkovych napéti u krouzka valivych
loZisek po dokoncovacich operacich brouseni a superfiniSovani. Z obrazku vyplyva, Ze nejveétsi
vliv na zbytkova napéti v povrchové vrstvé ma posledni operace avsak je také zfejmé, Ze na
vysledny pribéh mlze mit vliv 1 operace ptedchozi. V pribehu a pouze superfiniSovani,
vysledna zbytkova napéti jsou tlakova az do hloubky asi 10um, kde dochazi k pozvolnému
ptechodu v tah. V prubéhu b piedchazi superfiniSovani ibér malého piidavku jemnym
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brousenim a vysledny graf je velmi podobny prubéhu a s rozdilem ptfechodu v tahova napéti o
nepatrné vyssi hodnot¢ tzn. vliv jemného brouseni je v podstaté zcela odstranén naslednou
operaci. U pribéhu ¢ hrubé brouseni vyvoléd vyrazna tahova napéti s maximem v hloubce
povrchové vrstvy piiblizné Sum a pozvolnym klesdnim smérem k zékladnimu materiélu,
naslednym superfiniSovanim se jiz nepodafi odstranit vliv pfedchozi operace a vysledny graf ma
podobu tlakovych napéti blize povrchu s pfechodem v napéti tahova o vyssi hodnoté nez v
pfedchozim piipad€. Pfitom povrchové vrstvy s riznou velikosti i smyslem zbytkovych napéti se
mizou pii mefeni napt. tvrdosti a drsnosti zdat jako shodné. [12],[21]
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Obr.11 Stav napjatosti v povrchové vrstvé krouzki valivych lozisek[21]
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Obr.12 Prubéh zbytkovych napéti v povrchové vrstvé lopatky turbokompresoru[21]
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4.1.5 Metody méreni zbytkovych napéti

V dnesni dob¢ existuje cela rada metod pro méreni zbytkovych napéti, zda uz
kvantitativnich nebo kvalitativnich. [15] V tabulce ¢.1 jsou popsany metody zjistovani
zbytkovych napéti. Méteni zbytkovych napéti maze byt provedeno metodami [5]:

- destruktivni - dojde k poskozeni zkoumané soucasti nebo vzorku.

- polodestruktivni - dojde k ¢astecnému poskozeni zkoumané soucastky, pricemz toto
poskozeni nema zasadni vliv na funkénost a spolehlivost.

- nedestruktivni - bez poruseni povrchové vrstvy zkoumané soucasti

Metody se daji také délit dle pouzitého fyzikalniho principu nebo zpasobu méteni. [5]

e Tvar
Metoda zjidt'ovini s Zpiisob méfeni
zhytkovych napéti | soucash
. rména délky
i deformace paskn y
plochy zména zakfiveni
tvar . valcova dira
vriani dér - -
mezikorud
zména rozmém valce odstranéni povrchove wTstvy
roziiznuti trobloy
. trubka odstranéni povrchové vrstvy
Mechanické rotaéni pOTIeRY !
odstranéni viutina vrstvy
nar - r
rozfiznuti
krouZek rména kfivosn
podélng pasy z kroudla
) metoda siti deformace sité
obecny - - :
tvas ’ kiehké laky vznik trhlin
kiehké modely vznk trhlin
Fyzikalni RTG dafrakce vzdalenost meziatomovych rovin
obecny zména rychlosti
F}'zllcziln.{ ultrazvuk tvar &ifen vin odraz vin
viutin thomeni
zména potenciilu prochazejiciho
: obecny proudu
Elektricks : zména proudn o -
tvar P zména vehkost vifivyeh proudi
rména indukéniho tolo
. obecay . _ magnetickd indukece
Magnetické ZMENY Magnetism - -
tvar zbytkovy magnetismus
obecny
Akusticke tvar prozvucitelnost cetnost akusticksych emasi
L becny difuse vodiku trhliny na povrcho
Chemucke ey . — s
tvar zména chemické aktivity zména strukiury

Tabulka ¢.1 Metody zjistovani zbytkovych napéti [5]
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Jak vzpomina Nikolaj Ganev, je tfeba poznamenat, ze ani jeden ze znamych zpusobl
méteni zbytkovych napéti neni univerzalni, protoze jednotlivé metody je mozné zpravidla
uspesné aplikovat vzdy jen na urcité druhy materialti (krystalické, prihledné, feromagnetické
apod.). Dulezitym faktem zlstava, ze zbytkové napéti 1ze méfit pouze pomoci pravodnich jevd,
které zbytkové napéti ovlivnily (deformace, vodivost atd.). D4 se vSak konstatovat, ze vysledky
jednotlivych relativnich méteni jsou dostate¢né spolehlivé nezdvisle na pouzité metod¢, ackoli
hodnoty napéti ur¢enych rtiznymi metodami mohou mit az fadové rozdily. [5]

4.2 Mechanické metody

4.2.1 Odvrtavaci metoda

Metoda se n€kdy oznacuje jako Matharova metoda v souladu se jménem autora, ktery ji v
roce 1934 poprvé publikoval. Tato metoda je zaloZena na vyvrtani otvoru malého priméru
(obvykle 1 az 4 mm) do hloubky odpovidajici pfiblizn¢ priméru otvoru. [15]

