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Abstrakt

Metoda expresni a nedestruktivni diagnostiky pruZnopevnostnich parametri a okamzitého
napétodeformacniho stavu, vcetné konstrukce zatéZovaciho diagramu o-¢, vyuZiva nového
analytického pfistupu k hodnoceni viastnosti materidlu v procesu jeho pretvareni viivem
vnéjsich destruktivnich sil ultrazvukem. Navrhovanou metodou na nové teoretické bazi
stanovujeme ekvivalenty fyzikdlné-mechanickych parametrd, tj. ekvivalenty tabulkovych
parametrd materidlu a navic také jejich pribéhové zmény véase viivem strukturné
deformacni alterace materidlu béhem pretvdrného procesu. Jde o i-té hodnoty parametri,
které jsou funkci zatéZujiciho napéti o,,, intenzity deformace a ¢asu t. Metodou expresné
charakteristik materidli, které jsou potiebné pro projektanty, konstruktéry, pro
defektoskopii a pro dalsi vyzkum v oblasti fyzikdalné-mechanickych viastnosti technickych
materiald.

Klicova slova: mechanické ekvivalenty materidlu, ultrazvuk, nedestruktivni diagnostika,
zatéZovaci diagram o-¢

Abstract

A new method for rapid non-destructive diagnosis of elastic-strength and defectoscopic
parameters and for determination of an instantaneous stress-strain state of a material
including theoretical construction of a load diagram o-¢ presents a new analytic approach to
evaluation of material properties in the process of its deformation due to external destructive
forces using ultrasound. The proposed theoretical framework of this method enables to
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determine equivalent physical-mechanical parameters, i.e. equivalent tabulated values of
material parameters and also their changes over time due to structural alteration leading to
the material deformation during the deformation process. It shall in particular be parameters,
which are a function of a loading stress 0,4, intensity of deformation and time t. With this
rapid and non-destructive method can be determined the equivalents of the most important
elastic-strength characteristics of materials, which are necessary for designers, engineers,
for defectoscopy and for future research in the field of physical-mechanical properties of
engineering materials.

Key words: mechanical equivalents of materials, ultrasound, non-destructive diagnosis, load
diagram o-¢

1. Uvod

Na zakladé dlouholeté spoluprace firmy PTS Josef Solnaf, s.r.o. s Institutem fyziky,
HGF, VSB-TUO vzniklo vtomto roce rozSifeni ve firmé& o védecko-vyzkumné
a inovacni aktivity. V sou¢asné dobé mame spole¢ny projekt za podpory MSK.
V predmétném projektu feSime vytvofeni nového zplsobu stanoveni statickych
a dynamickych hodnot mechanickych ekvivalent( z méfeni ultrazvukovych vin. Cilem
nové metody stanoveni mechanickych ekvivalentd materidld na zakladé méreni
ultrazvukovych vin bude vyvoj nového pfistroje pro expresni nedestruktivni
diagnostiku  pruznopevnostnich a defektoskopickych parametrl a okamzitého
napétodeformaéniho stavu materidlu vcetné teoretické konstrukce zatézovaciho
diagramu o-¢ a dalSich analyz na zékladé ultrazvukového méfeni. Za timto uéelem
bude vyvinut novy typ snadno pfenosného ultrazvukového pfistroje pouzitelného jak
v laboratornich podminkach, tak i v podminkach in-situ. PFistroj bude mit jako
software implementovan algoritmus nového zplsobu operativniho vypoétu okamzitych
pruznopevnostnich a defektoskopickych parametr(i material(. Navrhovany zplsob se
bude vyznaovat novou teoretickou bazi stanoveni ekvivalentd fyzikalngé-
mechanickych a defektoskopickych charakteristik, tj. ekvivalentd tzv. tabulkovych
hodnot materidlll a navic bude expresné vyhodnocovat také jejich prib&éhové zmény
v Case vlivem strukturné deformacni alterace materialu béhem pretvarného procesu pfi
technologickém a funk&énim namahani

