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Prehled pouzitych zkratek a symbolu

A — amplituda

AISI — American Iron and Steel Institut (Americky institut zeleza a oceli)
¢ — rychlost ultrazvukové viny [m/s]

c¢r — rychlost povrchové ultrazvukové viny [m/s]

c¢ — rychlost pti¢né ultrazvukové viny [m/s]

D — tloustka vzorku [m]

E — Younglv modul pruznosti [MPa]

€ — pomérna deformace (prodlouzeni) [%]

f — frekvence [Hz]

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

v — zkos [-]

h — vyska vzorku po deformaci [m]

ho — vyska vzorku pfed deformaci [m]

HV — tvrdost dle Vickerse

A — vlnova délka [m]

m — hmotnost vyvazujiciho zavazi télesa na vzduch [kg]

m’ - hmotnost vyvazujiciho zavazi télesa ponofeného do vody [kg]
p — Poissonova konstanta

p — akusticky tlak [Pa]

P1 — frekvence viny

P2 —§itka pasma vlny na trovni 50 % signalu

P3 — maximalni pik signalu viny

P4 — RMS viny

P5 — amplituda viny

P6 — perioda viny

P7 — ¢as nabéhu hodnoty signalu viny z arovné 10 % na 90 %
P8 — ¢as poklesu hodnoty signalu viny z trovné 90 % na 10 %
R — napéti na mezi pevnosti [MPa]

Re — napéti na mezi kluzu [MPa]

p — hustota [kg/m?]

RMS — Root Mean Square (kvadraticky primér)

11
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S — plocha roviny kolmé ke sméru piisobeni sily [m?]

6 —napéti [MPa]

Sk — plocha roviny skluzu [m?]

T — perioda [s]

t — Cas pruchodu ultrazvukové viny vzorkem [s]

t1 — ¢as naméfeni vyuZzitim brén [s]

to — ¢as zméfeni pomoci referencnich kurzort [s]

tL — Cas prachodu podéIné ultrazvukové viny [s]

tL12 — primérna doba pribéhu podélné ultrazvukové viny [s]
tr — Cas prachodu piicné ultrazvukové viny [s]

tr12 — prumérnéa doba prubéhu pii¢né ultrazvukové viny [s]
TEM — Transmisni elektronovy mikroskop

T — smykové napéti [MPa]

Tk — kritické smykové napéti [MPa]

v — akusticka rychlost [m/s]

vi2—rychlost vinéni v daném prostiedi [m/s]

Z — akusticka impedance [kg/(m?s)]

12
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1 Uvod

Y oungliv modul pruznosti (E) je jednou z diillezitych mechanickych vlastnosti materiala, ktera
ma vyznamné praktické vyuziti naptiklad pfi navrhu konstrukci a tvatecich procesech. V technické
praxi je Youngiv modul pruznosti povazovan za konstantu. V prubéhu 20. stoleti se ukazalo, ze
hodnota Youngova modulu pruznosti neni vzZdy konstantni a mlZe se ménit v zavislosti na
deformaci materidlu. Zvlasté v ptipad¢ kovi se miize béhem plastické¢ deformace vyrazné¢ snizit,
coz ma vliv na chovani materidlu pii zatézovani.

Cilem této bakalatské prace je ultrazvukové hodnoceni zmén modulu pruznosti pii deformaci
oceli. Tato zména bude zkoumana na vzorcich z oceli a hliniku pomoci neinvazivni metody
méfenim ultrazvukovych vin. Béhem experimenti budou vzorky podrobeny riznym stupiitim
plastické deformace a bude méfena rychlost Sifeni pfi€nych a podélnych ultrazvukovych vin
materidlem. Na zaklad¢ ziskanych dat budou poté pomoci empirického vzorce vypocteny hodnoty
Youngova modulu pruznosti pro kazdy deformovany vzorek.

Kromé& toho bude v ramci prace sledovan také vliv plastické deformace na Sifeni
ultrazvukovych vin v materidlu. Tento vliv bude hodnocen na zdkladé¢ analyzy zmén

vvvvv
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2 Zakladni deformac¢ni mechanismy kovovych materialu

Tato kapitola bude pojednavat o druzich deformace a 0 mechanismech vzniku plastické deformace

2.1 Deformace

Deformace je zpiisobena napétim vyvolanym v télese plisobenim vnéjSich sil. Téleso pod
vlivem vné&j$i sily méni svij tvar, deformuje se. Pokud téleso po odlehceni ziskéa opét ptivodni tvar,
jde o pruznou (vratnou) deformaci. Nestane-li se tak, jedna se plastickou (trvalou) deformaci
[1,2].

Deformaci lze vyjadrit nékolika zpisoby:

Absolutni deformace

Absolutni deformaci vyjadiime jako rozdil rozmérii télesa pred deformaci a po deformaci (oObr.

1.

Ah:ho_ hl
Ab:bo_bl (1)
Al:lo_ll

Ah, Ab, Al — absolutni deformace
ho, bo, lo — pocatecni rozméry
hi, b1, 11 — kone¢né rozméry

h,

O

l

Obr. 1: Schéma tvarové a rozmérové zmeény hranolu pii péchovani [2]
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Pomérna linedrni deformace

Je definovéna jako podil zmény rozméru k ptivodnimu rozmeéru. Je vhodna pouze pro popis
malych deformaci v pruzné deformaci (do cca € = 0,1). Pro popis velkych deformaci je nevhodna

[2].

&= — stlatovani
ho
Ab vy s
& = — Sifeni 2)
bo
Al .
&3 = — prodluzovani
lo

Ah, Ab, Al — rozdil pocatecnich a kone¢nych rozméra
ho, bo, lo — pocatecni rozméry

Soucinitel deformace

V technické praxi vyuzivany soucinitel

h e .
y = h—i— soucinitel stladeni
0

b TSRSV
B = b—;—soucmltel Siteni 3)

l e .
A= l—l — soucinitel prodlouzeni
0

ho, bo, lo — pocatecni rozmér
hi, b1, 11 — kone¢ny rozmér

2.2 Pruzna deformace

Do urcitého zatizeni se téleso deformuje pouze pruzné (elasticky). Pruzna deformace je
omezena mezi. Tato mez je ur¢ena hodnotou napéti, pti kterém dochazi k trvalé deformaci. Pruzna
deformace krystalickych latek se uskute¢iuje vysunutim atomt z rovnovaznych poloh v krystalové
miizce. Po odleh¢eni jsou atomy pievladajicimi pfitazlivymi nebo odpudivymi silami vraceny do
rovnovazné polohy a té€leso nabude ptivodniho tvaru. Z toho vyplyva Ze modul pruznosti v tahu
zavisi na typu vazeb atomi a uspotfddani atomu v prostoru. Doba nezbytnd ke zmén¢ sttednich
poloh atomt pfi pruzné deformaci je zpravidla o nékolik fada krat$i nez doba, po které trva, jak
rust sily na plnou hodnotu pii zatézovani, tak jeji vymizeni pii odlehceni. Proto je vétSinou mozné
uvazovat, ze pruznd deformace sleduje zatiZzeni bez casové prodlevy a je Casoveé nezavislad. Mezi
pruznou deformaci a napétim plati pfima tmérnost, kterou vyjadiuje Hooktliv zdkon 6 = ¢ x E. Kde
E je Younglv modul pruznosti. Pro deformaci skosem 7y plati podobny vztah T = G xy. Kde G je
modul pruznosti ve smyku [1, 2, 3].
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Hookuav zakon:

oc=EX¢
Al

£ ==
lo

E — Younglv modul pruznosti [MPa]

o —napéti [MPa]

€ — pomérné prodlouzeni [-]

Al — rozdil pocatecni a koncové délky [m]
lo— pocatecni délka [m]

T=GXYy

G — modul pruznosti ve smyku [MPa]

T —napéti [MPa]

vy — zkos [1, 2, 3]

2.3 Plasticka deformace

Martin Lejsek

“)
)

(6)

Pro vznik plastické (trvalé¢) deformace je zapotiebi prekrocit mez pruznosti a téleso ziistane
1 po odleh¢eni deformovano. Na rozdil od pruzné deformace nedochézi pii odeznéni vnéjsich sil
k navraceni atom do plvodnich rovnovaznych poloh. Tento posun je trvaly. Vzdalenost,
o kterou se atomy posunou, je vetSi nez miizkova konstanta. Plastickd deformace nemuze byt
zpusobena puisobenim normalového napéti. Pro vznik deformace musi ptisobit smykového napéti
1. Deformace nastane po piekroceni kritického smykového napéti ti.. K pfekroceni 1 dochazi jen
v nékterych ¢innych krystalografickych rovinach a smérech, kde pohyb atomt brani nejmensi pocet

prekazek [1,2].

2.3.1 Zakladni mechanismy plastické deformace

Plasticka deformace probihd nékolika zakladnimi mechanismy. Témito mechanismy jsou

prosty skluz a mechanismus dvojcaténi.
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2.3.1.1 Prosty skluz — translace

Na Obr. 2 je zndzornén nejcastéjsi mechanismus plastické¢ deformace, kterym je prosty
skluz. Ke skluzu dochazi v rovinach, které jsou nejhustéji obsazeny atomy. Tyto roviny nazyvame
jako skluzové. Aby doslo k deformaci skluzem musi byt piekroceno kritické smykového napéti ..
Velikost T« je zavisld na ne€kolika faktorech. Naptiklad na teploté, druhu krystalick¢ miizky
a skutecnosti, jestli byl material v minulosti deformovan [1,2,3].

Obr. 2: Plastickd deformace prostym skluzem [4]

Zékony kluzu:

a) Kluz nastava v rovinach nejhustéji obsazenych atomy

b) Smykova napéti dosahuji maximalnich hodnot v rovinach sklonénych pod uthlem 45°
k rovinam kde ptisobi normalova napéti. Smér téchto rovin je €asto totozny se smérem vnéjsi
zatézujici sily.

¢) Z dané skupiny kluznych rovin je ¢inny ten kluzny systém, v némz smykové napéti T dosahuje
hodnoty rovné t[1, 2, 3].
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Vypocet smykového napéti v rovin€ skluzu pii tahovém zatizeni valcového télesa:

Na obr. 3 jsou uvedeny potiebné veliiny pro vypocet.

@

Obr. 3: Vztah mezi normalovym a smykovym napétim pfi jednoosém tahovém namahani zkusebniho télesa [2]

F F
Re—g—EXCosw (7
Rie:cos/l (8)
rz%XcoszcosA:tkr 9)

Re —mez kluzu

T — smykové napéti

Sk — plocha roviny skluzu

S — plocha roviny kolmé ke sméru plisobeni sily

Doséhne-li hodnota napéti Tt hodnoty napéti T, dojde k disloka¢nimu skluzu v rovinach
nejhustéji obsazenych atomy. Hodnoty napéti i dosdhnu nejdiive skluzové roviny svirajici tihel
45° s osou télesa [2].
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2.3.1.2 Mechanismus dvojcaténi

Je to deformacni mechanismus, pii kterém dochazi k posunu c¢asti krystalové miizky
o vzdalenost mensi, neZ je meziatomova vzdalenost. Posunuta cast miizky tvoti zrcadlové
symetricky obraz neposunuté ¢asti miizky. Posunuta ¢ast krystalu se nazyva dvojce. Dvojce je
zobrazeno na Obr. 4. Mechanismem dvojcaténi nedochézi k velkym deformacim. Ke dvojcaténi
dochazi pti nizké teploté a vysokych rychlostech deformace. Hodnota kritického smykového napéti
pro dvojcaténi je vyssi nez hodnota kritického smykového napéti pro prosty skluz. Proto dochézi

prednostné k deformaci skluzem [1,3].

Obr. 4: Mechanické dvojce [1]
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3 Vliv deformace na vlastnosti a strukturu kovu

Deformace kovu zdsadné ovliviiuje mechanické, fyzikélni a strukturalni zmény. Tyto zmény
jsou zavislé na teploté, pti které dochdzi k deformaci. Deformace mutze probihat za studena, kdy

teplota pii tvafeni nepiekroci teplotu rekrystalizace, nebo za tepla, kdy je teplota vyssi, néz teplota
rekrystalizace.

3.1 Deformace za studena

Plastickou deformaci dochazi k deformacnimu zpevnéni materialu. Zpevnéni vzniké vlivem
rustu poruch krystalové miizky a vzniku dislokaci. Deformaci se hustota dislokaci a mfizkovych
poruch zvysuje, dochdzi ke zvySeni odporu proti deformaci, zpevnéni a zvySeni pevnosti.
Dosahne-li material ur¢ité meze zpevnéni, je material zpevnén tak, ze mu zcela vymizi plasticka
deformace. Pro obnoveni nedeformované a nezpevnéné struktury pouzivame uzdravovaci procesy.
Nejbéznéjsim z nich je rekrystalizace a zotaveni. Deformacni zpevnéni ma zejména vliv na
mechanické a fyzikalni vlastnosti. Tento vliv je zndzornén v grafu na Obr. 5. Jedna se zejména
o pokles taznosti, kontrakce a vrubové houzevnatosti. Se vzristajicim zpevnénim dochézi k ristu
tvrdosti a pevnosti.

3

> 0
L]

Obr. 5: Zavislost mechanickych hodnot materialu na stupni deformace [6]

Z pocatku deformace dochazi k prudkému poklesu taznosti (A). Mez kluzu (Re) roste.
dochézi ke zvySeni hustoty materialu, ¢astecné roste elektricky odpor a material ztraci odolnost
proti korozi. Pii plastické deformaci se jednotlivd zrna protahuji ve sméru hlavni deformace
a vytvafeji vlaknity vzhled struktury. Na Obr. 6 je zndzornéna struktura oceli pied plastickou
deformaci s nedeformovanymi zrny. Déle na Obr. 7 je zobrazena plasticky deformovana struktura
s protazenymi zrny. Pfi deformaci dochazi ke zméné tvaru zrn, ale nikoli vSak objemu. Vméstky
se pii dostatecné tvarnosti usmérnéné protahuji stejné jako zrna kovu, pfi malé tvarnosti jsou
rozdrobeny a rozmistény do fadku sledujicich smér deformace kovu. Vysledkem vlaknité struktury
je anizotropie vlastnosti deformovaného kovu [1,5,6].
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Obr. 7: Mikrostrukturu vysokouhlikové oceli s 0,7 % C po deformaci [5]

3.2 Deformace za tepla

Deformace za tepla je doprovdzena probihajici rekrystalizaci. Vysledkem deformace je
rovnoosd, nezpevnéna struktura kovu. Rekrystalizaci dochézi pouze k pfeméné kovovych zrn.
Nekovové vmeéstky zachovavaji své rozlozeni dané deformaci, a proto je struktura i po
rekrystalizaci fadkovita. Obsahuje-li material vét§i mnozstvi viméstkd, vyznacuje se téz fadkovitou
texturou a anizotropii vlastnosti [6].

3.3 Zotaveni

Kovové materidly, které byly deformovany za studena jsou v nerovnovazném stavu. Tento
nerovnovazny stav muze byt dlouhodobé zachovan, pokud je teplota dostatecné nizkd. Pti zvySeni
teploty dochdzi v deformované krystalické stavbé ke zménam. Tyto zmény vedou ke snizovani
deformacni energie, kterd je ulozend v zrnech. Zotaveni za¢ina pfemistovanim a shlukovanim
bodovych poruch. Dochazi ke zmenSovani jejich koncentrace. Pfi zvySeni teploty se zacnou

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Martin Lejsek

pteskupovat dislokace. Dochazi ke snizeni koncentrace bodovych poruch a dislokaci a zarovei se
méni rozlozeni dislokaci. K zotaveni dochazi pfi teploté nizsi, nez je teplota rekrystalizace. V prvni
fazi zotaveni dochazi ke snizeni vnitiniho pnuti, vlivem klesajici koncentraci bodovych poruch.
V zavérecné fazi, kdy dojde ke snizeni koncentrace dislokaci, dochazi ke snizeni tvrdosti, pevnosti
a meze kluzu. Tato zména byva nevyraznd, vyjime¢né mize dosdhnout az 20 % vychoziho
deformacéniho zpevnéni [3,7].

