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Summary . Improvements in the techno logical processes for 
making materia l s , microparts and devices and for 
deve l oping them i s  more likely , when experti se on the 
magnitude of s trains and stres ses in the microvo lume 
ex i s t s . Many m i cromethods of strain measurement ha ve 
been devel oped for this purpose during the l a s t  fifteen 
years . We have now embarked upon application o f  the 
methods to determination of residual stresses , as ones 
permi te to measure the strains in a much sma l l  area 
where the s tate of strains is suf ficiently homogeneous . 
lt is there fore convenient to use for the determination 
of residua l stresses the procedure of a ring cuting and 
to mea s ure the released strain at the top of centra l 
c o l umn . The results of the ana lysis of residua l s tesses 
in a po lymer composite f loor surface are presented . 

Úvod. S oučás tí napjatosti těles jsou i zbytková Iresiduálníl 
pnutí , z působená technologickými operacemi jako jsou napřík lad 
chl adnutí , tuhnutí , po lymerace , svařování , p lasmový nástřik 
a pod . K jejich stanovení se nejčastěji používají mechanické 
metody , spočívající v měření deformací v z niklých uvo l něním 
vn i třních pnutí . To se dosahuje vyvrtáním otvoru 
Iho l e-dril ling methodl nebo prstencové drážky Iring-cuting 
method/ , Il / . Z  deformace v jejich oko lí a z modulu pružnosti 
materiálu se pak s pomocí klasické teorie pružnosti vypočítá 
zbytkové pnutí . K naměření deformací se obvykle používají 
tensomet ry , které se umístují co nejblíže k otvoru nebo 
drážce . Z ro změrových a techno logických důvodů však nel ze 
tensometry umístit přímo na hranu otvoru , kde by bylo 
nejvhodnější uvo l něné deformace měři t .  Tensometry se tudíž 
umístují až v určité vzdálenosti od otvoru /Obr . 1 / ,  takže 
poskytují hodnoty nižší a také integrální , z plochy na níž 
jsou n a l epeny . 
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Užití mikroskopických metod. Uvedené nevýhody lze odstranit 
postupem založeným na použití mikroskopických metod měření 
deformací. Jsou to metody optické- interferenční /2/, 
stereoskopická /3/, identifikační /4/, jejichž principem je 
komparace mikroskopického obrazu objektu před a po zatížení 
nebo odlehčení. Pokud jde o místo měření pak z teoretického 
hlediska je zřejmé, že nejvhodnější ke stanovení zbytkových 
pnutí je oblast ohraničená drážkou při použití metody "ring 
cuting", obr. 2. 

a) 

Obr. 1. 

b) 
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Obr. 2. 

Zpřístupnění této oblasti ke stanovení zbytkových pnutí 
umožňují mikroskopické metody měření deformací, nebot s jejich 
pomocí lze tuto oblast značně minimalizovat. K ověření tohoto 
postupu jsme použili dvě metody měření deformací a sice 
fotogrametrickou a identifikační. Obě metody byly ověřovány na 
modelovém vzorku třívrstvé lité polymerní podlahy. Z desky 
o rozměrech 3 0 0 x 3 5 0 mm jsme vyřízli zkušební vzorky velikosti 
50x50 mm. 

aj +Metoda identifikační. Podstatou metody identifikační 
/vyhodnocení souřadnic bodového pole za použití obrazové 
analýzy /5/ je vytvoření vhodných identifikačních značek 
v místě, kde se má pnutí měřit. Ve středu dvou vzorků proto 
bylo s použitím světelné litografie vytvořeno čtvercově 
uspořádané pole 1 0 . 0 0 0  zlatých bodů o průměru 3 0  �m 
a vzdálenosti mezi středy 50 �m. 
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V rastrovacím elektronovém mikroskopu /REM/ pak byly při 
25-násobném zvětšení opakovaně (20x) por1zeny snímky středové 
oblasti bodového pole před a po vyříznutí odlehčovacího 
prstence a elektronicky zapsány do paměti obrazového 
analyzátoru KONTRON , obr. 3 .  
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Obr. 3. 
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Obr. 4. 

