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LABORATORNI VYUKA EXPERIMENTALNI ANALYZY
ZBYTKOVYCH NAPETI NA CVUT V PRAZE

LABORATORY TEACHING OF EXPERIMENTAL RESIDUAL STRESS
ANALYSIS AT THE CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE

Nikolaj GANEV', Stanislav HOLY?

Abstrakt

Cilem piispévku je prezentace nabidky teoretické pripravy a praktickych cviceni z oblasti
analyzy zbytkové napjatosti povrchovych vrstev objektl z technicky dileZitych kovii na CVUT v
Praze. Referat bude rovnéz obsahovat informace o letosni modernizaci dosavadni vyuky
pfedmétu "Experimentalni analyza rezidudlnich napéti" pro posluchace magisterského i
postgradualniho studia oborti fyzikalniho a materidlového inzenyrstvi, aplikované mechaniky
i technologickych konstrukénich oborti na tfech fakultich CVUT: Fakulté jaderné a fyzikalng
inzenyrské, Fakulté strojni a Fakulté stavebni.

Klicova slova: laboratorni vyuka, experimentalni analyza napjatosti, zbytkové napéti.

Abstract

The goal of the contribution is to present the supply of theoretical and laboratory training
in residual stress analysis of surface layers of technically significant metals at the Czech Technical
University (CTU) in Prague. The paper contains information about this year's innovation of the
course “Experimental analysis of residual stresses” for both the undergraduate and postgraduate
students of physical engineering, material sciences, applied mechanics, and technological and
constructional fields of study at the three faculties of the CTU in Prague, i.e. Faculty of Nuclear
Sciences and Physical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, and Faculty of Civil
Engineering.

Keywords: laboratory teaching, experimental stress analysis, residual stresses.

UvVoD

V roce 1996 byly ve spolupraci tenzometrickych pracovist trech fakult CVUT v Praze
(Fakulta jaderna a fyzikaln€ inzenyrska, Fakulta strojni, Fakulta stavebni) vytvofeny podminky k
zahajeni vyuky predmétu Experimentalni analyza rezidualnich napéti pro ty posluchace 4. az 5.
ro¢niku, jejichz ucebni plany jsou z oboru fyzikalniho nebo materidlového inzenyrstvi. Teoreticka
vyuka je doplnéna 10 praktickymi cviéenimi, pii nichZz jsou rizné tenzometrické metody
(Sachsova, odvrtavaci, rentgenograficka s fotografickou nebo pocitacovou detekei difraktovaného
zareni, mikroskopické meéteni deformaci) aplikovany k charakterizaci povrchové zbytkové
napjatosti vyvolané nékterymi technologiemi mechanického opracovani kovil na bazi zeleza.

V posledni dobé (po vstupu CR do EU) je od zahraniénich zakazniki stale Gastéji
pozadovano, aby do technické dokumentace vyrobkli naSeho strojirenského i chemického
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primyslu (plasty) byly zahrnuty také udaje o zbytkové napjatosti. Piiprava novych uloh
ilustrujicich feseni konkrétnich problémi tenzometrické diagnostiky je proto nezbytnou soucasti
vychovy odbornikt v oblasti materialového a fyzikalniho inzenyrstvi na CVUT.

SOUCASNY STAV VYUKY

V leto$nim roce byl pedagogickému kolektivu zajistujicimu tuto vyuku udélen grant
Fondu rozvoje vysokych $kol MSMT CR 2017/2006 Rozsiieni laboratorni vyuky experimentdlni
analyzy mechanickych napéti pro posluchace FS, FJFI, FSv CVUT. Vysledkem plnéni tohoto
projektu bude vytvoieni &ty novych laboratornich cvifeni, ktera zpfistupni studujicim
magisterského i doktorského studia soucasné trendy vyvoje experimentalni analyzy napéti, z nich
vyplyvajici postupy méfeni a jejich aplikace v primyslové praxi a materialovém vyzkumu:

1) Rentgenografickd diagnostika hloubkového profilu zbytkovych napéti v povrchovych
vrstvach rozmérnych pruzin z legované oceli (aplikace metody jedné expozice bez
referencni latky s fotografickou detekei difraktovaného zafeni).

