VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIDMECHANICS

VYUZITI DIC PRI MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI
METODOU VRTANI OTVORU

APPLICATION OF DIC METHOD IN RESIDUAL STRESS MEASUREMENT USING HOLE DRILLING METHOD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Sabina Kovaiikova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Tomas Navrat, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Studentka: Bc. Sabina Kovarikova

Studijni program: Aplikovane védy v inzenyrstvi

Studijni obor: InZenyrska mechanika a biomechanika

Vedouci prace: doc. Ing. Tomas Navrat, Ph.D.

Akademicky rok: 2019/20

Reditel Gustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomoveé prace:

Vyuziti DIC pfi méreni zbytkovych napéti metodou vrtani otvoru

Strucna charakteristika problematiky ukolu:

Témér vSechny technologické procesy maji za dlsledek vznik zbytkovych napéti. Zbytkova napéti
mohou ale téZ vznikat v prabéhu provozovani konstrukce. Jejich existence ovliviiuje nepfiznivé vznik
celé fady meznich stavl souvisejicich jak s poruSovanim materialu soucasti tak nezadoucimi
zménami tvaru konstrukce. Z toho vyplyva pozZadavek na zjistovani jejich velikosti a pfijeti opatfeni
k jejich minimalizaci. Jednou z nejcastéji pouzivanych metod pro zjistovani zbytkovych napéti je
polodestruktivni metoda vrtani otvoru. Vyvrtanim otvoru dochazi k prerozdéleni zbytkovych napéti
v oblasti kolem otvoru. Uvolnéné deformace jsou nejcastéji snimany tenzometrickou ruzici. Pole
pfetvoreni okolo otvoru je také mozné zméfit pomoci optického pfistupu s vyuzitim metody DIC, coz
by mélo byt pfedmétem této prace. Experiment a metody zpracovani budou realizovany za
predpokladu, ze ekvivalentni zbytkové napéti neprekroci 60 % meze kluzu.

Cile diplomové prace:

1) ReSerSe optickych metod vyuZitych pii méfeni deformaci pii odvrtavani.

2) Navrh a realizace experimentu.

3) Zpracovani opticky uréenych poli pretvofeni a ureni rozloZeni zbytkovych napéti po vysce diry.
4) Zhodnoceni riznych pristupl pro zpracovani namérenych dat.

Seznam doporucené literatury:

SUTTON, Michael Albert, Jean-Jose ORTEU a Hubert W. SCHREIER. Image correlation for shape,
motion and deformation measurements: basic concepts, theory and applications. New York, N.Y.:
Springer, c2009. ISBN 9780387787473.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



TREBUNA, Frantidek, Miroslav PASTOR, Robert HUNADY, Peter FRANKOVSKY a Martin HAGARA.

Optické metddy v mechanike. Kosice: TYPOPRESS, vydavatel'stvo a tladiareri, 2017. ISBN 978-8-
-553-3168-3.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uc¢eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Prace se zabyva urCovanim zbytkového napéti pomoci odvrtavaci metody. Princip metody
spo¢iva ve vyvrtani otvoru a méfeni deformace v okoli odvrtaného otvoru. Deformace je
nasledn¢ prepocCitdna na zbytkova napéti s pouzitim kalibracnich koeficienti. Prace je
zaméefena na meétfeni deformace v okoli otvoru optickou bezkontaktni metodou digitalni
korelace obrazu (DIC). V uvodu se prace zabyva reSerSni studii soucasného stavu feSené
problematiky. Soucasti prace je vyhodnoceni zbytkovych napéti z poli posuvil riznymi
ptistupy a zhodnoceni pouZzitych metod.

Kli¢ova slova

Zbytkova napéti, odvrtavaci metoda, digitalni korelace obrazu, DIC

ABSTRACT

This thesis deals with measurement of residual stress by hole drilling method. This method is
based on drilling a hole and measurement of deformation in the area around this hole.
Measured deformations are then converted to residual stresses by using calibration
coefficients. The deformation around the drilled hole is measured by optical non contact
method called digital image correlation (DIC). First part of the thesis is focused on current
state of research. The thesis contains evaluation of residual stresses by using different
methods and evaluation of used methods.
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UVOD

Prace se zabyva urCovanim zbytkového napéti. Zbytkové napéti je napéti, které je
pritomné v soucasti 1 bez plisobeni vnéjsiho zatizeni. Obecné lze fict, ze tlakova zbytkova
napéti jsou vyhodna a mohou vést naptiklad k zabranéni iniciace trhliny [1]. Byvaji vytvaieny
umysIné naptiklad kulickovanim. Tahova zbytkova napéti jsou obvykle nezaddouci a miizou

piispivat ke vzniku meznich stavii. Proto je nezbytné hledat co nejspolehlivéjsi metodu,
kterou je mozné urcovat velikosti a sméry piisobeni zbytkovych napéti.

Nejbéznéjsi metodou urcovani zbytkovych napéti je odvrtavaci metoda, kterd spociva
v méfeni deformace nebo pietvofeni v okoli vyvrtaného otvoru a nasledném piepoctu
na zbytkova napéti za pouziti kalibracnich koeficientli. Nejcastéji je méfeno pretvoieni v okoli
otvoru pomoci tenzometrické razice. Okoli otvoru je ale mozné snimat i riznymi optickymi
metodami. Tato prace je zaméfend na snimani optickou metodou digitalni korelace obrazu.
Metoda spociva v potizovani snimka povrchu soucasti v pritbéhu zatézovani a vyhodnocovani
zmény polohy jednotlivych bodi na povrchu vzorku.

V prvni kapitole je stru¢ny popis metod, které jsou pouzivany pii ur€ovani zbytkovych
napéti. V dalsi Casti prace je realizovana reserSe dostupnych ¢lanktl, popisujicich postupy
méteni metodou DIC v kombinaci s odvrtdvaci metodou. Soucasti reserSe jsou pristupy
jednotlivych autorti k vyhodnoceni zbytkovych napéti z namétenych dat.

V této praci jsou pro vypocet zbytkovych napéti pouzity posuvy ziskané vypoctove
pomoci metody konecnych prvki (MKP). K témto posuviim je pficten Sum o urcité velikosti.
Hlavnim cilem préace je porovnani riznych postupt pii vyhodnocovani zbytkovych napéti
a hledani takového postupu, pii kterém bude dosazeno nejvéetsi presnosti vysledka.
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1 Analyza problémové situace

Téma prace se tykd méteni zbytkovych napéti. Existuje cela fada experimentalnich metod
k ur¢ovani zbytkovych napéti. Tato prace je zaméfena na odvrtavaci metodu, ktera je zalozena
na méfeni uvolnéné deformace v okoli vyvrtaného otvoru a nasledném piepoctu deformaci
na zbytkova napéti. K méfeni se nejcastéji pouzivd tenzometricka rtzice. Okoli otvoru je
ale mozné snimat i optickymi metodami. Tato prace se zabyva snimanim deformaci optickou
metodou digitalni korelace obrazu (DIC).

Existuje pomérné velké mnozstvi ¢lankd, kdy autofi pouzili metodu digitalni korelace
obrazu ke snimdni okoli odvrtaného otvoru. V této problematice je ale stadle mnoho oblasti,
kterym je tfeba se vénovat a rozvijet je. Snahou této prace je zpracovat uceleny piehled
realizovanych méteni zbytkovych napéti pomoci DIC.

Hlavnim cilem prace je pouzit a porovnat nékolik rtiznych postupii vyhodnoceni
naméfenych dat a hledat optimalni zptisob vypoctu zbytkovych napéti ze zmétrenych posuvi.

1.1 Formulace problému
Urcovani zbytkovych napéti odvrtavaci metodou s vyuzitim metody digitalni korelace
obrazu a vyuziti riznych postupli vyhodnoceni zbytkovych napéti z poli posuvi.

1.2 Cile FeSeni
1) ReserSe optickych metod vyuzitych pii méteni deformaci pii odvrtavani.

2) Navrh a realizace experimentu.

3) Zpracovani opticky urcenych poli pietvoreni a urceni rozlozeni zbytkovych napéti
po vysce diry.

4) Zhodnoceni riznych ptistupli pro zpracovani namétenych dat.
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2 Zbytkova napéti

Ke vzniku napjatosti v télese dochazi vlivem silového, deformaéniho nebo teplotniho
pusobeni [2]. Po odstranéni zatizeni napjatost vymizi, pokud se material nachazel v pruzném
stavu. Pokud se ale material dostal do pruzné plastického stavu, zlistavaji v ném po odstranéni
pri¢iny vzniku napjatosti urcita zbytkova napéti. Zbytkova napéti pusobici proti sméru
zatézovani snizuji celkovou napjatost [3]. Naproti tomu zbytkova napéti pusobici ve sméru
vngjsiho zatizeni zvySuji celkovou napjatost soucasti.

Castou pticinou vzniku zbytkovych napéti jsou technologické procesy, jako je odlévani,
obrabéni nebo svafovani. Zbytkova napéti mizou vznikat také pii prepravé nebo skladovani.
Tato napéti jsou obvykle nezadouci a neni znama jejich velikost ani smér piisobeni.

Existuji 1 uzitend zbytkovd napéti, ktera byvaji vytvafena cilen¢. Napiiklad
kulickovanim vznikaji tlakova zbytkova napéti v povrchové vrstvé materidlu. Takto vznikla
zbytkova napéti miizou vést tieba ke zvyseni meze kluzu.

Zbytkova napéti je mozné rozd¢lit na [2]:
- makroskopicka, také zbytkova napéti I. druhu — homogenni pies oblast mnoha zrn materialu,
- mikroskopicka, zbytkova napéti 1. druhu — homogenni na urovni velikosti jednotlivych zrn,

- submikroskopickd, zbytkova napéti III. druhu — nehomogenni zbytkova napéti i na Grovni
meziatomovych vzdalenosti.

Rozdil mezi zbytkovymi napétimi L., II. a III. druhu je zfetelny z obr. 2.1.

Tato prace se zabyva méfenim makroskopickych zbytkovych napéti.

G A
WY, *
oX ot
AU;{
0 ¥ yy
L Z
A

Obr. 2.1: Zbytkova napeti 1., I1. a I1l. druhu, prevzato z [2]
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Existuje velké mnoZzstvi metod experimentalniho urCovani zbytkovych napéti. Metody lze
rozdelit:

- destruktivni — dojde k poruSeni materialu,

- polodestruktivni — poruSeni materidlu pii méteni je malé a soucast mize nadale plnit
svou funkci,

- nedestruktivni — nedojde k poruseni materilu.

Metody urovani zbytkovych napéti je mozné podle jejich principu rozdélit na fyzikalni,
chemické a mechanické metody. Téma této prace se tykd odvrtdvaci metody, kterd se radi
mezi mechanické metody.

2.1 Mechanické metody méreni zbytkovych napéti

Princip mechanickych metod je zalozen na odstranéni urCité ¢asti materialu ze soucasti
nebo rozdéleni soucasti na vice Casti [2]. Tim dojde k ¢astenému uvolnéni zbytkovych
napéti. Je métena vznikla deformace, kterd se nasledné prepocitava na zbytkova napéti.

2.1.1 QOdvrtavaci metoda

Odvrtavaci metoda je jedna z nejpouzivanéjSich metod urcovani zbytkovych napéti.
Metoda je fazena mezi polodestruktivni metody a jeji princip spociva v odvrtani otvoru,
jehoz primér je zanedbatelny ve srovnani s celkovymi rozméry soucasti [3]. Je méfena
deformace v okoli otvoru. Kméfeni se nejcastéji pouzivad tenzometrickd rlzice.
Priklad tenzometrické rizice vhodné k méteni zbytkovych napéti je na obrazku 2.2. Méteni
a vyhodnoceni zbytkovych napéti specifikuje norma ASTM E837.

56

0

Obr. 2.2: Priklad tenzometrické riizice k meéreni zbytkovych napéti, prevzato z [4]

2.1.2 Vypocet zbytkového napéti

Vypocet zbytkovych napéti ze zméfenych pietvofeni pro tenzometrickou rizici
s thlovym natoCenim jednotlivych méficich zdkladen 0°/45°/90° vyuziva vztaht (1), (2)
a (3) [2]. Vztahy plati pro homogenni zbytkovou napjatost po tloust'ce a priichozi otvor.

eq = A(oy + 0y;) + B(o; — 0y;) - cos(2a) (1)
Sb = A(O-I + O-”) + B(O-I - O_”) . COS(ZO{ - 900) (2)
g. = A(a; + 0y;) + B(o; — 0y;) - cos(2a — 180°) 3)
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Ve vztazich se objevuji kalibracni koeficienty 4 a B. Pro ptipad prichoziho otvoru
pro kalibracni koeficienty plati vztahy (4) a (5). Ptfi feSeni neprichoziho otvoru jsou
kalibra¢ni koeficienty uréovany obvykle metodou kone¢nych prvkii nebo experimentalné.

(1+p) 1

A= m @
_ @@+ 4 1 3

B = 2E [(1+u) T2 r4] (5)

Kde r je bezrozmérny parametr:

r=— (6)

Ro

Resenim piedchozich rovnic je dosaZeno vztahu pro vypolet hlavnich zbytkovych
napéti (7).

(eatec) 1
oL = Ve + E\/(Sc - ga)z + (Sa + & — Zgb)z (7)

V praxi se vétSinou vyskytuje nehomogenni zbytkovd napjatost po tloustce télesa.
Takovéto pripady je nutné feSit odvrtavanim otvoru po nékolika pfirtstcich. K vyhodnoceni
zbytkového napéti se v téchto piipadech pouziva metoda piirastku deformace, metoda
ekvivalentniho homogenniho napéti, metoda primérného napéti, integralni metoda
nebo metoda mocninng tfady.

