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IS IT POSSIBLE TO CONSIDER ,,STANDARD* METHODS OF DETERMINATION OF
RESIDUAL STRESSES BY HOLE-DRILLING TO BE DEFINITIVE?

JE MOZNE ,,STANDARDNU* METODU PRE URCOVANIE ZVYSKOVYCH NAPATI
ODVRTAVANIM POVAZOVAT ZA DEFINITiVNU?

Franti$ek Trebuiia, FrantiSek Sim&éak, Jozef Bocko, Peter Trebuiia,
Peter Senko, Patrik Sarga'

The hole-drilling strain gage method allows determine stresses near to unloaded surface of the structural member.
By specially configured strain gage rosette bonded to the surface and a hole introduced into the structure through
the center of the gage, the released strains are measured and according to formulas for hole through the entire part
as well as for blind hole it is possible to assess the principal normal stresses. Verification of measured values,
especially by the finite element method, shows that measured values differ from those obtained by numerical and
analytical methods. This is a reason why this problem is observed nowadays with special attention though the
standard ASTM E 837-01 was novelized only two years ago.
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Uvod

Zvyskové napitia vznikaju pocas vsetkych technologickych procesov. V mnohych pripadoch
je potrebné poznat hodnoty zvySkovych napdti kvoli sprdvnemu névrhu maximalneho
prevadzkového zatazenia konstrukcie. UrCovanie tychto napéti je zaloZzené na roznych
experimentalnych metodach. Zakladnym predpokladom experimentalnych metéd je nulové
hlavné napdtie v smere kolmom na nezat'azeny povrch v meranom bode. Tento predpoklad dobre
odpoveda skutoénosti pre malt hibku pod povrchom. Najrozsirenejsou modernou technikou na
meranie zvySkovych napiti je metéda odvitavania. Metdda odvitavania vychédza z relaxacie
napiti potom, ked do stredu tenzometrickej ruzice vyvitame otvor s polomerom Ry. Ked sa
material vitanim odoberie, uvolnené¢ deformdicie si zazna-menavané pomocou tenzometrov
(radidlna deformécia & v smere tenzometra), z coho mdézeme vypocitat’ smer a vel'kost’ hlavnych
napiti. Tato metoda je polodestruktivnou, lebo maléd povrchova destrukcia (mala &o do hibky aj
do priemeru) ¢asto neovplyvni funkciu zariadenia.
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Teoreticky zdklad metddy odvitavania a vyhodnocovania zvySkovych napiti bol odvodeny pre
maly otvor vitany cez tenku Siroku stenu, v ktorej je rovnomerna rovinna napétost’.

Vztah pre rovinni napdtost moze byt odvodeny z Kirschovho rieSenia pouzitim principu
superpozicie pre linearne elasticky homogénny a izotropny materidl. Pomerna deformécia
v definovanom smere je uréend vztahom g, = A(cx + 6y) + B(o - 6y).cos2a, kde a je uhol medzi
smerom hlavného napdtia o, a stanoveného smeru radialnej deformécie gy Priemer otvoru
a material je zohl'adneny v konsStantach A, B.

Hoci koncepcia je uplne vSeobecnd, popisovand skisobnd metdda je pouzitelnd v tych
pripadoch, kde sa napitia vyznamne menia s hibkou otvoru a neprevy$ujii polovicu medze
pevnosti. Ako uz bolo uvedené, tito metdda zapriCinuje urCité poskodenie, preto moze byt
pouzitd len v pripadoch, ked’ je stciastka postradatelna, alebo kde vyvitanie malého plytkého
otvoru nebude mat’ vyznamny vplyv na pouZitel'nost’ suciastky.

Zvyskové napitia sa v oblasti okolo vyvitaného otvoru uvolnia. Odlah¢ené deformécie sa
meraji pomocou vhodnej tenzometrickej aparatary. V blizkom okoli otvoru je odl'ah¢enie Uplné,
ked’ sa hlbka vitaného otvoru blizi k 0,4 stredného priemeru D tenzometrickej ruzice.