3.4 Rekrystalizace

Rekrystalizace navazuje pfi zvyseni teploty na zotaveni. Rekrystaliza¢ni teplota se pohybuje
mezi 35-45 % teploty taveni. Spolecnou vlastnosti zotaveni a rekrystalizace je, ze oba déje jsou
nevratné. Pfi rekrystalizaci dochdzi k Upravé deformované krystalografické miizky zptisobené
predchozi deformaci. Vysledkem rekrystalizace je nova struktura, kterd neni deformovana ani
deformacné zpevnéna. Kov vykazuje vlastnosti podobné vyzihanému stavu. Vliv rekrystalizace je
naznacen na Obr. 8. Rekrystalizaci rozdélujeme do téchto samostatnych fazi:

a) Vznik zarodka novych zrn a jejich riist
b) Rast rekrystalizacnich zrn az dojde k nahrazeni ptivodni deformované struktury
¢) Hrubnuti rekrystalizované struktury [2,7]

Tvrdost

Pevnost -
Houzevnatost

T
1
1
1
1
1
1
1

Mechanické
lastnosti

s V

Velikost
: IfNa

Deformovana Rekristalizace Hrubnuti
struktura zrna

Obr. 8: Prib¢h rekrystalizace [8]

3.5 Vliv deformace na Youngiiv modul pruznosti

Youngtiv modul pruznosti E je dlilezita mechanické vlastnost materialu, kterd udava odolnost
materidlu vi¢i pruzné deformaci. Tradicné je Younglv modul v inzenyrskych aplikacich
a numerickych simulacich povazovéan za konstantu. Ve skute¢nosti dochazi k jeho zméné béhem
deformace. Na zacatku 20. stoleti n¢kolik autorti uvedlo, ze E nékterych kovu se snizilo, kdyz se
zvysila deformace za studena, a detekovali snizeni az o 15 % u oceli, hliniku, médi, mosazi. Tento
jev jiz studovalo mnoho autort naptiklad Yamaguchi a kolektiv studovali vliv plastické deformace
u plechtl z nizkouhlikové oceli v podminkach dvouosé deformace. Tito autoii detekovali pokles
E v téchto materialech s rostouci plastickou deformaci. Bylo potvrzeno, ze Youngiiv modul plechu
z nizkouhlikové oceli obnovil po¢ate¢ni hodnotu nedeformovaného materialu naslednym zihdnim.
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Modul pruznosti se pohybovala od 215 GPa pti 0 % deformace do 200 GPa pro 10 % deformaci.
Nisledné kles] na 195 GPa pro 15 % deformaci. Urovei poklesu byla 9,3 % oproti ptivodnimu
materidlu. Toto SniZeni E nelze pficist zbytkovym napétim ani texturdm. Existuje uzké souvislost
mezi dislokac¢ni strukturou vyvinutou s deformaci a chovanim E [9,10].

Benito a kolektiv ve své praci uvadi vysledky zmén E za studena deformovaného ¢istého
zeleza tahovou zkouskou. Ziskané vysledky jsou uvedeny na Obr. 9. Youngiiv modul pruznosti
klesa v prvnim kroku deformace z 210 GPa pii 0 % deformaci na 194 GPa pii 5,5 % deformaci
a poté se obnovi na 198 GPa pii 9 % deformaci [10].

212
210 -
208-‘
206;
204-:
202;
200—-

198 4 j

196

Modul pruznosti [GPa]

194

192 T T T T T
0 2 4 6 8

Deformace [%]

Obr. 9: Vysledky méfeni zavislosti modulu pruznosti na deformaci [10]

V dalsi praci uvadi autor Morestin, ze u riznych oceli pouzivanych pro vyrobu vyliskl
dochézi ke snizeni modulu pruznosti o 4-5 % z ptivodnich hodnot stanovenych tahovou zkouskou.
U jedné z téchto oceli se E snizilo z 203 GPa na 194 GPa pii 4 % deformaci. Nésledné tato hodnota
zustava konstantni v rozsahu mezi 4 a 11 % deformaci [12].

Poslednim ptikladem je prace autorti Jorba a kolektivu. Autofi uvadéji ze modul pruznosti
nerezové oceli AISI 304 klesd z 200 GPa na 185 GPa, kdyz je tento material deformovan o 4,4 %
tahovou zkouSkou. Nasledn¢ se zvySuje na 194 GPa pii 6 % deformaci a poté dochdzi
k opétovnému snizeni na 170 GPa pti 30 % deformaci. V Tab. 1 jsou uvedeny vysledky ziskané
u nerezove oceli AISI 304 [10,11].

Tab. 1: Vysledky méfeni zavislosti modulu pruznosti na deformaci €. 2 [11]

Deformace [%] 0,0 |25]33|44 50|60 ]| 75 |11,5/14,0/30,0
Modul pruznosti
[Gpa] 200 | 193 | 194 | 185 | 187 | 194 | 189 | 187 | 184 | 170

Z vyse uvedenych vysledku experimentl jinych autord je patrné, ze v pribéhu plastické
deformace mize dochézet k poklesu modulu pruznosti, ale je mozny i ¢astecny rust ¢i stagnace.
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3.6 Vliv deformace na Youngiiv modul pruznosti ¢istého Zeleza

J.A. Benito a kolektiv ve své praci popisuji experiment ktery zkouma zménu modul pruznosti
¢istého zeleza deformovaného za studena. Je popsana tzka souvislost mezi disloka¢ni strukturou
vyvinutou deformaci a chovanim E. Modul pruznosti Cistého Zzeleza je posouzen deformaci
v tahovém stroji pfi pokojové teploté. V pocatecni fazi jsou dislokace rovnomérné rozlozeny
s malymi priseciky mezi nimi. S naristem plastické deformace dochazi zvySeni poctu dislokaci
pritomnych v materidlu. Tyto dislokace jsou spojeny bud’ uzlovymi body v disledku interakci
s jinymi dislokacemi nebo defektnimi body, jako jsou necistoty a vakance. Kdyz je aplikovano
napéti, dislokacni ¢ary mezi body pfipnuti se prohybaji a zptsobuji dalsi elastickou deformaci.
Vysledkem toho je snizeni naméfeného E. Toto vysvétluje chovani E béhem prvni ¢asti deformace
do € = 0,060. Pii € =0,060 je nalezena minimalni hodnota E. V téhle chvili je naméfend hodnota
E pfiblizné o 7 % mensi nez u nedeformovaného materialu. Pfi nasledném deformaci se hodnoty
E pohybuji v rozsahu snizeni 0 4 % az 6 %. Mezi € = 0,060 a &€ = 0,080 se vytvoii nova dislokacni
struktura. Nové dislokace tvoii dislokacni stény s vysokou hustotou. Tyto stény ohranicuji prostor
s niz8i hustotou dislokaci a mek¢i strukturou. Takto vznikld struktura je nazyvana bunécénou
strukturou. Bunécna struktura je zobrazena na obr 10. Dislokace v bunéénych sténdch jsou
akumulovéany ve velmi malém objemu ve srovnani s dislokacemi, které zastavaji uvnitt bunck.
Tuto skutecnost je mozné pozorovat na Obr. 11. Jakmile se vytvoii bunécna struktura (¢ = 0,080),
vnitiky bunék maji vyrazné niz8i hodnotu hustoty dislokaci a pfi dals$im namahani se nevykazuje
zadné zvysSeni hustoty dislokaci (¢ = 0,100). Bunétna disloka¢ni struktura neni homogenni
a bunécné stény a vnittky bunék je tieba zkoumat oddé€lené. Pokles E souvisi nejen s hustotou
dislokace, ale také s délkou dislokacni ¢ary mezi body piipnuti a povolenym posunutim dislokacni
¢ary. Nyni budeme uvazovat vyvoj hustoty dislokaci a délky dislokacni ¢ary v bunéénych sténach
a uvniti bunék. Co se tyce bunéénych stén, hustota dislokaci je vétsi nez dislokaéni hustota uvnitt
bunék a oc¢ekava se, ze se bude zvySovat se zvySujicim se napéti. Dislokace v bunéénych sténach
jsou v8ak silné ptipnuté kvili vysokému poctu prisec¢ikli mezi nimi a nejsou schopny poskytnout
dodatec¢nou elastickou deformaci. Jejich hodnoty délky disloka¢nich ¢ar by klesaly se zvySujici se
hustotou dislokaci a jejich ptispévek ke snizeni E by byly velmi maly. Dislokace uvnitt bunék jsou
zietelné méné prichycené nez dislokace v bunéénych sténach (Obr. 11). Tyto dislokace ve vnitiku
bunék jsou schopny dodat dodate¢nou elastickou deformaci a zmenSeni E, jako dislokace
v pocatecnich fazich deformace. Jak je vSak vidét na obrazku (obr. 12), hustota dislokaci uvnitt
bunék je niz§i nez hustota dislokaci pti € = 0,060, takze se ocekava snizeni celkového Ubytku E.
To je divod, pro¢ se E zvySuje pii € = 0,080 s ohledem na hodnoty pozorované pii € = 0,060.
Jak deformace postupuje z € = 0,080 na € = 0,100, dislokac¢ni struktura uvnitt bun¢k zlstava stejna
a hodnoty hustoty dislokaci uvnitf bunék jsou podobné (Obr. 12). V disledku toho se piedpovida,
ze nedojde k zmeéné€ E béhem tohoto obdobi. Tato predpovéd’ se dobie shoduje s experimentalnimi
vysledky a ukazuje izkou souvislost mezi uspoifadanim dislokaci a E pro mirné deformace [11].
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Obr. 11: Snimky bunééné dislokaéni struktury (TEM) — (A) — nedeformovano, (B) — deformace 3 %, (C) —
deformace 6 %, (D) - deformace 8 %, (E) — deformace 10 % [11]
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Obr. 12: Vyvoj disloka¢ni hustoty (horni graf) a Youngovo modulu (dolni graf) pfi taZeni za studena [11]
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4 Zbytkova (rezidualni) napéti

Zbytkova napéti jsou definovana jako napéti, ktera existuji v pruzném télese 1 bez vnéjsiho

tepelného nebo mechanického zatizeni. Zbytkova napéti mohou vznikat disledkem tepelnych
procesu jako je naptiklad nerovnomérné chladnuti. Také mohou vznikat plastickou deformaci.
Velikost zbytkového napéti je zejména ovlivnéna zptisobem mechanického zatézovani, vneseného
tepla a strukturnimi zménami. Uplné odstranéni zbytkového napéti neni mozné. Dodrzovanim
spravnych vyrobnich technik je mozno zbytkové napéti snizit. Zbytkové napéti miize byt
vyznamnym faktorem ovliviiujicim Zivotnost soucast [14,15].

4.1 Typy zbytkovych napéti

Zbytkova napéti se v materidlech vyskytuji v riznych délkovych méfitcich. V zavislosti na

délkové Skale, ve které jsou pfitomny, mohou byt klasifikovany do typu I, II nebo III.

Typ Ije ozna¢ovan jako makronapéti a méni se v métitku konstrukce. Jsou pfiblizn€ homogenni
voblasti mnoha zrn  materidlu.  Vyslednice  vnitfnich  sil  jsou  nulové
v libovolném ftezu télesa. Pti pouziti destruktivnich metod, kdy dochdzi k naruSeni této
rovnovahy v télese, dochazi ke zméné jeho makroskopickych rozmért. Do této kategorie lze
zafadit napéti existujici v soucasti v disledku nerovnomémého ohievu a ochlazovani
a prudkého teplotniho gradientu. Pfi¢inou vzniku mohou byt tyto vyrobni technologie:
Obrabéni, svarovani, pajeni, liti, tvareni, tepelné zpracovani, povlakovani

Typ II se méni v méfitku nékolika zrn a jsou v této oblasti ptiblizné homogenni. Vyslednici
vnitinich sil uvaZzujeme za nulovou v objemu vétsiho poctu zrn. Do tohoto typu spadaji napéti
existujici v kompozitnich materialech v disledku rozdilnych elastickych a tepelnych vlastnosti.
Vznikaji pfi tepelnych procesech v materidlech, jehoZ faze maji rozdilny soucinitel teplotni
roztaznosti. Dal$i moznost vzniku je deformace materialu sklddajiciho se bud’ z jedné faze,
jejiz zrna jsou vSak rizné orientovany k silovému ptlisobeni a jejichZz mez kluzu je anizotropni.
Anebo z vice fazi s riznymi mechanickymi vlastnostmi.

Typ III se 181 0 méné nez méfitko zrna. Jsou nehomogenni. Pod tento typ spadaji napéti vznikla
disledkem strukturnich poruch, jako jsou napiiklad vakance, intersticidly, dislokace
a necistoty.

Vsechny tyto tii typy zbytkovych napéti jsou shrnuty na Obr. 13. Ve vétsing piipadech se vyse

zminéné druhy vzajemné piekryvaji. Vysledné napéti je ddno souctem vSech téchto napéti [15].
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Obr. 13: Schematické znazornéni zbytkové napéti typu I,
Il a II. M a R oznacuji matrici a vyztuz [15]
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4.2 Vznik zbytkovych (rezidualnich) napéti

Zbytkové napéti vznikaji vzdy pii vyrobé€ a zpracovani materialu. Mohou byt pfitomna jiz
v polotovaru, nebo mohou vzniknout pii mnoha vyrobnich technologiich a montazi. Vznik
zbytkovych napéti mtizeme rozdélit do né€kolika procesti. Ve vétSiny piipadt dochéazi ke kombinaci
téchto procest [14,16].

4.2.1 Mechanické procesy

[ 24

Pasobenim vnéjsi sily dochazi k plastické deformaci v povrchové Casti prifezu. Ve zbylé
¢asti prufezu dochazi k elastické deformaci. Po nasledném odlehceni zmizi pouze elasticka ¢ast
deformace a zbyvajici ¢ast deformace je jiz trvalou. V plasticky deformovaném povrchové ¢asti
prifezu je po odstranéni vné&jsi sily vyvolan stav zbytkové komprese. Zbyla ¢ast bude naopak
napéti timto procesem mohou byt technologie jako taZeni a vélcovani za studena, kulickovani,
lisovani [16, 17].

4.2.2 Tepelné procesy

Ucinek teplotnich gradientd zpiisobi zmény objemu. Pfi néasledném nerovnomérném
ochlazovani dochazi ke vzniku zbytkovych napéti. Tepelnd napéti jsou casto doprovazena

v

zménu mérného objemu, typu krystalické miizky a mechanickych vlastnosti. Timto zpiisobem
vznikaji zbytkova napéti u kaleni, odlévani a svaieni [16, 17].

4.2.3 Chemické procesy

Muze dochazet k pronikani Castic cizich latek do materialu. Piikladem je difuze a absorpce.
Jsou to napiiklad procesy oxidace, galvanické pokovovani nebo zarové stiikani [16, 17].
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5 Metody méreni deformaci

vvvvvv

diagram. Tento diagram je vykreslovan v pribéhu zkousky za pomoci zdznamového zafizeni.
Zéaznamové zatizeni zapisuje velikost deformace a sily. Z tahového diagramu miizeme vycist
nekolik zdkladnich hodnot zkouseného materialu. Témito hodnotami jsou napiiklad mez elasticity,
mez kluzu a mez pevnosti. K ziskani ptesnych hodnot je zapotiebi vhodnych méticich zatizeni.
Tato zafizeni nazyvame pritahoméry [18].

5.1 Elektrické prutahoméry

Tato kapitola bude pojednévat o typech a zptisobim fungovani elektrickych pratahomeért.

5.1.1 Kapacitni prutahoméry

Kapacitni snima¢ pracuje na principu zmény vzdalenosti mezi elektrodami, ke které
dochazi vlivem métfené neelektrickych veli¢in. Elektrodovy systém byva dvou aZz né¢kolika
elektrodovy. Snimac je pfipevnén na zkousené téleso naptiklad pomoci stavéciho Sroubu, klestin,
gumicek, nalepenim nebo s vyuzitim vhodného tvaru télesa. Pii zkouSce tahem byva ¢asto upnut
na téleso pomoci gumicek nebo se vyuziva vhodného tvaru télesa. Nejjednodussim typem tohoto
snimace je deskovy kapacitor, ktery je znazornén na Obr. 14. Dojde-li pii deformaci k prodlouzeni,
zméni se vzdalenost mezi deskami a dojde ke zméné kapacity. Kapacitni priitahomér ma nelinearni
charakteristiku, a proto je zapotiebi jednotlivé hodnoty ptepocitat [18, 19].

