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ZBYTKOVK NaPRETY « . s¥y?¥ ®AKTOR PROVOZN! SPOLEHLIVOSTI
STROJNICE D18

Klasické pridiny poskozeni &4sti strojld jako nap¥.
korozni praskdni, ki¥ehky lom nebo Unava materidlu Jsou
konstruktérim dob¥e znamé a systemeticky sledované uZ né-
kolik desetileti. Skryté v zdloze viak &Eekd jedtd jedno
nebezpedi spolehlivéh+ provozu strojirenskych vyrobki -
zbytkové uapéti., Priiicny 80w nejen s jeho identifikaci
a kvantitativnim vyisdienim, ale predevdim s pochopenim
nejrozmanitéjsich forem vzniku a moZnymi disledky existen-
ce v redlnych objektech, Zbytkovd napdti vyvoldvaji obtiZe
v gouvislosti s vétd8inou technologii tepelného, tepelnd-
chemického & mechanického zpracovdni kovi i slitin, ®loha,
kterou hraji, je zcela specifickd: zesiluji nebo urychluji
klasické mechanizmy poskozeni,

Zdjem o zbytkovd nap&ti v poslednich letech vzristd,
zvétduji se obavy z jejich nepriznivych ulinki. Je to pri-
rozené, protofe se nelze vyhnout odpovddnosti za jakost
v§robki, za technologickou kdzen, kterd v desitkéch zné-
mych pFipadld prestala byt jen otdzkou profesiondlni hrdos-
ti, ale presla do oblasti prdvnich dlisledkd za ekologické
katastrofy (havdrie potrubi, nddri{ apod.).

Praxe ukazuje, Ze mnoho inZenyri mé o zbytkovém napé-
ti jen velmi mlhavé predstavy. Takovy poznatek piestane
byt prekvapujici, kdyZ si uvédomime, jak mdlo mista je fy-
zikdlnim aspektim tenzometrické problematiky vénovdno v u-
debnich pldnech na technickych vysokych 8koldch i v lite-
ratufe vénované strojirenské technologii. Vyjimku u nds
pFfedstavuje specializovand prirulka Rentgenovd tenzometrie
z roku 1988 /1/.

Vychova technologd a konstruktérd pro prdci v oboru
experimentdlni analyzy napdti by méla ddt vyderpdvajici
odpovédi na t¥i okruhy otdzek:

1) Jaké metody m¥¥eni zbytkovych napéti jsou k dispo-
zici?
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2) Jak jsou tyto metody presné & spolehlivé?
3) Jaké za¥izeni md byt k méreni pouZito, jak s nim
zachizet a co lze od ndj odekdvat?

Soudasny stav miZe byt charakterizovédn tak, Ze kaZdy
inZenyr v primyslu zlstdvd odkdzdn viceméné& sém na sebe,
Odbornd literatura mu zpravidla pomédhd jen formulovat
tkol, s nim% se pek obraci na vjzkumnou laborato¥. O jaké
problémy se jedna?

Do prvni skupiny nédleZi poZadavky na resSeni situace
"post factum", kdy defekty, vznikajici béhem provozu ur-~
dltych souldstek, nelze prijatelnd objasnit Zddnou b&Zné
zndmou p¥iinou. (Teprve naposled se obvykle uvaZuje i
o pripadnych udincich zbytkové napjatosti.) Typickym je-
vem v téchto pripadech byvd pokles zdjmu zadavatele o dal=-
§1{ vyzkum, jakmile se (t¥eba i nihodné) podet poZkozenych
vyrobkli sniZi pod dnosnou mez,

Druhd skupina zahrnuje Zddosti "preventivni", Nejlas-
téji jde o zjisténi, jestli zménou technologického procesu
(zavddénim alternativniho zplsobu povrchového zpevnéni,
tepelndho zpracovdni, broufeni apod.) nebo jinym typem
materidlu (obv&kle levnéj8im) nevznikne rozloZeni napéti,
které by mélo za ndsledek vyrazné zhorseni uzitnvch vliast-
nosti vyrobkue. Tento pristup je bezpochyby proziravéjsi a
ekonomicky vyhodné&jsi,

Prikladem efektivniho vyuZiti tenzometrickych metod
jsou poznatky o vlivu zbytkovych tlaki na mez inavy, Pre-
devdim diky nedestruktivaim rentgencgrafickym mérenim oyle
nalezena optimdlni technologie mechanického zpevnéni povr=-
chu rady vysoce namdhanych souldsti letadel, turbokompre-
sord, automobilovych motord aje. Jako zviddté Géinny zpl-
gob, vyvcldvajici vysoké tlakové predpéti povrchovych vrs-
tev, se osvédlilo otryskdvdani ocelovymi kulickami nebo ba-
lotinou. Rentgenovd tenzometrie umoZnila spolehlivé prokd-
zat souvislost zbytkového nap3ti a meze Unavy. Tim zdroven
prisp3la k vyreSeni probvlému zvySeni provozni spolehlivos-
ti (bezpednosti) mnoha strojirenskych vyrobkd, a to zpiso-
bem podstatn& levndj3im, neZ navrhovali konstruktéri, tj.
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pouzitim kvelitnd;ii.y, vesmés vBak nedostatkovych slitin,

