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Bakalarska prace je zamérena na rozbor metod pouzivanych
k méreni zbytkovych napéti. Prace obsahuje ¢ast vénovanou
vzniku a duUsledkdm pfitomnosti zbytkovych napéti
v materialu. Dalsi ¢ast se zabyva detailnim popisem a
teoretickym rozborem vybranych metod. Dale je zpracovan
pfehled vsoucasnosti komeréné dostupnych zafizeni
vyuzivajicich r@izné metody méreni. V posledni ¢asti je v
prehlednych tabulkdch vypracovdno zhodnoceni metod dle
raznych hledisek.

This bachelor thesis is focused on the analysis of methods
used to measure residual stresses. This work contains a
section devoted to the origin and consequences of the
presence of residual stresses in the material. The next part
deals with a detailed description and theoretical analysis of
selected methods. Furthermore, an overview of currently
commercially available devices is presented. The last part
deals with suitability of the methods and an overview in form
of tables is created.
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1. Uvod

Zbytkovd napéti jsou do materidlu vnasena pfi témér kazdém vyrobnim procesu

véetné béznych technologiich jako obrabéni, liti, tvafeni nebo svarovani. Také se muze
zbytkové napéti v materialu objevit postupné béhem provozu soucasti. Zbytkova napéti lze
definovat jako napéti, kterd zUstavaji v materidlu bez plsobeni vnéjsich sil a teplotnich
gradientd. Nékdy se oznacuji jako vnitfni pnuti. Tato napéti jsou v soucasti v rovnovaze.

| presto, Ze se zbytkovd napéti vsoucastech tak casto vyskytuji, maze dojit k jejich
snadnému prehlizeni a ignorovani, jelikoZz se na prvni pohled neprojevuji. K viditelnym
projevim dochazi az ve chvili naruseni zminéné rovnovahy, soucast se deformuje.
Z dlouhodobého hlediska mohou zbytkova napéti zapficinit zhorsSeni nékterych vlastnosti
materialu a zpUsobit pfed¢asnou poruchu.

Prvné pouzité metody méreni zbytkovych napéti spocivaly v rozfiznuti materialu a
pozorovani zmén rozmérl. Postupem casu se staly tyto metody sofistikovanéjsi a
kvantitativni. V pozdéjsich obdobich dochazelo soubézné k vyvoji nedestruktivnich metod.
V nedavnych letech se vyvoj méreni soustfedil na zdokonaleni metod a mozZnosti
vySetfovani napéti ve vétsich hloubkach nebo prirezech. Mimo jiné nastal i pokrok pfi
predikci vzniku zbytkovych napéti pfi vyrobé.

Tato bakaldrska prace si klade za cil zpracovat zhodnoceni metod dle nékolika
rGznych hledisek. Toto zhodnoceni je ve formé prehlednych tabulek, které ctenafi
poskytnou uceleny pohled na dostupné metody, jejich omezeni a dosazitelné vysledky.
Dale jsou v této praci popsany vybrané metody a dlraz je kladen na teoretické pozadi
téchto metod. Pro pochopeni problematiky jsou zminény okolnosti vzniku a dUsledky
pfitomnosti zbytkovych napéti v materialu. Cast prace je vénovana piehledu v sou¢asnosti
komercné dostupnych zafizeni vyuzivajicich rizné metody méreni.
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2. Zbytkova napéti

2.1. Vymezeni pojmu

V materidlu mohou existovat dva typy vnitfnich napéti, vlozenda (okamzita) a
zbytkova. Celkové napéti je superpozici obou téchto napéti. Vlozend napéti jsou napéti
zpusobena plsobenim vnéjsich zatiZeni existujici v oblasti elastickych deformaci, které po
odeznéni téchto zatiZeni zaniknou. Druhym typem jsou napéti zbytkova. Tato napéti po
odeznéni vnéjsich zatizeni nezanikaji a zlstavaji v materialu. [1]

Vnitini napéti v materidlu jsou navzdjem v rovnovaze. Existence tahovych napéti je
vykompenzovana napétimi tlakovymi. Pfi naruSeni rovnovahy se napéti snaizi
vykompenzovat toto naruseni, coz se projevi deformaci materidlu. Tento princip lze vyuzit
ke zjisténi velikosti zbytkovych napéti a jejich polohy. Na Obr. 1 je schematicky zndzornén
priklad prabéhu napéti v rezu. [1] [3]

Obr. 1 RozloZeni zbytkovych napéti v rezu soucdsti [3]

2.2. Klasifikace

Zbytkovd napéti se daji délit dle rlznych kritérii, nejcastéji je to podle objemu,
ve kterém jsou homogenni, neméni smér ani znaménko. Takto se ZN oznacuji jako I. 1l. a
Il. druhu (dle Macherauche a Tietze). [3]

|. druhu — Makroskopickd napéti

Jsou homogenni v oblasti srovnatelné s velikosti mnoha zrn (rozméry radové mm). V
fezu soucasti dosahuji tato zbytkova napéti rovnovahy a maji pfiblizné stejny smér.
Jsou odpovédnd za makroskopické zmény tvaru a vznik trhlin.

1. druhu — Mikroskopicka napéti
Jsou homogenni v oblasti srovnatelné svelikosti jednotlivych zrn. Rovnovahy
dosahuji v oblasti vice zrn.
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I11. druhu — Submikroskopicka napéti
Jsou rozliSitelna v rozmérech vice meziatomovych vzdalenosti. Rovnovahy dosahuji
ve vétSich oblastech vramci jednoho zrna. Mohou byt odpovédna za mfizkové

poruchy (bodové, ¢arové, plosné). [3]

o
A
A
ol ol
0 y Yy S
w ’
A

Obr. 2 Schematické zndzornéni Makroskopickych (ol), Mikroskopickych (oll) a Submikroskopickych
(olll) napéti jednofdzového polykrystalického materidlu [3]

2.3. Vznik

Pfi vyrobé a zpracovani materialu dochazi zpravidla vzdy ke vzniku zbytkovych napéti.
Mohou pochazet z rliznych zdroji a mohou byt jiZz pfitomna v neopracovaném material(.
Vznikaji v riznych etapach pfi vyrobé a pfi zatéZovani nebo montazi jiz vyrobené soucasti.

Dle mechanismu vzniku Ize rozliSovat tyto pfipady:

Elasticko-plastické deformace vznikaji plsobenim sily, ktera zpUsobuje plastické
pretvoreniv Casti prlifezu, zatimco jina ¢ast zastava namahana elasticky. Obvykle je povrch
deformovan jiz plasticky a jadro z(stdva elastické. Z technické plasticity vime, Ze po
prekroceni meze kluzu a nasledném odlehéeni se téleso jiz nevrati do puvodniho tvaru.
Odlehéeni probihd po pfimce, rovnobéziné s primkou elastické deformace materidlu.
DosaZzena deformace tak nezmizi celd, ale pouze jeji elasticka ¢ast. Zbyvaijici ¢ast deformace
je jiz trvalou, a pokud ji branime, zapficinuje zbytkova napéti. Zbytkova napéti poté uréime
podle poucky: Zbytkovd napéti v soucdsti vznikld po odlehieni Ize vypocitat jako rozdil
vyslednych napéti a hodnot napéti stanovenych pro idedlIni elastické téleso v celém rozsahu
zatéZovani. [9]

Coz Ize formalné zapsat jako:

_ fikt
Ozp = Oskut. — Ogy. (1)
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Ptikladem mohou byt technologie jako tazeni a valcovani za studena, kulickovani, lisovani

nebo namahani jiz pouzivanych soucasti (kulickova lozZiska, koleje).

Vznik teplotnich gradienti zpUsobi zmény objemu a pfi nasledném nerovnomeérném
ochlazovani dochdzi ke vzniku zbytkovych napéti. PFi vysSich teplotach jsou casto
doprovazeny fazovymi transformacemi, které zapficifnuji zménu mérného objemu, typu
krystalické mrizky a mechanickych vlastnosti. Pfikladem mohou byt tepelna zpracovani jako
kaleni, odlévani a svareni. Vznikaji tak obvykle tahova napéti na povrchu a tlakova v jadre.

Chemické procesy, u kterych miZze dochazet k chemickym reakcim pronikajicich
Castic cizich latek do materialu (difuze, absorpce). Typicky to mohou byt procesy jako
oxidace, koroze, galvanické pokovovani, zinkovani nebo Zarové strikani.

