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Anotace

Rozvoj techniky je doprovazen rtistem pozadavkl na konstrukci a technologii vyroby stroji a
zatizeni. Provozni spolehlivost a zivotnost strojirenskych vyrobkl jsou nejen funkci slozeni
vychozich materidli, ale 1 technologického postupu pouzitého pfi jejich zpracovani. V této
souvislosti se objevuje jeste jeden vyznamny faktor urcujici provozni spolehlivost a Zivotnost
strojnich dili a konstrukei. Jsou jimi mechanickd napéti vznikajici uvnitt téles jako dasledek
pusobeni vnéjsich sil nebo jinych pticin. Analyza zbytkovych napéti ma proto pfi diagnostice
materidlll stejny vyznam jako klasické metody vyzkumu vlastnosti (pevnost, tvrdost,
otéruvzdornost, odolnost vii¢i korozi aj.).

Z nedestruktivnich zpisobi analyzy zbytkové napjatosti polykrystalickych latek se
nejspolehlivéji osvédCuje rentgenova tenzometrie. Piispévek bude vénovan zdkladnim
principiim rentgenové tenzometrie a jejim specifickym rysim. Moznosti aplikace této metody
experimentalni fyziky budou ilustrovany zkuSenostmi laboratofe strukturni rentgenografie
FJFI CVUT v Praze.
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1. Zbytkova mechanicka napéti

Napcéti existujici v té€lesech pifi ucinku vnéjSich sil nebo jinych (nemechanickych) pficin
nazyvame vlozena. Zbytkova napéti jsou pfitomna v tuhych télesech, na néz nepisobi zadné
vngjsi sily ani momenty a v nichz neexistuji Zadné teplotni gradienty. V zdsad¢ nejsou zddna
realna tuha télesa zcela bez zbytkovych napéti; zpravidla se vyskytuje vétsi pocet riznych
druhli zbytkové napjatosti zaroven. U polykrystalickych latek se rozliSuji zbytkova napéti 1.,
II. a III. druhu [1, 2].

Napeti 1. druhu jsou disledkem inkompatibility deformaci mezi makroskopickymi
oblastmi uvazovaného objektu. Predpokladame je ve velkych oblastech pfiblizné homogenni,
tj. konstantni co do sméru a velikosti; v celém objemu objektu dosahuji zbytkova napéti 1.
druhu, nazyvana také makroskopicka, rovnovahy.

Zbytkova napeti II. druhu definujeme analogicky. Rozdil je pouze v tom, zZe objemy,
v nichZz uvazujeme napéti homogenni, jsou dany velikosti jednotlivych krystalk.
Ve vicefdzovych soustavach mohou byt krystalky rtiznych fazi napjaty opacné.

Zbytkova napeti Ill. druhu — napétova pole doprovazejici miizkové poruchy
v redlnych krystalech — jsou nehomogenni 1 v rozsahu nékolika meziatomovych vzdalenosti.

Stav zbytkové napjatosti je v kazdém bodé télesa superpozici zbytkovych napéti 1., I1.
a III. druhu. Pro technickou praxi jsou dilezitd pfedev§im makroskopicka zbytkova napéti.
Jejich existence se projevuje fadou prakticky vyznamnych efektd. Mezi nejznaméjsi patii
e rozmérové a tvarové zmeny v disledku poruseni napét'ové rovnovahy,

e ucinek tlakovych pfedpéti na zivotnost, provozni spolehlivost a korozni odolnost soucasti.

2. Tenzometrické metody

Ke zjistovani stavu napjatosti v modelech i redlnych télesech existuje dnes velky pocet
experimentalnich postupil. Napéti je odvozend veli¢ina, nedé se tedy stanovit piimo, ale bud’
vypoétem z namétené deformace pomoci Hookova zakona nebo ze znamé zavislosti vhodné
magnetické, elektrické, akustické, elektrické ¢i optické veli¢iny na napéti. K nejrozsifenéjsim
zpisobiim méfeni zbytkovych napéti patii v soucasné dobé metody
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e mechanické (zaloZzené na méteni deformaci doprovazejicich poruSeni napétové rovnovahy
pii odstranéni ¢asti objemu zkoumaného vzorku),

o optické (fotoelasticimetrie), interferencni (Electronic Speckle Pattern Interferometry),

e magnetické (vyuzZivajici zavislost mezi napétim a nckterymi magnetickymi
charakteristikami),

e ultrazvukové (vychazejici ze vztahu mezi napétim a rychlosti sifeni ultrazvukovych vin),

e difrakeni (rentgenografické a neutronografické).