Struény opis problematiky a definovanych Standardnych postupov

Uvol'nené deformaicie €, €, €3 sa meraju pomocou troch zhodne ocislovanych tenzometrov.
Pre Specialne aplikacie (zmena teploty) sa pouZziva ruzica s troma parmi tenzometrov. Meranie
tychto troch uvolnenych deformécii poskytuje dostatok informacii pre vypocet hlavnych
normdlovych napéti aich orienticie urenym uhlom [. Z dévodu prehladnosti st hlavné
zvySkové napitia Gmax @ Omin Vyjadrené ako rovnomerné v celej oblasti okolo daného otvoru.

Zvyskové napitia st pritomné takmer vo vSetkych konStrukciach. Mézu byt ddsledkom
technologickych procesov vyroby, alebo sa moézu vyskytnut' pocas Zivota konStrukcie.
V mnozstve pripadov zvyskové napitia su hlavnym faktorom pre porusenie konstrukcie, obzvIast
ked’ je konStrukcia vystavena zat'azeniu v korozivnom prostredi. ZvySkové napdtia vSak mozu
byt’ 1 prospesné, ako napriklad tlakové napitia vzniknuté pri gulickovani. Metoda odvftavania je
prakticka metoda pre ur€ovanie zvySkovych napéti i pri tychto pripadoch.

Normalizované vzory ruzic pre metdodu odvftavania boli prvy krat navrhnuté Rendlerom
a Vignessom [17]. Pouzitie normovanych tvarov ruzic vyrazne zjednodusuje vypocet zvyskovych
napéti. Stred ruzice by mal byt jasne definovany pred aj po vitani. Aplikacie tenzometrov
(lepenie, pajkovanie, ochranné natery) maji prisne sledovat’ odporti¢ania vyrobcov a musia
zaruCit' ochranu tenzometrov pocas operacie vitania. Tenzometre by mali zostat' nepretrzite
pripojené, priCom musi byt overovana stabilita inStalacie. Odpori¢any odpor voci zemi je
najmenej 20 000 MQ. Pristroje na zaznamenavanie deformacii maju mat’ deformacné rozlisenie +
20 x 107, so stabilitou a opakovatelnostou merania najmenej + 20 x 10°. Vodi¢e od kazdého
tenzometra by mali byt’ ¢o najkratSie s trojdrotikovym zapojenim s teplotnou kompenzaciou [15]
pre ruzice typu A a B. Polmostikové zapojenie by malo byt pouzit¢ pre ruzZice typu C, aby
vysledné vystupy zodpovedali oznaceniu €, €;, €3. Vo vSeobecnosti priprava ma byt obmedzena
na také postupy, ktoré nesposobuju vyznamné zvyskové povrchové napitia. Uprava povrchu
a aplikacia tenzometrov je podmienend odporucanim vyrobcov pouzitého lepidla. Vyzaduje
ocistenie a odmastenie povrchu. Pre aplikdciu tenzometrov je zvycajne nevyhnutny hladky
povrch. Musime sa vyhnut' bruseniu a obrabaniu, ktoré moze zmenit’ povrchové napétia. Kvoli



ochrane tenzometrov je dovolena hranica medzi okrajom otvoru a koncami sluc¢iek tenzometrov
0,30 mm. Potreba tejto hranice limituje maximalny dovoleny priemer Dy vitaného otvoru.
Minimalny odporicany priemer otvoru je 60% maximalneho dovoleného priemeru. Ak pomer
Do/D narastd, citlivost metddy stipa priblizne s druhou mocninou pomeru priemerov. Vo
vSeobecnosti sa odporuca vacsi otvor, kvoli zvySenej citlivosti. Stred vitaného otvoru sa ma
zhodovat’ so stredom tenzometrickej ruzice v rozmedzi hodnét + 0,004 D, alebo + 0,025 mm,
podla toho, ktora je vécSia. Chyby spdsobené nestotoznenim vitaného otvoru so stredom
tenzometrickej ruzice mozu vyvolavat vyznamné chyby vo vypocte napitia. Aby sme sa vyhli
tymto chybam, odporica sa pouzit’ optické zariadenie pre centrovanie stojana. Vyber vritacej
operacie a nastroja musi minimalizovat’ alebo eliminovat’ vznik plastickych deformacii v okoli
vitaného otvoru.

