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Seznam symbolu:

a [mm)]
A [%]

b [mm]
d [mm]
D [mm]
E [MPa]
f [Hz]

F [N]

Fa [N]
Fr[N]

Fi [N]
AG [mg]
hoe [mm]
h [mm]
hn[mm]
AH [mm]
AH, [mm]
HVo 2
HVo,2 x
HV0,2 R

| [mm*]
| [mm]

L [mm]

Mo [N.mm™"]

p [MPa]

r [mm]
Ra [um]
Re [MPa]
Rm [MPa]

-vzdalenost konce leptané plochy od roviny snimani deformace
-taznost

-Sifka vzorku

-vnitfni prmér

-vnejsi pramer

-Younguv modul pruznosti

-frekvence

-vnéjsi sila

-axialni slozka tvareci sily

-radialni slozka tvareci sily

-tangencialni slozka tvareci sily

-vahovy ubytek

-tloustka vzorku pred valeCkovanim

-tloustka vzorku po valeCkovani

-tloustka vzorku po odstranéni n-té vrstvy
-odleptana vrstva

-tloustka odleptaneé n-té vrstvy

-tvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 0,2 kg

-tvrdost podle Vickerse pri zatizeni 0,2 kg - stfedni hodnota
-tvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 0,2 kg - rozpéti
-prufezovy modul setrvacnosti

-odleptana délka povrchu

-delka vzorku

-ohybovy moment

-tlak

-polomér valecku

-stfedni aritmeticka uchylka profilu

-smluvni mez kluzu

-smluvni mez pevnosti

Rpo,2 [MPa] -smluvni mez kluzu pfi deformaci 0,2%
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Rt [pm]
Rz [nm]
t [s]

y [mm]
y' [mm]
y" [mm]
Z [%]

& [mm]
¢ [°]
c[MPa]
os[MPa]

2U0dMOVETNT e yIlAUV Y LI THTapgell

-nejvetsi hloubka drsnosti

-vy$ka nerovnosti profilu

-cas

-mérena hodnota deformace

-pruhyb nosniku

-pootoceni méficiho timenu

-kontrakce

-rozdil tloustky prGfezu pfed vale¢kovanim a po valeckovani
-Uhel pootoceni prafezu

-zbytkove napéti (+ tah, -tlak]

-skute¢né napéti

1



slanoveni ZDyitkovycn napeti

1. Uvod

Nez pfistoupim k vlastnimu uvodu, dovolim si poznamenat, Ze tato
prace zpracovava téma z oblasti vyzkumu realizovaného na Katedre
obrabéni a montaze (KOM) Technické univerzity Liberec (TUL) a jeji feSeni
tedy odpovida pozadavkim, ale také moznostem tohoto pracovistée.

KOM na zakladé predchozi uspésné spoluprace s Katedrou aplikova-
né kybernetiky (KKY) pfis§la s pozadavkem na automatizaci méreni zbytko-
vych napéti v povrchovych vrstvach obrobku po jeho opracovani. Dosavadni
experimentalni metodika byla jiz dostatecné ovéfena opakovanymi
meérenimi, jejichz vyhodnocovani ,ru¢né“ s minimalni podporou vypocetni
techniky bylo zbyteé¢né zdlouhavé a namahavé. Tato metodika tedy mohla

byt s mensimi Gpravami vyuzita v automatizovaném systému.

1.1. V/yznam zadani pro strojirenskou vyrobu

Soucasna strojirenska vyroba je orientovana na dosahovani vysoké
kvality pfi vzrastajici produkci. Firmy, které nedisponuji pfislusnymi certifi-
katy kvality podle mezinarodnich norem ISO 9000 a navazujicich, nemaji
dnes $anci se na nadnarodnim trhu uchytit a udrzet. Ke dfive béznym
pozadavkim na pfesnost rozmért a tvard, drsnost povrchu a vzajemnou
polohu ploch dnes pristupuji naroky na stabilitu vlastnosti materialu obrobku
a jeho tepelného zpracovani, ale zejména na stav povrchové vrstvy obrobku
(do urcite, nutné hloubky) po obrabéni.

Provozni zku$Senosti a rozbor lomu dynamicky namahanych souéasti
poskytuji poznatky, Zze na povrchu nebo v malé hloubce pod nim obvykle
vznika unavovy lom. Z toho vyplyva, Ze zde existuje uréity vztah mezi funkci
soucasti a jakosti povrchu obrobené plochy, ktera byla vyrobena uréitym
technologickym procesem. Tento vztah je moZno hodnotit ze dvou hledisek
[12]:

1. - podle prostorového usporadani (textury, morfologie) povrchu,

coz byva vyjadifovano predevsim jeho drsnosti;

2. - podle fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchové vrstvy souéasti.

12
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Pojmem integrita povrchu Ize pak vyjadfit ovlivnéni téchto hledisek metoda-
mi vyroby ve vztahu k funkci soucastky. Integrita povrchu tak v sobé zahr-
nuje podminky, za kterych funkéni povrch vznika, Gcinky technologickych
metod a jejich vliv na vlastnosti nové vytvorené plochy a dava je do vztahu
s funkénimi pozadavky na vyrobek.

Lze fici, Zze vlastné vznika nova védecko-vyzkumna disciplina, ktera
se komplexné zabyva problematikou ¢innych povrchu a jejich vazbou na
funkci soucasti ve stroji. Na jedné strané zapada do oblasti tribologie a na
druhé strané Uzce souvisi s procesem obrabéni, jimz se ¢inny povrch
vytvari. Byva veétsSinou soucasti materialového inzenyrstvi a oznacCuje se
jako ,povrchove inzenyrstvi“ (surface engineering).

Béhem vyroby mohou byt vyrobnim procesem vyvolany v obrobeném
povrchu tyto zmeény:

- povrch je plasticky deformovan mechanickym a tepelnym ucinkem

dochazi k rekrystalizaci, pfipadné fazovym transformacim

meéni se tvrdost povrchové vrstvy

vznikaji mikro- i makrotrhliny

vytvareji se zbytkova napéti v povrchove vrstve

probéhly zmény vlastnosti povrchové vrstvy v dusledku chemické absorb-
ce
- dochazi k dalsSim, zde blize nespecifikovanym zménam.

VSechny vy8e vyjmenované zmeény vznikaji nejen pfi béznych hrubo-
vacich, ale i pfi dokon€ovacich operacich a byvaji ¢astymi pfi¢inami poruch,
které snizuji funkéni spolehlivost strojnich soucastek.

Tento soubor charakteristik, které popisuji vliv povrchové vrstvy,
muze byt rizné Siroky podle pouzité vyrobni technologie, zpusobu zatizeni
soucastky v provozu, ale také podle technickych moznosti, ekonomickych a
organizaénich aspektl kontroly.

Takovy soubor vlastnosti povrchu se dnes oznacuje pojmem ,integrita
povrchu® (surface integrity). Tento vyraz nema pifesné definované fyzikalni

ani technologické pozadi. Jde o soustavu vlastnosti povrchové vrstvy

13
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vytvofenych a ovlivnénych technologickymi procesy, které mohou pusobit
na zménu funkénich vlastnosti soucastek.
U vysoce namahanych soucasti, kde havarie zafizeni nebo stroje
neohroZuje okoli, zpravidla postacuje tzv. zakladni soubor udaju [2]:
1. topografie povrchu — zahrnuje * drsnost povrchu
** kontrolu existence trhlinek
*** kontrolu radkovaci mikroskopii
2. metalurgicka kontrola povrchu — obsahuje
* mikrostrukturni zmény
** mikrotrhlinky
*** ymestky
**** mezikrystalickou korozi a oxidaci
***** pribéh mikrotvrdosti
U soucastek, které maji velmi nizkou zivotnost, Spatné& plIni svou
funkci a nebo svym poruSsenim mohou zpusobit havarii dopravnich
prostfedkl (napf. letadla, lodi, vlaku, automobilu, ...) nebo energetickych
zafizeni (napf. jaderna elektrarna) s mimoradnymi diasledky, se doporucuje
posoudit integritu povrchu podle tzv. Uplného souboru adaju [2], ktery
zahrnuje:
A — zakladni soubor udaj
B — velikost a pribéh zbytkovych pnuti
C — hodnotu vysokocyklové unavy pfi soumérnem stfidavém ohybu
D — sklon ke korozi pod napétim (podle potieby)
Hierarchii postupu vytvareni nového povrchu soucastky pri obrabéni
se zahrnutim vlivi na tento proces piehledné vyjadfuje postupové schéma
na obr. 1.:

14
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QObrabéni nastrojem s definovanym biitem
] | | L [ [

Stroj J Upinaci pfipravek Rezné podminky Prostiedi

Obrobek Nastroj

- fezné sily (chveni)

- teploty v primarnich a sekundarnich zénach
- typ a tvar tfisky (nardstek)
- typa a forma otupeni bfitu

i
Noveé vznikly povrch
il pein. 48]
Twar, rozmér 8?;?%; Vo
Zbytkova pnut Struktura, viastnost
=

Funkéni viastnosti

Unava, odolnost proti korozi,
odolnost proti optfebeni apod.

L1

Spolehlivost a Zivotnost soucasti

Obr. 1. Postupové schéma tvorby nového povrchu pfi obrabéni

Ze souhrnu uvedenych skute€nosti, pozadavkl, vlivi a procesu
vyplyva, jak dulezitou poloZzkou souasné strojirenské vyroby se staly
otazky kvality vyrabénych soucastek pro dokonale a spolehlivé pracujici

stroje. Je ziejmé, Ze nutnou a vyznamnou pozici v celkovém pojeti kvality

15



Stanoveni zbytkovych napeti

zaujala integrita povrchu a pro mnohé strojni dily také zbytkova napéti
povrchové vrstvy po obrabéni. Tato veliCéina ma nezastupitelnou roli pfi
vyrobé& soucastek, které v dusledku poruchy, zplsobené vlivem
nekontrolovaného vzrastu zbytkovych napéti pfi obrabéni, mohou znamenat
velké finanéni ztraty, poskozeni zdravi nebo ztraty lidskych Zivotu.

Pro oblast finan¢nich ztrat Ize uveést pfiklad velmi frekventovaneho
konstrukéniho elementu, jakym jsou valiva loziska. Je znamo, Ze pfi
provoznim nasazeni jsou velké rozdily v jejich Zivotnosti. Nasla se i loziska,
u nichz se po urcité dobé chodu pfi zatizeni objevilo vyrazné poskozeni
krouzku lozisek na plochach, po kterych se odvaluji valivé elementy
(kulicky, valecCky, ...). Z jejich povrchu se odlupovaly tenké Supinky kovu,
jejichz vznik byl zpUsoben tzv. pittingem. Védeckym zkoumanim pficin
tohoto jevu, jez vedl| k rapidnimu snizeni zZivotnosti loziska, bylo dokazano,
Zze ho ma na sveédomi tahove zbytkové napéti v povrchové vrstvé. Vzniklo
nevhodnymi feznymi podminkami pfi brouSeni drahy valeni, které uz
nemohlo byt odstranéno nasledujicim superfiniSovanim. Zamontovanim
takto vyrobeneho loziska napf. do prfevodovky automobilu se po relativné
kratké dobé provozu dockame vySe popsané poruchy a ¢eka nas financné

naro¢na oprava.

16
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2. ZBYTKOVA NAPETI A ZPUSOBY JEJICH MERENI

Pfi obrabéni kovovych soucastek vznikaji pod povrchem zbytkova

napéti, ktera dosahuji znaénych hodnot. Zachovavaji se v obrobenych
dilech, i kdyz uz vnéjSi zatizeni nepusobi. Na tomto misté je tifeba
pfipomenout, Ze zbytkova napéti vznikaji také pfi jinych technologickych
operacich, spojenych s intenzivni plastickou deformaci a nebo tepelnym

zatizenim povrchu (napf. lisovani za studena, rovnani obrobki, ...).

