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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva urCovanim homogennich zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci
metody. K méfeni uvolnénych pretvoreni je vyuzita opticka metoda digitalni korelace obrazu
(DIC). Aby bylo mozné k vyhodnoceni zbytkovych napéti vyuzit celého pole pretvoreni, je
potteba znat funkcéni zavislosti kalibra¢nich konstant na tomto poli. Rozsahla ¢ast diplomové
prace proto zahrnuje nalezeni téchto zavislosti ve vztahu k rozméram vrtané diry a soufadnic
polohy meéfenych bodu. Dalsi Cast prace se zabyva vyhodnocenim homogennich zbytkovych
napéti z poskytnutych experimentalnich dat natahované ocelové ploché tyce s pruchozi dirou.
V zavéru prace je provedena citlivostni analyza, zabyvajici se vlivem vstupnich veli¢in
vypoctového algoritmu ve vztahu k vyhodnocenym zbytkovym napétim.

Klicova slova

zbytkova napéti, odvrtavaci metoda, digitalni korelace obrazu, DIC, kalibra¢ni konstanty,
vypoctové modelovani, metoda kone¢nych prvki, metoda nejmensich ¢tvercu

Abstract

The master’s thesis focuses on determining homogeneous residual stresses using the hole-
drilling method. The optical method of digital image correlation (DIC) is used for measuring
released strains. In order to evaluate residual stresses using the entire strain field, it is necessary
to know the functional dependencies of calibration constants on this field. Therefore, a
significant part of the master’s thesis includes finding these dependencies in relation to the
dimensions of the drilled hole and coordinates of the measured points. Another part of the thesis
deals with the evaluation of homogeneous residual stresses based on provided experimental
data obtained from the measurement of uniaxially loaded steel flat bar with a through-hole. At
the end of the thesis, a sensitivity analysis is performed, which examines the influence of input
variables in the calculation algorithm in relation to computed residual stresses.

Key words

residual stresses, hole-drilling method, digital image correlation, DIC, calibration coefficients,
numerical simulation, finite element method, least square method
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1 Uvod

Problematika zbytkovych napéti se v mnohych odvétvich inzenyrstvi stava nedilnou soucasti
pti navrhu, vyrobé a nasledné kontrole vyrabénych strojnich soucasti. Jejich vyskyt v jistych
ptipadech vyrazné ovliviluje pevnost a zivotnost namahané soucasti. Zbytkova napéti ptisobici
v materialu 1 bez vné&jSiho zatizeni, mohou mit pozitivni i negativni vliv na chovani materialu,
a to v zavislosti na jejich orientaci, velikosti a rozlozeni v materialu. Tyto parametry je potfeba
spravne stanovit, aby bylo mozné zahrnout vliv zbytkovych napéti do posouzeni meznich stavi,
moznych pro dané soucasti.

Pti praci s kovovymi materialy je velmi rozsifenou metodou méfeni zbytkovych napéti
odvrtavaci metoda. Pomoci této metody vyhodnocujeme zbytkova napéti z uvolnéné deformace
v okoli vyvrtané diry, kterou je mozné méfit pomoci tenzometrickych razic, pficemz tento
postup je také standardizovan normou ASTM ES837. Dal§i moznosti méfeni uvolnéné
deformace je méfeni pomoci metody digitalni korelace obrazu (DIC). Navzdory mensi
presnosti metody DIC oproti tenzometrickému meéfeni, je jeji zdsadni vyhodou poskytnuti
velkého mnozstvi naméfenych dat. S rychlym vyvojem kvalitnich kamerovych systémi se
metoda DIC muze stat velmi silnym nastrojem pro méfeni zbytkovych napéti.

V diplomové praci je piedstavena odvrtavaci metoda a jeji navaznost na metodu DIC ve
vztahu k vyhodnocovani homogennich zbytkovych napéti. Pfi vyhodnocovani homogennich
zbytkovych napéti z naméfenych poli pretvoreni u téles, do kterych je vrtana nepruchozi dira,
je potieba stanovit kalibracni konstanty experimentalné nebo numericky. Tyto konstanty jsou
zavislé na materialovych parametrech, pruméru a hloubce diry a vzdalenosti od stiedu diry.
Jejich nalezeni je stézejni Casti pfi vyhodnocovani zbytkovych napéti. Proto hlavni ¢ast
diplomové prace pojednava o vypocCtovém modelovani odvrtavaci metody a nasledném
vyhodnocovani poli kalibracnich konstant z vypoctenych poli pretvofeni. Z poli kalibracnich
konstant pro razné rozméry dér jsou poté urCeny jejich funkcni zavislosti. S vyuzitim té€chto
zavislosti je vytvoren vypocetni algoritmus, ktery je schopen stanovit kalibra¢ni konstanty na
celém méfeném poli pro libovolné rozméry dér a posléze pomoci nich vypocitat zbytkova
napéti z nameéfeného pole pretvoreni.

Dale je v praci pojednano o experimentu, ze kterého byla vedoucim prace poskytnuta
nameétena pole pretvoreni, a ze kterych jsou dle postupt uvedenych v této praci vyhodnocena
napéti. V neposledni fadé je v diplomové praci zahrnuta citlivostni analyza, zabyvajici se
vlivem vstupnich veliin vytvofeného algoritmu pro vyhodnocovani zbytkovych napéti.
Analyzovanymi veli¢inami jsou modul pruznosti v tahu, Poissoniv pomér, primér a poloha
sttedu vrtané diry a také vliv velikosti a polohy vyhodnocované oblasti.
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2 Analyza problémové situace a cile diplomové prace

2.1 Formulace problémové situace

V soucasné dobé¢ je vyhodnocovani zbytkovych napéti pomoci polodestruktivni metody vrtani
otvoru provadéno z hodnot pretvoreni, které jsou méfeny tenzometrickou ruzici. Tento postup
je standardizovan normou ASTM E837. Vyraznou nevyhodou riiZzice jsou jeji vysoké naroky
na kvalitu povrchu méfené soucasti, narocna aplikace razice na tento povrch, ale také napf.
naroky centricitu vrtané diry, prostfedi a dal§i vlivy. Dal§im nedostatkem je také meéfeni
pretvoreni pouze ve tiech nebo Sesti diskrétnich oblastech.

Témto nedostatkiim se lze do jisté miry vyhnout vyuZzitim optickych metod, ze kterych je
v této praci uvedena metoda digitalni korelace obrazu (DIC). Vyuziti celého pole pretvoreni
kolem vrtané diry, které metoda DIC poskytuje, pfinasi mnoho dodatec¢nych informaci, kterymi
1ze vypocet zbytkovych napéti zpresnit. Nutnosti je vSak vytvoreni algoritmu, ktery je schopen
vyhodnotit zbytkova napéti z celého méfeného pole pretvoreni a s tim také souvisejici popis
neznamych funkénich zavislosti kalibracnich konstant na tomto poli.

2.2 Formulace problému

Vytvoreni algoritmu pro zpracovani naméfeného pole pretvoreni v okoli odvrtané diry a
nasledné vyhodnoceni zbytkovych napéti z tohoto pole s vyuzitim DIC.

2.3 Cile diplomové prace
Cile, kterych ma byt v diplomové praci dosazeno jsou nasledujici:

1) literarni reSerSe odvrtavaci metody pro méfeni zbytkovych napéti,

2) aplikace metody DIC pro vyhodnocovani zbytkovych napéti z pole pretvoreni kolem
vrtané diry,

3) vytvoreni vypoctového modelu pro simulaci vrtani neprachozi diry do télesa, ve
kterém ptsobi homogenni zbytkova napéti a nasledné vyhodnoceni kalibrac¢nich
konstant pomoci tohoto modelu,

4) analyza a popis funkénich zavislosti kalibracnich konstant na geometrickych
parametrech vrtané diry a aplikace téchto zavislosti pro uréeni zbytkové napjatosti,

5) vyhodnoceni pasobiciho napéti v experimentalnim télese s pruchozi dirou z pole
pretvofeni, naméfené metodou DIC.
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3 Zbytkova napéti a jejich méreni

3.1 Zbytkova napéti

Zbytkova nebo také samorovnovazna napé€ti jsou napéti, ktera pusobi v materialu i bez
pritomnosti vnéjSiho zatizeni. Vznikaji v pfipadech, kdy je téleso nerovnomérné pruzné
plasticky deformovano nebo prochazi nerovhnomérnymi teplotnimi zmeénami [1]. Mezi
nejCastéjsi priciny vzniku zbytkovych napéti jsou technologické procesy jako je odlévani,
tvareni, obrabéni, svarovani, lisovani a povrchové upravy (kulickovani a valeCkovani). Dale
tepelné a chemické procesy, které maji vliv na zménu mikrostruktury materialu. Zbytkova
napéti mohou také vznikat pfi daném provozu soucasti, dojde-li v materialu k pruzné
plastickému stavu vlivem pfetizeni materialu nebo cyklického zatézovani.

Zbytkova napéti mohou mit pozitivni 1 negativni vliv na chovani materidlu, a to
v zavislosti na jejich orientaci, velikosti a rozlozeni v materidlu. Nezadouci jsou prevazné
tahova napéti, ktera maji vliv na rozvoj trhlin, snizeni odolnosti vic¢i kiehkému lomu nebo
snizeni meze Unavy. V extrémnich pfipadech napt. ve svarovych spojich, mohou zbytkova
napéti dosahovat takovych hodnot, kdy dojde k poruseni soucasti i bez dodate¢ného vnéj§iho
zatizeni [2]. Opacnym pfipadem jsou tlakova zbytkova napéti (Casto zadouct), ktera zanasime
do materialu zamémé napiiklad dfive zminénym kuli¢kovanim nebo valeckovanim. Témito
operacemi zanasime tlakové zbytkové napéti do povrchové vrstvy soucasti, ktera byva nejvice
nachylna na iniciaci a rast unavovych trhlin, ¢imz celkové zvySujeme odolnost materialu vici
Uunavoveému poruseni [3].

V praxi jsou ¢asto zbytkova napéti v materialu rozlozena nehomogenné, avsak lze je u
polykrystalickych materialt rozdélit do skupin [2] v zavislosti na velikosti objemu, ve kterém
jsou zbytkova napéti témer nemeénna co do velikosti a orientace:

1. zbytkova napéti I. druhu o/ (makroskopick4) — jsou homogenni v oblasti mnoha zrn
materialu,

2. zbytkova napéti II. druhu o!! (mikroskopick4) — jsou homogenni v oblasti odpovidajici
velikosti jednotlivych zrn,

3. zbytkova napéti III. druhu o/ (submikroskopickd) — jsou nehomogenni i v oblasti
srovnatelné s meziatomovymi vzdalenostmi.

G A
W .
A‘ ol = ¢
[ AG}
0 Y I Y ¥ -
LW Z
A

Obr. 3.1: Zbytkova napéti I, 11. a Ill. druhu. Prevzato z [2].
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Jak uvadi Withers ve své publikaci [3], je vhodné uvazovat charakteristicky objem Vy, ve
kterém dosahuji jednotlivé skupiny napéti rovnovazného stavu. Je-li méfeny objem V vétsi nez
charakteristicky objem dané skupiny zbytkovych napéti, pak nejsme tato napéti schopni méfit,
jelikoz je jejich stfedni hodnota na tomto objemu nulova. Pro odvrtavaci metodu méfeni
zbytkovych napéti z toho vyplyva, ze s jeji pomoci 1ze méfit pouze zbytkova napéti 1. druhu,
jelikoZ je touto metodou odebirano makroskopické mnoZzstvi materialu (V > Vy ;; > Vg ).

Pii konstrukénim navrhu, pevnostnich, tnavovych vypoctech a dalsich, je puvod
zbytkovych napéti téméf nepodstatny a podstatnym se stava pouze jejich velikost a orientace.
Pro pfesné meteni zbytkovych napéti byla v minulosti rozvinuta fada metod (viz nasledujici
kapitoly), z nichz bude v této praci detailné&ji popsana odvrtavaci metoda.

3.2 Metody méreni zbytkovych napéti

Metod méfeni zbytkovych napéti existuje mnoho, ptfi¢emz kazda z metod ma své vyhody i
nevyhody. Volba nejvhodnéj§i metody zavisi na mnoha faktorech, mezi které patii napf.
finan¢ni naro¢nost metody, jeji aplikovatelnost, typ méfeného materialu, geometrie télesa nebo
hloubka, ve které 1ze zbytkové napéti vyhodnocovat. Nize uvedeny vybér pouzitelnych metod
1ze rozliSovat nejcastéji podle [2]:

a) miry naruSeni celistvosti experimentalniho télesa na:

1) destruktivni — dochazi k uplnému poruSeni télesa, které nadale neni schopno plnit
pozadovanou funkei,

2) polodestruktivni — dochéazi k castecnému poruSeni télesa, které lze odstranit a
neomezuje jeho funk¢nost,

3) nedestruktivni — nedochazi k poruseni télesa,

b) principu méfeni zbytkovych napéti na:

1) mechanické metody — fadi se mezi destruktivni nebo polodestruktivni metody. Jejich
princip je zalozen na mechanickém odebirani casti materidlu, ¢imz dojde
k pferozdéleni zbytkovych napéti a vznika tak deformace, ze které poté urCujeme
zbytkova napéti. Patii sem:

e odvrtavaci metoda — do méfeného télesa je vyvrtana dira a na zaklad€ uvolnéné
deformace v okoli diry jsou urCena zbytkova napéti,

e metoda uvoliovani sloupku — do méfeného télesa je vyfrézovana drazka ve tvaru
mezikruzi a na zakladé uvolnéné deformace na vzniklém sloupku jsou urcena
zbytkova napéti,

e metoda odstrafiovani povrchové vrstvy materialu — zbytkova napéti jsou urCena
z uvolnéné deformace nebo ze zmény kiivosti rovinnych plechi a valcovych
téles po odebrani vrstvy materialu [1, 4],

e metoda kontur — méfené téleso je rozdéleno rovinnym fezem na dvé Casti a na
obou délicich plochach je méfena deformace v normalovém smeéru k fezu.
Posléze je pomoci metody konecnych prvkia vytvofen model stejného tvaru s
deformovanym profilem fezu a zbytkova napéti jsou urCena jako napéti pottebna
k navraceni deformované plochy fezu na rovinnou [1],

2) fyzikalni metody — fadi se mezi nedestruktivni metody a jsou zalozeny na vzajemném
vztahu mezi zbytkovym napétim a fyzikalnimi nebo krystalografickymi parametry
daného materialu. Do této kategorie se fadi:

e metoda rentgenové difrakce — zbytkova napéti jsou vyhodnocovana ze zmény
vzdalenosti meziatomovych rovin krystalickych a polykrystalickych material.
Napéti 1ze vyhodnotit pouze na povrchu materialu a té€sné pod nim [5],
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e metoda neutronové difrakce — zaloZzena na stejném principu jako metoda
rentgenové difrakce, avSak interakci neutrona piimo s jadrem atomu je metoda
schopna vyhodnocovat zbytkova napéti i do vétSich hloubek [5],

e ultrazvukovd metoda — zalozena na skuteCnosti, Ze zmény v rychlosti
ultrazvukovych vin v materialu jsou ovlivnény velikosti a smérem piitomnych
zbytkovych napéti [6],

e Barkhauseniv Sum — zbytkova napéti se vyhodnocuji méfenim magnetickych
vlastnosti materialu, které jsou ovlivnény témito napetimi [6],

3) chemické metody — metody vyuzivajici k ur€eni zbytkovych napéti chemickych
procesu jako [2]:
e koroze pod napétim,
e difuze vodiku do povrchové vrstvy.

Z vySe uvedenych metod méfeni zbytkovych napéti si v této praci predstavime odvrtavaci
metodu. V nasledujicich kapitolach bude piedstaven jeji zakladni princip, predpoklady pouziti
a jak lze pomoci této metody vyhodnocovat zbytkova napéti z pole uvolnénych pretvoreni
okolo vrtané diry s vyuzitim metody DIC.

3.3 Odvrtavaci metoda

3.3.1 Historie

Odvrtavaci metodu poprvé publikoval vroce 1934 J. Mathar [7], ktery zbytkova napéti
vyhodnocoval z uvolnéné deformace, méfené mechanickymi extenzometry. V pribéhu
nasledujicich let byla tato metoda upravena fadou autort. V roce 1950 predstavil Soete vyuziti
odporovych tenzometrii k méfeni uvolnéné deformace, coz vedlo k vyraznému zpfesnéni
odvrtavaci metody [8]. Velkého uznani také doséhl v roce 1981 G. S. Schajer, ktery ve své
publikaci [9] predstavil aplikaci metody konecnych prvka (MKP) pro urCovani zbytkovych
napéti. Toumoznilo vétsi flexibilitu volby geometrie experimentalnich téles, materialu a metod,
které by nebylo mozné vyuzit v pfipadé analytického urCovani zbytkovych napéti. Vyuziti
MKP pfispélo také k presnéjsimu stanoveni zbytkovych napéti nehomogenné rozlozenych po
tloustce experimentalniho télesa. V roce 1981 byla odvrtavaci metoda standardizovana normou
ASTM E837 [8] a dnes je jednou z Casto pouzivanych metod pro méfeni zbytkovych napéti
v malych hloubkach pod povrchem télesa.

Od 80. let minulého stoleti se také zacala objevovat fada optickych metod pro méfeni
uvolnéné deformace [5], z nichz je v kap. 4.2 podrobngji rozebrana metoda digitalni korelace
obrazu (angl. , Digital Image Corellation®, zkr.: DIC).
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3.3.2 Princip odvrtavaci metody

Metoda spociva ve vyvrtani malého otvoru obvykle o primeéru 1 az 4 mm a hloubce polovi¢ni
pruméru otvoru, tj. 0,5 az 2 mm. Odebranim materialu dojde k CasteCnému uvolnéni a
prerozdéleni zbytkovych napéti, coz vede ke vzniku deformace v okoli odvrtané diry (obr. 3.2)

[1].

Teuzometl icka ruzice

vatkm € napéti /

‘ Vyvrtani diry

s Y o2

Obr. 3.2: Princip odvrtavaci metody. Prevzato a preloZeno z [10].

K méfeni uvolnénych deformaci se pouzivaji tenzometrické razice (obr. 3.3), které
vyhodnocuji deformace jako stfedni hodnoty pretvofeni na tfech nebo Sesti plochach,
definovanych tenzometrickymi miizkami. Geometrické rozméry, usporadani a pouziti
tenzometrickych rizic udava norma ASTM ES837. Nejcast€jsi orientace tenzometrickych
miizek razice (typ A a typ B) je v radialnim sméru, jelikoz uvolnéna deformace je po odvrtani
diry v tomto sméru nejvetsi.

Usporadani tenzometrickych mfizek je po kruznici pod uhly 0°,90°,225° nebo 0°,45°,90°.
V pripadé ruzice typu C je usporadani 0°,90°225° pro radialné orientované miizky a
45°,180°,270° pro obvodove orientované miizky [1].

o e
o w5

V

Obr. 3.3: Tenzometrické riiZice, standardizované normou ASTM E837. Prevzato a prelozeno z [1].