V d’alSom je poukazané na d’alSie odvftavacie techniky, ktoré boli preskimané a uznané ako
vhodné pre metddu odvrtavania:

Obrabanie prudovym brasenim. Je to Uspesne aplikovand metéda na vytvaranie otvorov,
pri ktorej je vysokorychlostny prud vzduchu obsahujici jemné brusne Castice usmerneny proti
obrobku cez dyzu malého priemeru. Tento spdsob nie je vhodny pre méksie materidly, ako napr.
med’.

Vftanie pri vysokej rychlosti (viac ako 400 000 ot/min.) so vzduchovou turbinou ma tiez
uspesné pouzitie v roznych aplikaciach. Tato technika sa povazuje za vsSeobecne vhodnu
s vynimkou vel'mi tvrdych materidlov.

Celné frézy, karbidové vrtdky a modifikované frézy su tiez UspeSne pouzité v mnozstve
vyskumnych prac. Ukazuje sa, Ze pomalo-rychlostné vftanie s ¢elnou frézou moze byt menej
vhodné ako obrabanie pradovym brisenim alebo vysoko-rychlostné vitanie.

Pretoze kazdé zvySkové napétie vyvolané nevhodne zvolenou vftacou metédou ma
nepriaznivy vplyv na presnost merania, odporuca sa verifikdcia vybraného procesu, hlavne
v pripade ak nie su s jej pouzitim dostatocné skusenosti. Verifikacia musi byt realizovana pri
identickych tenzometrickych ruziciach, identickych materidloch, priemerov vftanych otvorov
a pod.

NajcastejSie sa pre vylucenie pridavného napitia od vitania vzorky tepelne spracovavaju
zihanim. Stcasny vyskum ukazuje, Ze obrabanie elektrickymi vybojmi mdze byt tieZ vhodnou
metédou na vyrezanie malej vzorky z materidlu bez napiti. Ak odvitavacia metdéda vytvara
predpoklady pre meratelné hodnoty zvySkovych napiti, ktoré st reprodukovatel'né, mala by sa
zvazit experimentalna kalibracia. Ked’ pri odvrtavani pouzivame ¢elnu frézu je potrebné vyvijat
velmi maly osovy tlak apostupovat velmi pomaly, kvoli dostatocnému casu na tepelnt
disipaciu. Vrtanie je potrebné vykonavat’ pri konstantnej teplote. Pred zaCatim operacie vitania
sa vynuluju udaje z kazdého tenzometra. Vftanie sa realizuje podla jednej z procedur uvedenych
v ASTM E 837-1, ktoré zavisia od hrabky vzorky.

Vzorka, ktorej hrubka je vécsia ako 1,2 D je povazovana za ,hrubu“. Pre takuto vzorku
potrebujeme osem suborov Gdajov o deformaciach €, €, €; postupne tak, ako vzrasta hibka
otvoru pri prirastkoch 0,05 D, az do koneénej hibky 0,4 D. Je mozné tiez pouzit' iné podobné
prirastky, ale si menej vhodné na vypocty z toho dovodu, ze vyzaduju dodato¢nt interpolaciu ,
alebo extrapolaciu kalibraénych konstant. Vzorka, ktorej hrubka je menSia ako 0,4 D je
povazovana za ,,tenku“. Pre taktito vzorku ziskame jeden subor tidajov o deformaciach g, &, €3,
potom ako vyvftame priechodzi otvor cez celu hrabku vzorky. Pripad, ked vzorka ma hrabku



medzi 0,4 D a 1,2 D, nie je obsahom tejto normy. Pre takito vzorku moze byt aproximacia
vysledkov, ziskand pouzitim postupu pre priechodzi otvor a interpolaciou kalibra¢nych dat
danych v tabul’ke ¢.1 novej ASTM 837-1 pre slepy a priechodzi otvor. Takto ziskané vysledky
zvySkovych napiti st potom uvadzané ako ,,nenormované® a ,,aproximované‘.

