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1. Klasifikace tenzometrickych metodik

Ke zjiszovani stavu napjatosti v modelech i redlnych
soucastkach existuje dnes uz velky pocet experimentalnich
postupit zaloZzenych na vyuziti vztahu mezi napétim a
urCitou charakteristikou zkoumaného objektu [1, 2].
Nékteré z téchto metod umoziuji méfit jak napéti vlozena,
tak i zbytkova (rezidualni). Rada z nich dovoluje ziskat o
zbytkovych napétich jen kvalitativni informace, mnohé
jsou vSak vhodné i k urceni pfesnych kvantitativnich udaju.
Podle toho, do jaké miry se vyzaduje zasah do celistvosti
studovaného vzorku, mohou byt metody klasifikovany
jako
*  destruktivni (jejich principem je méfeni deformaci

vyvolanych odstranénim c¢asti objemu napjatého

objektu),

*  polodestruktivni (dojde jen ke znehodnoceni nadby
te¢ného objemu zamérné pridavaného pii vyrobé
soucastky; poskozeny material se po méfeni odstrani),

*  nedestruktivni (soucastky se meéfenim neposkodi).

Dalsi ¢lenéni vychazi napt.
*  z principu metod.
mechanické (méteni deformaci),
fyzikélni (méfeni zmén vlastnosti),
chemické (méfeni zmén vyvolanych chemickymi
procesy),
*  z charakteru mérené veliciny:
pfimé (méteni deformace),
nepfimé (metody zaloZené na analyze vztahu napéti
a méfené veliCiny, napi. nékteré fyzikalni vlastnosti),
*  z tloustky vrstvy zkoumaného napjatého materidalu:
metody k méfeni v povrchovych vrstvach,
metody k méfeni v fezu vzorku,
*  z typu urcované napjatosti:
metody k vyzkumu napjatosti jednoosé, dvojosé nebo
trojosé,
*  z druhu mérenych napéti:
metody k ur€eni napéti ., II. nebo III. druhu.

2. Problémy korelace vysledki riiznych
tenzometrickych metodik

zadny ze znamych zpuisobtt méteni zbytkovych napéti
neni zcela univerzalni, jednotlivé metody lze zpravidla
uspésné aplikovat vzdy jen na urcité druhy materialu
(krystalické, prithledné, feromagnetické atd.). Kromé toho
rozhoduji o volbé méficiho postupu také specifické
podminky konkrétni laboratoie (zkuSenosti a kvalifikace
pracovnikl, pfistrojové vybaveni, pozadovana piesnost
meéfeni). Obecné se da konstatovat, Ze vysledky relativnich
meéfeni jsou zpravidla dostate¢né spolehlivé nezavisle na
tom, kterd tenzometrickd metoda je pouzivana. Mezi

hodnotami napéti urenymi riznymi metodami mohou
vSak byt znaéné rozdily. Kvantitativni nesouhlas potom
zpochybni i velmi seridézni vysledky. Zakladnim pied-
pokladem pro spravnou interpretaci zdvéru ziskanych
odlisnymi tenzometrickymi postupy je pochopeni pod-
minek, za nichz byly deformace stanoveny. Pfipomenme,
ze zadnou tenzometrickou metodou neni mozné stanovit
napéti, ale jen deformace, nebo ty veli¢iny, napf. mag-
netické, elektrické, akustické, optické aj., které 1ze napétim
ovlivnit.

Podstatu problému je mozné ilustrovat na tfech typech
tenzometrickych metodik, které patii v soucasné dobé k
nejrozsifenéjsim. Prvni dva (destruktivni metoda spojitého
odnimani povrchovych vrstev a polodestruktivni postupy
znamy jako hole drilling, ring cutting nebo core drilling)
jsou zalozeny na méfeni geometricky definované defor-
mace, teti (nedestruktivni rentgenografickd) vychazi z dif-
rakéni analyzy relativnich zmén meziatomovych
vzdalenosti.

Destruktivni metoda se osvédcuje zejména pii urceni
prabéhu zbytkovych napéti v tenkych povrchovych vrst-
vach. Jejich odstranénim, napi. elektrolytickym odlepta-
nim, dochazi ve zbylé ¢asti vzorku k poruseni napézové
rovnovahy. Z velikosti odpovidajici deformace métené na
spodni ¢asti vzorku, z tlouszky ptivodni i konecné lze pak
pfi znamém modulu elasticity vypocitat, jakou hodnotu
meélo zbytkové napéti v daném sméru pred zasahem do ce-
listvosti vzorku. Vypocitany udaj je primeérnou hodnotou z
celého objemu odleptané vrstvy. Opakovanim tohoto pos-
tupu se da stanovit priab¢h zbytkovych napéti d (x) od povr-
chu (x = 0) smérem dovniti vzorku. Extrapolaci lze pak
ur€it i povrchovou hodnotu napéti.

