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Uvod
V technickej praxi je pri navrhovani a posudzovani funk¢nosti ¢i zivotnosti kompo-
nentov potrebné zohl'adnit’ mnozstvo réznych faktorov. Jednym z takychto faktorov
su aj zvySkové napitia, ktoré mozu byt pritomné v materiali daného komponentu.
Jednou z najpouzivanejSich metdod na meranie zvySkovych napéti je odvftavacia
metoda, ktora je zaloZena na vyvritani malého otvoru do posudzovaného telesa, vd’aka
¢omu dojde k prerozdeleniu zvySkovych napéti a k vzniku deformdacii v okoli
odvrftaného otvoru. Tieto deformacie st zmerané a na ich zdklade je spédtne dopocitané
zvySkové napitie, ktoré¢ v danom mieste pdsobilo. Odvitavacia metdoda funguje
pri splneni predpokladov, pre ktoré je odvodend, vel'mi dobre a je schopna relativne
presne uréit’ zvyskové napitia v malych hibkach pod povrchom skimaného telesa.
Pri praktickych aplikécidch tejto metody, ale ¢asto dochédza k pripadom, kedy nie su
splnené vSetky pozadované predpoklady, a preto mdze pri merani dochédzat
k chybnému vyhodnoteniu zvySkovych napéti.

1 Vymedzenie rieSenej problematiky a ciele dizertacnej prace

Aby mohla byt odvftavacia metoda korektne pouzivand pre meranie zvySkovych
napati v technickej praxi, je dolezité vediet’, do akej miery st vyhodnotené zvyskové
napdtia ovplyvnené odchylenim sa od ideédlneho stavu, pre ktory je tato metdda
odvodend a vymedzit’ tak hranice, v rdmci ktorych moze byt tdto metodda spolahlivo
pouzivana. Hlavnym ciel'om dizertacnej prace bolo preto preskimanie stavov, kedy
nie je splneny niektory z poZzadovanych predpokladov odvftavacej metddy, zistenie
vplyvu nesplnenia tohto predpokladu na vyhodnotenie zvySkovych napéti a pripadné
navrhnutie postupu, ako by bolo mozné odvftavaciu metdédu modifikovat’ tak, aby bol
eventualny negativny vplyv minimalizovany alebo uplne eliminovany.

Na rieSenie vytycenych problémov bolo pouzivané vypoctové modelovanie pomo-
cou metddy koneénych prvkov. Preto musel byt najskor vytvoreny vypoctovy model
umoziiujuci simuldciu odvitavacej metédy pre rézne geometrické a materidlové
konfiguracie meraného telesa pri uvazovani roznych pdsobiacich zvySkovych napéti.

PretoZe pri vyhodnocovani zvySkovych napiti z pomernych deformacii meranych
pomocou tenzometrickej ruzice su potrebné kalibracné koeficienty, d’alSim cielom
bolo urc€enie tychto koeficientov pre vSetky metdody vyhodnocovania zvyskovych
napiéti, tenzometrické ruzice a geometrie odvitavaného otvoru pouzivané v tejto praci.

S viacerymi z predpokladov odvftavacej metody sa uz v minulosti zaoberalo
mnoho autorov, preto sa dizertatha praca zameriava na tie, ktoré eSte neboli
uspokojivo vyrieSené alebo existuje pochybnost’ o spravnosti ich rieSenia a zaroven
st v dnesnej dobe Castym predmetom diskusii. Konkrétne sa jednalo o:

» predpoklad o rovinnosti povrchu meraného telesa,

* predpoklad o nanajvy§ dvojosovej napétosti s orientaciou zvyskovych napiti

v rovinach rovnobeznych s povrchom meraného telesa,

» apredpoklad, Ze pri odvitani otvoru nedochadza v meranom materiali k tvorbe

plastickych deformécii.



2 Sucasny stav poznania

2.1 Zvyskové napitia

Zvyskové napitia si napdtia, ktoré posobia v telese bez pritomnosti vonkajSieho
zatazenia. Mozu byt sposobené predchadzajicimi technologickymi operdciami
pri vyrobe alebo spracovanim dané¢ho komponentu. TaktieZz mézu byt dosledkom
predchadzajiceho zataZenia telesa, ktoré bolo dostato¢ne vel'ké na to, aby vyvolalo
v telese trvalé deformacie [1].

Pritomnost’ zvySkového napétia moéze mat’ ako pozitivny, tak aj negativny vplyv,
ktory je zavisly na vel'kosti, orientécii a rozlozeni zvySkovych napiti, preto je dolezité
vediet’ tieto napétia s dostato¢nou mierou presnosti merat’ (Obr. 1) [2]. V sucCasnosti
existuje viacero rozlicnych metéd na meranie zvySkovych napiti, zalozenych
na rozli¢nych principoch.
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Obr. 1 Prasknutie nosniku vd’aka pritomnym zvySkovym napétiam [3]

2.2 Odvrtavacia metoda

Odvftavacia metoda je jednou z Casto pouZzivanych metod sluziacich na meranie
zvyskovych napiti v malych vzdialenostiach pod povrchom telesa, pretoze jej zasah
do skimaného telesa je minimalny, metdda je pomerne presnd a samotné meranie nie
je potrebné vykonavat’ v laboratornych podmienkach [4]. Tato metoda je zalozena
na vyvftani otvoru malého priemeru do skiimaného telesa (priemer 1—4 mm, hibka
0,5-2 mm), ¢o ma za nasledok prerozdelenie zvySkovych napiti, ich ¢iasto¢né
uvolnenie a vznik deformadcii v okoli odvftaného otvoru (obr. 2). Deformacie su
zmeran¢ najcastejSie pomocou tenzometrickej ruzice alebo v niektorych pripadoch a;j
opticky a na ich ziklade je spitne dopocitané zvySkové napitie, ktoré pdsobilo
v mieste odvitané¢ho otvoru [5].
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Obr. 2 Znazornenie principu odvitavacej metddy [6]

Aby platili vztahy, na zéklade ktorych je odvodena odvftavacia metdda a bolo tak

zarucené jej korektné pouzitie, musia byt’ splnené nasledovné predpoklady [4, 5]:

merany material je homogénny, izotropny, linearne pruzny,

v meranom telese je nanajvys dvojosova napdtost’, priCom zvyskové napéatie musi
byt orientované v rovinach rovnobeznych s povrchom telesa (napétie
orientované v smere kolmom na povrch telesa musi byt nulové),

pri odvftani otvoru nedochadza v meranom materiali k tvorbe plastickych
deformacii,

zvySkové napitie je v dostatocnej vzdialenosti od vyvftaného otvoru homogénne
v rovindch rovnobeznych s povrchom meraného telesa,

merané teleso ma rovinny povrch,

otvor je do telesa vyvftany centricky vzhl'adom k stredu tenzometrickej ruZice,
vyvftany otvor ma valcovy tvar s osou kolmou na povrch meraného telesa,
vyvitany otvor je v dostatocnej vzdialenosti od okraja meraného telesa,
od otvorov, drazok alebo inych geometrickych nespojitosti,

hribka meraného telesa je dostatocne vel'ka, pokial je vitany slepy otvor alebo
dostato¢ne mala, pokial je vitany priechodny otvor,

okolie odvftavaného otvoru nie je tepelne ovplyvnené odvitavanim,

a procesom vitania otvoru nie s do telesa vnasané d’alSie zvySkové napétia.



