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DETERMINATION OF THE CALIBRATION COEFFICIENTS THROUGH THE FEM
FOR MEASUREMENT OF THE UNIFORM RESIDUAL STRESS BY THE HOLE-
DRILLING METHOD

STANOVENI KALIBRACNICH KOEFICIENTU POMOCI MKP PRO MERENI
ZBYTKOVE NAPJATOSTI HOMOGENNI PO HLOUBCE ODVRTAVACI METODOU

& Vv 1
Karel Svafi¢ek

One of the most used methods for measurement residual stresses is the hole-drilling method. This method is
based on drilling a small and shallow hole. If the residual stresses are present then the strain releases, which is
usually measured by means of strain gauge rosette. The residual stresses from the strains obtained this way, we
can determine by the help of derived equations. In these equations exsert calibration coefficients, which
represents a relation between relaxed strain and residual stresses. These coefficients, which are functions to
many parameters, is necessery to determine in advance. It is possible to determine them by several ways —
analytically, numerically (for example through the finite element method - FEM) and experimentally. This article
deals with determination of this coefficient numerically by the FEM for measurement of residual stresses which
are uniform by the depth for the strain gauge rosette RY 61 S.
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1. Uvod

Zbytkova napéti jsou napéti, kterd plsobi v soucdsti trvale bez vnéjSiho zatéZovani jako
dasledek predchozich technologickych pochodii. Témito technologiemi, které zpusobuji
zbytkové napéti mohou byt: odlévani, kovéni, svafovéni, tepelné zpracovani, taZeni,
valcovani, valeckovani a dal$i. Zbytkova napéti ovliviiuji napjatost télesa. Pfi vné&jSim
silovém plisobeni mohou tato zbytkova napéti mit Skodlivy nebo 1 uziteCny vliv.

" Ing. Karel Svaticek: Ustav mechaniky t&les, Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brng; Technické 2,
616 69 Brno, tel.: +420-5-41142893, e-mail: svaricek@umtn.fme.vutbr.cz



Skodlivy uéinek je v t&ch mistech, kde zbytkova napéti maji stejné znaménko jako napéti
od vn¢jsiho zatizeni (vyskytuje se obvykle u odlitkti a svarkii). Uzite¢ny vliv zbytkového
napéti je tam, kde jeho znaménko je opacné nez znaménko napéti od vnéjsSiho zatizeni (tohoto
se vyuziva v praxi za pomoci napt. valeCkovani, kaleni, tazeni). Abychom tedy mohli napft.
rozhodnout o tom, jak velké muze byt vnéjSi zatizeni, o volbé dalSich technologii nebo
kvalitativné posoudit mezni stav je velmi dilezité znat tato zbytkova napéti.

Podle miry rozliSitelnosti rozeznavame zbytkova napéti makroskopickd, mikroskopickd a
submikroskopickd. Makroskopicka napéti jsou zprimérovanim celkového prubéhu
zbytkového napéti pies nekolik zrn materialu. Tato napéti nas zajimaji nejvice a tudiz se
zabyvame 1 jejich méfenim. Mikroskopicka napéti jsou stfedni hodnotou napéti v rozmezi
jednoho zrna. Submikroskopicka napéti jsou napéti pozorovana v oblasti nékolika atomovych
vzdalenosti.

Pro méfeni zbytkové napjatosti existuje celd fada metod. Jednou z nejpouzivanéjSich pro
svoji jednoduchost, pfesnost a malé poskozeni méfené soucasti je odvrtavaci metoda, ktera je
povazovana za semidestruktivni. Tato metoda umoziiuje analyzovat makroskopickou
rovinnou zbytkovou napjatost, kterd je homogenni v rovindch rovnobéznych s povrchem.
Tento clanek se bude zabyvat méfenim po hloubce homogenniho zbytkového napéti
odvrtavaci metodou pomoci tenzometrické riizice firmy HBM typu 1,5/120 RY 61 S.