U polodestruktivnich metod jsou zbytkova napéti
uvolnéna vyvrtanim otvoru nebo drazky. Pti nejjednodus-
$im uspofadani se kolem proméfovaného mista nalepi rtizi-
ce tii odporovych tenzometrii zapojenych na méfici
tenzometricky mustek. Deformace vznikajici pii pos-
tupném vrtani otvoru do vzorku pod stfedem riizice jsou na
mistku registrovany jako zmény elektrického odporu. Pre-
pocétové modely transformuji naméfené hodnoty odporu
(deformaci) do mista vrtaného otvoru. Stanovené udaje
jsou pritazovany hloubce otvoru, jedna se tedy podobné
jako u destruktivni metody postupného odniméni povr-
chovych vrstev o hodnoty priimérné, a to nejen pokud jde o
odvrtany objem, ale i délku baze pouzitého tenzometru.
Povrchové napéti 1ze ziskat opét extrapolaci priabéhu d(x) k
x=0.

Nové moznosti pfi laboratorni analyze zbytkovych
napéti lze ocekavat od mikroskopické metody meéteni
deformaci. K uvolnéni zbytkovych napéti je mozné pouzit
bezkontaktni vrtani nebo fezani (elektrojiskrové tech-
nologie nebo pulzni laser); rozméry odstranéného objemu
nebo tlouszka odfiznuté vrstvy mohou byt jen nékolik
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desetin mm. Jestlize povrch nema k méfeni deformaci

vhodnou morfologii, musi byt opatfen miizkou. Princip

metody spociva ve srovnani mikroskopickych snimkt
méfeného mista zhotovenych pred uvolnénim napéti a po
ném.

Na rozdil od uvedenych metod je nedestruktivni dif-
rakéni tenzometrickd analyza omezena na krystalické
materialy [1, 2]. Jako odmérna zakladna, jejiz elastickou
deformaci métime, slouzi vzdalenost mezi atomovymi
miizkovymi rovinami (=10"°m). Stanovené tdaje jsou
vazenymi priméry z vrstvy o tlouszce rovné efektivni
hloubce vnikani T¢ pouzitého zafeni; u kovi a slitin na bazi
Fe je T° = 5+10 pm. Lze promé&fovat vzdalenosti rovin riiz-
nych orientaci s vyjimkou téch, které jsou k povrchu
kolmé, tj. odmérna zakladna nemize byt s povrchem
rovnobézna. Pii korektnim vypoctu napéti z miizkovych
deformaci by mél byt bran v tvahu vliv elastické ani-
zotropie (smérova zavislost Youngova modulu pruznosti).

Porovname-li specifické rysy difrakéniho a optického
meéfeni deformaci, najdeme rozdily nejen u veli¢in
charakterizujicich odmérnou zakladnu (velikost a orien-
tace vzhledem k rovin€ povrchu zkoumaného vzorku), ale i
v samotném druhu promeérované deformace (difrakéni
metody umoziuji stanovit deformace Cisté elastické, pii
optickém méfeni je naméfena hodnota dana superpozici
deformace clastické s plastickou). Podobné diference plati
i mezi jinymi zpisoby méfeni napéti.

Vedle experimentalni analyzy zbytkovych napéti se v
poslednim obdobi za¢ina vyuzivat i “prognostickd” metoda
zalozena na matematickém modelovani technologickych
procestt generujicich nap&zové pole. Duvody pro jeji
oblibu jsou nejméné tii:

- jde o “analyzu nedestruktivni”, ktera se obejde bez
fyzické existence “zkoumaného “objektu,

- ke zméné technologického procesu staci zmeénit
vstupni parametry pro vypocetni program,

- kromeé vypocetni techniky neni potieba zadné
specialni pfistrojové vybaveni ani jeho kvalifikovana
obsluha.
zadny matematicky model vSak nemutze byt odpo-

védné aplikovan v praxi, nejsou-li jeho zavéry potvrzeny

“klasickymi” méticimi postupy. Experimentalni tenzomet-

rickd analyza tedy nejenze svlij vyznam neztraci, ale nao-

pak stava se v kombinaci s matematickym modelovanim
zcela nepostradatelna.