2.3 Vyhodnotenie homogénnych zvySkovych napiti
Pokial’ su zvySkové napitia urCované v telesach s va¢Sou hribkou, je do merané¢ho
telesa vitany nepriechodny otvor, pri¢om k odvitaniu finalnej hibky véésinou
dochadza po niekolkych krokoch. Po kazdom i-tom prirastku hibky otvoru st
zmerané pomerné deformacie z jednotlivych tenzometrickych mriezok €4 ;, €5 ; a &¢ ;,
ktoré mézu byt upravené do podoby [7]:
Ecit Eai g = Eci — Eaj (= it € — 2€p 1)

2 2 2
Pri pdsobeni homogénneho zvyskového napitia, tzn. napitia ktoré je s hibkou odvfta-
vaného otvoru priblizne konStantné, je mozné spocitat’ parametre P, Q a T ako [7]:

E Y@ -p) o Zilbi - ai) ql) o Zilbi t) )

W ozae O we aw

p; =

kde E je modul pruznosti meraného materialu v tahu, u je Poisssonov pomer a @, b
su kalibra¢né konStanty nezavislé na meranom materidli. Pre vypocet napéti oy, o,
a T4¢ poOsobiacich v smere tenzometrickych mriezok A a C, hlavnych napiti g; a oy
a uhlu natocenia hlavného napétia g; od tenzometrickej mriezky A je nasledne mozné
pouzit’ rovnice [7]:

o, =P—-0Q oc=P+Q Tgc =T (3)
on=P+Q2+T? B = %arctan (:—g) 4)

2.4 Vyhodnotenie nehomogénnych zvySkovych napati

V technickej praxi sa &asto objavuju pripady, kedy nie je zvy$kové napitie po hibke
odvitavaného otvoru konstantné. Z toho ddvodu bolo v minulosti navrhnutych
niekol’ko metdd, ktoré su schopné vyhodnotit’ aj nehomogénne zvyskové napitia
po hibke odvitavaného otvoru. Jednou z takychto metéd je integralna metoda, ktora
je implementovana aj v norme ASTM E837-20 [7]. Tato metdda je zalozend
na predpoklade, ze pomerné deformacie merané na povrchu telesa pri odvftani urcitej
hibky otvoru st rovné suétu jednotlivych vplyvov &iastkovych zvyskovych napiti
pdsobiacich vo vietkych predchadzajucich odvitanych hibkach. Parametre P, Q;aT;
definujlice napitie posobiace v j-tom prirastku hibky otvoru mézu byt spoéitané

pomocou rovnic:
Jj=i j=t

1+
1+ @
E
j=1
kde a;; a b;; su kalibratné koeﬁ01enty Vyjadrujuce vplyv zvySkovych napati
pdsobiacich v j-tom prirastku hibky pri i-tom odvitanom prirastku hibky na pomerné
deformacie merané na povrchu telesa. Napitia posobiace v smere tenzometrickych
mriezok, hlavné napitia a uhol 8, mézu byt nasledne spocitané pre kazdu odvitana
hlbku pomocou obdobnych rovnic ako pri vypocet homogénnych zvyskovych napiti.

b;T; (5)
1

-
1l

p; =

Pnlr—*
Pnlr—*

J
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3 Vypoctovy model odvrtavacej metody

Konecnoprvkovy model uréeny na simuldciu odvftavacej metdédy bol vytvoreny
v programe ANSY'S, pricom k simulacii samotného odvftavania dochadzalo pomocou
postupného deaktivovania kone¢nych prvkov predstavujiacich odvitavany prirastok
hibky otvoru.

Model geometrie pozostaval z telesa v ktorom bolo simulované zvySkové napitie
a z telies, ktoré predstavovali tenzometrické mriezky tenzometrickej ruzice a sluzili
na vyhodnocovanie pomernych deformacii. Zakladné rozmery simulovaného telesa je
mozné¢ vidiet na obr. 3. Nakol'ko bola geometria, zataZenie ako aj vysledky
symetrické, vypoctovy model pozostaval len z Y4 celého posudzovaného telesa.

V zavislosti na druhu analyzy boli pri simulacidch pouzivané dva modely
materialov odvftavaného telesa. Pri analyzach, kde nebol skimany vplyv plastickych
deformacii vznikajacich v okoli odvitavaného otvoru na vyhodnotené zvySkové
napdtia, bol pouzity linearne pruzny izotropny model materidlu definovany modulom
pruznosti v tahu E a Poissonovym pomerom u. Pri simulaciadch pruzne-plastického
spravania materialu, bol pouzity bilinedrny izotropny model materidlu s kinematic-
kym spevnenim, ktory vyzaduje okrem modulu pruznosti a Poissonovho pomeru aj
medzu klzu materidlu R, atangencidlny modul spevnenia E;. Material telies
predstavujicich tenzometrické mriezky mal linearne pruzné izotropné spravanie,
pricom modul pruznosti tychto telies bol nastaveny na mali hodnotu, aby ich tuhost’
neovplyviiovala pomerné deformécie na povrchu vyhodnocovaného telesa.

Napitie v simulovanom telese, ktoré modelovalo skimané zvySkové napétie, bolo
vytvorené pomocou tlaku zadaného na okrajové plochy telesa pred vytvorenim
odvftavaného otvoru. Na plochy leziace v rovinach symetrii boli zadané¢ nulové
posuvy v normalovom smere na tieto roviny a nulovy posuv bol taktiez zadany
do jedného bodu na spodnej ploche modelu, aby bol zamedzeny pohyb simulovaného
telesa ako celku. PretoZze pri merani zvySkovych napiti st tenzometrické mriezky
prilepené k povrchu meraného telesa, bol medzi telesami predstavujacimi
tenzometrické mrieZky a odvftavanym telesom nastaveny kontakt typu Bonded, ktory
vytvoril medzi telesami pevné spojenie.

V oblasti odvitaného otvoru, ako aj v jeho okoli, bola vytvorena jemna pravidelna
siet’ tvorena kvadratickymi prvkami SOLID186. Velkost” kone¢nych prvkov sa
postupne smerom od odvftavaného otvoru zvidcSovala a v dostatocnej vzdialenosti,
kde nedochédzalo k ovplyviiovaniu vysledkov potrebnych pre vyhodnocovanie, bola
vytvorena vol'né siet’ (obr. 4). Telesa, ktoré predstavovali tenzometrické mriezky, boli
tvorené zo Skrupinovych kvadratickych prvkov typu SHELL28]1.

Na vyhodnotenie pomernych deformacii z telies predstavujucich tenzometrické
mriezky bol pripraveny skript, ktory po kazdom prirastku odvitanej hibky otvoru
spocital priemerni hodnotu pomernych deformécii z tychto telies a po skonceni
simulacie zapisal vysledné hodnoty do textového suboru. Pri simulaciach
zahrnujucich plastické deformacie v okoli odvitaného otvoru bolo ukladané celé pole
pomernych deformécii v okoli odvftavaného otvoru, ktoré bolo nasledne spracované



v programe MATLAB, aby mohli byt efektivne vyhodnotené hodnoty pomernych
deformacii pre rdzne typy a natocenia uvazovanych tenzometrickych ruzic.