2) Rtg stanoveni povrchovych napéti vyvolanych elektroerozivnim obrabénim oceli (méteni
metodou ,,sin*y na o-goniometru).

3) Stanoveni pfedpéti ve sklenéném potrubi s bandazi ze skelného laminatu (kombinace
odporové tenzometrie a fotoelasticimetrie).

4) Urceni elastickych charakteristik technickych materiali s tlakove predpjatou povrchovou
vrstvou (vyuziti ohybové zkousky a odporové tenzometrie).

Studenti dostanou moznost fesit takové realné problémy soucasné strojirenské vyroby,
jako napf. diagnostika hloubkového profilu zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach
rozmérnych objektil, stanoveni povrchovych napéti vyvolanych elektroerozivnim obrabénim oceli,
stanoveni predpéti ve sklenéném potrubi s bandazi ze skelného laminatu nebo urceni elastickych
charakteristik technickych materialii s tlakoveé ptedpjatou povrchovou vrstvou. Nova prakticka
cvieni jsou uréend predeviim studentim CVUT, ktefi navitévuji vyuku predmétu
Experimentdlni analyza rezidudlnich napéti nebo povinné volitelné, popt. doporucené predmeéty
Experimentdlni analyza konstrukci I a II a Zdklady inZenyrského experimentu na fakult¢ strojni
a Difrakéni analyza mechanickych napéti na fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské. Ve Skolnim
roce 2004/2005 byly tyto pfedméty vyuovany pro cca 65 studentis CVUT.

ZAVER

Noveé vytvorené prednaskové podklady i laboratorni tlohy rozsifi obsah dnes$nich
programti uvedenych pfedméti, zvysi efektivitu vyuky na obou fakultach a stanou se vzorem pro
vyuku mezifakultni. Tim pfispé&ji vyznamné k integraci vyuky na CVUT a posili jeji
interdisciplinarni charakter.

Postupy a vysledky projektu budou znamenat i doplnéni znalosti a ziskani praktickych
navykt studujicich prakticky vsech ¥ stupiit VS vzdélavani. Vysledky budou sdélitelné a
prenositelné na dalii VS pracovisté v Cechach a na Slovensku..

Tento prispévek vznikl za podpory projektu 2017/2006 Rozsifeni laboratorni vyuky
experimentalni analyzy mechanickych napéti pro posluchaée FS, FJFI, FSv CVUT Fondu rozvoje
vysokych kol MSMT CR.
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Ptiloha
Sylabus predmétu
Experimentdlni analyza rezidudlnich napéti
pro posluchace FJFI, FS a FSv CVUT
(Nové zarazené partie v roce 2006 jsou uvedeny tucné kurzivou.)
1.Uvod

1.1 Vybrané partie z mechaniky kontinua (FS)

Pojem napéti a pretvoreni, rovnice rovnovahy prvku, hlavni napéti, vztahy mezi napétim a
prodlouzenim, prostfedi izotropni a anizotropni, zékladni rovnice teorie pruznosti, mezni stavy,
vnitini napéti-druhy, vznik a vyznam pro technickou praxi.

1.2 Princip difrakénich metod (FJFI)

Zakladni vlastnosti rentgenového a neutronového zafeni, Braggova rovnice a jeji
geometricka interpretace, fotografické metody, difraktometricka technika, hlavni charakteristiky
difrakénich linii, hloubka vnikani, miizkova deformace, obecny vztah difrakéniho métfeni napéti,
rentgenografické elastické konstanty, charakteristické rysy difrakéni tenzometrie.

1.3 Mechanizmus vzniku rezidualnich napéti (FSv)

Materialy a jejich struktura, strukturni urovné, vlastnosti materiald a jejich zmény
vyvolané puisobenim mechanickych, tepelnych a jinych fyzikalnich u€inkd, vliv technologickych
operaci na nehomogenitu struktury a fyzikalnich vlastnosti, nehomogenita pole deformaci a teplot,
ucinky rezidualnich napéti na vlastnosti vyrobku.

vvvvvv

2.1 Metody mechanické (FS)

Snimac¢e mechanick¢ a elektrické, odporové tenzometry, kiehké laky, reflexni
fotoelasticimetrie.

