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ORIGINAL EXPERIMENTAL METHOD FOR STRESS AND STRAIN IDENTIFICATION
BASED ON OF THE HOLE DRILLING PRINCIPLE

PUVODNI EXPERIMENTALNI METODA PRO IDENTIFIKACI NAPJATOSTI
A DEFORMACI ZALOZENA NA ODVRTAVACIM PRINCIPU

KAREL ViTEK', KAREL DOUBRAVA, TOMAS MARES, MIROSLAV SPANIEL

Abstract: Principles of current theories applied for the hole drilling method evaluation of residual stresses were
tested by beams in bending. It was shown that considerable differences exist between the stress state estimated
by the hole-drilling method and the real stress state. 3D numerical models of the beams in bending and tension
were created and the principle of hole-drilling methods was tested. It was shown that the basic base function
used in the current theory for definition of the radial strain around the drilled hole can not describe the stress
distribution accurately. Therefore new basis functions were suggested and tested. When developing this new
method for more general applications, we defined suitable base functions for specific diameters of the hole and
for specific materials characterized by Young’s modulus of elasticity E and Poisson’s ratio y. Since the method
is sensitive to the hole geometry, modifications of the basis functions, correcting the hole eccentricity and
ovalness, have been suggested. An approach to be used for the new method verification by means of physical
experiments is a specific one. The proposed method is more robust than the current method, however its
applications in general practice requires a complex investigation.
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1) Uvod

V tomto pfispévku formulujeme experimentalni tenzometrickou metodu slouZzici
k identifikaci napjatosti materidlli a konstrukci s Sirokou moznosti pouziti. Ve vypocetnich
systétmech jsou konstrukce c¢asto modelovany Hookeovskymi linearnimi materidlovymi
modely. V jadru se tato metodika opira o odvrtavaci princip, ktery byl rozvijen jiz v minulém
stoleti ve formulaci odvrtdvaci metody slouzici k identifikaci zbytkovych napéti na
analyticko-experimentdlnim zdkladé.. Déle zde formulujeme teorii pro S$ir§i pouziti
identifikace napjatosti na numericko-experimentalnim zéklad¢ pro linearni izotropni
Hookovské materidly ve statickych a dynamickych problémech experimentdlni analyzy
napjatosti zejména v povrchovych vrstvach materialii a konstrukci. Znalost hladiny napjatosti
materiali a konstrukci patii k zdkladnim parametrim a zejména z pohledu meznych stavi
byva znalost napjatosti v povrchovych vrstvach rozhodujici. Zabyvame se vzajemnymi vztahy
aspektii formulovaného matematického modelu nové metody s aspekty verifikace fyzikalnim
experimentem, nebot’ obé tyto formy se pii aplikaci metody prolinaji.
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2) Staticky, quasi - staticky a dynamicky problém identifikace napjatosti

Tenzometrické metodiky vyuzivaji sniméani deformaci, respektive projev interakce
napjatosti s materialovymi elastickymi konstantami. Zaméfime se dale na casté ptipady
identifikace napjatosti konstrukci a zafizeni v provozu, kde kvili experimentalni analyze
napjatosti by bylo nutné z divodi verifikace experimentid vyrobu bud’ modifikovat nebo
odstavit, eventudlné¢ se zaméfujeme na materialy a vyrobky po vyrobnich fazich u nichz se
jednd o napjatost zbytkovou zpiisobenou vlastnimi vyrobnimi technologiemi a stim
souvisejici analyzy konstrukci, které¢ byly napiiklad plasticky pietvofeny nasledkem
extrémnich zatizeni. Ve vSech téchto ptipadech je pouziti bézné tenzometrie problematické a
nabizi se zde vyuzit odvrtavaci princip, ktery byl rozvijen pro identifikaci zbytkovych napéti
v pribéhu nékolika minulych desetileti. Vyuziva se zde efektu, kdy maly semidestruktivni
defekt zplisobi zménu tvaru napjatého zkoumaného objektu zejména ve svém okoli, nebot’ se
napjatost vlivem defektu pterozdéli a je-li tato zména ocejchovand, umoziuje piepocet
naméienych deformaci identifikovat napjatost v misté defektu.

