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experimentem, se dopocitaly vysledna zbytkova napéti a to postupem uvedenym
v americké norm¢ ASTM E837-13a jak pro piedpoklad homogenniho rozlozeni po
tloust’ce, tak pro nehomogenni rozlozeni napéti po tloustce. Poté byl sestrojen numericky
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p [A.m®m”]  mé&rmy odpor materialu (rezistivita)

Omax> Omin [MPa] hlavni napéti



1. UVOD

Zbytkova, neboli residudlni napéti
maji velky vliv na zivotnost vsSech
soucasti a proto jsou pokladany ¢im dal
vetsi naroky na presné urceni velikosti a
sméru pusobeni t€chto zbytkovych napéti.
Nejcastéjsi pri¢iny vzniku takovychto

napéti byva technologicky postup vyroby

jednotlivych soucasti, teplotnimi procesy, £
Obrazek 1 Lom vlivem residudlniho napéti
Spatna manipulace, doprava a

v neposledni tad¢ také v dusledku strukturnich poruch materidlu. Piiklad takovéhoto
poskozeni lze vidét na obrazku 1.

Mezi jednu z nejrozSifenéjSich metod pro zjisStovani zbytkovych napéti patii
odvrtavaci metoda. Tato metoda spociva v nalepeni tenzometrické riizice na misto, ve
kterém je nutno zjistit zbytkovou napjatost a nasledném postupném odvrtavéani diry ve
sttedu této rizice. Vlivem postupného odvrtavani dochéazi k uvolnéni nahromadéného
vnitiniho napéti, které se projevi pretvorenim povrchu a velikost tohoto pfetvoreni
zaznamena tenzometrickd rizice pripojena k vyhodnocovaci aparatuie.

Cilem této diplomové prace je zhodnotit pomoci zmétenych uvolnénych deformaci
vysledna residudlni napéti a to pomoci né€kolika nejpouzivanéjsich metod na nosniku stejné
pevnosti. Tou prvni je zhodnoceni pro homogenni i nehomogenni rozloZeni po priiezu dle
kalibra¢nich koeficienti uvedenych v normé¢ ASTM E837-13a a nasledné¢ pomoci
kalibracnich koeficienti ziskanych z numerického modelu vytvofeného pomoci metody
kone¢nych prvki. V zavéru dojde k srovnani jednotlivych pfistupli a zhodnoceni jejich

pouzitelnosti v praktickych ulohach.
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2. RESIDUALNI NAPETI

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, zbytkova napéti vznikaji tehdy, vznika-li v télese pruzné
plasticka deformace od vnéjSich vlivli a tato napjatost v objemu télesa zistava i poté, co
puvodni iniciatory této napjatosti zmizi. Vyslednice vnitinich sil je potom v daném priiezu
nulova. Jako hlavni inicidtory vzniku napjatosti se oznacuje zejména vliv vzdjemného
pusobeni téles nebo plsobeni teplotniho pole. Dle rozlozeni po hloubce materidlu se

zbytkova napjatost déli na homogenni a nehomogenni. Takto vznikld napéti mohou byt

zadouci anebo nezadouci.

Jako prospésna povazujeme vysoka
tlakovd napéti, kterd vznikaji naptiklad
kulickovanim (brokovanim) povrchu soucasti
ocelovymi, sklenénymi nebo keramickymi
kulickami  (viz obr. 2). Dalsi stale
pouzivanéj$i metodou je tzv. LP (Laser
Peening) nebo také LSP (Laser Shock

Peening), u nas znama jako laserové

vyklepavani, které spociva ve zpevinovani

Obrizek 2 Kuli¢kovani turbinové lopatky | povrchu materidlu  pomoci razovych vin
vygenerovanych laserem. Tato metoda se uplatiiuje hlavné v leteckém primyslu, kde se
vyuziva k regeneraci povrchu lopatek turbin leteckych tryskovych motord, avsak jeji
uplatnéni miZeme najit i v béZném Zivoté a to u vysoce odolnych displeji chytrych
mobilnich telefond. Takto oSetfené povrchy soucasti se vykazuji prodlouzenou zivotnosti,
zlepSenim mechanickych vlastnosti a opotfebeni, sniZzeni korozniho praskani a
mezikrystalové koroze.

Naopak jako velice nezddouci se povazuji zbytkova napéti tahova, kterd maji za
nasledek vznik trhlin, napétovou korozi, sniZeni meze Uinavy a kiehkolomové odolnosti.
Takto vznikld napéti napiiklad v okoli chladnoucich svarG mohou zptsobit trhlinu i

v piipad¢, kdy na soucést ptisobi mensi sila, nez na jakou byla dimenzovana (obr. 1).
2.1 Rozdéleni zbytkovych napéti

Residualni napéti mizeme rozdélit dle velikosti objemt, v nichZ se neméni velikost a

smér puisobeni téchto napéti a to na 3 zakladni druhy:
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1.

Zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka) — jsou homogenni ve vét§im poctu zrn
materialu, viz obr. 3. Vnitini sily a momenty spojené s residudlnim napétim jsou
v celé oblasti vrovnovaze a zasah do této rovnovahy zpusobi makroskopické
zmény rozmeért. Vznikaji nejcastéji z divoda vyrobni technologie, jako obrabéni,
liti, povrchové upravy a tepelného zpracovani, ale také nevhodnou manipulaci,
montdzi a v neposledni fadé provoznim ¢i zkuSebnim zatizenim. Tento druh
zbytkovych napéti na rozdil od 2 nasledujicich Ize vhodnou volbou vyrobni
technologie a naslednym zpracovanim vyrazné ovlivnit a tim i zvysit zivotnost a

bezpecnost jednotlivych soucasti.

Zbytkova napéti II. druhu (mikroskopickd) — jsou pfiblizné homogenni
v oblastech srovnatelnych s velikosti zrn, viz obr. 3. Vnitini sily a momenty ptsobi
v dostatecné velké oblasti a zasahem do této oblasti vznikd mikroskopicka
deformace. Takto vznikla zbytkova napéti jsou zplsobena nejcastéji pii tepelnych
procesech v materidlu s riznou tepelnou roztaznosti v jednotlivych smeérech
materialu, anebo u mechanicky zatizenych soucasti, které¢ maji rizné¢ mechanické

vlastnosti v jednotlivych smérech materidlu (tzv. jsou anizotropni).

Zbytkova napéti III. druhu (submikroskopickd) — jsou nehomogenni i
v oblastech srovnatelnych s meziatomovymi vzdalenostmi, viz obr. 3. Jejich vznik

je dasledkem strukturnich poruch (bodovych, ¢arovych, apod.).

G A
A
A
o! o!
A =
0 Y LA A
Z
A
=

Obrazek 3 RozloZeni zbytkovych napéti v objemu materialu [2]
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V praxi se nejcastéji vyskytuji vSechny druhy zbytkovych napéti soucasné, avSak
nejveétsi vliv ma na zivotnost soucasti pravé napéti 1. druhu, a proto se v technické praxi

povazuje za dilezité co nejveétsi ovlivneéni prave téchto napéti.

2.2 Ovlivnéni velikosti zbytkovych napéti

Jako zakladni prosttedky pro ovlivnéni vysledné velikosti zbytkovych napéti mizeme
povazovat technologicky a konstruk¢ni navrh soucasti.

Jako konstruk¢ni névrh, kterym mizeme snizit velikost zbytkovych napéti je vhodna
volba mnozstvi ptechodl, zépichii, osazeni, velikost zaobleni apod. Nemiize se také
opomenout vhodna volba tvaru polotovaru v ptipadé liti, kdy dochazi v ptipad¢ Spatné
navrzené formy béhem chladnuti k obrovskym pnutim. Dal§im vyraznym inicidtorem
zbytkovych pnuti je nevhodna volba svari, kdy naptiklad zbytecné ptredimenzovani
mnozstvi svarti zptisobi velké teplotni zatizeni v okoli svarti a naslednou kumulaci napéti.

Mezi technologické navrhy patii vhodna volba vyrobniho postupu, kdy se voli
napiiklad zpisob obrabéni soucdsti (volba stroje, otacek, posuvu, velikost Ubéru apod.)
nebo v ptipadé¢ liti doba a zpusob chlazeni. U svafovani se napiiklad voli svafovani po
Castech, kdy se soucast svafuje stifidavé z obou stran, aby nedochazelo k jednostrannému
vychyleni svafované soucasti.

V piipadé, Ze jiz nelze technologickymi a konstrukénimi navrhy vysledna zbytkova
napéti omezit, je nutné odstranit pnuti dodatecnym zasahem a to lokdlnim, poptipadé
celkovym Zihanim soucésti nebo pomoci vibraci.

Pti Zzihédni se vyuzivd zména
fyzikalnich vlastnosti oceli pisobenim
tepla, kdy dochazi k poklesu meze
kluzu a modulu pruznosti, ¢imz se
snizi $picky napéti. Nejdulezitéjsi ¢asti
této operace je rovnomérné a pomalé
ochlazeni soucésti (obr. 4). Ztoho

divodu je vyhodné&jsi provadét zihani

celkové nezli lokalni, nebot u Obrazek 4 Zihani strojnich souéasti
lokalniho ochlazovani mtze dojit k opétovnému vzniku residualnich napéti.

Nevyhodou této metody je vSak omezeni v pfipad€ rozmérnych soucasti, kdy je zihani
neefektivni, nebot’ se obtizné kontroluji deformace pfi zihaci teploté a zaroven je tato

metoda 1 energeticky a finanéné naroc¢nd, jelikoZ se musi vyrobky prevazet do zafizeni
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vybavené¢ho dostateCn¢ velkou peci. Pravé tyto divody stoji za tim, ze se pro
velkorozmérné vyrobky zacala pouzivat tzv. metoda vibraci pro snizeni vnitinich pnuti. [1]

Tato metoda vibraci je zaloZzena na mechanickém zpiisobu uvoliovani vnitiniho pnuti,
které spociva ve vyuziti vnitiniho tfeni a tim ohfevu vedouciho ke snizeni meze kluzu a
uvolnéni Spicek napéti. Pro kazdy vyrobek je potieba stanovit optimalni frekvence vibraci,
které se voli na zdkladé modalni analyzy dané soucasti.

Frekvence téchto vibraci je zékladnim
parametrem pro dalS$i postup zpracovani
obrobku. Zdrojem téchto vibraci je
specialni motor se stupniovité
prestavitelnym nevyvazkem, ktery je
umistén na stabilnim a masivnim misté

obrobku a velikost takto vygenerovanych

vibraci je snimédna jedno nebo tfiosym

Obrazek 5 Vibraéni zarizeni

akcelerometrem (obr. 5). Cely proces je
rozdélen do 3 fazi (nacitani dat, pracovni proces a kontrola) a udavana doba celé operace
se pohybuje v rozmezi jedné az dvou hodin, z ¢ehoz samotnd pracovni faze trva zpravidla
20 az 30 minut. I pfesto, Ze potfizovaci ndklady téchto zatizeni jsou vysoké, jejich vyhoda
daleko ptevySuje pouziti zihani, nebot’ lze zatizeni pouzit pfimo na pracovisti a neni nutné
prevazet soucast do zihacich peci a zpét. Déle odpadad odstrafiovani okuji po Zihani a
nejvetsi vyhodou je vyrazné zkraceni vyrobniho Casu a s tim spojena rychld navratnost

poftizovacich nakladi.

2.3 Metody zjisSt’ovani zbytkovych napéti

Podle principu méfeni 1ze rozd€lit metody méteni zbytkovych napéti:
1. Mechanické — spocivaji v méfeni deformaci
2. Fyzikalni — méfeni zmén vlastnosti

3. Chemické — zmény vyvolané chemickymi procesy
Podle charakteru métené veliciny:

1. Primé

2. Neprimé — zbytkové napéti se urci podle zmény jinych veli¢in
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Podle velikosti naruseni celistvosti vySetfovaného télesa se rozliSuji 3 zakladni

metody- destruktivni, semidestruktivni a nedestruktivni.

2.3.1 Destruktivni metody

Vétsina mechanickych metod, kdy dochazi
k nevratnému  poskozeni soucésti. VSechny
metody spadajici do této kategorie jsou zalozeny
na meéfeni deformaci pii  odstranovani
jednotlivych vrstev materialu. Dnes jsou tyto
metody jiz nahrazovany ekonomictéji a Casové

vyhodngj§imi metodami polodestruktivnimi a |

nedestruktivnimi. AvSak nejvétsi vyhodou této

metody je to, Ze mnezalezi na tloustce réek6Metda klmyC mf;
vySetfovaného télesa, kdezto u polodestruktivnich a nedestruktivnich metod se s rostouci
meéfenou hloubkou do jisté miry zmensuje pfesnost samotného méteni.

Odstranénim jednotlivych vrstev materidlu dochazi k poruSeni podminky rovnovahy
vnitinich sil, kterd se projevi zménou deformace, kterd se nasledné méfi a vyhodnocuje se
velikost zbytkovych napéti.

Pii samotném odstraiiovani vrstev je velice dulezitd vhodnd volba obrabéni, jelikoz
hrozi moZnost vneseni piidavnych napéti, ktera se superponuji na jiz zavedena napé€ti a tim
zkresluji vysledna data. Jako vhodné obrabéni se jevi fezani pasovymi pilami, ¢i jemné
frézovani izkou jemnozubou frézou, kdy je zabezpeceno dostateéné chlazeni. V piipadé,
kdy se vyskytuji vysoké gradienty napéti a je tedy nutné odebirat velice malé tloustky
jednotlivych vrstev, je vyhodnéjsi pouzit chemické nebo elektrochemické metody

obrabéni.

Jako nejrozsitengjsi z téchto metod lze uvést:

1. Metoda postupného odleptavani povrchovych vrstev
2. Metoda kolmych Fezii (obr. 6)

3. Metoda Sikmych Fezi

4. Prouzkovani a platkovani

2.3.2 Polodestruktivni metody
Jedna se o metody, kdy dochdzi k ¢aste¢nému znehodnoceni soucasti, ale na rozdil od

predchozi metody lze soucast snadnou opravou uvést do puvodniho stavu, pifipadné je
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poskozena oblast tak mald, ze nehraje na pracovni funkci zafizeni roli. Jako nejrozsirencjsi

v této kategorii lze uvést:

1. Odvrtavaci metoda — tato metoda tvofi zdklad této diplomové prace a bude ji

vénovana samostatna kapitola.

2. Metoda sloupku — po odvrtdvaci metodé
druha nejpouzivanéjsi metoda pro zjistovani
zbytkovych napéti. Namisto diry se zde
odstraniuje kruhovy prstenec, ¢imz vnikne
tzv. sloupek, ktery ma pramér 15 — 150mm a Obrizek 7 Metoda sloupku

hloubku zhruba 0,25-+1,5 nasobek priiméru daného sloupku (obr. 7). Velikost

uvolnénych deformaci je zaznamenana pomoci tenzometrické rizice nalepené

uprostired tohoto sloupku. Vzhledem k rozmértim je tato metoda vhodnéjsi u

rozmérnéjsich soucasti, nebot’ v pripadé soucasti mensich by mohlo dojit

k nenavratnému poskozeni.

Vyhodou v porovnani s odvrtavaci metodou je jeji vyssi citlivost a v ptipadé
homogenni napjatosti lze pifi odfrézovani drazky na plnou hloubku ihned
z naméfenych uvolnénych deformaci dopocitat zbytkové napéti z konstitutivnich
vztahli a to i bez nutnosti pouziti kalibracnich koeficientl. Zaroven jsou na tuto
metodu kladeny i mensi naroky na dodrzeni pfesnosti rozmért a tvaru uvolnéného
sloupku.

V piipadé feSeni nehomogenniho rozlozeni zbytkovych napéti je nutné stanovit

kalibracni koeficienty a to nejcastéji metodou koneénych prvki. [2]

3. Metoda Prism —  jedna
z nejmladSich metod, ktera
vyuziva vrtani otvoru a digitalniho
zpracovani obrazu. Je pouZitelna
pro vSechny materidly, které lze

vrtat a neni nutna Zadna specialni

pfiprava jako lepeni tenzometrické
rzice apod. (ObI‘. 8) ai pfesto je Obriazek 8 Sestava zatizeni Prism [3]

dosazeno vysoké presnosti za velice kratky cas.
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Principem této metody je frézovani kruhového otvoru do Ccist¢ho povrchu
s nizkou odrazivosti, kdy je tento povrch sniman tzv. elektronickou interferometrii
»speckle® obrazcii, kterd vyuziva rozptylu laserového svétla na nerovnostech
povrchu zkoumaného télesa. Povrch je osvicen dvéma kratkymi po sobé jdoucimi
pulzy rozptylené¢ho laserového paprsku, jehoz odraz snima CCD kamera. Pocita¢
poté zpracovava interferenni obrazce prvniho pulzu mezi referencnim a
odrazenym paprskem od plochy nedeformované a druhého pulzu mezi tymz
referenénim paprskem a paprskem odrazenym od plochy deformované vrtanim.
Zpracovanim téchto dat se ziskd grafické vykresleni uvolnénych pnuti, jak je
uvedeno na obrazku 9.

