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1 UVOD

Problematika zbytkovych napéti, plisobicich bez vnéjSiho zatézovani v kovovych
Znalost charakteru zbytkové napjatosti je velmi dilezitd pro stanoveni velikosti
celkového namahani strojnich soucasti a ztoho plynoucich predikci Zivotnosti.
Zbytkova napéti jsou predevSim disledkem predchozich technologickych procest.
V nejcastéjSich ptipadech se jednd o odlévani (ochlazovani odlitkil), obrabéni,
tvafeni (kovani), svarovani, tepelné a chemické zpracovani (zmény velikosti zrn),
vliv okolniho prostfedi (teplota, =zafeni), povrchové upravy (kuli¢kovani,
valeCkovani) a dalSi. Ve skuteCnosti téméi vSechny zptisoby povrchovych uprav
materidlu vnaseji nepravidelné rozloZzend a po hloubce nehomogenni zbytkova
napéti. Zbytkova napéti ale také mohou vznikat jako diasledek historie zatéZovani
strojnich soucasti.
Znalost velikosti a charakteru zbytkového napéti je dtlezitd pro volbu vhodného
technologického postupu vyroby soucdsti a pro posouzeni dosazeni mozného
mezniho stavu v pribéhu jeji celkove predpokladané zivotnosti.
Pro rozdéleni experimentalnich metod mlZeme uplatnit rizna kriteria.
Z hlediska miry naruSeni celistvosti materidlu hovofime o destruktivnich,
polodestruktivnich  (semidestruktivnich) a nedestruktivnich experimentalnich
metodach. Z hlediska principu méteni rozliSujeme mechanické, fyzikdlni a chemické
metody. Tato prace je zaméfena na detailni studii metody uvoliovani sloupku, ktera
spada do kategorie polodestruktivnich, mechanickych metod pro méteni zbytkové
napjatosti.
Metoda uvoliiovani sloupku umoznuje stanoveni zbytkové napjatosti v zavislosti
na hloubce odvrtané drazky obdobné, jako metoda vrtdni otvoru. Na rozdil od
metody vrtani otvoru neni standardizovana normou ASTM [4], ani jinou normou,
coz je jeji velkou nevyhodou. Z tohoto diivodu neni na rozvoj metody sloupku
soustfedéno takové mnozstvi publikaci a védecké prace, které by pfispély
k praktickému rozsifeni jeji aplikovatelnosti do fady problémovych oblasti.
K tomu, aby bylo mozné metodu uvoliiovani sloupku plné€ vyuzivat, je potieba
posoudit vyznamnost jednotlivych vlivli, omezujicich zejména samotnou
aplikovatelnost a pfesnost méteni. Témito vlivy, omezujicimi pfesnost stanoveni
kalibra¢nich koeficientli nebo ¢Cinitel (a tim pfesnost nasledného vyhodnoceni
homogenni nebo nehomogenni napjatosti), jsou zejména:
o predpoklddané mechanické vlastnosti vySetfovaného télesa (modul pruznosti
v tahu, Poissonliv pom¢r),

e pevnost a tvrdost méfené¢ho materidlu (vliv na rychlost opotifebeni néstroje,
vyraznéj$i zkresleni vysledki vlivem intenzivnéj$i plastifikace materialu
u dna drazky),

e velikost vnitiniho priméru uvolnéného sloupku,

o velikosti jednotlivych ubért hloubek a jejich celkovy pocet,

e excentricita umisténi tenzometrické riiZzice vici sttedu uvoliiovaného sloupku,

e vliv pruznég plastické deformace na dn€ a v okoli odvrtavané drazky,



e dalsi mozné geometrické odchylky vySetfovaného télesa od piedepsaného
tvaru (zaobleni povrchu télesa, zaobleni dna drazky, kolmost uvolnéného
sloupku vii¢i roving€ povrchu soucésti atd.),

e pfesnost méficiho fetézce,

e vngjsi vlivy jako teplota, zafeni, vibrace,

e vérohodnost a spolehlivost vypoctového modelu.

2 PREHLED O SOUCASNEM STAVU PROBLEMATIKY

ReSersni studie problematiky méfeni zbytkovych napéti je primarné zaméfena na
metodu uvolhovani sloupku, ale 1 na blizkd témata, pojici se obecné
k vyhodnocovani zbytkové napjatosti pomoci mechanickych (polodestruktivnich)
metod. Zabyva se také popisem celosvétového rozvoje a aplikovatelnosti metody od
jejiho vzniku, az po soucasnou uroven védeckého poznani.

2.1 HISTORIE METODY UVOLNOVANI SLOUPKU

Metodu uvoliovani sloupku poprvé publikoval v roce 1951 Milbradt [18], ktery
vSak vyuzil otvoru (vrtaného uprostied tenzometrické riizice) k vedeni nastroje pro
frézovani prstencovité drazky. V roce 1953 tuto metodu dale rozvinul Gunnert [12]
podle [38], ktery ji v kombinaci s metodou vrtani otvoru aplikoval na méteni
zbytkovych napéti v blizkosti svarG. Méfeni byla provaddéna mechanickymi
prutahoméry (extenzometry), odporové tenzometry se zacaly vyuzivat azZ pozdéji.

S dal$im vyvojem metody bylo v pribéhu 70. let dosazeno uspokojivych vysledki
pii méfeni zbytkové napjatosti v zavislosti na hloubce vrtaného otvoru. Metoda
uvoliiovani sloupku byla patentovana v roce 1978 Bohmem a Wolfem, ale nenasla
tak Siroké uplatnéni, jako metoda vrtani otvoru. K jejimu vyraznéj$Simu rozvoji
a rozSifeni do praktického vyuziti proto doSlo az po skonceni platnosti patentu
v roce 1988 [14].

Pfestoze neexistuje Zadnd mezinarodné uznavana norma s piedepsanym popisem
teoretického a experimentdlniho vyhodnoceni zbytkové napjatosti metodou
uvolilovani sloupku, 1ze vyuzit informaci, stanovenych normu ASTM E-837-81, do
které byla roku 1981 zatazena metoda vrtani otvoru.

Vyznamné nedostatky a praktickd omezeni metody vrtani otvoru vedly v 50.
letech minulého stoleti ke vzniku metody uvoltovéani sloupku. Proto je vhodné
vreSerSni studii zminit také rozvoj] metody vrtani otvoru, kterd mé& v mnoha
oblastech stejné nebo velmi podobné zéklady a principy.

Jednim z hlavnich divodl minimdalniho vyuzivani metody uvoliovani sloupku
v jejim pocatku byla nezbytnost pouziti komplikovanéjSiho typu méficiho zatizeni
a nutnost zapojovani elektrické kabeldze tenzometrické razice po kazdém odvrtaném
ubéru. To také zplsobovalo nestabilitu zapojeného obvodu a vedlo
k nezanedbatelnym chybdm meéteni. Tento problém vyftesila az iprava odvrtdvaciho
zafizeni, kdy kabeldz zaCala byt vedena dutym rotujicim vietenem. Velkou
nevyhodou metody uvolilovani sloupku ale stdle ziistdva véEtsi naruSeni povrchu
vySetfovaného télesa.



Soucasny stav experimentalniho vysetifovani metodou uvoliiovani sloupku (v roce
2011) je shrnut v préci italského kolektivu Valentini et al. [39], popisujici vyuZiti
automatizovaného méticiho zatizeni MTS3000, jehoz cilem je usnadnéni celkového
procesu méteni. PIné automatizovany zpisob méfeni tak dosahuje vyssi pfesnosti,
nez je tomu u ,,rucné fizeného méfeni.

2.2 MERENI HOMOGENNI ZBYTKOVE NAPJATOSTI

Velmi Casto pouzivanou metodou pro vypocet homogenniho zbytkového napéti
pomoci uvolnénych pietvofeni je metoda ptirGstkli deformace (Incremental Strain
Method). U néas se aplikovatelnosti této metody vénuji publikace skupiny
pracovnikii CVUT pod vedenim prof. Holého ve spolupraci se SKODA VYZKUM
(napt. [8], [13], [40], [41]) a vlastni publikace [50] +~ [55]. Ve svété se na rozvoji
této metody podilelo mnoho autorii, zejména Keil [14], [15], dale Béhm [9], [10],
Wern [45] a Wolf [46], [47].