Ze studie [5] plyne, ze na méfeni zbytkovych napéti ma podstatny vliv excentricita
vrtané¢ho otvoru vzhledem k ose tenzometrické rizice. Déle je tfeba zohlednit to, Ze vyvrtany
otvor pusobi jako koncentrator napéti, proto je mozné odvrtavaci metodu pouzit jen do napéti
odpovidajici polovin€ meze kluzu.

2.1.3 Metoda sloupku

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou je metoda uvolnéni sloupku. Metoda uvolnéni sloupku
je podobna odvrtavaci metod¢, ale 1isi se zejména ve tvaru vyvrtaného otvoru [6]. Spociva
ve vyvrtani mezikruhové drazky a méfeni ptretvoreni na uvolnéném sloupku. Pietvoteni jsou
nasledné prepocitana pomoci kalibracnich koeficienti na napéti. Rozdil mezi metodou
odvrtavani otvoru a metodou uvoliovani sloupku je zietelny z obr. 2.3. Metoda uvolnéni
sloupku ma oproti odvrtavaci metod¢é vyhodu, Ze vznikaji vétsi posuvy na povrchu vzorku [7].

vvvvvv
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Tenzometricka Tenzometricka
razice ruzice
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%

Otvor Mezikruhova drazka

Obr. 2.3: Porovnani metody odvrtani otvoru (vlievo) a metody uvolnovani sloupku (vpravo),
prevzato a upraveno z [7]

2.2 Metoda digitalni korelace obrazu (DIC)

Deformaci v okoli vyvrtaného otvoru je mozné kromé Casto pouzivané tenzometrické
rizice meétit také optickymi metodami. V soucasné dobé se ke snimani deformaci v okoli
otvoru stale vice pouziva bezkontaktni opticka metoda DIC.

Metoda je zaloZena na porovnavani snimkd povrchu vzorku pofizenych v prubéhu
zatézovani [8]. Hled4 se zména polohy jednotlivych bodii na povrchu vzorku. Snimky jsou
porovnavany pomoci korelace, kterd probiha po malych castech snimku zvanych fazety.
Povrch vzorku musi obsahovat kontrastni stochasticky vzor, ktery je mozné vytvotit naptiklad
jemnym nastiikem sprejovych barev. Piiklad vhodné upravy povrchu vzorku je vidét
na obrazku 2.4.

Obr. 2.4: Stochasticky vzor vhodny pro méreni metodou DIC, prevzato z [9]

Fotografie miiZzou byt pofizovany jednou kamerou umisténou kolmo na povrch vzorku.
Z fotografii jsou potom ur¢ovany rovinné posuvy. Usporadani experimentu pii méteni jednou
kamerou je patrné z obrazku 2.5. K ur€ovani posuvl ve tiech smérech je nutné snimat povrch
vzorku dvéma kamerami.
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Obr. 2.5: Schéma 2D meéreni DIC, prevzato a upraveno z [10]

2.3 Porovnani méreni DIC a tenzometrického méreni

Pfi méfeni tenzometrickou razici jsou k dispozici k vyhodnoceni zbytkovych napéti
pouze pietvofeni v osamocenych bodech [11]. Optické méfeni oproti tenzometrickému
poskytuje pole posuvi. Je tedy dostupnych vice dat v kratkém case. Nevyhodou tenzometr
také je, ze pretvoreni jsou primeérovana pies plochu tenzometru.

Me¢éteni tenzometrickou riizici je citlivé na piesné umisténi vrtaného otvoru vzhledem
k ose tenzometrické riizice. Oproti tomu méfeni DIC nepozaduje piesné umisténi otvoru vici
senzoru. Pfiprava povrchu vzorku pro optické meéfeni je také méné casoveé narocCna,
nez aplikace tenzometru.

Z ekonomického hlediska ndklady na jednotliva tenzometricka méteni mohou byt vyssi.

wewr

z optického méfeni muize byt pomérné¢ dlouhy. Pro vyhodnoceni zbytkovych napéti
z tenzometrickych méfeni existuje uceleny postup standardizovany normou.
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3 Vyuziti metody DIC pri méreni zbytkovych napéti

Kapitola je vénovana resersi uréovani zbytkovych napéti s vyuzitim metody DIC. Shrnuje
postupy jednotlivych autori pii méfeni a vyhodnocovani naméfenych dat. ReSersni studie
zaCind nejnovejSimi poznatky v oblasti feSené problematiky a postupuje az k pocatkiim
vyuzivani metody DIC v kombinaci s odvrtavaci metodou.

Martin Hagara, FrantiSek Trebuiia, Miroslav Pdstor, Robert Huiiady, Pavol
Lengvarsky, 2019 [1]

Autofi ¢lanku porovnavali pouziti 2D a 3D DIC. M¢fili systémem Q-400 Dantec
Dynamics na né€kolika vzorcich, do kterych vyvrtavali otvory o primérech 3 mm. Povrch
vzorkli byl sniman jednou nebo dvéma CCD kamerami s rozliSenim 5 MPx. Snimky byly
zpracovany v softwaru Istra4D.

Pouziti jedné kamery umoznuje snadngjsi kalibraci, ale je tieba zajistit rovnobéZznost
povrchu vzorku s rovinou kamery a deformace musi probihat v rovin€ povrchu vzorku.
Déle je nutné zajistit stejnou polohu kamery pii pofizeni referen¢niho snimku a snimku
po zatiZzeni vzorku. Experimenty ukazaly, Ze i malé natoCeni kamery oproti pozici kamery
pii pofizeni referen¢niho snimku zptsobi vyznamné chyby ve zméfenych ptetvoienich. Podle
dosazenych vysledkl davaji autofi prednost 3D méieni.

Naésledné autofi urcovali zbytkové napéti na vzorku s prichozim otvorem, kdy na jedné
stran¢ vzorku méfili tenzometrickou rtizici a na protéjsi stran¢ opticky dvéma kamerami.
Zbytkova napéti z opticky urcenych ptetvoieni byla spocitana podle normy ASTM E837-13a
z oblasti vzorku, které odpovidaly umisténim a velikosti miizkdm tenzometrické rtiZice.
Napéti ziskand pomoci DIC byly v dobré shodé¢ s vysledky z métfeni tenzometrickou razici.

Tomasz Brynk, Barbara Romelczyk-Baishya, 2018 [12]

V ¢lanku  bylo zbytkové napéti meéfeno pomoci 3D DIC. Byl vrtan otvor
o pruméru /,5 mm po ptirtstcich do hloubek 0,5 mm, I mm a 1,5 mm. Ke snimani povrchu
vzorku byly pouzity dvé kamery, umisténé symetricky vzhledem k vrtacce. Pohyb vrtacky byl
mozny ve sméru kolmém na povrch vzorku. Po vyvrtani otvoru a pfemisténi vrtacky
ze zorného pole byly potfizeny snimky vzorku, které byly vyhodnoceny v softwaru VIC-3D.
Kalibra¢ni koeficienty pro vypocet zbytkovych napéti byly uréeny pomoci MKP. Ziskané
hodnoty napéti byly podstatné vyssi, nez bylo ocekavano. Rozdil mezi ocekavanymi
a zjisténymi hodnotami napéti ziejmé souvisel s napétim vnesenym be&hem procesu vrtani
otvoru nebo se zbytkovym napétim, které vzniklo pti zpracovani materialu.

Onur Yuksel, Ismet Baran, 2018 [13]

Zbytkové napéti bylo méteno na Sesti vzorcich z kompozitu sklo/polyester. Ve vzorcich
byl vyvrtan otvor o priméru 3 mm. Zbytkové napéti bylo urovano pomoci 2D DIC.
Byl pouzit systém ARAMIS. Kvuli umisténi kamery nemohl byt otvor vyvrtdvan na misté
méfeni, proto byl vzorek odebran a po vyvrtani otvoru vracen zpét na pivodni pozici. Byla
vykreslena pfetvoieni v oblasti okolo otvoru. Zmétena pietvoreni byla pouzita v MKP modelu
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v programu Abaqus k urceni zbytkového napéti. U dvou dalSich vzorki bylo zbytkové napéti
urc¢ovano pomoci tenzometrti. Napéti zjisténd pomoci tenzometrti byla v dobré shodé s DIC.

Yinji Ma, Xuefeng Yao, Danwen Zhang, 2015 [14]

Experiment byl realizovan na Sesti valcovych trubkach o poloméru /5 mm a tloustce
2 mm. Do vzorkil byly vyvrtany otvory o polomérech 0,75 mm. Polomér otvoru byl mnohem
mensi nez polomér télesa, oblast kolem otvoru byla tedy povazovéna za rovinnou.

Povrch vzorku byl snimén jednou CCD kamerou. Po pofizeni referenéniho obrazu byla
kamera piemisténa a byl vyvrtan otvor. Poté byla kamera vricena na plivodni misto.
Pietvofeni byla métena pro uhly 0° a 90° (v osovém a te¢ném sméru), z nich byla spocitana
napéti. Vysledky byly v dobré shodé¢ s tenzometrickymi méfenimi a s velikosti aplikovaného
zatizeni.

Yi-Hsin Chen, 2015 [15]

M¢éteni pomoci digitadlni korelace obrazu bylo realizovano na hlinikové desce. Byl
vyvrtan priichozi otvor s primérem 7,6 mm. Dale bylo méfeno na ocelové desce s otvorem
o pruméru /,6 mm a hloubce 0,8 mm. Posledni vzorek byl hlinikovy vzorek, do kterého byl
vyvrtavan otvor s prumérem 7,6 mm. Bylo vrtano v péti krocich. Kazdy ptirtstek hloubky mél
velikost 0,2 mm, celkova hloubka otvoru tedy byla / mm.

Ke snimani vzorku byly pouzity 2 CCD kamery. K méteni byl pouzit DIC systém
Dantec Dynamics. Kvuli Sumu mohla byt zbytkovd napéti vyhodnocena jen do radialni
vzdalenosti o velikosti dvojnasobku poloméru otvoru.

K vypoctu zbytkového napéti u prichoziho otvoru byly uplatnény nasledujici vztahy,
kde 0 je thel orientace vuci ose x.

U, = 0x[A + Bcos(26)] + 0,,[A — Bcos(20)] + 1,y [2Bsin(26)] (8)
ug = 0x[Csin(20)] + 0y, [—Csin(20)] + T4, [—Ccos(26)] 9)
U, = 0x[Fcos(20)] + o,[—Fcos(20)] + 14, [2Fsin(20)] (10)

Nameétena data pomoci DIC byla v kartézském soufadnicovém systému. Pro pievod
posuvil mezi kartézskym a cylindrickym soufadnicovym systémem plati:

cosf —sinf 0
l—[sme cos6 ” ] (11)

Vztahy mezi slozkami zbytkovych napéti a naméfenymi posuvy je mozné vyjadfit
nasledovné:

Oy u
[Gy] = [cC]™t H (12)
Tx w
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Tvar matice [CC] u prichoziho otvoru je nasledujici:

(Acos6 + Bcos26cosf — Csin26sinf) (Acos® — Bcos26cosO + Csin26sinf) (2Bsin20cos6 + 2Ccos20sinb)
(AsinB + Bcos26sinf + Csin26cosf) (Asinf — Bcos26sing — Csin20cos@) (2Bsin26sing — 2Ccos260cosh)
(Fcos26) (—Fcos26) (2Fsin20)

[ccl=

Hlavni napéti a jejich uhel natoCeni a byly spocitany podle nésledujicich vztaht.

Ox+o Ox—0y\ 2
01, =2 yiJ( ) 412 (13)
1 _ 2Ty
a = tan 1 (Jx_;'y) pokud o, — oy, > 0 (14)
a= % pokud o, — 0, =0 (15)
a = % + %tian"1 ( 2txy ) pokud o, — 0, <0 (16)
x~0y

Obdobn¢ je postup vypoctu zbytkovych napéti v praci uveden i pro nepriichozi otvor
a pro ptirtstkové vrtani otvoru.

U vzorku s prichozim otvorem a u vzorku s neprtichozim otvorem byla ur¢ena napéti
v dobré shod¢ s aplikovanym zatizenim. U tfetiho vzorku, kde bylo vrtano po pfirtstcich,
byly namétené vysledky v dobré shodé pouze pro prvni tfi piiriistky hloubky.

J. D. Lord, D. Penn, P. Whitehead, 2008 [16]

V daném clanku bylo méfeno zbytkové napéti na slitin€ hliniku. Zbytkové napéti bylo
vytvofeno kulickovanim. Vzorek byl upnut ve vodorovné poloze a kolmo nad vrtanym
otvorem byla umisténa kamera. Po kazdém pfirtistku vrtaného otvoru byla vrtaci hlava
posunuta ze zorného pole. Primér vyvrtaného otvoru byl 2 mm. Realizovany byly Ctyii
prirastky hloubky. Pfed pofizenim obrazu byl odstranén prach a nelistoty vzniklé béhem
vrtani jemnym Stétcem.

Ke snimani povrchu vzorku byla pouzita jedna CCD kamera s rozliSenim / MPx.
Nameétend data byla zpracovana v softwaru LaVision Strainmaster a nasledné
v programu Matlab.

Posuvy byly urCovany v /0° intervalech kolem otvoru (36 uwhli) a v radialnich
intervalech 50 um v rozmezi 1400 pum az 2000 um (13 pozic). Pii opakovaném méteni
dochdzelo kurcité variabilit¢ mezi vysledky. Naméfena data byla v dobré shodé¢ s udaji
z tenzometrul.

D. V. Nelson, A. Makino, T. Schmidt, 2006 [17]

Do hlinikovych vzorkii byly vyvrtany otvory o primérech 7,59 mm a 3,82 mm.
Vzdalenost mezi otvory byla Sestindsobek praméru otvoru. Vrtdno bylo do hloubky
1,2 ndsobku priméru otvorii. Vrtani probihalo mimo méfici zafizeni, po vyvrtani otvoru
byl vzorek vracen zpét na ptivodni misto.
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Ke sniméni povrchu byly pouzity dvé CCD kamery s rozliSenim /,3 MPx. K procesu
DIC byl pouzit 3D systém ARAMIS.