K vyhodnocení deformačních změn byly s použitím standardního 
programu vypočteny velikosti ploch a polohy těžišt všech 
nasnímkovaných bodů a provedeno jejich vzájemné přiřazení mezi 
oběma stavy. K analýze deformací byla použita procedura afinní 
trasformace, zobrazující deformovaný stav na stav počáteční. 
Z vypočtených souřadnic postupně vybíraných bodů pole před 
a po odlehčení se počítají koeficienty afinní transformace. 
Jejich výsledná matice je identická s maticí gradientu 
deformace v těžišti vybrané množiny bodů. Dalším krokem se již 
určují hodnoty složek tensoru deformace. V analýze prováděné 
identifikační metodou se koeficienty afinní transformace 
počítají z matice devíti bodů identifikačního (bodového) pole, 
která se vždy se sousedními překrývá o polovinu. Z nich 
vypočtené složky tensoru deformace vytvářejí pole deformace 
v dané oblasti, obr. 4. Pro tento postup byl speciálně vyvinut 
výpočetní program pro PC. 
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b) Metoda fotogrammetrická. K analýze 
fotogrammetrickou metodou byla na povrch vzorku 
mřížka, obr . 5 .  a v její s tředové oblasti byl při 
zvětšení poří zen na s k leněnou fotogra fickou desku 
Uvo l nění z bytkového pnutí bylo provedeno 
prstencové drážky , pod le obr . 2 .  

prováděné 
vyryta jemná 
2 0 0  násobném 
mikrosnímek .  
odfrézováním 

Poté byl pořízen druhý mikrosnímek mřížky povrchu vytvořeného 
s l oupku . K vyhodnocení deformací se použilo postupu známého 
v kartogra fii pod názvem stereoskopická komparace . To bylo 
provedeno ve s tereokomparátoru , poskytujícím hodnoty 
počátečních souřadnic a para lax jednotlivých měřičských bodů , 
jimiž byl y  průsečíky drážek mřížky . K vyhodnocení deformací 
z naměřených dat se opět použila afinní trans formace 
z vybra ných bodů na obvodu mřížky . Výpočetní program pro PC 
umožnil získat průměrnou hodnotu deformace v oblasti vyme zené 
vybra nými body , obr . 6 . Pro s l ožky ten z oru deformace vycházejí 
tyto hodnoty : e( l l)= - 8 . 3 6 %, e(2 2 ) = - 7 . 4 6% ,  e(l 2 ) = 0 . 2 5% .  
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Obr . 5 .  Obr . 6 .  

závěr. Výs l edky získané identifikační metodou potvrdily 
výchozí předpoklad o rovnoměrnosti ro z l ožení deformace v celé 
středové obla s ti prs tence a o homogenitě zbytkového pnutí po 
tlouštce vrstvy . Z porovnání dosažených výs ledků je patrno , že 
obě metody poskytují srovnatelné hodnoty z bytkových deformací . 
To potv r z uje jejich přesnost a vhodnost pro použití k dané 
aplikaci . Tento případ je do jisté míry výjimečný ve likos tí 
deformací , které dosahují řádově 10%, což je pa trně z působeno 
níz kým modulem pružnosti a nelineární závis lostíme zi napětím 
a přetvořením použitého polymerního kompo zitu . U materiálů 
s vyšším modulem pružnos ti l ze předpokládat tyto deformace 
o řád nižší, což je s tále ještě v rámci přesnosti měření , 
která pod l e  předcho zích testů činí 5% z měřené hodnoty 
deformace (0 , 1% ) . Výsledky tedy potvrdily výcho zí předpoklad 
o vhodnosti použití mikroskopických metod pro měření 
zbytkových deformací modifikovanou metodou " ring-cuting " 
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