2. Teoreticky zaklad odvrtavaci metody

Tato metoda je zaloZena na métfeni uvolnéné deformace, ktera vznikne odvrtanim malého
mélkého otvoru a je timérna velikosti zbytkového napéti. Tato deformace je obvykle méfena
pomoci tenzometrické rizice nalepené v misté méteni pied zahdjenim vlastniho odvrtavani.
Aby bylo mozno urc€it dvé hlavni zbytkova napéti a jejich smér vzhledem ke zvolenému
tenzometru, je k tomu zapotiebi zméfit tf1 nezavislé deformace (vektory ve sméru deformaci
jsou nezavislé). Vztah mezi zméfenou deformaci a zbytkovym napétim je pfi splnéni
zakladnich predpokladii (homogenni, izotropni, linearn¢ elasticky material) linearni. Pro
urceni zbytkového napéti z uvolnénych deformaci je tieba znat kalibracni koeficienty, které
vystupuji v tomto vztahu. Tyto kalibra¢ni koeficienty jsou funkci fady parametra.

Kalibra¢ni koeficienty mohou byt ur¢eny nckolika zplisoby. Pro homogenni napjatost po
hloubce métfeného materialu mohou byt ureny numericky nebo experimentalné a pro
prichozi otvor dokonce i analyticky. Priméry otvort se pohybuji v rozmezi od 1 do 4 mm a
hloubka otvoru se obvykle realizuje do 2 stfedniho poloméru tenzometrické ruzice.

Vztah mezi métenou uvolnénou radialni deformaci a napétim je dle [1]:

g, = Lt u a(o, + 0',,)+Lb(0', -0, )cos2a
2F 2E (1)
kde: ¢, Jje métend radialni deformace
a,b jsou kalibra¢ni koeficienty
o,,0, jsou hlavni napéti
a je uhel natoCeni métené radialni deformace &, od osy o, hl. souf. syst.

4 a E  jsou materidlové charakteristiky



Pro jednotlivé tenzometry 45-stupniové tenzometrické rtizice dle obr. 1 je mozno psat:
g,=A(c, +o,)+B(o, —0,)cos2a (2)
gg=A(c,+0,)+B(o,—0c,)cos(2a+90)= A(o, +0,)+ B(o, —o,)(—sin2a) (3)

e.=A(o,+0,)+B(c,—0,)cos(2a+180)= A(o, + 0, )+ B(o, =0, )(—cos2a) (4)

kde: A= 1+—ﬂa
2E
B=—b
2E
£ EpsEc jsou zmétené deformace jednotlivymi tenzometry

Obr. 1: Tenzometricka rizice RY 61 S firmy HBM

Dale dle obr. 2 plati, ze:

o,+0,=0,+0, (5)
(o0,-0,)cos2a=0,-0, (6)
(0, —o,)=sin2a)=20,—-0,—-0, =27, (7
(o0, —o,)-cos2a)=0.-0, (8)
Potom:
g,=A(c,+0o.)+B(0,-0c) 9
gg=A(c,+0.)-2B7 (10)
g.=A(c,+o.)+B(o.—0o,) (11)

kde: o,,0.,7,, jsounapétidle obr. 2.
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Obr. 2: Mohrova kruznice pro tenzometr RY 61 S

Po upravach mtze byt vztah mezi tfemi uvolnénymi zméfenymi deformacemi a hledanymi

napétimi psan v kompaktnim maticovém tvaru:
A-B 0 A+B||o,

A =2B A ||r,.|=]e,
0 A-B||o.| |e

&y
(12)

A+ B
Maticova rovnice (12) mulze byt rozloZzena na tfi nezavislé rovnice uzitim nasledujici

(13)

substituce:
o,+to o,—0
P=SaS6, Q=T RE, T,
E,+é&c E,—&c E, e —2¢g,
= . = N = 14
p 5 q 5 5 (14)

kde jednotlivé velic¢iny P, Q a T lze reprezentovat v Mohrové kruznici podle obr. 3:
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Obr. 3: Mohrova kruznice



