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Zbytkova napéti a defektoskopie

1 ZBYTKOVA NAPETI A DEFEKTOSKOPIE

OBSAH KAPITOLY:
/
—
Pri¢iny vzniku zbytkovych napéti

Klasifikace zbytkovych napéti
Experimentalni metody stanoveni zbytkovych napéti

Nedestruktivni zkouseni

@ MOTIVACE:

> Ve vétSing pripadii se pfi navrhu a kontrole strojnich soucasti predpoklada,
ze material je izotropni a neuvazuji se napéti, kterd vznikaji v disledku
pouzité technologie vyroby. Nicméné, pouzitd technologie vyroby vzdy
vede ke vzniku jisté urovné zbytkové napjatosti. Naptiklad pii obrabéni se
velikost zbytkovych napéti na povrchu soucasti snizuje s velikosti ubéru a
minimalni bude po aplikaci dokoncovacich operaci (brousenti, lesténi...).

L))

Zbytkova napéti jsou pak v praxi velmi Castou pficinou vzniku zmetkl pfi
zavadéni novych produkti, hraji také vyznamnou ulohu pfi tnavé materialu,
opotfebeni funkénich povrchi, Ize vsak také umysiné v praxi indukovat
zbytkova tlakova napéti, kterd maji pozitivni t€inek na uvedené degradacni
procesy (kuli¢kovani, valeckovani, vhodné tepelné zpracovani). V této
kapitole budou zbytkova napéti kategorizovana, vcetné stru¢ného popisu
metod, které se Kk jejich stanoveni nejcastéji v inzenyrské praxi pouzivaji.
Druhé c¢ast prednasky je vénovana nedestruktivnim metoddm zkouseni, jenz
umoziuji nalezeni vad v materidlu. Jejich znalost je také pro strojafe velmi
dulezita.

CiL:

Zbytkova napéti. Kategorizace zbytkovych napéti dle Macheraucha a
Tietze. Metody stanoveni zbytkové napjatosti.

Nedestruktivni metody zkouSeni.
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Zbytkové napéti a defektoskopic [N

1.1 UvVOD

V konstruktérské a vypoctarské praxi je obvykle material povazovan za homogenni izotropni
kontinuum. Jak jiz bylo zminéno v motivaci K prednasce, v konstrukénich materialech
existuje v dusledku jejich technologie vyroby témét vzdy jista zbytkova napjatost a uvedeny
ptedpoklad tedy neni splnén. V mnoha ptipadech pak v praxi pii opomenuti existence
zbytkovych napéti dochazi k havariim ¢i zvySeni zmetkovitosti. Vysoké hodnoty zbytkovych
napéti mohou vést k vzniku trhlin v procesu vyroby. Zptisobim jejich detekce, defektoskopii,
bude vénovana az Ctvrta Cast této kapitoly.

1.1.1 Pric¢iny vzniku a dusledky zbytkové napjatosti
Ptipomenime, Ze k deformaci téles a vzniku napjatosti dochdzi zejména z divodu:

1. vzijemného silového ptisobeni téles
2. pusobeni teplotniho pole
0 Homogenniho (napjatost vznika, je-li zabranéno teplotni dilataci télesa)

o0 Nehomogenniho (vznik napjatosti i v pfipadé volné teplotni dilatace
télesa)

Neni-li v daném ptipadé splnéna podminka plasticity, jsou pisobici napéti v pruzné oblasti a
po odstranéni piic¢iny svého vzniku napéti zcela vymizi.

Jestlize dojde ke vzniku pruzné plastického stavu v nékterém bodé¢ télesa, potom
po odstranéni pticiny vzniku napjatosti (silova, deformacni ¢i teplotni), zlistanou v télese jista
zbytkova (residualni) napéti.

Zbytkova napéti mohou byt:

1) Uziteéna — napi. kulickovanim se vnesou tlakova napéti v povrchové vrstveé, ktera
vedou k prodlouZzeni zivotnosti soucasti.

2) Skodlivd — vznik trhlin, napétova koroze, snizeni meze tnavy &i kiehkolomové
odolnosti (negativni vliv zejména u tahovych zbytkovych napéti).

Vysoka tahova napéti, vyvolana naptiklad v okoli svarG chladnutim a fazovymi
transformacemi, mohou zpusobit vznik trhliny i bez dodatecného plisobeni vnéjsich sil.

) (=

Vysetfovani zbytkovych napéti je tedy v technické praxi dileZzité.