Obr. 14: Deskovy kapacitor [16]

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Martin Lejsek

5.1.2 Piezoelektrické snimace

Piezoelektrické snimace pracuji na principu piezoelektrick¢ého jevu, jehoz princip je
znazornén na Obr. 15. Pfi plisobeni mechanickych deformaci dochazi u nékterych druht krystali
ke vzniku elektrického naboje. Také je mozno krystal mechanicky rozkmitat pfilozenim stfidavého
elektrického pole. Piezoelektricky snimac je vytvoten z krystalového vybrusu, ktery je opatfen
vodivymi elektrodami. Snimac se pii ptisobeni neelektrické veli¢iny chova jako generator néboje.
Predstavuje zdroj napéti s velkym vnitinim odporem. Naboj, vznikajici pfi plisobeni méfené
veliiny, se pfevadi na napéti. Mezi méfici pfistroj a snimac je nutno zatadit zesilovac¢ signalu.
Pro vyrobu piezoelektrické snimace se Casto vyuziva kiemenného krystalu, jehoz prednosti je
linedrni charakteristika, nepatrna zéavislost piezoelektrické konstanty na teplote, velky meéfici
rozsah, ktery je dan mechanickou pevnosti krystalu a Siroké teplotni rozmezi [19].

Ptimy piezoelektricky jev Reverzni piezoelektricky jev
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material namdahanf potencial potencial wystup tvar

Obr. 15: Piezoelektricky jev [20]

5.1.3 Tenzometry

Principem tohoto snimace je zména elektrického odporu. Ke zmén¢ odporu dochézi vlivem
pusobeni vnéjsi sily. Z naméfené hodnoty zmény elektrického odporu lze vypocitat velikost
deformace [19].

5.1.3.1 Polovodi¢ovy tenzometr

Jedna se o odporovy senzor, u kterého pii deformaci dojde ke zméné elektrického odporu.
Jeho funkce je zaloZena na piezoelektrickém jevu polovodice (kfemiku). Monokrystalicky kifemik
je modifikovan piimési stopovych prvku (akceptorl) tak, ze jeho mérny odpor je zéavisli na
deformaci. Vlivem mechanického namahani v ur€ité krystalografické ose monokrystalu
polovodice nebo v diftzni vrstvé polovodice dochazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu
je zavisla na typu polovodi¢e a na koncentraci pifimési. Zavislost odporu na deformaci je
u polovodicovych tenzometrti nelinearni. Polovodi¢ové tenzometry jsou zavislé na okolni teploté.
Pro kompenzaci tohoto nechténého vlivu se polovodi¢ové tenzometry zapojuji do Wheatstoneova
mustku. Toto zapojeni je znazornéno na Obr. 16. Pfi pouziti Wheatstoneova mustku dale dochazi
k zvySeni citlivosti tenzometru na ¢tyfnasobek ve srovnani s jednim tenzometrem [18, 19].
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Obr. 16: Zapojeni do Wheatstoneova mistku [19]

5.1.3.2 Kovovy tenzometr

Jedna se o odporovy senzor, u kterého pii deformaci dojde ke zméné elektrického odporu.
Ke zméné odporu dochazi vlivem zmény jeho priifez vlivem nataZeni pfi neménném mérném
odporu materidlu, ze kterého je vyroben. VeEtSinou se jednd o slitinu 55 % médi
a 45 % cinu. Mérny odpor této slitiny je téméf nezavisly na teploté. Kovovy tenzometr je obvykle
vodi¢ na tenkém filmu tvofeném z polyamidu, s nimz je pevné spojen. Konstrukce kovového
tenzometru je znazornéna na Obr. 17. Casto byva senzor meandrovité poskladan to proto, aby bylo
dosazeno co nejvétsi efektivni délky vodice. Tenzometr je pfipevnén na deformované téleso a je
spolecné s télesem deformovan. Vysledna hodnota deformace je tedy deformace tenzometru, a ne
deformovaného telesa [20, 21, 22].

Kryti
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Nosi¢  Mefici mizka Vodice
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-— |

Délka mrizky

Sirka mizky

Obr. 17: Schéma foliového kovového tenzometru [18]

5.2 Optické snimace

Optické snimace jsou bezkontaktni a velmi pfesné snimace. Nedochdzi k pfimému méfeni
deformace. Pfed zacatkem zkousky je potieba na vzorek nakreslit miizku. Deformace se vizualné
zaznamenava a nasledné¢ hodnoti ze ziskanych snimkd. Vyhodou této metody je schopnost
zaznamenavat jak podélné deformace, tak i pii¢né deformace. Toto napiiklad umoznuje piesné;si
hodnoceni napét'ové charakteristiky béhem zkousky tahem v zavislosti na ménicim se prifezu
vzorku. Dal$i vyhodou optickych snimact je moznost zaznamenavat cely prabéh zkousky, a to az
do preruseni vzorku. Tenzometry museji byt po vzniku kréku odstranény, aby nedoslo k jejich

poskozeni. Nevyhodou optickych snimact je vysoka pofizovaci cena [18, 21].
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5.2.1 Video-extenzometr

Pouziti video-extenzometru je vhodné pro méfeni deformace u mnoha druhii materidlt.
Naptiklad pro kovové materidly, plasty, elastomery a kompozitni materialy. Jedna se
o vysokorychlostni digitadlni kameru s vysokym rozliSenim. Kamera zaznamendva deformaci
zkuSebniho vzorku v redlném Case. Na zkuSebnim vzorku museji byt umistény kontrastni body
nebo ¢ary. Vzdalenost mezi body se pti deformaci méni. Poc¢itaCovy program sleduje ze zdznamu
vzdalenost stiedl bodd a z rozdilu vzdalenosti pfed a po zkousce vypocte deformaci. V pribehu
méfeni nesmi dojit ke zméné€ vzdalenosti mezi vzorkem a kamerou. Kdyby ke zméné vzdalenosti
doslo, znamenalo by to zménu zorného pole. Vypocetni program by zménu uvazoval jako
deformaci zkouseného vzorku, a to by vedlo k chybnému vyhodnoceni deformace. Touto metodou
je mozno sledovat podélnou i pficnou deformaci. Na Obr. 18 je znazornén princip meéteni
deformace pomoci video-extenzometru [18, 21].
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Obr. 18:M¢feni deformace video-extenzometrem [23]
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5.2.2 Laserovy extenzometr

Laserovy extenzometr je schopny plynulého a bezkontaktniho méteni deformace az do
preruseni vzorku. Vyhodou tohoto extenzometru je vysoka ptesnost méfeni za jakychkoli teplot,
univerzalnost a Siroka oblast pouziti. Pomoci laserového extenzometru mizeme méfit podélnou
1 pfi¢nou deformaci. Zna¢nou vyhodou oproti video-extenzometru je urychleni ptipravy méteni
absenci potfeby znacek na zkouseném vzorku. Laserovy extenzometr pracuje se dvéma vysilacimi
a snimacimi zafizenimi. Vysilaci zatizeni osvétluji povrch vzorku. Osviceny povrch se pomoci
snimacich zatizeni naskenuje. Obraz plochy se jevi jako zrnity a nerovny. Nerovnost a zrnitost
povrchu poslouzi jako soufadnicovy systém, ve kterém si program vybere body. Tyto body bude
sledovat pii zkouSce a bude z nich vyhodnocovat deformaci. Na Obr. 19 je zndzornén princip
laserového extenzometru [18, 21].
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Obr. 19: laserovy extenzometr [23]
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6 Zaklady ultrazvukového zkouSeni

Tato kapitola bude pojednévat ultrazvuku a o zakladech ultrazvukového zkouSeni

6.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je zvukové vinéni o frekvenci vétsi nez 20 kHz. Tato frekvence je nad hranici
lidského sluchu. Tyto zvukové viny jsou kmitavym pohybem &astic prostiedi. Castice kmitaji
kolem svych rovnovaznych poloh. Protoze na sebe ¢astice plisobi silami, dochdzi k ptenosu pohybu
na vSechny ¢astice v okoli. Dochazi k $ifeni vzruchu — viny urcitou rychlosti prostiedim [24].

6.2 Fyzikalni princip

vvvvv

zvuku prostfedim, kmitaji ¢astice prostfedi kolem své rovnovazné polohy. Diky vazbdm mezi
casticemi dochdzi k prenosu kmitl na ostatni Castice. Pii sifeni ultrazvuku nedochazi k pfesunu
hmoty, ale pouze energie. Sifeni ultrazvuku latkou je ovlivnéno jejimi elastickymi
a mechanickymi vlastnostmi [25].

Pro popis ultrazvuku pouzivame nékolik veli¢in. Tyto veli¢iny jsou zndzornény na
Obr. 20 a jsou nize popsany:

V1

t- [s]

Obr. 20: Popis ultrazvukového vinéni [26]

1) Frekvence f [Hz]

Frekvence udava pocet kmitl za jednotku Casu, které vykona hmotny bod. Zvuk je rozdélen
dle velikosti frekvence na infrazvuk, slySitelny zvuk a ultrazvuk. Jednotka [Hz] je pro pouziti
v praxi pomérné malé a vyuziva se jednotky [MHz].
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2) Rychlost ¢ [m/s]

Tato rychlost je zavisla na druhu latky, kterou se zvuk §ifi. Nejrychleji dochdzi k Sifeni
zvuku v pevnych latkach, naopak nejpomaleji v plynech. Rychlost je také zavisla na Sifici se
viny. Pomoci rychlosti §ifeni ultrazvuku v materidlu mizZeme urc¢ovat né€které z materidlovych
vlastnosti.

3) Vlnova délka A [m]
Vlnova délka je rovna vzdalenosti, kterou vlna urazi za dobu jedné periody.

4) Amplituda A
Amplituda je nejvétsi vychylka hmotného bodu z jeho rovnovazné polohy.

5) Perioda T [s]
Perioda je Cas, za ktery se hmotny bod dostane z rovnovazné polohy pies krajni polohy
zpét do svého rovnovazného stavu.

6) Akusticka impedance Z [kg/(m?s)]
Tato veli¢ina popisuje prostiedi, kterym se §ifi ultrazvukova vlna. Akusticka impedance
ma vyznam na odraz a pruchod ultrazvukové viny mezi dvéma prostiedimi [25].

z="2

v
p — akusticky tlak [Pa]
v — akusticka rychlost [m/s]

6.3 Sifeni viny

Ultrazvuk je mechanické vinéni, které se §ifi v materidlu pomoci vazeb mezi ¢asticemi.
Castice se nikam nesiii, pouze prenasi energii kmitavého pohybu na sousedni &astice. Rychlost,
kterou se ultrazvukové viny §ifi v pevnych latkach, je zavisld na hustoté, Poissonové cisle
a modulu pruznosti. Pro konkrétni material a druh vinéni je rychlost konstantni. VInéni se mize
Sifit dvéma zplsoby [25, 26].

~rvr

e Spojité viny — vInéni se §ifi souvise materidlem
e Impulz — vInéni se §iii v Casovych intervalech

6.4 Typy vinéni

Rozeznava se nékolik zakladnich typt vinéni. Tyto typy jsou urCeny smérem Sifeni viny ke
sméru kmitani castic.
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6.4.1 Podélné viny

PodéIné (longitudinélni) vinéni je takové vineni, kde Céstice kmitaji ve sméru Sifeni vin.
Toto vInéni je zobrazeno na Obr. 21. V prostiedi, kde dochazi k Sifeni podélnych vin, vznikaji
tahové a tlakové sily. Tyto sily jsou zplsobeny stfidavym oddalovanim a pfibliZovanim c¢astic.
Tyto viny se mohou Sifit v dostate¢né pruzném pevném, plynné i kapalném prostredi. Rychlost
podélné viny v materidlu znacime cr a lze ji vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu [25].

¢, =\/5x1_—” (10)

p (+wx(1-2up)

E — Modul pruznosti v tahu
p — Hustota

p — Poissonova konstanta

6.4.2 Pricné viny

Pticné (transversalni) vinéni je vinéni, pii kterém castice kmitaji kolmo na smér postupu
viny. Toto vInéni je zobrazeno na Obr. 21. Castice zachovavaji v roviné kmitani stejny smér. P¥iéné
viny jsou schopny se §ifit pouze v pevném prostiedi, protoze je schopno piendset smykové sily.
Rychlost sifeni pricné viny se znaci ct. Rychlost Siteni piicné viny je vzdy mensi nez rychlost Sifeni
podélné viny [25].

1-2u — E
2x(1 - ) \[,: (11)
G — modul pruznosti ve smyku

p — Hustota

p — Poissonova konstanta

smér pohybu £dstic
‘H | I H| | ‘ HH‘ | smér Sifeni viny
-— ) —»
(a)
smér pohybu Edstic
]
‘ smér Sifeni viny
L
-— ) —

(b)
Obr. 21: a) Podélna vina, b) Pti¢na vina [25]
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6.4.3 Povrchova vina

Povrchova vina, ktera je znazornéna na Obr. 22 je takova vlna, kterd se $ifi na povrchu
a pod povrchem do hloubky asi jedné vinové délky. Castice kmitaji v roviné kolmé na smér $ifeni
vin. V této roviné ¢astice opisuji elipsy. Aby se mohli povrchové viny §ifit musi byt povrch Cisty.
Rychlost povrchovych vin se oznacuje c:. Jeji velikost je ptiblizné 92 % azZ 94 % rychlosti pficné
viny [25].

/—\ / Castice

N Smér kmitani ¢astic ( (}7' \_
\J L~
& Smér pohybu viny

Obr. 22: Povrchova vlna [25]

6.4.4 Deskova (Labdova) vina

K sifeni deskové viny dochazi v celém prifezu materidlu. Z tohoto diivodu musi mit
zkouSeny materidl jeden rozmér srovnatelny s vlnovou délkou. Deskové viny mohou byt
symetrické a asymetrické. Céstice u povrchu kmitaji jako u povrchové viny. Ve stfedu materidlu
kmitaji ¢astice jako u podélné¢ho (symetrické deskové viny) nebo pficného vinéni (asymetrické
deskové viny). Rychlost Sifeni je proménliva a zavisi na soucinu frekvence a tloustky nebo
pruméru materidlu [25].

6.5 Interakce zvuku s pevnou litkou

Pii dopadu ultrazvukového vinéni na rozhrdni dvou prostiedi o rtznych akustickych
impedancich dochézi ke zmén¢ v Sifeni vin. Charakter této zmény zavisi na rozdilu akustickych
impedanci a velikosti thlu dopadu. Diky podobnosti mechanického vinéni a elektromagnetického
zafeni lze pouzit pfi lomu ultrazvukového vinéni na rozhrani Snelltiv zakon. Také plati rovnost
mezi thlem dopadu (o) a thlem odrazu(a’) [25, 26].
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6.5.1 Snelluv zakon

Snelliiv zadkon patii k zakladnim zakonlim popisujicim Siteni vinéni, které prechazi pies
rozhrani z jednoho prostiedi do jiné¢ho prostiedi, kde se skokové méni optické vlastnosti prostiedi.
Snelltiv zakon je znadzornén na Obr. 23. Napt. voda — vzduch, sklo — vzduch [27].

sin 1 _ sina; (12)

U1 )

V1.2 - rychlost vinéni v daném prostiedi

Obr. 23: Snelliv zikon [25]

6.5.2 Kolmy dopad na rozhrani

Dopadne-li vinéni kolmo na rozhrani dvou prostredi, dojde k ¢astecnému odrazu zpét
a Casteénému prostupu ¢asti vinéni. Na tento jev ma vliv n¢kolik faktori jako naptiklad akusticka
impedance a drsnost povrchu. Drsnost povrchu musi byt srovnatelnd s vlnovou délkou. Pii
dokonale hladkém povrchu dochézi k odrazu vinéni zpét. Pfi dopadu na drsny povrchu dochézi
k ¢aste€nému rozptylu odrazeného vinéni [25, 26].