Obr. 3 Zakladné rozmery simulovaného telesa (prevzaté a upravené z [6])

Obr. 4 Siet’ kone¢nych prvkov vypoctového modelu

4 Kalibracné koeficienty pre odvrtavaciu metédu
Pre vypocet homogénneho ako aj nehomogénneho zvySkového napéitia st potrebné
kalibra¢né koeficienty, ktoré st zavislé na pouzitej tenzometrickej ruzici a geometrii
odvftaného otvoru. Pretoze pri odvftavani nepriechodného otvoru musia byt tieto
kalibra¢né koeficienty poc¢itané pomocou metdody koneénych prvkov, bol na tento ucel
vyuzity vypoctovy model opisany v predchadzajtcej kapitole.

Kalibracné koeficienty pre vypocet homogénneho zvysSkového napitia boli
pocitané pre viaceré tenzometrické ruzice a geometrie odvftavaného otvoru, Co
nasledne umoZnilo vytvorenie zobecneného vztahu pre urCenie kalibraénych
koeficientov v danom rozsahu hibok a priemerov odvftavaného otvoru, a to pre 6
najcCastejSie pouzivanych tenzometrickych ruzic.

Pretoze pri simuldcidch nehomogénneho zvysSkového napétia bola v tejto praci
uvazovana len jedna tenzometricka ruzica a jedna geometria odvitavaného otvoru,
bola pomocou vypoctového modelu spocitand len jedna sada kalibracnych
koeficientov uréenych na vypocet nehomogénneho zvysSkového napitia pomocou
integralnej metody.
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5 Meranie zvySkovych napiti vo valcovych telesach
V praktickych aplikdciach sa Casto objavuju pripady, kedy je potrebné merat
zvySkové napitie vo valcovych suciastkach. Odvftavacia metoda je ale odvodena len
pre telesd s rovinnym povrchom, preto mdze pri jej pouziti na telesd so zakrivenym
povrchom dohadzat’ ku chybne vyhodnotenym zvySkovym napétiam.

Problematikou merania zvySkovych napiti v telesach so zakrivenym povrchom sa
v minulosti uz zaoberalo niekol’ko autorov [8, 9]. VSetci tito autori ale pouzivaju
pri simulaciach odvftavacej metody postup, pri ktorom aplikuju zatazenie do odvfta-
vaného otvoru. Tento postup je bezne pouzivany pri simuldciach telies s rovinnym
povrchom, ale pri odvftavani otvoru na valcovych telesach je spravnost’ tohto postupu
otdzna, pretoze odvftavany otvor nema valcovy tvar a nedochddza k rovnomernému
uberu materialu po celom obvode otvoru (obr. 5). Cielom prace preto bolo posudit’
vplyv valcového povrchu telesa na vyhodnocovanie zvySkovych napiti pri simulovani
odvftavacej metody bez aplikovania zatazenia do odvftavaného otvoru.

Obr. 5 Odvitanie prvého prirastku hibky otvoru na valcovom telese (vI'avo) a telese
s rovinnym povrchom (vpravo)

Aby mohla byt’ dana problematika rieSend, musel byt vypoctovy model opisany
v kap. 3 mierne upraveny. Okrem geometrie telesa v ktorom bolo simulované
zvyskové napitie, bol upraveny aj tvar telies predstavujucich tenzometrické mriezky,
aby tieto telesa kopirovali valcovy povrch skimaného telesa.

PretoZe pri uvazovani valcového telesa nie je mozné korektne vyvodit’ simulované
zvySkové napdtie pomocou okrajovych podmienok zaddvanych na povrch
odvftavaného otvoru, ani na okrajové plochy modelu, musel byt na vytvorenie
poZzadovanej napatosti v skimanom telese navrhnuty novy postup. Jeden z aspektov,
ktory tento postup musel vyriesit’, bola pritomnost’ radialneho napétia v simulovanom
telese. Pri pOsobeni radidlneho napédtia nie je splneny dalsi z predpokladov
odvftavacej metody, ¢o moze ovplyvnit’ vel'kost’ uvol'nenych deformécii pri odvrta-
vani otvoru a skreslit’ tak ziskané vysledky zo simulécii. Aby bol tento efekt
eliminovany, bol navrhnuty postup, pri ktorom sa pomocou nerovnomerného
rozlozenia teploty a rotacie telesa vyvodi vo valcovom telese taky stav napitosti,
Ze v oblasti odvftavané¢ho otvoru dojde k vzijomnej eliminécii radidlnych zloZiek
napéti od teplotného zat'azenia a zatazenia objemovymi silami vyvolanymi rotaciou,
pricom tangencidlna zlozka napétia bude mat’ poZzadovana hodnotu.
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Pomocou metédy odvitavania otvoru je mozné vyhodnocovat' len zvySkové
napétia posobiace v rovine rovnobeznej s povrchom telesa. Preto boli pri uvazovani
valcového telesa posudzované stavy napitosti, kedy v telese pdsobi zvySkové napitie
v axidlnom smere, v tangencidlnom smere a v axidlnom a tangencidlnom smere
zéaroven, pricom kazdy z tychto stavov bol simulovany pre dva druhy napéitosti:
homogénne a nehomogénne zvyskové napitie po hibke odvitavaného otvoru. Aby
mohla byt zistend zavislost’ chyby vyhodnotenych zvyskovych napiti na polomere
zaoblenia valcového povrchu, bolo pre kazdy napiatovy stav simulovanych 5 r6znych
telies s vonkaj$im polomerom 5, 10, 20, 50 a 100 mm a jedno referencné teleso
s rovinnym povrchom.

Z vysledkov simulécii zobrazenych na obr. 6 je vidiet, ze pomerné deformacie
ziskané z valcovych telies so zatazenim aplikovanym do odvftavaného otvoru sa liSia
od pomernych deformécii ziskanych z valcovych telies s napitostou vytvorenou
pomocou navrhovaného postupu. To potvrdzuje predpoklad, ze aplikovanie zat’azenie
do odvftaného otvoru nie je spravnym postupom pri simulaciadch odvftavacej metddy
na valcovych telesach. V grafe na obr. 6 st vykreslené aj pomerné deformdcie ziskané
z telesa s rovinnym povrchom. Napriek tomu Ze pri telese s rovinnym aj valcovym
povrchom bolo simulované rovnaké napétie, pomerné deformacie sa od seba liSia, Co
ma za nasledok rozdielne hodnoty vyhodnotenych zvySkovych napéti (obr. 7).
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= -100 — §4=EC
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S -700
D
-800 :

o 010203040506 0708 09 1
Hibka odvftaného otvoru [mm]

Obr. 6 Uvol'nené pomerné deformacie vyhodnotené z telesa s rovinnym povrchom
(¢ierna Ciara), z telesa s valcovym povrchom so zat'azenim vnutornymi silami
(modra Ciara) a z telesa s valcovym povrchom so zatazenim aplikovanym na povrch
odvftavaného otvoru (¢ervena Ciara)
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Obr. 7 Vyhodnotené zvyskové napétia pri pdsobeni axidlneho a tangencialneho
homogénneho zvySkového napitia po hlbke odvitavaného otvoru

Z vysledkov simulacii bolo zistené, Ze so zmensujicim sa polomerom valcového
telesa narasta chyba vyhodnotenych zvySkovych napéti, pricom najvacsia chyba bola
pri vSetkych telesich zaznamenanid po odvitani prvého prirastku hibky otvoru.
RozloZenie zvyskovych napiti po hibke odvitavaného otvoru sa nezda byt velmi
vyznamnym faktorom, pretoze chyby mali skoro totozn hodnotu pri pdsobeni homo-
génnych aj nehomogénnych zvySkovych napéti. Naopak smer posobenia zvyskového
napitia mal vplyv na vyhodnotené zvySkové napitia, nakol’ko vac¢sie chyby vznikali
pri pdsobeni tangencialnych napiti nez pri pdsobeni axidlnych napiti. Priemern
a maximalnu relativhu chybu vyhodnotenych zvySkovych napiti pocitani zo vSet-
kych simulovanych stavov napiti pre jednotlivé typy telies je mozné vidiet’ v tab. 1.