Vyuziti metody je zalozeno na predpokladech, Ze v oblasti tenzometrické rtizice je
homogenni rovinné zbytkova napjatost. Déle hlavni zbytkové napéti kolmé k povrchu je ve
vSech hloubkach nulové a z hlediska teorie pruznosti se tedy jedna o téleso typu stény. Dale je
dualezity predpoklad, Ze jak pted, tak i po vyvrtani otvoru, je v télese linearné elastické napjatost.
[15]

Vyvrtanim prichoziho otvoru o poloméru r, dojde v misté P uréeném polarnimi
souradnicemi (p, @) k uvolnéni napéti, jehoz velikost 1ze ziskat porovnanim napjatosti v pevné
definovaném misté pted a po vyvrtani otvoru. Zavede—li se piedpoklad homogenity a izotropie
tenké desky, 1ze dosadit do Hookova zakona a psat vztahy pro uvolnéné radiélni a tangencialni
deformace ¢, a &,[17]:

1) &, = 0(A + B.cos2g),
2) &n = o(—=A+ C.cos2¢),

kde pro konstanty umérnosti A, B, C plati:

(3)
I A R R A I <_i)ﬁ_3_r6‘
2B \p?) 2E '(m)-ﬁ—w ’ 26 [\ 1+ p2 pt

Z pribéht radialnich a tangencialnich deformaci, zndzornénych na Obr.13 plyne, ze
nejvhodnéjsi polohou pro méteni deformaci je oblast, kde p/rye (2,2; 3,4), pficemz se mé&fi
radialni deformace, nebot’ jsou v této oblasti témeft trojnasobné vétsi nez tangencialni. [17],[18]
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Obr.13 (vlevo) Radialni a tangencialni deformace v zavislosti na vzdalenosti od odvrtaného otvoru pro tenkou desku
ve stavu jednoosé napjatosti, (vpravo) schéma odporové tenzometrické ruzice pro uréeni zbytkovych napéti [18].

Predpoklad elastického materialu umoziuje vyuziti principu superpozice a od
jednoduchého ptipadu jednoosé napjatosti Ize prejit ke dvouosému. Pro deformaci v radidlnim

sméru plati [17],[18]:

(4)
g, = 0x(A + B.cos2¢) + 0, (A — B.cos2¢) = Aoy + O'y) + B(O‘x - O'y)COSZ(p = £,(0y, 0y, @)

V rovnici (4) vystupuji tfi neznamé: hlavni napéti oy, o, a thel @, které Ize vypocitat,
ziska-li se hodnota radialni deformace ve tfech nezavislych smérech. Z téchto divodu jsou v
odporovych tenzometrech riizice, které maji nejcastéji tfi tenzometry.

Deformace, které méti tenzometry oznacené a, b, c, jsou rovny [17]:

€ = A(ax + ay) + B(ax - ay). cos2o,

(5) ep = Aoy + 0y) + B(0, — 0y)). cos 2(¢ + 45°),

e = Aoy + 0y) + B(0, — 0,). cos2(¢e + 90°).

jejichz feSenim jsou nésledujici vztahy:

gate V2
=+ E\/(Sa — )% + (ep — €)%

O-max - 4‘A
+ V2
(6) Omin = Sa4ASb - E\/(Sa - sb)z + (sb - Sc)z,

€q — 28p + €,
e =T e
(4 a

Uhel ¢ je méfen od tenzometru a k nejblizsi hlavni ose podle nasledujicich vztahi (¢ je kladny
ve sméru od tenzometru a K tenzometru c):
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o @ je vztazen K 00,

o S @ je vztazen kK a,,in,
Ec T E€g cerennnnn €p < E€gvrinninnnn Omax JEV @ =45°,
......... €p > €geerennannn.Omax JEV @ =—45°,

Timto byly ureny velikosti 1 sméry hlavnich napéti. Je nutné a dtlezité zdaraznit, ze
vztahy (6) byly odvozeny za piedpokladi dvojosého stavu napjatosti linearné elastické, izotropni
a homogenni desky, bez gradientu napéti do hloubky a je piedpokladano vyvrtani prichoziho
otvoru o malém praméru [18].

Odvrtavaci metoda mtze byt pouzita i pro stanoveni gradientu zbytkového napéti pro
material s dvouosym stavem napjatosti. Mezi nejpouzivanéjsi postupy patii: ptiristkova metoda,
metoda prumérnych napéti, integralni metoda a metoda mocninné fady. Metoda mocninné fady s
pouzitim velkého po¢tu malych vrtacich krokt je vhodnéjsi v ptipadé hladkého pribehu napéti,
zatimco integralni metoda 1épe vystihuje skute¢ny pribeh, pokud pribéh obsahuje nahlé zmény.
Velkou nevyhodou integralni metody je ovSem pouziti dat z malého poctu vrtacich kroku [17].
Ptibliznad metoda mocninné fady je zaloZena na vypoctu koeficientd, které¢ odpovidaji uvolnénym
deformacim pfi vrtani otvoru do pole zbytkového napéti. Toto pole je proloZzeno mocninnou fadou,
kde proménna je vzdalenost od povrchu z. Obvykle se voli kombinace napéti [17]

Ox—

™) P=2020=

2 2

[ox T
y 4
) T - )
2
na které je aplikovana metoda nejmensich ¢tvercu.

Transformované napéti P(z) se vypocita z transformované deformace p(z)

8 Z°a@%@>z°m@%@qll b aﬂ)P@ﬂ
®) Y la(z) az) Y 'a(z) 'a(z) 1+p 5 a(z) P(Z)
9) P(2) = °p+ 1pz

Dalsi vypocty se provedou pro transformovana napéti Q(z) a T(z) z transformovanych
deformaci q(z) a t(z) a koeficientd b(z).

