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Integrita povrchu (IP) — nejvyznamnéjsi faktory
charakterizujici povrch po obrabéni

Integrita povrchu - soubor charakteristik popisujicich viiv povrchowvé
vrstvy na fimkéni vlastnosti soufisti. Lze ho chapat jako vice méné volny
soubor vlastnosti povrchové wvrstvy, které jsou vytvofeny nebo oviivnény
technologickymi procesy a u kterych se piedpolklada viiv na funkéni viastnosti
rkoumané sousast.

Jako nejvyrnamnéjii a nejfastdji analyrované faktory, které charalterimuji
integritu povrchu po obrabéni se obvylde uvadi:
* mikrogeometrie obrobeného povrchu,
*  stupefiahloubka rpevnéni,
»  strukturni fazove a chemicke zmény,
*  smysl, velikost a hloubkovy profil zhytkovychnapét.
Teprve firoky soubor experimentdlnich pornatlni o vlivu technologickych
procesii na integritu povrchu a souéasné sledovdni zdvislost prevoznich
vlastnosti soucdsti na integrité povrchu wmoini optimalizovat ;plisob a podminky
wroby soucdsti 1 hlediska pofadované spelehlivosti a fivomaesti.



Napéti a deformace

Stav napjatostijednoznatné charakterizovan
deviti slofkami & (L. j = xy.z) symetrického
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Zbytkova mechanicka napeti

Fbvtkovanapéti jsou mechanicka napét exdstujici v télese bez plisobeni vnéjiich sil

Zbytkovanapét jsou vidy disledkem nehomogennich elastickych nebo elasticko-
plastickych deformaci.

« Zbytkovd napéti I. drubu jsou piiblhiing
homogenmi ve velké oblasti matenalu.

* Zhytkovd napéti IT druhu jsou piiblifné
homogenmi v oblastech srovnatelnych s
velikosti jednotlivych krystalkdh.

* Zbytkovd napéeti III. druhu jsou
fichomogennii v oblastech srovnatelnych
s meriatomovymi vzdilenostmi.

Schematickéznazormért zhvtbovich napéti I, IT
alll druku u jedngliroveho polylrysidickeho
rmuateridlu

Mechanizmy vzniku zbytkovych napeéti

Mechanické procesy. Povichové opracovani jako lnlitkovani,
valetkovani, lesténi a dalii deformuji povrch materidlu vice ne? vnitiek.
WV plasticky deformovaném (nataZeném) povechuje po odstransni vnéjsi
sily vyvolan stav zbvtkove komprese. Vnitfek, ovlivnény opracovanim
mnohem méné (jeho deformace je pfevaing pouze elasticka), bude
naopak vystaven zbythovym tahiim.

Tepelné procesy Utinek teplotnich gradientti mitze vyvolat napsti pi
kaleni, odlévani, svifeni, vyrobékompozitnich materidlt aj. Tepelna
napét jsou doprovazena fasto také napstim transformatnim venikajicim
jako disledek fizovych transformaci.

Chemické procesy Prikladem chemickych procesty, kterfmi se generuji
zhytlova napéti, jsou oxidace, koroze nebo galvanické pokovovani.

Kombinované procesy. Tuto kategorii lze ilustrovat napf. neidedlnimi
podminkami brouSeni (tupy brusny kotoud, velky ubés nevhodné chladici
meédium]).
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Principy tenzometrickych méiicich metod

K nejroziifendjiim zpisobiim méfeni zbytkovych napéti patfi v
soufasné dobé metody

* mechanické (zaloZzené na méfeni deformaci doprovazejicich poruseni
napetove rovnoviahy pil odstranéni fast objemu zkoumaného vzork),

*  opfické (fotoelasticimetrie),
 magnetickd  (vyudvajici  zavislost mezi napstim a2  nékterymi
magnetickymi charakteristikami),

* ultrazvekové (vychazejici ze vztahu mez napétim a rychlosti
ultrazvukovyeh vin),

*  difrakéni (rentgenograficke a neutronograficke).

Spolehlivost riznych tenzometrickych metod

Zadny ze mndmych zpisobl méfeni zbytkovych napéti neni zcela
univerzalni, jednotlivé metody lze zpravidla dspéiné aphkovat vidy
jen na uréité druby materidlu (krystalické, prihledné, feromagnetické
atd ).

Obecné se di konstatovat, 7e wvsledky relativnich méfeni jsou
zpravidla dostateéné spolehlivé nezdvisle na tom, kterd tenzometricka
metoda je poufivana.

Mezi hodnotami napét uréenvmi niznymi metodami mohou viak byt
fadové rozdily.

Zikladnim predpokladem pro sprivmou interpretaci zdvérh
ziskanych odliEnymi tenzometrickymi postupy je pochopeni
podminek, za nichi byly stanoveny bud’ deformace, nebo ty
velifiny, které lze napétim ovlivnit.



ZakKladni princip difrakcni tenzometrie

Relativni rména menatomove vzdalenostih &&= —=—_ — =

Tato zména mezirovinné vzdilenosti se

projevi zménou Bragzova uhlu 8, 4.
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Deformacevzdalanccti mrihonich rovin (hid) a zmévy thové poloky agerendriho
muaxima, Q) nenaryay stav, b) emdr wvolans silouF

Stanovené deformace pak piepofteme na napéti pomoci vztahi teorie
elasticity.

Vybrane vztahy teorie elasticity

V laboratornim soufadnicovém systému plati
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Zakladni rovnice rentgenove tenzometrie

Predpoldad: jsme oprdvnéni ztotoZnit rentzenograficky méfené miifkowve
deformace s deformacemi, které lze podle teorie elasticity ofekavat ve smém
oLty _ )

ry =—OL6,G6,, =—cot G, (6., -6 ) =2,

g# e

Experimentalni metodika spofivav pfesném stanovendi miifkovyeh deformaci
Z,.-2 vV jejich pfepoftuna napéti pomoci vrtahi teorie elasticity. Podle

v+l 2 - I
= B |ocos’ o+opsinle +o, 80 @)sn’w +
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stadi k wrieni viech slozek tenzoru napéti poure Sestnezavislych sloZek
deformace (1=1,...... 6), vprax seviak viychaz obvykle z vétitho pottumefeni.

Metoda ,,sin®yp*

Nepatma hloubka vnikani rtg. zafeni.
Difrakini informace jsouziskavany z velmi tenké povrchoveé vrstvy.
Predpolladime dvojosy stavnapjatostivioving povichu.

Slofku nap#tic, ;== o, lze stanovitz

£

mitfkovych deformaci pouze ve smém o
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Specifickeé rysy rentgenoveé difrakcni analyzy napéti

MeEfeni jsou omezena jen nalkrystalické latky nebo na krystalické faze
tasteiné amorfnich material

Difrakéni informace souziskany nedestruktivng z relativné velmi tenké (102 —
103 mm) povrchové vrstvy

Miirkové vzdalenosti, které slouii v difrakéni tenzometni jako “mérky™,
jejich? ménu velikosti urfujeme, jsouasi o 8 Fadh mensi nef “mérky™ ufivané
obvylklym mechanickymi nebo elektromechamckymmi metodami.

Selektivid povaha difrakce zafeni davamoinost stanovitnapétina
jednotlivych slofkach vicefazovych soustav.

Makroskopicka napéti se projevyi na difrakénich diagramech zménou polohy
difraliénich hnd. Vznk mikroskopickych napétije doprovazen roziifenim
linii. Difrakéni metodou se proto daji napsti L a II. druhunavzajem separovat.

ProtoZe sevzdalenost rovin v krystalické mfifce méni pouze elastickou
deformaci a mkoliv deformaci skluzem, detekuje rentgenovatenzometncka
metoda spolehlive pouze smény mezitovinnych vzdalenost odpovidajic
mechanickym napétim.

Vyvoj metodiky difrak¢niho stanoveninapeti I.

I kdyZ princip méFeni napéti byl Hookovym zikonem ,,jaké prodlouZeni,
takova sila®formulovdn jiZv roce 1678,k jeho difrakéeni interpretaci doslo
vSak teprve o 250 let pozdéji.

AL Mo vt im

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845 -1923)




Vyvoj metodiky difrak¢niho stanoveni napéti II.

MNejstarsi informace o rentgenografickém vyzhumu pochdzeji zlet 1913 - 1924 od
Joffeho a Kirpifevove (Sant Petersburg) pfiurfovdni elasticloych konstant
monokrystald kamenné soli (NaCl) a siranu vipenatého (CaS0,).

Pro méfeni napéti v polylkrystalicloych matenialech aplikovali difralee
rentgenoveho zafemi poprve az Lester a Aborn na prelomu let 1923 — 26 pii studin
mitFkove deformace krystalld o-Fe.

Prakticloy vwznam ziskala rentgenovd tenzometrie teprve poroce 1930, kdy se
zatalo pouZivat uspoefadini Debyeovy-Scherrerovy metody na zpétny odraz
Prvri informace v Cechich — 1931 Zkoudeni materiali rentgenovymi paprsky™
(P. Skulari, V. Miklenda).

Napétiméiila v Ceskoslovenskn pomoci rentgenovich paprskd pravdépodobng
jako prvmi Adela Kochanovsekd, kdyZ v roce 1936 hledala na Zadest Skedovych
zdvodi pfitinu praskani obal pancéfovych grandtl. ProtoZe se ziskans poznatloy
tykaly vojenske techniloy, nemohly byt publikovany.

The Behavior Under Stress of the
Iron Crystals in Steel
Part |

10



Vyvoj metodiky difrak¢niho stanoveni napéti II.

