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Ab stract
The re sults of a com par a tive study of mac ro scopic re sid ual
stresses (RS) aris ing from elec tro dis charge ma chin ing
(EDM), elec tro chem i cal ma chin ing (ECM) and mill ing of
steel are compared. While the sur face RS were de ter mined
by the X-ray dif frac tion tech nique, the depth dis tri bu tion of 
stresses was eval u ated us ing a de struc tive method based on 
con tin ual mea sure ment of sam ple strain dur ing etch ing of
the ana lysed area. The re sults ob tained af firmed that both
the ex per i men tal meth ods used are com ple men tary and
their si mul ta neous em ploy ing is ef fec tive when the com -
plex state of RS is re quired. Since the state of RS ob tained
on elec tro dis charge ma chined and elec tro chem i cal ma -
chined sur faces is cen trally sym met ri cal, mill ing leads to
anisotropic sur face field stresses. 

1. Zbytková napìtí po nekonvenèních metodách
obrábìní

Rozvoj techniky je doprovázen stále rostoucími nároky na
konstrukci komponent, a to zejména v oblastech dopravní
techniky (automobilový a letecký prùmysl) a jaderné
energetiky. Tento rozvojový trend vede ke zvyšování
podílu tìžkoobrobitelných materiálù (žárovzdorné, žáro -
pevné, vysokopevnostní materiály), u kterých je mnohdy
jediným možným zpùsobem progresivní výroby uplatnìní
nekonvenèních metod obrábìní. U tìchto metod není
obrobitelnost materiálu limitována mechanickými vlast -
nostmi (napø. tvrdost nebo pevnost), ale je vázána
pøedevším na fyzikální vlastnosti, jako je tepelná vodivost,
teplota tavení, elektrická vodivost, elektroerozivní odol -
nost a podobnì.

Tyto progresivní metody výroby zahrnují oblast tvorby
co nejpøesnìjšího tvaru polotovaru (pøesné lití, tváøení atd.) 
a následné nekonvenèní zpùsoby obrábìní finálního
povrchu souèástí. K nejèastìjším aplikacím náleží elektro -
erozivní obrábìní (EDM – elec tro dis charge ma chin ing),
obrábìní pomocí laserù (LBM – la ser beam ma chin ing),
elektrochemické obrábìní (ECM – elec tro chem i cal ma -
chin ing) a k tìmto progresivním metodám tvorby koneè -
ného povrchu dnes jednoznaènì patøí obrábìní vysokými
øeznými rychlostmi (HSC – hight speed  cut ting). Uvedené
metody úbìru materiálu se od obvyklých postupù odlišují
zcela rozdílnými fyzikálními principy úbìru materiálu
(EDM, LBM, ECM) nebo velkými rychlostmi pøetvoøení

povrchu (HSC) a vyznaèují se odlišnými gradienty zejmé -
na teplotních a napì•ových polí v oblasti tvorby nového
povrchu [1].

Z obsáhlých komplexù charakteristik se obvykle pøi
optimalizaci výbìru metody tvorby koneèného povrchu
posuzují tyto faktory:

• vliv obrábìného materiálu na charakter vzniku
nového povrchu a jeho mikrogeometrii,

• vliv pracovních podmínek napø.u EDM (energie
výboje, èas výboje, materiál nástrojové elektrody a
diaelektrikum) na mikrogeometrii a vlastnosti
povrchové vrstvy,

• vliv mechanizmu vzniku nového povrchu (pomìr
efektu plastické deformace a øízeného odtavení) na
integritu povrchu,

• strukturní zmìny v povrchové vrstvì jako dùsledku
plastické deformace èi teploty,

• velikost a charakter zbytkových napìtí v povrchové
vrstvì a tím i charakter a rozsah pøípadných vad
(mikrotrhliny),

• vliv mikrogeometrie a charakteru povrchu na další
funkèní vlastnosti povrchu napø. odolnost proti
opotøebení, tøecí vlastnosti, odolnost proti korozi
apod.