Vznikl¢ tfi rovnice mohou byt feSeny samostatné a maji tvar:

aP:Lp (15)
I+ u

bQ = Eq (16)

bT = Et (17)

Z vypoctenych P, Q a T ' mize byt zpétn¢ uréeno napéti pod jednotlivymi tenzometry takto:
o.=P-0, o,=P+0Q0, 7, =T (18)

nebo piimo velikosti hlavnich napéti v materialu mefeného vzorku a jejich natoceni takto:
0,,0,=Pt\0*+T’ (19)

1 T, 1 t
a= ) arctg(a) = Earctg(g) (20)

kde thel a je tthel méteny v chodu hodinovych ruci¢ek od tenzometru 4 k hlavnimu napéti
o,. Jelikoz vsak je funkce arctg nejednoznacnd musime o velikosti thlu rozhodnout i1 podle
znamének Citatele a jmenovatele v rovnici (20) dle tabulky 1.

T + + - -
Q + - - +
a [1°] 0+45 45+90 90+135 135+180

Tab. 1: Urceni tthlu natoceni hlavnich napéti

2.1 Vlastni postup p¥i méfeni:

Nalepeni tenzometrické razice.

Piipéjeni tenzometra, piipojeni k indikétoru a elektrické vyvazeni méficiho zafizeni.
Vyvrtani potfebného otvoru uprostied tenzometrické riizice.

Odecteni uvolnénych deformaci korespondujicich se zbytkovym napétim.

Uziti vztahi (14), (15), (16), (17), (19) a (20) pro vypocet velikosti a smérh hlavnich
napéti.

A S e

2.2 Vyhody a nevyhody odvrtavaci metody

A) Vyhody
- pomérn¢ malé poSkozeni soucasti

- umoziuje méfit velikost hlavnich napéti i jejich smér

- nizka cena zafizeni a jeho mobilita



- moznost méieni gradientu napéti po hloubce (méfeni nehomogenniho napéti po
hloubce)

- snadna proveditelnost

- moznost pouziti na rizné druhy materialt

B) Nevyhody

- meéfeni zbytkovych napéti pifiblizné do 0,6 meze kluzu z divodu vzniku
plastickych deformaci v okoli otvoru

- moznost ovlivnéni provozniho napétového stavu soucdsti pfi neodstranéni
otvoru

- nebezpeci vneseni parazitnich napéti pii vrtani otvoru a tim sniZeni pfesnosti
méfeni

- nepfesnost méfeni vlivem nedodrzeni predepsané geometrie otvoru

2.3 Moznosti urceni kalibra¢nich koeficientu

Urceni kalibracnich koeficientli pro homogenni napjatost po hloubce materidlu je mozno
provést n¢kolika zplsoby. Pro uréovani homogenni napjatosti po hloubce materidlu a pro
otvor, ktery prostupuje celé méfené té€leso mluzeme koeficienty urcit analyticky. Pro
nepruchozi otvor jsme nuceni pouzit numerické metody nebo experiment. V dalS§im se
zaméfime na urcovani koeficientdl numericky pomoci metody kone¢nych prvka (MKP)
pomoci programu ANSYS. Kalibra¢ni koeficienty pro ur¢ovani homogenni napjatoti jsou
funkci mnoha parametra — napt-.:

hloubky vrtaného otvoru

- pruméru vrtaného otvoru

- poloméru a tvaru tenzometrické rizice

- tvaru a umisténi otvoru (ovalita, excentricita, zaobleni kofene otvoru, ...)
- velikosti méfeného télesa

- zakifiveni povrchu méfené soucasti

3. Model MKP pro urceni koeficientii

Vytvoreni modelu bude spocivat ve stanoveni velikosti vSech podstatnych veli¢in urcujicich
pocitané kalibracni koeficienty. Mezi tyto veli€iny patii geometrie modelu télesa, zatiZeni,
materialové vlastnosti, vnéj$i vazby, topologie a pocet prvki MKP a vySetfovana deformace
v misté tenzometru. Velikosti hodnot téchto veli¢in, které budou tvofit model télesa (resp.
jednotlivé dil¢i modely), jsou urceny nize.