Jiny zptsob méfeni uvolnénych deformaci prinasi optické metody, jako je metoda DIC
(viz kap. 4.2), ktera umoziuje méfit uvolnénou deformaci i ve formé posuvu [5]. Ackoliv je
metoda DIC primarné zalozena na meéfeni posuvi, bude v nasledujicich castech prace
vyuzivano nameéfenych pretvoreni. Divodem je zachovani jednotné struktury teoretické a
praktické casti diplomové prace, ktera se rovnéz zabyva vyhodnocovanim napéti
z experimentalni dat (viz kap. 6) ve formé namérenych poli pretvoreni, které byly poskytnuty
vedoucim prace.
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At uz zbytkova napéti vyhodnocujeme z pretvoreni nebo posuvi, tak k teoretickému
odvozeni rovnic v nasledujicich odstavcich je vyuzito stejného principu, a to principu
superpozice dvou stavil napjatosti (obr. 3.4). Konkrétné se jedna o stavy rovinné napjatosti
nekone¢né rozmérné stény. Stav nalevo (obr. 3.4a) predstavuje vysledna zbytkova napéti, ktera
1ze vyjadrit jako rozdil napéti obecné zatizené nekonecné rozmérné stény s prichozi dirou (obr.
3.4b) a obecné zatizené nekonecné rozmerné stény bez diry (obr. 3.4c).

y oy Yy oy y
_HIEREEIIEN AR Ty PREEEEt bt bRY Txy
P e P |

A -~ A, *E oy

6 pa 6 =
— 1 - ——
R GRS R

= |
=i =
=i =

—_— - - - - - ——— —_— —— - - - —— —-——

ARRRRARARRRRER RERRRRRERRRRRE!
(a) (b) ©

Obr. 3.4: Zndazornéni principu superpozice obecné zatizené nekonecné rozmérné stény. a) vysledna
zbytkova napéti, b) obecné zatizend sténa s priichozi dirou, c) obecné zatiZend sténa bez diry.

K popisu rovinné napjatosti kolem vyvrtané diry a k odvozeni rovnic je ve vSech tfech
ptipadech vyuzit uvolnény pootoceny elementarni prvek, ktery je ozna¢en bodem P s polarnimi
soutadnicemi 7 a 8, kde r je vzdalenost bodu P od pocatku soutfadného systému umisténého ve
stfedu diry a @ je uhel natoceni bodu P vuci ose x.

Pro sténu bez diry Ize napjatost v bodé P urcit pomoci transformacni matice tenzoru
napéti z kartézského do polarniho soufadného systému. Tenzory jsou zde vyjadfeny ve
vektorovém tvaru:

Or cos? 6 sin? 2sinfcos@ |[%
Og|=| sin%6 cos? 6 —2sin@cos O || % (3.1
Tro —sin@cosf sinfcosh cos?H —sin?fl1lxy
kde 0,,0p,Tr9 jsou slozky tenzoru napéti, pusobici na pootoCeny elementarni prvek P a
Oy, 0y, Txy jsou sloZky tenzoru napéti, plsobici na elementarni prvek P v kartézském
soufadném systému. V piipade nekonecpe rozmémé stény bez diry, slozky oy, gy, Ty,
odpovidaji také vn&jSimu zatizeni stény. Upravou rovnic (3.1) s vyuzitim trigonometrickych

vztahd dostaneme rovnice:
_ Oy t+0y 0 —0y

oy = > + > €os 26 + Ty, sin 260 (3.2)
oy +0, 0y—0 .
Og = > T cos 20 — Ty, sin 20 (3.3)
Ox — 0y
Trg = —Tsm 20 + 1y, cos 20 (3.4)

K popisu napjatosti elementarniho prvku v pootoCeném bod€ P pro sténu s dirou,
vyuzijeme vztaht, které odvodil v roce 1898 Kirsch [11]. Ty popisuji napjatost v bodé obecné
zatizené nekone¢né rozmérné stény o malé tloust'’ce s prichozim otvorem o poloméru ry.
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Slozky napéti, které ptisobi na elementarni prvek ozna¢ime oy, g, T, a uréime je nasledovné:

= [1 - (r_O)Z] Ox + 0y

oz o — o (3.5)

+ [1 —4(%0) + 3(:—0) ] |(F52) cos 26 + 14y sin 26
o) = [1 + (%0)2] O er o _ [1 +3 (:—0)4] [(0" ; ay) €05 20 + Ty 5in 20| (3.6)
Tlp = [1 +2 (:—0)2 ~3 (:—0)4] (- O ; il )sin 20 + 1, cos 20 (3.7)

Slozky zbytkové napjatosti pro vyvrtanou diru (oznaceno Ag,, Aoy, AT,q), lze poté urcit
z rozdilu dfive uvedenych slozek napéti jako:

4o, = 0y — 0y (3.8)
Adog = 09 — 09 (3.9)
Atrg = Trg — Trg (3.10)

Pii ur€ovani zbytkovych napéti vychazime z nameétenych pietvoreni, které vyjadiime
pomoci Hookova zakona:

1
& = E(Aar — udoy) (3.11)
1
Eg = E(Aag — udo,) (3.12)
1
&g = ﬁATrB (313)

kde E je modul pruznosti v tahu a ¢ je Poissontiv pomér.

Dosazenim rovnic (3.2) az (3.10) do rovnic (3.11) az (3.13) a nasledné Gpravé, dostaneme
vztahy (3.14) az (3.16), popisujici uvolnénou deformaci po vyvrtani pruchozi diry, kde pivodné
pasobila zbytkova napéti gy, gy, a Tyy:

e = — (1+#)( )( +ay)

2E (3.14)
~3E [4 —~) - 3(1 + u) ] [(ax — ay) €os 20 + 274, sin 29]
1+
Eg = ( + o. )
2E ( ) g (3.15)
+ °F [4u —-3(1+ u) ] [(ax ay) €0s 20 + 27y, sin 29]
&g = — (1 il ﬂ) [2 rO — 3 rO ] [(ax - ay) Sin 260 — 21,y cos 29] (3.16)
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Zavedeme-li konstanty 4, B, C a D ve tvaru:

- (14 p) rp\2
A=——r (7) (3.17)
=1 70\ 2 To\*
B——ﬁ[él(?) —3(1+u)(7)] (3.18)
- 1 70\ To\*
€= [4u (7) —3(1+p) (7) ] (3.19)
~  @+wr, o’ ro\*
D=——r [2 (7) - 3(7) ] (3.20)
muzeme rovnice (3.14) az (3.16) zapsat ve zjednoduseném tvaru:
& = Aoy + 0y) + B[(0x — 0y) cos 260 + 21y, sin 20| (3.21)
g9 = —A(0x + 0,) + (0o — 0y) cos 20 + 27, sin 26] (3.22)
erg = D[(0y — 0,) sin 20 — 27, cos 20| (3.23)

Konstanty A4, B, C a D se nazyvaji kalibra¢ni konstanty [1] a jejich hodnoty jsou zavislé
na modulu pruznosti E, Poissonové poméru i, polomeéru vrtané diry ry a vzdalenosti r od stfedu
diry. V pripadech, kdy je k méfeni uvolnénych deformaci pouzita tenzometricka rizice, je
vzdalenost r definovana geometrii ruzice. Pomoci analyticky stanovenych kalibracnich
konstant, 1ze vyhodnocovat zbytkova napéti pouze pro tenké plechy s prachozi dirou a
homogennim zbytkovym napétim. Maximalni doporucenou tloustku plechi udava norma
ASTM E837-20 [12] na 0,25D pro rizici typu A a B, kde D je stfedni pramér riizice. Napiiklad
pro rizice o sttednim pruméru D = 5,13 mm odpovida maximalni tloustka plechuna t = 1,28
mm.

Pfi vyhodnocovani zbytkovych napéti u téles s vétsi tloustkou je misto prichozi diry
vrtana nepruchozi dira. Aby nedochazelo k ovliviiovani zbytkovych napéti koneCnymi rozméry
télesa, je minimalni doporucena tloustka télesa (pro riiZice typu A a B) stanovena normou na
0,6D [12]. Pro vyhodnocovani zbytkovych napéti u téles s piechodovou tloustkou (0,25D <
t < 0,6D) norma ASTM E837-20 uvadi shodny postup jako u téles s velkou tloustkou, ale
s vyuzitim modifikovanych kalibra¢nich konstant.

Pro télesa s velkou a pfechodovou tloustkou, do kterych je vrtana neprichozi dira, jiz
neni mozné pocitat kalibraéni konstanty analyticky, ale musi se urcit experimentalné nebo
pomoci MKP. Jejich urceni se zna¢né komplikuje z divodu jejich zavislosti na difive zminénych
parametrech. V praxi to znamena, ze kalibracni konstanty musime urcit pro vSechny
geometrické konfigurace razic, rozméry vrtanych dér a materialy experimentalnich téles.
Schajer ve své publikaci [9] proto navrhuje zavedeni novych bezrozmérnych kalibracnich
konstant, ve snaze eliminovat jejich zavislost na materialu:

a= %A - (7‘70)2 (3.24)
b=2EF = — [4 (r?")2 —3(1+4p) (%0)4] (3.25)

Pomoci takto zavedenych kalibranich konstant Schajer docilil jejich nezavislosti na modulu
pruznosti E a pouze mirné zavislosti kalibraéni konstanty b na Poissonové poméru u. Ve své
publikaci [9] také uvadi, ze pro standardni hodnoty Poissonova poméru 0,25 az 0,35, jsou
odchylky kalibracnich konstant do 2 %. Z toho vyplyva, ze kalibra¢ni konstanty urcené pro
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dany rozmér diry a ruzice, 1ze pouzit s malou chybou i pro rizné materialy méfenych téles.
Jelikoz optické metody poskytuji hodnoty pietvoreni ve vSech smérech, jsou v této praci pro
stanoveni zbytkové napjatosti vyuzity vSechny tfi rovnice (3.21) az (3.23). Analogickym
zpisobem byla proto navrzena uprava zbylych kalibra¢nich konstant C a D na bezrozmérné
kalibragni konstanty ¢ a d nasledovné:

= 2EC = [4u (r?")2 ~3(1+ W) (%0)4] (3.26)

2E _ o To
—D=—-|2(—) -3
1+u [ (r) (r) ] (3.27)
Lze si v§imnout, Ze kalibra¢ni konstanta A je pouzita v rovnicich (3.21) a (3.22). Shodnost
této konstanty ovSem plati pouze v pfipadé analytického feSeni pro tenkou sténu s prichozi
dirou. Jak bude ptedstaveno v kap. 5.2, u tlustych téles s vrtanou neprichozi dirou k rovnosti
kalibra¢ni konstanty A v rovnicich (3.21) a (3.22) nedochazi. Proto je v této praci navrzeno

nahrazeni kalibracni konstanty A vrovnici (3.22) novou kalibratni konstantou. V zajmu

hierarchie, je vytvoreno nové oznaceni kalibracnich konstant 4, B,C,D a E. resp. a, b, ¢, d a
é. Implementaci nové oznaenych bezrozmérnych kalibraénich konstant do rovnic (3.21) az
(3.23), ziskame finalni vztahy, které jsou v této praci dale vyuzivany.

(1+u)

Ql

& =a ( +o ) +b— °E [(ax ay) cos 260 + 21, sin 29] (3.28)
1
gg = —c_( il li) (ax + ay) +d— °F [(ax ay) €0s 260 + 21y, sin 29] (3.29)
1
g =€ ( - li) [(o, — ay) sin 20 — 21y, cos 20] (3.30)

Standardni postup Vyhodnocovam zbytkovych napéti z hodnot radialnich pretvoreni (rov.
(3.28)), které jsou naméfeny tenzometrickou razici, 1ze nalézt v normé ASTM E837-20 [12].
Obecny postup vyhodnocovani zbytkovych napéti z rovnic (3.28) az (3.30) je z davodu jeho
navaznosti na metodu DIC predstaven v kap. 4.3, ktera nasleduje po kapitolach pojednavajicich
o optickych metodach a metodé DIC. Metodé vyhodnocovani kalibra¢nich konstant je
vénovana samostatna kapitola 5.

3.3.3 Predpoklady pouzitelnosti odvrtavaci metody a nejistoty méreni

Vyse uvedena teorie je v praxi korektn€ uplatnitelna, jsou-li splnény nasledujici predpoklady
[1,2, 13]:

e meéfeny materidl je linearné elasticky, homogenni a izotropni,

e zbytkova napéti musi byt orientovana v rovin€ rovnobézné s povrchem télesa a napéti
kolma k této roving€ jsou nulova nebo maji zanedbatelnou velikost (v télese je nanejvys
dvojosa napjatost),

e béhem vrtani diry nejsou do méfené¢ho materialu zanaSena dodatecna napéti,

pfi méfeni uvolnénych deformaci pomoci tenzometrické ruzice, je vrtany otvor veden
centricky vici stfedu tenzometrické rizice,

povrch télesa v oblasti vrtané diry musi byt dostate¢né hladky a rovinny,

vrtana dira musi byt vedena kolmo k povrchu méteného télesa a musi mit valcovy tvar,
pfi vrtani diry nevznikaji plastické deformace v okoli této diry,

pfi vrtani diry nesmi dojit k vyraznému tepelnému ovlivnéni okolniho materialu,
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e vrtana dira nesmi byt ovlivnéna volnymi povrchy télesa, okolnimi dirami, drazkami a
jinymi koncentratory napéti,

e kalibra¢ni konstanty, které jsou vyhodnocovany numericky, musi byt stanoveny
z vypoctového modelu s vysokou vérohodnosti.

V nelaboratornich podminkach nelze s dostatecnou piesnosti dosdhnout nékterych z
téchto predpokladl, ¢imz do vypocti zbytkovych napéti vstupuje fada nejistot. Té€mito
nejistotami a jejich korekci se ve svych publikacich zabyvalo mnoho autorti. Z vyse vybranych
jsou to napf. excentricita diry [14], zaktiveni povrchu [15] nebo pruzné plastickd deformace
[16]. Ackoliv jsou dnes nékteré z téchto nejistot s dostatecnou piesnosti korigovany, tak
pouzitim optickych metod se 1ze nékterym nejistotam zcela vyhnout, jak uvadi nasledujici
kapitola.
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4 Optické metody méreni uvolnéné deformace

4.1 Optické metody vs. tenzometrické meéreni

Optické metody maji oproti tenzometrickym ruzicim fadu vyhod i nevyhod. Jejich vyraznou
nevyhodou, a to hlavné pro metodu DIC, je jejich obecné nizsi rozliSovaci schopnost nez u
tenzometrického meéfeni. V piipadé metody DIC vSak lze jeji rozliSovaci schopnost zvysit
napfiiklad pouzitim kamer s vétsim rozliSenim.

Naproti tomu velkou vyhodou optickych metod je jejich bezkontaktnost s povrchem
meéreného télesa. Tim odpada také nutnost Casové a financn€ narocné piipravy povrchu
méfen¢ho télesa a aplikace rizice na tento povrch. Ackoliv jsou pofizovaci naklady pro
tenzometrickd méfeni vyrazné€ niz§i nez porizovaci naklady optickych metod, tak
naklady jednotlivych tenzometrickych méfeni jsou mnohem vyssi [8]. Pfi sériovém meéfeni
proto muze metoda DIC snizit celkové financni naklady. Protoze k meéfeni uvolnénych
deformaci pomoci optickych metod neni vyuzivana tenzometricka razice, lze se vyhnout
problémum spjatych s jejim pouzivanim, jako je [1, 17]:

e excentricky vrtana dira (optické metody umoziuji urcit stted diry az po vyvrtanti),
e omezena volba priméru vrtané diry vzhledem ke geometrii ruzice,
e ovlivnéni méfenych hodnot pfivodni kabelazi (jedna-li se z divodu nedostupnosti o
dlouhou piivodni kabelaz),
e ovlivnéni méfenych hodnot okolnim prostfedim (napft. vlhkost, promeénliva teplota, vliv
magnetického pole a radioaktivniho zafeni nebo hydrostaticky tlak),
e nemoznost vyuziti rizice v extrémnich podminkach (napf. extrémni teploty, extrémni
tlak),
e moznost poSkozeni riZice a piipojné kabelaze odlétavajicimi tiiskami pfi vrtani diry,
e nespravna aplikace ruzice na méfeny povrch.
Jak bylo zminéno v kap. 3.3.2, hodnoty pietvoreni naméfenych tenzometrickou rizici jsou dany
jako stfedni hodnoty pfetvoreni pres plochy tenzometrické mfizky. Z tohoto davodu, je pfi
analytickém vypoctu kalibracnich konstant potfeba jejich integrace prfes ucinnou plochu
tenzometrické mrizky [18, 19]. Je-li vyuzito optickych metod, neni jejich integrace potiebna a
1ze vyuzit jejich analytické definice k popisu celého pole deformace kolem diry.

Optické metody navic poskytuji velké mnozstvi namétrenych dat, obsahujicich celé pole
pretvoreni kolem vyvrtané diry. To mé zasadni vliv na presnost vyhodnocovani zbytkovych
napéti a také na snizeni vlivu Sumu. Vyhodou dodate¢nych dat dle Schajera [8] je, ze poskytuji
detailn€j$i informaci o rozlozeni zbytkovych napéti a poskytuji moznost zahrnout problémy
spjaté s nelinearnim chovanim materialu a nehomogennim napétim. Méteni celého pole
deformaci také umoziiuje nalezeni lokalnich diskontinuit v méfenych datech a jejich vylouceni
pfi uréovani zbytkovych napéti. Diskontinuitou maze byt napft. lokalni nehomogenita materialu,
ktera by mohla vyrazné ovlivnit hodnoty pretvoreni, méfenych tenzometrickou rizici. Na
druhou stranu, optické metody mohou vnaset do méfenych dat dalsi defekty, vzniklé napt.
konstrukci a kvalitou meéfici optické soustavy. Obvykle se jedna o vliv lokalnich distorzi
optickych Cocek nebo vadnych pixelt ¢ipu kamery.
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4.2 Optické metody a metoda DIC

Pro méfeni uvolnénych deformaci se dle Schajera [8] nejvice uplatiiuji optické metody jako
metoda Moiré (obr. 4.1a) [20], holograficka interferometrie (obr. 4.1b) [17, 21, 22],
elektronicka spekl interferometrie (ESPI) (obr. 4.1c) [23-26] a v posledni dobé nejvice
roz§ifena metoda digitalni korelace obrazu (DIC) (obr. 4.1d) [27-33]. Navzdory mens§i presnosti
metody DIC oproti ostatnim metodam, je jeji vyhodou necitlivost na vibrace a zadna specialni
pfiprava méfeného povrchu [27], vyjma vytvotfeni stochastického vzoru, ktery lze aplikovat
napft. nastifikem barvou. Metoda DIC je proto vhodna i pro méfeni mimo laboratorni podminky.

(a) (b) (c) (d)
Obr. 4.1: Porovnani vzniklych vzoru na povrchu télesa po vyvrtani diry, porizenych metodou: a)

Moiré [5], b) holograficka interferometrie [4], c) ESPI [5], d) DIC [4]. Prevzato a upraveno
z uvedenych literatur.