V ptipadé€ statického nebo v Case relativné velmi malé zmény napjatosti (quasi — statické)
1ze cejchovani vyuzit k urceni profilu napjatosti v zavislosti na hloubce defektu. Umély vrub
ma ustaleny tvar odvrtadvané¢ho kruhového otvoru a celkové odvrtani povrchové vrstvy véetné
sady méteni po hloubkach muze trvat profesionalnim zafizenim jen nékolik minut.

U dynamickych zmén se profil napjatosti po hloubce touto metodikou neda zjistit, protoze
oboji - jak vrtani otvoru, tak zmény napjatosti probihaji v ¢ase. Prakticky vyznam odvrtavaci
metodiky se vSak tyka povrchové vrstvy do hloubky jednoho aZz dvou milimetrti. Jakmile je
zkoumany objekt rozmérové nesrovnatelné véEétSi nez rozméry vrtaného otvoru, Ize
pfedpokladat malé gradienty sloZzek napjatosti v této milimetrové hloubce a proto se i zde da
odvrtavaci metodika vhodné pouzit. Po odvrtani urc¢ité hloubky je mozno startovat ¢asove
zavisla méfeni, ktera se opét teorii aplikujici cejchovani prevedou na ¢asove zavisly priibéh
identifikované napjatosti. Volba hloubky vrtu ovliviuje citlivost téchto méfeni. Cim hloubgji
se vrta, tim je odezva tenzometrli na podnét siln€jsi a proto lze citlivost méteni hloubkou vrtu
také nastavovat.

Napjatost je metodikou urcena komplexné a je v ni zahrnuta zbytkovéa napjatost a dale
vlivy ostatnich moznych zatizeni. Proto lze také jednotlivé vlivy vymezit jen v ptipadé jejich
separace.Vytvofeny maly otvor Ize u zkoumaného objektu v mnoha ptipadech ponechat,
eventualné jej opracovat nékterym ze zpisobil vhodnych na eliminaci povrchovych defekti.

3) Teorie pro identifikaci napjatosti Hookeovskych materialii odvrtavacim principem

Princip experimentalni odvrtdvaci metody pouzivané k identifkaci zbytkové napjatosti
spociva v aplikaci tenzometrické riizice (viz schéma na obr.1) na povrch zkoumané soucésti a
nasledném odvrtani otvoru o poloméru R, ve sttedu této riizice, coz zpisobuje zménu tvaru
télesa a vyvolané uvolnéné deformace na povrchu v okoli vrtaného otvoru jsou zde méteny
tenzometrickou ruzici. Tato namétfena radidlni pomérna prodlouzeni se pak vyhodnoti pomoci
teorii pro identifikaci a urcuji pribéh a velikost a sméry dvou hlavnich zbytkovych napéti
v mist¢ vrtaného otvoru v rovinach rovnobéznych s povrchovou rovinou. Nulova slozka
hlavniho napéti oznaené¢ho zde o, je kolma k povrchu ve zkoumanych bodech na ose
vrtaného otvoru a odpovida v malych hloubkéach u kontaktem nezatizeného povrchu realité, je
zde ptedpokladem rovinné zbytkové napjatosti.

Teorie identifikace zbytkovych napéti uzivana odvrtavaci metodou vychazi z
analytického fteSeni rozlehlé¢ desky s prichozim otvorem zatizené jednoosou napjatosti
publikované Prof. G. Kirchem [1], kde pomérné prodlouzeni, respektive uvolnénou radialni
deformaci v okoli vrtaného otvoru vyjadiuje vztah (1) odvozeny za ptfedpokladu jednoosé



napjatosti dané hlavnim napétim o, (s oznacenim podle obr.1: a - thel mezi hlavnim napétim
a smérem pomérného prodlouzeni, Ry - polomér otvoru, R - polomér sttedu tenzometrti riizice
od stredu otvoru, r=R/Ry) :

@) = -0 (1+w).[1/¥-3.cos2.a)/¥’ + 4.cos(2.a) / (¥ + . 19)] / (2.E). (1)