2.2.1 Kalibra¢ni koeficienty pro uréeni homogenni zbytkové napjatosti

Problematikou urceni kalibraénich koeficientii (oznacovanych K; a K,) pro
vyhodnoceni homogenni napjatosti po hloubce odvrtaného otvoru se po celou dobu
rozvoje metody zabyvalo mnoho autora [9], [14], [16], [46]. V poCatcich metody
bylo mozZzné tyto koeficienty stanovit pouze experimentalné (derivacemi uvolnénych
pietvofeni pro jednoosou napjatost). S nastupem vykonnéjSich pocitacli bylo mozné
tyto koeficienty stanovit s vétsi presnosti simulacemi homogennich jednoosych nebo
rovinnych napjatosti [8], [13], [30], [40], [51] = [53] provedenych metodou
kone¢nych prvkd. Ur€eni téchto kalibracnich koeficientl, pro metodu ptirastki
deformace, vyzaduje feseni linearn¢ elastického problému.

Vyuzitim diferenci uvolnénych pietvofeni, naméfenych pro dva rtizné ubéry
hloubek z; a 2z;, lze stanovit relaxacni koeficienty A a B. Pomoci téchto koeficientil
je mozné urcit velikost homogenni napjatosti v rozmezi téchto dvou odvrtanych
hloubek [8], [9], [10], [13], [40], [46], [53]. Relaxac¢ni koeficienty lze stanovit také
prepoctem z kalibra¢nich koeficientli K; a K, [52]. Tento zplsob uZziva napt. firma
Siemens pro urCovani zbytkové napjatosti v turbinovych htidelich (podkapitola
2.2.2), dale i Skoda, viz Vaclavik [40].

2.2.2 Metoda KWU (Siemens Kraftwerk Union AG, Miilheim an der Ruhr)

Metoda sloupku byla v Némecku rozvijena pfedev§im pro zjistovani zbytkovych
napéti turbinovych a generatorovych htidelll. Teoreticky zdklad metody KWU uvedl
ve své praci v roce 1973 Wolf [46].

Z puvodni metody KWU nové vychdzi tzv. modifikovand Siemens — KWU
metoda, ktera byla zavedena firmou Siemens pro kontrolu a schvalovani diska
turbinovych a kompresorovych kol a hiideld, v jejichz povrchovych vrstvach je
vyzadovan tlakovy charakter zbytkové napjatosti.

Princip metody sestavd z vytvofeni mezikruhové drazky wvnitiniho praméru
@d = 14 mm, vn¢jStho @D = 18 mm o celkové hloubce H = 4 mm. Uvolnéna
pfetvofeni se na povrchu sloupku méfi tenzometrickym kiiZzem pouze ve



dvou hloubkach z; =2mm a z, =4 mm. Je tedy nutno pfedem znat sméry
hlavnich zbytkovych napéti, které jsou ale u htideli nebo diski zndmy. Stejnou
metodiku méteni zbytkové napjatosti uziva téz napt. firma BHEL [7].

2.3 MERENI NEHOMOGENNI ZBYTKOVE NAPJATOSTI

S homogenni napjatosti po hloubce odvrtadvaného sloupku se mizeme setkat pouze
ve specialnich ptipadech. V praxi se vyskytuje hlavné nehomogenni, tzn. po hloubce
se ménici napjatost, jejiz pritomnost indikuji vétsi gradienty napéti. Z tohoto divodu
musime volit 1 spravnou teorii, zahrnujici vliv této proménnosti napéti.

Existuje mnoho metod, které byly za timto ucelem navrzeny. Uvedené pojmy
byly zavedeny v souvislosti s metodou vrtani otvoru. Analogicky mohou byt pouzity
1 u metody uvolnovani sloupku.

metoda piiristkti deformace [2], [9], [14], [16], [28], [45]
metoda priimérného napéti [20], [35]

metoda ekvivalentnich homogennich napéti [42]
integralni metoda [2], [3], [29], [45], [46], [49]

metoda pticinkovych funkei [3], [5]

Podrobnéjsim popisem jednotlivych metod se ve svych publikacich dale zabyvali
napt. Svaricek [33] + [35], Schajer [28], Vik et al. [43].

2.3.1 Kalibracni ¢initelé pro vyhodnoceni nehomogenni napjatosti

Ajovalasit et al. [3] a Zuccarello [49] se ve svych publikacich vénovali stanoveni
kalibrac¢nich Ciniteld a optimalnimu rozvrzeni pfirtstku hloubky, pro méteni
nehomogenni napjatosti po hloubce, simulovanim zbytkové napjatosti pomoci
metody konecnych prvki.

2.3.2 Velikost a pocet aplikovanych ubéru

Zuccarello a Ajovalasit [3], [49], se ve svych publikacich zabyvaji také optimalizaci
integralni metody. Provedenymi analyzami rozdilnych velikosti ptirastkid hloubky
pro zbytkové napjatosti (tab. 1) zjistili, Ze z hlediska kompromisu mezi volbou
vhodného poctu a velikosti jednotlivych tbért a dostateCnou piesnosti vyhodnoceni
nehomogenni napjatosti po hloubce, jsou takové pftirtastky hloubky, kterym
odpovida velikost kalibra¢nich c¢initell a;; = konst. Jednd se prvky na hlavni
diagonale matice a, které¢ by mély byt pokud mozno konstantni velikosti.

Tab. 1: Optimalni rozvrzeni priristkiit hloubky Az; pro celkovou hloubku drdzky H = 5 mm [49]

gl?éc:é Az, Az, Azz Az, Azs Az, Az, Azg Azq Az, Az11 Az, Az43 Azq,
4 1,00 0,90 1,00 2,10

6 0,70 0,60 0,55 0,60 0,80 1,75

8 0,60 045 040 040 045 0,50 0,70 1,50

10 0,55 0,40 0,35 0,30 030 035 040 045 0,65 1,25

12 0,50 0,30 0,30 0,25 0,25 025 025 030 040 045 0,60 1,15

14 0,45 030 0,25 0,25 025 020 020 025 025 030 030 040 0,55 1,05




2.4 NEJISTOTY MERENI

Publikaci, zaméfenou vyhradné¢ na hodnoceni nejistot pro metodu uvoliovani
sloupku, se zddnou nepodatilo objevit. Pouze Vaclavik et al. [40] ve své praci uvadi
zakladni vztahy pro vyhodnoceni standardni nejistoty metodou B. Piesto je ale
mozné vychazet z informaci, publikovanych o metod€ vrtani otvoru nebo obecné
o metodach, zabyvajicich se méfenim zbytkové napjatosti.

Jako nejvice nazornou publikaci, zaméfenou na hodnoceni nejistoty méfeni
hlavnich zbytkovych napéti metodou vrtdni otvoru, publikovali opét italSti
pracovnici Scafidi, Valentini a Zuccarello [24]. Ve své praci se snazi postihnout
vlivy hlavnich zdroji nejistot.

2.5 VLIV ZAOBLENI DNA DRAZKY

Nezanedbatelny vliv na pifesnost vyhodnocené zbytkové napjatosti ma jakakoli
geometricka nedokonalost odvrtavaného otvoru, respektive mezikruhové drazky, pro
kterou neni po odvrtavani provedena korekce namétenych hodnot.

Zaobleni vznika bud’ vlivem opotiebeni fezn¢ho nastroje nebo pii aplikovani
elektroerozivniho obrabéni [30]. I kdyz nemusi byt vliv zaobleni dna drazky tak
vyznamny jako u metody vrtani otvoru, povazuje se tento radius za koncentrator
napéti vrubového charakteru.

Autofi Scafidi et al. [23] se ve svém Clanku zabyvaji posouzenim vlivu radiusu
a snazi se o zahrnuti tohoto zdroje nejistoty do zpusobu vyhodnoceni zbytkové
napjatosti spravnou korekci vysledka.

2.6 ZAKRIVENE POVRCHY

Vliv zakfiveni (zaobleni) povrchu na vyhodnoceni zbytkové napjatosti metodou
uvolilovani sloupku nebyl zmitlovéan v zddné z dostupnych publikaci.

Pro metodu vrtani otvoru je v publikaci [48] vypracovan teoreticky postup pro
vyhodnoceni uvolnénych deformaci u vzorki se zakiivenymi povrchy.

V publikaci [19] je stanoveno minimalni zakfiveni povrchu na 17,5 néasobek
praméru vrtaného otvoru, pro které neni nutné tento vliv uvazovat.

2.7 EXCENTRICITA OTVORU

V piipadé¢ metody uvoliovani sloupku je vliv neptesnosti umisténi tenzometrické
riZice studovan v publikaci [40]. Je to jedind znama publikace vztahujici se k této
problematice.

V piipad€ metody vrtani otvoru se touto problematikou zabyvala fada autorti [1],
[6], [44].