Doba samotného vrtani i s vyhodnocenim se uvadi kratsi nez 5 minut a v ptipadé
rozséhlejSich vrtdni maximaln€¢ pal hodiny. Celé zafizeni se dodava 1

s vyhodnocovaci aparaturou, ¢imz se znacn¢ zjednodusSuje celkova obsluha a

Obrazek 9 Graficky vystup metody Prism [3]

4. Metoda DHD - princip této metody spociva v odvrtavani hluboké diry az do
hloubek ptesahujici 750mm. Touto metodou lze dosdhnout piesnosti zméteni
uvolnénych deformaci az na mikroskopické urovni.

Prvnim krokem celé metody je umisténi zkouSeného modelu z obou stran do
pouzdra, které ma za funkci zabranit efektu roztaZeni diry na jednotlivych koncich
této diry. Poté se skrz cely materidl odvrtd referencni dira jistého primeéru, ktera se
nasledné v pravidelnych intervalech zméfi po celé délce a obvodu pomoci
vzduchové sondy. Tato sonda ma tvar tenkého prutu, kde na jeho konci proudi

dvéma malymi otvory, kolmymi na osu vrtani, stlaceny vzduch. Posunovanim této
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sondy se s ménicim primérem diry bude meénit 1 tlak v sond¢€, ktery pomoci
kalibrovan¢ho transformatoru pievede zménu tlaku na volty a nasledné¢ na
deformaci. Nésledn¢ se v okoli této diry (tzv. jadru) obrobi valec, ¢imz dojde
k uvolnéni vnitinich napéti, ktera zplisobi deformaci uvnitt vrtané diry. Obrobeni
valce v okoli vrtané diry se provadi pomoci elektrického vyboje, ktery nevnasi do
materidlu zadné piidavna zbytkova napéti. Posledni operaci je opétovné zméieni
vrtané diry vzduchovou sondou a jeho srovnanim s hodnotami namétenymi pied
vytvotenim valce. Cely postup je schematicky naznacen na obrazku 10.

Ze zjisténych uvolnénych deformaci se néasledné naptiklad metodou konecnych
prvka sestroji simulace celé tlohy a zjisti se velikost uvolnénych vnitfnich napéti.

Ptesnost této metody se u hliniku pohybuje v rozsahu +10MPa, u oceli +30MPa

Pouzdro —\ Pouzdro ‘\
\/ | e

a u titanu +15MPa.

Vrtak Sonda
/ Pouzdro _\ / Pouzdro —\
— g ———
i — _l e
\
Elekiroda Sonda

Obrizek 10 Princip metody DHD (Deep-Hole-Drilling)

2.3.3 Nedestruktivni metody

Nedestruktivni metody se fadi mezi momentalné nejvice se rozvijejici zplsoby feSeni

velikosti zbytkovych napéti a to hlavné z divodu jejich pouZitelnosti bez poskozeni

zkousenych obrobki, coz vede k zlepSeni vystupni kontroly jakosti u primyslové vyroby.

1.

Rentgenograficka difrakéni metoda — princip metody spocivd v urceni
miizkovych deformaci a jejich pfepoctu na napéti pomoci vztahil linearni teorie
elasticity.

Zasahne-li svazek rentgenovych paprskli atom, plisobi elektrické pole svazku na
kazdy z elektronti atomil a urychluje jej (elektron pak vykonava kmitavy pohyb).
Kazdy takovyto naboj se stava zdrojem elektromagnetickych vin. Kazdy elektron

v téchto ndbojich bere jistou malou ¢ast energie z dopadajiciho svazku a vysila ji
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vSemi sméry, tzv. ji ,,rozptyluje®. Superpozici vin rozptylenych jednotlivymi atomy

vznika difrakce, viz obr. 11.

Obrazek 11 Schématické znazornéni difrakéni metody [2]

Celd difrakéni metoda a samotné vyhodnoceni zbytkovych napéti neni
jednoduché, a proto zde nebude podrobné popisovana, avSak fadi se mezi jedny
z nejperspektivnéjSich. Podrobny popis celé metody je uveden v [2].

Touto metodou lze tesit napéti v povrchové vrstvé o tloustce 1 - 10pum, dale je
mozna separace zbytkovych napéti 1. a II. druhu (napéti II. druhu se projevi
rozsitenim difrak¢nich linii).

Mezi nevyhody se fadi moznost detekce pouze elastickych deformaci, omezeni
v pfipadé méfeni krystalickych materidli a pomérné vysoké pozadavky na
vybaveni a odbornost obsluhujicich pracovnikii.
Barkhausentiv Sum - princip této metody je 4B
zalozen na tom, Ze vliv plsobeni zbytkovych
napéti zpiisobi zménu intenzity tohoto Sumu

prochazejiciho télesem (tlakové napé€ti snizuje,

tahové zvySuje), diky které lze urcit i velikost a ?I
smér hlavnich napéti. Tato metoda se fadi do Obrizek 12 Barkhaunseniy Sum
kategorie magnetickych metod.

Barkhausentv Sum vznika u feromagnetickych materialii, na které pisobi silné
magnetické pole, ¢imZ dojde k ndhlym zménam sméru magnetického momentu,
které do té doby pusobily v ndhodnych smérech, pfesné do sméru pole. Poté bude

magnetizace piibyvat po malych skocich a ne spojit¢. Tim dojde v civce, ktera je
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kolem zkouSené¢ho materialu, k indukci proudovych narazii. Po zesileni je tento
vystup zndm jako Barkhausentv Sum, viz obr. 12.

Vyuziti této metody je velmi zavislé na materidlovych vlastnostech zkouseného
vzorku a to hlavné na vodivosti a permeabilité. V béznych aplikacich se
vysetfovana hloubka pohybuje od 0,01lmm do 3mm.

Praktickym ptikladem zatfizeni pro méfeni na zdkladé¢ Barhausenova Sumu je

ptistroj STRESSCAN firmy Stresstech. [2]

Magnetostrikéni metoda — magnetostrikci se rozumi zména rozméru téles
z feromagnetickych latek vlivem pasobeni magnetického pole. Tato zména muze
byt bud’ kladna (t€leso se prodluzuje) nebo zaporna (t€leso se zkracuje). Dale je
zaloZena na reciprokém jevu, coz je magnetoelasticita, kdy magnetické vlastnosti
materialii se méni s mechanickymi vlastnostmi.

Diky témto jevim Ilze pii deformaci zkouSené¢ho vzorku pozorovat a
vyhodnocovat zménu permeability, sméru magnetického toku a remanentni indukci
projevujici se zménou tvaru magnetizacni kiivky.

V praxi se pouzivaji dva nejbéznéjsi typy zafizeni pracujici na principu této
metody a to magneticky snimac tvaru U a snima¢ magnetické anizotropie.

Presnost téchto zatizeni je v pfipadé malych zbytkovych napéti vyhovujici,
avSak v ptipadé velkych napéti dochazi k vysokym neptesnostem, které lze snizit
ziskanim kalibra¢nich kfivek. Tato kalibrace je vSak v redlném prostiedi Casto
velmi slozitd az neredlnd. To je jeden z hlavnich divodl, pro¢ se pro méfeni

zbytkovych napéti dava prednost jinym nedeformacnim zpisobtim.

Ultrazvukové (akustoelastické) metody — funguji na principu piiblizné linearni
zmény rychlosti Sifeni zvuku v kovech v zdvislosti na namahéani, neboli
akustoelasticky jev. Tyto metody se déli dle pouZitych vin na podélné viny, pticné
viny a Rayleighovy viny.

Podélné viny, kdy s body kontinua pohybuji ve sméru §ifeni vinéni, se pouzivaji
pro urceni celkovych napéti. Rychlost téchto vin je imérna souctu hlavnich napéti.

Pti¢né viny, kdy se body kontinua pohybuji kolmo na smér vinéni, maji stejné
vyuziti jako podélné vlny, avSak vychdzeji zrozdilu dvou pfi¢nych vin
polarizovanych kolmo na smér Sifeni, ktery je imérny rozdilu hlavnich napéti.

Rayleighovy viny nebo také povrchové akustické viny prochéazeji po povrchu a

tésn¢ pod nim, kdy je tato hloubka rovna pftiblizné vinové délce, coz je u béznych
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materidlti asi Imm. Tento typ vin je kombinaci podélnych a pii¢nych vin, a jelikoz
lze vySetfovanou hloubku fidit podle pouzité frekvence vInéni, je tato metoda
vhodna pro vySetfovani rozlozeni zbytkovych napéti v riznych hloubkéch pod
povrchem.

Pouziti této metody piinasi vSeobecné dobré vysledky ve velice rychlém case,
avSak velkou nevyhodou je jeji vysokd citlivost na dalsi faktory jako tvrdost,
krystalicka textura, slozeni apod., ¢imz dojde k vyraznému zkresleni namétenych

dat. [2]

V tabulce 1 je uveden struény ptehled nejpouzivanéjSich metod méteni zbytkovych

napéti.
Metoda zjist’ovani Tvar
Zpiisob méieni
zbytkovych napéti soucasti
zmeéna délky
deformace pasku i
zmeéna zakiiveni
plochy
vélcova dira
vrtani dér i
mezikruzi
zména rozmeéru valce odstranéni povrchové vrstvy
roziiznuti trubky
) trubka odstranéni povrchové vrstvy
Mechanické -
rotacni odstranéni vnitini vrstvy
roziiznuti
krouzek zmeéna kiivosti
podélné pasy z krouzki
metoda siti deformace site
obecny tvar kiehké laky vznik trhlin
kiehké modely vznik trhlin
Fyzikalni RTG difrakce vzdalenost meziatomovych rovin
zména potencialu prochéazejiciho proudu
) obecny tvar _
Fyzikalni ultrazvuk Sifeni vin zmeéna velikosti vitivych prouda
zmeéna indukéniho toku
zména potencialu prochazejiciho proudu
Elektrické obecny tvar zména proudu zména velikosti vitivych proudd
zména indukéniho toku
) ) magneticka indukce
Magnetické obecny tvar zména magnetismu _
zbytkovy magnetismus
Akustické obecny tvar prozvucnitelnost cetnost akustickych emisi
difuse vodiku trhliny na povrchu
Chemické obecny tvar ) o
zména chemické aktivity zmeéna struktury

Tabulka 1 Prehled metod pro zjist'ovani zbytkovych napéti [4]
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3.

TENZOMETRIE

Jelikoz je odvrtavaci metoda zaloZena na principu méfeni uvolnénych deformaci, které

jsou zaznamenavany pomoci odporovych tenzometrti, bude cela tato kapitola vénovana

problematice ohledn¢ tenzometrie.

Jak uz bylo uvedeno, tenzometry slouzi k méteni zmény vzdalenosti 2 bodu télesa

v disledku zmény zatizeni a podle fyzikadlniho principu méfeni a dalSiho zpracovani

nameétené veliCiny Ize tenzometry d€lit na:

1)
2)
3)
4)
S)
6)

mechanické
mechanicko-optické
strunové
pneumatické
fotoelasticimetrické

elektrické

AvSak v soucasnosti naprosto pievladaji elektrické tenzometry, které¢ se dale déli na

tenzometry induk¢ni, kapacitni a odporové, z nichz odporové se fadi mezi nejrozsitenéjsi a

jsou pouzity i u metody odvrtavaci.

3.1 Elektrické tenzometry

Elektrické tenzometry méni méfenou hodnotu (tzn. pomérné prodlouZeni) na

elektrickou hodnotu a podle charakteru vystupni veliiny se déle d€li:

1)

2)
3)

Indukéni — transformuji zménu délky na zménu impedance civky, kterou protéka
proud.

Kapacitni — zménu délky méni na zménu kapacity kondenzatoru.

Odporové — zdaleka nejrozsitenéjsi a zména délky se zde transformuje na zménu

odporu.

3.1.1 Elektrické odporové tenzometry

Podle druhu pouzitého odporového dratu se odporové tenzometry dé€li na:

1)

2)

Uhlikové — fungovaly na principu zmény odporu ve sloupci uhlikovych desticek
upevnénych k povrchu télesa. Dnes se jiz nepouzivaji.
Polovodi€ové — zaloZené na piezorezistentnim jevu, coz je zména elektrického

odporu v zéavislosti na deformaci monokrystalu kemiku nebo germania. Vyhodou
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téchto tenzometru je velkd citlivost na zménu deformaci, avSak nevyhodou je
nelinedrni zména odporu na deformaci a vyrazny vliv teploty na velikost

vystupniho signalu.

3) Kovové -dratkové

-foliové — vyrabi se fotochemickym zplsobem z konstantanové nebo
chromniklové folie o tloust’ce 5 - 15um. Tyto tenzometry patii mezi nejvice
pouzivané a to hlavné diky tomu, ze vyroba tvarové slozitych snimaci je
oproti dratkovym tenzometrim snazsi a maji lepsi odvod tepla, coz dovoluje

vyssi proudové zatizeni, kterym se ziska vyssi citlivost tenzometru. [5]

3.1.2 Princip méfeni elektrickymi odporovymi tenzometry
Ohmicky odpor vodi¢e R v zavislosti na jeho délce /, plose prufezu S a mérném odporu

materialu pje dan vztahem:

Pokud se uvazuji vSechny tyto veli¢iny jako proménné, bude totalni diferencial funkce
vypadat:

l z
Edp+£dl+p—d5 @)

dR
S S?

Z rovnic (1) a (2) potom plyne:

— = —+—+— 3)

Dale Ize oznacit pomérnou deformaci jako:

dl
T = & (4)

Za predpokladu, ze pomérnd zména mérného odporu je linedrné zavisla na pomérném
prodlouZeni g, 1ze psat:

dp
? =p.¢ p = konst. (5)

Nasledné¢ se vypocte zména prufezu vodic¢e kruhového prafezu jako rozdil prafezi po a

pfed deformaci.
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2

Ar
dS = m(r — Ar)? — S = 12 (1 - 7) — S =S - pe)? = —2uS 6)

Pak 1ze rovnici (3) ptepsat do tvaru:

dR
?=p3+e+2,ue=(p+1+zﬂ)€=k5 (7)

Hodnota k£ uvedend v rovnici (7) je tzv. deformacéni soucinitel (nebo také k-faktor) a
v praxi se urCuje experimentalné. Pfi vyrobé se pouzivaji takové materialy, které mayji
nejcastéji kolem k=2.

Pro kone¢nou hodnotu zmény odporu R 1ze rovnici (7) ptepsat do tvaru:
— = ke (8)

3.1.3 Zpiisoby méfeni malych zmén odporu tenzometru
Pii pruznych deformacich je dosaZeno pomérné deformace v rozsahu 10 az 107, coz

znamena, ze zména naméfeného odporu v pifipadé tenzometru s nominalnim odporem

120 bude dle rovnice (8):
AR = Rke = 120.2.(107¢ =+ 1073) = 2,4(107* - 107 1)Q 9

Me¢éfteni takto malych odporovych zmén se v praxi provadi pomoci Wheatstonova
mustku, viz obr. 13.
Pii napajeni mistku stejnosmérnym proudem s konstantnim napajecim napétim Up

jsou zavislosti mezi proudem napétimi a odpory dany Kirchhoffovymi zdkony:

—R,I, + Rsls —Ryly= 0
—R,1, + Ryl +Ryly = 0
—Rsl; — R, = —Uy (10)
L, +1, +l,= 0
~I; +I, —Il;j= 0
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Obrazek 13 Zapojeni odpori do Wheatstonova mistku [3]

Rovnice (10) jsou soustavou 5 rovnic o 5 nezndmych proudech ve vétvich mustku /; az
1, a proud I,, protékajici méficim galvanometrem s odporem R,. Vyslednou hodnotu

proudu /, zjistime feSenim rovnice (10) a to napiiklad pomoci determinanti:

U
Iy = D_B (R1Ry — R2R3) (11)
S

Z rovnice (11) vyplyva, Ze pro vyvazeny mistek, tedy nulovou hodnotu I, musi platit:
RiRy = RyR;3 (12)

V praxi je nejvhodnéjsi, aby RI/=R2 a R;=R,, poptipad¢ aby se vSechny odpory ve
vetvich rovnaly. [5]

Tenzometry, zapojené do Wheatstonova mistku mohou a taky nemusi byt
deformovéany v pribéhu zatéZovani télesa, potom se deformované tenzometry oznacuji
jako aktivni a nedeformované tenzometry, nalepené zpravidla na nezatizené desti¢ce
z t€hoz materidlu jako meéfena soucast pobliz aktivnich tenzometri, se oznacuji jako
kompenzacni. Pro méfeni odporovych zmén tenzometrii se pouzivaji 2 metody:

a) nulova metoda (pro staticky piisobici sily)

b) vychylkova metoda (pro dynamicky pusobici sily)

3.1.4 Vliv provoznich podminek na tenzometricka méreni

Na piesnost vysledkii naméfenych pomérnych deformaci tenzometrickou metodou

vvvvvv

-25-



a)

b)

d)

Teplota a jeji zmény v mistech nalepeni aktivnich tenzometrd. Vliv teploty lze
eliminovat nékolika zpiisoby. Jednim z nejpouzivangjSich jsou samokompenzacni
tenzometry, které jsou vyrobené z materiali s témét nulovou pomérnou zmeénou
odporu v celém rozsahu teplot, ve kterych méfeni probihd. Dal§i moznosti je
pfidani kompenzacnich tenzometrii do méficiho mustku tak, aby doslo ke zméné
odporu pouze vlivem teplotni zmény. Tyto tenzometry jsou shodné jako aktivni,
avSak jsou nalepeny v mistech s nulovou deformaci. Poté bude vysledny signal,

zpusobeny zménou teploty, nulovy.