6.5.3 Sikmy dopad na rozhrani

Dopadne-li vinéni pod ur€itym uhlem na rozhrani dvou materialii, dojde na rozhrani
material k odraz, lomu a transformaci. VIna pienesend do druhého materidlu, vlivem rozdilnych

A

rychlosti §ifeni viny v jednotlivych prostfedich, méni thel lomu [25, 26].
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6.6 Vliv deformace na rychlost §ifeni ultrazvukovych vin

Ultrazvukové impulsy jsou mechanicke a elastické kmitani ¢astic v materidlech, jejichz tvar
zé&visi na mikrostruktuie a mechanickych vlastnostech materiali. Na zméné rychlosti ultrazvuku se
vyznamné podili typ materidlu, kterym se ultrazvukovy impuls §ifi. Kromé toho bude rychlost
ultrazvuku také zdviset na hustot¢ materialu, elastickych vlastnostech a wvnitfnich napétich,
strukturnich nehomogenitach, precipitatech, dislokacich, fazovych pieménach, poérovitosti
a trhlinach, koncentraci riznych slozek slitin, vakancich a mtizkovych mistech. Také teplota
materialu vyznamné ovliviiuje rychlost ultrazvuku. Zdenka Keran a kolektiv ve svém experimentu
pozorovali rychlost ultrazvuku v deformované struktufe za studena vytlacovanych hlinikovych
vzorkl. Misto odbéru a tvar vzorku je naznacen na Obr. 24. Deformovana struktura vykazovala
silnou anizotropii. Ultrazvukova méteni byla provedena v smérech 1 a 2, na ose symetrie vzorku.
Ultrazvukové méfeni rychlosti bylo provedeno na digitdlnim osciloskopu. Namétend rychlost
ultrazvuku ve sméru 2 je mensi nez ve sméru 1. Tento vysledek lze vysvétlit vétSim poctem
prekazek pro Sifeni vin materidlem, které predstavuji hranice zrn. Pfi vétSim poctu hranic zrn
dochazi k pomalejSimu sifeni ultrazvukové viny, a tim je niz8i rychlost ultrazvuku. Ve sméru
pusobeni tvafeci sily F (smér 1) je mensi pocet hranic zrn a diky tomu roste rychlost ultrazvuku.
Ve sméru kolmém s tvéfeci silu a protahlou strukturu (smér 2) existuje vétsi pocet hranic zrn
a rychlost ultrazvuku klesa [28, 29].

Smér 2

Smérl —

Obr. 24: Hlinikovy vzorek [28]
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6.7 Komercné dostupna mérici zarizeni

Pro meéfeni rychlosti $ifeni rychlosti ultrazvukovych vin je mozno vyuzit ultrazvukové
defektoskopy s pfislusSnymi sondami. Na trhu jsou dostupna napiiklad zafizeni firmy Olympus.
Konkrétné naptiklad Ultrazvukovy defektoskop EPOCH 650 nebo EPOCH 6LT. Tyto pfistroje
jsou dostupné na strankach firmy Evident. Dal§im dostupny méficim zatizenim pro piijem signalu
jsou digitalni osciloskopy naptiklad od firmy TELEDYNE LECROY.

6.8 Vypocet velikosti E z rychlosti ultrazvukovych vin

Pomoci rychlosti podélnych a piicnych ultrazvukovych vin je mozno vypocitat Youngiv
modul pruznosti materidlu, jimz prochézi ultrazvukové viny [30].

4
3xpxc72~(cf _EXCTZ")

(=) -

cL— rychlost Sifeni podélné viny
ct — rychlost Sifeni pti¢né viny

p — hustota
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7 Experimentalni ¢ast

Cilem prvni ¢asti experimentu bylo ultrazvukové hodnoceni zmén modulu pruznosti pii
deformaci oceli. Pro urceni velikosti modulu pruznosti bylo vyuzito rychlosti podélnych a pti¢nych
ultrazvukovych vin. Na zméné rychlosti ultrazvuku se vyznamné podili typ a strukturni stav
materidlu, kterym se ultrazvukovy impuls Sifi. Kromé toho rychlost ultrazvuku také zavisi na
hustot¢ materidlu, elastickych vlastnostech a vnitinich napétich, strukturnich nehomogenitach,
precipitatech, dislokacich a dalSich faktorech. Pomoci ultrazvukového defektoskopu byly zméteny
doby prichodu podélnych a pticnych ultrazvukovych vin. Ze znalosti téchto ¢asii a vzdalenosti,
kterou vlna prochazi byla vypoctena rychlost, kterou viny prochazeji materialem. Pro urceni
modulu pruznosti bylo dale zapotiebi znat hustotu materialu, kterym se vlna $ifi. Nasledn¢ bylo
vyuzito vzorce (13) pro vypocet modulu pruznosti pro jednotlivé deformované vzorky. U vzorka
je nutné zjistit jejich rozméry pied a po deformaci pro urceni velikosti plastické deformace.

3x pxcE(c2—2xcZ
p = 2l ) (13)
(cf—cf)
V dalsi ¢asti experimentu doslo k zhodnoceni vlivu plastické deformace na ultrazvukové viny.
Pomoci osciloskopu byly zkoumany rozdily ve vybranych charakteristikach ultrazvukové viny po
prichodu riizné deformovanymi vzorky.

7.1 Priprava vzorki

Pro experiment byly zvoleny tii materialy, a to uhlikova konstrukéni ocel C45 (CSN 12 050),
nelegovana konstrukéni ocel $235 (CSN 11 373) a hlinikova slitina EN AW 1050 T1. Z vychoziho
materidlu bylo zapotiebi natfezat dostatecné velké zkuSebni vzorky, aby bylo mozné vytvofit
dostatecné velkou kontaktni plochu pro ultrazvukové sondy. K roziezu vzorkii byla vyuzita
metalograficka pila Struers Discotom 6. Na obr. 25 — 26 jsou zobrazeny pfipravené vzorky a
vychozi materidl pro jejich ptipravu.

Obr. 25: Material S235 pted roziezanim
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Obr. 26: Material S235 po rozfezani
Nasledujici tabulka (Tab. 2) obsahuje seznam vzork s jejich znacenim.
Tab. 2: Seznam vzorki
Seznam vzorkd
5235-CsN11373| OMEMA | s gen12050 | O™ | N Aw 1050 T2 Pomerna
deformace deformace deformace
S1 38,68 % C1 8,36 % H1 51,53 %
S2 24,82 % C2 2,26 % H2 37,76 %
S3 8,93 % c3 0,84 % H3 29,37 %
sS4 0% Cca 0 % - Zihano H4 13,94 %
- - C5 0% H5 3,06 %
- - - - H6 0%
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7.2 Meéreni tvrdosti materialu ve vychozim stavu

Po roziezéani vstupniho materialu byla zmétena tvrdost kazdého druhu materialu dle Vickerse
na tvrdoméru Mitutoyo AVK (Obr. 27). Méfeni probéhlo ve sméru valcované stuktury a kolmo
k vélcované struktuie. V kazdém sméru byly provedeny tii vtisky. Po odtizeni byla zméfena délka
uhlopfticek vtisku ve dvou na sebe kolmych smérech di a d2 (Obr. 28 a Obr. 29), ze kterych byl

MW

vypocten aritmeticky pramér. Délky uhlopfic¢ek vtisku jsou uvedeny v mm. Toto bylo proveden u

vSech tfech vtiskl. Vysledky méteni jsou uvedeny v Tab. 3 — 5.
Tab. 3: Méfeni tvrdosti HV30 — ocel $235 — CSN 11 373

Martin Lejsek

Ve Sméru valcovani Kolmo ke sméru valcovani
523> 1. vtisk | 2. vtisk | Prdmér| HV 30 | 1.vtisk | 2. vtisk | Primér | HV 30
1. méfeni | 0,675 0,674 | 0,675 122 0,697 0,712 0,705 112
2. méfeni | 0,683 0,690 | 0,687 118 0,690 0,710 0,700 114
3. méfeni | 0,678 0,703 | 0,691 117 0,695 0,710 0,703 113
Vysledna tvrdost HV30 119 +2 Vysledna tvrdost HV30 113 +1

Tab. 4: Mé&feni tvrdosti HV30 — ocel C45 — CSN 12 050

Ve Sméru valcovani Kolmo ke sméru valcovani
c4> 1. vtisk 2. vtisk Pramér | HV30 | 1.vtisk | 2.vtisk Pramér | HV 30
1. méfeni | 0,480 0,496 0,488 234 0,496 0,483 0,490 232
2. méfeni | 0,490 0,497 0,494 228 0,491 0,492 0,492 230
3. méfeni | 0,497 0,497 0,497 225 0,495 0,498 0,497 225
Vysledna tvrdost HV30 229 4 Vysledna tvrdost HV30 229 £3

Tab. 5: Méfeni tvrdosti HV1 — hlinikova slitina EN AW 1050 T1

EN AW Ve Sméru valcovani
1050 T1 | 1.vtisk | 2. wvtisk Primér | HV 1
1. méfeni | 0,255 0,258 0,257 28
2. méfeni | 0,253 0,265 0,259 28
3. méfeni | 0,250 0,257 0,254 29
Vysledna tvrdost HV30 28 10
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D SN

Obr. 27: Méeni tvrdosti na piistroji Mitutoyo Obr. 28: Méteni uhlopficky vtisku indentoru

AVK

AQ

b\

Obr. 29: Métené délky uhlopticek vtisku [31]
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7.3 Zihani

Z diavodu vysoké tvrdosti a pevnosti oceli C45 byl tento material zihan namekko. K Zihani
doslo v peci Nabertherm program controller C19. Ocel byla zihana pfti teplot¢ 680 °C s vydrzi
5 hodin a néslednym ochlazovanim vzorkti v peci 20 °C za jednu hodinu. Po zihani byla opét
zméfena tvrdost materidlu. Vysledky méteni tvrdosti jsou uvedeny v Tab. 6. Na Obr. 30 jsou
zobrazeny vzorky pii vkladani do pece.

Tab. 6: Mieni tvrdosti HV 30 — ocel C45 — CSN 12 050 - vyzihany stav

Martin Lejsek

Ve Sméru valcovani Kolmo ke sméru valcovani
c4> 1. vtisk | 2. vtisk Pramér | HV 30 1. vtisk 2. vtisk Primér HV 30
1. méfeni | 0,569 0,565 0,567 173 0,580 0,578 0,579 166
2. méfeni | 0,581 0,575 0,578 167 0,568 0,575 0,572 170
3. méfeni | 0,581 0,578 0,580 165 0,569 0,570 0,570 171
Vysledna tvrdost HV30 168 +3 Vysledna tvrdost HV 30 230 £2

Obr. 30: Vzorky pfi vkladani do pece
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7.4 Deformace vzorku

Jednotlivé zkuSebni vzorky byly deformovany na hydraulickém lisu DMG o silové kapacité
Fmax 500 kN. Deformaci vzorkl provedl vedouci prace pan doc. Ing. Petr Benes§, Ph.D. Na kazdy
vzorek bylo aplikovéano zatizeni o jiné velikosti, aby bylo docileno rtiznych velikosti deformace.
V Tab. 7 — 9 jsou uvedeny vysledné velikosti deformaci jednotlivych vzorki. Na Obr. 31 je

zobrazen pribeh deformace vzorku H1.

Tab. 7: Deformace oceli C45 — CSN 12 050

€45 - CSN 12 050
Vzorek ho [mm] h [mm] F[kN] |€[%]
Cc1 29,9 27,4 130 8,36
C2 31 30,3 100 2,26
C3 29,9 29,65 85 0,84
Tab. 8: Deformace oceli S235 — CSN 11 373
$235-CSN 11 373
Vzorek | ho[mm] | h[mm] | F[kN] |eg[%]
S1 20,58 12,62 200 38,68
S2 20,95 15,75 150 24,82
S3 21,28 19,38 100 8,93

Tab. 9: Deformace hlinikové slitiny EN AW 1050 T1

EN AW 1050 T1
Vzorek | ho[mm] | h[mm] | F[kN] |e[%]
H1 29,5 14,3 150 51,53
H2 29,4 18,3 100 37,76
H3 28,6 20,2 80 29,37
H4 28,7 24,7 50 13,94
H5 29,4 28,5 30 3,06

ho — vyska vzorku pfed deformaci

h — vyska vzorku po deformaci

F — zatizeni lisu

€ — pomérna deformace

50




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Martin Lejsek

Obr. 31: Vlevo vzorek pted deformaci, vpravo po deformaci

7.5 Meéreni tvrdosti materialu po deformaci

Po deformaci vzorki byla opét zméfena jejich tvrdost. Tvrdost byla zméfena u Sech
ocelovych vzorki, u kterych probéhla deformace. Tvrdost byla méfena v misté, kde byly nasledné
umistény ultrazvukové sondy. Tvrdost byla méfena ve tfech oblastech, které jsou zobrazeny na
Obr. 32. Vysledky méteni jsou uvedeny v Tab. 10.

Obr. 32: Oblasti pro méteni
tvrdosti

Tab. 10: Méfeni tvrdosti po deformaci — vysledky

Tvrdost Tvrdost

Vzorek HV 30 Vzorek HV 30
oy} 200 +6 S1 174 +12
C2 190 +13 S2 197 +8
C3 190 +4 S3 192 +14
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7.6 Méreni hustoty materiali

Pro urceni hustota vzorkl hlinikové slitiny bylo vyuzito odmérného vélce a laboratorni vahy.
Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Uréeni hustoty slitiny EN AW 1050 T1

Material | EN AW 1050 T1 D — tloust’ka vzorku
p .
Vzorek | D [mm V [ml m V — objem vzorku
[mm] [ml] (8] [kg/m?] )
H1 16,00 8,00 21,50 | 2687,50 m — hmotnost vzorku
H2 16,72 9,00 24,90 2766,67 p — hustota vzorku
H3 15,10 9,00 23,50 2611,11
H4 13,19 8,00 22,50 2812,50
H5 15,68 11,00 28,80 2618,18
H6 13,47 9,00 24,50 2722,22

Hustota vybranych ocelovych vzorki byla zjisténa hydrostatickou metodou. Téleso nejprve
zvazime na vzduchu a hmotnost vyvazujiciho zavazi ozna¢ime m. Pro zjednoduSeni nebudeme
uvazovat vztlakovou silu vzduchu. Poté téleso zvazime, kdyz je zcela ponotfeno do vody. Hmotnost
vyvazujiciho zdvazi v tomto piipad¢ oznac¢ime m’. Podle Archimedova zakona je ziejmé:

m,:m_prvoda

m—m’
V=——
Pvoda

(14)
Hustoty urcené tuto metodu jsou uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12: Urc€eni hustoty hydrostatickou metodou

Vzorek | p[kg/m? |[Vzorek| p [kg/m3]
S1 7794,20( C1 7792,40
S2 7806,10( C2 7792,30
S3 7799,90| C3 7785,60

U ocelovych vzorkt, které nebyly deformovany byla hustota urcena stejnou metodou jako
u materialu EN AW 1050 T1. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Urceni hustoty ocelovych vzorku

Vzorek D [mm]| V[ml] m [g] p [kg/m3]
Vychozi stav S4 9,62 6 46,28 7713,33
Vyzihany C4 9,75 6 48 8000

Vychozi stav C5 6,85 4 33 8250
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8 Urceni Youngova modulu pruznosti

Pro vypocet Youngova modulu pruznosti bylo zapotiebi zjistit rychlosti Sifeni ultrazvukovych
vin. Zjistovani téchto hodnot je popsano v nasledujici kapitole.