Nejstarii informace o rentgenografickem vyzlumu pochazeji zlet 1913 — 1924 od
Joffeho a Kirpidevove (Sant Petersburg) pfiurdovani elastichopeh konstant
monckrystalt kamenné soli (NaCl) a siranu vipenatého (CaS0y).

Pro méfeni napéti v polykrystaliclych materidlech aplikovali difrakei
rentgenovéhe zifeni poprve aZLester a Aborn na pielomu let 1923 — 26 pil studin
mitFkové deformace krystalld o-Fe.

Prakticky vyznam ziskala rentgenova tenzometnie teprve poroce 1930, kdy se
zacale pouzivat uspofadani Debyeovy-Scherrerovy metody na zpétny odraz.
Prvni informace v Cachich — 1931  Zkouseni materiali rentgenovimi paprsky™
(P Skulari, V. Miklenda).

Napétiméfila v Ceskoslovensku pomoci rentgenovich paprsid pravdépodobné
jako prvid Adéla Kochanovsld, kdyZv roce 1936 hledala na Zidost Skodowyrch
zivodd piiéinu praskdni obald pancéfovych grandtl. ProtoZe se ziskané poznatly
tykaly vojenske technilcy, nemohly byt publikovany.

Prof. Adéla Kochanovska - Némejcova (1907-1983)
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Vyvoj metodiky difrak¢niho stanoveni napéti IT1.

* WV rozmezi let 1937 — 1961 byly vypracovany tfi méfici postupy(metoda Sesti expozic,
metoda Sikmyeh snimictl a metodou sin'y) zaloZeng na stejném principu.

+ Vzoufasng dobé se udivd poslednihe ndzvu. Metoda siny, kterd zahrnuje klasicls
rentgenografické tenzometricks metody jako své specidlni pfipady, pfedstavuje dodnes
vychodisko pro hodnoceni stav zbytkové napjatosti.

» Na zatatku 70. let byly pozorovany anomalis ©

¥ nelinearita zavislosti 2(ziny), - | Co vlastng miEFime?
¥ rizné deformace pfi thisch +w a —w (\w-rozitépeni). *

+ Pizhodnoceni viive hleubloy vnikani rentgenovyeh paprsial do technicloyeh materidld na
vysledloy méfeni.

+ Efelit rozgtépent byl virsvitlen sklonem roviny hlavnich napéti vzhledem k povrchu
vzork.

* Hadovité prisbéhy miiFkovych deformaci byly identifikoviny jako projev textury.

Vyhled vyvoje metodiky

Vywo) metodiky rentgenove tenzometrie v poslednich letech je ovliviiovan pfedeviim
+ novymi konstrukEnimi fefenimi piistroji( ndstup® /8 difraktometrd, mobilni zafizeni),

+ zdokenalsnim biZnE pouFivanyeh prvld rig optily (vistevnatd zreadls posloytujic
intenzivai paralelni svazel primarniho zifeni),

* vyvojem a cenovou destupnosti novych typl pozing citlivich detektord, které
umoFiuji vznamnym zpusobem (fadovE) Zlrdtit dobu méfeni a

» zvyisnym zdjmem o difrakén studinm realng struktury tenloych povrchovych vrsteva
nanckrystalickych materidld.

12
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Vvyhled vyvoje metodiky

Vywo) metodiky rentgenove tenzometrie v poslednich letech je ovliviiovan piedeviim

+ novymi konstrukEnimi fefenimi piistroji( ndstup® /8 difraktometrd, mobilni zafizeni),
+ zdokenalsnim biZnE pouFivanyeh prvld rig optily (vistevnatd zreadls posloytujic
intenzivai paralelni svazel primarniho zifeni),

vyvojem a cenoveu destupnosti novych typl pozing citliviych detektord, které
umoFiuji vznamnym zpusobem (fadovE) Zlrdtit dobu méfeni a

» zvyisnym zdjmem o difrakén studinm realng struktury tenloych povrchovych vrsteva
nanckrystalickych materidld.

“Prediction is very difficult —especially ifit is about
the future.”
— Niels Bohr

Rentgenograficke elastické konstanty

Elastickd anizotropie ovlivinje naméfené visledky.

U mechanicloych méfeni deformace je efekt anizotropis  zprimérovin™.
Chowvind objeltu l=e povaZovat za kvaziizotropni.

Pii rentgenoprafickém méfeni je elastickd anizotropie respektovina pomec tzv.
rentgenograficlopeh elasticloyeh konstant

Ve _-"fiwlqﬁ° . (s (r +1W‘| )
\EJ - T \E)

L5

Jejich hodnoty 1ze bud’ vypoéitat teorsticky, nebo uréit experimentaln® na zaklada
méfeni miifkovych deformaci ve vzorcich vystavenyeh zndmému jednoosému

15



Omezeni mozZnosti aplikace rtg tenzomeztrie

Mechanické procesy zpeviiovani povrchu

Vhodna mntenzita statického nebo dynamického mechanického uéinku zajistue
zpevnéni povrchovych vistev provazené piiznivym tlakovym pautim a vEtsinou
lepsi drsnosti povrchu. V zasadé existuji dvé skupiny metod:

a) tvaferd povrchuza studena,

b) dynamické zpeviiovani povichu volnymi télisky
Znatnou pramyslovou aplikaci + letectvi, dopravé a energetice doznalo
zpevilovini povrchl opakovarym dynamickym razem sferickych télisek. Uprava
povrchil slo¥itd: namahanych souddsti dynamickou plastickou deformaci ma za
nasledek:
+ zvyiend Hvotnost a spolehlivosti,
. snifeni nakladh na dokonéovaci operace,
+  zvyiend namahani pH stejné Hvotnost,
. snizeni velikost a vahy,

+  pouditi pevnéjiich materialh.

16



Studium distribuce zbytkovych makroskopickych a
mikroskopickych napéti v povrchovych vrstvach
balotinovanych oceli

Zlmtebni vzorky 30 % 50 * 5 mm’® byly vyrobeny =

P

i

= Mn—Cr oceli pro chemicko—tepslns
zpracovani - CEN 14 220 (B).

+ Cr-Mo specidlnd korozivzdornd
oceli M300 (C).

F " M= Mez Mex
i Meterid | Huzs | cevnosti | orodiout
E um e B ] | NP = . ) .
= ‘ z ) 55 ;“é_ ]E!aloh_nm‘arl{ ch‘:rc?vj,-'ch povrchi
g [ 1007 3 | olls 30 = 30 mm* vzorkn bylo
T realizoviane se dvima odlifnymi
. E intenzitami dopadajicich 2dstic —
e 0.2 mma, 0.4 mmA
ey Makroskopicka napéti — metodou |, sinfur”,
T T T T mikroskopicks deformace — metodou tvarovéhe
Dfemmzes faktor.
Zhouska andgveovarych viorkuiahsm
; .
Vysledky studia
r T T T ,___._J * T T T T
0 [ e ME 2 :’_,:3'.._":0_——'———’ B 20 l Tnn MP2
[ ¥ ]
o0l %M : - ﬁ
_;/".I 50 i &\ BonImet” | ]
P + Brodmmd”
200 L et + EDImmt” | ] 00 _1\'\‘ 0T mmd” | ]
i + B et 1 \ * T8 st
Sl mmd” A
-600 g,} + CTemmd” | ] 100 b \3*3% 3
"..‘_‘ e
-E00 L L L L L ol I Fo R PO
Q00D D200 Q400 QuE0D 0L BOO Q000 D20 0400 D500 D800
Zmm Z mm

Hloubkovepribshy podpovrchegich shytongichnapst vaorka B (142200 a © (M300)

= Ve viech analyzovanych pfipadech byl pozorovan izotropmni rovinny stav zhythové
napjatosti.

= Materidl C ma vétsi povrchove hodnoty zbytkovych napéti (jak mikroskopicksych, tak
tlakovyeh malkroskopicloich) nez materidl B.

= Intenzita balotinovani se z hlediska napéti projevije zejmena gradientem a hloubkou
ovlivning vrstvy.
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OSNOVA

+  SOUCASNT STAV RTG IIFRAKENE TECHNIKY
* LABORATORNI, STACTONARNI* DIFRAKTOMETRY
v VELIKOST A TVAR OZARENE OBLASTI
» HLOUBE A VNIEANI BTG ZARENI I
» MOINOSTI STUDEA REALNE STRUKTURY FOVRCHU POMOCT STRUKTURNI RENTGENOGRAFIE
» MOINOSTI STUDIAGRADENT o ]
» IDENTIFIKACE STRUKTURNICH NEHOMOGENIT POMOCT ZARENT RUZNE PRONIKAVOSTI
*» STANOVENT HLOUBKOVYCH PROFILT ZBYTKOVYCH NADETE
* DRIKLADY KOMBINACE TENZOMETRICK ¥CHMETOD
+ HLOUBKAVNIEANI BTG ZAREN T
* MOEBILNI DIFEAKTOMETRY

» FRIKLADV AFLIKACE RENTGENOGRAFICKE ANALYIV V MATERTALOVEM INZENVRSVE
DOPRAVNI PRIMIYSL

LETECKY PRUMYIL

JADERNY PRUMYSL .

VEEOBECNE STROMRENSTVE )

DAL MOZNORTI BTG DIFRAKCE PRI DIAGWOSTICE STROMNICH KOMPONENT
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Farmil Kahfik LABORATOR STRIKTURM REXTGENOGRAFIE
VI BENTCENOVE IIFRAKE 4 RPSSE EANPE RS AR SN FIFL EVLT v FRATE

SOUCASNY STAV RTG DIFRAKCNI TECHNIKY I.