Metoda DIC je zalozena na porovnavani digitalnich snimka méfeného télesa v prubéhu
jeho zatézovani [34]. V pfipade odvrtavani se jedné o snimky pfed vyvrtanim diry (referencni
snimek) a snimky pro kazdy pfirGstek vrtané diry. Snimky lze pofizovat jednou nebo dvéma
kamerami, pficemz poté rozliSujeme mezi metodami 2D a 3D DIC, které maji rozdilnou
matematickou formulaci kalibrace kamery a korelace obrazu [35]. Z pohledu praktické aplikace
se poté jedna o rozdilné pozadavky na sestaveni a sefizeni méfici aparatury.

Snimany povrch méfeného télesa musi byt kontrastni a opatfen stochastickym vzorem.
V nékterych ptipadech je mozné méfit povrch télesa bez jakychkoliv povrchovych Uprav, avsak
pro zajisténi presného meéfeni je doporuCovano vytvoreni stochastického vzoru (obr. 4.2)
nastfikem barvy, ktera je kontrastni vi¢i méfenému materialu [34]. Pro zajisténi kontrastu musi
byt méfeny povrch dostatecné osvétlen napt. bilym svétlem. U kamer, které maji vyssi citlivost

z experimentalnich vzorkil.

Vyhodnocovani deformaci meéreného télesa je nasledujici. V referen¢nim snimku
zvolime body, u kterych chceme zjistit jejich posuvy. Kolem kazdého bodu zvolime oblast
pixell (fazeta), typicky Ctvercového tvaru o rozmérech alespon 10x10 pixelt [29], ktera zajisti
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dostateCny a originalni popis daného bodu. V prabéhu deformace dochazi ke zméné polohy
(posuvu) meéteného bodu, kterou ur¢ime pomoci korelacni funkce. Z vyslednych posuvii jsou
poté urCena pietvoreni.

Jak bylo dfive uvedeno, deformaci experimentalniho télesa 1ze méfit pomoci 2D nebo 3D
DIC, z nichz kazdy mé své vyhody 1 nevyhody. Pomoci 2D DIC (obr. 4.3a) je mozné méfit
pouze rovinné deformace. Musi byt proto zajisténo, aby méfeny povrch byl rovinny a zastal
rovinny i v prubéhu deformace [36]. Rovinu, ve které jsou méfeny deformace, nazyvame
pracovni rovinou a kalibraci kamery provadime taktéz v této roviné. Opticka osa kamery musi
smeéfovat kolmo k pracovni roving. Protoze jsou mefeny pouze rovinné deformace, jakykoliv
posuv télesa mimo pracovni rovinu se projevi zkreslenim vyslednych deformaci. Tomuto efektu
se lze s vysokou pfesnosti vyhnout vyuzitim telecentrického objektivu, ktery vytvari témer
pravouhly obraz, bez vyrazného perspektivniho zkresleni. Ackoliv telecentricky objektiv
poskytuje vysoce kvalitni snimany obraz, nelze z divodu jeho konstrukce snimat obraz veétsi,
nez je jeho pramér. Telecentricky objektiv ma také diky své konstrukci znaCny ubytek
svételnosti a je proto nutné zajistit dostatecné osvétleni mérencho télesa [37].

Pracovni rovina K, Pracovni rovina
1 — T3 I
Kamera o Mifeny vzorek a '3‘?5’:{‘55 0sa & Meteng vzorek
N ] Opiekdoss
(kb 0SB T
| et
() (b)

Obr. 4.3: Schéma mé¥ici sestavy: a) 2D DIC, b) 3D DIC.

Druhou moznosti, kterda umoziiuje poruseni predpokladu o rovinnosti, je méfeni pomoci
dvou kamer s vyuzitim 3D DIC (obr. 4.3b). Takto lze méfit 1 nerovinné povrchy a prostorovou
deformaci. Nutnosti je vSak spravné sefizeni optické soustavy a jeji kalibrace. Vyuziti
telecentrickych objektivi je v pfipadé 3D DIC do jisté miry omezeno. Je tedy potieba zvazit,
zdali dame piednost vysoce kvalitnimu obrazu, pofizenym 2D DIC s telecentrickym
objektivem, ktery neni schopen postihnout prostorovou deformaci vzorku, nebo pouzijeme 3D
DIC sjinymi objektivy, které postihnou prostorovou deformaci, ale za to s niz§i kvalitou
obrazu.

Volba mezi 2D a 3D DIC by také méla byt zohlednéna pfi navrhu vrtaciho procesu.
Rozsah pracovni vzdalenosti, na kterou 1ze snimany obraz spolehlivé zaostfit je fixn€ stanoven
pro rizné kombinace pouzité optiky a rozliSeni Cipu kamery. Méfime-li pomoci jedné kamery
jejiz pracovni vzdalenost je kratkd, pak nelze vlozit vrtaci zafizeni mezi méfeny vzorek a
kameru. Z téchto divodl je nutné bud’ vyjmout méfeny vzorek a provést vrtani diry na jiném
misté nebo presunout kameru a poté vyvrtat diru. V obou pripadech vsak dochazi k manipulaci
jedno z ¢lent (kamera, vzorek, vrtaci zafizeni) a nemusi tak byt zajisténa souosost dalSich ubéru
diry. Pokud je manipulovano s kamerou, muze také dojit k nepfesnému urCeni stfedu vrtané
diry v referencnim snimku. Moznou korekci je vyznaCeni né&kolika diskrétnich bodu
v dostatecné vzdalenosti od diry, kde je predpokladana nulova deformace. Manipulaci se
vzorkem nebo s kamerou lze vyloucit pouzitim 3D DIC, kde je mozné umistit vrtaci zafizeni
mezi kamery.
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4.3 Vyhodnocovani homogennich zbytkovych napéti metodou DIC

Jak jiz bylo zminéno, k vyhodnocovani zbytkovych napéti se podle normy ASTM ES837
vyuziva tfi hodnot radialnich pfetvoreni. Obecné feceno, tato pretvoieni spolu s kalibracnimi
konstantami vstupuji do soustavy tfi nezavislych rovnic (3.28), po jejiz vyfeSeni ziskame
hodnoty tfi neznamych zbytkovych napéti. S vétsSim poctem hodnot pretvoreni poskytnutych
metodou DIC, se soustava rovnic (3.28) az (3.30) stava preurCenou a jeji feSeni lze ziskat
metodou nejmensich ¢tvercd. Soustavu rovnic proto vyjadiime v nasledujicim maticovém
tvaru:

=Ko “4.1)
kde € je matice hodnot naméfenych pietvoreni o rozmérech 3n x I, kde n je poCet méfenych
bodd, K je matice kalibracnich konstant, materialovych parametra a goniometrickych funkci o

rozmérech 3n x 3 a 0 je vektor neznamych slozek zbytkového napéti o rozmérech 3 x /. Presné
sestaveni téchto vektorli a matic je v rovnicich (4.2) az (4.4). Aby bylo zobrazeni matice K

v rovnici (4.3) prehledngjsi, jsou na misto bezrozmémych kalibra¢nich konstant @, b, ¢, d a &

dosazeny materialové zavislé kalibracni konstanty A, B, C, D a E:
_ T
€= [grl "t & €91 7 Eon Erer T gr@n] 4.2)

[ (/T + B cos 29)1 (/T — B cos 29)1 (ZE sin 29)1 |

(Z+§éos 20) (Z—ﬁéos 20) (2B 51}129)
_ _ n _ _ n _ n
(—(,_’ + D cos 29)1 (—(,_’ — D cos 29)1 (25 sin 29)1

K = o L i 4.3)
(—(,_’ + D cos 29)n (—(,_’ — D cos 29)n (25 sin ze)n
(E sin 29)1 (—E sin 29)1 (—ZE cos 29)1
(E sin 260) (-E sin 20)  (—2Ecos26) |
o=[0x Oy Txy]" (4.4)

VyieSenim pfeurené soustavy, ziskame slozky zbytkovych napéti gy, 0y, a Ty, ze kterych
muizeme pomoci Mohrovy kruznice uréit velikosti hlavnich napéti g;, o, a thel natoCeni
hlavnich smérd napéti a nasledovné:

o, +o Oy — Oy 2
012 = z > d ij( < > y) + 12, 4.5)
1 2Tyy
a 2arcg <0x—0y> (4.6)

kde funkce arctg2 je funkce obdobné inverzni funkci tangens, ale zaroveni zohlediujici
znaménka cCitatele a jmenovatele [10]. Oproti funkci arctg, pracuje funkce arctg2 na oboru
hodnot (—m; ).
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S Kalibra¢ni konstanty pro vypocet homogennich zbytkovych
napéti

K méfeni zbytkovych napéti v télese s vrtanou prichozi dirou lze bez problému vyuzit
analyticky urCenych kalibracnich konstant a ptfeurcenou soustavu rovnic (4.1) fesit metodou
nejmensich ctvercl. Znalost funkCnich zavislosti kalibracnich konstant umoziuje také
implementaci rovnic (3.14) az (3.16) do metody DIC. Tato implementace tak umoziiuje metodé
DIC pfimé vyhodnoceni zbytkovych napéti, namisto vyhodnocovani posuvi. Upravou
korelacnich funkci se ve svych publikacich zabyvali naptiklad autoti Baldi a Gao [31, 32].

Ackoliv optické metody poskytuji celé pole deformace v okoli odvrtané neprichozi diry,
tak fada autori vyhodnocuje zbytkova napéti (a stim souvisejici numericky stanovené
kalibra¢ni konstanty) obdobnym zpusobem, jak udava norma ASTM ES837. Do vypocta
zahrnuji hodnoty posuvti pouze ze tii nebo vétsiho poctu bodu, které jsou voleny nahodné nebo
zvolené pro konkrétni uhly natoCeni a poloméry od stfedu diry [27, 33]. V jinych pfipadech
vyuzivaji bodi v oblastech, odpovidajicich tenzometrickym mifizkam ruzice a hodnoty
pfetvoreni stanovuji integraci pres tyto oblasti [30].

Neznalost funk¢nich zavislosti kalibracnich konstant v okoli odvrtané neprichozi diry,
neumoznuje jednoduché vyuziti celého pole deformaci a dfive zminénou implementaci rovnic
do metody DIC. Cilem této prace je proto nalezeni funkci, popisujicich kalibracni konstanty
na celém méfeném poli deformaci a nasledné stanoveni zbytkovych napéti dosazenim téchto
funkci do soustavy rovnic (4.1) a jejich vyfeSenim metodou nejmensich ¢tvercu.

Jednim z omezeni pfi uréovani zbytkovych napéti a kalibracnich konstant metodou DIC
jsou rozméry meéfené oblasti. Dle Schajera [1] jsou pozadavky na idealni méfenou oblast
nasledujici:

e meéfena oblast je tvofena mezikruhovou plochou,

e vnitfni primér méfené oblasti je dostatecné velky vué¢i pruméru diry dg, aby byly
z korelovaného obrazu vylouceny poskozené pixely, vzniklé naptiklad otfepy po vrtani
nebo poskozenim snimaného povrchu odlétavajicimi tfiskami. Nicméné by nem¢l byt
vnitini primér moc velky, aby se neztracela informace velkych deformaci v blizkosti
diry. Idealni vnitini prameér by mél mit rozméry 1,5 — 2,0d,,

e vnéjsi prumér méfené oblasti by mél byt dostateéné velky, aby pro vyhodnocovani
zbytkovych napéti mohlo byt vyuzito velké mnozstvi dat a zaroven takovy, aby mérena
deformace ve vétsich vzdalenostech od diry nebyla vyrazné ovlivnéna Sumem. Vhodnou
velikosti vn€jsiho priméru méfené oblasti je 3,0 — 4,0d,.

Pfi vyhodnocovani kalibracnich konstant pomoci numerického modelu, nenastava
k mechanickému poruSeni povrchu télesa v okoli simulované vrtané diry. Proto je vhodné
vyhodnocovat prabéhy kalibrac¢nich konstant i pro mensi vzdalenosti r od stfedu diry, aby byl
dostate¢né popsan gradient deformace, ktery celkove pfispiva k lepSimu popisu deformacniho
pole i ve vétSich vzdalenostech od diry. Z tohoto divodu je vnitini pramér oblasti
vyhodnocovani kalibra¢nich konstant volen na 1,2d, a vn€jsi prameér je volen dle [1] na 4,0d,,.

Kalibra¢ni konstanty jsou zavislé pouze na rozmérech diry, poloze méfeného bodu a
materidlovych vlastnostech télesa, ale nejsou zavislé na typu a velikosti homogenni zbytkové
napjatosti. Pro jejich ur€eni je proto vyuzito vypoctového modelu, u kterého je v jednom
pfipadé€ vytvorena rovnhomérna dvouosa napjatost (o, = 0, = 1, T, = 0) a v druhém pfipadé
vytvofena smykova napjatost (0x = —0, = 1,7y, = 0). Vztahy pro vypocet kalibracnich
konstant v celém méfeném poli deformact, Ize vyjadrit dosazenim vySe uvedenych napjatosti
do rovnic (3.28) az (3.30).
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Po upravé ziskdme rovnice:

a= ﬂ%mermv (5.1)
b= L«’3r51v (5.2)
cos 20
) E
c= —meemv (5.3)
= E
d= o529 £OSN (5.4)
_ E
e (5.5)

T+ ) sin20 oSN

kde indexy RN a SN oznacuji rovhomérnou dvouosou a smykovou napjatost, kterym odpovidaji
ptislusna pole pretvoreni.

Vrtani neprichozi diry do téles s velkou tloustkou je v praxi provadéno na nékolik ubért,
coz poskytuje pole pretvoreni pro jednotlivé prirastky diry. Pro homogenni napjatost norma
ASTM E837-20 [12] doporucuje vrtat diru na 10 ubért. Pro potieby této prace je voleno 20
ubéra diry, aby byl dosazen dostatecny popis zmény kalibracnich konstant po hloubce vrtané
diry (viz kap. 5.2). Vyhodnocovani kalibracnich konstant je proto provedeno pro poméry
hloubek dér k priméru diry v rozmezi 0,025 < h/d, < 0,5.

5.1 Vypoctovy model pro stanoveni kalibra¢nich konstant

Simulace odvrtavaci metody byla provedena na koneCnoprvkovém modelu, vytvoreném
parametricky v programu ANSY S Mechanical APDL. Vrtani diry po jednotlivych ubérech bylo
simulovano postupnou deaktivaci konec¢nych prvkd, resp. snizenim jejich tuhosti na
zanedbatelnou hodnotu. Kalibra¢ni konstanty byly vyhodnocovany pro geometrie dér
uvedenych v tab. 1. Celkem bylo provedeno 294 vypoctu.

Tab. 1: Parametry vrtané diry a ubéru materidlu.

pramér diry dy [mm] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
hloubka diry h [mm] 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
pocet ubéru diry i[—] 20 20 20 20 20 20 20
velikost ubéru diry Ak [mm] | 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1

5.1.1 Model geometrie

Vzhledem k symetri¢nosti geometrie t€lesa a vrtané diry, materialu, vnéj§iho zatizeni a vazeb,
1ze oCekavat symetrické hodnoty vyhodnocovanych velicin. S vyuzitim tohoto poznatku je
mozné vypoctovy model redukovat a modelovat pouze jeho ctvrtinu. Model geometrie se sklada
ze tfi Casti (obr. 5.1) reprezentujicich vrtanou diru (¢ast 1), pfechodovou Cast s oblasti
vyhodnocovani pietvoreni na povrchu modelu (Sast 2) a zbytek tdlesa (Sast 3). Ridicim
parametrem pro volbu rozméra Casti 1 a 2 je polomér vrtané diry ry = dy/2. Geometrie
prechodové oblasti (st 2) je tvorena objemem mezi dvéma valcovymi plochami o vnitfnim
poloméru ry a vn€j§im poloméru o hodnoté 41y + 1 mm. Pfidavek 1 mm k vn&jSimu poloméru
je volen z divodu mozného ovlivnéni vypoctenych dat, pfechodem jednoho typu sité
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konecnych prvka na jiny. Ze stejného divodu je tloustka prechodové oblasti volena na h +
2Ah.

Aby nedochézelo k ovliviiovani uvolnénych deformaci kone¢nymi rozméry modelu, musi
byt zakladni rozméry Casti 3 dostatecné velké. Minimalni vzdalenost diry od volného okraje je
uvadéna v publikaci [38] na 5 az 10d, a minimalni tloustka télesa 3d,. Zakladni rozméry
télesa, které jsou pouzity v této praci, jsou prevzaty z publikace [10], kde autor modeluje
zakladni téleso pomoci kvadru s délkou a Sitkou 60 mm a tloustkou 30 mm. Ackoliv byly tyto
rozmé&ry zachovany nemeénné i pfi modelovani riznych primérti a hloubek dér (viz tab. 1), Ize
konstatovat, ze zakladni rozméry, které byly voleny na zaklad€é publikace [10], spliuji
podminky z publikace [38] i pro nejvétsi praimér diry 4 mm.

Obr. 5.1: Rozméry vypoctového modelu pro stanoveni kalibracnich konstant.

5.1.2 Sit konecnych prvku

Nejvétsi duraz na kvalitu konecnych prvki byl kladen na pfechodovou oblast, na které byla
koneCnoprvkova sit vytvofena jako prvni, a ze které vychazela sit konec¢nych prvka
v simulované dife a zbytku modelu. Pro definici konecnoprvkové sité byly voleny kvadratické
prvky typu SOLID186.

V prechodové oblasti byla nejprve vygenerovana mapovana sit’ tvofend hexagonalni
prvky. Velikost prvka po tloustce prechodové oblasti byla volena podle velikosti ubéru
materialu Ah. V publikaci [10] autor volil velikost kone¢nych prvki u diry na 0,04 mm. Aby
bylo dosazeno podobnych rozméra prvku, byla prechodova oblast rozdélena po obvodu na 30
dilt, ¢imz pro vychozi primér diry 2 mm bylo dosazeno obvodové velikosti prvka cca 0,05
mm. S dalsi vétsi vzdalenosti od diry dochazi k rovnomémému nartstu velikosti prvki.

Na konecnoprvkovou sit’ pfechodové oblasti navazuje z poloméru 1, mapovana sit
s hexagonalnimi prvky, ktera reprezentuje vrtanou diru. Velikost kone¢nych prvka diry vychazi
z velikosti prvki prechodové oblasti. Z vnéjsiho poloméru piechodové oblasti byla ve zbytku
modelu vygenerovana volna sit’, tvofena tetraedrickymi prvky s narustajici velikosti ve sméru
k volnym povrchim. Nejvétsi prvky na okrajich télesa dosahuji velikosti 5 mm a celkovy pocet
koneCnych prvkd vSech variant modelu dosahoval nanejvys 103136 prvka. Vyslednou
konecnoprvkovou sit’ modelu 1ze vidét na obr. 5.2.
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Obr. 5.2: Konecnoprvkovd sit vypoctového modelu pro stanoveni kalibracnich konstant.