Kombinace mechanismi. U vétsiny vyrobnich technologii dochazi ke kombinaci
téchto efekt(l. Napf. u tfiskového obrabéni (soustruzeni, frézovani, brouseni) dochazi mimo
mechanického pretvoreni povrchové vrstvy také k tepelnému ovlivnéni, které vzrlista pfi
neidealnich podminkach (opotrebeni nastroje, Spatné chlazeni, velky ubér). [3] [4] [6]

‘ ‘ Makronapéti Mikronapéti
4 |
—/—
Kuli¢kovani Tepelne procesy
S P 1O n
L > < -
( ( (

Cold hole expansion Zatézovaci napéti

== 1— N 4| ]

Ohybani Fazové piemény

& 0y & | 5

Svaiovani Strukturni zmény

Obr. 3 Priklady vzniku zbytkovych napéti pri nékterych typickych
technologiich, preloZeno z [4]

PfestoZe se tato prace vénuje méreni zbytkovych napéti prevainé v soucdstech
z kovl, je zde pro ndazornost uveden i nasledujici priklad vzniku zbytkovych napéti
v kompozitnich materialech. KdyzZ je laminat ochlazovan z jeho vytvrzovaci teploty vznikaji
z dlvodu tepelné-vlhkostniho nesouladu mezi vrstvami zbytkovd napéti. Tato zbytkova
napéti zavisi na konstrukci laminatu, materidlovych vlastnostech vrstev a také na vyrobnim

procesu.

2.4. Dusledky pritomnosti zbytkovych napéti

V soucastech pouZzivanych v technické praxi existuje prakticky témér vzdy urcita
zbytkova napjatost. Nasledkem mohou byt efekty skodlivé i pfinosné, a to v zavislosti na

smyslu a rozloZeni ZN.
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Mezi negativni nasledky (zpravidla tahovych napéti) patfi snizeni meze Unavy,
snizeni odolnosti proti kfehkému lomu nebo napétova koroze. Casto se Ize setkat se
vznikem trhlin v tepelné ovlivnéné oblasti v okoli svar(i pfi chladnuti.

Pozitivni dopad mohou mit tlakovd napéti na Unavovou pevnost, zabranuji Sifeni
trhlin.

2.4.1. Staticka pevnost

Jelikoz jsou tyto napéti v rovnovdaze, nemusi byt jejich existence na prvni pohled
patrnd. Avsak musi byt brany v potaz stejné jako vloZzena napéti zplisobena zatizenim.
Tato zbytkova napéti je tedy nutno chdpat jako predpéti a v oblasti elastické deformace je
pocitat v superpozici s napétim od zatizeni. [1]

2.4.2. Dynamicka pevnost a Unava

Na rozdil od statického zatéZovani, dynamické zatizeni zavisi na vlastnostech
materidlu v nejnamahanéjsim misté. To se nachdzi u obvyklych pfipadl zatézovani
v povrchové vrstvé. Navic v povrchové vrstvé je Unavova citlivost nejvétsi, z dlivodu
nejpravdépodobnéjsiho vyskytu vakantnich mist a moznosti deformace zrn. Takto mohou
mit pozitivni dopad tlakovd napéti vyvolana v povrchovych vrstvach, kde zvysuji Zivotnost
dynamicky namahanych soucasti. Zabranuiji Sifeni trhlin. Toho se vyuziva v technické praxi
napr. kulickovanim, kdy jsou do povrchové vrstvy vnadsena tlakova napéti. Tahova napéti
naopak Skodi, sniZuji Gnavovou pevnost. [1]

2.4.3. Deformace pfti uvolnéni zbytkovych napéti

Jak bylo feceno v kap. 2.1, vnitfni napéti v materialu jsou v rovnovaze. Pfi naruseni
rovnovahy se jej snazi napéti vykompenzovat a dochazi k deformacim materialu. Tato
skutecnost mize znacné ovliviiovat vysledny tvar soucasti, pokud ma vyroba nékolik
operaci a v nékteré z nich dochazi k Ubéru materialu nebo tepelnému ovlivnéni.
Deformace soucdasti mlze byt v nékterych pripadech vyrazn3, jak je vidét na obr. 4 [7], kdy
pfi vyrobé tahla byla na pasové pile odfiznuta ¢ast polotovaru a v disledku uvolnénych
zbytkovych napéti se soucast ohnula. Po odfiznuti druhé symetrické ¢asti se soucdast zpét

narovnala. Lze usoudit, Ze pfi vyrobé polotovaru doslo k znaénému vneseni zbytkovych

Obr. 4 Deformace soucdsti po odriznuti ¢dsti polotovaru [7]
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3. Metody pro méreni zbytkovych napéti

V dnesni dobé je jiz rozSirena fada metod pro méreni zbytkovych napéti, a to jak
experimentalnich pro laboratorni pouziti, tak vhodnych do prlmyslu. Existuji zafizeni
staciondrni i prenosna.

Metody se daji rozdélit dle naruseni celistvosti materialu na:
Destruktivni

Dochazi k ovlivnéni télesa, po kterém jiz neni moiné jej v praxi vyuZivat nebo k
Uplnému naruseni celistvosti télesa, pfi kterém jiz nemuze plnit svou funkci.
Semidestruktivni

Ovlivnéna ¢ast je mald a nema zasadni vliv na funkci a spolehlivost nebo lze
zpusobené naruseni opravit.

Nedestruktivni
Nedochazi k ovlivnéni celistvosti zkoumaného télesa. [3]

Dalsi rozdéleni lze provést dle fyzikalniho principu (konkrétni metody jsou popsané
v naslednych kapitolach):

Mechanické metody

Obvykle se jednd o metody destruktivni nebo semidestruktivni. Jsou zaloZzené na
uvolnéni napéti (projevi se deformaci) po odebrani ¢asti materidlu. Tyto deformace
(relaxace) jsou obvykle elastické, tudiz lze sledovat linedrni zavislost mezi projevenou
deformaci a uvolnénym zbytkovym napétim. Pfi nékterych aplikacich Ize velikost a polohu
zbytkovych napéti urcit analyticky, v jinych pfipadech je nutnd experimentalni kalibrace
nebo uziti MKP. Pouzit se daji pouze k urc¢eni makroskopickych zbytkovych napéti, a to jen
jejich priimérnou velikost po prufezu odebrané ¢asti (vrstvé). Pro materidly s vysokym
gradientem zbytkovych napéti dostdvame tedy po vrstvach znacné rozdilné vysledky. [3]

Difrakéni metody

Jsou zalozeny na rentgenografické difrakci a urcuji mfizkovou deformaci
krystalickych material( na zdkladé méreni Braggovych uhll. Poskytuji moznost provadét
méreni nedestruktivné a méreny pfedmét nadale vyuzivat. Pfistroj musi byt tedy pfenosny
a schopny méfit pfimo na zkoumaném télese, nebo musi byt moziné téleso prenést
k zafizeni bez ovlivnéni ZN. Zbytkova napéti lze vyhodnotit jako rovinnou napjatost
v povrchové vrstvé. Pokud je tfeba vyhodnotit zbytkova napéti pod povrchem je nutné
odebirat vrstvy materialu a vyvarovat se vétSimu ovlivnéni stavu napjatosti. Lze pomoci
nich vyhodnotit vSechny tfi druhy napéti. Nevyhodou jsou ndakladné pfristroje —
difraktometry. Lze také vyuzit synchrotronové nebo neutronového zareni, kde je princip
stejny, avsak zareni mUze pronikat hloubéji do materidlu. Vybudovani a uzZivani téchto
zafizeni je vSak extrémné naroc¢né a nakladné. [5]
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Magnetické metody

Vychazi ze souvislosti mezi napétim a nékterymi magnetickymi vlastnostmi
materialu. Urcuji vSechny tfi druhy napéti, ale nejsou schopny mezi nimi rozliSovat. Jsou
pouzitelné pouze pro feromagnetické materidly. Napf. metoda urcujici Barkhausentv Sum
nebo magnetostrikéni metoda. [3] [5]

Ultrazvukové metody

Pracuji na zméné rychlosti Sifeni ultrazvukového vinéni v zavislosti na pfitomném
napéti. Uréuji vSechny tfi druhy napéti, ale nejsou schopny mezi nimi rozliSovat. [3]

Chemické metody

Vyuzivaji zmén pfi chemickych reakcich a jejich vztah( s napétim. Prikladem je
koroze pod napétim, difuze vodiku. [3]

Optické metody

Ramanova spektroskopie, fotoelasticka metoda, Moiré interferometrie [3]

4. Mechanické metody

4.1. Odvrtavaci metoda

Metoda spociva ve vrtani malé diry (obvykle @ 1-4 mm) na povrchu vzorku do hloubky
zhruba priméru diry, ktera vyvola uvolnéni zbytkovych napéti. Tato relaxace zpUsobi
deformace v okoli otvoru, které jsou méreny a z nich je nasledné vyhodnocovano ptvodni
zbytkové napéti. K méreni se vyuzivaji odporové tenzometry usporadané do ruZice.
Progresivni pristupy k méreni deformaci vyuzivaji optické metody. [4]

Metoda byva nazyvana i jako Matharova metoda dle autora Josefa Mathara
(Némecko, Aachen), ktery v roce 1934 publikoval a popsal principy zjistovani zbytkovych
napéti pro jednoosou napjatost. Tato metoda byla i diky vyvoji v tenzometrii dale nékolikrat
vylepsena dalSimi autory (Soete a Vancrombrugge, Kelsey, Kirsch, Schajer). [4]

Odvrtdvaci metoda, nebo také metoda postupného odvrtavani, je velmi rozsifenou a
oblibenou zdlvodu mozZnosti rychlého poskytnuti spolehlivych vysledkd. Nyni je
standardizovana jako ASTM E837 [10].

