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Seznam zkratek a znaceni

Symbol

Q
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Jednotky
[1]

Vyznam
Kalibra¢ni konstanta pro izotropni napéti

Kalibraéni konstanta pro smykové napéti
Pramér tenzometrické rizice
Pramér vyvrtaného otvoru
Younglv modul pruznosti v tahu
Izotropni napéti

Izotropni pomérna deformace
45° smykové napéti

45° smykova pomérna deformace
x-y smykové napéti

x-y smykova pomérnd deformace
Radidlni deformace

Tangencidlni deformace
Maximalni hlavni napéti
Minimalni hlavni napéti
Napéti ve sméru x

Napéti ve sméru y

Smykové napéti

Poissonovo cislo



Uvod

Zbytkova napéti vznikaji v pribéhu vyroby soucasti, jsou pfitomna témér v kazdém
vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze zaroven ovliviuji mechanické vlastnosti, Zivotnost
materialu, je pfi ndvrhu dild ¢&i konstrukci nasnadé mit o jejich pfitomnosti a
charakteru prehled. K méfreni zbytkovych napéti existuje mnoho metod, které Ize
rozélenit do dvou hlavnich kategorii: destruktivni a nedestruktivni. Jak jiz napovida
nazev, pti metodach prvni kategorie dochazi k poskozeni soucdsti. Podstata téchto
pfistupl spociva v méreni deformace, jejimz disledkem je zdmérné odstranéni ¢asti
materialu, nebo ¢astec¢né ¢i Uplné poruseni integrity soucasti. Odebranim materialu
z télesa, pripadné jeho rozfiznutim se porusuje rovnovaha pole zbytkovych napéti.
Aby bylo dosaZzeno nového rovnovaziného stavu, je nutna deformace, kterou Ize méfit
rGznymi metodami. V pfipadé nedestruktivnich metod se zbytkova napéti
vyhodnocuji na zakladé zmén jimi vyvolanych zmén vnitini struktury materialu, zmén,

k jejichz méreni se vyuzivaji razné fyzikalni principy.

Odvrtavaci  metoda  patfi  kdestruktivnim  metodam,  presnéji
k polodestruktivnim, nebot pfi jeji aplikaci dochazi pouze k malému poskozeni, se
kterym muze obvykle soucdst fungovat v dalSim provozu. Diky malé mire poskozeni a
relativné snadné aplikaci hraje v oblasti méreni zbytkovych napéti prim. Spociva
v odvrtani malého otvoru a sledovani deformaci v jeho okoli. Je standardizovana pod
normou ASTM E837. Standardizovany postup popsany v normé pouziva k méreni
deformaci tenzometrické rhzice nékolika typu, ke kterym jsou zndmy semianalytické
vztahy pro vyjadreni zbytkovych napéti a s nimiz jsou dodavany pfislusné koeficienty

potfebné k jejich vypoctu.

Odporové tenzometry se jevi jako spolehlivé, Iéty ovéfené senzory pro
méreni deformaci. Jejich pouziti ovSem zahrnuje ¢asové narocnou instalaci, a navic
poskytuji pouze limitované informace o prlibéhu deformaci. S vyvojem techniky
v poslednich desetiletich se oteviely dvefe pro radu optickych metod, které dokazou
mérit celda pole deformaci. Patfi k nim napfiklad holografickd interferometrie,
interferometrické moaré, ESPI a dalsSi. Tyto metody se prokdazaly jako vhodné

k méreni deformaci, jsou vsak citlivé k vibracim okoli, a ztoho divodu se hodi



prevaziné pro laboratorni ucely. Alternativni optickou metodou je digitadlni obrazova
korelace, kterd spociva v naneseni kontrastniho vzoru na povrch zkoumaného télesa
a nasledném zaznamendvani jednotlivych fazi deformace pomoci digitdlniho
fotoaparatu. Poté jsou pomoci vhodného softwaru vyhodnoceny deformace na

povrchu télesa.

Cilem této diplomové prace je vytvoreni levného experimentdlniho stanovisté
pro uréeni zbytkovych napéti materidlovych vzorkd odvrtdvaci metodou v kombinaci
s mérfenim deformaci metodou digitdlni korelace obrazu s vyuzZitim komercni
modelaFské frézky Proxxon MF70 prestavéné na maly prenosny CNC stroj. Ucel
pracovisté pavodné spocival v jeho vyuZiti pro méreni zbytkovych napéti na plochych
vzorcich s vrubem, které byly pretizeny jednoosym tahem za pokojovych i zvySenych
teplot (vzorky z projektu TN01000029/07 AUTOFRETTAGE-NCK pro letectvi a
kosmonautiku). Pfi méreni se nepovedlo uvolnit deformace dostatecné ve vztahu
k citlivosti pouZité DIC aparatury (patrné v dasledku relativné velkého priméru
odvrtaného otvoru v poméru k poloméru vrubu). Vzhledem ksérii zdrzeni na
projektu i vlastni praci autora v disledku pandemie COVID-19 nebylo mozné vcas
s ohledem na tuto praci zajistit nové vzorky. Po dohodé s vedoucim diplomové prace
tedy doslo ke zvoleni alternativniho postupu — provedeni verifikace vytvoreného
stanovisté pomoci experimentdlniho stanoveni simulovanych zbytkovych napéti
(odvrtdni a méreni uvolnéné deformace bylo provedeno na hlinikové tyci
obdélnikového prirezu pod zatizenim c¢tyfbodovym ohybem) tak, aby v okoli
odvrtaného otvoru byla deformace dobre méfitelna. Spravnou funkci vytvoreného

stanovisté se podafrilo ovérit.



1 Teoreticka a metodologicka vychodiska prace

1.1 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou takovd, kterd existuji v materidlu nezavisle na
pfitomnosti vnéjsiho zatiZeni. Vnitfni pnuti se samo dostava do rovnovdzného stavu,
tahova a tlakova napéti se scitaji v celém objemu materidlu tak, Ze jejich priimérna
hodnota v celém systému se rovna nule. Lze je kategorizovat dle velikosti oblasti, na

kterych dosahuji rovnovazného stavu:
I. druhu — makroskopicka napéti, homogenni v oblastech fadové v mm a vice;

II. druhu — mikroskopicka napéti, homogenni v oblastech fadové o velikosti

zrn;

[ll. druhu — submikroskopicka napéti, nehomogenni i v oblastech fadové o

velikosti nékolika atomarnich vzdalenosti.
(1, 2]

Zbytkovda napéti vznikaji spole¢nym pUlsobenim casu, teploty, deformace a
mikrostruktury, a to témér pfi kazdém vyrobnim postupu. Vlivem technologickych
procesli, jako je obrabéni, kovani, tepelnd uprava aj. dochazi ke wvzniku

nehomogennich plastickych deformaci, jez generuji vnitini pnuti [8].
Mezi hlavni mechanismy vzniku zbytkovych napéti patfi:

1) Nehomogenni plastické deformace. U vyrobnich procesu, pfi kterych dochazi
ke zméné tvaru, napfriklad pfi kovani, valcovani, ohybani aj.

2) Povrchova Uprava. Naptiklad pfi obrabéni, brouseni, kulickovani Ci
v dUsledku provoznich podminek — oxidace, koroze.

3) Fazové premény v materialu. Jsou ¢asto spojeny s velkymi teplotnimi
gradienty. Napriklad béhem svareni, kaleni, liti aj.

4) Razné koeficienty roztaznosti a mechanické vlastnosti jednotlivych
komponentl kompozitu.

Pti vétsiné technologickych procest se viak jednd o sdruzeny proces, kdy plsobi

vice vlivll zaroven [1, 8].

V praxi neexistuje téleso bez pritomnosti mikroskopickych zbytkovych napéti.
Zbytkova napéti prvniho druhu jsou v urcitém rozsahu téz pfitomna v témér kazdém

6



télese, ale v urcitych pripadech je Ize vhodnym tepelnym osetfenim eliminovat do
zanedbatelné velikosti. PFfi méreni zbytkovych napéti hraji prim napéti I. druhu, ta
vznikaji majoritné v disledku technologickych proces. Pti jejich uvolnéni dochazi ke
zméné tvaru a rozmérl zkoumaného télesa. Pnuti Il. a lll. druhu se poji pfevdiné

s fazovymi preménami [8].

Zbytkova napéti je tfeba uvaZovat jiZz pfi ndvrhu soucasti, nebot znacné
ovliviuji Zivotnost vyrobk(. Maji vyznamny vliv na Unavovou pevnost materialu,
jelikoz je Ize pokladat za pridavné stfedni napéti k provoznimu cyklickému namahani.
S rostoucim stfednim napétim Unavova pevnost klesa. Pro zahrnuti vlivu vnitfniho
pnuti k vypoCtu Unavové pevnosti lze vyuZzit linearniho vztahu Goodmanovského
typu:

Op
Ry

Oq = 0p — (om + 0g) (2.1)

kde o, — amplituda pripustného napéti, g,,- stfedni napéti, o, — mez unavy v tahu,
R,, —mez pevnosti, g — zbytkova napjatost mérena ve sméru pusobiciho provozniho

napéti [1, 8].

Vnitfni pnuti mdze mit jak prospésné, tak nezadouci efekty. Obecné se uvazuji
tahova napéti jako nezadouci, naopak tlakové jako prinosné. Tahova napéti snizuji
Unavovou pevnost, coz ma za nasledek predcasné poruseni soucdsti. Vznika jako
vedlejsi efekt vyrobnich proces(, napftiklad pfi brouseni, v disledku ohybu a krutu, ¢i
tuhnuti materidlu. MdzZe zpUsobit inicializaci trhlin na povrchu soucasti. Naopak
nasledkem vhodného zavedeni tlakového zbytkového napéti do povrchové oblasti
materidlu je zvySeni celkové Unavové pevnosti soucasti, coz pozitivné ovliviiuje
odolnost vici koroznimu praskani. Zdmérné se vnaseji do povrchové vrstvy z toho
dlivodu, Ze pravé tam obvykle dochazi k iniciaci trhliny. Tlakové napéti ma tendenci
trhliny uzavirat, na rozdil od napéti tahového. Do povrchové vrstvy materidlu se vnasi

pomoci technologii jako kulickovani, laserové zpevinovani a dalsi [1, 3, 4].