2.1. Definice zbytkovych napéti a jejich charakteristika

2.1.1. Definice zbytkovych napéti

Ve veétSiné literarnich pramenu, které jsem meél k problematice
zbytkovych napéti k dispozici, se neuvadi jejich jednoznacna definice.
Pouze KOMENDA [4] uvadi jeji pouzitelné vyjadfeni:

Vnitini napéti, ktera zustavaji v obrobku i po odstranéni pric¢in, jezZ je
vyvolaly, se povazuji za ZBYTKOVA NAPETI.

V uzavienych systémech se mohou vyskytovat napéti, ktera lze

roztridit podle riznych hledisek a tim je klasifikovat.

2.1.2. Charakteristika zbytkovych napéti [2]

V soucéasnosti pouzivana klasifikace bere v uvahu:

A) - pfi€inu vzniku napéti => Aa) - vlozena, Ab) - vnitini
B) - dobu pusobeni napéti => Ba) - okamzita, Bb) - trvala = zbytkova
C) - objem, kde je dosazeno rovnovahy =>Ca) - |. druhu

Cb) - Il. druhu

Cc) - lll. druhu.

Aa) Vlozena napéti vznikaji, puUsobi-li na soustavu vnéjsi sily nebo

momenty.

Ab)  Vnitini napéti pusobi v systému, i kdyz ten neni z vné&jsku zat&Zzovan.

Tento typ napéti musi byt v uzaviené soustavé v rovnovaze. Porus$i-li
se celistvost soustavy (obrobku, vzorku), pak se pfestavuji vnitini sily

a momenty. To se projevi jeji deformaci.
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Ba) Okamzita napéti zanikaji po odstranéni pficin, jimiz byla vyvolana a

nepfesahla mez kluzu. Mohou vzniknout rozdilem teplot v raznych
mistech obrobku a zaniknout s vyrovnanim teplot, ale také pfi upnuti
soucastky. Pfesto, ze vymizi, mohou zplsobit i vyrazné nepfesnosti
tvarové, napf. pfi rovinném brouseni magneticky upnuté soucastky.

Bb) Trvala = zbytkova napéti zUstavaji v soucasti i po odstranéni pfiCin

jejich vzniku, kdy vyvolana napéti presahnou mez kluzu.

Ca) Zbytkova napéti |. druhu zasahuji cely objem soucastky, pfipadné

jeho znac¢nou ¢ast a tim nabyvaji rovnovahy v makroobjemu obrobku,
tj. jejich velikost je stala v makroskopickych rozmérech. Dojde-li
k poruSeni silové nebo momentové rovnovahy tfeba rozfiznutim
vzorku, dojde zde vzdy ke zméné rozméru, pfipadné tvaru télesa.

Cb) Zbytkova napéti ll. druhu Ize povazovat za mistni krystalicka napéti a

tykaji se jednoho nebo nékolika zrn dilu. Jsou podminéna anisotropii
zrna a u polykrystalickych kovl je |ze povazovat za viceméné
homogenni.

Cc) Zbytkova napéti Ill. druhu pUsobi na objem nékolika krystalickych

bunék zrna, coz odpovida nékolika atomovym vzdalenostem. Jsou
nehomogenni v téch nejmensich oblastech a rovnovahy dosahuji
teprve v urCité pfiméfené veliké Casti zrna. Makroskopické zmény

télesa nenastanou po poruseni této rovnovahy.

Zavérem k této charakteristice je nutno dodat, Zze se zpravidla
vyskytuji sou¢asné zbytkova napéti vSech tfi druht, ale v technické praxi se
tento pojem zaved| jen pro napéti I. druhu. Z pohledu jejich méreni se

oznacuji jako méritelna nebo také makronapéti . Podle toho, jak vznikla, se

pro né takeé vzil pojem technologicka pnuti.

2.1.3. Mechanismus vzniku zbytkovych napéti pri obrabéni [2]

Dojde-li k plastické deformaci v povrchové vrstvé obrobku, pak v ni
mohou vzniknout zbytkova napéti. Jejich smysl, tj, zda jde o tah

(oznaovano symbolem +) nebo tlak (symbol —) ma svij plvod ve zpusobu,
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jakym deformace vznikla. V souhrnu lze uvést nasledujici pfi€iny, které ji

zpusobily:

1) - mechanické sily - v povrchové vrstvé vyvolaly nerovhomérnou

3) -

obr.

plastickou deformaci; za nerovhomérnou je povazovana proto, ze
existuji rozdily mezi zménami, které byly vyvolany na povrchu a jadfe
obrobku; ¢asto se oznacuje za silovy Ucinek déju, které doprovazeji

proces obrabéni

tepelné zatizeni - v povrchové vrstvé zpusobi vysokou plasticnost,
ktera umozni plastickou deformaci ucinkem tepelnych napéti, danych
rozdilem - nerovnomeérnosti - teplot na povrchu a v urcité hloubce pod
nim; ta se projevi jak pfi ohfevu, tak pfi ochlazovani ohratého
povrchu; byva také pouzivan pojem tepelny ucinek nebo tepelné
pnuti

fazova transformace nebo vyluéovani novych strukturnich slozek
- tyto déje jsou vyvolany teplotou nebo deformaci, coz jsou faktory,
které zpravidla spole¢né doprovazeji kazdy proces obrabéni; jejich
podstatou je rizny mérny objem jednotlivych typl struktur; hovoii se o
transformaénim nebo strukturnim uéinku

absorbce novych latek ( zejména plynld) do obrobeného povrchu,
umoznéna ohfevem povrchové vrstvy v prabéhu obrabéni; Ccisty,
ohraty a narusSeny povrch ochotné pfijima z okolniho prostredi
(vzduchu => kyslik, vodik, dusik a z fezné kapaliny jeji slozky) vhodné
prvky a komponenty, které zpusobuji oxidaci, syceni dusikem ap. a ty
pak zabiraji urCity objem a neumoznuji vyrovnani povrchového napéti.

Technologické pri€¢iny vzniku zbytkovych napéti nazorné ukazuje

2. [2]. Je na misté podotknout, Ze podle druhu operace obrabéni

vznikaji tato pnuti plsobenim nékteré z vySe uvedenych pfigin, ale

nejcastéji jejich superposici.

19



Stanoveni zbytkovych napetl

T

%

111
SN\

+G = ©]

Obr. 2. Schéma vzniku zbytkovych napéti v povrchové vrstvé pfi obrabéni
plastickych kovu [2]
| - oblast tlakovych zbytkovych napéti, vyvolanych tfenim hibetu o obrobenou
plochu
I - oblast tahovych zbytkovych napéti, ktera vznikaji plastickym stlacenim
materialu

1] - neovlivnéna oblast, napéti je vyrovnano v oblastech | a |l

Pfi plsobeni bfitu fezného nastroje na povrch obrabéného kovu
vznika v povrchovych vrstvach plasticka deformace, ktera zplsobi zpevnéni
a zménu fyzikalné mechanickych vlastnosti v této oblasti. Tim zde klesa
hustota a zvétSuje se mérny objem. Toto zvySeni mérného objemu vyvola v
povrchové vrstvé tlakové napéti. ZvétSeni mérného objemu se vSak
omezuje jen na hloubku, do niz pronikla plasticka deformace a nezabira
spodnéjsi vrstvy kovu.

Ve Il. oblasti se projevi vySe uvedena plasticka deformace tlakem na

dosud nedeformovanou zénu, coz v ni vyvola pruznou deformaci. Po
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skonceni procesu fezani se této zéné snazi pruzna deformace vyrovnat a
plUsobi tak tlakem na vnéjsi vrstvy. Tim vznika tlakové napéti.
Ve lll. oblasti, spodnéjsi vrstvé, se to projevi vznikem tahoveho

napéti.

2.2. Zpusoby méreni zbytkovych napéti

UrCovani velikosti, sméru a smyslu zbytkovych napéti neni
jednoduchou zalezitosti na rozdil od jinych materialovych vlastnosti. Lze
fici, Ze téméfr vSechny zpusoby, kterymi se zjistuji tato napéti, jsou
zdlouhaveé, narotné na meéfici zafizeni a techniku méfeni a nékdy i
nepfesné. Zpravidla jde o destruktivni metody, které napf. pfi urCovani
prubéhu pnuti ve sméru kolmém k povrchu téméf vzdy nevratné poskodi

soucastku nebo vzorek. Tim se silné omezuje moznost jejich aplikace.

2.2.1. Zakladni zpUsoby stanovovani zbytkovych napéti

V podstaté Ize zbytkova napéti v obrobcich stanovit témito zptusoby:
A) - analyticko - vypoctove

B) - experimentalné.

2.2.1.1. Analyticko - vypoctové metody

Analyticko - vypocCtové metody lze rozdelit podle aplikovaného
zplsobu vypocétu v podstaté do dvou skupin na:

AA) - pevnostné - pruznostni vypocty s aplikaci teorie plasticity
AB) - vypocty s aplikaci metody koneénych prvku.

JesSté nekteré nedavneé publikace uvadeély, ze vzhledem k nadmérné
narocnosti analyticko - vypoctovych metod a jejich zavislosti na nahodilosti
nékterych parametrt, vstupujicich do vypoctu, je jejich prakticka
pouzitelnost velmi omezena. S pouzitim pocitacl se vSak tento nedostatek
dosti vyznamné sniZuje.

Mnohem vyraznéji to plati o metodé konecnych prvki, ktera vykazuje

podstatné lepsi, tedy presnéj§i vysledky. Ty se dnes uz znaéné blizi k
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vysledkim, které se dosahuji ¢asto naroénymi experimentalnimi metodami
[10].

2.2.1.2. Experimentalni metody - pfehled [11]

Ve vys$etfovaném obrobku umoznuji experimentalni metody stanovit
zbytkova napéti jak kvalitativné, tak i kvantitativné. Podle riznych hledisek
je jejich rozdéleni mozZno provést napf. takto:

BA) - dle poruSseni méfeného vzorku na:
BAa) - destruktivni metody
BADb) - polodestruktivnhi metody
BAc) - nedestruktivni metody;
BB) - dle principu na:
BBa) - mechanické metody
BBb) - fyzikalni metody
BBc) - chemické metody;
BC) - dle charakteru mérené veli€iny na:
BCa) - pfimé metody
BCb) - nepfimé metody
BD) - dle napjatosti, kterou je mozno mérenim urcit, na:
BDa) - jednoosa
BDb) - dvouosa
BDc) - trojosa
BE) - dle druhu napéti, ktera tato metoda dovoluje urcit, na:
BEa) - napéti |. druhu
BEDb) - napéti Il. druhu
BEc) - napéti lll. druhu
BF) - dle tloustky vrstvy, ve které se stanovuji zbytkova napéti, na:
BFa) - v tenké povrchové vrstve

BFb) - v celém prifezu obrobku
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BG) - dle tvaru soucastky, pro ktery urcita metoda umoznuje stanovit
zbytkova napéti, pro:

- desky, trubky, valce, krouzky, disky, prouzky, hranoly,... .

Pro vybér vhodné metody méreni z vy$e uvedeného prehledu je rozhodujici
uréeni urovné pozadovaného vystupu ziskanych dat pro kvantitativni a
kvalitativni popis zbytkovych pnuti. Z historického vyvoje experimentalnich
metod méfeni byla zbytkova napéti uréovana [2]:

i) Mechanickymi zpusoby (BBa), které jsou zaloZzeny na poruseni rovnovahy
vnitinich sil pfi odstranéni c¢asti povrchového objemu nebo poruseni
celistvosti. Tim dojde k deformaci vzorku, ktera je Umérna pnuti, jez bylo v
odebrané vrstvé. Presnost vysledkl je zavisla na pfesnosti zméreni
deformace vzorku. UrCuje se pouze primérné napéti |. druhu (BEa) podle
tvaru vzorku (BG) a to bud v jednoosé (BDa), dvojosé (BDb) nebo trojosée
(BDc) napjatosti. Jde o metodu destruktivni (BAa), coz je jeji nevyhoda. Je
to méreni pfimeé (BCa) pro povrchovou vrstvu (BFa).

i) Ze zbytkové deformace kovové mrizky, ktera se zjiStuje rentgenovou
nebo neutronovou difrakci. Patii do skupiny fyzikalnich metod (BBb) a je
nedestruktivni (BAc).

