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1. Klasifikace tenzometrických metodik

Ke zjiš�ování stavu napjatosti v modelech i reálných
souèástkách existuje dnes u� velký poèet experimentálních
postupù zalo�ených na vyu�ití vztahu mezi napìtím a
urèitou charakteristikou zkoumaného objektu [1, 2].
Nìkteré z tìchto metod umo�òují mìøit jak napìtí vlo�ená,
tak i zbytková (reziduální). Øada z nich dovoluje získat o
zbytkových napìtích jen kvalitativní informace, mnohé
jsou však vhodné i k urèení pøesných kvantitativních údajù.
Podle toho, do jaké míry se vy�aduje zásah do celistvosti
studovaného vzorku, mohou být metody klasifikovány
jako
* destruktivní (jejich principem je mìøení deformací

vyvolaných odstranìním èásti objemu napjatého
objektu),

* polodestruktivní (dojde jen ke znehodnocení nadby
teèného objemu zámìrnì pøidávaného pøi výrobì
souèástky; poškozenýmateriál se pomìøení odstraní),

* nedestruktivní (souèástky se mìøením nepoškodí).

Další èlenìní vychází napø.
* z principu metod:

mechanické (mìøení deformací),
fyzikální (mìøení zmìn vlastností),
chemické (mìøení zmìn vyvolaných chemickými
procesy),

* z charakteru mìøené velièiny:
pøímé (mìøení deformace),
nepøímé (metody zalo�ené na analýze vztahu napìtí
a mìøené velièiny, napø. nìkteré fyzikální vlastnosti),

* z tlouš�ky vrstvy zkoumaného napjatého materiálu:
metody k mìøení v povrchových vrstvách,
metody k mìøení v øezu vzorku,

* z typu urèované napjatosti:
metody k výzkumu napjatosti jednoosé, dvojosé nebo
trojosé,

* z druhu mìøených napìtí:
metody k urèení napìtí I., II. nebo III. druhu.

2. Problémy korelace výsledkù rùzných
tenzometrických metodik

�ádný ze známých zpùsobù mìøení zbytkových napìtí
není zcela univerzální, jednotlivé metody lze zpravidla
úspìšnì aplikovat v�dy jen na urèité druhy materiálu
(krystalické, prùhledné, feromagnetické atd.). Kromì toho
rozhodují o volbì mìøícího postupu také specifické
podmínky konkrétní laboratoøe (zkušenosti a kvalifikace
pracovníkù, pøístrojové vybavení, po�adovaná pøesnost
mìøení). Obecnì se dá konstatovat, �e výsledky relativních
mìøení jsou zpravidla dostateènì spolehlivé nezávisle na
tom, která tenzometrická metoda je pou�ívána. Mezi

hodnotami napìtí urèenými rùznými metodami mohou
však být znaèné rozdíly. Kvantitativní nesouhlas potom
zpochybní i velmi seriózní výsledky. Základním pøed-
pokladem pro správnou interpretaci závìrù získaných
odlišnými tenzometrickými postupy je pochopení pod-
mínek, za nich� byly deformace stanoveny. Pøipomeòme,
�e �ádnou tenzometrickou metodou není mo�né stanovit
napìtí, ale jen deformace, nebo ty velièiny, napø. mag-
netické, elektrické, akustické, optické aj., které lze napìtím
ovlivnit.

Podstatu problému je mo�né ilustrovat na tøech typech
tenzometrických metodik, které patøí v souèasné dobì k
nejrozšíøenìjším. První dva (destruktivní metoda spojitého
odnímání povrchových vrstev a polodestruktivní postupy
známý jako hole drilling, ring cutting nebo core drilling)
jsou zalo�eny na mìøení geometricky definované defor-
mace, tøetí (nedestruktivní rentgenografická) vychází z dif-
rakèní analýzy relativních zmìn meziatomových
vzdáleností.

Destruktivní metoda se osvìdèuje zejména pøi urèení
prùbìhu zbytkových napìtí v tenkých povrchových vrst-
vách. Jejich odstranìním, napø. elektrolytickým odleptá-
ním, dochází ve zbylé èásti vzorku k porušení napì�ové
rovnováhy. Z velikosti odpovídající deformace mìøené na
spodní èásti vzorku, z tlouš�ky pùvodní i koneèné lze pak
pøi známém modulu elasticity vypoèítat, jakou hodnotu
mìlo zbytkové napìtí v daném smìru pøed zásahem do ce-
listvosti vzorku. Vypoèítaný údaj je prùmìrnou hodnotou z
celého objemu odleptané vrstvy. Opakováním tohoto pos-
tupu se dá stanovit prùbìh zbytkových napìtí d (x) od povr-
chu (x = 0) smìrem dovnitø vzorku. Extrapolací lze pak
urèit i povrchovou hodnotu napìtí.