5.1.3 Model materialu

Pro stanoveni kalibraCnich konstant je vyuzit linedrné elasticky izotropni model materialu,
ktery je definovan modulem pruznosti v tahu E a Poissonovym pomérem p. Jak bylo uvedeno
v kap. 3.3.2, upravené kalibraéni konstanty @, b, €, d a € jsou nezavislé na E a mirné zavislé na
u. Pro standardni hodnoty u z rozmezi 0,25 az 0,35, pro které kalibracni konstanty dosahuji
vysledné chyby do 2 %, je nejvhodné&jsi volit pro vypoctovy model stiedni hodnotu a to 4 =
0,3. Aby model materialu odpovidal standardni oceli, je voleno E = 210 000 MPa. Tyto
materialové konstanty jsou shodné pro vSechny vyhodnocované kalibra¢ni konstanty.

5.1.4 Model vazeb a zatizeni

Pfi vypoctu trojrozmérného modelu je potieba zamezit jeho pohybu ve tfech nezavislych osach.
Modelovanim ctvrtiny télesa, bylo vyuzito rovin symetrie k zamezeni posuvu ve sméru normaly
k témto rovinam. Konkrétn€ se jedna o nulové posuvy u, a u,, piedepsané na patfi¢né roviny
symetrie. Zamezeni posuvu ve tfetim sméru je realizovano predepsanim nulového posuvu u, v
bodeé modelu, nachazejicim se na protéjsi strané modelu vici dife (obr. 5.3).

Obr. 5.3: Predepsané okrajové podminky vypoctového modelu pro stanoveni kalibracnich konstant.

V teoretické Casti prace byly odvozeny rovnice (3.14) az (3.16) pro urceni zbytkovych
napéti z pretvofeni pomoci principu superpozice (obr. 3.4). Stejného principu je vyuzito
v piipadé simulace odvrtavaci metody. Homogenni zbytkova napéti jsou simulovana
predepsanim konstantniho tlaku p, a p,, na volné plochy modelu. Aplikaci téchto tlakii dochazi

k pocate¢ni deformaci télesa, ktera pfipominad deformaci stény viz obr. 3.4c. Aby aplikované
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tlaky a vznikla deformace po vytvoreni diry odpovidala zbytkovému napéti a uvolnéné
deformaci, je potfeba odecist pocatecni hodnoty pretvoreni od hodnot pfetvoreni jednotlivych
ubéra dér stejnym zpusobem, jak byly odvozeny rovnice (3.14) az (3.16) v kap. 3.3.2.

Pro jesté vétsi snizeni vlivu konecnych rozmérd modelu, byly na volnych plochach
modelu svazany posuvy v normalovych smérech (obr. 5.3).

5.1.5 Postup vyhodnocovani vysledku

Vystupem vypoctového modelu je vygenerovany textovy soubor, obsahujici nasledujici
parametry: rozméry modelu a vrtané diry, konkrétni vyvrtané hloubky, pfedepsané zatizeni,
pocet kone¢nych prvkl, soufadnice uzli koneCnych prvka a v nich vypoctené pietvoreni
Exs Eys Exy. Kvlli vysokému poctu uzli konecnoprvkové sit€ v oblasti vyhodnocovani
pretvoreni nebylo mozné provést zapis vybranych hodnot pretvoreni do textového souboru
pfimo v ANSYS. Pii psani makra tento postup vyzadoval pouziti cykld, které jsou v prostiedi
ANSYS feseny velmi pomalu. Z téchto divoda byla data exportovana ze vSech uzla a dale
zpracovana v programu Matlab.

Pro vybér hodnot pfetvoreni v oblasti vyhodnocovani byl vytvoren skript, ktery odstranil
vSechna data, ktera se nenachéazela na povrchu modelu, a jejichz vzdalenost r od stfedu diry se
nenachazela v rozmezi 1,2ry < r < 4r,. Poté co byla odstranéna prebyte¢na data, nasledoval
jiz zminény odecet pietvoreni. Nasledné byla pietvoreni transformovéana do polarnich soufadnic
a vysledna pole uvolnénych pietvoreni &,., €9 a &9 slouzila k analyze kalibra¢nich konstant.

5.2 Analyza kalibra¢nich konstant

V predchazejicich kapitolach byl uveden postup vyhodnoceni poli uvolnénych pretvoreni
ziskanych z vypoctového modelu. Na nésledujicim obrazku jsou postupné zobrazeny pole
pretvoreni &gy, €grN> Ergrn (ODI. 5.4) pro rovnomeérnou dvouosou napjatost a &.sy, Egsy a
&rgsy (obr. 5.5) pro smykovou napjatost. Pole pretvoreni reprezentuji uvolnénou deformaci po
odvrtani diry s dy = 2 mm a h = 1 mm. Pro nazorngjsi vizualizaci jsou data ze Ctvrtiny métené
oblasti rozsifena o patfi¢né symetrie a interpolovana.
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Obr. 5.4: Pole pretvoreni rovnomérné dvouosé napjatosti: a) radialni pretvoreni g,.py, b) tecné
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Obr. 5.5: Pole pretvoreni smykové napjatosti: a) radialni pretvoreni €5y, b) tecné pretvoreni gggy, )
tthlové pretvorent €,.gsy-
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Dosazenim hodnot poli jednotlivych pfetvoreni do rovnic (5.1) az (5.5) byly ziskany pole
bezrozmérnych kalibra¢nich konstant. Jejich prubéhy jsou na obr. 5.6.
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Obr. 5.6: Pole kalibracnich konstant: a) @, b) b, ¢) €, d) d, e) &.

Prvni analyzou byla zkouSka zavislosti kalibra¢nich konstant na uhlu natoceni 6.
Navzdory tomu, Ze v rovnicich (5.1) az (5.5) u kalibracnich konstant b,d,& vystupuji
goniometrické funkce, tak jejich prubéhy na obr. 5.6 tomu nenaznacuji. Davodem je déleni
prislusného pole pretvoreni, jehoz hodnoty jsou po obvodu definovany stejnou goniometrickou
funkci. Ackoliv je nezavislost kalibracnich konstant na thlu natoCeni 6 patrna z predeslych

obrazkd, je zde uvedena nazorna kontrola na kalibracni konstanté b, ktera byla taktéz provedena
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pro zbylé kalibra¢ni konstanty. Vykreslenim zavislosti kalibraéni konstanty b na Gihlu nato¢eni
0 pro jednotlivé vzdalenosti r od stfedu diry, byly ziskany jeji pribéhy znazornéné na obr. 5.7.

Timto potvrzenim nezavislosti kalibra¢nich konstant na uhlu 6, bylo mozné pro dalsi
analyzu data redukovat a uvazovat pouze hodnoty kalibracnich konstant pro konstantni uhel 6.

0 ‘
r=39
0.2 r=32
-0.4 r=2.5
— -0.6 |
o r=20
-0.8
B r : 1.7 |
r=1.2
192l r=14
0 w/4 /2

6 [rad)
Obr. 5.7: Zavislost kalibracni konstanty b na tihiu 6 pro vybrané poloméry r.

Po ovéfeni nezévislosti kalibra¢nich konstant na uhlu 6 nasledovala regresni analyza
zavislosti kalibra¢nich konstant na vzdalenosti r. Dle prabéht kalibracnich konstant na
vzdalenosti r pro vybrané pomeéry h/d (obr. 5.8) se ukazalo, ze ve vyhodnocovacim intervalu
1,2ry < r < 4ry je nejvhodnéjsi polynomicka regrese. Pribéhy kalibracnich konstant na obr.
5.8 jsou znazornény pro diru dg = 2 mm.

V kapitole 3.3.2, bylo navrZzeno nové oznaceni kalibracnich konstant, z divodu
neshodnosti kalibragni konstanty A pro nepriichozi diru, ktera vystupovala v rovnicich (3.21) a
(3.22). Nahrazenim kalibraéni konstanty A novymi konstantami A,C a pfevedenim na
bezrozmérny tvar byly odvozeny bezrozmérné kalibra¢ni konstanty @ a ¢. Porovname-li jejich
prubéhy z obr. 5.8a a obr. 5.8c¢, je zietelné, ze nejsou shodné.
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Obr. 5.8: Pribehy kalibracnich konstant na vzddlenosti v vSech uibéri diry. Kalibracni konstanta: a)
a b)b,c)c dd e)e.

Pii analyze byly testovany polynomy ruzného stupné a riznych tvarG. Pii vybéru
nejvhodnéj§iho polynomu bylo dbano na to, aby zvoleny polynom mél co nejnizsi stuperi a
zaroven dokazal aproximovat prubéhy vSech kalibra¢nich konstant, pro vSechny zvolené
prumeéry a hloubky vrtanych dér. Dal§im kritériem pfi volbé polynomu byla hodnota koeficientu
determinace R? a nulova funkéni hodnota polynomu v r — oo,
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S ohledem na dfive uvedené predpoklady byl vybran polynom patého stupné
v nasledujicim tvaru:
2 3 4 5

SUCRNC RUNC RINC RUNC

kde obecné koeficienty ky, ..., ks predstavuji koeficienty polynomu ay, ...,as az ey, ..., e€s,
slouzici k vypoctu jednotlivych kalibracnich konstant.

Nejlepsi aproximace kalibra¢nich konstant bylo dosazeno pro poméry h/dy = 0,2, pro
které koeficienty determinace R? dosahovaly hodnoty 1. Pro poméry nizsi, koeficient
determinace mirné poklesl, a to pfevazné pii aproximaci kalibradnich konstant d a &. Celkové
viak hodnota koeficientu determinace neklesla pod hodnotu R? = 0,9991, kter4 byla ziskana
pfi aproximaci kalibra¢ni konstanty e, pro diru s dy = 2,5 mm a nejniz§im poméru h/d, =
0,025. Protoze presnost aproximace klesa se zmenSujicim se pomérem h/d, nelze zarucit
vysokou presnost polynomu (5.6) pfi vyhodnocovani kalibra¢nich konstant pro hloubky dér
s pomérem h/dg, < 0,025. Regresni analyzou se také ukazalo, ze zvoleny polynom patého
stupné (5.6) je nedostaCujici pro aproximaci hodnot ve vzdalenostech r < 1,2ry. Aby bylo
mozné vyuzit i data v menS§ich vzdalenostech nez 1,2r,, bylo by nutné zvysit stupen polynomu.
Jak bylo jiz dfive zminéno, pfi redlném méfeni se nedoporucuje uvazovat hodnoty pretvoreni
v blizkosti vrtané diry, a proto je zvoleny polynom, ktery aproximuje data v rozmezi 1,21, <
r < 41, dostacujici.

Protoze koeficienty polynomu kalibracnich konstant nabyvaji konkrétnich rozméra, které
jsou dany mocninou priméru vrtané diry d, resp. poloméru 1y, je jejich pouziti omezeno pro
konkrétni pfipady priméra dér. Vykreslenim zavislosti koeficientd aq, ..., ag na poloméru diry
1o (obr. 5.9a) pro konstantni poméry h/d,, si lze vS§imnout jejich funkCnich zavislosti na
poloméru diry 1y, které odpovidaji prislusnym mocninam rozmért koeficienti. Proto prvni
uvahou, ktera se oveéfila jako spravna, bylo vytknuti pfislusné mocniny poloméru 7
z koeficientli polynomu, ¢imz byla zajisténa jejich bezrozmérnost. Po vykresleni zavislosti
upravenych bezrozmérnych koeficientt kalibraéni konstanty @ na poloméru ry (obr. 5.9b) si lze
vSimnout jejich témérf konstantniho priubéhu, a z toho vyplyvajici nezavislost na poloméru diry.
Z divodu drive provedené aproximace vSak nelze zarucit idealné konstantni pribéeh. Stejného
vysledku bylo také dosazeno pro koeficienty polynomu zbylych kalibra¢nich konstant.
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Obr. 5.9: Zavislost a) rozmérnych, b) bezrozmérnych koeficientii polynomu kalibracni konstanty @ na
poloméru diry ry.
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Uvaha o bezrozmérnosti koeficientli je také potvrzena nasledujicimi grafy, kde na obr.
5.10a jsou zobrazeny prubéhy kalibra¢ni konstanty @ s neupravenymi koeficienty v zavislosti
na vzdalenosti r pro rizné prameéry dér a na obr. 5.10b jsou zobrazeny prubéhy téze kalibracni
konstanty, z jejiz koeficientd polynomu byly vytknuty poloméry dér. Prubéhy upravenych
kalibracnich konstant jsou vykresleny viici bezrozmérné vzdalenosti 1, /7. Na obr. 5.10b si Ize
vSimnout, ze prubéhy kalibracnich konstant pro rizné primeéry dér splyvaji, ¢imz byla
potvrzena uplna nezavislost koeficienti polynomu na praméru vrtané diry, pii zachovani
konstantniho poméru h/d,. Muzeme proto polynom (5.6) upravit do nasledujiciho tvaru:

5

Bede=k ()t () +he ()t )+ (R) 57

Qll

kde obecné koeficienty polynomu ky, ..., ks jiz maji bezrozmérny tvar a jsou nezavislé na
pruméru vrtané diry.
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Obr. 5.10: Zavislost kalibracni konstanty a na a) vzddlenosti r, b) bezrozmérné vzdalenosti 1o /T pro
pruméry dér d.

Protoze byla zajisténa nezavislost koeficientd polynomu kalibracnich konstant také na
priméru diry d,, byly hodnoty koeficientd polynomu kalibragnich konstant @, b, , d, & uréeny
znovu pomoci polynomu (5.7) pro vSechny pruméry dér a nasledné zpramérovany. Vysledné
zprumérované hodnoty keoficientl polynomu kalibrac¢nich konstant jsou uvedeny v piiloze A.

Zbyva jiz vytesit zavislost téchto koeficientd na hloubce diry, ktera umozni jejich urceni
pro ruzné vySetfované hloubky dér. Zobrazime-li priubéhy koeficientd jednotlivych
kalibra¢nich konstant (obr. 5.11), mizeme si vSimnout, Ze k jejich aproximaci by byla opét
vhodna polynomické funkce. Za obdobnych podminek jako byl vytvofen polynom (5.6), byl
vytvoren polynom devatého stupné (5.8) v nasledujicim tvaru:

s =t )+ () +u() o (@) ve(g) +o ()
v ks =g +3d—0 +4d—0 +5d_0 +6d_0 +7d—0>

() () P

kde [,, ..., lg jsou koeficienty polynomu, slouziciho k vypocti koeficientt ky, ..., k5. Celkem
takto bylo stanoveno 200 koeficientl, které jsou uvedeny v piiloze B.

Jak bylo diive uvedeno, piesnost aproximace predevsim kalibracnich konstanty d a &
klesala se zmenSujicim se pomérem h/d,. Tento efekt 1ze také pozorovat na obr. 5.11d a obr.
5.11e, kde pro pomér h/d, = 0,025 polynom neprochazi aproximovanymi body. Jednou z
moznosti, jak zpfesnit aproximaci koeficientti polynomu (5.8) by bylo rozsifeni polynomu (5.7)
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na Sesty stupen a zpresnéni tak aproximace kalibra¢ni konstanty dadé. Zvyseni stupné
polynomu (5.7) vSak nepfinasi zadné dodatecné informace pro zbylé kalibra¢ni konstanty, a
proto bylo nadale uvazovano s moznou chybou, vzniklou aproximaci polynomy (5.7) a (5.8).

60

40

b1, bg, bs, by, bs [—]

dla d25 d3a d4a d5 [_]

€1
€2
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€5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
h/do []
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Obr. 5.11: Zavislosti koeficientii polynomu kalibracni konstanty: a) @, b) b, ¢) €, d) d, e) € na poméru
h/d,.

38



UMTMB
5 Kalibracni konstanty pro vypocet homogennich zbytkovych napéti FSIVUT v Brné

5.3 Zhodnoceni analyzy kalibracnich konstant

V predchozi podkapitole byly sestaveny polynomy, pomoci kterych je mozné popsat kalibracni
konstanty @, b, €, d, & na celém méfeném poli deformaci. Jedinym nalezenym kritériem, které
muze omezovat pouzitelnost sestavenych polynomi je pomér h/d,. Zde se ukazalo, ze nejlepsi
aproximace kalibracnich konstant bylo dosazeno pro poméry h/dg, > 0,2. Pro poméry nizsi
byla aproximace sice dostaCujici, ale jeji presnost klesala se snizujicim se pomérem h/d,.
Ackoliv mohou byt sestavené polynomy pro poméry h/d, < 0,025 nedostacujici, tak v praxi
se bézné vrtani diry provadi po piirustcich, které jsou vétsi. Ve srovnani s normou ASTM
E837-20 [12], ktera doporucuje pii vyhodnocovani homogennich napéti vrtat diru po
prirastcich odpovidajicich Ah = 0,02D pro standardn€ pouzivané rizice typu A a B, mizeme
dle jejich typického stiedniho priméru D = 2,57 a 5,13 mm urcit pfirtstek diry na Ah = 0,05
a 0,10 mm. Maximalni priméry dér, které lze vrtat s vyuzitim té€chto rizic jsou dy = 1,01 a
2,54 mm. Uvedenim Ah a d, do pomeéru lze dosahnout nejmensi hodnoty h/dy, = 0,04 a
nepredpoklada se, ze by v praxi dochazelo k vrtani hloubek dér mensSich. Z tohoto divodu
muizeme povazovat sestavené polynomy i pro malé pomeéry h/d, za dostacujici. V opacném
pfipadé je vylouceno vyhodnocovani kalibracnich konstant pro poméry h/d, > 0,5, jelikoz pro
veétsi poméry h/d, nebyla k aproximaci pouzita zadna data a chovani polynomu devatého
stupné je za touto hranici nereprezentujici.

Druhym omezenim je pouzitelnost polynomu pouze pro vzdalenosti 1,21, < r < 4ry, pro
které byly polynomy vyhodnocovany. Avsak jak bylo diive zminéno, doporucena oblast méteni
pretvofeni by neméla byt vétsi nez uvedené meze.

Shrnutim predeslé analyzy lze uvést, ze byly stanoveny koeficienty polynomu [, ..., lg
kterych je celkem 200, a které jsou uvedeny v piiloze B. Pomoci téchto koeficientt 1ze poté
vypoditat kalibraéni konstanty @, b, ¢, d, €, popisujici celé deformacni pole v okoli odvrtané
diry, pro méfenou oblast v intervalu 1,2ry < r < 4ry a pomeéry hloubek k priméru diry 0 <
h/dy < 0,5.

5.4 Postup vypoctu homogennich zbytkovych napéti

V ramci této kapitoly je predstaven postup vyhodnocovani homogennich zbytkovych napéti
s vyuzitim funkénich zavislosti kalibra¢nich konstant, které byly predstaveny v piedeslié
kapitole. Tato kapitola také slouzi jako ovéfeni spravnosti volby polynomu a jejich vypoctenych
koeficientd. Exaktni kontrola by méla byt provedena na experimentalnich datech, ale z davodu
neuskutecnéného méfeni télesa s nepruchozi dirou, jsou pole pietvoreni ziskana z vypoctového
modelu.