1.2 Meéreni zbytkovych napéti

Metody pro méreni zbytkovych napéti se rozdéluji dle charakteru do tfi skupin —
destruktivni, polodestruktivni a nedestruktivni. Prvni dvé zminéné metody operuji na
stejném principu, déli se dle miry poSkozeni soucasti. U nedestruktivnich metod
nedochazi k poskozeni soucdsti, vyhodnocuji zbytkovou napjatost v zdvislosti
na fyzikalnich a krystalografickych vlastnosti materidlu. Méreni zbytkovych napéti
komplikuje fakt, Ze pnuti, které je uzamceno uvnitf materialu, neni pfimo méfitelné.
Méreny mohou byt pouze deformace ¢i posuvy vyvolané zménou stavu vnitiniho
pnuti. Po ziskani namérenych Gdajl Ize vhodnym matematickym aparatem zjistit stav

zbytkové napjatosti [1, 8].

1.2.1 Destruktivni a polodestruktivni metody

Principem destruktivnich a polodestruktivnich metod je odstranéni/odfiznuti
Casti obejmu soucasti, ¢imz dojde k uvolnéni zbytkového napéti, které se nachazi
v dané oblasti. Ve zbylé ¢asti jsou méreny deformace, jakozto reakce na toto uvolnéni

[1, 2].

Odvrtavaci metoda
Odvrtdvaci metoda hraje dllezitou roli v oblasti méreni zbytkovych pnuti.
Spociva v odvrtani malého otvoru na povrchu télese a méreni okolni deformace. Této

metodé bude vénovana vétsi pozornost v nasledujicich kapitolach. [1]

Ring-core method

Tuto metoda Ize pokladat za pfibuznou k metodé odvrtdvaci. U odvrtavaci
metody dochazi k vrtani otvoru a méreni okolni deformace. U ring-core metody se
vyfrézuje prstenec a méri se uvolnéné deformace v centralni oblasti. Jeji vyhoda
oproti odvrtavaci metodé spociva vtom, Ze uvnitf prstence dojde k Uplnému uvolnéni
povrchovych deformaci. Na druhou stranu pfi ni vSak dochazi k vétSimu poskozeni

materidlu, proto je méné pouzivana [1, 6].



Strain gage Strain gage
rosette

rosette

Hole

(a)

Obradzek 1 Porovndani metod (a) odvrtdvaci, (b) ring-core [1]

Metoda rezu

Princip této metody stoji na uvolnéni zbytkovych napéti postupnym
rovinnym rezem. Zkoumané téleso je opatreno dvojici tenzometri umisténych na
svrchnim a spodnim povrchu (viz obr. 2). Pomoci nich jsou méreny deformace
Z namérenych dat lze urcit zbytkové napéti (pred fezem) kolmé k fezu v zavislosti na

hloubce. K fezani se bézné pouziva elektroerozivni obrabéni (EDM) [1, 5, 9].

yT Front gage
— —»

: x
_+'_ Oxx(Y)

Back_gage

Obrazek 2 Metoda rezu [9]

Metoda kontur

K novéjsim metodam slouZicim k zjistovani vnitfnich pnuti patfi metoda
kontur. Spociva v rozfiznuti télesa na dvé ¢asti za pomoci elektroerozivniho obrabéni
(EDM). Po rozfiznuti se vlivem redistribuce zbytkového napéti téleso zdeformuje.
Deformace v roviné fezu se méri pouziti souradnicovych méficich stroja ¢i laserovym
profilometrem. Takto namérené deformace slouzi jako okrajové podminky do MKP
modelu, ktery se pouZiva k vyhodnoceni plvodni zbytkové napjatosti v télese [1, 7].

Princip metody je ilustrovan na obrazku 3. Vlivem pUvodni zbytkové napjatosti

9



se téleso v roviné fezu zdeformuje dle charakteru tohoto pnuti (tahova napéti tahnou
material smérem dovnitf, tlakova vybouli material ven). V MKP modelu se posléze
namodeluje napéti potifebné k tomu, abychom rovinu tfezu vratili do plvodniho
nezdeformovaného tvaru. Prlinikem napjatosti ve stavu B se zménou napéti ve stavu

C, ziskdvame puvodni zbytkové pnuti ve vzorku [7].

t/.
I ox(y)

y (’;
X ~ + is tension

™ - is compression
D

A Original residual stress distribution.

=B VA

Part cut in half, L\
stresses relieved \

on face of cut. \

+C &
Force cut surface
back to original state. 3
All stresses back to  §
original values (A).

Obrdzek 3 Metoda kontur [7]
1.2.2  Nedestruktivni metody

Difrakéni metody

Tyto metody méri deformace pomoci interakce elektromagnetického zareni a
krystalické mfizky a umoznuji urcit vzdalenosti rovin atomu v krystalické mfizce.
Pokud je zkoumané téleso zatizené pod mez pruznosti a elasticky deformovano, Ize
tuto deformaci uréit ze zmény meziatomové vzdalenosti. Vztah mezi meziatomovou

vzdalenosti a vinovou délkou zareni je popsan Braggovo zakonem:

nd = 2dsin(0) (2.2)

K samotnému méreni se pouzivaji difraktometry, kdy dojde k vystavend vzorku
rentgenovému zareni, jenz interaguje s krystalovou mtizkou materialu, ¢imz vznikaji
difrakéni vzory. Pro dany material existuje charakteristicky difrakéni vzor, ktery se
vlivem deformace posune. Pfesnym zmérenim tohoto posuvu je mozné urcit zménu

ve vzdalenosti rovin atomd, a tim padem deformaci materialu [1,12].
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Magnetickd metoda

Magnetickd metoda je aplikovatelnd na feromagnetické materidlech a funguje na
principu Barkhausenova Sumu. Feromagnetické materidly tvofi malé podoblasti,
domény, které si lze predstavit jako malé ty¢ové magnety. Pfi procesu magnetizace
feromagnetického materidlu dochazi ke zméné orientace téchto domén. Obrazek
znazornuje nelineadrni vztah mezi magnetickou indukci a silou magnetického pole pfi
magnetizaci. Podrobnym zkoumani bylo zjiSténo, Ze prabéh neni hladky, ale dochazi
k malym skok{im odpovidajicim zménam orientace magnetickych domén. Tyto zmény
jsou ovlivnény rozloZzenim elastickych deformaci uvnitf materidlu; analyzou
Bakhausenovo Sumu lze tedy indikovat zbytkova napéti uvnitf feromagnetickych

materiald [1].

saturation

remanence,

ic Induction B (Tesla)

x10°

coercivity coercivity

Applied Field H (Ampere/metre)
\—

remanence

saturation

Obrazek 4 Proces magnetizace — hystereze [1]

Ultrazvukova metoda

Tato metoda vyuziva akustickoelastického efektu, kdy se vlivem pritomnosti napéti
uvnitf materidlu zméni rychlost Sifeni zvukové viny, ktera cestuje materidlem.
Pfesnym mérenim zmény rychlosti akustickych vin lIze ziskat prehled o napjatosti
nachazejici se v materidlu [1].
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1.3 Odvrtavaci metoda

Diky své jednoduchosti a Sirokému poli pouZitelnosti se odvrtavaci metoda stala
nejpouzivanéjsSim zpusobem uréovani zbytkovych napéti. JelikoZz zde nedochazi
k vyraznému poruseni soucdsti, nese privlastek polodestruktivni. Metoda je navic

rychld a prfenosnd, krom laboratofi ji Ize vyuzZit i v terénu.

1.3.1 Historie

Pocatky odvrtavaci metody se datuji k roku 1930, stal za nimi Prof. J. Mathar. Prvotni
verze limitovala dobova technologie vyuZivajici mechanické tenzometry, které
nedosahovaly dostatecné presnosti a spolehlivosti. O dekadu pozdéji byly vynalezeny
tenzometrické raZice. Soete roku 1950 predstavil spojeni odvrtavaci metody
s vyuZitim tenzometrickych rdzic, ¢imz doslo k vyraznému zlepseni presnosti a také
k moznosti vrtani otvord mensich primérl. K dalSimu vyvoji odvrtavaci metody se
zaslouzil Kelsey, jenz zkoumal zavislost napjatosti na hloubce pomoci postupného
odvrtavani. Randler a Vigness sestavili prehledny a opakovatelny postup, spolu se
standardizovanou geometrii tenzometrické rlizice k méreni vnitfnich pnuti. To se
stalo zakladem pro standardizovanou metodu ASTM E837, pfedstavenou v roce 1981,
ktera stale prochazi aktualizacemi. Nejvyznamnéjsi pokrok vtéto normé pfinesl

prichod metody konecénych prvka [1].

1.3.2  Princip

Princip metody spociva v odvrtani malého otvoru na povrchu télesa a méreni
deformace v okoli vrtu. Odstranénim ¢asti materialu, kde byla pfitomna zbytkova
napjatost, dojde k deformaci v okoli otvoru vlivem redistribuce napéti ve zbylé ¢asti

materidlu [1].
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1.3.3 Méreni

Norma ASTM predepisuje postup méreni zbytkovych pnuti. Spocivad v instalaci
normou standardizovanych tenzometrickych rlizic v misté méreni. Tyto rlzZice jsou
propojeny s méfici stanici. Ve stfedu rlZice je odvrtan maly otvor, obvykle o priiméru
mezi 0.8 az 4.8 mm. Naméfené deformace po uvolnéni vnitiniho pnuti slouzi

k vypoctu plavodni zbytkové napjatosti [10].