K vypoctu napéti bylo vyuzito vztahu (17) pro radidlni posuvy. Dosazenim posuvi
z vice bodu vznikla soustava rovnic.

u, = (A + Bcos20)o, + (A — Bcos26) oy, + (2Bsin20)t,, (17)
Takto vznikla soustava rovnic mlize byt zapsana v maticovém tvaru:
Ks=u (18)

K — matice o rozméru n x 3
—vektor 3 x 1 neznamych slozek napéti
—vektor n x 1, obsahujici zmétené radialni posuvy

T @«

Slozky napéti je mozné ziskat feSenim soustavy rovnic metodou nejmensich ¢tverct.
KTKs = KTu (19)

Radiélni posuvy byly ureny v /5° intervalech. Byly urcovany posuvy ve vzdalenosti
1,5 nasobku poloméru otvoru od stfedu. Pro porovnani byl postup zopakovan
i pro 30° intervaly, rozdil vysledki byl mensi nez / %. Nebyl zjistén Zadny zietelny rozdil
ve zbytkovych napétich, urcenych pro otvor s primérem 7,59 mm a s primérem 3,82 mm.

G. S. Schajer, B. Winiarsky, P. J. Withers, 2013 [18]

Metodu DIC je mozné pouzit i pii ur€ovani mikroskopickych napéti za pouziti
mikroskopu. Pomoci elektronového mikroskopu FIB byla vytvofena série otvori
rozmisténych podél vzorku. Otvory mély prumér 5 um a hloubku 2,4 um.

Obrazy byly snimany pomoci SEM. Posuvy byly urcovany v oblasti, odpovidajici
mezikruzi, kde wvnitini polomér byl 7,7 nasobek poloméru otvoru a vné¢j$i 3,4 nasobek
poloméru otvoru.

B. Winiarsky, P. J. Withers, 2012 [19]

Autofi ¢lanku vytvofili ve vzorku otvor o poloméru 2 um a hloubce 1,8 um za pouziti
FIB. Pifi vrtani otvoru bylo provedeno deset hloubkovych krokt. V pribéhu frézovani
byly zaznamenavany SEM obrazy pfti zvétSeni 70 000x.

Posuvy byly vyhodnocovany v softwaru LaVision DaVis 7.2. Neznamé hodnoty napéti
byly spoc€itany pomoci tfi hodnot posuvt U;, U, a U;. Kazdy posuv byl méfeny mezi dvéma
body, viz obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Body pro urcovani posuvii, prevzato z [19]

Napéti bylo vyhodnoceno pro rizné poloméry - Ry/R =0,6, 0,5 a 0,45 a pro hodnoty
uhlu, které se zvétSovaly po 5° Kalibracni koeficienty byly vypocitany v softwaru
Abaqus 6.8.
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4 Shrnuti reSerse

Megfteni bylo uskute¢néno na ocelovych vzorcich [1], [12], [15], na vzorcich z hlinikové
slitiny [15], [16], [17] nebo na vzorku z kompozitu [13]. Ve vzorcich bylo vytvofeno tahové
napéti [1] nebo tlakové napéti [14]. Déale bylo méfeno na ohybaném vzorku [12] nebo bylo
zbytkové napéti ve vzorku vytvoreno kulickovanim [16].

Pti metod¢ odvrtavani otvoru byly ve vétSiné pfipadi vyvrtavany otvory s primérem
L5Smm az 4mm [1], [12], [13], [14], [15], [16]. U mécfeni pomoci FIB-SEM
byly v uvedenych experimentech vytvoreny otvory s polomérem 2 um az 2,5 um [18], [19].
Pii vyvrtavani vice otvort do jednoho vzorku byla minimélni vzdéalenost mezi stiedy otvort
Sestindsobek priméru otvoru, aby se minimalizovalo jejich vzdjemné ovlivnéni [17].
Stochasticky vzor pro DIC byl ve vétSin€ ptipadl vytvoren nastfikem bilé a cerné barvy [1].
V nékterych ptipadech byl povrch vzorku po vyvrtani otvoru ocistén od prachu a necistot,
vzniklych béhem vrtani [16].

Kvtli Sumu mohla byt zbytkova napéti vyhodnocena jen do radidlni vzdalenosti
o velikosti dvojnasobku poloméru otvoru [15].

Vrtani probihalo ve tfech [12], ctyfech [16] nebo péti [15] hloubkovych krocich
nebo vyvrtanim celé hloubky otvoru najednou (prichozi [1], [15] nebo neprichozi otvor
[15]). Maximdlni hloubky vyvrtaného otvoru se pohybovaly az do 7,2 ndsobku priméru
otvoru [17]. Pii pouziti FIB-SEM bylo vrtano /0 hloubkovych piirastka [19].

Ke sniméni povrchu byla pouzita jedna kamera, umisténa kolmo na povrch vzorku,
nebo dvé kamery [15]. Pfi pouziti jedné kamery byl otvor do vzorku bud’ vyvrtavan na misté
mefeni a po vyvrtani otvoru byla vrtaci hlava piesunuta ze zorné¢ho pole kamery [14], [16]
nebo byl vzorek k vyvrtani otvoru piemistén a poté vracen zpét na misto méieni [13].
Pti pouziti dvou kamer ke snimani povrchu byla vrtaci hlava umisténa mezi kamerami,
nemusel byt tedy pfemistovan vzorek, kamera ani vrtaci hlava a bylo tak zabranéno vétsSim
pohybum télesa jako celku [12]. Snimky byly pofizovany pied vrtanim a po odvrtani kazdého
prirGstku hloubky. V ¢lanku [1] autofi snimali vzorek kamerami na opacné strané vzorku,
nez do které byl vyvrtdvan otvor. Tento pfistup ale vyzaduje vrtani prichoziho otvoru
a tloustku vzorku maximaln¢ 2 mm.

Me¢fteno bylo pomoci systéml Dantec Dynamics [1], [15] a Aramis [13], [17]. Snimky
byly zpracovavany v DIC softwarech Vic3D [12], LaVision Strainmaster [16] a Istra4D [1].

Zbytkové napéti bylo vyhodnocovano riznymi zplsoby:
- Vyhodnoceni ze zmétfenych pretvofeni =z oblasti, odpovidajicich miizkdm

tenzometrické ruzice (0°, 45°a 90°) [1].

- Urceni posuvi v /0° intervalech kolem otvoru (36 uhli) a v radidlnich intervalech
50 um v rozmezi 1400 um az 2000 um (13 pozic) pti praméru otvoru 2 mm [16].

- Urceni radialni posuvy v 15° intervalech ve vzdalenosti /,5 nasobku poloméru
otvoru od stiedu otvoru. Postup byl zopakovan i pro 30° intervaly [17].
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- U experimentu s pouzitim FIB-SEM byly urCovany posuvy mezi dvéma body
ve vzdalenostech od stfedu otvoru Ry/R=0,6, 0,5 a 0,45 pro uhly 0°, 45° a 90°.
Tento postup byl opakovan pro thly zvétsujici se po 5° [19].

- Pfi znamych smérech hlavnich napéti byla napéti vyhodnocena pouze pro uhly 0°
a 90°[14].

- Zméfend pretvofeni byla pouzita v MKP programu kurceni zbytkového
napéti [13].

Vysledné posuvy nebo napéti ur¢ené pomoci DIC byly porovnavany s vysledky z MKP
programu [1], sudaji ztenzometrd [1], [13], [14], [16] nebo se znamou hodnotou
aplikovaného zatizeni [14], [15]. Ve vétSin€ ptipadi byly vysledky v dobré shod€. Pii méteni
FIB-SEM byly rozdily vétsi.
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5 Systém podstatnych veli¢in

Pii feSeni jakéhokoli problému je tfeba nejprve sestavit mnoZzinu vSeho podstatného,
co s feSenim dané¢ho problému souvisi. Na zéklad¢ sestaveného systému podstatnych velicin
je potom mozné vybrat vhodnou metodu feSeni problému, ktera obsahuje veli¢iny podstatné
z hlediska feSené¢ho problému. V této praci byl definovan systém podstatnych veli¢in podle
publikace [20].

Podmnozina S0

Podmnozina obsahuje veli¢iny popisujici okoli objektu. V ptipadé feSeného problému
bude experiment realizovan v laboratornim prostiedi.

Podmnozina S1

Soucasti podmnoziny S1 jsou veliCiny popisujici topologii a strukturu entity.
Topologii je mySleno umisténi méficiho zafizeni, vzorku, kamery, vrtacky a osvétleni
v prostoru pii experimentu.

Podmnozina S2

Do podmnoziny S2 spadaji vazby a na nich probihajici interakce. Pro feSeny problém
se jedna o upevnéni experimentdlniho zafizeni na pracovnim stole. Déle upevnéni kamery,
vrtacky, osvétleni a vzorku v experimentdlnim zafizeni. VSechny tyto vazby by mély byt
pevné, nemélo by dochézet k vzajemnému pohybu mezi jednotlivymi ¢astmi méticiho fetézce.

Podmnozina S3

Podmnozina obsahuje veli¢iny popisujici aktivaci objektu zjeho okoli. K aktivaci
dojde silou, kterou bude vzorek zatizen tak, aby bylo vyvoldno napéti o znamé velikosti.
Jedna se o ¢iselnou veli¢inu. Déle je vzorek aktivovan pouzitim vrtaku pii odvrtavani otvoru.

Podmnozina S4

Do této podmnoziny patii veli¢iny popisujici ovlivnéni entity. Odvrtanim otvoru
vznika v okoli otvoru pole deformaci, které je méfeno a nasledné piepocitino na napéti.
V blizkém okoli otvoru muzou ale byt vysledky ovlivnény napétim, které¢ vznikd v pribéhu
vrtani otvoru, proto je tieba posoudit, v jaké vzdalenosti od okraje otvoru je vhodné data
vyhodnocovat.

Podmnozina S5

Veli¢iny popisujici vlastnosti prvka struktury. Material vzorku je popsan
materidlovymi charakteristikami - modulem pruznosti v tahu £ a Poissonovym Ccislem u.
Geometrické vlastnosti jsou dany rozméry vzorku a praimérem a hloubkou vrtaného otvoru.
Veliciny patfici do této podmnoziny jsou stochastické, statické a ¢iselné veliciny.

Podmnozina S6

Danda podmnozina obsahuje veliCiny popisujici procesy na struktufe objektu.
V ptipad¢ feSeného problému je podmnozina prazdna.
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Podmnozina S7

Veliciny popisujici projevy objektu. Projevem je vznik pole deformace a napéti
v okoli odvrtavaného otvoru.

Podmnozina S8

Posledni podmnozina obsahuje veli¢iny popisujici duasledky projevl objektu.
Ditsledkem ptsobeni zatéznych sil je vznik pozadovaného stavu napjatosti vzorku. Jako
dasledek odvrtani otvoru mohou vzniknout plastické deformace v okoli otvoru, které jsou
ke spravnému vyhodnoceni zbytkovych napéti danymi postupy nezéddouci.

Veliciny budou pfi feSeni daného problému uvazovany jako statické a deterministické.

5.1 Vybér metody reSeni

Jak plyne ze zadani prace, k méfeni deformaci v okoli odvrtaného otvoru bude vyuzita
metoda digitdlni korelace obrazu. Vzorek bude sniman jednou kamerou umisténou
kolmo k povrchu vzorku. Do vzorku bude vyvrtdvan otvor po pfirtstcich a bude sniman
povrch vzorku po vyvrtani kazdého piirtistku. Zmétené deformace budou piepocitany pomoci
kalibracnich koeficientli na zbytkova napéti. Jedna se o problém nepiimy.
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6 Experiment

Vyse uvedend reSerSe byla vyuzita pii pldnovani experimentu. Experiment bude
realizovan na vzorku obdélnikového piicného priiezu. Na povrchu vzorku bude vytvofen
stochasticky vzor jemnym nastfikem sprejové barvy.

Bylo zvoleno zatézovani vzorku Ctytbodovym ohybem, protoze pfi ¢tytbodovém ohybu
vznikd mezi zatézujicimi silami rovnomérné rozlozeny ohybovy moment po délce vzorku,
tedy 1 rovnomérné rozlozené ohybové napéti po délce vzorku. Rozlozeni napéti po tloust’ce
vzorku je pfi namahéani ohybem lineéarni.

Schéma experimentu je vykresleno na obrdzku 6.1. Z obrazku je patrny také prubch
ohybového momentu My po délce vzorku.

Kamera

Vzorek
Vrtany otvor

- {..._._. iy —

Mo I

Obr. 6.1: Schéma mereni zbytkoveho napéti a pritbeh ohybového momentu po délce vzorku

Vzorek bude upnut ve vodorovné poloze ve zkuSebnim zatizeni a bude sniman jednou
kamerou umisténou kolmo k povrchu vzorku. Snimané oblast vzorku bude osvétlena. Prvni
snimek povrchu vzorku bude pofizen pted zahajenim vrtani otvoru. Poté bude po pfirtstcich
vyvrtdvan otvor o primeéru 2 mm. Po kazdém ptirtstku hloubky bude pofizen snimek okoli
vrtaného otvoru. Z potizenych snimkt budou vyhodnoceny posuvy boda na povrchu vzorku.
Tyto posuvy budou poté zpracovany v softwaru Octave a bude z nich vyhodnoceno zbytkové
napéti.

Na meéfeném vzorku bude mimo oblast méfeni zbytkovych napéti aplikovana
tenzometrickd razice, pomoci kter¢é bude méfeno pretvoieni na povrchu vzorku.
Ze zméteného pietvoreni bude mozné spocitat velikost ohybového napéti ve vzorku, se kterou
budou porovnavany vypocitané hodnoty zbytkovych napéti.

