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Abstrakt

Diplomova praca sa =zaobera skumanim vplyvu konecnych rozmerov telesa
na vyhodnocovanie zvyskovych napiti pomocou odvftavacej metddy, ktora bola
odvodena pre telesa s dostatocne vel'kymi rozmermi na to, aby neovplyvilovali meranie.
Na posudenie vplyvu konecnych rozmerov telesa na vyhodnocované zvySkové napitia
bol pomocou metody konecnych prvkov vytvoreny vypoctovy model simulujuci
odvrtavaciu metodu. Pri tvorbe vypoctového modelu boli zavedené predpoklady
zahffiajuce pozadovany tvar geometrie a homogénny priebeh zvyskovych napiti po hibke
vyvrtavane] diery. Vypoctovy model bol nasledne parametrizovany, aby mohli byt
pomocou neho nasimulované rézne kombinacie konecnych rozmerov telesa, na zaklade
ktorych sa skumal ich vplyv na vyhodnocované zvyskové napitia. V d’alSej Casti prace
bol skumany vplyv biaxiality zvySkovych napéti na presnost ich vyhodnocovania.
Nasledne boli navrhnuté tri korekéné algoritmy, ktorych tulohou bolo chyby
vyhodnocovanych zvySkovych napéti sposobené konecnymi rozmermi telesa
minimalizovat. Prvy korekény algoritmus pozostaval z korekcie kalibraénych
koeficientov, druhy zkorekcie vstupnych pomernych deformécii atreti z korekcie
vyhodnotenych zvySkovych napiti. V poslednej Casti prace boli jednotlivé korekcné
algoritmy testované a navzajom porovnané. Na zaklade vysledkov prace je mozné
korigovat' vyhodnotené zvySkové napéitia zatazené chybou spdsobenou konecnymi
rozmermi telesa, a to za predpokladu splnenia pozadovaného tvaru geometrie
a homogénneho priebehu zvyskovych napiti po hibke vyvitavanej diery.

Krlacové slova
zvysSkové napitia, odvrtavacia metdda, vypoctové modelovanie, metoda konecnych

prvkov, chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti, korekcia vyhodnotenych zvyskovych
napiti, konecné rozmery telesa



Abstract

The diploma thesis analyses the impact of the finite dimensions of a body on residual
stresses by means of the hole-drilling method which was derived for bodies of dimensions
large enough not to affect the measurement. To assess the impact of the finite dimensions
of a body on measured residual stresses, a computational model simulating the
hole-drilling method was created using the finite element method. The assumptions made
during the creation of the computational model included a desired geometric shape and
an uniform residual stresses along the depth of the drilled hole. The computational model
was subsequently parameterised so that it could be used to simulate different
combinations of the finite dimensions of a body, whose impact on measured residual
stresses was analysed. In the next part of the thesis, the impact of the biaxiality of residual
stresses on the accuracy of their measurement was assessed. Subsequently, three
correction algorithms were proposed to minimise the errors of measured residual stresses
caused by the finite dimensions of a body. The first correction algorithm is supposed to
correct calibration coefficients, the second one to correct input strains, and the third one
to correct the assessed residual stresses. In the last part of the thesis, the individual
correction algorithms were tested and compared. The outcomes of the diploma thesis
suggest the possibility to correct the errors in the analysed residual stresses due to finite
dimensions of a body, on the condition of a desired geometric shape and an uniform
stresses along the depth of the drilled hole.

Key words
residual stresses, hole-drilling method, numerical simulation, finite element method,

errors in assessed residual stresses, correction of assessed residual stresses, finite
dimensions of a body
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1. Uvod

1. Uvod

Zvyskové napétia maju vyznamnu ulohu pri navrhu, konstruovani alebo posudzovani
funkénosti a zivotnosti strojnych komponentov. Ich pritomnost sa vSak Castokrat
prehliada, pretoze sa nachadzaju aj v komponentoch, na ktoré nepdsobi ziadne vonkajsie
zatazenie. Velkost zvySkovych napéti posobiacich v telese mdze vyznamne ovplyvnit
jeho mechanické vlastnosti, a to tak v negativnom, ako aj v pozitivhom smere. Z tohto
dovodu je nevyhnutné mat’ k dispozicii metdodu, pomocou ktorej je mozné velkost
zvySkovych napéiti merat’ s pozadovanou presnostou.

Na meranie zvySkovych napiti bolo vyvinutych niekol’ko rozli¢nych metod, priCom
jednou znich je aj metdda odvrtavacia, ktora je oblubena hlavne vdaka svojej
univerzalnosti a praktickosti. Jej princip spociva vo vyvrtani malého otvoru do telesa,
v okoli ktorého sa pocas vyvrtavania pomocou tenzometrickej ruzice meraju pomerné
deformacie. Z nameranych pomernych deformécii sa nasledne vyhodnotia zvyskové
napdtia posobiace v telese. Na to, aby boli zvySkové napitia vyhodnotené o
najpresnejSie, musia byt pri pouziti tejto metoddy splnené urcité predpoklady: jednym
z nich je dostato¢ne vel'ka vzdialenost od vol'nej hrany skimaného telesa. Splnenie tohto
predpokladu pri praktickom pouziti odvrtavacej metddy vsak moze byt neraz zlozité.
Z tohto dovodu mozu byt zvyskové napétia skimané na telesach s kone€nymi rozmermi
zatazené vyznamnou chybou, ktori je na zachovanie presnosti metddy nevyhnutné
korigovat'.
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2. Formulacia problému a ciele riesenia

2. Formulacia problému a ciele rieSenia

Rozlicné metalurgické a zatazovacie procesy sposobuju v strojnych komponentoch
zvyskové napitia, ktoré zohravaju vyznamnu ulohu pri posudzovani ich Zzivotnosti.
Z tohto dovodu je dolezité mat k dispozicii metdodu, pomocou ktorej sa da urcit’ ich
vel'kost’ s adekvatnou presnostou. Medzi metody merania zvyskovych napati patri aj tzv.
odvrtavacia metoda. Jej princip spociva vo vyvftani malého otvoru do skimaného telesa
s naslednym ur€enim pomernych deformacii sposobenych uvol'nenim zvySkovych napati
v okoli vyvrtaného otvoru. Pomerné deformacie sa urCuju prostrednictvom
tenzometrickej ruzice anasledne sa prepocitavaji zodpovedajicimi matematickymi
vzt'ahmi na zvyskové napitia.

Postup na vyhodnocovanie zvysSkovych napéti pomocou odvftavacej metoddy pocita
s tym, ze skimané teleso mé , nekonecné rozmery*, tzn. ze rozmery skimaného telesa st
dostatoCne vel'ké na to, aby neovplyvnili meranie. Preto pri pouziti tejto metody na telesa
s menSimi rozmermi moéze dojst k vyznamnému ovplyvneniu jej presnosti, ¢o moze
zasadne obmedzit jej pouzitelnost. Z tohto dévodu je nutné navrhnat vhodnt korekén
upravu tak, aby sa chyba spdsobenda koneCnymi rozmermi skimaného telesa
minimalizovala.

Za ucelom urcenia hranice, od ktorej je mozné povazovat rozmer meraného telesa
pri pouziti odvrtavace] metdody za konecny, je nevyhnutné disponovat’ suborom dat
zavislosti pomernych deformécii od rozmeru skumaného telesa. Ziskanie objemného
mnozstva dat experimentalnymi meraniami by vSak mohlo byt financne a ¢asovo
narocné, preto je vhodnejSie vytvorit vypoctovy model pomocou metdody konecnych
prvkov a odvftavaciu metodu simulovat. Pri simulacii odvrtavacej metody je nutné
zaviest urCité predpoklady a zjednoduSenia, aby bolo mozné navrhnat vhodnu
matematicka korekciu pre telesa s kone€nymi rozmermi.

2.1 Formulacia problému

Urcenie vplyvu konecného rozmeru telesa na vyhodnocovanie zvySkovych napiti
pomocou odvftavacej metody.

2.2  Ciele prace

1. ReSers v oblasti merania zvyskovych napéti pomocou odvftavacej metody, postupu
pouzitia tejto metody a jej obmedzeni.

2. Vytvorenie vypoctového modelu pomocou metddy konecnych prvkov simulujuceho
odvftavaciu metodu.

3. Parametrizacia rozmerov vypoctového modelu na ziskanie zavislosti pomernych
deformacii od rozmeru skimaného telesa.

4. Navrh korek¢ného algoritmu minimalizujuceho chybu sposobenu konecnym
rozmerom skumaného telesa.
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3. Zvyskové napiitia

3. ZvysSkové napiitia

ZvySkové napiitia s zvyCajne definované ako napédtia pdsobiace v telesach, na ktoré
nepOsobi ziadne vonkajSie zat'azenie [1].

Zvyskové napitia sa nachadzaju vo vSetkych tuhych materialoch, ¢i uz ide o kovy,
drevo, plasty, alebo keramiky, priCom ich vznik sposobuji metalurgické procesy
a predchadzajtice zat'azenie s dostatocnou velkost'ou na to, aby v telese spdsobilo trvalé
deformacie. Vo vSeobecnosti mdzeme povod vzniknutych zvysSkovych napiti rozclenit
do troch nasledujucich kategorii [2]:

1. Mechanické zvySkové napditia — vznikaju zvycajne dosledkom metalurgickych
procesov, ktoré spdsobuju nerovnomernu plasticki deformaciu (napriklad
valcovanie), pricom mozu vzniknut prirodzene pocCas procesu alebo mézu byt do
komponentu zavedené zamerne na vytvorenie pozadovaného profilu napéatosti.

2. Tlepelné zvyskové napditia — k ich vzniku dochédza désledkom vel'kych teplotnych
gradientov, ktoré v komponente vznikaju z dovodu nerovnomernych tepelnych
operacii, ako je ohrievanie alebo ochladzovanie.

3. Chemické zvySkové napcitia — vznikaji z objemovych zmien spojenych s chemickymi
reakciami, precipitacie alebo fazovej transforméacie materialu. Prikladom mozu byt
chemické povrchové upravy, ako je nitracia, dosledkom ktorej dochadza k tvorbe
vyznamnych gradientov zvyskového napitia v povrchovych vrstvach komponentu.

Pritomnost’ zvySkovych napéti sa Castokrat z dévodu ich posobenia v sucasti aj bez
vonkajSieho zatazenia prehliada, avSak ich vplyv na mechanické vlastnosti telesa moze
byt vyznamny, preto je ich zapocitanie pri navrhu novej sucasti nevyhnutné [1].

3.1 Zakladné rozdelenie zvyskovych napiti

Zvyskové napitia sa zvycCajne pri krystalickych materialoch rozdel'uja do troch kategorii
na zaklade velkosti, pri ktorej ich je mozné povazovat za homogénne [3; 4]:

1. Zvwskové napditia 1. druhu — makroskopické zvySkové napétia, ktoré si homogénne
v oblasti vacsej, ako je jedno zrno materialu.

2. Zvyskové napiditia I1. druhu — mikroskopické zvySkové napétia, ktoré st homogénne
prave v oblasti zodpovedajucej vel'kosti jedného zrna materialu. Tento druh napiti je
mozné ocakéavat v materidloch sjednou fazou z dovodu anizotropie zin, avSak
taktiez sa mozu rozvinat aj v materidloch s viacerymi fazami a z dovodu rozliénych
vlastnosti jednotlivych faz.

3. Zwskové napdtia Ill. druhu — mikroskopické zvysSkové napéitia, ktoré su
nehomogénne, pricom ich velkost je na atdbmovej urovni a typickym dévodom ich
vzniku je pritomnost’ dislokacii a inych krystalickych defektov.

3.2  Vplyv zvyskovych napiti
Zvyskové napitia mézu mat’ na sucast’ negativny, ale aj pozitivny vplyv — v zavislosti
od ich vel'kosti a polohy, preto je dolezité, aby bol ich vyskyt v moznom pripade rozumne

vyuzity. Autor v [4] ako priklad vyuzitia zvySkovych napéti uvadza tepelne tvrdené skla
(obrazok 1) apredpitie betonu. Vyroba tepelne tvrdeného skla spociva v rychlom
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3. Zvyskové napiitia

ochladeni skla zo zvySenej teploty, pri ktorom na jeho povrchu vznikaju tlakové napétia
kompenzované tahovymi napétiami vo vnutri skla. Pri tepelne netvrdenom skle dokaze
aj malé vonkajSie zatazenie sposobit dosledkom povrchovych chyb skla jeho prasknutie,
zatial Co pri tepelne tvrdenom skle je prave zasluhou kompenzacie tlakovych
povrchovych napiti vnutornymi t'ahovymi napétiami povrch skla schopny odolavat
omnoho vacSiemu vonkajSiemu zatazeniu. Samozrejme, ak prasklina prenikne do vnutra
skla, ktoré je vystavené tahovému napitiu, tak sa zacne Sirit vysokou rychlostou a dojde
k vzniku charakteristickej ,,mozaikovej praskliny“. Beton je podobne ako sklo krehky
a ma nizku pevnost'ou v tahu. Pomocou jeho tlakového predpétia je vSak mozné, aby bol
pouzity aj v tahu, a to v podobe konzolovych nosnikov.

Bez zat’aZenia Vonkajsie zat’aZenie Zvyskové napiitie

t -
S 111111 41

2

Obrazok 1: Schematicky diagram prierezu tepelne tvrdeného sklo zobrazujuci posobenie zvyskového
napétia po vonkajSom zatazeni [4]

Na druhu stranu moézu zvySkové napéitia vyrazne znizit medzu pevnosti materialu
a tym sposobit’ jeho predCasné porusenie. Okrem znizenia medze pevnosti mdéze mat
pritomnost’ zvySkovych napiti vyrazny vplyv aj na lomovu hizevnatost materialu a tym
ovplyvnit rychlost Sirenia trhliny v komponente. Nemenej podstatnym je aj ich dopad na
medzu Unavy, teCenie materialu pri vysokych teplotach (creep) a taktiez sa problémy so
zvySkovymi napédtiami objavuju aj v novovznikajucich ,,smart” materidloch, ako st
napriklad feroelektrika alebo materialy s tvarovou pamétou [5].

Z vyssie uvedenych dovodov je zrejmé, ze zvysSkové napéitia su podstatnym
parametrom pri navrhu a vyrobe novych komponentov, preto je dolezité mat’ k dispozicii
detekcné metody, ktoré dokazu ich pritomnost urCit’ s pozadovanou presnostou.

3.3 Meranie zvySkovych napiti
Pri merani napiati sposobenych vonkaj§im zatazenim sa zvacSa vyuzivaji nepriame

metody, ako je napriklad meranie posunuti alebo pomernych deformécii, z ktorych sa
nasledne pomocou prislusnych vztahov napitie vyhodnoti. Obdobne su navrhnuté aj
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3. Zvyskové napiitia

metody na meranie zvysSkovych napéti, avSak kvoli charakteru tychto napéiti je ich
vyhodnotenie vel'mi komplikované, a to nezavisle od pouzite] metddy merania [3].

Prichod modernych pocitacovo zalozenych vypoctovych zariadeni otvoril nové

moznosti aj v oblasti merania zvyskovych napiti, ¢o viedlo k vzniku novych metdd, ktoré
vyrazne posunuli hranice presnosti vyhodnocovania. Zaroven vSak boli novymi
technologiami ovplyvnené aj niektoré dovtedy pouzivané metddy [3]. Vo vSeobecnosti
mozeme sucasné metody merania zvySkovych napéti rozdelit’ do troch kategorii [1; 2; 3]:

1.

DeStruktivne metody — tato kategoria zahfia metddy, pri ktorych dochadza
k ¢iastoénému alebo uplnému zniCeniu meranej vzorky, preto su vac§inou tieto
metody vyuzivané v pripadoch, ked’ je zniCenie jednej alebo viacerych vzoriek pre
celi vyrobnu sériu komponentov zanedbatelné. Princip tychto metod spociva
v odstraneni Casti komponentu alebo jeho rozdeleni, ¢im dochadza k uvolneniu
zvySkovych napéti, ktoré su nasledne vyhodnocované zvyslednej pomernej
deformacie. Patria tu metdda delenia materidlu a metdda odstrafiovania povrchovej
vrstvy materialu.

SemideStruktivne metody — do tejto kategorie spadaju metody s velmi malym
destrukénym vplyvom na komponentu, tzn. ze tieto metody nemaju vyrazny vplyv
na materidlové vlastnosti a po ich aplikacii je mozné komponent opravit a nad’alej
prevadzkovat’. Do tejto kategorie patri odvrtavacia metdda a metoda uvolniovania
stipika.

NedeStruktivne metody — tato kategoria zahffia metddy zamerané na meranie zmien
rozmeru kryStalickej mriezky alebo iného parametra spojeného s touto zmenou u
komponentov, ktoré su vystavené elastickej deformécii (vysledné napitie je mensie
ako je medza klzu materialu). Patria tu rontgenova a neutronova difrakéna metoda,
ultrazvukova metdda a magneticka metoda.

Kazda z vyssie uvedenych metdd nesie so sebou svoje vyhody, ale aj nevyhody, preto

by malo byt pri vybere vhodnej metdody merania zohl'adnenych niekolko dolezitych
faktorov. Autor v [3] uvadza nasledujuce:

Ciel merania — pri volbe metédy merania zvyskovych napéti je dolezité, aby bol
splneny ciel, kvoli ktorému st napétia vyhodnocované. Metoda musi zahfiat
potrebny smer, miesto a rozliSenie merania.

PosSkodenie vzorky — v pripade, ak je poskodenie vzorky pripustné, tak sa
destruktivne metody stavaja atraktivne z dovodu presnych vysledkov pre Siroku
Skalu materidlov a geometrii. V opa¢nom pripade je nutné siahnut’ po niektorej zo
semidesStruktivnych alebo nedestruktivnych metod.

Tvar vzorky — niektoré Specifické geometrie priam navrhuju pouzitie danej metddy
(napriklad plochych profiloch je to vyuzitie metody odstrafiovania povrchovej vrstvy
materialu). Na druht stranu niektoré z metod su od tvaru geometrie nezavislé, ¢im
ich mozno v tomto smere povazovat za univerzalne.

Rozmery vzorky — vacsina z metdd merania zvySkovych napéti je Skalovatel'na a je
schopna sa prisposobit pozadovanym rozmerom, hlavne pokial’ ide o laboratérne
vzorky. V niektorych pripadoch vSak moéze hrat' rozmer vzorky dodlezitti ulohu,
obzvlast’ ak ide o meranie mimo laboratorneho prostredia.
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Materidl vzorky — niektoré typy materialov si vyzaduju Specifické metody (napriklad
na meranie zvyskovych napéati vo feromagnetickych materidloch je mozné pouzit
magneticku metodu).

Prostredie merania — takmer vsetky metody merania zvyskovych napéti boli
vyvinuté vyhradne pre laboratorne prostredie, avSak niektoré z nich je mozné pouzit
aj pri merani mimo neho (napriklad odvftavaciu alebo rontgenova difrakénu
metodu).

Bp zvyskového napditia — niektoré z metdd vyzaduju, aby boli zvySkové napétia
homogénne v dostatocne vel'kej oblasti, zatial o iné metody dokazu zvyskové
napitia merat’ aj v malej lokalnej oblasti.

Pozadovand presnost vysledkov — niektoré metddy musia byt pred pouzitim spravne
kalibrované na dany material (napriklad ultrazvukova alebo magneticka metdda). Vo
vSeobecnosti sa odporiica vykonat viacero merani a vysledky nasledne vyhodnotit’
pomocou metdd priemerovania.

Cena a dlzka procesu merania — pri vol'be vhodnej metody je potrebné vediet, aky
bude pocet merani a na kol'kych vzorkach bude vykonany. V pripade mensieho poctu
merani na drahych vzorkach je mozné pouzit napriklad drahsiu neutronovu difrakénu
metodu, zatial' Co pri merani zvySkovych napiti v sériovej vyrobe je vhodnejSie
pouzit niektoru z lacnych metdd, ako je ultrazvukova alebo magneticka metoda.
Radioaktivita, vysoka teplota a iné vonkajsie vplyvy — vonkajsie faktory mozu taktiez
vyznamne ovplyvnit’ priebeh merania, preto je pri vol'be vhodnej metédy nevyhnutné
s nimi pocitat’.
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4. Odvrtavacia metoda

Odvftavacia metdda je jednou z najpouzivanejSich metdd na meranie zvySkovych napéti
z dovodu jej vSestrannosti, rychlosti, jednoduchosti a cenovej dostupnosti. Na meranie
touto metodou je k dispozicii Siroka skala, ¢i uz laboratérneho, alebo prenosného
vybavenia aje aplikovatelna na rozne typy materidlov a komponentov. Metdda je
povazovana za semideStruktivnu, ¢o znamend, ze po jej aplikacii je z komponentu
odstranené len vel'mi malé mnozstvo materidlu (vytvorenie malého valcového otvoru
pomocou technoldgie vyvftavania), ktoré nema na jeho dalSie pouzitie vyznamny vplyv
a v pripade potreby mdze byt toto miesto adekvatne opravené [3; 6].

Princip odvrtavacej metdody spociva vo vyvftani valcového otvoru s malym
priemerom do skimaného telesa, poc€as ktorého s v zasiahnutom mieste merané pomerné
deformacie pomocou tenzometrickej ruzice (obrazok 2). Vyvrtavanie prebieha vo
viacerych krokoch v zavislosti od zvoleného typu ruzice, tzn. ze otvor je vytvoreny
postupnym odstrafiovanim vrstiev so zvolenou hlbkou a po odstraneni kazdej vrstvy su
pomocou tenzometrov zaznamenané pomerné deformacie. V niektorych pripadoch sa na
urCenie pomernych deformacii vyuzivaju aj rozlicné optické metody [1; 3]. Jednotlivé
typy tenzometrickych ruzic, ako aj odporucany postup pri aplikécii odvrtavacej metody
je blizsie zhrnuty v medzinarodnej norme ASTM E837-20 [7].

Tenzometricka ruzica

<~

Zvyskové napitie

‘ Vyvitanie otvoru

Obrazok 2: Znazornenie principu odvitavacej metody [8]

Tenzometrické ruzice pouzivané pri odvitavacej metdde typicky pozostavaju z troch
tenzometrickych mriezok nato¢enych pod uhlami 0°, 45° a 90° alebo 0°, 225° a 90°.
Jednotlivé mriezky st v zavislosti od vyrobcu oznacované bud’ Cislami (1, 2, 3), alebo
pismenami (A, B, C). Smer natocenia tenzometrickych mriezok mdze byt v smere
hodinovych ruciciek — tenzometrické ruzice typu CW (z anglictiny clockwise) alebo
v protismere hodinovych ruciciek — tenzometrické ruzice typu CCW (z anglictiny
counter-clockwise). Zvyskové napétia su pre obidva typy ruzic vyhodnocované rovnakym
sposobom, pricom rozdiel spociva len v smere uhla  uréujuceho natocenie hlavného
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napitia o; od tenzometrickej mriezky A [7; 9]. Zauzivané oznaCenie geometrie
tenzometrickej ruzice pri odvftavacej metdde je uvedené v nasledujicej tabulke 1:

Tabul’ka 1: Oznacenie geometrie tenzometrickej ruzice pri odvftavacej metode

Veli¢ina Jednotka Vyznam
D mm stredny priemer ruzice
D, mm priemer vyvrtavanej diery
GL mm dizka tenzometra
GW mm sirka tenzometra
k.

\<</

Obrazok 3: Schematické znidzornenie tenzometrickej ruzice CCW (vlavo) a CW (vpravo), pri odvrtavani
otvoru s priemerom D a strednym priemerom tenzometrickej ruzice D [8]

Vo vSeobecnosti sa podla normy [7] pouzivaji pri odvftavacej metode tri
Standardizované typy tenzometrickych ruzic. Na nasledujicom obrazku 4 su zobrazené
tieto Standardizované typy od vyrobcu Micro-Measurements, a Vishay Precision Group
brand [10].

Typ A Typ B Typ C

oo
20

3T,

v,'?gv (f J‘?h z

Obrazok 4: Typy Standardizovanych tenzometrickych ruzic pouzivané pri odvrtavacej metdde [10]

4.1 Matematicky podklad na vyhodnocovanie homogénnych napéti

O homogénne zvySkové napditia ide v pripade, ak st pocas vyvrtdvania otvoru
uvolniované zvySkové napdtia v smere kolmom na strednicu vyvrtdvanej diery

22



4. Odvrtavacia metoda

rovnomerné, tzn. 7e pocas odvitavania jednotlivych vrstiev so zvolenou hibkou sa
velkost jednotlivych zloziek nameranych zvySkovych napédti nemeni. Pokial
pri postupnom odvftavani dochddza k vyraznej zmene velkosti jednotlivych zloziek
zvyskovych napiti, tak ide o nehomogénne zvyskové napditia.

Vhodnost vol'by metody na vyhodnotenie zvySkovych napiti zavisi od dostupnych
informaécii, napriklad o geometrii alebo vyrobnom procese. Homogénne zvySkové napétia
je mozné vyhodnotit' v pripade dostupnosti adekvatneho mnozstva informacii, ktoré
naznacuju ich pritomnost’ [7]. V opacnom pripade je vhodné pristupit’ k vyhodnoteniu
nehomogénnych zvyskovych napiti, zvyCajne pomocou integralnej metody [7; 8; 9].

Pri vyhodnocovani homogénnych zvyskovych napéti sa pri odvftavani jednotlivych
vrstiev zaznamenavaju pomerné deformacie €;, €, a €3 pomocou tenzometrickej ruzice
s usporiadanim CW alebo CWW (na obrazku 3 tenzometer A urcuje pomernt deforméaciu
&, tenzometer B urCuje pomerni deformaciu &, atenzometer C urCuje pomerni
deformaciu €3).