Pfi realizaci tzv. rentgenovou tenzometrii se stanovuje homogenni
deformace mfizky rlzné orientovanych skupin zrn materialu a tim se
identifikuji zbytkova napéti I. a Il. druhu (BEa, BEb) pfimou cestou (BCa) v
tenké povrchové vrstvé (BDa), kterou |ze postihnout hloubkou proniknuti rtg.
zareni. Pfes nékteré nevyhody ma tyto prednosti: umoznuje lokalni méfreni
napéti, poskytuje informaci o jeho plosném rozdéleni v riznych smérech,
stanovuje velikost zbytkového napéti u riznych materiala, fazi, povlaku atd.

Neutronova tenzometrie je novou metodou, ktera analyzuje
difraktované zareni z nahodné orientovanych systému meziatomovych rovin.
Za timto Gcelem se vyuzZiva vétSinou svazek monochromatického zafeni
tepelnych neutront, generovanych a modelovanych v jaderném reaktoru,

nékdy se téz aplikuje pulzni polychromatické zafeni ze §tépného zdroje.
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iii) Na zakladé vybranych fyzikalnich veli¢in, napf. zvukovych nebo
magnetickych, které se méni vlivem ucinku zbytkovych napéti. Zatim se tyto
metody pouzivaji jen v laboratorni podobé. Svij vyznam maji predevsim pro
velmi rychlou diagnostiku geometricky podobnych soucastek a to z duvodu
kalibrace. Umoznuji odhad velikosti a smyslu povrchovych napéti (BDa) a
vyuzivaji se pro nedestruktivni kontrolu (BAc).

iii.a) Ultrazvukové metody [2] jsou zaloZzeny na vzajemné zavislosti mezi

mechanickym napétim, elastickymi vlastnostmi a rychlosti nebo Gtlumem
Sifeni elastickych vin. Byl prokazan uréity znac¢ny stupen shody mezi
rychlosti $ifeni, utlumem ultrazvukové viny a zménou mechanickych
vlastnosti materialu.

iii.b) Akusticka emise [6] pfedstavuje jednu z nejprogresivnéjSich metod

zkou$eni materiall. Pod timto pojmem se skryva vznik a detekce tranzitni
napétové viny, jako dlisledku nahlého uvolnéni energie v materialu. U
akustické emise hraje defekt aktivni ulohu, protoZze detekuje jen ty poruchy,
které jsou béhem zatéZovani nestabilni. Tim vSak jsou nebezpecné
vzhledem k integrité sledovaného objektu.

iii.c) Magnetické metody [2] vyuZivaji zavislosti tvaru magnetické hysterezni

smyCky na vnitfinim napéti ve vzorku. Pro praxi v8ak nelze tuto metodu
pfimo pouzit, a proto se vyuzivaji nékteré magnetickeé veli€iny z vratnych i
nevratnych mikromagnetickych procesli, jako jsou koercitivni sila,
magneticky a akusticky Barhausenuv Sum, vratna permeabilita a dynamicka

magnetostrikce.

2.3. Shrnuti

Ze souhrnu vy$e uvedenych poznatk( vyplyva, Ze v souéasné dobé
patfi mechanické metody k nejrozsifenéj§im zplusoblim méfeni zbytkovych
napéti. K nejznaméj§im metodam patfi pfedev§im postup s prubé&znym
elektrochemickym odleptavanim povrchovych vrstev, a pak zajimava
polodestruktivni metoda jemného vrtani malého otvoru nebo mezikruzi do
hodnoceného povrchu. Jeji podstata tkvi v relaxaci napéti v blizkosti

vzniklého otvoru. Toto uvolnéni vyvola zménu mistnich povrchovych

24




deformaci, které se snimaji tfemi tenzometry, nalepenymi tésné kolem
otvoru. Dulezité je presné ustaveni vrtaku jednak do stfedu tenzometricke
rizice a jednak kolmo ke zkoumanému povrchu. Pfes nékteré vyhody
(polodestruktivnost, rychlost a pomérné dobrou prfesnost) je jeji nevyhodou
znacna finan¢ni narocnost (jednorazové pouziti drahé tenzometricke
razice).

Na pfedni misto tedy patfi metoda méfeni velikosti, gradientu a
smyslu zbytkovych napéti po obrabéni, zalozena na plynulém
elektrolytickém rozpousténi sledovaného povrchu vzorku, spojena
s registraci vznikajicich deformaci. Tato metoda je zavedena na KOM a
bude v dalSich ¢astech blize popsana, protoze jeji automatizace se stala

zadanim této predloZzené prace.

2.4. Formulace problému a cile diplomové prace

Po prostudovani zakladnich literarnich pramentd o zpUsobech
stanovovani zbytkovych napéti vyplyva, Ze zejména otazky meéfeni této
veliciny v zavislosti na urcitych zplsobech obrabéni jsou slozitou zalezitosti.
Dale bylo tfeba vzit v ivahu ur€ité omezujici podminky, dane pracovistém a
jeho technickym a pocitaCovym vybavenim. Seznameni s témito
podminkami na KOM byla také vénovana nalezita pozornost.

Dalsi studium bylo vénovano otazkam vybéru vhodného
programového vybaveni pro dany hardware v laboratofi zbytkovych napéti a
v navaznosti na to také problematice programovani.

Na téchto zakladech bylo mozné pfistoupit k formulaci problému,
ktera v navaznosti na zadany ukol je prfedlozena v této podobé:
* Na KOM je pro zjistovani zbytkovych napéti po obrabéni zaveden
mechanicky zplUsob mérfeni, pracujici s elektrolytickym odleptavanim
plasticky deformovanych vrstev vzorku. Jejich deformace se snimala
indukénimi snimac¢i a prfes Wheatstoniv mustek se zpracovavala na
proménna napéti, ktera se registrovala xy zapisovatem. Naméfena kfivka
se pak ru¢né promérovala a byla vlastné podkladem pro vypocet zbytkovych

napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem.

25




WMANTUVGTIT £ YUY Frrrt rruperrsr

** Z toho vyplyva nasledujici formulace problemu:

Zmodernizovat stavajici mérici systém tak, aby odpovidal sou¢asnym
mozZnostem vypocetni techniky (HW i SW) na KOM. To znamena, Ze
namérené parametry budou ukladany do paméti, nasledné statisticky
zpracovany, ziskana data budou vstupnimi adaji pro vypocet zbytkovych
napéti v zavislosti na tloustce odleptané vrstvy, aby mohl byt vykreslen graf
prubéhu funkce o = f (AH).

***  VyreSenim téchto problému bude cely systém preveden do

automatického rezimu, cozZ je cilem této diplomové prace.
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3. Rozbor puvodniho stavu pracovisté elektrolytického odleptavani

3.1. Umisténi méficiho stanovisté v univerzalni burce

Pracovisté elektrolytického odleptavani bylo puvodné navrzeno jako
univerzalni bunfka vhodna pro vice typl méfeni, ktera by se dala
premistovat podle potrfeby k zafizenim, na kterych se bude méreni provadét
a zaroven bude oddélovat méfici aparaturu od rusivych a destruktivnich
vlivh prostredi strojirenské dilny.

Toto feSeni ovSem pfinasi i jisté potize s nedostatkem prostoru uvnitf
bunky. Ten je v tomto pfipadé jesté zmensen nutnosti oddéleni ¢asti, kde
se odehrava vlastni leptani od Casti, kde jsou umistény méfici pfistroje.
VétSinu prostoru v ¢asti ur€ené k leptani zabira digestof, nutna k odsavani
vyparu z elektrolytu, a tak na pfipravu vzorkl pro vlastni méfeni zbyva jen
velmi malo mista. Je tedy nevhodné v tak malém prostoru pfipravovat vétsi
série vzorku.

Druha c¢ast bunky umoznuje jen velmi problematické umisténi viastni
méfici aparatury a pfimo nuti, aby se veSkeré, byt i jen pfipravné cinnosti
tykajici se méfeni, odehravaly jinde a tedy bez pfimého kontaktu

S mérenim.

3.2. Méfici zafizeni

Vlastni méfici zafizeni se sestava ze dvou c&asti. Prvni z nich je
tvofena stativem, ktery nese vzorek, elektrodu a indukéni snimace, nadobou
na elektrolyt, digestori, prostiedky pro pfipravu vzorku pro leptani a jeho
oSetfeni po vyjmuti z elektrolytu a prostfedky pro udrzeni stability leptaci
lazneé. Tato Cast je peclivé oddélena od casti druhé, ktera obsahuje zdroj
stejnosmérného proudu, méfici mistek a soufadnicovy zapisovaé. Spojeni
mezi obéma ¢astmi méficiho zafizeni je zajisténo pétipramnennym spolecné
stinénym kabelem pouzivanym bézné v nizkofrekvenéni technice, pomoci
kterého je realizovano zapojeni indukénich ¢&idel do mulstku a dvéma

silovymi nestinénymi vodi&i pro napajeni leptaci lazné.
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Obr. 3. Blokové schéma pracoviste

Princip méfeni spo€iva v kontinualnim zjistovani polohy méfici
tyCinky spojené s volnym koncem odleptavaného vzorku. K vlastnimu
vyhodnoceni se vyuziva zmeény indukénosti dvou diferencialné zapojenych

indukénich snimaci. Indukéni snimace jsou zapojeny v méficim mustku,
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ktery slouzi jako zdroj signalu pro méfici sourfadnicovy zapisovac.
K urychleni a stabilizaci leptani slouzi zdroj stejnosmeérného proudu.
K dalSimu vybaveni méficiho pracovisté patii elektrolyt, zafizeni
k promichavani leptaci |azné, zafizeni kregulaci teploty lazné, kryci
ochranné vosky, nadoba s oplachovou vodou a méfici pfistroje k urceni
rozmeru vzorku.

Kryci ochranné vosky chrani méfici zafizeni pfed ucinky leptaci lazné
a urCuji odleptavanou plochu. Kryci natéry musi vzdorovat pouzitym
kyselinam a byt z pruzného materialu, aby nepraskaly pfi pohybu vzorku
a snadno se odstranovaly. Témto poZzadavkum vyhovuje vc€eli vosk nebo
lékarsky parafin. Nanasi se v roztaveném stavu ponofenim. Po leptani se
odstranuji nejprve jemnym oskrabanim, nacisto pak benzinem, toluenem,
nebo trichlorem. Nadoba s oplachovou vodou je nutna k oplachu vzorku

a stojanu po méreni.

3.3. Popis pouzitych pfistrojt

stejnosmeérny zdroj proudu

Je starsi pristroj vyrobeny na KOM pro ucely jinych méfeni, bez uvedeni

zatizitelnosti a bez indikace vystupniho napéti a proudu.

meérici aparatura Mikrotechna M 1000

Méfici aparatura M 1000 je modulovy méfici systém pro mérfeni

neelektrickych veli¢in odporovymi nebo induktivnimi snimaci.

soufadnicovy zapisovac

Je star$i zafizeni, pouzivané na KOM pro registraci zmén napéti v zavislosti
na case. Ma vstupni rozsah od -5 V do +5 V. Pro toto méfeni se osvéedcil,
protoze diky pomérné velké setrvacnosti odfiltrovaval rychlej§i zmény
vstupniho napéti vyvolané vykyvy v napajeni leptaci lazné. Jeho nevyhodou
byl dosti hruby vystup, ktery pfi vyhodnocovani umoznoval ziskat jen
nepfili§ pfesné hodnoty a vysledek tak hlavné hovofil o sméru napéti

v povrchovych vrstvach vzorku, nez o jejich absolutni velikosti.
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Obr. 4. Stativ se vzorkem a indukénimi snimaci
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Na zkuSebni vzorek je pfipevnén méfici timen, ktery zajistuje
zvyraznéni vychylky vzorku a je sniman indukénimi ¢idly. Po upnuti do
stativu je moZno pomoci stavéciho Sroubu zajistit pfesné umisténi

indukénich snimacéu vzhledem ke tfrmenu. TentyZz Sroub je vyuzivan i

pfi kalibraci.