Vyuziti metody predpoklada, Ze ve zkoumané oblasti (tenzometricka razice) je
homogenni zbytkova napjatost a hlavni napéti kolmé k povrchu se rovna nule ve vsech
vrstvach. Z pohledu pruznosti a pevnosti je tedy uvaZovano téleso typu stény. Dale
predpokladame, Ze pred i po vyvrtani otvoru je v oblasti linedrné elastickd napjatost. [4]
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4.1.1. Teoretické pozadi a principy tenzometrické metody

Teoretické zaklady pro odvrtavaci metodu byly nejprve vypracovany pro prlchozi
otvor se zbytkovou napjatosti homogenni po tloustce.
UvaZzujme oblast tenké stény s jednoosou zbytkovou napjatosti 0. Napjatost v kterémkoliv
bodé P(R, @) lze vyjadfit v polarnich soufadnicich jako

O-x
O =7 (1 + cos2¢)

o
oy = 7x (1 + cos2¢g) (2)
o
T, = —7’6- sin2¢

Po vyvrtani malého prichoziho otvoru dojde ke zméné napéti v jeho okoli. Redeni bylo
provedeno G. Kirschem, ktery vyjadfil napéti v bodé P(R, ¢) po vyvrtani diry jako

Oy 1 Oy 3 4
o= (1-3)+5 (1455 - ) cosze

Oy 1) Oy ( 3)
=X 1+ =) =21+ 3
o; = (+r2 5 + (3)
o. 3 2
T;=—?x-<1—r—4—r—2>sin2q),

kder = R% , R je vzdalenost bodu P od stfedu diry, R, je polomér diry a ¢ je uhel natoceni.
Zménu napéti z pavodniho stavu do stavu po vyvrtani diry uréime jako rozdil pfislusnych
napéti

Ao, = 0, — 0,

Ao, = o — 0, (4)

At =T, — 1,

Dosazenim rovnic (2) a (3) do rovnice (5) ziskame vztah pro uvolnéné napéti. Pokud je
zavislost mezi napétim a deformaci linedrni, Ize dosadit do Hookova zakona pro rovinnou
napjatost. Takto ziskdame uvolnéné pomérné deformace v bodé P(R, ¢) ve tvaru

ST__T — — 7 C0S2¢ + 2(1 )COSZ(p]
5
o(1+wr 1 3 4 )

& = °E —— +—cos2¢ 21+ )COSZ(p]

Rovnice (4) |ze zapsat ve zjednoduseném tvaru

€ = 0,(A+ B - cos2p)
(6)
g = 0x(—A + C - cos2@),

10
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kde

@+l
Y [r_Z]
A+ 3 4
B=-"%r |7 r2(1+,u)] 7)
A+wr3 4p

Z rovnic ve tvaru (5) lze usuzovat, Ze pro kruznici s polomérem R ma pomérna
deformace v tangencidlnim i radidlnim sméru sinusovy prabéh. Tento pribéh je zndazornén
na obr. 5 [11]. Plyne z néj, Ze pro ¢ = 0° (smér osy vétsiho hlavniho napéti) je uvolnéna
radiadlni deformace ¢, podstatné vétsi, nez tangencialni deformace €;. Z toho divodu jsou
pouzivany tenzometrické rlzice s radidlné orientovanymi mftizkami. Z prabéht je dale

zfetelné i nejvhodnéjsi umisténi tenzometrd, ato pror = (2,5 + 3,4).

5+1 0 -1
l &
AR N
! \ q)=0°
o3 H \ {;\7 |
2 L1 =90°
2 l’ \ E’
S | TN | Ldddiiidl
I | \\~ #]
%o
gy 1 A 0
"
. [ |

plry

Obr. 5 Zavislost uvolnéné radidini a tangencidlni deformace
na vzddlenosti od stredu vyvrtané diry [11]

Toto odvozeni uvaZzuje jen jednoosou napjatost, avSak v praxi byva zbytkova
napjatost obvykle dvouosd. JelikoZz predpoklddame linearné pruiny stav materialu, je
mozZno vyuZit principu superpozice a algebraicky selist pomérné radialni deformace ve
sméru y a x a vyjadfit je jako

g, =&+ =0,(A+B-cos2¢) — 0y, (A — B - cos2¢) @)
& =A'(O'X+O'y)-I-B'(O'X—O'y)'COSZ(p.

Pro ziskani obou hlavnich napéti oy, g, a uhlu @ je nutno experimentalneé zjistit
hodnoty radialnich deformaci pro tfi nezavislé sméry. Sméry mohou byt libovolné, avsak

sméry pootocené o 45° davaji nejjednodussi analytické reseni.

11
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Norma ASTM E837 uvadi tfi v praxi pouzivand usporddani tenzometrické rlzice.

Type A Type B Type C

Obr. 6 Schémata uspordddni odporovych tenzometrickych riZic
pro urceni zbytkovych napéti. [10]

Rovnice (7) predstavuje zakladni rovnici k vypoctu zbytkovych napéti, avsak pouze
pro idealizovany pfipad linearné elastické dvouosé napjatosti homogenniho a izotropniho
télesa typu stény. Otvor je uvazovan jako maly prichozi a napéti je homogenni po
hloubce. [2] [3] [11]

4.1.2. Stanoveni kalibracnich koeficientd pro slepy otvor a vypocet gradientu
napéti
V redlnych aplikacich se nelze spokojit s idealizovanym pfipadem, je nutno zahrnout
vliv konecné hloubky otvoru. Pfi vyvrtani slepého otvoru vznika slozita lokalni napjatost,
avsak bylo dokazano, Ze Ize s dostate¢nou presnosti pouzZit stejné vztahy jako pro otvor
prachozi svhodnymi kalibraéni koeficienty A a B. Tyto koeficienty uréime budto
experimentalni kalibraci nebo numericky s vyuZitim MKP. Pfi experimentdlnim zjistovani
kalibracnich koeficientd se na trhacim stroji vyvodi jednoosa napjatost na zkuSebnim
vzorku. Vzorek je plochy a md rozméry vhodné k vylouceni okrajovych efektu. Zkousky se
musi opakovat pro kazidy druh tenzometrické rdzice, kazdy primér vrtaného otvoru a
material. [3] [4]
Pro pouZiti v praxi také nelze uvazovat homogenni priibéh napéti po hloubce. Ke
stanoveni gradientu napéti je moZné poutzit vice metod (zde uvedeny tfi nejpouzivanéjsi).

Metoda pfirtistkli deformace (Incremental Strain Method)

Metoda stoji na predpokladu, Ze pfirGstek deformace v kazdém kroku (odvrtané
vrstvé) zméreny na povrchu zdvisi pouze na stfedni hodnoté zbytkového napéti v dané
vrstvé. Metoda tedy nebere v potaz ovlivnéni jiz uvolnénych deformaci z dlivodu zvétseni

hloubky otvoru.

12
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Metoda pramérnych napéti

Metoda spociva v tom, Ze homogenni ekvivalentni zbytkové napéti pres celou
hloubku otvoru se rovna prliméru homogennich ekvivalentnich napéti, plsobicich v
rozmezi vSech prirlistk( hloubek otvoru. Ekvivalentnim ZN se rozumi ZN homogenni po celé
hloubce otvoru, které zplsobi na povrchu po odvrtani uvolnéni deformaci stejné velikosti
jako by zpusobilo skute¢né nehomogenni napéti.

Integralni metoda (aut. Bijak — Zochowski)

Uvazuje soucet velikosti jednotlivych prispévkd uvolnénych deformaci od
jednotlivych zbytkovych napéti po celé hloubce otvoru najednou. Prlbéh ma tedy tvar
schodovité funkce. Podstatné pro tuto metodu je stanoveni matice kalibracnich ciniteld,
kde kazda dvojice Cinitell odpovida jedné odebrané vrstvé. [3] [4]

Dale pouZivané metody jsou napf. metoda ekvivalentnich homogennich napéti, metoda
mocninné fady nebo metoda pficinkovych funkci.