Zadny z pouzivanych zpisobi uréovani zbytkovych napéti neni zcela univerzalni.
Jednotlivé metody se daji zpravidla uspésné aplikovat vzdy jen na urcité druhy materidlu
(krystalické, prihledné, feromagnetické, ...) a stavy napjatosti (povrchové, objemové).
Pro svou dostupnost, propracovanost a nedestruktivni povahu ma mezi nimi zcela dominantni
postaveni metoda =zalozenda na méfeni meziatomovych vzdalenosti v krystalcich
polykrystalickych materialti pomoci rtg difrakce.

Ptedpovéd’ distribuce zbytkovych napéti, vyvolanych za ur€itych znamych podminek,
mize byt principidlné formulovan také pomoci matematického modelovani. Ani v tomto
pfipadé¢ vSak experimentdlni tenzometrické metody neztraceji svilj vyznam. Analyzou
vybranych stavii zbytkové napjatosti poskytuji pocitacovym simulacim zcela nepostradatelné
udaje pro verifikaci vypocti.

3. Zakladni principy a vlastnosti difrakéni tenzometrie

Podstatou rentgenové tenzometrie je vyuziti rozptylu (difrakce) rentgenovych paprskii na
krystalech k méfeni zmén vzdalenosti atomovych miizkovych rovin vyvolanych napétim.
Rozptyl zéfeni na sousednich miizkovych rovinach vede ke vzniku interferenéniho maxima,
pokud je rozdil drah obou paprsku celociselnym nasobkem vinové délky 4 pouzitého zaieni,
tj. plati-li Braggova podminka

(1) nA=2dsiné,

kde d je vzdalenost sousednich rovin typu (%kl). Piisobenim mechanického napéti se zméni
jak mezirovinna vzdalenost d, tak i thlova poloha 6. Diferencovanim (1) dostaneme vztah

() &= d;ldo = —cotgd,(0—-6,)

0

mezi miizkovou deformaci & v napjatém krystalu a thlovym posunem interferen¢niho

maxima (8 — 6y); dy a 6y jsou hodnoty d a 6 odpovidajici nenapjatému krystalu.

Stanovené deformace pak pfepocteme na napéti pomoci vztaht teorie elasticity.
Rentgenografické méteni zbytkovych napéti ma nékteré specifické rysy, kterymi se
odliSuje od jinych metod experimentalni analyzy napéti:

e MozZnost volby riznych sméri méfeni deformace mezirovinnych vzdalenosti vzhledem
k povrchové normale zkoumaného objektu pfipousti v mnoha ptipadech stanovit napéti
bez znalosti struktury nenapjatého materialu. Metoda ma pak nedestruktivni charakter.

e Pomoci vinovych délek rentgenového zateni pouzivaného ve strukturni rentgenografii jsou
ziskany difrakéni informace z relativnd velmi tenké (102 — 10> mm) povrchové vrstvy.

e Selektivni povaha difrakce zafeni davd moznost stanovit napéti na jednotlivych slozkach
vicefazovych soustav.

e Makroskopicka napéti se projevuji na difrakénich diagramech zménou polohy difrakénich
linii. Vznik mikroskopickych napéti je doprovazen rozsitenim linii. Difrakéni metodou se
proto daji napéti 1. a II. druhu navzajem separovat.
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e PouzZijeme-li experimentdlni uspofddani s uzkym svazkem paprskii dopadajicich
na zkoumany povrch materidlu (ozafend plocha miZe byt i mensi nez 1 mm?), lze
promé&fovat velmi nehomogenni napétova pole.

e Protoze se vzdalenost rovin v krystalické miizce méni pouze elastickou deformaci
a nikoliv deformaci skluzem, detekuje rentgenova tenzometrickd metoda spolehlivé pouze
mechanickd napéti odpovidajici zméndm mezirovinnych vzdalenosti.

e Z povahy difrakéniho experimentu ovSem vyplyva omezeni tenzometrického vyzkumu jen
na krystalické (polykrystalické) materidly. Pfesnost a spolehlivost tohoto zplisobu analyzy
napéti klesa s rostoucimi rozméry krystalka a jejich pfednostni orientaci ve zkoumaném
objektu.