Ked’ pracujeme s ,,hrubou* vzorkou, mali by sme urobit’ test na kontrolu, ¢i zvySkové napitia
st rovnomerné po hibke otvoru. V takomto pripade uréime numericky vagsi subor kombinacii
nameranych deformacii. Priebehy tychto veli¢in by mali poskytnat’ datové body vel'mi tesné ku
krivkam (pozri [20]). Datové body, ktoré st vzdialené od kriviek viac ako £3% naznacuju bud’
podstatni napdtovua nerovnomernost po hrabke materialu, alebo chyby v merani deformacie.
V tomto pripade st namerané¢ data neakceptovatelné pre vypocet zvySkovych napéti
prostrednictvom procediry popisanej v norme. Niektoré publikdcie, ako napr. [11] podavaju
detailné informacie o metddach pre vyhodnotenie nerovnomernych napéti z dat ziskanych
prirastkovym vftanim otvoru. Tieto vypoCty nespadaju do obsahu tejto skuSobnej metody
a graficky test nie je dostatoénym indikdtorom rovnomernosti napidtového pola. Vzorky
s vyrazne nerovnomernymi poliami napdti moézu udéavat percentové krivky uvolnenej
deformdcie. Hlavnym tc¢elom testu je identifikovat’ velké nerovnomerné polia napiti a tiez chyby
v merani deformacie. Tento test nerovnomernosti napétia je pouzitelny len ked pracujeme s
,,hrubou‘ vzorkou.

V pripade ,tenkej vzorky“ je na vypocet velkosti a smerov hlavnych zvyskovych napéti
potrebny len jeden subor meranych deformaécii €, €;, €3. Predpokladdme pritom, Ze tieto napétia
su rozlozené rovnomerne po hrubke vzorky. Vacsie (fahové) alebo mensie (tlakové) hlavné
napétie omax smeruje pod uhlom B meranym v smere hodinovych rucic¢iek od smeru tenzometra 1.
Podobne, mensie (tahové) alebo vicsie (tlakové) hlavné napéitie o, smeruje pod uhlom f
meranym v smere hodinovych ruciciek od smeru tenzometra 3. Priamy vypocet uhlu B mdzeme
realizovat’ pouzitim dvojparametrickej funkcie arctan (v niektorych programovacich jazykoch
oznacenych ako ATAN2), kde su brané¢ na zretel znamienka citatela a menovatela, alebo
modzeme pouzit’ vysledok jednoparametrického vypoctu nastaveny podla potreby vo vhodnom
rozsahu definovanom v tabelarnej forme.

V pripade ,hrubej” vzorky sa vSetky subory nameranych deformécii €, &, €3 pouziji na
vypocet velkosti a smerov hlavnych zvySkovych napiti. Predpokladdme, Ze napitia st
rovnomerné po hibke otvoru. Vypocet je mozné urobit pri pouziti len jedného suboru
nameranych deformacii, povedzme pre hodnoty v hibke 0,4 D. Tento vypocet sa mdZe pouzit na
ziskanie rychlych odhadov zvyskovych napiti, no preferovana je metdoda priemerovania napéti,
pretoze vyuziva vSetky namerané déata a vyznamne redukuje efekt ndhodnych chyb merania
deformacii. Pre kazdu hibku otvoru odpovedajicu 6smim nameranym stborom deformécii €1, €5,
€3 pouzijeme tabulku 1 normy ASTM E 837-1 na urcenie ¢iselnej hodnoty kalibra¢nych konStant
aa b zodpovedajucich priemeru otvoru a typu pouZitej ruZice. Ciselné hodnoty v tejto tabul’ke st
odvodené zanalyzy metddou koneénych prvkov [21] azabezpecuju dobra zhodu
s experimentalnymi vysledkami. Ak je nutné, mdézeme konstanty a a b, ktoré uddvajii vztah
medzi napdtiami Gmax @ Omin @ deformaciami g, urcit’ pouzitim kalibra¢ného experimentu. Ked’
urobime kalibraciu pre ,,tenku* vzorku (hribka je mensia ako 0,4D), pouzijeme rovnaku hrabku
ako ma aktudlna skusana vzorka. Ked’ robime kalibraciu pre ,,hrubu* vzorku, hriibka je vécsia
lebo rovna 1,2D.