4.1.3. Zhodnoceni a vhodnost pouziti

Pro dosazeni presnych vysledk( plati tyto faktory a omezeni:

e Vnesena napéti pfi vrtani musi byt co nejmensi, coz vytvafi poZzadavek na ostry
nastroj vhodny k vytvoreni otvoru.

e Pfivrtani diry je tfeba dbat na excentricitu diry a stanoveni nulové polohy.

e Nutné je také peclivé nalepeni tenzometrické rizice. Povrch musi byt pfimérené
rovny a hladky.

e Predpokladem pro tuto metodu je homogenni stav napjatosti v oblasti méfeni.
Napf. v blizkosti svar(i toto nemusi byt splnéno.

e 7Zjistovani velkych gradient(l napéti po hloubce vyZaduje postupovat po malych
pfirastcich hloubky. Doporucuje se 0,05 —-0,1 mm.

e Vzhledem k materidlu je metoda univerzalni, avSak je nutné znat materidlové
konstanty (u, E ) a aby byl material dostate¢né homogenni a izotropni.

e Metoda klade stfedni naroky na zkusenosti a schopnosti operatora.

Obecné Ize fici, Ze pfi dodrZeni vSech ndleZitosti pti instalaci tenzometru, vrtani diry, méreni
a spravné interpretaci dat je odvrtavaci metoda schopna poskytnout presné vysledky.
Vzhledem k materidlu je pomérné univerzalni. Lze ji vyuzit jak k laboratornimu méreni, tak
i pfi méreni na soucastech nachazejicich se na pracovisti. [3] [4] [11]

4.2. Metoda sloupku

PFi této metodé je odebrani materidlu docileno odfrézovanim mezikruzi. Vytvofi se
tak sloupek, na kterém se méri deformace pomoci prilepené tenzometrické rizice. Oproti
odvrtdvaci metodé tvar odebrané casti vytvari narocnéjsi pozadavky na konstrukci

13
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pfistroje, je nutné zajistit neustalé pfipojeni tenzometrl. Metodu lze pouZit také

k vySetfovani gradientu zbytkovych napéti po hloubce, avsak je nutné znat kalibracni
koeficienty zjisténé budto experimentalné nebo pomoci MKP.

Obr. 7 Metoda sloupku [4]

Tuto metodu lze zaradit mezi polodestruktivni, avSak dochdzi k naruseni vétsi
oblasti a je proto vhodna pro soucdsti vétSich rozmér(. V porovnani s odvrtavaci metodou
dosahuje metoda sloupku lepsi citlivosti a nejsou kladeny takové naroky na pfesnost
rozmérl a tvaru. [3] [4]

Za zminku déle stoji metoda vrtani hlubokych dér (Deep hole drilling method), ktera
je zvlastni kombinaci odvrtdvaci metody a metody sloupku. Méfime pfi ni pomoci specidlni
sondy deformace v hluboké dite béhem odebirani mezikruzi (vytvareni sloupku). Vyhodou
této metody je schopnost zjistovani ZN hluboko pod povrchem. Uplatnéni naléza pfi
vySetfovani ZN ve velkych skalnich maséach. [4]

4.3. Délici metoda

Délici metoda (Slitting method) umozruje méreni zbytkového napéti kolmého na
rovinu provedeného fezu soucasti. ZN zjistujeme pomoci méreni deformaci vyvolanych
odstranénim ¢asti, a to Ize pro nékteré pripady provést analyticky nebo s vyuzitim MKP.

Tato metoda nalézd vyuZiti pfi laboratornim méreni, neklade vysoké naroky na
vybaveni a dosahuje dobré opakovatelnosti. [12]

Na obr. 8 [12] je zndzornéna typickd aplikace této metody, kdy je do soucasti tvaru
kvadru vytvorena inkrementalné drazka (nejcastéji elektroerozivnim obrabénim). V tomto
usporadani jsou uvolnéné deformace méreny na opacné strané pomoci mUstkového
tenzometru, coz je vhodné pro méreni zbytkovych napéti po hloubce. Pro méreni napéti
blizko na povrchu je vhodnéjsi usporadani s tenzometry na stejné strané jako je vytvorena
drazka.

14



- o ,
% FAKULTA BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabén,
CVUT V PRAZE projektovani a metrologie

- -

W —P

23
\/
<«

mrssusfenunnnnnnsn
-

-t
"
"
-
B
"
e
e
-

ieeees strain gauge

Obr. 8 Typické usporadani méreni délici metodou [12]

Metoda je vhodna pro zjistovani zbytkovych napéti ménicich se po hloubce roviny
provedeného fezu, které se vyrazné neliSi po Sifce roviny. Metoda je z divodu potieby
technologie kvytvareni drazky, pfi které dojde k minimdlnimu ovlivnéni materialu,
vyuzitelna pro laboratorni méreni. Délici metoda je necitliva ke zméndm v mikrostrukture,
nalézda znacné vyuziti pfi méreni ZN v kompozitech. [12]

4.4. Metoda kontur

Metoda kontur je perspektivni méfici technika pro mapovani zbytkovych napéti
v normalovém sméru k provedenému fezu. Je vcelku nova, poprvé byla pfedstavena v roce
2000. Je nutné provést fez celym prarezem soucasti, metoda je tedy zcela destruktivni.

Princip spocivd v provedeni kompletniho fezu souddsti, ¢imz dojde k uvolnéni
zbytkovych napéti, kterd se projevi deformacemi na obou plochdach fezu. Tyto deformace
jsou nasledné zméreny na CMM dotykovou sondou nebo laserem. Data ziskana z obou
ploch jsou zprimérovana a vloZzena do MKP modelu soucdsti. Nasledné se realizuje MKP
analyza modelu totoZného tvaru zkoumaného vzorku s posunutimi v roviné fezu ziskanymi
z méreni viz obr. 9 [6]. Za predpokladu elastickych deformaci a znalosti plvodniho tvaru lze
zpétné zjistit rozlozeni zbytkovych napéti v normalovém sméru k plose fezu. [6]

rozlozeni zbytkovych

B C
mapovani aplikace

povrchu * MKP

|
|
|
|
|
4 fez

Obr. 9 Princip metody kontur [6]

Stejné jako u jinych mechanickych metod se predpoklada, Ze se materidl pfi rezani
chova pruiné a technologie fezani sama o sobé nevndsi napéti do povrchu rfezu. Dale jsou
kladeny vysoké naroky na rovinnost provedeného fezu a konstantni Sitku uUbéru.
V praxi je technologie fezdni nejvyznamnéjSim prispévatelem nejistoty. PouZiva se
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elektroerozivniho obrdbéni s dratovymi elektrodami (Wire EDM), jelikoz mezi ndstrojem a

obrobkem nepulsobi mechanické sily. Princip elektrojiskrového obrabéni spociva ve vyuZziti
fizeného elektrického oblouku vzniklého mezi elektrodou a obrabénym dilem, ktery
pomalu odebird material. Elektroeroze se jevi jako nejvhodnéjsi technologie, avsak limituje
nas pouzitelnymi materialy vzorku, a to pouze na elektricky vodivé materialy. [6] [4]

Metoda se opira o Buecknerlyv princip superpozice, ktery nevyZaduje, aby material
byl izotropni ¢i homogenni, prestoze je to ve vétsiné pripadl splnéno. Pouze predpoklada
elastické chovani. Je moiné do MKP analyzy zanést rozdilné vlastnosti v ¢astech prarezu.
Toto lze vyuzit napfiklad u vySetfovani ZN ve svarech a jejich okoli.

Chyby lze rozdélit na symetrické a antisymetrické. Antisymetrické lze odstranit
pramérovanim a vyhlazenim. Vysledky v okoli okrajd soucasti je nutné brat s vysokou
nejistotou z dlvodu vybouleni vzorku. Tato chyba je symetricka, lze ji castecné
minimalizovat tuhym upnutim, dostatecné blizko fezu. [4] [5] [6]

5. Difrakcni metody

5.1. Rentgenova difrakéni tenzometrie
5.1.1. Teoretické pozadi a principy rentgenové difrakéni tenzometrie

Podstatou rentgenové difrakce (XRD) je uréeni mtizkovych deformaci (zmén
vzdalenosti atomovych mfizkovych rovin) a jejich prepoctu na napéti pomoci vztaha
linearni teorie elasticity. Vyuziva se pri tom rozptylu (neboli difrakce) rtg paprskd na
krystalech.