4. Vyvoj metodiky rentgenografického stanoveni napéti [3]

I kdyz princip méfeni napéti byl Hookovym zakonem ,,jaké prodlouzeni, takova sila“
formulovéan jiz v roce 1678, k jeho difrakéni interpretaci doslo vsak teprve o 250 let pozdéji.
Nejstar§i informace o rentgenografickém vyzkumu zmén, které jsou v pevnych latkach
vyvolany vn¢j$imi silami, pochdzeji z roku 1922 od Joffeho a Kirpicevové [4]. Jejich metoda
uréovani elastickych konstant monokrystali na zakladé méfeni polohy difrakénich skvrn
lauegrami zatiZzeného a odlehéeného vzorku vychdzela z Braggovy rovnice. V jejim vyuziti
pokraCoval Joffe 1 pozd€ji pii studiu anizotropie teplotni zavislosti meze pruznosti
monokrystalii kamenné soli, siranu vapenatého a n€kterych pfirodnich mineralt [5].

Pro méfeni napéti v polykrystalickych materialech aplikovali difrakei rentgenového
zéfeni poprvé az Lester a Aborn [6]. Clanek, ktery uvefejnili v USA na pielomu let 1925 — 26,
se zabyval studiem zmén mezirovinnych vzdalenosti krystalki a-Fe pfi elastické deformaci
tenkého ocelového vzorku. PouZité uspotfddani Debyeovy-Scherrerovy metody dovolovalo
vSak jen registraci difrakcnich linii o nizkych uhlech, a tedy malou pfesnost méteni. Ziskané
vysledky piesto jednoznacn€ ukazaly, Ze se mezirovinné vzdalenosti méni linedrné s
vloZenym napétim.

Prakticky vyznam pro méfeni napéti ziskala rentgenova difrakcéni analyza aZz po roce
1930, kdy se zacalo pouzivat usporadani Debyeovy-Scherrerovy metody na zpétny odraz,
umoznujici vEétsi presnost stanoveni miizkovych deformaci. Z tohoto obdobi pochdzeji tfi
zakladni zplsoby méfeni napéti (metoda kolmého dopadu, metoda dvou expozic a metoda
jedné expozice), oznacované dnes Casto jako klasické [7 — 10].

Rentgenova difrakéni metoda je v Ceskoslovensku vyuzivana k méfeni zbytkovych
napéti jiz od roku 1936. Napéti méfila v Ceskoslovensku pomoci rentgenovych paprski
pravdépodobné jako prvni Adéla Kochanovskd, kdyz vroce 1936 hledala na Zzadost
Skodovych zavodt pti¢inu praskani obalii pancéfovych granatil. ProtoZe se ziskané poznatky
tykaly vojenské techniky, nemohly byt publikovany.

Tenzometricka analyza se do t€¢ miry zjednodusila, Ze k vypoctu napéti stacilo zméfit
jen vzdalenost mezi zvolenou difrak¢ni linii a vhodnou linii referencni. V dalSich letech
pokracoval vyvoj rentgenové tenzometrie vypracovanim metod pro Uplny popis nezndmého
stavu dvojosé napjatosti a sméru hlavnich napéti v povrchovych vrstvach elasticky
deformovanych objektt [11 — 16].