Protože se jakákoliv interakce s materiálem realizuje
pøes jeho volný povrch, mùže stav povrchových vrstev
souèástí ovlivnit rozhodujícím zpùsobem užitkové vlast -
nosti celého objemu. Jedním z nejvýznamnìjších faktorù,
který musí být v této souvislosti uvažován, je dis tri buce
zbytkových napìtí doprovázející každý techno logický
proces, pøi nìmž dochází k plastické defor maci.

Pro analýzu stavu napjatosti existuje dnes velký poèet
experimentálních postupù založených na využití vztahu
mezi napìtím a urèitou charakteristikou (fyzikální veli èi -
nou) zkoumaného objektu, vždy se tedy jedná o nepøímá
mì øení, která nestanovují napìtí, ale velièiny napìtím
ovlivnitelné. Podle toho do jaké míry se pøitom vyžaduje
zásah do celistvosti studovaného vzorku, lze tyto metody
oznaèit jako:

• destruktivní, které vyžadují obvykle vytvoøení
vzorku definovaného tvaru ze zkoumaného výrobku
a pro následné zjištìní prùbìhu napìtí postupné
odstraòování vrstev materiálu tak, aby bylo možno
mìøit vzniklé makrodeformace, 

• semidestruktivní, vycházejí z mìøení deformací
vyvolaných pøerozdìlením napìtí v oblasti povrchu,
do nìhož byl vrtán otvor. Deformace snímané
obvykle z tenzometrických rùžic jsou registrovány
jako zmìny elektrického odporu,
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• nedestruktivní metody, pøi kterých nedojde
k poškození zkoumaného materiálu. Pøední místo
mezi tìmito metodami patøí bezesporu difrakèní
tenzometrické analýze. Narozdíl od ostatních
uvedených metod se nedestruktivní deformaèní
analýza omezuje pouze na vrstvu povrchu o tlouš•ce

5 – 10 mm, tj. na efektivní hloubku vnikání použitého 
záøení.

Pøestože byl do dnešní doby u nás i v zahranièí
publikován velký poèet prací vìnovaných se problematice
mìøení zbytkových napìtí po procesu obrábìní, syste ma -

tic ký výzkum vzniku povrchových napìtí pro rùzné me -
cha nizmy tvorby koneèného povrchu postupy EDM, ECM, 
LBM a HSC, který by zohlednil též rùzné experimentální
metody mìøení (destruktivní a nedes truk tivní), chybí.

V tomto pøíspìvku jsou porovnávány dvì tenzo met ric -
ké metody, které patøí v souèasné dobì k nejrozšíøenìjším,
a jejich praktické využití pro tenzometrickou analýzu
povrchù obrobených nekonvenèními technologiemi EDM,
ECM a ,,klasickou“ strojírenskou technologií frézování.

2. Zkoumané vzorky a použité technologie

Zkušební vzorky (obr.1) byly vyrobeny vzorky z oceli
ÈSN 19436 (C 2%, Cr 11,5%) v kaleném (K) a nekaleném

(NK) stavu, o rozmìrech 30´15´10 mm3. Tenzometrická
analýza byla provedena pro dva zpùsoby nekonveèního
opracování a frézování:

• Elektroerozivní hloubení (obrábìní na èisto) s
grafitovou nebo mìdìnou elektrodou (oznaèení
vzorkù nekalených EDM NK Gr, EDM NK Cu, resp. 
kalených EDM K Gr, EDM K Cu ). Tato technologie
byla realizována pomocí zaøízení AGIE – IMPAKT s 
automatickou optimalizací pracovních podmínek pro 
nastavené vstupní parametry odpovídající
požadované drsnosti obrobené plochy. 

• Elektrochemické broušení na stroji WENDT s
elektrolytem NaNO3 a diamantovým kotouèem.
Vzorky nesly analogické oznaèení ECM K ve stavu
kaleném a ECM NK ve stavu základním.

• Frézování (vzorky Fr NK, Fr K) - bylo použito
zaøízení FV 25 CNC A s destièkou RCHT 1204 MO
CB. pøi rychlosti øezání vc = 115 m/min a otáèkách
vøetena n = 538 1/min. Hloubka øezu byla ap =
0,2 mm.