Ackoliv Ize vyhodnoceni homogenni zbytkové napjatosti provézt pro jakykoliv ubér diry,
tak aby se minimalizovala chyba méfeni, jsou vysledna homogenni zbytkova napéti urena z
vazeného souctu hodnot pretvoreni jednotlivych ubért diry [5]. Tento postup norma ASTM
E837-20 [12] uvadi pouze pro neptfeurcenou soustavu tii rovnic (3.28), ze které lze jednotlivé
slozky zbytkové napjatosti vyjadrit analyticky ve formé zbytkovych napéti P = (ay + ax) /2,
Q= (ay — ax)/Z, T = 1,,. V piipadé pieurené soustavy rovnic (4.1), lze vySe uvedeny
vazeny soucet nahradit roz§ifenim soustavy (4.1) do tvaru:

&1 Kl
H:Ha 5:9)
&E; Ki

kde i oznaCuje pocet ubéru diry. Dimenze vektorl a matic, ktera byla ptivodné 3n se nyni
rozSifuje na 3n - i.
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Algoritmus vyhodnocovani homogennich zbytkovych, ktery je cilem diplomové prace je

predstaven v nasledujicim blokovém diagramu.

-
Pole pfetvofeni: Stanoveni koeﬁcienti‘) (Sta;noveni d, a pfirfistky h,}
Exis E}Pb gxyi ]2,...,19 Z tabulek
(experiment/MKP) \
Y
Vypolet koefecientii:
Y Apjyerrallsi ¥
Transformace pfetvofeni Biiy-sDsi - o
do poldrniho soutadného CripoosCs; < Vipocet hi/dy
SYStémuz dlb---:dﬁi
£ris €0 Er0i €1ise-sCs4

Y
Vytvoteni polynom kalibra¢nich konstant:
Elisl-')iaﬁisd-iséi

Y
Sestaveni soustavy rovnic;
&=Ko

Y

Y

Reseni soustavy
metodou nejmensich Ctverch

Y

Zbytkova napéti:
Oxs Oy, Tay

Obr. 5.12: Blokovy diagram algoritmu vypoctu zbytkovych napéti z naméreného pole pretvoreni.

Algoritmus predstaveny v blokovém diagramu (obr. 5.12) vyhodnocuje homogenni

zbytkova napéti v nasledujicich krocich:

1.

2.

3,
4,

5.
6.

zadani vstupnich veli¢in: koeficienty polynomu [, ..., lg, prumér vrtané diry d, a
naméfena pole pietvoreni £y, €y, Exy; pro i-t€ hloubky dér h;,

vypocet poméru h;/d, a nasledné stanoveni koeficientd ay;, ..., €s; z polynomu (5.8),
sestaveni polynomt (5.7) kalibraénich konstant a;, b;, ¢;, d;, &;,

sestaveni soustavy rovnic (5.9), dosazenim polynomu kalibra¢nich konstant do matice
K; a dosazenim transformovanych poli pietvoreni ve tvaru uvedeném v rov. (5.9),
feSeni preurCené soustavy (5.9) metodou nejmensich ¢tvercq,

vystupni veliCiny: slozky zbytkovych napéti oy, g, Tyy.

Ackoliv vySe uvedeny postup vyuziva transformace namétenych poli pietvoreni do polarnich
soufadnic, Ize misto transformace poli pretvoreni transformovat soustavu (5.9) do kartézského
souradného systému a naméfené pole pretvoreni dosazovat bez transformace.

Kontrolni vypocet byl proveden na datech ziskanych z vypoctového modelu, uvedeném

v kap. 5.1. Hodnoty slozek simulovanych zbytkovych napéti byly voleny o, = 50 MPaa o, =
—30 MPa. Pramér diry volen dy = 2,2 mm a celkova hloubka h = 1 mm. Vrtani diry bylo
simulovano na 6 ubérd. Porovname-li zvoleny primér diry s praméry v tab. 1, je patmé, Ze
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kontrolni primér neni shodny s praméry, pro které byly pocitany kalibra¢ni konstanty, ¢imz je
docileno maximalni kontroly zvolenych polynomu. Totéz plati pro poméry h;/d,. Aby bylo
asponl mirné dosazeno realnych podminek, byl poté jesté k vypoctenym polim pretvoreni
pri¢ten Sum kamery, jehoz zpracovani je predstaveno v kap. 6.3.

Aplikaci vySe uvedenych krok a vyfeSeni preurCené soustavy metodou nejmensich
Ctverci byly ziskany sloZky zbytkového napéti oy, o, které jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach. Pro srovnani presnosti vypoctenych zbytkovych napéti, byl proveden vypocet
nejprve pro samostatné ubé€ry (tab. 2) a poté kumulativné€ pro vice ubéra (tab. 4). Relativni
chyby, odpovidajici vypoctenym napéti jsou ve stejném smyslu uvedeny v tab. 3 a tab. 5.

Tab. 2: Porovnani vypoctenych zbytkovych napéti pro jednotlivé priristky diry.

Prirustek diry [—]
Zbytkové napéti [MPa] 1 2 3 4 5 6
Oy bez Sumu 49,3 50,8 49,6 49,9 49,7 49,9
Oy se Sumem 48,2 49,9 48,8 49,1 48,9 49,2
Oy bez Sumu -29,6 -30,5 -298 -—-299 -29,8 -299
ay se Sumem | -31,6 -31,7 -308 -309 -30,8 -31,1

Tab. 3: Relativni chyby vypo

Ctenych zbytkovych napéti pro jednotlivé pririistky diry.

Relativni chyba

Prirustek diry [—]

zbytkového napéti [%] 1 2 3 4 5 6
Oy bez Sumu -1,3 1,6 -07 -03 -—-06 —0,2
Oy se Sumem -37 -01 -25 -18 =22 —16
ay bez Sumu -1,4 1,6 -08 -04 -06 -—0,3
ay se Sumem 5,5 5,7 2,5 3,0 2,7 3,6

Tab. 4: Porovnani vypoctenych zbytkovych napéti pro kumulativné vice priristkii diry.

Kumulativni piirastek diry [—]

Zbytkové napéti [MPa] 1+2 1+3 1+-4 1+5 1+6
Oy bez Sumu 50,4 50,0 49,9 49,9 49,9
Oy se Sumem 49,3 49,2 49,0 49,0 49,0
Oy bez Sumu -30,3 —30,0 —-29,9 —-29,9 —-29,9
ay se Sumem —-31,6 —-31,3 —31,2 -31,1 -31,1

Tab. 5: Relativni chyby vypoctenych zbytkovych napéti pro kumulativné vice pririistkii diry.

Relativni chyba

Kumulativni piirastek diry [—]

zbytkového napéti [%] 1+2 1+3 1+4 1+5 1+6
Oy bez Sumu 0,8 0,0 -0,1 -0,3 -0,2
Oy se Sumem -1,5 -1,6 -1,9 —2,0 —-2,0
gy bez Sumu 0,9 0,0 -0,2 -0,3 -0,3
ay se Sumem 5,3 4,4 3,9 3,7 3,8
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Jak lze vidét na hodnotach a relativnich chybach vypoctenych zbytkovych napéti, které
jsou vykresleny na obr. 5.13, tak pro vétsi hloubky diry je vypocet zbytkovych napéti obecné
presn¢jsi. Duvodem je pravé dosazeni presné€jsi aproximace kalibranich konstant pro tyto
hloubky. Ackoliv se chyba vypoCtu zmenSuje pro vétsi hloubky diry, tak nedochazi
k vyraznému ustaleni chyby. Z tohoto diivodu nelze konstatovat, ze ¢im vétsi je hloubka diry,
tim presnéjsi je aproximace kalibracnich konstant. Divodem muze byt napiiklad to, ze
vypoctené kalibra¢ni konstanty byly v blizkém okoli ptivodnich aproximovanych bodu, ¢imz
bylo dosazeno jejich piesné predikce a naopak.

52 T ‘ ‘ i -28

. ® bez Sumu . ® bez Sumu
Qf . ® seSumem f | * seSumem
S 50F----  RBRDSE SR L PN e &0

éi Py * L3 S ! ? * T

L[]
48 -32
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
ptirustek diry [-] ptirustek diry [-]

éz 51 * bez Sumu | | % S ® bez Sumu

S i) ® se Sumem S) ® se Sumem

_g oF---- - ———— = S B OF-=-======- Y e e

EY . ) b >

.S . * . 'f‘) i ° Iy °

Tﬁi 51 . . . . ] E.) -5 ° | | |

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
pfirustek diry [-] ptirustek diry [-]
(a) (b)
Obr. 5.13: Hodnoty a relativni chyby vypoctenych zbytkovych napéti a) ay, b) a,, pro jednotlivé
prirustky diry.

Aby byl zajistén presnéjsi vypocet zbytkovych napéti, je vyhodnéjsi pocitat zbytkova
napéti z vice hloubek najednou, coz predstavuji hodnoty vykreslené na obr. 5.14. Zde si
muzeme vSimnout piesného vypoctu zbytkovych napéti jiz pii uvazovani prvnich tii prirastka
diry. Vypoctem zbytkovych napéti z vice hloubek diry lze vyrazné redukovat chybu vzniklou
jak z méfeni pretvoreni, tak i z aproximace kalibra¢nich konstant polynomy (5.7) a (5.8).

52 T T T -28
. ® bez Sumu . ® bez Sumu
S] . § S ° 3§
S se Sumem S se Sumem
S 50f----- o--o-- - o 3 S 30f----- L oo Co- 9
bp‘ ® . ° L bp’ s + °
48 : - - -32 - - :
142 1+3 1+4 145 1+6 1+2 1+3 1+4 1+5 1+6
kumulativni pfirustek diry [-] kumulativni pfirustek diry [-]
< ] S 1
% 5 ® bez Sumu % 5 ® bez Sumu
S ® se Sumem ) ® seSumem
@ S
L 0f----- e -~ e----- 4 L 0p----- o----- oo - 4
,Qo ° . L -8
. . ° e
ER | i j T 51 i ! |
142 143 1+4 145 146 142 1+3 1+4 145 146
kumulativni pFirustek diry [-] kumulativni pfirustek diry [-]
() (b)

Obr. 5.14: Hodnoty a relativni chyby vypoctenych zbytkovych napéti a) ay, b) o, pro kumulativné vice
prirustki diry.
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Dalsi zajimavou skutecnosti je, ze pii aplikaci Sumu k vygenerovanym polim pretvoreni
doslo k poklesu vypoctenych zbytkovych napéti. Jak bude predstaveno v kap. 6.5, tento jev je
zpusoben nenulovou stfedni hodnotou Sumu. Z obr. 5.13b a obr. 5.14b je také patrny vétsi vliv
Sumu na zbytkové napéti o, ktery zpiisobuje vétsi rozdily mezi vypoctenymi zbytkovymi
napétimi pred a po aplikaci Sumu. Lze proto piedpokladat, ze vliv Sumu je na vypoctena
zbytkova napéti tim vyraznéjsi, ¢im je velikost uvolnénych pretvoreni mensi, a tim také hodnoty
pusobiciho zbytkového napéti. O tom jak moc Sum ovliviiuje vypoctena zbytkova napéti
v zavislosti na jejich velikosti pojednava kap. 7.1.
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6 Experiment

Postup vyhodnocovani homogennich zbytkovych napéti uvedeny v kap. 4.3 bylo mozné ovéfit
experimentalnimi daty, které byly z experimentu poskytnuty vedoucim prace.

Experiment zahrnoval méfeni materialovych vlastnosti vzorku pomoci DIC a poté
samostatna méfeni vzorku s vyvrtanou prichozi dirou o stejnych materialovych vlastnostech.
V nasledujicich kapitolach budou predstaveny experimentalni sestavy, méfené vzorky a
vyhodnocena napéti.

6.1 Experimentalni sestavy

Experiment byl proveden na zkuSebnim stroji ZWICK Z 020-TND, nachazejicim se ve
spolecné laboratofi mechanickych zkousek materialti ustavu mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky a ustavu materidlovych véd a inzenyrstvi. Experimentalni sestavu tvofilo
zkuSebni zafizeni, zkuSebni vzorky, kamerovy systém a osvétleni. Na obr. 6.1a je znazornéna
experimentalni sestava pro méfeni materidlovych vlastnosti vzorku pomoci 3D DIC. Na obr.
6.1b je poté znazornéna experimentalni sestava pro méteni pole pretvoreni kolem prichozi diry
pomoci 2D DIC.

Zkusebni stroj

Experimentalni
vzorek

Osvétleni

(a) ®)
Obr. 6.1: Experimentdlni sestava pro: a) méreni materialovych viastnosti experimentdlniho vzorku, b)
méreni pole pretvoreni kolem priichozi diry experimentalniho vzorku.

K méfeni materialovych vlastnosti byly vyuzity dvé 8,9Mpx kamery typu BFS-U3-88S6M-C,
osazené objektivy typu 60mm {/2,8D AF Micro Nikkor. Pro méfeni pole pfetvoieni byla pouzita
16,1Mpx kamera typu a2A5320-23umPRO, osazend telecentrickym objektivem typu
TC3MHRO16-C.

6.2 Experimentilni vzorky

Méfeni materialovych vlastnosti bylo provedeno na plochych ty&ich z oceli CSN 11 321,
opattenych stochastickym vzorem (obr. 6.2a). Méfeni pole pretvoreni kolem priichozi diry bylo
realizovano na plochém vzorku o rozmérech 154x50x1 mm a pruméru diry 2,06 mm (obr.
6.2b). Vzorek byl vyroben ze stejné oceli a opatien stochastickym vzorem.
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Obr. 6.2: Experimentdalni vzorky pro: a) méreni materidlovych viastmosti b) méreni pole pretvoreni
kolem priichozi diry.

6.3 Vyhodnoceni materialovych vlastnosti a napéti

U experimentalnich vzorki pro stanoveni materialovych vlastnosti byla provedena standartni
tahova zkouska a pomoci 3D DIC byl vyhodnocen modul pruznosti E = 190 GPa a Poissoniv
pomer u = 0,3.

Vzorky, které slouzily pro vyhodnocovani pole pretvoreni kolem prichozi diry, byly
zatizeny silou odpovidajici pusobicimu napéti o hodnoté 40 MPa. Protoze se jedna o tazeny
vzorek s jiz vyvrtanou pruchozi dirou, nelze vyuzit analyticky stanovenych rovnic (3.14) az
(3.16) pro urceni zbytkové napjatosti, ale je potfeba vyuzit rovnic odvozenych pro obecné
zatizenou rovinnou sténu s pruchozi dirou (3.5) az (3.7). Dosazenim rovnic (3.5) az (3.7) do
Hookova zéakona a naslednou upravou, ziskame vztahy pro urceni pusobiciho napéti z pole
pretvoreni v okoli pruchozi diry:

C1+ul—p o2
= F 1+u_(7)](0"+UY) 6.1
1+u 4 1o\? o\t _ :
+ °F 1_1+M(70) +3(70) ][(O'x—O'y)C0829+2TxySII129]
Cl+ppl-p mey?
Y 1+u+(7)](0"+UY) 62)
1+u 4pu  roN? o\ ? ) :
~=F 1_1+M(?0) +3(?0) ][(ax—ay)c0529+2txysm29]
1+u 70\ 2 o\t _
er92—7[1+2(70) —3(70) ][(ax—ay)sm29—2txyc0529] (6.3)

Pusobici napéti bylo vyhodnocovano z celé métené oblasti, tj. z oblasti v rozmezi 1,21, <
r < 3,91y. Pole pietvoreni ziskanych metodou DIC lze vidét na obr. 6.3. Aby tato pole
korespondovala s rovnicemi (6.1) az (6.3), byla pole pfetvoreni transformovana do polarnich
soufadnic.
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e [pm/m)|
gy [pm/m]

Exy [m/m]
o

4 y [mm)]

(c)
Obr. 6.3: Namérend pole pretvoreni v kartézském souradném systému. a) pretvoreni €, b) pretvorenti
&y, ¢) pFetvorent &y,

z [mm]

Vytvorenim preurcené soustavy rovnic stejnym zpusobem, jak je uvedeno v kap. 4.3, bylo
pomoci metody nejmensich Ctverct vypocteno pusobici napéti. Velikosti slozek pasobiciho
napéti jsou g, = —2,0 MPa, o, = 37,6 MPa, 7,, = —0,5 MPa. PfepoCtem zMohrovy
kruznice byly ziskany velikosti hlavnich napéti o, = 37,6 MPa, 0, = —2,0 MPa, které jsou
pootoc¢ené o thel a = 0,7 °. Relativni chyba, které se dopoustime u stanoveného prvniho
hlavniho napéti je 6,0 %. Mozné pfiCiny této chyby jsou analyzovany v nasledujicich
kapitolach, pficemz jejich obecny souhrn je uveden v nasledujicich odstavcich.

V prubéhu vyhodnocovani pole pretvoreni metodou DIC byly zjistény nejistoty méfeni,
které souvisely s pocateCni kfivosti vzorku a kroucenim vzorku v pribéhu jeho zatézovani.
Korekce téchto nejistot neni v této praci obsazena, avSak je potifeba uvazovat jejich mozny vliv
na vyhodnocena pusobici napéti.

Dal§imi nejistotami méteni, kterymi uz se diplomova prace zabyva, je v prvé fadé vliv
koneCnych rozméra vzorku. Pro tento pfipad byl vytvofen vypocCtovy model, ktery je
predstaven v kap. 6.4. Dale jsou z porovnanych naméfenych a vypoctenych poli pretvoreni
vyhodnocovany vlivy vzniklych artefakti ve vyhodnocovaném obraze.

V kap. 7, ktera pojednava o citlivostni analyze, je analyzovan vliv vstupnich veli¢in do
vypoctového algoritmu v zavislosti na vyhodnoceném napéti. Konkrétné se jedna o vliv Sumu
kamery v zavislosti na velikosti napéti a velikosti a vzdalenosti vyhodnocovaci oblasti od stfedu
diry. Dale vliv chybného stanoveni modulu pruznosti, Poissonova poméru, pruméru a stiedu
diry.
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Sum kamery, ktery je vyuzit v nasledujicich analyzach, byl naméfen na experimentalnich
vzorcich v jejich nezatizeném stavu. Nameétena pole Sumu lze vidét na obr. 6.4.
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Obr. 6.4: Pole Sumu kamery pro pretvoreni: a) &y, b) €y, ¢) €x,y.

Z jednotlivych poli Sumu, jejichz hodnoty vykazuji normalni rozdé€leni (obr. 6.5), byly
vypocteny stfedni hodnoty a smérodatné odchylky, uvedené v tab. 6. Nasledné pfi analyzach,
kde je vyuzit Sum kamery, je k vypoctenym polim ptetvoreni pficten ndhodné vygenerovany
Sum o stejnych parametrech rozdéleni.

Tab. 6: Parametry Sumu kamery s normdlnim rozdélenim.

Pietvoreni W [pm/m] s [um/m]
Ex 2 6
&y 3 7
Exy 1 5
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Obr. 6.5: Histogram Sumu kamery pro pretvoreni ,.