U polodestruktivních metod jsou zbytková napìtí
uvolnìna vyvrtáním otvoru nebo drá�ky. Pøi nejjednoduš-
ším uspoøádání se kolem promìøovaného místa nalepí rù�i-
ce tøí odporových tenzometrù zapojených na mìøící
tenzometrický mùstek. Deformace vznikající pøi pos-
tupném vrtání otvoru do vzorku pod støedem rù�ice jsou na
mùstku registrovány jako zmìny elektrického odporu. Pøe-
poètové modely transformují namìøené hodnoty odporu
(deformací) do místa vrtaného otvoru. Stanovené údaje
jsou pøiøazovány hloubce otvoru, jedná se tedy podobnì
jako u destruktivní metody postupného odnímání povr-
chových vrstev o hodnoty prùmìrné, a to nejen pokud jde o
odvrtaný objem, ale i délku báze pou�itého tenzometru.
Povrchové napìtí lze získat opìt extrapolací prùbìhu d(x) k
x = 0.

Nové mo�nosti pøi laboratorní analýze zbytkových
napìtí lze oèekávat od mikroskopické metody mìøení
deformací. K uvolnìní zbytkových napìtí je mo�né pou�ít
bezkontaktní vrtání nebo øezání (elektrojiskrové tech-
nologie nebo pulzní laser); rozmìry odstranìného objemu
nebo tlouš�ka odøíznuté vrstvy mohou být jen nìkolik
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desetin mm. Jestli�e povrch nemá k mìøení deformací
vhodnou morfologii, musí být opatøen møí�kou. Princip
metody spoèívá ve srovnání mikroskopických snímkù
mìøeného místa zhotovených pøed uvolnìním napìtí a po
nìm.

Na rozdíl od uvedených metod je nedestruktivní dif-
rakèní tenzometrická analýza omezena na krystalické
materiály [1, 2]. Jako odmìrná základna, její� elastickou
deformaci mìøíme, slou�í vzdálenost mezi atomovými
møí�kovými rovinami (=10-10m). Stanovené údaje jsou
vá�enými prùmìry z vrstvy o tlouš�ce rovné efektivní
hloubce vnikání Te pou�itého záøení; u kovù a slitin na bázi
Fe je Te = 5÷10 µm. Lze promìøovat vzdálenosti rovin rùz-
ných orientací s výjimkou tìch, které jsou k povrchu
kolmé, tj. odmìrná základna nemù�e být s povrchem
rovnobì�ná. Pøi korektním výpoètu napìtí z møí�kových
deformací by mìl být brán v úvahu vliv elastické ani-
zotropie (smìrová závislost Youngova modulu pru�nosti).

Porovnáme-li specifické rysy difrakèního a optického
mìøení deformací, najdeme rozdíly nejen u velièin
charakterizujících odmìrnou základnu (velikost a orien-
tace vzhledem k rovinì povrchu zkoumaného vzorku), ale i
v samotném druhu promìøované deformace (difrakèní
metody umo�òují stanovit deformace èistì elastické, pøi
optickém mìøení je namìøená hodnota dána superpozicí
deformace elastické s plastickou). Podobné diference platí
i mezi jinými zpùsoby mìøení napìtí.

Vedle experimentální analýzy zbytkových napìtí se v
posledním období zaèíná vyu�ívat i “prognostická”metoda
zalo�ená na matematickém modelování technologických
procesù generujících napì�ové pole. Dùvody pro její
oblibu jsou nejménì tøi:
- jde o “analýzu nedestruktivní”, která se obejde bez

fyzické existence “zkoumaného ”objektu,
- ke zmìnì technologického procesu staèí zmìnit

vstupní parametry pro výpoèetní program,
- kromì výpoèetní techniky není potøeba �ádné

speciální pøístrojové vybavení ani jeho kvalifikovaná
obsluha.
�ádný matematický model však nemù�e být odpo-

vìdnì aplikován v praxi, nejsou-li jeho závìry potvrzeny
“klasickými” mìøícími postupy. Experimentální tenzomet-
rická analýza tedy nejen�e svùj význam neztrácí, ale nao-
pak stává se v kombinaci s matematickým modelováním
zcela nepostradatelná.