Tenzometrické rGZice uréené k méreni vnitfnich pnuti odvrtavaci metodou se
obvykle skladaji ze tti radidlné rozmisténych tenzometr( pod uhly 0° - 135° - 270°
nebo 0° - 45° - 90° tak, aby zachytily vSechny t¥i sloZky rovinné napjatosti gy, gy, Ty,
Norma E837 predepisuje tfi typy tenzometrickych rdzic (viz Obrazek 5). Nejcastéji
vhodnou geometrii pro obecné poufZiti predstavuje typ A. Typ B ma rozmisténé
tenzometry pouze na jedné strané, hodi se tedy v pfipadech, kde je omezeniinstalace
rGzice z hlediska geometrie vzorku. Typ B se vyznacuje vyssi citlivosti na excentricitu
otvoru, mél by byt pouzivan jen v pfipadech, kdy je to nutné. K méreni malych
zbytkovych napéti na materidlech s nizkou tepelnou vodivosti se doporucuje rizice
typu C. Specidlni geometrie zajistuje jak vyssi citlivost rlZice, tak kompenzaci
tepelnych deformaci. To je vSak vykoupeno vyssi cenou a naroc¢néjsi instalaci. Tyto
razice jsou komercéné dostupné; kalibra¢ni konstanty nutné k prepoctu deformaci na

napéti jsou také normované, coz pfinasi vyrazné usnadnéni pfi zpracovani dat [1, 10].

<D,

- @)

Obrazek 5 [1]

Type A Type B
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Ptiprava povrchu pro instalaci tenzometrd hraje zdsadni roli. Na jedné strané je ve
snaze pro spravnou funkci tenzometrické riZice pfipravit hladky, Cisty povrch ke
kvalitni vazbé mezi vzorkem a razici. Vazba musi byt tenkd a pevna, aby prenasela
vzniklé deformace na povrchu télesa. Na strané druhé musi byt zachovana puvodni
zbytkova napjatost, které existovala ve vzorku, Cili nenarusit ji mechanickymi ¢i
chemickymi Upravami. Odstranénim ¢asti materidlu by doslo k pretvoreni stavu
zbytkové napjatosti na povrchu vzorku, stejné jako pouzitim nevhodné chemické

Upravy povrchu.

Vrtany otvor ve stfedu tenzometrické rizice mize byt jak prlichozi, tak slepy.
Prichozi otvor se pouziva pouze u tenkych vzorkd, jejichz tloustka neprekracuje 0.2 -
D pro tenzometrické rliZice typu A, B a pro typ C 0.24 - D (pod D rozumime primér
rGzice). Pro slepé otvory je konfigurace nasledovna — pro typy A a B musi byt tloustka
vzorku minimalné stejné velka jako priimér rizice, pro typ C alespon 1,2 - D. Hloubky
vrtd jsou spolu s maximalnimi a minimalni praméry otvord v zavislosti na pouZitém
typu tenzometrické rliZice a jejim priméru tabelovany v normé ASTM E837. Stred
otvoru by mél byt vrtan na hladkém a rovném povrchu ve vzddlenosti alespon 1,5+ D
od okrajli a jinych prekazek. V pfipadé rizice typu B by mél otvor byt umistén alespon

0 0,5 - D od prekazek ze strany, kde nejsou umistény tenzometry.

K samotnému odvrtani se nejc¢astéji pouzivaji karbidové vrtaky pohanéné
elektromotorem nebo vzduchovou turbinou. Aby nedoSlo ktvorbé dalSich
zbytkovych napéti vlivem procesu vrtani, norma doporuCuje pouziti
vysokorychlostniho vrtani nad 20 000 ot - min~1. IdedIni pfipad pfedepsany normou
je pro homogenni, izotropni a linedrné elasticky material. Otvor by mél byt odvrtan
na hladkém povrchu v dostatecné vzdalenosti od veskerych hran, jinych povrch,

otvorU a dalSich geometrickych prvki [1, 10, 11].
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1.3.4 Vyhodnoceni
Reeni pro desku s priichozim otvorem zatiZenou jednoosou napjatosti, pfedstavené

G. Kirschem, tvofi zaklad pro vypocet zbytkovych napéti pomoci odvrtavaci metody.

Obradzek 6a) pred otvrtdnim b) po odvrtdani [10]

V pocateénim stavu pred vyvrtanim otvoru (Obrdzek 6a) Ize popsat stav napjatosti
desky zatiZzené jednoosou napjatosti v libovolném bodé P(R,a) pomoci poldrnich

souradnic nasledovné:

o
o, = 7’6 (1 + cos2a) (2.3)
o
Og = 7x (1 + cos 2a) (2.4)
(2.5)

o
12 _ X .
Trg = — ?sm2a

Po odvrtani jsou napéti g, , 7,9 v misté otvoru rovné nule. Stav napjatosti lze vyjadfit

jako:
e
Ué’:%(l—rlz>i%(1+%>c032a (2.7)
T;,9=_%<1—%+—2>51n2a (2.8)

kde

R v . v
r= ?" pro R = Ry, Ry — polomér otvoru, R — vzdalenost od stfedu otvoru
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Odectenim koneéné napjatosti po odvrtdni od pocatecni dostaneme zménu

v napjatosti v bodé P

Ao, = o) — 0] (2.9)
Agg = 0y — gy (2.10)
ATrg = Trg — Trg (2.11)

Dosazenim rovnic (2.3)-(2.5) a (2.6)-(4.8) do rovnic (2.9)-(2.11) dostaneme vztahy pro
uvolnénad napéti. V pfipadé homogenniho a izotropniho materidlu s linedrné-
elastickou zavislosti deformaci na napéti miZeme ziskané rovnice dosadit do
Hookova zdkona pro dvojosou napjatost, ¢imz se ziskaji vztahy pro uvolnéné

deformace v bodé P(R, @)

" 2E rz2 r4 r2(1+v)
o~ 2E rz2 r4 r2(1+v)

Zavedenim koeficientl A, B, C |ze vztahy pro deformace zjednodusit do podoby

& = 0x(A + Bcos2Za) (2.14)
gg = 0,(—A + CcosZa) (2. 15)
Kde jsou konstanty vyjadrena jako
A__(1+v)(i) (2. 16)
2E  \r?
_ 1+v) 4 1 3 (2.17)
~2E (1+v)(r_2)_r_4
o (Q+wv) 4 1 3 (2.18)
- 2E _<1+v)<r_2>+r_4
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Obrazek €. 7 zobrazuje prabéh radidlnich a te¢nych deformaci pro desku zatizenou
jednoosou napjatosti v zavislosti na vzdalenosti od otvoru. Obecné deformace klesaji
ze vzdalenosti od stfedu, je tedy nasnadé mit tenzometry umisténé co nejblize okraji
otvoru, avSak musi se pocitat s parazitickymi vlivy odvrtani v bezprostfedni blizkosti
otvoru; optimalni rozsah pomeérného poloméru byl normou ustanoven jako 0.3 <

r < 0.45.

4 : IREARERAE

L—

R/R
w
e ——
—

]
/ J
eI T TNl v

3 4 5
RIR,

Obrdzek 7 Radidlni a tecné deformace v zdvislosti na
vzddlenosti od stredu [10]

Vztahy (2.14) a (2.15) vyjadfuji deformace pro jednoosou napjatost. U
realného télesa vSak napjatost byva rovinna s dvojici nenulovych hlavnich napéti.
Budeme-li uvazovat linedrné-elastické chovani materialu, poté je mozné ziskat slozku
radidlni deformace pomoci principu superpozice. V bodé P(R, @) bude napjatost ve

sméru Y rovna:

g = 0y(A — Bcos2a) (2.19)
superpozici poté ziskdme:
& = 0x(A + Bcos2a) + 0, (A — Bcos2a) (2. 20)
Ci ve tvaru
e = A(oy + 0,) + B(0oy — 0,)cos2a (2.21)

Tato rovnice predstavuje zaklad k vyhodnoceni zbytkovych napéti odvrtavaci
metodou pro vypocet dvou hlavnich napéti a Uhlu jejich natoceni. K ziskani ti
neznamych je potfeba trojice méreni radidlnich deformaci. Toho lze dosahnout trojici

tenzometrd rozmisténych do tenzometrické rizice. Na Obrazku 8 je zobrazena 45°
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tenzometrickd ruzice, kterou lze povazovat z vyhodnou z hlediska jednoduchosti

vypoctu.

Obrdzek 8 Tenzometrickd ruZice [10]

Pro jednotlivé tenzometry poté m(iZe sepsat rovnice ve tvaru:

& = Aoy + 0) + B(0, — 0, )cos2a (2.22)
& = A(O‘x + ay) + B(ax — ay)cos 2(a +45°) (2.23)
&3 = A(o, + 0,) + B(0, — 0, )cos2(a + 90°) (2.24)

JejichZ vyfeSenim ziskame rovnice:

+ V2 (2. 25)

Omax = (814A€2) \/((81 - 52) + ((52 - 53)2
+ \/‘ (2. 26)

Omin = (814A82) \/((51 —&)% + ((e; — €3)2
tan 2a = (81 — 252 +&3)/(e3 —€1) (2.27)

Postup vypoctu predepsany normou ASTM E837-13a pro tenkou desku s priichozim
otvorem spociva v prvni fadé ve vypoctu kombinaci deformaci:

& Tt& (2.28)
P="
83 - 81
q=2 (2.29)
& te —28 (2.30)
- 2
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V dalsim kroku se ztabulky uvedené normou odectou numerické hodnoty
kalibracnich koeficientt @, b pfislusnych pouZitému typu tenzometrické riZice a

praméru otvoru. Posléze se vypocitaji kombinace napéti odpovidajici kombinacim

deformaci:
P=0y+0x=_ E-p (2.31)
2 a(l+v)
Q:Uy_ax:_E'q (2.32)
2 b
E-t
P = Txy = —T (2 33)

Kde P —izotropni napéti; Q — 45° smykové napéti; T — axialni smykové napéti

Z nich je mozné zjistit slozky rovinné napjatosti v kartézskych souradnicich:

oy =P—Q (2.34)
o, =P+Q (2.35)
Toy =T (2.36)

A posléze hodnoty hlavnich napéti:
Omax> Omin = P £/Q% + T? (2.37)

Uhel a (obrazek 8) mezi osou tenzometru 1 a nejvét$im hlavnim tahovym napétim

odpovida vztahu:

a = =arctan
—Q

1 (—T) (2.38)

Takto odvozené vztahy plati pouze pro rozlehlou tenkou rovinnou desku, kde se otvor
vrtd prlchozi. V praxi se vSak Castéji vyskytuji télesa vétsi tloustky a rozmanitéjsich
tvar(l. V takovém pripadé se vrtad neprichozi otvor do konecné hloubky rozdéleny po
krocich. Analogicky s pfipadem tenké desky se spocitaji kombinace deformaci pro
kazdy krok pomoci rovnic (2.28) — (2.30) a odectou se numerické hodnoty koeficient(
kalibraénich koeficient(i @, b. Ze ziskanych vztaht dopocitdme kombinace napéti:

___E ¥@-p (2.39)
T 1+v Y@

YR (2. 40)
L 5

D (2. 41)

Y

Dopocet hlavnich napéti a uhlu a se provede pomoci rovnic (2.37) a (2.38) [10, 11].