Metoda Sachsova (princip, postupy, vyhodnoceni, omezeni), metoda odvrtavaci (princip,
modifikace, vztahy, vyhodnoceni, omezeni), metoda postupného odebirani vrstev (princip, vztahy,
omezeni).

2.2 Metody fyzikalni
Metody ultrazvukové (princip, piistrojova technika, vyhodnoceni, omezeni), magnetické
metody méfeni napéti (princip, piistrojova technika).
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2.3 Metody difrakéni (FJFI)

Rentgenografickd tenzometrickd technika (difraktometry, aparatury s fotografickou
registraci difraktovaného zareni, detekce zdieni pomoci polohové citlivych detektorii), metodika
méfeni napéti monochromatickym zafenim (homogenni a nehomogenni stav napjatosti), faktory
ovliviujici difrakéni tenzometrickd méfeni (rozméry koherentnich oblasti, elasticka anizotropie,
textura), energiové disperzni difraktometrie, tenzometricka analyza tepelnymi neutrony, mobilni a
PFenosnd zaiizeni pro rentgenografickou analyzu makroskopickych zbytkovych napéti, ptiklady
aplikaci rentgenografickych tenzometrickych metod na homogenni i nehomogenni stavy napjatosti
kovovych materialti a keramickych latek, ftenzometricka diagnostika strojirenskych vyrobkii a
kovovych konstrukci velkych rozmérit a ¢lenitého tvaru, mévent ,,v terénu“,

2.4 Mikroskopicka analyza deformaci materidlovych struktur (FSv)

Fyzikalni a technické zaklady mikroskopie, druhy mikroskopie podle pouzitého zafeni a
podle interakce s latkou, experimentalni mechanicko-optické metody méfeni deformaci, Moiré
interferometrie, fotogrammetrie, digitalni obrazova analyza, zobrazovaci pfistroje a technika,
analyza deformaci v mikrostrukturach, mikroskopické analogie optickych metod métfeni deformaci
(ptistroje, piiprava vzorkd, mfizky), aplikace mikroskopickych metod méfeni deformaci k analyze
rezidualnich napéti, polodestruktivni metody uvolnéni rezidudlnich napéti, pouziti novych
technologii (pfistroje a zafizeni), pfiklady analyzy rezidualnich deformaci ve vzorcich materialti a
soucasti.

3. Prakticka cvifeni z tenzometrickych metod

3.1 Sachsova metoda (FS).

3.2 Metoda odvrtavaci.

3.3 Metoda pasku (FS).

3.4 Rentgenograficka tenzometrickd analyza homogennich rezidualnich napéti metodami
zalozenymi na fotografické detekci difraktovaného rentgenového zateni (FJFI).

3.5 Difraktometricka analyza povrchové distribuce rezidualnich napéti (FJFI).

3.6 Napétovy profil vyvolany balotinovanim chromniklové oceli (FJFI)

3.7 Kontrola urovné makroskopickych zbytkovych napéti na rozmérnych strojnich dilech
s vyuzitim pfenosného rentgenového tenzometru TRIM (FJFI).

3.8 Stanoveni rentgenografickych elastickych konstant materialti na bazi Fe v mechanické
zkugebné FS CVUT pomoci prenosného rentgenového tenzometru TRIM (FJFI + FS).

3.9 Analyza deformace materidlovych mikrostruktur pomoci mikroskopického méteni
deformaci (FSv).

3.10 Analyza napéti s pouzitim mikroskopickych metod méfeni deformaci (FSv).

3.11 Rentgenograficka diagnostika hloubkového profilu zbytkovych napéti v povrchovych
vrstvdach rozmérnych pruZin 7 legované oceli (aplikace metody jedné expozice bez
referencni ldtky s fotografickou detekci difraktovaného zdaieni).

3.12 Rtg stanoveni povrchovych napéti vyvolanych elektroerozivnim obrabénim oceli
(méFeni metodou ,,sin’ W ha w-goniometru).

3.13 Stanoveni piedpéti ve sklenéném potrubi s bandaZi ze skelného lamindtu (kombinace

odporové tenzometrie a fotoelasticimetrie)

3.14 Uréeni elastickych charakteristik technickych materidli s tlakové piedpjatou

povrchovou vrstvou (vyuZiti ohybové zkousky a odporové tenzometrie)
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