Na rieSenie zvyskovych napiti Schajer v publikacii [11] navrhol zaviest kombinacie
pomernych deformécii s oznacenim p, q a t a kombinacie zvyskovych napéti s oznaCenim
P, Q aT, ato v nasledujicom tvare:

&3+ &
p=—""— 4.1)
& —&
= 4.2
q > (4.2)
e —2
. &+ & & 4.3)
2
o, + O
p="-2 (4.4)
2
g, — O.
Q=—7— (4.5)
T =1y (4.6)

Pomocou kalibraénych koeficientov @ a b je mozné vyjadrif prepodet vyssie
uvedenych kombinacii zvySkovych napiti P, Q a T na kombinéacie pomernych deformacii
p,qat:

p= E
__—6_1(1+u)p 4.7)

E
QZ—EQ (4.8)
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E
2 (4.9)
Kde bezrozmerné kalibraéné koeficienty @ ab je mozné vyjadrit pomocou
nasledujucich rovnic:

7=_22 A 4.10

a=——-— .
T+ 1 (4.10)

b = 2EB (4.11)

Kalibraéné koeficienty @ a b st zavislé od geometrie vyvitavaného otvoru, geometrie
tenzometrickej mriezky a ich hodnota sa meni s narastajucou hibkou vyvftavanej diery.
Boli zavedené z dovodu eliminacie vplyvu materialovych vlastnosti na kalibra¢né
konstanty A a B [10]. Tato korekcia umoziiuje vyuZit hodnoty koeficientov @ a b ziskané
pre danu geometrickt konfiguraciu vyvitaného otvoru a tenzometrickej ruzice pre viacero
rozli¢nych materialov [10].

Vo vSeobecnosti sa pri vyhodnocovani zvySkovych napéti uvazuji hodnoty
pomernych deformacii ziskané pri rozliénych prirastkoch hibky vyvitavanej diery. Norma
[7] uvadza ako referencny postup pri vyhodnocovani homogénnych zvyskovych napati
pri diere s maximalnou hibkou 1 mm postupne odvrtat’ 10 vrstiev s prirastkom hibky 0,1
mm. Pomerné deformécie by mali byt zaznamenané po odvrtani kazdej vrstvy. Pomerné
deformacie p, q a t a kalibracné koeficienty @ a b vstupujtice do vztahov (4.7) az (4.9)
sa nasledne zmenia zo skalarnych veli¢in na veliiny vektorové. Takto modifikované
vzt'ahy potom vyzeraju nasledovne [7]:

B E Y@@ p)

= TATR 2@? 4.12)
%(b-q)

Q=—-FE———~ 413
Z(b)z (4.13)
Y(b-t)

T=—-E—— 4.14
Z(b)z (4.14)

Tento postup bol zavedeny z dovodu minimalizdcie chyby merania. Po ziskani
zvySkovych napiti P, Q a T je mozné vyhodnotit’ napétia gy, gy, Ty, a taktiez hlavné
napéatia 0,4y @ O, pomocou nasledujucich vztahov [7]:

0, =P—Q (4.15)
o, =P+Q (4.16)
Tyy =T (4.17)
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Omax> Omin = P £/ Q% + T? (4.18)

Presni polohu hlavnych napiti je mozné ur¢it pomocou uhla £, ktory udava
natoCenie hlavnych napéati 0,4, @ G, VOCi polohdm tenzometrickych mriezok. Pokial
bude uhol B nadobudat’ kladné hodnoty, tak hlavné napétie 0,,,4, sa bude nachadzat na
osi pootocenej o uhol f v smere hodinovych ruciciek od tenzometra A (obrazok 3, typ
tenzometrickej ruzice CW). Hlavné napétie 0,,,;;,, sa bude v tomto pripade nachadzat na
osi pootoCenej ouhol f v smere hodinovych ruciciek od tenzometra C. Pokial’ budu
hodnoty uhla 8 zaporné, tak pootocenie voci jednotlivym tenzometrom bude v protismere
hodinovych ruciciek [7]. Na vypocet uhla 8 je mozné pouzit’ nasledujuci vztah [7]:

L aret (_T) 4.19
= —arctan|— :
p=3 5 (4.19)
Vypocet uhla f pomocou rovnice (4.19) vyuziva bezni funkciu arkus tangens
sjednym argumentom, coho nasledkom je, ze vysledny uhol S je wvycisleny
s nepresnostou +£90°. Na vycislenie spravnej hodnoty je nutné vyuzit' funkciu arkus
tangens s dvomi parametrami (znaCenu aj ako atan2) berucu do uvahy znamienka
obidvoch parametrov. Praktickej§im pristupom je vSak korekcia uhla S ziskaného
zrovnice (4.19) pripocitanim alebo odpocitanim uhla 90° tak, aby vysledny uhol
zodpovedal rozmedziu hodn6t nachadzajucich sa v nasledujucej tabulke 2 [7].

Tabul’ka 2: Velkost uhla f v zavislosti od znamienok zvysSkovych napiti T a Q [7]

Q>0 Q=0 Q<0
T<0 45° < B <90° 45° 0° < B < 45°
T=0 90° nedefinované 0°
T>0 —45° < B < —90° —45° —45° < B <0°

4.2  Odporucania pri pouziti odvrtavacej metody

Norma [7] uvadza, ako by mala vyzerat’ ideélna testovacia vzorka pri praktickom pouziti
odvrtavace] metddy. Povrch vzorky by mal byt hladky a vyvrtavana diera by sa mala
nachadzat’' v dostatoCnej vzdialenosti od okrajov a akychkol'vek diskontinuit, akymi st
napriklad diery alebo vruby. Material vzorky by mal byt homogénny, izotropny a linearne
elasticky [10].

Pri redlnych meraniach sa vSak odvftavacia metoda velakrat pouziva prave
na praktickych telesach, ktoré mozu byt vyrazne vzdialené od tych idealnych z dovodu
ich komplexnej geometrie alokalnych vrubov. Preto boli zavedené pre pouzivanie
jednotlivych typov tenzometrickych ruzic (obrazok 4) rozmerové odporucania, ktorych
presné hodnoty st uvedené v tabul'kach v norme [7] alebo v publikacii [10]. Tieto
odporucania zahriiaju nasledujiice rozmery:

e  Priemer vyvitavanej diery — zvyCajne sa voli podla vztahu Dy = 0,4D £ 0,04D.
Vol'ba mensieho priemeru sa neodporuca z dovodu malych vystupnych pomernych
deformacii pri po&iatoénych hibkovych prirastkoch. Na druhu stranu, va&si priemer
vyvftavane] diery sa neodporuca z ddvodu mozného poskodenia tenzometrickej
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ruzice. Pri najCastejSie pouzivanych tenzometerickych ruziciach (D = 5,13 mm) je
vhodnou volbou priemer s vel'kostou 2 az 2,2 mm.

Hibka vyvitanej diery — maximalna hibka sa voli podla velkosti a geometrie
tenzometrickej ruzice. Jej vol'ba taktiez zavisi aj od typu meraného zvyskového
napdtia atypu ruzice. Pri merani homogénnych zvySkovych napéti pomocou
standardnej ruZice typu A s rozmerom D = 5,13 mm je doporutena maximalna hibka
1 mm. Diera je vytvorena postupnym odvitanim 10 vrstiev s hibkovym prirastkom
0,1 mm. Pri merani nehomogénnych zvyskovych napéti pomocou ruzice s rovnakou
geometriou je maximalna hibka diery taktiez 1 mm, aviak v tomto pripade je
vytvorena postupnym odvrtanim 20 vrstiev s hibkovym prirastkom 0,05 mm [7; 10].
Pre ostatné rozmery a typy ruzic s odpora¢ané hibky uvedené v norme [7].

Hrubka skiimaného telesa — pri tenSich telesaich moze dochadzat k lokdlnemu ohybu,
¢o mdze vyrazne ovplyvnit namerané hodnoty. Preto pre ruzice typu A aB je
minimalna odporu¢ana hrabka (rozmer v smere osi vrtania) skimaného telesa 1D,
zatial’ ¢o pre ruzicu typu C je to 1,2D.

Vzdialenost od volnej hrany — so zmen§ujucou sa vzdialenost'ou od vol'nej hrany sa
zmensSuje aj tuhost telesa. Schajer v [10] uvadza, Ze zmena tuhosti telesa sposobuje
zmenu podmienok, pre ktoré boli odvodené koeficienty integralnej metddy na
vyhodnocovanie nehomogénnych napéti. Pokial je vzdialenost medzi stredom ruzice
typu B a vol'nou hranou mensia ako 0,8D, tak sa presnost koeficientov integralne;j
metddy nachadza +4 % mimo odporucaného rozsahu. Okrem vzdialenosti méze mat
na tuhost’ telesa vyznamny vplyv aj vyraznejSie skosenie.

Vzdialenost od odskoku alebo oblasti s rozlicnou hritbkou — pri uvazovani rovnakej
vzdialenosti nema zmena hrubky telesa taky zasadny vplyv na jeho tuhost’, ako ma
volna hrana. Z tohto dovodu st odporucané vzdialenosti ruzice v tomto pripade
o nieco mensSie ako v pripade vol'nej hrany.

Radius zaoblenia povrchu — v niektorych pripadoch moze byt povrch skimaného
telesa valcovy alebo gulovy. Pri merani tenzometrickou ruzicou na zaoblenom
povrchu je dolezité brat’ do uvahy dve zasadné obavy:

1. Srastacim radiusom sa vyznamne znizuje presnost koeficientov integralne;
metddy, ktoré boli ziskané pre rovinny povrch.

2. Pri vrtani otvoru do povrchu s malym polomerom médze byt nejednoznacné
meranie po&iatoénych prirastkov hibky otvoru.
Problematika merania zvySkového napétia na valcovych telesach je blizsie

rozoberana v publikacii [9].

Vzdialenost medzi tenzometrickymi ruZicami — z dévodu uvoltiovania napati pri
odvrtavace] metode je v pripade potreby nalepenia viacerych tenzometrickych ruzic
na jeden povrch nutné zachovat medzi nimi dostatoCny rozostup tak, aby sa napétia
uvolnené z jednotlivych vyvftanych dier navzajom neovplyviiovali. Odporucana
hodnota vzdialenosti medzi dvoma ruzicami je 2,4D.
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5. Vypoctovy model

Odvrtavacia metoda bola simulovana pomocou metody konecnych prvkov v programe
ANSYS. Vypoctovy model vychadza z velkej Casti z dizertanej prace [9], na ktoru tato
diplomova praca nadvdzuje. Postupnd tvorba vypoctového modelu spocivala
v nasledujucich bodoch:

Vytvorenie modelu materialu.

Vytvorenie geometrie.

Vytvorenie siete kone¢nych prvkov.

Zadanie okrajovych podmienok a zat'azenia.
Nastavenie simuldcie a parametrizacia modelu.

SNk =

Jednotlivé body su detailnejSie opisané v nasledujucich podkapitolach. Pre potreby
simulacie bola zvolena tenzometrickd ruzica HBM RY61-1.5/120 [12]. Jej konkrétne
rozmery a rozmery geometrie diery su uvedené v nasledujucej tabul'ke 3:

Tabul’ka 3: Rozmery zvolenej tenzometrickej ruzice a geometrie vyvrtavanej diery

Veli¢ina Velkost Jednotka Vyznam
D 5.1 mm stredny priemer ruzice
D, 2 mm priemer vyvrtanej diery
Romax 1 mm maximalna hibka diery
GL 1.5 mm dizka tenzometra
GW 0,77 mm sirka tenzometra

A 1A .
S L

Do

z >y

Obrazok S: Schematické zndzornenie geometrie vyvftavanej diery a tenzometrickych mrieZzok
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5.1 Model materialu

V simulacii boli pouzité dva modely materialu, obidva s linedrne pruznym izotropnym
chovanim. Prvy materidl zodpovedal typickej konStrukénej oceli s nasledujucimi
parametrami: Youngov modul pruznosti E = 210 000 MPa, hodnota Poissonovho
pomeru pu = 0,3. Druhy material zodpovedal tenzometrickym mriezkam, takze hodnota
Youngovho modulu pruznosti bola nastavena na vel'mi nizku hodnotu (1 MPa) tak, aby
ich tuhost’ neovplyvnila néasledné vyhodnocovanie pomernych deforméacii na povrchu
telesa.

5.2 Model geometrie

Pri tvorbe geometrie bola vyuzita dvojitd symetria v rovinach xz a yz, ked bola
simulovana iba Stvrtina telesa. Hlavnym dovodom bola Casova narocnost vypoctu.
Vytvorena geometria pozostavala z jedného objemového a troch rovinnych telies, pricom
objemové teleso zodpovedalo telesu s vautornymi zvyskovymi napétiami a rovinné telesa
zodpovedali jednotlivym mriezkam tenzometrickej ruzice. Rozmery geometrie
tenzometrickej ruzice boli zvolené na zaklade udajov z tabulky 3, zatial' o zakladné
rozmery objemového telesa su uvedené v nasledujucej tabul'ke 4 (rozmery v smeroch osi
x ay su z dovodu vyuzitia symetrie zadané ako polovi¢né):

Tabul’ka 4: Zakladné rozmery telesa s vimitornymi zvyskovymi napétiami

Veli¢ina Velkost Jednotka Vyznam
L, 200 mm T0Zmer v Smere 0Si x
L, 200 mm rozmer v smere osiy
L, 50 mm rozmer v smere osi z

Obrazok 6: Zakladné rozmery telesa (vpravo) a detail na geometriu v mieste vyvrtavania diery (vlavo)

V okoli miesta vyvftavania diery bolo vytvorené Ciastkové objemové teleso v tvare
., kolacového “ vyseku s polomerom 6 mm a hlbkou 1,2 mm, umoziujuce vytvorit vhodnu
siet’ kone¢nych prvkov. Nasledne bolo miesto vyvrtavania diery rozdelené na 11 vrstiev,
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z Coho 10 vrstiev po€inajuc od povrchu telesa malo zhodnu hibku 0,1 mm a posledna
vrstva bola vytvorena s hlbkou 0,2 mm. Hrabka vytvorenych tenzometrickych mriezok
je oproti ostatnym telesam zanedbatel'na.

5.3 Siet’ konecnych prvkov

Nastavenie siete konecnych prvkov vychadza z dizertacnej prace [9]. Tvorba siete
spocivala v postupnom sietovani jednotlivych ¢iastkovych objemov. Tato postupnost
bolo zaznamenana pomocou funkcie nahravania siete, ktora napriklad pri zmene urcitého
parametru siete zachova postupnost, v ktorej boli siet ované jednotlivé Ciastkové objemy.
Pri sietovani objemovych Casti telesa boli pouzité kvadratické objemové prvky typu
SOLID186. V okoli miesta vyvrtavaného otvoru bola vytvorend mapovana siet’ (v mieste
., koldcového “ vyseku), pricom vel'kost prvkov v mieste diery bola nastavena na 0,06 mm
s postupnym narastom vel'kosti prvkov v smere od vyvrtavaného otvoru. V dostatoCnej
vzdialenosti od otvoru, v ktorej uz nedochadzalo k ovplyviiovaniu pomernych deformécii
ziskanych z tenzometrickych mriezok, bola vytvorena vol'na siet. Na rovinnych telesach
predstavujucich tenzometrické mriezky bola vytvorena siet pomocou rovinnych
kvadratickych prvkov SHELL281 s vel'kost'ou 0,06 mm.

0.00 40.00 80.00 (mm)
I

20.00 60.00

Obrizok 7: Siet’ kone¢nych prvkov
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5.4 Okrajové podmienky a zatazenie

Homogénne zvyskové napéitia boli v skimanom telese vyvolané pomocou tlakovych
zat'azeni posobiacich na boc¢né steny telesa. Ked'Ze iSlo o vyvolanie homogénnych
zvyskovych napéti, velkost tlaku bola v kazdom bode uvazovanej bocnej steny
konstantna. Vyhodnocované zvyskové napétia potom zodpovedali velkosti a priebehu
tlaku v smere osi z [9].

Kedze boli pri tvorbe modelu geometrie uvazované dve roviny symetrie, tak
na plochach, ktoré lezali v tychto rovinach, bol ako okrajova podmienka zadany nulovy
posuv v smere ich normal. Nakoniec bol predpisany nulovy posuv v smere osi z v bode
leziacom na spodnom povrchu skimaného telesa a zarover na osi vyvrtavanej diery.

\;Uz=0

Obrazok 8: Zadané okrajové podmienky a zat'azenie

Presné hodnoty velkosti podsobiacich tlakov budi uvedené v nasledujucich
kapitolach. Pri redlnom experimentalnom merani su tenzometrické mriezky nalepené na
povrch skimaného telesa. Tato skutocnost’ bola simulovana pomocou kontaktu Bonded,
ktory medzi rovinnymi telesami predstavujicimi tenzometrické mriezky a skimanym
telesom vytvoril pevné spojenie, dosledkom ¢oho bola velkost pomernych deformacii
namerand pomocou tenzometrickych mriezok a velkostou pomernych deformacii na
telese v mieste prichytenia totozna.

5.5 Nastavenie simuldcie a parametrizacia modelu

Princip odvrtavace] metody pri vyhodnocovani homogénnych zvySkovych napati
pre zvolenu geometriu tenzometrickej ruzice a vyvrtaného otvoru (tabulka 3) spociva
v postupnom vyvitavani otvoru s rovnakymi hibkovymi prirastkami (10 hibkovych
prirastkov po 0,1 mm). Pomerné deformécie su potom pomocou tenzometrickych
mriezok zaznamenané po vyvitani kazdého hibkového prirastku.
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Simulacia odvrftavacej metody spocivala v postupnom vypinani ciastkovych
objemovych telies, respektive zoskupeni kone¢nych prvkov vytvorenych na tychto
telesach, ktoré zodpovedali jednotlivym hibkovym prirastkom. Vypocet pozostaval z 11
krokov, kde v prvom kroku boli na telese zaznamenané pomerné deformacie este pred
odvrtanim prve] vrstvy a v nasledujucich 10 krokoch boli postupne odstranované
jednotlivé vrstvy zodpovedajuce hibkovym prirastkom. Pomerné deformacie boli merané
v smeroch nalepenia jednotlivych tenzometrickych mriezok, tzn. ze pomerné deforméacie
merané pomocou mriezky A boli vyhodnocované v smere osi x, pomerné deformacie
merané pomocou mriezky C boli vyhodnocované v smere osi y a pre pomerné deformacie
vyhodnocované pomocou mriezky B bol vytvoreny novy suradnicovy systém, pri ktorom
bola os x nato¢ena o 45° v protismere hodinovych ruci¢iek voci povodnej osi x. Pomerné
deforméacie boli vyhodnocované ako priemerné hodnoty z celych ploch jednotlivych
rovinnych telies predstavujucich tenzometrické mriezky.

Vysledkom simulacie bol subor pomernych deformécii v smeroch jednotlivych
tenzometrickych mriezok (obrazok 5). Pociatoéné pomerné deformacie boli
pri naslednom spracovani dat odcitané od ostatnych pomernych deformacii
zodpovedajucim jednotlivym hibkovym prirastkom. Tento postup bol aplikovany
z dovodu deformacie skiamaného telesa eSte pred zaCiatkom vyvrtavania diery.
K deformécii dochadzalo désledkom zvoleného spdsobu simulovania zvyskovych napéti
pomocou zadania tlakového zatazenia na steny skiimaného telesa (obrazok 8).

Po nastaveni simulacie bol vypoctovy model v prostredi programu ANSYS
parametrizovany. Ako vstupné parametre boli zvolené dizkové rozmery L, a L,, (obrazok
6) a tlakové zatazenia py a py, (obrazok 8), zatial’ Co ako vystupné parametre boli zvolené
pomerné deformacie vo vSetkych 11 krokoch vypoctu v smere vSetkych tenzometrickych
mriezok. Pre potrebu vyhodnocovania homogénnych zvyskovych napéti boli v prvom
kroku vstupné parametre nastavené na hodnoty, pomocou ktorych bolo mozné vy¢islit
kalibraéné koeficienty @ a b pre zvolenu tenzometricku ruzicu (nasledujuca kapitola 6).
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6. Vydislenie kalibra¢nych koeficientov

Kalibraéné koeficienty @ a b st zavislé od geometrie vyvitavaného otvoru, geometrie
tenzometrickej mriezky a ich hodnota sa meni s narastajucou hibkou vyvitavanej diery.
Hodnoty koeficientov ziskané pre danu geometricku konfiguraciu vyvrtavaného otvoru
a tenzometricke] mriezky je mozné vyuzit pre viacero rozlicnych materialov [10].
Geometrickd konfiguracia uvazovana v diplomove] praci pozostava z tenzometrickej
ruzice HBM RY61-1.5/120 a vyvrtavanej diery s geometrickymi rozmermi uvedenymi
v tabul'ke 3.

Kalibra¢ny koeficient a je mozné ziskat’ dosadenim rovnic (4.1) a (4.4) do rovnice
(4.7) a jeho naslednym vyjadrenim zo vzniknutého vzt'ahu. Obdobne je mozné ziskat aj
kalibraény koeficient b, a to dosadenim rovnic (4.2) a (4.5) do rovnice (4.8). Po tpravach
a vyjadreni kalibra¢nych koeficientov maju finalne rovnice nasledujuci tvar:

E  (e3+¢)

= A ot o) ©D
s (&3 — &)
b= E—(Gx mp (6.2)

Vyssie uvedené rovnice platia za predpokladu, ze pomerné deformacie &; a &3 su
ziskané v smeroch posobenia hlavného napidtia (uvazovany material je izotropny) a
napitia o, a g, zodpovedaju prave hlavnym napatiam [10].

Jednym zo spdsobov vycislenia kalibraénych koeficientov je numericka simulacia
metddou konecnych prvkov. Pri pouziti vypoctového modelu opisaného v kapitole 3 su
smery pomernych deformécii €; a €5 totozné so smermi tenzometrickych mriezok A a C.
Napitia g, a g, pOsobiace v tychto smeroch je potom mozné ziskat' zadanim znameho
tlakového zat'azenia na bocné steny modelového telesa (obrazok 8).

Hodnoty kalibracného koeficientu a boli vycCislené zadanim parametrov tlakovych
zatazeni p, = 1 MPa a p,, = 1 MPa na boCné steny modelového telesa, Co zodpovedalo
napdtiam pdsobiacim v smeroch tenzometrickych mriezok A a C s velkostami o, = 1
MPa a g, =1 MPa (rovhomerna rovinna napétost’ [13]). Obdobnym postupom bol
vy&isleny kalibraény koeficient b, pri ktorom boli uvazované velkosti napiti o, = 1 MPa
a g, = —1 MPa (Smykova rovinna napétost’ [13]). Rozmery telesa boli uvazované ako
nekonec¢né (tabulka 4), tzn. dostatocne vel'ké na to, aby neovplyvnili namerané hodnoty
pomernych deformacii. Hodnoty kalibraénych koeficientov pre jednotlivé hibkové
prirastky ziskané numerickou simulaciou si uvedené v nasledujucej tabulke 5:

Tabul’ka S: Kalibracné koeficienty pre tenzometricku ruzicu HBM RY61-1.5/120 a vyvftavana dieru
s priemerom 2 mm a hlbkou 1 mm

Kalibr. Hibkovy prirastok vyvitavanej diery [mm]
koef.
[-] 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

a 0,0162 0,0380 0,0621 0,0862 0,1088 0,1288 0,1458 0,1599 0,1712 0,1800

S|

0,0312 0,0729 10,1204 0,1701 0,2191 10,2653 0,3075 0,3450 0,3778 0,4061
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Znalost' spravnych hodndt zvySkovych napiti v sucasti je jednym zo zakladnych
vstupnych faktorov pri jej konStruovani a naslednom vyuziti v priemysle. Preto je
dodlezité, aby zvolena metdda na vyhodnocovanie zvyskovych napéati dokazala urcit’ ich
vel'kost’ s Co najvacsou presnost'ou.

Na dosiahnutie adekvatnej presnosti pri vyhodnocovani zvyskovych napéti pomocou
odvrtavace] metddy je nevyhnutné dodrziavat’ stanovené odporucania a predpoklady
na jej spravnu realizaciu (kapitola 4.2). Jednym z tychto predpokladov je aj vzdialenost
od volnej hrany. Tento predpoklad uvadza, ze vyvftavany otvor musi byt od vol'nej hrany
dostatoCne vzdialeny, pretoze v jej blizkosti dochadza k zmene tuhosti telesa, ¢im su
ovplyvnené namerané pomerné deformacie [10]. AvS§ak pri merani pomocou odvrtavace]
metody na realnych telesach moéze nastat’ situacia, ked nebude mozné uvedeny
predpoklad dodrzat’, a to z dovodu geometrie skimaného telesa. Takato situdcia moze
nastat’ napriklad pri merani zvy$kovych napiti na plnych profiloch obdiznikového
prierezu s malymi rozmermi. V takom pripade je na zachovanie presnosti metody
nevyhnutné vplyv rozmeru na velkost vyhodnocovanych napéati vhodne korigovat’.

Vo vSeobecnosti mozu byt geometria redlnych telies aich zatazenie vel'mi
komplexné, preto buda pred skimanim vplyvu vzdialenosti vyvitavanej diery od volnej
hrany zavedené nasledujuce predpoklady:

1. Zvyskové napitia st homogénne po hibke.

2. Hlavné smery zvyskovych napiti posobiacich v telese su totozné so smermi
tenzometrickych mriezok A a C.

Geometria telesa ma tvar kvadra.