2.8 PRUZNE PLASTICKE DEFORMACE DNA OTVORU

Jednou z méla publikaci, vénujicich se vlivu pruzné plastické deformace u metody
uvoliovani sloupku, je prace Petrucciho a Zuccarella [21]. Dno drazky, pusobici

jako koncentrator napéti, mize vést ke vzniku lokdlnich napéti o velikosti blizké
mezi kluzu métené¢ho materialu.



Vznikem pruzné plasticke deformace v okoli vrtancho otvoru se pro metodu
vrtani otvoru ve svych publikacich detailnéji zabyval Svaricek [33], [36], [37].

2.9 TICHONOVOVA REGULARIZACE

Jednou z vhodnych metod, napomadhajici sprdvnému feSeni soustavy linearnich
rovnic, je tzv. Tichonovova regularizace (,,Tikhonov regularization®). Pochazi od
ruského matematika Andreje N. Tichonova, ktery se o ni poprvé zminuje v r. 1963.

U metod, uréenych k vyhodnocovani zbytkové napjatosti, slouzi regularizace
naméfenych experimentalnich dat k tzv. ,,vyhlazeni® prib&ht takto naméfenych
hodnot. Dochazi tak ke snadnéjSimu feSeni Spatné¢ podminénych soustav linearnich
rovnic, jejichz ptimé feSeni by nebylo mozné, nebo jen velmi obtizné. Této metody
vyuzivaji ve svych publikacich napt. Schajer [26], [27], Véaclavik et al. [41], ale
nove¢ i norma ASTM E 837-08 [4] a software firmy SINT Technology [31].

2.10 VYUZITI OPTICKYCH METOD PRO SNIMANI UVOLNENYCH
DEFORMACI

Schajer ve své publikaci [25] uvadi vyhody a nevyhody tenzometrickych
a optickych metod pro méteni uvolnénych pretvoreni. S rozvojem optickych metod
se vdne$ni dobé dava prednost tomuto zpisobu méfeni pfed odporovymi
tenzometry, a to hlavné z diivodu piesnéjSiho méteni, vétStho mnozstvi ziskanych
dat a mozZnosti sledovani celého povrchu okoli otvoru. V tab. 2 je uvedeno vzajemné
porovnani téchto dvou metod.

Tab. 2: Porovnani tenzometrickych a optickych metod méreni [25]

Odporové tenzometry Opticka méreni

o stfedné velké pofizovaci naklady, vysoké naklady vysoké pofizovaci naklady, stfedn€ velké naklady
na jednotliva méteni jednotlivych méfeni

e (as pripravy a vlastniho méfeni pomérné velky e ¢as na piipravu a samotné méfeni relativné kratsi

e malé mnozstvi pfesnych a spolehlivé naméfenych ® velké mnoZstvi stfedné pfesnych — méfeni,
hodnot vhodnych pro nasledné zprimérovani

o vypolty zbytkovych napéti relativné jednoduché e vypocty napéti Casto narocnéjsi

e omezené moznosti zprimérovani naméfenych dat ® Siroké moznosti zprimérovani namérenych dat
a jejich vyhlazeni, které by vedly ke sniZeni vlivu a jejich vyhlazeni vedouci ke sniZeni vlivu
nahodnych chyb méfeni nahodnych chyb méfeni

e vice odolné, vhodné pro pouziti v provoznich @ mén¢ odolné, vhodné pro laboratorni méfeni
podminkach

e citlivé na excentrické umisténi tenzometrické e stfed otvoru identifikovan presnéji
ruzice vuci sttedu vrtaného otvoru

2.11 MERENI ZBYTKOVYCH NAPETI U NAS V DRUHE POLOVINE 20.
STOLETI

Ing. Havlik z UVU-SV Skoda Plzeni ve své zpravé zroku 1978 rozebira teorii
navrtavaci metody.

Pti aplikaci metody kiizového fezu, jejimz autorem je Ing. Havlik, se roku 1988
ve své publikaci zabyvali Orna a Plundrova.
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Sachsova metoda (Weinberg), urena pro zjiStovani zbytkovych napéti
v rotacn¢ symetrickych soucastech, spociva v postupném odfrézovani vrstev
materidlu. Je to destruktivni metoda, u které dojde ke zniceni métené soucasti.

Ing. Kupka a Ing. Machnik se koncem 90. let 20. stoleti zabyvali méfenim
zbytkovych napéti u obvodovych svarli krouzkl vnitfnich ¢asti jadernych reaktord.
Me¢éieni bylo zalozeno na odvrtani kruhové drazky o vnitinim @30 mm a vnéjSim
@43 mm do hloubky 20 mm. Deformace byly méfeny pomoci tii tenzometrt,
uspotradanych do rovnostranné riizice.

Na zékladé pozadavku koncernu SKODA byly v roce 1990 na UVZU-VS1/NS
Ing. Otakarem Weinbergem (ktery byl c¢lenem Sir§iho kolektivu pracovnikil)
propracovany zplusoby méfeni a vyhodnoceni velikosti zbytkové napjatosti ve
strojnich soucastech tzv. trepana¢nimi metodami (metodami zaloZenymi na méfeni
deformace pi1 uvolnéni vazby s okolnim materidlem). V t¢ dobé se jednalo
o navrtavaci metodu (v dnesni dobé metoda vrtani otvoru), metodu fezu do kiize,
»sloupkovou metodu® (v dneSni dobé metoda uvoliiovani sloupku) pro méfeni
zbytkové napjatosti v blizkosti svarti Sachsovu metodu.

Stejnou problematikou méteni zbytkovych napéti se téz zabyvaly prace vytvorené
v SVUSS Béchovice, UAM-VZKG Brno a VUZ Bratislava.

3 CILE DISERTACNI PRACE

Z reserSni studie vyplyva, ze existuje velké mnozstvi ovliviiujicich a omezujicich
faktorii, které maji vliv na vérohodnost vypoctenych hodnot zbytkovych napéti.
Rozvoj metody uvoliiovani sloupku tedy spociva ve zpracovani a zahrnuti nize
formulovanych cila feSeni disertacni prace:

I) Teoreticka analyza metody sloupku

- za timto Ucelem byla provedena komplexni reSerSni studie dané problematiky
a ziskané informace vedly k urCeni pivodnich pfedpokladi, oblasti pouZiti,
vyhod a nevyhod metody, véetné¢ urCeni faktori, omezujicich nebo
ovlivilyjicich pfesnost stanoveni zbytkové napjatosti,

IT) Teoretické podklady pro metodu priristki deformace a integral. metodu

- vyhodnocovani velikosti zbytkové napjatosti vyzaduje feSeni inverzniho
problému, tzn. pomoci kalibra¢nich koeficienti (metoda piirtstkti deformace)
nebo kalibra¢nich ¢initelil (integralni metoda) a uvolnénych deformaci nalézt
zpétn€é hodnoty zbytkovych napéti, a to v zdvislosti na odvrtané hloubce
materialu,

- detailni studium metody pftirastkit deformace za tUcelem vyhodnoceni
homogenni zbytkové napjatosti a integralni metody, za ucelem vyhodnoceni
nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce uvoliiovaného sloupku.

IIT) Posouzeni vlivu vybranych zdroji nejistot na presnost vyhodnoceni
zbytkového napéti

- posouzeni vlivu odchylek v pfedpokladanych hodnotdch mechanickych
vlastnosti vySetfovaného télesa (modul pruznosti v tahu, Poissoniiv pom¢r),
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- posouzeni vlivu geometrie uvoliiovaného sloupku: zejména zaobleni,
vznikajici mezi dnem a sténou drazky a povrchové (valcové) zaobleni télesa,

- posouzeni excentricity umisténi tenzometrické rizice vuci stiedu
uvoliiovaného sloupku a vliv velikosti priméru uvoliiovaného sloupku,

- rozbor optimalizace celkového poctu a velikosti jednotlivych ubért tak, aby
bylo dosazeno co nejpiesnéjsi vyhodnoceni zbytkové napjatosti bez zbyte¢né
kumulace chyb,

- posouzeni vlivu elasticko-plastické deformace dna mezikruhové drazky,
zpusobené béhem procesu odvrtdvani feznym nastrojem.

Za ucelem fteSeni jednotlivych cilli disertatni prace bylo potieba vytvofit
optimalni vypoctovy model, ur€eny pro simulaci pozadovaného charakteru zbytkové
napjatosti (respektive zdroje nejistoty) a ndsledné vyhodnoceni velikosti uvolnénych
pretvoieni na povrchu sloupku, ziskanych integraci hodnot pifes plochu méfici
miizky simulované tenzometrické rizice. Z vysledkii obdrzenych metodou
kone¢nych prvkil byly dle uvazované metody vypocteny odpovidajici hodnoty
kalibra¢nich koeficientt, resp. Ciniteltl.