Vlhkost miize snizit izola¢ni odpor tenzometri vici méfené soucasti. Proto se
vyrab&ji tenzometry s ochrannou vrstvou proti vlhkosti nebo je nutné tyto
tenzometry oSetfit zvla$tni ochranou. V praxi by nemél u statickych méteni

izola¢ni odpor poklesnout pod S0MX(Q).

Hydrostaticky tlak, ktery ptsobi na aktivni tenzometr béhem méfeni, ovliviiuje
hodnotu pomérnych deformaci a tim i napéti na povrchu méfené soucasti.

Nameétené hodnoty je potom tieba zkorigovat o jistou hodnotu.

Poloméry zaobleni kiivych ploch, na které se lepi tenzometry, mohou také ovlivnit
vysledky. U kazdého tenzometru se uddvd minimalni polomér, na ktery se mize
nalepit, aniZ by doSlo k ovlivnéni vysledkd. V jiném piipadé se musi vyrobit

specialni tenzometr, ktery bude jiz ptedem vytvarovan.

Radioaktivni zéafeni prudce sniZuje izolacni odpor snimacl a zplsobuje zménu

odporu jejich vinuti, proto méfeni v tomto prostiedi musi byt pouze kratkodoba.
Cyklické zatézovani vede k poruSeni tenzometrit obdobné jako tomu je 1 u béznych

materidli. To se projevi jako pocatecni posun nulového bodu na zacatku

zatézovani. [5]

-26 -



4. ODVRTAVACI METODA

Jak uz bylo uvedeno v uvodu, odvrtivaci metoda je polodestruktivni, prakticka,
pomérn¢ levnd a Siroce pouzivand metoda pro feSeni residualnich napéti v blizkosti
povrchu materidlu. Tato metoda neni omezena pouze na feSeni napéti u oceli, ale ma Siroké
uplatnéni i u dalSich druhti materialu jako jsou plasty, kompozity apod.

Princip této metody spociva v nalepeni specidlni tenzometrické rtizice pro méieni
zbytkovych napéti na pfedem zvolené misto soucasti a jeho nasledné odvrtavani po krocich
danych normou, kdy s kazdym odvrtanym krokem se zapisuji uvolnéné deformace, které
vznikaji vlivem naru$eni rovnovazného stavu soucésti. Takto naméfené deformace vznikaji
v dtsledku uvolnéni napéti ptisobiciho na hranici odvrtané diry a zaroven na né jiz nema
zadny vliv napéti plsobici za hranici této diry. Je vhodné si také uvédomit, Ze mnoZstvi
uvolnéného napéti rapidné kleséd se vzdalenosti od hrany vyvrtané diry, proto dosahuji
hodnoty deformaci namétenych pomoci tenzometrti zpravidla od 25% do 40% skute¢ného
zbytkového napéti ptisobiciho v misté odvrtané diry. [8]

Celou problematikou této metody se zabyva americkd norma ASTM E837-13a a je
v ni uveden postup pro méteni a vyhodnoceni jak linedrnich, tak i nelinearnich napéti (obr.
14) po tloustce jak tenkych, tak i tzv. tlustych soucésti. Dle této normy lze ziskat
dostate¢né presné vysledky v ptipade€, ze zbytkova napéti neptfekroci hranici 80% meze
kluzu u tenkych materialii a hranici 50% meze kluzu u materidli ,,tlustych. Za mezni
hodnotu, po kterou Ize povazovat soucast za tenkou, se udava tloustka do 0,2D pro rizice
typu A a B a 0,24D pro rizici typu C, kde hodnota D odpovida stfednimu priméru riZice.
V ptipadé tlustych soucasti musi byt tato hodnota aspoii rovna priiméru D pro riizice A a B

a 1,2D pro typ C.

Obriazek 14 Piiklad homogenniho (a) a nehomogenniho (b) rozloZeni napéti po tloust’ce materialu [7]

-7 -



4.1 Volba méreného mista

Misto by mélo byt vybrano tak, aby k nému byl umoznén dostate¢ny pfistup jak s
méfici aparaturou, tak i se samotnym vrtacim zafizenim.

V idedlnim pfipadé by soucdst méla byt rovnd a dira by méla byt v dostatecné
vzdalenosti od hran, zaobleni apod. V praxi je ovSem vétSinou potieba méieni provadét
v blizkosti raznych ovliviiujicich faktort jako diry, pfechody, hrany apod. V téchto
ptipadech je tfeba ziskand data prezentovat s opatrnosti, i pfesto vSak mohou tyto data
podat vérohodné vysledky. V nejhorsich ptipadech lze odchylky od idedlniho stavu
dopocitat metodou konecnych prvki, kdy se dopocitaji kalibracni koeficienty dle dané¢ho

uziti.

4.2 Tenzometrické ruZice

Vybér spravného typu tenzometrické riizice je velice dilezity, nebot’ spravna volba
délky mitizky tenzometru, popiipadé vhodnad volba typu tenzometrické rizice povede
k ziskani presnéjsich hodnot uvolnénych deformaci. Nejznaméjsi a nejvétsi firmy, které se
specializuji na vyvoj a vyrobu tenzometrii nejriznéjSich velikosti a tvard, jsou firmy

Vishay Measurement Group a HBM.

4.2.1 Volba typu rizice
Vsechny komeréné dostupné ruzice pro meéteni zbytkovych napéti jsou vybaveny
stiedici znackou pro piesné navedeni vrtaciho nastroje. Dle normy ASTM E837-13a jsou

pouzivany 3 zékladni typy riZic, viz obr. 15.

Ty

Obrazek 15 Tvary pouZivanych riiZic [7]
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Typ A — tento typ tenzometri ma 3 miizky rozlozené do 2 kvadrantli, maji univerzalni
vyuziti a jsou dodavany v riznych velikostech. Poprvé tento tenzometr predstavil Rendler
a Vigness.

Typ B — ma vSechny 3 mtizky v jednom kvadrantu a jsou navrzené tak, aby je bylo
mozné nalepit co nejbliz prekazkam jako koutovym svartim, rohiim a zaoblenim.

Typ C — se vyuziva tam, kde je kladen pozadavek na vysokou citlivost méteni a také
vysokou teplotni stabilitu. Tyto tenzometry se skladaji z 6 mfizek tvoficich 3 pary, jelikoz
jsou vzdy do pulmustku zapojeny naproti sob¢ umisténé radialni a te€né tenzometry meétici
v jednotlivych smérech (naptiklad 1R s 1T, 2R s 2T atd.). Tento typ riizice ma oproti
typtiim A a B vyssi citlivost zhruba o 70 az 140%. Nevyhodou je hlavné vyssi pofizovaci
cena, omezena dostupnost a vyrazné del$i ¢as potiebny k pfipravé a zapojeni takovéto
ruzice. Samoziejmosti je vybaveni potfebné k ptipojeni 6 prvkové riiZzice, ktera se zapojuje

do 3 méficich kanalu.

4.2.2 Volba velikosti ruzice

Volba velikosti pouzité riiZice je zavisla na n€kolika faktorech:

a) dle velikosti prostoru, na ktery se bude tenzometr lepit (tzn. vzdalenost od kraju,

svarti apod.)
b) dle hloubky, ve které se bude feSit zbytkové napéti, nebot’ vétsi riZice lépe
vyhodnocuji napéti ve vétSich hloubkach, naopak mensi rizice jsou vhodnéjsi pro

feSeni v hloubkach blizkych povrchu

c) povolenému poskozeni, aby nedoslo k znehodnoceni métené soucasti

Nejcastéji pouzivané délky méficich Rosetie Type E o oW m A
Type A
“rv ., o . Conceptual D 0.309D 0.309D 0.3455D 0.6545D
miizek maji v priméru 1,5 - 1,57mm. Takto ,
Va2 in. nominal 0.101 0.031 0.031 0.035 0.066
r N4 ° . W wew s W W r (257= (0?9) (079’ (D 89) (168)
dlouhe mrley Jsou nEjpresnejst pro merent ., omina 0.202 0.062 0.062 0.070 0.132
(5.13) (1.59) (1.59) (1.77) (3.36)
ZbytkOVYCh napétl dO hloubky pflblliné V& in. nominal 0.404 0.125 0.125 0.140 0.264
(10.26) (3.18) (3.18) (3.54) (6.72)
VY v v v , Type B
Imm. Nejbeznej S1  1oZzmery pouzwanych Conceptual D 0.3080  0.223D  0.3455D  0.6545D
o\ . , Y16 in. nominal 0.202 0.062 0.045 0.070 0.132
ruzic jsou uvedeny na obrazku 16. ©13 059 (19 07 @)
Conceptual D 0.176D 30° 0.412D 0.588D

Dtlezité je také to, Ze mensi rozméry e
. . ) Obrazek 16 NejbéZnéji pouZivané rozméry ruzic [7]
tenzometrickych mfizek jsou oproti

v

veétsim daleko nachyln€j$i na vneseni chyby do méfeni (vrtanim mimo stfed miizky nebo
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Spatnou kontrolou vrtané hloubky). Naopak nevyhodou vétSich miizek je nutnost pouziti
vétsich vrtaku a s tim souvisejici vétsi ubér materidlu, kterym se do méfeni opét muize

vnést piidavné napéti. [8]

4.2.3 Zbylé faktory ovliviiujici vybér rizice

Posledni faktory, které rozhoduji o volbé pouzité rizice, jsou:
a) Cas potfebny pro instalaci a pfipojeni k aparatute

b) teplotni kompenzace

¢) snadné obsluha pii méteni

d) dostupnost

e) cena

= |8 E|= . . =
== B a 2|25 &
astmesa7 | & (85| 2 |22 |2E|2E|52]52] 2 | S
= = ., .
Gauge Pattern | Designation |Manufacturer §|sc| 2 |EE |sz|2Z|2E|zE| S| 8 |8
Type b .EE 3 |GE|SE[SE|2E|2E| 5| 5
a z Eo|¥5|5 &
& (2 g 5 IE|27|8 |°
1-RY61-1,51205 HBM Type A (CCW) | 120 |1.94| 1.5 | 5.1 1.5] 22 |10.2]|10.2| 0.290.43
1-RY61-1,5/1120K HBM Type B(CCW) | 120 (193] 1.5 | 5.1 1.5] 22 |102]| 5.2 | 0.29] 0.43
1-RY61-1,5/120R HBM Type B(CCW) | 120 (193] 1.5 | 51 | 1.5| 2.2 |10.2| 5.2 (0.29)| 0.43
R e, K-RY61-1,5/120R
o Mh Ny | | (with pre-attached HBM Type B(CCW) | 120 ( 1.93] 1.5 [ 5.1 1.5| 2.2 [10.2]| 5.2 | 0.29| 0.43
[ ) leads)
[HAN
%“? 1-VY¥61-1,5/1208 HBM 120 |1.93] 1.5 | 51 1.5] 22 |10.2]| 52 |0.290.43
: y Vishay -
‘;‘%Gﬂ‘,' NZKXCOI0AR | Measurement | Type C(CW) | 350 0.75| 432 | 23| 26 | 9.4 | 9.4 0.53
H% 2 Group
It .
EA-XX-031 RE Measurement Type A (Cw) | 120|2.01|0.75| 256 | 0.8 1 | 74| 7.4 0.31
W Group
% Vishay -
L Og EA-XX-062 RE Measurement Type A (CW) 120 | 2.08|1.57| 513 | 1.5 2 |10.7]10.7 0.29
d 2 Group
Vishay -
| CEA-XX-062 UL Measurement Type A (CW) 120 | 2.05]1.57| 513 | 1.5 | 2 |127]|11.7 0.29
4 L Group
i B Vishay -
; y CEAXX-062 UM Measurement Type B (CW) 120 | 2.05|1.57| 5.13 | 1.5 2 (10.7)10.7 0.29
LLALL Group
%35 EA-XX-125 RE Measurement Type A (Cw) | 120|2.05|3.18|10.26| 3 | 4.1 |19.8|19.8 0.29
Group

Obrazek 17 Prehled nejpouZivanéjsich tenzometrii pro méreni zbytkovych napéti 8]
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Ptehled nejdostupnéjSich a nejpouzivangjSich tenzometrickych rizic pro méieni

zbytkovych napéti je uveden na obrazku 17. [8] [10]

4.3 Odvrtavaci zartizeni

Pro ziskani co nejlepsich vysledki je nutné, aby vrtani probéhlo co mozna nejpiresnéji
ve stfedu tenzometrické rtizice. K tomuto ucelu je nutné pouzit specialni vrtaci zafizeni,
které zajisti kvalitni spojeni s vrtanym podkladem, jeho pfesné vycentrovani do stfedu
ruzice a zaroven co nepiesnéj$i krokové odvrtani samotné diry.

Tato zafizeni jsou sestavena tak, ze pomoci mikroskopu s méficim kiizem se setizuje
osa vrtaku se stiedem tenzometrické riizice. Tyto mikroskopy jsou dle typu zatfizeni
umisténa bud’ na pevno (u zatizeni MTS 3000 firmy SINT Technology), kdy se pod né&j po
odméteni umisti samotna vrtaci hlavice, nebo jsou tyto mikroskopy pouze nasunuty do téla
zafizeni a po presném odméieni polohy se mikroskop nahradi vrtaci hlavici (zafizeni RS-
200 firmy VISHAY Precision Group).

Dle normy ASTM E837-13a by rozdil mezi osou vrtdku a stiedem tenzometrické

ruzice nemél piekrocit hodnotu +0,004 nasobku priiméru tenzometrické rizice.

4.3.1 Zarizeni RS-200 firmy Vishay

=

. <
«—— Okular Pfivod vzduchu
Télo mikroskopu —_— . g
Vrtaci ty€ s univerzalnim . i
pfipojnim | » L Vybaveni vzduchove
\ Aretacni prstenec turbiny
Zaiiit 5 Nastaveni osy vrtaku l /
ajistovaci v osach x a Aretace 53 : :
prienec \ . Nastaveni L—J 3 / mikrometru Y Err:tzb;lc;\éany plnavy
mikrometri > 2]

ﬁ /Arelaéni prstenec

e w

Lampa

Nastaveni vysky

<€— 7aKladna zafizeni
RS-200

Aretacni Sroub

Vrtak

Obrazek 18 Zatizeni RS-200 méfeni, nizkootackové vrtani a vysokootackové vrtani [9]

Vrtaci zatizeni RS-200 firmy Vishay se fadi mezi nejbéznéji pouzivané a byl pouzit i
pfi samotném meéteni této diplomové prace. Na obrazku 18 je uvedeno néckolik zpisobt
pouziti tohoto zafizeni.

Spravnou polohu zatizeni zajiSt'uji 3 nozky umisténé v otocnych Cepech, coz zarucuje

stabilitu i na nerovném povrchu.
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Dle technického listu je pfesnost vycentrovani vrtdku vuci rizici v fadech nékolika
setin milimetru. Zaroven je mozné pouZit tento mikroskop pro piesné métfeni praimeéru diry
po odvrtani.

Zakladna RS-200 je uzpiisobena pro vlozeni vysokootackové vzduchové vrtacky, ktera
je obecné vhodna pro méieni ve vétSiné materiadlt a v pripad€ tvrdSich materialu je tato
metoda dokonce pozadovédna. Do zdkladny se muze vlozit i aparatura pro odvrtavani

nizkootackové, ktera se pouziva v ptipadé mékkych oceli, poptipade hlinikovych slitin.[9]

4.3.2 Zarizeni MTS 3000 firmy SINT Technology

Konkurenénim vyrobkem k zatfizeni firmy Vishay je
zatizeni MTS 3000 firmy SINT Technology (obr. 19), ktery
do Ceské republiky dodavé firma HBM.