V rozmezi let 1957 — 1961 byly vypracovany tii méfici postupy zalozené na stejném
principu umoziujici pfesnéjsi a spolehlivéjsi méfeni makronapéti nez metody klasické. Novy
zpisob méfeni zbytkovych makronapéti nazvali jeho autofi metodou Sesti expozic [16],
metodou Sikmych snimkt [17] a metodou sin?y [18]. V soucasné dob¢ se az na vyjimky uziva
posledniho nazvu. Metoda sin?y, ktera zahrnuje klasické rentgenografické tenzometrické
metody jako své specialni pfipady, predstavuje dodnes vychodisko pro hodnoceni stavil
zbytkové napjatosti. Viceexpozicni metody byly pfijimany bez vyhrad k feseni rtiznych
materidlovych problémi souvisejicich s dvojosou i trojosou napjatosti az do zacatku 70. let.
Tehdy se jako disledek rozvoje detek¢ni a vyhodnocovaci techniky zacaly stile cCastéji
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objevovat v souvislosti s experimentalnimi vysledky rentgenografickych méfeni napéti zavéry
typu: zvolena rovina (hkl) se nehodi k méteni, zavislosti g(sin’y) nejsou linearni, pfi thlech
+y a —y dostdvame rizné deformace (y-rozstépeni).
Stanoviska rtiznych pracovist’ k témto anomaliim se liSila, zjiSténé zavislosti byly
ipfes zjevnou nelinearitu cCasto interpretovany piimkou a odchylky zdivodiovany
statistickym rozptylem. Situace vedla ke skepsi, kterd se dala charakterizovat otazkou: co
vlastn¢ méfime? Zaroven s diskusi o smyslu difrakéni tenzometrick¢ analyzy doslo
k systematickému teoretickému 1 experimentadlnimu studiu moznych faktor nelinearit.
Predev§$im byl ptehodnocen vliv hloubky vnikdni rentgenovych paprski do technickych
materiali na vysledky méfeni. Tim byl vytvofen prostor pro vysvétleni parabolické
nelinearity pomoci gradientu napéti ve sméru kolmém k povrchu. Efekt rozstépeni se podaftilo
vysvétlit sklonem roviny hlavnich napéti vzhledem k povrchu vzorku (nezavisle na tom, zda
je gradient napéti nulovy ¢i nikoliv) a hadovité pribéhy miizkovych deformaci byly
identifikovany jako projev textury. V souvislosti s diskusi nelinearit vznikl i velky pocet praci
vénovanych problematice elastické anizotropie a trojosé napjatosti.
Vyvoj metodiky rentgenové tenzometrie v poslednich letech je ovliviiovan predevsim
* novymi konstrukénimi feSenimi pfistroji (,,nastup™ 6/0 difraktometri), zdokonalenim
bézné pouzivanych prvki rtg optiky (vrstevnatd zrcadla poskytujici intenzivni paralelni
svazek primarniho zéfeni) [19] a

= zvySenym z4jmem o difrakéni studium redlné struktury tenkych povrchovych vrstev a
nanokrystalickych materiala [20].

5. ZkuSenosti laboratoie strukturni rentgenografie FJFI CVUT v Praze s aplikaci
rentgenové tenzometrie v technické praxi

Tématika problémi feSenych v laboratofi strukturni rentgenografie FIFI CVUT v Praze na
zadost nasich i zahrani¢nich pracovist’, je neobycejn¢ pestra. Strojirenské zavody se zajimaly
o prubéh zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach Sroubovych pruzin, v ptevodovkach
osobnich automobilti, ndpravach motorovych lokomotiv, v klikovych hfidelich, ozubenych
kolech, olejatskych trubkach, vélcovanych ocelovych pasech, zavitech fezanych rGznymi
technologiemi. Byly podrobné¢ analyzovany stavy napjatosti vyvolané v povrchovych vrstvach
kovli laserovym nebo elektronovym paprskem, brousenim, soustruzenim, frézovanim,
honovanim, balotinovanim, indukénim kalenim a svafovanim, sledovana uc¢innost rtznych
pricin relaxace zbytkovych napéti ve strojnich dilech i specidlné ptipravenych laboratornich
vzorcich. Jiz delsi dobu je pfedmétem vyzkumu zbytkova napjatost povrchovych vrstev
vyvolana délenim materialt jak technologiemi klasickymi, tak i nekonven¢nimi. Kromé kovu
a slitin byla zkoumana také pokrocila technické keramika.

6. Stav zbytkové napjatosti vyvolany kulickovanim

Kulickovani je metodou umoziujici "za studena" zpracovavat povrch kovovych dilti narazy
kovovych, sklenénych, piipadné keramickych sférickych &astic (kulicek). Udery &astic na
povrch je v tenké vrstvé vyvolana plasticka deformace. Protoze spodni vrstvy brani, aby se
takto kovana povrchova vrstva mohla rozsifit, vznika v ni zbytkové tlakového napéti. Tato
technologie se uziva zejména ke zvyseni unavové zivotnosti, k prevenci koroze pod napétim,
k rovnani a tvarovani soucasti, ke snizeni porozity, k €isténi povrchu, k odstranovani zavad
apod.