8.1 Meéreni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin pomoci defektoskopu

Meéteni rychlosti Sifeni podélnych a pficnych ultrazvukovych vin probihalo pomoci
defektoskopu Olympus Epoch 1000i (Obr. 33). Pro méfeni bylo vyuzito odrazové metody
(Pulse — Echo), pfi které je vyuZito jedné sondy. Tato sonda slouzi jako vysilaci a pfijimaci zaroven.
Sonda do vzorkl vysild signal ve formé ultrazvukového vinéni. Signdl prochazi materidlem
a odrazi se od protilehlého povrchu materialu a vraci se zpét do sondy. Pro prostup ultrazvukovych
vin do materidlu bylo potieba vyuzit akustického vazebného prostfedku, protoze na vzduchu
dochazi k okamzitému rozptylu ultrazvuku. Jako vazebny prostfedek pro podélné viny byl vyuzit
gel Sonotech Soundsafe Ultrasonic Couplant. Pro pficné viny musela byt pouzita vazebna pasta
Olympus Couplant SWC - 2 s vysokou viskozitou, jelikoz pti¢né viny jsou schopny se §ifit pouze
prostfedim, které pfenasi smykové sily. Vystupem méfeni z defektoskopu byl ¢as prichodu
ultrazvukové viny vzorkem. To je Cas za, ktery vina prosla vzorkem, odrazila se od protilehlé stény
a vratila se zpét do sondy. Jelikoz vina prosla vzorkem dvakrat, bylo potieba tento Cas vydélit
dvéma. Pomoci znalosti tohoto Casu a tloustky D lze vypocist rychlost ultrazvukové viny pomoci
vzorce (15). Pokud doSlo k naméfeni ¢as mezi prvnim a vicenasobnym echem, bylo zapotiebi
vydélit ¢as danym pocet priichodi viny vzorkem.

2D

c= (15)

t
¢ —rychlost ultrazvukové viny

D — tloustka vzorky

t — ¢as pruchodu ultrazvukové viny vzorkem

Z diavodu zptesnéni urceni pramérné rychlosti ultrazvukovych vin bylo pouzito vice sond
o rtiznych frekvencich. Pro toto méteni byly vyuzity sondy:

Panametrics CN4R — 10: generujici podélné viny (frekvence 4 MHz)
Panametrics C549 — SM: generujici podélné viny (frekvence 2,25 MHz)
Panametrics CN10R — 5: generujici podéIné viny (frekvence 10 MHz)
V156: generujici pii¢né viny (frekvence 5 MHz)

V153: generujici pticné viny (frekvence 1 MHz)

Meéfeni Casu bylo provadéno dvéma zptisoby, aby bylo dosazeno piesnéjsiho primérného Casu.
Pti méfeni se na obrazovce ultrazvukovém defektoskopu zobrazoval pribéh vysilaného signalu.
Signal se sklada z amplitud signalu, které nazyvame echa. Tyto vychylky znamenaji odraz signalu
od prosttedi s odliSnou rychlosti Sifeni vinéni. V tomto piipad¢ se jednalo o protilehlou sténu
vzorku. Jelikoz dochézi k opétovnému odraZeni vin, zobrazuji se na obrazovce defektoskopu dalsi
amplitudy signalu, které nazyvadme vicendsobna echa. Pomoci funkce ,,Gate* byly vymezeny
oblasti ech, které¢ byly vybrany pro meétfeni. K vymezeni oblasti slouzi tzv. brany/gate
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(Gate 1: ¢ervend vodorovna usecka, Gate 2: vodorovna modra usecka). Brany/gate jsou zobrazeny
na Obr. 34. Dalsi funkci ,,Peak™ byly pro méfeni zvoleny nejvétsi hodnoty vybranych ech.
Nésledn¢ doslo k odecteni ¢asu z obrazovky, za ktery urazi vina vzdalenost mezi témito echy.
Druhou metodou pro méfeni je ruéni nastaveni referenc¢nich kurzor na mista nejvyssich hodnot
ech a zméfeni Casu prichodu viny mezi nimi. Referen¢nimi kurzory jsou ¢ervend a modra svisla
¢ara na obrazovce defektoskopu (Obr. 34).

lul

D '. ’
EPOGH 1000:
OLYMPUS

ﬁ @1 0o m @

Obr. 33: Ultrazvukovy defektoskop
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8.2 Vysledky méreni a vypoctenych hodnot

V Tab. 14 jsou uvedeny vysledky méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych pro vzorek C2.
V sloupci ECHO je uvedeno, mezi kterymi echy doslo k méfeni ¢asu. Zptusob méteni mezi 1. a 2.
echem je mozno vidét na Obr. 34. Vysledky celého méteni jsou uvedeny v piiloze 1. Pro vzorek
S1 nedoSlo k naméteni rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin vSemi sondami z divodu velkych
rozmé&rt sondy. Dané vysledky pro vzorek S1 jsou uvedeny v ptiloze 1. (II).

Tab. 14: Vysledky méfeni: vzorek C2

C45 — CSN 12 050 — vzorek C2
Podélné viny - 4 MHz PFicné viny - 5 MHz
ECHO
tifus] | t2[us] | t [ps] | tilus] | talpws] | tr[us]
1. echo - 2. echo 3,37 3,37 1,69 6,24 6,24 3,12
1. echo - 3. echo 6,92 6,92 1,73 12,38 12,39 3,10
1. echo - 4. echo 10,46 10,43 1,74 18,5 18,48 3,08
2. echo - 3. echo 3,54 3,54 1,77 6,13 6,14 3,07
2. echo - 4. echo 6,92 6,92 1,73 12,26 12,25 3,06
3. echo - 4. echo 3,38 3,39 1,69 6,12 6,12 3,06
Podélné viny - 2,25 MHz Pri¢né viny — 1HMz
ECHO

tifus] | taus] | t [us] | tolms] | ta[us] | tr[us]
1. echo - 2. echo 3,38 3,39 1,69 6,13 6,13 3,07
1. echo - 3. echo 6,76 6,78 1,69 12,77 12,75 3,19
1. echo - 4. echo 10,15 10,16 1,69 19,31 19,3 3,22
2. echo - 3. echo 3,39 3,39 1,70 6,63 6,64 3,32
2. echo - 4. echo 6,74 6,77 1,69 13,2 13,2 3,30
3. echo - 4. echo 3,37 3,39 1,69 6,56 6,55 3,28
Priimérné hodnoty to [us] 1,71 tr [us] 3,15

t1 — ¢as naméfeni vyuzitim bran

t2— Cas zméteni pomoci referen¢nich kurzori

tL12 — prumérna doba priibéhu podélné ultrazvukové viny
tr12 — prumérna doba pribehu pti¢né ultrazvukové viny
tL — ¢as pruchodu podélné ultrazvukové viny

tr— Cas pruchodu pfi¢né ultrazvukové viny
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M E o

P1 P2 P3 P4 P5 e [ P7

Obr. 34: Méfeni na ultrazvukovém defektoskopu

V nasledujici Tab. 15 a Obr. 35 jsou shrnuty vysledky namétenych hodnot a vypocti pro
materidl C45 — CSN 12 050. Vypocet modulu pruznosti byl proveden pomoci vzorce (13).

Pro ptiklad je zde uveden vypocet pro vzorek Cl1:

3XpXC72~(CL2—%XC72~)

E =
(¢t —c?)

3 % 7792,30 X 3163,272 (5195,532 — % X 3163,272)
E =
(5195,53% — 3163,27%)

= 187,99 GPa
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Tab. 15: Vysledky pro material C45 — CSN 12 050

Materidl C45—-CSN 12 050
Vzorek D[mm] | p[kg/m3 | tu[us] | tr{us] | c[m/s] | cr[m/s] | E[GPa] | € [%]
C1 9,30 7792,40 1,79 2,94 5195,53 3163,27 187,99 8,36
C2 10,25 7792,30 1,58 3,15 6487,34 3253,97 219,79 2,26
C3 9,70 7785,60 1,64 3,00 5914,63 3233,33 209,49 0,84
Vyzihany C4 9,75 8000,00 1,66 3,00 5873,49 3250,00 216,21 0,00
Vychozi stav C5 6,85 8250,00 1,17 2,16 5854,70 3171,30 214,46 0,00

D — tloustka vzorku

p — hustota vzork(

tL - Cas pruchodu podélné ultrazvukové viny
tt — Cas pruchodu pfi¢né ultrazvukové viny
cL— rychlost podéIné ultrazvukové viny

ct — rychlost pficné ultrazvukové viny

E — Youngliv modul pruznosti

€ — pomérna deformace

230,00
219,79

220,00 216,21
T . 200,49 "
G 210,00
W e e .,
a '....
2 200,00
SN .
S
o '..
S 190,00 187,99
=

180,00

170,00

0,00 0,84 2,26 8,36

Pomérna deformace € [%]

Obr. 35: Graf zavislosti modulu pruznosti na pomérmé deformaci — C45 — CSN 12 050
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V nasledujici Tab. 16 a Obr. 36 jsou shrnuty vysledky namétenych hodnot a vypoctl pro
material S235 — CSN 11 373. Pro vzorek S1 nedoglo k naméfeni rychlosti §ifeni ultrazvukovych
vin v§emi sondami z diivodu velkych rozmérti sond. Dané vysledky pro vzorek S1 jsou uvedeny
v ptiloze 1. (I).

Tab. 16: Vysledky pro material S235 — CSN 11 373

Material $235-CSN 11 373
Vzorek D[m]| plkg/m® | tu[us] | trlus] | c.[m/s] | crlm/s] | E[Gpa] | &[%]
S1 10,90 | 7794,20 1,82 5,86 | 5989,01 | 1860,07 78,02 38,68
S2 9,32 | 7806,10 1,99 | 6,08 | 4683,42 | 1532,89 52,83 24,82
S3 11,86 7799,90 1,57 4,62 7554,14 2567,10 147,49 8,93
VychozistavS4 | 9,62 | 7713,33 1,64 | 4,78 | 5865,85 | 2012,55 89,56 0,00

180,00
160,00 v
140,00 .
120,00
100,00 89’5'é
| 78,02

80,00

60,00 52,83

Modul pruznosti E [GPa]

40,00 - -

20,00

0,00
0,00 8,93 24,82 38,68

Pomérna deformace € [%]

Obr. 36: Graf zavislosti modulu pruznosti na pomérné deformaci — 235 — CSN 11 373
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Pro potvrzeni spravnosti méfeni bylo pro material S235 — CSN 11 373 méfeni a vypocet
proveden jest¢ jednou. V naméfenich vysledcich nebyly nalezeny zadné vyznamné rozdily.

V nasledujici Tab. 17 a Obr. 37 jsou shrnuty vysledky naméfenych a vypoctenych hodnot.
Tab. 17: Vysledky pro material $235 - 2. méfeni— CSN 11 373

Materidl $235- €SN 11 373
Vzorek D [m] p [kg/m?] [ti[us]| trlus] | c.[m/s] | crlm/s] | E[GPa] | €[%]
S1 10,90 7794,20 3,04 | 586 | 358553 | 1860,07 70,97 | 38,68
S2 9,32 7806,10 2,98 | 5,52 | 3127,52 | 1688,41 57,61 | 24,82
s3 11,86 7799,90 2,52 | 4,61 | 4706,35 | 2572,67 | 132,87 | 8,93
VlychozistavS4 | 9,62 7713,33 2,62 | 4,78 | 3671,76 | 2012,55 80,31 0,00
160,00
140,00 e, _1.32,87
— 120,00
&
o
W 100,00 -
g 80,_3‘1
.5 80,00 70,97
2
[=X 57,61
= 60,00 -,
Ee)
o
= 40,00 — [N [ ...t
20,00
0,00
0,00 8,93 24,82 38,68

Pomérna deformace € [%]

Obr. 37: Graf zavislosti modulu pruznosti na pomérné deformaci - 2. méfeni — $235 — CSN 11 373
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V nasledujici Tab. 18 a Obr. 38 jsou shrnuty vysledky namétenych hodnot a vypoctl pro
material EN AW 1050 T1.

Tab. 18: Vysledky pro material EN AW 1050 T1

Material EN AW 1050 T1
Vzorek | D [mm] plkg/m*] | tuls] | tr[s] | c [m/s] cr [m/s] E [GPa] € [%]
H1 16,00 2687,50 2,43 | 521 | 6584,36 3071,02 68,99 51,53
H2 16,72 2766,67 2,64 | 5,49 | 6333,33 3045,54 69,27 37,76
H3 15,10 2611,11 2,37 | 4,82 | 6371,31 3132,78 68,71 29,37
H4 13,19 2812,50 2,06 | 4,17 | 640291 3163,07 75,33 13,94
H5 15,68 2618,18 2,46 | 4,99 | 6373,98 3142,28 69,26 3,06
H6 13,47 2722,22 2,13 | 4,33 | 632394 | 3110,85 70,62 0,00
76,00 75,33

74,00

&

©,7200 e

= 7062 . e

§7000 e e

5 0 69,26 el 69,27

5 6871 68,99
@ S e 0 EEECcccesnai,...

=

T 68,00

(@]

s

66,00

64,00

0,00 3,06 13,94 29,37 37,76 51,53

Pomérna deformace € [%]

Obr. 38: Graf zavislosti modulu pruznosti na pomérné deformaci — EN AW 1050 T1
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9 Vliv plastické deformace na Sifeni ultrazvukové viny

V této casti experimentu bude zkoumana zévislost vlivu plastické deformace materidlu na
Sifeni ultrazvukové viny. Experiment byl proveden prichodovou metodou, kdy je ultrazvukovy
signal vysilan jednou sondou a pfijimén druhou sondou. Sondy byly umistény piesné proti sob¢.
Jako zdroje ultrazvukového signélu bylo vyuZito ultrazvukového defektoskopu Olympus Epoch
1000i. Druhym pouzitym zafizenim byl osciloskop Teledyne lecroy HDO 4022, ktery byl vyuzit
pro piijem a zpracovani ultrazvukového signalu. Jako pfijimaci a vysilaci sondy byly vyuzity
nasledujici sondy:

e SIUI C2.25-L. (frekvence 2,25 MHz, generovana podélna vina, vysilaci i pfijimaci sonda)
e MB4S-N (frekvence 4 MHz, generovana podélnd vlna, vysilaci sonda)
e Panametrics CN4R — 10 (frekvence 4 MHz, generovana podélna vina, pfijimaci sonda)

Mgéfteni bylo provedeno dvakrat se sondami o riznych frekvencich z diivodu ziskani pfesnéjsich
vysledki.