3.1 Geometrie modelu télesa

Tvar télesa pro urCeni kalibra¢nich koeficientii by teoreticky mohl byt libovolny.
Pro jednoduchost je zvoleno téleso tvaru valce. Rozméry tohoto valce musi byt dostatecné



velké, aby pocitané koeficienty nezavisely na rozmérech télesa. Rozméry tohoto vélce budou
oznaceny RT — vngjsi polomér valce a T — tloustka. Jelikoz bude tento model zatézovan
symetrickym silovym piisobenim, bude pro feSeni postacujici pouze jedna Ctvrtina télesa.
Timto dojde k vyznamnému zkraceni vypocetniho Casu. Pfi vypoctu se bude postupné
zvétSovat hloubka otvoru. Prirtstek této hloubky bude dle [1] Az = 0,127 mm, resp. pii

zavedeni pomérné hloubky otvoru A4 = Ri =0,05 (Kde R,, je stfedni polomér tenzometrické

m

ruzice). Maximalni hloubka otvoru bude: z,4. = 1,27 mm, resp. & =Zm¢:0,5. Dale

probéhne vypocet pro rizné poloméry otvoru — od 0,75 mm do 1,3 mm na pét kroki tj.
s krokem 0,1375 mm.

Urceni vhodnych rozmérti RT a T bude provedeno opakovanym vypoctem pii postupném
zvétSovani RT a nasledné T pti soucasném vypoctu deformace, kterd je stanovena jako stredni
hodnota pfes plochu miizky tenzometru (viz nize 3.8). Az se tato deformace, kterou
zobrazime v zavislosti na téchto rozmérech (viz graf 1 a 2) dostatecné ustali (zména
deformace v daném kroku bude mensi jak 0,1 % oproti kroku pfedchazejicimu), dané rozméru
budou povazovany za ptijatelné.

Vrtany otvor

RT
Roviny symetrie

Obr. 4: Geometrie vypoctového modelu
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Graf 1: Zavislost vypoctené deformace na poloméru télesa RT.
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Graf 2: Zavislost vypoctené deformace na tloustce t¢lesa 7.

Tyto grafy byly stanoveny pro polomér vrtaného otvoru Ry = 0,8 mm. Pro tento otvor by
byly dostate¢né rozméry: 7= 20 mm a RT = 32 mm. Cim viak bude polomér otvoru napf.
vetsi, bude muset byt veétsi i polomér télesa RT. Proto tyto hodnoty (7=20mm a
RT=32 mm) mohou byt vice zobecnény (bude omezena zavislost na poloméru otvoru)
zavedenim poméru 7/Ry = 25 a RT/Ry = 40.

3.2 Model topologie prvki MKP

Pro urCeni vhodného usporadani prvki bylo zvoleno nékolik variant siti — automaticky
generovana sit’ tvofend Ctyfsténnymi prvky, mapovana sit’ a jejich kombinace. Vybér té
nejvhodnéjsi je proveden pomoci grafu 3, ve kterém je na svislé ose vypoctend deformace a
na vodorovné doba vypoctu. Nejrychleji konverguje deformace urcenéd z modelu vytvoreného
kombinaci automaticky generované a mapované sité, ktera tedy byla zvolena. Model této sité
ukazuje obr. 5. K vypoctu byl pouzit prvek SOLID 95, coz je prvek, ktery ma pro Sestisténnou
konfiguraci 20 uzlovych bodt.