Pro optimalni konstrukci soucasti je nutné védét jaké je tloustka tlakové predpjaté
povrchové vrstvy, jaky je v ni pribéh napéti, napt. v jaké hloubce pod povrchem je maximum
tlakovych napéti apod. Zminéné veliiny zavisi na struktufe a vlastnostech materidlu a na
intenzité balotinovani. Ta se urcuje jako prihyb péasku s definovanymi rozméry, strukturou a
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tepelnym zpracovanim (tzv. Almentv pasek). Napf. intenzita 0.5 mmA zplsobuje prihyb
0.5 mm pasku typu A [21 — 25].

Obecny charakter hloubkového profilu zbytkovych napéti v povrchové vrstvé po
kulickovéani je na obr. 1.

Tirm ;u;\
l | ;

Obr. 1 Prabeh zbytkovych napéti o v riznych vzdalenostech
T od povrchu kulickovaného materialu; 7(c.) — tloustka
tlakove piedpjaté vrstvy, 6, — povrchové napéti, 6., —
maximalni hodnota tlakového napéti (v hloubce 7* pod
povrchem), ¢ > 0 je tahové zbytkové napéti, tlakové
zbvtkové nanéti ¢ < 0.

Uelem piispévku je experimentdlni stanoveni podpovrchovych prib&hti napéti a
mikrotvrdosti ve vybranych materidlech po riznych intenzitdch balotinovani a urceni jejich
vzajemné korelace, popf. jejich vztah k mechanickym vlastnostem materialu.

6.1 Zkoumané materialy a pouzité metody
K vyrob& zkusebnich vzorkii s rozméry 50 x 50 x 5 mm’ byly pouzity dva materialy (B, C) na
bazi zeleza:
« Mn—Cr ocel pro chemicko—tepelné zpracovani - CSN 14 220 (B),
« Cr—Mo speciélni korozivzdorna ocel CSN 17 135 (C).

Tab. 1 Chemické slozeni zkoumanych materiald.

Steel Zastoupeni piimési ,vahova %
C Mn Mo Cr
B 0.14—-0.19{ 1.1 -1.4 — 0.8—1.1
C 0.17-0.23] 0.5-1 [0.8—1.2]10-12.5

Ptipravené vzorky byly Zihany pii teplot¢ 550 °C po dobu 2 hodin v argonové
atmosféfe za ucelem odstranéni zbytkovych napéti viozenych pii jejich vyrobé. Ochlazeni na
pokojovou teplotu bylo realizovano samovolné¢ v uzaviené peci.

Balotinovani obou &tvercovych povrch 50 x 50 mm® vzorkil bylo realizovano se
dvéma odlisnymi intenzitami dopadajicich ¢astic — 0.2 mmA, 0.4 mmA. Vzorek materidlu B
s niZ8i intenzitou balotinovani ma oznaceni B11, vyssi intenzita balotinovani byla u vzorku
B13 apodobné je to u vzorki materialu C.

Mechanické zkousSky

Ze studovanych materidli byly pfipraveny specidlni vzorky tvaru plochych tycek tloustky
2 mm, viz obr. 2. Ty byly deformovany pii pokojové teploté na trhacim stroji INSTRON 1195
s rychlosti deformace 4-107° s™'.
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Obr. 2. Tvar vzorku pro trhaci zkousku, rozméry jsou v mm.

Difrakcni studium miizkovych deformaci

Ke stanoveni makroskopickych napéti byla pouZzita rentgenografickd tenzometrickd metoda
»Sin?y” [3] na o—goniometru Siemens se zafenim rentgenky s chromovou anodou. Byla
analyzovana difrakéni linie {211} o—Fe. Hodnoty miizkovych deformaci byly interpretovany
napétim za predpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné stanovenych
zavislosti difrakéniho thlu 26 na sin’y; w je thel mezi povrchem vzorku a difraktujicimi
atomovymi miizkovymi rovinami. K vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty % s,=5,76:10°MPa™!, —s,=1,25-10° MPa™.

Mikroskopické deformace, resp. napéti byly ur€ovany z tvaru difrakénich profila
stejné difrakéni linie jako pro uréeni makroskopickych napéti metodou Voigtovy funkce
(tvarového faktoru — Single line Voigt function method) [26].

Elektrolytické leptani vzorkd bylo provadéno na lestiCce zn. LectroPol-5 firmy
Struers elektrolytem 42 doddvanym vyrobcem pfistroje.