Experiment nemohl byt realizovan v disledku mimotradnych opatieni, kdy nebyl mozny
piistup do Skoly k méficimu zatizeni. Z tohoto diivodu byla experimentalni data nahrazena
posuvy ziskanymi vypoctové metodou konecnych prvki. K t€émto posuvim byly pficteny
nahodné hodnoty vyjadiujici vliv Sumu.
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7 Vypoéet zbytkovych napéti
Zbytkova napéti byla pocitana podle nésledujiciho postupu. Ziskané posuvy ve smérech
x a y byly pfepocitany na radialni posuvy pouzitim nasledujiciho vztahu [15].

[111;] _ [COSQ —Sine]

ol (20)
sin@ cos@

Ug

K vypoctu zbytkovych napéti bylo vyuzito vztahu (21) mezi radidlnim posuvem
aslozkami zbytkovych napéti, kde 4 a B jsou kalibra¢ni koeficienty ziskané metodou
kone¢nych prvk.

U, = (A + Bcos20)0,/2 + (A — Bcos26)0,, /2 + 2(Bsin20)1,,, (21)

Do rovnice byly dosazeny radidlni posuvy znékolika bodi a vznikla nasledujici
soustava rovnic [17].

Ks =u, (22)

(A + Bcos26,)/2 (A — Bcos26,)/2 2Bsin26,
K= : : : (23)
(A + Bcos26,)/2 (A — Bcos26,)/2 2Bsin26,
Ux
s = [Uy (24)
Txy
Urq
w, =\ ¢ (25)
urn

K — matice o rozméru n x 3, kde n je pocet vyhodnocovanych bodu
s — vektor 3 x I neznamych slozek napéti
u,— vektor n x 1, obsahujici zmétené posuvy

Hledané slozky napéti byly ziskany feSenim ptfedchozi soustavy rovnic metodou
nejmensich ¢tvercl. Velikosti a sméry hlavnich napéti byly vyfeseny pouzitim nésledujicich
vztaht [15].

Ox+o Ox—0y\ 2
912 = zyi\/( 2y) + Ty (26)
a==<tan"! (Zti) (27)
2 Ox—0y
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K vypoctu byly vyuzity posuvy ziskané z MKP vypoctu, ke kterym byl pficten Sum
o urCité velikosti. Cilem této kapitoly bylo urcit vhodny zplisob vyhodnoceni zbytkovych
napéti z poli posuvi.

Za model materidlu byl zvolen homogenni, izotropni, linearné pruzny material
s materidlovymi charakteristikami £=210 GPa, u=0,3. Byl uvazovan otvor o praméru 2 mm.
K dispozici byla data pro 70 ptirtstki hloubky. Kazdy ptirastek métil 0,1 mm, celkova
hloubka otvoru tedy byla / mm. K vypoctu zbytkovych napéti byl vytvoren skript v programu
Octave. Vypocet byl realizovan pro riizné typy napjatosti. Jako prvni byla analyzovana
jednoosa tahova napjatost. Zbytkové napéti bylo tedy uvazovano homogenni po tloustce.
Velikosti a sméry hlavnich zbytkovych napéti byly néasledujici:

o, = 300 MPa, 0, = 0 MPa,o3 = 0 MPa,a = 0°

K vypoctu zbytkovych napéti je nutné znat kalibracni koeficienty 4 a B. Koeficienty
byly ziskany z MKP vypoctu. V tabulce I je vybrano né€kolik hodnot kalibra¢nich
koeficientl. Koeficienty jsou sepsany v zavislosti na vzdélenosti od stfedu otvoru R
pro hloubky otvoru 0,1 mm, 0,5 mm a I mm.

Tabulka 1: Velikosti kalibracnich koeficientii A a B

A [um/MPa] B [um/MPa]

R [mm] Hloubka: 0,1 mm 0,5 mm 1 mm 0,1 mm 0,5 mm 1 mm
1,515 3,28E-04 2,09E-03 3,37E-03 4,88E-04 3,28E-03 5,95E-03
1,765 2,22E-04 1,52E-03 2,70E-03 3,45E-04 2,44E-03 4,80E-03
2,015 1,63E-04 1,14E-03 2,18E-03 2,59E-04 1,86E-03 3,89E-03
2,265 1,25E-04 8,93E-04 1,78E-03 2,03E-04 1,46E-03 3,18E-03
2,515 9,93E-05 7,16E-04 1,48E-03 1,63E-04 1,18E-03 2,63E-03
2,765 8,10E-05 5,87E-04 1,24E-03 1,34E-04 9,70E-04 2,20E-03
3,015 6,73E-05 4,90E-04 1,05E-03 1,12E-04 8,12E-04 1,87E-03
3,265 5,69E-05 4,16E-04 9,04E-04 9,54E-05 6,89E-04 1,60E-03
3,515 4,88E-05 3,57E-04 7,84E-04 8,21E-05 5,92E-04 1,39E-03
3,765 4,23E-05 3,10E-04 6,86E-04 7,14E-05 5,15E-04 1,21E-03

Na obrazcich 7.1 a 7.2 jsou graficky znazornény velikosti kalibrac¢nich koeficienta

A a B v zavislosti na vzdalenosti od stiedu otvoru R.
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Kalibrac¢ni koeficient A

T T T T T
Hloubka 1 mm
Hloubka 0,9 mm
0.004 - Hloubka 0,8 mm i
Hloubka 0,7 mm
Hloubka 0,6 mm
— Hloubka 0,5 mm
&8 0.003 Hioubka 0.4 mm i
g Hloubka 0,3 mm
E_ Hloubka 0,2 mm
< 0.002 - Hloubka 0,1 mm T
0.001 r 7
0 I I I I N
1 1.5 2 2.5 3 35 4

R [mm]

Obr. 7.1: Prubéh velikosti koeficientu A v zavislosti na vzdalenosti od stiedu otvoru

Kalibrac¢ni koeficient B

Hloubka 1 mm

Hloubka 0,9 mm
Hloubka 0,8 mm
Hloubka 0,7 mm B
Hloubka 0,6 mm
s Hloubka 0,5 mm
Hloubka 0,4 mm
Hloubka 0,3 mm |
Hloubka 0,2 mm
Hloubka 0,1 mm

0.006

B [um/MPa]
=
3
Y

0.002

—

e ————

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Obr. 7.2: Prubéh velikosti koeficientu B v zavislosti na vzdalenosti od stiedu otvoru

V této kapitole byl analyzovan vliv velikosti pixelu a poctu pixelti mezi jednotlivymi
body, ve kterych byly vyhodnocovany posuvy, na dosazenou piesnost vysledki. K hodnotam
posuvl byl pfi¢ten Sum odpovidajici 0,0/ nasobku, 0,05 nasobku a 0,/ nasobku velikosti
pixelu. VSechny ptipady, které byly vyhodnocovany, jsou uvedeny v nasledujici tabulce
a jsou oznaceny pismeny 4 az M.
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Tabulka 2: Vyhodnocované pripady velikosti pixelu, poctu pixelu mezi jednotlivymi body
a velikosti sumu

v . . , Pocet pixelit mezi body, Velikost Sumu jako
Oznaceni | Velikost pixelu [mm] ve kterych se vyhodnocuji posuvy  ndsobek velikosti pixelu
A 0,007 15 0,01
B 0,007 15 0,05
C 0,007 15 0,1
D 0,007 25 0,01
E 0,007 25 0,05
F 0,007 25 0,1
G 0,007 35 0,01
H 0,007 35 0,05
1 0,007 35 0,1
J 0,006 50 0,1
K 0,004 50 0,1
L 0,002 50 0,1
M 0,0005 50 0,1

Nejprve byly feSeny piipady 4, B a C, kterym odpovidala velikost pixelu 0,007 mm
a vzdalenost 75 pixelti mezi body, ve kterych byly vyhodnocovany posuvy. K datim byly
pricteny ndhodné hodnoty reprezentujici Sum. Pro piipad A byl pfi¢ten Sum o velikosti
0,01 nasobku pixelu. Pole posuvli ve smérech os x a y jsou vykreslena na obrazcich 7.3 a 7.4.
Nasleduji obrazky 7.5 a 7.6, na kterych je znazornén piipad B, odpovidajici velikosti Sumu
0,05 nasobku pixelu. Na obrdzcich 7.7 a 7.8 jsou zndzornéna pole posuvil s velikosti Sumu,
ktery odpovidal 0,1 nadsobku pixelu, tedy piipad C. VSechny vykreslené posuvy odpovidaji
hloubce otvoru / mm.

Posuv x [mm]

4
0.0015
0.001
2
0.0005
€
E o 0
=
-0.0005
-2
-0.001
4 : -0.0015
-4 2 0 2 4
X [mm)]

Obr. 7.3: Posuvy ve sméru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad A
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Posuv y [mm]

0.0004

0.0002

-0.0002

-0.0004

X [mm]

Obr. 7.4: Posuvy ve sméru osy y pro hloubku otvoru I mm, jedna se o pripad A

Posuv x [mm]

4 r
0.0015
t 4 0.001
2 L
0.0005
€
E 0 0
=
-0.0005
‘2 =
-0.001
-0.0015
-4 1 L I i
-4 -2 0 2 4

X [mm]

Obr. 7.5: Posuvy ve sméru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad B
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Obr. 7.6: Posuvy ve sméru osy y pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad B

Posuv x [mm]

0.0015
0.001

0.0005

y [mm]

-0.0005

-0.001

-0.0015

X [mm]

Obr. 7.7: Posuvy ve sméru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad C
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Obr. 7.8: Posuvy ve sméru osy y pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad C

7.1 Vliv vzdalenosti vyhodnocovanych bodi od stifedu otvoru na piesnost vysledki

Zbytkové napéti bylo pocitano z posuvil v bodech rovnomérné rozmisténych na kruznici
o poloméru R. Cilem této kapitoly bylo posoudit vliv poloméru kruznice, na které lezely
vyhodnocované body, na ptesnost vysledkii.

Nejprve byla napéti vyhodnocovana z 24 bodu lezicich na kruznici. Mezi témito body
byly uhly 75° Postup byl opakovan pro deset riznych polomért kruznice R. Prvni
vyhodnocovany polomér byl R=1,515 mm, kazdy dal§i vyhodnocovany polomér byl vzdy
0 0,25 mm vétsi. Nejveétsi vzdalenost bodl od stiedu otvoru, pro které byla vyhodnocovéana
zbytkova napéti, byla R=3,765 mm.

Hodnoty spocitanych zbytkovych napéti a uhly jejich orientace viic¢i ose x pro velikost
Sumu 0,01 nasobku velikosti pixelu jsou sepsany v tabulce 3. Na obrdzcich 7.9 a 7.10 jsou
vykresleny absolutni odchylky hlavnich napéti o; a g, od aplikované hodnoty v zavislosti
na vzdalenosti od stiedu otvoru R.

Tabulka 3: Zbytkova napéti vyhodnocena pro body, které mezi sebou maji 15° pro data
s Sumem o velikosti 0,01 nasobku velikosti pixelu

Hloubka 0,1 mm Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 286,9 -2,8 -1,4 4,4 13,1 2,8
1,765 305,9 -29.9 -1,3 2,0 5,9 29.9
2,015 304,6 16,4 -0,4 1,6 4,6 16,4
2,265 300,7 -0,3 -0,8 0,2 0,7 0,3
2,515 301,2 -16,5 -0,6 0,4 1,2 16,5
2,765 291,3 -26,8 -0,8 2,9 1,3 26,8
3,015 287,1 18,8 1,4 4,3 12,9 18,8
3,265 262,2 -53,2 3.3 12,6 37,8 53,2
3,515 266,9 87,3 2,0 11,1 33,1 87,3
3,765 360,8 -51,5 3.3 20,3 60,8 51,5
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Hloubka 0,5 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 300,7 4,4 0,2 0,2 0,7 4,4
1,765 304,0 -2,3 -0,1 1,3 4,0 2,3
2,015 300,1 -1,3 0,0 0,0 0,1 1,3
2,265 300,4 -5,0 -0,2 0,1 0,4 5,0
2,515 305,3 5.4 0,6 1,8 53 54
2,765 303,1 -6,3 -0,2 1,0 3,1 6,3
3,015 307,6 -6,8 0,1 2,6 7,6 6,8
3,265 295,1 18,6 -0,4 1,6 4,9 18,6
3,515 306,6 -4,6 0,6 2,2 6,6 4,6
3,765 294.5 2,2 -1,1 1,8 5,5 2,2

Hloubka 1 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 299,2 1,3 -0,1 0,3 0,8 1,3
1,765 302,5 -1,1 0,1 0,8 2,5 1,1
2,015 300,1 -3,2 0,3 0,0 0,1 3,2
2,265 296,7 2,7 0,0 1,1 33 2,7
2,515 298,3 -1,1 0,0 0,6 1,7 1,1
2,765 303,5 6,8 0,1 1,2 3,5 6,8
3,015 304,2 1,0 0,0 1,4 4,2 1,0
3,265 296,7 -0,8 -0,1 1,1 33 0,8
3,515 304,2 6,1 -0,3 1,4 4,2 6,1
3,765 309,7 6,8 0,0 3,2 9,7 6,8

. Hloubka 0,1 mm |
| | X Hloubka 0,5 mm
80 X Hloubka 1 mm
©
a1
= 60 ]
DW_
g
= 40 r 1
=
O
©
@)
20
. " X
0 % % x.‘ 32 § >,< g.E % 32 A
1.5 2 2.5

! 3 25 4
R [mm]

Obr. 7.9: Absolutni odchylka napéti o, v zavislosti na vzdalenosti od stredu otvoru pro Sum
Jjako 0,01 nasobek pixelu
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Obr. 7.10: Absolutni odchylka napéti o, v zavislosti na vzdalenosti od stredu otvoru pro Sum
jako 0,01 nasobek pixelu

Z vysledki nelze jednoznacné urcit vliv vzdalenosti vyhodnocovanych bodii od stiedu
otvoru na piesnost vysledkd, proto byly spocitany primérné odchylky pro vzdalenosti
1,515 mm az 2,015 mm; 2,265 mm az 2,765 mm a 3,015 mm az 3,765 mm od stfedu otvoru.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Primerné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi vyhodnocovanych polomeéru
pro pripad A

Vyhodnocované poloméry [mm]
Hloubka otvoru [mm] Odchylka [MPa] 1,515 - 2,015 2,265 - 2,765 3,015 -3,765

0,1 o1 7,9 3,5 36,2
0,1 0 16,4 14,5 52,7
0,5 o 1,6 2,9 6,2
0,5 0; 2,7 5,6 &1
1 o1 1,1 2,8 53
1 0; 1,9 3,5 3,7

Vysledky byly vykresleny do grafu. Na obrdzku 7.11 jsou vykresleny primérné
absolutni odchylky hlavnich napéti pro ptipad 4 a hloubku otvoru 0,1 mm. Na obr. 7.12
nasleduje vykresleni pro hloubku 0,5 mm a na obrazku 7.13 pro hloubku otvoru rovnajici
se [ mm.