31



Stanoveni zbytkovycn napeti

4. Navrh a rekonstrukce zafizeni na automatizovany systém

4.1. Pozadované vlastnosti navrhovaného zafizeni

Na zakladé meérfeni provadénych na vyse popsaném zafizeni byly
konstatovany nekteré nedostatky v méficim zafizeni. Bylo tedy potieba
odstranit ruSeni, které vznikalo nevhodné zvolenym spojovacim kabelem
mezi mustkem a indukénimi snimaci. Dale bylo nutno zlepSit stabilitu
leptaciho procesu a odstranit odpozorované zkresleni meéreni, vznikajici
v prvnich nékolika desitkach vtefin po zapojeni napajeni leptaci l[azné.
nahrazeni soufadnicoveho zapisovace pocitacem s méfici kartou a jeho
vybaveni softwarem tak, aby zUstala zachovana metoda vyhodnocovani
naméfenych hodnot, ale aby také bylo odstranéno zdlouhavé rucéni
zpracovani grafického zaznamu ze zapisovace. Zachovana méla byt
vizualni kontrola méreni zobrazenim celého prubéhu vychylky zjistované na
leptaném vzorku. Dal$i dllezitou vlastnosti méla byt moznost archivace,
zobrazeni a tisk naméfenych i vypodtenych hodnot a jejich prubéht

zobrazenych v grafu.

4 2. Rekonstrukce mériciho zarizeni

Prvnim, nejlépe viditelnym a nejsnaze odstranitelnym nedostatkem
méficiho zafizeni, bylo ru$eni zapojeni indukénich snimaél do mustku.
Vzhledem k nutnosti oddéleni c¢asti zafizeni, kde se provadi leptani, od
casti, kde se mérfeni zpracovava, je délka spojovacich kabell témeér 5
metrid. Vzhledem k této vzdalenost a frekvenci pouzitého napéti se
jednotlivé vétve zapojeni navzajem ovliviiovaly a k tomu jesté pfistupovalo
ruSeni od napajeni leptaci lazné. Tento problém byl odstranén pouzitim
dvojité stinéného kabelu (oplet a folie) pouzivaného ve vysokofrekvencni
technice a dale odstranénim moznosti vzniku zemnich smy¢ek svedenim
v8ech zemnicich a stinicich vodi¢t do jednoho bodu.

Dal$im problémem byla znaéna nestabilita leptaciho procesu, ktera
se prakticky nezlep$ovala ani pouzitim malych proudd a tim i prodlouzenim

procesu leptani. Mé&fenim bylo zjisténo, Ze tento nedostatek zplisobuje
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pouzity, nedostatecné stabilni zdroj proudu. Byl proto nahrazen jinym,
s podstatné lepSimi parametry, jak co se tyCe stability, tak i regulace.

DalSi snahou byla eliminace zkresleni méfeni v jeho pocatku.
Vzhledem k tomu, ze je leptani stabilizovano a urychlovano elektrolyticky,
dochazi po zapojeni napajeni leptaci lazné, kde je jednou z elektrod
samotny vzorek, ke vzniku magnetického pole, které ma vliv na indukéni
snimaCe a zpuUsobi tak odchylku, ktera v dobé, kdy se leptaci proces
rozbiha, roste, pak v8ak zlstava po celou dobu méfeni konstantni. Cas, kdy
tato odchylka zlUstane konstantni, se da urcit z okamziku, kdy se stabilizuje
napéti na zdroji proudu. Jedna se pfiblizné o prvnich 50 sekund méreni.
Tento nedostatek vyplyva ze samotného principu meéfeni a vzhledem
k tomu, Ze méfeni trva radové desitky minut a za uvedenych 50 sekund
prakticky nedojde k zasadnimu poruSeni povrchové vrstvy vzorku a
odstranéni vlivu magnetického pole bez zasadni zmény techniky méreni je

prakticky nemozné, je nutno tuto cast mereni z vypoctu vypustit.

4 3. Nahrazeni soufadnicového zapisovace osobnim pocditacem s méfici

kartou

Zakladnim kriteriem pro vybér méfici karty byl pozadavek na jeji
dostate¢nou rozliSovaci schopnost. Naopak nebyla nutna vysoka rychlost
(vysoka frekvence vzorkovani), protoze proces leptani je pres elektrolytické
urychleni pomérné pomaly (desitky minut).Vzhledem k pouziti, na dnesni
dobu malo vykonného pocitate (486 DX, 33 Mhz, 8 MB RAM), byl
preferovan vybér karty s vyrovnavaci paméti pro namérena data a vlastnim
¢asovacem. Dalsim kriteriem byl napétovy vystup z meéficiho mastku. Jeho
rozsah od -2 V do +2 V umoznoval pouzit kartu bez pridavnych vstupnich
dill. Koneéné posledni podminkou bylo pouziti jiz existujiciho pfistrojového
vybaveni katedry KOM a vybér byl tak zizen na nékolik mé&ficich karet,
z nichz vy$e uvedenym pozadavkim vyhovovala karta PCA 1608A.
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4.4. Souhrn pouzitych prostiedku

4.4 1. Vypocetni technika

Pfi mérfeni zbytkovych pnuti byl pouzit po¢itat PC 486 DX 33 MHz s
8 MB RAM a vestavénou pfidavnou kartou PCA 1608 A. Tato karta slouzi
jako 8 kanalovy A/D prevodnik s rozliSenim 16 nebo 22 bitla. Kazdy vstupni
kanal je vybaven vlastnim A/D pfevodnikem. ProtoZze komunikace s osmi
pfevodniky klade vysoké naroky narychlost a ¢asovani pfenosu, je

PCA 1608 A osazena vlastnim fidicim procesorem a vyrovnavaci paméti
typu FIFO 1 kB

Pridavna mérici karta PCA 1608 A
Vyrobce TEDIA s.r.o. Plzen

Kanaly — analogové (8 diferencialnich

Kanaly — Cislicové |8 vstupl, 8 vystupl

Rozliseni 16/22 bith
Vstupni rozsah +2 5V
Vzorkovaci 125/ 2000 Hz
frekvence

Rozmeéry: 10x 185 mm

Tab. 1. Vybrané charakteristiky méfici karty

4.4 2. Stejnosmérny zdroj elektrického proudu se stabilizaci

Stejnosmérny zdroj elektrického
proudu
Rozsah proudu 1.10” 110
I [A]
Rozsah napéti 1150
U V]

Tab. 2. Rozsahy nastaveni zdroje el. proudu
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4.4.3. Méfrici aparatura Mikrotechna M 1000

Mefici aparatura M 1000 je modulovy méfici systém pro méfeni
neelektrickych veli¢in odporovymi nebo induktivhimi snimaci. Obsahuje
méfici zesilovaCe, dolnofrekvenéni propusti, vykonové zesilovacCe
a indikacni zdrojové jednotky, které Ize instalovat v libovolnych kombinacich
do zastavbovych skfini.

Maximalni vystupni napéti [V] =l
Citlivost [mV/V] 0,1/ 0,2/ 0,61 1/ 2 51012058
Filtrace [Hz] 40/ 80/ 160

Tab. 3. Rozsahy nastaveni méfici aparatury M1000

4 4 4. Neupravovana zarizeni

Z puvodniho zarfizeni byla pfevzata cela &ast, ucastnici se pfimo
leptani. To je stativ s indukénimi snimaci, prostfedky pro odvétrani a

promichavadlo elektrolytu. Dale byl pfevzat méfici mustek.

4.5. \/ysledné sestaveni pracovisté

Po provedeni vy$e uvedenych uprav bylo celé pracoviSté instalovano
v plvodni universalni bunce na KOM jako laborator zbytkovych napéti.
Blokové schéma celého automatizovaného méficiho systému predstavuje
obr. 5.
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PC 486 DX 33

PCA 16084 4

M 1000 ¢]

o

7 3
1 digestor 5 zdroj stejnosmeérného proudu
2 ventilator 6 mérici mustek M 1000
3 odlucovac 7 pocita¢ s vlozenou mefici kartou

4 vlastni méfici zafizeni

Obr. 5. Blokové schéma zrekonstruovaného pracovisté

4.6. VVypocet zbytkovych pnuti pro prizmaticky vzorek

Pfi postupném odstrafiovani vrstev materialu, kontinualnim snimani
a registraci vznikajicich deformaci, ziskavame prubéh deformace

v zavislosti na ¢ase, ktery Ize pifevést na zavislost deformace - hloubka pod
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povrchem. Podle Faradayovych zakonu elektrolyzy lze odleptanou hloubku

urcit z vahoveho ubytku a jeji zavislost na ¢ase povazovat za linearni:

AG 1

AH= (1)
b-1'p

AH . .. odleptana vrstva [ mm ] b ... Sirka vzorku [mm]

AG . .. vahovy ubytek [ mg] p. .. mérnd hmotnost [ mg. mm™ |

| .. .odleptana délka povrchu [mm]
Pifedpokladame, ze ve vrstvicce tloustky AH je zbytkové pnuti o
konstantni. Odebranim vrstvicky AH u prizmatického vzorku zpusobi
zbytkové pnuti stejnou deformaci, jako by na néj pusobila vnéjsi sila F.

F=AH'b-c (2)

Prihyb vzorku (vetknutého nosniku) po odebrani vrstvicky AH je

na obr. 6.
AymAy" + Ay” (3)
: 2 4
AR : | M()'l (%)
Ay = ; M“'X dx = 4
E-l El 2
-0
*] I (5)
Ay " wa-Ap = M, dx= M, la
| E-l

-0
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5
Z
7 n
’4_ Ra R A - V ] aH
% %
7 T,
/
7 ¥
| - délka leptaneé plochy y'- pruhyb nosniku
a - vzdalenost konce leptané plochy y - pootoceni méficiho tfmenu
od roviny snimani deformace v roviné meéreni
¢ - uhel pootoceni koncového prurezu b - Sifka prurezu
y - méfena hodnota deformace ho - tloustka prufezu
Obr. 6. Pruhyb vzorku po odebrani vrstvicky AH
h 6
MO-G'h-AH-z (©)
1 b-h* (7)
12
Po dosazeni rovnic (4),(5) a (6) do rovnice (3) dostaneme
Myl 7 o-b-AH-h-l (8)
Ay= . a = (1 + 2:a)
El \2 4-E-1
Vyjadienim napéti o z rovnice (8) a dosazenim rovnice (7) dostaneme
Ay  4Ebh (9)
AH 12:b'I'h-(1 + 2:a)
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/ 1
Lody s (10)
AH
Ka E (11)
3:1:(1+ 2:a)

Napéti vypocCteneé podle vzorce (10) je rovno puvodnimu zbytkovému
pnuti pouze pro prvou odleptanou vrstvu AH; . Pro dalsi vrstvu AH;
musime napéti korigovat, nebot odleptani pfedchozi vrstvy zplsobilo

namahani celého prifezu vzorku na tah silou F a na ohyb momentem M:

F-Ul'b-AH] (12)

h o AH, (13)
M=o b-AH

Napéti vzniklé ve vrstvé AH; je tedy

g o bAH o H (14)

O. = =
2 S b-'h AHl h Al11

M Ul'b'Al'll' h Alll 3rrl'Alll
o, = = = (15)
oW _l_ ‘ 2 h ‘-'\ll1

Celkové plusobeni vrstvy 1 na vrstvu 2

4-(7l-:3H| (16)
2t 020- h AH
1
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Korekce (16) se budou pro jednotlivé vrstvy scitat, takze obecny tvar
rovnice (10) bude

Ay, e PR Ghe
g5 et K Z o, -
A H E k h,
= k=1

G, . ..zbytkoveé pnuti ve vrstvé n

h, ... tloustka vzorku po odstranéni vrstvy n

ok . ..skute¢né zbytkové napéti v pfedchozich vrstvach

Ay, . . . deformace vznikla odleptanim vrstvy n

AH,. . . tloustka n-té odebrané vrstvy

(18)

n
hy=h ) AH,

k =1

Pfi malém poctu odebranych vrstev, tj. kdyz se tloustka vzorku prili$
nezméni a kdyz napéti o, maji malou velikost, je rozdil mezi rovnici (10)
a rovnici (17) zanedbatelny. Uvedené vztahy plati pro prizmaticky nosnik.

