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Abstract
Residual stresses caused by technological processes are parts of

stress state of bodies. They are stresses of the first kind mostly and they
cause a deformation and influence the next exploitation of the machine
parts.An investigation of the measurement of residual stresses is
therefore very important. Two groups of methods are used for it mainly.
The first one is represented by the measurement of strains of the
crystalline grid by means of the X-ray diffraction. The second one s
represented by the measurement of mechanical strains, when the part
of the body volume is removed. The advance in this direction can be
reached when new technologies of cuting and microscopic methods of
strain measurement are used .

1. Uvod

Mechanicka napéti existujici v télese (jako uzavieném systému) bez pasobeni
vnéjsich sil a momentd, jakoz i jinych nemechanickych Géinkl, jsou souhrné
oznacovana za zbytkova napéti [1]. Pod timto pojmem budeme rozumét stav viceosé
napjatosti pusobici v uzavieném systému, jehoz vdechny ¢asti maji stejnou teplotu.
Vnitini sily a momenty spojené se zbytkovym napétim jsou v mechanické rovnovaze,
tj. soucet vnitrnich sil vzhledem k libovolnému fezu uvazovanym systémem je nulovy
stejné jako soucet vnitfnich momentl vzhledem k libovolné ose prochazejici
systémem. Systém je uzavieny také vici nemechanickym stavovym veli¢inam, které
v ném mohou mechanické ucinky vyvolat.

Zbytkova napéti jsou vzdy dasledkem nehomogenity lokalni deformace.
Pokud by deformace probéhla stejnomérné v celém objemu materialu, t.j. v kazdém
jeho bodé soucasné a stejnym zpusobem, pak zbytkova napéti nevzniknou. V
materialech uzivanych technickou praxi vznika technologii vyroby i dal§im
zpracovanim celafada raznych stavi zbytkové napjatosti. Pevné latky bez
zbytkovych napéti principidlné neexistuji.

Pro technickou praxi jsou dllezita predevsim zbytkovd napéti I.druhu. Jejich
existence se projevuje fadou prakticky vyznamnych efektd. K nejvyznaméjsim patfi
geometrické disledky zasahu do napét'ové rovnovahy. Tim, Ze rozmérové a tvarové
zmény doprovazeji ustaveni nového rovnovazného stavu, ovliviuji vyuzitelnost
soucasti nebo technologii jejiho dalSiho zpracovani. UcCinek tlakovych predpéti
pfiznivé ovliviuje Zivotnost, provozni spolehlivost a korozni odolnost soucasti.
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2. Metody méreni zbytkovych napéti [2]
Ke zjistovani stavu napjatosti v modelech i redlnych soucastkach existuje

dnes znacéné mnozstvi experimentalnich postupl zalozenych na vztahu mezi
napétim a urcitou charakteristikou zkoumaného objektu.
Nékteré z nich dovoluji ziskat o zbytkovych napétich jen kvalitativni
informace, mnohé jsou vSak vhodné i k uréeni znaéné presnych kvantitativnich
udajh. Podle toho, do jaké miry vyzaduji zasah do celistvosti studovaného vzorku,
mohou byt metody klasifikovany jako
- destruktivni (zalozené na méreni deformaci vyvolanych odstranénim ¢asti objemu -
povrchové vrstvy se zbytkovym napétim),

- polodestruktivni (jejich aplikaci dojde jen ke znehodnoceni jen malé ¢asti objemu,
nékdy zamérné pridavaného pfi vyrobé soucastky),

- nedestruktivni (soucastky se mérenim neposkodi).

Pokud jde o principy méreni zbytkovych napéti, jedna se vzdy o méreni
zbytkovych deformaci. Protoze vznik zbytkovych napéti souvisi s nehomogenitou a
anizotropii plastickych deformaci, je tfeba pfi stanoveni zbytkovych napéti uvazovat
nelinearné elasticky stav materialu. Stanoveni elastickych charakteristik pro dany
stav materialu a soucasti predstavuje, vedle méfeni zbytkové deformace, druhy
zdkladni problém. Pouziti linearné elastické teorie v podobé zobecnéného Hookova
zakona totiz zpUsobuje, ze hodnoty zbytkovych napéti stanovené riznymi metodami
vykazuji znaéné rozdily.

Pro méreni zbytkovych deformaci |. druhu se nejcastéji pouzivaji prfimé
metody mechanické (méri se geometricky definované deformace) a metody fyzikalni-
difrak¢éni (méfi se deformace krystalické mrizky). Z uvedeného plyne, ze pouziti
difrakénich metod ma omezené pouziti. Pro méreni zbytkovych napéti v tenkych
povrchovych vrstvach krystalickych latek je vSak rentgenova difrakce hlavni
experimentalni metodou.