4 VYPOCTOVY MODEL

Vypoctové simulace pomoci metody konecnych prvkli jsou provedeny na
obdélnikovem télese; vzhledem ke geometrické symetrii je pak vyuzita pouze Y4
jeho tvaru. Modelové téleso tak ma plidorys ve tvaru cCtverce o rozmérech
50mmx 50 mm a moznost volby proménné tloustky vrozmezi 20 mm =+
100 mm, obr. 1, obr. 2. Sitka i délka modelu jsou také volitelné parametry, ale
vzhledem k nevyznamnému vlivu na pifesnost vypo¢tu nema smysl volit veétsi
velikost modelu, nez je uvadeéna.

~ ,L,/-/' e

-

Obr. 1: Ctvrtina z celkového modelu Obr. 2: Topologie konecnoprvkové sité

Témét pro vSechny simulace je dostacujici definovat model materialu jako
linearni, elasticky, izotropni smodulem pruznosti vtahu E = 210 GPa
a Poissonovym pomérem p = 0,3 (vychozi hodnoty).

Varianty zptsobu zatézovani modelu jsou zavislé na typu metody pouzité ke
stanoveni kalibra¢nich koeficienti nebo ¢initeli. Pouzité aplikace okrajovych
podminek jsou nasledujici:
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a) zat¢zovani vn¢jSich ploch modelu, nebo vnitinich ploch celé drazky za ucelem
vyvolani homogenni jednoosé, dvouosé rovinné nebo smykové napjatosti
(obr. 3a, obr. 3b): ptistup pouzitelny pouze pro metodu prirtistkti deformace,

b) zatézovani jednotlivych vrstev vnitinich ploch mezikruhové drazky za Gcelem
simulace homogenni i nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce (obr. 3c,
obr. 3d): vhodné zejména pro integralni metodu.

a) zatezovani viéjsich ploch modelu

e e e

¢) zatézovani jednotlivych vrstev drazky
(rovnomérny dvouosy stav napjatosti)

A e
sl

g
AR
e

b) zatézovani vnitinich ploch drazky

d) zatézovani jednotlivych vrstev drazky
(smykovy stav napjatosti)

Obr. 3: Zpusoby aktivace objektu

Vypoctové simulace, realizované v ramci disertacni prace, byly provadény pro typ
tenzometrické rizice FR-5-11-3LT firmy Preusser Messtechnik GmbH [22].
Efektivni délka simulované tenzometrické miizky je [ = 5 mm a Sitka w = 1,9 mm.
Tato rtzice je rozméroveé velmi podobna tenzometrické rtzici RYS51 firmy HBM
[32]. Pro vSechna vyhodnoceni uvolnénych deformaci je pouzit ptistup, odpovidajici

integraci pies plochu tenzometrické miizky.

5 VYSLEDKY DISERTACNI PRACE
5.1 METODA PRIRUSTKU DEFORAMCE

Metoda prirtistkti deformace (inkrementalni metoda) je zaloZena na predpokladu, ze
ptirGstek uvolnéného pietvoieni de, zméfeny na povrchu sloupku po odvrtani
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malého ptirastku hloubky dz, je plné zpiisoben napétim, pisobicim pouze v tomto
ptirastku hloubky (obr. 4). Z tohoto divodu neni metoda pfirGstki deformace
vhodna pro méteni zbytkoveé napjatosti v ptipadech, kde se vyskytuji vétsi gradienty
napéti po hloubce méfeného materialu.

Vhodné urené a spravné pouzité kalibracni koeficienty jsou nezbytné pro
stanoveni velikosti zbytkové napjatosti nejenom u metody uvolilovani sloupku.
Znalost jejich zavislosti na druhu materidlu, hloubce a priiméru odvrtaného sloupku,
typu a rozmeérech tenzometrické rlizice je proto nezbytnd. Metody piirastki
deformace se nejCastéji vyuziva k vyhodnoceni homogenni zbytkové napjatosti
pomoci kalibra¢nich koeficientli K; a K.

B 18 .
B ®lL _
- €a, €b, &
X R evex
- ]
AL ——
i 7 I
X T Thee

g ﬁ N IS veonst Y e
5727 728 R S | —
\T—’h

|
Ec-E2 Gb
Eb
o= 0°
Sa=E1
= O X

Obr. 4: Princip metody prirustkii deformace a zdkladni geometrické rozmeéry

5.1.1 Diferencialni varianta

Hlavni zbytkova napéti g; a o0,, urcujici velikost homogenni napjatosti v jakékoli
hloubce uvolnéného sloupku, ziskdme za pomoci kalibra¢nich koeficientd K;, K,
a numerickych derivaci uvolnénych ptetvoieni de; /dz a de, /dz.

B E (K dey bk d€2> 1
O-I_Klz_‘uszz 1dZ l'l ZdZ ) ( )
B E (K de, bk d51> )
Uz—Klz_MZKZZ 174, U 274, )" (2)

Jednoosy stav napjatosti:
V ptipad¢ simulace jednoosé napjatosti (o7 # 0, o = 0), mohou byt kalibra¢ni
koeficienty stanoveny pomoci nasledujicich vztaht:
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E deg E de,
K; = Ky=——":—. 3), (4
; - (3), (4)

o, dz’
Dvouosy stav napjatosti:

V piipad¢ simulace dvouosé napjatosti (oq # 0, o, # 0) mohou byt kalibracni

koeficienty stanoveny nasledovné:

E <d£1 d€2> E ( de; déey
— , 2 K-

=O'1(1—K2). dz " dz z,ual(l—lcz). E_E>'(5)'(6)
_%

= (7)

K

Kalibrac¢ni koeficienty K; a K,:

Hodnoty kalibracnich koeficientli (urené v zavislosti na hloubce uvolnéného
sloupku) byly vypocteny simulaci zvlast homogenni jednoosé (o7 = 60 MPa,
o, = 0 MPa) a zvlast dvouosé (o, = 60 MPa, o, = 30 MPa) napjatosti pomoci
rovnic (3), (4) a (5), (6).

Pribéhy kalibra¢nich koeficienti, stanovenych pro oba typy simulované
homogenni napjatosti, jsou v zavislosti na hloubce odvrtané drazky vyneseny
v grafech 1 a 2.

0,05 0,05

0,00 n\vm ] 0,00 {W\ X
\ X / \ \
0,05 \\h§ 005 /
010 g -0,10 /
; \ ! \ X /
o X ) / -0,15 Y X '/
R N P \ -
-0,20 L -0,20 Ll b
\ M - K1 % - K1
-0,25 \N % 5 K2 -0,25 \‘K 5 ))}/ s
-0,30 ‘ -0,30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

o —T

K [mm]
PR
G
/’
K [mm1]
/l

z[mm] z[mm]
Graf 1: Kalibracni koeficienty urcené ze simulace ~ Graf 2: Kalibracni koeficienty urcené ze simulace
Jjednoosé napjatosti dvojosé napjatosti

5.1.2 Diferenc¢ni varianta

Velikost homogenni zbytkové napjatosti je mozné stanovit také v rozmezi dvou
odvrtanych hloubek drazky, kdy jsou k dispozici pouze dvé naméfené skupiny
uvolnénych pretvoreni. Z tohoto diivodu se velikost diference Az sklada z rozdilu
dvou konkrétnich hloubek z; a 2z;.

[ [ % Ae « Ae o v v . . v 7
Zavedeme-li: & = El ale = grl , Ae; = u_si , mizeme urcit velikosti relaxacnich
1 ‘el
koeficientl pro jednoosou napjatost pomoci vztah:
Ag]
=1 %
E AZ E * Agl

A=

= 7 (8)
@ [(AeD)? — (uAed)?] - Az (Ae7)? — (uhez)?
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Ag;
E-p-—2 E-u-Ag;
B=-71 - T @) - (uag)? )
W[(ASI)Z — (nhe3)?] - Az 1 HEE2
Velikosti hlavnich zbytkovych napéti, urcujici homogenni napjatost v rozmezi
odvrtanych hloubek drazky z; a 2z;, poté uréime pomoci rovnic (10) a (11):

O-1=A'A€1_B’A€2, (10)
o, = A-As, — B - Agy (11)

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty relaxa¢nich koeficienti A a B pro rizné
kombinace diferenci Az odvrtanych hloubek z; a 2z;. Vysledky vychazi
z vyhodnoceni simulace jednoos¢ napjatosti (o3 = 60 MPa, o, = 0 MPa) [52].