Ze zaznamu casového prubéhu deformaci a naméfenych geometric-
kych veli¢in je mozno vypocitat odpovidajici zbytkové pnuti pro jednotlivé
vrstvy materialu pod sledovanym povrchem.

Jestlize je t celkova doba leptani a AH tloustka odleptané vrstvy pak
vrstvé AH=0,01 mm tedy odpovida ¢as:

7,5 e (19)
0,017 100-AH

Za ¢as At, doSlo k pfirastku deformace Ay, pfisluSejici vrstvé AH,. Napéti
umérné sile, ktera by vyvolala stejnou deformaci Ay, , se vypocita ze vztahu
(10).

Na stejné Uvaze je zaloZen i vypocet prubéhu zbytkovych pnuti pro

vzorky kruhové. Vychazi se pfitom z teorie kfivych prutu.
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5. Navrh a tvorba software pro méreni, zpracovani a vyhodnocovani dat

5.1. Vybér vhodného programovaciho jazyka

Programovaci jazyk byl volen tak, aby bylo mozno vyvinout aplikaci
jak pro prostiedi MS-DOS, tak pro prostiedi MS-Windows. Vzhledem
k pouziti malo vykonného pocitace (viz. kap. 4.4.), ktery neumozfiuje pro
graficky vystup vyuzit moznosti Windows 95 a vysSich verzi, byla nutnost
vyvijet aplikaci jako 16-ti bitovou pro Windows 3.11. Takto vyvinuta aplikace
je pak pouzitelna | na vysSich verzich Windows, které ale vyzaduji
vykonnejsi hardware pocitace.

ZkuSenosti s pouzitim nékolika programovacich jazyku a jejich
vyvojovych prostiedi vedly nakonec k pouziti Microsoft C++ v.1.52 z roku
1993. Jako jediny bez problém( umoznuje pouzit ¢asti zdrojového programu
pro MS-DOS pfimo v aplikaci vytvofené pro Windows a diky vyvojovému
prostiedi AppStudio umoznuje pouziti objektd Microsoft Foundation Classes
a vytvofit tak standardni aplikaci pro Windows.

Dal$i vyhodou je, Ze tato verze jazyka C je dnes jiZz volné dostupna.

5.2. Pozadavky na vytvareny software

Prvnim pozadavkem bylo vypracovani specializovaného SW tak, aby
obsluha byla co nejjednodussi, protoze univerzalni SW klade vyssSi naroky
na obsluhu a je stejné nutné pfizpusobovat ho pro dané méfeni. Take
takovy SW byva naro¢néjsi na pouZzity hardware.

Druhym pozadavkem bylo vypogcitavat vysledna napéti podle stejného
modelu vypoétu, jaky byl pouzit v pavodnim feseni.

Tretim pozadavkem byla mozZnost vizualni kontroly méfeni, tak jak
tomu bylo v pfipadé vyuziti soufadnicového zapisovace.

Poslednim pozadavkem bylo zachovani moznosti ruéniho oznacovani

bodl z grafu naméfenych vychylek pro vypocet zbytkového napéti.
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5.3. Zakladni mozZnosti hardware podmifiujici vytvaieni software

......

NejdulezitéjSi pro vytvafeni SW byly vlastnosti méfici karty
PCA 1608A. Tato karta je vybavena vlastnim fidicim procesorem a pocitac
tak nemusi pfimo obsluhovat A/D pfevodniky. Ridici procesor zajistuje
kromé obsluhy A/D pfevodnikli i pfedzpracovani a pfenos dat do
vyrovnavaci pameti FIFO o velikosti 1 kB. Dale je karta vybavena vlastnim
oscilatorem, coz umoznuje vzorkovat méfeni bez stalého hlidani pocitacem,
ale sniZzuje pocet pouzitelnych vzorkovacich frekvenci. V tomto pfipadé je
jich pét v rozsahu 125 Hz az 2000 Hz. Dale karta zabira 8 adres z 1/O
prostoru pocitate 2004 az 3F84 a bazovou adresu je mozZzno v tomto
prostoru relokovat. Tak jsou dany adresy registru karty. Pomoci téchto
registri jsou predavany fidici povely a data karté a pfijimany signaly a data
z karty. Velmi vyhodnou vlastnosti karty je, Ze umi vyvolavat preruseni
v méficim pocitaci na zakladé stavu naplnéni vyrovnavaci paméti.

Dalsi moznosti hardware uZ lze povazovat za omezujici. Jedna se

hlavné o maly vykon pouzitého PC viz. 5.1.

5.4. Tvorba vliastniho programového vybaveni

Tvorba vlastniho SW probihala ve tiech fazich:
1. vytvofeni jednoduchého programu pro MS-DOS, pomoci kterého se ovéfi
funk&nost fetézce zafizeni pro leptani, méfici mustek, karta, PC
2. vytvofeni vétdich moduld pro MS-DOS, které jiz budou mit vSechny
pozadované funkce
3. vytvoieni kompletniho SW pro Windows 3.11

1. V pribéhu vytvareni tohoto programu byly zjistovany vlastnosti aparatury
jako celku i vlastnosti jednotlivych komponentu.

Zvlastni pozornost byla vénovana vyuziti vlastnosti méfici karty. Byl
vybran rezim karty, ktery umozioval omezit mnoZstvi naméfenych hodnot,
nebot vlastni proces leptani neni pfili§ rychly a tak i nejnizsi vzorkovaci
frekvence 125 Hz je zbyte¢n& vysoka. Zvoleny rezim sice provadi
vzorkovani frekvenci 250 Hz, ale do FIFO uklada prumér vzdy 5-ti po sobé

42



Stanoveni zbytkovych napéti

jdoucich hodnot. Dale byla ovéfovana funkénost vyvolavani pferuseni v PC.
Protoze pouzita karta byla jiZ v minulosti vyuzivana pro jina méfeni, doslo
k jejimu znaénému poskozeni. Po opravé u vyrobce se v8ak jiz nepodafilo
funkci pferusSeni vyuzit. Nebylo tedy moZné pienaset data z karty pod
pferusenim a déje se tak v normalnim rezimu pouze na zakladé pfiznak
generovanych v registrech karty. Tento princip je pouzit ve v8ech dal$ich
verzich SW, v komentafich zdrojového programu pak zlstaly neovéfené
funkce pro obsluhu preruseni.

V této Casti vyvoje bylo ovéfeno, Ze pro dané méfeni plné vyhovuje
16-ti bitové rozliSeni méfenych dat, pfestoZe karta umoznuje vyuZiti i 22-ti
bitového rozliSeni.

Dale byla ovéfena linearita méfici soustavy v pracovni oblasti méfeni.

Z toho bylo mozno vyjit pfi tvorbé SW pro jeji kalibraci.

2. Prvnim modulem, ktery byl vytvaren, byl program pro vlastni méreni.
Tento program si nejprve vyhradi misto v paméti pro zaznamenani 50 minut
méfeni, pak provede inicializaci karty a ¢eka na stisk tlacitka pro zacatek
méreni. Na zakladé pfiznaku FIFOHF (poloviéni zaplnéni FIFO) prenasi
data z této paméti az do nastaveni pfiznaku FIFOEF (prazdna FIFO).
V dobé kdy k prfenosu dat nedochazi PC vykresluje z uz ziskanych dat
¢asovy pribéh zmény vstupniho napéti a Cas od pocatku méreni
v sekundach. Indikuje tak vychylku na méfeném vzorku. Po ukonceni
stiskem klavesy ulozi naméfena data do souboru. Jsou uloZena
ve dvoubyteovém formatu celého ¢isla, bez znameénka. Cislo 0 pfitom
odpovida hodnoté cca. -2,5 V a cislo 65535 hodnoté cca. +2,5 V. Tento
interval je pokryt rovnhomérné. Pfesné hodnoty se zjisti az na zakladé
kalibrace.

Po ovéfeni funk&nosti tohoto modulu byl vytvaren modul pro kalibraci,
ve kterém byly vyuZity a modifikovany casti méficiho programu. Fyzicky se
kalibrace provadi tak, ze ke timenu, ktery nese indukéni Cidla je pfiloZzen
Eiselnikovy uchylkomér a pohybem $roubu se nastavuji jednotlivé polohy
gidel vzhledem ke vzorku. V kalibraénim programu se kazda poloha
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zaznamena, jak v podobé hodnoty vstupniho napéti elektronicky na pokyn
z klavesnice, tak také manualnim zapisem pfislusné vychylky. Program pak
provede vypocet kalibraénich konstant pomoci linearni regrese a metody
nejmensich &tverca [14].

Soubor naméfenych hodnot z prvniho modulu a kalibraéni konstanty
z druhého jsou pouzZity jako vstupni Gdaje do modulu tifetiho spolu
s parametry vzorku. Program vykresli do grafu zavislost vychylky vzorku na
hloubce jeho odleptani. Posunovanim svislé ¢ary po grafu pfi sou¢asnémm
zobrazovanim hodnot hloubky a vychylky Ize vybirat a oznadovat body
grafu, které budou vyuzity pro vlastni vypocet. Zde se pak provadi vypocet
na zakladé metody popsané v kapitole 4.6. Vystupem je soubor obsahujici
v jednom sloupci hloubku pod povrchem a v druhém pfrislusné napéti. Tento

soubor Ize zpracovat tabulkovym procesorem.

3. Na zakladé meérfeni provadénych s moduly pro MS-DOS, byla ovéfena
jejich spravna funkce a bylo mozno vytvaret SW pro Windows 3.11. K tomu
slouzilo vyvojové prostfedi AppStudio uvedené v kapitole 5.1. S jeho
pomoci Ize snadno vytvofit okno aplikace pro Windows v¢etné roletovych
menu a odkazl. Do hlavniho souboru takto pfipravené aplikace byly pridany
vykonné ¢&asti z ovéfenych modull. Takto byly spojeny do jednoho
programu s podstatné lepSim ovladanim.

Dale byly pfidany funkce pro automaticky vypocet bez nutnosti
vybirani bodi z grafu. Tento vypocet je umoznén tim, Ze pomoci
polynomialni regrese a metody nejmensich ctvercd [14] je prolozZena
polynomicka funkce 5-tého fadu naméfenymi hodnotami a s konstantnim
krokem v soufadnicich odleptané hloubky jsou uréovany velikosti vychylky a
tento soubor hodnot je pak pouzit do jiz ovéfeného vypoctového modelu
viz. 2.

Byl také pfidan vystup v podobé spojnicového grafu hodnot
zbytkového napéti v zavislosti na odleptané hloubce a vypisu odpovidajici
tabulky hodnot. Oba tyto vystupy lze i tisknout.

Ostatni funkce modult zGstaly zachovany.
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5.5. Popis pouziti vytvofené aplikace

Po spusténi aplikace v prostfedi Windows se na pracovni plose

objevi okno aplikace obr. 7. s hlavnimi poloZzkami roletového menu.

P2 M&feni zbytkovych napéti - Dipl - [O] x|
Soubor M&feni Zobrazeni Vypoget Vstupnihodnoty Informace

Obr. 7. Okno aplikace
V tomto okné jsou provadény veskeré operace tykajici se zobrazovani.

Funkce jednotlivych polozek menu jsou:
1. Soubor - rozbali menu s polozkami pro praci se soubory, tisk a ukonceni
programu
Otevfit — naéte stardi, v této aplikaci vytvofeny soubor a je mozne
s nim provést novy vypocet jinou metodou, nebo opravit
vstupni hodnoty
Ulozit - ulozi soubor vytvofeny v této aplikaci pod defaultnim
nazvem nebo pod puvodnim nazvem

Ulozit jako — ulozi soubor pod zadanym nazvem
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Tisk - vytiskne na tiskarné stejné vystupy jako ve volba Zobrazeni
na obrazovku

Ukazka pred tiskem - ukaze umisténi ti§téného vystupu na strance
Konec — ukong¢i cely program

2. Méfeni — rozbali menu s polozkami pro vlastni méfeni a kalibraci
Kalibrace — umozni provést kalibraci
Méreni — spusti vlastni méreni

3. Zobrazeni — rozbali menu pro vybér zobrazeni

Data — pomoci dialogu umozni zobrazit bud tabulku namérenych

nebo vypoétenych hodnot
Graf - pomoci dialogu umozni zobrazit bud graf naméfenych nebo

vypoctenych hodnot
4. Vypocet - rozbali menu pro vybér zplsobu vypoctu
Ruéné — spusti vypocet jehoz soucasti je ruéni zadavani bodl z grafu
Automaticky — spusti kompletné automaticky vypocet

5. Vstupni hodnoty - umozni v dialogovém rezimu zadavat parametry
vzorku a dal$i hodnoty nutné pro vypocet
6. Informace — rozbali menu s nabidkou informovat o aplikaci

O aplikaci — otevie okno s informacemi o programu
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6. Ovéreni funkénosti automatizovaného systému provedenim experi-
mentu

6.1. Technologicka pfiprava vzorkd [10]

Méfeni zbytkovych napéti bylo provedeno mechanickou metodou pfi
elektrolytickém odleptavani deformovanych vrstev vzorku tak, jak byla
podrobné popsana v kapitolach 3 a 4.