-5,60E-07 T T T

—e— mapovana

-5,65E-07 - o

sit
-5,70E-07 \,-—" —

—a— automaticky

generovana

-5,75E-07 sit

-5,80E-07 —a— kombinovang
sit

-5,85E-07

——plesna

_5.90E-07 hodnota

Stfedni hodnota deformace pres plochu
tenzometru [1]

-5,95E-07

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Doba vypoétu [hod.]

Graf 3: Zavislost vypoctené deformace v misté tenzometru na dob& vypoctu pro rizné
varianty sit¢ MKP.
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Obr. 5: Zvolena sit’ prvki celého télesa

Obr. 6: Zvolena sit’ prvkl — detail otvoru




3.3 Poméry prvki modelu télesa

Rozméry jednotlivych prvka se smérem k okrajiim télesa zvétSuji tak, aby se tvar prvku co
mozna nejvice v kazdém misté podobal krychli, resp. pravidelnému Ctyisténu.

3.4 Pocet prvki modelu télesa

Pfi urovani poctu prvkii modelu byl provadén opakovany vypocet deformace se zvétsujicim
se po¢tem elementli. AZ byla deformace dostatecné ustalena (do 0,1 %), byl povaZovan pocet
prvkil za dostateCny — graf 4. Pocet prvkl byl ur€ovan zadavanim poctu prvki po obvodu %
valce. Dostate¢ny pocet elementll po obvodu vélce je 26 elementi. Celkovy pocet elementi
pro polomér otvoru 0,8 mm je tedy pfiblizné 21 000, tj. pfiblizn€ 72 000 uzlovych bodi a
212 000 fesenych rovnic.
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Graf 4: Zavislost vypoctené deformace v mist¢ tenzometru na poctu elementt.

3.5 Model zatiZeni

Kalibra¢ni koeficienty a a b budou uréeny pomoci rovnice (1) dle zndmého napéti(o,,0,,) a
vypoctené deformace. Aby bylo mozno urc€it tyto dvé neznamé (a,b), je tieba mit k dispozici
dvé rovnice, které se ziskaji z uvedené rovnice pro dvoje rizna zatizeni. Nejvhodné&jSim
zatizenim je takové, pii kterém se vzdy eliminuje jeden z koeficienti. Takovym ptipadem je
rovnoosa napjatost — pro urceni koeficienty a a smykova napjatost — pro urceni koeficienty b.
Pti takovémto zatizeni se obdrzi dvé nezavislé rovnice, ¢imz se snizi numerickd chyba
vypoctu.

a) ZatiZeni pro koeficient a — vyvolani rovnoosé napjatosti

—— 1)

Po dosazeni (21) do rovnice (1) dostavame:



£ =1+’ua0', (22)

a z této rovnice vyjadiime koeficient a
E

TR 23

V praxi se vSak méfi stitedni hodnota deformace pies plochu tenzometrické mtizky a proto
1 pfi tomto vypoctu pomoci MKP musi byt urcena tato stfeni hodnota deformace & . Potom
dostavame:

E  _

(+u)a, .

a=

Obr. 7: Téleso zatizené plosnym zatizenim vyvolavajici rovnoosou napjatost v misté vrtaného
otvoru pro urceni koeficientu a.

b) ZatiZeni pro koeficient b — vyvoliani smykové napjatost
o, =-0, (25)

Po dosazeni (25) do rovnice (1) dostavame:

I

£ :%bal cos 2 (26)

a z této rovnice vyjadiime koeficient b



b= Lg, (27)
o, cos2a

pro stiedni hodnotu deformace pies plochu tenzometrické miizky dostavame:

b =L5, (28)
o, cos2a

Zatizeni bude realizovano jednotkovym ploSnym zatizenim uvniti otvoru, ¢imz se ziska
pfimo uvolnénd deformace (je tedy vidét, ze kalibrani koeficienty jsou deformaci pfi
takovém zatizeni, které vyvola rovnoosou resp. smykovou napjatost o velikosti 1 MPa ).