4. Vyvrftavany otvor lezi na prieseCniku dvoch rovin symetrie.

(98]

Po zavedeni vysSie uvedenych predpokladov je kurCeniu vplyvu vzdialenosti
vyvrtavaného otvoru od volnej hrany mozné pouzit’ parametrizovany vypoctovy model
opisany v kapitole 5. V nasledujucich podkapitolach budu postupne opisané zvolené
rozmerové parametre a parametre zatazenia.

7.1 Nastavenie rozmerovych parametrov vypoctového modelu

Na urcenie vplyvu vzdialenosti vyvitaného otvoru od volnej hrany je potrebné stanovit
vzdialenost, od ktorej za¢ne vol'na hrana vyznamne ovplyviiovat’ hodnoty vystupnych
pomernych deformécii nameranych jednotlivymi tenzometrickymi mriezkami.

Pri simulacii odvrtavacej] metody budu uvazované dve nasledujuce parametrické
konfiguracie geometrie v rovine xy (obrazok 9):

a) Rovnomerna zmena rozmerov vo vSetkych Styroch smeroch.

b) Rovnomernd zmena rozmerov v dvoch protilahlych smeroch kolmych na osx,
pricom zvy$né dva smery zostavaju nemenné (ich hodnota zostdva konStantna a je
dostatocne velka na to, aby neovplyviiovala meranie).

Rozmer v smere osi z zostava v obidvoch pripadoch konstantny a jeho hodnota je
totozna s hodnotou povodného vypoctového modelu, tzn. 50 mm.
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Obrazok 9: Znazornenie geometrickych konfiguracii a) (nalavo) a b) (napravo)

Rozmerové parametre pre obidva pripady boli zvolené na zaklade citlivostnej
analyzy, pricom najmensi rozmer (10 mm) bol uréeny na zaklade geometrie uvazovanej
tenzometrickej ruzice. Hodnoty rozmerov st uvedené v nasledujucej tabul'ke ©:

Tabul’ka 6: Simulované rozmerové parametre vypoctového modelu na skiimanie vplyvu koneéného
rozmeru telesa na vyhodnocované zvyskové napitia

Rozmer telesa v danom smere [mm]

L, 200 60 40 30 24 20 16 13 11 10
Y L, 200 60 40 30 24 20 16 13 11 10
L, 200 60 40 30 24 20 16 13 11 10
> Ly, 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

7.2 Vplyv rozmerov na vyhodnocovanie zvyskovych napiti

Na urcenie vplyvu zmeny rozmeru telesa na velkost vyhodnotenych zvyskovych napéti
boli rozmerové parametre vypoctového modelu postupne menené tak, aby zodpovedali
rozmerovym dvojiciam uvedenym v tabulke 6. Zatazenie bolo zvolené obdobne ako
v pripade vypoctu kalibraénych koeficientov, tzn. boli uvazované dva stavy rovinnej
napétosti, a to stav rovnomernej rovinnej napétosti (o, = 1 a ), = 1) a stav Smykovej
rovinnej napétosti (g, = 1 a 0, = —1). Nasledne boli zvySkové napitia vyhodnotené
pomocou algoritmu opisaného bliz§ie v podkapitole 4.1, kde na uréenie kombinacii
napati P, Q aT boli pouzité¢ vztahy (4.12) az (4.14) eliminujuce chybu merania
v zavislosti od hibky vyvitavaného otvoru. Za kalibragné koeficienty @ a b boli dosadené
hodnoty z tabul'ky 5.

Na nasledujucich grafoch je uvedena relativna chyba zvyskovych napiti g a gy, (ako
referen¢nd hodnota si brané , nekonecné rozmery* telesa, tzn. 200 mm) v zavislosti od
rozmerov skumaného telesa pre obidva typy zvolenych zatazeni pre geometricki
konfiguraciu a) (obrazok 10) a geometrickil konfiguraciu b) (obrazok 11), priCom pre
geometrickil konfiguraciu b) je ako rozmer brana hodnota kone¢ného rozmerového
parametru v smere osi X, tzn. hodnota L, pre pripad b) z tabul’ky 6.
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Obrizok 10: Zavislost relativnej chyby napiti o, a g,, od rozmerov skiimaného telesa pre rovnomerna
a Smykovu rovinni napétost’ pre geometricku konfiguraciu a)
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Obrizok 11: Zavislost' relativnej chyby napiti o, a o, od rozmerov skiimaneho telesa pre rovnomermi
a Smykovu rovinni napétost’ pre geometrickll konfiguraciu b)

Z grafov uvedenych na obrazkoch 10 a 11 je zjavné, Ze pri poklese rozmerov telesa
pod urcitt hodnotu (priblizne 40 mm) zacina relativna chyba vyhodnocovanych
zvyskovych napiti exponencialne rast. Zaroven z uvedenych grafov vyplyva, ze vel'kost’
relativnej chyby sa li§i vzhl'adom na poOsobiaci typ rovinnej napitosti. Pri porovnani
priebehov relativnych chyb zvyskovych napéti pre obidve geometrické konfiguracie je
taktiez mozné usudit, ze zatial’ Co v pripade geometrickej konfiguracie a) relativne chyby
zvySkovych napiti g, a g, rastu totozne, tak v pripade geometrickej konfiguracie b) je
ich rast rozdielny: chyba zvySkového napitia g, pdsobiaceho v smere nekonecného
rozmeru je vyrazne mensia a zacCina sa prejavovat pri menSich rozmeroch ako chyba
zvyskového napitia g, posobiaceho v smere kone¢ného rozmeru.

Presnost’ algoritmu pouzivaného na vyhodnocovanie homogénnych zvyskovych
napiti vyznamne klesa so zmensSujucimi sa rozmermi skiimaného telesa. Z tohto dévodu
je algoritmus nutné vhodne korigovat’, aby bola chyba sposobena konecnymi rozmermi
telesa minimalizovana, pricom so znalostou vysSie uvedenych zavislosti bola
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k minimalizacii chyby sposobenej koneénymi rozmermi telesa navrhnutd uprava
algoritmu, ktora spocivala v korekcii kalibra¢nych koeficientov (kapitola 8.1).

Pri tvorbe algoritmu korigujuceho kalibra¢né koeficienty vsak nebol do tivahy brany
vplyv biaxiality pdsobiacich zvySkovych napiti, ktory sa pri naslednom testovani tohto
algoritmu ukazal ako zasadny. Z tohto dévodu bol vplyv biaxiality podsobiacich
zvyskovych napiti d’alej skimany, pricom tomuto vyskumu su venované dve nasledujuce
podkapitoly 7.3 a 7.4.

7.3 Nastavenie parametrov zat’azenia vypoctového modelu

Pri skimani zéavislosti presnosti vyhodnocovanych homogénnych zvySkovych napéti
od rozmerov skumaného telesa sa ukéazalo, ze presnost algoritmu vyhodnocovania
homogénnych zvySkovych napdti vyznamne zavisi okrem rozmerov telesa aj
od pdsobiaceho zatazenia, ktoré v telese vyvola urcity typ rovinnej napatosti. K urCeniu
vplyvu biaxiality na vyhodnocované zvyskové napétia pri kone¢nych rozmeroch telesa je
nevyhnutné nasimulovat’ niekol'ko typov rovinnej napétosti pri zmene rozmerov telesa
(tabulka 6). To je mozné docielit vhodnym vyberom hodndt zatazenia modelového
telesa, ktoré v iom vyvola pozadované vel'kosti skimanych zvySkovych napiti o, a g,,.

K vyberu vhodnych typov pdsobiacej rovinnej napétosti bude pouzita podmienka
plasticity HMH, ktora ma pre rovinnt napétost’ nasledujuci tvar [13]:

o = /0,2 + 0,2 — 0,0, (7.1)

kde o, a o0, zodpovedaju hlavnym napdtiam a o, je materidlova charakteristika
vyjadrujuca redukované napétie. Pri aplikacii tejto podmienky na vypoctovy model buda
napitia 0; a 0, zodpovedat' skimanym zostatkovym napitiam oy a g,. Vhodné typy
zatazenia budi potom zvolené na zaklade podmienky z rovnice (7.1), pre jednotkovu
hodnotu materialovej charakteristiky oy, tzn. g, = 1 MPa.

Pri vykresleni podmienky plasticity HMH pre velkost redukovaného napétia o, = 1
MPa do Haighovej roviny napéti o; a 0, a naslednom rozdeleni tejto roviny do Styroch
kvadrantov na zaklade symetrii krivky plasticity (obrazok 12) je z dévodu pouzitia
elastického materialu pre geometrické konfiguracie a) ab) zjavné, ze nie je nutné
nasimulovat’ typy rovinnej napétosti zo vSetkych kvadrantov. Pre geometricku
konfiguraciu a) by bola dostacujuca simulacia iba jedného z kvadrantov, a to z dovodu
uvazovania dvoch rovin symetrie. Pre geometricki konfiguraciu b) je vSak nutné
nasimulovat’ hodnoty aspoi z dvoch kvadrantov napétosti (kombinaciu kvadrantov I a 1T
alebo I a IV z obrazku 12), ked’ze rozmery v smeroch osi x a y nie su totozné.

Pre zovSeobecnenie korekénych algoritmov (kapitola 8) boli nasimulované hodnoty
z kvadrantov I a II pre obidve geometrické konfiguracie, pricom pocet nasimulovanych
hodnét bol zvoleny na zaklade sledovania priebehov zvySkovych napiti v zavislosti od
ich biaxiality tak, aby boli tieto priebehy dostato¢ne hladké. Jednotlivé dvojice napéti sa
uvedené v nasledujucej tabul'ke 7 a taktiez su vyznacené ¢ervenymi krizikmi na obrazku
12.
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TabuPka 7: Simulované hodnoty zvySkovych napiiti o, a g, na skamanie vplyvu biaxiality

Napétia na hranici kvadrantov [MPa]

Hranical. aIV. HranicaI. a IL Hranica IT. a I11.
Oy -0,5775 1 0,5775
oy 0,5775 1 -0,5775
Napitia v 1. kvadrante [MPa]

Oy -0,460 -0,328 -0,177 0 0,215 0,475 0,756
oy 0,688 0,795 0,900 1 1,090 1,150 1,135
Napitia v II. kvadrante [MPa]

Oy 1,135 1,150 1,090 1 0,900 0,795 0,688
oy 0,756 0,475 0,215 0 -0,177 -0,328 -0,4

Podmienka plasticity HMH
»* Simulované stavy

Napitic o, [MPa]

Napitie G, [MPa]

Obrizok 12: Znazomenie podmienky plasticity HMH v Haighovej rovine s vyznac¢enymi bodmi
simulovanych stavov rovinnej napétosti

37



7. Analyza problému

7.4  Vplyv biaxiality na vyhodnocovanie zvySkovych napiti

Zavislost presnosti vyhodnocovanych homogénnych zvyskovych napiti od typu rovinnej
napatosti posobiacej v skimanom telese je mozné urcit’ z nasimulovanych dat pre vSetky
uvazované moznosti geometrie a zatazenia vypoctového modelu. Tieto data boli ziskané
tak, ze pre kazdi rozmerova dvojicu ztabulky 6 boli nasimulované vsSetky stavy
zat'azenia z tabul'ky 7. To bolo docielené pomocou parametrizacie vypoctového modelu,
ktora je blizsie opisana v kapitole 5.5.

Z nasimulovanych dat je nasledne mozné vykreslit zavislost' absolutnej chyby
vyhodnotenych zvySkovych napiti o, a gy, od ich pomeru, ktorym je vyjadrena ich
biaxialita. Pomer tychto napéti bude uvazovany v normalizovanom intervale (—1; 1), ¢o
bude docielené tym, ze vyhodnotené zvysSkové napitie s vacSou hodnotou sa bude
nachadzat vzdy v menovateli pomeru tak, ako je to uvedené v nasledujucej tabul'ke 8.

Tabul’ka 8: Tvar pomeru napiti o, a g,, na zklade ich veTkosti

Podmienka Pomer
Ox

|loy| > loyl s
o.

o2l > oy -

Zavislosti absolutnych chyb vyhodnotenych zvySkovych napiti o, aa, od ich
pomeru budu vykreslené osobitne pre dva nasledujuce pripady stavov rovinnej napétosti
(obrazok 12):

1. Dvojice napiti g, a g, leziace v I. kvadrante v Haighovej rovine podl'a podmienky
plasticity HMH.

2. Dvojice napiti o, a g, leziace v II. kvadrante v Haighovej rovine podl'a podmienky
plasticity HMH.

Nasledujuce grafy na obrazkoch 13 az 16 postupne zobrazuju zavislosti absolutnych
chyb zvyskovych napiti g, a g, od ich normalizovaného pomeru pre obidve geometrické
konfiguracie. Priebehy zodpovedaju kombinaciam pdsobiacich napiti o, aady, pri
ktorych je po ich dosadeni do podmienky plasticity HMH pre rovinnu napétost’ (rovnica
(7.1) vel'kost redukovaného napitia rovna 1 MPa.
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Rozmer telesa:

—200 mm 40 mm 24 mm —— 16 mm 11 mm
— 60mm — 30mm —— 20mm —— 13 mm —— 10 mm

II. kvadrant

I. kvadrant
0.08 T T .

0.06 |

0.04

X
X

0.02

Absolttna chyba ¢ [MPa]
Absolutna chyba 6 [MPa]

0.02
0.04
-0.06
—
0.08 : : : 0
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1
Pomer napiti c a o, [-] Pomer napiti c a o, [-]

Obrazok 13: Zavislost’ absolitnej chyby vyhodnoteného zvySkového napitia o, od pomeru zvyskovych
napiiti o, a o, reprezentujticeho ich biaxialitu pre geometricki konfiguriciu a)

Rozmer telesa:

—200 mm 40 mm 24 mm —— 16 mm 11 mm
— 60mm — 30mm —— 20mm —— 13 mm —— 10 mm

II. kvadrant

I. kvadrant
. - T 0.08

0.06 |

0.04

y
y

0.02

Absolttna chyba ¢ [MPa]
Absolutna chyba ¢ [MPa]

-0.02
-0.04
-0.06
0 -0.08 : : :
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1
Pomer napiti c a o, [-] Pomer napaiti c a o, [-]

Obrazok 14: Zavislost’ absolutnej chyby vyhodnoteného zvyskového napitia g, od pomeru zvySkovych
napiiti o, a o, reprezentujticeho ich biaxialitu pre geometricki konfiguriciu a)
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Rozmer telesa:

—200 mm 40 mm 24 mm —— 16 mm 11 mm
— 60mm — 30mm —— 20mm —— 13 mm —— 10 mm

II. kvadrant

I. kvadrant

0.08

0.06 |

0.04

X

X
o
o
©

0.02

-0.02 |

0.04 /——\

oo2f

-0.04 |

Absolutna chyba o [MPa]
Absolutna chyba o [MPa]

-0.06

-0.08 * : : - : -
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Pomer napiti c a o, [-] Pomer napiti c a o, [-]

Obrazok 15: Zavislost’ absolitnej chyby vyhodnoteného zvySkového napitia o, od pomeru zvyskovych
napiiti o, a o, reprezentujticeho ich biaxialitu pre geometricki konfiguriciu b)

Rozmer telesa:

—200 mm 40 mm 24 mm —— 16 mm 11 mm
— 60mm —— 30mm —— 20mm —— 13 mm —— 10 mm

II. kvadrant

I. kvadrant

0.02 0.025
") ")
E 0.015 E 0.02 |
e e

0.01}
NS > 0015
8 0005 3
> > I
2 - 2 001
[&] 0 o
< <
B £ o005} ]
= -0.005 =
Q ]
8 ) 0 #

-0.01}
< <

-0.015 : . - -0.005 : . -
-1 -0.5 0 05 1 -1 -0.5 0 05 1
Pomer napiti c a csy [-] Pomer napiti c a csy [-]

Obrizok 16: Zavislost” absolutnej chyby vyhodnoteného zvyskového napitia o, od pomeru zvySkovych
napiti o, a o, reprezentujticeho ich biaxialitu pre geometricki konfiguraciu b)

Zo zavislosti vykreslenych na predchadzajucich grafoch je zrejmé, Ze typ rovinnej
napatosti posobiacej v telese ma pri telesach s koneCnymi rozmermi taktiez zasadny
vplyv na presnost vyhodnocovanych zvyskovych napiti, ked sa pre rozlicné typy
rovinnej napatosti zvySkovych napéati pdsobiacich v telese vyznamne meni ich absoltatna
chyba. Z grafov je taktiez zrejmé, ze chyby napéti narastaji so zmensujiicim sa rozmerom
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skuamaného telesa. Pri porovnani priebehov absolutnych chyb zvyskovych napiti o, a g,
pre geometricku konfiguraciu a) ab) je zjavné, ze zatial o v pripade geometricke]
konfiguracie a) je priebeh g, vI. kvadrante totoZny s priebehom o, v II. kvadrante
a priebeh g, v1. kvadrante totozny s priebehom o, v II. kvadrante, tak pre pripad
geometrickej konfiguracie b) tato skutoCnost’ neplati.

Biaxialita posobiacich zvySkovych napati ma na ich vyhodnocovanie pri telesach
zatazenych chybou spdsobenou konecnym rozmerom taktiez zasadny vplyv, preto je
korek¢ny algoritmus nevyhnutné navrhnut tak, aby okrem chyby spdsobenej konecnym
rozmerom telesa zahfiial aj biaxialitu zvySkovych napéti posobiacich v telese.

V nasledujtcej kapitole 8 bude uvedenych niekol'’ko navrhov korekénych algoritmov,
ktorymi je mozné pre skiamané pripady chybu pri vyhodnocovani homogénnych
zvySkovych napéti minimalizovat’.
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8. Navrh korek¢énych algoritmov

Po analyze problému (kapitola 7) je uz zjavné, ze presnost’ algoritmu na vyhodnocovanie
homogénnych zvysSkovych napiti je pri telesach s koneCnym rozmerom zatazena chybou
sposobenou konecnymi rozmermi telesa a typom rovinnej napétosti posobiacej v telese.
Tato chyba rastie so zmensujicimi sa rozmermi, preto je algoritmus na vyhodnocovanie
homogénnych zvySkovych napéti nutné pri telesach s malymi rozmermi vhodne
korigovat’, aby bola presnost’ vyhodnotenych zvyskovych napéti ¢o najvyssia.

Nepresnost algoritmu na vyhodnocovanie homogénnych zvySkovych napiti je
mozné korigovat' viacerymi spdsobmi, ako je napriklad korekcia vstupnych veliCin, tzn.
nameranych pomernych deformécii, korekcia vystupnych velicin, tzn. vyhodnotenych
zvySkovych napiti, alebo korekcia kalibracnych koeficientov. Z tohto dovodu boli
navrhnuté nasledujuce tri moznosti korekcie:

1. Korekcia kalibracnych koeficientov.
2. Korekcia vstupnych pomernych deformaécii.
3. Korekcia vyhodnotenych zvyskovych napati.

Jednotlivé navrhy korekcnych algoritmov budu blizsie opisané v nasledujucich
podkapitolach.

8.1 Korekcia kalibracnych koeficientov

Korekény algoritmus spociva v korekcii kalibracnych koeficientov nachadzajucich sa
v algoritme na vyhodnocovanie homogénnych zvyskovych napiti. Jeho zakladnym
principom je vytvorenie kalibraénych koeficientov z pomernych deformacii zatazenych
chybou spdsobenou koneénymi rozmermi telesa a naslednou implementéaciou takto
vytvorenych kalibraénych koeficientov do algoritmu na vyhodnocovanie homogénnych
zvySkovych napati.

Korekcény algoritmus bol spracovany ako funkcia v softvéri MATLAB (pozri
prilohy — f k ab.m).

Vstupnymi veli¢inami do korek¢ného algoritmu su pomerné deformécie ziskané
z jednotlivych mriezok tenzometrickej ruzice (mriezky A, B a C — obrazok 5), prirastky
vyvrtavanej diery, pri ktorych boli jednotlivé pomerné deformacie namerané, a rozmery
telesa v smeroch x a y.

Priebeh korekéného algoritmu bude zobrazeny na vyvojovom diagrame, pri¢om
jednotlivé Casti algoritmu budua blizSie popisané v nasledujucich Castiach podkapitoly.
Vyvojovy diagram priebehu korek¢ného algoritmu je zobrazeny na nasledujicom
obrazku 17.
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Podkapitola 8.1.1

Pomerné deformdcie zatazené chybou sposobenou
koneénymi rozmermi telesa, rozmery x a y

Splnenie podmienck funkénosti
korekénej funkcie

Vyber geometrickej konfiguracie
Tabul’ka 9

/Geometrickz’t konfiguracia a]/

Podkapitola 8.1.2

/Geometrické konfiguracia h)/

Y

A ~nie matic ~mvVch deformécii
Vytvorenie matic pomernych deformacii Podkapitola 8.1.3

% Vytvorenie funkeii aproximujucich priebehy

. , S, . kalibra¢nych koeficientov v zévislosti

Vytvorenic matic kalibra¢nych kocficientov > KU “-ﬂ)j‘— UL. lt.lm OV v zavislost
od hlbky vyvitavanej diery a rozmerov telesa

Tabul’ka 11
Podkapitola 8.1.4 4’
Dosadenie rozmeravich koeficientov do Aproxim;ic.ia pri.ebehovv kalibra¢nych llcoe.ﬁcienlov
funkeii aproximujécich priebehy kalibraénych v zavislosti od hlbky vyvitavanej diery
koeficientov v zavislosti od hibky vyvitavanej diery |<——
a rozmeroyv telesa

Tabul'ka 15
é UlozZenie koeficientov aproximacénych funkeii

do matic hibkovych kocficientov
Tabul’ka 12

Korekeia algoritmu na vyhodnocovanie homogénnych
zvySkovych napiti pomocou vytvorenych korekénych é
funkeii
Vytvorenie funkcii aproximujucich priebehy hikaVj'/Ch
J7 koeficientov v zavislosti od rozmeru telesa
Tabul’ka 13
Vyhodnotenie zvyskovych napiiti J7
é Aproximacia priebehov hibkovych koeficientov

v zavislosti od rozmerov telesa
Korigované zvyskové napitia J7

Ulozenie koeficientov aproximaénych funkeii

do matic rozmerovych koeficientov
Konice Tabul'ka 14

Obrizok 17: Vyvojovy diagram zobrazujici priebeh algoritmu na korekciu kalibracnych koeficientov

8.1.1 Vstupné podmienky a implementacia nasimulovanych datovych siiborov

Na zarucenie spravneho fungovania korekcnej funkcie musia vstupné veliCiny spliat
nasledujuce podmienky:
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1. Vstupné pomerné deformacie a prirastky vyvftavanej diery st riadkové vektory
s rovnakou dizkou.

2. Hodnoty vektora prirastkov vyvrtavanej diery sa nachadzaju v intervale (0; 1) mm.

3. Hodnoty rozmerov v smeroch osi x a y st skalarne veliiny a ich najmensia mozna
hodnota je 10 mm, priCom pre geometricki konfiguraciu b) musi byt vacsi
z rozmerov zadany ako rozmer v smere 0si .

4. Pri uvazovani geometrickej konfiguracie b) musi byt vac¢si z rozmerov nekonecny,
tzn. jeho najmensia mozna hodnota je 100 mm.

Dalsimi vstupnymi parametrami, ktoré su implementované priamo vo funkcii, su
materialové vlastnosti, tzn. modul pruznosti a Poissonov pomer, a vektor prirastkov
vyvftavanej diery.

V prvej Casti korekéného algoritmu je zvolena pozadovana geometricka konfiguracia
a hodnota rozmeru telesa za podmienok uvedenych v nasledujucej tabul'ke 9.

Tabul’ka 9: Volba geometrickej konfiguraciec a hodnoty parametra rozmeru na zaklade rozmerov
skimaného telesa

Podmienka Geometricka konfiguricia Rozmer r
xX=y a) xVy
y>x b) x

Obdobnym sposobom budu vstupné veliCiny oSetrené aj pri ostatnych navrhnutych
korekénych algoritmoch. To isté plati aj pre podmienky vyberu geometricke]
konfiguracie.

8.1.2 Vytvorenie matic pomernych deformacii a kalibra¢nych koeficientov

V nasledujucej Casti su do korekénej funkcie implementované nasimulované data
zodpovedajuce datovému suboru pouzitému pri skimani vplyvu konecného rozmeru
telesa na vyhodnocované zvySkové napitia (podkapitola 7.1 a 7.2). Z dat si potom
na zaklade zvolenej geometrickej konfiguracie vytvorené matice pomernych deformacii
€4y Ecpr €ay; @ Ecy SpoOsob, akym si pomerné deformacie znasimulovanych dat
vytvorené, je blizSie opisany v kapitole 5.5. Velkosti matic €4, = (eAai j), &, = (ecai j)
st nasledujuce: i = 1,...,naj = 1,...,m, kde poget stipcov m = 11, pri¢om prvy stipec
matic je nulovy (stav pred zaliatkom vyvitavania diery) a stipce 2, ...,11 zodpovedaju
jednotlivym hibkovym prirastkom vyvitavanej diery. Podet riadkov n = prs, kde vyznam
parametra prs je uvedeny v nasledujucej tabul'ke 10.

Tabul’ka 10: Vyznam parametra prs

Parameter Hodnota Cely nazov Vyznam

prs 10 Pocet rozmerovych setov ~ Pocet rozli¢nych nasimulovanych rozmerov
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V nasledujucej Casti korekéného algoritmu st pomocou vztahov zrovnic (6.1)
a (6.2) vytvorené matice kalibracnych koeficientov @ a b. Rozmery tychto matic st
rovnaké ako rozmery matic pomernych deformacii, z ktorych boli tieto matice vytvorené.