Podstata a nazev integralni metody jsou zalozeny na uvaze, ze deformace naméfena na
povrchu v diisledku odvrtani s celkovou hloubkou z je integralni hodnotou infinitesimélnich
deformaci od zbytkovych napéti plisobicich v hloubkach Z, kde 0 < Z < z. Pro uvolnénou
deformaci po vyvrtani otvoru do hloubky z od povrchu Ize psat integralni vztah [18]:

(10)

1 ‘ N ~
g,(2) = ﬁf{(l + wA(Z, z)[ax(Z) + ay(Z)] + B(Z, z)[ax(Z) — O'y(Z)]}dZ,
0

ktery se z divodu pocitacového zpracovani dat diskretizuje pro j-tou vrstvu na
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1wj -
(11) &pj(2) = o T @i (1 + W ( oy + 0y1) + bji (0 — 0y0)

kde se koeficienty a;; a bj; ziskaji kalibraci. Pro riZici se tfemi tenzometry se za ticelem

zjednodusSeni vypoctu pozadovanych hodnot 0,4, @ Omin VypoCitaji kombinace deformaci a
napcti:

€3i+€q; £37—€q £3i+8,—28,;
(12) = 23] ]’ .= 28] J’t_ — 23] J J
J 2 J 2 7 2
13 P _ 0’3]'+O'1]' __03j—04j T _ (73j+0'1j—0'2j
@9 =g =By S m

Po dosazeni vztaht (9),(10) do rovnice (8) se ziska vyjadifeni pro kombinace napéti
odpovidajicich j-té vrstve:

(14)
j-1 j-1 j-1
p = | P a 0 Lle b0, T ! g b T,
I T T TGN YT qf—zj'ii'j:—_ j = L it
g |(1+w & by = bjj i=1

ze kterych se piimo vypoé&ita napéti g,,qx @ Opmin V j-t€ vrstve:

(15) O'maxj" =Pt sz + sz

4.2.2 Metoda postupného elektrolytického rozpousténi (vetknuty nosnik)

Metoda postupného elektrolytického rozpousténi je zalozena na mechanice prithybu
nosniku pfi odebirani ¢asti jeho povrchu. Méfeni umoziuje pomérné snadnym zplsobem
zjistovat pritbehy zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem. Vyhoda je nahrazeni
mechanického nebo chemického odstranovani povrchovych vrstev materidlu elektrolytickym
(anodovym) rozpousténim (Obr.14) [16].
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Obr.14: Schéma zatizeni pro métfeni zbytkovych napéti; 1 — stojan, 2 — upinaci tfmen, 3 — zkusebni vzorek,
4 — méfici timen, 5 — induk¢ni snimac, 6 — napajeci obvody, 7 — obvod pro el. nastaveni polohy snimace, 8 —
registracni pocita¢, 9 — nadoba s elektrolytem, 10 — kontaktni teplomér, 11 - automatické spinaci relé, 12 — topné
télisko, 13 — michadlo, 14 — katoda, 15 — variator [4]

Prikladem, vzorek je nejprve prométen a zvazen a poté upnut do timent méticiho
zatizeni. Plochy vzorku, které nebudou elektrochemicky rozpoustény, jsou pokryty ochrannym
voskem. Cést povrchu, na kterém se bude zjistovat pribéh zbytkovych napéti se oéisti a odmasti.
Takto ptipraveny vzorek se ponoii do 14zn€ a po vyrovnani teplot vzorku a 14zn¢ je
elektrochemicky rozpoustén. K zajisténi casoveé rovnomérného ubéru je ldzen temperovana a
promichavana, napajeci proud je stabilizovan a spolu s napétim priubézné kontrolovan. [4],[16]

Deformace vzorku ¢ vznikajici odstrafiovanim vrstev je ze snimace prenasena na
zapisoval. Ziskany ¢asovy prubéh deformace &(t) 1ze prevést na zavislost deformace vuci
vzdalenosti od povrchu &(z). Za ptedpokladu rovnomérného ¢asového tibéru je mozno
rozpusténou hloubku urcit z vahového ubytku a jeji zavislost na ¢ase povazovat za linearni.

Vypocet zbytkovych napéti v jednotlivych vrstvach vzorku predpoklada konstantni
zbytkové napéti ve vrstvé Az. Odebranim vrstvy Az z vetknutého nosniku $itky b zptsobi
zbytkové napéti o stejnou deformaci, jako kdyby na néj pusobila vnéjsi sila F velikosti [16]:

(16) F = Az.b.o,

Prihyb vetknutého nosniku délky 1 zpisobeny odebranim vrstvy Az je [16]:

17)
1
Y= M. x. dx,
0
kde
18 [ = bh’
( ) - 12 )

je moment setrvacnosti prafezu.
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Vysledny vztah pro vypocet zbytkového napéti v n-té vrstvé pod povrchem je dan
vztahem [16]:

n—1
4.Az4
(19) On = Oyn — Z 01 h.
‘ 1
i=1
n—1
(20) Zy = Zy — Z Az;.
i=1

4.2.3 Metoda sloupku

Pfi pouziti této metody se uvoliiuje sloupek materialu o priméru 15 — 150 mm a to drazkou
o hloubce (0,25 +1,5) praméru sloupku. Uvolnéné deformace sloupku jsou dnes vyhradné méieny
odporovymi tenzometry (Obr.15). [19]

