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Summary. Improvements in the technological processes for
making materials, microparts and devices and for
developing them is more likely, when expertise on the
magnitude of strains and stresses in the microvolume
exists. Many micromethods of strain measurement have
been developed for this purpose during the last fifteen
years. We have now embarked upon application of the
methods to determination of residual stresses, as ones
permite to measure the strains in a much small area
where the state of strains is sufficiently homogeneous.
It is therefore convenient to use for the determination
of residual stresses the procedure of a ring cuting and
to measure the released strain at the top of central
column. The results of the analysis of residual stesses
in a polymer composite floor surface are presented.

Ovod. Soucasti napjatosti téles jsou i zbytkovd /residualni/
pnuti, zpusobena technologickymi operacemi jako jsou napriklad
chladnuti, tuhnuti, polymerace, svarovani, plasmovy nastrik
a pod. K jejich stanoveni se nejcéastéji pouzivaji mechanické
metody, spoé¢ivajici v méreni deformaci vzniklych uvolnénim
vnitrnich pnuti. To se dosahuje vyvrtanim otvoru
/hole-drilling method/ nebo prstencové drazky /ring-cuting
method/, /1/.Z deformace v jejich okoli a z modulu pruzZnosti
materidalu se pak s pomoci klasické teorie pruzZnosti vypocita
zbytkové pnuti. K naméreni deformaci se obvykle pouzivaji
tensometry, Kkteré se umistuji co nejbliZe k otvoru nebo
drdZce. 2 rozmérovych a technologickych duvodu vSak nelze
tensometry umistit pfimo na hranu otvoru, kde by bylo
nejvhodnéjsi uvolnéné deformace mérit. Tensometry se tudiz
umistuji azZ v uréité vzdalenosti od otvoru /Obr. 1/, takie
poskytuji hodnoty niZsi a také integrdlni, z plochy na niZ
jsou nalepeny.
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UZziti mikroskopickych metod. Uvedené nevyhody 1lze odstranit
postupem zaloZenym na pouZiti mikroskopickych metod méreni
deformaci. Jsou to metody optické- interferenc¢ni /2/,
stereoskopicka /3/, identifikaéni /4/, jejichZ principem je
komparace mikroskopického obrazu objektu pred a po zatizeni
nebo odleh¢eni. Pokud jde o misto méreni pak 2z teoretického
hlediska je zrejmé, 2e nejvhodnéjsi ke stanoveni zbytkovych
pnuti je oblast ohrani¢ena drazkou pri pouziti metody "ring
cuting", obr. 2.

Obr. 1. Obr. 2.

Zpristupnéni této oblasti ke stanoveni zbytkovych pnuti
umoznuji mikroskopické metody méreni deformaci, nebot s jejich
pomoci lze tuto oblast 2znac¢né minimalizovat. K ovéreni tohoto
postupu jsme pouzili dvé metody méreni deformaci a sice
fotogrametrickou a identifikaéni. Obé metody byly ovérovany na
modelovém vzorku trivrstvé 1lité polymerni podlahy. Z desky
o rozmérech 300x350 mm jsme vyrizli zkusebni vzorky velikosti

50x50 mm.

a) *Metoda identifikaéni. Podstatou metody identifikacni
/vyhodnoceni souradnic bodového pole za pouziti obrazové
analyzy /5/ Jje vytvoreni vhodnych identifikac¢nich znacek
v misté, kde se ma pnuti mérit. Ve stfedu dvou vzorku proto
bylo s pouzZitim svételné 1litografie vytvoreno ctvercové
usporadané pole 10.000 zlatych bodid o pruméru 30 pum
a vzdalenosti mezi stredy 50 pm.
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V rastrovacim elektronovém mikroskopu /REM/ pak byly pri
25-ndsobném zvétseni opakované (20x) porizeny snimky stredové
oblasti bodového pole pred a po vyriznuti odlehcovaciho
prstence a elektronicky zapsany do paméti obrazového
analyzatoru KONTRON, obr. 3.
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Obr. 3. Obr. 4.

K vyhodnoceni deforma¢nich 2zmén byly s pouZitim standardniho
programu vypoéteny velikosti ploch a polohy tézist vsech
nasnimkovanych bodu a provedeno jejich vzajemné prirazeni mezi
obéma stavy. K analyze deformaci byla pouZita procedura afinni
trasformace, zobrazujici deformovany stav na stav pocatecni.
Z vypoctenych souradnic postupné vybiranych bodl pole pred
a po odlehéeni se pocitaji koeficienty afinni transformace.
Jejich vyslednd matice je identicka s matici gradientu
deformace v tézZisti vybrané mnoZiny bodu. Dalsim krokem se jiZ
uréuji hodnoty sloZek tensoru deformace. V analyze provadéné
identifikaéni metodou se koeficienty afinni transformace
poé¢itaji z matice deviti bodu identifika&niho (bodového) pole,
kterd se viZdy se sousednimi prekryvad o polovinu. 2 nich
vypoctené slozZky tensoru deformace vytvareji pole deformace
v dané oblasti, obr. 4. Pro tento postup byl specidlné vyvinut
vypocetni program pro PC.
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b) Metoda fotogrammetricka. K analyze provadéné
fotogrammetrickou metodou byla na povrch vzorku vyryta jemna
mrizka, obr. 5. a v jeji stfedové oblasti byl pri 200 nasobném
zvétsSeni porizen na sklenénou fotografickou desku mikrosnimek.
Uvolnéni zbytkového pnuti bylo provedeno odfrézovanim
prstencové drazky, podle obr.2.

Poté byl porizen druhy mikrosnimek mriZky povrchu vytvoreného
sloupku. K vyhodnoceni deformaci se pouZilo postupu znamého
v kartografii pod nazvem stereoskopicka komparace. To bylo
provedeno ve stereokomparatoru, poskytujicim hodnoty
pocatecnich souradnic a paralax jednotlivych mériéskych bodu,
jimiz byly prusediky drazZek mrizky. K vyhodnoceni deformaci
z namérenych dat se opét pouzila afinni transformace
z vybranych bodd na obvodu mfizky. Vypocdetni program pro PC
umoznil ziskat prumérnou hodnotu deformace v oblasti vymezené
vybranymi body, obr. 6.Pro sloZky tenzoru deformace vychazeji

tyto hodnoty: e(11l)= -8.36%, e(22)= -7.46%, e(12)= 0.25%.

Obr. 5. Obr. 6.

Zaveér. Vysledky ziskané identifikaéni metodou potvrdily
vychozi predpoklad o rovnomérnosti rozlozZeni deformace v celé
stredové oblasti prstence a o homogenité zbytkového pnuti po
tloustce vrstvy. Z porovnani dosazZenych vysledku je patrno, 3zZe
obé metody poskytuji srovnatelné hodnoty zbytkovych deformaci.
To potvrzuje jejich presnost a vhodnost pro pouZiti k dané
aplikaci. Tento pripad je do jisté miry vyjimeény velikosti
deformaci, které dosahuji radové 10%, coZ je patrné zpusobeno
nizkym modulem pruznosti a nelinearni zavislostimezi napétim
a pretvorenim pouzitého polymerniho kompozitu. U materidlu
s vySsSim modulem pruZnosti 1lze predpokladat tyto deformace
o rdd nizsi, coz je stdle jesté v ramci presnosti méreni,
kterd podle predchozich testd ¢ini 5% 2z mérené hodnoty
deformace (0,1%). Vysledky tedy potvrdily vychozi predpoklad
o vhodnosti pouziti mikroskopickych metod pro méreni
zbytkovvch deformaci modifikovanou metodou " ring-cuting ".
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