Pred vftanim otvoru aplikujeme kalibra¢né sily v 5-tich rovnakych krokoch az po maximalnu
silu. Maximalna sila by nemala vytvarat' kalibracné napitie vicSie ako jedna tretina medze



pevnosti materidlu. Kombinacia deformacii p, q a t, zodpovedajica nameranym deformaciam g,
€, €3 umoznuje vykreslit' grafy zavislosti p, q, a t na aplikovanom napati, priCom by to mali byt
priamky. Nasledne ur¢ime gradienty gp, gq a gt. Ked pracujeme s ,,tenkou* vzorkou, vitame
priebezny otvor a opakujeme meranie deformécii pre sekvenciu piatich rovnakych zatazujticich
krokov, az do maximalnej sily. Ked’ pracujeme s ,,hrubou* vzorkou, vitame slepy otvor v sérii
6smich hibkovych prirastkov po 0,05 D, az do maximélnej hibky 0,4D. Po kazdom hibkovom
prirastku opakujeme meranie deformacie v sekvencii piatich rovnakych zat'azujucich krokov, az
do maximalnej sily. Odpocitame gradienty p, q at merané pred vyvitanim otvoru od
zodpovedajucich gradientov v kazdej hibke diery podla vztahov

(gp)cal = (gp)hole - (gp)before’
(gq)cal = (gq)holc - (gq)bcforc’
(gt)cal = (gt)hole - (gt)before'

Kalibra¢éné hodnoty konstant @ a b pre osem hibok ziskame podl'a vztahov:

5 = _z(gp)cal E /(1 + l’l')’
B = 2\’ (gq)zcal + (gt)zcal .E,

kde E a p je modul pruznosti a Poissonove ¢islo materidlu vrstvy.

ZvySkové napidtia urcené touto metdodou vykazuju odchylku nepresahujucu +10% za
predpokladu, Ze st dodrzané vsetky podmienky a vritacia technika nevyvolava v materiali
vyznamné napétia z obrabania. Od tychto podmienok sa moéZe najviac liSit' predpoklad, Ze
zvyskové napitia sa vyznamne nemenia s hibkou otvoru. V tomto pripade méze byt chyba
vicsia ako 10%. Testovaci program round-robin [27] bol aplikovany na vzorke z uhlikovej ocele,
ktord bola odvitand pre uvolnenie napéti. Bolo pouzité vysokorychlostné vftanie,
pomalorychlostné vitanie, ako aj vitanie pradom vzduchu. Vo vSetkych pripadoch bolo meranie
vykonané v skiobnych laboratérisich na rovnakych vzorkach. Standardna odchylka bola
v priemere 14 MPa.

Testovaci program round-robin [5] bol uplatneny aj na vzorke z nehrdzavejucej ocele, v ktorej
boli odstranené napétia a testovanie bolo vykonané v roéznych laboratéridch pouzitim réznych
metdd. Meranie zvyskovych napéti bolo s vyuzitim vysokorychlostného vitania a vitania pradom
vzduchu. Standardnd odchylka nepresahovala v priemere 12 MPa pri obidvoch vitacich
technikach. Vysledky merani vykonanych pouzitim pomalorychlostného vitania mali pomerne
vel’ky rozptyl.

Tento testovaci program bol zabezpeceny spolocnostou Residual Stress Technical Division of
Society for Experimental Mechanics.

Presnost’ tejto metddy dosiahnutd na vzorkach z uhlikovej a nehrdzavejucej ocele nemusi byt
identickd pre iné materidly. Technika vysokorychlostného vftania bola vyhodnotena ako
efektivna aj pri takych rozdielnych materidloch ako su napr. med’, hlinik, zirkénium a pod.
Metoda postupného odvftavania a vyhodnocovania mé pozitivny dopad na dosiahnuté vysledky
azvySuje presnost. Nahodné experimentalne chyby v jednotlivych vitanych hibkach sa
najcCastejSie sposobené chybami odc¢itavania deformacie, anomaliami tenzometrov, resp. zmenami
testovacieho prostredia. Technika priemerovania dat umoziuje znizit' velkost’ ndhodnej chyby,
¢o spresiiuje urcenie hodndt [23].