Tab. 3: Vyhodnoceni zbytkového napéti pomoci relaxacnich koeficientit
z; [mm]  Ag, [1] A&, [1] Ag] [1] Ag; [1] A [MPa] B [MPa] o4 [MPa]

; -7,560E-05 3,350E-06 -2,646E-01 3,908E-02 -0,7952 -0,1175 59,72
Z -1,421E-04 3,645E-05 -4,973E-01 4,253E-01 -0,4520 -0,1160 60,00
2 -1,258E-04 6,016E-05 -4,404E-01 7,018E-01 -0,6180 -0,2954 60,00
: -7,291E-05 5,853E-05 -2,552E-01 6,829E-01 -0,2314 -0,1858 60,00

5.2 INTEGRALNI METODA

Jednou z moznych pouzitelnych metod, vhodnych pro vyhodnoceni nehomogenni
zbytkové napjatosti, je integralni metoda (obr. 5).

218

Obr. 5: Geometrie a obecné znaceni pro integrdlni metodu
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Tato metoda piekonava urCitd omezeni metody primérného napéti a metody
prirastkit deformace, jejichz teorie nepopisuje s dostateCnou piesnosti skutecny
prabéh uvolnované deformace na povrchu sloupku béhem procesu odvrtavani. Proto
patfi integralni metoda mezi nejCastéji pouzivané zplsoby vyhodnoceni
nehomogenni zbytkové napjatosti po hloubce méfeného materidlu.

Integralni metoda ptedpokladd, ze uvolnénd deformace, ziskand simulacnim
vypoCtem na cele sloupku a odpovidajici urcité hloubce otvoru, je dle zdkona
superpozice rovna souctu vSech dil¢ich deformaci od vSech dil¢ich napéti,
pusobicich v rozmezi vSech odvrtanych pfiristkii hloubek drazky (obr. 6). Nezavisi
tak pouze na velikosti napéti, plisobicim v ramci nové odvrtaného ptirtastku.

G124z H

Obr. 6: Aproximace nehomogenni zbytkové napjatosti pomoci integralni metody

Pro ptipad obecné natocené tenzometrické ruzice se tremi méficimi miizkami pod
uhly 0°/45°/90° dostaneme nasledujici soustavu rovnic:

i
1
Eqi = EZ[aij (01 + 03)) + byj - (01 — 03;) - cos 2a] , (12)
j=1
1 i
£p; = EZ[al] . (0_1]_ + GZj) + bl] . (0-1]. — 0‘2]-) - sin 20(]] ) (13)
j=1
1 i
Eci = EE[%’ (01 + 025) = byj - (01) = 0%) - cos 2] . 14
j=1

kde &4i, €pi, Eci jsou pretvoieni, naméfena pod jednotlivymi meétficimi miizkami
k = a, b, ¢ tenzometrické razice. Pomoci téchto rovnic tak muzeme urcit velikosti
jednotlivych hlavnich napéti oy, 03; a neznamy uwhel «;, ktery svira osa méfici
tenzometricke mfizky k = a se smérem pusobeni hlavniho napéti gy ;.

Spojenim piedchozich rovnic (12) + (14) a zavedenim funkci ptetvofeni e;, d;
a m; dostaneme vztahy:

i
Ecit & 2
ei:%zfzaij'sj: (15)
j=1
i
€ci — €ai 2
di=T=—§ZlbU-p,-, (16)
]:
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i

£t €y — 26p; 2

m; = =L azl b = _EE bl] q] (17)
j=1

Funkce napéti s;, p; a q;, tvofené napétimi a,;, 03,;, 0¢j, pusobici v kazde j-té
vrstvé drazky (pii dosazeni i = 1,..,n abérl) odpovidaji zapisu:
_O-Cj+0-aj _ch_aaj _ ZUbj—Uaj—ch
VT T 4T 2

(18) + (20)
Pozadované funkce zbytkovych napéti s;, p; a q;, vypoctené z funkci uvolnénych
delkovych pietvofeni e;, d;, m; a funkci napéti s;, p;, q;, pusobicich v jednotlivych

vrstvach vySetfovaného télesa, dostaneme pro kazdou nov€ odvrtanou vrstvu
materialu dle nasledujicich vztahii:

Si=—\ =€ — aij'Sj , (21)

(22)

= |’—‘

N |
E“
[
A
~.
=
[y

Pi ==

1 E -1
qG==7"" E'mi_zbij°Qj : (23)

j=1

Zékladni vztahy integralni metody, popsané rovnicemi (21) + (23), umoziuji
vypocet hlavnich napét oy; a g,;, pisobicich v materidlu v kazdé¢ odvrtané i-t¢

VIStve:
0102 = S; & /(Piz +q7), (24)

smér hlavniho zbytkového napéti a; kazdé j-t€ vrstvy, méfeny od miizky ,.a*
tenzometrické razice, se poté urci pomoci vztahu (25):

1 ; 1 20pi—0q4; — O¢j
a; = sarctan L) —arctan bl_—a) 7. (25)
2 p] 2 O'Cj - Uaj

Realizujeme-li vypocet kalibracnich Ciniteld a;; a b;; pomoci navrZeného
kone¢noprvkového modelu, vypocteme jednotlivé prvky matice kalibracnich Ciniteld
a a b pomoci vztaht:

E
Ajj = 5— " €14 (26)
20'1]'
E
bij :E'Slij. (27)
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Vysledné matice @ a b, obsahujici odpovidajici kalibraéni ¢initele a; j ab;j, jsou
pro optimalizované rozvrzeni pfirastk hloubky uvedeny v tab. 4a, b.
Tab. 4a: Hodnoty kalibracnich cinitelii a;j pro n = 8 optimalizovanych pririistkit hloubky
z [mm] a;j [1] ji=1 2 3 4 5 6 7 8
0,6 i=1  -0,0335
1,05 20,0535 -0,0268
1,45 3  -0,0674 -0,0395 -0,0233
1,85 4 -0,0784 -0,0484 -0,0338 -0,0219
2,3 5 -0,0877 -0,0557 -0,0412 -0,0321 -0,0223
2,8 6 -0,0949 -0,0613 -0,0466 -0,0383 -0,0325 -0,0209
3,5 7  -0,1008 -0,0660 -0,0510 -0,0432 -0,0390 -0,0316 -0,0231
5 8 -0,1051 -0,0693 -0,0542 -0,0468 -0,0435 -0,0376 -0,0355 -0,0269
Tab. 4b: Hodnoty kalibracnich cinitelii b;j pro n = 8 optimalizovanych priristkii hloubky
z[mm] by;[1] j=1 2 3 4 5 6 7 8
0,6 i=1 -0,0307
1,05 2 -0,0497 -0,0249
1,45 3 -0,0656 -0,0377 -0,0227
1,85 4 -0,0809 -0,0486 -0,0339 -0,0225
2,3 5 -0,0970 -0,0597 -0,0438 -0,0343 -0,0246
2,8 6 -0,1131 -0,0707 -0,0531 -0,0437 -0,0373 -0,0256
3,5 7 -0,1318 -0,0833 -0,0637 -0,0539 -0,0489 -0,0414 -0,0312
5 8 -0,1577 -0,1006 -0,0780 -0,0674 -0,0635 -0,0577 -0,0563 -0,0522

5.3 ROZBOR A ZHODNOCENI ZDROJU NEJISTOT MERENI

Tato kapitola je zaméfena na posouzeni zdroji nejistot, spojenych zejména
s geometrickymi a mechanickymi odchylkami vySetfovan¢ho télesa od
piedpoklddaného ideédlniho stavu, a na zhodnoceni vyznamnosti jednotlivych zdroj.
Pro kazdy zuvedenych zdroji nejistot byl simulovan dvouosy stav napjatosti
konstantni velikosti po hloubce odvrtavané mezikruhové drazky. VIiv konkrétniho
zdroje nejistoty byl posuzovan z hlediska velikosti odchylek hodnot vypoctenych
hlavnich zbytkovych napéti gy; a ag,; (pro i =1,..,n aplikovanych ubért) od
simulované velikosti homogenni napjatosti, v zavislosti na hloubce odvrtané drazky.
Princip posouzeni zdroje nejistoty byl zalozen na aplikaci vzdy stejnych hodnot
kalibra¢nich Ciniteldl a;; a b;; matic @ a b pii vypoctu velikosti hlavnich zbytkovych
napéti v jednotlivych vrstvach modelu, za pouZiti rozdilnych hodnot uvolnénych
pifetvoteni, ziskanych vypoctem na povrchu sloupku s vlivem konkrétni nejistoty.
Parametry vychoziho, ,,idealniho* vypoctového modelu jsou uvedeny na obr. 7,
kde “ E“ a “ u“ je modul pruznosti v tahu, resp. Poissoniv pomér, “ @d* je pramér
uvolnéného sloupku, “ s* je Sitka mezikruhové drazky, ““ r* je velikost zaobleni dna