Oproti modelu RS-200 je toto zafizeni technicky
pongkud vyspélejsi, ale zadroven piiprava takovéhoto méteni
je zdlouhavéjsi, nebot’ frézku je mozné pohanét pouze

tlakem vzduchu, coz znamena nutnost piipojeni dalSich

zafizeni jako je kompresor, vedeni apod. Takovato

rozmérnd soustava piinasi jist¢ komplikace hlavné
Obrazek 19 Zaiizeni MTS 3000

v pripadech, kdy se méfi zbytkova napéti ptimo v provozu.

Stfedici mikroskop je zde umistén na pevno k télu zafizeni. Po vystfedéni zatfizeni do
sttedu tenzometrické riizice pomoci mikroskopu se vlozi ptimo pod mikroskop vzduchova
turbina s frézkou. Takto sestavend konstrukce do zna¢né miry eliminuje vznik neptesnosti

vlivem excentricity diry vici rizici.[8]

4.3.3 Vybér priméru diry

V praxi je doporuc¢eno, aby minimalni mezera mezi okrajem diry a tenzometrem byla
0,30mm. Zaroven se také uvadi, ze minimalni prumér diry by mél dosahovat 60%
maximalné dovoleného priméru, viz obr. 20, kde jsou uvedeny i doporucené hodnoty
primé&ra otvorl v pfipadé meéfeni linedrniho i nelinearniho rozloZeni napéti po hloubce

materialu a zaroven jsou uvedeny 1 hrani¢ni hodnoty mezi tenkymi a tlustymi materiély.
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Uniform Stresses Non-Uniform Stresses

Max. thickness Min, thickness

Rosette Type D ofa of a Min.hole  Max. hole "2 \go ol Max hole ractical
“Thin" workpiece “Thick” workpiece diameter diameter 99PN eler diameter 9P
steps? steps®
Type A
Conceptual D 02D D 0.6 Max Dg Max Do 0.02D Min D, Max D, 001D
Vaz in. nominal 0.101 0.020 0.101 0.024 0.040 0.002 0.037 0.040 0.001
(2.57) (0.51) {2.57) {0.61) (1.01) (0.05) (0.93) (1.00) {0.025)
Yas in. nominal 0.202 0.040 0.202 0.060 0.100 0.004 0.075 0.085 0.002
{5.13) (1.03) (5.13) (1.52) (2.54) (0.10) (1.88) (2.12) (0.05)
Y in. nominal 0.404 0.081 0.404 0.132 0.220 0.008 0.150 0.170 0.004
(10.26) (2.06) (10.26) (3.35) (5.59) (0.20) (3.75) (4.25) (0.10)
Type B
Conceptual D 02D D 0.6 Max D, Max D, 0.02D Min Dy Max Dy 0.010
s in. nomina! 0.202 0.040 0.202 0.060 0.100 0.004 0.075 0.085 0.002
{5.13) (1.03) (5.13) (1.52) (2.54) (0.10) {1.88) (2.12) (0.05)
Type C
Conceptual D 024D 12D 0.6 Max D, Max D, 0.024 D Min Dy Max Dy 0.012D
YAs in. nominal 0.170 0.041 0.204 0.060 0.100 0.004 0.075 0.085 0.002
(4.32) (1.04) (5.18) (1.52) (2.54) (0.10) (1.88) (2.12) (0.05)

v wew

Obrazek 20 Doporucené pruméry otvori pro nejbéZnéjsi typy tenzometri dle ASTM E837-13a [7]

Pro nejbéznéjsi délky miizek v rozmezi od 1,50 - 1,57mm se pouzivaji frézy o
primérech 1,6 - 2mm. V piipad€ pouziti excentrického obrabéni je prumér diry vyrazné
vEtsi nez primér frézy.

Obecné plati, Ze pro vyssi citlivost metody je nejvhodnéjsi co nejveétsi pramér diry.

4.3.4 Vliv poloméru zaobleni dna na méiena data
Polomér zaobleni na dné vytvofené diry se muze lisit dle pouzité vrtaci metody a
posléze 1 druhu pouzité frézy od 4% - 30% priméru diry D,. Velikost téchto zaobleni ma

vliv na vysledna odmétend zbytkova napéti.

Obrazek 21 Poloméry zaobleni dna dle pouZité metody obrabéni [8]

Na obrazku 21 Ize vidét srovnani n¢kolika pouzitych metod obrabéni, kdy dva obrazky
zleva byly vytvofeny vysokootackovym vrtanim pomoci kuzelové frézy z tvrdokovu a
obrazek napravo byl vytvoren obrabénim pomoci elektrického vyboje.

Z experimentil bylo zjiSténo, ze v piipad€ kdy je polomér zaobleni zhruba 0,/ nasobek
poloméru diry Dy, bude maximalni odchylka namétenych deformaci do 5%. V pftipadé¢,

kdy bude polomér zaobleni kolem 0,3 nasobku Dy, vzroste odchylka vice nez na 20%. [8]
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4.3.5 Detekce nulové hloubky
Jelikoz se pii postupném odvrtavani dle normy ASTM E837-13a odstraiiuje vrstva
materidlu o tloustce pouhych 0,05mm, je dilezité, aby byla spravné stanovena nulova
hloubka, kdy je fréza v kontaktu s povrchem métené soucasti, avSak nedochazi k zadnému
ubéru materialu. Jesté pred samotnym kontaktem s povrchem soucésti je nutné profrézovat
ochrannou vrstvu tenzometrické miizky.
Chyby, které vznikaji pii nastavovani nulové hloubky, jsou:
e urceni doteku v ptipad¢ materialu s drsnym povrchem
e kontakt pouze na jedné strané frézy z diivodu nespravné nastavené kolmosti
k vrtanému povrchu
e vytvofeni tzv. kruhové drazky pfi pouziti frézy s konkdvnim tvarem
e nepiesnosti zptisobené axidlni vuli lozisek vrtaci hlavice
e chyby zpisobené pfi vrtani skrz vrstvu tenzometru
Nejpouzivangj$i zpuisoby pro detekci nulové hloubky jsou pomoci elektrického

kontaktu nebo pomoci pozorovani.

4.3.6 Zpisoby odvrtavani otvoru
Pti volbé zplisobu odvrtavani jsou dilezité 2 faktory:
e zavadéni ptidavnych zbytkovych napéti vlivem samotného odvrtavani
e schopnost pouZité metody vytvofit co nejlepsi geometricky ptesny otvor, kdy je

poZzadovana valcova dira s plochym dnem

Zakladni zplsoby odvrtavani otvorl tedy jsou:
1) vysokootackové vrtani

2) nizkootaCkové vrtani

3) hloubeni pomoci abraziva

4) elektro-chemické obrabéni

5) vysokootackové excentrické obrabéni
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Obrazek 22 Tvary otvori podle pouZité metody A — vysokootackové hloubeni B — nizkoota¢kové hloubeni C
— hloubeni s abrazivem D — elektro — chemické obrabéni [8]

Vysokootackové hloubeni

K tomuto typu odvrtavani se pouziva specidlni pneumatické vrtaci zafizeni, nebot’
vystupni otacky jsou vyssi nez 400 000 ot/min. Typickym nastrojem pro takovato obrabéni
je kuZzelova fréza z tvrdokovu, ktera je schopna vytvofit pfesnou valcovou diru s plochym
dnem (viz obr. 22-A).

Tento zpisob obrabéni je vhodny pro vétSinu materialii a vyhodou je i to, ze zbytkova

napéti vnesend do soucdsti samotnym hloubenim jsou minimalni.

Odvrtavani pri stfednich otackach
V ptipadech, kdy neni mozné pouzit pneumatickou vrtaCku, lze pouZit
vysokootackovou elektrickou vrtacku, ktera by pro ziskdni pouzitelnych vysledkli méla

toc¢it 14 000 — 40 000 ot/min.

Nizkootackové hloubeni
Tato metoda se fadi mezi prvni techniky pouZivané pro meéteni zbytkovych napéti,
avSak kvili vnaSeni vysokych pfidavnych napéti se tato metoda dnes jiz jevi jako

nevhodna.

Hloubeni pomoci abraziva

Hloubeni diry se provadi pomoci trysky malého priméru, ze které pod vysokym
tlakem proudi vzduch s obsahem abrazivniho prachu. Timto dochazi k rychlému vytvoteni
diry.

Takto vytvofeny otvor je velice nepravidelny a piesnost vytvoireného priméru a
hloubky diry je také velice ptiblizna (viz obr. 22-C). Obecné neni tato metoda vhodna pro
mén¢ tvrdé materialy a materidly s nelinearnim rozloZzenim napéti po hloubce.
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Elektro - chemické hloubeni

Tato metoda je zaloZzena na principu obrabéni elektrickym vybojem a elektro-
chemického obrébéni.

Takto vytvofend dira je do jisté miry vhodna pro méfeni zbytkovych napéti i pfesto, ze
dno vytvotené diry je lehce vyduté (viz obr. 22-D). AvSak pravé kvuli této neptesnosti je
nutné brat vysledky s jistou rezervou, nebot’ i takto obrobené dno mize mit vliv na
nameétfené hodnoty.

Nevyhodou je moZnost pouziti pouze pro elektricky vodivé materialy, které¢ se obrabi
vlivem elektrického vyboje za pifitomnosti chemickych latek. Vlivem téchto latek muize

dochdazet i k poskozovani tenzometrickych miizek. Tyto nevyhody brani SirSimu pouzivani

a vyvoji této metody.

Vysokootackové excentrické obrabéni

Pfi obrabéni vysoce tvrdych materidlli jako pruzinové a loziskové ocele apod. je
vysoce U¢innd metoda excentrického hloubeni. Pfi excentrickém obrabéni je oddéleni
materidlu jednodussi a vice efektivni a zaroven je mozné vytvaret vétsi primeéry otvort, viz

obr. 23. [8]

Obrazek 23 Excentrické obrabéni [8]
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5. ROZBOR PROBLEMU

Cilem této diplomové prace je zhodnotit presnost pouzivanych metod pro feSeni
velikosti residualnich napéti. Jako referenc¢ni budou brana napéti ziskana z kalibracnich
koeficienti uvedenych v normé ASTM E837-13a jak pro linearni, tak pro nelinearni
rozlozeni napéti po prifezu. Poté se sestroji numericky model, se kterym se vysledky
znormy ASTM budou srovnéavat, poslednim krokem bude pomoci tohoto numerické
modelu stanoveni novych kalibra¢nich konstant pro kazdou ritzici zvlast a celkové

srovnani vSech ziskanych udaji a jejich pouzitelnost v technické praxi.

Obriazek 24 Zkouseny nosnik stejné pevnosti

Jako testovana soucast byl zvoleny Smm tlusty valcovany plech, ktery byl obroben do
takového tvaru, aby pfi ptisobeni ohybového napéti bylo na celé jeho plose v jednotlivych
vrstvach vzdy stejné ohybové napéti, tzv. nosnik stejné pevnosti, viz obr. 24. Tento plech
se pred samotnym méfenim dikladné vyZihal a to z diivodu zajisténi co nejmenSich
zbytkovych napéti, které by mohly ovlivnit naméfené vysledky a znemoznit tak dalsi
ovétovaci vypocty.

Cely experiment prob¢hl ve specidlnim upinacim nastroji, ktery simuloval ¢isty ohyb
vetknutého nosniku.

Nasledny numericky model byl vytvoien v programu MSC Patran 2012.2 a jako teSic¢
byl pouzit program MSC Nastran 2012.2.

Detailné€ popsany postup experimentu, jakozto i postup tvorby numerického modelu je

popsan v samostatnych kapitolach.
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6. EXPERIMENT

Obrazek 25 Zpisob uloZeni nosniku a vrtaciho zarizeni

Na obrazku 25 je vidét zpisob, jakym byl méfeny nosnik stejné pevnosti ulozen
v testovacim ramu, ktery simuloval zatizeni nosniku ohybovym napétim a to pomoci
stavéciho Sroubu, ktery tlacil na kulicku vloZenou do Smm otvoru v nosniku, viz obr. 26,

kde jsou uvedeny i jednotlivé rozméry nosniku.

11 L L=120 -
v I'« -
% 5
C> 25
o Copm Vishay  Cy HBM -~ 7
© | o A 1 _ P s
TN S i
s
YL
30 90 40
. 160 5

Obrizek 26 M&Feny nosnik stejné pevnosti
Ve vzdalenosti 62,5mm od levého okraje byla nalepena tenzometricka riizice typu
RY61-S firmy HBM, jejiz rozméry jsou uvedeny na obrazku 27 a ve vzdalenosti 39,5mm
od levého okraje byla ptilepena rizice EA-062 RE firmy Vishay (viz obr. 29).
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Obrizek 27 Rozméry rizice RY61-S firmy HBM

Pro samotné odvrtavani bylo pouzito zatfizeni RS-200 firmy Vishay, kdy byla po
krocich 0,1mm odvrtavana dira praméru 1,93mm az do hloubky zhruba Imm.

Po piipravé a sestaveni celého experimentu doslo k zatézovani vetknutého nosniku
ohybem pomoci Sroubu do doby, dokud na vystupu tenzometrii A (viz obrazek 26), nebyla
naméfena hodnota 476uS, coz odpovida povrchovému napéti o velikosti 100MPa.

Vté chvili doSlo k vynulovani nameéfenych dat a pfistoupilo se k samotnému
odvrtavani diry. Po kazdém odvrtaném kroku se postupné odecitaly hodnoty namétenych
uvolnénych deformaci na jednotlivych tenzometrech, které se zapisovaly do tabulky. Tento

postup se opakoval pro obé dvé tenzometrické rizice.

Obrazek 28 Cela méfici souprava

Soupis pouzitého zatfizeni, viz obr. 28:
e Vrtaci zafizeni RS-200 firmy Vishay
e Tenzometr RY61-S firmy HBM (obr. 27 a 29)
e Tenzometr EA-062 RE firmy Vishay (obr. 29)
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e 3x Indikator deformaci P-3500 firmy Vishay

e Sestava pro simulaci ohybového zatizeni

Obrazek 29 Detail pouzitych riZic, nalevo Vishay, napravo HBM

Tabulka namétenych hodnot:

HBM Vishay
Hloubka | A (1) | B(2) | C (e3) | A (1) | B (e2) | C (£3)
[mm] f [uS] | [uS] | [WS] | [uS] | [uS] | [mS]
0 0 0 0 0 0 0

0,127 -15 -8 10 21 -12
0,254 -35 -16 7 -40 -22
0,381 -57 -24 9 -56 -31
0,508 -76 -32 10 -70 -37
0,635 -93 -38 10 -81 -42 12
0,762 | -105 | -42 9
0,889 | -115 | -45 8 -96 -48 15
1,016 | -125 | -50 6

1,143 | -130 | -52 7 -100 | -49 17

O 2| | N

Tabulka 2 Naméiena data z experimentu

Jelikoz naméfend data vtabulce 2 po jednotlivych pfirGstcich neodpovidaji
normovanym pfiristkim dle normy ASTM, bylo nutné prolozit ziskané body

polynomickou funkci, ktera se nasledné prepocitala na normované prirtstky.
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Deformace [uS]

20

Deformace [uS]
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y =37,405x3 - 84,409x? + 53,712x

y = 191,21x5 - 678,45x* + 900,513 - 468,28x2 - 68,364N

Hloubka [mm]

Obrazek 30 ProloZeni dat pro rizici HBM
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Obrazek 31 ProloZeni dat pro ruZici Vishay
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Poté jiz bylo mozné piepsat vysledky pro normované ptirtistky 0,05mm do tabulky.