Vivoj metodiky rentgenové tenzometrie v poslednich letech je ovliviiovan predeviim

+ novymi kenstrukinimi fefenimi piistrojd ( ndstup™ &/ difraktometrd, mobilni zafizeni),

+ zdokonalenim bE#nE poudivarmych prvld g optiky (vrstevnatd zreadla poslytujici
intenzivni paralelni svazek primarnitho zifent),

* wyvojem a cenovou dostupnosti novych typl pozitné citlivich deteltorn, kteréd umoZiuiji
vyznamnym rplisobem (fadove) zlratit dobu méfeni,

+ zvyisym zdjmem o difrakini studium redlng struktury tenkpch povechowich vestew
a nanokrystalickych materidli.

Kasmil Kalafik LABORATOR STRUKTURN RENTCENOCRAFE!
) Kascdra imfoayrand povaych sk
; o FITL, CVUT « PRAZE

SOUCASNY STAV RTG DIFRAKCNI TECHNIKY II.
LABORATORNI ,STACIONARNI* DIFRAKTOMETRY
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Kamal Kahfik LABORATOR STRIKTURN RENTCENOCRAFE
Kassdra imfeayrand jov s ok lisck
VLT RENTCENOVE DO RAKCH ANALYZY 0 STLDIU IV ATl FITIL, CVUT « PRAZE

SOUCASNY STAV RTG DIFRAKCNI TECHNIKY IIl.
LAEBORATORNI ,STACIONARNI* DIFRAKTOMETRY

HORIZONTALNI USPORADANT

LABORATOR STRUKTURN RENTCENOGRAFIE
Kascdra imfoayrand govay b bisck

SOUCASNY STAV RTG DIFRAKCNI TECHNIKY IV.
VELIKOST A TVAR OZARENE OBLASTI

a) klasickid méfeni
b) uzce lokilni viastnosti
c) tenke vrstvynapf. 100 nm

d) analyza vétsich ploch - integrace
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Hatzdra imfzssnind s o ik
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fl- E—E &)
STANOVENI HLOUBKOVYCH PROFILU ZBEYTKOVYCH NAPETI
Zavislosti slofek tenzoru napéti ¢, na vzdilenosti I od povrchu mohou mit pro pfedpovid’ penostnich
wlastnosti virobled £asto vEtE vimam nef pouze povrchové hodnoty ¢,(0). Fimé podminky opracovini
mohouv vést k analosicksm povrchovymhodnotam napéh,
Proto je numé stamovit jejich hloublovy profil

0
a, MPa
Distribucs zhytkovichnzpét H T
+ diisladlcs brouvizni kalens oceli;
40 -
1 —jemneé brouvient,
2 —bé&né podminloy 200 1
3—hrubovini 0 S— -
=00 F —"I‘ T
400 1 1 L I 1

o 50 100 150 200 250 300
T, um

Reridun! Strers mayrwremerzt by ¥Ray Difffacton — S4F
HE-T87. (BAE Informatonreport, 2003 Edition)

LABORATOR STRIKTURM REXTGENOGRAFIE
Hatzdra imfzssnind s o ik

) I i PR PSR S S S R SR SN FIFL OVIT v FRATE

HLOUBKA VNIKANI RTG ZARENI 1.
MOZMOSTI STUDIA GRADENTU

Iiechanické metody podivaji informaci o hloubkovém pribéhu zbytkovych napéti.
Efektivni hloubka vnikdni I* v rtg zdferd pfi pouZiti chromove anedy a & goniometru je:

- pro difrakéni linii {211} a-Fe 4,51 pm, (P urtajs doutlls wnivy, 3= Gees Sfknjs £3.1 % soxgs
- pro difraléni lini {220} y-Fe jen2,73 pm, ~ SFeewvess v skt outly)

Elektrolyvticks lsitini patfi mezi povrchove dpravy kovovych materidll, pfi kterd nedochdzi
k mechanickému zdzahu do materidlu, &mZ je potlaten vanik zbythovych napétia mikrotrhlin

= Py =
,/"// T
-
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LABORATOR STRIKTURN RENTCENOCRAFE \
Kascdra infoayrand gove b ik
VLT RENTGENOVE DO RAKCH ANALYZY 750 STLOIL DTEGRITY rovRouy [REIEISLE STV 3

oS
IDENTIFIKACE STRUKTURN iCH NEHOMOGENIT POMOCI
ZARENI RUZNE PRONIKAVOSTI Il

Zareni TiKea CrKe CuKa
A, nm 0,27496 22 0,15412
T, um 6,66 11,22 35,96
64 (hkl) 73.03°(220) | 78.69°(222) | 81.41°(511)
Soustruzeny povrch
q l CcrHe
== |
Balotinovany povrch
i = ahn ¥y < LODE B g

Foardl Kahfik
nFofratn gk ik
Wi FENTGENOVE: DFRASE axu iy i ST DRy Foveom: [RANISLR S Rl

IDENTIFIKACE STRUKTURNICH NEHOMOGENIT POMOCI
ZARENI RUZME PROMIKAVOSTI 1.

Lareni TiKa CrKa CuKuo
b, nm 027496 0, 22000 015412
T®, pm 6,66 11,22 35,96
84 (hil) 73,03°(220) | 78.60°(222) | 8141°(511)

Soucty hlavnich napéti stanovené zafenim rizné pronikavosti

a) na soustrufeném povrchu

) na balotinovaném povrchu
prof. Mikolaj Ganev
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Kascdra, infoairand prrmich bick

PEIROSE ENPY S A P SN FIFL CVLT + PRATE

PRIKLADY KOMBINACE TENZOMETRICKYCH METOD
PRI STAMOVENI HLOUBKOVYCH PRUBEHU ZEYTHOVYCH MAPETI

FREOOWAM - HIU, v = 12H minm
B (o wm)

a3 (7] advkacimoody
i 3 jE) stTiasmzie
a3, ORIl OO KO CIpRLL
—a— . EmgTEclcd ooty e e
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T [T T —
X | P T ey
e Y
@ aie—
) E'
" i mend

P 2 -

= | T (5] ek mes ;
B ol I j— £ ¢

E K | —— @, mageaogrtdd <
-l J' | a5 mmemgEddmni i
EL ?t | 4— T memsesseshansst g
e f : 4 o Sdosmd km =
. ‘J’ | g F EEdaanivk _
. | s
[:T:4 (b1 ot (%] [+ [

Z[mm)
el

HLOUBKA VNIKANI
magneteelasticks analyza - Barkhasentv Sum

il BT M G5 CM LSG OO LA O OSG
Z el

LABORATOR STRIKTURM REXTGENOGRAFIE
Kascdra, infoairand prrmich bick

PEIROSE ENPY S A P SN FIFL CVLT + PRATE
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Hipaerss i . .
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Kascdra sfoagrati prrmich bk
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HLOUBKA VNIKANI RTG ZARENI 1. .
STUDIUM ZEYTKOVYCH MAPETI V TENKYCH VRSTVACH

geometrie tefngho svazkm (GID) - multi hid™

LABORATOR STRUKTURN RENTCENOGRAFIE
Kascdra imfoayrand govay b bisck

VELIKOST VZORKU
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LABORATm STRIKTURN RENTCENOCRAFIE!
Kassdra mfesyrand jov e oo bk
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MOBILNI DIFRAKTOMETRY II.
VELIKOST VZORKU

Kamal Kahafik LABORATOR STRIKTURN RENTCENOCRAFE
Kascdra imfesyrand jov e b lisck
VLT RENTGENOVE DU RAKCH ANALYZY 750 STLOIL DTEGRITY rovRouy [REIREISLE R TV 3

MOBILNI DIFRAKTOMETRY IIl.

Odlisna uspofidani umozhuji diky své konstrukei analyzovat zbytkova nap#i i mistech, kterd
jsou pro klasicky fesené difraktometry nedostupna.
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umm STRUKTURN RENTCE NOCRAFIE B
sedra imfoayrand poveych hisck
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- aes o e = et ~—— s

£
proxe>

ummsmxn‘n.\: RENTCENOCRAFE \
sodrs imfoayrand poveych hisck
cHU 7JI'L CVUT « PRAZE

Prenosy difraktometr X-STRESS 3000 se skiadh z goriometru (GJ,
centraintjednofy (CJ) a software (S)
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LABORATOR STRUKTURN RENTCENOGRAFE
Kascdra infoayrand govey b bisck

MOBILNi DIFRAKTOMETRY VI.

Novy goniometr G3 umoziiuje diky své excentrické konstrukei analyzovat zbytkova napéti 1
mistech, kterd jsou pro klasicky feSené difraktometry nedostupna.

LABORATOR STRUKTURM RENTGE XOGEAFIE
Faizdra imfzzimind o ok ik
FESEL TS S S SN FIFL SVUT + FRATE
PRIKLADY APLIKACE RENGENOGRAFICKE ANALYZY
V MATERIALOVEM INZENYRSVI A STROJIRENSVI
Aplikace v dopravnim prumysiu

*  Brouviend a viletkovand sedla niprav.

+  Brouizné a vilefloovans vadloovs hiidelt visolotldorh éerpadal.

*  Laserem svafovans komponenty keolejovich vozidal.

»  Kuylitkovana parabolicld a frovbovipruZina,

Aplikace v leteckém prumysiu

*  GT lopatley leteclsho motorn M 601 (frézowin, brovieni balotina tep. zatéovin).

* Vv fezné rychlosti a type ndstroje pl soustrugeni - polotovary pistnic leteclZho podvozke.

»  Pirpba leteclcého difuzor: piidavnéhomotor BOEING (frézovin, ET).

Aplikace v jaderném primysiu

v Relanace zhytleovich napét popisobeni korozniho a radioaldivniho zatizeni v prostizdi realtom.