3. Použité analytické metody

3.1 Destruktivní metoda postupného odebírání vrstev
Princip mechanické metody zjiš•ování prùbìhu zbyt -
kových napìtí vyvinuté v laboratoøích katedry obrábìní FS
ÈVUT [2] spoèívá v kontinuálním mìøení deformace
souèásti (vzorku) pøi elektrolytickém odlep tá vání povr -
chových vrstev materiálu z vyšetøované plochy. Pøi
odstraòování materiálu dochází k porušování rovno váhy
vnitøních sil, které se proje deformací vzorku. Smysl a
velikost deformace jsou úmìrné rozložení zbytkových
napìtí v odleptané vrstvì viz. obr. 2.

3.2 Rent ge no gra fic ká ten zo me t ric ká me to da
“sin2y”

Mìøení bylo provádìno na  w-goniometru Siemens mens se 
záøením rentgenky s chromovou anodou. Byla

analyzovaná difrakèní linie {211} a-Fe. Hodnoty
møíž kových deformací byly interpretovány napìtím za
pøed pokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experi -

mentálnì stanovených závislostí difrakèního úhlu 2

q(sin2y). Kde y je úhel mezi povrchem vzorku a difrak tu -

jícími atomovými møížkovými rovinami. Závislosti 2

q(sin2y) byly mìøeny ve dvou azimutech sT, sL (viz obr.1). 
K výpoètu napìtí byly použity rentgeno gra fické elastické
konstanty 0.5s2 = 5,76·10-6 MPa-1, - s1 = 25·10-6 MPa-1 .
Experimentální chybu jednotlivých namìøených hodnot je
smìro datnou odchylkou výpoètu zbytkových napìtí

metodou “sin2y”.
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Obr. 2. Schéma zaøízení pro mìøení zbytkových napìtí metodou
elektrolyticko odleptávání 

Obr. 1. Schéma analyzovaného povrchu vzorkù s vyznaèenými
smìry mìøení zbytkových napìtí. Metodou postupného
odleptávání byla analyzována oblast A, rtg. difrakèní mìøení byla
aplikována na èásti povrchu B.



Velièina pøedstavuje prùmìrnou integrální šíøku

difrakèní linie {211} a-Fe z mìøení sL, sT pøi y = 0 °
reprezentuje míru plastické deformace analyzovaných
vzorkù. Experimentální chyba jejího stanovení nepøe -

vyšuje 0,05 °2q [3].

4. Výsledky mìøení a jejich diskuse

Hloubkové profily zbytkových makroskopických napìtí
získaných mechanickou destruktivní metodou jsou
znázornìny na obr. 3, 4, na nichž jsou rovnìž vyneseny
hodnoty „povrchových“ rentgenografických mìøení
uvedených v tabulce è. 1.

Dále byla u všech zkušebních vzorkù provedena
rentgenografická fázová difrakèní analýza, pøi které  byly
na øezných plochách všech zakalených vzorkù iden ti -

fikovány kromì feritu (a-Fe) také austenit (g-Fe) a
minoritní fáze Cr3C7 (PDF No 11-550, 5-720, 6-0683) jak
je znázornìno na obr. 5a.

Pomìr obou identifikovaných krystalografických fází
Fe byl odhadnut pomocí bezstandartové metody kvan -
titativní fázové analýzy navržené J. Fialou [4]. Na obr. 5b
jsou prezentovány jednotlivé objemové podíly fází feritu

(a-Fe), austenitu (g-Fe), minoritní fáze Cr3C7  nebyla pøi
výpoètu uvažována. Absolutní chyba stanovení jednot li -
vých fází, daná vlivem velikosti krystalitù, jejich
pøednostní orientací a dalšími faktory reálné struktury

polykrystalického materiálu je 1% - 10%  [4].
Pøi porovnávání výsledkù obou experimentálních

metod tenzometrické analýzy je tøeba brát na zøetel skuteè -
nost, že obì metody mìøení zbytkové napjatosti jsou zalo -
ženy na zcela odlišných principech, a nejsou tedy navzájem 
zamìnitelné. Jestliže destruktivní metoda postup ného
odnímaní vrstev zjiš•uje pouze zbytková napìtí I. druhu a
podává informaci o prùbìhu v celém prùøezu materiálu,
pak metoda rentgenové difrakce nám podává informace o

stavu povrchové vrstvy maximálnì do hloubky 5 až 10 mm
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Vzorek Me to da rtg. difrak ce Me cha nic ká me to da