Problematice méfeni zbytkovych mechanickych na-
péti byla u nas i v zahrani¢i vénovana dosud zna¢na pozor-
nost; systematicky vyzkum, ktery by objasnil pfic¢iny
kvantitativni odliSnosti hodnot uréenych riiznymi experi-
mentalnimi postupy, vSak dosud chybi. VyfeSeni tohoto
problému umozni zpiesnit dosavadni pfedstavy o mecha-
nizmu vzniku zbytkovych napéti a vérohodnéji inter-
pretovat vysledky jakékoliv tenzometrické metodiky; to
povede k dal$imu vzristu vyznamu diagnostiky napéti ve
vyrobé a zpracovani kovovych i keramickych technickych
materialll. Ke splnéni tohoto zdméru by méla ptispét i srov-
navaci méfeni napéti uvedend v nasledujicich odstavcich.

3. Korelace vysledkii difrakéni analyzy
napéti s metodami destruktivnimi a
semidestruktivnimi

A) Metoda postupného odleptavani

* Charakteristika zkoumanych vzorku.

Povrchové vrstvy oceli CSN 19 096 ovlivnéné abrazivnim
fezanim vysokotlakym vodnim paprskem; rychlost fezani
30 mm.min-1, prumér vodni trysky 0,3 mm, priamér
vystupni trysky 1,2 mm, tlak vody 275 MPa, prutok 2,27
1.min-1, abrazivo SiC.

* Pouzité metody experimentalni analyzy napéti.

- Metoda zalozend na kontinualnim méfeni deformace
vzorku pii elektrolytickém odleptavani vrstev pod
plochou fezu.

- Rentgenografickd tenzometrickd metoda jedné
expozice bez referencni latky s fotografickou detekcei
zafeni CrKo difraktovaného vhodné orientovanymi
krystalky feritické faze.

* Tenzometricka interpretace naméienych deformaci.

Obéma metodami byl v povrchovych vrstvach vsech
vzorkd zkoumanych oceli zjistén stav makroskopické
tlakové zbytkové napjatosti. V uspokojivém (fadovém)
souhlasu jsou také stanovené velikosti napéti. Pficinu
rozdilu hodnot “rentgenografickych” (-450 MPa) a “me-
chanickych” (-1000 MPa) 1ze hledat v odliSnosti oblasti, k
nimz udaje o napétich ve vzorku pfifazujeme. Difrakeni
informace odpovida vrstvé o tlouszce stejné jako je efek-
tivni hloubka vnikani pouzitého zafeni, v daném ptipadé
cca4 pm. Napéti -1000 MPa je naproti tomu extrapolovana
hodnota charakterizujici stav prave ve vzdalenosti 2,5 pm
od povrchu.

B) Metoda mechanicka - poruseni celistvosti napjatého
prstence

* Zkoumany material a jeho zpracovani.

Prstence o $ifce 40 mm zhotovené fezem kolmym k
ose trubek, které mély vnéjsi pramér 530 mm a tlouszku
stény 8 mm. Bylo zkoumano, jaky relaxa¢ni Gi¢inek ma na
napéti generovand v trubkach jejich vyrobou (staicenim a
svafovanim plechu z oceli CSN 11 523) tzv. tlakovani -
pusobeni tlakové vody na stény trubek; v daném ptipadé
byl aplikovan tlak 10 MPa po dobu 10-30 s.

* Pouzité metody experimentalni analyzy napéti.

- Vypocet napéti z velikosti mezery (rozevieni), ktera
vznikne po rozfiznuti prstence.

- Rentgenografickd tenzometrickd metoda jedné
expozice bez referen¢ni latky s fotografickou detekci
difraktovaného zareni CrKa.

* Tenzometricka interpretace naméfenych deformaci.

- U puvodnich (netlakovanych) prstenct je velikost
rozevieni (napjatost) zavisla na poloze fezu vzhledem
ke svaru. Metoda vychazejici z predpokladu
homogenniho rozdéleni napéti po obvodé prstence je
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proto v daném piipad¢ nepouzitelnd. Pfi tlakovani
relaxovala pfedev§im vysoka napéti v okoli svaru;
zavislost velikosti rozevieni na poloze fezu byla pak uz
jen nevyrazna.