Aplikace ve vieobecném strojirenstvi

v Optimalizace ferniho technologiclodho process frézovini vodicich plochobribidcheenterza
seelem nahrady operace broviem.

*  Popisredlné strulkchory po aplilacd sleldroerozisniho hlovbeni nistrojoschoceli.

Dalsi moZnosti rtg difrakce pfi diagnostice strojnich komponent

»  FizovésloZeni lof horzontalmich center pii opalcovarmich problémech s opotiebemm
2 vvlamovinim fazmich ndstmoj.

* Vv textury({piednostm orientacezrn)pfi lisovacich technolosiich.
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Q Py v FENTGENOVE DO RAKCY ANALYZY PRI STLTIC DNTEGRITY FOVROH

BROUSENA A VALECKOVANA SEDLA NAPRAV
Zadavate] pozzdoval miren{ axialuich 2 tangencialnich zbytkovych napii na povrchu 2 v hioutiach 0,1, 02 203 mm
(broudeny vzorsk). U valsékovansho vzorkumil zadavats] zzjem o stznovent zbytkovich nzpétiv hloubidch 03 -2mm

—
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LABORATOR STRUKTURM REVTGE SOCRAFIE
Hazdra imfeainind oo o sk
FIFL, &VUT « PRATE

¢ PO STLDI DTECRITY FOVROUL

BROUSENE A VALECKOVANE VACKOVE HRIDELE VYSOKOTLAKYCH CERPADEL
Difralcéni expermentybyly provedeny za iéelemovifen viive broviend a vileflowin na stav zhytlovs
napjatost v podpovrchovich vrstvach vackowch hitdeli vwesokotlalorch Eempadel.
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LASEROVE SVARENE KOMPONETY KOLEJOVYCH VOZIDEL
Diedmétam tohoto zadini bvlo stanoveni povrehowich gradientd shertloowich napét v ololi laseram
vytvefznsho svars (odlifné posvvylaserového svazkw) na deskach z oceli 5355,

am L)
am - [ ———
—— gl Sraion
g™ g ™1 2mine
= =
T ¥ o e et
ET am
- aw
] 1 2 El 'l E | M N M N M . M
distanoe frm the weld's boundary. mm [P —

LABORATOR STRIKTURN RENTCENOCRAFE
Kassdra imfeayrand jov e b lisck
TEENOVE DO RAKCH ANALYZY PRI STLINC DTSGRITY rovRcHy [REIRSIaRER LTV,

j e
KULICKOVANA PARABOLICKA A SROUBOVA PRUZINA
Vzorky byly odsbrany z kuli¢kované parabolicks pruZiny Prvni list byl kulickovan odliSncu intenzitou nez druhy vzorsk

Tenzometricks analyzz byla provadenz v podélném
sméru priblifné uprostiad na tzhovs strand lists

Pradmitsm tohoto zzdini bylo stanoveni hloublového profilu zbytkového napiti vmdeku odsbraného z iulidhovans
Sroubove pruZiny Vzorsk byl okulickovan 2 od matinut na blok (zavit nz zavit) Voéjii strana byla kulickovinz odlisnon

intezitou neZ vitfni strana :
\ '
& S /=]
{
) T

H
Rig tenzomstricks znalyzz byla rezlizovinz ve trech mistech, 2
to na vaittnim (1), vasjiim (2) 2 spodaim (3) povechy, vady ve
smérs kolmém & voitrnimu vlakou prufiny.
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GT LOPATKY LETECKEHO MOTORU M 601

Diedmétem tohoto zadénd bylo stenoveni povrchovich hodnot zbytkevich nepiti na GT lopethich z Vi elitiny
Nimnonic (ZS6E —VI) pofindlnich tachnologiich (FEzovand, broutend & balotinovind) 3 tapalném zatdovind.

Technologis oy, MFPa o, MFPa
Tl T ] Frézovani 400 = 23 —
s
..... g B \ Hrubé brouieni 451=50 | 21=36
1 4 i Jemmné brouieni T=82 | -3528=30
e .
L ' ! Balotina - 615122 | - 634= 83
A Zihini (650 °C/100 hodin) | - 110245 | - 117=20
oo
1}
[}
L

o o o ] L
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LABORATOR STRUKTURN RENTCENOCRAFIE
Kascdra mfcayrani povay ch sk

VYU RENTGENOVE DO RAKCN ANALYZY 70 sTLOIC DTEcRITY roveony [REIESYSERTY: 3

POLOTOVARY PiSTNIC LETECKEHO PODVOZKU

Pradmétem tichto difmldnich sxpariments bylo stanoveni vitvs rozdilnych pracovnich podminsk a typs
naistrojt pfi soustruzeni narozlozeni povrchového zbytkeovdho napiti.

Fatolra foarfrati porsfel ik
SERE LRSS AR SN FIFL CVIT v FRATE

PRIRUBA LETECKEHO DIFUZORU PRIDAVNEHO MOTORU BOEING

Difrakéni expenmentvbyvly provedeny za téelem ovifem zavedeni nové technolosie (EDM)kteravadla ke
sniteni nalcladt wroby (frézovant). Mi slitina Inconsl T18.

Apumana technologie ar, MPa gL, MPa 4. [nm]
EDM grafitova elekimeda -dekoncovini +483 + 64 +433 £ 47 0,35073
EDM Cu elektroda -dokonéovani 0£15 EET) 036034
EDM grafitova elektmda - hrubovani +388 + 50 +200 + 64 0.35936
EDM Cu elektroda -hmbovini +217+34 +321+77 0.35845
Celni frézovam - sousledne -T9857 -343+24 0.36167
Celni frézovam - nezousledns Sdeed] 40567 036170

Difizor - pdeméng kinsticks energis na energii thkovou (souéist kampresors prowdordho motoru).
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LABORATOR STRUKTURM REVTGE SOCRAFIE
Hazdra imfeainind oo o sk
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RELAXACE ZBEYTKOVYCH NAPETI PO APLIKACI WJP a FLP
Tenzometricks analyza opracovanych povecht Mi sliting Inconal 800 po splikaci WD 2 FLP pfi studiu relaxace
Zovtkovich napiti po phsobeni korozntho a sedioaktivaiho zatient v prostiedi resktor.

Used surface treatment | State of fhe specimen | o, MPa @ MPa
o _ Befora 442241 | —501232
Tater jet peening After 293224 | 320225
Before —640 =37 —334=37

Fibier Laser peening After 436237 | —166=48
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Kassdra imfeayrand jov s ok lisck
VL2 RENTGENOVE DU RAKCH ANALYZY 7R3 STLDIC DTEGRITY rovRoky [REIRSay i SRRy 2

VEDENI OBRABECICH STROJU TOS PRIMA |
Optimalizace fezného technologického procesu frézovini za ucelem nihrady operace brouseni.

LABORATOR STRIKTURM REXTGENOGRAFIE
Hatzdra imfzssnind s o ik
SRR S R SR SR SN FIFL OVIT v FRATE

VEDENI OBRABECICH STROJU TOS PRIMA |

Sample 3, [ afmm ¥ pmm-mir'] ¥e [mmi'] & ]
SE2 0.5
63 1050 330 0.10
SE3 03
SAZ 0.5 _
100 570 300 0.10
SA3 0.3
WAl 0.5 _
160 500 60 0.17
TWA3 03
sample o, [MPa] oy [MPa] gmiorn 3 (¢ Ra [um] HVD.2
SE2 —333 —125 247 0.08 762
SE3 +31 +311 304 014 758
SA2 —113 -137 287 0.23 769
SA3 -1350 -178 2584 022 762
WAz —451 —520 359 0.75 835
WA3 —380 — 385 36.7 0.71 818
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ELEKTOIIEROZIVNI OBRABENI

Zlméebni vzorky 130 % 30 = 8 mm® byly vyrobeny z ndstrojové oceli W 300 (vyrobee
Béhler; CSN 19 332) 12k v zdkladnim () tak 1 v zuslechténém (K) stavu.

Elektroerozivni obrabeni (EDM) bylo realizovanoe na stroji s impulsnim generatorem
pracujicim v reFimu nepfime polarity (nastro) +, obrobek - ).

a) Dokonéovani bylo provedeno grafitevou a médénou elektrodou. Cilem byle dosazeni
drsnosti povrchu Rz = 1.8 pm,

b} hrubovani - grafitoveu a médénou elektroedou. Cilem hrubovactho cyvkiu byle
dosaZeni povechuRa =63 um.

% | C Si V | Cr | Mn Fe
1218 088|026 314 1.09 | 91.60

21227109021 | 332|109 91.25
3114 107 ) 0.24 | 401 | 019 | 92.27

LABORATOR STRUKTURM REVTGE SOCRAFIE
Hazdra imfeainind oo o sk
N FIFL CVIT v PRATE

00 100
Pl L T wmeecberees = Mmizhing
el i"| f,If; L L =ar ’i -, wmrenkens = MOIENING
L -,:_f-'i —— T -rEughng =00 _2:’ _,::lc?%.' — 44— = -roughng
E 400 L —— :‘-rm:hn: T ,-}" .., —-a— =, -reughing
H - £ wol| F Y
B 00 1 \\L b }7’ \\%ﬁ.
20 | N
. I b bt—— =] £ e
a B panlb
- Copper electrede - hardened Graphite elecrode - hardened
- -zaa
g BRI BR4  BEE BER DD a.aa aaz a4 0,08 a02 a.1a
Z fmen] = el

+ Na wiech vzorcich opracovanych EDM byl identifikovin dvojosy izotropni stav zbythowvé
makroskopicke napjatosti, tj. o, <o

+ Povrchovi zbythovd napéti vanikld po reZimu hrubovani jsou systematicky niz$ v perovndni
s vyslednymi povrchovimi zbytlovimi napétimi vzniklymi pe reZimu dokonovani.