(@) =0, sin2a

O'(a) =0, cos 20

Obr. 8: T¢leso zatizené plosSnym zatizenim vyvolavajici smykovou napjatost v misté vrtaného
otvoru pro urceni koeficientu .

3.6 Model vazeb

Pti feSeni byla vyuzita symetrie télesa, zatizeni a materidlovych vlastnosti a byla modelovana
pouze Y4 télesa (viz obr. 4). Proto na roviny symetrie byly pouzity symetrické vazby. Aby
téleso nebylo vazano staticky preurcené, byly uzity vazby na spodni ¢asti télesa ve zbyvajicim
volném sméru.

3.7 Model materialu

Ptedpokladany materidl pro vypocet je ocel namahand v lineadrni oblasti (do meze kluzu).
Proto tento material mize byt popsan pouze dvémi pruznostnimi charakteristikami:
- modulem pruZznosti: E=210000 MPa

- Poissonovym ¢islem: ¢ =0,3



3.8 Zpiusob urceni deformace

Deformace musi byt ur¢ena v souhlase s experimentem, tj. jako stiedni hodnota ptes plochu
miizky tenzometru. Pii téchto vypoctech byla tato stfedni hodnota deformace stanovena tak,
ze byla urCena deformace ve sméru podélné osy tenzometru (ne ve smeéru radidlnim)
v jednotlivych bodech mfizky tenzometru (obr. 9). Nasledné¢ byl vypocitan (numericky)
integral soucinu této deformace a prirtastku délky vinuti miizky tenzometru. Stfedni hodnota
deformace je pak rovna podilu tohoto integralu a celkové délky vinuti mfizky tenzometru dle
vztahu (29).

Obr. 9: Mfizka tenzometru.

|

&-dl
& = (29)

kde sttedni hodnota deformace na plose tenzometru

r

g
¢  deformace v bodech mtizky tenzometru ve sméru podélné osy tenzometru
l,dl délka vinuti tenzometrické mtizky resp. piiristek délky vinuti miizky.



4. Vypoéet kalibracnich koeficientii

K ur€eni kalibrac¢nich koeficienti byla provedena série vypoctii deformace pro pfislusné
hloubky a poloméry priméru vrtaného otvoru. Napjatostni a deformovany stav télesa
s otvorem pfi rovnoosé a smykové napjatosti (pro urceni koeficientu a, resp. b) uvadi nékolik
nasledujicich obrazki.

c) d)

a) Deformace pro piipad rovnoosé napjatosti - pro urceni koeficientu a
b) Deformace pro pifipad smykové napjatosti - pro urceni koeficientu b
¢) Radialni napéti pro pfipad rovnoosé napjatosti
d) Radialni napéti pro ptipad smykové napjatosti

Obr. 10: Napjatostni a deformacni stav télesa pii urCovani koeficienti.



Hledané koeficienty z vypoctenych deformaci se stanovi z vySe uvedenych vztahii (24) a
(28). Nasledujici graf 5, resp. 6 ukazuje nalezené kalibraéni koeficienty a, resp. b pro prameér
otvoru Dy = 1,6 mm v zavislosti na pomérné hloubce otvoru.
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Graf 5: Kalibrac¢ni koeficient a pro pramér otvoru 1,6 mm v zévislosti na pomérné hloubce
otvoru.
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Graf 6: Kalibra¢ni koeficient b pro primér otvoru 1,6 mm v zavislosti na pomérné hloubce
otvoru.

Na zéklad¢ téchto koeficient jsme schopni uréit homogenni zbytkové napéti po hloubce
méfeného materidlu pro libovolnou hloubku a primér otvoru. Pokud by se v materialu
vyskytovalo nehomogenni napéti, timto vypoctem (pomoci téchto koeficientll) bychom urcili
ekvivalentni rovnomérnou hodnotu zbytkového napéti. Rovnomérné ekvivalentni napéti je

takové homogenni napéti, které zpiisobi stejnou méfenou deformaci jako vyskytujici se
nehomogenni zbytkové napéti.