35



(@]
o

I,
oM

(&)
o

o
o

Odchylka napéti [MPa]
N w
o o

—_
o

1,5615-2,015 2,265-2,765 3,015-3,765
R [mm]

Obr. 7.11: Prumeérné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi polohy vyhodnocovanych
bodii pro pripad A pro hloubku otvoru 0,1 mm

10 .
e,
B -02

Odchylka napéti [MPa]
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Obr. 7.12: Priumeérné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi polohy vyhodnocovanych
bodii pro pripad A pro hloubku otvoru 0,5 mm
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Obr. 7.13: Primerné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi polohy vyhodnocovanych
bodii pro pripad A pro hloubku otvoru I mm

Je vidét, ze ve vétsin€ pripadi vychazela pro vétsi vzdalenosti vyhodnocovanych bodi
od stfedu otvoru vétsi chyba ve vysledcich. Napiiklad pro hloubku otvoru [ mm vysla
primérnd odchylka od ocekavané hodnoty pro vyhodnocované poloméry 1,515 — 2,015 mm
pro napéti o; 0 4,2 MPa mensi nez pro poloméry 3,015 - 3,765 mm, pro o, byl rozdil 1,8 MPa.

Obdobnym zplsobem byly zpracovany vysledky v tabulce 5 pro piipad B, kterému
odpovidd velikost Sumu 0,05 néasobku velikosti pixelu. Pro piipad C s velikosti Sumu
jako 0,1 nasobek velikosti pixelu jsou primérné odchylky zaznamenany v tabulce 6.

Tabulka 5: Primerné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi vvhodnocovanych polomerii
pro pripad B

Vyhodnocované poloméry [mm]
Hloubka otvoru [mm] Odchylka [MPa] 1,515 - 2,015 2,265 - 2,765 3,015 -3,765

0,1 o 26,3 93,7 276,0
0,1 0, 137,9 105,2 231,3
0,5 o 2,3 24,8 11,6
0,5 0, 4,4 10,9 243
1 o] 6,8 8,7 8,3
1 0, 3,0 4,9 11,8
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Tabulka 6: Primerné odchylky hlavnich napéti pro dané rozmezi vyhodnocovanych polomeriu
pro pripad C

Vyhodnocované poloméry [mm]
Hloubka otvoru [mm] Odchylka [MPa] 1,515 - 2,015 2,265 - 2,765 3,015 - 3,765

0,1 o 135,8 298,6 406,0
0,1 0, 92,8 487,6 458,8
0,5 o1 14,2 38,7 30,3
0,5 0, 20,5 243 49,2
1 o7 11,0 9,6 10,6
1 0, 2,8 8,5 31,0

Z prumérnych odchylek je patrné, Ze vzdéalenost bodd, ve kterych byly
vyhodnocovéany posuvy, od stfedu otvoru meéla vliv na presnost vysledkl. Je ziejmé,
ze pro velké mnozstvi ptipadi zvétSujici se vzdalenost bodii od stiedu otvoru znamenala
rostouci rozdily vysledkii od o¢ekavané hodnoty.

7.2 Vliv po¢tu vyhodnocovanych bodi na presnost vysledku

V ptedchozi kapitole byly vypocty realizovany pro data ziskana ve 24 bodech lezicich
na kruznici. Pro porovnani byl postup zopakovan pro /2 bodl na kruznici, mezi kterymi byl
uhel 30°. Spocitané hodnoty pro velikost Sumu jako 0,0/ nasobek pixelu jsou uvedeny
Vv tabulce 7.

Tabulka 7: Zbytkova napéti pro body, které mezi sebou maji uhel 30° pro data s Sumem
odpovidajicim 0,01 ndasobku velikosti pixelu

Hloubka 0,1 mm Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o[ a; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 286,4 5,9 2,1 4,6 13,6 5,9
1,765 296,5 -20,7 -1,1 1,2 3,5 20,7
2,015 288,1 7,1 -1,8 4,0 11,9 7,1
2,265 335,0 -8,1 -1,7 11,7 35,0 8,1
2,515 400,0 8,3 0,9 333 100,0 8,3
2,765 252,4 79,3 -6,7 15,9 47,6 79,3
3,015 306,1 -20,2 -1,7 2,0 6,1 20,2
3,265 2144 -63,8 2,1 28,5 85,6 63,8
3,515 378,5 95,2 -0,4 26,2 78,5 95,2
3,765 341,0 -102,4 2,5 13,7 41,0 102,4
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Hloubka 0,5 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 303.3 1,6 0,1 1,1 33 1,6
1,765 295,7 3,0 0,1 1,4 4,3 3,0
2,015 298,7 -0,6 0,1 0,4 1,3 0,6
2,265 299.,0 -4,1 -0,3 0,3 1,0 4,1
2,515 298,5 3,6 1,0 0,5 1,5 3,6
2,765 307,3 -6,7 -0,5 2,4 7,3 6,7
3,015 306,3 -3,1 0,0 2,1 6,3 3,1
3,265 299.4 18,5 0,1 0,2 0,6 18,5
3,515 319.,5 -2,1 1,0 6,5 19,5 2,1
3,765 303,6 -17,5 -1,8 1,2 3,6 17,5

Hloubka 1 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 302,7 -0,4 -0,1 0,9 2,7 0,4
1,765 295.,9 2,8 -0,1 1,4 4,1 2,8
2,015 298.,4 -5,2 0,5 0,5 1,6 5,2
2,265 2933 0,0 -0,2 2,2 6,7 0,0
2,515 2949 2,8 0,1 1,7 5,1 2,8
2,765 308,2 7,1 0,0 2,8 8,2 7,1
3,015 307,0 -2,4 0,0 2,3 7,0 2,4
3,265 2927 -1,6 0,3 2,5 7,3 1,6
3,515 296,0 1,2 -0,2 1,4 4,0 1,2
3,765 304,8 4,4 0,4 1,6 4,8 4,4

K vyhodnoceni zbytkovych napéti je tfeba zndt posuvy alesponn ve tfech bodech.
Pro srovnani vysledkti byl postup vyhodnoceni zopakovan jesté pro 3 body lezici na kruznici.
Poloha bodii byla 0°, 45° a 90°. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Zbytkova napéti pro body 0° 45°, 90° a data ssSumem odpovidajicim
0,01 nasobku velikosti pixelu

Hloubka 0,1 mm Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]

1,515 270,5 1,8 0,2 9,8 29,5 1,8

1,765 407,1 40,3 -3,7 35,7 107,1 40,3
2,015 325,2 61,8 -3.8 8.4 25,2 61,8
2,265 230,1 -81,4 1,3 23,3 69,9 81,4
2,515 477,7 -86,6 -11,7 59,2 177,7 86,6
2,765 211,4 -106,2 1,4 29,5 88,6 106,2
3,015 554,0 46,2 -4,3 84,7 254.0 46,2
3,265 91,7 -115,3 20,6 69,4 208,3 115,3
3,515 529.,8 215,9 -9,5 76,6 229.8 2159
3,765 438.,4 -126,2 8,9 46,1 138,4 126,2
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Hloubka 0,5 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 278,2 3,6 2,0 7,3 21,8 3,6
1,765 296,6 2,3 -0,4 1,2 3,4 2,3
2,015 318,6 11,5 -1,5 6,2 18,6 11,5
2,265 296,6 -5,9 0,7 1,1 3.4 5,9
2,515 3115 12,7 -0,8 3,8 11,5 12,7
2,765 321,1 18,6 -1,3 7,0 21,1 18,6
3,015 314,7 11,7 0,6 4,9 14,7 11,7
3,265 292,1 19,8 2,7 2,7 7,9 19,8
3,515 296,9 7,2 -0,5 1,1 3,1 7,2
3,765 274,5 -50,8 1,6 8,5 25,5 50,8

Hloubka 1 mm Odchylka

R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 288,8 0,9 0,4 3,7 11,2 0,9
1,765 297,3 5,1 0,1 0,9 2,7 5,1
2,015 305,9 -5,7 -0,1 2,0 5,9 5,7
2,265 290,5 4,3 0,8 3,2 9,5 4,3
2,515 308,6 9,5 -0,7 2,9 8,6 9,5
2,765 317,6 17,8 -0,3 5,9 17,6 17,8
3,015 298,2 2,5 0,4 0,6 1,8 2,5
3,265 303,1 9,1 0,6 1,0 3,1 9,1
3,515 2949 0,0 -0,3 1,7 5,1 0,0
3,765 299.4 -5,9 1,9 0,2 0,6 5,9

Na nasledujicich obrazcich je vykresleno porovnani ptedchozich tfi metod.
Tedy vypocet zbytkovych napéti z posuvili pouze ze tii bodi, z dvanacti bodu a z dvaceti Ctyt
bodii lezicich na kruznici o poloméru R. Porovnani bylo realizovano pro hloubku
otvoru / mm.
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Obr. 7.15: Porovnani hodnot napéti o, ziskanych riiznymi zpusoby, pro Sum jako 0,01
nasobek pixelu

41



V tabulce 9 jsou zaznamenany spocitané primérné odchylky zbytkovych napéti
pro hloubky 0,1 mm, 0,5 mm a I mm pro 24 bodu, /2 bodu a 3 body vstupujici do vypoctu.

Tabulka 9: Porovnadni prumérnych velikosti odchylek vysledkit pro 24 bodii vstupujicich
do vypoctu, 12 bodii a 3 body v pripadeé A

Piipad A Odchylka /MPaj 24 bodu 12 bodt 3 body
Hloubka 0,1 mm o] 17,9 42,3 132,9
o, 30,3 41,1 88,2
Hloubka 0,5 mm o] 3.8 4,9 13,1
o 5,7 6,1 14,4
Hloubka 1 mm o] 3,3 5,2 6,6
o 3,1 2,8 6,1

Z tabulky 9 vyplyva, ze témét ve vsech piipadech vysla pro vétsi pocet bodl pouzitych
pii vypoc¢tu odchylka mens$i. Vysledky byly znazornény graficky pro hloubku 0,5 mm,
viz obr. 7.16. Na obrazku jsou vidét primérné odchylky o; a g, vypocitané pro 24 bodu,
12 bodt a 3 body.

20 .

Odchylka napéti [MPa]
= o

(6]

24 bodd 12 bodl 3 body

Obr. 7.16: Porovnani prumernych odchylek hlavnich napéti pro rizné metody vypoctu
pro hloubku otvoru 0,5 mm

Je patrné, ze pocet bodl, vyuzitych k vyhodnoceni zbytkovych napéti, ma vliv
na presnost vysledki. Témér ve vSech piipadech vysla pro vétsi pocet bodli pouzitych
pfi vypoctu odchylka mens$i. NejvhodnéjsSi metoda zvyse uvedenych se tedy jevi
vyhodnocovani zbytkovych napéti z 24 bodu lezicich na kruznici, kdy mezi jednotlivymi
body je thel 7/5°. Naopak jako nejméné vhodné se zda byt vyhodnoceni zbytkovych napéti
pouze z posuvi ve tftech bodech, kdy vychazely velmi vyznamné odchylky.
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7.3 Vliv po¢tu hloubek

V této kapitole bylo pii vypoctu vyuzito posuvl pro vice hloubek otvoru. V tabulce 10
jsou uvedeny vysledky, kdy bylo k vypoctu vyuzito posuvt ve vsech deseti hloubkéch otvoru.
K vypoctu byly pouzity posuvy z 24 bodl v kazdé hloubce otvoru.