2. Metoda nedestruktivni diagnostiky mechanickych parametrt

Vyvijena metoda nedestruktivni diagnostiky pruznopevnostnich parametrd vyuziva
nového analytického pfistupu k hodnoceni interakce ultrazvuku s materidlem
v procesu jeho pretvareni vlivem vnéjSich destruktivnich sil. Navrhovanou metodou
na nové teoretické bazi stanovujeme ekvivalenty fyzikalné-mechanické
charakteristiky, tj. ekvivalenty tabulkovych hodnot materidld. Jde o nejdUlezitéjsi
parametry, které jsou potfebné pro projektanty a konstruktéry, jako jsou: pevnost
v tahu smluvni (o7m), pevnost v tlaku smluvni (opm), pevnost v tahu skuteéna (orsk),
pevnost v tlaku skuteéna (Opsk), modul pruznosti (Ema), modul pruznosti pribéhovy
(Eg), napéti na mezi pruznosti (Rs), doini mez kluzu (opq 0,2), horni mez kluzu
(orn 0,2), meze Unavy, vyvoj napéti a deformace v pruzné i v plastické pfetvarné
oblasti, hustota materidlu (0), modul pruznosti ve smyku (Gma), Poissonova
konstanta (u), relativni podéiné prodlouzeni (g), smykové napéti (7), taznost (A),
pfipadné také z lomovych charakteristik houzevnatost (Kic) a Grifithovu funkci (Gic),
aj. véetné analytickych vysledkl chovani materidlu pfi rlznych zplsobech zatézovani
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s umoznénim interaktivniho matematického modelovani. Vramci pfedmétného
vyvoje budou provadény konstrukce diagramu o-¢ pro konstrukéni materidly, a to
i takové jejichz vstupni parametry Epma, Om, p jsou extrémné odlisné, tj. pro celé
spektrum kovovych (oceli, kovy a jejich slitiny) a nekovovych (elastomery, polymery,
dfevo, horniny, stavebni materialy, umélé hmoty, sklo, keramika, plasty) technickych
materidl(l. Postup feseni bude spocivat v tvorbé pracovniho algoritmu pro komplexni
diagnostiku materidalu na zakladé vstupnich hodnot, kterymi bude rychlost Sifeni
podélnych a pfiénych ultrazvukovych vin materidlem. Tvorba algoritmu bude
realizovana podle vysledk( vlastnich analytickych a laboratornich praci. Pracovni
algoritmus bude implementovan do prenosného ultrazvukového pfistroje vlastni
prototypové konstrukce. Na zakladé tabulkovych hodnot, materidlovych listd,
kontrolnich laboratornich zkousek a Udaji podavanych vyrobci budou naméfené
hodnoty prokazatelné verifikovany. Nutno také kriticky zdlraznit, Zze zkousky
v rlznych laboratofich probihaji pfi riznych subjektivnich a objektivnich podminkéach,
proto jsou vysledky na jednom materidlu Casto nesrovnatelné a taktéz to, ze
tabulkové hodnoty udavané vzdy s velkym rozptylem Ize brat pouze jako orientaéni,
a proto nemohou byt pro konkrétné vyuzivany materidl prokazatelné. Pretvarny
charakter kazdého materidlu ma pro potfebu projektanta zékladni vyznam a ma byt
CcO nejpfesnéji vyjadien také zatézovacim diagramem o-¢ a prokazatelné platnymi
fyzikélné-mechanickymi parametry materidlu [1-7]. Ze soucasnych laboratornich
zkou$ek vychazi nikoliv skute¢né, nybrz tzv. smluvni parametry diagramu o-¢ a tyto
jsou nasledné také uvadény v materidlovych tabulkdch. Problematika
pruznoplastické a plastické oblasti pfetvafeni je teoreticky nedostate¢né dofeSena.
To plati také pro vyhodnoceni a predikci mechanickych a strukturnich unavovych
zmén probihajicich v konstrukénich materidlech v ¢ase vlivem druhu a zpUsobu
funkéniho namahani. ZplUsob a zafizeni pro expresni zjiStovani potfebného
komplexu hodnot pro posouzeni okamzitého mechanického a strukturniho stavu
materialu dosud nebyly pro potfeby praxe na narodni i mezinarodni tirovni uspokojivé
vyvinuty. Zadané materialové hodnoty mohou tak byt operativné a expresné podle
potieby naméfeny nové vyvijenym ultrazvukovym pfistrojem pfimo v provozech,
poloprovozech, ve vyzkumnych a projektovych laboratofich a mohou byt ihned
k dispozici projektantim na stejné drovni jako tzv. hodnoty tabulkové. Mohou
vstupovat do vypoltovych rovnic tykajicich se dimenzovani, stabilitnich
a konstrukénich  vypoltlli aumozhovat matematické modelovani. Operativné
a expresné mohou slouzit jako defektoskopickd méreni nebo pro zjistovani a kontrolu
okamzitého stavu materidlu namahanych hotovych konstrukci a staveb v terénu
a také pro vystupni kontrolu jakosti polotovarovych a hotovych vyrobkd. Namérené
vystupy budou ve form& numerické a grafické bezprosfedné ukladany v paméti
pfistroje a zobrazovany na displeji pfistroje nebo napojeného pocitate. Zatézovaci
diagram o©-¢ pro dany materidl uréeny z namérenych hodnot pfimym dosazenim
rychlosti podélnych ultrazvukovych vin v materidlu vyz, jako vstupni hodnoty
do algoritmu je na obr. 1.
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o [MPa] + arD [7]