Hodnoceni vlivu plastické deformace na §ifeni ultrazvukové viny bylo posuzovan ze zmén
mefenych vinovych charakteristik. Méteny byly tyto vinové charakteristiky: frekvence viny (P1),
Sitka pasma viny na trovni 50 % signalu (P2), maximalni pik signalu viny (P3), RMS viny (P4),
amplituda viny (P5), perioda viny (P6), ¢as nabéhu hodnoty signalu viny z trovné 10 % na 90 %
(P7), cas poklesu hodnoty signalu viny z trovné 90 % na 10 % (P8). Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tab. 19. — 24. a ptehledn¢ zobrazeny na obr. 40. — 45. Na Obr. 39 je zobrazen zdznam
z méfeni pro vzorek C2.
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Obr. 39: Zaznam méfeni na digitalnim osciloskopu — vzorek C2
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Tab. 19: Méfeni vinovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — C45 — CSN 12 050

Méreni vlivu deformace na iteni ultrazvukové viny — C45 — CSN 12 050
£ [%] P1: freq | P2: width| P3: max | P4: rms | P5: ampl | P6: period | P7:rise | P8:fall
Vzorek [MHz] [ps] (V] (V] (V] [ps] [ps] [ps]
C1 8,36 | 2,02868 | 0,26953 | 0,713 0,620 | 1,3290 0,49293 |0,02590| 0,02977
Cc2 2,26 | 2,00947 | 0,26254 0,553 0,464 1,0135 0,49764 |0,05220| 0,03357
C3 0,84 | 2,01446 | 0,25433 0,612 0,531 1,1372 0,49641 |0,03844 | 0,02629
c4 0,00 | 2,01760 | 0,26593 0,607 0,508 1,1173 0,45964 |0,02956 | 0,03383
C5 0,00 | 2,03224 | 0,26241 | 0,590 | 0,501 | 1,0843 0,49207 |0,02728| 0,03273

P1: freq [MHz] P2: width [us] P3:max[V] P4:rms [ P5:ampl [V] P6: period [us] P7:rise [us]  P8: fall [us]

ECl mC2 mC3 mC4 mC5

Obr. 40: Porovnani vlnovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — C45 — CSN 12 050
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Tab. 20: Mé&feni vlnovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — C45 — CSN 12 050

Méreni vlivu deformace na iteni ultrazvukové viny — C45 — €SN 12 050

P3:
€[%] | Pl:freq | P2: width | max P4:rms | P5:ampl | P6: period | P7:rise | P8:fall
Vzorek [MHz] [us] (V] (vl (V] [us] [ps] [ps]

C1 8,36 | 4,05355 | 0,13712 | 0,388 | 0,2682 | 0,8279 0,24670 |0,06403| 0,06267
C2 2,26 | 4,17079 | 0,12739 | 0,681 | 0,5235 1,3735 0,23976 |0,03819| 0,04035
C3 0,84 | 4,16778 | 0,12779 | 0,676 | 0,5164 1,3692 0,23994 |0,03928| 0,04172
C4 0,00 | 4,26703 | 0,12784 | 0,657 | 0,4990 1,3290 0,23998 |0,04032| 0,04241
C5 0,00 | 4,17013 | 0, 12767 | 0,638 | 0,4779 1,2835 0,23980 |0,04247| 0,04338

P1: freq [MHz] P2: width [us] P3: max[V] P4:rms[V]  P5:ampl [V] P6: period [us] P7:rise [us]  P8:fall [us]

mCl mC2 mC3 mC4 mC5

Obr. 41: Porovnani vinovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — C45 — CSN 12 050
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Tab. 21: Mé&feni vinovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — $235 — CSN 11 373
Méfeni vlivu deformace na $ifeni ultrazvukové viny — $235 — CSN 11 373
£ [%] P1: freq | P2: width |P3: max | P4: rms | P5: ampl | P6: period | P7:rise | P8:fall
Vzorek [MHz] [ps] [\ (V] (V] [ps] [ps] [ps]

S1 38,68|2,04051| 0,26742 | 0,393 | 0,3218 | 0,7200 0,49007 |0,03890| 0,04215

S2 24,82|2,02454 | 0,26834 | 0,525 | 0,4399 | 0,9751 0,49394 |0,03827| 0,03859

S3 8,93 |2,06084 | 0,25316 | 0,537 | 0,4468 | 0,9934 0,48524 |0,02080| 0,04514

S4 0,00 |2,01554| 0,26507 | 0,489 | 0,4094 | 0,9030 0,49615 |0,03623| 0,03692

P1: freq [MHz] P2: width [us]

Obr. 42: Porovnani vlnovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — S235 — CSN 11 373

P3: max [V]

P4: rms [V]

PS:ampl [V] P6: period [us] P7: rise [us]

mS1 mS2 mS3
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Tab. 22: Mé&feni vlnovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — S235 — CSN 11 373

Martin Lejsek

Méreni vlivu deformace na iteni ultrazvukové viny — $235 — CSN 11 373
£ [%] P1: freq | P2: width | P3: max |P4:rms| P5:ampl | P6: period | P7: rise | P8: fall
Vzorek [MHz] [ps] (V] (V] (V] [ps] [ps] [us]
S1 38,68 - - - - - - - -
S2 24,82 | 4,14788 | 0,12747 0,752 | 0,6078 | 1,4975 0,24109 |0,03240|0,03412
S3 8,93 | 4,08019 | 0,13379 0,702 | 0,5052 | 1,3965 0,24509 |0,05717|0,05375
S4 0,00 | 4,12982 | 0,12914 0,705 |0,5242 | 1,4109 0,24214 |0,04873|0,04502

P1: freq [MHz] P2: width [us]

P3: max [V]

P4: rms [V]

mS1 mS2 mS3

P5:ampl [V] P6: period [us] P7:rise [us]

S4

Obr. 43: Porovnani vlnovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — S235 — CSN 11 373
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Tab. 23: Méfeni vinovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — EN AW 1050 T1

Méreni vlivu deformace na sifeni ultrazvukové viny — EN AW 1050 T1

£ [%] P1:freq | P2: width | P3: max | P4: rms | P5: ampl | P6: period | P7:rise P8: fall
Vzorek [MHz] [us] V] V] V] [us] [us] [us]

H1 |51,53/1,95104| 0,27571 | 0,502 | 0,3890 | 0,9214 | 0,512547 |0,068258 | 0,062923

H2 |37,76|1,98269| 0,25619 | 0,538 | 0,4496 | 0,9934 | 0,504366 |0,037065| 0,040002

H3 |29,37|1,94992| 0,25067 | 0,600 | 0,3902 | 1,0565 | 0,512841 |0,121004 | 0,115092

H4 |13,94|1,99131| 0,25380 | 0,728 | 0,6532 | 1,3595 | 0,502182 |0,028261| 0,019967

H5 3,06 |1,98365| 0,25164 | 0,591 | 0,4864 | 1,0877 | 0,504122 |0,035013 | 0,042460

H6 0,00 [1,97016| 0,25277 | 0,705 | 0,6206 | 1,3220 | 0,507573 |0,036176 | 0,024641

P1: freq [MHz] P2: width [us] P3: max[V] P4: rms [V] P5:ampl [V] P6: period [us] P7:rise [us]  P8: fall [us]

MH1 mH2 WmH3 mH4 mH5 mH6

Obr. 44: Porovnani vinovych charakteristik (frekvence 2,25 MHz) — EN AW 1050 T1
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Tab. 24: Mé&feni vinovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — EN AW 1050 T1

Meéreni vlivu deformace na Sifeni ultrazvukové viny — EN AW 1050 T1

P3:
€[%] | Pl:freq | P2: width | max | P4:rms | P5: ampl | P6: period | P7:rise | P8:fall
Vzorek [MHz] [ps] (vl (V] (vl [us] [ps] [ps]

H1 |51,53| 3,96290 | 0,01301 | 0,816 | 0,5904 | 1,5493 | 0,252341 |0,043140|0,042979
H2 |37,76 | 4,15064 | 0,12691 | 0,796 | 0,6646 | 1,5812 | 0,240927 |0,028725|0,027843
H3 |29,37| 4,11317 | 0,12880 | 0,793 | 0,6505 | 1,5777 | 0,243122 |0,033714|0,029833
H4 13,94 | 4,17925 | 0,12616 | 0,754 | 0,6142 | 1,5026 | 0,239278 |0,032696 | 0,030967
H5 3,06 | 4,19287 | 0,12590 | 0,715 | 0,5654 | 1,4254 | 0,238500 |0,033907 | 0,033514
H6 0,00 | 4,17110 | 0,12662 | 0,729 | 0,5709 | 1,4523 | 0,239745 |0,037781|0,035384

P1: freq [MHz] P2: width [us] P3: max [V] P4: rms [V] P5:ampl [V] P6: period [us] P7:rise [us]  P8: fall [us]

EH1 mH2 mH3 mH4 mH5 mH6

Obr. 45: Porovnani vlnovych charakteristik (frekvence 4 MHz) — EN AW 1050 T1
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9.1 Dopliiujici vysledky

Z divodu mozného ovlivnéni naméfenych vysledku z pfedchoziho méteni riznou tloustkou
zkuSebnich vzorkt a vysledkd, které nevykazuji jednoznacny trend, byla provedena dodatecna
uprava vysledkd. U vybranych méfenych vinovych charakteristik byly jejich hodnoty vztazeny
k tloust’ce konkrétniho vzorku. Pro tuto upravu byly vybrany tyto vinové charakteristiky: Sifka
pasma vlny na arovni 50 % signalu (P2), RMS viny (P4) a amplituda viny (P5). Vysledky jsou
shrnuty na obr. 46-51.

D — tloustka vzorku
A — amplituda viny

W — sitka pasma viny na trovni 50 % signalu

m— RMS/D m A/D m— RMS/D m A/D
W/D  eeeeeeeee Linearni (RMS/D) W/D  eeeeeeeee Linearni (RMS/D)
--------- Linearni (A/D)  --------- Linedrni (W/D) <eeeeeeeo Linedrni (A/D)  --------- Linearni (W/D)

Obr. 46: Graf pro ocel C45 (frekvence 2,25 MHz) Obr. 47: Graf pro ocel C45 (frekvence 4 MHz)
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S1 S2 S3 S4

mm RMS/D mmm A/D
mmmm RMS/D mmm A/D
mmmm W/D e Linearni (RMS/D) s W/D eeeeeeens Linearni (RMS/D)
--------- Linedrni (A/D) ceeeeeeee Linedrni (W/D) <eceeeeee Linedrni (A/D)  -e------- Linedrni (W/D)

Obr. 48: Graf pro ocel S235 (frekvence 2,25 MHz) ~ Obr. 49: Graf pro ocel S235 (frekvence 4 MHz)

||I |‘| 11! |I |' vl r-l. :
H1 H H3 H4 H5 H6 H1 H2 H3 H4 H

2 5 H6
s RMS/D s A/D s RMS/D s A/D
mmmm W/D eeeeenene Linedrni (RMS/D) mmmm W/D e Linedrni (RMS/D)
--------- Linearni (A/D)  --------- Linearni (W/D) ceeceeeee Linedrni (A/D)  ceee----- Linedrni (W/D)
Obr. 50: Graf pro slitinu EN AW 1050 T1 Obr. 51: Graf pro slitinu EN AW 1050 T1
(frekvence 2,25 MHz) (frekvence 4 MHz)
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10 Metalograficka analyza

U Ocelovych vzorki probéhla metalografickd analyza struktury. Pfiprava zahrnovala
zbrouSeni povrchu vzorku pod vodou na metalografické brusce brusnymi papiry od hrubosti 180
az 2000. Mezi jednotlivymi kroky brouSeni byly vzorky ¢istény technickym lihem a osouSeny.
Po brouseni nasledovalo leSténi pomoci textilnich kotoucti a leStici pasty ve dvou krocich.
V prvnim kroku lesténi byla vyuzita brusnd pasta s brusnymi ¢asticemi o velikost 6 pm a ve druhém
kroku byla vyuzita brusné pasta s brusnymi ¢asticemi o velikost 3 um. Mezi jednotlivymi kroky
lesténi byly vzorky ocistény pod tekouci vodou, technickym lihem a byly vysuSeny. Jako leptadlo
pro naleptani byl pouzit 3 % Nital.

Metalografickd analyza byla provedena na mikroskopu ZEIIS. Byly potizeny ptehledové
snimky struktury celého vzorku pii zvétSenim 25x. Dale byly pofizeny snimky na hornim, dolnim
okraji a stfedu vzorku se zvétSenim 100x. Poslednim snimkem byl stfed vzorku se zvétSenim 500x.
Na obr. 46. — 50. jsou snimky struktury vzorku C1. Ostatni fotografie jsou ptilozeny v piiloze 2.
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Obr. 55: Stied - C1 100x

Obr. 56: Stied - C1 500x
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11 Diskuse vysledkii

V nasledujici kapitole budou zhodnoceny vysledky vSech experimentl prace

11.1 Ultrazvukové hodnoceni zmén modulu pruznosti pri deformaci oceli

Vysledky experimentu ultrazvukového hodnoceni zmén modulu pruznosti pti deformaci
oceli ukazuji, Ze plasticka deformace ma vliv na Youngtiv modul. U materidlu C45 — CSN 12 050
pfi nizsich stupnich deformace doslo k méné vyznamnym zménam hodnoty Y oungova modul, a to
v fadu jednotek giga pascall. Pii deformaci vzorku S3 s & = 8,36 % doSlo ke snizeni hodnoty
Youngova modulu na E = 187,99 GPa z pivodnich E = 216,21 GPa ve vychozim stavu vzorku.
To je zména téméet o 30 GPa. Jelikoz hustota vzork C4 a C5 byla ur¢ena jinou metodou nez hustota
u deformovanych vzorki, je mozné Ze hodnota Youngova modulu u téchto vzorku je touto
skutecnosti ovlivnéna. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 15 a na Obr. 35.

U materialu S 235 — CSN 11 373 byl u vzorku S3 s & = 8,93 % pozorovéan nérist Youngova
modulu pruznosti z ptivodnich E = 89,56 GPa ve vychozim stavu na E = 147,49 GPa. Nasledoval
pokles u vzorku S2 s € = 24,82 % na hodnotu E = 52,83 GPa a op&tovni narist u vzorku S1
s € = 38,68 % na hodnotu E = 78,02 GPa. Z neocekavaného vysokého narust Youngova modulu
u vzorku S3 bylo méfeni a vypocCty provedeny pro kontrolu podruhé. V namétenych a vypoctenych
vysledcich byl pozorovan pokles hodnot Youngova modul oproti prvnimu méfeni. Predevsim
u vzorku S3 se = 8,93 %, a to pfiblizn¢ o 15 GPa. Pribéh hodnot Youngova modulu béhem
deformace se vSak podobé vysledkiim prvniho méfeni, a tudiz se rozdil hodnot pfisuzuje chybé
v méfeni a vypoctu. Vzorek S3 nevykazuje ve své struktutfe zadné odliSnosti a ani jeho tvrdost se
zasadné nelisi od ostatnich vzorkl. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 16 — 17 a na Obr. 36 - 37.

U materidlu EN AW 1050 T1 doslo k nevyznamnému sniZeni Youngova modulu pruznosti
maximalné o necelé 2 GPa. Pouze u vzorku H4 s € = 13,94 % doslo ke zvySeni z vychozi hodnoty
E =70,62 GPana E = 75,33 GPa. Toto zvyseni pravdépodobn¢ vzniklo kviili vys$si hustoté tohoto
vzorku. Pro urCeni hustoty pro tento materidl byla aplikovana méné piesna metoda a tim mohlo
dojit k vneseni chyby do vypoctu Youngova modulu. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 18 a Obr. 38.
Podobnych vysledkl pii niz§i deformaci u téze slitiny dosahli autoti LUCENA, M. et al. ve své
praci. [33].

11.2 Hodnoceni vlivu plastické deformace na Sifeni ultrazvukové viny

Z vysledkii méfeni je patrné ze plastickd deformace ovlivituje vinové charakteristiky.
Nékteré vice a n€které mén¢.

U materialu C45 — CSN 12 050 Nejvice doslo k ovlivnéni téchto charakteristik: maximaélni
pik signalu viny (P3), RMS viny (P4), amplituda viny (P5). Toto ovlivnéni je pozorovatelné jak
u meéteni s frekvenci 2,25 MHz 1 4 MHz. Pfi pouziti sond s frekvenci 2,25 MHz bylo pozorovan
rostouci trend hodnot vinovych charakteristik se zvySujici se deformaci. Pouze vzorek C2 ma
vSechny charakteristiky skokové mensi neZ vSechny ostatni vzorky. Pfi pouziti sondy s frekvenci
u vzorku C1. U ostatnich vinovych charakteristik jsou pozorované zmény hodnot bud” velmi malé
nebo neni pozorovan zadny trend. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 19 — 20 a zobrazeny v grafech na
Obr. 40 —41.
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Nejvice proménlivé vinové charakteristiky u materialu S235 — CSN 11 373 byly opét tyto:
maximalni pik signdlu viny (P3), RMS viny (P4), amplituda viny (P5). U obou pouzitych frekvenci
nebyl pozorovéan zadny trend hodnot vinovych charakteristik. Pii pouziti sondy o frekvenci 4 MHz
nebylo mozné z divodu velikosti sondy naméfit hodnoty pro vzorek S1. Vysledky méteni jsou
uvedeny v tab. 21-22 a zobrazeny v grafech na obr 42—43.

U hlinkové slitiny EN AW 1050 T1 dochézelo opét k nejvétsimu ovlivnéni téchto vinovych
charakteristik: maximalni pik signalu viny (P3), RMS viny (P4), amplituda viny (P5). Pfi pouziti
sondy o frekvenci 2,25 MHz byl pozorovan se zvySujici se deformaci klesajici trend hodnot
vlnovych charakteristik. AvSak n¢které hodnoty, pfevazné vzorku HS, ztrendu vybocovaly.
Naopak pfti pouziti sondy o frekvenci 4 MHz byl trend hodnot vinovych charakteristik zvysujici se
s rostouci deformaci, ale opét z tohoto trendu nékteré hodnoty vybocovaly. Pfedev§im u vzorku
H5. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 23—24 a zobrazeny v grafech na obr 44-45.