Uvazujme material s krystalickou strukturou, ktery se skldda z mnoha krystal(, ktery
mUze byt definovana jako pevnd ldtka sloZend z atomi usporddanych do ve tfech smérech
periodického vzoru. [13] [1]

V roce 1912 analyzoval W.L. Bragg vysledky z experiment( provadénych némeckym
fyzikem von Laue, pfi kterych byl vloZen vzorek krystalické latky do drahy rentgenového
paprsku. Ddale byly usporadany fotografické desky, aby zachytily vSechna odrazena zareni
na kterych se po experimentu vytvofil vzor skvrn. Odrazené zareni bylo vyraznéji
zaznamenano tam, kde doslo ke konstruktivni interferenci. Bragg formuloval podminky, za
kterych ke vzniku téchto interferen¢nich maxim dochazi. [13]

Abychom vysvétlili Braggliv zakon, nejprve uvaziujme jednu rovinu atom0 (fadek
oznacen A na obr. 10). Paprsky 1 a 1a narazi na atomy K a P a jsou rozptyleny ve vSech
smérech. Pouze ve smérech 1" a 1a’ jsou rozptylené paprsky ve fazi, a dochazi
ke konstruktivni interferenci. Paprsky jsou ve fazi, jelikoz vzdalenosti mezi rovinami
(vInoplochami) XX’ a YY’ jsou pro né stejné. Zesileni tedy nastane, pokud dopadajici a
odrazené paprsky sviraji s atomovou rovinou A stejny uhel, zde oznacden 6. [13] [3]
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la’, 2a’

Obr. 10 Difrakce rentgenovych paprsku na krystalové mrizce. [13]

Veskeré paprsky, které jsou rozptyleny atomy ve stejné roviné a rovinach sni
rovnobéznymi, budou také ve fazi a tim zvysi intenzitu odrazeného (difraktovaného)
paprsku. Vzajemny posun paprska 1 a 2 vyplyva z obr. 10.

ML + LN = d sin6 + d sin® (9)

Pozadavek pro konstruktivni interferenci paprskd rozptylenych atomy v riznych rovinach
Ize formulovat jako podminku, aby se vzajemny posun paprsk( rovnal celociselnému
nasobku vinové délky. Takto dostdvame formulaci znamou jako Bragguv zakon [13]

nA = 2dsind, (10)

kde n je celé Cislo, A je vinova délka zafeni, d je vzdalenost rovin a 0 je Bragglyv uhel.
MrFizkova deformace je definovana jako pomérna zména meziatomové vzdalenosti

o _%op—do_Ad
mr dO dO'

(11)

Pti zméné vzdalenosti rovin dojde ke zméné Braggova uhlu podle Braggova zdkona. Pokud
zdiferencujeme rovnici (10), pfiéemz A budeme povaZovat za konst. dostavame

04 = 20d sin® + 2d 90 cosO

(12)
0 = dd sinB + d 96 cosH .
Z rovnic (11) a (12) mGzZeme vyjadrit mfizkovou deformaci
mr ad
o =g = 06 cot® = — cotBy (8,5 — 0o) = €4 » (13)
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kde ¢, je deformace ve sméru definovaném uhly @, viz obr. 11.

033=0 N

Obr. 11 Schéma difrakcnich rovin danych uhly ¢, v systému souradnic
spojeném se vzorkem [13]

Pro urceni deformaci vyuZivdme predpokladu, Ze jsme opravnéni ztotoznit
rentgenograficky mérené mrizkové deformace s deformacemi, které Ize podle teorie
elasticity ocekavat ve sméru @, {, coZ |ze také formulovat jako rovnici (13). [4] [13]

K popsani obecného stavu napjatosti potifebujeme znat vSech devét (Sest nezdvislych)
slozek symetrického tenzoru druhého radu.

011 012 033
0;j =021 022 023 |. (14)
031 032 033

Vztah mezi slozkami tenzoru napéti a deformace je dan rozsifenym Hookovym zdkonem

U

kde E je Younglv modul elasticity a u je Poissonovo €., §;; = 1 proi=j a §;; = 0 pro i#j.

Transformaci tenzoru deformace (transformacni matice pro uhly ¢ a {) dostdvame vztah

€pp = [€11 COS% @ + €1, 5in 2 + &5, sin” @] sin® P + (16)
[£13€0S @ + £,35in @]sin 2y + €55 cos? Y .

Vyuzitim Hookova zdkona a dosazenim za deformace do (16) dostavame
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+1
Epp = ,uT (011 cos? @ + gy, sin 2¢ + 05, sin? @)sin®y +
u+1 u+1l

(013 cOS @ + 0,3 sin @) sin(2y) — (17)

+——02.c08%¢@ +
E 33 @ E

u
—E(Un + 0y, + 033) .

Pokud se spokojime s predpokladem dvouosého stavu napjatosti v roviné povrchu (vSechny
slozky tenzoru (14) kromé ag;4 a g,, budou nulové), tak rovnice (16) degraduje na

1+
o =~ a (o,c0s2¢@ + ,sin?¢) sin? 1 — % (01 + 7). (18)

Byly zavedeny tzv. rentgenografické elastické konstanty zavislé na modulu pruznosti v tahu
a Poissonové Cisle, které predstavuji konstanty v obou ¢lenech rovnice (17)

g = U
ok
E
19
1 A+ (19)
22 E

Pro ucely rentgenové tenzometrie se vyuZziva rovnice (18) ve tvaru upraveném dosazenim
téchto konstant. Tyto materialové konstanty je s ohledem na elastickou anizotropii
vhodnéjsi vySetfovat experimentdlné pro kaidy systém rovin (hkl) samostatné, nez
vypocétem z modulu pruznosti v tahu a Poissonova Cisla. [13]

Vzdalenost rovin v krystalické mfiZzce se méni pouze elastickou deformaci, a nikoliv
deformaci skluzem. Tato metoda tak detekuje pouze zmény mezirovinnych vzdalenosti
zpusobené elastickym mechanickym napétim.

5.1.2. Metoda sin2¢y

Nejéastéji pouZzivanou metodou pro stanoveni napéti je metoda sin?{. Ve zvoleném sméru
@ se provede nékolik méreni pfi rGznych naklonech Y (viz obr. 11). Zaznamenaji se hodnoty
mezirovinné vzdalenosti d,—konsty, které odpovidaji nameéfenym hodnotam difrakcnich
Ahlh 0 4—konst,y- PFi znalosti mezirovinné vzdélenosti v nenapjatém stavu d, Ize po
proloZeni dat vynést linearni zavislost €, konst,yp — sin?i.

Za hodnotu d,, Ize s dostate¢nou pfesnosti povazovat dy,_q- (deformaci kolmou k povrchu
povaZujeme za nulovou), cozZ je patrné z obr. 12 nebo hodnotu tabelovanou pro dany typ
materialu pfipadné hodnotu experimentdlné zjisténou.

Pokud do rovnice (18) dosadime vyjadreni napéti odpovidajici uhlu ¢

0, = 0,C08*¢ + 0, - sin’g, (20)
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dostavame

1
Epp =552 05 sin? Y + s,(0, + ) . (21)

Tato rovnice ndm umozZiuje vypocitat napéti v libovolném sméru ¢ z mezirovinné
vzdalenosti ur¢ené ze dvou méreni provedenych v roviné kolmé k povrchu a ve smér
zjiStovaného napéti. Déle je mozné sledovat, Ze pro kazdy uhel ¢ existuje linearni zavislost
mezi €¢y a sinZg. Jak je zndzornéno na obr. 12 pro ¢ =konst tvofi namérend data po
proloZzeni ptimku. Sklon prolozené pfimky odpovida

oe 1+w
oY
= 22
dsin%¢ E ¢ (22)

a pocatek predstavuje

U
Epp=0 = T (01 +03) . (23)

Obr. 12 Zgvislost 4y, — sin® ¢. Princip méfeni napéti metodou sin’¢ [13]

Napéti v libovolném sméru lIze poté pfi znalosti materidlovych konstant stanovit z grafu
vypoctem gradientu pfimky viz rce (22). P¥i znalosti napéti a,,, 01900, O +45° @ vztahu

01+ 032 =0y + 0pi90° = Op—gs5° T Opias0, (24)

ktery vyplyva z rovnice (18), Ize urdit velikosti a smér hlavnich napéti.
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Metodu sin?{ a jeji dalsi variace je mozné v praxi korektné pouzit pouze tehdy, jsou-

li v objemu, ve kterém zjistujeme zbytkova napéti, spInény nasledujici predpoklady:

e po povrchu i po hloubce homogenni dvouosy stav napjatosti (pfi nesplnéni
dostavame nelinearni zavislost €, , — sin?y )

e sméry soufadného systému hlavnich napéti (osy elipsoidu napéti) jsou
rovnobézné s povrchem vzorku

e homogenita materidlu — v praxi je nutno brat v dvahu pfi zpracovani
namérenych dat

e izotropni material [4] [13]

5.1.3. Urceni gradientu napéti

PF¥i nehomogenni napjatosti po hloubce dostavame nelinearni zavislost &, , — sin®i.
Z jejiho zakfiveni lze urcit gradient. Zménu zbytkového napéti jako funkci hloubky Ize
pomoci difrakénich metod urcit také ve spojeni s metodami schopnymi odebirani vrstev
materidlu. Vyuziva se metod, pfi kterych nedochazi k vyraznému ovlivnéni stavu napjatosti.
Jakékoli mechanické obrabéni pouzivané k odstranéni povrchovych vrstev tuto podminku
nespliuje. V praxi se vyuziva metody elektrolytického rozpousténi. Odstranéni vrstvy
materialu Ize dosdahnout ponofenim kovového vzorku do nadrZe obsahujici smés kyselin
nasycenych solemi kovu. Poté, co je do naddrze vlozena katoda a anoda, prochazi roztokem
a vzorkem proud. Po urcité dobé se vzorek z nddrze vyjme a omyje. Tento proces se bézné
pouziva pro elektrochemické lesténi ve velkém métitku. V laboratornim méritku je roztok
a proud aplikovan lokalné na vySetfovanou oblast. Velikost odebrané vrstvy se fidi prvnim
Faradayovym zakonem. Lze také pouzit chemické odleptavani tenkych vrstev. [13]

5.1.1. Zhodnoceni a vhodnost pouziti

Rentgenova difrakce nam poskytuje velmi efektivni zplsob nedestruktivniho
vySetfovani krystalickych vzorkl. Metoda patfi k naroc¢néjsim z hlediska provedeni
experimentu a interpretace vysledkli méreni. Stroje a vybaveni potifebné k provedeni
experimentu kladou vysoké naroky na obsluhu i na financni stranku.