Tab. 1 Relativne chyby vyhodnotenych zvyskovych napéti pre rozne valcové telesa

Vsetky prirastky hibky otvoru

Bez prvého prirastku hibky otvoru

Zaoblenie Priemerna Maximalna Priemerna Maximalna

povrchu | relativna chyba  relativna chyba | relativna chyba relativna chyba
[“o] [7o] [7o] [7o]

Rovinny 0,03 0,20 0,03 0,20

R100 0,61 4,70 0,50 2,29

R50 1,21 9,00 0,99 4,51

R20 3,03 21,20 2,52 11,34

R10 6,03 37,80 5,11 23,65

R5 12,37 55,40 10,91 51,73
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Vysledky uvedené vtab. 1 mdézu byt pouzité pre odhad chyby pri merani
zvySkovych napiti alebo pre uréenie minimalneho pripustného polomeru valcového
telesa, na ktorom je eSte mozné s poZadovanou presnostou merat’ zvySkové napitia
pomocou odvitavacej metddy.

Aby bolo mozné presnejSie vyhodnocovat zvySkové napidtia aj na valcovych
telesach s malym polomerom zaoblenia povrchu, bol navrhnuty alternativny postup
pre vypocet tangencialneho a axialneho homogénneho zvysSkového napitia. Tento
postup pouziva Styri kalibracné koeficienty namiesto tradi¢ne pouZzivanych dvoch,
pretoze ako bolo zistené, pri vyhodnocovani napiti posobiacich vo valcovych telesach
je potrebné¢ zohladnit’ rozdielnost uvolnenych deformacii v tangencidlnom
a axialnom smere. Pokial’ bude mat’ radialne napétie zanedbateI'ni hodnotu, je mozné
pre vypocet axidlneho a tangencidlneho homogénneho zvySkového napétia
posobiaceho vo valcovom telese pouzit’ navrhované rovnice:

5 <€a,i Gy — & Cg,i)
E l

o = \Cay Gy — G- Ca (6)
T+ n
> €a,i’ Ctt,i —&i” ch,i
o, = E “\Cai Coi = Ci Cay (7)
© A+ n

kde &4 ; a &; st pomerné deformacie merané tenzometrickou mriezkou orientovanou
v axidlnom a tangencidlnom smere pre i-ty prirastok hibky otvoru, n je pocet
prirastkov hibky otvoru a Cg;, CZ, C.; a C/; st kalibratné koeficienty.

Testovanie navrhovaného postupu preukazalo, Ze pri pouZiti Styroch kalibracnych
koeficientov je mozné pomerne presne vyhodnotit’ zvySkové homogénne napétia

poOsobiace aj vo valcovych telesach s veI'mi malym polomerom zaoblenia povrchu.

6 Meranie zvySkovych napiiti na telesach s nenulovym zvySkovym

napitim posobiacim v smere kolmom na povrch meraného telesa

Vsetky metdody na vyhodnocovanie zvySkovych napdti z pomernych deformacii
meranych pri odvitavani otvoru st zaloZené na predpoklade, ze v skimanom telese je
nanajvys dvojosovy stav napitosti s napdtiami orientovanymi v rovine rovnobeznej
s povrchom meraného telesa a Ze napétie kolmé na povrch skimaného telesa je nulové
alebo dostatocne malé na to, aby neovplyviiovalo presnost vyhodnocovania
zvyskovych napiti. Niektoré technologické procesy ale mozu sposobit’ stav napitosti,
kedy je v meranom materiali pritomné aj zvySkové napdtie posobiace v smere
kolmom na povrch meraného telesa.

PretoZe doposial’ nie je zndma Ziadna publikdcia, ktora by sa zaoberala vplyvom
zvySkového napidtia pOsobiaceho v smere kolmom na povrch meraného telesa
v suvislosti s meranim zvySkovych napéti pomocou odvftavacej metddy, bola tato
problematika podrobena skiimaniu.
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Na simuléciu telies s pritomnym zvySkovym napétim pdsobiacim v smere kolmom
na povrch meraného telesa bol pouzity rovnaky vypoctovy model ako pri simulaciach
valcovych telies. Aby vyhodnocované pomerné deformacie neboli ovplyvnené
chybou zaoblenia odvitavané¢ho povrchu, boli pre kazdy simulovany stav vytvorené
dva modely: model s pozadovanym radidlnym, tangencidlnym a axidlnym napatim
a model s rovnakou geometriou ale len s tangencialnym a axidlnym pdsobiacim
napitim. Porovnanim pomernych deformacii z tychto dvoch modelov, bol nasledne
zisteny vplyv napdtia pOsobiaceho v smere kolmom na povrch meraného telesa
na uvolnené pomerné deformadcie.

Aby bolo mozné zistit’ vplyv zvySkového napétia posobiaceho v smere kolmom
na povrch odvftavaného telesa (g,) na vyhodnotenie napéti pdsobiacich v rovine
rovnobeznej s povrchom telesa (o, a g;,), bolo simulovanych 5 stavov napétosti
s nenulovym napitim g, a jeden referencny stav, kedy bolo napitie o, nulové (obr. 8).
Pretoze v technickej praxi nie je povrch telesa pri merani vac¢Sinou nijako zatazeny,
mali simulované napitia g, pri vSetkych stavoch nulovi hodnotu na povrchu telesa,
ktora s hibkou odvitavaného otvoru linearne narastala. Napitia o, a o, mali
pri vSetkych simulovanych stavoch rovnaku hodnotu, priCom priebeh tychto napéti
po hibke odvitavaného otvoru bol bud konstantny (500 MPa) alebo linearne narastal
s odvftavanou hibkou (0 MPa na povrchu skiimaného telesa, 500 MPa v hibke 1 mm).
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Obr. 8 Priebeh zvyskového napitia o, v simulovanom telese

Vyhodnotené zvySkové napitia pre stavy s linedrne sa meniacim napitim oy a o,
po hibke odvftavaného otvoru je mozné vidiet na obr.9. Pre pripad, kedy
v simulovanom telese nepdsobilo zvySkové napitie g, odpovedali vyhodnotené
napétia g, a o0, simulovanym hodnotam. Pri stavoch s nenulovym zvySkovym
napétim o,, sa odchylka medzi vyhodnotenymi a simulovanymi napétiami zvéc¢Sovala
so zvacSujucou sa hodnotou pdsobiaceho napitia g,.
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Obr. 9 Vyhodnotene zvySkove napitia o, a gy, pre stavy s nehomogeénnym

zvySkovym napétim o, a 0, a rtéznymi hodnotami zvySkového napitia o,

Po vykresleni chyb pre jednotlivé stavy napidtosti bolo zistené, Ze chyba
vyhodnotenych zvySkovych napiti nezdvisi na rozlozeni ani na velkosti napéti
posobiacich v rovine rovnobeznej s povrchom merancho telesa (o, aog,), ale je