4.1 Vliv kone¢nych rozméri na velikost kalibra¢nich koeficienti

Jak jiz bylo fe€eno, kalibracni koeficienty zavisi na rozmérech télesa, na kterém probiha
vypocet. Témito rozméry jsou tlouStka 7 a polomér télesa RT, ktery v praxi odpovida
vzdalenosti vrtaného otvoru od okraje télesa. Odchylku koeficienti v % od koeficientu
urcené¢ho pro dostatecné velké téleso v zavislosti na rozmérech télesa udavaji nize uvedené
grafy. Aby toto bylo moZzné vice zobecnit, na vodorovné ose vynd$im pomérnou tloustku =
T/Ry a pomérny polomér télesa = RT/Ry. Tyto grafy jsou urceny pro nejvétsi hloubku otvoru,
tj. 1,27 mm.
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Graf. 7: Citlivost koeficienti na kone¢ny polomér télesa
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Graf. 8: Citlivost koeficientu na kone¢nou tloustku télesa

Z téchto grafi mizeme usoudit, Ze napi. pro chybu koeficienti 1 % zvlast' pro tloustku
télesa a jeho polomér (coZ by mohlo byt piijatelné pro praxi), je tfeba mit minimalni
pomérnou tloustku télesa 12 a pomérny polomér télesa 17. To znamend, ze napt. pro pramer
otvoru 1,6 mm by bylo vhodné téleso o minimalni tlouStce ptiblizné 10 mm a poloméru
priblizné 14 mm. Je nutné upozornit, Ze tyto odchylky jsou chyby pouze koeficientli z divodu
kone¢nych rozméri télesa uvazovanych nezavisle.



5. Zavér:

V tomto clanku byla rozebrdna odvrtdvaci metoda pro méfeni homogenniho zbytkového
napéti. Byl vytvoien vhodny model MKP pomoci né¢hoz byly pfi patficném zatizeni urceny
deformace, ze kterych byly stanoveny kalibra¢ni koeficienty. Kalibracni koeficienty pro
pouziti odvrtdvaci metody pro zjiStovani homogenni zbytkové napjatosti byly urceny pro
urcité rizné hloubky otvoru (max. hloubka otvoru je 1,27 mm, 10 rovnomérnych kroki) a pro
rizné praméry otvoru (od 1,5 mm do 2,6 mm na pét krokt). Tyto vysledky je mozné
aproximovat a pouzit pro libovolnou hloubku a primér otvoru. Pro odhad chyby koeficientt
z divodu numerického feSeni jsem provedl jeden presnéjsi vypocet s vétSim poctem elementti
(52 000 elementt, tj. 170 000 n6da, 500 000 fesenych rovnic — 4krat delsi vypocetni Cas).
Tyto ptesnéjsi koeficienty se liSily od plvodnich pouze o 0,15%. Za danych piedpokladii
vypoctu s uvdzenim nepiesnosti dalSich parametri ovliviiujicich koeficienty (napf. omezené
rozméry télesa) je mozno fici, Ze predpokladana chyba koeficienti je do 1%.

Celkovy vypocetni ¢as pottebny pro urceni koeficientli pro vSechny priiméry a hloubky
otvoru (pro ur€eni 100 koeficientl) pti pouziti PC s 1,8 GHz procesorem a operacni paméti
512 MB byl pfiblizné 20 hodin.

Koeficienty byly ur¢eny za predpokladu, ze napéti v rovinach rovnobéznych s povrchem
v riznych hloubkéch je konstantni. Pokud by vypoctené napéti vyslo podstatné nekonstantni
(nehomogenni), je nutno pouzit nékterou z metod pro urc¢ovani nehomogenniho zbytkového
nap¢ti - napf. integralni metodu (pfipravovano k publikaci).
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