Obr.15 Metoda sloupku[19]

Tuto metodu je mozno tadit do skupiny polodestruktivnich metod -1 kdyz v n¢kterych
ptipadech mize byt naruseni povrchu télesa jiz znacné. S ohledem na tuto skutecnost je vhodna
k pouziti pfedev§im na rozmérnych télesech. Je pomérné rychld a vhodna pro pouziti v technické

praxi. Témito pfednostmi vynika nad destruktivni metody, kdy dochazi k odstrafiovani vrstev
materialu télesa nebo k jeho Gplnému zniceni. [19]

Metodu sloupku Ize pouzit pro vySetiovani zbytkové napjatosti proménné s hloubkou pod
povrchem. Pak je ovSem tieba k tomuto ucelu vysSetfit pottebné kalibra¢ni koeficienty

(experimentalné nebo metodou konecnych prvkill). Specialni frézovaci ptipravek pak umoznuje
stalé elektrické ptipojeni tenzometru a to i v prub&hu frézovani drazky. [20]

Metodu sloupku publikoval poprvé v r.1951 Milbradt (ten vSak vrtal nejdiive otvor
uprostied tenzometrické ruzice, ktery pak slouzil jako vedeni pii frézovani drazky) V r.1953 ji

dale rozvinul Gunnert. Oba méfili deformace jest¢ mechanickymi pratahoméry (odporové
tenzometry se zde zacaly pouzivat az pozdéji). [19]
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4.2.4 Metody odstranovani vrstvy materialu

Odstranovanim povrchovych vrstev materialu dochazi k poruseni rovnovahy vnitinich sil
a tim dochazi k deformaci materialu. [19]

Piedpoklady k ur¢eni zbytkovych napéti [19]:

1. homogenni a izotropni material télesa,

2. se smérem hlavniho napéti jsou totozné osy télesa,

3. napéti ve sméru kolmém na odstranovanou vrstvu je nulové, nebo nepodstatné,

4. napéti v pricném smeéru k podélné ose povazujeme za nepodstatné (u prutovych téles), v uvahu
se berou hlavni napéti ve sméru podélné osy télesa.

V praxi se urcuje sttedni hodnota zbytkového napéti v rozmezi tloustky kazdé odebirané
vrstvy. K moznému vysokému spadu napéti je tloust’ka odebirané vrstvy mala (tfeba 0,01 mm).
Na odebrani takové vrstvy neni vhodné pouzit obrabéni, po kterém jsou vnesené napéti do
hloubky vice nez 0,1 mm. Povrch se opracovava chemicky, pfipadné elektrochemicky. [22]

4.2.5 Délici metody

Délici metody patfici k nejznaméjsim. Zndmé jsou Sachsovy prace, které se zabyvaji
zjistovanim zbytkovych napéti ve valcovych télesech métenim deformace po postupném
soustruzeni povrchu materidlu, ptipadné vrtdnim otvoru, jehoZ primér se postupné zvétsuje.
Metoda se vyuziva na rozdéleni télesa na n€kolik ¢asti, vyfezadvani riznych tvart a rizné
usporadané drazky. [19]

Vyhodnoceni jsou realizovany na zaklad€ méfeni uvolnénych deformaci, ze kterych se
urcuji zbytkové napéti. Vyuzitim analytickych metod feSeni napjatosti a deformace specialnich

vysledky. [22]

Metoda kone¢nych prvkl a numerickych metod je to bod, pod kterym rozumime
transformujici systém parcialnich nebo obycejnych diferencialnich rovnic, které popisuji tlohy
na algebraickém systému rovnic fesicich se v pocitaci. [19]

4.3 Rentgenova difrakce

Principem rentgenové difrakce je rozptyl rentgenovych paprski na krystalové miizce
materidlu. Rentgenové zateni je elektromagnetické vinéni s vinovou délkou A = 10 az 0,01 nm,
které vznika po dopadu termalné emitovanych a urychlenych elektront na kovovy material, jako
jsou méd’, molybden nebo kobalt. Rentgenové zafeni, které je po filtraci monochromatické,
castecné se absorbuje do materidlu a ¢aste¢né se pod urcitym thlem od materidlu odrazi, ¢imz
dojde k rozptylu zateni tzv. difrakci. [14]
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Rozptylem zateni na sousednich miizkovych rovinach vynika tzv. interferencni

maximum ve sméru difrakéniho uhlu 0. Tento difrakcni thel 6 je dan tzv. Braggovym vztahem
[14],

(21) nA = Zdhleine

kde:  n - celé ¢islo (rad difrakce)
A - vinova délka dopadajiciho rentgenového zareni
dnr1 - vzdalenost strukturdlnich rovin polykrystalick¢ého materidlu
hkl - roviny dopadajicich louci

0- Bragg uhel, je uhel dopadu rovny thlu odrazu

Podminkou pro vznik difrakce, tedy pro vznik Braggova vztahu je, ze ,, kazda rovina v
krystalu rozptyli urcité mnozstvi zareni, ale vysledny rozptyl od velkého poctu rovin bude mit
dostatecnou intensitu pro pozorovani, pokud se viny vychazejici od vsech rovin navzdjem zesili “.