+ NiZEi hodnoty zbvtlovych napéti ziskang na povrehu v porovndni = vyi8imi hodnotami ped
povrchem jsou disledkem venilos trhlin, kters venikly pfekrofenim meze pevnosti

+ Daléi pokles zbwthovych napéti =z maximdlni hodnoty je vysledkem rovnowvihy mezi
deformovanymi vrstvami a elasticky napjatou vrstvou zakladniho materialu.
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Difrakini zaznam: poweh— bila viciva (fervend), zakladvi mataial (modve). EDME) Gr-H.

" Farmil Kahfik LABORATOR STRIKTURM REXTGENOGRAFIE
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DALSI MOZNOSTI RTC DIFRAKCE PRI DIAGNOSTICE STROJHICH KOMPOMNENT |

Analizs Sroviho slofend litiny pfi opakovantich problémech s opotizbenim a vylamovinim feznich ndstroih,
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LABORATOR STRUKTURN RENTCE NOCRAFIE )
mmfcayrat peveych hsck

)
] Py Wil RETSENOVE IFRAKGH ANALIZY 7RI STLDIL DTECRITY FOVRONU FIFL CVLT « PRAZE

DALSi MOZNOSTI RTG DIFRAKCE PRI DIAGNOSTICE STROJNICH KOMPONENT Il
TEXTURA = prednostni orientace krystaliti, anizotropni vlastnost.
Nékters viastnosti (napr elasticks, slektricks) s2 mohou vlivem textury ménito 20 - 50 %.

Vytvarenitextury pfivalcovaniplechd.
ND

Kamil Kah#ik LABORATOR STRUKTURM RENTGE XOGEAFIE
A ok il

Wi FENTGENOVE: DFRASE axu iy i ST DRy Foveom: [RANISLR S Rl

ZAVER

* Hlavnim zamérem tohoto prispévku bylo uvedeni prikladd aplikaci rtg difrakéni
analizy pfi sudiv zbythovych nap#i venikajicich v disledlu  povrchovéhe
technologického opracovini strojnich komponent = riznyeh druhd oceli a Ni slitin.

» Ritg difrakce v kombinaci s elektrolytickym leéténim (berzilovy mpizch odstranéni
materidly) je vhodnd pfeviing ke studiu gradientd tenlofch povrchovich wrstev,
vniklych po technelogiclych | dokonfovacich™ eperaci.

* Rtg difrakéni techmiky nejsou omezené do takové miry tvarem a mechanickymi
vlastnostmi (napf. tvrdost) strojnich kempenent jake je temu v jinveh tenzemetricloieh
meted. Navie mehou pesloytovat informace o zastoupeni jednotlivich fizi a textuie —
pirednostni orientaci zrn (vznikajici napf. pii technolegh valeovdni a protlatovind) na
analyzované fezne ploge.
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Odvrtavaci metoda pro méreni
zbytkovych napéti ve vyzkumu
a v primyslu

[AOOOMOM&OTAA POl [ AGAT p |
|

M. Svantner
Zapadoceska univerzita v Plzni, Vyzkumné centrum Nové
technologie, odbor Termomechanika technologickycdh procest
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O d—ranes Prezentace- prednaska

Obsah D g
Mé&ieni zbytkovych napé&ti pomoci odvrtavaci metody

» Uwvod, historie a vyvoj metody

» Zakladni princip metody, zpiisob mé&fenia vyhodnoceni
zbytkowych napéti

Vlastnesti odvrtavaci metody, moZnosti pouZitia omezeni
Odvrtavaci metoda ve vedé a vyzkumu - vypocet koeficientd,
specialni riZice, nové metody odvrtavani, optické méfeni
deformaci, nové postupy vyhodnoceni

» Odvrtavaci metodav primyslu - cena, rychlost, opakovatelnost
a flexibilita m&Feni

Shrnutia zavér

rr T

v

Prezentace- prednashka
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Uvod, historie a vyvoj

eV FLE R BEn
P rzavumi covmeen

» Jsouv materidlu bez pdsobeni vnéjsich sil

"; » Venikaji v disledku technologickych postupd wyroby a zpracovani
@ materidlu nebo pfi jeho namahani v provozu
o » Maji viiv na pevnostni, inavové nebo daléi charakteristiky materialu
(171 p Podle lokdlni prostorove zmény se zbytkova napéti rozdélujina
[ makroskopicka, mikroskopickd a submikroskopicka
(3 » Makroskopicka zbytkova napéti

* Jsou homogenni na oblastech Fadové vétsich nez je velikost zrna
» Poji se 5 vnéjsim zatizenim télesa a ovlivAuji jeho pevnostni
vlastnost

» Mohou se uvoliiovat (relaxace) nebo pierozdélovat (napf.
pfi mechanickém namahani, poruseni materialu, vivem starnuti,
snizenim meze kluzu {ohiev) apod.
» Relaxace zbytkovych napét miZe byt spojena s vné&jsi zménou tvaru
nebo deformad télesa

Zbytkov

T Prezentace- prednaska
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INTEG

Uvod, historie a vyvoj

» 1934, Mathar, prenindvrh na méfen zbytioowych napét
pomod odvrtdn otvon

» 1949, Spete, pouditi tenzometrd pro mEfend uvolndmych
deformaci v okoli otvon

®» 1966, Rendlera Vigness, systematicks = opskovatelng

procedura aplikace odvrtdvac metody ) )

» Rozvoj metody z hlediska technik odvriavani, méfeni S T

deformaci a vyhodnocani zbytkovych napstl =

» 1981, Schajer pougiti numesickych metod (MKP) k =il

wyhodnoceni zbythowyeh napét z uvolnémych deformaci L_r

» Dalsi rozwoj diky vyuZiti MEP metod . —

» Zhytkova napiti nekonstantni po hloubos e =

»*  Mahomogenni materishy - napf. povizky =

eV FLE R BEn
P rzavumi covmeen

B oo
» ASTME 837 - standardizace zikladniho provedani metody P
pro homaogenni napéti po hlowboe {Americks spoletnosti pro

mechariky) . %ﬂ% —

Jedna z nejpopularnéjsich metod pro Odvrtavaci zafizeni
méreni zbytkovych napéti- aZ. 30 %o lustrace 2 dinku Rendler N, 1, Vigress 1., Hole-driling
(studie Mational Physical Lab, Teddington, UK, 2001) Srair-gage Method of Measuring Residual Stresses,
Experimental Machanics, 6 (12), 577-586, 1966
Yerava, tinor 2013 Prezentace- prednasha s

40



Y INTEGRITA" na F :
Princip a pouZiti metody [' o

Princip metody Schéma principu odvrtavaci metody
» Odvrtani otvoru = uvolnéni : I 1 odvrtéani otvoru . deformovand oblast
zbytkovych napéti uvnit®materidlu RS 2 - tenzometry

» Uvolnéni napéti = deformace v okoli
otvoru

» Méreni uvolnénych deformaci v okoli
otvoru = vétSinou pomoci tenzometri

» Uvolnéné deformace = vypocet
plvodnich zbytkovydh napétiv
materialu

~ -

Hlavni body experimentu:
» Odvrtavani

» Méreni deformaci

» Vyhodnocenizbytkovych napéti

Rowozua )

013 Prezentace- prednaska

Princip a pouZiti metody [' >

Odvrtavani - béZna konfigurace - komeréni méfici systémy

b » Odvrtaniotvoru s definovanou geometriia
minimalizaci vnesenidalSich napéti
» PFesné umisténiotvoru (stfed tenzometrické rizice) a
presné definovanahloubka
» Celnivalcova fréza- primérotvoru cca 2 mm
= Wolfram-karbidové nistroje
= Diamantové brusné nistroje
» Vysokorychlostni odvrtavani =2 minimalizacevnesenidalsdch
= Pohon frézy pomoci vazduchove turbinky
= Rychlost nistroje az 300 tis, ot. 2z min
» Presné umisténi otvoru pomoci zamérovaciho mikroskopu
(vykdopnz hlava s uchycenim ndstroje)

» Rizeni hloubky otvoru pomoci krokowého motoru (postupns
odvrtavani otvoru po inkrementech cca 20 um az do hioubky 0.5 mm

Odvrtavaci frézy a mérici  VyuZivaji sei jiné konfigurace (napF. jiné typy nastrojd,
zafizeni HBM SINT MTS3000 elektrickypohon zaFizeni apod.), zafizeni dodava vicefirem.