6.2. Vysledky provedenych analyz a jejich diskuse
Tahové zkouSky

Na obr. 3 jsou vyneseny hodnoty napéti v zavislosti na deformaci pro studované materialy.
Vyznamné body téchto kiivek jako mez kluzu, mez pevnosti a maximalni prodlouzeni jsou
shrnuty v tab. 2. Je patrno, Ze materiadl B je snadnéji tazitelny oproti materidlu C, ktery je
pevnéjsi, ale kiehdi.

= 1400
¥
2 1200} ¢
=
§ 1000 Tab. 2. Vyznamné body tahovych zkousek
800
B Mez Mez Max.
6007 Material | kluzu | pevnosti | prodlouz.
400} R, [MPa] [R,, [MPa]| £,
200l B 269 585 0,288
C 1007 1232 0,113

0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformace

Obr. 3. Zkouska tahem plochych téles z materidlu B a C.

Rentgenova difrakce
Obrazky 5a, 5b zndzornuji zavislosti makroskopickych 6,40, @ mikroskopickych napéti aicro
na hloubce z zjisténé v povrchovych vrstvach obou analyzovanych materialu.

Je ztejmé, ze povrchové hodnoty mikroskopickych napéti intenzivnéji balotinovanych
vzorkll jsou pro oba materidly vétSi. Naproti tomu povrchové hodnoty makroskopickych
nap¢ti téméf nezavisi na intenzit¢ balotinovani. Intenzita balotinovani se projevuje zejména
v podpovrchovych hodnotdch napéti, a to jak mikroskopickych tak makroskopickych.
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Ovlivnéna vrstva intenzivnéji upravenych povrchi je Sir$i. Tato zjisténi koresponduji
s poznatky teorie plasticity, kdy se plasticky deformovana oblast zacne vytvaret nikoli na
povrchu, ale v jisté hloubce pod povrchem, a zaroven je jeji velikost uréena silou piisobici na
povrch.

Porovnanim hloubkovych pribéhti makroskopickych napéti mizeme konstatovat, ze
materidly B a C se vyrazné li§i. Pribéh u materidlu C je strmé&js$i a je na ném dokonce
pozorovano jisté maximum tlakovych napéti v hloubce ptiblizn€ 70 um. Tloustka ovlivnéné
vrstvy se z hlediska obou sledovanych napé&tovych charakteristik 1i$i.V materidlu C jsou
pozorovany nenulové hodnoty mikroskopickych deformaci i v neovlivnéné ¢asti materidlu.
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Obr. 4 Hloubkové prabéhy podpovrchovych zbytkovych makroskopickych o, (2) @
mikroskopickych 6,1, (b) napéti vzorkti B (14220) a C (M300).
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Obr. 5 Zavislost mezi hodnotami mikroskopickych g, @ makroskopickych 6,4, napéti
namétenych na analyzovanych vzorcich
Vzijemny vztah mezi mikroskopickym a makroskopickym napétim je na obr. 5. Tato
zavislost ma v ptipadé obou sledovanych oceli kvalitativn€ stejny charakter, ktery prakticky
nezavisi na intenzité tryskéni a je kvantitativné determinovan vlastnostmi materialu.

6.3. Hlavni zavéry

» Ve vsSech analyzovanych ptipadech byl pozorovan izotropni rovinny stav zbytkové
napjatosti.

» Materidl C ma vétsi povrchové hodnoty zbytkovych napéti (jak mikroskopickych, tak
tlakovych makroskopickych) nez material B.

» Intenzita balotinovani se z hlediska napéti projevuje zejména gradientem a hloubkou
ovlivnéné vrstvy. Povrchové hodnoty mikroskopickych napéti jsou v piipadé vetsi
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intenzity vétsi. Naproti tomu povrchové hodnoty makroskopickych napéti vzorkt
opracovanych s riznou intenzitou balotinovani jsou pfiblizné stejné.

» Ovlivnéna oblast vzorkl balotinovanych s mensi intenzitou je zhruba 250 um hluboka, pro
vEtsi intenzitu balotinovani je tato oblast zhruba o 100 um hlubsi, tj. ca 350 um.

» Zatimco pribéhy mikroskopickych napéti do hloubky materiald jsou vzdy monoténni,
tlakova makroskopicka napéti dosahuji svého maxima pod povrchem vzork.

Podékovani: Tato price vznikla vramci realizace projektu Grantové agentury Ceské
republiky ¢. 106/07/0805.
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