Obr. 1 Ekvivalent zatéZovaciho diagramu o-¢ oceli CSN 16 343, Epa = 171200 MPa;
Mpsmi (Om) = 930 MPa, Mkl (ox) = 760 MPa expresné zkonstruovany na zakladé
méfieni podélného ultrazvukového vinéni. Zde je: Mp,, — napéti na mezi pevnosti
skuteéné [MPa], o,,— napéti v materidlu skute¢né [MPa), o,x — napéti v materialu
méfené [MPa)], Mp,.x — napéti na mezi pevnosti méfené [MPa], Mpsm (Om) — mez
pevnosti smluvni [MPa], Mkl (ok) — mez kluzu [MPa], Mel — mez pruznosti [MPa], Ope.
— napéti v materialu mezni [MPa], arcD — uhel vnithiho tfeni [°], A — taznost [-].

Fig. 1 Equivalent of the load diagram o-¢ with Epa = 171200 MPa, Mpsm (Om) = 930
MPa, My (o) = 760 MPa being fast created on the basis of longitudinal ultrasound
measurement (for steel CSN 16 343). Where: Mp,, — true stress at the ultimate
stregth [MPa], ], 0, — true stress in a material [MPa)], O..x — measured stress in
a material [MPa)], Mp..x — stress at the measured ultimate strenght [MPa], Mpsm (Om )
— proof stress [MPa], Mkl (o ) — yield point [MPa], Mel — limit of elasticity [MPa], Ome-
— ultimate stress in a material [MPa], arcD — angle of internal friction [°], A —
elongation [-].

S velkou mirou citlivosti reaguje prezentovand metoda mechanické diagnostiky
materiald na zménu hustoty materidlu p. Znama hodnota p mize byt totiz vstupnim
parametrem do vypoctu diagramu o-¢ stejné dobfe jako parametr drsnosti povrchu
Ra, nebo tabulkova & naméfena hodnota modulu pruznosti Ena, resp. tabulkova, &i
expresné naméfena hodnota vyz;. Podle potieby Ize doplnit zavislosti vstupnich
parametrl dal§imi technologickymi parametry, které jsou se vstupnimi ve fyzikalné-
mechanické korelaci ato i pribéhové. Tak lze vytvorit klasifikaci materidlovych
skupin podle riiznych technologickych potfeb, tykajicich se pruznostni, pevnostni,
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deformaéni charakteristiky, vrtatelnosti, Fezatelnosti apod. Velmi dobra citlivost
metody na zménu objemové hustoty o (g/cm®, zmény Fadové 10°%) méa také velky
vyznam zejména pro defektoskopickou praxi, nebo pro feseni vlivu koroze na zménu
strukturné-mechanického stavu materialu. V tab. 1 je uvedena zména vybranych
parametr( nizkolegované ocele CSN 14 220 podle expoziéni doby koroze pro stavy
a, b, ¢, d podle expozi¢ni doby v silné korozivnim prostfedi a ilustrativné pfislusné o-
¢ diagramy pro stav a s expoziéni dobou 0,5 roku (obr. 2) a pro stav d s expoziéni
dobou 3 roky (obr. 3). V tab. 1 jsou

Tab. 1 Podle metody, tj. ze zmény rychlosti podéiné ultrazvukové viny, teoreticky
ur¢end zména vybranych materidlovych parametrd ocele CSN 14 220 podle
expozi¢ni doby koroze. Zde je: Kymat — koeficient plasticity materidlu [um], Ema—
Youngtv modul pruznosti [MPa], psir — hustota povrchové vrstvy [g.cm™], vyz, —
rychlost podélnych ultrazvukovych vin [m.s™].

Tab. 1 According to the method, i.e. if the velocity of longitudinal ultrasonic waves
changes, it is theoretically determined a change of the selected material parameters
of steel CSN 14 220 according to corrosion exposure time. Where: Kpma: — plasticity
coefficient [um], Ema— Young's modulus of elasticity [MPa], pos,r — density of surface
layer [g.cm™], vyz. — velocity of longitudinal ultrasonic waves [m.s™"].

Expozi¢ni| Material ocele | o Kpimat Emat o Psur Vuzi
dobafrok] | CSN 14220 | [MPa] | [um] [MPa] |[MPa]|[g.cm™®]| [MPa]

0.5 Stav a 900 39,681| 1568756 | 700 | 6,299 | 5414,2
1 Stav b 800 |63,489| 125500 | 620 | 5,601 |5006.2
2 Stav ¢ 750 |68,880| 120580 | 580 | 5,490 |4 939.9
3 Stav d 685 |87,297| 107703 | 525 | 5,189 |4 757.4
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Obr. 2 Zatézovaci diagram o-¢ ocele CSN 14 220 pro stav a; korozivni expozice 0,5 roku.
Fig. 2 Load diagram o-¢ of steel CSN 14 220 for the state a; 0.5 years of corrosion
exposure

Obr. 3 Zatézovaci diagram o-¢ ocele CSN 14 220 pro stav d; korozivni expozice 3 roky.