Zahrnuti vlivu zbytkovych napéti pii vypoctovém posouzeni konstrukce vSak neni vzdy
jednoduché. V ptipad¢ elastické napjatosti je mozno uvazovat jejich superpozici s napétimi
od vnéjsiho pisobeni. V pruzné plastické oblasti se situace komplikuje vzhledem k tomu, Ze
postupem doby dochazi k relaxaci zbytkovych napéti. Priitbéh tohoto procesu zavisi na celé
fad¢ faktort — na amplitudé napéti, poctu cykla, teploté, stavu piivodni zbytkové napjatosti,
vlastnostech materialu, atd.
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Zbytkova napéti a defektoskopie

1.1.2 Klasifikace zbytkovych napéti
Zbytkova napéti je mozno klasifikovat podle riznych hledisek.

Vyznamnym  hlediskem pro rozdéleni druhti  zbytkovych napéti, pulsobicich
Vv polykrystalickych materidlech, je velikost objemil, v nichZ se napéti neméni co do velikosti
a sméru, resp. podle Macheraucha a Tietze se uvadi:

1) Zbytkova napéti 1. druhu (makroskopickd) — jsou pfiblizné homogenni
v makroskopické oblasti (v mnoha zrnech) materialu.

2) Zbytkova napéti 1. druhu (mikroskopicka) — jsou piiblizné homogenni v oblastech
srovnatelnych s velikosti jednotlivych zrn.

3) Zbytkova napéti III. Druhu (submikroskopicka) - jsou nehomogenni i v oblastech
srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi.

Rozhodujicim rozmérem pro tuto klasifikaci zbytkovych napéti je tedy velikost zrna
uvazovaného materidlu. Zbytkova napéti 1. druhu jsou (podle obr. 1) stfedni hodnotou
zbytkovych napéti ptisobicich v mnoha zrnech. Zbytkové napéti II. druhu piedstavuje rozdily
mezi zbytkovym napétim I. druhu a stiednimi hodnotami zbytkovych napéti v jednotlivych
zrnech. Zbytkova napéti III. druhu odpovidaji zméndm skuteCnych mistnich zbytkovych
nap¢ti kolem zbytkovych napéti I1. druhu.

Zbytkova napéti I. druhu mohou byt zplisobena napiiklad:

- vyrobni technologii (obrabéni, spojovani, liti, tvafeni, tepelné zpracovani, povrchové
Upravy povrchu)

- montdznim, dopravnim, provoznim, zkuSebnim ¢i jinym zatizenim rizného charakteru

Zbytkové napéti 1. druhu vznikaji:

- pfi tepelnych procesech v materidlu s fazemi majicimi rozdilné hodnoty teplotnich
soucinitelti délkové roztaZnosti

- pfi deformaci materidlu skladajiciho se bud’ z jedné faze (jejiz zrna jsou vSak rtizné
orientovany k silovému toku a jejichz mez kluzu je anizotropni) nebo z vice fazi s

riznymi mech. vlastnostmi

Zbytkova napéti I11. druhu:

- jsou dusledkem strukturnich poruch (bodovych, ¢arovych,...)

@) =
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Obrazek 1 Kategorie zbytkovych napéti

Zbytkové napéti v uréitém bodé télesa je vzdy superpozici vSech uvedenych tii druh.

v nekterych piipadech mohou byt zbytkova napéti 1. a II. druhu nulova, jsou zbytkova napéti
1. druhu v technické praxi vzdy nenulova. Pfitom znalost velikosti téchto jednotlivych druht
napéti neni pro konstruktéra nebo vypoctate (pfi posuzovani spolehlivosti konstrukce) vzdy
stejné dulezitd. Tak na pfiklad u kompozitnich materidli mutze byt zajimava velikost
zbytkovych napéti II. druhu; u kovovych materiali se pozornost soustieduje predevsim
na vysetfeni makroskopickych zbytkovych napéti a zbytkova napéti II. a III. druhu jsou
povazovana za nepodstatna.

@) (=

U technickych materidli ptichazi vzdy v tvahu superpozice zbytkovych napéti riiznych druhti
1 odliSnych pfi¢in vzniku; na tuto skutecnost by se nemélo zapominat.

1.1.3 Experimentélni metody stanoveni zbytkovych napéti

Podle charakteru napjatosti, ktery jsou schopny detekovat, rozliSujeme metody pro stanoveni
zbytkové napjatosti:
e napovrchu télesa a to bud’ pouze jednoosé nebo dvouosé (rovinné),
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Zbytkova napéti a defektoskopie

e v jistém objemu télesa — tedy stanoveni napjatosti trojosé (prostorové).
Podle miry naruseni celistvosti vySetfovaného télesa rozliSujeme metody:
1) Destruktivni — Gplné znehodnoceni télesa (napt. roziezavaci metoda)

2) Polodestruktivni (semidestruktivni) — pouze ¢asteéné znehodnoceni télesa, nemajici
vliv na jeho funkci a spolehlivost, ptip. 1ze znehodnoceni odstranit.