- Na zaklad¢ rentgenografickych méteni lze
konstatovat, ze k nejveétsi zmén€ napéti vyvolané
roztiznutim doslo u prstenci (z trubek ptivodnich 1
“tlakovanych”) v tésné blizkosti svaru. Napjatost
ostatnich C¢asti prstenci tlakovanim vyznamnéji
ovlivnéna nebyla.

- Obé metodiky vedly k zavéru, Ze pouzitou technologii
tlakovani se v trubkach uvolnila zejména vysoka
zbytkova napéti vyvolana svarovanim.

¢) Semidestruktivni metoda slepého otvoru

* Zkoumany materidl a jeho zpracovani.

Vrstva Al,O; tlouszky 1200 pm zhotovena plazmatic-
kym nastiikem (APS) na otryskanou ocelovou podlozku.
Zrna Al,Os3 Cistoty 99,7 % méla velikost od 5 do 25 um.
Mechanickou pfilnavost mezi podlozkou a keramickou
vrstvou zajiszoval 100 pm tlusty film NiAl. Stiikaci
vzdalenost byla 120 mm, teplota podlozky 350 °C. Vzorky
“podlozka-vrstva AL,O;” mély rozméry 50 x 50 x 5 mm’ a
30 x 30 x 5 mm’.

* Pouzité metody experimentalni analyzy napéti.

- Rentgenografickd metoda “sinzw” aplikovand na ¥ -
goniometru Siemens D5000 se zafenim CrKa, resp. na
Q-goniometru DRON UM-1 se zafenim CuKa.
Efektivni hloubka vnikani méla hodnotu 10,1 pm,
resp. 37,7 um.

- Stanoveni hloubkového profilu napéti odvrtavaci
metodou s odporovymi tenzometry.

* Tenzometrickd interpretace namétenych deformaci.

Rentgenograficky byly zjistény na povrchu korundové
kryci vrstvy pouze izotropni tahy, a to bud’ 420+36 MPa (se
zafenim CuK,), nebo 431+£24 MPa (se zafenim CrK).
Napéti stanovené odvrtavaci metodou jsou naproti tomu az
do vzdalenosti cca 500 um od povrchu zaporna a navic i
smérove zavisla (obr. 1).

Vysledky obou pouzitych tenzometrickych metod se
navzajem lisi jen zdanlivé; na pribézich hloubkovych
profila cld(z), czd(z) je smérem k povrchu zietelna
tendence zmény tlakd v tahy, tj. tendence ke kvalitativni
shod¢ s difrakeni analyzou.

d) Semidestruktivni metoda mikroskopického mereni
deformact

* Zkoumany material a jeho zpracovani.
Tii vzorky velmi cistého hliniku (99,85 % Al):
praskovy standard a plasticky deformované desti¢ky o roz-
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Obr. 1. Hloubkovy profil navzajem kolmych zbytkovych napéti
G]d, cd uréenych odvrtavaci metodou. Na ose potadnic (z=0) je
zakresiena povrchova rentgenografickd hodnota.

mérech 10 x 22 x 2 mm3 (5% tahova plasticka deformace,
rychlosti deformace 2 mm.min-! a 5 mm.min-1).

* Pouzité metody experimentalni analyzy napéti.

- Rentgenografickd metoda “sin2y” aplikovana na
Q-goniometru DRON UM-1 se zatenim CuKa.

- Mikroskopicka metoda méfeni deformaci.

* Tenzometricka interpretace naméienych deformaci.

Ani jednou z uvedenych metod nebyly v plasticky
deformovanych vzorcich zjistény méfitelné zbytkové de-
formace (napéti). To znamena, Ze
- plastické deformace probéhla ve vSech ¢astech vzorkt

zcela stejné, takze zbytkova napéti viibec nevznikla,
- nebo zbytkova napéti stadila jesté do zacatku

tenzometrické analyzy prakticky zcela relaxovat.

4. Zavér

Uvedené vysledky srovnavacich méfeni pomoci rtiz-
nych tenzometrickych metod naznaéuji, co je pfi¢inou Cas-
to pozorovanych kvantitativnich i kvalitativnich rozdilt v
hodnoceni téhoz stavu makroskopické zbytkové napjatosti.
SpiSe nez nespravnost nebo nepiesnost metodik se jedna o
jejich nevhodnou aplikaci vzhledem k povaze feSenych
problémd, pfipadné chybnou (neuplnou) interpretaci na-
méfenych deformaci.

Tato prace je dilcim vysledkem reseni projektu podpo-
rovaného GACR (grant ¢. 106/98/04760).
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