(P11 (13 <

drazky, “R*“ je zobleni povrchu télesa, “x* a “y* jsou vzdélenosti stfedu

tenzometrické ruzice od stiedu sloupku, “t*“ a “o,.. je tloustka elasto-plasticky
deformované vrstvy materidlu na dn¢ drazky a velikost napéti v ni obsazené.
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0-11: = 90 MPa

05; = 30 MPa

u =03

E = 210000 MPa
@d = 14 mm

s = 2mm

r = 0 mm

R = 0 mm

x = 0; y=0mm
t = 0mm
Ores = 0 MPa

Obr. 7: Parametry pro simulaci ,,idedlniho* tvaru télesa

5.3.1 Vliv hodnoty Poissonova poméru

Pomoci vypoctového modelu byl posuzovan vliv hodnoty Poissonova poméru
vrozsahu u = 0,25+ 0,33. Ostatni parametry vypoctového modelu zlstaly
neménné, viz obr. 7.
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Graf 3: Viiv hodnoty Poissonova poméru

Z grafu 3 vyplyva, ze hodnota hlavniho zbytkového napéti o;; ma témer
konstantni velikost odchylky po celé hloubce odvrtané drazky. V ptipad¢ hlavniho
zbytkového napéti o,; je tato velikost mirn€ rostouci, respektive mirn€ klesajici.
Toto mize byt zpisobeno lehkou zavislosti hodnoty kalibra¢niho Cinitele b;; na
hodnoté Poissonova poméru, proto s narlistajicim poctem Ubérti nartsta i velikost
odchylky od simulované velikosti zbytkové napjatosti. Z hlediska své absolutni
velikosti neni tato odchylka podstatna.
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5.3.2 Vliv hodnoty modulu pruZnosti v tahu

Stejnym zplsobem, jakym byl feSen vliv velikosti Poissonova poméru, byl
posuzovan vliv rozdilné hodnoty modulu pruznosti v rozmezi E = 180 000 =+
210 000 MPa. Ostatni parametry vypoctového modelu zlstaly neménné (obr. 7).
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Graf 4: Viiv modulu pruznosti

Budeme-li vyhodnocovat zbytkovou napjatost u materidlu, jehoz modul
pruznosti v tahu ma mensi hodnotu, nez pro kterou jsou predem uréené hodnoty
kalibracnich Cinitel ag- a bfj napocitany, nameérime vzdy vyssi hodnoty zbytkového
napéti, nez které ve skutecnosti v materialu plsobi (graf 4). A naopak, bude-li
vySetfovanému materidlu odpovidat vétsi modul pruznosti v tahu, nez pro ktery
jsou stanoveny kalibracni Cinitelé, budou vysledné hodnoty zbytkovych napéti nizsi,
neZ ve skutecnosti v materidlu pUsobici.

5.3.3 Vliv velikosti priméru uvoliiovaného sloupku

V této podkapitole je zkouman vliv odli§né velikosti priméru uvoliiovaného sloupku
na vyhodnoceni hlavnich zbytkovych napéti. Vysledky byly vyhodnoceny pro
simulované velikosti praméru sloupku vypoctového modelu @d = 13 mm,
@d = 15 mm a @d = 14,1 mm, viz graf'5.

Pro vSechny piipady odlisné velikosti priiméru sloupku plati nasledujici charakter
prubéhu vyhodnoceni velikosti hlavnich zbytkovych napéti: jedna-li se
o praumér sloupku vétsi, nez pro ktery jsou uvazované hodnoty kalibracnich Cinitelil
a;; a b;; napocitiny, budou do hloubky odvrtané mezikruhové drazky z = 2,8 mm
(6. aplikovany ubér) hodnoty hlavnich zbytkovych napéti oy; a o0,; vyrazné
podhodnoceny o0 4 = 12,9 =+ 1,9 %. Tento prib¢h je ale platny pouze do hloubky
z =2,8mm, ve které se velikost odchylky blizi skute¢né hodnoté zbytkové
napjatosti, obsazené v daném ubéru (4 = 2,3 =+ 2,8 %). Po pickroceni této hloubky
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drazky zacnou vypoctena napéti od 7. aplikovaného ubéru vyrazné narastat nad
skute¢né hodnoty napjatosti a odchylky vypoctenych napéti budou velmi vysoké.

110 |
A
100 A ;
A o .
90 oo o o 4 - §  #Sigl_d=14mm
80 4 ®m Sigl _d=14,1mm
= Y A Sigl_d=13mm
o ) )
S 60 Sigl_d=15mm
5 Sigl_s=1,9
8 50 igl_s=1,9mm
5 X Sig2_d=14mm
© 40 82_
S e e o | . N X Sig2_d=14,1mm
30 % 2ol o« N
¢ ® Sig2_d=13mm
20
? Sig2_d=15mm
10 |
¢ Sig2_s=1,9mm
0 ¥
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
z [mm]

Graf 5: Viiv priiméru uvolnéného sloupku
5.3.4 Vliv velikosti zaobleni mezi dnem a sténou mezikruhové drazky

V grafu 6 jsou uvedeny pribéhy simulovanych hlavnich zbytkovych napéti
na vypoctovém modelubez zaobleni dna drazky r = 0mm (,,Sig/ r=0mm*
a ,,Sig2 r=0mm*). Déle jsou v grafu vyneseny prabehy hlavnich zbytkovych napéti
(v zéavislosti na odvrtavané hloubce ,,z*), pro uvazovanou velikost zaobleni dna
drazky r = 0,1 mm a r = 0,3 mm. DosaZeni vétSiho zaobleni dna drazky se béhem
experimentu nepredpoklada.
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Graf 6: Viiv zaobleni dna mezikruhové drazky
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Stejny, z hlediska umisténi jednotlivych bodi ,,parabolicky®, trend prabchu
vyhodnoceni velikosti hlavnich zbytkovych napéti, svlivem zaobleni dna
mezikruhové drazky, mizeme ocekavat pro jakoukoli jinou velikost zaobleni. Bez
provedeni korekce hodnot kalibra¢nich Ciniteld a;; a b;; v zavislosti na geometrické

zmén¢ dna mezikruhové drazky, budou vyhodnocena zbytkova napéti nizsi, nez ve
skute¢nosti v materidlu ptsobici. Predikci, nebo dodate¢nym posouzenim velikosti
zaobleni, nachazejicim se na dn¢ mezikruhové drazky, mohou byt vysledné hodnoty
nap¢éti vhodné korigovany.

5.3.5 Vliv valcového zobleni povrchu télesa

Bylo uvazovéano zaobleni povrchu vypoctového modelu tak, aby bylo simulovano
vyhodnoceni zbytkové napjatosti, jak je tomu u velkych valcovych soucasti (napf.
htidele lodnich Sroubi, velkych turbin, potrubi atd.).

V grafu 7 jsou v zavislosti na hloubce mezikruhové drazky ,,z* uvedeny prabéhy
hlavnich zbytkovych napéti, ziskanych simulaci napjatosti na vypoctovém modelu
s idealnim (rovinnym) tvarem povrchu télesa R = 0mm (,,Sig/ R=0mm"
a,,S5ig2 R=0mm*). Dale byly vytvofeny 2 vypoctové modely s uvazovanou velikosti
zaobleni povrchu télesa R = 250 mm a R = 1250 mm.
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Graf 7: Viiv valcového zaobleni povrchu télesa

Prvni hodnota velikosti radiusu zaobleni povrchu byla volena jako obecny
predstavitel velkych valcovych strojnich soucasti. Druha velikost poloméru zaobleni
R = 1250 mm byla provedenymi vypocty stanovena jako mezni hodnota poloméru
odvrtdvané soucasti, po kterou by bylo jesté potieba provadét korekei kalibra¢nich
Cinitelt af} a bfj.

Obecné lze tedy konstatovat, ze nejvice je ovlivnéno vyhodnoceni hlavnich
zbytkovych napéti v prvnim aplikovaném Ubéru materidlu, kdy vlivem zaobleni
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povrchu télesa dojde k podhodnoceni skutecnych hodnot hlavnich zbytkovych
napéti.