3013 Prezentace- pfednaska R

, unor 2013 S
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. B Wrrrount conmee
Princip a pouZiti metody D R

Méreni deformaci - komeréni senzory pro méfeni zbytkovych napéti
» Méreni deformad minimalné ve 2 nezavislych smérech = vyhodnocenivelikosti a sméru

hlavnich napéti (nejcastéji tenzometricke elementy posunute o 457)

Odporovétenzometry- terzometricks riZice (rizné tvary 2 typy, pfesnostocz 0.1 um/m)

Standardni postupy Gpravy povrchy, lepenia vyuZiti dopliujicich matenidid (napf, knycich mateniaid)

Uprava povrchu pred nalepenim tenzometru = nesmi byt ovlivnéna zbytkova napétitt

b o R TR

Standardné se vyuziva mistkove zapojeni (tenzometricky pdimost nebo plny most) & vySSipresnost
neZ v pripadé jinych typd zapojeni

» Sbér 2 uloZeni dat = analogove nebo digitalni ménd Gstiedny

Tenzometricka riZice HBM, typ A,

primér cca 10<nm A,

Tenzometricka riiZice pro  pigitalni méfici tstiedna HBM

Tenzometricky  Otvor, prdimér  \afeni v blizkosti Spiders
element cca 2 mm prekdiek (typ C)
ST TR Prezentace- pFednaska 7/28

Princip a pouZitimetody rl > ““

Vyhodnoceni zbytkovych napéti
» Méreni- pribéhy uvolnénych deformaci v zavislosti na hloubce otvoru
» Vyhodnoceni - vypodet pdvodnich zbytowyich napéti

Priichozi otvor a homogennizbytkové napét (konstantni po hloubce)

z'(,,w"l g, = alm, + o, )+ 8le, - o, Jes26) P *"_1': ; _|;; j:__
457 . E; &, = 2y £
1 e ‘ 1+ 4 1 3
ka o " 2 =S e r ®)
e==F
Koeficienty A, B
» Stanoveny analyticky

»Z3vislé pouze na rozmérech tenzometricke
ri#ice, rozmérech otvoru a materidlovych
vlastnostech méreného materialu

» Konstantni pro dané méreni

R Prezentace- prednaska
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Princip a pouZiti metody D e

Vyhodnoceni zbytkovych napéti

S 3 Ot\'r:lark:;eénéhloublqspronﬁny'mnapétim
"0 po hlou

» Postup vyhodnoceni vychaziz prichoziho
otvoru a homogennich napéti

» Nutné uvaZovat celkovou hloubku otvorui
hloubku piisobeni prispéviu uvolnénych napéti
» Koeficienty - integraini funkce rozménd

by T tenzometricke riZice, rozménd otvore 3 materidlovych
MOy 0T e vizstnosti méfeného materidlu, hloubky otvoru a mista

({hloubky) pisobeni napéti v otvoru
Koeficienty A, B
» Stanoveny numericky - MKP vypocet
» Integraini hodnoty - diskretizace (deformace = vektory, koeficienty A B>
matice)

» Postup experimentu 2 naroky nz viyhodnoceni = metoda vyhodnoceni

= Metoda ekvivalentnich homogennich napéti (ASTM)

= Integrdini metoda

= daléi ..., metoda primémeho napsti, metoda prindstku deformace,

Kockelmannova metods, spline metods, metoda mocninnych fad ...

O deor e Prezentace- prednaska
VaoldaVa, U VLS

. e
Princip a pouZiti metody D E
Experimentalni systém HBM SINT MTS3000

Kompresor
| | .

Hartronka]_iad karta

< ¥ &ast zafizeni

Odvrtavaci
cast mériciho Potitat s

systému  Méfici Hdicim

r GUstredna

softwarem
Méfeny objekt s
nalepenymi tenzometry

Vystup
(grafy, data apod.)

Pracovisté pro méreni zbytkovych
napéti odvrtavaci metodou (mérici
zafizeni HBM Restan SINT MTS3000)

Prezentace- prednaska
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Princip a pouZiti metody [l > “

Postup provedeni experimentu

Pfiprava méfreni Provedeni odvitavani
priprawa povrchu vzorku, nalepeni postupne odvrtdvani pocca 20 um,
tenzometrd, phipdjeni vodidl, mezi jednotlivymi kroky pauza pro
zZapojeni, priprava zafiend, dochlazeni, celkova hloubks oca
nastaveni nulowve hloubky, 0.5 mm, proméfeni otvons

wywazeni tenzometrickeho midsthu)

Kalibra&ni koeficienty Vyhodnoceni zbytkowych
\yspodiet koeficientd, zpracovani 3 napéti
transformace kalibradnich maric, zpracovani nameFenyich deformad,

piprava pro zvolenou metodu wypodet zhythowych napit podle

wyhodinoceni zvolens metody

Vystup
hodinoty zbytkowych napéti,
grafy, zpravy apod,

Prezentace- prednaska

Princip a pouZiti metody [l > “

Priklad vystupu méreni zbytkovych napéti
20 ¢
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Vlastnosti, moZnostia omezeni metody

» Semidestruktivni - dochazi k Castefnému poskozeni materizh (odvrtamy otvor 1-2 mm) o p:skl:c:enl' v
néktenych pfipadech neoviiviuje dall pouditi vzorku (technologicke piidavkoy).
» Dvouosé napéti - makronapéti v roviné povrechu materialu.
» Lze méft gradient napsti po hlouboe od povrchu,
» Pfi gradientech napéti po povrchu méfens plochy wyrazné roste nejistota méfend,
»  Plesnost v zavislostina podminkach méfeni - rozlieni standardné jednotky MPa,
» Prostorowerozliseni 1-2 mm?®, Piedpoklads se, e rozmény méfens plochy jsou slespof 200 mm?,
» Hloubkowé rozlifeni
»  Minimalni anzhyzovand hloubka cca, 20 um (standardné 20-50 um),
»  Maximalni hloubka cca, 0.5 mm {zavisi na konfiguraci méficiho zafizeni - priméns otvon),
* Material
» Metoda z prindipu neni omezrena typem materish o omereni moFnostl odvrtani a méfeni deformadi,
» Pfedpokl3ds se homogenni materisl, V pfipadé mahych nehomogenit se mé&f priméms hodnota, ©
nehomogenit na drovni prostorového roziBeni metody vyrazné roste nejistota méfend,
»* Jemtng znzkst modulu pruEnosti a Poissonova Eisla.
» Lze méft zbythova napéti do oca 70 % meze khzu materidhe {vliv plasticity pfi wySSich hodnotach),
» Vzorek
* W idedlnim pfipadé homogennd vzorek, s dostatednd velkou (oca. 10 aF 204 ndsobak velikost
otwornu) 3 rovnou pb:ho.. pro meETend,
» Jind \.'mfln {maké rozmény, mald toustka zpod] ) ke méfit také, je oviem nutné stanovit odpovidajici
kalibradni koeficienty pro vyhodnoceni 2 snifuje se plesnost mefeni,

Yorava, tnor 7013 Prezentace- prednasha
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Vlastnosti, moZnostia omezeni metody r.

» Zpisob pouZiti - Zafzeni ke pouEt jako laboratorni 1 jako pfenosne (v z3viskosti na p-D..ii‘bér' mEficim
Systemu),
* Doba méreni
» Zavisina pofadavoich na pfesnost méfeni, materialy a modnostech méficho systema,
» Pfesné lzboratornd mé&feni oca, 24 hod,
»* Je mutne uvazovat dali Easové ndroky na stanoveni kalibraénich koeficientd, pfipravu méfeni 2
wyhodnoceni,
* Naklady
» Pofizovacd ndklady na moderni médici systém cca. 1 aZ 1.5 mil. KE (jednodussi méfici zadfizeni e
pofidit i kevndji),
»  Maklady na spotfebni material na jedno méfeni a2 nekolik tiskc KE (od vrtdvad frézy, opotfebeni
2duchové turbinky, tenzometricke nidice, lepidls apod.).
» Zname problémy a nedostatky
» Idedlni podminky pro pougiti metody nejsou vidy spinémy (napf, tvar otvon, parametry m&fensho
waorku apod, ) - kless plesnost metody 2 zvySuje se nejistots mafeni,
»  VWysokorychlostnd technikou nelze odvrtavat néktens materizhy - napf, plasty.

Cretrava, tror 2012 Prezentace- prednaska

45

._.
F
[
=



| iyl
Odvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu ['
» Rozvoj stavajicich technik méreni
» VyEs efektivita a pfesnost méfeni
»* Nové postupy vyhodnoceni méfeni
» RozéifenimoZnost pouditi odvrtdvad metody
» Redenizndmych problémd
» Vyvoj novych technika pFistupd provedeni mé&rfeni
odvrtavad metodou
»* Rozvoj bezkontakinich metod méfeni’ deformaci
» Movémoinost odvrtani otvoru - laserové odvrtavani

Pouziti metody
pro vyzkum

| Vyzkum metody

» Velky vwmam predeviim z hlediska daEiho vwwwoje metody a odstranéni nebo
urZeni nékterych zdrojil nepfesnosti.

» Resenispecializovanych projekti.

¢ VyuZiti postupid pro standardni méreni vétSinou brani predeviim vyEsi naklady
a casovénaroky na provedeni méfeni a vyhodnoceni zbytkowych napéti.

Ostrava, Gros 2013 Prezentace- prednasha
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Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu D v
Vyzkum vlivu opotiebeni nastroje

Wolfram-karbidovya diamantovy
nastroj pro mérenizbytkovydh napéti

» Zména procesi v priibéhu odwitavania
moznost nezadouciho oviivnénivzorku
= vneseni pridavnych napéti

» NeZadouciohfev vzorku pFiodvrtavani

Vysledkem jsou navrhy vhodného postupu
odwrtavani nebo pouzZiti vhodného
nastroje pro danou aplikaci

Silné opotrebeny nastroj

S TR T o Prezentace- prednaska
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Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu

[l b S,
Vyzkum vlivu teploty
» Viiv opotFebeninastrojea vilastnosti méreného materialu na teplotu

» MoZny neZadouciviiv tepelnych deformaci a vneseninebo relaxace zbythowych
napétiv materialu v disledku zvyZene teploty a tepelnych deformaci

» Vyshkedek - navrhy vhodného postupu odwiavani pro rizné materily, pfedeviim doba
fekani mezi dvéma naslednymi kroky.
» Disledek - rizné celkové délky méfeni pro rizné materidly (napf. ocelové vaorky cca 2

hodiny, keramické vzorky aZ 4 hodiny) :
Teplota tenzometru a tepelné

Teplota nastroje pii odvrtavani deformacev prib&hu odvwiavani
8 i (jeden krok - cca 20 um
= _.\1 + RO nENR| =T ]
= Py RaS| - <] - 35
;; 1 T 0 e
= ! mE TS - T 25
= - 5 2 =
& I i [ g - 1
= t [ ‘ L' = = os
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Odvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu [l > r::.f:::;:r::.