Vishay HBM

Hloubka| A (€1) B (g2) C (e3) A (1) B (g2) C (£3)
[mm] (uS] (uS] (uS] N [uS] (uS]
0 0 0 0 0 0 0
0,05 |-8,69535|-5,19408|1,043517|-5,77031 |-3,34256|1,713124
0,10 |-16,9954|-9,70323|2,061368|-12,3733 |-6,65837 | 3,242319
0,15 |-24,9002| -13,969 |3,053553|-19,5944 |-9,93234|4,595273
0,20 |-32,4096-17,9915|4,020072|-27,2423 |-13,1504 | 5,779672
0,25 |-39,5238|-21,7707 | 4,960925 | -35,1476 | -16,2993 | 6,803203
0,30 |-46,2427|-25,3065|5,876112|-43,1618 |-19,3671|7,673553
0,35 |-52,5663|-28,5989 | 6,765633|-51,1562 |-22,3426 | 8,398408
0,40 |-58,4946| -31,648 |7,629488]-59,0206 |-25,2157 | 8,985456
0,45 |-64,0276|-34,4538|8,467677 |-66,6626 |-27,9773|9,442383
0,50 |-69,1652|-37,0163| 9,2802 |-74,0062 |-30,6193|9,776875
0,55 |-73,9077|-39,3354|10,06706 |-80,9907 |-33,1345| 9,99662
0,60 |-78,2548|-41,4112|10,82825|-87,5696 |-35,5167 | 10,1093
0,65 |-82,2066 |-43,2437|11,56377|-93,7099 |-37,7609 | 10,12261
0,70 |-85,7631|-44,8328|12,27363|-99,3902 | -39,863 | 10,04424
0,75 |-88,9243|-46,1786|12,95783| -104,6 |-41,8197|9,881859
0,80 |-91,6902| -47,281 |13,61635| -109,34 |-43,6289 |9,643168
0,85 |-94,0609 |-48,1401|14,24921|-113,617 |-45,2895| 9,33585
0,90 |-96,0362 |-48,7559|14,85641|-117,449 |-46,8013 | 8,967591
0,95 |-97,6163|-49,1283|15,43794|-120,856 | -48,1651 | 8,546079
1,00 | -98,801 |-49,2574| 15,9938 |-123,868|-49,3829| 8,079

Tabulka 3 Naméi'ené hodnoty pro normované prirastky
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7. NUMERICKE VYPOCTY

Prvnim krokem bylo sestrojeni celého geometrického modelu dle rozmérti uvedenych

na obrazku 26.

v

=

Obrazek 32 Vytvoieny geometricky model

Na obrazku 32 lze vidét, ze zkouSeny model ma jednu osu symetrie, proto byl vypocet
proveden pouze pro jednu polovinu modelu, ¢imz se Castecné ulehcila vypoctova
narocnost. Zaroven byl model nafezan tak, aby bylo mozné vytvofit co nejkvalitngj$i sit’
s elementy typu Hex, viz obr. 33.

Na obrazku 34 je vidét detail tenzometrické rizice HBM a jednotlivé nafezani modelu

po pfirtstcich 0,05mm.

Obrazek 33 Geometrie piipravena na sit’ovani

Celkove bylo vytvoteno 21 vypoctl od hloubky Omm az po hloubku 1mm s piiristky
po 0,05mm, které doporucuje norma ASTM E837-13a.
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Obrazek 34 Detail narezané geometrie pro prirtstky 0,05mm, zde pro hloubku 0,7mm

DalSim krokem bylo nastaveni materidlovych vlastnosti modelu, coz znamena modul
pruznosti E, ktery byl 210 000MPa a Poissonova konstanta g, ktera byla 0,3.

Nasledné byly zadany okrajové podminky, kdy SirSi strana modelu byla celd vetknuta,
a z divodu vyuziti symetrie bylo zabranéno posuvu ve sméru kolmém na celou rovinu této

symetrie, viz obr. 35.

Obrazek 35 Detail okrajové podminky vetknuti a symetrie

Posledni okrajovou podminkou bylo vloZeni sily do otvoru v zGzené ¢asti modelu.
Velikost této sily byla zvolena tak, aby namétend hodnota deformaci pod tenzometry A

odpovidala hodnot¢ 476puS. Velikost plisobici sily tedy byla zvolena 107N (obr. 36).
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Obrazek 36 Detail vloZeni pusobici sily

Poslednim chybéjicim krokem bylo samotné vysitovani celého modelu. JelikoZ je u
téchto vypoctli nutné ziskat co nejpresnéjsi vysledky v mistech nalepenych tenzometrd,

byla v okoli téchto rizic nastavena dostatecné jemna velikost elementt (obr. 37 a 38).

Obrazek 37 Vysit'ovany model

Obrazek 38 Detail zahuSténi sité v okoli rizic HBM a Vishay, zde pro hloubku 0,7mm
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Takovato sit’ obsahuje dle pocitané hloubky zhruba 415 000 uzli s 410 000 elementy
typu HexS8.

Pouzité Sestisténné elementy typu Hex8 programu
MSC Nastran 2012.2 obsahuji 8 uzll v jednotlivych

rozich daného elementu a kazdy takovyto uzel ma 3

stupn€ volnosti a to posuvy ve smérech x, y a z, viz obr. :

39 Obrazek 39 Tvar elementu Hex8

V této chvili jiz bylo mozné nechat celou ulohu spocitat a postupné extrahovat

potiebné vysledky z jednotlivych ptirtistkd hloubek.

£ o default_Fringe :
Max 1.56+000 @Nd 719718
—_—x Min 0.@Nd 1
default_Deformation :
Max 1.56+000 @Nd 719718

Obrazek 40 Celkové posunuti pii hloubce diry 0,7mm [mm]

-127+002

F default_Fringe :

Max 2.23+002 @Nd 385265

Min -1.27+002 @Nd 51858
default_Deformation :

Max 1.56+000 @Nd 719718

Obrazek 41 Detail ohybového napéti v okoli otvori pro hloubku 0,7mm [MPa]
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default_Fringe :
Max 1.01-003 @Nd

Min -5.62-004 @Nd 51858
default_Deformation :
Max 1.56+000 @Nd 719718

Obrazek 42 Prubéhy deformaci ve sméru tenzometri A pro hloubku 0,7mm [pS]

default_Fringe :
Max 2.00-004 @Nd 713165
Min -2.90-004 @Nd 660987
default_Deformation ©

Arfre Max 156+000 @Nd 719718

Obrazek 43 Pribéhy deformaci ve sméru tenzometri C pro hloubku 0,7mm [pS]

Obrazky 40 az 43 odpovidaji pouze hodnotdm namétenych pro diry o hloubce 0,7mm.
Na obrazcich 42 a 43 lze vidét deformace ve sméru tenzometrit A (obr. 42) a ve sméru
tenzometrd C (obr. 43), ze kterych se formou dat z tabulky ziskaly vysledné deformace pro
jednotlivé tenzometry. Obdobnym zplsobem se odecetly hodnoty deformaci pod

tenzometry B, avSak s tim rozdilem, Ze musel byt pouzit pootoceny soutadnicovy systém.

4.50-004 7
3.75-004
3.00-004
2.25-004

1.50-004

Deformace ve smeru A

7.50-005

0. 3.00-001 £.00-001 8.00-001 1.20+000 1.50+000 1.80+000
Delka mrizky [mm]

Obrazek 44 Graf namérené deformace pod tenzometrem A
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Obrazek 44 vykresluje namétenou deformaci pod tenzometrem A pii odvrtané hloubce
0,7mm. Takovyto postup se opakoval pro nékolik mist daného tenzometru a posléze se
vSechna ziskana data zprimérovala a tim byla ziskana vyslednd namétfend hodnota pro
dany tenzometr v dané hloubce. Stejny postup se opakoval pro tenzometry B a C a to ve

vSech hloubkach od 0 do 1mm s krokem 0,05mm.

7.1 Srovnani naméfenych a spoc¢itanych dat

HBM MKP HBM Experiment Chyba

Hloubka| A (1) | B (€2) | C(e3)| A(el) |B(e2) [C(e3)] A B C
[mm] | [uS] | [uS] | [pS] | [uS] | [uS] | [uS] | [%] | [%] | [%]
0 0 0

0 (476) | (189) |(-113) 0 0 0 0 0 0

005 |-512|-217| O 5,77 | -3,34 | 1,71 |11.3]|35,2| 55,4

0,10 |-11,46| -4,90 | 076 | -12,37 | -6,66 | 3,24 | 7,3 |26,3|50,09

0,15 |-18,66| -8,02 | 1.62 | .1959 | 9,93 | 4,59 | 47 |19,2| 44

0,20 |-26,43(-11,38| 257 | -27,24 |-13,15| 5,78 | 2.9 |13,4] 37,2

0,25 |-34,52(-14,85| 363 | 3515 |-16,30| 6,80 | 1.7 | 88 | 29,6

0,30 |-42,76(-18,35| 479 | -4316 |-19,37| 7,67 | 0.9 | 52| 211

0,35 |-50,95(-21,78| 605 | 51,16 |-22,34| 8,39 | 04| 25| 12

0,40 |-58,96(-25,10| 739 | -59,02 |-25,22| 8,98 | 0.1 ] 04| 21

0,45 |-66,67(-28,25| 879 | 66,66 |-27,98| 9,44 | 0 | 09| 84

0,50 |-74,00(-31,20|10,24] 7400 |-30,62| 9,77 | 0 | 1.9 | 198

0,55 |-80,90(-33,93|1172] 30,99 |-33,13| 9,99 | 0.1 | 24 | 32,1

0,60 |-87,32(-36,43|13,21| 8757 |-3552|10,20] 0.2 | 25| 45.3

0,65 |-93,25(-38,70|14:69] 9371 |-37,76| 10,212 04 | 24 | 39,5

0,70 |-98,68(-40,73|16,15] 9939 |-39.86|10,04] 0.7 | 21| 75

0,75 |-103,6|-42,54|17,58] -104,6 |-41,82| 9,88 | 0.9 | 1,7 | 91,9

0,80 |-108,1|-44,14|1896|.109,34|-43,63| 9,64 | 1.1 | 1,1 1105

0,85 |-112,9(-4554|20,30] 1136 |-4529] 9,33 | 1,3 | 05 |1311

0,90 |-115,7|-46,76|21,59].117,45|-46,80| 8,96 | 14| 0.1 |154,1

0,95 |-118,9(-47,81|2280].120,86|-48,17]| 8,54 | 1.6 | 0,7 |180,2

1,00 |-121,7|-47,71|23.95(.123,87|-49,38| 8,09 | 1.7 | 1.3 |209,8

Tabulka 4 Naméi‘ené a spocitané deformace pro rizici HBM
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Obrazek 45 Grafické zobrazeni namérenych a spocitanych deformaci pro rizici HBM

Vishay MKP Vishay Experiment Chyba

Hloubka| A(el) | B(g2) |C(e3)] A(el) | B(e2) [C(e3)] A B C
[mm] (uS] | [pS] | [pS] | [wS] | [uS] | [uS] | [%] | [%] | [%]

0 0 0 0 0 0
0 (475) | (244) | (-20) 0 0 0

0,05 -462 | -2,47 | 0,39 | -8,70 | -5,19 | 1,04 |46,8]152,4]162,5

0,10 | -10,36 | -5,60 | 0,97 |-17,00| -9,70 | 2,06 |39,1|42,3|52,8

0,15 -16,85 | -9,16 | 1,66 |-24,90|-13,97| 3,05 |32,3]34,4]45,5

0,20 | -23,83 |-12,99]| 2,39 |-32,41|-17,99| 4,02 |26,5|27,8|40,5

0,25 -31,09 |-16,97| 3,11 |-39,52|-21,77| 4,96 |21,3|22,0137,4

0,30 | -3844 |-20,99| 3,77 |-46,24|-25,31| 5,88 116,9|17,1|35,8

035 | 4573 |-24,95] 4,37 [-52,57]-28,60| 6,77 [13,0{12,8]35,5

0,40 | 52,83 |-28,78| 4,87 |-58,49|-31,65| 7,63 | 9,7 | 9,0 | 36,2

0,45 | -59.65 |-32,44| 5,27 |-64,03(-34,45| 8,47 | 6,8 | 5,8 [37,7

0,50 | -66,11 |-35,88| 5,58 |-69,17|-37,02| 9,28 | 4,4 | 3,1 |39,9

0,55 -72,16 |-39,07| 5,78 |-73,91|-39,34|10,07| 2,4 | 0,7 |42,5

0,60 |-77.78 |-42,01] 5,90 |-78,25]-41,41[10,83| 0,6 | 1,4 [45,5

0,65 -82,94 |-44,68| 5,92 |-82,21|-43,24|11,56]| 0,9 | 3,3 |48,8

0,70 | -87.64 |-47,10] 5,87 |-85,76-44,83[12,27] 2,2 | 5,1 [52,2

0,75 -91,90 (-49,26| 5,76 |-88,92|-46,18|12,96| 3,4 | 6,7 | 55,6

0,80 | 9574 |-51,18] 5,58 [-91,69]-47,28|13,62[ 4,4 | 8,2 [59,0

0,85 | -99.16 |-52,88] 5,36 [-94,06]-48,14[14,25] 5,4 [ 9,8 [62,4

0,00 |-102,21(-54,36| 5,10 |-96,04(-48,76 14,86| 6,4 [11,5]65,7

0,05 |-104,90(-5565] 4,81 |-97,62(-49,13|15,44| 7,5 [13,3]68,9

100 |-107,25[-56,76| 4,49 [-98,80(-49,26 15,99 8,6 [15,2[71,9

Tabulka 5 Naméiené a spocitané deformace pro rizZici Vishay
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= C experiment
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-110,00

Hloubka diry [mm]

Obrazek 46 Grafické zobrazeni naméienych a spoditanych deformaci pro riZici Vishay

Na obrazku ¢islo 45 a tabulce 4 1ze vidét, Ze rozdily mezi naméfenymi a spocitanymi
deformacemi rizice HBM na tenzometrech A a B jsou viceméné zanedbatelné, nejvetsi
chyby je dosazeno pouze u pocatecnich ptirtistkd hloubky, kdy jsou uvolnéné deformace
minimalni a rozdily v fddech né¢kolika jednotek pS vytvoii chybu v desitkach procent.
Proto si je tieba uvédomit, ze rozdil nékolika pS je naprosto zanedbatelny.

Naopak u tenzometru C je tato chyba jiz vyznamnéjsi, takze lze predpokladat, ze zde
jiz hraje roli 1 jista zbytkova napjatost, kterd v kombinaci s moZnou chybou méfeni, ktera
mohla béhem experimentu nastat, mohla vyvolat takovyto rozdil oproti numerickému
modelu. Jistou chybu muize zapficinit i samotny numericky model, ktery z divodu takto
malych zmén deformaci po odvrtdvacich krocich nemusi byt dostatecné piesny jako
v pripad¢ vétsich uvolnénych deformaci v ptipadé€ rizice A a B.

V piipadé rizice Vishay se naméfend data zobrazend v tabulce 5 a obrazku 46 do jisté
miry 1i$i po celé délce odvrtaného otvoru, avSak v pfipadé rizic A a B je rozdil aZ na
nékolik prvnich odvrtanych kroki, kdy rozdil opét déla jen par jednotek pS, maximalné
v rozmezi 10%. V piipad¢ rizice C je chyba opét o néco vyssi a opét je zde predpoklad
vnesenych chyb, ktery byl jiz uveden v piipad¢ riizice HBM. Rozdily u rizice Vishay mezi
naméfenymi a spocitanymi daty mohou byt také castecné zpisobeny jejim samotnym
umisténim, kdy se rtizice nalepila blizko vetknuti, které mohlo vysledky ovlivnit. Tomu by
¢astecné odpovidal 1 pribéh samotnych deformaci, nebot’ vetknuti v pfipadé¢ numerického
vypoctu je oproti experimentu dokonalé a jeho vliv na naméfena data je tedy vyraznéjsi.

Nelze také zanedbat mozny vliv samotnych vnitinich napéti, kterd v soucasti mohla

zlstat 1 pres jeho ditkladné vyzihani a se kterymi numericky model nepocita.
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8. VYPOCET ZBYTKOVYCH NAPETI

Vypocet zbytkovych napéti jak pro homogenni, tak i pro nehomogenni rozlozeni po
tloust’ce byl proveden dle normy ASTM E837-13a a nasledn¢ integralni metodou pro

koeficienty stanovené z numerického vypoctu. [7] [11]

8.1 Vypocet pro homogenni rozloZeni napéti

8.1.1 Vypocet dle normy ASTM E837-13a

Vypocty pro homogenni rozlozeni napéti po tloustce se v této americké normé déli
podle $itky méfeného obrobku. Hranice mezi tenkym a tlustym obrobkem je uvedena na
obrazku 20. V ramci toho, Ze zkouseny materidl ma tloustku Smm, budou dalsi vypocty
provedeny pro tlusté materialy, avSak uvedeny budou i vypocty pro tenké obrobky, nebot’
z nich dojde nasledné k pfepocitani kalibracnich koeficientti.

Prvnim krokem je piepocet naméefenych uvolnénych deformaci na transformované

uvolnéné deformace:

&3 + €15
p; = ( 3i > 11) (13)
q; = ( 3i > 11) (14)
&3; + &1 — 2&;
ti:(3l 121 21) (15)

Index i oznacuje jednotlivé odvrtané hloubky. V piipadé homogenniho rozlozeni jsou
doporucené ptirtstky hloubky 0,1mm.