6.4 Vypoctovy model experimentalniho vzorku

Vypoctovym modelem byl zkouman vliv konecnych rozméri experimentalniho télesa na
vysledna napéti, jelikoz teoreticky odvozené rovnice piedpokladaji s rozlozenim napéti
v nekonecné rozmérné stén€. Na rozdil od vypoctového modelu (viz. kap. 5.1), ktery simuloval
vrtani diry, byla u tohoto modelu vytvorena jiz prichozi dira, ¢cimz odpadla potieba deaktivace
konecnych prvka v dife.

6.4.1 Model geometrie

Analogicky k vypoctovému modelu v kap. 5.1.1, byl tento model tvofen pouze dvéma Castmi,
reprezentujici pfechodovou oblast s oblasti vyhodnocovani pretvoreni (Cast 2) a zbytek télesa
(Cast 3) (obr. 6.6). Zakladni téleso ma rozméry shodné s experimentalnim vzorkem. S vyuzitim
symetrie byl model redukovan na ctvrtinu tvofenou kvadrem o zakladnich rozmérech 77x25x1
mm. Misto ¢asti 1 byla vytvofena pruchozi dira o priméru dy = 2,06 mm. Vné&jsi polomér
ptechodové oblasti byl volen na 10 mm.

Obr. 6.6: Rozméry vypoctového modelu experimentalniho vzorku.

6.4.2 Sit konecnych prvku

Pro sit kone¢nych prvku byly voleny kvadratické prvky typu SOLID186 a kone¢noprvkova sit’
byla vytvorena analogickym postupem jako u prvniho modelu (viz. kap. 5.1.2). Ve snaze o
zajisténi aspon Ctyf prvka po tloustce modelu a zaroven zachovani kvality konecnych prvka,
narostl jejich poCet na 359454 prvka. V prechodové oblasti bylo voleno osm prvki po tloustce.
Sit’ kone¢nych prvka lze vidét na obr. 6.7.
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Obr. 6.7: Sit konecnych prvkii vypoctového modelu experimentalniho vzorku.

6.4.3 Model materialu

Model materialu volen izotropni linedrné pruzny s materidlovymi konstantami urenymi z
experimentu: £ = 190 000 MPaa u = 0,3.

6.4.4 Model vazeb a zatizeni

Zamezeni posuvil télesa v prostoru bylo zajisténo pfedepsanim nulovych posuvl u, a u, na
rovinach symetrie (obr. 6.8) a nulového posuvu u, v uzlech, lezicich na okrajich spodni hrany
prichozi diry. TaZeni vzorku bylo simulovano tlakem p, = —40 MPa, predepsanym na bocni
sténu modelu.

Obr. 6.8: Predepsané okrajové podminky vypoctového modelu experimentdlniho vzorku.

6.5 Analyza vyhodnocenych napéti

Hodnoty pretvoreni byly exportovany a upraveny obdobnym zptisobem, jak uvadi kap. 5.1.5.
Dosazenim hodnot pretvoreni do soustavy rovnic (6.1) az (6.3) a nasledném vyteSeni metodou
nejmensich ¢tverct, byly ziskany slozky ptasobiciho napéti. Ty byly poté prepocéteny na hlavni
napéti a spolu s vypoctenymi hlavnimi napétimi z experimentu zapsany do tab. 7.

Tab. 7: Porovnani vypoctenych napéti z7 experimentu a MKP.

Experiment MKP

o, [MPa] 37,6 40,0
o, [MPa] -2,0 0,0
a[°] 0,7 0
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Jak vidime na hodnotach hlavnich napéti, stanovenych pomoci dat z vypoctového
modelu, tak vyhodnocena hlavni napéti z experimentu by neméla byt ovlivnéna konecnymi
rozméry vzorku.

Kromé dalSich vliva, které jsou analyzovany vkap. 7, muaze dojit k ovlivnéni
vypoctenych dat nevypovidajicimi naméfenymi hodnotami pietvoreni. Toho si 1ze v§imnou na
nasledujicich obrazcich, kde jsou porovnany jednotlivd pole naméfenych a vypoctenych
pretvofeni &y, &y, £xy. Ackoliv maji naméfena pole pretvofeni (vpravo) obdobny priibéh
s vypoctenymi poli pretvoreni (vlevo), 1ze si vSimnout vzniklych artefaktt. Neékteré tyto

artefakty, oznacené Cervenou hranici, jsou v nasledujicich ivahach zohlednény.
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Obr. 6.9: Porovndni pole pretvoreni €, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového modelu.
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Obr. 6.10: Porovnani pole pretvoreni €,, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového modelu.
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Obr. 6.11: Porovnani pole pretvoreni &, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového modelu.

Jak bylo v teoretické Casti uvedeno, vyhodou metody DIC je pravé moznost nalezeni
vyznacenych artefakta a jejich vylouceni z nasledného vypoctu napéti. Protoze se nejvyraznéjsi
artefakty nachézeji na hranicich méfené oblasti, jejich vylouceni bylo dosazeno zmensSenim
oblasti vyhodnocovani z intervalu 1,2ry < r < 3,91 na interval 1,61y < r < 3,2r,. Hodnoty
nove vypoctenych hlavnich napéti poté nabyvaji o; = 38,6 MPa, 0, = —1,2 MPa a thel a =
0,7°. Relativni chyba prvniho hlavniho napéti je 3,5 %. Vyhodnocovana pole pietvoreni jsou
opét pro porovnani zobrazena na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 6.12: Porovnani upraveného pole pretvoreni €, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového
modelu.

51



UMTMB
6 Experiment FSIVUT v Brné

250 250
4
)
£ —
5 200 200 g
=
£
3
150 150 =
W
KA
KECE 100
SEE 100
AN
S
x [mm)]
(b)
Obr. 6.13: Porovnani upraveného pole pretvoreni &, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového

modelu.
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Obr. 6.14: Porovndni upraveného pole pretvorent &, ziskaného z: a) experimentu, b) vypoctového
modelu.

Upravena nameéfena pole pretvoreni na obr. 6.12a az obr. 6.14a, jiz maji shodnéjsi priabéh
i hodnoty, které jsou reprezentovany barevnym sloupcem. Ackoliv po odstranéni artefakta
nedoslo k vyraznému zptesnéni vyhodnocenych napéti, bylo dokazano, ze jejich vyloucenim
z analyzy, lze vypocet pusobicich napéti do jisté miry zpiesnit. Nastava vSak otazka, z jakych
divodu tyto artefakty vznikly a jak je 1ze z vyhodnocovaného obrazu automaticky vyloucit.

Jednou z moznosti jsou artefakty zpusobené vadami objektivu. Jejich Setfeni by mélo byt
provedeno samostatnym meéfenim, napiiklad méfenim piesné vyrobené kalibracni miizky,
pomoci které by bylo mozné nalézt lokalni distorze objektivu a jejich vliv odstranit vhodnou
kalibraci. Dalsi moznosti vzniklych artefaktt mize byt zvoleni pfili§ malého vnitiniho praiméru
vyhodnocovaci oblasti pfi vyhodnocovani pole pietvofeni metodou DIC. Ackoliv byla data
v blizkém okoli diry v nasledném zpracovani odstranéna, neni zaruCeno, ze tato data
neovliviiovala vypoctené hodnoty pretvoreni v sousednich bodech. Vhodnym ovétrenim, zdali
naméiené hodnoty v blizkém okoli diry vyrazné ovliviiuji hodnoty v sousednich bodech, je
provedeni nového vyhodnoceni pole pretvoreni s uvazovanim vnitiniho priméru vétsiho, nez
byl prvotné volen na 1,2r,. Dale se také muaZze jednat o artefakty vzniklé lokalni nehomogenitou
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materialu. V téchto pfipadech metoda DIC pfinasi vyznamny pfinos oproti tenzometrickému
meéfeni, které neni schopno tuto nehomogenitu postihnout.

Dal§im faktorem ovliviiujici vyhodnocena napéti je vliv Sumu kamery. Jak bylo
predstaveno v kap. 5.4 na obr. 5.13 a obr. 5.14, tak Sum ma tendenci posouvat vyhodnocena
zbytkova napéti smeérem k niz§im hodnotam, a to v extrémnim pfipadé az o 2 MPa. Tato
skuteCnost nastava z divodu nenulové stfedni hodnoty Sumu. Pro srovnani jsou uvedeny
vypoctené hodnoty pusobiciho napéti, které byly ziskany z experimentalnich dat pretvofeni po
odstranéni artefaktl a z pretvofeni ziskanych z vypoctového modelu. K pretvorenim
z vypoctového modelu je nasledné pficten Sum s nenulovou a poté s nulovou stredni hodnotou.
Vysledné hodnoty napéti jsou zapsany v tab. 8.

Tab. 8: Porovnani vypoctenych napéti z experimentu a MKP s uvazZovanim viivu Sumu kamery.

MKP MKP
Experiment MKP + +
Sumsp#0 Sumspu=0
0, [MPa] 38,6 40,0 40,8 40,1
o, [MPa] -1,2 0,0 0,5 0,0
a[°] 0,7 0,0 -0,1 0,0

Jak mizeme vidét na hodnotach hlavnich napéti v tab. 8, tak ma-li Sum nulovou stfedni
hodnotu, je jeho vliv témet zanedbatelny. Problematicka je vSak jeho nenulova stfedni hodnota,
ktera v ptipadé natahovaného té€lesa zpusobuje narust napéti. Oproti poklesu napéti, ktery byl
predstaven v kap. 5.4, je tento narust dan faktem, Ze se jedna o tazené t€leso, u kterého pficteni
Sumu s kladnou stfedni hodnotou zpusobuje narist hodnot pfetvofeni, a tim i narust
vyhodnoceného napéti. V pripadé vyhodnocovani zbytkovych napéti ma Sum s kladnou stredni
hodnotou za nésledek pokles vyhodnocenych zbytkovych napéti. Lze tedy ocCekavat, ze
vyhodnocena pusobici napéti z experimentalnich dat pfetvofeni jsou nepatrn€ niz§i nez vyse
uvedena.
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7 Citlivostni analyza

Tato kapitola pojednava o vlivu Sumu kamery na vysledna zbytkova napéti v zavislosti na jejich
velikosti a vzdalenosti méfené oblasti od stfedu diry. Déle je analyzovan vliv chybného urceni
modulu pruznosti, Poissonova pomeéru, poloméru a stfedu vrtané diry. Protoze se diplomova
prace zabyva vyhodnocovanim zbytkovych napéti, jsou k nasledujicim analyzam vyuzity
rovnice (3.14) az (3.16), avSak uvedené postupy lze aplikovat také na rovnice (6.1) az (6.3) a
dosazené vysledky pouzit pfi hodnoceni experimentu.

Jelikoz jsou v této kapitole analyzovany pouze odchylky od vyhodnocovanych
zbytkovych napéti a neni zde uvazovan vliv kone¢nych rozméri télesa, vystacime si s poli
pfretvoreni, vygenerovanymi pomoci analytickych rovnic (3.14) az (3.16).

7.1 Vliv Sumu v zavislosti na velikosti zbytkovych napéti a mérené oblasti

V teoretické casti prace byly uvedeny doporucené rozméry meéfené oblasti v zavislosti na
pruméru vrtané diry d. Protoze predem nezname velikosti zbytkovych napéti, mize se stat, ze
pfi méfeni malych zbytkovych napéti zvolime vnitini polomér métené oblasti pfilis velky, cimz
dojde ke znehodnoceni vypoctenych zbytkovych napéti vlivem vyrazného Sumu. Totéz muze
nastat v pfipad¢, kdy zvolime vnéj§i polomér méfené oblasti piili§ velky, ¢imz do vypoctu
zahrnujeme velky pocet nameétenych pretvoreni, které jsou vyrazné€ ovlivnény Sumem.
V nasledujici analyze proto budou testovany tfi ptipady volby polomértit mérené oblasti a
z nich stanoveny relativni chyby vypoctenych zbytkovych napéti viici zbytkovému napéti, které
bylo vyuzito ke generovani poli pretvoreni. Hodnoty jednoosych zbytkovych napéti pro
generovani poli pretvoreni byly voleny v rozmezi 10 az 150 MPa. Praimér diry byl volen dy =
2,06 mm, modul pruznosti E = 190 GPa a Poissontv pomér y = 0,3. Pfipady méfenych
oblasti jsou:
1. vnitini polomér méfené oblasti 1,2ry, je konstantni a vnéj$i polomér se pohybuje
v rozmezi 1,41y az 67y (obr. 7.1),
2. vnitfni polomér méfené oblasti je v rozmezi 1,21, az 5,81, a vnéjsi polomér 61y je
konstantni (obr. 7.2),
3. meéfena oblast je tvofena mezikruzim o konstantni Sifce 0,41y, jehoz vnitini polomér se
pohybuje v rozmezi 1,21y az 5,61, (obr. 7.3).
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Obr. 7.1: Rozméry mérené oblasti pro pripad 1.

54



UMTMB
7 Citlivostni analyza FSIVUT v Brné

Tepar = 1,21 - 5.81

Koneéna
méfena
oblast

Podateéni
- méfend

Obr. 7.2: Rozméry mérené oblasti pro pripad 2.
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Obr. 7.3: Rozméry mérené oblasti pro pripad 3.

Vytvorenim Matlab skriptu pro vSechny tfi piipady byly ziskany grafy relativnich chyb
vyhodnocenych zbytkovych napéti (obr. 7.4) v zavislosti na zméné charakteristického rozmeéru
meéfené oblasti 7,4, a velikosti zbytkového napéti.
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Obr. 7.4: Relativni chyby vyhodnocenych zbytkovych napéti v zavislosti na zméné mérené oblasti: a)
pro pfipad 1, b) pro pripad 2, c) pro pripad 3.
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Na vSech tfech grafech (obr. 7.4) lze pozorovat pokles relativni chyby vyhodnocenych
zbytkovych napéti, jsou-li vyhodnocovany vétsi hodnoty zbytkovych napéti. Na obr. 7.4a byl
vyhodnocovan vliv zmény vnéjsiho poloméru métené oblasti. Lze si vSimnout, ze pokud jsou
stale uvazovany hodnoty pretvoreni v blizkosti diry, které nejsou vyrazné ovlivnény Sumem,
pak dalsi rozSifovani méfené oblasti nema az tak podstatny vliv. Chyby, které se dopustime pfi
volbé malého vnéjsiho poloméru jsou do 1,5 %. Naopak zvétSujeme-li vnitini polomér méfené
oblasti, coz je pfipad na obr. 7.4b a obr. 7.4c, dopoustime se vyrazné vétSich chyb. Z analyzy
vyplyva, ze pro nami definované parametry Sumu a relativni chybu do 5 %, je potieba volit
vnitini polomér méfené oblasti maximalné 31, a vyhodnocovat zbytkova napéti o velikosti
alespori 35 MPa. Tyto hodnoty je vSak potieba povazovat za pfiblizné, jelikoz opakovanym
nahodnym generovanim Sumu byly ziskany rizné hodnoty, které se ale pohybovaly kolem vyse
uvedenych hodnot.

7.2 Vliv chybného stanoveni materialovych konstant

P11 vypoctu zbytkovych napéti vstupuji do rovnic (3.14) az (3.16) materialové parametry E a
u. Tyto parametry je potieba vycist z materialovych listd nebo si je samostatné zméfit. V obou
ptipadech jsou vSak jejich hodnoty zatizené jistou chybou, kterda mé vliv na vysledna
vyhodnocena zbytkova napéti.

Vliv modulu pruznosti a Poissonova poméru byl posuzovan na vygenerovanych polich
pretvoreni bez pricteného Sumu. Pole pretvoreni byla generovana s materialovymi parametry a
prumérem diry shodnym s experimentem. Vyhodnocovany byly relativni chyby vypoctenych
zbytkovych napéti (obr. 7.5), pro proménlivé hodnoty materialovych parametrti, nezavisle na
sob&. Mezni hodnoty byly voleny v ramci 5 %.

5 T T T T T T T T T 0.3

4+
0.2

0.1

0.1

relativni chyba [%]
o
relativni chyba [%]

0.2

. . 1 . . I I . . 03 . . I I I
182 184 186 188 190 192 194 196 198 0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315

E [GPad # -]
(a) (b)
Obr. 7.5: Relativni chyby vyhodnocenych zbytkovych napéti v zavislosti na zméné: a) modulu
pruznosti, b) Poissonové poméru.

Relativni chyba, zplisobena proménlivosti modulu pruznosti, ma linearni zavislost na
modulu pruznosti, pficemz z obr. 7.5a, ale také pfimo z rovnic (3.14) az (3.16) vyplyva jeji
pfima iméra na modulu pruznosti. Pfi hodnoceni zbytkovych napéti s vlivem promeénlivosti
Poissonova pomeéru v ramci +5 %, se mtizeme dopustit relativni chyby maximalné 0,29 %. Jak
lze vidét na relativnich chybéach, proménlivost Poissonova poméru ma o fad nizsi vliv nez
proménlivost modulu pruznosti.
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7.3 Vliv chybného stanoveni pruméru a stiredu diry

Jak bylo v kapitole 5 uvedeno, pfi realném méfeni se dira vrta na n€kolik ubéri. Protoze mize
byt mezi jednotlivymi ubéry manipulovano se vzorkem nebo svrtacim zafizenim, neni
zaruCena dokonala souosost vrtané diry. I v ptipadech, kdy je do tenkych téles vrtana prichozi
dira na jeden ubér, mize dojit vlivem vibraci a oscilaci vrtaku k vyvrtani rizné velké diry. Pied
vyhodnocovanim zbytkovych napéti je proto nutné nejprve zmeéfit pramér diry dy. V zavislosti
na metod€ meéfeni prumeéru diry se mizeme dopustit rizn€ velké chyby, jejiz vliv je na vysledna
zbytkova napéti analyzovan stejnym zpusobem jako v piedchozi kapitole. Jelikoz velikost
odchylky métfeného priméru zavisi na metod€ meéfeni, je v této kapitole opét vyuzita odchylka
do +5 %. Relativni chyby vyhodnocenych zbytkovych napéti jsou zobrazeny na obr. 7.6.

10

relativni chyba [%]

10 . . .
1.957 2.0085 2.06 21115 2.163

dy [mm]

Obr. 7.6: Relativni chyby vyhodnocenych zbytkovych napéti v zavislosti na zméné priiméru vrtané diry.

Z grafu relativni chyby na obr. 7.6, lze usoudit patrné silnou zavislost chyby
vyhodnocenych zbytkovych napéti vici presnosti méfeného prameéru. Ackoliv se v praxi
neocekava, ze by odchylka nameéfeného pruméru presahovala 0,1 mm, coZ pro pramér diry 2,06
mm odpovida 5 %, tak v pfipadé méfeni menSich priméra k této chybé muze dojit. Pii
vyhodnocovani zbytkovych napéti se 5% chyba méfeni priméru mize projevit az 8% chybou
ve vyhodnocenych zbytkovych napéti.