Pouzitie ruzice so Siestimi tenzometrami zlepSuje pri metode odvitavania presnost’ merania
avSak vyzaduje vicSiu ndmahu pri inStalcii a je cenovo nakladnejSia. Pre vSeobecné pouzitie
davaju ruzice typu A a B uspokojivé vysledky. Ruzica typu C ma hlavné pouzitie pri kritickych
aplikaciach a pre pracu s nizko-vodivymi materidlmi v miestach teplotnych zmien.

Overovanie metody odvrtavania

Pri testovani merani zvySkovych napéti pouzitim metddy odvftavania bol pouzity systém RS-
200 a systém SINT MTS-3000.

Systém RS-200 od firmy Vishay predstavuje zariadenie pre urCovanie zvyskovych napaiti
metddou odvitavania. Zariadenie RS-200 pozostava z vodiaceho stojanu pre presné nasmerovanie
a vftanie otvoru v strede tenzometrickej ruzice.

Zariadenie je s meranym prvkom spojené¢ ndzkami, ktoré umoznuji aplikaciu i na nerovné,
alebo zaoblené povrchy . Nastavenie vodiaceho zariadenia vzhl'adom k ruzici sa zabezpecuje
Specialnym mikroskopom, zasunutym do vodiaceho otvoru a naslednym nastavenim nitkového
kriza presne nad tenzometrickil ruzicu. Po nastaveni zariadenia ajeho fixacii sa na miesto
mikroskopu vlozi do vodiaceho otvoru vftacie zariadenie s frézou, ktora sluzi na vyvftanie
otvoru. Vftacie zariadenie je vybavené univerzalnym ndstavcom pre pruzné pripojenie na
vitatku. Systém umoziluje pomalorychlostné vitanie do mikkych materidlov, ale aj
vysokorychlostné do tvrdych materidlov. Metdda vysokorychlostného vftania je nezavisla na
obsluhe a je vo vSeobecnosti vhodnejsia pre pouZitie ako fréza.

Systém SINT MTS-3000 mozno povazovat za Spickové zariadenie pre urCovanie zvyskovych
napéti metdédou odvftavania. Systém vyznamne zjednoduSuje, automatizuje a komputerizuje
urCité operacie, pri ktorych bol doteraz nepostradatelny l'udsky zdsah atakto ma zabezpecit
I'ahké a kompletné meranie.

Automatizacia a zjednoduSenie tychto operdcii pontka znacné vyhody, najmid vSak
kvantitativne od¢itania hodnét napiti vykona s vel’kou presnostou priamo v uréitej hibke otvoru.
To je nevyhnutné pri merani zmien hodnot zvyskovych napéti po hrubke vzorky, podla Standardu
ASTM E 837-1

Testovanie bolo vykonané na vzorkéach, ktoré boli vystavené jednoosovej i rovinnej napétosti,
pricom vzorky boli vyrobené v predpisanom tvare (pozri obr. 1), vyzihané aby sa odstranili
zvySkové napitia od technoldgie vyroby a zatazované v zariadeniach podla obr. 2., kde bolo
mozné vyvolat’ rovnomernd jednoosovu i rovinni napétost. Nerovnomerné rozloZenie napiti po
hrubke vyzihanej vzorky v désledku ohybového namdhania bolo vykonané na votknutom
nosniku. Tu treba poznamenat' ze uvedenou problematikou testovania vhodnosti uplatnenia
procedir pre nerovnomerné rozlozenie napétia po hriabke sa vel'mi intenzivne venuje kolektiv
autorov CVUT Praha pod vedenim Vitka avelmi zaujimavé vysledky tychto testov su
publikované v pracach [28], [29], [30] a [31].