Poté¢ se pro kazdy pfirtstek hloubky z tabulky na obrazku 47 stanovi jednotlivé
kalibra¢ni koeficienty a a b pro riZici typu A, ktera odpovida jak riZici Vishay, tak i

HBM.
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b

Rosette A a
Blind Hole Depth Hole Diameter, in. (mm) Hole Diarneter, in. (mm)
in. (mm) 0.060 0.070 0.080 0.080 0.100 0.060 0.070 080 0.090 0.100
{1.52) (1.78) {2.03) [2.29) (2.54) (1.52) (1.78) (2.03) {2.29) {2.54)
0.000 (0.0) .000 000 .000 000 .000 000 -000 .000 .000 000
0.004 (0.1) .0oe 011 015 .021 026 018 021 .028 037 045
0.008 (0.2) 019 027 .038 047 058 037 .050 066 .084 .103
0.012 (0.3) 032 044 .59 076 097 062 084 110 137 A7
0.016 (0.4) .045 062 .083 106 136 .0B8 119 155 183 241
0.020 (0.5) 057 078 104 134 170 18 154 200 .248 307
0.024 (0.6) .06e 083 124 158 199 140 187 242 299 .367
0.028 (0.7) o078 106 140 178 222 164 .218 280 .345 418
0.032 (0.8) g2 A7 154 195 .241 .185 248 314 .385 463
0.036 (0.9) 093 126 165 208 .256 .204 .270 343 419 501
0.040 {1.0) .0g8 132 173 218 267 221 .201 370 449 .533
Through Haole .088 .120 167 .199 .244 .283 Aan 483 554 Ba2
Roselie B 4 b
Blind Hole Depth Hole Di in. (mmj Hole Diameter, in. (mim)
in. (mm) 0.060 0.070 0.080 0.080 0.100 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
{1.52) (1.78) (2.08) {2.29) (2.54) {1.52) (1.78) (2.03) (2.29) (2.54)
0.000 (0.0) 000 .000 .000 .000 .000 .000 000 000 .00 .000
0.004 (0.1} 009 012 016 022 027 018 024 032 041 050
0.008 {0.2) 021 .028 0398 .051 063 042 057 074 093 115
0.012 {0.3) 034 047 064 .02 105 070 094 123 183 191
0.016 (0.4) 048 {086 .08g 114 148 100 134 A75 216 270
0.020 (0.5) 061 .084 1z 143 183 130 174 225 278 .343
0.024 (0.6) 073 100 132 169 213 159 2n 272 335 .409
0.028 (0.7) 083 114 150 180 237 185 .248 314 .385 466
0.032 (0.8) 092 125 .164 207 256 209 27 .352 430 515
0.036 {0.9) 099 134 175 221 271 .23 305 385 468 557
0.040 (1.0} 105 142 184 231 .282 249 .328 A13 -500 .502
Through Hole 094 128 167 212 .260 -322 421 .523 -B21 716
Fosette C a b
Blind Hole Depth Hole Di in. {mm} Holg Diameter, in. {mm)
in. (mm} 0.060 0.070 0.080 0.080 0.100 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100
{1.52) (1.78) (2.03) (2.29) (2.54) (1.52) (1.78) [2.03) (2.29) (2.54)
0.000 {0.0) .000 000 .000 000 000 000 .00o .000 000 .000
0.004 (0.1) 019 027 038 050 061 .032 043 .056 070 .082
0.008 (0.2) 046 064 .086 a1 138 076 103 182 161 193
0.012 (0.3) .076 105 A4 182 285 128 A72 221 269 333
0.016 (0.4) 106 147 167 2563 324 184 .246 .315 .383 468
0.020 (0.5) 134 186 .248 316 400 240 .320 407 480 589
0.024 (0.6) 160 221 .202 371 464 293 .389 491 587 695
0.028 (0.7) 82 250 .330 416 515 .343 452 .566 673 784
0.032 (0.8) 2m 275 361 453 556 387 507 631 745 .B58
0.036 (0.9) 217 296 .386 482 .588 427 556 687 .B06 918
0.040 (1.0} .230 312 405 505 613 481 597 734 .B56 .968
Through Hole 246 335 437 553 .681 519 648 758 .B31 .BEO

Obrazek 47 Kalibraé¢ni koeficienty pro homogenni rozloZeni [7]

Se ziskanymi daty jiz bylo mozné dopocitat hledand transformovana zbytkova napéti.

p = __Ep
' a;(1+uw)

E.q;

Qi =- El

l

E.t;

Ti = — B

l

(16)

(17)

(18)

Uvedené rovnice (16) az (18) jsou vhodné pro vypocet tenkych materiald, pro pocitany

obrobek je tedy vyhodnéjsi doporuceny tvar rovnic:

E  XY(a.p)

h=~"Trn za

__2(b-9)
W R

Tl':

Omax» Omin = P £

(b.t;)
e

Poslednim krokem jiz bylo dopocitani hlavnich napéti.
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Tento postup je shodny jak pro ruzici Vishay, tak pro razici HBM. A v rdmci toho, Ze
obé¢ ruzice spadaji do typu tenzometru A, byly pouzity i shodné kalibra¢ni koeficienty.

Veskeré zde uvedené vypocty byly pocitany v programu Mathcad14 nebo v programu
Microsoft Excel 2010 a jelikoz jsou tyto vypocty zna¢né zdlouhavé, budou zde uvedeny

pouze vysledné hodnoty. Cely postup vypoctl je vSak uveden v poskytnuté piiloze A.

Vishay | HBM

Hloubka Omax Omax

[mm] | [MPa] | [MPa]

0,1 153,8 | 109,8
0,2 127,5 | 102,5
0,3 1124 | 98,7
0,4 102,3 | 964
0,5 95,6 95,1
0,6 90,5 94,1
0,7 86,7 93,6
0,8 83,6 93,1
0,9 81,1 92,8
1,0 78,9 92,5

Tabulka 6 Spo&itané hlavni napéti dle normy ASTM

V tabulce 6 lze vidét vysledné hodnoty maximalnich hlavnich napéti jak pro razici
Vishay, tak pro rizici HBM. Je patrné, Ze nepfesné hodnoty naméfenych deformaci riizice
Vishay se nepfiznivé podepisuji i na samotnych prepocitanych napétich, kdezto v ptipadé
ruzice HBM jsou vysledky u prvnich pfirtistku hloubky daleko realné;si.

Obecné lze ale fici, Ze vypocet dle homogenniho rozloZzeni ma tendenci s rostouci
hloubkou diry pouze k malym zménadm napéti. I z tohoto divodu Ize ptredpokladat, ze
hodnoty vypocitané u rizic Vishay i HBM jsou do jisté miry zkreslené.

DalSim krokem byl pokus o pfepocitani kalibracnich konstant z numerického vypoctu.

8.1.2 Stanoveni a prepocet pro nové kalibra¢ni konstanty
Ptepocet kalibra¢nich konstant byl proveden tak, ze z modelu vytvofeného metodou
kone¢nych prvkil se krom uvolnénych deformaci déle ziskaly hodnoty plisobicich napéti ve

sméru osy nosniku (pro vypocet a) a sméru kolmém na tento smér (pro vypocet b) v okoli
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jednotlivych razic. Diky témto datim lze za pouziti upravenych rovnic (16) a (17)

dopocitat nové koeficienty a a b pro obé dvé rizice.

Vishay HBM

Hloubka | smér x | sméry | smér x | sméry

[mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

0,1 105,7 | 27,7 97.4 6,6
0,2 1014 | 26,5 93,4 6,3
0,3 97,0 254 89,3 6,0
0,4 92,6 24,2 85,3 5,8
0,5 88,2 23,0 81,2 5,5
0,6 83,8 21,9 77,2 5,2
0,7 79,4 20,7 73,1 4,9
0,8 75,0 19,6 69,0 4,6
0,9 70,6 18,4 65,0 4,4
1,0 66,2 17,2 60,9 4,0

Tabulka 7 Napéti pro jednotlivé hloubky ziskané z MKP modelu

Takto ziskand napéti v tabulce 7 bylo tfeba pifepocitat na transformovana zbytkova

napéti pomoci rovnic:

Oy + Oy
== (23)
QG=—F— (24)

Nameétené uvolnéné deformace z MKP modelu jsou jiz uvedeny v tabulkach ¢islo 4 a

A nakonec pouzité upravené rovnice (16) a (17) maji tvar:

_ E.p;

Y ) (25)

b= —— (26)
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Vishay HBM
Hloubka | a ASTM | a MKP | b ASTM | b MKP | a ASTM | a MKP | b ASTM | b MKP
[mm] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
0,1 0,015 0,011 0,028 0,03 0,015 0,015 0,028 0,03
0,2 0,036 0,027 0,066 0,074 0,036 0,037 0,066 0,072
0,3 0,059 0,046 0,11 0,124 0,059 0,062 0,11 0,123
0,4 0,083 0,066 0,155 0,177 0,083 0,089 0,155 0,179
0,5 0,104 0,088 0,2 0,231 0,104 0,116 0,2 0,238
0,6 0,124 0,11 0,242 0,284 0,124 0,142 0,242 0,298
0,7 0,14 0,132 0,28 0,335 0,14 0,168 0,28 0,358
0,8 0,154 0,154 0,314 0,384 0,154 0,192 0,314 0,419
0,9 0,165 0,176 0,343 0,432 0,165 0,216 0,343 0,48
1,0 0,173 0,199 0,37 0,48 0,173 0,24 0,37 0,542
Tabulka 8 Srovnani koeficientli podle normy ASTM a koeficientii ziskanych z MKP
0,55

o 045

o3

€

3 -

5§ 03> ——a ASTM

£

5 e ASTM

‘e 0,25

it =3 MKP HBM

= b MKP HBM

= 0,15

©

9

c

°

2 005 +——

0 0,2 0,4 0,6

Hloubka [mm]

0,8 1

-0,05

Obrazek 48 Graf priibéhu koeficient u rizice HBM

Obrazek 48 vykresluje rozdily kalibracnich koeficienti a a b ziskanych znormy
ASTM a koeficientll vypocitanych z deformaci a napéti ziskanych z numerického vypoctu

pro rizici HBM.
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0,55

0,45

0,35

0,25

0,15

0,05

Hodnota kalibraénich koeficientd [-]

-0,05

Obrazek 49 vykresluje rozdily kalibracnich koeficienti a a b ziskanych z normy

ASTM a koeficientil vypocitanych z deformaci a napéti ziskanych z numerického vypoctu

pro riZici Vishay.

S novymi kalibraénimi koeficienty ziskanymi pro jednotlivé rizice se opét provedl
vypocet zbytkovych napéti a jeho nasledné srovnani s napétimi ziskanych podle normy

ASTM E837-13a. Postup vypoctu, azZ na zménéné koeficienty byl naprosto shodny jako

s

.
T e

//

Obrazek 49 Graf priibéhu koeficienti u riZice Vishay

Hloubka [mm)]

v ptipad¢ vypoctu dle normy ASTM, proto zde jiz nebude opakovan.

) ASTM
a MKP Vishay
e[y MKP Vishay

Vishay HBM
Hloubka | 0max Omax Omax Omax Omax Omax
[mm] ] ASTM | MKP | zMKP| ASTM MKP | z MKP
[MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]

0,1 153,8 178,2 105,8 109,8 105,7 97,4
0,2 127,5 143,5 101,4 102,5 97 93,4
0,3 112,4 123,8 97 98,7 91,7 89,3
04 102,3 111 92,6 96,4 87,8 85,3
0,5 95,6 100,9 88,2 95,1 84,7 81,2
0,6 90,5 93 83,8 94,1 81,9 77,2
0,7 86,7 86,5 79,4 93,6 79,3 73,1
0,8 83,6 80,9 75 93,1 76,7 69
0,9 81,1 75,9 70,6 92,8 74,2 65
1,0 78,9 71,2 66,2 92,5 71,5 60,9

Tabulka 9 Srovnani vypoétenych hodnot hlavnich napéti
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V tabulce 9 jsou uvedena vysledna maximalni napéti pro koeficienty v pfipadé¢ normy
ASTM (oznacena omax ASTM), déle pro nové koeficienty ziskané z numerického vypoctu
(oznacena om,x MKP) a v poslednim sloupci jsou uvedeny vysledky odectenych hlavnich
napéti pfimo z numerického vypoctu, jinak oznaCovana také jako ohybova napéti v
nosniku (oznacena jako 0yax Z MKP).

180
100 1\
a0 | NN

\\ —— Vishay ASTM
\\ = \/ishay MKP

Vishay z MKP
. \

60

[EEY
N
o

[EEN
o
o

Hlavni napéti o,,,,, [MPa]

40

20

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hloubka [mm]

Obrazek 50 Graf pribéhu hlavniho napéti po tloust'ce v misté riiZice Vishay

Obrazek 50 graficky srovnavd vysledné hodnoty vypocitanych hlavnich napéti
v jednotlivych odvrtanych hloubkéach rizice Vishay. Jako referencni je tieba brat vysledky
ohybovych napéti pfimo odectenych z MKP (na obrazku jako ,,Vishay z MKP*), kdy
vysledna napéti nejsou ovlivnéna zadnou zbytkovou napjatosti zptisobenou technologii
vyroby, poptipadé dalsim zpracovanim. Tomuto pfedpokladu odpovida i fakt, ze vysledky
téchto napéti jsou ze vSech tii nejnizsi.

V ptipadé vysledkii ziskanych z koeficienti uvedenych v normé¢ ASTM E837-13a (na
obrazku 50 jako ,,Vishay ASTM*) dochézi do hloubky 0,5mm k vysokym rozdilim, které
jsou v rozmezi zhruba 50%, avSak od této hloubky chyba klesd a drzi si svou hodnotu
v rozmezi 10 az 15% aZ do finalni odvrtané hloubky.

Naopak v piipadé novych kalibra¢nich konstant ziskanych z MKP (na obrazku 50 jako
Vishay MKP) je pocatecni chyba daleko vyssi, avSak cely graf ma oproti vysledkim dle
normy ASTM daleko strméj$i charakter a v hloubce 0,6mm je rozdil ve vysledcich pod
8%.

I pfes castecné zlepSeni v piipadé pouziti novych kalibra¢nich koeficientii jsou
vysledky v prvnich nékolika pfirastcich hloubky vysoce nepfesné. Duvody téchto

nepiesnosti vyplyvaji z velikosti namétenych deformaci a okolnich vlivli plsobicich na
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presnost méieni. Nelze vSak opomenout vliv i jistych zbytkovych napéti, kterd ve

zkouseném materidlu ptisobila.

115

X

75 == HBM MKP

== HBM ASTM

HBM z MKP

55

35

Hlavni napéti o,,,,, [MPa]

15

T T T T 1
S0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hloubka [mm]

Obrizek 51 Graf priibéhu hlavniho napéti po tloust'ce v misté rizice HBM

Naopak v ptipadé¢ porovnani dat pro rizici HBM dochazi pii pouziti novych
kalibracnich koeficienti k vyraznému zlepSeni oproti napétim ziskanych dle normy
ASTM, jak lze vidét na obrazku 51.

V piipadé dat spocitanych dle normy ASTM (na obrazku 51 jako ,,HBM ASTM®) Ize
vidét oproti referenénim ohybovym napétim ziskanych z numerického vypoctu (na obrazku
51 jako ,,HBM z MKP*) obrovsky rozdil jak v pribehu, tak i v samotnych hodnotach, kdy
chyba dosahuje az 53%

V piipadé€ pouziti novych kalibra¢nich koeficientli (na obrazku 51 jako ,,HBM MKP*)
prabéh napéti daleko 1épe odpovidd prubéhu napéti ziskanych z MKP a chyba, mezi
jednotlivymi hloubkami ¢ini maximalné 17%. V hloubkach okolo 0,3mm klesd vysledna
chyba azZ na necelé 3%.

Celkove 1ze posoudit nové kalibracni koeficienty jako daleko piesnéjsi, nez v ptipadé
pouziti koeficientii z normy ASTM. I piesto je ale nutné podotknout, Ze v ptipadé obou
ruzic je pramérnad chyba po hloubce v rozmezi zhruba 20%, coZ je neakceptovatelné, ale
o¢ekavané, nebot’ pouzitd metodika je urCena pro feSeni homogennich napéti po tloustce

materialu a ne pro nehomogenni rozlozeni jako v tomto piipadé.
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8.2 Vypocet pro nehomogenni rozloZeni napéti

8.2.1 Vypocet dle normy ASTM E837-13a

Vypocet nehomogenniho rozlozeni napéti po tloustce materialu dle americké normy
ASTM ma sviij zaklad v integralni metod¢, kterou jako prvni uvedl G. S. Schajer v roce
1988. Tato metoda uvazuje velikosti jednotlivych pfispévkli od vsech uvolnénych
deformaci po celé hloubce otvoru najednou. [12] [13] [14]

Prvnim krokem je pifepocet naméfenych deformaci jednotlivych tenzometri na
transformované uvolnéné deformace shodné jako v rovnici (13) az (15). Jediny rozdil je
v tom, ze v pfipad¢ nelinedrniho rozlozeni se vypocty provadéji pro pfirtstky hloubky
0,05mm a ne jako v ptipadé linearniho rozlozeni po 0, mm.