Vztahy pro dvouosou napjatost, kde uvazujeme hlavni napéti: oy ,o, - 1ze pro linearné
elasticky izotropni materidl formulovat superpozici (pfi¢emz vlastnosti materialu a souvisejici
poloméry jsou zde vyjadieny konstantami 4,B)

&) = A.(6xt0)) + B.(0-0y).cos(2.a). (2)
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Obr.1. Model tenzometrické riizice a parametry vrtaného otvoru

Tento vztah vytvofeny pro prichozi vrtany otvor je soucasnymi teoriemi odvrtavacich
metodik pouzivan pro neprichozi relativné mélky otvor a uvazované modifikované konstanty
zakladni rovnice 4 a B jsou zde navic vic¢i pivodnim z prichozi diry zavislé i na hloubce
vrtaného otvoru. Experimentalné zméfend uvolnénd pomérna prodlouzeni ze tii nezdvislych
signalii tenzometrd rizice tvoii pro misto vrtu (vzdy pro urcitou hloubku vrtu) tii algebraické
rovnice podle pravé strany rovnice (2), ze kterych je mozno urcit dvé hlavni napéti o, ,o,
rovinné napjatosti (rovnobézna s povrchem) a uhel jejich polohy a (uvazovany zde od sméru
o~ viz obr.1), naptiklad podle principu Mohrovy kruznice.

Testovali jsme experimentdlné metodiku odvrtdvaciho principu s vyuzitim italské
soupravy RESTAN od firmy Sint-Technology [2] na vyzihanych ocelovych nosnicich
(zafizeni automaticky odvrtava otvor a umoziuje vyhodnotit zbytkovou napjatost dodanym
programovym vybavenim) vramci grantového projektu GACR 106/02/0612. Ovsem
nedokazali jsme jak velikosti, tak ani charakterem identifikovat tuto objektivni jednoosou
napjatost vyvolanou ohybem nosnikli, proto jsme se dale zaméfili na analyzu principu
odvrtavaci metody na zakladé¢ numerickych simulaci - numerickym odvrtavanim otvoru
v MKP modelech definované zatizenych nosnikd.

Soucasnou teorii odvrtavacich metod zaloZenou na analytickém feSeni rozsifime v bazové
funkci o dalsi Cleny Furierovy fady, aby pfesnéji zachycovala deformacni déj vychazejici
z numerickych simulaci odvrtavani. Vhodnou nosnou regresni signdlovou funkci tenzometr
meéticich radialni pomérné prodlouzeni &) v okoli otvoru je goniometrickd tada s Cleny
tvofenymi konstantou K; ndsobenou funkeci cosinus sudych, i-tych nasobk uhlu a -



formulovana parcidlné pro jedno konkrétni (z moznych dvou) hlavni napéti 6, (model - viz
obr.1)

ga) =3 K.cos(i.) zde séitaci index: i=0,2,4,6,8,...n. 3)

Pomérnou hodnotu &) regresni signalové funkce (4) vztazenou na jednotkové napéti
definujeme

Ha) =) (Ki.cos(i.@)/o,=.> (Ki/o,).cos(i.x) =) ki.cos(i.q) . 4)

Soustavy konstant pro idealni vrtany otvor K; [Pa, MPa] nebo pomérné - normalizované
konstanty k; [Pa”, MPa™'] vztazenych na jednotkové hlavni napéti (jednoosé napjatosti) jsou
v této teorii zavislé nejenom na parametrech odvrtavacich rizic a aspektech souvisejicich s
vrtanim otvoru, ale pfedev§im na druhu zkoumaného Hookovského materidlu, respektive na
elastickych konstantach E, u tohoto materialu.