8.1.3 Vytvorenie zavislosti na korekciu kalibra¢nych koeficientov

Na korekciu kalibraénych koeficientov je nevyhnutné vytvorit’ funkcie popisujuce ich
zmenu v zavislosti od rozmerov telesa. Tieto funkcie vSak musia zahfiat aj zmenu
kalibraénych koeficientov po hibke vyvrtavanej diery.

V prvom kroku budu pomocou metddy najmensich §tvorcov aproximované priebehy
kalibraénych koeficientov v zavislosti od hibkovych prirastkov vyvrtavanej diery.
Funkcie zvolené k tejto aproximacii su uvedené v nasledujucej tabul’ke 11.

Tabul’ka 11: Vyber aproximacnych funkcii pre uvedené zavislosti

Zavislosti Zvolena aproximacna funkcia
a=f(hr) canhi® + caiphi® + caishi® + caighi + cais
b=f(hr) cpinhi® + cpishi® + cpishi® + cpiahi + Cpis

Koeficienty vstupujuce do aproximacnych funkcii uvedenych v tabulke 11 su
funkéne zavislé od hibky vyvrtavanej diery a od kone¢ného rozmeru telesa. Tieto
koeficienty budu nazvané ako hibkové koeficienty.

Na nasledujucom obrazku 18 st zobrazené aproximované priebehy kalibraénych
koeficientov v zavislosti od hibky vyvitavanej diery pre geometricku konfiguraciu a).
Obdobnym sposobom st aproximované uvedené priebehy aj v pripade geometricke;
konfiguracie b).

Geometricka konfiguracia a)

Rozmer skimaného telesa:
e 200mm e 60mm 40mm °© 30mm ° 24 mm
e 20mm * 16mm 13 mm Ilmm e 10mm

0.2
04r
0.35 q
031
IS 01F} 11O
021
0.151

0.05 ol

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hibka vyvitavanej diery [mm] Hibka vyvitavanej diery [mm]

Obrazok 18: Aproximacia kalibraénych koeficientov @ a b pomocou metédy najmensich §tvorcov
pre geometrickl konfiguraciu a)

45



8. Navrh korekénych algoritmov

Pri aproximacii zavislosti uvedenych v tabulke 11 st vytvorené matice hibkovych
koeficientov s ozna¢enim Cz a Cp, do ktorych su postupne ukladané koeficienty
jednotlivych aproxima¢nych funkcii. Rozmery matic hibkovych koeficientov
Cq = (cc—”-j), Cp = (cEij), kde poéty riadkov i = 1, ...,n a podty stipcov j = 1,...,m, su
uvedené v nasledujucej tabul'ke 12.

Tabul’ka 12: Rozmery matic C5 a Cp

Matica hibkovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m

Cs Cy prs 5

Ukladanie hibkovych koeficientov do riadkov matic prebieha na zaklade rozmerov
telesa, zatial' &o ich ukladanie do stipcov matic prebieha zostupne na zaklade velkosti
exponentu n prirastkov vyvrtavanej diery h;" v aproximaénych funkciach.

V nasledujucej Casti korekéného algoritmu st pomocou metddy najmensich Stvorcov
aproximované priebehy hibkovych koeficientov nachadzajucich sa v maticiach Cq a Cp,
a to na zaklade ich zavislosti od rozmerov skimaného telesa. Tvar zvolenej aproximacnej
funkcie je uvedeny v nasledujucej tabul'ke 13.

Tabulka 13: Tvar aproximac¢nej funkcie na aproximaciu pricbehov zavislosti hibkovych koeficientov
od rozmerov telesa pomocou metdédy najmensich Stvorcov

Oznacenie aproximacnej funkcie Tvar aproximacnej funkcie

frj (T’) Crlrcrz + G

Koeficienty vstupujuce do aproximacnych funkcii uvedenych v tabulke 13 su
nezavislé konstanty. Tieto koeficienty budi nazvané ako rozmerové koeficienty. Rovnako
ako pri hibkovych koeficientoch, aj rozmerové koeficienty budu ukladané do matic
oznaCenych ako Cg- a Cp,. Rozmery matic Cq, = (cc—m-j), Cyr = (CEH-]-), kde pocty
riadkov i = 1,...,n a podty stipcov j = 1, ..., m, st uvedené v nasledujucej tabulke 14.

Tabul’ka 14: Rozmery matic Cg, a Cg,

Matica rozmerovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m

Cor Car 3 5

Ukladanie rozmerovych koeficientov do riadkov matic prebieha vzostupne na
zaklade indexu i oznacujuceho poradie rozmerovych koeficientov c,; v aproximacne]
funkcii. Do stipcov matic su rozmerové koeficienty ukladané podla ich prislugnosti
k jednotlivych hibkovym koeficientom.

Na nasledujucom obrazku 19 st uvedené priklady dvoch priebehov hibkovych
koeficientov a ich aproximacia funkciou f,.(r) pomocou metdédy najmensich Stvorcov.
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Geometricka konfiguracia a)
Priebeh koeficientov €, ¢
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Obrizok 19: Priebehy hibkovych koeficientov ¢z, a cj, v zavislosti od rozmeru telesa a ich aproximécia
zvolenou funkciou pomocou metédy najmensich Stvorcov

8.1.4 Korekcia algoritmu na vyhodnocovanie zvySkovych napiti

Na zaklade postupného dosadzovania zavislosti vytvorenych v predchadzajicej
podkapitole 8.1.3 do vztahov uvedenych v tabulke 11, budu vytvorené funkcie oznacené
ako Fygz a Fyp opisujuce zmenu kalibraénych koeficientov @ a b v zavislosti od hibky
vyvrtavanej diery a kone¢ného rozmeru telesa. Finalna podoba funkcii Frz; a Fyj5 je
uvedena v nasledujucej tabul'ke 15.

Tabul’ka 15: Vztahy aproximujuce jednotlivé priestory funkcii pri algoritme na korekciu kalibraCnych
koeficientov

Priestor funkcii kalibra¢ného koeficientu a

Fra(Car h, 1) = fra () - h* + fr2() - h? + frz() - h? + fra@) -h + fis()

Priestor funkcii kalibraéného koeficientu b

Fi5(Cpp 1) = fr1 (1) - h* + fr2(r) - h? + frz() - h? + fra@) - h+ frs ()

Vyznam indexu j v jednotlivych aproximacnych funkciach f;;(r) spoCiva v urceni
stipca matic Cg, a Cg,., v ktorom sa nachadzaju rozmerové koeficienty prislusné k danej
funkcii f.; (7).

V poslednej Casti korekéného algoritmu je do funkcie implementovany algoritmus
na vyhodnotenie zvyskovych napiti. Tento algoritmus je blizSie opisany v podkapitole
4.1. Jeho korekcia spociva v nahradeni vztahov (4.12) az (4.14), ktoré minimalizuju
chybu merania, za vztahy uvedené v nasledujucich rovniciach (8.1) az (8.3).
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_ E Z(ch‘l(cﬁrr h, rinf) ) p) g1
1+ ) (ch‘z(cﬁr» h, 7"inf) ' Fra(Car h, 7‘)) @D
0=-— Z(FkE(CEr' h, rinf) ’ q) (8,2)
) (FkE(CEr» h,7ins ) Fis(Chro b, 7‘))
o Y (Fre5(Coro by Ting) - ) 8.3)

X (FkE(CEr» R Ting) - Fis(Coro 1, 7‘))

Rozmerovy vstup 7,5 vo vySSie uvedenych rovniciach (8.1) az (8.3) reprezentuje
nekoneCny rozmer telesa aje zadany ako konstanta s velkostou 200 mm, zatial' ¢o r
reprezentuje koneCny rozmer telesa. Rozmerovy vstup r je zvoleny na zaklade
podmienok uvedenych v tabul'ke 9.

Vystupnymi hodnotami z korekéného algoritmu kalibraénych koeficientov su
korigované zvyskové napitia gy, gy a Ty,,.

8.2 Korekcia vstupnych pomernych deformacii

Korekény algoritmus spociva v korekcii pomernych deformacii nameranych pomocou
jednotlivych tenzometrickych mriezok, ktoré vstupuju do algoritmu na vyhodnocovanie
homogénnych zvySkovych napiti. Jeho zakladnym principom je korekcia hodnot
pomernych deformacii zatazenych chybou spdsobenou koneénymi rozmermi telesa tak,
aby sa korigované hodnoty rovnali hodnotdm pomernych deforméacii ziskanych pri
merani pomernych deformécii na telese s nekonecnymi rozmermi zat'azeného totozne.

Korekcény algoritmus bol spracovany ako funkcia v softvéri MATLAB (pozri
prilohy — f k eps.m).

Vstupné veli¢iny do korekéného algoritmu su rovnaké ako v pripade algoritmu
na korekciu kalibracnych koeficientov (podkapitola 8.1). Ide teda o pomerné deformacie
ziskané z jednotlivych mriezok tenzometrickej ruzice (mriezky A, B a C — obrazok 5),
prirastky vyvftavanej diery, pri ktorych boli jednotlivé pomerné deformacie namerané,
a rozmery telesa v smeroch x a y.

Priebeh korek¢éného algoritmu bude zobrazeny na vyvojovom diagrame, pri¢om
jednotlivé Casti algoritmu budua blizSie popisané v nasledujucich Castiach podkapitoly.
Vyvojovy diagram priebehu korek¢ného algoritmu je zobrazeny na nasledujicom
obrazku 20.
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o Pomerné deformécie zat'azené chybou sposobenou
Zaciatok

kone¢nymi rozmermi telesa, rozmery x a y

T
Podkapitola 8.2.1

Vytvorenie vektoru normalizovanych

| pomerov vyjadrujiceho biaxialitu

posobiacich zvyskovych napiti
Tabul'ka 19

v

Kalibragné koceficient Aproximacia kalibraénych Funkeie aproximujlce
Y koeficientov polynomami 3. stupia

kalibra¢n¢ koelicienty

Splnenie podmienok funkénosti
korekénej funkeie

Vyber geometrickej konfiguracic
Tabulka 9

/Gcomctl'ick:i konfiguracia a)/

Podkapitola 8.2.2
vV >

\V4
/Gcnmctrickei konfiguracia b)/

Podkapitola 8.2.3

. . ; - Vytvorenie funkeii aproximujucich priebehy absolutnych
Vytvorenie matic pomernych deformécii — y P i P N ¥

chyb pomernych deformacii a korekéného faktora v zavislosti
od biaxiality zvyskovych napiti posobiacich v telese,
6 — hibky vyvitavanej diery a rozmerov telesa
Vytvorenie matic absolatnych chyb pomernych Tabul'ka 21
deformacii v zavislosti od rozmeru telesa

v
v

Aproximacia priebehov absolutnych chyb pomernych
deformacii a korekéného faktora v zavislosti od biaxiality

zvyskovych napiti pdsobiacich v telese

> UloZenie koeficientov aproximacnych funkeii
do matic pomerovych koeficientov
Tabul'ka 22

v

Vytvorenie funkeii aproximujicich pricbechy pomerovych

koeficientov v zavislosti od hlbky vyvitavanej diery
Tabul’ka 23

Vytvorenic matice normalizovanych pomerov
vyjadrujicej biaxialitu pdsobiacich zvySkovych napiti

P € (-1 -1)U(1: ) pE<I1; 1>

Vyber kvadrantu napitosti
na zaklade pomeru vstupnych
pomernych deformacii
Tabul’ka 20

[. a I1I. kvadrant

Aproximdcia pricbchov pomerovych koeficientov

v zévislosti od hibky vyvitavancj diery

Dosadenie rozmerovich koeficientov do UloZenie koeficientov zlproximz}(:[j}'-‘ch funkcii
funkcif aproximujacich priecbehy absolatnych chyb do matic hlbkovyeh koeficientov
pomernych deformacii a korekéného faktora v < Tabul'ka 24
zavislosti od biaxiality zvySkovych napiti posobiacich %
v telese, hlbky vyvrtavanej diery a rozmerov telesa
e r . I . e . i .
Tabul’ka 27 Vytvorenie funkeii aproximujicich priebehy hlbkovych
% koeficientov v zavislosti od koneénych rozmerov telesa
. . . e Tabul'ka 25
Korekcia vstupnych pomernych deformécii pomocou
vytvorenych korekénych funkeii %7
%7 Aproximécia priebehov hibkovych koeficientov
Vyhodnotenic Korigované zvyikové v zavislosti od koneénych rozmerov telesa
zvyskovych napiti napitia {7
V UloZenie koeficientov aproximaé¢nych funkcii
) do matic rozmerovych koeficientov
Kaniee Tabul'ka 26
Podkapitola 8.2.4

Obrazok 20: Vyvojovy diagram zobrazujici priebeh algoritmu na korekciu vstupnych pomernych
deformAcii
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8.2.1 Vstupné podmienky a importovanie nasimulovanych datovych siiborov

Vstupné veli¢iny musia splfiat’ totozné podmienky ako v pripade algoritmu na korekciu
kalibraénych koeficientov (podkapitola 8.1.1). Dal§imi vstupnymi parametrami
implementovanymi priamo vo funkcii st modul pruznosti, Poissonov pomer a vektor
prirastkov vyvrtavanej diery.

Ak vstupné veli¢iny spiiiaji podmienky spravnej funké&nosti algoritmu, tak zo
vstupnych pomernych deformécii €4 a ¢ je vytvoreny vektor normalizovanych pomerov
Pac Vyjadrujuci biaxialitu zvySkovych napati pdsobiacich v telese. Tvar jednotlivych
Clenov vektoru normalizovanych pomerov je voleny na zaklade podmienok uvedenych
v nasledujucej tabulke 16.

Tabul’ka 16: Tvar pomeru vstupnych pomernych deformécii €, a &¢

Podmienka Uvazovany pomer
&

feal > lecd o
9

|8Ai| > |8Ci| S_Cz

V d’alSej Casti su do algoritmu implementované kalibraéné koeficienty, a to tak, ze
ich hodnoty uvedené v tabul'ke 5 st aproximované polynomom tretieho stuptia pomocou
metddy najmenSich §tvorcov (obrazok 21). Takto ziskané polyndmy vyjadruja funként
zavislost hodnoty kalibraénych koeficientov @ a b od hibky vyvrtavanej diery.

0.25
® Nasimulované hodnoty 0.5 ® Nasimulované hodnoty
02t Polyném 3. stupiia Polyném 3. stupiia

0.4t p

03}

I

02}

0.1}
. . . . 0 . : . : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hlbka vyvitavanej diery [mm] Hlbka vyvitavanej diery [mm]

Obrazok 21: Aproximacia kalibratnych koeficientov polynémami treticho stuptna
Nasledne je zvolena pozadovana geometrickd konfiguracia a hodnota rozmeru telesa
za rovnakych podmienok ako v pripade algoritmu na korekciu kalibra¢nych koeficientov
(podkapitola 8.1.1 — tabulka 9).

8.2.2 Vytvorenie zakladnych matic z importovanych datovych saborov

Zo zvoleného datového suboru pozostavajiceho z nasimulovanych pomernych
deformécii pre zvolené kombinacie zvySkovych napéti a rozmerov blizsie opisanych
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v kapitole 7 st nasledne vytvorené matice oznacené ako &g, €45 a Egq, kde jednotlivé
Cleny matic v uvedenom poradi zodpovedaju pomernym deformaciam v smeroch
tenzometrickych mriezok A, B a C. Velkosti matic g, = (€0i j), €45 = (845i j),
€99 = (egoij) st nasledujuce: i =1,..,n aj =1,..,m, kde pocet stipcov m = 11,
pri¢om prvy stipec matic je nulovy (stav pred zadiatkom vyvitavania diery) a stipce
2, ...,11 zodpovedaju hibkovym prirastkom vyvitavanej diery. Podet riadkov n = prs -
pnd = 170, kde vyznam parametrov prs a pnd je uvedeny v nasledujucej tabulke 18.

Tabul’ka 18: Vyznam parametrov prs a pnd

Parameter Hodnota Cely nazov Vyznam
prs 10 Pocet rozmerovych setov  Pocet rozli¢nych nasimulovanych rozmerov
pnd 17 Poet napitovych dvojic Pocet nasimulovanych napit'ovych stavov

pre jednotlivé rozmery

Nasledne su pomocou nasledujucich vztahov (8.4) az (8.6) vytvorené matice
absolutnych chyb pomernych deformécii jednotlivych tenzometrickych mriezok.

ChybaSO = goinf - 80 (84)
Chyba£45 = 845“1," - 845 (85)
Chyba&;o = €90;,; — €90 (8.6)

Matice €0, €451, 2 €90, vstupujuce do vysSie uvedenych vztahov, si matice
pomernych deformécii ziskanych pri rovnakych kombinaciach pdsobiacich zvyskovych
napiti v telese ako pomerné deformacie €y, €45 a £9¢, avsak s tym rozdielom, ze rozmery
telesa su pre kazdy rozmerovy set nekonecné.

V dalSej Casti je zmatic pomernych deformacii &, a &gy vytvorend matica
normalizovanych pomerov p, na zéklade podmienok uvedenych v nasledujice;
tabulke 19.

Tabul’ka 19: Tvar jednotlivych ¢lenov matice normalizovanych pomerov ¢lenov matic €4 a €qq

Podmienka Tvar pomeru
€90ij
|80ij| > |890i1'| ?ij
€oij
|€9oij| > |80i1'| ;Oij
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8.2.3 Vytvorenie zavislosti na korekciu vstupnych pomernych deformacii

Princip korekcie spociva v pricitani, respektive v od¢itani absolutnych chyb pomernych
deformaécii vzniknutych v dosledku kone¢nych rozmerov telesa od vstupnych pomernych
deformécii. Vo vSeobecnosti modze byt velkost nameranych zvySkovych napéti
posobiacich v telese ina ako vel'kost' nasimulovanych napiti, pri ktorych bola uvazovana
jednotkova redukovand napitost’ podl'a podmienky plasticity HMH (rovnica (7.1)).
Z tohto dévodu musia byt chyby jednotlivych pomernych deformécii vynasobené tzv.
korekcnym  faktorom ky. lde o konStantu vytvorent ako pomer vstupnej pomerne;
deformacie a nasimulovanej pomernej deformacie v totoznom smere.

Na skorigovanie vstupnych pomernych deformécii je teda nevyhnutné vytvorit” Styri
nasledujuce priestory funkcii:

1. Priestor funkcii chyb vzniknutych z dévodu kone¢nych rozmerov telesa pre pomerné
deformacie &.

2. Priestor funkcii chyb vzniknutych z dovodu konecnych rozmerov telesa pre pomerné
deformacie &45.

3. Priestor funkcii chyb vzniknutych z dévodu kone¢nych rozmerov telesa pre pomerné
deformacie &qq.

4. Priestor funkcii niektorej z pomernych deformacii pri uvazovani konecnych
rozmerov telesa na nasledné vycislenie korek¢éného faktora.

Vstupnymi parametrami do tychto funkcii bud rozmery telesa, hodnota hibkového
prirastku vyvftavanej diery a normalizovany pomer pomernych deformacii v smeroch
tenzometrickych mriezok A a C.

V prvom kroku budu vytvorené zavislosti absolutnych chyb jednotlivych pomernych
deformécii od normalizovaného pomeru p, pre jednotlivé prirastky vyvrtavanej diery.
Rovnaka zavislost bude vytvorend pre pomernu deforméciu zvoleni na vytvorenie
korekéného faktora. Pri predpokladani linearne elastickych deformacii v oblastiach
nalepenych tenzometrickych mriezok je mozné podla nasledujucich podmienok
uvedenych v tabulke 20 urcit, v ktorom kvadrante budu podla podmienky plasticity
HMH pre rovinnu napétost’ (rovnica (7.1)) vysledné vyhodnotené zvyskové napétia lezat'.
Pomerné deformacie spadajuce do 1. a III. kvadrantu budi nadobudat’ rovnaké hodnoty,
avSak s opacnym znamienkom, ktoré bude nasledne korigované pomocou korekéného
faktora. To isté plati pre hodnoty napati spadajice do II. a IV. kvadrantu. V tabulke su
taktiez uvedené zvolené pomerné deformécie, na zaklade ktorych bude korekény faktor
vytvoreny.

Tabul’ka 20: Podmienky volby kvadrantu napétosti podla podmienky plasticity HMH pre rovinnu
napéatost’ pri tvorbe priestorov funkcii korekéného algoritmu na skorigovanie vstupnych pomernych
deformicii a vol'ba pomernej deformdcie na vytvorenie korek¢ného faktora pre zvolené kvadranty

Podmienka Zvoleny kvadrant Zvolena pomerna deformécia pre kf
&,
o € (-0 =1 U (L) L VIIL £90
Aj
&,
- (LD IL VIV £

Aj
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Zavislosti absolutnych chyb jednotlivych pomernych deformacii a pomernej
deformacie zvolenej pre ky od normalizovaneho pomeru pre jednotlivé hibkové prirastky
su postupne vytvorené pre vSetky nasimulované rozmerové sety a si aproximované
pomocou metddy najmenSich Stvorcov funkciami uvedenymi v tabulke 21. Pri
aproximacii su vynechané prvé stipce jednotlivych matic, ktoré st nulové, pretoze
zodpovedaju stavu pred zaciatkom vyvrtavania.

Tabul’ka 21: Vyber aproximacnych funkcii pre uvedené zavislosti

Zavislosti Zvolena aproximacna funkcia
chyba, = f(p., h,1) CairPeij° + CaizPeij® + CaisDeij + Caia
chyba,, = f(p; h,1) Cpi1Peiji” T CpizPeij® + CpisPeij T+ Chia
chyba,,, = f(ps, h,1) CerPeij” + CeiaPeij® + CeisPeij + Ccia

ki =f(p, h1) CirPeij” + CioDeij + Cis

Koeficienty vstupujuce do aproximacnych funkcii uvedenych v tabulke 23 su
funkéne zavislé od hibky vyvrtavanej diery a od kone¢ného rozmeru telesa. Tieto
koeficienty budu nazvané ako pomerové koeficienty.

Ako priklad, na ktorom bude korek¢ny algoritmus demonstrovany, bude uvedena
geometrickd konfigurdcia a) s rozmerovym parametrom 10 mm pri hodnotach
spadajucich do I. kvadrantu (obrazky 22 a 23). Obdobnym sposobom algoritmus vytvori
zavislosti vykreslené na obrazkoch 22 a 23 aj pre ostatné nasimulované rozmerové sety.

Geometricka konfiguracia a): Rozmer = 10 mm
1. kvadrant
Hibka vyvitavanej diery:
0,lmm e 0,2mm 03mm ¢ 04mm ¢ 0,5mm
e 0,6mm e 0,7mm 0,8 mm 09mm e 1,0mm

x1077

\
AN
o

Absolutna chyba € [-]

Absolutna chyba g, [-]

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Pomer g,a 8y, [-] Pomer g,a 8y, [-]

Obrazok 22: Aproxim4cia priestorov funkcii chyb &y a €99 pre hodnoty spadajiuce do I. kvadrantu,
geometricku konfiguraciu a) a rozmer 10 mm
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Geometricka konfiguracia a): Rozmer = 10 mm
I. kvadrant
Hibka vyvitavanej diery:
0,lmm e 0,2mm 03mm °© 04mm ° 0,5mm
e 06mm ° 0,7mm 0,8 mm 09mm e 1,0mm
) x10% . . 0 x10° . .
r T -0.5

Absolutna chyba ¢ 45 [-]

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Pomer g, a8y, [-] Pomer g, a8y, [-]

Obrizok 23: Aproximacia priestorov funkcii chyby £45 a korek¢ného faktora k pre hodnoty spadajice
do I. kvadrantu, geometrickl konfiguraciu a) a rozmer 10 mm

Pri aproximacii priestorov zavislosti uvedenych v tabulke 21 su vytvorené matice
pomerovych koeficientov €4, Cg, C¢ a C, do ktorych su postupne ukladané koeficienty
jednotlivych aproximacnych funkcii. Rozmery matic pomerovych koeficientov
C,= (cAij), Cg = (cBij), Cc= (CCij): C= (cij), kde pocet riadkov i = 1, ...,n a pocet
stipcov j = 1, ..., m, st uvedené v nasledujucej tabulke 22.

Tabul’ka 22: Rozmery matic C4, Cg, CcaC

Matica pomerovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m
CA' CB' CC 10'p7'5 4
c 10-prs 3

Pomerové koeficienty su do riadkov matic ukladané zostupne na zaklade prislusnosti
k rozmerovému setu. Do stipcov matic st koeficienty ukladané na zaklade ich prislusnosti
k normalizovanym pomerom p;;" v aproximacnych funkciach, ato zostupne podla
vel'kosti exponentu n.

V d’alSej Casti korekéného algoritmu st pomocou metdédy najmensich Stvorcov
aproximované pomerové koeficienty nachadzajuce sa v maticiach C4, Cg, C; a C, a to
na zaklade ich priebehu pocas vyvrtavania diery. Funkcie zvolené na tito aproximaciu su
uvedené v nasledujucej tabul'ke 23.