Nasledné se pro rizici typu A z tabulky kalibracnich koeficientli a a b pro nelinearni
rozlozeni vypsaly vSechny koeficienty, nebot’ v pfipadé tohoto experimentu, kdy se
odvrtavala dira po 0,05mm do hloubky Imm, jsou potiebné vSechny koeficienty této
tabulky, viz obr. 52.

Jelikoz tabulka na obrazku 52 obsahuje hodnoty pro diru o priméru 2mm, je nutné dle

2
normy ASTM celou matici vynasobit hodnotou (%) , kde hodnota Dy je skute¢ny prumér

odfrézované diry.
Zaroven se v této norm¢ uvadi, ze v ptipadé, kdy je pouze nékolik prirastkii hloubky,

lze pouzit pro vypocet transformovanych napéti nasledujici rovnice.

apP = Lp (27)
1+u

bQ = Eq (28)

bT = Et (29)

Avsak v pfipadech, kdy je pocet priristkii hloubek vyssi, jako v pifipadé tohoto
experimentu, bude matice koeficientll @ a b Spatné¢ numericky podminénd, coz povede
k tomu, ze malé chyby v namétfenych uvolnénych deformacich povedou k vysokym
chybam u zjiSt€nych vnitinich napéti. K redukci tohoto efektu se v normé doporucuje
pouzit Tikhonovu regulaci. Cely postup vypoctu pro nelinearni rozloZeni dle normy ASTM

je uveden v ptiloze B.
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Stress Deptn

Hole Depth 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 o018 0.020 in.
in. mm 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.36 0.40 0.45 0.50 mm
0.002 0.05 -0.00679
0.004 0.10 -0.00815 -0.00714
0.006 0.15 =0.00937 -0.00844 -0.00734
0.008 0.20 -0.01046 -0.00960 -0.00858 -0.00739
0.010 n.2s 001141 -0.01083 -0.00968 -0.00856 -0.00728
0,012 0.30 -0.01223 -0.01s2 -0.01064 -0.00860 -0.00838 -0.00701
0014 0.35 -0.01281 -0.01227 -0.01147 -0.01050 -D.00936 -0.00808 -0.00859
0.016 0.40 -0.01360 -0.01287 -0.01207 001132 001015 000893 -0.00759 -0.00615
0.018 D.45 -0.01416 -0.01344 -0.01262 001184 -0.01082 -0.00870 -0.00B46 -0.00712 -0.00567
0,020 0.50 -0.01463 -0.01392 -0.01312 -0.01223 -0.01134 -0.01031 -0.00817 -0.00793 -0.00657 -0.00511
0.022 0.55 -0.01508 -0.01434 -0.01354 001270 -0.01173 0.01072 -0.00877 -0.00854 -0.00730 -0.00600
0.024 0.60 -0.01545 -0.01471 -0.0131 -0.01306 01211 £0.01113 0.01013 -0.00908 -0.00791 -0.00670
0.026 0.66 -0.01578 -0.01503 -0.01422 -0.01340 -0.01243 0.01146 -0.01049 -0.00938 -0.00842 -0.00722
0.028 0.70 -0.01608 -0.01531 -0.01450 -0.01366 -0.01271 001175 001078 -0.00970 -0.00868 -0.00766
0.030 a.7s -0.01629 -0.01554 -0.01473 -0.01330 -0.01254 0.01198 -0.01102 -0.00996 -0.00892 -0.00785
0.032 0.80 -0.01649 -0.01574 -0.01493 -0.01410 -0.01313 D.01217 0.01123 -0.01018 -0.00819 -0.00815
0.034 0.85 -0.01665 0.01590 -0.01510 -0.01426 -0.01330 -0.01234 -0.01138 -0.01036 -0.00838 -0.00836
0.036 0.80 -0.01679 0.01604 -0.01523 -0.01441 -0.01344 0.01248 -0.01151 -0.01048 -0.00855 -0.00852
.03 0.85 -0.01692 0.01617 -0.01536 -0.01452 01357 -0.01261 -0.01164 -0.01063 -0.00967 -0.00866
0.040 1.00 -0.01704 -0.01628 -0.01548 -0.01465 -0.01368 -0.01272 -0.01176 -0.01074 -0.00878 -0.00877
Stress Depth
Hele Depth 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040 in
in. mm 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.80 0.85 1.00 mm
0.022 0.55 -0.00464
0.024 080 -0.00543 -0.00411
0.028 0.65 =0.00804 -0.00485 -0.00384
0.028 0.70 -0.00655 -0.00544 -0.00431 -0.00316
0.030 0.75 -0.00693 -0.00589 -0.00484 -0.00378 -0.00270
0.032 0.80 -0.00716 -0.00624 -0.00524 -0.00425 -0.00328 -0.00231
0.034 0.85 -0.00738 -0.00644 <0.00555 -0.00464  -0.00373 -0.00283 40.00185
0.038 .90 -0.00755 -0.00665 -0.00574 -0.00492 -0.00406 -0.00323 -0.00241 -0.00162
0.038 0.95 =0.00770 =0.00679 -0.00592 -0.00508 -0.00432 -0.00353 -0.00277 -0.00203 -0.00131
0.040 1.00 -0.00781 -0.00690 -0.00605 -0.00621 -0.00448 -0.00374 -0.00303 -0.00234 -0.001 67 -0.00103
Table 5{b) Hole- ng Calibration Matsix b for a ¥s in. Type A Rosette with a 0.080 in. (2 mm) Hole”
Siress Depth
Hele Depth 0002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 In.
in. i} 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 mm
0.002 0.05 -0.01264
0,004 Q.10 -0.01470 -.01352
0.006 015 -0.01656 -0.01554 «0.01414
0.008 0.20 -0.01821 0.01735 00181 -0.01449
0.010 0.25 -0.01867 -0.01897 0.01789 -0.01642 -0.01458
o2 0.30 -0.02082 -0.02038 -0.01846 -0.01815 -0.01647 -0.01438
0.014 0.35 -0.02197 <0.02159 -0.02083 -0.01968  -0.01815 -0.01624 -0.01385
0.016 0.40 -0.02308 -0.02258 -0.02182 -g.02112 -0.01952 -0.01778 -0.01576 -0.01348
0.018 045 =0.02400 -0.02351 -0.02280 -0.02202 -0.02072 =0.01917 -D.01735 -0.01525 -0.01288
0.020 0.50 -0.02481 -0.02434 -0.02366 -0,02273 -0.02167 <0.02031 -0.01868 -0.01678 -0.01460 -0.01218
0.022 0.55 -0.02554 -0.02507 -0.02440 -0.02362 -0.02235 =0.02103 -0.01981 -0.01793 -0.01588 -0.01386
0.024 0.60 -0.02616 -0.02571 -0.02505 -0.02428 -0.02305 -0.02177 -0.02045 -0.01890 -0.01715 -0.01522
0.026 065 -0.02668 -0.02625 -0.02561 -0.02487 -0.02354 -0.02239 -0.02109 -0.01948 -0.01813 -0.01823
Q.28 070 -0.02715 -0.02673 0.02611 -0,02536 -0.02417 -0.02284 -0.02164 -0.02012 -0.01866 -0.01708
0.030 075 -0.02753 -0.02713 -0.02653 -0.02582 -0.02463 -0.02341 -0.02213 -0.02064 -0.01911 -0.01767
0.032 080 -0.02788 -0.02749 -0.02690 -0.02620 -0.02502 -0.02382 -0.02256 -0.02108 -0.01968 -0.01807
0034 0.85 -0.02821 -0.02781 -0.027z22 -0.02652 -0.02536 -0.02417 002202 -0.02146 -0.02007 -0.01850
0.036 0.80 -0.02848 -0.0280% -0.02750 -0.02682 -0.02565 -0.02447 -0.02324 -0.02176 -0.02041 -0.01885
0.038 0.95 -0.02871 -0.02832 -0.02774 -0.02706 -0.02591 -0.02473 -0.02350 -0.02204 -0.02087 0.01918
0.040 1.00 -0.02885 -0.02851 -0.02794 -0.02727 -0.02812 -0.02495 -0.02373 -0.02227 -0.02083 -0.01940
Stress Dapth
Hale Depth 0022 0.024 0.026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 .03 0.040 in.
in. mim 0.55 0.60 0.65 Q.70 0.75 0.60 0.85 0.90 0.95 1.00 mm
0.022 055 -0.01156
0.024 0.60 -0.01310 -0.01081
0.026 0.65 -0.01430 -0.01226 0.01013
0.028 070 -0.01531 -0.01345 -0.0114% -0.00044
0.030 0.75 -0.01608 -0.01439 -0.01260 -0.01073 -0.00875
0.032 0.80 -0.01652 -0.01511 «0.01344 -0.01172 -0,00985 -0.00812
0.034 0.85 -0.01688 -0.01548 -0L01 408 -0.01251 -0.01089 -0.00821 -0.00747
0.036 0.80 -0.01736 -0.01580 001241 -0.01312 0011581 -0.01004 -0.00847 -0.00888
0.038 0.85 -0.01769 -0.01624 001480 -0.01340 001213 -0.01072 -0.00928 -0.00781 -0.00632
0.040 1.00 -0.01786 -0.01655 0.01511 -0.01367 -0.01249 -0.01121 -0.00889 -0.00856 -0.00718 -0.00581
. Lo ol
Obrazek 52 Graf kalibra¢nich Kkoeficientii pro riZici typu A
r : . 4 4
Prvnim krokem wu Tikhonovy regulace je stanoveni standartni chyby u

transformovanych uvolnénych deformaci.
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Déle se sestroji tfi — diagonalni matice druhé derivace ¢, ktera je celd nulova krom
hodnot [-1 2 -1] polozenych podél hlavni diagonaly této matice. Pouze prvni a posledni
radek bude cely nulovy a pocet fadki a sloupcii této matice musi odpovidat maximalnimu

poctu prirastki hloubky. Piiklad takové matice je uveden ve vzorci (33).

Poté se rovnice (27) az (29) upravi na tvar, kde vystupuje i matice druhych derivaci c.

(@'a+ apcc)P = T a ap (34)
(bTh + apcTc)Q = EbTq (35)
(b™h + arcTc)T = Eb"t (36)

Hodnoty ap, aq a ar slouZi k regulaci vyhlazeni funkce vyslednych napéti a dle
normy se doporucuje pro prvotni vypocet zvolit pro vSechny 3 faktory hodnoty od
104 do 10. Vpripadé dosazeni pouhych nul se ziskaji shodné vysledky jako
v pripadé neregulovanych vypocti dle vzorct (27) az (29).

Nésledné jiz lze z rovnic (34) az (36) po Upravé dopocitat hodnoty transformovanych
zbytkovych napéti P, Q a T.

Jelikoz pouzité uvolnéné deformace jsou neregulované, vypoctené hodnoty
transformovanych uvolnénych deformaci P, Q a T neodpovidaji pii zpétném piepoctu dle
upravenych rovnic (27) az (29) naméfenym deformacim. Proto je nutné dopocitat rozdil

mezi deformacemi pted a po regulaci.

1+p_
Pmisfit = P — aP 37)
1_
Amisfit = 4 — EbQ (38)
1_—
Unisfic = T — EbT (39)
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Poté se z rovnic (37) az (39) dopocitali stiedni hodnoty téchto vektort.

1 2
prms2 = _2(pmisfit) ; (40)
n 4 j
j=1
1 n
2
Qrmsz = _Z(qmisfit)- (41)
n 4 j
j=1
1 n
2
trmsz = EZ(tmisfit)j (42)
j=1

Jestli jsou vysledné hodnoty rovnic (40) az (42) v rozmezi do 5% od hodnot z rovnic

(30) az (32), pak jsou vysledna transformovana napéti P, Q a T dostatecné presna.

2 2
_ Psta — Prms

chyba, = T 100 <5% (43)

std
Aoea = a7

chyba, = %. 100 < 5% (44)

std
_ t_s?td - t?ms 0

chyba; = —a 100 <5% (45)

std

V piipadé, Ze je tato chyba vétsi nez 5%, je nutné zménit regulaéni faktory a to podle
rovnic:

p?td
(@p)nova = pz_ (ap) (46)

rms

q?td
(“Q)nwa = (a0) (47)

=2
Qrms
2

(@r)nova = ts_td (ar) (48)

2
trms

Rovnice (34) az (48) se opakuji do t¢ doby, nez je dosaZzeno pozadované presnosti
mezi psztd a perSa qgtd a qnga tsztd a tzms do 5%.

Nakonec jiz lze zregulovanych transformovanych uvolnénych napéti dopocitat

Omax) Omin = Px £ /Ql? + Tk2 (49)

-62 -

velikosti hlavnich napéti.



Vishay HBM
Hloubka | ASTM | z MKP | Chyba | ASTM | z MKP | Chyba
[mm] [MPa] | [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | [%]

0,05 187,809 | 107,9 | 74,1 | 121,759 | 99,5 22,4
0,10 135,565 | 105,7 | 28,3 | 110,76 | 97,4 13,7
0,15 103,822 | 103,5 0,3 103,08 | 954 8,1
0,20 84,142 | 101,4 | 17,0 | 98,522 | 93,4 5,5
0,25 71,242 | 99,2 28,2 | 96,188 | 91,4 5,2
0,30 63,538 97 34,5 | 95,426 | 89,3 6,9
0,35 59,276 | 94,8 37,5 | 95,608 | 87,3 9,5
0,40 54,725 | 92,6 40,9 | 96,181 85,3 12,8
0,45 52,488 | 904 41,9 96,86 83,2 16,4
0,50 51,976 | 88,2 41,1 | 97,645 | 81,2 20,3
0,55 48,023 86 44,2 98,48 79,2 24,3
0,60 46,922 | 83,8 44,0 | 99,455 | 77,2 28,8
0,65 45,73 81,6 44,0 1100,478 | 75,1 33,8
0,70 42,714 | 79,4 46,2 | 101,47 | 73,1 38,8
0,75 40,647 | 77,2 47,3 1 102,61 71,1 44,3
0,80 36,428 75 51,4 | 103,958 69 50,7
0,85 30,599 | 72,8 58,0 | 105,498 67 57,5
0,90 21,662 | 70,6 69,3 | 107,178 65 64,9
0,95 7,382 68,4 89,2 | 108,957 63 72,9
1,00 -9,024 66,2 | 113,6 | 110,857 | 60,9 82,0

Tabulka 10 Srovnani dopo¢itanych hlavnich napéti dle ASTM s hodnotami ziskanych z MKP
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Obrazek 53 Grafické srovnani hlavnich napéti dle normy ASTM a hodnotami z MKP pro razici HBM
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Obrazek 54 Grafické zobrazeni hlavnich napéti dle normy ASTM a hodnotami z MKP pro riZici Vishay

V tabulce 10 jsou vypsany hodnoty hlavnich napéti vypocitanych dle americké normy

ASTM a to ze zméfenych uvolnénych deformaci pro obé dve pouzité rizice. Zaroven jsou
v tabulce uvedeny i hodnoty ohybovych napéti odectenych z MKP modelu (v tabulce 10
oznaceny jako ,,z MKP*), se kterymi se vysledky dle normy ASTM srovnavaly.

Na obrazku 53 lze vidét graficky znazornéné porovnani mezi hodnotou napéti

vypocitané dle normy ASTM z uvolnénych napéti ziskanych z experimentu a hodnotou
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ohybového napéti ziskaného z numerického modelu v zavislosti na hloubce odvrtané diry u
ruzice firmy HBM. Velikost této chyby se v hloubce od zhruba 0,5mm markantné zvySuje
az k hodnoté 80% v hloubce 1mm.

V piipadé¢ razice Vishay (obr. 54) je rozdil ve vysledcich jesté vétsi, nebot’ primérna
chyba mezi hloubkou 0,3mm az 0,9mm ¢ini zhruba 50%. V krajnich polohéach diry tento
rozdil nartistd az na pramérnych 90%.

Jelikoz neni mozné zhodnotit, jestli je divodem takto markantnich rozdild chybna
metodika vypoctu, Spatna volba kalibracnich koeficienti, ¢i snad chyba v samotném
experimentu, bude v nasledujici podkapitole aplikovana metodika vypoctu popsana
v norm¢ ASTM E837-13a véetné uvedenych kalibracnich koeficientdl na zjisténé uvolnéné
deformace z numerického vypoctu (tabulka 4 a 5). Vystupem budou hodnoty hlavnich
napéti v jednotlivych hloubkéach, které se nasledné porovnaji s ohybovymi napétimi
odectenymi pifimo z MKP modelu. V ptipadé, ze si budou tyto vysledky blizké, bude

mozné zhodnotit pfi¢inu vzniku tak vysokych chyb vykreslenych na obrazku 53 a 54.