Vysledky méfeni byly nejspiSe ovlivnény riiznou tloustkou zkuSebnich vzorki. Proto byly
u vybranych ultrazvukovych charakteristik jejich hodnoty vztazeny k jejich redlné tloustce.
Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafi na obr. 46-51. Zlinedrni spojnice trendu je
pozorovatelny klesajici trend charakteristik vin se zvysujici se deformaci. Pouze u vysledk ocele

MW

malym poctem namétenych dat.

11.3 Vyhodnoceni metalografické analyzy

Dlvodem pro provedeni metalografické analyzy byla ofekdvand zména struktury ve sméru
deformacniho toku materidlu. Vysledky mikroskopické analyzy neprokazaly u vétSiny vzorkt
zadné optickou mikroskopii viditelné zmény struktury. U téchto vzorkl plastickd deformace
nejspiSe zplisobila zvySeni hustoty dislokaci a vnitini energie. Pouze u vzorku S1 je na fotografii
ze stiedu vzorku pozorovatelnd deformace zrna oproti struktufe nedeformovaného vzorku S4.
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12 Zavér

Tato prace se zabyvala tématem ,,Ultrazvukové hodnoceni modulu pruznosti pti deformaci
oceli“. V teoretické Casti byla popsana témata blizka feSené problematice v experimentalnim
programu. Byla zde popsana deformace, jeji rozdéleni, zakladni mechanismy vzniku plastické
deformace a jeji vliv na vlastnosti, strukturu kovli a Youngiv modul. Dale byly ptedstaveny
metody méteni deformaci a ivod do ultrazvukového zkouSeni.

Experimentalni program se skladal ze dvou casti. Prvni ¢ast se zabyvala ultrazvukovym
hodnoceni zmén modulu pruznosti pti deformaci oceli. Ve druhé ¢asti experimentu byl sledovan
vlivu plastické deformace na §ifeni ultrazvukovych vin v materidlu. Tento vliv byl pozorovan na
zakladé analyzy zmén ultrazvukovych vinovych charakteristik, které se projevily pfi Sifeni vin
materialem.

Vysledky prvni ¢asti experimentu ukazuji, Ze plastickd deformace ovliviiuje velikost
Youngova modul pruznosti oceli. Experiment ukazuje, ze mtize dojit jak ke snizenti, tak 1 ke zvySeni
jeho hodnoty. U oceli $235 — CSN 11 373 bylo pozorovano zvyseny Youngova modulu aZ o cca
58 GPa a opétovné snizeni az o cca 95 GPa. Vysledky tohoto experimentu pro hlinikovou slitinu
EN AW 1050 T1 ukazuji, Ze plasticka deformace tohoto materidlu nema zasadni vliv na velikost
Youngova modulu pruznosti. Vysledky toho méfeni nemohou byt brany jako smeérodatné, a to
z n€kolika diivoda. Prvnim diivodem je, Ze vlivem dvouosého naméhani doslo u zkusebnich vzorki
ke vzniku nehomogenniho deformac¢niho pole, které miize ovlivnit naméfené hodnoty. Druhym
divodem je zatizeni méteni vlivem statistickych nejistot. Po vyhlazen statistickych nejistot je
mozno pozorovat klesajici trend Youngova modul, ktery uvadéji jini autofi ve svych praci.
Nicméné platnost experimentalné ziskanych dat by bylo nutné ovéfit dalSim métenim.

Druhé c¢ast experimentu, zabyvajici se vlivem plastické deformace na Sifeni ultrazvukové viny
materidlem, ukazuje ze dochazi k ovlivnéni S§ifeni ultrazvukové viny materidlem. Z vysledku
meéfeni nelze urcit konkrétni vliv plastické deformace, jelikoZ jsou mezi jednotlivymi méfenimi
s riznymi frekvencemi pozorovatelné odchylky a vysledky nevykazuji jednotny trend zmény
hodnot. Deformace zkuSebnich vzorki jsou ¢iselné velké, ale pro dané materidly nejsou zésadni
tak, aby dostate¢n¢ ovliviovali Sifeni vinéni. Z tohoto diivodu se viditeln€ projevuji chyby méfeni.
Chyby pravdépodobné vznikly jiz v pfipravé vzorkd a samotném meéteni. Jak jiz bylo feeno pii
deformaci na lisu vznikd dvouosy napétovy stav a dochédzi tak k vytvofeni nehomogenniho
deformacniho pole. Pti opakovani méteni se sondami o jiné frekvenci nebylo mozné provést méfeni
na totozném misté a také rozmér sond byly rozdilné. Z téchto dlivodi mohlo byt méfeni provedeno
pokazdé v jiné oblasti nehomogenniho deformac¢niho pole. Urcity vliv na méfeni mohla mit také
skutecnost, ze jednotlivé vzorky nemély totoznou tloustku. Proto byly u vybranych ultrazvukovych
charakteristik jejich hodnoty vztazeny k tloustce. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafi.
Z lineérni spojnice trendu lze fict, Ze se zvysujici se deformaci je pozorovatelny klesajici trend
charakteristik vin.

Pro ovéfeni platnosti experimentalné ziskanych dat by bylo zapotfebi méfeni zopakovat

a vyvarovat se chybam, které¢ vznikly vtomto experimentu. Pfedev§sim by se méla vénovat
pozornost precizni a jednotné ptipraveé kazdého vzorku.
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I. VYSLEDKY MEREM RYCHLOSTI ULTRAZVUKOVACH
VLN PRO MATERIAL C45 — CSN 12 050

Tab.: Podminky méfeni C45 — CSN 12 050

Odrazova metoda P/E — Podélné
Méreno sondou 4 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 1,5-8,5 MHz

Odrazova metoda P/E — PFi¢né

Méreno sondou 5 MHz
Energie 200V
Tlumeni 400 Q

Rozsah tlumeni signdlu 1,5-8,5 MHz

Odrazova metoda P/E — Podélné

Frekvence 2,25 MHz

Napajeni sondy 200V

Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 1,5-8,5 MHz

Odrazova metoda P/E — Pfi¢né

Frekvence 1 MHz

Napajeni sondy 200V

Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 0,5-4 MHz
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek C1

C45 — CSN 12 050 — vzorek C1
Podélné viny — 4 MHz Pricné viny — 5 MHz
ECHO

tifps] | t2[us] |t [us] [talps]| t2[ps] tr [ps]

1. echo-2. echo 3,37 3,37 1,69 6,24 6,24 3,12
1. echo—3. echo 6,92 | 6,92 1,73 12,38 | 12,39 3,10
1. echo—4. echo 10,46 | 10,43 1,74 18,5 | 18,48 3,08
2. echo-3. echo 3,54 | 3,54 1,77 6,13 | 6,14 3,07
2. echo—4. echo 6,92 | 6,92 1,73 12,26 | 12,25 3,06
3. echo —4. echo 3,38 | 3,39 1,69 6,12 | 6,12 3,06

ECHO Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
tifps] | t2[us] |t [us] [talps]| t2[ps] tr [ps]

1. echo - 2. echo 3,38 3,39 1,69 6,13 6,13 3,07
1. echo—-3. echo 6,76 | 6,78 1,69 12,77 | 12,75 3,19
1. echo—4. echo 10,15 | 10,16 1,69 19,31| 19,3 3,22
2. echo - 3. echo 3,39 | 3,39 1,70 6,63 | 6,64 3,32
2. echo—4. echo 6,74 | 6,77 1,69 13,2 13,2 3,30
3. echo—-4. echo 3,37 | 3,39 1,69 6,56 | 6,55 3,28
Prdmérné hodnoty t. [ps] | 1,71 £0,03 tr [ps] | 3,15 40,10
Tab.: Vysledky méfeni: vzorek C2
C45 — CSN 12 050 — vzorek C2
Podélné viny —4 MHz PFi¢né viny — 5 MHz
ECHO

tafus] [ta[us] |t [us] | talms] | t2 [ps] tr [us]

1. echo—2. echo 3,15 | 3,15 1,58 5,90 | 5,90 2,95
1. echo-3. echo 6,29 | 6,29 1,57 11,70 | 11,71 2,93
1. echo—4. echo 9,44 | 9,44 1,57 17,50 | 17,52 2,92
2. echo-3. echo 3,15 | 3,15 1,58 5,79 | 5,79 2,90
2. echo—4. echo 6,41 | 6,41 1,60 11,60 | 11,58 2,90
3. echo—4. echo 3,27 | 3,26 1,63 5,79 | 5,80 2,90

ECHO Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
tifps] |2 [ps] |t [pus] | tulus] | tz2 [ups] tr [us]

1. echo—2. echo 3,14 | 3,13 1,57 5,7 5,71 2,85
1. echo—3. echo 6,28 | 6,29 1,57 11,95 | 11,96 2,99
1. echo — 4. echo 9,44 | 9,44 1,57 17,7 | 17,7 2,95
2. echo-3. echo 3,15 | 3,16 1,58 6,24 | 6,25 3,12
2. echo—4. echo 6,30 | 6,30 1,58 11,97 | 11,98 2,99
3. echo—-4. echo 3,15 | 3,15 1,58 573 | 5,73 2,87
Primérné hodnoty t [us] | 1,58 +0,02 tr [us] | 2,94 +0,07
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek C3

C45 — CSN 12 050 — vzorek C3
Podélné viny — 4 MHz Pri¢né viny — 5 MHz
ECHO

tafus] [ta[us] |t [us] | talms] | tz2 [ps] tr [ps]
1. echo—2. echo 3,22 | 3,21 1,61 6,11 | 6,12 3,06
1. echo-3. echo 6,44 | 6,45 1,61 12,12 | 12,12 3,03
1. echo—4. echo 9,96 | 9,94 1,66 18 18,01 3,00
2. echo-3. echo 3,38 | 3,37 1,69 6,00 | 6,00 3,00
2. echo—4. echo 6,74 | 6,72 1,68 12,01 12 3,00
3. echo —4. echo 3,34 | 3,33 1,67 6,00 | 6,00 3,00

ECHO Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz

tafus] [ta[us] |t [us] | talms] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo-2. echo 3,27 | 3,27 1,64 6,02 6,02 3,01
1. echo-3. echo 6,54 | 6,55 1,64 11,95 | 11,97 2,99
1. echo—4. echo 9,81 | 9,81 1,64 17,96 | 17,95 2,99
2. echo—3. echo 3,27 | 3,27 1,64 5,94 | 5,93 2,97
2. echo—4. echo 6,54 | 6,55 1,64 11,95 | 11,95 2,99
3. echo—-4. echo 3,28 | 3,27 1,64 5,99 | 6,00 3,00

Primérné hodnoty t. [us] | 1,64 0,02 tr [us] | 3,00 +0,02
Tab.: Vysledky méteni: vzorek C4

C45 — €SN 12 050 — vzorek ve vyzihaném stavu C4

ECHO Podélné viny —4 MHz PFi¢né viny — 5 MHz
to[ps] | ta[us] | to[ps] | tulps] | ta[us] [ tr[ps]

1. echo-2. echo 3,43 3,43 1,72 6,16 | 6,15 3,08
1. echo—3. echo 6,72 | 6,73 1,68 12,2 | 12,19 3,05
1. echo—4. echo 10,01 | 10,02 1,67 18,06 | 18,06 3,01
2. echo - 3. echo 3,29 3,3 1,65 6,03 | 6,04 3,02
2. echo—4. echo 6,58 6,6 1,65 11,88 | 11,9 2,97
3. echo—-4. echo 3,29 3,3 1,65 584 | 584 2,92

Podélné viny — 2,25 MHz PFicné viny — 1HMz

ECHO

tifus] | tafus] | to[us] | tulps] | t2[ps] | tr[ps]

1. echo—2. echo 3,29 | 3,29 1,65 6,01 | 5,99 3,00
1. echo-3. echo 6,57 6,59 1,65 11,98 | 11,98 3,00
1. echo —4. echo 9,87 | 9,88 1,65 17,97 | 17,97 3,00
2. echo—3. echo 3,29 3,3 1,65 5,97 | 5,97 2,99
2. echo—4. echo 6,58 6,59 1,65 11,98 | 11,99 3,00
3. echo—-4. echo 3,29 3,3 1,65 6,01 | 6,02 3,01

Prdmérné hodnoty t. [ps] | 1,66 +0,02 tr [ps] | 3,00 +0,04

v

Martin Lejsek



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Tab.: Vysledky méfeni: vzorek C5

€45 — €SN 12 050 — vzorek ve vychozim stavu C5

ECHO Podélné viny — 4 MHz PFi¢né viny — 5 MHz
tafus] [ta[ps] | to[ps] | talms] | ta[ps] tr [us]
1. echo - 2. echo 2,45 | 2,45 1,23 4,32 4,34 2,17
1. echo-3. echo 4,77 | 4,78 1,19 8,73 8,73 2,18
1. echo —4. echo 7,1 7,1 1,18 13,05 | 13,04 2,17
2. echo—3. echo 2,33 | 2,33 1,17 4,41 4,4 2,20
2. echo—4. echo 4,65 | 4,66 1,16 8,73 8,73 2,18
3. echo—-4. echo 2,33 | 2,32 1,16 4,31 4,32 2,16

ECHO Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
tilps] | t2{us] | tfus] | talus] | ta[ps] tr [us]
1. echo—2. echo 2,32 | 2,33 1,16 4,29 4,27 2,14
1. echo-3. echo 4,63 | 4,65 1,16 8,55 8,54 2,14
1. echo —4. echo 6,97 | 6,95 1,16 12,81 | 12,81 2,14
2. echo-3. echo 2,31 | 2,32 1,16 4,26 4,28 2,14
2. echo—4. echo 4,63 | 4,63 1,16 8,54 8,54 2,14
3. echo—-4. echo 2,33 | 2,22 1,14 4,27 4,26 2,13

Prdmérné hodnoty t. [ps] | 1,17 0,02 tr [pus] | 2,16 0,02
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II. VYSLEDKY MERENI RYCHLOSTI ULTRAZVUKOVACH VLN
PRO MATERIAL S235 - CSN 11 373

Tab.: Podminky mé&feni S235— CSN 11 373

Odrazova metoda P/E — Podélné
Méreno sondou 10 MHz
Napajeni sondy 200V

Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 5-15 MHz

Odrazova metoda P/E — PFi¢né

Méfeno sondou 5 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 5-15 MHz
Odrazova metoda P/E — Podélné
Méreno sondou 2,25 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Qo 1,5-8,5
Rozsah tlumeni signdlu MHz

Odrazova metoda P/E — PFi¢né

Méreno sondou 1 MHz
Napajeni sondy 200
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signalu 0,5-5 MHz

vi
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek S1

$235— CSN 11 373 — vzorek S1

Podélné viny — 4 MHz

PFi¢né viny — 5 MHz

ECHO t,
[us] t2 [us] t us] ta [us] | t2 [ps] tr [us]
1. echo - 2. echo - - - 11,63 | 11,65 5,82
1. echo-3. echo - - - 23,50 | 23,50 5,88
1. echo - 4. echo - - - 35,12 | 35,11 5,85
2. echo—3. echo - - - 11,82 | 11,80 5,91
2. echo—4. echo - - - 23,47 | 23,50 5,87
3. echo—4. echo - - - 11,66 | 11,68 5,84
Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
ECHO t,
sl | 20| qqug (BT RIS g
1. echo - 2. echo 3,65 | 3,64 1,82 - - -
1. echo-3. echo 7,29 | 7,28 1,82 - - -
1. echo - 4. echo 10,95| 10,96 1,83 - - -
2. echo-3. echo 3,64 | 3,64 1,82 - - -
2. echo—4. echo 7,32 | 7,31 1,83 - - -
3. echo—4. echo 3,66 | 3,65 1,83 - - -
Primérné hodnoty t. [us] | 1,82 +0,00 tr [us] | 5,86 +0,03
Tab.: Vysledky méfeni: vzorek S2
5235 - CSN 11 373—vzorek S2
Podélné viny — 4 MHz PFfi¢né viny — 5 MHz
ECHO
tofus] | ta[us] | ty [us] ti[us] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo-2. echo 4,00 | 3,97 1,99 12,18 | 12,17 6,09
1. echo-3. echo 7,90 | 7,91 1,98 24,51 | 24,53 6,13
1. echo—4. echo 11,98 | 12,00 2,00 36,54 | 36,57 6,09
2. echo—3. echo 4,02 | 4,01 2,01 12,18 | 12,17 6,09
2. echo—4. echo 8,01 | 8,04 2,01 24,20 | 24,19 6,05
3. echo—-4. echo 3,80 | 3,82 1,91 12,03 | 12,03 6,02
ECHO Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
tifps] [t [us] |t [us] ti[us] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo - 2. echo 3,98 | 3,99 1,99 - - -
1. echo-3. echo 7,97 | 7,97 1,99 - - -
1. echo - 4. echo 11,94 | 11,96 1,99 - - -
2. echo—3. echo 3,98 | 3,98 1,99 - - -
2. echo—4. echo 7,96 | 7,97 1,99 - - -
3. echo—4. echo 3,98 | 3,99 1,99 - - -
Prdmérné hodnoty t. [us] | 1,99 +0,03 tr [ps] | 6,08 +0,04
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek S3