Druhou chybou, které se muzeme dopustit, je nepiesné stanoveni stiedu diry, a tim také
nepiesné stanoveni souradnic bodd, v nichz jsou vyhodnocovana pretvoreni. Vliv stiedu diry je
analyzovan pro posunuta data v rozmezi 0 az 0,1 mm od stfedu diry. Posunuti je nejprve

provedeno zvlast’ v ose x a v ose y a poté soucasné€. Vysledné relativni chyby jsou zobrazeny
na obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Relativni chyby vyhodnocenych zbytkovych napéti v zavislosti na posunuti stredu vrtané diry.
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Jak vyplyva z obr. 7.7, relativni chyby vzniklé nepfesnym urcenim stfedu vrtané diry jsou
prevladajici, pokud dochazi k posunuti stfedu souradného systému ve sméru kolmém k
hlavnimu napéti. V obr. 7.7 tuto chybu predstavuje zelena kiivka, ktera odpovida posunuti
sttedu ve sméru osy y. Jednoosé zbytkové napéti, kterym byla generovana pole pretvoreni,
pusobilo v ose x. Dojde-li k posunuti stfedu diry v obou osach, vyhodnocena chyba dale
narusta.

7.4 Zhodnoceni citlivostni analyzy

V predchazejicich podkapitolach byly uvedeny nékteré vybrané zdroje nejistot pfi
vyhodnocovani zbytkovych napéti metodou DIC. V prvni fadé byl analyzovan vliv Sumu
kamery v zavislosti na velikosti zbytkovych napéti a méfené oblasti. Zde se ukazalo, ze pokud
zvolime vnitini polomér méfené oblasti dostatecné maly, zajistime tak vyrazné snizeni vzniklé
chyby ve vyhodnocenych zbytkovych napéti. Maximalni vnitini polomér, pro ktery relativni
chyba ve vyhodnocenych zbytkovych napéti nepiesahovala 5% byl roven 3r,, ale ve
skuteCnosti jsme schopni vyuzit data ze vzdalenosti mnohem mensSich, ¢imz vyrazné snizime
chybu vzniklou Sumem. Na druhou stranu je potfeba posoudit, zdali jsou vyhodnocena
zbytkova napéti dostate¢né velka, aby i pfi volbé nejmensiho mozného priméru méfené oblasti,
nedochazelo k vyraznému ovlivnéni méfenych pretvoreni Sumem kamery.

Vliv naméfeného priméru a polohy stfedu vrtané diry se taktéz ukazal jako velmi
podstatny. AvSak vyhodnocujeme-li stfed diry ptfimo metodou DIC, jejiz piesnost je pii spravné
kalibraci mnohem vyss$i nez u napt. posuvnych méfitek, nedopustime se vyraznych chyb.

Nejvétsi chyby se proto muzeme dopustit pfi nespravném stanoveni materialovych
konstant, a to hlavné modulu pruznosti. Nemame-li moznost provést vlastni materiadlovou
zkousku, jsme odkéazani na presnost udavanou v materidlovych listech. V zavislosti na
odchylkach méreného modulu pruznosti, které mohou dosahovat az +10 GPa, se pii vypoctu
zbytkovych napéti mizeme dopustit az 5% chyby.
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8 Dosazené cile a prinos diplomové prace

8.1 Dosazené cile prace

Diplomova prace podava strucny prehled o vyuziti metody digitalni korelace obrazu, pii métfeni
homogennich zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody. V Gvodni Casti prace byla
provedena stru¢na reSersni studie zbytkovych napéti a jejich méreni pomoci odvrtavaci metody
(kap. 3). V téze kapitole byly pfedstaveny teoretické zaklady odvrtavaci metody a jeji
predpoklady pouziti. V navaznosti na odvrtavaci metodu byla pfedstavena metoda digitalni
korelace obrazu a jeji vyuziti pfi vyhodnocovani homogennich zbytkovych napéti z pole
pretvoreni v okoli odvrtané diry (kap. 4). Silnou strankou metody DIC je jeji schopnost
vyhodnocovat deformace ve velkém mnozstvi méfenych boda, coz v piipadé vypoctu
homogennich zbytkovych napéti vede na feSeni preurcené soustavy rovnic. Sestaveni soustavy
rovnic v maticovém tvaru a jeji nasledné feSeni pomoci metody nejmensich ¢tverct bylo taktéz
predstaveno v této Casti prace.

Stézejni Casti prace byla analyza kalibra¢nich konstant, popisujicich deformacéni pole
v okoli neprichozi vrtané diry u téles, v nichz puisobi homogenni zbytkova napéti. Této Casti
byla vénovana kap. 5. Stanoveni kalibra¢nich konstant bylo realizovano pomoci parametricky
vytvofeného vypoctového modelu, jehoz model geometrie, model materidlu, sit konecnych
prvki a aplikované okrajové podminky jsou uvedeny v kap. 5.1. Na vyslednych polich
bezrozmeérnych kalibracnich konstant byly nalezeny funk¢ni zévislosti, popisujici bezrozmérné
kalibrani konstanty jako funkci polohy méfeného bodu v polarnim souradném systému,
pruméru a hloubky diry. K popisu poslouzily polynomy patého a devatého stupné, piiCemz
polynom devatého stupné slouzil k vypoctu koeficientii polynomu patého stupné. U polynomu
patého stupné byla nalezena uplna nezavislost koeficientd na uhlové soufadnici a také na
pruméru diry, coz vyraznym zpusobem rozSifuje vyuziti vytvoreného polynomu pro rizné
pruméry dér. Jedinou zavislosti stanovenych koeficientt se ukazala zavislost na hloubce diry.
Jak jiz bylo zminéno, pro popis této zavislosti byl vytvoren polynom devatého stupné, u kterého
bylo stanoveno celkem 200 koeficientt, a které jsou uvedeny v pfiloze B.

Predposledni kapitola prace je zaméfena na ovéfeni vytvoreného vypoctového algoritmu
experimentalnimi daty pfetvoreni. Z principu realizovaného experimentu, bylo k ovéfeni
vypoctového algoritmu vyuzito analyticky stanovenych rovnic pro popis napjatosti obecné
zatizené nekonecné rozmérné stény. V této Casti byla také ukazana vyznamnost metody DIC,
ktera oproti tenzometrickému méteni umoziiuje nalezeni lokalnich diskontinuit v naméfeném
poli pretvoreni. Vylou¢enim té€chto diskontinuit z néasledné analyzy bylo mozné zpiesnit
vyslednd vyhodnocena napéti.

Nad ramec stanovenych cilt prace byla v posledni kap. 7 provedena citlivostni analyza,
zabyvajici se ne¢kterymi zdroji nejistot. V prvni fadé byl analyzovan vliv Sumu kamery na
vysledna zbytkova napéti v zavislosti na jejich velikosti a také na velikosti méfené oblasti. Déle
byl analyzovan vliv modulu pruznosti v tahu, Poissonova poméru, priméru vrtané diry a
stanoveni stfedu vrtané diry.

Cile prace (uvedené v kap. 2.3), stanovené vedoucim prace byly proto v plném rozsahu
splnény.

8.2 Prinos prace a moznosti dalSiho rozvoje

Pfinosem prace je moznost aplikace vytvorenych polynomi, popisujicich kalibra¢ni konstanty
na celém méfeném poli pretvoreni pro vypocet zbytkovych napéti. Tim je také umoznéno
jednoduché vyuziti velkého mnozstvi naméfenych dat, které metoda DIC poskytuje. Metoda
DIC byla a stale je predmétem mnoha studii, pficemz s rychlym rozvojem kamerovych systému
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se muze v budoucnu stat ekvivalentni k standartnimu méfeni pomoci tenzometrickych razic.
Jednim z krokd, jak tomu pomoci, je pravé moznost vyuziti celého méfeného pole deformce,
kterym se diplomova prace zabyva.

Ackoliv byly vytvorené polynomy ovéfeny na vypoctenych datech s pfictenym Sumem,
predmétem dalSich studii by mohlo byt ovéfeni téchto polynomt experimentalnimi daty a po
jejich validaci by bylo mozné roz§ifeni metody vyhodnocovani zbytkovych napéti z celého
meéteného pole také pro nehomogenni zbytkova napéti. Pfipadné navazani dosazenych vysledka
pro vyhodnocovani zbytkovych napéti s vlivem plastické deformace nebo zakiivenych
povrchii. Stejného postupu by mohlo byt také dosazeno pii analyze posuvd, u kterych by
v piipadé vyhodnocovani funkCnich zéavislosti kalibracnich konstant mohlo dojit k
zjednoduseni.

Vyhodnocovani bezrozmérnych kalibra¢nich konstant bylo v této praci provedeno také
pro kalibraéni konstanty ¢, d, € vystupujici v rovnicich pro te¢né a (thlové pietvoreni, u kterych
doposud nebyla zkoumana zavislost na materidlovych parametrech, ktera je v pfipadé
kalibraénich konstant @ b znama. Z téchto divodd neni znan piesny vliv materialovych
parametrd na tyto konstanty. Pfedmétem dalSi studie proto muze byt analyza zavislosti

kalibra¢nich konstant C,D,E na materidlovych parametrech a nalezeni jejich exaktniho
bezrozmeérného tvaru.

Jak bylo vkap. 5 zminéno, néktefi autofi se zabyvali implementaci analyticky
stanovenych rovnic pro vypocet zbytkovych napéti do metody DIC, coz umoznilo pfimé
vyhodnoceni zbytkovych napéti namisto posuvi. Nalezené funkCni zavislosti kalibra¢nich
konstant mohou byt z tohoto ohledu také ptinosné, jelikoz mohou umoznit dfive zminénou
implementaci i pro vyhodnocovani zbytkovych napéti u téles, do kterych je vrtana nepruchozi
dira.

Dalsi oblasti studia by mohlo byt zkoumani vlivu a zdroji artefaktd vzniklych
v nameétenych datech pomoci metody DIC. Obzvlasté se pak jedna o artefakty vzniklé lokalnimi
distorzemi objektivu, pro jejichz nalezeni a kalibraci by se mohla vénovat samostatna studie.
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9 Zavér

Odvrtavaci metoda je jednou zvelmi rozSifenych metod meéfeni zbytkovych napéti.
K vyhodnoceni zbytkovych napéti se standardné vyuziva tfi hodnot pretvoreni, které jsou
méfeny pomoci tenzometrické rizice. Oproti standardnimu tenzometrickému méfeni, jsou
vyuzivany také optické metody, z nichz je v této praci predstavena metoda digitalni korelace
obrazu. Metoda DIC, ale také ostatni optické metody piinasi fadu vyhod oproti
tenzometrickému méfeni, z nichz nejvyraznéj§i je schopnost méfit uvolnénou deformaci
v celém okoli odvrtané diry.

V pfipadé méfeni homogennich zbytkovych napéti v tenkych télesech, do kterych je
vrtana pruchozi dira, je prubéh pietvoreni v okoli této diry dan analytickymi vztahy. Pro tento
pfipad je proto mozné dosazeni naméfenych hodnot pretvoreni do analyticky znamé soustavy
rovnic. PfeurCenou soustavu rovnic Ize poté fesit napt. metodou nejmensich ctverct.

V ptipadech, kdy neni znamé analytické feSeni, coz odpovida stavu, kdy je do
experimentalniho télesa vrtana nepruchozi dira, je potieba urcit kalibra¢ni konstanty bud’
experimentalné nebo numericky. Méfime-li pfetvoreni pomoci tenzometrické riizice, staci nam
znalost pouze hodnot kalibracnich konstant v mistech tenzometrickych mfizek rdzice.
Vyuzivame-li k vyhodnoceni zbytkovych napéti metody DIC, je potfeba znat hodnoty
kalibra¢nich konstant ve vSech méfenych bodech. Na rozdil od tenzometrické ruzice, jejiz
geometrickd konfigurace je standardizovana, a tedy znama 1 poloha vyhodnocovani
kalibra¢nich konstant, tak pfi pouziti metody DIC je volba méfenych bodi raznoroda.
Nejvyhodnéjsi je proto nalezeni funkénich zavislosti popisujicich kalibra¢ni konstanty na celém
meéfeném poli pretvoreni. Cilem diplomové prace proto bylo nalezeni téchto zavislosti pro
ptipad homogenni zbytkové napjatosti a posléze vytvoreni algoritmu, ktery tyto zavislosti
vyuzije k vypoctu homogennich zbytkovych napéti.

Pro analyzu funkénich zavislosti kalibra¢nich konstant byl pomoci metody konecnych
prvkll vytvofen parametricky vypoctovy model, simulujici odvrtavaci metodu. Pomoci
vypoctového modelu byly simulovany ruzné piipady geometrie vrtané diry, pro které byla
z vypoctenych poli pfetvoreni vyhodnocena pole kalibra¢nich konstant. Hodnoty kalibra¢nich
konstant jsou zavislé na materialovych vlastnostech, praméru diry, hloubce diry a polohy
vyhodnocovaného bodu. Z tohoto divodu byly hledany zavislosti kalibra¢nich konstant na
téchto parametrech. Prvni zavislosti, kterou bylo mozné wvyloucit, byla zavislost na
materidlovych parametrech. Ta byla vyloucena prevedenim kalibra¢nich konstant do jejich
bezrozmérného tvaru. Dale byla dokazana tplna nezavislost kalibranich konstant na thlové
soufadnici. V zavislosti na poloze vyhodnocovaného bodu, ktery byl poté charakterizovan
pouze vzdalenosti r od stfedu diry, bylo mozné sestrojeni polynomu patého stupné, ktery
dostatecné aproximoval vSechny kalibra¢ni konstanty. Do ¢lenti polynomu bylo mozné také
zakomponovat polomér vrtané diry, ¢imz byla také dokazana nezavislost koeficient
vytvoreného polynomu na pruméru diry, coz vyraznym zpusobem rozsifuje oblast jeho vyuZziti.
Zbyvajici analyzovanou zavislosti byla zavislost na hloubce vrtané diry. Pro tento pfipad se
ukazala nejvyhodnéjsi aproximace koeficientii polynomu patého stupné polynomem devatého
stupné. Z davodu zajisténi bezrozmérnosti koeficientd nového polynomu, byly ¢leny tohoto
polynomu vyjadfeny pomoci pomeéru hloubky diry k priméru diry. Celkové tedy bylo
stanoveno 200 koeficientl, pomoci kterych bylo mozné urcit prubéhy vsech kalibracnich
konstant, pro rizné geometrické konfigurace dér.

V ramci diplomové prace bylo mozné ovéfeni vytvoreného vypoctového algoritmu na
poskytnutych experimentalnich datech, naméfenych metodou DIC. Jelikoz nebyl experiment
realizovan vrtanim diry do vzorku s pisobicim zbytkovym napétim, ale byl realizovan tazenim
ocelové ploché tyCe spfedem vyvrtanou prachozi dirou, byly rovnice vstupujici do
vypoctového algoritmu upraveny. Z naméfenych poli pietvoreni bylo vyhodnoceno pusobici
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napéti, u kterého byla stanovena relativni chyba na 6 %. Vyhodou metody DIC, ktera poskytuje
celé namérené pole pretvoreni, byla moznost nalezeni artefaktli, které znehodnocovaly
vypoctené pusobici napéti. Jejich odstranénim doslo ke snizeni relativni chyby vypocteného
napéti na 3,5 %. Dale byl v ramci experimentu analyzovan vliv stfedni hodnoty naméfeného
Sumu kamery. Zde se ukazalo, ze nenulova kladn4 stfedni hodnota Sumu, ktera byla namétena
a vyhodnocena, zpusobuje nardst vyhodnocenych napéti. Z tohoto divodu lze oCekavat, ze
realna vyhodnocena puasobici napéti jsou o néco nizsi, a tedy relativni chyba o néco vyssi.

V zavéru prace byla provedena citlivostni analyza, ktera se zabyvala vlivem parametra
vstupujicich do vypoctového algoritmu. Mezi analyzovanymi parametry byly rozméry méfené
oblasti, modul pruznosti v tahu, Poissontiv pomér, prumér diry a poloha stiedu diry. Zde se jako
nejpodstatnéjsi ukazal vliv proménlivosti modulu pruznosti v tahu, jehoz 5% chyba zpisobila
5% chybu ve vyhodnocenych zbytkovych napétich. Dal§im pomérné dilezitym parametrem
byl pramér vrtané diry, u kterého jeho 5% chyba vyvolala az 8% chybu ve vyhodnocenych
zbytkovych napéti. Ackoliv vliv chybného stanoveni pruméru diry je prevladajici, tak
v pripadech, kdy je do t€lesa vrtana dira vétSich rozmért, je chyba méfeni priméru mnohem
mensi. U modulu pruznosti tomu tak neni a mnohdy jsme odkéazani na materialové listy. Z toho
divodu byl vliv modulu pruznosti stanoven jako nejpodstatné;si.