Problematice mìøení zbytkových mechanických na-
pìtí byla u nás i v zahranièí vìnována dosud znaèná pozor-
nost; systematický výzkum, který by objasnil pøíèiny
kvantitativní odlišnosti hodnot urèených rùznými experi-
mentálními postupy, však dosud chybí. Vyøešení tohoto
problému umo�ní zpøesnit dosavadní pøedstavy o mecha-
nizmu vzniku zbytkových napìtí a vìrohodnìji inter-
pretovat výsledky jakékoliv tenzometrické metodiky; to
povede k dalšímu vzrùstu významu diagnostiky napìtí ve
výrobì a zpracování kovových i keramických technických
materiálù. Ke splnìní tohoto zámìru by mìla pøispìt i srov-
návací mìøení napìtí uvedená v následujících odstavcích.

3. Korelace výsledkù difrakèní analýzy
napìtí s metodami destruktivními a
semidestruktivními

A) Metoda postupného odleptávání

* Charakteristika zkoumaných vzorkù.

Povrchové vrstvy oceli ÈSN 19 096 ovlivnìné abrazivním
øezáním vysokotlakým vodním paprskem; rychlost øezání
30 mm.min-1, prùmìr vodní trysky 0,3 mm, prùmìr
výstupní trysky 1,2 mm, tlak vody 275 MPa, prùtok 2,27
l.min-1, abrazivo SiC.

* Pou�ité metody experimentální analýzy napìtí.
- Metoda zalo�ená na kontinuálním mìøení deformace

vzorku pøi elektrolytickém odleptávání vrstev pod
plochou øezu.

- Rentgenografická tenzometrická metoda jedné
expozice bez referenèní látky s fotografickou detekcí
záøení CrK� difraktovaného vhodnì orientovanými
krystalky feritické fáze.

* Tenzometrická interpretace namìøených deformací.

Obìma metodami byl v povrchových vrstvách všech
vzorkù zkoumaných ocelí zjištìn stav makroskopické
tlakové zbytkové napjatosti. V uspokojivém (øádovém)
souhlasu jsou také stanovené velikosti napìtí. Pøíèinu
rozdílu hodnot “rentgenografických” (-450 MPa) a “me-
chanických” (-1000 MPa) lze hledat v odlišnosti oblastí, k
nim� údaje o napìtích ve vzorku pøiøazujeme. Difrakèní
informace odpovídá vrstvì o tlouš�ce stejné jako je efek-
tivní hloubka vnikání pou�itého záøení, v daném pøípadì
cca 4 µm. Napìtí -1000MPa je naproti tomu extrapolovaná
hodnota charakterizující stav právì ve vzdálenosti 2,5 µm
od povrchu.

B) Metoda mechanická - porušení celistvosti napjatého
prstence

* Zkoumaný materiál a jeho zpracování.
Prstence o šíøce 40 mm zhotovené øezem kolmým k

ose trubek, které mìly vnìjší prùmìr 530 mm a tlouš�ku
stìny 8 mm. Bylo zkoumáno, jaký relaxaèní úèinek má na
napìtí generovaná v trubkách jejich výrobou (stáèením a
svaøováním plechu z oceli ÈSN 11 523) tzv. tlakování -
pùsobení tlakové vody na stìny trubek; v daném pøípadì
byl aplikován tlak 10 MPa po dobu 10-30 s.

* Pou�ité metody experimentální analýzy napìtí.
- Výpoèet napìtí z velikosti mezery (rozevøení), která

vznikne po rozøíznutí prstence.
- Rentgenografická tenzometrická metoda jedné

expozice bez referenèní látky s fotografickou detekcí
difraktovaného záøení CrKa.

* Tenzometrická interpretace namìøených deformací.
- U pùvodních (netlakovaných) prstencù je velikost

rozevøení (napjatost) závislá na poloze øezu vzhledem
ke svaru. Metoda vycházející z pøedpokladu
homogenního rozdìlení napìtí po obvodì prstence je
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proto v daném pøípadì nepou�itelná. Pøi tlakování
relaxovala pøedevším vysoká napìtí v okolí svaru;
závislost velikosti rozevøení na poloze øezu byla pak u�

jen nevýrazná.
- Na základì rentgenografických mìøení lze

konstatovat, �e k nejvìtší zmìnì napìtí vyvolané
rozøíznutím došlo u prstencù (z trubek pùvodních I
“tlakovaných”) v tìsné blízkosti svaru. Napjatost
ostatních èástí prstencù tlakováním významnìji
ovlivnìna nebyla.