3) Nedestruktivni — vyuziti ultrazvuku, RTG paprski, neutronové difrakce. ..
Podle principu pak mame metody:
1. Mechanické
- napf. metoda odvrtani otvoru (obr. 2)
2. Fyzikalni
- difrakéni, ultrazvukové, magnetické. ..
3. Chemické

- vyuzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy.

Obrazek 2 Aplikace metody odvrtani otvoru u bandaZovanych valci

Destruktivni délici metoda je dodnes standardizovana napiiklad pro méfeni zbytkovych napéti
u kolejnic a zelezniénich kol. Vyuziva se pii ni odporové tenzometrie.

Nejpouzivangj$i semidestruktivni metodou je metoda odvrtdni kruhového otvoru. Princip
metody je jednoduchy. V misté na povrchu soucasti, kde maji byt zbytkova napéti stanovena,
je nalepena specidlni tenzometrickd rizice pro meéteni zbytkovych napéti. Ve stfedu této
ruzice se pak bud’to postupné anebo najednou vyvrta kruhovy otvor, jehoz hloubka a pramér
jsou zpravidla stejné velké. Tim se zbytkova napéti v okoli kruhového otvoru uvolni a pomoci
tenzometra nalepené ruzice lze zméfit velikost uvolnénych deformaci ve tfech mistech v okoli
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Zbytkové napéti a defektoskopic [JEI

kruhového otvoru. Na zékladé zmétenych uvolnénych deformaci lze pak vyhodnotit velikost
ptvodnich zbytkovych napéti. Provadi — li se vrtdni kruhového otvoru postupné, lze
vyhodnotit i prub¢h zbytkovych napéti podél vrtané hloubky pod povrchem soucasti.

Ultrazvukové metody jsou zalozeny na piiblizn€ linedrni zméné rychlosti Sifeni zvuku
v kovech v zavislosti na namahani. Tento jev byva nazyvan akustoelastickym jevem.

Nejcastéji pouzivanou difrakéni metodou je rentgenova difrakce. Rentgenovym (RTG)
zafenim se rozumi elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami kratSimi nez zafeni
ultrafialové. Zpravidla se obor RTG zafeni vymezuje intervalem vinovych délek (0,001 — 5)
nm. Difrakce RTG paprskli v polykrystalickych materidlech byva nejcastéji popisovana
Braggovou piedstavou. Difraktovany paprsek vznikd ,,odrazem* od urCité soustavy
rovnobéznych rovin, v nichZ jsou atomy v krystalu lokalizovany. Dopadajici i difraktovany
paprsek sviraji s uvazovanou soustavou rovin stejny thel odpovidajici zakonu odrazu. Pomoci
RTG metody mlizeme urcit vzdalenost atomovych rovin a jejich zmény v disledku pruznych
deformaci.

Chemické metody vyuzivaji zmén vyvolanych chemickymi procesy, jako jsou koroze
pod napétim ¢i difiize vodiku do povrchové vrstvy.
Audio 1.5

¢) =

Piehledné jsou parametry ¢tyr nejcastéji aplikovanych metod uvedeny v tabulce 1.

Metoda deélici odvrtavaci rentgenografickd | ultrazvukova
izotropni izotropni
Zé&kladni prostorova o homoggpnl homoggp ni
Fedpoklad napjatost rovinna napjatost materlal_, ] material, ]
P polykrystalicky, homogenni
jemnozrnny napjatost
Kategorie I.all. nebo Il
+]I. +
Zbytkovych napéti I. druhu I. druhu druhu I.+11. +I11. druhu
, . zména o .
povrchové povrchové . . zména rychlosti
. AR AR meziatomovych .
M¢fteny parametr | pfetvofeni nebo | piretvoreni nebo . . ultrazvukovych
vzdalenosti
deformace deformace vin
polykryst.mater.
Min. velikost
vySetiované 100mm? 0,5mm? 0,5mm? obvykle 30mm?
oblasti
Minimalni
analyzovana 1-2mm 20mm nékolik mm 15-300 mm
hloubka
Problémy s . ne ne Ano ano
hrubozrnnosti