zavisla len na napiti posobiacom v smere kolmom na povrch meraného telesa (o).
Konkrétne velkosti tychto chyb pre r6zne napitia g, je mozné vidiet na obr. 10.
Ked’ze tieto chyby dosahuju pomerne vysokych hodnét, mala by byt odvrftavacia
metdda pouzivana len v pripadoch, kedy je mozné predikovat’, Ze v meranom telese
nie si pritomné zvySkové napétia pdsobiace v smere kolmom na povrch meraného
telesa alebo maju tieto napétia len zanedbatel'ne mali hodnotu.
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Obr. 10 Chyba vyhodnotenych zvySkovych napiti o, a gy, pre stavy
s nehomogénnym zvySkovym napitim o, a o, a roznymi hodnotami zvySkoveho
napitia g,
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7 Meranie homogénnych zvySkovych napiti pri uvazovani

plastickych deformacii v okoli odvitaného otvoru
Pri vftani otvoru do povrchu meraného telesa pdsobi tento otvor ako koncentrator
napitia, preto modze pri posobeni vacSich zvySkovych napati dojst k tvorbe
plastickych deformacii v okoli odvitavané¢ho otvoru. PretoZze odvftavacia metoda
uvazuje len s uvol'nenymi elastickymi deforméciami, vysledné vyhodnotené napitie
je pri merani elasto-plastickych deformécii zat’azené chybou.

Viacero autorov sa v minulosti snazilo navrhnut’ postup, pomocou ktorého by bolo
mozné vyhodnotit’ zvySkové napétia s pritomnostiou plastickych deformacii v okoli
odvftavaného otvoru [10—12]. Postupy navrhované tymito autormi ale vyzaduju bud’
Specificky priebeh zvyskovych napéti, znalost’ hlavnych smerov zvySkového napétia
alebo pouzivanie Specializovaného softvéru. Tieto poziadavky nie je mozné vzdy
splnit’ pri meraniach zvyskovych napiti, preto bola dana problematika podrobena
skiimaniu s cielom navrhnutia nového univerzalnejSieho korekéného postupu
pre vypocet homogénnych zvySkovych napéti s vysokymi hodnotami.

Pred samotnou tvorbou korekéného postupu bolo spravenych viacero simuldcii,
ktoré¢ sa snazili zmapovat’ vplyv rdéznych parametrov na chybu vyhodnotenych
zvySkovych napéti. Prvym skiimanym parametrom bola vel'kost’ zvySkového napitia,
definovand pomerom simulovaného redukovaného napitia o;,; ku medze klzu
materialu R,. Pri malych hodnotach zvySkového napiti (.3, /R.< 0,5) boli plastické
deformacie v okoli odvitavané¢ho otvoru pomerne malé a vyhodnotené napitia boli
skoro totozné so simulovanymi napatiami. So zvacSujucim sa zvySkovym napitim,
ale narastala tvorba plastickych deformacii v okoli odvftaného otvoru, ¢o malo
za nasledok aj zvic¢Senie rozdielu medzi vyhodnotenymi a simulovanymi napitiami
(obr. 11).
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Obr. 11 Vyhodnotené a simulované zvySkové napétia pre stav kedy o.%,5/R.= 0,996
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Obrazok 11 zobrazuje len jeden simulovany stav. Rozdiel medzi simulovanymi
a vyhodnotenym napétiami pre vSetky stavy s pomerom a3, /R,= 0,996, s roznymi
kombinaciami napéti g, a g,, a s roznymi natoCeniami tenzometrickej ruzice je mozné
vidiet’ na obr. 12.

® Vyhodnotené
® Simulované

-1,5

Oy O l
R. R,
Obr. 12 Vyhodnotené a simulované zvySkové napitia pre stavy s pomerom
Orsq/Re = 0,996 s roznymi natoCeniami tenzometrickej ruzice

Pri sk@imani stavov aj sinymi pomermi o3,;/R, bolo zistené, Ze chyba
vyhodnotenych zvySkovych napiti nie je zavisld len na velkosti pdsobiacich
zvySkovych napiti, ale aj na orientacii tenzometrickej ruzice a taktieZ na pomere
jednotlivych napéti pésobiacich v r6znych smeroch.

Okrem r6znych stavov napitosti a orientacie tenzometrickej ruzice bol skimany aj
vplyv priemeru odvftavaného otvoru, vplyv pouZitej tenzometrickej ruzice a vplyv
materialu meraného telesa (konkrétne medze klzu, modulu pruznosti a tangencidlneho
modulu). VSetky spominané posudzované parametre vyznamne ovplyviovali chyby
vyhodnotenych zvySkovych napéti, preto museli byt zahrnuté v korekénom postupe.

Korekcia vplyvu plastickych deformécii moéze byt definovana ako rozdiel medzi
polohami bodov vyhodnotenych a simulovanych napiti v grafe na obr. 11. Ked’ze
tieto body su v priestore grafu definované tromi stiradnicami napéti, ma aj korekcny
vektor definujici zmenu polohy bodu vyhodnotenych napéti tri zlozky:
(04 —0;)/R., (0c—032)/R., a (T4c —T4c)/R.. Hodnotu jednotlivych zloziek
korekeii pre rozne stavy zvySkovych napiti s rdznymi orientdciami tenzometrickych
ruzic je mozné vidiet’ na obr. 13 az 15. Pri blizSom skiimani korekénych vektorov
pre rézne oblasti grafov bolo zistené, Ze pri aplikovani Specifickych symetrickym
podmienok mozu byt vSetky body z obr. 13 az 15 ziskané z Casti grafov, kde g, = o,
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a zaroven o, = —o.. Tento fakt vyrazne urychlil vytvorenie suboru vstupnych dat
pre tvorbu korekéného postupu, pretoze na pokrytie vSetkych moznych kombindcii
zvySkovych napiti je potrebna len jedna Stvrtina simulovanych stavov.
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Obr. 13 Vyhodnotené zvyskové napitia s korekciou (g, — d; ) /R,
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Obr. 14 Vyhodnotené zvyskové napitia s korekciou (o, — a2)/R,
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Obr. 15 Vyhodnotené zvyskové napitia s korekciou (t4c — 743.)/R.

Pri tvorbe stiboru vstupnych dat bolo simulovanych 861 roéznych napdtovych
stavov, ktoré zahrniovali stavy s pomerom ¢;:,4/R, od 0,5 do 0,996, priCom pomer
simulovanych napiti v smere osi y ku napatiam v smere osi x bol od -1 (o predstavuje
Smykovl napétost’) po 1 (Co predstavuje rovnomernll rovinnu napétost’). Aby bol
korekény postup nezavisly na medze klzu materidlu, boli vSetky napétia delené touto
medzou. Kazdy z tychto napdtovych stavov bol simulovany pre 5 rozli¢nych
priemerov otvorov a 5 rozlicnych materidlovych pomerov E;/E. Celkovo bolo teda
simulovanych 21 525 rozliénych stavov. Vysledky zo simuléacii boli spracované
pomocou skriptu v programe MATLAB, ktory vyhodnotil pomerné deformacie pre 4
rozne typy tenzometrickych ruzic (RY61-1.5/120S, RY61-3.2/120S, Typ A a Typ B)
a 91 roznych orientacii tychto ruzic, ¢im vzniklo celkovo 7 835 100 r6znych
simulovanych stavov. Uvazované tenzometrické ruZice boli pre potreby nédsledného
d’alSieho spracovania oznacené parametrom TR, ktorého hodnoty st uvedené v tab. 2.
Prehl'ad jednotlivych parametrov pouzitych pri vytvéarani siboru dat sluziaceho
na tvorbu korekéného postupu je uvedeny v tab. 3.