19



1.4 Digitalni korelace obrazu

Digitalni korelace obrazu (digital image correlation — zkratka DIC) predstavuje
neinterferometrickou optickou méfici metodu s Sirokou Skalou uplatnéni. Ukazala se
jako metoda vhodnd kurcéovani poli povrchovych deformaci téles. Oproti
interferometrickym metodam, napfiklad holografické interferometrii, moiré aj., je
robustni vlci vibracim, a tedy |épe aplikovatelnd i mimo laboratorni prostredi.
Vyznaduje se jak snadnym pouZitim, tak i tim, Ze kromé digitdlniho fotoapardatu
s vysokym rozliSenim nevyzaduje zadné specidlni vybaveni. Ke zkoumani rovinné
deformace na rovném povrchu se vyuziva 2D DIC, ktera pomoci jedné kamery pevné
umisténé kolmo nad zkoumanym povrchem poskytuje dvojrozmérnou perspektivni
projekci — transformuje body na trojrozmérném télesa do dvojrozmérné projekce.
Tim se vSak ztraci informace o poloze bod( télesa v prostoru. V pfipadé prostorové
deformace, ¢i zkoumani rovinné deformace na zakfiveném povrchu uz tedy neni
dvojrozmérna digitalni korelace obrazu dostacuji. V takovych ptipadech se vyuziva
trojrozmérna DIC, pfi niZ jsou za potrebi 2 i vice kamer pozorujici zkoumany objekt.
Tento pfipad znazoriuje obrazek 8, ze kterého lze vidét, Ze v pripadé jedné kamery
(9a) se body Q a R lezici na jednom projektivnim paprsku promitnou jako jeden
projekéni bod p. Bodu p tedy odpovida nekonecné bodu lezicich na projekénim
paprsku. V pfipadé dvou kamer (9b) je ziskdana druha projekce, projekéni body (p, g)
a (p, r°) poskytuji informaci o redIné poloze bod(i Qa R v prostoru. Tato prace vyuziva

dvojrozmérnou digitalni korelaci, a proto ji je vyhrazena vétsi pozornost [13, 14].

Obrdzek 9 Porovndni 2D a 3D DIC a) jedna kamera b) dvée kamery
[13]
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1.4.1 Princip 2D DIC

Zakladni princip digitalni korelace obrazu kvyhodnoceni povrchovych
deformaci spociva v pofizeni referenéniho snimku, ktery se posléze porovna se
snimkem po deformaci. Aby bylo mozné snimky porovnat, musi se povrch pokryt
kontrastnim vzorem v rlznych odstinech Sedi. Vzor mlze dén pfirozenou texturou
materialu, ¢astéji se vSak pouZziva nastrik barvy ¢i jiné techniky. Vétsinou se na vzorek
nanese podkladova ¢erna/bila barva, na kterou je pomoci napt. airbrushové pistole
nanesen bily/Cerny vzor stochastického charakteru. Tento vzor se deformuje
spolecné s télesem. V pfipadé dvojrozmérné DIC se optickd osa kamery snimajici
pozorovany objekt umisti kolmo na jeho povrch. Aby nedoslo ke zkresleni, musi byt
CCD senzor kamery ve vodorovné poloze vici roviné povrchu télesa a pohyb, ktery

vzorek vykonava, by mél byt pouze v této roviné.

Jak jiz bylo feceno, DIC porovna jednotlivé snimky v rlznych stadiich
deformace. Pfi vyhodnocovani snimk( se nejdfive urci oblast zajmu méreni (region of
interest — ROI). Tato oblast se rozdéli virtudlni siti na podoblasti, téz fazety, vétSinou
Ctvercového tvaru. Davod tohoto rozdéleni tkvi ve vytvoreni unikatni nezaménitelné
podoblasti. Kdyby se porovnavaly pfimo pixely o néjaké hodnoté na skale Sedi, doslo
by s nejvétsi pravdépodobnosti k duplicitnim shodam. Ukazka fazety pred a po

deformaci se stfedem v bodé P(x, y) je na obrazku 10 [13, 14].

(2]

P (xy. vo) H :  Displacement vector
i Pixg’ . ve")
Reference subset =~ @ (i Y))
Target subset Q" v
Reference image Deformed image

Obrdzek 10 Podoblast v referencnim snimku a na snimku po deformaci [14]
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Tvarové funkce

Deformaci télesa dojde k deformaci jednotlivych fazet. Z chovani pevného télesa pfi
deformaci lIze usoudit, Ze body v referenc¢ni oblasti zUstanou v cilové oblasti po
deformaci. Posuv bodu Q(x;y;) (obrazek 9) vokoli stfedu fazety o velikosti

(2M + 1)x(2M + 1) Ize vyjadfit pomoci tvarovych funkci:

x; =x; + E(xi,yj) (2.42)
xi = x; +1(x;,y))
Proi,je(—M; M)

Dle fadu je mozné tvarové funkce dal klasifikovat. Tvarovd funkce nultého radu:

Eo(xuyy) =u 5 no(xiy;) =v (2.43)

Tvarovou funkci nultého fadu lIze vyjadfit posuv tuhého télesa ve sméru xavy, to
ovSem nestaci k popsani deformace fazety. K vyjadfeni translace, rotace, zkoseni a
normalové deformace a jejich kombinaci Ize vyuZit tvarovou funkci prvniho rfadu:

E(x,y)) =u + uyAx + uyA, (2. 44)
m(x,y) =v +vAx + A,

radu:
(2.45)

1 2, 1 2
&(xuy) =u +uAx +uyAy + 2 UaxAx? + Sy Ay

+ uy, AxAy

1 2, 1 2
nz(xi,yj) =v + 1, Ax + 1A, + vaxAx + EvyyAy

+ Uy AxAy

V téchto rovnicich (2.43) — (2.45) jsou pomoci proménnych u, v, Ax = x; — xy, Ay =
Yj — Yo Vyjadfeny posuvy stiedu fazety P(xo, yo) ve sméru x a y (obrazek 10).
Gradienty posuvl prvniho radu zkoumané fazety jsou potom vyjadreny pomoci

Uy, Uy, Vx, Uy @ druhého fadu pomoci tyy, Uyy, Uxx, Vyy) Uxy, Vxy [13,14].
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Korelacni kritéria

Jednotlivé fazety lze interpretovat jako matici o diskrétnich hodnotach na skdle stupni
Sedi. Abychom nalezli fazetu zadefinovanou v referenénim snimku na fotografii po
deformaci, je potfeba vyjadrit miru shody pomoci korelaéniho kritéria. Ta se obecné
déli na dvé skupiny: cross-correlation (CC) a sum of squared differences (SSD). Jejich
pfiklady jsou uvedeny na obrazku 11. Pro vyhodnoceni zmény polohy fazety slouzi
mapovaci proces, ktery probiha tak, Zze hleda polohy extrém v rozlozeni korelacnich
koeficientl. Nalezenim maxima CC kritéria nebo minima SSD korelacniho kritéria je

urcena poloha fazety po deformaci (viz Obrazek 12) [14].

CC correlation criterion Definition
MM
Cross-correlation (CC) Cec = Z Z [f(xi, yi)e(x]. y})l
i=—M j=—M
MM
X, vigx], y
Normalized cross-correlation (NCC) Crnee = Z Z [w}
=M j=——M
MM . i
[f i ¥) = Sl % [8(x], ¥)) — &l
Zero-normalized cross-correlation (ZNCC)  Czyce = H J }
22 N
SSD correlation criterion Definition
M M
Sum of squared differences (SSD) Cssp = Z Z [f(xi, ¥5) — glx], )'j')]1
i=—M j=—M
MM
XL Y5
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Obrdzek 11 Korelacni kritéria [14]
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Obrdzek 12 Nalezeni extrému CC korelacniho kritéria [14]
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2 Cile prace