6.1.1. Volba materialu na vyrobu vzork

Pro nazornost prokazani funkce automatizovaného systému a takeé
s pfihlédnutim k navaznosti na vyzkumné prace KOM byla pro analyzu
zbytkovych napéti zvolena tvarena povrchova vrstva, provedena
valeCkovanim. Jde o jednu z metod mechanickych dokon&ovacich procesu,
ktera upravuje povrch tvafenim za studena. Diky dynamickému
mechanickému ucinku zajistuje zpevnéni povrchovych vrstev, doprovazené
pfiznivym tlakovym napétim a vétSinou i lep$i drsnosti povrchu.

ValeCkovany material ma znacny vliv na vSechny rozhodujici
podminky technologie valeCkovani. Vhodnost oceli k valeCkovani Ize
posuzovat napf. podle procenta obsahu uhliku, nebot s jeho stoupajicim
mnozstvim v oceli klesa jeji tvarnost a stoupa deformacéni odpor. Nepfiznivy
vliv na tvarnost maji také nékteré prvky jako napf. kiemik, mangan, sira,
fosfor, chrom, aj. Z hlediska mechanickych vlastnosti oceli jsou rozhodujici
pfedevéim hodnoty meze kluzu Re , pevnosti Ry , taznosti A a kontrakce Z.
Oceli, u nichz je pomér hodnoty Re / Rn<0,65 az 0,7 taznost A>15% nebo
kontrakce Z>60%, Ize povaZovat za zvlast vhodné k valeckovani.

Na Katedie obrabéni a montaze TU v Liberci byl jiz nékolikrat pouzit
material 14220.3 pfi fe$eni diplomovych praci na téma méfeni zbytkovych
napéti metodou elektrolytického odleptavani a jsou s nim tudiz zkuSenosti
napf. pfi volbé elektrolytu, apod. ProtoZze material - ocel 14220.3 - vyhovuje
i vy§e uvedenym podminkam, byl pouZit k vyrobé vzorkl pro potieby této
diplomové prace. Chemické sloZeni pouzitého materialu je uvedeno v tab.4.
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Chemické slozeni v %
Prvek | ocel 14220 ocel 14220.3
dle normy rozbor pouzitého
materialu
C 0,14 - 0,19 131
Mn 1,10 - 1,40 1,343
Si 0,17 -0,37 0,339
P 0,035 0,019
S 0,035 0,025
Cr 0,80 -1,10 0,986
Ni 0,30 0,107
Cu 0,25 0,211

Tab. 4. Chemické slozeni materialu

Charakteristika struktury pouzitého materialu:

Struktura feriticko - perliticka, vyrazné fadkovita. Perlit je misty jesté
lamelarni, misty vykazuje stopy rozpadu a pocatku sferoidizace. Podle
obsahu uhliku lze material zafadit do jakosti 14 220.2 (.3) - nedokonalé
meékkeé zihani. [13, 15]

| kdyz chemické slozeni a stav materialu v zavislosti na tepelném
zpracovani neodpovida pfislusné jakosti, bylo nadale ponechano oznaceni
14220.3.

Mechanické vlastnosti pouzitého materialu byly zjistény ze zkousky

tahem.

6.1.2. Vyroba vzork{ '
Pro experimentalni méfeni byly na KOM vyrobeny z vySe uvedenych
materiali vzorky. PrestoZe zvolena technologie ovliviiovani povrchove

vistvy zajisti pfi prob&hnuti plastické deformace v dostatecne hloubce

Uplnou pfestavbu zbytkovych pnuti po pfedchozim obrabéni, uvadim pro

Upinost zplisob vyroby vzorkd.
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polotovar 4HR 80-100 CSN 42 55 19
material 14220.3

Polotovar byl rozfezan na rozmér 80x80x10 na strojni pile KFD 250 a

obroben Celnim frézovanim na vertikalni frézce FA 4A-V na rozmér
80x80x7.

Stroj FA 4A-V  (TOS Kufim)
Nastroj NAREX 80805R-S45SE12F
Otacky n=350 min’

Posuvova |S.,=80 mm.min"

rychlost

Tab. 5. Rezné podminky pfi frézovani

Jednotlivé kusy byly rozfezany na strojni pile MS 160 na rozmér
11x7x80 a obrobeny cCelnim frézovanim na frézce FA 4A-V s pfidavkem na

brouseni 0,1 mm na rozmér h=9,3 b=7 L=80.

Stroj BPH 20 NA

Nastroj A99B 46L 8V- CSN 22 4510-200x20x51
Otacky A=2500 min"'

Posuvova S=12 m.min"'

rychlost

Hloubka tfisky [a.=0,0056 mm

Tab. 6. Rezné podminky pfi brouseni

Pfesnych rozmérl vzorku ze strany uréené k vale¢kovani bylo dosazeno
brousenim na rovinné brusce s magnetickym upinanim BPH 20 NA. Vzorky
byly broueny najednou ve tfech sériich po deviti kusech. Pfesné rozméry

jednotlivych vzorkl jsou uvedeny v tab 9.
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6.1.3. Tvafeni povrchové vrstvy vzorki
Pro ovlivhéni

povrchové vrstvy materialu zkugebn

iho vzorku byla
pouzita technologie valegkovani. Tato

technologie je zalozena na
schopnosti materialu plasticky se deformovat. Jeji podstata spogiva v tom,
7e na povrch vzorku plisobi Prostrednictvim tvrdého tvareciho prvku tlak,
ktery v misté styku povrch zpUsobuje plastickou deformaci. Vlivem toho
dochazi v povrchové vrstvé k fadeé specifickych zmén. Jednou z hlavnich

zmén, ke ktere dochazi, je zpevnéni povrchove vrstvy a vznik tlakovych
zbytkovych pnuti.

Ovlivnéni povrchové vrstvy bylo provedeno na frézce FB 40-U. Ke stolu
obrabéciho stroje byl pomoci upinek pfipevnén dynamometr s upinacim
piipravkem a do vieteniku stroje byl upnut vale¢kovaci nastroj. Relativni
pohyb mezi nastrojem a tvafenym vzorkem zajistuje podélny rychloposuv
stolu obrabéciho stroje. Vzajemny silovy styk nastroje a tvarené plochy

vzorku je vytvoren svislym posuvem pracovniho stolu obrabéciho stroje.

Druh stroje, typ frézka univerzalni, FB 40 - U
Vyrobce, rok vyroby, vyrobni TOS Kufim, 1969, 46 836
cislo

Celkovy pfikon 22 kW

Max. pripustné zatizeni stolu 1200 kg

Elektromotor posuviu- otacky, 1420 ot/min, 3kW

vykon

Rychloposuv - podélny 3200 mm/min

Tab. 7. Vybrané parametry obrabéciho stroje
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6.1.3.1. ValeCkovaci nastroj

Pro potieby této prace byl navrzen a vyroben na KOM valeckovaci
nastroj.

Obr. 8. Nastroj pro statické valec¢kovani

Jedna se o neodpruzeny valeCkovaci nastroj pro statické valeckovani
rovinnych ploch s jednim tvafecim prvkem ve tvaru valecku. Valecek je
pfidrZzovan pomoci plechové klece k télesu nastroje a pfi valeckovani se
odvaluje po vnejSim krouzku lozisek. Opérna loZiska jsou ulozena v télese
nastroje na Cepech. Téleso nastroje je vyrobeno tak, aby umozfiovalo
upnuti do vieteniku obrabéciho stroje (frézka FB 40-U). Tvareci prvek
(vale€ek) byl pouzit z nastroje pro valeCkovani vnitfnich rotaénich ploch.
Tvareci prvek -valecek o rozmeérech: polomér r=8 mm, délka L=45 mm,
tvrdost povrchu HV 840.

6.1.3.2. Méreni tvarecich sil pri valeckovani

Pro vyzkumné Gcely byl sledovan vliv podminek tvafeni na velikost
tvarecich sil a na vznik zbytkovych napéti po tvareni, prfipadné na dalSi
ukazatele integrity povrchu.

V pribé&hu valeckovani byly méfici aparaturou zaznamenavany ftfi
na sebe kolmé slozky tvareci sily. Radialni slozka F, pusobici ve smeéru
normaly tvarené plochy, tangencialni slozka F; pUsobici ve sméru valivé

rychlosti tvafeciho prvku a slozka axialni Fj .
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Zafizeni pro méfeni sil pusobicich na vzorek pfi valeCkovani se sklada
z Casti:
* dynamometr s upinacim pfipravkem
e nabojovy zesilovaé
e voltmetr
e PC s vloZenou méfici kartou

e programové vybaveni INMES

Ft

/ 3 zesilovat 5
4
Dynamometr voltmetr 6
PC 386 DX/40
ADC 1216/S
INMES 7
1. Tvareci prvek (valecek) 5. Nabojovy zesilova¢ KISTLER
2. Tvareny vzorek 6. Voltmetr
3. Upinaci pfipravek 7. Pocitac¢ s vlozenou méfici kartou
4. Dynamometr KISTLER a programovym vybavenim

Obr. 9. Schéma mériciho zarizeni

Na ovéfeni vlivu technologie véaleckovani bylo provedeno mérfeni
tvrdosti a drsnosti povrchu. Ziskané vysledky jsou uvedeny a zhodnoceny
v kap. 7.

Pouzité pfistroje: méfeni tvrdosti - tvrdomér Zwik

méfeni drsnosti - Hommel Tester T500
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6.2. Méreni zbytkovych napéti [10]

Méfeni zbytkovych pnuti bylo provedeno metodou elektrolytického
odleptavani, ktera byla podrobné popsana v kap.4.

6.2.1. Pfiprava méreni

Pfed zapocetim méfeni bylo nutno provést kalibraci méfici aparatury.
Kalibrace se provadi simulaci vychylky indukénich snimact vacéi relativné
pevne tyCce po krocich. Po kazdém kroku se zaznamenava velikost
vystupniho signalu z méficiho mastku, kterému se pfifadi velikost vychylky
meéfené tisicinovym uUchylkomérem. Kalibrace se provadi v rozsahu
pfedpokladané maximalni vychylky dosazené pfi méfeni. Cely proces se
provadi nékolikrat kvali vylou€eni mozné chyby.

V grafu na obr. 10. je uvedena zavislost vystupniho signalu z méfici

karty na skuteéné vychylce méfici tyCky.

100

80 -
60 i
40 |

20 -

2.5 35 31 40
Referencni hladina AD prevodniku [x1000]

25 27,5

Vychylka [Fm]
=

Obr. 10. Cejchovni kfivka
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6.2.2. Postup méreni

1.

10.

1

1

13.

Zapnout meéfici aparaturu M1000 a vyCkat cca. 1 hodinu, nez dojde
k ustaleni teploty el. obvod(i méficiho mastku.

Vyvazit méfici mlistek bez méfici tysky.

Pripravit a promé&fit vzorek, (tzn. zbavit ho drobnych mechanickych
necCistot a odmastit, zméfit $itku a tlougtku vzorku).

Peclivé ocistit stykové plochy upinaciho timenu a vzorku v misté
vetknuti, upnout vzorek a sefidit polohu snimaéu.