Z kazdého simulovaného stavu boli nasledne pripravené dve mnoZiny parametrov:
vstupné parametre, ktoré jednozna¢ne definovali dany simulovany stav a vystupné
parametre, ktoré urcovali korekciu zvySkovych napéti pre tento stav.
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Tab. 2 Parameter TR pre jednotlivé uvazované tenzometrické ruZice

Tenzometrick ruica Parameter TR Stredny’: priemer tenzometrickej
[-] ruzice D [7, 13] [mm]

RY61-1.5/120S 0,1 5,1
RY61-3.2/120S 0,4 10,14

Typ A (1/32 in.) 0,2 2,57

Typ A (1/16 in.) 0,2 5,13

Typ A (1/8 in.) 0,2 10,26

Typ B 0,3 5,13

Tab. 3 Prehl'ad jednotlivych parametrov pouzitych pri tvorbe suboru dat
urcené¢ho na vytvorenie korekéného postupu

Parameter Hodnota Mnozstvo
a,/0x  [-] -1,-0,95,-0,9, ...,0,9,0,95, 1 41
orq/Re [-]1| 0,5,0,525,0,55,...,0,95,0,975, 0,996 21
B? [°] -45°,-44°, -43°, ..., 43°, 44° 45° 91
E./JE  [-] 0,01, 0,1, 0,25, 0,5, 1
Dy/D  [-] 0,35, 0,37, 0,39, 0,41, 0,43
Tenzometricka RY61-1.5/120S, RY61-3.2/1208, 6
ruzica Typ A (1/32 in., 1/16 in., 1/8 in.), Typ B

Na aproximaciu vzt'ahu medzi vstupnymi a vystupnym parametrami z jednotlivych
stavov bola pouzitd neurénova siet’ s doprednym Sirenim [14]. Aby boli dosiahnuté
¢o najlepsie vysledky, boli otestované rézne nastavenia tejto neuronove;j siete ako aj
samotného tréningového algoritmu. Pred trénovanim boli data ndhodne rozdelené
na dve mnoZiny: tréningovi mnoZinu, ktord obsahovala 85 % dat a sluzila
na pocitanie gradientov a Upravu parametrov siete (vah a prahovych koeficientov)
a validani mnozinu, ktora obsahovala 15 % dat a sluzila na monitorovanie
pretrénovania, pri ktorom straca neurénova siet’ svoju vlastnost’ generalizacie novych
neznamych dat. Samotné trénovanie neurdénovej siete prebiehalo v programe
MATLAB pomocou Levenberg-Marquardt algoritmu spatného Sirenia chybového
signalu [15] s vyuzitim strednej kvadratickej chybovej funkcie ako hodnotiaceho
parametru. Pretoze kazdé trénovanie obsahuje iné tréningové a valida¢né data ako aj
iné pociatocné hodnoty vah a prahovych koeficientov trénovanej neurénovej siete, je
mozné najst’ viacero rieSeni toho istého problém. Z toho dévodu bol proces trénovania
niekol’kokrat opakovany a neurénova siet’ s najlepSimi vlastnostami bola vybrana
pre finalnu korekciu vyhodnotenych zvySkovych napati.

Strukttru finalnej neurénove;j sieti, ktora bola pouZita na korekciu vyhodnotenych
zvySkovych napéti je mozné vidiet’ na obr. 16 vlavo a detailnejSie znazornenie
jedného z neuronov tejto siete na obr. 16 vpravo. Tato neurdnova siet’ pozostavala
zo vstupnej vrstvy, dvoch skrytych vrstiev obsahujucich po 30 neurénov a vystupne;j
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,((i) v (i)-tej vrstve bol prepojeny z m vstupmi z predchadza-
jucej vrstvy pomocou vazenych prepojeni W,Efr)n,

vrstvy. Kazdy neurén n
pricom k oznacuje konkrétny neurén
v danej vrstve. Sumacia vaZzenych vstupov a prahového koeficientu b,gi) tvorila vstup
a,((i) pre aktivaénu funkciu AF®, ktorej vystup y,gi), bol zaroven vstupom pre d’alSiu
vrstvu neurénov. Neurdny v skrytych vrstvach pouZzivali aktivacnu funkciu

hyperbolického tangentu, co mdze byt zapisané ako:
(o)

D Ar@. 4O oy_e% —1
AFD AF @), y =tanh(a )=.— (8)
k k ezal(cl) 11
Vystupna vrstva neurénov pouzivala linearnu aktivaént funkciu, AF®): ylgi) = a,((i),
takze findlny vystup z neurdnove;j siete bol:
Y =[V,Y, V5T =y® = a® 9)

Nakol'ko aplikacia natrénovanej neurdénovej siete nevyzaduje ziadne zlozité
matematické operacie, vystupny vektor ¥ moze byt’ spocitany zo vstupného vektoru

T
X, X, X3 E; D , . s .
X = [—1 =22 —t,—O,TR] v akomkol'vek vypoctovom softvéri pomocou uréenych

'S

i“»‘{/ﬁ AN m

%) ,&ff&w@\( )
e oo m
=y (v,
o . / 1

> A@A\®

Obr. 16 Schematické zndzornenie neurénovej siete pouzitej na korekciu
vyhodnotenych zvySkovych napéti (vl'avo) a jedného neurénu tejto siete (vpravo)

PretoZe pri vytvarani stiboru dat pre trénovanie neurdnovej siete boli simulované
len stavy, pri ktorych g, > o, a zaroven o4 = —a, je potrebné na pokrytie vSetkych
moznych kombinacii napéti, ktoré moéZzu pri merani zvySkovych napéti nastat,
aplikovat’ Specifické symetrické podmienky. To je zabezpecCené pomocou upravy
vstupnych parametrov X;, X, a X3, ktoré su urené z tab. 4 pomocou porovnania
napéiti a4, ., a —o.. Tato tabulka taktiez definuje akym sposobom budu pocitané
korigované napitia gf°", of°" atX2" zo zloziek korekéného vektora Y, Y, a Vs

uréené¢ho pomocou neurdnove;j siete.
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Tab. 4 Vstupné parametre X;, X, a X5 a rovnice na vypocet korigovanych napiti

Oy = O¢ 0y < O¢
IbU X,=0, of"=0,-Y,'R, X,=0, of"=0,-Y,"R,
Al X2 =oc of" =0~ Y, R, Xy =0y of" =oc— Y "R,
S| Xs=Tac TAC =Tac—Ys'Re | X3=Tac T =Tac—Ys'R,
S| X, =-0, 0of"=0,+Y,-R, | X,=—0, f"=0,+Y,"R,
\I/ X, =—04, of"=0.+Y,"R, | X,=—-0, 0" =0,+Y,"R,
S| X3 =—Tac Tl =Tac+Ys ' Re | X3=—Tac TA =Tac+¥s"R.