1.1.4 Nedestruktivni zkousSeni materialu

Defektoskopie slouzi ke zjistovani skrytych (obvykle vnitinich) vad v materialu — jedna se o
dutiny, trhliny, rozmérné nekovové vméstky v kovovém materialu, apod. Defektoskopie
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Zbytkové napéti a defektoskopic [N

umozinuje zvySovat bezpecnost provozu exponovanych soucasti a tim 1 celych zatizeni. Pti
studiu metod nedestruktivniho zkouseni materialu je nutné zvladnout zejména fyzikalni
podstatu kazdé metody a z ni vyplyvajici omezeni pouZiti (vhodnost pouZiti pro nalezeni
konkrétniho typu vady).

®) =

Zkouseni rentgenovym zarenim

Rentgenové zareni je elektromagnetické vinéni s vlnovou délkou 10" a7 10® m. Zafeni ma
biologické u¢inky. Vznika v diodeé (0br.3), jenZ je evakuovanou nadobou, na jejiz elektrody je
piivadén stejnosmérny proud o napéti nékolika set kilovolt. Elektrony, emitované katodou, se
dopadem na anodu zbrzdi — jejich kineticka energie se z 99% pieméni na teplo a z cca 1% na
rentgenove zareni.

U, U,

o O

W.

<" in

Win, Woyt — VStup a vystup
chladici kapaliny

Obrazek 3 Schéma diody

Princip metody spociva v zeslabeni intenzity rentgenového zareni pii prichodu zkousenym
materidlem, viz obr. 4. Rentgenograficky se b&zné¢ kontroluji svary, odlitky z tézkych
i lehkych kovii. RTG zafeni tiisetkilovoltové aparatury miuze prozafit ocel do tloustky asi
100mm. Pro vétsi tloustky jsou nutné megavoltové aparatury.

@) =
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Zbytkova napéti a defektoskopie

S S A S S
-

Film

R0zna intenzita

4 | _— Zgernani fimu

Obrazek 4 Schéma zkouseni RTG zareni
ZKouSeni zarenim gama

Gama zareni je podobné jako rentgenové zareni elektromagnetické vinéni s velmi malymi
vlnovymi délkami a vznika rozpadem nékterych radioaktivnich prvki.

Vyuziva se nejcastéji radioaktivni izotop kobaltu 60, cesia 137 nebo iridia 192. Tyto izotopy
se ve tvaru valeckl priméru 2 az 10 mm vkladaji do pouzder z lehkych slitin (a ochrannych
kryt), které se pak ovladaji dalkové.

Zobrazovani se déje na rentgenovy film. Uziva se tam, kde neni mozné pouzit RTG zaieni,
napf. z prostorovych diivodu.

@) e

Zkouseni ultrazvukem

Ultrazvukem nazyvame zvukové kmity o frekvenci vétsi nez 20 kHz a vlnové délky 1,6 az 0,3
x 10°m. V defektoskopii — frekvence od 1 do 25MHz.

Podle sméru §ifeni rozeznavame ultrazvukové viny:
e podélné
e pficné
e povrchové
e deskové
Rychlost podélnych vin ve vybranych prostiedich:
Hlinik Al... 6300 m/s
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Zbytkova napéti a defektoskopie

Oceli... 5900 m/s
Olovo Pb... 2160 m/s
Voda... 1483 m/s
Vzduch... 330 m/s

Mezi rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin v, jejich vinovou délkou A a frekvenci f plati vztah

A =%
(10.1)

Pfi piechodu z jednoho prosttedi do druhého nastava na jejich rozhrani odraz a lom. Pomér
intenzity odrazené viny | k intenzité viny dopadajici na rozhrani | ¢ je tzv. soucinitel odrazu

R:Lz(m__lj
I, (m+1

kde m= p 1vi/ p V2 je pomér akustickych vinovych odpori obou prostiedi (o je hustota
prostiedi). Vyhodou zkouSeni ultrazvukem je moznost pofizeni pfenosnych defektoskopt a
niz§i potizovaci néklady. Casto se u prenosnych ultrazvukovych piistroji pouziva odrazova
metoda (obr.5), u které vySka echa ukazuje na velikost vady (odpovid4 podilu energie
odrazené casti svazku ultrazvukovych vin).

(10.2)

Naopak pruchozi metoda (obr. 6) se Casto pouziva na automatizovanych linkach, napft.
zkouseni plecha ve valcovnach.