Tato diplomova prace si klade za cil vytvoreni levného experimentalniho
stanovisté pro urceni zbytkovych napéti materidlovych vzorkd odvrtdvaci metodou
v kombinaci s mérenim deformaci metodou digitalni korelace obrazu. K tomu byla
vyuzita komercné prodavana modelarska frézka Proxxon MF70 prestavénda na maly
pfenosny CNC stroj. Ucel pracoviité pdvodné spocival vjeho vyuZiti pro méreni
zbytkovych napéti na plochych vzorcich s vrubem, které byly pretizeny jednoosym
tahem za pokojovych i zvySenych teplot (vzorky z projektu
TN01000029/07 AUTOFRETTAGE-NCK pro letectvi a kosmonautiku). Pfi méreni se
nepovedlo uvolnit deformace dostatecné ve vztahu k citlivosti pouzité DIC aparatury
(patrné v dlsledku relativné velkého prlméru odvrtaného otvoru v poméru
k poloméru vrubu). Vzhledem k sérii zdrzeni na projektu i vlastni praci autora
v dUsledku pandemie COVID-19 nebylo moZné véas s ohledem na tuto prdci zajistit
nové vzorky. Po dohodé s vedoucim DP tedy doslo ke zvoleni alternativniho postupu
— provedeni verifikace vytvoreného stanovisté pomoci experimentalniho stanoveni
simulovanych zbytkovych napéti (odvrtani a méreni uvolnéné deformace bylo
provedeno na hlinikové ty¢i obdélnikového prirezu pod zatizenim c¢tyrbodovym

ohybem) tak, aby v okoli odvrtaného otvoru byla deformace dobre méfitelna.
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3 Navrh a vystavba experimentalniho stanovisté

3.1 Pozadavky na experimentalni stanoviste

K provedeni odvrtdvaci metody musela byt nejdfive obstarana aparatura
schopna vysokorychlostniho vrtani s pfesnym automatickym posuvem ve svislém
sméru. To zajistila mikro frézka Proxxon MF70, kterd naléza vyuziti pro laboratorni
ucely, o¢ni optiku, modelarské aplikace a dalsi. Aby byla schopna automatického
posuvu, byla prestavéna pomoci krokovych motorli na maly CNC stroj. BIizsi

informace ohledné prestavby budou prezentovany dale v samostatné kapitole.

K zaznamendvani snimk( pro digitdlni obrazovou korelaci byla vyuZita 16
megapixelovd kamera Pike F-1600 od firmy Allied Vision s CCD snimacem. Detailni
informace o zafizeni jsou uvedeny v tabulce. Ke kamefte byl pfipevnén objektiv znacky
Sigma a mezi objektiv a CCD senzor byly umistény dva telekonvertory slouzici ke
zvétSeni obrazu. Telekonvertory prodluzuji ohniskovou vzdalenost, tim padem na
senzor dopadne pouze zvétSend ¢ast plvodniho obrazu, na druhou stranu nedopada
na senzor stejné mnoiZstvi svétla, tim se tedy ztraci svételnost. K vynahrazeni byl
pouzit osvétlovaci LED krouzek a delSi ¢as uzavérky. Takto pfipravené zafizeni bylo
pfipevnéno na stativ Manfrotto 055. Pouzitym softwarem pro vyhodnoceni byl Istra

4D od firmy Dantec Dynamics.

Tabulka 1 Parametry pouZité kamery

PARAMETRY PIKE F-1600

ROZHRANi IEEE 1394b - 800 Mb/s, 2 porty, daisy
chain, GOF

ROZLISENI 4872 (H) x 3248 (V)

SENZOR ON Semi KAI-16000

TYP SENZORU CCD Progressive

VELIKOST SENZORU Type 35 mm

VELIKOST PIXELU 7.4 um x 7.4 um

BAJONET F-Mount

MAX. SNIMKOVACi FREKVENCE 3 FPS
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3.2 Prestavba modelarske frézky na CNC

K odvrtavaci metodé byla vyuzZita modelarska frézka Proxxon MF70. Frézka je
vyrabéna s rucnim ovladanim pojezdu ve vSech osach a uvnitf motorové skiiné
z tlakového hlinikového odlitku se nachazi 24 pdélovy motor pro pohon vrtacky. K
vyrobeni podstavce slouZi Seda tlakova litina; kfiZovy stul a vertikalni vedeni bylo
vyrobeno z vysokopevnostniho hliniku. Stll je opatfen tfemi T drazkami pro uchyceni
stupniovitych upinek. Doddava se véetné klestinovych upinacich pouzder v rozsahu od

1 do 3,2 mm. Detailni technické parametry stroje jsou uvedeny v tabulce.

Obrdzek 13 Frézka PROXXON MF70 1 - ru¢ni ovldddni, 2 — motorovd skfiri, 3 — stil s dvojosym pojezdem, 4 —
podstavec, 5 — stupriovité upindky, 6 — klestinova upinaci pouzdra, 7 — vertikdlni vedeni, 8 — klestiny pro upindni

18]
Tabulka 2 Technické parametry PROXXON MF70 [18]
Provozni napéti 230V
PFikon 100 W
Rozsah otacek 5.000 + 20.000 ot - min~1!
Hmotnost 7 kg
Rozsah pojezdu Sméry: X=134 mm, Y =46 mm, Z=80 mm
Velikost podstavce 134 x 225 mm
Vyska 370 mm
Posuv na 1 otacku 1 mm
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V tomto provedeni se jednd o jemnou a pfesnou frézku s Sirokym rozsahem
vyuziti. Nevyhodu pro pouzZiti k odvrtaci metodé vsak predstavoval ru¢ni pojezd os.
Proto byla autorem této prace prestavéna na maly pfenosny CNC stroj, ¢ehoz dosahl
pomoci tii krokovych motor( ovlddajicich osy a tfi driverl pro fizeni motor(, které

pfipojil do jednodeskového pocitace Arudino UNO.

Prvnim krokem prestavby se stala nutnost sestrojit mechanické spoje (viz
Obrazek 14) mezi frézkou a krokovymi motory, jez byly namodelovany v programu
Autodesk Inventor. Soucdst 14a se pomoci Ctyf Sroubl pfipevnila ke krokovym
motorlim, poté pomoci dvou trubek (14b) vybavenymi vnitfnim zavitem
pfimontovana kdesce (14c), ktera byla upevnéna ktéle frézky. Vzhledem ke
geometrii frézky v jednotlivych osdch doslo k navrzeni téchto soucasti ve trech

variantach.

w

R L

Obrdzek 14 NavrZené dily pro prestavbu frézky
Soucast 14d slouzi k propojeni ruéniho kolec¢ka ovladajici posuv os s htideli krokového
motoru pomoci pruzné spojky. Soucast byla ke kole¢ku upevnéna Sroubem se svrchni
strany tak, Ze se Sroub umistil v otvoru po pacce k ruc¢nimu ovladani, ktera byla
odstranéna. Aby doslo k co nejpevnéjsimu uchyceni, opatfila se soucast po jejim

obvodu tfemi otvory se zavitem pro stavéci Srouby.
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K samotnému pohonu os byly pouzity bipolarni hybridni krokové motory
NEMAZ23 od firmy LDO MOTORS. Krokové motory se hojné vyuZivaji k pohonu CNC
stroju, 3D tiskaren a dalSich strojl vyZzadujici presné polohovani. Hybridni krokovy
motor, schematicky ukazan na Obrdzku, ma rotor tvofen permanentnimi magnety s
ocelovym drazkovanim — rotorové zuby. Stator se sklada obvykle ze dvou fazovych
vinuti rozdélnych do 8 pdla, které jsou také opatfeny drazkami. Motor se potom
vlivem zmény napéti proudici do jednotlivych pold pohybuje mezi polohami, jez urcuji
pocty zub( rotoru a statoru. Toto natoCeni se nazyva krok a v pripadé motoru
pouzitého v tomto experimentu se rovna pootoceni o 1,8 °, tedy plna otacka se déli
na 200 krokd. Uhel natoceni je pfimo Umérny poctu vstupnich impulsd, éeho? se

vyuziva praveé k dosazeni pfesného polohovani.

Obrdzek 15 Schéma hybridniho krokového motoru [16]

Defaultni pocet krok( na otacku viak ¢asto pro danou aplikaci nestaci, jelikoz
takovy pohyb je vétsinou trhany, neplynuly. Uhel natoéeni jednoho kroku se da dale
rozdélit, tento proces se nazyva mikrokrokovani. Pfi mikrokrokovani dochazi
k plynulejSimu chodu motoru, také vsak k vyraznému snizeni pfidrzného momentu.
V experimentu bylo zvoleno 1/16 mikrokrovani k zachovani dostate¢ného momentu

a zajisténi plynulého pohybu.

K dosaZeni mikrokrokovani, neboli rozdéleni kroku na mensi &3sti, je potreba
presné prerozdélit napéti mezi fazova vinuti motoru. Ktomu slouzi drivery pro
krokové motory. Motory pouzité k prestavbé vyZzaduji napajeni 2.8 A/fazi. Pro né byly

zvoleny LDO MOTORS drivery M542, ktery maji vystupni proud az 4.2 A a jsou
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schopny rozdélit kroky od 2 do 128 mikrokrok(. K napdjeni drivert byl pouzit 24 V

pramyslovy zdroj napéti.

K ovladani samotnych driverd bylo zvoleno Arduino UNO. Jedna se o zakladni
model zrodiny jednodeskovych pocitac Arduino. Mozek tohoto pocitace tvofi
mikrokontroler ATomega od firmy Atmel, ktery je umistén na PCB desce vybavené
fadou analogovych a digitalnich vstupl, napajecich konektord a dalSich soucdstek.
Napajen mlze byt ze sité, nebo pomoci USB kabelu, jenZ zaroven slouZi ke komunikaci
s pocitatem. Kovladani Arduina pomoci pocitaCe se vyuZivd vyvojové prostredi
Arduino IDE, vyuzivajici programovaci jazyk Wiring postaveny na C++, pomoci kterého
se daji do Arduina nahrat i dalsi softwary. Mezi né patfi i GRBL vyvinuty k ovladani
CNC stroju. Vstupem pro GRBL jsou G-kédy, jez slouzi k programovani drahy nastroje
v kartézském soufadnicovém systému. V tomto projektu byla vyuZita open-source
platforma Universal G-Code Sender kompatibilni s GRBL. Vyhodu platformy

predstavuje prehledné grafické prostfedi a jednoduchd zména potiebnych

parametra.