54



8. Navrh korekénych algoritmov

Tabul’ka 23: Vyber aproximacnych funkcii pre uvedené zavislosti

Zavislosti Zvolena aproximacnd funkcia
Cs=f(hT1) Caninhi® + Canizhi® + Canizhi + Cania
Cg=f(hT) Cnirhi® + Conizhi® + Conizhi + Cania
Cc=f(hr) Cenirhi® + Cenizhi® + Cenishi + Cenia
c=f(hr) chirhi® + cniahi® + Crishi + Chaa

Koeficienty vstupujuce do aproximacénych funkcii uvedenych v tabulke 23 su zavislé
od kone&ného rozmeru telesa. Tieto koeficienty budii nazvané ako hibkové koeficienty.
Na nasledujucich obrazkoch 24 a 25 st zobrazené priklady aproximovanych priebehov
pomerovych koeficientov v zavislosti od vyvitavanej hibky pre geometricku konfiguraciu
a) a kone¢ny rozmer telesa 10 mm.

Geometricka konfiguricia a): Rozmer = 10 mm
I. kvadrant
Priebeh koeficientove .ac .
4G
-8 -8
5 x10 . | x10 .
5 L
0 0

Lo | ~
L L

< 57 T 5t
Q Q
=) =
2 2

'q_) -10 [0} -10
f ‘=
Ay Ay

15 -15

€44
-20 : : : : -20 : : , ,
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vyvritana hlbka [mm] Vyvritana hlbka [mm]

Obrizok 24: Aproximacia koeficientov ¢,; a c¢; v zavislosti od vyvitanej hibky diery pre hodnoty
spadajuce do I. kvadrantu, geometricku konfiguraciu a) a rozmer 10 mm
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Geometricka konfiguricia a): Rozmer = 10 mm
I. kvadrant
Priebeh koeficientovc . ac,
Bji
7
5 X 10.
0
i o
o ~
o O 5l
‘= )
Q o
S )
.8 g
= [P
- 10t
4 CB3
c c
B4 a5l 3 1
-5 . . . . 1 . . !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vyvritana hlbka [mm] Vyvritand hlbka [mm]

Obrizok 25: Aproximdcia koeficientov cg; a ¢; v zavislosti od vyvrtanej hibky diery pre hodnoty
spadajice do I. kvadrantu, geometricku konfiguriciu a) a rozmer 10 mm

Hibkové koeficienty su ukladané do matic oznadenych ako Cg4p, Cpp, Ccn a Ch.
Rozmery matic CAh = (CAhL;j)l CBh = (CBhij)l CCh = (CChij): Ch = (Chij); kde poéet

riadkov i = 1, ...,n a poCet stlpcov j = 1, ..., m, st uvedené v nasledujucej tabul'ke 24.

Tabul’ka 24: Rozmery matic C4p, Cpp, Ccp a Cp,

Matica hibkovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m
CAh' CBh' CCh 4- prs 4
Cp 3-prs 4

Ukladanie hibkovych koeficientov do riadkov matic prebieha na zaklade ich
prislusnosti k pomerovym koeficientom a potom zostupne podla rozmerov telesa. Do
stipcov matic st koeficienty ukladané na zaklade ich prislusnosti k hibke vyvitavanej
diery h;" v aproximaénych funkciach, a to zostupne podla velkosti exponentu 7.

V nasledujucej Casti korekéného algoritmu su pomocou metddy najmensich stvorcov
aproximované hibkové koeficienty nachadzajuce sa v maticiach €45, Cgp, Ccp @ Cp, a to
na zaklade ich priebehov v zavislosti od rozmeru telesa. Tvar zvolenych aproximaénych
funkcii je uvedeny v nasledujtcej tabulke 25.

Tabulka 25: Mozny tvar aproximaénych funkcii na aproximéciu priebehov zavislosti hibkovych
koeficientov od rozmeru telesa pomocou metddy najmensich Stvorcov

Oznacenie aproximacnej funkcie f., (r) Tvar aproximacnej funkcie

frlj (T‘) Crlrcrz + Cr3

CraT® + Cpt* + 373 + 7?2 + ¢ + Crg
S+ ¢y

frzj(r)
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Koeficienty vstupujuce do aproximaénych funkcii uvedenych v tabulke 25 su
nezavislé konstanty. Tieto koeficienty budu nazvané ako rozmerové koeficienty. Rovnako
ako pri pomerovych a hlbkovych koeficientoch, aj rozmerové koeficienty buda ukladané
do matic oznaCenych ako Cy., Cp,., Ccr aC,. Velkosti matic Cg4 = (cAn- j),
Cpr = (CBn-j), Cer = (CCH-J-), C,= (cn-j), kde potty riadkov i = 1, ...,n a podty stipcov
j =1,..,m, st uvedené v nasledujucej tabul’ke 26.

Tabul’ka 26: Rozmery matic Cy;., Cg,., Cc- a C,

Matica rozmerovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m
CAr' CBr' CCr 16 7
C. 12 7

Ukladanie rozmerovych koeficientov do riadkov matic prebieha na zaklade ich
prislusnosti k hibkovym koeficientom, zatial' o do stipcov matic st koeficienty ukladané
vzostupne na zaklade indexu j oznaCujuceho poradie rozmerovych koeficientov c¢;;
v aproximacnych funkciach uvedenych v tabul'ke 25.

Aproximaéné funkcie z tabulky 25 boli volené na zaklade priebehov hibkovych
koeficientov od rozmeru telesa, kedy aproximaéna funkcia f,, () bola zvolena v pripade,
ak funkcia f.;(r) nedokazala priebeh daného hibkového koeficientu naleZite
aproximovat. Na nasledujicom obrazku 26 su uvedené priklady priebehov dvoch
hibkovych koeficientov demonstrujtice pripad nutnosti volby f,,(r).

Geometricka konfiguracia a)
I. kvadrant

Priebeh koeficientov ¢ 21 2Can2z

) x1071° . . . %108
[ ]
2t |
* Cynai * Cun2
1| |
— /(") —/,,
i 15t
_ 0r > ~
N o
~= [ ] ~
~ ~
Q 1+ Q 1+
< <
(] (0]
e °
Lot .8
& Al 05
3F
or \
6
-4 L | . . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rozmer telesa [mm)] Vyvftand hlbka [mm]

Obrazok 26: Pricbeh koeficientov cy,,1 @ C4p0, V Zavislosti od rozmeru telesa
8.2.4 Korekcia vstupnych pomernych deformacii
Na zaklade postupného dosadzovania vytvorenych zavislosti do vztahov uvedenych

v tabulke 21 su vytvorené funkcie oznacené ako Fj 4, Fyg Fic a Fy, ktoré opisuju priestory
funkcii chyb pomernych deformécii &g, €45 a €99, a korekéného faktora. Tieto funkcie st
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zavislé od normalizovaného pomeru pomernych deformacii, hibky vyvrtavanej diery
a koneCného rozmeru telesa. Finalna podoba vztahov pre vysSie uvedené priestory
funkcii je uvedena v nasledujucej tabul'ke 27.

Tabul’ka 27: Vztahy aproximajuce jednotlivé priestory funkcii pri algoritme na korekciu vstupnych
pomernych deformacii

Priestor funkcii absolutnych chyb pomernych deformacii &,

FkA(CAr' Pe, h' T') = (frkl (r)hg + frkz (r)hz + frk3 (T')h + frk4(r)) ) p83
+(frk5 (r)hg + frk6 (r)hz + frk7 (T')h + frkS(r)) ' psz
+(frk9(r)h3 + frr1o (r)hz + frern (A + frraz (T’)) " Ps
+ s P + freraOR? + frias (A + fria (M)

Priestor funkcii absolutnych chyb pomernych deformacii €45

FkB (CBr' Pe, h' T') = (frkl (r)hg + frkZ (r)hz + frk3 (T')h + frk4(r)) ) p83
+(frk5 (r)hg + frre (r)hz + frkz(h + frkS(r)) : psz
+(frk9(r)h3 + frr1o (r)hz + frern (A + frraz (T’)) " Ps
+ s P + freraOR? + frias (A + fria (M)

Priestor funkcii absolutnych chyb pomernych deformacii €94

FkC (CCr' Pe» h' T') = (frkl(r)h3 + frkZ (r)hz + frk3 (T')h + frk4(r)) ) p83
+(frk5 (r)hg + frre (r)hz + frkz(h + frkS(r)) : psz
+(frk9(r)h3 + frklo (r)hz + frkll(r)h + frklz (T’)) "Pe
+(frr13 (MM + frraa R + fras (R + friis(r))

Priestor funkcii korekéného faktora

F(Cr e, hy1) = (frkl (r)hg + fri2 (r)hz + fiks()h + frk4(7')) : psz
+(frk5 (r)hg + frkG(r)hz + frk7(r)h + frks(r)) " Pe
+(frko (MR + friio (MR + fria1 (DA + fria2 (1)

Indexy v jednotlivych aproximacénych funkciach f,;(r) maji nasledujuci vyznam:

e Index k —vol'ba aproximacnej funkcie z tabulky 27, stanovena na zéklade priebehov
jednotlivych hibkovych koeficientov v zavislosti od rozmeru telesa. Tento vyber je
rozdielny pre jednotlivé nasimulované kvadranty a geometrické konfiguracie.

e Index i — riadok vstupnych matic Cy4,., Cp,, Ccr a C,., v ktorom sa nachadzaju
rozmerove koeficienty prislusné k danej funkcii fr; (7).

Po dosadeni jednotlivych vstupov do vztahov z tabul'ky 27 je vystupom z tychto
vztahov skalarna hodnota reprezentujuca jeden bod nachadzajici sa v danom priestore.
Pred korekciou jednotlivych pomernych deformacii je nutné vytvorit vzt'ahy na vypocet
korekéného faktora na zéklade volby kvadrantu napatosti uvedenej v tabulke 20. Pokial
vstupné pomerné deformacie spadaju do 1., respektive III. kvadrantu, korekény faktor
bude vypocitany pomocou nasledujiceho vzt'ahu (8.7).
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_ Eci
Fk(crl Paci hi; T')

V pripade, ak vstupné pomerné deforméacie spadaju do II., respektive I'V. kvadrantu,
korekény faktor bude vypocitany pomocou vztahu (8.8).

k; (8.7)

€ai
= 8.8
Fk(crl Paci hi; T') ( )

kr

Nasledne je mozné korigovat jednotlivé Cleny vstupnych pomernych deformacii
&4, Eg a ¢ pomocou nasledujucich vztahov (8.9) az (8.11).

Eaki = €ai T kr * Fia(Cpr Paci his ) (3.9
ki = €pi + Ky * Fig(Cpr Paci hiy T) (8.10)
Ecki = €ci + kf * Fic(Cers Paci hir ) (8.11)

Korigované vstupné pomerné deformaciu su ulozené do vektorov &4y, €gr a Ecr,
pricom korekcia prebieha po jednotlivych clenoch, ktoré boli namerané pri urcitom
prirastku vyvftavanej diery.

V poslednej cCasti je do korekéného algoritmu implementovany algoritmus
na vyhodnocovanie homogénnych zvyskovych napiti, blizsie opisany v podkapitole 4.1,
do ktorého vstupuju uz korigované pomerné deformécie &4y, Epr a Eck. Pri tomto
algoritme st uvazované sumacné vztahy uvedené v rovniciach (4.12) az (4.14), ktoré
sluzia na minimalizaciu chyb merania.

Vystupnymi hodnotami z korekéného algoritmu vstupnych pomernych deformacii su
korigované zvySkové napitia gy, o) a Ty,. Do algoritmu su implementované aj vztahy
na vypocet hlavnych zvyskovych napéti 0,45, Omin @ uhla . Velkost” a smer hlavnych
napiti vSak z dovodu predpokladov zodpoveda o, a g,,.

8.3 Korekcia vyhodnotenych zvyskovych napiti

Korekény algoritmus spociva v korekcii vyslednych zvyskovych napiti vyhodnotenych
pomocou algoritmu opisaného v podkapitole 4.1. Jeho zékladnym principom je korekcia
zvyskovych napiti zatazenych chybou sposobenou koneénym rozmerom telesa tak, aby
sa ich hodnoty ¢o najviac priblizili hodnotam zvySkovych napiti vyhodnotenych pre
teleso s nekone¢nymi rozmermi, ktoré je zat'azené totozne.

Korekcény algoritmus bol spracovany ako funkcia v softvéri MATLAB (pozri
prilohy — f k sgm.m).

Vstupné veliciny su rovnaké ako v pripade predchadzajucich algoritmov. Ide teda
o pomerné deformacie ziskané z jednotlivych mriezok tenzometrickej ruzice (mriezky A,
B a C — obrazok 5), prirastky vyvrtavanej diery, pri ktorych boli jednotlivé pomerné
deformacie namerané, a rozmery telesa v smeroch x a y.

Priebeh korekéného algoritmu bude zobrazeny na vyvojovom diagrame, pricom
jednotlivé Casti algoritmu budua blizSie popisané v nasledujucich Castiach podkapitoly.
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Vyvojovy diagram priebehu korek¢ného algoritmu je zobrazeny na nasledujicom
obrazku 27.

Podkapitola 8.3.1

Pomerné deformécie zat'azené chybou spdsobenou
koneénymi rozmermi telesa, rozmery v a y

Kalibra¢né koeficienty Splnenie podmienok funké&nosti Koniee
korekénej funkcie
Aproximacia kalibragnych - : — — V’}'!\'uruf‘{ic I]Ol‘]T{d]i:éU\:‘al‘lL:‘.}Nlu pomeru
koeficientov polynémami 3. stupiia ; \'_vhodn(?u:mc z\-ysk‘ovych fmpa}l 0 vszldruJucch:) hm’xmlllu I-).u’sobmcmh
vstupnych pomemych deformicii  ——>)| zvySkovych napiti
‘|7 Tabul'ka 28

Funkcie aproximujice kalibra¢né I
koeficienty

Vyber geometrickej konfiguracie
Tabulka 9

=
[l

\V \
/ Geometricka konfiguricia a) / / Geometrickd konfiguracia b) /
T
|
[
Podkapitola 8.3.2 v J7 Podkapitola 8.3.3

Vytvorenie matic pomernych deformécii
Vytvorenie funkeif aproximujiicich priebehy absolitnych

%, > ch¥b zvyskovych napiti a korekéného faktora v zavislosti od
biaxiality zvy$kovych napéti posobiacich v telese,
> Vyhodnotenie zvyskovych napiti > arozmerov telesa
Tabul'ka 31
Vytvorenie vektorov zvyskovych napiti Aproximdcia priebehov absolttnych chyb zvyskovych napiti
a korekéného faktora v zavislosti od biaxiality zvyskovych
{7 napéti pdsobiacich v telese
Vytvorenie vektoru normalizovanych pomerov $

vyjadrujiceho biaxialitu pésobiacich zvyikovych napiti e . A .,
Ulozenie koeficientov aproximacnych funkeii

{7 do matic pomerovich koeficientov
Tabul’ka 32

Vytvorenie vektoru normalizovanych pomerov
vyjadrujiiceho biaxialitu pésobiacich zvyskovych napiti 6

T

Vytvorenie funkeii aproximujucich pricbehy pomerovych
koeficientov v zavislosti od rozmerov telesa
Tabul'ka 33

PE=I1 1> %

Aproximacia priebechov pomerovych koeficientov
v zavislosti od rozmerov telesa

P E (-5 -1U(1; )

Vyber kvadrantu napitosti
na zaklade pomeru
zvyikovych napiti vytvorenych zo vstupnych
pomernych deformacii {7

Tabul'ka 30
. a TV, kvadrant Ulozenie kocficientov aproximaénych funkeii
do matic rozmerovych koeficientov koeficientov

Tabul'ka 34

L a LI kvadrant

KF— Dosadenie rozmerovych koeficientov do
funkeii aproximujucich pricbehy absolitnych chyb
| zvyskovych napiti a korekéného faktora v zavislosti
6 od biaxiality zvyskovych napiiti pdsobiacich v telese
a rozmerov telesa

Tabul'ka 35

Korckeia zvyskovych napiiti vyhodnotenych
z0 vstupnych pomernych deformacii

Korigované zvyskove .
= Konice

Podkapitola 8,3.4

Obrazok 27: Vyvojovy diagram zobrazujuci priebeh algoritmu na korekciu vyhodnotenych zvyskovych
napati
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8.3.1 Vstupné podmienky a importovanie nasimulovanych datovych siiborov

Vstupné veli¢iny musia splfiat’ rovnaké podmienky ako v pripade predchadzajucich
korekénych algoritmov (podkapitola 8.1.1). Dalsimi vstupmi implementovanymi priamo
vo funkcii st modul pruznosti, Poissonov pomer a vektor prirastkov vyvrtavanej diery.

V prvom kroku budu do algoritmu implementované kalibra¢né koeficienty, ktoré
budu aproximované polynomom tretieho stupia (obrazok 21).

Nasledne su zo vstupnych pomernych deforméacii vyhodnotené zvyskové napétia,
ato pomocou algoritmu na vyhodnotenie homogénnych zvyskovych napéti (kapitola
4.1). Z vyhodnotenych nekorigovanych zvyskovych napiti je vytvoreny pomer p,, a
normalizovany pomer pp,,, pomocou ktorych je vyjadrena pdsobiaca biaxialita v telese.
Tvar jednotlivych pomerov je uvedeny v nasledujucej tabul'ke 28.

Tabul’ka 28: Uvazovany tvar pomeru anormalizovaného pomeru nekorigovanych vyhodnotenych
zvySkovych napiiti o, a g,

Uvazovany tvar pomeru py,,

Ox

Oy

Normalizovany pomer py,

Podmienka Uvazovany tvar
17
y

|| > |‘7y| O'_x
O-JC

|loy| > loyl .

y

V d’alSej Casti algoritmu je zvolena pozadovana geometricka konfiguracia a hodnota
rozmeru telesa za rovnakych podmienok ako v pripade algoritmu na korekciu
kalibracnych koeficientov (podkapitola 8.1.1 — tabul'ka 9).

8.3.2 Vytvorenie zakladnych matic z importovanych datovych saborov

Zo zvoleného suboru nasimulovanych dat si vytvorené matice pomernych deformacii
€0, €45 A Eg9g. Ztychto matic si potom pomocou algoritmu na vyhodnotenie
homogénnych zvyskovych napéti vyhodnotené zvyskové napétia, ktoré su postupne
ukladané do stipcovych vektorov g, 699 a Tss, kde jednotlivé &leny vektorov
v uvedenom poradi zodpovedaju zvyskovym napitiam pdsobiacim v smeroch
tenzometrickych mriezok A, B a C. Velkosti vektorov ¢ = (0y;), 099 = (T90;)
a Tqg = (T45;) su nasledujuce: pocet prvkov i =1,...,n, kde n = prs-pnd = 170,
pri¢om vyznam parametrov prs a pnd je uvedeny v tabulke 18.

Po vytvoreni vektorov vyhodnotenych zvySkovych napéti su vytvorené vektory
absolutnych chyb zvySkovych napiti sposobenych kone€nym rozmerom telesa, ato
pomocou nasledujucich vztahov (8.12) az (8.14).

chyba,, = o, — 0y (8.12)
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chyba,, = T45,, — Tas (8.13)

chyba,,, = 699, — 0q (8.14)

Vektory @, , 090, aT4s,, vstupujuce do vyssie uvedenych vztahov, su vektory
simulovanych zvyskovych napéti. Ich hodnoty zodpovedaju zadanym tlakom pri
simulaciach, tzn. ze tieto zvySkové napitia nie si zat'azené chybou spdsobenou konecnym
rozmerom telesa.

V d’alSej casti algoritmu je vytvoreny vektor normalizovanych pomerov p,
pozostavajuci  z pomerov jednotlivych Clenov vektorov 63 a 09g. Vektor
normalizovanych pomerov vyjadruje biaxialitu pdsobiacu v telese, pricom uvazovany
tvar jeho jednotlivych ¢lenov je uvedeny v nasledujucej tabul'ke 29.

Tabul’ka 29: Uvazovany tvar Clenov vektora normalizovanych pomerov p,

Podmienka UvaZovany tvar
> | Ogoi

|0 090 o

joo0il > ol o

O90i 0o Gooi

8.3.3 Vytvorenie zavislosti na korekciu vyhodnotenych zvySkovych napiti

Princip korekcie spociva v pricitani, respektive v odCitani chyb zvySkovych napéti
vzniknutych v dosledku kone¢ného rozmeru telesa od zvyskovych napiti vyhodnotenych
zo vstupnych pomernych deformécii. Pri nasimulovanych datach bola velkost
zvySkovych napiti zvolend na zaklade podmienky plasticity HMH (rovnica (7.1)),
pri ktorej bola vel'kost redukovaného napitia rovna 1 MPa. V skutocnosti vSak mozu
v telese posobit’ zvySkové napitia s rozlicnou vel'kost'ou, apreto musia byt chyby
jednotlivych zvySkovych napiti vynasobené korekcnym faktorom kg, podobne ako
v pripade algoritmu na korekciu vstupnych pomernych deformacii. Korekény faktor bude
vytvoreny ako pomer vyhodnoteného zvySkového napitia z nameranych pomernych
deformacii a nasimulovaného zvySkového napitia posobiaceho v rovnakom smere.

Na skorigovanie vyhodnotenych zvyskovych napdti buda v pripade tohto
korekéného algoritmu vytvorené nasledujuce Styri priestory funkecii:

1. Priestor funkcii chyb vzniknutych zd6vodu konecnych rozmerov telesa
pre vyhodnotené zvyskové napétia 0.

2. Prestor funkcii chyb vzniknutych zdovodu koneénych rozmerov telesa
pre vyhodnotené zvyskové napétia T45.

3. Priestor funkcii chyb vzniknutych zddvodu koneénych rozmerov telesa
pre vyhodnotené zvyskové napétia g9g.

4. Priestor funkcii niektorého zvyhodnotenych zvysSkovych napéti pri uvazovani
konecnych rozmerov telesa na nasledné vycislenie korekéného faktora.
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Vstupnymi parametrami do tychto funkcii budi rozmery telesa a normalizovany
pomer zvyskovych napiti o, a g, vyhodnotenych zo vstupnych pomernych deformacii.
Vytvorenie jednotlivych priestorov funkcii bude opisané v nasledujucich sekciach.

V prvom kroku budu zo zvoleného suboru nasimulovanych dat vytvorené zavislosti
absolutnych chyb vyhodnotenych zvySkovych napéti od normalizovaného pomeru p,,; pre
jednotlivé rozmerové varianty. Rovnaka zéavislost' bude vytvorena pre zvySkové napitie
zvolené na vytvorenie korekcného faktora. V nasledujicej tabulke 30 st uvedené
podmienky, na zaklade ktorych je mozné urcit, do ktorého kvadrantu budu podla
podmienky plasticity HMH pre rovinnu napitost’ vyhodnotené zvySkové napétia spadat’.
Zvyskové napitia spadajuce do 1. a III. kvadrantu budi nadobudat rovnaké hodnoty,
avSak s opaénym znamienkom, ktoré bude nasledne korigované pomocou korekcného
faktora. To isté plati pre hodnoty zvyskovych napéti spadajacich do II. a IV. kvadrantu.
V tabulke su d’alej uvedené aj zvySkové napitia vyuzité na vytvorenie korekéného
faktora pre jednotlivé kvadranty.

Tabul’ka 30: Podmienky volby kvadrantu napétosti podla podmienky plasticity HMH pre rovinnu
napéatost’ pri tvorbe priestorov funkcii korekéného algoritmu na skorigovanie vyhodnocovanych
zvyskovych napiti a vol'ba zvyskového napitia na vytvorenie korekéného faktora pre zvolené kvadranty

Podmienka Zvoleny kvadrant Zvolené zvySkove napiitie pre ks
Pxy € (—%0; —1) U (1; ) LVIIL Goo
Dxy € (=1;1) IL VIV oo

Zavislosti priebehov absolutnych chyb jednotlivych zvySkovych napéti
a zvySkového napétia zvoleného pre kf od normalizovaného pomeru p, su postupne
vytvorené pre vSetky nasimulované rozmerové sety a su aproximované pomocou metody
najmensich §tvorcov funkciami uvedenymi v nasledujtcej tabulke 31.

Tabul’ka 31: Vyber aproximacnych funkcii pre uvedené zavislosti

Zavislosti Zvolena aproximacna funkcia
chyba,, = f (P, 1) CairPoi* + CaizPoi® + CaizPoi® + Caialoi + Cais
chyba,,. = (P, 1) CpirPoi* + CrizPoi® + Ci3Doi” + CpiaPoi + Chis
chyba,,, = f(p, 1) CcirPoi™ + CeiaPoi® + CcisPoi® + Cciaboi + Ceis

ki =f(@,1) CiPoi* + CioPoi® + CiaDoi® + CiaPoi + Cis

Koeficienty vstupujice do aproximacnych funkcii uvedenych v tabulke 31 su
funkéne zavislé od rozmeru telesa. Tieto koeficienty budi nazvané ako pomerové
koeficienty.

Ako priklad, na ktorom bude korek¢ny algoritmus demonstrovany, bude uvedena
geometricka konfiguracia a) pri hodnotach spadajucich do I. kvadrantu (obrazky 28 a 29).