Tabulka 10: Zbytkova napéti vyhodnocena pro 10 hloubek pro uhly 15° mezi body

A - Velikost Sumu: 0,01 ndsobek pixelu Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 299,1 1,8 0,0 0,3 0,9 1,8
1,765 303,2 -1,5 0,0 1,1 3,2 1,5
2,015 299,8 -2,1 0,2 0,1 0,2 2,1
2,265 298,0 0,9 0,0 0,7 2,0 0,9
2,515 300,2 -1,7 0,0 0,1 0,2 1,7
2,765 301,1 0,4 -0,1 0,4 1,1 0,4
3,015 300,6 0,5 0,0 0,2 0,6 0,5
3,265 299.9 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2
3,515 300,0 0,3 -0,1 0,0 0,0 0,3
3,765 299.8 1,9 -0,1 0,1 0,2 1,9
B - Velikost Sumu: 0,05 ndsobek pixelu Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o[ o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 300,4 5,2 0,1 0,1 0,4 5,2
1,765 303.3 -3,0 -0,2 1,1 33 3,0
2,015 297,0 -2,6 0,3 1,0 3,0 2,6
2,265 295,8 1,1 0,2 1,4 4,2 1,1
2,515 309,7 -0,2 0,4 33 9,7 0,2
2,765 303,2 3,9 0,3 1,1 3,2 3,9
3,015 304,6 11,1 -0,2 1,5 4,6 11,1
3,265 306,8 10,8 0,5 2,3 6,8 10,8
3,515 301,8 -10,7 0,1 0,6 1,8 10,7
3,765 307,8 11,3 0,7 2,6 7,8 11,3
C - Velikost Sumu: 0,1 ndsobek pixelu Odchylka
R [mm] o, [MPa] o, [MPa] o[ o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 304,0 7,6 -0,4 1,3 4,0 7,6
1,765 298,2 -5,7 0,0 0,6 1,8 5,7
2,015 309,0 9,1 -0,3 3,0 9,0 9,1
2,265 304,8 -7,0 -0,5 1,6 4,8 7,0
2,515 308,5 -14,0 0,9 2,8 8,5 14,0
2,765 289,8 -7,4 -0,7 3,4 10,2 7,4
3,015 3259 -11,0 -0,4 8,6 25,9 11,0
3,265 299,9 -18,8 1,4 0,0 0,1 18,8
3,515 313,9 24,7 0,3 4,6 13,9 24,7
3,765 279,2 16,4 1,7 6,9 20,8 16,4
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V nasledujici tabulce jsou spocitané primérné odchylky napéti o; a og,. Je vidét,
ze zahrnutim vSech hloubek otvoru do vypoctu doslo ke zptesnéni vysledk.

Tabulka 11: Prumérné odchylky napéti s vyuzitim vsech deseti pririistkit hloubek pri vypoctu

Velikost Sumu Priomérna odchylka
o; [MPa] o, [MPa]
0,01 nasobek pixelu 0,9 1,1
0,05 nasobek pixelu 4,5 6,0
0,1 nasobek pixelu 9,9 12,2

7.4 Body z vice poloméri

Pti dalsim vypoctu byly pouzity data posuvi v bodech, které lezely na dvou kruznicich
o polomérech R; a R;. V tabulce 12 jsou zaznamenana spocitand zbytkova napéti pro thly 75°
mezi jednotlivymi body. Do vypoctu tedy vstupovaly posuvy celkem ze 48 bodu.

Tabulka 12: Zbytkova napéti vyhodnocend v bodech leZicich na dvou kruznicich s tihlem 15°
mezi jednotlivymi body pro data s sumem 0,01 nasobku velikosti pixelu

Hloubka 0,1 mm Odchylka

R;/mm] R,[mm] o, [MPa] o,[MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 1,765 2933 -11,8 -1,4 2,2 6,7 11,8
1,765 2,015 305,2 -13,6 -1,0 1,7 5,2 13,6
2,015 2,265 309,8 3,8 -0,5 33 9,8 3,8
2,265 2,515 300,9 -6,6 -0,7 0,3 0,9 6,6
2,515 2,765 297,2 -20,6 -0,7 0,9 2,8 20,6
2,765 3,015 289.4 -7,9 0,0 3,5 10,6 7,9
3,015 3,265 276,7 -11,2 2,3 7,8 23,3 11,2
3,265 3,515 264,0 6,5 3,0 12,0 36,0 6,5
3,515 3,765 307,3 27,6 2,8 2,4 7,3 27,6

Hloubka 0,5 mm Odchylka

R;[mm] R,[mm] o,[MPa] o,[MPa] o[ o; [%] o; [MPa] o, [MPa]

1,515 1,765 301,9 2,1 0,1 0,6 1,9 2,1
1,765 2,015 302,5 -1,9 0,0 0,9 2,5 1,9
2,015 2,265 308,0 -10,1 -0,1 2,7 8,0 10,1
2,265 2,515 302,3 -0,9 0,1 0,8 2,3 0,9
2,515 2,765 304,3 0,7 0,3 1,5 4,3 0,7
2,765 3,015 305,0 -6,5 -0,1 1,7 5,0 6,5
3,015 3,265 302,4 3,9 -0,1 0,8 2,4 3,9
3,265 3,515 300,0 8.8 0,1 0,0 0,0 8,8
3,515 3,765 301,3 -1,6 -0,1 0,4 1,3 1,6
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Hloubka 1 mm Odchylka

R;/mm] R,[mm] o, [MPa] o,[MPa] o [°] o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
1,515 1,765 300,5 0,4 0,0 0,2 0,5 0,4
1,765 2,015 301,5 -1,9 0,2 0,5 1,5 1,9
2,015 2,265 308,3 -8,9 0,2 2,8 8,3 8,9
2,265 2,515 2974 1,2 0,0 0,9 2,6 1,2
2,515 2,765 300,5 2,2 0,1 0,2 0,5 2,2
2,765 3,015 303,8 4,4 0,1 1,3 3,8 4,4
3,015 3,265 301,0 0,2 0,0 0,4 1,0 0,2
3,265 3,515 299.9 2,1 -0,2 0,0 0,1 2,1
3,515 3,765 306,6 6,4 -0,1 2,2 6,6 6,4

Je patrné, ze pii pouziti bodl lezicich na dvou kruznicich bylo ve vétsiné ptipada
dosaZeno vétsi presnosti. Proto pii dalSim vypoctu byla pouzita data z bodu lezicich na vice
kruznicich. V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky pro Sum jako 0,0/ nasobek pixelu,
kdy pfi vypoctu byly pouzity posuvy zbodli rovnomérné rozlozenych na tfech kruznicich
o polomérech R;, R, a R;. Vysledky jsou uvedeny pro ptipad, kdy mezi body byly thly 75°.

Tabulka 13: Zbytkova napeéti, vvhodnocend v bodech lezicich na trech kruznicich s uhlem 15°
mezi jednotlivymi body, pro data s sumem 0,01 nasobku velikosti pixelu

Hloubka 0,1 mm Odchylka

R; [mm] R, [mm] R;[mm] o,[/MPa] o,[MPa] o[ o;[%]  o;[MPa] o, [MPa]
1,515 1,765 2,015 2948 -1,7 -1,2 1,7 5,2 7,7
2,015 2,265 2,515 302,9 5,0 -0,5 1,0 2,9 5,0
2,515 2,765 3,015 2949 -11,9 -0,3 1,7 5,1 11,9
3,015 3,265 3,515 274,3 12,1 2,2 8,6 25,7 12,1

Hloubka 0,5 mm Odchylka

R; [mm] R, [mm] R;[mm] o,[/MPa] o,[MPa] o[ o;[%]  o;[MPa] o, [MPa]
1,515 1,765 2,015 301,6 1,5 0,1 0,5 1,6 1,5
2,015 2,265 2,515 301,2 -1,1 0,1 0,4 1,2 1,1
2,515 2,765 3,015 305,1 -0,9 0,2 1,7 5,1 0,9
3,015 3,265 3,515 303,4 1,2 0,1 1,1 3.4 1,2

Hloubka 1 mm Odchylka

R;[mm] R,[mm] R;[mm] o, [MPa] o,[MPa] o [°] o;[%]  o;[MPa] o, [MPa]
1,515 1,765 2,015 300,4 -0,3 0,1 0,1 0,4 0,3
2,015 2,265 2,515 298,7 -0,9 0,2 0,4 1,3 0,9
2,515 2,765 3,015 3013 1,9 0,1 0,4 1,3 1,9
3,015 3,265 3,515 301,8 1,6 -0,1 0,6 1,8 1,6

Z dat je patrné, ze pfidanim bodl na kruznici o dal$im poloméru bylo opét dosazeno
vetsi presnosti. Proto byla data vyhodnocena jesté pro body lezici na péti kruznicich
o ruznych polomérech pro R=1,515; 1,765, 2,015; 2,265 a 2,515 mm. Vysledky byly opét
vyhodnoceny pro body s vzajemnymi uhly 75°. Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tabulka 14: Zbytkova napéti vvhodnocena v bodech lezicich na péti kruznicich o polomérech
1,515; 1,765; 2,015; 2,265 a 2,515 mm s uhlem 15° mezi jednotlivymi body

Velikost Sumu: 0,01 ndsobek pixelu

Hloubka o, /[MPa] o, [MPa]
0,1 mm 295,6 -7,5
0,5 mm 301,7 1,2

1 mm 299,8 -0,1

Velikost Sumu: 0,05 ndasobek pixelu

Hloubka o; /[MPa] o, [MPa]
0,1 mm 341,6 -76,9
0,5 mm 302,2 -1,9

1 mm 298,1 0,9

Velikost Sumu: 0,1 ndasobek pixelu

Hloubka o, /[MPa] o, [MPa]
0,1 mm 400,3 24,5
0,5 mm 301,0 1,5

1 mm 303,7 0,6

ol
-1,2
0,1
0,1

ol
-0,3
-0,6
0,3

ol
-1,4
0,7
-0,5

o [%o]
1,5
0,6
0,1

o [%]
13,9
0,7
0,6

o [%o]
33,5
0,3
1,2

Odchylka
o; [MPa]
4,4
1,7
0,2
Odchylka
o; [MPa]
41,6
2,2
1,9
Odchylka
o; [MPa]
100,3
1,0
3,7

o, [MPa]
7,5
1,2
0,1

o, [MPa]
76,9
1,9
0,9

o, [MPa]
24,5
1,5
0,6

V tabulce 15 jsou shrnuty primérmné odchylky pro vyhodnoceni pii pouziti posuvi
ze 2 polomért, ze 3 polomérti a z 5 polomért pro ti1 rdzné hloubky. Pro hloubku otvoru 7 mm
jsou potom vysledky graficky zndzornény na obrazku 7.17.

Tabulka 15: Primérne odchylky vysledkii pri pouziti bodi na 2 polomerech,

3 polomérech a 5 polomerech

Prizmérné odchylky [MPa]

Pripad A
Hloubka 0,1 mm o,
02
Hloubka 0,5 mm o,
02

Hloubka 1 mm o;

02

7,3
27,6
1,3
1,6
2,8
3,1
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2 poloméry 3 poloméry

9,7
9,1
2,8
1,4
L,5
1,5

5 polomértu

4.4
7,5
1,7
1,2
0,2
0,1
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Obr. 7.17: Porovnani primérnych odchylek hlavnich napéti pro riizné metody vypoctu
pro hloubku otvoru 1 mm

Z uvedenych vysledkt plyne, Ze pouzitim posuvl z bodl lezicich na vice kruznicich
muze byt dosazeno vétsi presnosti vysledkil. Naptiklad pro variantu 4 a hloubku otvoru / mm
vysla odchylka ¢; pro vyhodnoceni z péti polomérti o 2,6 MPa mensi nez pti vyhodnoceni
ze dvou polomért. Pro o, byla odchylka z péti polomértt mensi o 3 MPa.

7.5 Porovnani metod vypoctu

Jako prvni byl vyhodnocovan ptipad A4, kterému odpovidala velikost pixelu 0,007 mm,
vzdalenost /5 pixeli mezi body, ve kterych byly vyhodnocovany posuvy a velikost Sumu
odpovidajici 0,0/ néasobku velikosti pixelu. Byly porovnany vyse uvedené metody.
V nasledujici tabulce jsou sepsany primérné absolutni odchylky pro napéti o; a o
pro jednotlivé metody vypoctu a rtzné hloubky otvoru. Na obrazku 7.18 je vykresleno
porovnani pramérnych odchylek pro jednotlivé metody vyhodnoceni.

Tabulka 16: Primérné velikosti odchylek hlavnich napéti pro ruzné metody vypoctu
pro pripad A

Priimérnd odchylka [MPa] = 24 bodd 12 bodi 3 body @ 2 poloméry 3 poloméry 5 polomért

Hloubka 0,1 mm o; 17,9 42,3 132,9 7,3 9,7 4.4
0> 30,3 41,1 88,2 27,6 9,1 7,5

Hloubka 0,5 mm o; 3,8 49 13,1 1,3 2,8 1,7
0> 5,7 6,1 14,4 1,6 1,4 1,2

Hloubka 1 mm o] 33 5,2 6,6 2,8 1,5 0,2
0> 3,1 2,8 6,1 3,1 1,5 0,1
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Obr. 7.18: Porovnani odchylek pro ruzné metody vypoctu pro variantu A a hloubku 1 mm

Je patrné, ze pii vyhodnocovani zbytkovych napéti z posuvil v bodech, lezicich na jedné
kruznici vysly ve velké vétSin€ pripadd presnéjsi vysledky pii pouziti dat z vice bodu.
Nejmensi odchylky ve vysledcich vychazely pii vypoctu z 24 boda lezicich na kruznici,
nejvetsi odchylky vysly pfi vypoctu zposuvli pouze ve tfech bodech. Také je ziejmé,
ze pridavanim posuvli v bodech lezicich na vice polomérech, tedy pro 2 poloméry,
3 poloméry a 5 poloméri, dochézelo ke zptesiiovani vysledk.

V tabulkach 17 a 18 jsou podobnym zptsobem zpracovany vysledky pro piipady B a C.
Na obrazcich 7.19 a 7.20 jsou vykresleny priimérné odchylky pro jednotlivé metody. Je vidét,
ze pro pripady B 1 C lze vyvodit obdobné zavéry.