[23]

Obr.16 Odvozeni Braggova vztahu [23]

Podstatou rentgenové tenzometrie, pro méfeni zbytkovych napéti, je tedy rozptyl,
difrakce, rentgenovych paprskii na krystalech k méteni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych
rovin vyvolanych napétim(Obr.16) tzn., ze zména mezirovinné vzdalenosti se projevi zménou
Braggova uhlu. [14]
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Obr.17 Deformace vzdalenosti mtizkovych rovin (hkl) a zmé&ny Ghlové polohy interferenéniho maxima; lo

a I jsou intenzity dopadajiciho a difraktovaného svazku rentgenového zafeni; a) nenapjaty stav, b) zmény vyvolané
silou F [14]

Z Obr.17 je patrné, Ze porovnavame zménu vzdalenosti d mezi sousednimi rovinami v
krystalické mtizce, kdyZ je tato miizka v nezdeformovaném stavu a kdyz je tato miizka v
zdeformovaném stavu.

Tyto hodnoty dosadime do vztahu, popisujici mfizkovou deformacie = d — dy / dy ,
kdy d je vzdalenost sousednich silou zdeformovanych miizkovych rovin a dg je vzdalenost
sousednich nezdeformovanych miizkovych rovin. [14]

Obr.18: Systém soufadnic spojenych se vzorkem V[14]

Podle Obr.18, pii splnéni podminky linearni teorie elasticity, lze mfizkovou deformaci
€ oy V libovolném sméru @y vyjadfit vztahem[14]:
(22) Epp = % (011.€0S%@ + 015.5IN2¢ + 0. 5in?@ — 033)siny +
+1 : . 1
+ VT (013.€0SQ + 0,3.5inE)sin2y + =033 — % (011 + 0322)
Uhel ¢ je smér napéti 0. Vzhledem k ose x4, uhel y je mezi osou x33 a smérem
deformace €y, , je normalou k povrchu. Pro dvouosou napjatost, pfi ztotoZnéni mtizkové

deformace & s miizkovou deformaci € ,y, v libovolném sméru @y dostaneme zakladni rovnici
rentgenografického méfeni napéti podle tzv. metody ,,sin?y* ve tvaru:

hkl _ 1 ;
(23) g = Esé‘kl. 0, sin®y + st (o; + o)
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kdy

(24) 0, = 01€0S%¢Q + 0,.sin?@

¢
Pro jednoosou (izotropni) napjatost dostaneme rovnici ve tvaru:

(25) enly = %55‘“0. siny + 2siklg

26) Yostt=(F), st =(-3) .

S1, So- rentgenografické elastické konstanty pro reflektujici systém rovin (hkl).

4.4 Magnetické metody

Do této kategorie se fadi metody, které jsou zalozeny na zjisStovani souvislosti mezi
napjatosti a magnetickymi vlastnostmi nebo projevy zaznamenavanymi pii magnetizaci.

Jde o nedestruktivni metodu, vyuZzitelnou pro méteni zbytkovych napéti ve
feromagnetickych materialech. MiZzeme se setkat s vyuzivanim Barkhausenova jevu a
magnetostrikce (magnetostrikéniho jevu). [19]

4.4.1 Barkhausenuv Sum

Jde o nedestruktivni metodu, vyuzitelnou pro méteni zbytkovych napéti ve
feromagnetickych materialech. [19]

Barkhauseniiv Sum je ptisobeni vyménnych sil mezi sousednimi atomy, je pti¢inou
magnetizace latky. Pisobenim téchto sil nastava souhlasné usporadani magnetickych poli atomi
v latce (malé oblasti), i bez vnéjsiho plisobeni. Timto vznikaji v latce zmagnetizované
mikroskopické oblasti v objemu 1073az 101 mm?3 tzv. Weissovy domény (magnetické domény).
Tyto jednotlivé domény jsou vSak orientovany nahodile. Pisobenim siln¢j$itho magnetického
pole na t&leso v objemu 10~%az 10~>mm?3 dochazi ke nahlé zméné sméru magnetického
momentu do sméru pole. Popsany proces je projevem Barkhausenového efektu. [24]

Barkhauseniiv efekt zptisobuje v silném magnetickém poli piibyvani magnetizace malymi
skoky, nikoliv tedy spojité. Timto se indukuji proudové narazy v civce. Zesilenim mizeme
pozorovat jako akusticky Barkhausentv Sum. [24]

Barkhausentv Sum pro vétSinu materialit ma zacinajici spektrum na magnetizaénim
kmitoctu a konéici na 250 kHz. Exponencialné je signal tlumen v zavislosti na vzdialenosti, ktera
projde uvniti materidlu. Utlum uréuje hloubku, tim je mozné uréit informace o méfené hloubce.
Hloubka méfeni se bézn€ pohybuje od 0,01 do 3 mm. Mé&feni probiha 2 az 10 s, méfena plocha je
velikosti fadové mm?. [24]

Faktory ovliviujici hloubku jsou [19]:

1. frekvencni rozsah generovaného signalu,
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2. vodivost a permeabilita zkouSeného materialu.
Intenzita signalu je ovliviiovana [19]:

1. rozloZzenim napéti a jeho pfitomnosti (ovliviuji cestu domény). Lze tedy urceni
zbytkovych napéti a sméry hlavnich napéti.

2. metalurgickou strukturou se daji také zjistit zmény v mikrostruktuie v diisledku Gnavy
nebo creepu.