Zejimavy pPikiad tcho, jak se na celkovém namdhéni
materidlu molou podflet zbytkovd napdti, uverejnila dia=-
gnestickd laborato¥ ‘védskfch lodénic v Malmd., Na vybra-
nych mistech ocelového skeletu ndmoi¥niho tankeru o vytla-
ku 250 tisic tun bylo technikou odporové tenzometrie zjis-
téno, Ze vyslednd vnit¥ni napjatost mf€ ze 63% plivod ve
zbytkovych napétich vzniklych svarovédnim, 16% pripadd na
montdZni préce, 15% vyvolalo zatiZeni (ndklad) tankeru a
6% odpovidd pisobeni mo¥skych vln,

Zborceni svarovanych dild lze Ginné& predejit zatim
Jen sniZenim hladiny zbytkovych napdti pomoc{ vhodného te=-
pelného zpracovédni, Zabezpelit rychlou relaxaci zbytkovych
nap&ti{ je Zddouci u t&ch technologii svéd¥enf, p¥i nichZ
mohou byt svary ohroZeny vodikovou k¥ehkosti., Kontrola
uvolnovéni zbytkovyich napdti v Fezu svaru se obvykle pro-
vddi destruktivné (odvrtdvénim).

Piedpovéd distribuce zbytkovfch napdt{ vyvolanyjch za
urditych zndmych podminek miZe byt principidlné formulové-
na také pomoci matematického modelovédni, V posledni dobd
se tento postup jevi stdle redlnéjs{ vzhledem k dostupnos-
ti vykonné vypoletni techniky.

V souvislosti s mé¥enim napjatosti svarl se neddvno
objevilo doporudeni pouZivat pr¥i svafovdni konstrukei
z hlinfkovjch slitin zafizen{, kterd zabranuji vzniku
pripadné distorze vyvolané nerovnomérnosti oh¥evu. Takovy
postup sice prakticky eliminuje deformaci svarovanych di-
14, hladina zbytkovych napdti viak miZe zlstat stejné,
jako kdy%Z omezujici (tlakové) sily p?#i svéd¥eni neplsobily.
ReZenf{ problému je pak v Z{hdn{ na odstranéni napéti.
JestliZe ptijde o rozmérnou konstrukci v exteriéru, stdva
se oviem praktickd realizace temperovédni problematickd
prinejmensim z hlediska finanéni nédro&nosti.Vychodiskem
miZe byt zména projektu a nahrazeni svard sroubovymi spo-
jie Jeden ani druhy postup nep¥ichdzi v tdvahu u takovych
objektt jako jsou svaiovand potrubi (naftovody nebo ply-
novody).



S vyjimkou svdieni vznikali vEemi nejvyznamndjsii:i
cperacemi zpracovdni kovi napéti, kterd lze oznalit povr=-
chovéd, Jejich identifikace, kvalitativni i kvantitativni
pepis jsou podstatné snazi{ neZ v pripadé tenzometrické
analyzy vnitfnich oblasti{ zkoumanych souddstek, Obecné
plati, Ze optimalizaci uZitnfch vlastnost{ materidlu vyho-
vuji stavy tlakové zbytkové napjatosti. Splnéni tohoto
kritéria je vSak zpravidla nesluditelné s poZadavkem pro-
duktivity vyroby. Tlakového predpét{ se nechd totiZ doséh-
nout spife niZ3imi neZ vysokymi rychlostmi obrdbéni, jako
vhodnéjsi jsou doporulovdny "méné& vykonné" mékEi pracovni
ndstroje, pri kulidkovéni se dosdhne lepSich vysledkd
s neprilis razantni aplikac{ mék&iho otryskdvaciho materi-
dlue, Analogicky Jje tfeba posuzovat i brouSeni a vrténi.
P¥i vysokych obrdtkdch brusného kotoule, velkych uUbérech
materidlu nebo rychlém posuvu vrtdku vznikaji v blizkosti
povrchu tahy. Tlaky jsou typické pro tradiéni metody opra-
covdni (soustruZeni, frézovdni, protahovdni) a ostré Fezné
ndstroje: priznivé predp&ti maji i povrchy leZt&né a hla-
zené (honované). Pro spolehlivé odstranén{ (relaxaci) na-
péti 1lze doporudit pomalejsi pribéhy tepelného zpracovéni
s men8im poétem temperovanych objektd v peci.