5.3.6 Vliv excentricity tenzometrické rizice

Pro posouzeni vlivu nejistot byly uvazovany tfi ptipady excentricity tenzometrické
rizice:
a) excentricita ve sméru pusobeni hlavniho napéti o4;: x = 0,5 mm, y = 0 mm,
b) excentricita ve sméru pusobeni hlavniho napéti g,;: x = 0 mm, y = 0,5 mm,
¢) obecna poloha excentricity: x = 0,5 mm, y = 0,5 mm .
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Graf 8: Viiv excentricity tenzometrické riZice

Pro vSechny provedené simulace s excentricitou tenzometrické riizice plati stejna
charakteristika pribéhu odchylek vysledki, viz graf' §. V 1.+ 4. ibéru materidlu jsou
vypoctené hodnoty zbytkovych napéti vétsi o 4 = 0,4 + 2,0 %, nez skutecné
simulované. Velikosti relativnich chyb se ale s pfibyvajici hloubkou drazky snizuji
a v rozmezi 4.= 5. aplikovaného ubéru, tzn. v rozmezi hloubek z = 1,85 + 2,3 mm,
jsou velikosti odchylek od skuteénych hodnot zbytkovych napéti minimalni
(4 =0+1,2%). Vramci dalSich ubért (v rozmezi hloubky z = 2,3 = 5 mm) jsou
hodnoty napéti niz§i o 4 = 0,5 =+ 5,9 %, nez skute¢né simulované.

5.3.7 Vliv plastické deformace dna mezikruhové drazky
Kazdy proces obrabéni materialu vnasi do jeho povrchové vrstvy urcitou velikost
zbytkové napjatosti. Tato zbytkova napjatost je zplisobena vlivem plastické
deformace, vzniklé pii déleni materialu. Vliv takto vzniklé plastické deformace je
velmi nepiiznivy pravé v ptipadech méfeni zbytkové napjatosti polodestrutivnimi
metodami, jakou metoda uvoliiovani sloupku je.
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Byly feSeny kombinace tloustky plastické vrstvy t = 0,1 =~ 0,5 mm a hodnot
zbytkovych napéti g,.¢ v nich obsazenych. Ve vSech simula¢nich vypoctech byla
v prvnim z4tézném kroku aplikovana stejné velikost zatizeni na dno drazky, které
ale vyvolalo v rozdilnych tloustkach vrstvy rozdilné velikosti zbytkové napjatosti.

Dle prabéht vyslednych hodnot napéti g;; a 0,;, uvedenych v grafu 9, jsou
velikosti odchylek nejvyznamnési pro nejveétsi uvazovanou tlouStku plasticke vrstvy
t = 0,5 mm. Zplastizované vrstvé o této tloust’ce odpovidd velikost simulované
zbytkové napjatosti g,.; = 40 MPa. V hloubce drazky z = 1,45 mm tak relativni
chyba vypoctu hlavnich zbytkovych napéti dosahuje maximdlni relativni chyby
A = 34,9 %. Pti poslednim aplikovaném ubéru je velikost odchylky opét minimalni.

200
*
180 * * M . @ Sigl _t0_SresO
o o+ - m Sigl_t0,1_Sres32
160 A A + 7'y .
A A A A Sigl_t0,2_Sres35
| o = L | " t
= 140 * * * * #  +Sigl_t0,3_Sres37
o
= Sigl_t0,4_Sres39
= 120
) ¢ Sigl_t0,5_Sres40
6' 100 X Sig2_t0_Sres0
X Sig2_t0,1_Sres32
80 S
& - - = - & ® Sig2_t0,2_Sres35
® o ° _t0,2_
X y
60 - * x ¢ _Sig2 t0,3_Sres37
40 w Sig2_10,4_Sres39

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 Sig2_t0,5_Sres40
z [mm]

Graf 9: Viiv plastické deformace vrstvy o tloustce t = 0,1 + 0,5 mm

Provedené simulace, zohlediiujici plastickou deformaci urcité vrstvy dna
mezikruhové drazky, udavaji dostateCnou piedstavu o moznosti vzniku vyznamné
chyby méteni. Tyto odchylky ve vyslednych hodnotach hlavnich zbytkovych napéti
jsou tak zplsobeny nevhodné pouzitymi kalibra¢nimi ¢initeli nebo nezahrnutim
dostatecné korekce vysledki, zohlednujicich piekroceni meze kluzu materidlu na
dné¢ mezikruhové drazky.

6 DISKUSE DOSAZENYCH VYSLEDKU

Diserta¢ni prace poddva uceleny piehled rozvoje metody uvoltiovani sloupku od
jejiho vzniku, az po nejnovéjsi poznatky, prezentované mnoha autory po celém
svété. Zahrnuje komplexni popis jeji pouzitelnosti, vyhod, nevyhod a vlivi,
omezujicich pfesnost méteni a jeji Sirsi aplikovatelnost, spolu s nazna¢enim smért
mozného dalS$iho rozvoje metody. V mnoha podkapitolach reSerSni studie také
dochazi k vzajemnému porovnani s metodou vrtani otvoru, kterd je v praxi
vyuzivéana nejcastéji.
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Dale byla zpracovéna systematicka studie teorie metody ptirGstkti deformace,
vyuzivané pro vyhodnoceni homogenni zbytkové napjatosti jak metodou vrtani
otvoru, tak metodou uvolnovani sloupku. Metoda pftiriistkti deformace vSak neni
vhodné pro vyhodnocovani zbytkové napjatosti, kterd je nehomogenni po hloubce
odvrtadvané drazky. Pro tyto ucely byla v praci ukdzana vhodnost jejiho nahrazeni
integralni metodou. Jeji soucasti je urCeni matic kalibrac¢nich Cinitelt pro konkrétni
mechanické vlastnosti materidlu a typ tenzometrické riiZice.

Stanoveni hodnot kalibracnich koeficientii nebo matic kalibra¢nich Ciniteld pro
ob¢ metody bylo realizovano pomoci numerické simulace metodou konecnych
prvki. Pouzity vypoctovy model, topologie konecnoprvkové sit¢ a aplikované
okrajové podminky jsou uvedeny v kapitole 4.

6.1 ZHODNOCENI INKREMENTALNI A INTEGRALNI METODY

Byla potvrzena spravnost analytickych vztahli pro diferencidlni (kalibracni
koeficienty K; a K,) a diferen¢ni pfistup (relaxacni koeficienty A a B) vyhodnoceni
velikosti homogenni zbytkové napjatosti metodou ptirGistkli deformace. Spravnost
teorie byla ovéfena na vypoctovém modelu, na kterém byla pomoci metody
kone¢nych prvkll simulovana homogenni i nehomogenni zbytkovd napjatost po
hloubce uvolnovaného sloupku. Dosazené poznatky jsou téz uvedeny ve
vlastnich publikacich [50] + [55].

I ptes dva vySe uvedené nedostatky metody uvoliiovani sloupku, tzn. nemoznost
vyhodnoceni nehomogenni napjatosti po hloubce uvolilovaného sloupku
a nefesitelnost rovnic pro ptipad blizkého okoli hloubky z = 6 mm, se zda byt jeji
pouzitelnost (zejména diferencni varianty) dostate¢né vhodna. A to pro ta méfeni,
pii kterych nam dostacuje znalost pouze jedné dvojice hodnot hlavnich zbytkovych
napéti zprimérované velikosti v rdmci odebranych dvou pfirtistki hloubky.

Nejjednodussim a nejnazorngjSim piipadem stanoveni velikosti homogenni
zbytkové napjatosti je tomu u metody KWU-SIEMENS [11], kterd vychazi pouze ze
znalosti diferenci uvolnénych ptretvofeni ve dvou hloubkach drazky a dvojice
konstant, lehce stanovitelnych pomoci relaxa¢nich koeficientt.

Vzhledem k pozadavku na méteni pouze ve dvou hloubkach mezikruhové drazky
tak dochdzi ke zrychleni a zjednoduSeni celkového procesu méfeni a ke snizeni
poctu zdroju nejistot, jejichz vliv roste se zvétsSujicim se poctem aplikovanych ubéra
a rostouci hloubkou drazky. Z tohoto divodu mohou byt vysledky naméfené
aplikaci integralni metody zatizeny daleko vétSi chybou, nez vysledky obdrzené
aplikaci diferen¢ni varianty metody prirGstki deformace.