Cile diplomové prace byly takto v plném rozsahu splnény. Dale byly predstaveny
moznosti dalSiho rozvoje vyuziti vytvorenych polynomu. Na zaklad€ této diplomové prace je
mozné urcit homogenni zbytkova napéti z celého méfeného pole pietvoreni pro rizné geometrie
vrtané diry. Z tohoto divodu 1ze dosazené postupy a vysledky povazovat za velmi pfinosné jak
pro praxi, ale také pro budouci vyzkum.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam
a [rad] uhel natoceni hlavnich sméra napéti
£ [—] matice nameéfenych pretvoreni
& [—] matice naméfenych pretvoreni pro i-ty priristek hloubky diry
& Ep [—] délkové pretvoreni v radialnim a tecném sméru
Erp [—] uhlové pretvoreni
délkové pretvoreni v radialnim a teCném smeéru pro i-ty prirtstek
Eris €gi [—] .
hloubky diry
Erpi [—] uhlové pretvoreni pro i-ty prirustek hloubky diry
délkové pretvoreni v radidlnim a teCném smeéru v n-tém meéreném
Erns €0n [_] bodé
Er0n [—] uhlové pretvoreni v n-tém méfeném bodé
vektory délkovych pietvoreni v radialnim a te€ném sméru
ErRN: EORN -] rovnomérmné dvouosé napj i
pjatosti
E,6RN [—] vektor uhlovych pietvoreni rovnomérné dvouosé napjatosti
vektory délkovych pietvoreni v radialnim a te€ném sméru
Ersns EosN [—] smvkové : :
ykové napjatosti
Er0SN [—] vektor uhlovych pretvoreni smykové napjatosti
Exr Ey [—] délkové pretvoreni v ose x a y
Exy [—] uhlové pretvoreni v roviné xy
Exiv Eyi [—] délkové pretvoreni v ose x a y pro i-ty piirastek hloubky diry
Exyi [—] uhlové pretvoreni v roviné xy pro i-ty piirastek hloubky diry
0 [rad] uhlova soufadnice
U [—] Poissontiv pomér
1 [um/m] Stfedni hodnota Sumu kamery
o [MPa]  vektor sloZek zbytkového napéti
ni hé hlavni kové napéti;
6.0, [MPal prvai a dru ¢ hlavni zby‘E ove apéti;
prvni a druhé hlavni napéti
al, ol [MPa] zbytkové napéti I, IL. a III. druhu
Oy, Og [MPa]  normalova napéti v radialnim a te€ném sméru
normalova napéti v radialnim a teCném smé el achozi
6!, al [MPa] ormalova apéti v radia a teCném sméru v télese s prichoz
dirou
meéna normalového napéti v radialnim cném sme
Ac,, Acg [MPa] zména normalového apéti v radia a tecném sméru po
vyvrtani diry
normalova kova napéti pusobici X a y; normalova napéti
020y [MPal ormalova zbytkova napéti ptsobici v ose x a y; normalova napét

vosexay
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a;, ap,as,
Ay, asg

b1; bZI b3,
b4, b5

C1,Cp, C3,
Cy, Cs

dl: le d3,
d4, dS

do
D

€1,€6y, €3,

k1; kz,k3,

l2l l3, l4, l5
l6; l7, l8; l9

[MPa]

[MPa]

[MPa~1]

smykové napéti v roviné kolmé na radialni smér, pusobici

v tecném smeéru

smykové napéti v roviné kolmé na radialni smér, pusobici

v te€ném sméru v té€lese s prachozi dirou

zména smykové napéti v roviné kolmé na radialni smér, pusobici
v te¢ném sméru po vyvrtani diry

smykové zbytkové napéti pusobici v roving xy;

smykové napéti pusobici v roviné xy

bezrozmérné kalibracni konstanty

upravené bezrozmérné kalibracni konstanty

vektory upravenych bezrozmérnych kalibrac¢nich konstant
vektory upravenych bezrozmérnych kalibracnich konstant pro i-ty
prirastek hloubky diry

kalibrac¢ni konstanty

upravené kalibracni konstanty

koeficienty polynomu pro vypocet bezrozmérné kalibra¢nich
konstanty a

koeficienty polynomu pro vypocet bezrozméme kalibra¢nich
konstanty b

koeficienty polynomu pro vypocet bezrozmérné kalibra¢nich
konstanty €

koeficienty polynomu pro vypocet bezrozmérmné kalibracnich
konstanty d

prumér vrtané diry
stfedni primér tenzometrické razice

koeficienty polynomu pro vypocet bezrozmérné kalibra¢nich
konstanty e

modul pruznosti v tahu
hloubka vrtané diry

hloubka pro i-ty prirastek diry
velikost ubéru diry

pocet prirtistk( hloubky diry

obecné koeficienty polynomu pro vypocet bezrozmérnych
kalibra¢nich konstant

matice kalibracnich konstant, materialovych parametri a
goniometrickych funkci

matice kalibracnich konstant, materialovych parametri a
goniometrickych funkci i-ty prirtstek hloubky diry

obecné koeficienty polynomu pro stanoveni koeficienti polynoma
bezrozmeérnych kalibracnich konstant
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n [—] pocet méfenych bodt
Dy Dy [MPa] tlak ve sméru osy x a y
P,Q, T [MPa] zbytkova napéti
r [mm] radialni soufadnice; polomér
o [mm]  polomér vrtané diry
Tehar [mm] charakteristicky rozmér méfené oblasti
R? [—] koeficient determinace
s [um/m] smérodatna odchylka Sumu kamery
t [mm] tloustka télesa
Uy, Uy, Uy [mm]  posuvy ve sméru osy X,y a Z
%4 [m3] objem odebiraného materialu
Vo, Vo [m®] charakteristicky objem rovnovazného stavu zbytkovych napéti I, II.
Vo a III. druhu
AZ'x@y ’ [mm]  posunuti soufadného systému ve sméru osy x, y a ve sméru os x a y
Zkratka Vyznam
DIC digitalni korelace obrazu
ESPI elektronické spekl interferometrie
MKP metoda kone¢nych prvka
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Priloha A — Koeficienty polynomu pro vypocet kalibra¢nich konstant

Tab. A.1: Koeficienty polynomu pro stanoveni kalibracni konstanty a v rozmezi mérené oblasti 1,21,

az 4ry.
Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty a [—]
h/dy [-] aq a as Ay as
0,025 -0,19994 1,8445 -6,2565 8,9508 -4,8842
0,050 -0,33106 3,0911 -10,690 15,529 -8,7447
0,075 -0,17337 1,7181 -6,5761 10,101 -6,5068
0,100 0,17287 -1,4201 3,5244 -4,1421 0,47961
0,125 0,49170 -4,3901 13,406 -18,714 8,0581
0,150 0,65361 -5,9956 19,081 -27,919 13,297
0,175 0,63990 -6,0231 19,684 -30,262 15,288
0,200 0,49342 -4,8218 16,192 -26,828 14,416
0,225 0,27394 -2,9087 10,186 -19,623 11,570
0,250 0,03423 -0,75326 3,1501 -10,609 7,6627
0,275 -0,18805 1,3006 -3,7937 -1,3234 3,4355
0,300 -0,37047 3,0401 -9,9227 7,2053 -0,59668
0,325 -0,50276 4,3594 -14,848 14,382 -4,1196
0,350 -0,58318 5,2296 -18,425 19,942 -6,9750
0,375 -0,61545 5,6720 -20,678 23,849 -9,1161
0,400 -0,60615 5,7363 -21,726 26,208 -10,567
0,425 -0,56317 5,4855 -21,741 27,200 -11,393
0,450 -0,49452 4,9864 -20,912 27,046 -11,681
0,475 -0,40770 4,3029 -19,427 25,970 -11,525
0,500 -0,30935 3,4926 -17,461 24,185 -11,018
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Tab. A.2: Koeficienty polynomu pro stanoveni kalibracni konstanty b v rozmezi méfené oblasti 1,27

az 4ry.
Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty b [—]
h/dy [-] b, b, bs b, bs
0,025 -0,25015 2,3056 -7,8978 11,148 -6,0120
0,050 -0,39872 3,7255 -13,087 18,727 -10,464
0,075 -0,13444 1,3986 -6,0429 9,0885 -6,1638
0,100 0,40827 -3,5369 9,8504 -13,618 5,1858
0,125 0,91566 -8,2755 25,604 -37,134 17,606
0,150 1,1858 -10,956 35,033 -52,654 26,593
0,175 1,1769 -11,133 36,430 -57,371 30,507
0,200 0,94436 -9,2462 30,968 -52,478 29,699
0,225 0,57644 -6,0522 20,933 -40,820 25,400
0,250 0,15654 -2,2877 8,6323 -25,413 18,993
0,275 -0,25163 1,4697 -4,0694 -8,7718 11,674
0,300 -0,60647 4,8312 -15,872 7,2854 4,3356
0,325 -0,88558 7,5747 -25,989 21,601 -2,4304
0,350 -1,0808 9,6050 -34,036 33,547 -8,2769
0,375 -1,1937 10,916 -39,913 42,883 -13,043
0,400 -1,2317 11,557 -43,713 49,632 -16,697
0,425 -1,2057 11,610 -45,635 53,982 -19,290
0,450 -1,1274 11,171 -45,939 56,209 -20,924
0,475 -1,0087 10,337 -44,905 56,632 -21,723
0,500 -0,86065 9,2022 -42,805 55,573 -21,821

74



Priloha A — Koeficienty polynomu pro vypocet kalibracnich konstant

UMTMB
FSI VUT v Brné

Tab. A.3: Koeficienty polynomu pro stanovent kalibracni konstanty ¢ v rozmezi méfené oblasti 1,27,

az 4ry.
Koeficienty polynomu kalibraéni konstanty ¢ [—]

h/d, [-] €1 C2 C3 Cq Cs
0,025 -0,01575 0,14649 -0,53930 0,73637 -0,42758
0,050 -0,03079 0,28875 -1,0848 1,4873 -0,88648
0,075 -0,02852 0,27370 -1,1227 1,5150 -0,98182
0,100 -0,00740 0,08372 -0,57812 0,68652 -0,62222
0,125 0,02261 -0,19365 0,27632 -0,63793 0,02881
0,150 0,05024 -0,45624 1,1087 -1,9972 0,74456
0,175 0,06811 -0,63507 1,6866 -3,0530 1,3501
0,200 0,07369 -0,70382 19116 -3,6458 1,7543
0,225 0,06761 -0,66546 1,7814 -3,7495 1,9317
0,250 0,05248 -0,54111 1,3548 -3,4253 1,9011
0,275 0,03137 -0,35721 0,71105 -2,7688 1,7013
0,300 0,00732 -0,14063 -0,06568 -1,8870 1,3788
0,325 -0,01711 0,08539 -0,90061 -0,87869 0,97842
0,350 -0,03999 0,30291 -1,7341 0,17477 0,53835
0,375 -0,06003 0,49922 -2,5220 1,2106 0,08905
0,400 -0,07633 0,66541 -3,2319 2,1809 -0,34559
0,425 -0,08848 0,79661 -3,8441 3,0541 -0,74891
0,450 -0,09644 0,89137 -4,3498 3,8128 -1,1107
0,475 -0,10030 0,94961 -4,7450 4,4466 -1,4242
0,500 -0,10035 0,97317 -5,0322 4,9539 -1,6869
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Tab. A.4: Koeficienty polynomu pro stanoveni kalibracni konstanty d v rozmezi mérené oblasti 1,27,

az 4ry.
Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty d [—]
h/dy [-] dy d, d3 dy ds
0,025 -0,02596 0,24286 -0,79307 1,2470 -0,77988
0,050 -0,05693 0,53151 -1,7307 2,7192 -1,6731
0,075 -0,09727 0,90667 -2,9529 4,6230 -2,7912
0,100 -0,14332 1,3381 -4,3747 6,8630 -4,1042
0,125 -0,18413 1,7286 -5,6868 9,0240 -5,4177
0,150 -0,20922 1,9817 -6,5726 10,661 -6,5111
0,175 -0,21319 2,0456 -6,8493 11,499 -7,2388
0,200 -0,19578 1,9132 -6,4775 11,452 -7,5449
0,225 -0,16032 1,6109 -5,5258 10,587 -7,4464
0,250 -0,11170 1,1800 -4,1154 9,0447 -7,0011
0,275 -0,05538 0,66801 -2,3921 7,0082 -6,2886
0,300 0,00378 0,11827 -0,49246 4,6540 -5,3890
0,325 0,06178 -0,43248 1,4643 2,1412 -4,3766
0,350 0,11556 -0,95554 3,3825 -0,39903 -3,3143
0,375 0,16292 -1,4297 5,1884 -2,8626 -2,2531
0,400 0,20258 -1,8413 6,8323 -5,1750 -1,2314
0,425 0,23383 -2,1823 8,2807 -7,2835 -0,27708
0,450 0,25659 -2,4501 9,5187 -9,1594 0,59263
0,475 0,27107 -2,6448 10,540 -10,785 1,3660
0,500 0,27778 -2,7696 11,348 -12,159 2,0389
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Tab. A.5: Koeficienty polynomu pro stanovent kalibracni konstanty e v rozmezi métené oblasti 1,21

az 4ry.
Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty e [—]

h/d, [-] €1 €2 €3 €4 €s
0,025 0,10389 -0,95917 3,1739 -4,6747 2,5977
0,050 0,20647 -1,9117 6,3410 -9,3988 5,2499
0,075 0,26583 -2,4766 8,2537 -12,414 7,0513
0,100 0,27923 -2,6255 8,8059 -13,547 7,8997
0,125 0,26109 -2,4853 8,3978 -13,335 8,0571
0,150 0,22527 -2,1794 7,4247 -12,317 7,7932
0,175 0,18042 -1,7855 6,1362 -10,836 7,2816
0,200 0,13146 -1,3474 4,6736 -9,0841 6,6201
0,225 0,08123 -0,89073 3,1186 -7,1712 5,8630
0,250 0,03183 -0,43411 1,5300 -5,1729 5,0468
0,275 -0,01514 0,00786 -0,04547 -3,1497 4,2001
0,300 -0,05831 0,42253 -1,5662 -1,1561 3,3484
0,325 -0,09661 0,79941 -2,9968 0,76029 2,5142
0,350 -0,12924 1,1306 -4,3092 2,5603 1,7166
0,375 -0,15575 1,4110 -5,4831 4,2140 0,97075
0,400 -0,17597 1,6378 -6,5057 5,7004 0,28783
0,425 -0,18992 1,8101 -7,3705 7,0063 -0,32436
0,450 -0,19787 1,9293 -8,0767 8,1266 -0,86169
0,475 -0,20021 1,9978 -8,6289 9,0624 -1,3230
0,500 -0,19747 2,0196 -9,0355 9,8206 -1,7099

77



Priloha B — Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientit al, ...,e5

UMTMB
FSI VUT v Brné

Priloha B — Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientu aj,...,es

Tab. B.1: Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientii a4, ..., as pro poméry hloubky
diry k prioméri diry v rozmezi 0 < h/dy < 0,5.

Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty a [—]

-1,8087490E+08
1,7044340E+08

8,8999122E+07
-8,3588666E+07

a, a, as

— l, -6,8043708E+02 6,2057605E+03 -2,0609791E+04
+n l5 1,7861342E+04 -1,6122916E+05 5,2681179E+05
3_. ly -1,7783968E+05 1,5921534E+06 -5,1464376E+06

é‘ lg 9,2152503E+05 -8,1978162E+06 2,6294240E+07
02 lg -2,7562405E+06 2,4399050E+07 -7,7818486E+07
% l, 4,8194407E+06 -4,2499242E+07 1,3497685E+08
% lg -4,5906234E+06 4,0357404E+07 -1,2776131E+08
2 lg 1,8436895E+06 -1,6167976E+07 5,1054429E+07
% Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty a [—]
47 Ay, as

=R 2,9044556E+04 ~1,5292989E+04

g L -7,3141551E+05 3,7441682E+05

§ ly 7,0540032E+06 -3,5498751E+06
g lg -3,5693371E+07 1,7770807E+07
%* lg 1,0486847E+08 -5,1846237E+07

[}
g
v

-6,7863906E+07

3,3203028E+07
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Tab. B.2: Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientii by, ..., bs pro poméry hloubky
diry k prioméri diry v rozmezi 0 < h/dy < 0,5.

Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty a [—]

b, b, bs
—_ l, -9,0441900E+02 8,2309132E+03 -2,7415469E+04
L I3 2,4181393E+04 -2,1773894E+05 7,118755TE+05
“5:) ly -2,3897547E+05 2,1323488E+06 -6,8884705E+06
;‘ ls 1,2190966E+06 -1,0798436E+07 3,4585554E+07
g lg -3,5819517E+06 3,1542274E+07 -1,0038960E+08
5 l; 6,1532843E+06 -5,3926876E+07 1,708 1906E+08
% lg -5,7635471E+06 5,0311094E+07 -1,5877924E+08
2 ly 2,2789568E+06 -1,9826615E+07 6,2388479E+07
% Koeficienty polynomu kalibraéni konstanty b [—]
z by bs
g I 3,8268769E+04 -1,9927388E+04
5 I3 -9,8057730E+05 4,9669164E+05
a ly 9,3553732E+06 -4,6507801E+06
S I -4,6438051E+07 2,2794760E+07
2 s 1,3356537E+08 -6,4973091E+07
3 L, -2,2556416E+08 1,0898530E+08
L@ lg 2,0833332E+08 -1,0012734E+08
N

-8,1409090E+07

3,8958279E+07
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Tab. B.3: Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientii cy, ..., Cs pro poméry hloubky
diry k prioméri diry v rozmezi 0 < h/dy < 0,5.

Koeficienty polynomu kalibraéni konstanty ¢ [—]
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o) Cy C3

— l, -4,4867628E+01 4,1166100E+02 -1,4511390E+03
Lm l5 9,5911658E+02 -8,6833604E+03 2,9719733E+04
< Ly -7,7334161E+03 6,9156038E+04 -2,3481098E+05

; ls 3,2446425E+04 -2,8700148E+05 9,7680201E+05
; lg -7,8692260E+04 6,8913789E+05 -2,3714979E+06
8 [, 1,1160233E+05 -9,6780154E+05 3,3961690E+06
to:”)j lg -8,5997254E+04 7,3803955E+05 -2,6658251E+06
£ lg 2, 7757981 E+04 -2,3540461E+05 8,8518275E+05
% Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty ¢ [—]

Z o Cs

8. L, 1,9814636E+03 -1,0992065E+03

5 l5 -4,0132514E+04 2,1411992E+04

a Ly 3,0932301E+05 -1,6245097E+05

g ls -1,2523560E+06 6,5758944E+05

E‘ lg 2,9513395E+06 -1,5680902E+06
'% l; -4,0841795E+06 2,2200801E+06
hg lg 3,0768298E+06 -1,7312868E+06
M ly -9,7090659E+05 5,7344152E+05
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Tab. B.4: Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientii d4, ..., ds pro poméry hloubky
diry k prioméri diry v rozmezi 0 < h/dy < 0,5.

Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty d [—]

81

d, d, ds

— L, -3,9375582E+01 3,7386712E+02 -1,2311932E+03
= l5 5,1364373E+02 -5,0329998E+03 1,6993187E+04
"5_. Ly -4,7996836E+03 4,7818731E+04 -1,6466301E+05

; ls 3,1035252E+04 -3,0657429E+05 1,0548852E+06
2 lg -1,1813375E+05 1,1528510E+06 -3,9396420E+06
% l; 2,5290950E+05 -2,4444252E+06 8,2986000E+06
% lg -2,8361220E+05 2,7219581E+06 -9,1927374E+06
S lg 1,2999154E+05 -1,2411968E+06 4,1751082E+06
% Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty d [—]

g d ds

§ L 2,0001412E+03 -1,3087968E+03

g l5 -2,8995091E+04 2,0389121E+04

SO 2,8427394E+05 -2,0020170E+05
ER 5 -1,7749534E+06 1,2033739E+06

‘g lg 6,4632471E+06 -4,2363756E+06
g l; -1,3367324E+07 8,5546544E+06

8 lg 1,4619594E+07 -9,2027498E+06
~ ly -6,5799471E+06 4,0940312E+06
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Tab. B.5: Koeficienty polynomu pro stanoveni koeficientii e, ..., es pro poméry hloubky
diry k prioméri diry v rozmezi 0 < h/dy < 0,5.

Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty e [—]

82

e e, e3

— [, 2,2976358E+02 -2,1136759E+03 6,9732962E+03
+n I3 -4,5039212E+03 4,1260906E+04 -1,3561188E+05
2 Ly 3,9927924E+04 -3,6547351E+05 1,1996700E+06

L -2,0174868E+05 1,8469905E+06 -6,0615934E+06
:,; lg 6,1402775E+05 -5,6233869E+06 1,8456210E+07
8 [, -1,1125800E+06 1,0192879E+07 -3,3457227E+07
t% lg 1,1052104E+06 -1,0128688E+07 3,3251033E+07
2 lg -4,6329786E+05 4,2471514E+06 -1,3944844E+07
% Koeficienty polynomu kalibra¢ni konstanty e [—]

z e, es

8 1 -1,0187834E+04 5,5962652E+03

% I3 1,9639178E+05 -1,0681166E+05

SUR -1,7365773E+06 9,4506711E+05
S 5 8,7836472E+06 -4,7908978E+06

2 1 -2,6775391E+07 1,4637304E+07
‘é [, 4,8589718E+07 -2,6616553E+07

g lg -4,8335784E+07 2,6524504E+07
2, 2,0287962E+07 _1,1150272E+07