Tabulka 17: Priumérné velikosti odchylek hlavnich napéti pro rizné metody vypoctu
pro pripad B

Priimérnd odchylka [MPa] = 24 bodd 12bodi 3 body @ 2 poloméry 3 poloméry 5 polomért

Hloubka 0,1 mm o, 146,4 226,1 355,7 121,8 56,3 41,6
02 165,5 250,7 510,0 156,2 107,5 76,9

Hloubka 0,5 mm o, 12,8 25,0 39,0 13,1 9,3 2,2
02 14,3 30,1 48,4 7,3 3,5 1,9

Hloubka 1 mm o; 8,0 12,7 32,6 6,1 8,1 1,9
02 7,1 13,8 38,3 6,9 7,1 0,9

48



40 T T T T T

L
B °.

w30 - .

o

=,

B

&

c 20 B 7

[}

L

=

=

(o]

go)

O 10 y

0 -_I_-
24 bodl 12 bodu 3 body 2 poloméry 3 poloméry 5 polomér(

Obr. 7.19: Porovnani odchylek pro riizné metody vypoctu pro variantu B a hloubku I mm

Tabulka 18: Prumeérné velikosti odchylek hlavnich napéti pro rizné metody vypoctu
pro pripad C

Odchylka [MPa] | 24bodii 12bodi 3 body | 2 poloméry 3 poloméry 5 poloméri

Hloubka 0,1 mm o, 292,7 368,4 1225,1 2513 121,4 100,3

07 360,7 4353 596.,4 233,1 93,0 24,5

Hloubka 0,S mm o, 28,0 66,0 55,8 17,1 7,9 1,0

07 33,1 67,0 182,7 24,1 16,4 1,5

Hloubka 1 mm o) 10,4 23,7 82,3 8,8 5,7 3,7

P 15,8 25,5 92,0 11,2 11,3 0,6
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Obr. 7.20: Porovnani odchylek pro riizné metody vypoctu pro variantu C a hloubku 1 mm
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Dal$imi vyhodnocovanymi ptipady byly D, E a F, kterym odpovidala velikost
pixelu 0,007 mm a 25 pixeli mezi vyhodnocovanymi body. Nejprve byl analyzovan ptipad D

s velikosti Sumu 0,0/ nasobku velikosti pixelu, vykreslené posuvy jsou vidét na obrazku 7.21
a7’22

Posuv x [mm]

0.0015

0.001

0.0005
E
E o0 0
>
-0.0005
-2t
-0.001
4 | ; | -0.0015
-4 -2 0 2 4

X [mm]

Obr. 7.21: Posuvy ve smeéru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad D

0.0004
0.0002
0
-0.0002
i -0.0004
4

Obr. 7.22: Posuvy ve smeéru osy y pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad D

Posuv y [mm]

V tabulce 19 jsou uvedena vypocitand zbytkova napéti v zavislosti na hloubce otvoru.
Vypocet byl realizovan pro hloubky otvoru 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm a I mm.
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Tabulka 19: Zbytkova napeéti, vvhodnocend v bodech lezZicich na péti kruznicich o polomerech
1,515; 1,765; 2,015; 2,265 a 2,515 mm s uhlem 15° mezi jednotlivymi body

Odchylka
Hloubka otvoru o, [MPa] o, [MPa] o[ o; [%] o; [MPa] o, [MPa]
0,2 mm 293,6 0,6 0,0 2,1 6,4 0,6
0,4 mm 298,0 -0,6 0,1 0,7 2,0 0,6
0,6 mm 300,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3
0,8 mm 301,7 0,7 0,0 0,6 1,7 0,7
1 mm 299.,6 -0,9 0,0 0,1 0,4 0,9

Na obrazcich 7.23 a 7.24 jsou vykresleny pole posuvii ve sméru os x a y pro hloubku
otvoru [/ mm a pro velikost Sumu danou jako 0,05 nasobek velikosti pixelu.
Vysledna zbytkova napéti jsou uvedena v tabulce 20.

Posuv x [mm]
4r 0.0015

0.001

0.0005

-0.0005
-0.001

-0.0015

-4 -2 0 2 4
X [mm]

Obr. 7.23: Posuvy ve sméru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad E
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Posuv y [mm]

I 0.0004
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-4

-4

Obr. 7.24: Posuvy ve sméru osy y pro hloubku otvoru 1 mm, jednd se o pripad E

Tabulka 20: Zbytkova napeéti, vvhodnocend v bodech lezZicich na péti kruznicich o polomérech
1,515; 1,765; 2,015; 2,265 a 2,515 mm s uhlem 15° mezi jednotlivymi body

Odchylka
Hloubka otvoru o, [MPa] o, [MPa] o [°] oy [%] o; [MPa] o, [MPa]
0,2 mm 297,7 -1,1 -0,3 0,8 2,3 1,1
0,4 mm 305,8 7,5 -0,3 1,9 5,8 7,5
0,6 mm 303,0 4,3 0,1 1,0 3,0 4,3
0,8 mm 298,0 2,7 0,0 0,7 2,0 2,7
1 mm 300,0 0,2 -0,1 0,0 0,0 0,2

Dale byly vyhodnocovany posuvy s velikosti Sumu odpovidajici 0,/ nésobku velikosti
pixelu. Na obrdzku 7.25 jsou vykresleny posuvy ve sméru osy x, na obrdazku 7.26 ve sméru
osy y. V tabulce 21 jsou zaznamenany vysledky pro dané parametry.
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Posuv x [mm]

0.001

0.0005

y [mm]

-0.0005

-0.001

-0.0015

Obr. 7.25: Posuvy ve sméru osy x pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad F

Posuv y [mm]

47 0.0008
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2 L
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Obr. 7.26: Posuvy ve smeéru osy y pro hloubku otvoru 1 mm, jedna se o pripad F
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Tabulka 21: Zbytkova napeti vvhodnocenad v bodech lezicich na péti kruznicich o polomerech
1,515; 1,765; 2,015, 2,265 a 2,515 mm s uhlem 15° mezi jednotlivymi body

Odchylka
Hloubka otvoru o; [MPa] o, [MPa] o[ oq [%] g [MPa] &, [MPa]
0,2 mm 289,2 8,2 -0,1 3,61 10,8 8,2
0,4 mm 321,0 15,0 -0,9 6,99 21,0 15,0
0,6 mm 299,2 6,1 1,1 0,27 0,8 6,1
0,8 mm 307,6 -0,8 -0,1 2,52 7,6 0,8
1 mm 298,0 -4,0 0,1 0,66 2,0 4,0

Obdobn¢ byly zpracovany vysledky pro dalsi ptipady. Na obrdzku 7.27 jsou
vykresleny posuvy pro ptipad G, kdy velikost pixelu byla 0,007 mm a mezi body, ve kterych
byly vyhodnocovany posuvy, bylo 35 pixelt. Sum mél velikost 0,01 nasobku velikosti pixelu.
Nasleduje obrdzek 7.28 pro ptipad H s velikosti Sumu 0,5 nasobku pixelu a obrdazek 7.29
odpovidajici pripadu 7, tedy velikosti Sumu 0, I nasobku pixelu.

. Posuv x [mm] Posuv y [mm]

0.0015 4
0.0004
- 0.001
2
2 0.0002
0.0005
£ T
Eo ° Eo 0
> >
-0.0005
2 2 -0.0002
-0.001
. -0.0015 Y -0.0004
-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
x[mm] X [mm]

Obr. 7.27: Posuvy ve smeru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad G a pro hloubku
otvoru 1 mm
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4 -0.0004
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)
n
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)
n

-4 -2 0 2 4
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Obr. 7.28: Posuvy ve smeéru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad H a pro hloubku
otvoru 1 mm
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Posuv y [mm]

0
X [mm]

0.0004

0.0002
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Obr. 7.29: Posuvy ve smeru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad I a pro hloubku
otvoru I mm

Déle byla analyzovana data s parametry J, posuvy jsou vykresleny na obrazku 7.30.
Pole posuvti pro ptipad K je znazornéno na obrazku 7.31.
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Obr. 7.30: Posuvy ve sméru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad J a pro hloubku
otvoru 1 mm
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Obr. 7.31: Posuvy ve sméru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad K a pro hloubku

otvor I mm
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Dalsim analyzovanym ptipadem byl ptipad L. Posuvy jsou vykresleny na obrdazku 7.32.

Jako posledni byla analyzovdna data posuvll s parametry M, které jsou vykresleny
na obrazku 7.33.

. Posuv x [mm] Posuv y [mm]

0.0015 0.0004
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Obr. 7.32: Posuvy ve sméru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad L a pro hloubku
otvoru 1 mm

P
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Obr. 7.33: Posuvy ve smeru osy x (vlevo) a osy y (vpravo) pro pripad M a pro hloubku
otvoru 1 mm

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vSechny varianty vypoctu 4 az M. Vysledky jsou
reprezentovany odchylkou hlavnich napéti spocitanou jako pramér vysledki urcenych
pro hloubky 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8 mm a I mm. VSechny vypocty byly realizovany
pro posuvy v bodech lezicich na péti kruznicich, kdy na kazd¢é kruznici bylo rovnomérné
umisténo 24 bodu.
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Tabulka 22: Shrnuti prumérnych odchylek vysledkii pro jednotlivé varianty parametru

. Pocet pixelit mezi body, Velikost Sumu jako Odchylka
Oznaceni | . Velikost ve kterych se vyhodnocuji ndsobek velikosti napéti [MPa]
pixelu [mm] .
posuvy pixelu o) 7
A 0,007 15 0,01 1,2 0,9
B 0,007 15 0,05 3,9 2,0
C 0,007 15 0,1 4,6 13,7
D 0,007 25 0,01 2,1 0,6
E 0,007 25 0,05 2,6 3,1
F 0,007 25 0,1 8,4 6,8
G 0,007 35 0,01 6,1 0,6
H 0,007 35 0,05 7,1 33
1 0,007 35 0,1 5,0 6,4
J 0,006 50 0,1 3,5 7,7
K 0,004 50 0,1 7,1 4,0
L 0,002 50 0,1 4,9 52
M 0,0005 50 0,1 0,9 0,3

Cilem této kapitoly bylo urCit parametry kamery, které¢ jsou dostatecné pro snimani
posuvil a nasledné vyhodnoceni zbytkovych napéti. Jak bylo ptedpokladano, pii stejnych
parametrech velikosti pixelu a poctu pixelt mezi body, ve kterych byly vyhodnoceny posuvy,
vysly vétsi odchylky pro data posuvil s vét§im Sumem.

Dal§im parametrem, ktery se pifi vypoctech ménil, byl pocet pixeli mezi jednotlivymi
body, ve kterych byly ur€ovany posuvy. Pro stejnou velikost pixelu odpovidajici 0,007 mm
byla napéti vyhodnocena pro vzdalenost /5 pixelt, 25 pixelt a 35 pixelii mezi jednotlivymi
vyhodnocovanymi body. Mezi vysledky nebyly vyrazngjsi rozdily. Pocet pixelti mezi body,
ve kterych jsou vyhodnocovany posuvy, tedy nema vyznamny vliv na piesnost vysledk.

Dale byl posuzovan vliv velikosti pixelu na pifesnost vysledki. Vysledky byly
porovnany pro 50 pixelti mezi jednotlivymi vyhodnocovanymi body a pro velikost Sumu jako
0,1 nasobek pixelu. Velikosti pixeli pti vypoctech byly 0,006 mm, 0,004 mm, 0,002 mm
a 0,0005 mm. Podle ocekavani vychazely pro mens$i velikosti pixeld 1 mensSi rozdily
mezi vysledky a aplikovanym zatizenim.
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7.6 Nahodné generovani polohy bodi
Jako dalsi byl feSen piipad dvojosé rovinné napjatosti s nasledujicimi velikostmi
a smérem hlavnich napéti.

o, = 300 MPa, 0, = 0 MPa,o; = =300 MPa,a = 0°

Vypocty v této kapitole byly realizovany pro ptipad /, pro ktery plati:

Velikost pixelu [mm] Pocet pixelti mezi body, Velikost Ssumu jako
ve kterych se vvhodnocuji posuvy nasobek velikosti pixelu
0,007 35 0,1

V ptedchozich vypoctech byly brany posuvy bodu, které mély stale stejné umisténi.
Prvni vyhodnocovany bod byl vzdy umistén s tthlem 0°. Nyni bylo umisténi prvniho bodu
generovano nahodné s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Dalsich 24 bodl bylo
rovnomeérné rozmisténo na kruznici s vzajemnym thlem 75°.

Postup byl zopakovan pro /2 bodi na kruznici, kdy poloha prvniho bodu byla ndhodné
generovana a ostatni body byly na kruznici rozmistény se vzajemnymi thly 30° Dale byl
vypocet realizovan pro 3 body na kruznici, kdy poloha prvniho bodu byla generovana
nahodné a dalsi dva body byly umistény v tthlech 45° a 90° vii¢i prvnimu bodu. Body byly
umistény na kruznici o poloméru R=1,515 mm.

Pti dalSich vypoctech byly umistény body na dvou kruznicich s poloméry 7,575 mm
a 1,765 mm, na tiech kruznicich s poloméry 1,515 mm, 1,765 mm a 2,015 mm a na péti
kruznicich o polomérech 7,515 mm, 1,765 mm, 2,015 mm, 2,265 mm a 2,515 mm. Vzdy byla
nahodné generovana poloha jednoho bodu, ostatni byly umistény s vzajemnymi thly 75°.
Ve vsech ptipadech bylo generovano 50 ndhodnych vstupti. Vyhodnoceni byla realizovana
pro hloubku 7/ mm. Cilem kapitoly bylo posoudit vliv volby umisténi bodi na spocitand
zbytkova napéti.

V tabulce 23 jsou sepsany prumérné hodnoty, minimalni a maximalni hodnoty
a smérodatné odchylky pro spocitana napéti a tihel jejich orientace.