3. Mechanické metody stanoveni zbytkovych napéti

Mechanické metody jsou v principu destruktivni, proto k uvolnéni celého nebo
casti objemu vzorku od ucinku zbytkovych napéti nachazejicich se v povrchové
vrstvé je treba tuto vrstvu nebo pfislusnou ¢ast objemu odstranit nebo separovat
fezem. Druhy zplsob je oznacovan za polodestruktivni, nebot’ odstranovanou ¢ast
objemu vzorku Ize minimalizovat aniz by byla narusena funkénost dilu.

Prvni zplGsob - destruktivni - se nejCastéji uzivad ke stanoveni zbytkovych
napéti v tenkych povrchovych vrstvach. Po jejich odstranéni, jez se provadi ku pr.
elektrolytickym rozpousténim, aby nedochazelo ke vzniku nové zbytkové napjatosti,
dochazi k ohybu zbylé ¢asti vzorku. Z deformace, méfené na spodni strané vzorku a
z jeho pocatecni i zmensené tloustky, lze pak s pouzitim znamé hodnoty modulu
pruznosti vypocitat velikost zbytkového napéti v odstranéné vrstvé materialu.
Opakovanim tohoto postupu lze ziskat i pribéh gradientu zbytkovych napéti po
tloust'ce vzorku.

Druhy zpUsob - polodestruktivni - je znam pod oznacenim "hole drilling, ring
cutting, core drilling" a je uzivan ze vSech metod nejc¢astéji. Podstatou této metody je
uvolnéni zbytkovych napéti vyvrtanim otvoru nebo drdzky. Pfi nejjednodusim
usporadani - vrtani otvoru - se v misté méreni zbytkovych deformaci nalepi rGzice tfi
odporovych tensometr(, jez se k tomuto Ucelu specialné vyrabi. Po jejich zapojeni a
nastaveni nulovych hodnot na méficim tensometrickém mustku se pod stfedem
tensometrické ruzice postupné vrtd, s pouzitim specialniho pfipravku, otvor. Pro
zvolené hloubky otvoru se na méficim muastku postupné zaznamendvaji hodnoty
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deformaci a z nich s pouzitim specialnich piepoétovych modelu se poditaji zbytkova
napéti. Prepoctové modely transformuji namérené hodnoty deformaci do mista, v
némz je vyvrtan otvor a eliminuji nékteré nedostatky metody - vliv zpramérovani
nelinearniho prubéhu deformace po délce tensometru. K méfeni deformaci vné
otvoru nebo drazky Ize pouzit i jiné metody, zejména interferencni, ¢imz se do jisté
miry odstrani uvedené nevyhody.

4. Pouziti mikroskopickych metod méreni deformaci

Nové moznosti do laboratorni analyzy zbytkovych napéti vnasi mikroskopicka
metoda méreni deformaci, ktera principialné vyuziva uvolnéni zbytkovych napéti v
malém objemu materidlu ohrani¢eném drazkou. Deformace se v tomto pripadé méri
ve vnitfni oblasti drazky, kde je jejich pole homogenni a pfi dostate¢né hloubce
drazky (asi 1,5 nasobek praméru) zcela bez vlivu napjatosti vlastniho télesa. K
uvolnéni zbytkovych napéti v malém objemu materidlu je vhodné pouzit
bezkontaktniho vrtani nebo fezani, jakymi jsou elektrojiskrové technologie nebo
pulsni laser. Pfi jejich pouziti 1ze uvolfiovany objem minimalizovat az na rozméry
nékolika desetin mm.

K méreni deformaci mikroskopickymi metodami [3] (jsou to metody optické) je
treba opatrit povrch vzorku, v misté kde se deformace méri, mrizkou. Jeji typ zavisi
na principu méfici metody. Pro mikroskopické méreni deformaci Ize uzit tyto metody
- interferencni, stereoskopickou nebo digitéinl obrazovou analyzu. V pripadé
stereoskopické metody Ize se pfi vhodné morfologii povrchu obejit i bez této mrizky,
coz prindsi znacnou vyhodu, nebot' jeji zhotoveni optickou nebo elektronovou
litografii je dosti pracné a omezuje i velikost vzorku. Nékteré z téchto nevyhod
odstranuji mrizky ryté, jez jsou vhodné pro metody interferencni a stereoskopické.