S vyuzitim normalizovanych konstant lze signaly tenzometrické rizice &, &, & pii
rovinné napjatosti oy, 0; (coZ jsou hlavni napéti rovnobézna s povrchem, kde se identifikacni
otvor odvrtavd) vyjadfit superpozici. Ta pro ob¢é uvazovand hlavni napéti a jejich smér
(polohu jednoho tenzometru riizice povazujeme za osu, od které uvazujeme uhel, respektive
polohu obou vzajemné kolmych hlavnich napéti) nelinedrni soustavou algebraickych rovnic
(5). Z této soustavy v principu linearn¢ nezavislych rovnic lze parametry zbytkové napjatosti
(obvykle ob¢ hlavni napéti a thel jejich polohy) odpovidajici odvrtané hloubce idedlniho
otvoru vypoctem urcit ( zde «;; oznacCuje uhel mezi i-tym tenzometrem & a smérem j-tého
hlavniho napéti ej, viz obr.1.):

&i=Ox 5(ai,x) + (N 5(ai,y)
&= 0n () + 03 0(0gy) (5)
8= O X Otex) + O3 N Qlky)

Timto zptisobem podle vztahu (5) charakterizuje zbytkovou napjatost ve svété uznavana
norma ASTM ES837. U soucasné teorie se pro dany idealné kruhovy otvor a skalu linearnich
materiali v principu vystaci s tabelaci dvou konstant s pribéhem po hloubce otvoru
nezavislych na Youngové modulu pruznosti a Poissonové ¢isle. Nova komplexni teorie
metody je podstatné robustnéj$i, protoZze mnohoclenné objektivni bazova funkce zatim obecné
neumoziuje materialovou separaci elastickych konstant, na rozdil od stavajici teorie.

Funkénost modelu metody je dana rozsahem platnosti Hookeova zdkona. Indikace stavu
napjatosti  naptriklad  hypotézou = HMH  (Misesovym  redukovanym  napétim
ORED,HMH =Omises =OreD ) J€ Vhodna, nebot’ formulaci omezeni rozsahu pouzitelnosti metody je
mozné pojmout jako odchylku linearity materidlového modelu ox=E.& (odchylku od teorii
uzit¢tho Hookova zdkona) danou zménou modulu pruznosti E. Obr.2 zobrazuje pomeérné
jednoduse realizovatelny postup stavu identifikace napjatosti odvrtavaci metodou pramétem
bodu z redukovaného napéti uzitétho Hookeova zakona (obecné i pod jinym thlem projekce)
na objektivni kfivku materidlové zavislosti o(g). Matematickou formulaci kritéria vyjadiuje
procentudlni odchylka linearity w, kterou je vhodné uvadét (pfi znalosti materidlové kiivky,
respektive jeji funkce o=01¢) ) u identifikované napjatosti jako dal$i parametr, viz vztah (6).
V piipadech, kdy je materidlova kiivka dédna pouze modulem pruznosti E, je mozno
orientovat kvalitu vysledkii metody, neboli vlastné stav napjatosti zkoumaného objektu
naptiklad porovnanim redukovaného napéti orep s mezi umérnosti, mezi kluzu - eventualné
s mezi pevnosti materidlu zkoumaného objektu.



O-RED:%\/<Gx_o-y)z+(Gy_az)z+(o-z_o-x)2’ z—grafu >EX_ x 2

B g

Odvrtavaci ruzice dodavané napiiklad némeckou HBM a americkou firmou Vishay jsou
konstruovany odlisné pro Skalu jmenovitych primért vrtanych otvorG a v numerickém
modelovani je nelze sjednotit. Pro Skalu Hookeovskych — linearnich materiali, které¢ se
navzajem li§i Youngovym modulem pruznosti a Poissonovym ¢islem jde v pripadé
jmenovitych vrtanych otvorii o feSeni a analyzu pomérné velkého mnozstvi jednotlivych
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vypocti (vypocty zde musi pokryvat nejenom priaméry otvord, ale i mozné rozpéti obou
materidlovych konstant) shrnutych do datovych vystupnich soubord pfislusnych
normalizovanych konstant k;. Datové soubory je tfeba dale vhodné nahradit v uvazovaném
prostoru nezavislych parametrii odvrtavaciho procesu regresnimi funkcemi (ty jsou pak
procedurou zpracovavajici signaly rtzice konkrétnimu otvoru piifazeny a dle vztahu (5)
v kazdé mérené hloubce umozni identifikaci zbytkové napjatosti).