Specifické vlastnosti rentgenové difrakéni tenzometrie:

¢ Informace o napjatosti v materialu jsou v tloustce 102 —10"3 mm (povrchova vrstva).

e Omezeni pouze na krystalické materidly nebo jejich faze (kovové i nekovové).

e Data lze ziskat z malé ¢asti povrchu. Lze stanovit napéti na jednotlivych slozkach
vicefazovych soustav.

e Vzddlenost rovin méni pouze elastickd deformace nikoliv skluz, detekujeme pouze
elasticka mechanicka napéti.

e Moznost rozliSeni mezi zbytkovymi napétimi I. a Il. druhu (makroskopicka napéti

zpusobi zménu polohy difrakénich linii, mikroskopicka se projevi rozsifenim linii).
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e Pfi spojeni s metodou elektrolytického rozpousténi Ize stanovit gradient napéti

s hloubkou po pfirastcich.
e Metoda klade znaéné naroky na interpretaci dat. Vérohodnéjsich vysledkl
dosahneme pfi bliZsi znalosti povahy stavu napjatosti. [4] [13]

6. Magnetické metody

6.1. Teoretické pozadi magnetickych metod

Barkhausentv Sum by poprvé popsan v roce 1919 prof. H. G. Barkhausenem, ktery
pfi svém experimentu pozoroval praskani v reproduktoru po ptibliZzeni ¢i vzdaleni magnetu
od jadra. Dalsi vyzkum ukdzal, Ze tento Sum souvisi s nespojitostmi v procesu magnetizace
feromagnetického materidlu.

Feromagnetické latky jsou pfirozené magnetické a mohou byt magnetizovany
vystavenim magnetickému poli, napriklad z elektromagnetické civky. Obr. 13 ukazuje
typickou nelinedrni zavislost mezi magnetickou indukci B a intenzitou aplikovaného
magnetického pole H. Provedenim jednoho cyklu magnetovani ziskdme hysterezni smycku.
Diagram ilustruje charakteristicky tvar kfivky s nasycenim magnetické indukce pti vysokych
kladnych a zadpornych hodnotdch intenzity magnetického pole a remanentni (zbytkovou)

magnetizaci pfi odeznéni magnetického pole.

B|Tesla]

saturace

7@&?

x106

H (A/m)

/ remanence

salurace

Obr. 13 Hysterezni smycka, preloZzeno z [4]

Kromé toho, Ze zavislost neni linedrni, neni odezva (magnetizace) ani plynula.
Indukovany magnetismus reaguje na aplikované magnetické pole v malych nepravidelnych
skocich odpovidajicich magnetickym zménam v malych oblastech materidlu. Tyto oblasti,
kde atomarni dipdly jsou sefazeny do stejného sméru, se nazyvaji Weissovy domény. Kazda
doména je magnetizovana podél krystalografického sméru snadné magnetizace. Napriklad
u Zeleza a je to ve sméru hrany elementarni krychlové buriky (1,0,0). Domény jsou od sebe
oddéleny doménovymi sténami, na kterych se méni orientace jednotlivych dipdla. Pri
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absenci magnetického pole jsou magnetické domény ndhodné orientovany, coz cini

celkovou magnetizaci materidlu nulovou. Pokud je material vystaven magnetickému poli,
maji magnetické domény tendenci se srovndvat ve sméru magnetického pole. Doména,
ktera ma orientaci nejblize magnetickému poli, zvétSuje svou velikost pohybem
doménovych stén, a to na Ukor ostatnich domén. Pokud pusobici magnetické pole neustale
zvySujeme, nastdva bod, kdy se veskeré magnetické domény orientuji rovnobéziné
s plisobicim magnetickym polem. Tento stav nazyvame saturaci. Pfi sniZeni intenzity
magnetického pole na nulu maji magnetické domény tendenci vratit se zpét do plvodniho
stavu. Avsak prvky jako precipitaty, hranice zrn, vmeéstky nebo dislokace brani pohybu stény
domény a energie je vynaloZena na jejich prekondani. Materidl se tedy nevrati do plivodniho
stavu a my sledujeme hysterezi ve formé zbytkové magnetizace. Vydaje energie vedou ke
skokové zméné magnetizace materialu, kterou Ize pfimo pozorovat na hysterezni smycce.
Tyto skoky generuji signdl zvany Barkhausentdv Sum. [4] [14] [16]

6.2. Barkhausenuiv Sum

Metoda ndm poskytuje komplexni informaci o stavu materidlu v povrchové vrstvé.
Signal je tlumen vlivem vitivych proudl indukovanych ménicim se magnetickym polem.
Zavislost atlumu signdlu na hloubce je exponencidlni. Ovliviuje jej predevsim magneticka
permeabilita, el. vodivost materidlu a frekvence magnetického pole.

Intenzitu signdlu Barkhausenova Sumu ovliviiuji dvé dualeZité charakteristiky
materialu. Jednou z nich je pfitomnost a rozloZeni elastickych napéti. Ty maji dopad na
cestu, po které se domény ubiraji smérem ke snadnému sméru magnetizace. Tento jev se
nazyva magnetoelastickd interakce. V disledku magnetoelastické interakce tlakova napéti
snizi intenzitu Sumu, zatimco tahovd napéti ji zvySi (uvaZzujeme material s pozitivni
magnetostrikci napf. Fe, Co, vétsina oceli).

Dalsi dllezitou materidlovou charakteristikou ovliviiujici Barkhausenlv Sum je
metalurgicka mikrostruktura vzorku. Tento vliv Ize obecné popsat z hlediska tvrdosti,
intenzita Sumu v mikrostrukturach charakterizovanych zvySovanim tvrdosti klesa. Déje se
tak v dUsledku branéni pohybu doménovych stén na mtizkové udrovni. Lze takto detekovat
vétsinu béznych povrchovych vad napf. oduhli¢ené nebo nezakalené oblasti ¢i spaleniny po
brouseni.

Primarné nejsme schopni touto metodou méfit pfimo zbytkova napéti. Vystupem
pfi méreni je veli¢ina nazyvana magnetoelasticky parametr (MP). MP odpovida amplitudé
ziskaného signalu buzeného stfidavym elektromagnetickym polem. Pro ziskani informace
o stavu zbytkovych napéti je nutné provést kalibraci — ziskat kalibracni kfivku. Kalibrace se
provadi pro vzorek daného druhu materialu, pokud moZno i se stejnym tepelnym
zpracovanim. Kalibrace se obvykle realizuje na kalibra¢nim zafizeni, kdy je pfi namdahani
vzorku méreno napéti pomoci tenzometrl a sou¢asné metodou Barkhausenova Sumu
hodnota MP. [4] [14] [16]

23



3 ¢ P . ., .
% FAKULTA BAKALARSKA PRACE Ustav technologie obrabéni,
CVUT V PRAZE projektovani a metrologie

6.2.1. Zhodnoceni a vhodnost pouziti

Metoda Barkhausenova Sumu patfi mezi nedestruktivni. Nevyhodou je omezeni
pouze na feromagnetické materialy. Cas méfeni je kratky, v Fadu par sekund. Metoda je
proto vhodna pro kontrolu dil(i pti sériové vyrobé. Zméreny MP vypovidd o celkové
struktute a vlastnostech dilu, Ize dle néj detekovat zmény stavu zbytkovych napéti, tvrdosti
a mikrostrukturni vady. Dle aktudlnich hodnot Ize poté i upravovat podminky vyrobniho
procesu (zpétnd vazba). Pri kazdé zméné ve vyrobé (technologické podminky, materidly) je
nutné provadét kalibraci a stanovit pripustné hodnoty MP. Méfici hloubka se lisi dle
materialu a frekvence generovaného signalu obvykle mezi 0,01 — 1 mm. [4]

7. Ultrazvukové metody

Méreni pomoci ultrazvukovych metod je zaloZeno na akustickoelastickém jevu, podle
kterého je rychlost Sifeni vinéni v pevnych latkach zdavisla na pfitomném mechanickém
napéti.