Ze studie integralni metody, rozboru a zhodnoceni zdrojii nejistot méfeni
(pojicich se k méfeni metodou uvolnovani sloupku) mize byt vyvozen nésledujici
zaver. Vyslednd velikost uréené homogenni zbytkové napjatosti metodou pfiristku
deformace muize byt ve vétsi shodé se skuteCnosti, neZ vyhodnoceni zbytkové
napjatosti aplikaci integralni metody, vyzadujici vétsi pocet ubért.
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6.2 ZHODNOCENI VLIVU RUZNYCH ZDROJU NEJISTOT

Uvazime-li vyznamnost jednotlivych zkoumanych zdroji nejistot, véetné¢ mozného
rozsahu geometrickych nebo mechanickych odchylek od ptvodniho (,,idedlniho®)
stavu materialu a tvaru uvolnovaného sloupku, mizeme tyto zdroje sestupné setadit
dle miry jejich vyznamnosti a mozného vyskytu béhem méteni (uvedeno véetné
dosazené minimalni a maximalni relativni chyby):

1) vliv plastické deformace dna mezikruhové drazky (A = 0,3 + 34,9 %),

2) vliv modulu pruznosti (A = 5 + 16,7 %),

3) vliv zaobleni dna mezikruhové drazky (A = 1,7 + 18,8 %),

4) vliv véalcového zaobleni povrchu odvrtdvaného télesa (A = 0,1 + 17 %),

5) vliv hodnoty Poissonova poméru (A = 2,6 +~ 17 %),

6) vliv primér sloupku (A = 21,4 = 42,7 %),

7) excentricita umisténi tenzometrické riuzice vzhledem ke stfedu sloupku

(A =0-+59%).

Napfiklad u vlivu priméru sloupku se neocekava, ze by odchylka priméru byla
az o 1 mm vétsi, nez velikost priméru predpokladaného. Podobnym zptisobem se
da predpokladat i vliv rozdilné velikosti Poissonova poméru, jehoz hodnota se
u kovovych materialit pohybuje nejcastéji v rozmezi u = 0,28 + 0,30. Povrchové
zaobleni odvrtavaného télesa nejvice ovlivni vysledné hodnoty prvniho a druhého
aplikovaného ubéru, v nejCastéji  vyhodnocované hloubce Ubéru materidlu
z = 2 + 4 mm je uz vliv tohoto zdroje nejistoty minimalni.

Lze ocekavat, ze k nejvyraznéj§imu ovlivnéni namétenych vysledka dojde
v disledku vytvareni mezikruhové drazky odvrtdvanim. A to zejména moznym
vznikem vrstvy plastické deformace na dné mezikruhové drazky a zaoblenim,
vzniklym mezi sténami a dnem drazky, zptisobené vyhradné odvrtavacim nastrojem.

V zavislosti na zdroji nejistoty a velikosti odchylky mohou byt vysledné hodnoty
hlavnich zbytkovych napéti vyrazné¢ podhodnoceny nebo naopak nadhodnoceny.
Pomoci provedenych simulacnich vypocti byla také potvrzena nejvétsi citlivost
metody v rozmezi z = 1 = 3 mm hloubky drdzky. Od hloubky z = 4 mm a dale uz
neni vliv nejistoty tak vyznamny. Spolu s rostouci hloubkou mezikruhové drazky
totiz klesa celkovd ptesnost metody uvoltiovani sloupku. Proto je z hlediska
pfesnosti experimentu doporuc¢eno vyhodnocovat zbytkovd napéti v rozmezi
hloubky z = 2 + 4 mm pomoci i = 2 + 6 aplikovanych ubéri.

7 ZAVER
Disertatni prace predstavuje komplexni studii metody wuvoliiovani sloupku
s vyuzitim numerické simulace pomoci metody kone¢nych prvki. Rozvoj metody
spoc¢iva v nalezeni a kvantifikovani faktorti, omezujicich jeji pouzitelnost a presnost
méfeni.  Soustfedénim prace na studium slabin a nevyhod metody uvoliiovani
sloupku, muze se tato polodestruktivni metoda, ur¢ena k méfeni a vyhodnoceni

velikosti zbytkové napjatosti po hloubce uvoliiované¢ho sloupku, stat ptesnou
a spolehlivou metodou.
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Vyznamna cast prace byla vénovana zhodnoceni zdrojii nejistot, jako je vliv
mechanickych vlastnosti (modul pruznosti v tahu, Poissonliv pomér), geometrickych
vlastnosti (pramér uvoliiovaného sloupku, zaobleni povrchu télesa, zaobleni dna
mezikruhové drazky), ale 1 excentrické umisténi tenzometrické rtizice vuci stfedu
uvoliiovaného sloupku a vliv plastické deformace dna mezikruhové drazky.

Na zaklad€ téchto poznatkid byly vradmci kazdé kapitoly definovany zavéry
o vyhodach a nevyhodach zvolené¢ho pfistupu vyhodnoceni zbytkové napjatosti
vcetné doporuceni, minimalizujicich vlivy riznych zdroji nejistot na piesnost
vyhodnoceni zbytkové napjatosti v praxi.

Cili disertacni prace bylo dosazeno za pomoci vypoctové simulace metodou
kone¢nych prvkii na univerzdlnim vypoctovém modelu. Bylo tak mozné
jednoduchym zpiisobem meénit vstupni parametry a okrajové podminky numerické
simulace.

Vcelém rozsahu tak byly splnény cile disertatni prace. Kombinaci
bezkontaktniho méfeni uvolnénych deformaci na povrchu vySetfovaného télesa
spolu s regularizaci naméfenych dat a vytvorenim databéaze kalibracnich koeficient
a kalibracnich faktor, zohlediujicich vlivy zdrojii nejistot méfeni, mize se metoda
uvoliiovani sloupku stat ptesnou a efektivni metodou pii1 vyhodnocovani zbytkove
napjatosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol:  Jednotka: Vyznam:

ab,c [-] Oznaceni miizek tenzometrické riizice a pisobicich zbytkovych napéti
A B [MPa] Relaxacni koeficienty (Metoda ptirtstkii deformace)
a;j, bij [1] Kalibracni ¢initelé (Integralni metoda)
ab [1] Matice kalibracnich ¢initelti (Integralni metoda)
D [mm)] Primér otvoru
d [mm] Primér sloupku
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
e, di,m; [1] Funkce délkového pretvoreni (Integralni metoda)

H [mm)] Celkova hloubka drazky

Ki, K, [mm™] Kalibraéni koeficienty (Metoda ptirastki deformace)
n [1] Celkovy pocet ubéra
R [mm] Zaobleni povrchu télesa
T [mm] Velikost zaobleni dna drazky

Si,Pi> Qi [MPa] Funkce napéti (Integralni metoda)
S [mm)] Sitka mezikruhové drazky
t [mm] Tloustka plastické vrstvy (Integralni metoda)
w,l [mm] Siika, délka méfici miizky tenzometrické riizice
XY,z [-] Osy soufadnicového systému
[mm)] Poloha excentricity tenzometrické rizice (Integralni metoda)

z [mm)] Hloubka drazky
a [1°] Uhel sméru ptisobeni hlavniho zbytkového napéti
€ [1] Deformace
u [1] Poissoniiv pomér
o [MPa] Tahové / tlakové napéti
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ABSTRAKT

Tato prace predstavuje komplexni analyzu metody uvoliovani sloupku, uréenou pro
vyhodnoceni zbytkové napjatosti v zdvislosti na hloubce odvrtaného materialu.
Jedna se o polodestruktivni experimentalni metodu, jejiz princip, vyhody, nevyhody
a aplikovatelnost jsou v této praci diskutovany. Soucasné je zde také vzijemné
porovnana metoda uvoliiovani sloupku s metodou vrtani otvoru, ktera je v praxi vice
rozsifena. Analyza vSech aspekti metody uvoliiovani sloupku je realizovana pomoci
metody konec¢nych prvkl. Simulace, provedené na vypoctovém modelu, ovéfily
principy integralni metody a metody pftiriistkii deformace, a také poskytly podklady
pro posouzeni vybranych zdrojl nejistot, které vyznamné ovliviiuji pfesnost méfeni
a tim 1 pfesnost vyhodnoceni velikosti zbytkové napjatosti. Hlavnim cilem prace
je vytvoftit globalni teoreticky pifehled vSech aspekti metody uvolnovani sloupku
a zpracovat je v piehledném a uceleném tvaru.

ABSTRACT

Comprehensive analysis of the ring-core method used for the determination of the
residual stresses in mechanical components is presented in this thesis. Principles,
advantages, disadvantages and applicability of this semi-destructive experimental
method are discussed too. At the same time the ring-core method is compared with
the hole drilling method, which is used more frequently. All aspects of the ring-core
method are analyzed by the finite element method. FE simulations, performed on the
universal numerical model, verified principles of the integral method and the
incremental strain method. FE simulations also provided basic information for the
uncertainty analysis, which significantly affects the accuracy of the residual stress
measurement. The main goal, which the present work deals with, is to create
a global overview of all ring-core methods” aspects elaborated in a clear and
complex form.
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