8.2.2 Kontrola metodiky vypo¢tu na MKP modelu

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, pro kontrolu metodiky se pouzily hodnoty
uvolnénych deformaci pro rtzice Vishay a HBM z numerického vypoctu uvedené
v tabulce 4 a 5, které¢ se dosadily do rovnic (30) az (49). Tim se ziskaly vysledné
maximalni hodnoty uvolnénych napéti, které se nasledné srovnavaly s referen¢nimi

hodnotami ohybovych napéti ziskanych pfimo z MKP modelu.
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Vishay HBM

Hloubka DEF. 2 z MKP | Chyba DEF. 2 z MKP | Chyba

[mm] MIP [MPa] | [%] MEP [MPa] | [%]
[MPa] [MPa]
0,05 100,164 | 107,9 7,2 109,136 | 99,5 9,7
0,10 97,906 | 105,7 7,4 106,922 | 974 9,8
0,15 95,43 | 103.,5 7,8 [ 104,542 | 954 9,6
0,20 92,744 | 101,4 8,5 101,969 | 93,4 9,2
0,25 90,146 | 99,2 91 99,372 | 914 8,7
0,30 87,927 97 9,4 96,935 | 89,3 8,5
0,35 86,135 | 94,8 9,1 94,709 | 87,3 8,5
0,40 84,611 | 92,6 8,6 92,578 | 85,3 8,5
0,45 83,187 | 90,4 8,0 90,397 | 83,2 8,7
0,50 81,777 | 88,2 7,3 88,072 | 81,2 8,5
0,55 80,374 86 6,5 85,578 | 79,2 8,1
0,60 79,119 | 83,8 5,6 83,033 | 77,2 7,6
0,65 78,115 | 81,6 4,3 80,529 | 75,1 7,2
0,70 77,433 | 794 2,5 78,075 | 73,1 6,8
0,75 77,114 | 77,2 0,1 75,609 | 71,1 6,3
0,80 77,125 75 2,8 73,05 69 5,9
0,85 77,407 | 72,8 6,3 70,364 67 5,0
0,90 77,913 | 70,6 10,4 | 67,566 65 3.9
0,95 78,591 | 684 14,9 | 64,702 63 2,7
1,00 79,447 | 66,2 20,0 | 61,819 | 60,9 1,5
Tabulka 11 Hodnoty vyslednych napéti z kone¢noprvkového modelu

120

—100 —

% 30 &< ——dle MKP

= VISHAY
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% 20 —:j/(i-:‘s:ay MKP z

T 20

0 T T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Hloubka [mm]

Obrizek 55 Grafické srovnani vysledii pro riZici Vishay
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Obrazek 56 Grafické srovnani pro rizici HBM

Tabulka 11 uvadi vysledné srovnani mezi napétimi spoc¢itanymi metodikou uvedenou
v norm¢ ASTM E837-13a pro naméfené deformace z MKP (v tabulce oznaceno ,,DEF.
z MKP*) s ohybovymi napétimi odectenymi ptimo z MKP (oznaceno ,,z MKP*).

Na obrazku 55 lze vidét grafické srovnani napéti pro rizici Vishay z dat uvedenych
v tabulce 11. Nejvétsi rozdil mezi zjisténymi daty byl 20%, avSak pouze v konecnych 2
odvrtavacich krocich. V ostatnich hloubkéach chyba ¢ini maximalné 9%, coz ve srovnani
s vysledky z experimentu, kde byla priimérna chyba 50%, ¢ini vyrazné zlepseni.

V ptipadé grafického srovnani rizice HBM uvedeného na obrdzku 56 lze vidét, ze
priabéh obou vysledkli je téméf totozny a primérny rozdil mezi napétimi Cini 8%.
V piipad¢ dat ziskanych z experimentu ¢inila tato chyba v priméru 40%.

Zavér z téchto vysledkl je takovy, Ze pouzitd metodika dle normy ASTM, jakoZto i
uvedené doporucené matice kalibracnich koeficientli, vykazuje dobrou shodu s
referenénimi  hodnotami ohybovych napéti odectenych pifimo z MKP. To zavadi
piedpoklad, Ze vyrazné chyby v ptipad€ hlavnich napéti vypocitanych z dat z experimentu
jsou zptisobeny samotnou velikosti deformaci z tohoto experimentu. Moznosti vzniku

takovychto chyb je celd fada a jejich odhaleni by vyZadovalo novy experiment.

8.2.3 Vypocet novych kalibra¢nich koeficienti

Jelikoz bylo zjisténo, ze vysledky z experimentu se v piipadé vypoctl pro nelinearni
rozlozeni dle normy ASTM vyrazné lisi oproti vysledkiim z numerickych vypoctt, budou
nov¢ navrzené matice kalibra¢nich koeficienti aplikovany pouze u vypocti pro feSeni
zbytkového napéti pro uvolnéné deformace naméiené piimo z MKP modelu. Cely postup

stanoveni novych koeficientl je podrobné rozebran v literatute [13] a [14].
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Vishay HBM
Hloubka DEF. 2 z MKP | Chyba DEF. 2 z MKP | Chyba
[mm] MEP [MPa] | [%] MEP [MPa] | [%]
[MPa] [MPa]
0,05 106,41 | 107,9 0,5 | 101,62 | 99,5 2,1
0,10 105,72 | 105,7 1,0 99,58 | 974 2,2
0,15 104,30 | 103,5 0,8 97,37 | 954 2,1
0,20 102,28 | 101,4 0,9 94,96 | 934 1,7
0,25 100,05 | 99,2 0,9 92,52 | 914 1,2
0,30 97,84 97 0,9 90,25 | 89,3 1,1
0,35 95,58 | 94,8 0,8 88,18 | 87,3 1,0
0,40 92,88 | 92,6 1,1 86,22 | 853 1,1
0,45 89,95 | 90,4 1,3 84,20 | 83,2 1,2
0,50 86,89 | 88,2 1,5 82,03 81,2 1,0
0,55 83,77 86 1,7 79,70 | 79,2 0,6
0,60 81,12 | 83,8 2,1 77,31 77,2 0,1
0,65 79,93 81,6 24 74,98 | 75,1 0,2
0,70 79,66 | 79,4 2,8 72,71 73,1 0,5
0,75 79,50 | 77,2 3,2 70,42 | 71,1 1,0
0,80 78,73 75 3,6 68,04 69 1,4
0,85 77,02 | 72,8 4,4 65,53 67 2,2
0,90 74,31 70,6 53 62,91 65 3,2
0,95 70,98 | 68,4 5,2 60,21 63 4,4
1,00 67,60 | 66,2 6,2 57,49 | 60,9 5,6

Tabulka 12 Srovnani hlavnich napéti z MKP a napéti dle novych koeficientd
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Obrazek 57 Grafické srovnani vyslednych napéti pro riZici Vishay
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Obrizek 58 Grafické srovnani vyslednych napéti pro razici HBM

Vtabulce 12 jsou wuvedeny hodnoty ohybovych napéti odectenych piimo
z numerického modelu (oznaceno ,,z MKP*) a hodnoty hlavnich napéti vypocitanych dle
metodiky uvedené v normé ASTM, avSak s pouzitim novych kalibra¢nich koeficientd
(oznaceno ,,DEF. z MKP*).

Obrazek 57 vykresluje grafické porovnani mezi ohybovymi napétimi ptimo z MKP a
daty ziskanych z novych koeficientd pro rizici Vishay. Nejvétsi rozdil ve vysledcich €ini
6%, avSak primérna chyba se pohybuje v rozmezi 3%. Lze také vidét, Ze s pribyvajici
hloubkou se ptesnost koeficientti lehce snizuje.

V ptipadé razice HBM, jak je uvedeno na obrazku 58, jsou vysledky témét totozné a
primérna chyba po celé hloubce ¢ini zhruba 2%.

Vypocitané kalibracni koeficienty maji oproti koeficientim z normy ASTM vyssi
presnost, avSak pro kontrolu jejich spravnosti by bylo vhodné je aplikovat 1 na data zjisténa
z experimentu, coz v ptipad¢ této prace nemuize piinést uspokojivé vysledky. Dtvodem je
zejména to, Ze naméfené uvolnéné deformace ve sméru tenzometrti C se od uvolnénych
deformaci ziskanych znumerickych vypoclti podstatné 1isi. Tato jistd odchylka
v deformacich zptisobi velkou chybu ve vyslednych vypocitanych napétich a to zejména
z divodu velkého mnoZzstvi odvrtavacich kroki, kdy je matice kalibra¢nich koeficientl
Spatné numericky podminéna.

I presto, ze koeficienty dle normy ASTM vykazuji mensi piesnost nezZ nové dopoctené
koeficienty, je maximalni chyba ve vyslednych napétich oproti referenénim hodnotam

v rozmezi do 10%, coz je v ramci odvrtavaci metody vyhovujici.
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9. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit zpisoby stanoveni zbytkovych napéti z dat
naméfenych odvrtavaci metodou. Vypocty téchto napéti se provadély podle americké
normy ASTM E837-13a, ktera popisuje metodu vypoctu jak pro linearni, tak i pro
nelinearni rozlozeni po prifezu materidlu. V této norm¢ jsou zdroven stanoveny i
doporucené kalibracni koeficienty pro rtzné typy pouzitych rtzic. Jednim z ukolu této
prace bylo také pfepocitat uvedené koeficienty tak, aby 1épe vyhovovaly zadéani. Posledni
¢asti bylo celkové srovnani ziskanych dat.

Jako zkouseny material byl zvolen nosnik stejné pevnosti, ktery se zatézoval ohybem.
Polotovar tohoto nosniku byl vyrabén valcovanim za studena, coz znamend, ze v objemu
materialu plisobila jista nezanedbatelna zbytkova napéti, proto bylo nutné pied samotnym
zapocetim experimentu nosnik dikladné vyzihat, ¢imz by mélo dojit k eliminaci téchto
napéti. Pro méfeni uvolnénych deformaci byly zvoleny dvé tenzometrické riizice a to
rizice RY61-S firmy HBM a EA-062 firmy Vishay. Tyto rGzice byly umistény
v dostatecné vzdalenosti od sebe, aby nedoslo k vzajemnému ovlivnéni naméfenych dat.

Po sestaveni a zapojeni celého experimentu (obr. 28) byl nosnik zatéZovan do doby,
nez na tenzometrech umisténych podél osy nosniku (tzn. A) byla naméfena hodnota
476uS, coz odpovidalo napéti 100MPa v krajnich vldknech métené soucasti. Nasledné se
hodnoty namétenych deformaci vynulovaly a pteslo se k samotnému odvrtavani otvorti. Pfi
kazdém urcitém pftirGstku hloubky se odvrtavani pterusilo, aby bylo mozno odecist
velikost naméfenych uvolnénych deformaci. Tento postup se opakoval az do hloubky
Imm.

Nasledovalo sestrojeni numerického modelu, ktery mél za kol podat pfesné informace
o prib¢hu uvolnénych deformaci na soucasti bez jakychkoliv vnitinich vad a zbytkovych
napéti. Kvli ziskani co nejpfesnéjSich dat bylo vytvoieno 21 modelt pro hloubky od 0 do
Imm po pfirGstcich o velikosti 0,05mm. Cely vypocet probihal v programu MSC Patran
2012.2 s feSicem MSC Nastran 2012.2. Pro vysitovani byly pouzity elementy typu Hex8 a
jejich primérny pocet pro jednotlivé tlohy byl 410 000. Postup ptipravy, jakozto samotné
odecitani vypocitanych tidajli je zobrazen na obréazcich 32 az 44.

Srovnanim uvolnénych deformaci mezi experimentem a numerikou bylo zjisténo, ze
v ptipad¢ rizice HBM (tabulka 4) jsou rozdily na tenzometrech A a B naprosto minimalni,
avSak na tenzometru C je tento rozdil jiZ markantngj$i, coz posléze zapticinilo velké potize
pfi stanoveni nelinedrniho rozlozeni napéti. V ptipadé ruzice Vishay (tabulka 5) jsou

zjisténé rozdily mezi tenzometry A a B viceméné podobné a jejich vysledky se lisi

-70 -



primérné o 10%, avSak opét v ptipad€ tenzometru C je tato chyba vyraznéjsi a odpovida
chybé primérmé kolem 50%. Vznik téchto rozdilu mlze byt zplsoben tim, ze béhem
experimentu se postupovalo po odvrtavacich piirtstcich o velikosti zhruba 0,1mm, kdezto
norma doporucuje v piipadé nelinedrniho rozlozeni velikost téchto krokli v rozmezi
0,05mm. To mohlo vést k nedostatecné¢ presnému zmeéfeni gradientu napéti a tim k
castecnému ovlivnéni naméfenych dat. Dal§imi faktory mohou byt jisté vile ve vrtacim
zafizeni, vysoké opottebeni nastroje, Spatné urceni nulové hloubky, vycentrovani polohy
frézy, pohon samotného vrtaciho nastroje, kdy nebyla pouzita doporucovana
vysokootackova vzduchova fréza, ale elektricka vrtacka a dalsi.

Nésledné se zexperimentu provedl vypocet zbytkovych napéti pro metodiku
linearniho rozlozeni po priifezu pro koeficienty dané normou ASTM. Vypoctena data jsou
uvedena v tabulce 6. Poté se z udajii z MKP piepocitaly nové kalibraéni koeficienty pro
linedrni rozlozeni napéti a byly pouzity pro novy vypocet zbytkovych napéti
z experimentu. Jako referencni napéti bylo brano odectené ohybové napéti z MKP po
hloubce materidlu. Vysledné srovnani mezi koeficienty z ASTM a nové dopocitanymi
koeficienty pro jednotlivé rizice je zobrazeno na obrazku 50 a 51. Obecné lze fici, Ze nové
dopocitané koeficienty dosahuji vyrazné mensi chyby. I pfesto je vSak velikost téchto chyb
vyznamna, coz je zpusobeno tim, Ze metodika jako takova neni pro feSeni vhodna, jelikoz
v pripad¢ tohoto experimentu se jedna o rozlozeni napéti nehomogenni.

Posledni ¢asti tedy bylo vyhodnotit vyslednd residudlni napéti metodikou pro
vySetiovani nehomogennich napéti, neboli metodou integralni. Zde ovSem v ptipadé
experimentu nastal problém, jelikoz dfive zminéné malé rozdily v namétfenych a
vypoétenych deformacich u tenzometru C rizice HBM a vSech 3 tenzometri A, B, C
ruzice Vishay zpisobily vysoké chyby v pfipadé vypoctenych napéti (viz obr. 53 a 54).
Tato chyba je zpisobena hlavné samotnou nepiesnosti namétenych dat a velkym poctem
odvrtavacich ptirtstkii a to i pfesto, Ze byla pouzita Tikhonova regulace. Pro kontrolu
pouzité metodiky byly do vypoctli pro zbytkova napéti dosazeny hodnoty uvolnénych
deformaci z numerického vypoctu a nasledné porovnadvany s ohybovym napétim
odectenym piimo z MKP (obr. 55 a 56, tabulka 11). Bylo zji$téno, ze maximalni chyba je
v tomto pfipadé do 10%, coz potvrdilo domnénku, Ze data z experimentu nejsou pro
kontrolu metodiky pro vypocet nelinearniho rozloZeni napéti vhodnd. I pfesto vSak byly
dle literatury [13] a [14] stanoveny z MKP modelu pro jednotlivé rizice nové kalibracni
koeficienty, diky kterym klesla vyslednd chyba az na primérné 3%, viz tabulka 12 a
obrazky 57 a 58. Pfesto by vSak bylo vhodné nové koeficienty otestovat na datech
zjisténych z experimentu.
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Celkovée lze shrnout, Ze nejpresnéjsi metodou je metoda integralni, nebot’ 1 v ptipade
kalibracnich koeficientli danych normou ASTM byla ptesnost vysledku s chybou do 10%,
coz je v ptipadé odvrtavaci metody dostacujici. AvSak i tato metoda sebou piinasi jista
uskali a to hlavné pii samotném experimentu, kdy je tato metoda velmi citliva na jakékoliv
faktory ovliviiujici pfesnost méteni, proto se doporucuje striktné dodrzet doporuceny
postup dany normou ASTM E837-13a, nebot’ v ptipadech malych rozdili namétfenych
deformaci dochézi s ptibyvajici hloubkou k velkym rozdilim u vypoctenych zbytkovych
napéti. Proto v piipadech, kdy je potieba znat pouze ptiblizny prubéh zbytkovych napéti po
prafezu muze dostatecné pomoct jednodussi, rychlejsi a na chyby méfeni méné citliva
metodika pro homogenni rozlozeni po prufezu, avsak tyto vysledky je nutné interpretovat

s jistou obezfetnosti.
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