Takze systém, ktery vyuziva Bakhausenov Sum je podrobné popsan v kapitole 4.4.1.1

4.4.1.1 Pistro] STRESSCAN

STRESSCAN je pfistroj na zjistovani zbytkovych napéti pracujici na principu
Barkhausenova Sumu. Tento pfistroj patii k magnetické metodé (pti méfeni dochazi k
zmagnetizovani latky).

Piistroj se sklada ze tii ¢asti [19]:
* kalibra¢ni jednotka

» fidici a méfici jednotka

* fidici PC

K uskutecnéni méfeni se musi do pfistroje nahrat kalibracni kiivka, ktera je provedena na
kalibra¢nim zafizeni, sloZzeného ze dvou polohovacich zatizeni. Tato zafizeni slouzi k ohybani
kalibra¢niho vzorku, jejichZ sméry jsou od sebe nezavislé. Ten kalibracni vzorek je ve tvaru
ktize, v kalibracnim vzorku jsou umistény tenzometry a nad vzorkem je umistén kalibracni
snimag. [24]

Mobilnimi zafizenimi jsou fidici a méfici jednotka, jejichz rezimy jsou [24]:

r~r

1. kalibrace - prohlizi se kalibra¢ni vzorek. Namétena plocha se uklada do paméti fidici jednotky
a vyhodnocuje se pii rezimu méfeni experimentu,

2. méfeni - jednorazove se odecitaji hodnoty,
3. experiment - sbiraji se souvisle data,
4. nastaveni - k lepSimu fizeni slouzi PC, které také ovlada kalibra¢ni polohovaci zatizeni.

Na vlastni nastaveni slouzi univerzalni snimace obsahujici 2 pary feromagnetickych bfitt. Jeden
z part slouzi k magnetizaci a druhy slouzi pro snimani odezvy. Snimace se 1i$i provedenim
Spicek, které jsou piizpisobené pro méfeni riznych povrchi soucastek. [19],[24]
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Obr.19 Mgfici zafizeni Stresscan 500C [24]

4.4.2 Magnetostrikéni metoda

Jev magnetostrikce, tj. zmé&na rozmért téles z feromagnetickych latek vlivem
magnetického pole, je zndm jiz dlouhou dobu. Magnetostrikce je kladnd nebo zaporna podle
toho, zda se téleso ve sméru pusobeni magnetického pole prodluzuje nebo zkracuje. [25]

Existuje také reciproky jev — magnetoelasticita, kdy magnetické vlastnosti (magnetizace a
permeabilita) feromagnetickych latek se méni s mechanickym namahanim. U latek s kladnou
magnetostrikci se zveétsuji, se zapornou zmensuji. [19]

Pti deformaci (a tedy i namahani) feromagnetické ¢asti potom mlZeme pozorovat zmény
* permeability,
 sméru magnetického toku,

* remanentni indukce projevujici se zménou tvaru magnetiza¢ni kiivky

a) Magneticky snimac tvaru U

V magneticky anizotropnim prostfedi (vyvolaném namahéanim télesa) neni permeabilita
materidlovou konstantou, ale symetrickym tenzorem 2. fadu. Pro vySetfovani sméroveé
permeability je pouzivan ptilozny snimac tvaru U se dvéma civkami — budici (magnetizacni) a
méfici. Magneticky obvod snimace se uzavird pres méfené téleso. Budici vinuti je napajeno
sttidavym napétim. Snimac detekuje permeabilitu predevSim ve sméru osy snimace, ¢astecné téz
ve sméru kolmém ke své ose (to 1ze vyrazné€ omezit upravou jadra civky). Je vSak tieba
ptihlédnout k tomu, Ze zavislost zmé&n permeability na mechanickém napéti neni lineérni. Vedle
makroskopickych napéti maji vliv na permeabilitu téz mikroskopicka napéti a textury. [19]

34



b) Snima¢ magnetické anizotropie

Magneticky obvod snimace se rovnéz sklada ze dvou ¢asti - z ¢asti budici (opatfené budicim
vinutim) a ¢asti méfici (s civkou a méficim vinutim). Oba magnetické obvody snimace maji tvar
U a jsou na sebe kolmé, pricemz konce pélovych nastavci jsou v jedné roving€. Tato rovina je
vzdalena od povrchu méfeného télesa o definovanou hodnotu a je stavitelna. Budici vinuti je
napajeno sttidavym proudem. V sekundarnim vinuti (méficim) se v piipadé, Ze na méfenou cast
nepusobi zadné mechanické napéti a je homogenni (magneticky mustek je vyvazen), nebude
indukovat zadné napéti. [19]

Pti ptisobeni mechanického napéti se zméni permeabilita materidlu métené Casti a
magnetické silocary budiciho obvodu se zdeformuji. Velikost magnetickych odport sousednich
ramen magnetického mistku se zméni (magneticky mustek se rozvazi) a v méficim
magnetickém odporu bude ptisobit sttidavy magneticky tok. V jeho civce se bude indukovat
elektromotorické napéti, jehoz velikost zavisi na pasobicim mechanickém napéti. Budici
magneticky tok, ktery se uzavird métrenou Casti, vnika do urcité hloubky do feromagnetika. Pti
pouziti primyslového kmitoc¢tu (50 Hz) je ekvivalentni hloubka vniku kolem 1 az 2 mm, pii 5
kHz je to 0,1 az 0,2 mm. Obecn¢ lze fici, ze snima¢ méfi stfedni hodnotu mechanického napéti
do urcité hloubky feromagnetika. [19]