MICROSTEP DRIVER
MICROSTEP|DRIVER
MICROSTEP DRIVER

1% -

Obrdzek 16 Schéma zapojeni motord, drivert a arduina - vytvoreno v programu FRITZING
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V neposledni fadé bylo nutné provést zapojeni vSsech komponent, které
schematicky vyobrazuje obrazek 15. Lze vidét, Ze se logicky obvod oddélil od
napajeciho pro zachovani bezpecnosti. Vinuti obou civek je pfivedeno do drivert
spolu s napdajenim ze zdroje. PFi vyuZiti softwaru GRBL primdrné uréenym pro fizeni
CNC stroja jsou digitalni vstupy rozdéleny na Arduinu UNO, a to podle ovladani
jednotlivych os. Vtomto pfipadé posilalo Arduino signaly do DIR a PUL vstupu na
driverech, které odpovidaji orientaci otaceni a vysilanym pulzim. Na zavér se
pfimontovaly k frézce motory pomoci navrzenych mechanickych spoju. Vysledek je

na Obrazku 17.

Obrdzek 17 Frézka PROXXON MF70 po CNC upravé
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3.3 Metodika experimentu

3.3.1 Pfiprava vzorku

S pfipravenou aparaturou k provedeni odvrtavaci metody mérenou pomoci digitalni
korelace obrazu se mohlo pfistoupit k provedeni experimentu. V prvni fade bylo
zapottebi pfipravit vzorek k méreni. Na hlinikovou ty¢ obdélnikového prarezu byl
nanesen kontrastni vzor pomoci airbrush pistole — nejprve bily podklad na misto

zajmu, posléze ¢erné skvrny stochastického charakteru (viz Obrazek 18).

Obrazek 18 Vzorek po naneseni kontrastniho vzoru

Jak Ize vidét z Obrazku 19, téleso je opatiené otvory pro uchyceni k desti¢ce s dvéma
valecky k provedeni ¢tyrbodového ohybu. Pomoci dvojice Sroubl a matic byly okraje
tyce napinany, velikost deformace byla mérena pomoci tenzometru ve spodni ¢asti
vzorku. Napéti nepresahlo mez kluzu, doslo pouze k elastickym deformacim. Vzorek
prichyceny k desce byl pevné pfipevnén k frézce pomoci upinek a Sroubl umisténych

v T drazkach posuvného stolu.

Obrdzek 19 Ctyibodovy ohyb
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3.3.2 Odvrtavaci metoda

K odvrtdvaci metodé byla pouzity sestaveny CNC stroj ovladany jednodeskovym
pocitacem Arduino Uno pripojenym do laptopu se softwarem UGS (universal g-code
sender). UGS disponuje grafickym rozhranim k ovladani posuvi jednotlivych os
stroje. Vrtalo se pomoci @ 3 mm karbidového vrtaku srychlosti otaceni
20 000 ot.- min~! arychlosti posuvu 1 mm - min~?. Otvor byl odvrtan vprostfedku
mezi valeCkovymi podporami, jak je ukdzano na Obrazku 18. Dle normy ASTM E837
se odvrtavani provedlo inkrementdlné do hloubky 2,5mm s velikostmi krokd
uvedenych vtabulce. Proces spocival vodvrtani jednoho kroku a posléze
automatickym posuvem vzorku tak, aby se otvor nachazel v pozici pod objektivem

fotoaparatu (viz obrazek 19), kde byl potizen snimek.

Tabulka 3 Velikosti krokd

Krok | Velikost [mm] | Hloubka [mm]

1 0.2 0.2
2 0.15 0.35
3 0.25 0.6
4 0.4 1

5 0.5 1.5
6 0.5 2

7 0.5 2.5
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3.3.3 Digitalni korelace obrazu

Méreni digitdlni korelaci obrazu bylo provadéno v softwarovém prostredi Istra
4D od Dantec Dynamics. V prvni fadé se pred mérenim musela provézt kalibrace za
pomoci dodanych kalibra¢nich desticek. V pfipadé pouZité 2D DIC je zapotiebi, aby
se rovnad plocha vzorku nachazela vrovnobéiné poloze s objektivem, resp. CCD
senzorem, a v konstantni vzdalenosti ve svislém sméru; kamera byla upevnéna na
stativu. Vzorek byl sice zatizen ohybem a plocha tyée tedy nebyla dokonale rovn3,
avsak diky pouzitym telekonvertordm byl sniman pouze maly vysek v bezprostredni
blizkosti otvoru a takovou oblast Ize uvaZovat bez prihybu. Poté se kaidy krok

odvrtani zaznamenal kamerou a vyhodnotil v programu Istra 4D.

Obrdzek 20 Kompletni sestava
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4 Experimentalni verifikace navrzeného stanoviste

4.1 Popis vzorku

Experiment se provadél na tyc¢i obdélnikového prifezu o rozmérech

25x10x300 mm. Vzorek tvofila pevna hlinikova slitina, ale pfesné vlastnosti nebyly
znamy. K vypoctu se vyuzily dva potfebné parametry, a to Younglv modul
pruznosti, jehoZ hodnota byla odhadnuta na 70 GPa, a Poissonovo Cislo (0,33).
Vzorek byl opatfen dvéma otvory k uchyceni pomoci Sroubd a matic k desce, na
které byl realizovan ¢tyrbodovy ohyb. Vzdalenost mezi otvory Cinila 210 mm,
pricemz stredy otvorl se nachazely od véleckl ve vzdalenosti 70 mm. Rozte¢ mezi

valecky byla také 70 mm (viz obrazek 21)

0,00 70,00 7o.00

Obrdzek 21 Schématické zobrazeni vzorku s umisténim podpér
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4.2 Nameérena data a vyhodnoceni

Data byla namérena v prostredi programu ISTRA 4D od spole¢nosti Dantec Dynamics.
Méreni spocivalo v pofizeni snimkd po kazdém odvrtaném kroku otvoru (ukdzka na
obrazku 22) a posléze ve vyhodnoceni v pouzitém softwaru. Program ISTRA 4D
umoznuje export dat ve hierarchickém datovém formdtu hdf5, ve kterém jsou
ulozeny vyhodnocena pole posuvl a deformaci pro dany snimek v rdznych

variantach. Takto vyexportovand data byla ddle zpracované v programu Matlab.

Obrdzek 22 Snimky z DIC

Algoritmy digitdlni obrazové korelace popisuji pomoci tvarovych funkci posuvy
jednotlivych fazet, ¢imz se ziska pole posuv(. Vypocet pomérnych deformaci program
Istra 4D provadi z distorze jednotlivych fazet, nebo z vypoctu deformacniho gradientu
z pole posuvll. Tento postup vyZzaduje diferencialni vypocet, ktery je zna¢né nachylny
k chybam vstupnich dat. Obrazek 21 zobrazuje pfiklady vyhodnocenych poli posuvl
ve sméru x a y pro jeden konkrétni krok. Z obrazku lze vidét, Ze jsou vyhodnocena
data zatiZzena chybami. Tyto chyby jsou primarné zplsobeny vadnymi pixely na CCD
senzoru pouzité kamery, jez se projevuji jako nehybné body, a tedy narusuji reseni
celkového pole posuvl. Dalsi Sum je vnasen tfiskami z vrtani, které byly odstrafiovany
pomoci stlaceného vzduchu; nicméné neslo zajistit stoprocentni ocisténi, a pritom
neposkodit naneseny nastfik na povrchu vzorku. Z dat do této miry zatizenych Sumem

se programu ISTRA 4D nepovedlo kvalitné vyhodnotit pole pomérny deformaci.
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Obrdzek 23 Pole posuvii — pred interpolaci a) smér x; b) sméry

Data byla zpracovana v programu Matlab. V prvni fadé se chybné hodnoty
nahradily neciselnymi prvky NaN a nasledné byla pouzita funkce inpaint_nans [17],
ktera za pomoci aproximacniho feSeni parcidlnich diferencialnich rovnic interpoluje
neciselné prvky; posléze byla data zahusténa pomoci funkce interp2. K porovnani
surovych dat z obrazku 23 jsou prezentovana stejnd data po interpolaci na

obrazku 24.

1600 < & - 0.01 1600
1400 | 1400
1200 | 0.005 1200
1000 1000

800 - 800

600 | 600

¢ ., g -0.005
400 | " ‘ 400

200 | . 200

0 500 1000 1500 <103

Obrdzek 24 Interpolovand pole posuvii a) smér x; b) sméry

Z obrazku 24 je patrné, Ze se v datech stéle vyskytuji vychylky, a tedy prabéh posuvi
neni hladky; ovSsem oproti nezpracovanym datim se dosahlo vyrazného zlepseni.

Interpolované posuvy ve sméru x a y slouzily k vypoctu tenzoru malych deformaci.
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Nejprve bylo zapottebi vypocitat gradient posunuti z:

_[Hax Uxy ] (5.1)
z= [uyx uyy] = Gradu
Z gradientu posunuti byl ur¢en deformacni gradient F dle vztahu
F=z+1 (5.2)
pro dosazeni do vztahu pro tensor malych deformaci €:
(5.3)

1
E=E(F+FT)—I

Kde Uyy,Uyy, Uy, pfedstavuji parcidlni derivace posuvd a I jednotkovou matici.
Z tenzoru malych deformaci byly zjistény slozky pomérnych deformaci €yy, €y, €xy

potiebné k dalSimu vypoctu.