U technologii, kde pisobi kombinace udinkl mechanic=-
kych a tepelnych, je vysledny stav napjatosti urlen tim
z obou faktorli, ktery prevaZuje. S mechanickym plisobenim
spojujeme obvykle tlakovd nap&ti, tahy byvaji naopak dli-
sledkem dominujicich efektd tepelnych. Tyto kvalitativni
zédvéry o souvislosti mezi zbytkovou napjatosti a techno-
logii zpreccvdni kovovych materidlld se &as od Jasu zdaji
médlo exaktnie. Je to vZdy, kdyZ se objevi informace, Ze
bude vyrdbén jednoduchy & ne obsluhu nendrolny pristro]

k arnljze zbytkovych napéti na Cemkoliv a kdekoliv, Obvyk-
le ;. « +wfizngd zarizeni zaloZend na m&feni magnetickych

neho akustickyech (ultrazvukovych) velidin.Jejich praktické
moZnosti byly zatim viZdy jen velmi omezené,

V posledni dobé& se dasto setkdvéme s nédzorem techno-
logt a konstruktérd, Ze zbytkovd napéti, af uZ byla vyvo-
ldne jekoukoliv pridinou, se daji sniZit vibracemi.
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Pracovnici vyzkumnyel laborateri vB8ak takové stanovisko
zpravidie resdilejil. Jednoznaéné nejsou ani nade vlestaf
zkuSenosti. U8inek vibraci ne hladinu zbytkovfch napdti
byl sice v nékterych ojedin&lych pripadech prokazatelnd
pozitivni, obecné je viak tato metoda p#i{lid rozporuplné,
nez aby se dala povazZovat za prostfedek srovnatelny co do
spolehlivosti s tepelnym zpracovdnim, V literature se pred
dasem objevila rovnéZ zminka, Ze zbytkové elastické defor=-
mace napjatého objektu mohou byt sniZeny prichodem st¥{da-
vého elektrického proudu; napéti{ vzniklé svdfenim pokleslo
idajné aZ o cca 45%.

Vyznam rentgenové tenzometrie se v primyslové vyspé-
lych zemich i u néds 2zvldsté za poslednich dvacet let vy-
razné zménil., Metodika, slouZici zpoddtku prevdiné& zdklad-
nimu fyzikdlnimu & technologickému vyzkumu, ziskdvd Siroké
uplatnéni jako prostifedek tenzometrické diagnostiky povr-
chovych vrstev kovovych vyrobkl zpracovanych nejriiznéjsimi
klasickymi i zcela novymi postupy. V nékterych zemich jako
napre v USA, Japonsku nebo NSR bylo difraké&ni mé&f¥eni napd-
t{ na vybranych mistech vysoce naméhanych strojnich d{ld
zafazeno do norem pro vystupni kontrolu kvelity.

I kdyZ se v odborném tisku odbjevuji oblas zajimavé
prédce o rentgenografickém méreni napéti v extrémnich pod-
minkdch (napjatost velmi tenkyjch vrstev, napdfovd analyza
distych materidld, vyzkum v magnetickém poli apod.), praxe
mé mnohem prozailté&jsi problémy. Redlnym objektem difrakl-
niho studia miZe byt prdvé tak dokonale definovany vzorek
laboratornich rozmérdi jako veliké naprasklé kolo pokryté
rzi a mastné od oleje. Ilustraci pestrosti technickych
otdzek, které se daji metodou rentgenové tenzometrie re-
8it v naSich podminkdch, je vyzkumnd problematika rentge-
nografické laboratotre katedry inZenyrstvi pevnych ldtek
FJFI EVUT v poslednich t¥ech letechs

- posouzeni vlivu vibraci Zelezného vzorku na relaxa-
ci jeho zbytkové napjatosti vyvolané svdf¥enim,

- mé¥eni povrchovych nap&ti na dilech leteckych pod-
vozkl,

- urdeni prih3kn napéti v povrchové vrstvé vdlelkova-
nych ndprav motorovych lokomotiv,
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- kontrola Uéinnosti riznych reZimb Zihdni na odstra-
néni napéii v trubkdch z austenitickych oceli,

- méreni napjatosti povrchovych vrstev Zelezniénich
kol,

- tenzometrické analyza povrchu z4dvitd Fezangch riz-
nymi technologiemi,
’ - gtudium zbytkovych napéti na povrchu Zeleznych ma=-

teridld zpevnénych kontinudlnim CO,-laserem,

- urdeni napét{ na vzorcich oceli povrchové tvrzenych
elektronovym paprskem,

- vyzkum napjatosti na povrchu vyrobki ze Zedé litiny
po soustruZeni a honovédni,

Krom& toho Pe3i rentgenografickd laborato¥ FJFI EVUT
i Siroké spektrum otdzek metodické povehy & problémli za-
kladniho vyzkumu technologii zpracovdni kovi a slitin,
Zkusenosti, které v tomto oboru experimentdlni fyziky md=-
me, jsme ochotni preddvat v3em zdjemcim z nedich stroji-
renskych podnikd. Nabizime spoluprédci jak ve formé primé
ulasti na reSeni konkrétnich uUkold primyslové praxe, tak
pri budovdni pracoviS8¥ pro rentgenografickou analyzu na-
néti vietné pripravy potfebnych specialisti.
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