Tabulka 23: Vysledky pro jednotlivé metody pri nahodném generovani polohy bodii

Metoda 3 body 12 bodi 24 bodu
o; primérna hodnota [MPa] 302,9 289,6 289,1
o; minimdalni hodnota [MPa] 193,3 263,7 270,2
o; maximalni hodnota [MPa] 408.,5 318,0 317,0
o; smérodatna odchylka  [MPa] 51,3 16,1 12,0
0, primérna hodnota [MPa] -306,9 -300,9 -302,9
o> minimdalni hodnota [MPa] -463,3 -319,1 -313,2
o0, maximalni hodnota [MPa] -224.6 -279,1 -285,8
o, smerodatna odchylka  [MPa] 50,0 11,7 6,0
o prumeérna hodnota [°] 0,4 0,3 0,4
o minimalni hodnota [°] -1,9 -0,9 0,0
o. maximalni hodnota [°] 43 1,7 0,9
o. smérodatna odchylka [°] 1,3 0,6 0,3
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Metoda 2 poloméry 3 poloméry 5 polomérnu

o; primérna hodnota [MPa] 2947 289,1 2954
o; minimalni hodnota [MPa] 275,2 282,0 285,1
o; maximalni hodnota [MPa] 310,3 312,5 309,2
o; smérodatna odchylka  [MPa] 9,6 9,0 6,6
0, primérna hodnota [MPa] -301,0 -299,7 -301,8
o> minimalni hodnota [MPa] -310,0 -308,8 -310,1
o0, maximalni hodnota [MPa] -282,2 -287,5 -292,7
o, smérodatna odchylka  [MPa] 6,6 6,4 4,9
o prumeérna hodnota [°] 0,2 0,1 0,1
o minimalni hodnota [°] -0,1 -0,3 -0,3
o. maximalni hodnota [°] 0,7 0,3 0,5
o. smérodatna odchylka [°] 0,2 0,2 0,2

Na obrazcich 7.34 a 7.35 jsou vykresleny histogramy spocitanych zbytkovych napéti
z padesati ndhodnych umisténi bodl. Grafy jsou zobrazeny pro vypocet z posuvi ve tfech
bodech.
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0
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Obr. 7.34: Histogram spocitanych velikosti zbytkového napeti 6| pro 50 nahodné
generovanych umisteni tri bodi
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Obr. 7.35: Histogram spocitanych velikosti zbytkového napéti o, pro 50 nahodné
generovanych umisteni tri bodii

Z vysledkl je patrné, Ze pii vypoctu z posuvi v méné¢ bodech vychazel vétsi interval,
ve kterém se nachazely vysledky. Napiiklad pro vypocet ze tii bodl vychézely vysledky
o;vrozmezi 193,3 MPa az 408,5 MPa, pii vypoctu z 24 bodl na jedné kruznici vychazely
vysledky v rozmezi 270,2 MPa az 317 MPa a pti vypoctu zbytkovych napéti z bodl lezicich
na péti kruznicich, kdy na kazdé kruznici bylo 24 bodu, vySlo hlavni napéti o; v rozmezi
285,1 MPa az 309,2 MPa.

Je tedy vidét, ze vysledky jsou ovlivnény volbou umisténi bodli vstupujicich
do vypoctu. Pii vypoctu z posuvil ve vétSim poctu bodi je tento vliv mensi.
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7.7 Vyhlazeni posuvi

Jako posledni byl feSen piipad nerovhomémé dvojosé napjatosti s ndsledujicimi
velikostmi a sméry zbytkovych napéti. Byl posuzovan vliv vyhlazeni dat posuvl na piesnost
vysledkd.

o0, = 280 MPa, 0, = 0 MPa,o; = =75 MPa,a = 0°

Byl fesen ptipad F, kterému odpovidaji nasledujici parametry:

Velikost pixelu [mm] Pocet pixelti mezi body, Velikost sumu jako
ve kterych se vvhodnocuji posuvy nasobek velikosti pixelu
0,007 25 0,1

Vsechny vypocty byly realizovany pro hloubku otvoru 7 mm. Zbytkova napéti byla
vyhodnocovéna pro /2 bodl lezicich na kruznici, mezi jednotlivymi body tedy byl uhel 30°.
Radialni posuvy v téchto dvanécti bodech byly vykresleny do grafu a prolozeny vhodnou
ktivkou. Do nésledného vypoctu vstupovaly aproximované posuvy.

Na obrazku 7.36 jsou vykresleny radidlni posuvy v bodech na kruznici o poloméru
R=3,265 mm pro thly po tficeti stupnich. Zluté jsou vykresleny posuvy bez $umu, ziskané
z MKP vypoétu. Cervend jsou znidzornény posuvy ssumem a modie je vykreslena
aproximace polynomem posuvl sSumem, kterd byla nasledné vyuzita pii vypoctu.
Vypocitana zbytkova napéti a thel jejich orientace jsou zaznamenany v tabulce 24 vcetné
odchylek hlavnich napéti.
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0.0002 ¢ :
3
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2 .0.0002 |
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-0.0004 -
— Aproximace dat s Sumem
% Data s Sumem
-0.0006 Data bez Sumu
0 100 200 300

0[°]

Obr. 7.36: Aproximace radidlnich posuvii na kruznici o polomeéru R=3,265 mm
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Tabulka 24: Spocitana zbytkova napéti pro vyhlazené posuvy po kruznici

R [mm] a[°]

1,515
1,765
2,015
2,265
2,515
2,765
3,015
3,265
3,515

o] [MPa]

271,0
2923
275,7
276,6
256,1
306,7
277,8
242,1
347,1

02 [MPa]

-84,2
-76,4
-84,5
-43,6
-85,9
-15,6
-114,5
-128,3
-51,6

0,4
-0,9
-0,8
0,7
-0,2
-2,6
-0,6
2,2
2,3

o1 [7o]

3,2
44

1,5

1,2

8,5

9,5

0,8

13,5
24,0

o2 [7o]

12,2
1,9
12,7
41,9
14,5
79,2
52,7
71,1
31,2

V nasledujicim vypoctu byl zvolen dalsi zpiisob vyhlazeni dat. Byly vykresleny posuvy
na piimkach jdoucich ze stiedu otvoru. Bylo zvoleno dvanact takovychto ptimek tak, ze tihel
mezi prvni ptimkou a osou x byl 0°, pro kazdou dalsi pifimku byl thel o 30° vétsi.

Na obrazku 7.37 jsou vykresleny posuvy pro ptimku, kterd svirala thel 0° s osou x.
Do vypoctu byly brany posuvy aproximované polynomem. Nasledny postup vypoctu byl
stejny jako v predchozich ptipadech. Vypocet byl realizovan pro /2 bodi lezicich na kruznici.
Vysledné hodnoty spocitané pro rizné poloméry kruznic jsou zaznamendny v tabulce 25.
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Obr. 7.37: Aproximace radialnich posuvii po radiale pro uhel 8=0°
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Tabulka 25: Vysledky pro vyhlazené posuvy po primkach

R [mm] o) [MPa] o [°]

1,515
1,765
2,015
2,265
2,515
2,765
3,015
3,265
3,515

268,3
279,2
286,4
288,5
285,9
280,7
276,8
279,7
296,4

-79,4
-78,7
-717,5
-75,1
-72,0
-69,5
-69,6
-75,1
-89,5

o> [MPa]

0,0
-0,2
-0,2
-0,3
-0,2
0,1
0,7
1,6
2,8

o1 [%]

4,2
0,3
2,3
3,0
2,1
0,3
1,1
0,1
5,9

o> [%]

5.9
4,9
3.3
0,1
4,0
7,3
7,2
0,1
19,3

Na obrazcich 7.38 a 7.39 jsou vykresleny absolutni odchylky vyhodnocenych velikosti
hlavnich zbytkovych napéti pro dva zplisoby vyhlazeni posuvil. Pro porovnani jsou v grafech
uvedeny i vysledky spocitané z posuvl bez vyhlazeni. Nésleduje tabulka 26, ve které jsou
zaznamenany odchylky zbytkovych napéti spocitané jako primér z vysledk ziskanych
pro poloméry R=1,515 mm az R=3,515 mm.
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Obr. 7.38: Vykresleni absolutnich odchylek zbytkového napéti a; v zavislosti na poloméru
kruznice R
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Obr. 7.39: Vykresleni absolutnich odchylek zbytkového napéti o, v zavislosti na polomeru
kruznice R

Tabulka 26: Porovnani prumeérnych odchylek napéti pro posuvy bez aproximace,
s aproximaci po kruznici a s aproximaci posuvii po primkach

Data posuvii Priumerna odchylka
o; [MPa] o, [MPa]
Bez aproximace 28,8 353
Aproximace po kruZnici 20,8 26,4
Aproximace po primkdch 6,0 4,4

Z vysledkl je zfetelné, Ze prolozenim dat kiivkou bylo dosazeno mensich odchylek
ve vysledcich. Pfi aproximaci dat po kruznici klesla priméra odchylka pro o; o 8§ MPa,
odchylka o, klesla o 89 MPa. Aproximaci dat po pfimkach bylo dosazeno vyrazného
zptesnéni vysledkll. V porovnani s vysledky bez aproximace primérna odchylka klesla
0 22,8 MPa pro g; a 0 30,9 MPa pro o,.

64



ZAVER

Prace se zabyva urCovanim zbytkového napéti s vyuzitim odvrtavaci metody a optické
metody digitalni korelace obrazu. Byla realizovéana reSerSe doposud realizovanych méteni
zbytkovych napéti s vyuzitim DIC. Pldnovany experiment nemohl byt realizovan z divodu
zavedeni mimotradnych opatifeni v disledku Sifeni koronaviru. Experimentalni data byla
proto nahrazena posuvy ziskanymi vypoctové pomoci MKP. K hodnotam posuvti z MKP byly
pfi¢teny ndhodné hodnoty reprezentujici vliv Sumu.

Byl hleddn nejvhodnéjsi zptsob vypoctu zbytkovych napéti z urcenych posuvil.
Nejdiive byl posuzovan vliv vzdalenosti bodl, ve kterych byly vyhodnocovany posuvy,
od sttedu otvoru na ptesnost vysledk. Z vysledki bylo zfejmé, ze pro body s vétsi
vzdalenosti od stfedu otvoru vychdzely méné ptesné vysledky. Divodem ziejmé je to,
ze se zveétsujici se vzdalenosti od otvoru klesaji velikosti posuvil. Tyto posuvy jsou tedy vice
ovlivnény Sumem. Ddle z vysledkli plyne, ze vyhodnoceni zbytkovych napéti pfi vyvrtani
vetsi hloubky otvoru vedlo k presnéjsim vysledkiim.

Jako dalsi byl posuzovan vliv po¢tu bodut, které vstupovaly do vypoctu, na vysledna
zbytkova napéti. Napéti byla vyhodnocovana pro 24 bodd, /2 bodi a 3 body lezici
na kruznici. Z vysledkl jasn¢ vyplynulo, ze pocet bodl vstupujicich do vypoctu ma vliv
na velikost odchylky vysledkli. Nejvhodnéjsi se zda byt vyhodnoceni zbytkovych napéti
z 24 bodl rozmisténych na kruznici po /5°. Naopak nejméné vhodné je vyhodnoceni pouze
ze tfi bodu. Je tedy mozné vyvodit zavér, ze pouziti posuvil z vice bodl vede k presnéjSim
vysledkim.

V dalsim vypoctu byly do vyhodnoceni zahrnuty posuvy z deseti hloubek otvoru.
Kazda hloubka otvoru byla o 0,1 mm vétsi nez predchozi hloubka, celkova hloubka otvoru
tedy byla / mm. Vyhodnocenim zbytkovych napéti timto zptisobem bylo dosazeno zptesnéni
vysledkd.

Pfi dal§im vypoctu byly brany posuvy z bodu lezicich na dvou kruznicich se stfedem
ve sttedu otvoru, na tfech kruznicich a na péti kruznicich. Z vysledkd vyplynulo,
ze pii pouziti posuvli v bodech lezicich na vice kruznicich vychazely mensi odchylky
v porovnani s pouzitim bodli na jedné kruznici. Ze vSech pouzitych zpisobi vypoctu tedy
nejmensi odchylky vychazely pii vypoctu z bodi lezicich na péti kruznicich.

Vypolty byly realizovany pro rtizné parametry. Celkem bylo k vypoctu pouzito
13 riznych kombinaci parametrti, mezi které patiila velikost pixelu, pocet pixelli mezi body,
ve kterych byly vyhodnocovany posuvy, a velikost Sumu. Z vysledki bylo vidét, Ze pfi vétSim
Sumu vychazely vétsi odchylky ve vysledcich, jak bylo ocekavano. Pro mensi velikosti pixelu
vychdzely odchylky mensi a pocet pixelti mezi body, ve kterych byly vyhodnocovany posuvy,
nemél na vysledky vyrazny vliv.

V dalsi kapitole byl posuzovan vliv umisténi boda tak, Ze bylo generovdno padesat
nahodnych umisténi bodii na kruznici. Pro vysledky z téchto padesati vypocti byly spocitany
primérné hodnoty, minimalni a maximalni hodnoty a smérodatné odchylky spocitanych
zbytkovych napéti a uhlu jejich orientace. Z vysledkii je vidét, ze volba polohy bodu
ovliviiuje piesnost vysledkd. Pfi vypoctu zbytkovych napéti z posuvii pouze ve tiech bodech
vychazel velky interval hodnot, ve kterém lezely vysledky. Pro vypocty z posuvil ve vice
bodech se tento interval zmenSoval.

65



V posledni kapitole byl posuzovan vliv vyhlazeni posuvi na piesnost vysledkl. Nejprve
byly vykresleny posuvy ve dvanacti bodech rovnomérné rozlozenych na kruznici a prolozeny
kiivkou. Pro dany pfipad doslo ke zpfesnéni primérné odchylky az o 7 %. V dalS§im vypoctu
byly vykresleny body na radidlach a prolozeny kiivkami. Pfi tomto zptisobu prolozeni posuvi
bylo dosazeno lepSich vysledkii ve srovnani s posuvy bez aproximace az o 28 %. Je tedy
vidét, ze vhodnou aproximaci posuvll je mozné dosdhnout vétsi presnosti vysledka
ve srovnani s pouzitim posuvil bez aproximace.
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