Norma ASTM E837 vyuziva k méreni tenzometrické rliZice standardizovanych
dimenzi s odporovymi tenzometry. Nejcastéji pouzivanou geometrii predstavuje

rGzice typu A (viz obrazek 5) s rozméry uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4 Rozméry tenzometrické ruZice typu A

TYP A | Délka tenzometrd | Sitka tenzometr(l | Vnitini polomér | Vnéj$i polomér

[mm] [mm] razice [mm] razice [mm]

1,59 1,59 1,77 3,36

Pro vypocet zbytkovych napéti v souladu s touto normou byla v programu Matlab
vytvorena virtualni tenzometricka rizice z ploSnych tenzometra, které svymi rozméry
odpovidaji plose vinuti jednotlivych odporovych tenzometr( rdZice typu A (viz
obrazek 25). Z poli pomérnych deformaci byla extrahovany data pfislusejici pravé této
virtualni rQzici. Z téchto dat byly urceny stfedni hodnoty slouzici dalSimu vypoctu.
Razice byla vytvorena ve tfech variacich pootocenych od 90° proti sméru hodinovych

rucicek.
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Obrdzek 25 Schématické zobrazeni virtudini riizice
V souladu s normou ASTM 837 byl proveden vypocet zbytkovych napéti integralni
metodou pro nehomogenni zavislost napéti na hloubce otvoru. Doslo k napocitani
kombinace deformaci p, g, t (2.28 — 2.30) pro jednotlivé inkrementy hloubky otvoru.

Tyto kombinace se posléze dosadily do rovnic:

. E (5. 4)
ap = 1+ vp
bQ = Eq (5.5)
bT = Et (5. 6)

Kde @, b predstavuji kalibraéni matice, jejichz hodnoty jsou pro jednotlivé hloubky
vrtu v normeé tabelovany a P, Q, T jsou vektory kombinaci napéti. Z takto ziskanych
vztah( se jiz dle kapitoly 2.3.4 vypocitaji hodnoty hlavnich napéti a jejich uhel

natoceni v zavislosti na hloubce [11].

, 5.7
(Omax )k » Omin)k = P £ Q% + Tk2 ( )

PBr = atan (:—;’z) (5.8)

Déle byl proveden vypocet pro napéti s konstantnim pribéhem vzhledem

k hloubce popsany v kapitole 2.
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4.3 Numerické modelovani verifikacniho experimentu

K numerickému modelovani experimentu byl vyuzit konecnoprvkovy fesi¢ Abaqus
CAE 2019 umozniujici vytvoreni modelu, jeho analyzu a vizualizaci vysledkd. Jak jiz
bylo feceno, prvotni zamér spocival v méreni zbytkovych napéti na vzorcich s vrubem,
u kterych vsak nedoslo k dostate¢nému uvolnéni deformaci. Proto byl pred
alternativnim postupem méreni deformaci na tyci zatizené ctyfbodovym ohybem
vytvofen MKP model simulujici takové podminky, jez zajisti dostate¢nou relaxaci
deformaci po odvrtani otvoru.

4.3.1 MKP model

Vzhledem k symetrii problému a usetfeni vypoctového ¢asu byl vytvoren ctvrtinovy
model. Roviny symetrie vzhledem k soufadnicovému systému na obrdzku 28 byly yz
a xz. Model tyce se vytvofil jako trojrozmérné deformovatelné téleso, valeckové
podpéry k uskutecnéni ¢tyfbodového ohybu jako 3-D tuhé téleso; télesa spolu byla

nasledné spojena pomoci general contact interaction.

Obrdzek 26 Ctvrtmodel tyce

Simulace experimentu se rozdélila do dvou krok(: ohyb a odvrtani. V prvnim kroku
byl proveden ohyb posuvem levé krajni vale¢kové podpéry ve sméru osy y (obrazek
29), ptiemz prava podpéra byla plné fixovana v prostoru aplikaci okrajové podminky
ENCASTRE, zamezujici posuvu a rotaci ve vSech smérech. Odvrtani simulovala

deaktivace pfislusnych elementl (pomoci pfikazu model change).
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K vytvoreni sité modelu tyCe byly zvoleny standardni linedrni 8 uzlové
elementy znacené C3D8R. V blizkosti otvoru byla sit lokdlné zahusténa k zajisténi

detailnéjsi analyzy v této oblasti (obrazek 29).

z ODB: 1.0db Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x  Sun Jan 10 14:30:34 GMT+01:00 2021

Step: cut
X Increment 10: Step Time = 1.000

Obrdzek 27 Model tyce - sit, detail

Po provedeni vypoctu se v postprocesoru vytvofrilo pole zbytkovych deformaci
jako rozdil deformaci pfed a po odvrtani otvoru na tyci zatizené ohybem. Timto
zpUsobem se ziskaly informace o stavu deformaci, které by se mély vzhledem k

simulaci uvolnit po aplikaci odvrtavaci metody.
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4.3.2  Analyticky vypocet

Z modelu byla zjisténa pomérna deformace v podélném sméru x ve spodni ¢asti tyce
pod mistem odvrtani. Aby experiment bylo mozno provést v souladu s vytvorenym
MKP modelem, tak se redlném vzorku v tomto misté lokalizoval odporovy tenzometr
v podélném sméru tyCe. Pomoci tenzometrické stanice HMB byl sniman signal
z tenzometru a za postupnym utahovanim krajnich Sroubt (obrdzek 19) stala snaha
dosahnout hodnoty pomérné deformace, ktera byla zjisténa z MKP modelu. Hodnota

1 a hodnota odectena

pomérné deformace zmodelu cinila —2 705,6 um -m~
z tenzometru na skute¢ném vzorku —2 229 um - m. Vzhledem k ruénimu utahovani

se nepodatilo dosahnout presné shody.

Pro ovéreni spravnosti MKP modelu slouzil analyticky vypocet ¢tyfbodového
ohybu. Obrazek zachycuje schématické zobrazeni problému spolu s pribéhem
posouvajici sily a ohybového momentu, ktery je mezi valeckovymi podpérami
konstantni. Z ohybového momentu bylo analyticky vypoditdno ohybové napéti
v zavislosti na vzdalenosti od neutrdlni osy prirfezu nosniku a porovnano
s numerickym teSenim ziskanym konec¢noprvkovym resi¢em. Sila vyvolana Srouby na

krajich vzorku byla spocitana ze znamé deformace pomoci Hookova zakona.

Obrdzek 28 Ctyrbodovy ohyb
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Porovnani numerického a analytického fesSeni s deformaci odectenou
zmodelu v Abaqusu je prezentovano v nasledujicim grafu. Prlilbéh analyticky
vypocteného ohybového napéti v zavislosti na hloubce méfené od povrchu vzorku
jsou v dobré shodé s numerickym modelem, primérna odchylka mezi hodnotami ini
1,03 %. Tim je numericky model ovéren. Stejny analyticky vypocet byl proveden i
pro deformaci, jeZz byla odectena pomoci odporového tenzometru umisténého na

vzorku, kde byla vypoctena prlimérna odchylka od numerického modelu 11,05 %.

Stress vs depth

® Analytical solution - Deformation from FEM
® Analytical solution - Deformation from experiment
Numerical solution

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Depth [mm]

Obrdzek 29 Analytické vs numerické reseni - deformace z modelu
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4.4 Vysledky

4.4.1 Namérena a numericky vypocitana pole posuvi
V nasledujici stati jsou prezentovany vysledky experimentdlniho méfeni v porovnani

s numerickym modelem vytvorfenym v programu abaqus na obrazcich 30 az 33.

-3

Ux hlouhka 0.2 mm : x10 Uy hloubka 0.2 mm v2|0‘3
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
05 05
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-
15 1.5
P b 2
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

uoz, u1
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uoz, Uz
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B! b Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Sun Jan 10 B: b Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2019x Sun Jan 10
X Sbep Seslon Step, Step for Viewer non-persistent fields X Step Sesslon Step, Step for Viewer non-persistent fields
Session Frame Session Frame
Primary Var: U02, U1 Primary Var: U02, U3
Pefareaad Vinm nab aak | Pafaematian Canla Banbae: nak ack

Obrazek 30 Namérené posuvy ve srovndni s modelem — hloubka 0,2 mm
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Obrdzek 32 Namérené posuvy ve srovndni s modelem — hloubka 0,6 mm
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Obrdzek 33 Namérené posuvy ve srovndni s modelem — hloubka 1 mm
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4.4.3 Prdabéhy hlavnich napéti

Norma ASTM E837 poskytuje vypocetni feSeni pro konstantni a nekonstantni

prabéh hl

avnich napéti s hloubkou z namérenych dat pomoci tenzometrické razice.

Byly provedeny oba vypocty a jejich feSeni srovnané s numerickym modelem je

zobrazeno v nasledujicich grafech. Vypocty byly provedeny pro 3 varianty virtudlnich

tenzometrickych rliZici a poté vypocitany primeérné hodnoty hlavnich napéti.

40
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Obradzek 34 Konstantni pribéh napéti s hloubkou
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Obrdzek 35 Nekonstantni priibéh napéti s hloubkou
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4.5 Diskuse

Autor sestavil levné experimentalni pracovisté pro aplikaci odvrtavaci metody ve
spojeni s digitdlni obrazovou korelaci ke stanoveni zbytkovych napéti v materialu
pomoci laboratorni frézky, kterou prestavél na malé prenosné CNC zafizeni. Dale
ovéfil funkénost stanovisté na hlinikové tyci obdélnikového prarezu zatizené

¢tyfbodovym ohybem.

K odvrtavaci metodé se béziné vyuziva komeréné prodavany systém MTS3000 —
Restan od firmy SINT Technology, jehoZ parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Jedna
se o patentovany automaticky systém pro meéreni zbytkovych napéti v souladu
s normou ASTM E837, ktery umoZnuje provedeni a vyhodnoceni metody. K systému
je doddvany software, ktery umoznuje plné vyhodnoceni odvrtavaci metody pro
standardizované tenzometrické rlzice a normovany postup. Norma doporucuje
vysokorychlostni vrtdani od 20000 do 400000 ot-min~!. Dale predepisuje

pfipustnou excentricitu a presnost odvrtané hloubky v rozmezi +0,004 - D.