RozlisSujeme dva typy vinéni — objemové, které se Sifi v neomezeném prostiedi vSemi
smeéry a povrchové, které se Sifi pouze pobliz daného rozhrani. Z objemovych vyuZivame
viny podélné, u kterych ¢dstice kmitaji podél sméru Sifeni (deformace objemu) a pticné,
kdy castice kmitaji v roviné kolmé ke sméru Sifeni (deformace tvaru). Povrchové viny
uzivdme Rayleighovy, u kterych se ¢astice pohybuji kolmo ke sméru Sifeni po povrchu a pod
povrchem do hloubky rovné pfiblizné vinové délce.

Pro méreni zbytkovych napéti Ize pouzit rizné usporadani ultrazvukovych sond kterym
odpovidaji vySe zminéné druhy vin a zplsob, jakym zbytkova napéti mérime.

Usporadani, ve kterém se pro pfijimani i vysilani ultrazvukovych vin pouZiva stejna
sonda se nazyva pulse-echo (obr. 14a). Uplatiiuji se pti ni podélné viny. V tomto pfipadé
jsme schopni urcit prdmér zbytkovych napéti pres celou tloustku materialu. Usporadani na
obr. 14b a 14c se nazyva pitch-catch.

(a) (c) (b)

Obr. 14 Uspordadani ultrazvukovych metod, pulse-echo (a), pitch-catch (b) (c) [15]

PFi uziti pricného vinéni jsme schopni z rozdilu rychlosti dvou vin polarizovanych kolmo
na smér Sifeni urcit rozdil hlavnich napéti. Konfigurace s Rayleighovymi vinami nam
umoznuje ziskat informaci o primérné hodnoté zbytkovych napéti v omezené hloubce.
Tuto hloubku mizeme prizplsobit zménou frekvence vinéni a tim vysetfit gradient napéti.
Hloubka penetrace pro obvyklé aplikace a materiadly dosahuje aZ nékolika milimetr(. [3] [4]
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Nejistota pfi pouziti ultrazvuku k méfreni zbytkovych napéti mimo jiné vznika pfi
urcovani rychlosti ultrazvuku. Ta neni ovlivnéna pouze napétim, ale i mnoha dalSimi
mikrostrukturalnimi vlastnostmi jako je velikost zrna, existence dalSich fazi, krystalicka
struktura nebo poruchy. Pfitomnost téchto faktorl se negativné podepisuje na uréeni
zbytkovych napéti a zatim je nelze efektivné odfiltrovat. Vyhodné jsou casy méreni, které
dosahuji maximalné nékolika sekund. Velikost vySetfovaného objemu se pohybuje v fadu
jednotek mm3. [3] [4] [15]

8. Zarizeni uzivana v praxi
Odvrtavaci zafizeni

K odvrtdni otvoru ve stfedu tenzometrické rlZice jsou vyuZivana specidlni vrtaci
zafizeni. Ta obvykle spolu s dalSim prislusenstvim poskytuji tyto funkce:

e vysokorychlostni pohon se skli¢idlem nebo klestinou pro uchyceni vrtaciho nastroje,

e odvrtdni otvoru s pfesnou geometrii a minimalnimi vnesenymi napétimi,

e zafizeni pro ustaveni polohy osy nastroje do stfedu tenzometrické rlzice,

e zajisténi posuvu frézy a odecitani hloubky,

e upevnéni celého vrtaciho zafizeni pevné vzhledem ke vzorku,

e zméreni skute¢ného priaméru otvoru,

e odecitani deformaci po odvrtani otvor( (ziskani dat z tenzometr(),

e zpracovani ziskanych dat.

Obr. 15 Zarizeni pro odvrtdvani otvor( SINT MTS3000 — Restan (vlevo) a
Micro-measurements RS-200 (vpravo) [17] [18]
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SINT MTS3000 — Restan

Pohon je u tohoto pristroje feSen vzduchovou turbinou. Otacky nastroje jsou udavany

az 400 tis. ot/min. Pfesné umisténi otvoru je zajisténo zamérovacim mikroskopem a
mikrometrickymi Srouby. Pro ovlddani hloubky vrtani je vyuZit krokovy motor. Pocitac Fidi
vzduchovou turbinu a hloubku vrtani. KdyZ je vhodné propojen s tenzometry zaznamenava
uvolnéné napéti. Vyrobce doporucuje, aby velikost diry nepresahovala 2 mm, a to jak
v primeéru, tak i do hloubky. Pfistroj umoznuje excentrické upevnénivrtaciho motoru v jeho
drzaku tak, aby vrtal orbitalnim pohybem. Timto zplsobem dosdhneme mensiho
opotrebeni nastroje a nizSich vnesenych napéti. [17]
Micro-Measurements RS-200

Tento pfistroj také pouzivd motor se vzduchovou turbinou a odnimatelny
zamérovaci mikroskop. Hloubka vrtani se ovladd ru¢né pomoci mikrometrického Sroubu
umisténého kolem pouzdra vrtaku. [18]

Zatizeni pro metodu sloupku

SINT MTS3000 - Ringcore

Jednou z hlavnich vyhod metody sloupku je jeji vétsi citlivost a mensi vliv chyby
excentricity, jelikoz ta mda tendenci se sama kompenzovat. Dalsi vyhodou je moZnost
stanovit gradient napéti do vétsich hloubek, vyrobce uvadi hloubku az 5 mm. Nevyhodou
je poskozeni vétsi ¢asti materidlu. U tohoto typu je vétsi primér odvrtaného mezikruzi 18
mm. Odvrtavani je docileno nastrojem, ktery by se dal popsat jako duta fréza. Kabely od
tenzometrické rlzice jsou zakryty a vedou vnittkem ndstroje. Zajimavosti je kamera a
laserovy ktiz na spodni ploSe zafizeni, které jsou uréeny k vystfedéni osy nastroje.
Vlastni proces vrtani je fizen automaticky, uZivatel si zvoli pouze pozadovanou hloubku
drazky a pocet Ubéru. Cely systém se sklada z vrtaciho zafizeni, elektronické fidici jednotky,
digitdlniho zesilovace signalu z tenzometrl a osobniho pocitace ke zpracovani vysledkd.
[19]

Obr. 16 Zarizeni pro metodu sloupku SINT MTS3000 - Ringcore,

fidici jednotka (vlevo) a vrtaci zarizeni (vpravo) [19]
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Aplikace tenzometrli na vzorek

Takrka vSechny mechanické metody vyuZzivaji tenzometrQ. U nich je zasadni spravné
provedena instalace. Proto bych uvedl par zakladnich krok( pfi lepeni snimaci:
e pfriprava povrchu vzorku (vycisténi, odmasténi, zdrsnéni),
e vyznaceni pozice a lepeni tenzometrické rizice,
e pdjeni kabel(,
e zakryti holych drat(i a povrchu tenzometr(i ochranou vrstvou,

e zapojeni a testovani méticiho obvodu.

RTG Difraktometry

Difraktometry pouzivané pro méreni zbytkovych napéti jsou v zadsadé konstrukéné
stejné, jako praskové difraktometry, lisi se vSak nasledujicimi zpUsoby.
Maximalni ahel 20 je vétsi, obvykle az 165°. Vétsina praskovych difraktometrli nemuze
prekrocCit 145°. Pfi méreni pfi vys$Sich hodnotach 20 lze méfit presnéji malé zmény
v mezirovinné vzdalenosti.
Difraktometr ma vice os otaceni nez standardni praskovy difraktometr. To umoziuje, aby
byl vzorek naklonén (otolen) v souladu s poZzadavky metody sin?y.
Obvykle mohou vysSetfovat i rozmérnéjsi vzorky, jelikoz odfiznuti ¢asti materidlu neni
zadouci. [13]
Difraktometry schopné mérit zbytkové napéti Ize rozdélit do dvou typd, oba maji
mnoho dalSich variant:
e Pevna laboratorni zatizeni. Tyto stroje jsou obvykle schopné provadét i jiné formy
rentgenové difrakéni analyzy, napfiklad identifikaci fazového slozeni vzorku.
Schématické zobrazeni hlavnich komponent Ize vidét na obr. 17.