@) e

Ep .- ‘ Ex
Ev

1 — zkouseny predmét
2 — ultrazvukova sonda
Ep — pocatecni echo
Ev — poruchové echo
Ek — koncove echo
| — vzdalenost vady od povrchu
Obréazek 5 Impulzni odrazova metoda
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N

7, / /
X X X
mox 0 max Q @mx

a) material bez vady
b) zachyceni pocatku vady
c) materiél s vadou
1, 2 - vysilaci resp. prijimaci sonda
3 - ruckovy mérici pristroj
4 - zkouseny predmeét
S — vnitini vada
Obriazek 6 Priichozi ultrazvukova metoda

Zkouseni viFivymi proudy

Metoda vifivych prouda (angl. Eddy Current Method) je zaloZzena navniku
elektromagnetického pole do elektricky vodiveho materidlu, které v materialu indukuje
elektricky tok, nebo-li vifivé proudy. Tyto vifivé proudy opétovné vytvareji magnetické pole,
které piisobi proti magnetickému poli, jez ho vyvolalo. Podminkou vzniku vifivych proudu je
existence Casové proménného magnetického pole. Vyhodou této metody je moznost zkouset
magnetické i nemagnetické materialy. Metoda umoziiuje nejen vyhledavani necelistvosti
v materialu, ale také kontrolovat fyzikalni vlastnosti materialu.

Zakladem méfici aparatury je snimac ve tvaru tuzky (pro ptipad ruéniho méfeni), ktery ma
ve svém hrotu umisténou malou civku, napdjenou proudem o urcité frekvenci. Hloubka,
do jaké jsou schopny vifivé proudy proniknout je mimo jiné zavisla na frekvenci budiciho
proudu. Nastavenim vyssi budici frekvence napajeciho proudu dosahneme mensi hloubky
vniku vifivych proudl, zato vSak vétsi hustoty téchto proudd u povrchu, diky které bude

snima¢ citlivgjsi na povrchové vady. Obrazek 7 nazorné demonstruje hloubku vniku
v zavislosti na zvolené frekvenci budiciho proudu.

@) 2
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Obréazek 7 Hloubka vniku v zavislosti na budici frekvenci

Bude-li se na zkoumaném povrchu nachézet trhlina, dojde k prodlouZeni drahy, kterou musi
vifivy proud vykonat. V dusledku prodlouzeni smycky vifivého proudu, dojde ke snizeni
proudové hustoty, coz se projevi posunem indika¢niho bodu na obrazovce pfistroje. Na
obrazku 8 jsou uvedeny indikace trhlin v zavislosti na jejich poloze vuéi zkousenému povrchu
(draha, po jaké se pohybuje indika¢ni bod, jestlize projizdime snimacem nad trhlinou).
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Obrazek 8 Indikace trhlin v zavislosti na orientaci vii¢i zkouSenému povrchu
Magneticka praskova metoda

Magnetickd praskovd metoda vyuziva fyzikalnich vlastnosti feromagnetickych oceli.
Magnetujeme-li feromagneticky material, pak v misté necelistvosti, vlivem zvySeného
magnetického odporu dojde ke vzniku rozptylového magnetického pole. Toto rozptylové
magnetické pole u trhlin, které souvisi s povrchem, nebo lezi t€sné pod povrchem, vystupuje
do okolniho prostoru, kde ho miizeme detekovat. Detekovat rozptylové magnetické pole, jez
vystoupilo do okolniho prostoru, je mozné napiiklad pomoci feromagnetické suspenze
(kapalina, ve které je ocelovy préSek). Mame-li suspenzi s ¢ernym magnetickym praskem,
trhliny se ndm budou indikovat jako ¢erna mista na zkouseném povrchu vlivem nahromadéni
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magnetického prasku v jejich okoli. Magneticka praSkova metoda je urcena pro lokalizaci
povrchovych a tésné podpovrchovych vad, predevsim plosného charakteru, jako jsou trhliny,
studené spoje apod.

®)

Obrazek 9 Reakce rozptylového pole na necelistvost v materialu

Kapilarni metody

Kapilarnimi metodami se zjist'uji povrchové vady. Princip je zfejmy z obr.10. Detekéni
tekutina vnikne do otevienych vad, které s povrchem souviseji (2). Po oplachnuti (3) vystoupi
detekéni tekutina vzlinavosti za pomoci vyvojky k povrchu a indikuje vadu (4). Jako vyvojka
se pouziva oxid hotfe¢naty rozptyleny v lihu ¢i acetonu. Detekéni tekutina je pak naptiklad
petrolej obarveny anilinovym barvivem,
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VALY

Obrazek 10 Znazornéni principu kapilarni metody
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