Tabulka 5 Parametry MTS3000

Rozmér [mm] 270x160x175
Véha [kg] 4,6
Maximalni rychlost vrtani [ot - min™1] 400 000
Rychlost posuvu [mm - min™!] 0,03a:1
Vertikalni zdvih (ru¢ni) [mm] 60

Vertikalni zdvih (krok. Motor) [mm] 6
Horizontalni pohyb (x,y) [mm] 7-10

V prestavéné frézce Proxxon MF70 na CNC stroj byly pro pohony os vyuzity
krokové motory NEMA 23, které maji velikost kroku 1,80° s presnosti +5 % a byly
ovladany pomoci driverl pro krokové motory, které umoznuji jemnéjsi déleni kroki
pomoci mikrokrokovani. Vrtacka frézky dovoluje rychlost otaéeni az 20 000 ot /min.
Posuv dvojosého stolu a vertikalniho vedeni frézky je uskute¢nén vodicimi Srouby, u
kterych se v provozu objevil problém s mensi hysterezi. K presnému méreni pojezdu

ve vertikalnimu sméru byl proto pouzit Ciselnikovy uchylkomér.
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Sestaveny CNC stroj nedosahuje pfesnosti komeréné proddvaného systému
MTS3000 a je omezen rychlosti vrtani do 20 000 ot - min~?. Déle je sestaveny stroj
omezeny pouze na vzorky mensich rozméru, které Ize uchytit na stolek frézky. Hlavni
vyhoda sestaveného stroje spociva ve vétsim rozsahu pojezdu dvojosého stolu (viz
tabulka 2) a vyrazné nizsi potizovaci cené. Pfi méreni pomoci digitdlni korelace obrazu
bylo mozné provést po kazdém odvrtani posuv vzorku pod optickou aparaturu, kde
byl pofizen snimek, a to bez nutnosti ruéné manipulovat se stativem ¢i vzorkem. Tim
se zajistila konstantni vzddlenost mezi povrchem vzorku a CCD senzorem, coz je

podstatna podminka pro uskute¢néni dvojrozmérné digitdlni korelace obrazu.

K zajisténi dostatecného uvolnéni deformaci v zavislosti na citlivosti pouzité
DIC techniky byl vytvofen numericky model v programu Abaqus simulujici vyhovujici
podminky. Z modelu byla odec¢tena hodnota pomérné deformace v podélném sméru
ty¢e v misté pod oblasti odvrtani, kde byl na realném vzorku umistén odporovy
tenzometr. Ohybanim vzorku pomoci dvou Sroub( byla snaha dosahnout co nejblizsi
shody pomérné deformace snimané odporovym tenzometrem na skute¢ném télese
s deformaci odectenou z MKP modelu. Vzhledem k ru¢nimu utahovani Sroubt nebylo
dosazeno presné shody. Pro ovéreni spravnosti MKP modelu bylo provedeno
analytické reSeni ohybového napéti mezi valeckovymi podpérami pfi ¢tyfbodovém
ohybu, které bylo porovnano s pfisluSnym odectenym napétim z numerického
modelu (obrazek 29). Analyticky vypocet byl proveden pro deformaci odectenou
z MKP modelu, kde se dosahlo priimérné vzajemné odchylky 1,03 % a pro deformaci
namérenou odporovym tenzometrem, kde byla vypoctena priimérna odchylka 4,8 %.
Prabéh napéti s hloubkou z MKP modelu md ocekavany linedrni pribéh a je v dobré

shodé s analytickym vypoctem.

Pomoci sestavené aparatury bylo provedeno méreni na pfipraveném vzorku
zatizenym ohybem a programem Istra 4D byla ziskdna pole posuvi v jednotlivych
fazich odvrtavaci metody, odpovidajicich jednotlivym krokiim vrtani. Vysledky byly
exportovany do hierarchického datového souboru HDF5 k dalsimu zpracovani
v programu Matlab. Pole posuv( pted zpracovanim (obrazek 23) obsahovala oblasti,
které nebyly spravné vyhodnoceny pomoci softwaru Istra. Hlavnim dlvodem byly

posSkozené pixely na CCD senzoru digitalni kamery, které zavedly chybu ve
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vyhodnoceni deformace fazet obsahujicich tyto pixely. Témto fazetdm byl pfifazen
nulovy posuv a v jejich okoli vznikly lokdlni extrémy. Dalsi Sum v datech byl zplisoben
tfiskami z vrtani ulpivajicich na vzorku, které se i pres pravidelné ocistovani povrchu
stla¢enym vzduchem nepodafilo odstranit v plném rozsahu. Pro interpolaci dat byla
zvolena funkce inpaint_nans, které slouZi k interpolaci neciselnych prvkd, kterymi

byly nahrazeny nulové hodnoty v polich posuvl a vysoké extrémy v jejich okoli.

Na obrazcich 30 aZz 33 jsou zobrazeny interpolovand pole posuvl z méreni
pomoci DIC a porovnany s numerickym MKP modelem. Naméiené posuvy ve
smérech x a y jsou svym pribéhem v souladu s numerickym modelem. Ve sméru x
dosahuji namérené hodnoty priamérné dvojnasobné velikosti v porovnani s daty,
ktera byla ziskand vypoctem, pficemz ve sméru y dosahuji namérena data pfiblizné o
rad vyssich hodnot. Vyssi hodnoty namérenych dat byly o¢ekdvany vzhledem k vyssi

aplikované deformaci na realné téleso oproti numerickému modelu.

Vstupni data pro normovany vypocet z ASTM E837 jsou pomérné deformace
namérené tenzometrickou rGzici standardizovanych rozmér(. Pro vyhodnoceni
pomoci DIC byl zvolen postup s virtualni tenzometrickou rizici. Z interpolovanych poli
posuvl byl vypocitan tensor malych deformaci a uréeny slozky deformace
€xxr Eyy, Exy.-  Znich byly odelteny stfedni hodnoty pomoci virtudlni rdZice
odpovidajici svymi rozméry plose vinuti jednotlivych tenzometr( standardizované,
komercéné prodavané razici typu A, definované normou ASTM E837. Tyto hodnoty
byly poté pouzity kvypoctu hlavnich napéti normovanym vypoctem jak pro

konstantni, tak nekonstantni pribéh napéti s hloubkou.

V grafech na obrazcich 34 a 35 jsou srovnany vypocitané pribéhy zbytkovych
napéti pomoci normy ASTM E837 s hlavnimi napétimi odectenymi z numerického
modelu. V programu Abaqus bylo vytvoreno pole zbytkovych napéti jako rozdil napéti
pred a po odvrtani otvoru na tyéi zatizené ohybem. Minimalni a maximalni hlavni
napéti byla odecitana v fezech rovin xy a yz (obrazek 27) z cest odpovidajicich
odvrtanym hloubkdm krok(i v experimentu. Pr(ibéh hlavnich napéti se meéni
s vzdalenosti od kraje otvoru, proto bylo vytvoreno vice cest tak, aby pokryly plnou
délku standardizovaného tenzometru a byl spocitan primér téchto napéti. Priibéh
hlavnich napéti ziskany standardizovanym vypoétem pro konstantni pribéh
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zbytkovych napéti s hloubkou sleduje trend odectenych hlavnich napéti z MKP s
pramérnou odchylkou 20,77 % pro maximalni hlavni napéti a s primérnou odchylkou
115,52 % pro minimalni hlavni napéti. Nekonstantni prabéh zbytkovych napéti s
hloubkou poditany integrdlni metodou pfifazuje obéma hlavnim napéti tahovy

charakter, coz neodpovidd pribéhu, jez byl ziskdn numerickym vypoctem.

Vypocet pomérnych deformaci z posuvl a vypocet napéti integralni metodou
jsou vypocetni operace, které jsou velmi citlivé na chyby vstupnich dat. Vstupni data
pro vypocet tenzoru deformace byla pole posuvi zatizené Sumem, cozZ se jevi jako
hlavni dlvod nepresnosti ve vypoctu hlavnich napéti integralni metodou. Dale byl
vypocet ovlivnén volbou krokl odvrtavani, které mély byt stejné velikosti. Vypocet
hlavnich napéti pro konstantni pribéh s hloubkou je vrelativné dobré shodé
s numerickym vypoctem. Hlavni zdroj odchylek je jiz zminény prepocet posuvi na
pomérné deformace a rozliSnost aplikované deformace vzorku oproti simulovanym

podminkam.
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Zaver

Ukolem autora bylo sestavit levné experimentdlni stanovi§té pro méreni
zbytkovych napéti odvrtdvaci metodou ve spojeni s digitalni obrazovou korelaci.
Ktomuto Ucelu Uspésné prestavél modeldiskou frézku na prenosny CNC stroj a
sestavil pracovisté pro méreni optickou metodou DIC. Stanovisté otestoval na vzorku
zatizeném ctyrbodovym ohybem, na ktery aplikoval odvrtavaci metodu a vyhodnotil
ji v souladu s normou ASTM E837 pro pfipad konstantniho i nekonstantniho pribéhu
zbytkovych napéti s hloubkou. Experiment byl numericky verifikovan modelem
vytvofenym v programu Abaqus. Vypoctenda napéti s konstantnim pribéhem
s hloubkou byly ve vyrazné lepsi shodé s numerickym modelem oproti vypoctu

nekonstantniho pribéhu napéti s hloubkou.

Sestavené experimentalni stanovisté je vhodné k aplikaci odvrtavaci metody
ve spojeni s digitdlni obrazovou korelaci. Je omezené na vzorky mensich velikosti
vzhledem k rozmérim frézky. Vyhodou stroje je velky posuv v x-ovém sméru, diky
¢emuz lze po kaidém odvrtani privést vzorek pod optickou aparaturu k méreni
pomoci dvojrozmérné digitalni korelace bez nutnosti ru¢né manipulovat se vzorkem

¢i stativem.

Vyhodnoceni odvrtavaci metody pomoci DIC pfinasi nové moznosti ve vyvoji
méreni zbytkovych napéti. Vyhodou oproti méreni tenzometrickou rlzici je ziskani
informace o kompletnich polich deformaci za soucasné eliminace nutnosti pracného

instalovani odporovych tenzometrua.
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