Vyhodnoceni - koeficienty pro nestandardni ulohy

» Standardni podminky pro pouZiti odvriavaci
metody
» Homogenni, izotropni a linedrné elasticky material
» Rovnomérné napétipo plose méfeného povrchu
» Rovinna a dostatecné velka oblast na méreném
povrchu
» Realné pripady
» Nehomogenni materidly - napr. poviaky
» Nerovnomérné napéti po plose méfeného povrchu
- napf. v blizkosti svar(
» Mérfeni v blizkosti hran a okrajd vzorku

» Vypocetni postupy pro stanoveni koeficientid
pro specifické aplikace (povlaky, vyskyt
plasticity, nerovné plochy, nehomogenninapéti
apod. apod.)

» Vyvojnovych metod vyhodnocenizbytkovych  Zirovy  nastiik poviakd  (proces
napétiz mérenych deformaci nastiiku, odvrtany otvor v lomu, kontury

napéti - MKP vypodet)

Octrava. vres 7012 Prezentace- prednaska
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Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu

eV FLE R BEn
P rzavumi covmeen

L

Modifikované nastroje a tenzometrické riiZice

» Vywoj metod prospecialni riZice s vice
elementy (napf. pro méfani napét nehomogannich
po phede nebo pro neizotropni materishy apod,)

» Specialni nastrojea postupy odvrtavani (napd
pro zvySeni citlivosti, plesnosti nebo moZnosti
stanovit znytkova napétido wési hloubly)

Typy tenzometridoych riZic
- méfeni zbytkovych napsti (3], specni rifice s
wice meficimi elementy (b, ¢}

Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu

Je nutné stanovit (MKP
wypodet) odpovidajici
kalibracni koeficientnebo
kompletnézménit metodiku
a postup vyhodnooeni

Maodifikace odvrtavaci metody
- Taper hale drillina, Ring-core drilling

1]
W N, Y
PR (TN (N
OV RN (N
R,
1928

eV FLE R BEn
P rzavumi covmeen

L

Bezkontaktni méFeni deformaci

» Méfeniuvolnénych deformad pomoci
tenzometni
» Standardni a dostupny zpdsob
O Nutnost Gprawy povrchu matenidh bez oviividni
pdvodnich zbytkowych napéti

O "Bodové" méfeni deformace (priimérovani na ploss

tenzometr)

3 VyESifingncni néklady - tercometr je jednordzove

didlo

p Optické méreni deformaci
> MiEi provozni ndklady

»  Mognost médit celé pole deformad v okoli otvonu

O Mizka pfesnost v porovnanis odporovymi
tenzometry

O Vysoke vstupni ndklady (ndkup zafteni)

O Problémy s konfigurac odvrtdvacho 3 méficho

Pole posuvil méfené ESPI metodou
Tustrace 7 Sdnky G. Focht and K. Schiffier
Detemrmanation of Residual Stregses by an Optical
Correlatree Hole-drilling Methed, Experimental
Mechariics, 43 (1), 97-104, 2003

zafizeni
- -
Vyvoj
rava, Gnor 2013 Prezentace- prednasha 0028
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Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu

Laserové odvrtavani

IS Standardm(medlamcke) odvntavau Wolfram-
Vysokonychiostni odvrtdvani — minimalni r karbidova fréza -
otvor v plastu

O Rychié opo'ieben? nastroje (n2 jedno pouZiti) i

inky {ne nekolik pouzit])

O Otvor velmi asto nema poZadované tvarove
parametry

=y

cters materiahy touto metodou prakticky nelze
odvrtat {plasty, keramiky apod.)

» Laserovéodvitavani

» ?-'ozr*os’ odvrtdvatm 3hy, které standardni

t
» Uspora proy 'oznic‘n naklzdd
» Snadni modifikace pro akernatival postupy, napf,
ringcore. metodu nebo metodu c'azx Y

ol "en\,fch cefo'r"éd
i lzserového paprsku je
'.:ca o .\,'konn-é pulzni lzsary (vysoke
) Laserové
odvrtavani

a o'oce=,.. z thavta hloubky 2 tvars otvoru
O Tepeing oviivnéni materizh

Prezentace- prednaska R
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Qdvrtavaci metoda ve védéa vyzkumu

Laserové odvrtavani
Laserové odvrtavani (cermet) Diamantova fréza (cermet)

» Laserem lze vytvoritpravidelné otvory
pozadovaného tvaru i do materiald, kterélze

mechanicky jen velmi sloZitéodvrtat
» S pouzitym laserem dochazelok natavovanistén

otvoru = tepelné ovlivnéni napéti a deformaci

» Nevhodny typ laseru

Prezentace- prednaska e
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Qdvrtavaci metoda v prumyslu [' >

» Pouziti stavajicich technik
» Rychlost, opakovatelnost a efektivita méreni
» Co nejnizsi naklady na méreni
» Flexibilita - moznost méfeni v laboratorii na
pracovisti zadavatde

4

"Rutinni méreni”

» ReSi se zejména provomi problémy - jak
prizplsobit pribéh experimentu poZadavkim zékaznka
pfi co nejnizsich nékladech a v co nejkratsim Case.

» Podminky pracovisté partnera/zakaznka na
provedeni méreni, pokud se provadi na jeho
pracovisti.

p Logistika p¥i méreni mimo laborator.

Oty o013 Prezentace- prednaska AR

Qdvrtavaci metoda v primyslu [' > "

Priklad - opakovatelnost méreni
» MéErenizbytkowych napétina litinové soudasti
» Odlitek, plocha po obrobeni = sériové vyrabéna soutast
» Standardni méfici zarizeni HBM SINT MTS3000
» MéEfrenitiech podobmydh soutast (jinivyrobci) = porovnanivyrobci
» Mé&EFeni provedenona kaZdésoudasti na cca 17 mistech (celkemcca 50 mist)

Hiavni i
180 aninage » DodrZeny viechny podminky pro
- ) pouZiti odvrtavaci metody
. ]l { E f 1 » Ziskan hloubkovy profil z kazdého
i-ﬁ' | F i Lo mé&feni= souhrnné primérné
' "-f'*':.ﬂ. s
o _-j—r — = » Rozptylhodnot cca 20 MPa (vy3Es
0 f—_t—— . rozptyl v tésné blizkosti povrchu - viv
a0} ! ! : ! 7 vlastnost povrchu a od hloubky =0.5mm -
- nizka citlivost metody)

Méreni na jedné soutasti— souhrnné vysledky

Prezentace- prednaska
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. . i e
Qdvrtavaci metoda v primyslu D o

Priklad - externi méreni

» Mérenizbytkovych napétina Zebrech
ocelového hradila

» Misto = prostranstvi venkovniho
skladu, Vranov nad Toplou (SK)

» Komplikovanalogistikaa pfiprava  gcelové 7ebro hradidla— patrna silna
mereniv extenéru koroze az do hloubky materialu

» Mérenina silné zkorodovanydh
plochach = nutnost ocistit méreny
povrch aniz by bylo ovlivnéno
pivodnizbytkové napéti

» Odvrtavaci metodou pro stanoveni
zbytkovych napétilze provadéti
exteriérova méfeni nebo mérenina
pracovisti zakaznika (parinera)

MéfFici stanovisté *

w2013 Prezentace- prednaska SEhR

Qdvrtdvacimetoda v pramyslu [l >

Odvrtavaci metoda s kromé wzkummych a védeckych projektd wuina v
mnoha primyslowych technologiich vyroby a zpracovani materialu.

» Tepelné zpracovani materidlu. Predeviim kaleni, Zhéni nebo popousteni,
Metodu lre poudit, je nutné provest vhodnouw dpravu povrchu pled aplikac tenzometnd,

» Medhanida a tepelna dprava povrchu materidlu. Metods wovrzovini
povrchu materidh jako napd, kulickovani lassrové kaleni nebo v, ultrszvikowe
zpeviiowani, Vysoke tlakové napitl pfi powrdhw materizh o blgkost meze ke
materidh 3 moFnost oviivrdni vysledkd plastickou deformadi v okaoli otvonu,

» Obrabéni. Technologie obrdbéni we véting piipadd ovivfiuji  pledevsim
podpovrchove napiti do hloubly cca. 500 um. Zhythova napét’ ke dobfe médit, wyjma
napéti v tésné blizkosti povrchu (v Fidech jednotek um),

» Poviky a wstvené kompozitni mater@ly. Povlzly - tuste povishy (ndkolik
desitek a7 stovek um) vytwofens nekternou 7 technologil Z3roveho nastiku, Kompozity -
velikost homogenni E3sti musi byt weedl nef rozlBani metody, Problémem jsou
nehomogenni plipadné nezotropni materidlows viastnost,

» Svarovani. Teoreticky ke poufit pro méfeni zbytkowych napdt v okoll swans nebo
pfimo ve svanu, Problénmy: welmi wysokd napdtl a neberpedi wyskytu plasticke
deformace, chybné stanoveni materidlowych vlbstnosti, vysoké gradienty zbytoveho
napiti v roviné povrchu méfensho materidh, nehomogenita materidhs,

- Prezentace- prednaska
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Shrnutia zavér rl >

Odvrtavaci metoda

»Pomérné spolehliva pro velky rozsah materiald, bez velkych
narokd na znalosti materialovych vlastnost, jejich strukturu aped.

»Provedeni miZe byt laboratomi, s vysokou presnost
vyhodnoceni'a delé dobouméfeni, nebo provozni, rychlé,
orientaéniméfeni, Velmi dobré vysledky z hlediska presnostia
opakovatelnosti méfenilze dosdhnout, pokud jsou spinény
odpovidajici podminky méfeni.