Po vypocitani korigovanych napéti, moézu byt spocitané¢ korigované parametre
pkor qgkor 3 TkOT nomocou rovnic:

k k k k
pkor=(“0r2%w) Qk0r=("cor;%w) Thor = gker (10)

a nasledne korigované hlavné napitia spolu s korigovanym uhlom S*°" ako:

kor

o1, ofer = Phor 4 \[CQFTYE 4 (TP7)? ko = Zarctan (_Qkor> (11)

Aby boli zaruc¢ené uspokojivé vysledky, navrhnuty korekény postup bol rozsiahlo
testovany. Pri tvorbe korekéného postupu bola simulovan len jedna Stvrtina vSetkych
kombinacii zvySkovych napéti a na pokrytie zvy$nych stavov, ktoré mozu pri merani
nastat’, boli pouzité Specifické symetrické podmienky. Preto bol prvy test zamerany
prave na otestovanie tychto symetrickych podmienok. Pre tento test bolo vytvorenych
50 000 nahodnych testovacich stavov, ktoré pokryvali vSetky kombinacie napéiti o,
a a.. Pretoze velkosti chyb korigovanych hlavnych napiti ako aj uhlu S%°7 sa zasadne
nelisili pre r6zne kombindcie napiti g, a g., je mozné konStatovat,, Ze aplikovanie
Specifickych symetrickych podmienok je korektné.

Kedze prvy test preukazal, Ze je mozné pri korekcii vyhodnotenych zvySkovych
napati pouzit’ Specifické symetrické podmienky, bolo nasledné detailné testovanie
robené uz len pre stavy napiéti, pre ktoré plati: o4 = o, a zaroven o4 = —a.. Cielom
tohto testovania bolo otestovat korekény postup pre cely rozsah vstupnych
parametrov, ktoré boli pouzité pri trénovani neurdnovej siete. Z toho dovodu bolo
nasimulovanych 2 500 r6znych stavov napétosti, priCom doraz bol kladeny na stavy
s vyraznejSimi plastickymi deformaciami, kedZe pri tychto stavoch dochadza
k va¢s$im chybam vyhodnotenych zvySkovych napéti. Kazdy zo simulovanych stavov
bol vyhodnoteny pre 100 ndhodnych orientacii tenzometrickych ruzic RY61-
1.5/120S, RY61-3.2/1208S, Typ A a Typ B, ¢im vzniklo 1 000 000 testovacich stavov.

Z pomernych deformacii z kazdého testovacieho stavu boli vyhodnotené
homogénne zvySkové napétia, ktoré¢ boli nasledne korigované pomocou
navrhovaného postupu. Absolutne chyby korigovanych ako aj nekorigovanych
hlavnych napéti je mozné vidiet' na obr. 17. Pre lepSiu prehl'adnost’ boli hodnoty
tychto chyb zoradené od najvdcsej po najmensiu. Z grafu je vidiet, ze chyba
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nekorigovanych zvySkovych napdti mdéze dosahovat' az stovky MPa, zatial' Co
po korekcii je maximalna chyba zvySkového napitia 15 MPa.

-
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O 4 i A A L L L N IS J
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zoradené testovacie stavy [%]
Obr. 17 Zoradené absolutne chyby korigovanych a nekorigovanych hlavnych napéti
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Na rozdiel od hlavnych napéti, absolutna chyba uhlu f je pomerne mala aj
bez pouzitia korekcie (obr. 18). Korekény postup ale aj v tomto pripade prinasa
zlepSenie a chyba korigovaného uhlu BX°" je pre vicsinu korigovanych stavov
zanedbatel'ne mala. Je dobré podotknit, Ze stavy pri ktorych bol pomer a;; /g, alebo
oko" /afOT viacs nez 0,98, boli uvazované ako stavy srovnomernou rovinnou
napitostou a bola pri nich nastavend chyba uhlu B alebo B*°" na nulu, kedze
pri rovnomernej rovinnej napitosti je kazdy smer zarovenn smerom hlavného napétia.

Absolutna chyba korigovanych a nekorigovanych napdti moZze byt mierne
zavadzajucim parametrom, pretoze neposkytuje informéciu o velkosti vyhodnocova-
nych napéti. Z toho dovodu bola pre korigované a nekorigované napitia spocitand aj
relativna chyba ako:

- . O'S O.kor _ O.S
5 = I red S redl 100 Skor — | red _ red| - 100 (12)
Ored Ored

kde § a §%°7 je relativna chyba nekorigovanych a korigovanych redukovanych napiti
a O,eq a 0°0 je redukované napitie spo¢itané z nekorigovanych a korigovanych
napiti podl'a podmienky HMH. Na vypocet relativnej chyby boli zvolené redukované
napiétia, pretoze hlavné napitie aj; malo pre niektoré simulované stavy hodnotu blizku
nule, ¢o by viedlo k nerealistickym hodnotdm relativnej chyby pre druhé hlavné
napdtie. Zoradené relativne chyby korigovaného a nekorigovaného redukovaného
napétia je mozné vidiet’ na obr. 19. Z obrazku je zrejmé, zZe korek¢ény postup funguje
vel'mi dobre, nakol'’ko 99,95 % korigovanych stavov ma hodnotu relativnej chyby pod
1 % a maximdalna relativna chyba dosahuje 3 %. Pre porovnanie, relativna chyba

nekorigovanych redukovanych napiti méze dosahovat’ az 65 %.
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Obr. 18 Zoradené absolutne chyby korigovaného a nekorigovaného uhlu
definujuceho smer hlavnych napéti
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Obr. 19 Relativna chyba korigovaného a nekorigovaného redukovaného
zvySkového napétia
PretoZe najvyraznej$i vplyv na chybu vyhodnotenych zvySkovych napiti ma
vel'kost' posobiacich napati definovana pomerom o,,.4/R,., bola relativna chyba

redukovanych napiti vykreslend v zavislosti na tomto parametre. Graf na obr. 20
obsahuje priemerni hodnotu relativnej chyby korigovaného a nekorigovaného
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redukovaného napétia, maximalnu a minimélnu hodnotu tychto chyb ako aj interval
v ktorom sa nachadza 90 % a 99 % posudzovanych stavov. Z grafu je mozno vidiet’,
Ze pre vysSSie pomery 0,.4/R. moZe chyba nekorigovaného napitia dosahovat’ az
desiatky percent, o mdze byt kritické pre celkovi presnost’ merania zvySkovych
napiti pomocou odvftavacej metdody. Naopak pri pouziti navrhovanej korekcie,
je relativna chyba zanedbatelna v celom rozsahu pomeru o,.4/R., dokonca aj
pre pripady s najvacsimi plastickymi deforméaciami.

707,

—e—Priemerna rel. chyba 6<%/

60 f- «-Priemerna rel. chyba o,., 4

---------------- Min. a max. rel. chyba
501 0,5% az99,5%
interkvantilové rozpatie
407 5% az 95%
interkvantilové rozpatie

Relativna chyba redukovaného
zvySkového napatia [%]

Obr. 20 Relativna chyba korigovaného a nekorigovaného redukovaného
zvySkového napitia v zavislosti na pomere 0,..4/R,

Sice chyby vyhodnotenych zvySkovych napéti mali pri testovani korekéného
postupu vel'mi mald hodnotu, vyslednd presnost’ vyhodnotenych zvySkovych napati
modze byt pri merani ovplyvnend d’al§imi vplyvmi, akymi su napriklad excentricita
odvftaného otvoru, neznalost’ presného priemeru odvftaného otvoru, alebo odliSnost’
rozmerov tenzometrickej ruzice od rozmerov uvazovanych pri tvorbe korekéného
postupu. Taktiez presna hodnota medze klzu meraného materidlu nemusi byt vzdy
znama a definicia materidlového spravania pomocou bilinearneho modelu materialu,
ktora bola pouzita prisimuldciach, nemusi byt dostatocne vystiznd pre kazdy
testovany material. Je dobré poznamenat’, Ze mnohé z tychto faktorov neovplyviiuja
len korekény postup, ale vyhodnotenie zvySkovych napéti pomocou odvitavacej
metody ako take;.