63



8. Navrh korekénych algoritmov

Geometricka konfiguricia a)
I. kvadrant
Rozmery skuimaného telesa:
200mm e 60 mm 40mm © 30mm °© 24 mm
e 20 mm ® 16mm ° 13mm Ilmm e 10mm

Absolttna chyba S, [MPa]

Absolttna chyba Sy, [MPa]

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Pomer 6,304, [-] Pomer g, 3 g, [-]

Obrazok 28: Aproxim4cia priestoru funkcii chyb 6 a 99 pre hodnoty spadajuce do I. kvadrantu a
geometricku konfiguraciu a)

Geometricka konfiguracia a)
I. kvadrant
Rozmery skumaného telesa:
e 200mm e 60mm 40mm ° 30mm °© 24mm
e 20 mm e 16mm ° 13mm Ilmm e 10mm

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005 |

06

Absolutna chyba 1 45 [MPa]

-0.005 : * - * :
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Pomer 6,304, [-] Pomer 0,20, [-]
Obrizok 29: Aproximacia priestoru funkcii chyb 745 a pomemej deformacie odpovedajiicej ks pre

hodnoty spadajuce do I. kvadrantu a geometricku konfiguraciu a)

Pri aproximacii zavislosti uvedenych v tabul'ke 31 st vytvorené matice pomerovych
koeficientov s oznac¢enim Cy, Cxy, Cy a C, do ktorych su postupne ukladané koeficienty
jednotlivych aproximacnych funkcii. Rozmery matic pomerovych koeficientov
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CX = (CX,ij)' CXY = (CXYij)' Cy = (Cyij),c = (Cij)> kde pOéty riadkov 1 = 1, e, n
a pocty stlpcov j = 1, ..., m, su uvedené v nasledujucej tabulke 32.

Tabul’ka 32: Rozmery matic Cy, Cxy, Cy aC

Matica pomerovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m

Cx, ny, Cy,C prs 5

Pomerové koeficienty su do riadkov matic ukladané zostupne na zaklade velkosti
rozmerov telesa, zatial ¢o do stipcov matic su koeficienty ukladané na zéklade ich
prislusnosti k jednotlivym ¢lenom pg;™ v aproximaénych funkciach, a to zostupne podla
vel'kosti exponentu n.

V nasledujucej Casti korekéného algoritmu su pomocou metddy najmensich Stvorcov
aproximované pomerové koeficienty nachadzajuce sa v maticiach Cy, Cyy, Cy a C, a to
na zaklade ich priebehov v zavislosti od rozmerov skimaného telesa. Tvar moznych
aproximacnych funkcii je uvedeny v nasledujucej tabulke 33.

Tabul’ka 33: Mozny tvar aproximacnych funkcii na aproximaciu pricbehov zavislosti pomerovych
koeficientov od rozmerov telesa pomocou metody najmensich Stvorcov

Oznacenie aproximacnej funkcie f., (r) Tvar aproximacnej funkcie

frlj (T) Crlrcr2 + Cr3

CraT> + CroT* + 373 + T2 + s +

frzj(r)

5+ ¢y

Koeficienty vstupujuce do aproximacnych funkcii uvedenych v tabulke 33 su
nezavislé konstanty. Tieto koeficienty budi nazvané ako rozmerové koeficienty a budu
ukladané do matic oznacCenych ako Cx;., Cxyy, Cy, a C,.. Rozmery matic Cx, = (an- j),
Cxyr = (CXYH-]-), Cy, = (cYn-j), C,= (cn-j), kde pocet riadkov i =1,..,n apocet
stlpcov j = 1, ..., m, st uvedené v nasledujucej tabul'ke 34.

Tabul’ka 34: Rozmery matic Cy,., Cxy,, Cy; a C,

Matica rozmerovych koeficientov Pocet riadkov n Pocet stipcov m

CXr' CXYr' CYr' Cr 7 5

Ukladanie rozmerovych koeficientov do riadkov matic prebieha vzostupne na
zaklade indexu i oznacujuceho poradie rozmerovych koeficientov ¢,; v aproximaénych
funkciach uvedenych v tabulke 33. Do stipcov matic st rozmerové koeficienty ukladané
podrla prislusnosti pomerového koeficientu k ¢lenu p,;™ v aproximacnych funkciach, a to
zostupne podl'a vel'kosti exponentu n.

Vyber aproximacnych funkcii z tabulky 33 bol stanoveny na zaklade priebehov
jednotlivych pomerovych koeficientov v zavislosti od rozmeru telesa. Aproximacna
funkcia f;,-,(r) bola zvolena v pripade, ak funkcia f,;(r) nedokazala priebeh daného
pomerového koeficientu nalezite aproximovat’. Na nasledujiicom obrazku 30 je uvedeny
priklad priebehov pomerovych koeficientov demonstrujuci pripad nutnosti vol'by f;. (7).
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8. Navrh korekénych algoritmov

Geometricka konfiguracia a)
I. kvadrant
Priebeh koeficientov ¢, a c

1%%1
0.46 : : : -0.02
0.458 N 1 -0.025
0.456 | ] -0.03
- o~
oY 0454 | o -0.035
= S <
2 2
S 0452} S 004}
.2 2
A A~
045t ] -0.045
e C e C
4 1
0.448 1 -0.05 ]
e - -
» 1,0 1,0
0.446 : : : -0.055 : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Rozmer telesa [mm] Rozmer telesa [mm]

Obrazok 30: Pricbeh koeficientov ¢, a c¢; v zdvislosti od rozmeru telesa
8.3.4 Korekcia vyhodnotenych zvySkovych napiiti

Na zaklade postupného dosadzovania vytvorenych zavislosti do vztahov uvedenych
v tabul'ke 31 vytvorené funkcie oznacené ako Fyy, Fyxy, Fxy a Fy, ktoré opisuju priestory
funkcii chyb zvyskovych napiti 6, T45, 099 a korekéného faktora. Tieto funkcie su
zavislé od normalizovaného pomeru zvysSkovych napiti a konecného rozmeru telesa.
Finalna podoba tychto funkcii je uvedena v nasledujucej tabul'ke 35.

Tabul’ka 35: Vztahy aproximujuce jednotlivé priestory funkcii pri algoritme na korekciu
vyhodnocovanych zvySkovych napéti

Priestor funkcii absolutnych chyb vyhodnocovanych zvyskovych napiti o

FkX(CXr' pa'r) = frkl(r) ' pa4 + frkz (T’) ' pa3 + frk3 (T') ' paz + frk4(r) Po T frks(r)

Priestor funkcii absolutnych chyb vyhodnocovanych zvyskovych napiti 745

Fiexy (Cxyr, pmr) = fria ) - pa4 + friz ) - pa3 + fris ) - paz + frk4(r) ‘Dot fris @)

Priestor funkcii absolutnych chyb vyhodnocovanych zvyskovych napiti a9¢

FkY(CYr' pa'r) = frkl (T’) ' pa4 + frkz (T’) ' pa3 + frk3 (T’) ' paz + frk4(r) “Po T frks (T’)

Priestor funkcii korekéného faktora

F(C,, pmr) = frkl(r) : pa4 + frkz(r) : pa3 + fris ) - paz + frk4(r) “Po t frks(r)

66



8. Navrh korekénych algoritmov

Indexy v jednotlivych aproximacnych funkciach f () maji nasledujuci vyznam:

e Index k —volba aproximacnej funkcie z tabulky 35, stanovena na zéklade priebehov
jednotlivych hibkovych koeficientov v zavislosti od rozmeru telesa. Tento vyber je
rozdielny pre jednotlivé nasimulované kvadranty a geometrické konfiguracie.

e Index j — stipec vstupnych matic Cy;, Cxyy, Cyr aC,, vktorom sa nachadzaju
rozmerové koeficienty prislusné k danej funkcii fry (7).

Po dosadeni jednotlivych vstupov do vztahov z tabulky 35 je vystupom z tychto
vztahov skalarna hodnota reprezentujuca jeden bod nachadzajuci sa v danom priestore.

Jednotlivé vyhodnotené zvySkové napitia zatazené chybou spdsobenou kone¢nym
rozmerom telesa je nasledne mozné korigovat' s vyuzitim vzt'ahov uvedenych v tabul'ke
35. Korigované zvyskové napitia budt oznaCené ako Oy, Oy @ Tyyk.

Pred korekciou jednotlivych zvySkovych napéti je nutné vytvorit’ vztahy na vypocet
korekéného faktora na zéklade volby kvadrantu napitosti uvedenej v tabulke 30. Pokial
nekorigované vyhodnotené zvyskové napéitia spadaju do L., respektive III. kvadrantu,
korek¢ny faktor bude vypocitany pomocou nasledujuceho vzt'ahu (8.15).

Oy

- Fk (Cr» pnxyr T‘)

V pripade, ak nekorigované vyhodnotené zvyskové napétia spadaju do I1., respektive
I'V. kvadrantu, korekény faktor bude vypocitany pomocou vztahu (8.16).

kr

(8.15)

Fk (Cr» pnxyr T‘)

Nasledne je mozné korigovat’ vyhodnotené zvySkové napitia gy, g, a T, pomocou
nasledujucich vztahov (8.17) az (8.19).

ke (8.16)

Oxk = Ox T kf ) FkX(Cer Pnxy, T‘) (8.17)
O-yk = O'y + kf ' FkY(CYr» pnxy, T') (818)
Txyk = Txy T kf ) FkXY(CXYr» Pnxy, T‘) (8.19)

Vystupnymi hodnotami z korek¢ného algoritmu vyhodnotenych zvyskovych napéti
su korigované zvySkové napitia gy, gy a Ty,,. Vypracovany skript pontka taktiez moznost’
vykreslenia sady grafov, suCastou ktorych su priebehy zavislosti jednotlivych
zvyskovych napéti od normalizovaného pomeru vyjadrujiceho ich biaxialitu a priebehy
zavislosti pomerovych koeficientov od rozmeru telesa.
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9. Porovnanie korek¢nych algoritmov

9. Porovnanie korekénych algoritmov

Spravnu funk¢nost’ korekénych algoritmoch navrhnutych v predchadzajucej kapitole je
nevyhnutné overit. K tomuto ucelu bude opit vyuzity vytvoreny vypoctovy model
opisany v kapitole 5. Pri skimani vplyvu biaxility zvySkovych napéti posobiacich v telese
na presnost’ algoritmu na vyhodnocovanie homogénnych zvyskovych napati (kapitoly 7.3
a 7.4) bol nasimulovany datovy subor pomernych deformacii pre zvolené kombinacie
posobiacich zvySkovych napiti a rozmerov telesa. Zatazenie vypoctového modelu bolo
zvolené na zaklade podmienky plasticity HMH pre rovinni napétost (rovnica (7.1)).
Jednotlivé kombinacie zatazeni na zaklade tejto podmienky zodpovedali velkosti
redukovaného napétia 1 MPa. Podobnym spdsobom bude vytvoreny aj datovy subor,
na zaklade ktorého bude overena funkénost’ navrhnutych korekénych algoritmov.

Funk¢nost' korekénych algoritmov bude overena na zaklade testovacieho suboru,
v ktorom sa budu nachadzat’ pomerné deforméacie nasimulované pre zvolené kombinacie
zvySkovych napdti a rozmerov telesa. Zatazenie vypoctového modelu bude zvolené
na zaklade podmienky plasticity HMH pre rovinnu napétost’ (rovnica (7.1)), pricom
jednotlivé kombinacie pdsobiacich zvyskovych napéti v telese budu na zéaklade tejto
podmienky zodpovedat’ velkosti redukovaného napitia 100 MPa. Dokopy bude
zvolenych 24 kombinacii zatazeni pre pat rozlicnych pripadov kone¢nych rozmerov
telesa, ato pre obidve geometrické konfiguracie. Kombinacie zvolenych zatazeni
a rozmerov telesa su uvedené v nasledujucich tabul'kach 36 a 37.

Tabul’ka 36: Simulované¢ hodnoty zvysSkovych napiti o, ao, na overenie funkénosti navrhnutych

korek¢nych algoritmov g
Napétia na hranici kvadrantov [MPa]
Hranical. aIV. Hranica I a IL Hranica II. a ITI. Hranica III. a IV,

Oy -57,75 100 57,75 -100

oy 57,75 100 -57,75 -100
Napitia v 1. kvadrante [MPa]

Oy -39.8 =253 0 35,5 63

oy 74 85 100 113 1154
Napitia v II. kvadrante [MPa]

Oy 1154 113 100 85 74

oy 63 35,5 0 -25.3 -39.8
Napitia v II1. kvadrante [MPa]

Oy 39.8 253 0 -35,5 -63

oy =74 -85 -100 -113 -115.4
Napitia v IV. kvadrante [MPa]

Oy -115.4 -113 -100 -85 =74

oy -63 -35,5 0 253 39.8
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Tabul’ka 37: Simulované¢ kombindcie rozmerovych parametrov vypoctového modelu na overenie
funk¢nosti navrhnutych korek¢énych algoritmov

Rozmer telesa v danom smere [mm]

L, 40 30 24 18 14 10
Y Ly, 40 30 24 18 14 10
L, 40 30 24 18 14 10
> Ly, 200 200 200 200 200 200

Na nasledujicom obrazku 31 je zobrazena podmienka plasticity HMH pre rovinna
napatost v Haighovej rovine. Napitie g; zodpoveda pdsobiacemu zvySkovému napitiu
gy, zatial Co napitie g, zodpoveda pdsobiacemu zvySkovému napitiu o,,. Cervenymi
krizikmi s znazornené simulované kombinacie zvyskovych napati.

150 | |

Podmienka plasticity HMH

X Simulované stavy

() Sktmané stavy
N

100 -

50 -

Napitie o 5 [MPa]

-100 |-

Napitie o, [MPa]

Obrazok 31: Znazomenie podmienky plasticity HMH v Haighovej rovine s vyznacenymi bodmi
simulovanych stavov rovinnej napétosti

Na obrazku 31 sa v oranzovych krizkoch nachadzaji kombinacie zvySkovych
napdti, na ktorych budu demonS$trované navrhnuté korek¢né algoritmy. Tieto stavy
zodpovedaju rozli¢nym typom napétosti §pecifikovanych v nasledujucej tabul'ke 38.
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Tabul’ka 38: Typy zvolenych napétosti na testovanie navrhnutych korekénych algoritmov

Typ napétosti Zvyskové napitie g, [MPa] Zvyskov¢ napiitie o, [MPa]
1. Smykova rovinna 57,75 57,75
2. Vseobecna rovinna 85 -253
3. Jednoosova 0 -100
4. Rovnomerna rovinna -100 -100

Testovanie jednotlivych korekénych algoritmov prebiehalo v prostredi softvéru
MATLAB. Spdsob testovania spocival vo vytvoreni testovacieho skriptu
(f k testm — pozr prilohy), pomocou ktorého boli testovacie data korigované
jednotlivymi korekénymi algoritmami. Okrem korekénych algoritmov je v skripte na
ziskanie nekorigovanych zvyskovych napdti implementovany aj nekorigovany
algoritmus na vyhodnocovanie homogénnych zvyskovych napiti. Tieto nekorigované
hodnoty su nasledne porovnané s korigovanymi hodnotami pre vsetky vytvorené
korek¢né algoritmy, a to tak, ze skript vytvori tabulku, v ktorej su vypisané hodnoty
simulovanych zvyskovych napéti, nekorigovanych zvyskovych napiti a korigovanych
zvyskovych napéiti pomocou vSetkych navrhnutych korekcii. V tabulke su d’alej vypisané
hodnoty relativnych chyb nekorigovanych a korigovanych zvyskovych napiti od
zvyskovych napéti simulovanych. Na nasledujucej sérii grafov (obrazky 32 az 39) budu
vykreslené priebehy absolutnych chyb testovanych simulovanych, nekorigovanych
a korigovanych zvyskovych napiti v zavislosti od rozmeru telesa pre typy napéatosti
uvedené v tabulke 38. Tieto priebehy budi vykreslené pre obidve geometrické
konfiguracie s tym, ze ako referencné hodnoty budu brané vel'kosti simulovanych napéti.

Geometricka konfiguracia a)
1. Smykova rovinna napitost
6 =-57,75 MPa o, = 57,75 MPa

o Korigovan¢ zvySkové napitie - f, . e Nekorigované zvyskové napitie

o Korigovan¢ zvyskové napitie - f, Simulované zvy$kové napitie

Korigované zvyskové napétie - fka

8 1L :
—_— ° p— _
< 7 < 0 g=—=b= —
S & -
2, 6\ 2, - e
> \ > ol /
I o2 /
S 4t g sl ]
= \ > /
S s S at )
s N S !
g 2 \ E 5p,
= \ =
o 1 .. o &)
) =< @ |l
o) e — 0 _ a) /
< OT:» s < 7§
LT I A A A
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Rozmer telesa [mm)] Rozmer telesa [mm]

Obrazok 32: Absolutne chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti z testovacich dat pri Smykovej
rovinnej napitosti pre geometricku konfigurdciu a)
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Geometricka konfiguracia a)
2. VSeobecna rovinna napétost’
o = 85 MPa cy =-25,3 MPa

o Korigované zvyskové napitie - f, . e Nekorigované zvyskové napitie

e Korigované zvyskové napitie - f, Simulované zvyskové napitie

o Korigované zvyskové napitie - fka

2 5
1
? _ —_— — — —— — — - — — — — =9 ? \
& o - — e & 4N
Z, e 2 |
< ol > \
oo 27 ’ T3
< <
2 |7 2|
2 A 220
) ! o \
< ] < \
g 6f g 1 \
5 / 2 N
o o o
/ —— — — _ _
2 s 2 ob——— = =
< | <
L
-10 : : : : : -1 : : : : :
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Rozmer telesa [mm)] Rozmer telesa [mm)]

Obrazok 33: Absolitne chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti z testovacich dat pri vseobecnej
rovinnej napitosti pre geometricku konfiguraciu a)

Geometricka konfiguracia a)
3. Jednoosova napétost’
o = 0 MPa Gy =-100 MPa

o Korigované zvyskové napitie - f, » ©® Nekorigované zvySkové napiitie

o Korigovan¢ zvyskoveé napitie - f, Simulované zvySkové napitie

o Korigované zvySkové napitie - f, o

10¢

X
N

y

—

151 1

.2»/

254

Absolutna chyba ¢ [MPa]
Absolutna chyba ¢ [MPa]
/.’

-3 : : : : - 2 : : : : :
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

Rozmer telesa [mm)] Rozmer telesa [mm)]

Obrazok 34: Absolutne chyby vyhodnotenych zvyskovych napéti z testovacich dat pri jednoosovej
napatosti pre geometricku konfigurciu a)
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Geometricka konfiguracia a)
4. Rovnomerna rovinna napétost’
o = -100 MPa Gy =-100 MPa

o Korigované zvyskové napitie - fka

o Korigované zvyskové napitie - f b ® Nekorigované zvySkové napitie

o Korigované zvyskové napitie - f,  ——Simulované zvy$kové napitie

8 T 8
° ]
= 7 = 7
- \ =W \
= 6! = 6!
b><5_\ b>~.5_\
< ! < !
o 4r \ o 4r \
z2 ! z2 !
o 3 \ o 3r \
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g 2 \ g 2} \
R} N\ = \
— N\ — \
o 1 ('S o 1 -«
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el o— _ _ o _ 0 o— _ _ o _
< o= — == < of= —— ==
~ ~
1 -t — e —————— 1 e — e ——————
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40

Rozmer telesa [mm]

rovinnej napétosti pre geometricku konfiguraciu a)

Rozmer telesa [mm)]
Obrazok 35: Absolitne chyby vyhodnotenych zvyskovych napéti z testovacich dat pri rovnomernej

Geometricka konfiguracia b)
1. Smykova rovinna napitost’
6 =-57,75 MPa o, = 57,75 MPa

o Korigované zvyskové napitie - fkg

o Korigované zvySkové napitie - f, .~ e Nekorigované zvyskové napitie

o Korigované zvySkové napitie - f, e —Simulované zvySkové napétie

8 ¢ 5
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Obrazok 36: Absolutne chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti z testovacich dat pri Smykovej

rovinnej napétosti pre geometricku konfiguraciu b)
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Geometricka konfiguracia b)
2. VSeobecna rovinna napétost’
o = 85 MPa o, = -25,3 MPa

o Korigované zvySkové napitie - f, b ® Nekorigované zvySkové napitie

o Korigované zvyskové napitie - f, Simulované zvyskové napitie

o Korigované zvyskové napitie - fkg

2 1
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> I 7 > /
o -2 ;7 (o) v / ’/
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L sl 2z 30
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®
¢
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Obrazok 37: Absolitne chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti z testovacich dat pri vseobecnej
rovinnej napitosti pre geometricku konfiguraciu b)

Geometricka konfiguracia b)
3. Jednoosova napitost’
o, = 0 MPa o, = -100 MPa

o Korigované zvyskové napitie - f, . e Nekorigované zvyskové napitie

e Korigované zvySkové napitie - f, ke Simulované zvyskové napitie

o Korigované zvyskové napitie - fka

O¢

R =

X
y

2+

3+

4t

-5

Absolutna chyba o [MPa]
Absolitna chyba ¢ [MPa]

. . . . . 5 . . . . .

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Rozmer telesa [mm] Rozmer telesa [mm)]

Obrazok 38: Absolutne chyby vyhodnotenych zvyskovych napéti z testovacich dat pri jednoosovej

napitosti pre geometrickd konfiguraciu b)
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Geometricka konfiguracia b)
4. Rovnomerna rovinna napétost’
o = -100 MPa o, = -100 MPa

o Korigované zvyskové napitie - f, rab ® Nekorigované zvySkové napitie

e Korigované zvySkové napitie - fkg

Simulované zvyskové napétie

Korigované zvyskové napitie - fka

X
y
?

0 4—0—0—_‘/.:_:5-----—‘|

Absolitna chyba o [MPa]
Absolutna chyba o [MPa]
\

10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Rozmer telesa [mm)] Rozmer telesa [mm)]

Obrazok 39: Absolitne chyby vyhodnotenych zvyskovych napéti z testovacich dat pri rovnomernej
rovinnej napétosti pre geometricku konfiguraciu b)

Okrem zvolenych skimanych stavov napétosti, budu v nasledujtcich tabul'kach 39
a 40 uvedené aj priememné relativne chyby vyhodnotenych zvySkovych napiti o, a o,
korigovanych navrhnutymi algoritmami pre vsSetky nasimulované rozmerové
kombinacie. Tieto chybu budi vytvorené ako priemerné relativne chyby vsetkych
nasimulovanych kombinacii zvySkovych napiti z tabulky 36 pri zvolenom rozmere,
s vynimkou nulovych hodnoét, pre ktoré nie je mozné relativne chyby vytvorit, ked’ze za
referen¢né hodnoty budu povazované prave nasimulované hodnoty zvyskovych napéti.

Tabul’ka 39: Priemerné relativne chyby vyhodnocovanych zvySkovych napiti korigovanych pomocou
jednotlivych navrhnutych korek¢nych algoritmov pre geometrickd konfiguraciu a)

Priemerné relativne chyby vyhodnocovanych zvyskovych napiti [%o]

Geometricka konfiguricia a)

Nekorigované Korigované Korigované Korigované
napitia napitia — fi4p napitia — f, napitia — fi.»
Rozmer [mm] Oy oy Oy oy Oy oy Oy gy
40 0,11 0,13 0,03 0,01 0,01 0,01 0,66 0,65
30 0,30 0,32 0,01 0,01 0,00 0,01 0,62 0,62
24 0,63 0,64 0,03 0,03 0,01 0,01 0,58 0,58
18 1,53 1,54 0,03 0,03 0,03 0,03 0,54 0,54
14 3,32 3,32 0,01 0,01 0,05 0,05 0,49 0,48
10 10,08 10,08 0,03 0,03 0,16 0,17 0,04 0,04
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Tabul’ka 40: Priememé relativne chyby vyhodnocovanych zvySkovych napiti korigovanych pomocou
jednotlivych navrhnutych korek¢nych algoritmov pre geometricku konfiguraciu b)

Priemerné relativne chyby vyhodnocovanych zvyskovych napiti [%o]

Geometricka konfiguracia b)

Nekorigované Korigované Korigované Korigované
napitia napétia — fyxqp napitia — fj.e napitia — fi,
Rozmer [mm] Oy gy Oy gy Oy gy Oy ay
40 0,06 0,09 0,02 0,02 0,04 0,03 0,69 0,61
30 0,25 0,08 0,10 0,07 0,03 0,03 0,61 0,65
24 0,55 0,11 0,25 0,19 0,08 0,05 0,54 0,65
18 1,27 0,18 0,55 0,57 0,04 0,02 0,55 0,64
14 3,09 0,36 1,54 1,53 0,03 0,07 0,48 0,66
10 10,38 2,35 6,08 6,06 0,14 0,06 0,78 1,01

Z grafov zobrazenych na obrazkoch 32 az 39 a ztabuliek 39 a 40 je zjavné, ze
navrhnuté korek¢né algoritmy dokazu chybu vyhodnocovanych zvysSkovych napéti
sposobenu kone€nym rozmerom telesa minimalizovat s urcitou presnostou. Za celkovo
najpresnejsi korek¢ény algoritmus je mozné povazovat algoritmus na korekciu vstupnych
pomernych deformacii (na grafoch fy.), ktorého odchylky od simulovanych zvyskovych
napati su pri vSetkych testovanych stavoch napétosti pre obidve geometrické konfiguracie
najmensie. Algoritmus na korekciu kalibracnych koeficientov (na grafoch fi,p) je mozné
povazovat za najpresnejSi pre geometrickil konfiguraciu a), avSak pre geometricki
konfiguraciu b) presnost tohto algoritmu vyznamne klesa so zmensujucim sa rozmerom
telesa, preto je mozné tento algoritmus pre geometricki konfiguraciu b) oznalit za
nefunkény, to je pravdepodobne spdsobené tym, Ze tato konfiguracia nespiiia geometrické
predpoklady, pre ktoré boli kalibracné koeficienty odvodené (predpoklady je mozné
dohl'adat’ v literature [10]). Presnost’ algoritmu na korekciu vyhodnotenych zvyskovych
napiti (na grafoch fy,) je pre obidve geometrické konfiguracie o nieCo mensia, kedy
zvysSkové napidtia korigované pomocou tohto algoritmu maju od simulovanych
zvySkovych napéti viditeIné odchylky a to hlavne pri vacsich rozmerovych variantoch,
pri ktorych s dokonca hodnoty vyhodnotenych zvyskovych napéti menej presné ako
nekorigované hodnoty. Na druhu stranu, je mozné presnost tohto algoritmu stale
povazovat za uspokojivi a na rozdiel od algoritmu na korekciu kalibracnych
koeficientov, je tento algoritmus pouzitel'ny aj pre geometricka konfiguraciu b). Zvysenie
presnosti tohto algoritmu by bolo mozné dosiahnut’ zvolenim vac§ieho poctu rozmerov
a kombinacii zvySkovych napéti pri simulécii datovych suborov pouzitych pri vytvoreni
korekénych zavislosti.