Smesi roztavenych voskl provést natér vSech ploch, které budou ve
styku s elektrolytem, vyfiznout leptanou plosku, zbavit vosku i katodu
a oba tyto poly znovu odmastit.

Vyckat po dobu cca.20 min, nez dojde k ochlazeni vzorku po ohfati
smeési roztavenych voski.

Vlozit vzorek do l|azné tak, aby byla ponofena celda odleptavana
plocha a zapnout zafizeni na promichavani elektrolytu.

Uvest méfici aparaturu do pracovniho stavu a zapnout zdroj
elektrického proudu.

Sledovat pribéh deformace a hodnotu el. napéti na zdroji stejno-
smérneho proudu.

Po odleptani pozadované hloubky nebo pfi zanedbatelné zméné
deformace vypnout zdroj i méfici aparaturu, vyjmout drzak z lazné
a oplachnout vodou.

Zméfit vzdalenost mista poc¢atku leptané plochy k roviné snimani
deformace.

Uvolnit zkugebni vzorek, odstranit kryci vosky, o€istit, odmastit a zméfit
vzorek (leptanou plochu, hloubku odleptané vrstvy).

Pomoci vztahll z kap. 4.6 a s vyuZzitim programu pro po¢itaé vyhodnotit

kiivku a urgit prubéh zbytkovych pnuti.

Vlastni méfeni bylo provedeno za podminek uvedenych v tab. 8.
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Pocitac s viozenou meéfici kartou

Frekvence vzorkovani f [Hz] 250
Zdroj elektrického proudu
Proud 1 [A] 17
Napéti U [V] 55105
Méfrici aparatura M1000
Citlivost [mV/V] 0.9
Filtrace [Hz] 40
Elektrolyt
500 ml HCL+ 250 ml HF + 250 ml dest.H,0O
Vzorek

Délka leptané plochy | [mm] 22
Vzdalenost leptané plochy od 94
roviny snimani deformace
a [mm]
Sifka vzorku, odleptana hloubka viz tab.9.

Tab. 8. Podminky méreni zbytkovych napéti

Obr. 11. Aparatura pro méfeni zbytkovych napéti
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6.2.3. Zpracovani ziskanych dat

Programové vybaveni méficiho poCitate zaznamenava zavislost
velikosti el.napéti vystupniho signalu z méficiho mustku na &ase, kterou po
ukonceni meéfeni ulozi do souboru. Takto ziskana data jsou pouzita
pro vypocet zbytkovych pnuti.

Ovéreni  funkénosti celého komplexu  &innosti, spojenych
s technologickou pfipravou, provedenim tvafeni vzork(l a naslednym
automatizovanym meéfenim zbytkovych napéti bylo realizovano v souvislosti
s fesenim soubézné zadané diplomové prace na KOM [10].

6.3. Vyhodnoceni namérenych veliéin

Méfeni zbytkovych napéti bylo provedeno na deviti vzorcich, jejichz
povrchova vrstva byla ovlivhéna valeCkovanim a na jednom nevaleckova-
ném vzorku. Ostatni vyrobené vzorky byly pouzity na zprovoznéni a
odladéni mérici aparatury, ve které bylo oproti pfedchozim diplomovym
pracem poprvé pouzito stejnosmeérného zdroje se stabilizaci el. proudu
a sbéru dat pomoci pocitace s vlozenou meéfici kartou. Pro posouzeni vlivu
valeCkovani na integritu povrchu byly vybrany nasledujici charakteristiky:

1. zbytkové napéti v hloubce AH 0,015 mm pod povrchem
2. hloubka tlakovych zbytkovych napéti
3. tvrdost povrchové vrstvy méfena na povrchu
4. charakteristiky drsnosti povrchu
5. souhrnné grafy pribéht zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce pod
povrchem
Jednotlivé vzorky byly vale¢kovany pfi rizné velikosti tvafeci sily. Vzhledem
ke svému rozhodujicimu vlivu byla pro vzajemné porovnani vybrana radialni
slozka (F,) této sily.
V tabulce 9. jsou shrnuty rozméry jednotlivych vzorkl, stfedni
hodnota radialni slozky tvafeci sily a hloubka odleptané plochy pfi méfeni.
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oznaceni vzorku | F [kN]} h[mm] | ho[mm] | 5 [mm] [ b[mm] [ AH[mm]
Vzorek 4 2.9 9,21 9,20 0,01 7,04 0,25
Vzorek7 | 34 [ 921 | 920 | 001 | 699 | 020
Vzorek 8 4.0 9,21 9,20 0,01 7,02 0,20
Vzorek 9 7,1 9,21 9,18 0,03 7,06 0,30
Vzorek 10 8,5 9,25 9,22 0,03 7,02 0,40
Vzorek 11 8.4 9,25 9,22 0,03 7,04 0,40
Vzorek 12 10,5 9,25 9,20 0,05 7,05 0,60
Vzorek 13 8,6 9,25 9,21 0,04 7,06 0,40
Vzorek 14 8.4 9,25 9,22 0,03 7,04 0,40
Vzorek 15 s 9,25 9,25 7,06

Tab. 9. Zméfené parametry jednotlivych vzork(
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1. Zbytkova napéti v hloubce 0,015 mm

Na obr. 12. je znazornéna zavislost maximalnich zbytkovych napéti
(v hloubce 0,015mm) na radialni slozce tvareci sily. Z uvedené zavislosti je
patrne, Ze technologie valeckovani podle ocekavani vnasi do povrchové
vrstvy tlakova zbytkova napéti. Velikost téchto napéti roste s tvafeci silou.

Pfi  méfeni nevaleckovaného vzorku byla zjiténa na povrchu
zbytkova napéti tahova, ktera vznikla b&éhem historie obrabéni. V grafu je
netvafeny vzorek oznacen jako vzorek tvafeny nulovou silou. Tohoto

oznaceni je uzito i dale.
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Obr. 12. Zbytkova napéti (max. hodnota v hloubce 0,015 mm pod povrchem) po

valeékovani v zavislosti na velikosti radialni slozky tvafeci sily
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2. Hloubka tlakovych zbytkovych napéti

Podobné jako v pfedchozim pfipadé roste i hloubka tlakovych
zbytkovych napéti s velikosti tvareci sily. Pfi experimentalnim stanoveni
zbytkovych napéti metodou elektrolytického odleptavani bylo ukonéeno
meéreni pfi zanedbatelné zméné deformace. Za téchto podminek byl zjistén

rozsah hloubky tlakovych zbytkovych napéti od 0,2mm do 0,6mm.

0.6
0.5
0.4
T
Eo3
x
0.2
; I I
0
0 3.4 4 59 7.1 8.5 10,5

Fr [kN]

Obr. 13. Hloubka tlakovych zbytkovych napéti v zavislosti na radialni slozce

tvareci sily
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3. Tvrdost povrchové vrstvy

Méfenim tvrdosti bylo zji§téno maximalni zpevnéni 30% v rozsahu

velikosti tvafeci sily 0 az 10,5 kN. Na obr. 14. je zavislost primé&rné hodnoty

tvrdosti podle Vickerse méfené na povrchu pfi zatizeni 200g.

240

230
220

210

200
190
180
170
150
0 3.4 4 59 71 8,5 10,5

Fr[i(N]

HVo,2

Obr. 14. Tvrdost povrchové vrstvy v zavislosti na radiaini sloZzce tvareci sily
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4. Charakteristiky drsnosti povrchu

Pri valeCkovani, jak je vidét z obr. 15., nedoslo k vyraznym zménam

charakteristik drsnosti. To Ize vysvétlit zejména tim, Ze vychozi drsnost

ploch urcenych k vale€kovani byla v rozsahu hodnot bézné dosahovanych

pfi této technologii.

5
= ORt

HmRz
3 MRa
Otpi=50%
2.5 -

[#m]

Rt- nejvétsi hloubka drsnosti

Rz-vyska nerovnosti profilu

3,4 4 59 Tl 8,5
FIkN]

Obr. 15. Charakteristiky drsnosti povrchu (dle ISO 4287)

10,5

Ra- stfedni aritmeticka uchylka profilu

tpi=50%- nosny podil mikroprofilu
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5. Souhrnné grafy

Grafické vyjadieni zavislosti oc=f(AH) bylo nejdfive jako vzor
Zzpracovano z vysledkl experimentalniho méfeni zbytkovych napéti ve vzor-
cich 10,11,13,14 tvafenych témér stejnou radialni silou Fr= 8,4 aZz 8,6 kN
a byla vypoctena stfedni hodnota a hranice rozpéti. Ziskané pribéhy jsou
vyneseny do grafu na obr. 16.

AH[mm
-100 [mm]

-200 -

-300
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-400 - |

-500 -
-600 -
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Obr. 16. Hranice rozpéti a vypoctena stifedni hodnota zbytkovych napéti po

vale¢kovani v zavislosti na hloubce (experiment)

Pfi méreni metodou elektrolytickeho odleptavani bylo velmi obtizne
stanovit prib&h zbytkovych napéti v hloubkach mensich nez 0,01 mm pod
povrchem zkoumané plochy. Vlivem velkého proudového narazu pfi zapnuti
zdroje dochazi k ru$eni zaznamenavanych dat, ze kterych se prabéh
zbytkovych napéti stanovuje. To muize urgitym zpusobem vysvétlovat i

rozdil méfenych hodnot, ke kterému dochazi nejvice vtésné blizkosti

povrchu soucasti.
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Dal$i vliv na pfesnost zjisténych vysledki Ize vysvétlit obtiznym
vyrovnanim teplot vzorku, lazné a stabilitou procesu odleptavani. UrcCity
rozptyl velikosti zbytkovych napéti je zpusoben také obtiznym zajisténim
zcela shodnych podminek obrabéni.

Pribéhy zbytkovych napéti v zavislosti na hloubce pod povrchem,
dopInéné o udaje o tvrdosti podle Vickerse (HV) povrchové vrstvy po
valeCkovani a vySkou nerovnosti profilu Rz jako orientaéni charakteristikou
pro drsnost povrchu se staly hlavnim, zavéreénym vysledkem aplikace
vytvoreného automatizovaného systému pro vyhodnocovani velikosti
zbytkového napéti v povrchovych vrstvach.

Pro 10 vzorkd, jejichz prehled uvadi tab. 9., byla automatizovanym
systémem zmeérfena, zpracovana, vyhodnocena a graficky znazornéna data
z procesu stanovovani zavislosti zbytkového napéti na hloubce pod
povrchem, resp. na tloustce odleptané povrchové vrstvy. Tyto nasledujici
grafy na obr. 17. az 25. jsou dalSim dulezitym vystupem z automati-
zovaného systému. Jsou sefazeny podle velikosti pfitlaku, kterym bylo

provedeno valeckovani.

vzorek 15

0,4 0,5 06

AH[mMm]

Obr. 17. Priibéh zbytkového napéti po brouseni, netvafeno (HV 172, R,=1,19 pm)
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Tento obrazek pfedstavuje skute&ny typicky pribéh zbytkovych pnuti
po brouseni. Nékdy byva ve velmi malé hloubce pod povrchem, pfipadné az
na povrchu, zménéno nahle napéti tahové na tlakové, avéak ne vysoké.
Zpravidla je vyvolano superpozici tepelnych pnuti se strukturnimi. Mohou
téz spoluplsobit napéti vyvolana opotiebenym brousicim kotouéem.

Lze fici, Ze hned tento prvni graf svou typickou formou potvrzuje, ze
navrzeny systém pini spravné svou funkci a pracuje spolehlivé. Zcela
odpovida grafum, publikovanym Neckafrem [2].

vzorek 7
AH [mm]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06
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Obr. 18. Prubéh zbytkového napéti po vale¢kovani (F,=3,4 kN, HV 193, R,=0,84 um)

Z obr. 18. je zfejmé, ze jeho priubéh zagind ponékud mensimi
hodnotami zbytkového pnuti, které se v zapornych (tlakovych) hodnotach
dostanou az na asi -200 MPa v hloubce okolo 0,04 mm. Tento konkavni tvar
byl pravdépodobné vyvolan superpozici G€inku nejmené tii druhG napéti -
tepelného, chemického a strukturniho. Téméf na nulu klesa zbytkové pnuti
uz v hloubce 0,2 mm pod povrchem, takZe ovlivnéna vrstva neni pfilis

tlusta.