Napriek vSetkému navrhovany korekény postup umoziiuje pouzitie odvftavacej
metody na meranie homogénnych zvyskovych napéti s hodnotami az po medzu klzu
materidlu, o vyrazne rozsiruje pouzitelnost’ tejto metody.
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Zaver

Pri merani zvySkovych napéti pomocou odvitavacej metddy je vel'mi ndro¢né dodrzat’
vSetky pozadované predpoklady tejto metddy, Co moze viest’ k chybam pri vyhodno-
covani meranych zvySkovych napiti. Cielom dizerta¢nej prace preto bolo detailnejSie
posudenie troch takychto predpokladov.

Aby mohla byt skimana zavislost’ posudzovanych predpokladov na vyhodno-
covanych zvySkovych napitia, bol pomocou metddy konecnych prvkov vytvoreny
vypo¢tovy model simulujaci odvftavaciu metdodu. Tento model umozZnoval
simulovanie r6znych materidlov, stavov napitosti, geometrii skimaného telesa,
odvftavaného otvoru ¢i telies predstavujucich tenzometrické mriezky. Vytvoreny
vypoctovy model bol taktiez pouzity na urcenie kalibraénych koeficientov potrebnych
pre vyhodnocovanie zvyskovych napiti z nameranych pomernych deformacii.

Ked'ze v technickej praxi sa vyskytuje vel’ké mnozstvo telies, ktoré maju valcovy
tvar, ako prvym bol rieSeny predpoklad o rovinnosti merané¢ho povrchu. Pretoze
sposob akym boli v minulosti simulované zvyskové napitia vo valcovych telesach sa
ukézal ako nevhodny, musel byt na simuléciu poZadovanej napétosti vytvoreny novy
postup. Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné urcit’ chyby vyhodnotenych napéti
pre rozne stavy napdtosti a telesd s roznymi polomermi zaoblenia vonkajSieho
povrchu. Okrem toho bol navrhnuty aj postup, pomocou ktorého je mozné presnejsSie
vyhodnocovat’ homogénne zvySkové napitia na telesach s valcovym povrchom.

Dalgim posudzovanym bol predpoklad o nanajvy§ dvojosovej napatosti so zvysko-
vymi napitiami orientovanymi v rovinach rovnobeznych s povrchom merného telesa.
Postudenim viacerych napitovych stavov bolo zistené, ze chyby vyhodnotenych
zvySkovych napéti nie su zavisld na napétiach pdsobiacich v rovine rovnobezZnej
s povrchom meraného telesa, ale st zavisla len na napiti posobiacom v smere kolmom
na povrch meraného telesa, pri¢om tato chyba dosahovala pomerne vysokych hodnot.

PretoZze odvftavany otvor pdsobi ako koncentrator napdtia, mdéze pri merani
zvyskovych napiti s vy$Sou hodnotou dochddzat’ k tvorbe plastickych deformacii
v okoli odvftaného otvoru. To je v rozpore s predpokladom, Ze pri odvitavani otvoru
dochéadza k uvol'neniu len elastickych deformacii. Po preskimani roznych parametrov
ovplyvitujacich tvorbu plastickych deformécii, bol navrhnuty korekény postup,
pomocou ktorého je mozné korigovat’ vyhodnotené homogénne zvySkové napitia
nezavisle na stave napitosti ¢i materialovych parametroch, a to pre rézne priemery
odvftaného otvoru a rdzne tenzometrické ruzice. Po rozsiahlom testovani tohto
postupu sa ukézalo, ze chyba vyhodnotenych zvyskovych napiti bola zanedbateI'na
pre vSetky testovacie stavy, preto je mozné konStatovat, Ze navrhovany korekény
postup vyrazne prispieva k rozSireniu hranic pouzitelnosti odvftavacej metddy
pri praktickych aplikaciach.

Na zéklade tejto prace je mozné odhadnut’ vplyv roznych pripadov odklanajicich
sa od idedlneho stavu na presnost’ vyhodnotenych zvyskovych napiti a pri niektorych
pripadoch tento vplyv pomocou navrhovanych postupov minimalizovat’. Preto mézu
byt uvedené vysledky a postupy vel'mi prinosné pre technicku prax ako aj pre buduci
vyskum zaoberajlci sa simulovanim odvftavacej metody.
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Abstrakt

Dizertatnd praca sa zaoberd skumanim roznych pripadov, ktoré moédzu nastat
pri merani zvySkovych napdti pomocou odvftavacej metddy a ktoré sa odklanaju od
idedlneho stavu, pre ktory je tdto metdda odvodena. Aby mohli byt posudzované
rozne stavy napétosti, rozliéné geometrie ¢i materidlové vlastnosti meran¢ho telesa,
bol pomocou metdody konecnych prvkov vytvoreny vypoctovy model simulujici
odvftavaciu metddu. Prvy skumany pripad sa tykal valcovych telies a chyb, ktoré
moézu vznikat pri pouziti odvftavacej metddy na telesich s réoznym polomerom
zaoblenia povrchu. Okrem postdenia chyb pre rozne stavy napétosti, bol navrhnuty
aj postup, pomocou ktoré¢ho je mozné spocitat homogénne zvySkové napitie
posobiace v telesach s valcovym povrchom. Dalgia ast’ prace sa zaoberala skimanim
vplyvu napitia poOsobiaceho v smere kolmom na merany povrch na chyby
vyhodnotenych zvySkovych napéti posobiacich v rovinadch rovnobeznych s povrchom
meran¢ho telesa. Posledna a zaroven najvicsia Cast’ prace bola venovana pripadom,
kedy dochadza pocCas merania zvySkovych napiti k tvorbe plastickych deformacii
v okoli odvftavaného otvoru. Po preskiimani r6znych parametrov ovplyviujlcich
tvorbu plastickych deformacii, bol navrhnuty korekény postup, pomocou ktorého je
mozné korigovat' vyhodnotené homogénne zvySkové napédtia nezdvisle na stave
napdtosti ¢1 materiadlovych parametroch, a to pre rézne priemery odvftavaného otvoru
a rdzne tenzometrické ruzice. Navrhovany korekény postup bol rozsiahlo testovany,
aby boli zarucené uspokojivé vysledky pri jeho pouziti.

Abstract

The doctoral thesis is focused on the investigation of various cases that may occur in
the measurement of residual stresses by hole-drilling method and which deviate from
the ideal state for which hole-drilling method is derived. In order to assess various
stress states, geometries or material properties of the measured body, a computational
model simulating the hole-drilling method was created by the finite element method.
The first investigated case deals with cylindrical bodies and errors that may occur
when the hole-drilling method is used to measure residual stresses in bodies with
various surface radii. In addition to the evaluation of errors for different stress states,
a procedure for the calculation of uniform residual stresses in cylindrical bodies has
been proposed. The next part of the thesis is focused on investigating the influence of
the residual stress placed in the perpendicular direction to the measured surface on the
error of evaluated residual stresses located in a plane parallel to the surface of a
measured body. The last and largest part of the thesis deals with cases in which plastic
deformations form in the area around the drilled hole during residual stress
measurement. After examining of various parameters influencing the formation of
plastic deformations, a correction procedure which is capable to correct the uniform
residual stresses for various hole diameters and various strain gauge rosettes
independently of the stress state or material properties was proposed. The proposed
correction procedure was thoroughly tested to ensure its satisfactory results.
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