» MEfit lze i pokud tyto podminky splnény nejsou - vysledky jsou v mnoha pfipadech
dostadujid, nejistota méreni je oviem vyssl,

» Cena zafizeni je relativnénizka, naklady na méfeni jsou vyEsi vzhledem k cené
tenzometrickych riZic a odvrtavacdich fréz. Pro plné wyuiti moZnost’ metody je potfeba dale
uvazovat také ndklady na zafizeni pro experimentalninebo numerickou kalibradi.

0 Omezeniz hlediska hloubky, velikosti analyzované plochy a narokd na rozméry,
tvar a homogenitu méfenéoblasti-napf. je problematicke regeni zbytkowych napét
ve svarech

d Omezeniz hlediska pouZiti tenzometrd a odvrtavaci techniky, s pouzitim
wysokorychlostniho odvrtayani je napr, problematicke méreni plastd.

Prezentace- prednaska
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Analyza zbytkovych napéti
polodetruktivnimi metodami

Prednasejici:

FrantiSek Fojtik

Pracovisté:

Fakulta strojni

VSB-TU Ostrava

Katedra pruznosti a pevnosti

13.3.2013 Integrita 1

Analyza zbytkovych napéti
polodetruktivnimi metodami

Obsah prednasky:

« zbytkova napéti

« experimentalni metody stanoveni
zbytkovych napéti

« odvrtavaci metoda a aplikace metody

« metody vhodné pro zpracovani
vysledkd

« zkuSenosti a priklady pouziti metody
13.3.2013 Integrita 2
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Zbytkova napéti

* V konstruktérské praxi je obvykle materiil
povaZovan za homogenni izotropni kontinuum.

* K deformaci téles a vzniku napjatosti dochazi
zejména z duvodu:

1. I’zdjemného silového piisobeni téles
2. Piisobenim teplotniho pole
- homogenniho (napjatost vznika, je-li zabrinéno
teplotni dilataci télesa)
- nehomogenniho (vznik napjatosti i v pripadé volné
teplotni dilatace télesa)
* Neni-li v daném pripadé splnéna podminka
plasticity, jsou pusobici napéti v pruzné oblasti a
po odstranéni priciny svého vzniku zcela vymizi.

Zbytkova napéti

* Jestlize dojde ke vzniku (pruzné€) plastického stavu
v nékterém bodé télesa, potom po odstranéni
priciny vzniku napjatosti (silova, deformacni ¢i
teplotni), ziustanou v télese jista ;hytkovd
(residudlni) napéti.
PF- l — i e i Pritlaceni silou F=90kN

RAZIDLO RAZIDLO

/ (elastické,
superelement)

.
___ VZOREK E i
- = $15mm VZOREK A
% (elastoplast.) e
RAZIDLO % / Po odlehéeni (F=0kN)
o —— s —

T F=90kN

SYMETRIE
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avrop;ky

Zbytkova napéti

fond v CR * Vyhodnoceni v rezu diskem

MKP (Marquis-Calloch) ;. 0

EVROPSIA UNEE
3 ©  NEUTR DIFRAKCE “==* MET.KONTUR ~ MKP - KINEM
%r —_ —— MKP - ISOTROPNI — MKP - KOMBIN. — — -
abs £ _
| =
l'.' 3 ’% B
o o ‘% Metoda kontur [MPa]
s e ————— ]
D 'g 300 260 -220 -180 -140 -100 60 20 20 60 100 140
> > ¥
=3
0
INVESTICE 3
DO ROZVOJE
VZDELAVANI
-30 20 -10 0 10 20 30
Vzdélenost od osy [mm)] Vzdalenost od osy [mm)]

Numerické stanoveni zbytkovych napéti je mozné, ale stéZejni je
pouZiti robustniho materialového modelu, ktery umoznizachytit
komplikované napét’ové deformacni chovani materialu

OPVK
INTEGRITA

B, Zbytkova napéti

V konstrukénich materialech existuje v disledku jejich
- technologie vyroby témér vidy jista zbytkova napjatost.

g

g
.

£ Zbytkovd napéti mohou byt:
j,i I | 1. Utitednd — napt. kulickovanim se vnesou tlakova napéti
: v povrchové vrstvé, ktera vedou k prodlouZeni
i.' Zivotnosti soucasti.

]
5
(8]

Skodlivd — vznik trhlin, napétova koroze, sniZeni meze
unavy ¢i kifehkolomové odolnosti (negativni vliv
zejména u tahovych zbytkovych napéti).

INVESTICE
DO ROZVOJE *  Vysoka tahova napéti, vyvolana napiiklad v okoli svara

VZDELAVANI
chladnutim a faizovymi transformacemi, mohou
zpusobit vznik trhliny i bez dodateéného pusobeni
vnéjsich sil.
*  TjSetirovani shythkovych napéti je tedy v tech. praxi
dulegité

OPVK
INTEGRITA
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B, Zbytkova napéti

:"""P.S"V . o5 s e i ay e}
Lo Dle velikosti objemu, v nichZ se zbytkova
napétinemenico se tyce velikosti a
- sméru pusobeni, 1ze je kategorizovat na:
< «  ZbytkovinapétiI. druhu A X
'Xﬁ’r (makroskopickd) — jsou priblizné of
0 gkoLsTYI homogenniv makroskopické oblasti (o8 )
r_,.-_& (v mnoha zrnech) materialu. A o!
s Y Yy
, T | «  ZbytkovdnapétIl. druhu 0 z
e O (mikroskopickd) —jsou piiblizneé
homogenniv oblastech
D > T srovnatelnych s velikosti
jednotlivych zrn. A
INVESTICE
DOROZVOJE | o Zhytkovd napétiI11. Druhu
o (submikrosikopicka) - jsou
nehomogenniiv oblastech |
srovnatelnych s meziatomovymi t 1 I >

vzdalenostmi.

o-- I
B, Zbytkova napéti

evropsky
fondv R +  Zbytkovanapétil. druhu mohou byt zpusobena napriklad:
- - vyrobni technologii (obrabéni, spojovani, liti, tvaieni, tepelné
N zpracovani, povrchové ipravy povrchu)
% | - montainim, dopravnim, provoznim,zkusebnim ¢i jinym
. zatiZenim ruzného charakteru
2 +  Zbvtkové napétiIl. druhu vznikaji:
T - pii tepelny ch procesech v materialu s fazemi majicimirozdilné

D #5" | hodnoty teplotnich sou&initelii délkové roztainosti

o o Lo o ;g A
INVESTIOE pri (_lefm maci n:atsrla}u skla'dajlcih‘o se’bud z ]edn.e i:?zev(Jejlz
VZDELAVANI zrna jsou vSak ruzné orientovany k silovému toku a jejichZ mez

kluzu je anizotropni) nebo z vice fazi s raznymi mech. vlastnostmi
«  Zbvtkovanapéti IIl. druhu:
- jsou disledkem strukturnich poruch (bodovych, éarovych,...)

OPVK
INTEGRITA
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Experimentalni metody
stanoveni zbytkovych napéti

Podle miry naruseni celistvosti vysetrovaného télesa:

«  Destruktivni —apIné znehodnoceni télesa,

«  Polodestruktivni — pouze ¢astecné
znehodnoceni télesa, nemajici vliv na
jeho funkci a spolehlivost, prip. znehodnoceni
odstranit

«  Nedestruktivni

Podle principu:

«  Mechanické - odvrtavaci metoda, metoda sloupku, délici metoda,
metoda odstranovani vrstvy materialu ...

«  Fyzikdlni - difrakeni, ultrazvukové, magnetické metody, metoda
meéreni mikrotrdosti, fotoelasticimetrické, ...

«  Chemické - vyuzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy —
difuze vodiku, koroze pod napétim ...

Experimentalni metody
stanoveni zbytkovych napéti

METODA DELICi | ODVRTAVACI RENTGENOGRAFICKA | ULTRAZVUKOVA
Eotropn( fiomogenni izotropni homogenni
Zakladni prostorova rovinna material, p 8 g
5 : 2 e materidl, homogenni
predpoklad napjatost | napjatost polykrystalicky, A
jemnozrnny 2
zl:(yatt:ig::gti I.druhu l.druhu I.a Il. nebo Il druhu L+1L.+lll.druhu
povrchové | povrchové zména
G pretvofeni | pfetvoreni iatomovych éna rychlosti
Meteny paramety nebo nebo vzdalenosti ultrazvukovych vin
deformace | deformace polykryst.mater.
v':;!:;:e‘:g‘:ti 100mm? 0,5mm? 0,5mm? obvykle 30mm?
M, 12mm | 20um nékolik pm 15300 um
analyz.hloubka o1 H H
Begblemy's ne ne ano ano
hrubozrnnosti

OPVK
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Ef Metoda sloupku
v . . . ~ ~ - I I3 . ~ I
evropeky * Princip metody je zaloZen na tom, Ze frézovanim je uvoliiovin
IRXER sloupek materialu o priméru 15-150 mm o hloubce 0,25—1,5
- mm priaméru sloupku.
l\@r *  Uvolnéné deformace se méri odporovymi tenzometry.

*  Vyhodnocenipii homogenninapjatosti pomocikonstitutivnich
3 vztahi.
ﬁ::" * Lze pouiZiti pro vySetirovani zbvtkove napjatostl proménné s

i m— hloubkou pod povrchem. . :
D i Nutné kalibracnikoeficienty
INVESTICE ziskané MKP nebo
DO ROZVOJE
A experimentalné.
zdroj: www.sintechnology.com
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