sT, MPa sL, MPa W  °2q s, MPa

 EDM NK Cu +34 ± 9 +28 ± 12 1,89 -115

 EDM    K Cu +43 ± 7 +24 ± 10 1,99 +312

 EDM NK Gr +103 ± 9 +79 ± 11 2,15 +257

 EDM    K Gr +480 ± 26 +302 ± 14 5,29 +315

 ECM NK -106 ± 7 -91 ± 4 1,61 -48

 ECM    K -186 ± 14 -236 ± 17 5,71 -282

 Fr      NK -184 ± 4 -70 ± 9 3,17 -668

 Fr         K -703 ± 25 -373 ± 19 5,12 -895

Tab. 1. Makroskopická zbytková napìtí sT, sL a støední šíøka difrakèní linie (211) stanovené rentgenograficky (støední hodnoty z

vrstvy o tlouš•ce cca 5µm) na fázi a-Fe a hodnoty zbytkových napìtí s (odpovídající smìru sT) zjištìných mechanickou metodou ve

hloubce cca 10 mm.
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Obr. 3. Difrakèní di a gram kaleného vzorku s  vyznaèenými
difrakèními liniemi podílu jednotlivých fází (a) a srovnávací di a -
gram fázového složení povrchových vrstev (b).



a na rozdíl od metody destruktivní rozlišuje i zbytková
napìtí II. a III. druhu. Zatím co mecha nickou destruktivní
metodu lze použít bez ohledu na strukturní složení kovu, je
aplikace rentgenové metody výraznì limitována v pøípadì
texturovaných poly krys talických materiálù nebo materiálù

s krystality o rozmìrech vìtších než 10 mm, kdy se
difrakèní linie rozpadají na diskrétní stopy.

5. Závìr

1. Na vìtšinì analyzovaných øezných plochách opra co -
vaných elektoerozivním obrábìním  byl identifikován
dvojosý izotropní stav zbytkové makroskopické napjatosti

(viz. tab. 1), tj. sL » sT.
2. Znaènì vyšší hodnoty tahových napìtí, v pøípadì

elek tro erozivního obrábìní grafitovou elektrodou odpo ví -
dají vyššímu tepelnému zatížení pøi tomto obrábìní
vzorkù.

3. V pøípadì elektrochemického broušení jsou všechna
namìøená zbytková napìtí tlaková. Je to dùsledkem pøeva -
žující mechanické interakce  brusného diamantového ko -
tou èe s obrábìným materiálem. 

4. Povrchy frézovaných vzorku vykazují znaènì anizo -
tropní stav zbytkových tlakových napìtí, zpùsobených
charakterem interakce nástroje s materiálem.

Pøes nìkteré rozdílné výsledky lze konstatovat, že obì
metody poskytují porovnatelné informace o stavu povr -
chové vrstvy - napø. informaci zda je v blízkosti povrchu
TAH èi TLAK se obì metody shodly ve všech pøípadech
kromì vzorku EDM NK Cu. To dává pøedpoklady pro
využití obou metod ve strojírenské praxi, kdy rentgenová
metoda by mohla poskytovat informace o stavu povrchu
pøi využíti zejména výhody nedes truk tivního principu,
zatímco metoda destruktivní je jednoz naènì výhodná pro
posouzení stavu zbytkové napjatosti ve vìtších hloubkách
pod povrchem.
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Obr. 5. Prùbìhy zbytkových napìtí v povrchových vrstvách
elektrochemicky broušených vzorkù (a) a vzorkù obrobených
frézováním (b). Diskrétními hodnotami v levé èásti obrázku jsou
znázornìny výsledky získané rentgenograficky z vrstvy o
tlouš•ce rovné hloubce vnikání použitého záøení.
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Obr. 4 Prùbìhy zbytkových napìtí v povrchových vrstvách
vzorkù hloubených elektroerozivnì mìdìnou elektrodou (a) a 
grafitovou elektrodou (b). Diskrétními hodnotami v levé èásti
obrázkù jsou znázornìny výsledky získané rentgenograficky
z vrstvy o tlouš•ce rovné hloubce vnikání použitého záøení.