- Obì metodiky vedly k závìru, �e pou�itou technologií
tlakování se v trubkách uvolnila zejména vysoká
zbytková napìtí vyvolaná svaøováním.

c) Semidestruktivní metoda slepého otvoru

* Zkoumaný materiál a jeho zpracování.

Vrstva Al2O3 tlouš�ky 1200 µm zhotovená plazmatic-
kým nástøikem (APS) na otryskanou ocelovou podlo�ku.
Zrna Al2O3 èistoty 99,7 % mìla velikost od 5 do 25 µm.
Mechanickou pøilnavost mezi podlo�kou a keramickou
vrstvou zajiš�oval 100 µm tlustý film NiAl. Støíkací
vzdálenost byla 120 mm, teplota podlo�ky 350 oC. Vzorky
“podlo�ka-vrstva Al2O3” mìly rozmìry 50 � 50 � 5 mm3 a
30 � 30 � 5 mm3.

* Pou�ité metody experimentální analýzy napìtí.
- Rentgenografická metoda “sin2�” aplikovaná na � -

goniometru Siemens D5000 se záøením CrK�, resp. na
�-goniometru DRON UM-1 se záøením CuK�.
Efektivní hloubka vnikání mìla hodnotu 10,1 µm,
resp. 37,7 µm.

- Stanovení hloubkového profilu napìtí odvrtávací
metodou s odporovými tenzometry.

* Tenzometrická interpretace namìøených deformací.
Rentgenograficky byly zjištìny na povrchu korundové

krycí vrstvy pouze izotropní tahy, a to buï 420±36MPa (se
záøením CuK�), nebo 431±24 MPa (se záøením CrK�).
Napìtí stanovené odvrtávací metodou jsou naproti tomu a�

do vzdálenosti cca 500 µm od povrchu záporná a navíc i
smìrovì závislá (obr. 1).

Výsledky obou pou�itých tenzometrických metod se
navzájem liší jen zdánlivì; na prùbìzích hloubkových
profilù �

1
d(z), �

2
d(z) je smìrem k povrchu zøetelná

tendence zmìny tlakù v tahy, tj. tendence ke kvalitativní
shodì s difrakèní analýzou.

d) Semidestruktivní metoda mikroskopického mìøení
deformací

* Zkoumaný materiál a jeho zpracování.
Tøi vzorky velmi èistého hliníku (99,85 % Al):

práškový standard a plasticky deformované destièky o roz-

mìrech 10 � 22 � 2 mm3 (5% tahová plastická deformace,
rychlosti deformace 2 mm.min-1 a 5 mm.min-1).

* Pou�ité metody experimentální analýzy napìtí.
- Rentgenografická metoda “sin2�” aplikovaná na

�-goniometru DRON UM-1 se záøením CuK�.
- Mikroskopická metoda mìøení deformací.

* Tenzometrická interpretace namìøených deformací.
Ani jednou z uvedených metod nebyly v plasticky

deformovaných vzorcích zjištìny mìøitelné zbytkové de-
formace (napìtí). To znamená, �e
- plastická deformace probìhla ve všech èástech vzorkù

zcela stejnì, tak�e zbytková napìtí vùbec nevznikla,
- nebo zbytková napìtí staèila ještì do zaèátku

tenzometrické analýzy prakticky zcela relaxovat.

4. Závìr

Uvedené výsledky srovnávacích mìøení pomocí rùz-
ných tenzometrických metod naznaèují, co je pøíèinou èas-
to pozorovaných kvantitativních i kvalitativních rozdílù v
hodnocení tého� stavumakroskopické zbytkové napjatosti.
Spíše ne� nesprávnost nebo nepøesnost metodik se jedná o
jejich nevhodnou aplikaci vzhledem k povaze øešených
problémù, pøípadnì chybnou (neúplnou) interpretaci na-
mìøených deformací.

Tato práce je dílèím výsledkem øešení projektu podpo-
rovaného GAÈR (grant è. 106/98/04760).
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Obr. 1. Hloubkový profil navzájem kolmých zbytkových napìtí
�
1
d, �

2
d urèených odvrtávací metodou. Na ose poøadnic (z=0) je

zakreslena povrchová rentgenografická hodnota.