Na zaklade vysledkov testovania navrhnutych korekénych algoritmov je taktiez
mozné usudit, vol'ba ktorého z algoritmov je pri realnych meraniach najvhodnejsia pre
telesa s danou geometrickou konfiguraciou. V pripade telies s geometrickou
konfiguraciou a) ide o algoritmus na korekciu kalibraénych koeficientov, a to z dévodu
jeho vysokej presnosti a matematickej jednoduchosti oproti zvySnym navrhnutym
algoritmom. V pripade telies s geometrickou konfiguraciou b) je najvhodnejSou volbou
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9. Porovnanie korek¢nych algoritmov

algoritmus na korekciu vstupnych pomernych deformacii, kvoli jeho vyznamne vyssej
presnosti v porovnani so zvy$nymi navrhnutymi algoritmami.

Vo vieobecnosti je mozné povazovat navrhnuté korekéné algoritmy pri splneni
zavedenych predpokladov (kapitola 7) za funk¢né, s vynimkou algoritmu na korekciu
kalibra¢nych koeficientov pre geometricki konfiguraciu b). Z tohto dévodov by bolo
mozné implementaciou korekénych algoritmov do technickej praxe rozSirit oblast
pouzitel'nosti odvrtavace] metody aj na urcité typy geometrii s koneCnymi rozmermi.

9.1 Vyhody a nevyhody jednotlivych korekcnych algoritmov

Jednotlivé navrhnuté korekéné algoritmy na korekciu zvySkovych napiti, zat'azenych
chybou spdsobenou konecnym rozmerom telesa, prinasaju so sebou niekol’ko vyhod ale
aj nevyhod, ktoré by byt pri volbe daného korekéného algoritmu zvazené. Vyhody
a nevyhody vytvorenych korekénych algoritmov st zhrnuté v nasledujiacej tabul'ke 41.

Tabul’ka 41: Vyhody a nevyhody navrhnutych korekénych algoritmov

Algoritmus na korekciu kalibraénych koeficientov

Vyhody Nevyhody
v" Matematicky najjednoduchsi
v" Najpresnejsi pre geometricka x  Nefunk¢ny pre geometricku konfiguraciu b)
konfiguréciu a)

Algoritmus na korekciu vstupnych pomernych deformaicii

Vyhody Nevyhody

v Vo vieobecnosti najpresnejsi pre obidve

zvolené geometrické konfiguracie X Matematicky najzloZitejsi

Algoritmus na korekciu vyhodnotenych zvyskovych napiiti

Vyhody Nevyhody
v Uspokojivé vysledky pre obidve x  Mierne odchylky aj pri telesach s va¢Simi
geometrické konfiguracie rozmermi
v" MozZnost vykreslenia pricbehov x  Menej presny v porovnani s algoritmom na
aproximovanych matematickych zavislosti korekciu vstupnych pomernych deformdcii
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Pritomnost zvySkovych napéti v strojnych komponentoch mé nezanedbatelny vplyv
na ich mechanické vlastnosti. Z tohto dévodu je nevyhnutné mat’ k dispozicii metodu,
pomocou ktorej je mozné merat vel'kost’ zvySkovych napéti s pozadovanou presnostou.
Na meranie zvysSkovych napiti existuje niekol'ko rozli¢nych metdd, priCom jednou z nich
je aj metoda odvrtavacia. Princip tejto metddy spociva vo vyvrtani malého otvoru
do skamaného telesa, v okoli ktorého su pocas vyvftavania zaznamenavané pomerné
deformaécie, a to pomocou tenzometrickej ruzice. Na spravne vyhodnotenie zvyskovych
napati pri aplikacii tejto metody je nutné dodrzat’ niekol'ko predpokladov, pricom jednym
z nich je aj dostatocna vzdialenost’ od vol'nej hrany skimaného telesa. Nedodrzanie tohto
predpokladu moze sposobit’ vyznamnu chybu pri vyhodnocovani zvyskovych napati.
Pri realnych meraniach vSak Castokrat tento predpoklad nie je mozné dodrzat. Cielom
diplomovej préace preto bolo urcit’ vplyv kone¢ného rozmeru telesa na vyhodnocovanie
zvyskovych napiti pomocou odvrtavace; metody.

Na skumanie vplyvu konecnych rozmerov telesa na vyhodnocované zvyskové
napétia bol vytvoreny vypoctovy model pomocou metddy konecnych prvkov, simulujuci
odvrtavaciu metodu. Vypoctovy model bol nasledne parametrizovany tak, aby bolo
pomocou neho mozné nasimulovat rozlicné kombinécie posobiacich zvySkovych napéti
a rozmerov telesa. Tento model sluzil aj na vypocet kalibraénych koeficientov potrebnych
na vyhodnocovanie zvysSkovych napéti z nameranych pomernych deformacii.

Vo vSeobecnosti mdze byt geometria realnych telies velmi komplexna. Z tohto
dovodu bola geometria skimanych telies v praci obmedzena na dve konfiguracie, kde
prva predpokladala, ze teleso ma tvar kvadra s rovnakymi rozmermi vo vSetkych smeroch
v rovine kolmej k vyvftavanému otvoru. Druha skiumana geometricka konfiguracia
taktiez predpokladala kvadrovy tvar telesa, avSak v tomto pripade boli rozmery telesa
v rovine kolmej k vyvrtavanému otvoru odli§né, ked” dva protil'ahlé rozmery zostavali
nekonec¢né, tzn. dostatone vel'ké na to, aby neovplyviiovali meranie, zatial' o zvys$né
dva rozmery sa rovnomerne zmeniovali. Dalsie zavedené predpoklady zahriiali
umiestnenie vyvftavaného otvoru do prieseCnika dvoch rovin symetrie, homogénny
priebeh zvyskovych napiti po hibke a hlavné smery posobenia zvyskovych napiti
zodpovedajuce smerom nalepenych tenzometrickych mriezok.

Sktimanie vplyvu kone¢nych rozmerov telesa na vyhodnocované zvyskové napétia
pozostavalo z nasimulovania niekol’kych rozmerovych variantov pre obidve geometrické
konfiguracie pri pdsobeni rovnomernej a Smykovej rovinnej napéitosti v skimanom
telese. Z vysledkov ziskanych pre jednotlivé rozmerové varianty bolo zjavné, Zze
so zmenSujucim sa rozmerom telesa chyba vyhodnocovanych zvySkovych napati
vyznamne narasta. Dal§im poznatkom, ktory vyplynul zo ziskanych vysledkov, bol vplyv
biaxility posobiacich zvysSkovych napéti na ich vyhodnocované hodnoty, ked’ sa vel'kost’
chyb pre simulované stavy rovinnej napatosti li§ila. Z tohto dévodu bol vplyv biaxiality
zvyskovych napiti skimany v nasledujtcej Casti prace.

Sktimanie vplyvu biaxiality zvySkovych napéti na ich vyhodnocovanie spocivalo
v nasimulovani niekol’kych stavov rovinnej napétosti s vyuzitim podmienky plasticity
HMH za predpokladu velkosti redukovaného napétia 1 MPa. Tieto stavy boli postupne
nasimulované pre vSetky zvolené rozmerové varianty. Z vysledkov simulécii boli
nasledne vykreslené zavislosti vyhodnotenych zvyskovych napdti od ich biaxiality
pre vSetky rozmerové varianty, pricom ztychto zavislosti bolo zjavné, ze chyby
vyhodnotenych zvySkovych napati zavisia tak od rozmeru telesa, ako aj od biaxiality.
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V nasledujucej Casti prace boli vytvorené tri korek¢né algoritmy, ktorych tlohou bolo
minimalizovat chyby zvysSkovych napiti vzniknuté v dosledku konecnych rozmerov
telesa. Prvy z navrhnutych algoritmov spocival v korekcii kalibraénych koeficientov.
Tento algoritmus vSak nezahrial vplyv biaxiality zvySkovych napéti posobiacich v telese.
Dalsie dva navrhnuté algoritmy vplyv biaxiality uz zahfiiali, pri¢om princip prvého z nich
pozostaval z korekcie vstupnych pomernych deformacii zat'azenych chybou spésobenou
konecnymi rozmermi telesa a princip druhého pozostaval z korekcie vyhodnotenych
zvyskovych napiti zat'azenych chybou spdsobenou konecnymi rozmermi telesa.

V poslednej cCasti prace boli dané korekéné algoritmy navzijom porovnané.
Zaucelom ich porovnania boli nasimulované testovacie pomerné deformacie
pozostavajuce z kombinacii rozmerov a zvySkovych napiti zvolenych na zaklade
podmienky plasticity HMH za predpokladu velkosti redukovaného napatia 100 MPa.
Na zaklade vysledkov testovania bolo mozné posudit, ze navrhnuté korekEné algoritmy
dokézu chybu spdsobenu koneénym rozmerom telesa pri vyhodnocovani zvyskovych
napati minimalizovat’ s uspokojujucou presnostou a ich aplikaciou v technickej praxi je
mozné rozSirit oblast pouzitelnosti odvitavacej metddy. Jedinou vynimkou bol
algoritmus na korekciu kalibraénych koeficientov, ktory bol nefunkény pri druhej
geometrickej konfiguracii, a to z dovodu, Ze tato konfiguracia nespliiala predpoklady,
pre ktoré boli kalibra¢né koeficienty odvodené.

Na zéklade vysledkov diplomovej prace je mozné korigovat’ vyhodnotené zvyskové
napitia zat'azené chybou sposobenou konecnymi rozmermi telesa, a to za predpokladu
splnenia pozadovaného tvaru geometrie a homogénneho priebehu zvyskovych napiti
po hibke vyvrtavanej diery. Z tohto dévodu mézu byt vysledky tejto prace prinosné
pre technické aplikacie odvrtavacej metody, ako aj pre dal§i vyskum spojeny
so skimanim vplyvu konec¢nych rozmerov telesa na jej presnost’.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Z.oznam pouzitych skratiek a symbolov

Skratka Jednotka Vyznam
) -] kalibracné koeficienty nezavislé od materialovych
@ vlastnosti
ab ] matice kalibracnych koeficientov nezavislych
’ od materialovych vlastnosti
A B, C [-] oznacCenie mriezok na tenzometrickej ruzici
— kalibracné koeficienty zavislé od materialovych
AF [MPa] ; ty vy
vlastnosti
Cij» Caij» CBij»
Ccij» Cxij» [-] pomerové koeficienty
Cxvij» Cyij
Caij» Chij»
Chij» Cahij» [-] hlbkové koeficienty
CBhij, Cchij
Carijr Chrij»
Crij» Carijs
Cprij» Ccrij [-] rozmerové koeficienty
Cxrij» Cxyrij
Cyrij
C,CyCgCg, . , )
4B ~C [-] matice pomerovych koeficientov
CX) CXY) CY
Cz Cy Ch, . , :
@ “b ™h [-] matice hlbkovych koeficientov
Can Cn, Ccn
Car Cp,, Ch, ‘
C4rCpr, Cer, [-] matice rozmerovych koeficientov
Cer CXYrr CYr
natoCenie tenzometrickych mriezok v smere
Cw [-] . -
hodinovych ruciciek
natocenie tenzometrickych mriezok v protismere
CCW [-] . -
hodinovych ruciciek
D [mm] stredny priemer tenzometrickej ruzice
D, [mm)] priemer vyvftavanej diery
E [MPa] modul pruznosti materialu
fran [-] funkcia na korekciu kalibracnych koeficientov
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

fke

fka

fr

Fy
ch‘u FkE

FkAl FkBleC

Fle FkXY) FkY

GL
G

[-]

[-]

[-]

[-]
[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm”]

[mm]

[-]

funkcia na korekciu vstupnych pomernych
deformacii

funkcia na korekciu vyhodnotenych zvyskovych
napéti

funkcia aproximujuca priebehy hibkovych alebo
pomerovych koeficientov v zavislosti od rozmeru
telesa

priestor funkcii korek¢ného faktora
priestory funkcii kalibraénych koeficientov @ a b

priestory funkcii absolatnych chyb pomernych
deforméacii meranych tenzometrickymi mriezkami A,
BaC

priestory funkcii absolutnych chyb vyhodnocovanych
zvyskovych napati

dizka tenzometra

Sirka tenzometra

vektor prirastkov vyvrtavanej diery

i-ty prirastok vyvrtavanej diery

n-t4 mocnina i-teho prirastku vyvrtavanej diery
maximalna hibka vyvitavanej diery

absolutne chyby matic pomernych deformacii
meranych tenzometrickymi mriezkami A, B a C

absolutne chyby matic nekorigovanych zvyskovych
napéti

korekény faktor

matica korek¢nych faktorov

rozmery vypoctového modelu v smeroch osi x, y a z
kombinacie pomernych deformacii

matice kombinacii pomernych deformacii

¢leny matice normalizovanych pomerov p4¢

matica normalizovanych pomerov ¢lenov matic
pomernych deformacii €4 a &¢
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Pnxy

Px, Py
Pxy
Deij

Dei jn
Poi

Poi
Ps

Po
P,Q,T
pnd

prs

Xy
Xz
vz
€o0ijr €a5ijr €90ij

&1, &, &3

€air €Bi» Eci

Eakir €Bkir Ecki

[MPa]

[°]

[-]
[-]
[-]

normalizovany pomer nekorigovanych zvyskovych
napiti o, a 0,

tlak zadany na okrajovych plochach vypoctového
modelu v smere osi x a y

pomer nekorigovanych zvySkovych napiti oy a o,
¢leny matice normalizovanych pomerov p,

n-t4 mocnina ¢lenov matice normalizovanych
pomerov p,

Cleny matice normalizovanych pomerov p,

n-t4 mocnina ¢lenov matice normalizovanych
pomerov pg

matica normalizovanych pomerov ¢lenov matic
pomernych deformacii &y a £9¢

matica normalizovanych pomerov ¢lenov matic
zvySkovych napiti 6 a g9q

kombinacie zvySkovych napéti

pocet nasimulovanych kombinacii zatazeni

pocet kombinacii nasimulovanych rozmerov telesa
rozmerovy parameter skimaného telesa

vektor rozmerovych parameterov skimaného telesa
rozmerovy parameter telesa s nekone¢nymi rozmermi
os x v kartezianskom suradnicovom systéme

os y v kartezianskom suradnicovom systéme

os z v kartezianskom stradnicovom systéme

rovina xy v kartezianskom stradnicovom systéme
rovina xz v kartezianskom suradnicovom systéme
rovina yz v kartezianskom stradnicovom systéme
uhol natocenia hlavného zvySkového napitia o;
Cleny matic pomernych deformacii &g, £45 a €9

pomerné deformécie merané tenzometrickymi
mriezkami A, B a C

Cleny matic pomernych deformacii €4, €g a &¢

Cleny matic pomernych deformacii €4y, €gx a Eck
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Eagijr €cgij

Eagijr Ecyij
€0, €45, €90

goinf’ 845inf’
€90;,s

€4 € Ec
€Ak €BK Eck

Eag Ecq

Eap ¢y

U
0pi» O90i
0-1; 0-2

01, 0q1

Ok

Omax> Omin
Oy, Oy
Oxk» ayk
G, 099
O-Osim’ agosim
Txy
Txyk

Tysi

Tys5

T45$im

[-]
[-]
[-]

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]

Cleny matic pomernych deformacii &4, a &¢,
Cleny matic pomernych deformacii £4; a ¢,

matice pomernych deformacii merané
tenzometrickymi mriezkami A, B a C

matice pomernych deformacii merané
tenzometrickymi mriezkami A, B a C na telesach
s nekone¢nymi rozmermi

matice pomernych deformacii merané
tenzometrickymi mriezkami A, B a C

matice korigovanych pomernych deformacii

matice pomernych deformaécii, z ktorych su
vytvorené matice kalibracnych koeficientov @

matice pomernych deformaécii, z ktorych su
vytvorené matice kalibracnych koeficientov b

Poissonov pomer

Cleny matic zvySkovych napiti o a 09g
hlavné napétia

hlavné zvyskové napétia

materialova charakteristika vyjadrujuca posobiace
redukované napétie podl'a podmienky plasticity
HMH pre rovinnu napétost

hlavné zvyskové napétia
zvyskové napitia posobiace v smeroch osi x a y

korigované zvySkové napétia pdsobiace v smeroch
osixay

matice nekorigovanych zvyskovych napéti
matice simulovanych zvyskovych napéti
Smykové zvyskové napitie

korigované Smykové zvyskové napétie

Cleny matice Smykovych zvysSkovych napiti T45

matica nekorigovanych Smykovych zvyskovych
napéti

matica simulovanych §mykovych zvySkovych napéti
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Prilohy

Prilohy

Priloha 1 a):

Rozmerové koeficienty pre korekcny algoritmus kalibracnych
koeficientov — geometricka konfiguracia a)

J Car1j Car2j Car3j Cbrij Chr2j Chr3j
1 -17.3040 -3,3019 02120 -19,6786 -2,9002 03014
2 76,5099 -3,5405 -0,5661 67,6191 -3,0278 -0.8977
3 -107,9999 -3,7926 0,4030 -81,3359 -3,2080 0,7550
4 27,1132 -3,4055 0,1313 46,3998 -3,0529 02475
5 0,0211 3,1573 -1,3877E-04 00263 -2.8967 -7.0424E-05
Priloha 1 b): Rozmerové koeficienty pre korekény algoritmus kalibranych
koeficientov — geometricka konfiguracia b)
J Car1j Car2j Car3j Cbrij Chr2j Chr3j
1 -8,5754 -3,2570 02120 -8,5398 22,8785 03013
2 39,3448 -3,5105 -0,5660 30,8323 -3,0263 -0.8975
3 61,5386 -3,7970 0,4030 37,6811 32145 0,7550
4 -15,9304 -3.4210 0,1313 21,8819 -3,0615 02474
5 0,0114 23,1408 -1,3874E-04 0,0119 -2.8786 -7.0350E-05
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Prilohy

Priloha 2 a): Rozmerové koeficienty pre korekény algoritmus vstupnych
pomernych deformécii — geometricka konfiguracia a)
Kalibratné koeficienty c¢,;;
I. kvadrant

N 1 2 3 4 5 6 7
1 | -27805B-07  -4.9276E-08  22308E-06  -3.6063E-05  16383E-04  GA4418E-04  4.6222E-05
2 | 28509E-07  55276E-08  -2.9565B-06  82711E-05  -50107E-04  14221E-04  4.8320E-05
3 | -7.6156E-05 43,0646 4,5342E-07 - - - -
4 | 1I1661E-06 -2.8521 -1.3374E-08 - - - -
5 | -23497E08  14420E-09  -7.0764E-07  41730E-05  -48769E-04  18156E-03  -1.6084E+02
6 | 24480E-07  99550E-09  7.5802E-07  -64661E-05  94801E-04  -44226E-03  4.2564E-05
7 | -1.0353E-05 -2.5000 -2.4338E-07 - - - -
8 | 12992E08  85918E-10  -18847E-08  44259E-07  7.6870E-06  -8.3490E-05  45166E-05
9 | -33248E-03 -5.1294 8.8093E-07 - - - -

10 | -80840E-07  20858E-07  -1.7925E-05  5.9699E-04  -9.0336E-03  -2.6916E-02  9.4782E+04
11 | 2.3872E-04 -3.1233 -1,6688E-06 - - - -
12 | -3.9276E-06 -2.9930 5.2157E-08 - - - -

II. kvadrant

N 1 2 3 4 5 6 7
1 | -27802B-07  -6.0940E-08  28203E-06  -48308E-05  27755E-04  2.5353E-04  45116E-05
2 | 2850307  7.7025E-08  -41231E-06  10823E-04  -74711E-04  10101E-03  47203E-05
3 | -7.5569E-05 -3.0611 4,5343E-07 - - - -
4 | 1I1547E-06 -2.8475 -1.3374E-08 - - - -
5 | -23491E08  -7.0090E-10  -6,1249E-07  40389E-05  -48105E-04  18067E-03  -7.5810E-04
6 | 24476E-07  18143E-08  45021E-07  -6.0866E-05  9.3230E-04  -44178E-03  45162E-05
7 | -1.0442E-05 -2.5041 -2.4339E-07 - - - -
8 | 1299E-08  93G40E-10  -16123E-08  26060E-07  10205B-05  -9.3975E-05  4.5164E-05
9 | -32005E-03 -5.1124 8.8100E-07 - - - -
10 | -80810E-07  10779E-07  -1.1129E-05  40778E-04  -67114E-03  -24005E-02  7.8300E+04
11 | 23580E-04 31177 -1,6689E-06 - - - -
12 | -3.8445E-06 -2.9831 5.2159E-08 - - - -
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Prilohy

Kalibra¢né koeficienty cy;;

I. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 -3,0833E-04 -4,4789 -5,7479E-11 - - - -
2 3,9464E-04 -4,2847 1,5202E-10 - - - -
3 3,2893E-05 -3,0331 -1,0357E-10 - - - -
4 -4,8451E-07 -3,0042 2,7205E-12 - - - -
5 4,0914E-11 -1,0700E-08 6,1513E-07 -1,1859E-05 1,1935E-04 -5,5680E-04 -2,7526E+02
6 6,0745E-05 -3,4638 3,9323E-11 - - - -
7 -6,9387E-05 -3,2741 -1,0749E-10 - - - -
8 1,5993E-06 -3,1693 4,5764E-13 - - - -
9 1,7475E-03 -4,7721 1,4526E-10 - - - -
10 -7,3676E-03 -5,2478 -1,8067E-10 - - - -
11 -1,9719E-04 -3,1227 1,9844E-10 - - - -
12 3,3257E-06 -3,0452 -9,3996E-12 - - - -
13 -8,6603E-11 2,1814E-08 -8,7503E-07 1,1090E-06 1,6480E-05 1,3540E-04 4,3469E+02
14 -1,3272E-04 -3,9147 -3,0918E-11 - - - -
15 4,9753E-05 -2,9075 -4,0829E-11 - - - -
16 -7,9993E-07 -2,7974 4,5579E-12 - - - -

II. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 3,5154E-07 -2,1551 -6,2695E-11 - - - -
2 -2,4513E-05 -3,1174 8,1152E-12 - - - -
3 6,4632E-04 -4,6912 1,9470E-11 - - - -
4 -2,6775E-06 -3,5798 -1,4704E-12 - - - -
5 -5,9015E-04 -4,8490 -4,1266E-11 - - - -
6 1,1458E-10 -2,7590E-08 1,2040E-06 -1,7156E-05 -1,6738E-04 3,1334E-03 1,4043E+04
7 6,3845E-05 -3,0889 -5,8735E-11 - - - -
8 -8,2494E-07 -2,8685 5,4014E-12 - - - -
9 -4,4210E-11 1,0294E-08 -2,2683E-09 -2,5671E-05 2.9137E-04 -9,5364E-04 8,5296E+01
10 1,6514E-05 -2,8795 -8,6028E-11 - - - -
11 -3,2232E-11 6,2251E-09 1,1138E-07 2.3948E-05 1,8109E-04 -3,2184E-03 -1,3083E+04
12 2,1504E-12 -4,5416E-10 -8,2260E-09 8,7087E-07 -1,6799E-05 1,3867E-04 -2,7057E+01
13 2,2137E-03 -4,9043 1,2607E-10 - - - -
14 -2,7883E-01 -7,0061 3,0804E-10 - - - -
15 -2,2839E-04 -3,1304 1,5055E-10 - - - -
16 3,6026E-06 -2,9986 -1,1657E-11 - - - -
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Prilohy

Kalibra¢né koeficienty cg,.;;