$235 - CSN 11 373 — vzorek S3

ECHO Podélné viny — 4 MHz Pricné viny — 5 MHz
tifus] | ta[us] | to[us] [talms]| ta [ms] tr [ps]

1. echo-2. echo 3,15 | 3,14 1,57 9,37 9,41 4,70
1. echo - 3. echo 6,30 | 6,30 1,58 18,59 | 18,63 4,65
1. echo —4. echo 9,45 | 9,44 1,57 27,77 | 27,79 4,63
2. echo—3. echo 3,15 | 3,15 1,58 9,20 | 9,19 4,60
2. echo—4. echo 6,30 | 6,31 1,58 18,40 | 18,39 4,60
3. echo—4. echo 3,15 | 3,15 1,58 9,20 | 9,21 4,60

Podélné viny — 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz

ECHO

talpsl | ta[usl|  tufus] |talus]| ta[ps] tr [us]

1. echo—2. echo 3,14 | 3,14 1,57 9,27 | 9,29 4,64
1. echo—3. echo 6,27 | 6,29 1,57 18,43 | 18,46 4,61
1. echo—4. echo 9,43 | 9,44 1,57 27,63 | 27,62 4,60
2. echo—3. echo 3,13 | 3,14 1,57 9,17 | 9,18 4,59
2. echo—4. echo 6,29 | 6,31 1,58 18,32 | 18,36 4,59
3. echo—4. echo 3,15 | 3,16 1,58 9,17 9,19 4,59

Prdmérné hodnoty t, [us] | 1,57 0,00 tr [pus] | 4,62 40,03

Tab.: Vysledky méfeni: vzorek S4

5235 - CSN 11 373 — vychozi stav vzorek S4

ECHO Podélné viny —4 MHz PFi¢né viny — 5 MHz
tilpsl | talusl | tifus] [talws]| ta[ws] tr [us]
1. echo - 2. echo 3,38 | 3,36 1,69 9,51 | 9,51 4,76
1. echo-3. echo 6,64 | 6,63 1,66 19,18 | 19,19 4,80
1. echo - 4. echo 9,91 | 9,90 1,65 28,70 | 28,71 4,78
2. echo—-3. echo 3,27 | 3,27 1,64 9,51 | 9,51 4,76
2. echo—4. echo 6,54 | 6,54 1,64 19,02 | 18,98 4,75
3. echo—4. echo 3,27 | 3,26 1,63 9,50 9,51 4,75

ECHO Podélné viny — 2,25 MHz Pticné viny — 1HMz
tilpsl | tolusl|  tifus] [talus]] to[ws] tr [ps]

1. echo-2. echo 3,26 | 3,26 1,63 9,81 9,82 4,91
1. echo - 3. echo 6,53 | 6,54 1,63 19,3 | 19,31 4,83
1. echo —4. echo 9,8 9,8 1,63 28,81 | 28,83 4,80
2. echo—-3. echo 3,27 | 3,28 1,64 9,49 | 9,47 4,74
2. echo—4. echo 6,54 | 6,55 1,64 19,01 | 19,03 4,76
3. echo —4. echo 3,27 | 3,27 1,64 9,51 9,5 4,75

Primérné hodnoty t. [us] | 1,64 0,01 tr [us] | 4,78 0,06

viil

Martin Lejsek
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VYSLEDKY MERENI RYCHLOSTI ULTRAZVUKOVACH VLN

I11.

PRO MATERIAL EN AW 1050 T1

Tab.: Podminky méteni EN AW 1050 T1

Odrazova metoda P/E — Podélné

Frekvence 10 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 5-15 MHz

Odrazova metoda P/E — PFi¢né

Frekvence 5 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 1,5-8,5 MHz
Odrazova metoda P/E —Podélné
Frekvence 2,25 MHz
Napajeni sondy 200V
Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 1,5-8,5 MHz

Odrazova metoda P/E — Pfi¢né

Frekvence 1 MHz

Napajeni sondy 200V

Tlumeni 400 Q
Rozsah tlumeni signdlu 0,5-4 MHz

X
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Tab.: Vysledky méieni: vzorek H1

EN AW 1050 T1 - vzorek H1

Podélné viny — 10 MHz

Pticné viny — 5 MHz

ECHO
ti[ps] | t2 [ps] ty [us] ta[us] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo-2. echo 4,99 5,02 2,50 10,38 | 10,42 5,20
1. echo - 3. echo 9,97 | 10,02 2,50 20,53 | 20,53 5,13
1. echo — 4. echo 14,92 | 14,92 2,49 30,83 | 30,85 5,14
2. echo—-3. echo 4,96 | 4,96 2,48 10,26 | 10,27 5,13
2. echo—4. echo 9,84 | 9,95 2,47 20,47 | 20,41 5,11
3. echo—4. echo 492 | 4,99 2,48 10,36 | 10,37 5,18
Podélné viny — 2,25 MHz PFri¢né viny — 1HMz
ECHO
ta[us] | t2 [us] ty [us] to[us] | t2 [ps] tr [us]
1. echo-2. echo 4,96 | 4,95 2,48 10,58 | 10,57 5,29
1. echo—3. echo 9,92 | 9,92 2,48 20,61 | 20,62 5,15
1. echo—4. echo 14,13 | 14,13 2,36 31,71 | 31,71 5,29
2. echo—-3. echo 4,96 | 4,96 2,48 10,56 | 10,56 5,28
2. echo—4. echo 9,17 | 9,17 2,29 21,13 | 21,15 5,29
3. echo—4. echo 4,20 | 4,20 2,10 10,60 | 10,60 5,30
Primérné hodnoty t. [us] | 2,43 0,16 tr [us] | 5,21 0,07
Tab.: Vysledky méfeni: vzorek H2
EN AW 1050 T1 — vzorek H2
Podélné viny - 10 MHz PFi¢né viny - 5 MHz
ECHO
ta[us] | t2 [ps] ty [us] ti[us] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo - 2. echo 5,21 | 5,21 2,61 10,81 | 10,81 5,41
1. echo - 3. echo 10,44 | 10,43 2,61 21,63 | 21,64 5,41
1. echo - 4. echo 15,65 | 15,65 2,61 32,45 | 32,41 5,41
2. echo - 3. echo 5,17 | 5,22 2,60 10,90 | 10,89 5,45
2. echo - 4. echo 10,39 | 10,44 2,60 21,81 | 21,81 5,45
3. echo - 4. echo 5,21 | 5,22 2,61 10,91 | 10,91 5,46
Podélné viny - 2,25 MHz Pri¢né viny — 1HMz
ECHO
ta[us] | t2 [ps] ty [us] t[us] | t2 [ps] tr [us]
1. echo - 2. echo 5,20 | 5,20 2,60 11,11 | 11,11 5,56
1. echo - 3. echo 10,40 | 10,41 2,60 21,67 | 21,65 5,42
1. echo - 4. echo 16,23 | 16,20 2,70 33,44 | 33,45 5,57
2. echo - 3. echo 5,21 | 5,21 2,61 10,54 | 10,55 5,27
2. echo - 4. echo 10,84 | 10,87 2,71 22,33 | 22,35 5,59
3. echo - 4. echo 5,64 | 5,60 2,81 11,75 | 11,73 5,87
Primérné hodnoty t. [us] | 2,64 +0,06 tr [us] | 5,49 0,14

Martin Lejsek
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek H3

EN AW 1050 T1 - vzorek H3

Martin Lejsek

ECHO Podélné viny - 10 MHz PFi¢né viny - 5 MHz
ti[ps] | t2 [us] ty [us] ti[ps] | t2 [ps] tr [ps]
1. echo - 2. echo 4,71 | 4,71 2,36 9,54 9,68 4,81
1. echo - 3. echo 9,38 | 9,43 2,35 19,21 | 19,18 4,80
1. echo - 4. echo 14,08 | 14,14 2,35 19,42 | 29,25 4,06
2. echo - 3. echo 4,71 | 4,70 2,35 7,74 9,76 4,38
2. echo - 4. echo 9,41 | 9,42 2,35 19,33 | 19,30 4,83
3. echo - 4. echo 4,71 | 4,72 2,36 9,59 9,57 4,79
Podélné viny - 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
ECHO
tifus] | t2[us] |t [ps] ty [us] | ta [ps] tr [us]
1. echo - 2. echo 4,70 | 4,71 2,35 10,14 | 10,13 5,07
1. echo - 3. echo 9,43 | 9,44 2,36 19,38 | 19,37 4,84
1. echo - 4. echo 14,34 | 14,36 2,39 29,90 | 29,90 4,98
2. echo - 3. echo 4,73 | 4,72 2,36 9,65 9,65 4,83
2. echo - 4. echo 9,64 | 9,65 2,41 19,82 | 19,83 4,96
3. echo - 4. echo 4,92 | 4,91 2,46 10,90 | 10,91 5,45
Prdmérné hodnoty t. [ps] | 2,37 +£0,03 tr[pus] | 4,82+0,14
Tab.: Vysledky méfeni: vzorek H4
EN AW 1050 T1 — vzorek H4
Podélné viny - 10 MHz PFi¢né viny - 5 MHz
ECHO
ti[us] | t2 [ps] ty [us] tifus] | t2 [ps] tr [us]
1. echo - 2. echo 4,11 | 4,12 2,06 8,33 8,32 4,16
1. echo - 3. echo 8,19 8,24 2,05 16,66 | 16,66 4,17
1. echo - 4. echo 12,36 | 12,36 2,06 25,20 | 25,21 4,20
2. echo - 3. echo 4,08 | 4,12 2,05 8,45 8,44 4,22
2. echo - 4. echo 8,24 | 8,24 2,06 16,87 | 16,86 4,22
3. echo - 4. echo 4,11 | 4,12 2,06 8,55 8,50 4,26
Podélné viny - 2,25 MHz Pfi¢né viny — 1HMz
ECHO
t1[us] | t2 [us] ty [us] ti[us] | ta [us] tr [us]
1. echo - 2. echo 4,10 | 4,11 2,05 8,80 8,81 4,40
1. echo - 3. echo 8,22 8,21 2,05 17,06 | 17,06 4,27
1. echo - 4. echo 12,41 | 12,44 2,07 24,86 | 24,88 4,15
2. echo - 3. echo 4,10 | 4,10 2,05 8,27 8,24 4,13
2. echo - 4. echo 8,31 8,33 2,08 16,06 | 16,04 4,01
3. echo - 4. echo 4,21 | 4,22 2,11 7,80 7,85 3,91
Primérné hodnoty t. [us] | 2,06 +0,02 tr[us] | 4,17 0,12

x1
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Tab.: Vysledky méfeni: vzorek HS
EN AW 1050 T1 — vzorek H5
Podélné viny - 10 MHz PFi¢né viny - 5 MHz
ECHO
ti[us] | t2 [ps] ty [us] ti[us] | t2[us] tr [ps]
1. echo - 2. echo 4,83 | 4,88 2,43 9,90 9,90 4,95
1. echo - 3. echo 9,73 9,78 2,44 19,87 19,88 4,97
1. echo - 4. echo 14,71 | 14,68 2,45 29,76 | 29,77 4,96
2. echo - 3. echo 4,80 | 4,88 2,42 10,00 9,98 5,00
2. echo - 4. echo 9,83 | 9,78 2,45 19,88 | 19,89 4,97
3. echo - 4. echo 4,98 | 4,90 2,47 9,88 9,89 4,94
Podélné viny - 2,25 MHz PFi¢né viny — 1HMz
ECHO
tifus] | ta[us] | t[us] [talps]| ta[ps] tr [us]
1. echo - 2. echo 4,89 | 4,89 2,45 9,82 9,82 4,91
1. echo - 3. echo 9,79 9,80 2,45 20,12 20,13 5,03
1. echo - 4. echo 15,08 | 15,09 2,51 30,02 | 30,00 5,00
2. echo - 3. echo 4,90 | 4,91 2,45 10,29 | 10,30 5,15
2. echo - 4. echo 10,19 | 10,20 2,55 20,17 20,17 5,04
3. echo - 4. echo 4,83 | 4,85 2,42 9,90 9,90 4,95
Primérné hodnoty t [us] | 2,46 +0,04 tr [us] | 4,99 +0,06
Tab.: Vysledky méfeni: vzorek H6
EN AW 1050 T1 — nedeformovany vzorek H6
Podélné viny - 10 MHz PFi¢né viny
ECHO
ti[us] | t2 [ps] ty [us] ti[us] | t2[us] tr [ps]
1. echo - 2. echo 4,17 | 4,17 2,09 8,50 8,50 4,25
1. echo - 3. echo 8,34 | 8,35 2,09 17,02 17,02 4,26
1. echo - 4. echo 12,49 | 12,49 2,08 25,51 25,54 4,25
2. echo - 3. echo 4,17 | 4,17 2,09 8,50 8,51 4,25
2. echo - 4. echo 8,32 8,33 2,08 17,02 17,00 4,25
3. echo - 4. echo 4,15 | 4,15 2,08 8,52 8,50 4,26
Podélné viny - 2,25 MHz Pri¢né viny — 1HMz
ECHO
t1[us] | t2 [us] ty [us] ti[us] | t2[us] tr [us]
1. echo - 2. echo 4,19 | 4,20 2,10 8,43 8,41 4,21
1. echo - 3. echo 8,55 8,54 2,14 17,35 17,35 4,34
1. echo - 4. echo 13,04 | 13,06 2,18 26,87 | 26,85 4,48
2. echo - 3. echo 4,51 | 4,52 2,26 8,92 8,92 4,46
2. echo - 4. echo 8,84 | 8,83 2,21 17,83 17,82 4,46
3. echo - 4. echo 4,33 | 4,32 2,16 8,91 8,91 4,46
Primérné hodnoty t. [us] | 2,13 0,06 tr [us] | 4,33 £0,10

xii

Martin Lejsek
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I. Fotografie struktury vzorku z materialu C45 — CSN 12 050

500 pm

Obr. Struktura podél vzorku — C1 25x
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Obr.: Stired — C2 100x Obr.: Stted — C2 500x
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Obr.: Stfed — C3 100x Obr.: Stfed — C3 500x

XV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Martin Lejsek

Obr.: Stied — C4 100x Obr.: Stfed — C4 100x
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Obr.: Stted — C5 100x Obr.: Stied — C5 500x
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II. Fotografie struktury vzorki z materialu S235 — CSN 11 373

Obr.: Horni strana — S1 100x Obr.: Dolni strana — S1 100x

Obr.: Stied — S1 100x Obr.: Stired — S1 500x
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Obr.: Struktura podél vzorku — S2 25x

Obr.: Stied — S2 100x Obr.: Stfed — S2 100x
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Obr.: Struktura podél vzorku — S3 25x

Obr.: Horni strana — S3 100x Obr.: Dolni strana — S3 100x

Obr.: Stfed — S3 100x Obr.: Sted — 500x
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Obr.: Struktura podél vzorku — S4 25x

Obr.: Stfed — S4 100x Obr.: Stfed — S4 500x
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