- =~

. Smeér slozky AN
. mefeného napéti \

- . v
/ Divergenéni
Sterbina v

RTG lampa

Protirozptylova
clona

Kruh
goniometru

Pozitné citlivy
detektor

Obr. 17 Schématické zobrazeni hlavnich prvki laboratorniho rtg difraktometru, preloZeno z [13]
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e  Mobilni zafizeni. Ty jsou navrzeny specialné pro analyzu napéti. Rozmérové byvaji
o dost mensi a jsou prizplsobena k pfendseni. Obecné jsou konstrukéné mnohem
jednodussi neZ laboratorni zafizeni. Poskytuji pfistup i k malym oblastem a tvarové
slozitéjSim soucastem, jako jsou napfiklad zuby ozubeného kola. Komercéné
dostupna zafizeni jsou napfiklad Stresstech Xstress DR45 (na obr. 12) nebo fada
difraktometr( Proto iXRD.[13]

Obr. 18 Mobilni difraktometr Stresstech Xstress DR45. [13]

Magnetické metody

Stresstech Rollscan
Finskd firma Stresstech vyrdbi pristroj méfici stav integrity povrchu pomoci metody

Barkhausenova Sumu s nazvem Rollscan. Existuje nékolik nadstaveb tohoto pfistroje
uzpuUsobenych k efektivnéjsimu méreni, jako je napfiklad GearScan pro ozubena kola nebo
CamScan pro vackové hridele.
Celé méfici zafizeni ma tyto casti:

e hlavni analyzator Rollscan

e snimac tvarové uzpUlsobeny pro testovanou soucast

e volitelné vybaveni pro manipulaci s komponentami (stojan)

e software pro sbér dat (ViewScan) a analyzu (MicroScan).

Béhem meéreni se cyklicky magnetizuje vzorek a snima se indukovany signal —
Barkhausentv Sum. Konstrukce snimaci je vidy podobna, lisi se tvarem. Ten se odviji od
potifeby maximalniho kontaktu s plochou vzorku. Jsou k dispozici snimace uzplsobené
k méreni krouzk( loZisek, valci motord, zub( ozubenych kol nebo univerzalni snimace.

Kazdy snima¢ ma dva pary poéld. Jeden pdr je pfipojen na magnetizacni civku, kterd
budi stfidavé elektromagnetické pole. Diky tomuto poli je material lokdlné magnetizovan.
Druhym pdrem jsou je pdly snimaci. Tyto pdly jsou pfipojeny na snimaci civku, kterd
spolecné s vyhodnocovaci elektronikou snima zménu magnetizace. [14]
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9. Zhodnoceni a porovnani metod

Cilem této bakalarské prace je zpracovat komplexni zhodnoceni metod dle nékolika
raznych hledisek. Pro prehledné zhodnoceni bude vhodna forma tabulek, kterad ctenafi
poskytne uceleny pohled na dostupné metody, jejich omezeni a dosazitelné vysledky.
Nékteré hodnoty z tabulek lze uvaZzovat pro vybér napfimo, nékteré jsou vyjadieny jen jako
srovnani s ostatnimi uvedenymi.

9.1. Prakticka hlediska

Primarni otazka pri volbé metody by méla byt, zdali je pro nas pfijatelné poskozeni
soucdsti. Pokud poSkozeni nepfichdzi v ivahu jsou vhodné difrakéni nebo ultrazvukové
metody. Také prichazi v ivahu magnetické metody, jejichZ potencial je primarné v kontrole
pfi sériové vyrobé. Vétsinu mechanickych metod mizeme vyuzit, pokud nam nevadi zniceni
soucasti. Pokud je pro nas pfijatelné poskozeni v malé mire, mlUzeme vyuzit mechanické
metody oznacené jako semidestruktivni.

Témér vSechny metody méreni byly plvodné vyvinuty jako laboratorni. Nékteré
metody vyZzaduji kontrolované prostfedi a lze je provadét pouze v laboratofi, napfiklad
metodu kontur. Jind méreni lze prizplsobit pro pouZiti na misté zkoumaného prvku.
Nékolik vyrobcl vyrabi pfenosna zatizeni specidlné urcena pro aplikace mimo laboratof.

Casovou naroénost zohledriujeme pti potfebé kontroly vétsiho mnoZstvi soudasti,
typicky pfi sériové vyrobé dill, na které jsou kladeny vysoké pozadavky.

Dalsimi dil¢imi praktickymi hledisky je cena zafizeni, ndrofnost na obsluhu nebo
existence standardu.

9.2. Materialova omezeni

Obecné lze fici, Ze mechanické (relaxacni) metody lze pouzit pro naprostou vétsinu
material(, obvykle predpokladaji homogenni materidl a izotropii. Popfipadé nékteré
metody jsou schopny pfizpracovani vysledkl pomoci MKP pracovat s odliSnymi vlastnostmi
v rliznych smérech a oblastech. Pro difrakéni méreni jsou pozadovany krystalické materidly
a pro magnetické metody feromagnetické materialy.

Vysetrovani zbytkovych napéti v povlacich naléza své vyuziti, ale je nutné vzdy zvazit
moznost pouZiti pro konkrétni materidl, tloustku vrstvy a dostupnou metodu.

Stav a ocisténi povrchu mlze mit u nékterych metod znacny vliv na vysledky. U
difrakénich metod muze hruby povrch zplsobit nejednoznac¢nou interpretaci vysledkl. Pro
mechanické metody musime byt schopni korektni instalace tenzometr(, pokud je metoda
vyuziva. U magnetickych metod chceme mit co nejvétsi kontaktni plochu mezi snimacem a
vzorkem. Obecné lze dodat, Ze pfi Upravé povrchu nelze uZivat technologie, pfi nichz
dochazi k ovlivnéni stavu zbytkovych napéti — typicky tfiskové obrabéni.

9.3. Kvalitativni hlediska

Rozliseni Ize uvaZovat dvoji — s hloubkou nebo prostorové. Rozliseni s hloubkou
obvykle odpovidd minimalni hloubce, ze které ziskdvdme informaci o napéti. Pro
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mechanické metody je to napf. tloustka inkrementalné odebirané vrstvy. Maximalni

hloubka se muze znacné lisit. Difrakéni metody obvykle stanovuji napéti blizko povrchu.
Existuji i metody schopné 2D mapovani zbytkovych napéti v celém priifezu.

V publikacich na téma zbytkovych napéti se v ¢eském prostiedi asto opakuje jedna
obligatni tabulka, kterou od sebe autofi prebiraji. Ta ovSem neposkytuje komplexnéjsi
pohled na dostupné metody.

Informace o presnostech byly Cerpany zvice zdroja, avsak nékteré dohledané
hodnoty se lisi i v desitkdch MPa. Je nutné si vidy dosaZitelné presnosti ovéfit u vyrobcl
konkrétnich zafizeni. Pfesnosti také obcéas nebyvaji uvddény v absolutnich hodnotdch, ale
v procentech z meze kluzu.

Poznamky k tabulce 2
(1) Lze nanést prusvitnou vrstvu na vzorek jiného materidlu a tim zkoumat rozlozeni
napéti na ném.
(2) Rozliseni se fidi pouzitou metodou méreni deformace (napf CCM, laser).
(3) Rozliseni s hloubkou zdleZi na pouZité metodé odebirani tenkych vrstev.
(4) Prvni hodnota je pro povrchové viny, druha pro objemové.
(5) Vysledky metody nejsou kvantitativni.
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10. Zavér

Zvysujici se zdjem o progresivni navrh technickych aplikaci vytvari dliraz na znalost

stavu zbytkové napjatosti v soucdstech. Ze stejného dlvodu je také nutné porozumét
souvislostem, jak zbytkova napéti ovliviiuji vlastnosti materialu.

Experimentalni méreni jsou nezbytna pro kvantitativni stanoveni velikosti, orientace
a distribuce zbytkovych napéti. Existuje mnoho metod pro zjistovani zbytkovych napéti ve
strojirenskych soucastkach. Kazda ma vsak své prednosti a omezeni. Obecné lze fici, Ze ke
korektni interpretaci vysledkll ndm dopomohou znalosti okolnosti vzniku ZN v soucasti a
predpoklady, které mizeme dle nich usuzovat.

Méreni zbytkového napéti mlze byt velmi ndkladné a ¢asové narocné. Pfed vybérem
konkrétni metody je dileZité zvazit vyhody a omezeni téchto metod a vybér smérovat k
optimalizaci celého procesu méreni. Tyto vyhody jsou shrnuty ve formé tabulek na konci
kapitoly €. 9 a lze si dle nich udélat uceleny obrazek o nejpouzivanéjSich metodach méreni.

Na téma ZN bylo vyddno mnoho publikaci a v posledni dobé bylo dosaZzeno
vyznamného pokroku v aplikaci soucasné dostupnych metod méreni. BEhem poslednich
desetileti byla vyvinuta fada komercné dostupnych zafizeni k méreni ZN, nékteré z nich
jsou uvedeny v kapitole ¢. 8.
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