64



Stanoveni zbytkovych napéti

vzorek 8
0 | . | ~ AH [mm]
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Obr. 19. Prubéh zbytkového napéti po valeckovani (F,=4,0 kN, HV 193, R,=0,99 pum)

Vzhledem k nepatrnému zvySeni pfitlacné sily pfi valeckovani se
pribéh pnuti téméf neli§i od predchoziho pfipadu (obr. 18.) a jeho

hodnoceni by bylo podobné.

vzorek 4
AH[mm]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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-500 -
-600

=700

Obr. 20. Prubé&h zbytkového napéti po valeckovani (F=5,9 kN, HV 201, R;=1,20 um)
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Pritlacna sila pfi valegkovani byla zvySena o téméF 2 kN, coz se
projevilo vy$§3i hodnotou zbytkového napéti a ponékud vétsi hloubkou
zasazeneé vrstvy. Pnuti zpo&atku zvolna narGsta, pak stoupa strméji a
v hloubce 0,25 mm se uz asymptoticky blizi k nule.

vzorek 9
AH[mm]
-100
-200 |

-300

G[MPa]

-400
-500

-600

Obr. 21. Prubéh zbytkového napéti po valeckovani (F,=7,1 kN, HV 210, R,=0,91 um)

Malym nartustem pfitlacné sily se zcela zménil charakter tvaru kfivky
zavislosti o = f(AH) na monoténné narustajici od napéti -430 MPa azZ po
téméf nulovou hodnotu v hloubce pfes 0,3 mm. Tento prubéh Ize v mnoha
smérech povazovat za celkem idealni. PfedevS§im je zvlast vhodny pro
cyklicky namahané soucastky (napf. klikovy hfidel spalovaciho motoru) diky
pomérné vysokému tlakovému napéti na povrchu a plynulému pfechodu do
hloubky vzorku. Neni zde konkavni prubéh (viz vzorky 7 a 8), ktery
signalizuje neustaleny stav v malych hloubkach pod povrchem.
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vzorek 14
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Obr. 22. Prubéh zbytkového napéti po valeckovani (F,=8,4 kN, HV 212, R,=0,97 um)

Kfivka ma jiz ne zcela monoténni tvar. V malych hloubkach ponékud
pokleslo napéti, ale také doslo k uritému ovlivnéni, které mize mit pficinu

v historii vyroby vzorku.

vzorek 10
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6

-100 AH[mm)

-400
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Obr. 23. Prubéh zbytkového napéti po valeckovani (F=8,5 kN, HV 208, R;=1,01 um)
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byla provedena pfi témeér stejném pfitlaku,
tvrdost povrchu je také shodna jako i drsnost.

Vyraznéji se projevilo

ovlivnéni jako u predchoziho vzorku. Pouzitelnost takove soucastky pro
extrémni podminky namahani Jiz neni pfili§ vhodna.

-100

-200

-300

G MPa]

-400

-500

-600

-700

vzorek 13

0,3 04 0,5 0,6

AH[mm]

Obr. 24. Prubéh zbytkového napéti po valeckovani (F=8,6 kN, HV 211, R;=0,78 um)

U vzorku ¢. 14, 10 a 13 probéhlo valeckovani za velmi si blizkych

pfitlakti. Toto méfeni bylo vyuzito pro stanoveni hranic rozpéti a vypocet

stfedni hodnoty méfeni (viz obr. 16.).
Pies prakticky shodné pfitlaky jsou urcité, ne pfili§ vyznamné rozdily

v tenkych povrchovych vrstvach. Ty jsou si podobné u vzorkd €. 10, 13 a
14. Ve véech téchto pfipadech jsou dal§i parametry téméf shodné: HV od
208 do 212, R, od 0,78 do 1,06. To ukazuje na spravnost vypoctu

v automatizovaném rezimu.
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vzorek 12
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Obr. 25. Prubéh zbytkového napéti po valec¢kovani (F=10,5 kN, HV 234, R,=1,55 um)

Vzorek €. 12 byl valeCkovan nejvétsi radialni silou 10,5 kN, coz se
vyrazné projevilo pfedev§im vzrustem tlakového napéti v povrchové vrstvé
az na hodnotu -700 MPa. Toto napéti pomérné rychle klesa, takze
v hloubce 0,3 mm uz ma velikost jen asi -150 MPa. Vzrostla téz tvrdost
povrchu na HV 234 a zhorsila se drsnost povrchu R; = 1,55 um.

Pro posouzeni aplikovatelnosti takto valeCckovaného povrchu uZ by
nemély postatovat uvedené (daje. Je nutné je doplnit meérenim
mikrotvrdosti metodou §ikmého fezu, provedenim metalografického studia a

mikroanalyzou.
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7. Shrnuti a diskuse dosazenych vysledku
7.1. Souhrn vysledk(

Shrnutim vyse uvedenych poznatki Ize dospét k témto zavéram:

po brouseni bylo na povrchu identifikovano tahové napéti az +300 MPa;
prokazuje to také diagram na obr. 12.

- po valeckovani nastava znaéna zména na tlakové napeti -200 MPa a to

uz pfi pritlaku vale&kovaciho nastroje F, = 3,4 kN; k nulovym hodnotam
se blizi v hloubce 0,2 mm; totéz vyplyva z obr. 12.

- s narustanim pfitlaku vzriista tlakové napéti az na maximaini hodnotu -

700 MPa a nuly dosahne az v hloubce 0,6 mm; pfehledné je to vyjadreno
diagramem na obr. 13.

- s pritlakem plynule vzristd tvrdost povrchu od HV 172 - brougeno,
nevaleCkovano az po HV 234 pfi valeckovani radialni silou 10,5 kN: viz
téz obr. 14.

- na charakteristikach drsnosti se vliv pfitlaku témeér neprojevuje; nejméné
je ovlivnena stfedni aritmeticka uchylka Ra, ktera jen velmi nepatrne
vzrusta; u ostatnich neni narlGst jednoznacény, protoze kolisa pro tyto

méfené ukazatele drsnosti; nazorné to dokazuje take obr. 15.

7.2. Zhodnoceni a diskuse vysledkl

Tento dikladny rozbor a vyhodnoceni vysledki se muze zdat pfili§
jednostranné& vénovan technologickym aspektim, zadané ulohy a malo
zamé&fen na zhodnoceni vyznamu a pfinosu feSeni z hlediska rekonstrukce
plvodniho méficiho pracovisté a vlastni automatizace méfeni.

Davodi pro tento pfistup je nékolik:

a) predevsim presvédéivé technologicke vysledky potvrzuji vhodné a na
urovni provedené feeni zadaného problému

b) soubézné byla na KOM fesena diplomova prace (DP) [10], ktera zkou-
mala moznosti vypoétu zbytkovych napéti po vale¢kovani povrchu
metodou koneénych prvkid; pro porovnani bylo nutno proveést
experimentalni méreni téchto napéti, coz si vynutilo jak rekonstrukci

méficiho zafizeni, tak i modernizaci zpracovani naméfenych dat; pro
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feseni jeho diplomové prace [10] byl automatizovany systém mérfeni a
vyhodnocovani zbytkovych napéti nepostradatelny (citovana diplomova
prace byla uspé&sné obhajena v Gnoru 1999);

v diplomové praci [10] proved] diplomant dikaz o srovnatelnosti metody
koneCnych prvki pro vypoétené a naméfené zavislosti ¢ = f(AH);
namerené udaje byly ziskany z automatizovaného systému méfeni a
vyhodnocovani zbytkovych napéti; z grafu na obr. 26. je ziejma pomérné
dobra shoda vypoétového a experimentalniho priibéhu studované
zavislosti;, z toho vyplyva daldi potvrzeni spravnosti funkce

automatizovaného systému méreni a vyhodnocovani zbytkovych napéti;

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-100 +

-200 -

-300 +

-400 -

-500 +

‘ —_— EXPEW‘
| m—IKP |
600 - T

-700 ~

Obr. 26. Porovnani zavislosti zbytkovych napéti na hloubce pod povrchem

ziskanych jednotlivymi metodami

d) za dal$i doklad o spravnosti feSeni Ize povaZovat porovnani s praci

jinych autorl; pfes veskeré usili nebyla v dostupné literatufe nalezena
adekvatni prace; uréitou podobnost bylo moZné objevit u Doc. NECKARE

a Doc. KAFKY [13], renomovanych autord v oboru zbytkovych napéti;
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v grafu zavislosti o = f(AH) je zaneseno, jak se projevi tryskani balotinou
na zmeéné tahovych napéti po brouseni; jako u valeékovani dochazi pfi
balotinovani ke tvafeni za studena: z grafu vyplyva, Ze kfivka (tryskano

balotinou — vy$si tlak) ma velmi podobny pribéh jako kfivky uvedené na
obr. 22. az 24.

balotinovano
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150
— predchazejici

100 s
brouseni
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0,25 03 035 04 balotinou
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[
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-100 AH [mm]
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balotinou -
vysSi tlak

-150

-200
-250

-300

Obr. 27. Zbytkové napéti po balotinovani

Na zakladé vyse uvedené konfrontace vysledki muZe byt pfijato

tvrzeni, ze feseni piedloZené v této diplomové praci spliuje:

2.

pozadavky zadavatele tlohy, kterym byla Katedra obrabéni a montaze
nazory na automatizovany systém pro vyhodnocovani velikosti
zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach

tim spliuje cil diplomové prace
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8. Zavéry a naméty

Z formulace problému a cile diplomové prace vyplyva, ze hlavnim
ukolem bylo modernizovat stavajici méfici systém zbytkovych napéti po
obrabéni a prevést jej do automatického rezimu. Pro jeho splnéni byla
diplomova prace rozdélena do tii hlavnich ¢asti.

8.1. Zaveéry

Prvnim GUkolem bylo studium poznatki z literatury o problematice
vzniku, méfeni a vyzkumu zbytkovych napéti, ktera vznikaji po obrabéni
nebo po jiném zplsobu plastického deformovani povrchové vrstvy.
Nasledné probéhlo podrobné seznameni se stavajicim zplisobem méfeni
zbytkovych pnuti a provedeni analyzy Grovné a stavu technického a
programoveho vybaveni pocitaci na KOM. Spinénim tohoto ukolu byl
vytvoren zaklad pro pfistup k feSeni nasledujici ¢asti.

Druhym ukolem, ktery tvofil podstatnou ¢&ast vlastni prace, bylo
navrzeni a realizace rekonstrukce stavajiciho méficiho zarizeni, zalozeného
na elektrochemickém odleptavani zkoumanych vrstev. Po (pravach
pracovalo spolehlivé, pfesné a s urCitou mirou fizeni elektrolytického
procesu. Signaly z indukénich snimacl, které méfi deformace vzorku,
zlustaly zachovany spolu s tenzometrickym mustkem. Vystup z néj byl nové
zpracovan pocitatem s meéfici kartou a data uloZzena. Z nich byl sestaven
graf zavislosti zbytkového napéti na hloubce pod povrchem.

Tieti ¢ast byla vénovana provedeni experimentl s pouZitim nové
uspofadaného a realizovaného méficiho systému. Ziskané vysledky a jejich
porovnani s vysledky jinych autori osvédCily spravnost provedené
modernizace na automaticky méfici systém. Tim se laborator zbytkovych

napéti na KOM zaradila na droven podobnych pracovist u nas.

8.2. Naméty
Dal§i pokracovani ve vyzkumu zbytkovych napéti leptaci technikou

s mechanickym principem snimani deformaci by mohla byt orientovana na:
- vypo&tové modely pro jiné tvary vzorkl, napf. krouzku, hfideld, ...
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aplikaci vykonnéjsiho HW a také vys$si funkénosti méfici karty
instalaci dokonalej$iho vybaveni laboratofe s ohledem na ekologi¢nost
pracovniho a Zivotniho prostiedi, ale také na bezpecnost prace s

agresivnimi chemikaliemi tak, aby mohla fesit zadani z praxe.
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k vyuZivan{ vysledk diplomové prdce
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