Obr. 1 Vzorka pre testovanie hodnoty Obr. 2 Zariadenie pre simulaciu
zvyskovych napéti rovinnej napétosti

Testovanie uvedenych postupov bolo tiez realizované metddou reflexnej fotoelasticimetrie
a pomerne zaujimavé vysledky verifikované MKP st obsahom rieSenia v dizertacnej praci [9] J.
Kocana. V rieSeniach uvedeného problému sa pokracuje, lebo ako vyplyva z vyskumov, aktudlne
teorie metddy odvitavania nie su dostatocne presné. V sucasnosti pouzivana funkcia uréujuca
rozlozenie napétia je vel'mi jednoduchd na popisanie takého komplikovaného stavu. Z toho
dovodu je snaha navrhnit’ novu funkciu z merani a numerickych simulécii.

Signalova funkcia ztenzometrov pre tahové napdtie je periodickou funkciou uhlu a aje
rovnaka pre odlisné hibky otvoru. Za zaklad regresnej analyzy pre vypodet funkcie radialnej
deformacie v okoli otvoru kolektiv riesitelov CVUT navrhol funkciu v tvare Fourierovho radu.
Optimalna regresna funkcia pravdepodobne neobsahuje vsetky frekvencie Fourierovho spektra.
Mozno by bola vhodna jednoduchsia funkcia s mensim poctom konstant. Zlozitost’ funkcie nie je
problémom pre vyhodnocovanie dat prostrednictvom pocitaca. Vlastnosti regresnych funkcii pre
vyber funkcie signdlu su v sprave [28]. Tato funkcia bola porovnana pre rozli¢né urovne signalu
a pre plytky otvor. Tvar regresie signalovej funkcie je rovnaky. Hoci zjednodusenie funkcie ma
za nasledok stratu presnosti v rozmedzi uhlu a od 45 do 135°, rast poctu regresnych bodov
nezlepsuje sulad funkcie. LepsSiu zhodu dosiahneme pridanim d’alSich ¢lenov Fourierovho radu.

Pocas vyvoja procediry pre urovanie zvySkovych napiti bola odvodena novéa identifikacna
metdda a jej teoreticky zaklad. Tato metoda pontika novy pristup k interpretacii merani ziskanych
metodou odvritavania. Podl'a matematického zakladu bola metdoda oznacena ako ,,metoda
derivacie signalu“. Novd metdda je zalozena na porovnani merané¢ho signilu z tenzometrov
a funkcie odvodenej z numerickej simulécie procesu odvitavania. Takato funkcia je origindlna
pre dany material a priemer otvoru a preto mdze byt tabelovana. Prvy krok v spracovani dat
zahriiuje aproximaciu meranych dat regresnou funkciou pre kazdy tenzometer. Potom je regresna
funkcia derivovana s repektovanim hibky otvoru. Pretoze funkcia jednotkovej derivacie je
identicka pre vietky otvory danej hibky materialu, mdze byt tato tabelovana. Z tejto rovnice
mézeme jednoducho uréit’ deformaciu v hibke pre dany smer i-teho tenzometra. Ak pozname tri
zodpovedajuce deformacie v urditej hibke, hlavné zvyskové napitia moézeme jednoducho ziskat’
z Mohrovej kruznice.

Zaver

Struény opis existujucich ,Standardnych postupov* definovanych predovSetkym v norme
ASTM E 837-1 ale ipostupov definovanych TECH-NOT 503-4, pre uréovanie zvyskovych
napédti metddou odvftavania ma jasne deklarované problematické kroky, ktoré je potrebné



dorieSit. Na druhej strane je nutné tieto postupy zapracovat do naSich i eurdpskych noriem.
O pozitivnych vysledkoch na Zivotnost’ konsStrukcii pri uplatneni tychto metodik nemoZzno
pochybovat, ale deklarované presnosti, ich verifikacia najmé pre inkrementalne odvitavanie pri
slepych otvoroch je nevyhnutna ¢i uz numerickymi metédami, ale tiez overovanim spravnosti
predpokladov rieSenia. Autori prispevku si stanovili za ciel poukazat’ na problémy, ktoré je
v sucasnosti potrebné riesit, resp. ¢o je nevyhnutné vykonat v dalSom obdobi. Prave tato
problematika je v sucasnosti centrom pozornosti rieSitelov Statneho projektu vyskumu VEGA
1/9397/02 Adaptivne metddy vypoctov a experimentalneho overenia tnosnoti nosnych prvkov
lahkych a ultral'ahkych konstrukénych systémov.
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