Obr. 1.
Na obrazku 1 vlevo je mikroskopicky snimek ryté mfizky s hustotou 330
¢ar/mm pri 200 nasobném zvétseni. Vpravo je mikroskopicky snimek mrizky s otvory
30um vzdalenymi 50um, zhotovené svételnou litografii pii 25 nasobném zvétseni.
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Princip stereoskopické metody spoéiva v komparaci mikroskopickych snimkd
méfeného mista porfizenych pfed a po uvolnéni zbytkovych napéti zpravidla
kruhovou drazkou. Pro pofizeni méfickych snimkd, Ize pouzit jak opticky, tak i
elektronovy rastrovaci mikroskop. Komparace pfislusnych dvojic snimku se provadi
v kartografickém stereo-komparatoru. Vysledkem stereoskopického vyhodnoceni
jsou paralaxy, tj. odchylky v souradnicich stejnych bodd z dvojice komparovanych
snimkd. Pocatecni soufadnice a paralaxy jsou vstupnimi tdaji pro numerickou afinni
transtormiaci, jejiz koeficienty predstavuji primérné hodnoty gradienti deformace v
dané oblasti. Z nich se dale jiz pocita tenzor deformace.

Presnost stereoskopické metody méreni deformaci !ze prakticky kontrolovat
vyhodnocenim deformace snimka vzorkd pofizenych pii rozdilném zvétseni.
Pomeérné zvétSeni je totiz ekvivalentni pomérné deformaci. Na nasledujicich

obrazcich jsou
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Obr. 2.
uvedeny vysledky takovéhoto testu. Obrazek 2 vlevo ukazuje vysledek pomérného
zvétSeni ryté mrizkky o 1% pfi pocatecnim 1000 nasobném zvétSeni. Na obrazku
vpravo jsou zobrazeny chyby z vyhodnoceni dvou snimkd povrchu vzorku bez
mfizky pofizenych pfi stejném zvétSeni. Tato kontrola dava informaci o relativni
presnosti méreni vzhledem k vyslednym hodnotam mérenych deformaci.
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Na obrazku 3 vlevo jsou zobrazena posunuti bodu ryté mfizky a prabéh
deformace ve vnitini oblasti uvolhovaci drazky zjistény digitalni obrazovou analyzou
snimku mrizky zobrazené svételnou litografii.
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Na obrazku 4 jsou zobrazena posunuti a uvedeny tenzory deformace E od
uvolnénych zbytkovych napéti v ocelové desce tloustky 10mm po balotinaci.
Stereoskopicka analyza mikroskopickych snimku povrchu (100 nasobné zvétseni) se
provadéla na pfirozenych (strukturnich) objektech povrchu. Na obrazku vlevo jsou
zobrazena posunuti komparovanych bodl po uvolnéni zbytkovych napéti kruhovou
drazkou o pruméru 2mm, vytvoienou pulsnim CO, laserem fy COHERENT. Na
obrazku vpravo jsou zobrazena posunuti komparovanych bod( na prouzku
povrchové vrstvy tloustky 0,5mm a Sifky 2mm uvolnéné fezem rovnobéznym s
povrchem a dvéma fezy kolmymi k hrané a povrchu vzorku.

Ze sméru vektort posunuti je patrny rozdil ve zbytkové napjatosti povrchové
vrstvy a vnitfniho objemu. RozSifeni indikované uvolnénim povrchové vrstvy
signalizuje tlakova zbytkova napéti, zkraceni indikované na povrchu objemového
prvku uvnitf kruhového zarezu, signalizuje tahova napéti. Uvedené vysledky jsou v
souladu se znamymi poznatky a doplnuji je kvantitativnimi udaji, tj. hodnotami
slozek tenzoru deformace E. Z uvedeného je zfejma dualezitost zplsobu urceni
zbytkovych napéti jak se zretelem k jejich kvalitativnim tak i kvantitativnim hodnotam.

Zavér:

Nové mechanické zplsoby déleni materidlu, pfedstavované elektrojiskrovym
a laserovymi technologiemi jsou téz vhodné prostiedky pro uziti v laboratornim
vyzkumu zbytkovych napéti.Umoznuji totiz minimalizovat objem materialu v némz
jsou uvolnovana pravidelna napéti, aniz by byly ovlivnény jeho mechanické
vlastnosti, a tim minimalizuji i poskozeni vySetfované soucasti. K méreni deformaci
se pak pouziji mikroskopické metody. S pouzitim popsanych experimentalné
technickych prostiedkd bude mozné snadnéji apiesnéji fesit, otazky gradientu
resiudalnich napéti ve sméru kolmém k povrchu télesa. Ve spojeni s teoretickym
resenim ulohy a napjatosti a deformaci oblasti uvnitf ,mélké" drazky h/d < 1 Ize
stanovit na zakladé zméreného radialniho rozlozeni deformaci, prabéh gradientu
zbytkovych napéti.

Pouziti novych experimentalnich prostredkd pro analyzu zbytkovych napéti
umoznuje resit jak nové problémy tak zpresnitdosavadni metody.
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