Pti vlastnim méfeni rovinné napjatosti se nejprve otdcenim snimace magnetické anizotropie
ur¢i sméry hlavnich zbytkovych napéti (indukované napéti dosahuje svého maxima a minima).
Potom se magnetickym snimacem tvaru U stanovi v téchto hlavnich smérech ptislusna
permeabilita a ndsledné pomoci kalibra¢nich kiivek i velikosti hlavnich napéti (to vSak pouze v
ptipadé, kdy jsou obé hlavni napéti tlakova — jinak Ize stanovit pouze jejich rozdil). [19]

Pokud se tyce piesnosti metody, pak se uvadi, ze v ptipad¢ jednoosé napjatosti v
nizkouhlikové oceli je chyba do + 5 MPa — ov§em pii nizkych hodnotach zbytkovych napéti. Pti
vysokych zbytkovych napétich vSak chyba vyrazné vzrista (v blizkosti saturovaného stavu).
Vyrazného zvyseni piesnosti 1ze dosdhnout pii ziskdni kalibra¢nich kiivek na vzorku ze stejného
materialu jako je material vySetfovaného télesa — to je ovSem v praxi malokdy mozné. [19],[25]

4.5 Ultrazvukové metody

Metody pomoci ultrazvuku (také akustoelasticky jev) jsou zalozeny na linearni zméné
rychlosti $ifeni zvuku v kovech, v zavislosti na namahani. [26]

Druhy vin [19]:

1. PodéIné viny - body kontinua se pohybuji ve sméru $ifeni vinéni. Vyuzivaji se pro
urceni celkovych napéti, tj. primérnych napéti po tloust'ce vySetfované ¢asti v daném miste.
Rychlost podélnych vin je umérna souctu hlavnich napéti.

2. Pfi¢né viny - body kontinua se pohybuji kolmo ve sméru §ifeni vinéni. VyuZiti je stejné
jako u podélnych vin (celkového napéti). Rozdil rychlosti dvou pti¢nych vin polarizovanych

kolmo na smér Sifeni je umérny rozdilu hlavnich napéti.

3. Rayleighova viny, nazyvame také povrchové akustické viny. Jejich Sifeni je pod
povrchem soucdstky. Zasah vin je do hloubky rovné ptiblizn€ vinové délce. U frekvence 3 MHz
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zasahuji viny pfiblizn€ do hloubky 1 mm (oceli, hliniku a jejich slitin). Hloubky pronikani
Rayleighova vIn jsou omezené, proto se pouziva kombinace s pfi€nymi a podélnymi vlnami.

Hloubka muze byt fizena frekvenci vinéni. Mohou byt vhodné pfi vySetiovani zmén
zbytkovych napéti s hloubkou pod povrchem.

Ultrazvuk vyuziva akustické Sifeni vin za hranici pasma slysitelnosti. Je to mechanické
vysokofrekvenc¢ni vinéni zafazeny mezi nedestruktivni metody. Vytvoteni téchto vin je mozné v
jakémkoli prostiedi. Metoda slouzi ke zjistovani struktury 1 slozeni fyzikalni konstanty, tloustky
a poskozeni materialu. [27]

V inzenyrské praxi se pouziva ultrazvukové vinéni s frekvenci od 8 kHz do nékolika
MHz. Ultrazvuk vykazuje typické vlastnosti mechanického vinéni - rozptyl, pfenos, odraz, ohyb,
interferenci a utlum. Muze jit o podélné nebo piicné vinéni, resp. o jejich kombinaci, a mohou se
vyskytnout i jako ultrazvukové, povrchové nebo Rayleighova viny. [27]

Rychlost sifeni podélnych ultrazvukovych vin je zavisla na druhu a tvaru zkouseného
vyrobku a §ificiho se vInéni. Napf. rychlost §ifeni podélnych vin ve vzduchu je 330 m.s™1, ve
vodé 1500 m.s™1, v oceli 5800 m. s~ . Pii¢né viny maji v tuhych latkach ptiblizné poloviéni
rychlost vin podélnych. [28]

4.6 Akustické metody

Princip metody je sledovani jevu, ktery vznika v materialu v dasledku nevratnych zmén
ve struktute zkoumaného télesa a $ifi se materialem v podob¢ tzv. napétovych vin. K jejich
vybuzeni se musi dodat télesu urcita energie (napjatost télesa). Energie se uvoliuje skokove
napf. pii tvorbé mikrotrhliny. Tyto zmény jsou detekovany v podobé akustickych vin. Iniciatory
akustické emise jsou tedy mikrodefekty, fazové pfemény materialu, plasticka deformace spolu s
vznikem skluzovych pésti a u kompoziti pietrhavani vyztuzujicich vlaken, odtrhavani od matrice

apod. [26].

4.7 Porovnani metod

Pro snadnéjsi orientaci pti volbé vhodné metody pro feSeni specifickych problémt zde
nyni piehledné uvedeme jejich charakteristické vlastnosti a moznosti. Neexistuje totiz néjaka

YV W W v

jedina univerzalni metoda, ktera by byla schopna isp&$né fesit jakykoliv problém. Zadouciho
vysledku dosahneme vétsinou kombinaci riznych prostiedkd, které mame k disposici. [19]

Pfi vzajemném porovnani metod budou sledovana nasledujici hlediska [19]:
1. charakter materidlu - krystalicka struktura, textura, chamické slozeni, faze;
2. druh zbytkového napéti — makroskopické, mikroskopické;

3. gradient zbytkového napéti — s hloubkou pod povrchem nebo po povrchu;

4. geometrie soucasti a prislusné vysetrované oblasti (velikost, hloubka, tvar povrchu);
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5. podminky méteni — laboratorni, provozni;

6. charakter metody — destruktivni, polodestruktivni, nedestruktivni;

7. pesnost a reprodukovatelnost metody;

Obecné je mozno fici, Ze mechanické metody (napi. odvrtavaci metoda, metody
odstraniovani vrstev materidlu, délici metody), charakterizované jistym narusenim celistvosti

soucasti, mohou byt pouzity pro vysetfovani makroskopickych zbytkovych napéti.