Fig. 3 Load diagram o-¢ of steel CSN 14 220 for the state d; 3 years of corrosion
exposure.
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Prib&hy zavislosti o-¢ ocele CSN 14 220 v zatéZovacich diagramech na obr. 2
aobr. 3 aode¢tené numerické hodnoty sledovanych parametrd potvrzuji vyrazné
snizeni materidlovych charakteristik pevnosti, zvyseni plasticity a taznosti v zavislosti
na expoziéni dobé& v silné korozivnim prostiedi. Zatimco strukturn&mechanické
zmény materidlovych parametrd vlivem koroze probihaji v ¢ase plynule, vlivy
defektoskopického charakteru by se v naméfenych diagramech projevily skokem.
VySetfenim Casové funkce ¢ = f(f) Ize stanovit zivotnost a stupen stability staveb
a konstrukci podle druhu provozniho zatézovani, expozice v korozivnim prostiedi
nebo podle naméfené intenzity defektoskopickych zmén a navrhovat tak ucinna
preventivni opatfeni.

3. Vyuziti v technice a bezpeénosti
Predkladany zpUsob nedestruktivni diagnostiky bude umozriovat:

e expresni stanoveni ekvivalentd zakladnich materidlovych parametrd
a konstant,

e konstrukci zatézovaciho diagramu o-¢, resp. F-Al aidentifikaci okamzitého
napétové-deformaéniho stavu a dalSich pfetvarnych vlastnosti materiald,

e sledovani, kontrolu a predikci zmén parametrd dudlezitych pro napétové-
deformaéni diagnostiku a monitorovani materiald pfi provoznim zatézovani,

e exaktni kvantifikaci prlbéhu funkénich zavislosti napétové-deformacniho
stavu az do poruseni struktury materialu podle vnéjSiho provozniho namahani,

e stanoveni zmén mechanickych parametrl material(i vlivem koroze, defektd
nebo vyrobnich vad,

e expresni diagnostiku stavu materidlll ultrazvukem s pfimou konstrukci
zatézovaciho diagramu o-¢ a okamzitého napétové-deformaéniho stavu
materialu,

e stanoveni stupné stability, okamzitého stupné bezpeénosti a progndzu
Zivotnosti staveb a konstrukci z hlediska Unavovych zmén jadra materiald
vlivem funkéniho zatézovant,

e aplikaci teorie pruznosti a pevnosti, v pruzné, pruzné-plastické a plastické fazi
deformace,

¢ matematické modelovani okamzitych napétové-deformaénich stavl materidld
v ¢ase podle druhu provozniho namahani,

¢ diagnostiku mechanického chovani v projekci nové vyvijenych materidld,

e vyuziti doplnénych informaci o materidlech pfi projektovani stroji, staveb
a technickych zafizeni,

e trzni uplatnéni.

4. Zavér

Ugelem predmétného projektu je vyvinout ultrazvukovy pfistroj, v némZ bude
implementovdn novy zpUsob nedestruktivni diagnostiky pruznopevnostnich
a defektoskopickych parametrll a okamzitého napétodeformacniho stavu materidlu
v&etné konstrukce zatéZovaciho diagramu o-¢ a dalSich analyz pfetvarnosti funkéné
namahanych materidld, jakoz i interaktivniho modelovani  okamzitych
napétodeformacénich stavll materidlu na zakladé méfeni podélnych a priénych
ultrazvukovych vin. Predpokladame také okamzité zavedeni do praxe a trzniho
tuzemského a zahrani¢niho prostfedi. Novy pfistroj bude snadno pfenosny a bude
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umoznovat expresni méfeni v provozech, poloprovozech, ve vyzkumnych
a projektovych laboratofich na hotovych konstrukcich a stavbach v terénu.
Predpokladana technickd charakteristika vyvijeného pfistroje by méla dosahnout,
vzhledem k nedostatklim sou¢asného stavu méfické techniky v dané oblasti, velkého
aplikaéniho vyuziti téméf ve vSech hlavnich oblastech souasné technické praxe,
v projektovych a vyzkumnych Ustavech a v bezpelnosti provozovanych staveb,
konstrukci nebo v dllezité operativni kontrole stability, stupné bezpecnosti a funkeni
zivotnosti nosnych konstrukénich prvkd. V komeréni sféfe predpokladame zajem
odbornikl a trzni uplatnéni nového origindlniho pristroje jak na tuzemské, tak i na
zahrani¢ni urovni, rozSifeni stavajici vyroby a tvorbu novych pracovnich mist.
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