I. kvadrant
l. J 1 2 3 4 5 6 7
1 4,4580E-11 -1,1679E-08 6,0833E-07 -1,4000E-05 1,4888E-04 -5,3486E-04 -5,3086
2 -8,4639E-06 -3,2108 5,6969E-11 - - - -
3 8.,4190E-06 -2,8035 -7,5338E-11 - - - -
4 -2,4107E-07 -2,7921 2.8750E-12 - - - -
5 -7,1348E-12 1,6628E-09 -6,4528E-08 -1,3332E-07 5,5805E-06 -1,2677E-04 4,7585
6 3,3747E-06 -2,9661 2,9696E-11 - - - -
7 1,1848E-06 -2,3560 -1,1301E-10 - - - -
8 -3,4851E-12 9,0102E-10 -4,3529E-08 7,8146E-07 -8,0278E-06 2,9937E-05 4,5168E-05
9 -1,4032E-10 3,6690E-08 -1,8993E-06 4,2626E-05 -4,5098E-04 1,6551E-03 -2,7531E+01
10 2,8070E-05 -3,3284 -1,6441E-10 - - - -
11 -2,4480E-05 -2,7712 2.4521E-10 - - - -
12 7,2614E-07 -2,7944 -7,8770E-12 - - - -
13 -6,1316E-12 2,1131E-09 -1,5554E-07 6,4034E-06 -1,0278E-04 5,5051E-04 -2,5044E+01
14 2.4569E-05 -3,7046 -1,3090E-10 - - - -
15 -1,6577E-05 -2,6920 3,3064E-10 - - - -
16 5,0869E-07 -2,7702 -9,9133E-12 - - - -
II. kvadrant
; J 1 2 3 4 5 6 7
1 8,9335E-12 -2,4524E-09 1,4146E-07 -4,2462E-06 5,8868E-05 -2,3030E-04 4,5166E-05
2 -8,5117E-06 -3,2133 3,6259E-11 - - - -
3 8.,4287E-06 -2,8041 -8,3022E-11 - - - -
4 -2,4164E-07 -2,7932 3,0440E-12 - - - -
5 2,2932E-11 -6,0631E-09 3,2618E-07 -8,2792E-06 8,0523E-05 -3,7942E-04 1,0970E+01
6 3,3680E-06 -2,9663 2,6939E-11 - - - -
7 1,1964E-06 -2,3589 -7,9567E-11 - - - -
8 7,4116E-13 -2,0064E-10 1,3024E-08 -4,1063E-07 3,0248E-06 -7,5789E-06 4,5166E-05
9 -2,1530E-11 6,0689E-09 -3,5612E-07 1,0511E-05 -1,5584E-04 6,6051E-04 4,5164E-05
10 2.8185E-05 -3,3304 -1,2144E-10 - - - -
11 -2,4441E-05 -2,7708 3,0887E-10 - - - -
12 7,2608E-07 -2,7949 -1,0513E-11 - - - -
13 -1,1910E-10 3,1178E-08 -1,6203E-06 3,6877E-05 -3,8265E-04 1,4928E-03 1,3948E+01
14 2.4393E-05 -3,7001 -1,5077E-10 - - - -
15 -1,6644E-05 -2,6932 2,4217E-10 - - - -
16 5,0995E-07 -2,7702 -5,8563E-12 - - - -
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Prilohy

Kalibra¢né koeficienty cc;

I. kvadrant
J 1 2 3 4 5 6 7
1 3,6941E-07 -2,1797 -5,1457E-11 - - - -
2 -2,5454E-05 -3,1347 -2,1995E-11 - - - -
3 6,7058E-04 -4,7076 2,5894E-11 - - - -
4 -2,7584E-06 -3,5935 -2,1700E-12 - - - -
5 -6,2521E-04 -4,8746 -6,4270E-11 - - - -
6 4,5847E-11 -8,0389E-09 -2,1914E-08 1,4806E-05 -5,3555E-04 4,6873E-03 1,8701E+04
7 6,4964E-05 -3,0969 -1,7725E-11 - - - -
8 -8,5117E-07 -2,8831 3,8166E-12 - - - -
9 3,7428E-11 -1,0679E-08 1,0405E-06 -4,6318E-05 4,7419E-04 -1,5571E-03 4,5159E-05
10 1,7637E-05 -2,9098 -1,0614E-11 - - - -
11 -8,7924E-11 2,1726E-08 -7,8966E-07 4,4506E-05 -1,9547E-05 -2,5272E-03 -1,3987E+04
12 3,2532E-12 -8,0832E-10 1,6909E-08 2.3554E-07 -1,0250E-05 1,1494E-04 -3,8664E+01
13 2,3230E-03 -4,9258 1,9998E-10 - - - -
14 -2,7209E-01 -6,9953 2.3313E-10 - - - -
15 -2,3260E-04 -3,1388 1,8561E-11 - - - -
16 3,7284E-06 -3,0145 -6,8238E-12 - - - -
II. kvadrant
J 1 2 3 4 5 6 7
1 -3,1564E-04 -4,4892 -7,6283E-11 - - - -
2 3,9347E-04 -4,2830 1,7572E-10 - - - -
3 3,3563E-05 -3,0425 -7,8064E-11 - - - -
4 -5,0813E-07 -3,0269 1,9844E-12 - - - -
5 1,4970E-11 -3,6658E-09 2,3098E-07 -3,4790E-06 3,9056E-05 -2,7494E-04 -3,3624E+02
6 6,1013E-05 -3,4659 4,1021E-11 - - - -
7 -7,0391E-05 -3,2806 -1,3348E-10 - - - -
8 1,6361E-06 -3,1796 1,6304E-12 - - - -
9 1,8136E-03 -4,7886 2,1571E-10 - - - -
10 -7,2503E-03 -5,2405 -2,5681E-10 - - - -
11 -2,0098E-04 -3,1314 8,0631E-11 - - - -
12 3,4534E-06 -3,0626 -5,3644E-12 - - - -
13 -4,8311E-13 -8,3113E-10 2,9682E-07 -2,3134E-05 2.3935E-04 -6,2246E-04 2.3331E+02
14 -1,2396E-04 -3,8843 4,7468E-12 - - - -
15 5,0251E-05 -2,9121 4,3144E-12 - - - -
16 -8,1545E-07 -2,8062 3,0208E-12 - - - -
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Prilohy

Priloha 2 b): Rozmerové koeficienty pre korekény algoritmus vstupnych
pomernych deformacii — geometricka konfiguracia b)

Kalibratné koeficienty c¢,;;

I. kvadrant

; J 1 2 3 4 5 6 7

1 -9,5428E-04 -4,5975 -2,7829E-07 - - - -

2 1,4589E-03 -4,4679 2.8543E-07 - - - -

3 1,1400E-03 -4,1898 4,5358E-07 - - - -

4 -1,3359E-08 -2,0992E-09 1,0982E-07 -2,6303E-06 1,9176E-05 -1,2210E-04 4,5164E-05
5 -2,3518E-08 -3,9442E-09 6,5766E-07 -2,0822E-05 2,6420E-04 -1,0150E-03 -1,2587
6 1,3862E-04 -3,7305 2.,4490E-07 - - - -

7 -1,1654E-04 -3,4515 -2,4383E-07 - - - -

8 4,0363E-06 -3,5051 1,3000E-08 - - - -

9 8.8107E-07 1,3544E-08 -2,1712E-06 7,4660E-05 -9,1578E-04 4,1460E-03 2.8731E-04
10 -5,8820E-05 -3,5902 -8,0764E-07 - - - -

11 3,4050E-06 -2,2283 -1,6688E-06 - - - -

12 5,2123E-08 7,9598E-09 -5,6639E-07 1,3804E-05 -1,5576E-04 6,1192E-04 -1,8842E-04

II. kvadrant

; J 1 2 3 4 5 6 7

1 -2,7811E-07 -4,4811E-08 3,9123E-06 -1,3285E-04 1,7933E-03 -8,2728E-03 -8,5080E+03
2 2.8568E-07 -9,0640E-08 4,7639E-06 -8,9694E-05 1,0909E-03 -2,5542E-03 1,7582E-03
3 1,5459E-05 -2,8622 4,5283E-07 - - - -

4 -5,0518E-04 -5,9976 -1,3365E-08 - - - -

5 -5,8115E-04 -5,0277 -2,3543E-08 - - - -

6 2,9699E-04 -4,1421 2.,4498E-07 - - - -

7 8,2533E+03 -1,2998E+01 -2,4379E-07 - - - -

8 2,9533E-01 -9,7134 1,2990E-08 - - - -

9 -1,1206E-03 -4,8443 8.8106E-07 - - - -

10 -8,0803E-07 7,3425E-08 -5,2899E-06 1,3643E-04 -1,8495E-03 1,1851E-02 4,6916E-05
11 2.,4023E-04 -3,2671 -1,6684E-06 - - - -

12 -2,4043E-06 -2,9480 5,2151E-08 - - - -
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Kalibra¢né koeficienty cy;;

I. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 -4,2276E-05 -3,8272 -7,5537E-12 - - - -
2 2,2532E-03 -5,0994 1,0054E-10 - - - -
3 3,4422E-04 -3,9029 3,3015E-10 - - - -
4 -1,2153E-06 -3,2599 -1,7785E-12 - - - -
5 -1,0125E-11 3,0772E-09 -2,4759E-07 6,2874E-06 -9,3668E-05 5,2825E-04 3,7460E+02
6 7,3638E-05 -3,5857 1,0575E-10 - - - -
7 -2,3608E-04 -3,9485 -2,2442E-10 - - - -
8 3,6968E-06 -3,6489 4,7572E-12 - - - -
9 1,8740E-03 -4,8380 1,2053E-10 - - - -
10 -1,9464E-02 -5,6320 3,1274E-11 - - - -
11 -4,6826E-04 -3,4831 -5,8291E-10 - - - -
12 4,7357E-06 -3,1967 5,3685E-12 - - - -
13 -1,2125E-10 3,2275E-08 -1,9446E-06 4,5595E-05 -4,6113E-04 1,6952E-03 1,7862E+02
14 -1,1853E-05 -3,0772 -1,2191E-11 - - - -
15 8.,6073E-05 -3,5423 1,9022E-10 - - - -
16 -6,8344E-07 -3,2691 -2,0394E-12 - - - -

II. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 1,5529E+02 -1,0439E+01 -5,4466E-11 - - - -
2 -2,0347E-03 -4,9381 -3,8938E-10 - - - -
3 6,1035E-04 -4,4601 2.4451E-10 - - - -
4 -8,3570E-06 -3,9473 -7,4017E-12 - - - -
5 -3,6759E-03 -5,5485 -8,6570E-11 - - - -
6 2.4345E-02 -6,2215 -2,3813E-11 - - - -
7 2,1297E-04 -3,6222 2,5493E-10 - - - -
8 -1,7462E-06 -3,2705 -3,1871E-12 - - - -
9 3,5194E-11 -1,2262E-08 1,6028E-06 -7,0046E-05 1,0823E-03 -5,4457E-03 -5,1604E+04
10 5,0597E-04 -4,2921 3,2075E-10 - - - -
11 -1,4157E-04 -4,0198 -5,4634E-11 - - - -
12 5,8175E-06 -3,6937 5,5688E-12 - - - -
13 3,7440E-03 -5,0833 1,2612E-10 - - - -
14 -3,1297E-02 -5,8808 2,0549E-10 - - - -
15 -3,2566E-04 -3,3268 -3,0475E-10 - - - -
16 4,2758E-06 -3,1314 3,2044E-12 - - - -
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Kalibra¢né koeficienty cg,.;;

I. kvadrant
l. J 1 2 3 4 5 6 7
1 1,5555E-11 -3,5684E-09 1,7885E-07 -5,6316E-06 7,6415E-05 -2,1979E-04 1,5339E+02
2 -5,1185E-04 -4,8329 1,2878E-11 - - - -
3 6,7203E-06 -2,8777 -1,8754E-11 - - - -
4 -5,1014E-07 -3,2482 -3,0206E-13 - - - -
5 -3,5680E-05 -4,1472 -1,0812E-11 - - - -
6 1,8427E-05 -3,4625 4,8033E-11 - - - -
7 6,0132E-03 -6,1976 -3,8071E-11 - - - -
8 -1,2767E-13 1,7188E-11 1,5961E-10 1,2908E-07 -9,8265E-07 -6,0510E-06 -1,1525E-01
9 -3,0601E-04 -4,7080 5,9140E-11 - - - -
10 4,7692E-04 -4,3209 -6,6095E-11 - - - -
11 -4,7487E-06 -2,2873 4,3710E-10 - - - -
12 3,8825E-07 -2,6894 -6,7415E-12 - - - -
13 1,4407E-04 -4,4755 3,9983E-11 - - - -
14 -1,0208E-04 -4,0338 -1,1647E-10 - - - -
15 -1,2765E-04 -3,8712 -3,7162E-11 - - - -
16 1,5262E-06 -3,6389 -1,3166E-12 - - - -
II. kvadrant
; J 1 2 3 4 5 6 7
1 -6,0789E-11 1,7781E-08 -1,4590E-06 4,4684E-05 -5,6024E-04 2,4111E-03 -9,1764E+02
2 1,6390E-11 -6,5274E-09 9,5409E-07 -3,9725E-05 5,2045E-04 -2,2394E-03 -9,5704E+02
3 3,6890E-07 -1,9384 -1,6656E-10 - - - -
4 -2,5197E-12 6,7029E-10 -3,5351E-08 5,3909E-07 -8,2310E-06 4,4366E-05 4,5166E-05
5 1,1703E-11 -2,8477E-09 2,2586E-07 -8,7849E-06 1,3633E-04 -4,9309E-04 2,8986E+02
6 -2,6877E-04 -4,8063 3,8860E-11 - - - -
7 6,5850E-11 -1,7568E-08 9,1985E-07 -9,5850E-06 1,8692E-04 -1,3110E-03 3,5840E+02
8 -1,6512E-12 4,1585E-10 -1,5931E-08 -3,0334E-08 4,2083E-08 6,0379E-06 3,8064E-01
9 9,6422E-05 -4,5798 2,5503E-11 - - - -
10 1,2835E-10 -2,9695E-08 8.,2342E-07 3,6192E-06 -1,7301E-04 4,8882E-04 1,1158E+03
11 -2,2892E-05 -3,0960 4,8449E-11 - - - -
12 2.3890E-07 -2,7184 -5,1874E-12 - - - -
13 -2,7371E-04 -4,6326 4,9418E-11 - - - -
14 3,0181E-04 -4,2003 -9,1128E-11 - - - -
15 -1,6677E-06 -1,9294 6,6652E-10 - - - -
16 1,2443E-07 -2,3141 -1,1759E-11 - - - -
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Kalibra¢né koeficienty cc;

I. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 2,7825E-11 -8,5910E-09 5,0384E-07 -7,5339E-06 7,4990E-05 -2,7721E-04 -3,1729E+01
2 -9,9626E-11 3,3293E-08 -2,4755E-06 5,8976E-05 -6,7999E-04 3,0111E-03 3,0134E+02
3 -7,0934E-07 -2,3518 6,1750E-11 - - - -
4 -2,9711E-12 1,1007E-09 -9,1508E-08 2,5984E-06 -2,8827E-05 1,1494E-04 4,5166E-05
5 1,9524E-13 4,8294E-09 -8,1815E-07 2.8656E-05 -3,6275E-04 1,7307E-03 9,0464E+02
6 -1,4978E-05 -3,3963 1,7497E-11 - - - -
7 1,5328E-06 -2,3272 -2,1074E-11 - - - -
8 -5,6316E-12 1,9233E-09 -1,4347E-07 3,4366E-06 -4,0321E-05 1,6418E-04 4,5166E-05
9 -7,9257E-11 2.3806E-08 -1,4221E-06 2,2166E-05 -2,5501E-04 1,2946E-03 -2,9936E+02
10 2,1132E-10 -6,8858E-08 4,9075E-06 -1,1326E-04 1,2584E-03 -6,1071E-03 3,8050E+03
11 2,0479E-06 -2,1063E+00 -3,5219E-10 - - - -
12 4,7924E-12 -1,8034E-09 1,5074E-07 -4,8283E-06 4,8972E-05 -1,8178E-04 9,7707
13 -4,0300E-11 -3,9545E-09 1,8560E-06 -7,1701E-05 9,4247E-04 -4,3674E-03 6,1458E+03
14 3,6258E-05 -3,5525 -1,1725E-10 - - - -
15 -1,8247E-06 -2,0578 1,4473E-10 - - - -
16 1,9650E-11 -6,8029E-09 5,1527E-07 -1,3079E-05 1,4990E-04 -6,0083E-04 4,5172E-05

II. kvadrant

J 1 2 3 4 5 6 7
1 -1,4089E-11 7,8865E-09 -9,8181E-07 3,1990E-05 -3,9989E-04 1,5580E-03 -1,4297E+02
2 3,6955E-06 -3,1117 6,7536E-11 - - - -
3 7,8549E-11 -3,0923E-08 2,6371E-06 -7,1942E-05 8.,4828E-04 -3,7129E-03 2,2988E+03
4 -2,9913E-12 1,1451E-09 -8,7792E-08 2.3713E-06 -2,4746E-05 9,1247E-05 4,5168E-05
5 1,4786E-12 6,5089E-10 -1,1374E-07 6,6113E-06 -6,4994E-05 6,8539E-05 -2,8550E+02
6 2,2639E-04 -4,6442 4,1116E-11 - - - -
7 -1,4935E-06 -2,2863 7,3286E-11 - - - -
8 7,3898E-08 -2,5150 -2,8802E-13 - - - -
9 -3,5743E-11 -4,4885E-09 1,8506E-06 -7,0596E-05 9,3228E-04 -4,0833E-03 2,6881E+03
10 3,1251E-10 -8,2996E-08 4,1183E-06 -8,7369E-05 8,1601E-04 -2,4410E-03 4.4725E+02
11 -7,4266E-07 -1,8638 1,4124E-10 - - - -
12 1,7860E-11 -6,2616E-09 4,7637E-07 -1,2460E-05 1,3959E-04 -5,4620E-04 4,5173E-05
13 -4,4155E-11 1,2276E-08 -6,4074E-07 3,2974E-06 -5,6153E-05 6,6844E-04 -8,5336E+02
14 -4,0105E-03 -5,5847 1,1408E-10 - - - -
15 2,0594E-06 -2,0306 -4,2667E-10 - - - -
16 5,2956E-13 -1,6317E-10 1,0930E-08 -1,1929E-06 5,3911E-06 1,5986E-06 4,5164E-05
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Priloha 3 a): Rozmerové koeficienty pre korekény algoritmus vyhodnotenych
zvyskovych napéti — geometrickéa konfiguracia a)

I. kvadrant
Kalibratné koeficienty c¢,;;
j Crij Cr2j Cr3j Craj Crsj Crej Cr7j
1 -11,4022 -2,6462 -0,0247 - - - -
2 1414,8568 -5,1368 -0,2494 - - - -
3 46,5961 -2,8552 -0,1893 - - - -
4 0,4585 0,0158 -1,2455 55,9541 -698.,5448 -1997,0937 -7515,8849
5 -191,7175 -3,2301 1,0023 - - - -
Kalibracné koeficienty cy,; j
j Cxrij Cxra2j Cxr3j Cxraj Cxrsj Cxrej Cxr7j
1 -1,0798E-04 0,0292 -1,5344 16,1860 -335,0275 790,0132 -4686,0013
2 -31,4915 -3,3631 1,2806E-05 - - - -
3 117,6473 -3,3587 1,1753E-04 - - - -
4 196,9385 -3,3535 7,5751E-05 - - - -
5 -16,9915 -2,7877 7.8922E-05 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cyy;;
j Cxyrij Cxyra2j Cxyr3j Cxyraj Cxyrsj Cxyrej Cxyr7j
1 -4,9305E-05 0,0131 -0,7319 17,1771 -184,6166 415,9924 -10240,5011
2 -315.9717 -4,7466 1,4198E-05 - - - -
3 821,2344 -5,3133 -2,5169E-05 - - - -
4 1039,1945 -4,7637 -6,8349E-05 - - - -
5 625,3294 -4,7239 6,1561E-06 - - - -
Kalibratné koeficienty cy;;
J Cyrij Cyraj Cyr3j Cyraj Cyrsj Cyrej Cyr7j
1 -2,3063E-05 6,5676E-03 -0,3782 14,8532 -89,9649 -176,7297 -22248.1376
2 -96,7199 -3,6664 -6,5857E-05 - - - -
3 -19,2406 -2,8447 6,2737E-05 - - - -
4 770,2754 -4,5444 -6,0051E-05 - - - -
5 193,0328 -3,2878 1,9681E-04 - - - -
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II. kvadrant

Kalibra¢né koeficienty c,;;

j Crlj Crzj Cr3j Cr4j Crsj Cr6j Cr7j

1 -10,6950 -2,6158 -0,0245 - - - -

2 977,2576 -4,9726 -0,2496 - - - -

3 45,1473 -2,8405 -0,1895 - - - -

4 0,4583 0,0731 -4,3006 1244131 -1409,7240 -1673,5573 -12983,9033

5 -189,6033 -3,2250 1,0024 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cy,.;;

J Cxrij Cxraj Cxr3j Cxraj Cxrsj Cxrej Cxr7j

1 1,4608E-05 -4,5726E-03 0,2377 0,9116 50,8949 -691,0534 -15140,4628

2 -95,9021 -3,6626 -5,7182E-05 - - - -

3 -18,7464 -2,8326 1,2973E-04 - - - -

4 797.1763 -4,5596 -2,4519E-05 - - - -

5 189,3884 -3,2791 7,2662E-05 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cyy,;;

j Cxyrij Cxyra2j Cxyr3j Cxyraj Cxyrsj Cxyrej Cxyr7j

1 1,4096E-06 -2,4959E-04 -0,0170 1,1910 -21,6962 -216,3912 -6275,9642

2 -314,0528 -4,7440 1,6633E-05 - - - -

3 1045,3299 -5,4196 2.,4469E-05 - - - -

4 1086,3363 -4,7833 -2,2958E-05 - - - -

5 554,7756 -4,6710 -7,6743E-05 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cy,;;

J Cyrij Cyraj Cyr3j Cyraj Cyrsj Cyrej Cyr7j

1 -6,6109E-05 1,7025E-02 -0,9064 2,6538 -198,9738 254,8385 -3950,9459

2 -31,7033 -3,3661 9.,4458E-06 - - - -

3 120.4216 -3,3692 1,9012E-04 - - - -

4 199,9965 -3,3605 1,5670E-04 - - - -

5 -17,6508 -2,8053 -2,1656E-05 - - - -
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Priloha 3 b): Rozmerové koeficienty pre korekény algoritmus vyhodnotenych
zvySkovych napéti — geometrickéa konfiguracia b)

I. kvadrant
Kalibratné koeficienty c¢,;;
j Crij Cr2j Cr3j Craj Crsj Crej Cr7j
1 -0,0245 -0,0265 0,9541 -26,9826 63,2064 3199,3629 -22657,7357
2 -1353.4855 -4,2435 -0,2499 - - - -
3 -9310,9949 -5,4057 -0,1889 - - - -
4 280,3469 -3,7655 0,4588 - - - -
5 -3,9009 -2,4156 1,0025 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cy,;;
J Cxrij Cxra2j Cxr3j Cxraj Cxrsj Cxrej Cxr7j
1 -1302,0828 -4,6035 -3,1365E-04 - - - -
2 -61,4529 -3,6101 -4,8801E-05 - - - -
3 809,6016 -4,1167 4,3062E-04 - - - -
4 469,9296 -3,7034 3,8340E-04 - - - -
5 -313,7788 -3,9402 -1,6804E-04 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cyy;;
J Cxvrij Cxyraj Cxyr3j Cxyraj Cxyrsj Cxyrej Cxyrj
1 -7828.3912 -5,8356 -3,0627E-05 - - - -
2 -2,8591E-05 8,1050E-03 -5,2970E-01 12,1096 -94,5371 -209,9071 55041,8005
3 3885,1319 -5,2129 1,4391E-05 - - - -
4 2104,8540 -4,8665 -2,8663E-05 - - - -
5 -1105.,4835 -4,7204 3,8801E-05 - - - -
Kalibratné koeficienty cy;;
J Cyrij Cyraj Cyr3j Cyraj Cyrsj Cyrej Cyr7j
1 -4,0676E-05 0,0107 -0,6214 17,4621 -185.3242 164,2645 -23339,5739
2 -41,871 -4,002 -4,8590E-05 - - - -
3 2,9456E-05 -3,2127E-03 -0,4271 11,2659 -219.6525 2486,4004 -7012,2388
4 2391,8853 -5,0924 -5,2829E-05 - - - -
5 2,2684E-04 -0,0799 7,3983 -208.4146 2714.8909 -13248,5450 51009,3159
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II. kvadrant

Kalibra¢né koeficienty c,;;

j Crlj Crzj Cr3j Cr4j Crsj Cr6j Cr7j

1 -4257,4584 -4,3048 -0,0252 - - - -

2 8707,8638 -4,9519 -0,2497 - - - -

3 1160,1016 -3,8534 -0,1891 - - - -

4 -1230,8090 -4,2419 0,4587 - - - -

5 -297,5898 -3,4794 1,0022 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cy,.;;

J Cxrij Cxraj Cxr3j Cxraj Cxrsj Cxrej Cxr7j

1 -9,0575E+06 -8,7267 2.9740E-04 - - - -

2 -29,9981 -3,2439 3,8661E-05 - - - -

3 -4,7706 -2,3740 4,9444E-04 - - - -

4 11,5442 -2,9769 -4,3608E-05 - - - -

5 387,3319 -3,5793 2.,7301E-04 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cyy,;;

j Cxyrij Cxyra2j Cxyr3j Cxyraj Cxyrsj Cxyrej Cxyr7j

1 6,1163E-05 -0,0174 1,4282 -51,3444 845,5198 -4830,0880 -33708,9356

2 -873,9849 -5,1735 1,7926E-06 - - - -

3 -37,8091 -3,5572 1,4494E-04 - - - -

4 1,6040E-04 -0,0503 4,0741E+00 -126,3847 1668,1174 -8533,6669 1,9731E+05

5 1765,9726 -4,6903 -7,1926E-05 - - - -
Kalibra¢né koeficienty cy,;;

J Cyrij Cyraj Cyr3j Cyraj Cyrsj Cyrej Cyr7j

1 1,2991E-05 -1,525E-03 -0,0096 -9,7852 246,4733 -1785,2531 -23954,5818

2 -14,3612 -3,6641 -1,7643E-05 - - - -

3 1,2862E-03 -0,4093 36,6865 -1313,2176 20592,7895 -113720,9809 4,3012E+06

4 0,6899 -2,0439 -1,7053E-05 - - - -

5 9871,1421 -5,7159 -0,0003 - - - -
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