Realizace provoznich méteni zistava na rentgenografické, ultrazvukové a magnetické
metodé. Tyto metody jsou vSak velmi citlivé na stav mikrostruktury — na velikost zrna, zpevnéni
a piitomnost textury. [19]

V tabulce ¢.2 mlizeme se podivat na parametry metod, které byli popsany v piedchozich

kapitolach:
Metoda odvrtavaci | prihybova délici rentgenograficka | ultrazvukova magneticka
rovinna rovinna | prostorovy izotropni izotropnd
Zakladni homogenni | homeog. stav homog. homog. ferromagneticky
piedpolklad napjatost | Napjatost | napjatosti material, material, material
na povichu | na hranolu polylaystalicky, homog.
jemnozmny napjatost
Druh
analyzovane [. drubm [. drubm 1. drubu [all. neboIll. | I+II+ITdruhu | I+IL+Idrubu
zbytkove druhu
napjatosti
povrchové | pietvofeni | povrchove Zmeéna zména amplituda
Mefeny pretvofent nebo pietvofeni | meziatomovich rvchlost Barkhausenova
parametr nebo prihyvh nebo vzdalenosti ultrazvukovich sumu nebo
deformace deformace polylayst. vin magneticka
mater. permeabilita
1000 mm?
Minimalni pii méfeni 0.1 mm*pii | 0,1mm?*(Barkhaus.
velikost prithyhu, velmi gum), 100 mm*
vydetfovang | 05 mm® | 100mm2pii | 100 mm?® 0,5 mm* vysokich (magnet.
oblasti uziti frekv_ 30 mm*® permeabilita)
odporovich obvvkle
tenz.
Minimalni nékolik pm —
analyzovana 20 pm 20 pm 1-2mm | nékolik desitek 15300 pm 100 pm
hloubka um
Obvvkla
nejistota + 20 + 30 + 10 + 20 ={10-20) = (10 -20)
méfeni
[MPa]
(1-50)pm pro | (0,015 —-3)mm
Moina (0,02-15) (01-3 libovolné nedestrukt. pro povrchové {0,1-1)mm
hloubka mm mm hloubky | méfeni, (2 — 50) viny
vyietfovani nad 1 mm mm pro
destrukt. Mefeni
Problémy s
hrubozrnnosti fe ne fne ano ano ano
a texturou

Tabulka ¢.2 Parametry metod zjistovani zbytkovych napéti[19]
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Z.avér

Tato préce je zaméfena na rozbor a zhodnoceni metod pro méteni zbytkovych napéti po
obrabéni. V praci jsem popsal zakladni pojmy obrdbéni a integrity povrchu. Déle jsem teoreticky
popsal jednotlivé druhy zbytkového napéti, priklady méfenych pribéhti zbytkovych napéti a
kompletné jsem rozebral metody jejich méteni.

Zbytkové napéti vyzaduji vetsi pozornost. Jejich zjistovani je tézké a odstranéni neni
levnou zélezitosti. Existuji spolehlivé metody pro zjistovani zbytkovych napéti naméhanych
materiald. Zbytkové napéti, které jsou obsazeny v soucastce ve vétsi mite, jsou Skodlivé.

Do popftedi se nejvice dostavaji metody nedestruktivniho charakteru jako napf.
rentgenova, ultrazvukova, magneticka. Tyto metody jsou citlivé na velikost zrna, zpevnéni a
pfitomnost textury. Magneticka a ultrazvukova metoda vyZzaduje kalibrovani pied méfenim, ale i
ptesto se jejich vhodnost pohybuje na Grovni porovnavani méteni.

Dals§imi vyznamnymi metodami jsou destruktivni a polodestruktivni metody, jako napf.
odvrtavaci metoda, délici metoda a metoda odstranovani vrstvy materialu. Tyto metody porusuji
povrch soucasti a jeji celistvost. Odvrtavaci metoda umoziuje urcovat rozlozené zbytkové napéti
na celou tloustku soucasti. Tloustka se pohybuje 0,1 az 30 mm. Metodou odstrafiovani vrstvy
materialu l1ze vyhodnotit stav prostorové zbytkové napjatosti. Odstranovanim materialu se z
povrchu materialu odebira vrstva 0,01mm. Uz tato hloubka mtize zpiisobit vysoky spad napéti.
Tyto metody nemaji problém s texturou a hrubozrnosti materialu, jak je to byva u metod
nedestruktivniho charakteru.

V praxi se dostavaji do popiedi nedestruktivni metody pied destruktivnimi, které
neposkozuji soucast. Velky vyznam pfi zjiStovani zbytkovych napéti je mit pohled na celé pole
soucasti. At uz destruktivni nebo nedestruktivni metody prochazeji neustdlym vyvojem a
zdokonalovanim.
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