Z mnoziny nezavislych parametra z nichz nékteré jsou dané rozméry ruzice a vrtaci frézy
je tfeba se zabyvat imperfekcemi vrtaného otvoru, nebot’ maly vrtany otvor je obecné vrub a
proto je metoda citliva na pfesnost vrtani otvoru Zejména je tieba do vypoctového modelu
zahrnout vliv korekci na excentricitu vrtaného otvoru a jeji smér — viz obr.3. Obecné
predpokladame dale studie vlivu ovality v€etné orientace vrtaného otvoru vzhledem k méfici
ruzici, viz obr.4 a podobné studie vlivu kolmosti vrtaného otvoru k povrchu. Neni ted’ pfedem
jasné, jaké jsou souvislosti mezi jednotlivymi aspekty zkoumanymi pomérné rozsahlymi
numerickymi experimenty a zda se nové formulovanou metodu ve vyvoji dale podafi
naptiklad vhodné zjednodusit.



Nelinearni izotropni materidly je mozno ocejchovat, pfiCemz tento proces urcovani
konstant regresni funkce pak zavisi na cesté po materidlovych kiivkach o=o1¢) a y=p(s ) -
neboli nelze uzit normalizaci téchto konstant. Tahovy digram obvykle vyjadiuje stoupajici
monoténni regresni funkce z obr.5 a paralelné také pribéh regresni funkce Poissonova ¢isla.
Koncepci teorie pro linearni materialy, ve které je realizovatelna normalizace konstant (5)
tabelovanych formou regresnich kiivek pro skdlu materidli podle kombinace modulu
pruznosti E a Poissonova ¢isla g je mozno uzit v ptipadé, Ze jsou obé tyto materidlové
elastick¢ konstanty v zavislosti na zatizeni nepromeénné, proto se nabizi linearizace
materidlovych kiivek s alespon pfibliznym feSenim identifikace napjatosti.

Linearizaci, respektive vybér konstant E, u pro nelinearni material je tfeba provést podle
vhodného kritéria, které je obvykle zalozeno (pfi zpracovani materidlovych dat regresi) na
metodé nejmensich ctvercii. Hledisko objektivni identifikace napjatosti timto kritériem
naplnéno byt nemusi zvlast€ u vétSich odchylek skute€nych materidlovych kiivek od
predpokladané linearity, a proto ma smysl vyvijet vystiznéjsi metodiky linearizace
materidlovych kiivek, aby feSeni napjatosti odvrtdvacim principem odpovidalo 1épe
skute¢nosti.

Iterativni proces zobrazeny z kroku n do kroku n+1 v obr.5 vychazi z rovnosti Misesova
nap¢ti ogrep linearizovaného modelu (v tivahu pfipada i jiny funkciondl napjatosti souvisejici
naptiklad jinak s mérnou deformacni energii). Matematicky model (7) tvofi jednak rovnice
signaltl tenzometrd 1 az 3, ve kterych jsou vztazena na n-ty krok iterace vyslednd hlavni
napéti oy, 0, a jejich smér i funkce pomérnych konstant 6 . Materidlové kiivky o=ot¢),



H=u(e) se na sebe jednoznacné zobrazuji, proto pouzivame jako dostacujici fidici omezeni
iterativniho procesu rovnici o=0o1¢). K tenzoru napéti uréenému v n-té iteraci je vypocteno
napéti orep. Bodem (orep, &rep) je vedena kolmice na materidlové omezeni o=ot¢), kterd ma
na ose o prisecik s . Prusecik kolmice s materidlovou kiivkou dle 7) urcuje bod (0p+1,&n+1)),
ze kterého vyplyvaji dle 8) materidlové konstanty E, u u dalsi (n+1) iterace. Vysledek iteraci
je bod spolecny materidlové kiivce a linearizovanému feSeni ztotoziujici pro oba modely
hodnotu funkcionalu 4).

4) Funkce fyzikalnich experimentii pri verifikaci odvrtavaci metodiky

Presné, rychlé a levné urcovani elastickych konstant Hookeovskych materiali byva pii
identifikaci napjatosti odvrtdvacim principem ve Skdle mnohdy jen pfiblizné¢ a neptesné
danych materiadlti zasadni problém. Proto zde je vhodné vyuzit naptiklad také ptvodni
prstencovu metodu, kterd je vysledkem dokonéeného grantového projektu GACR
106/01/0958 (autorizace metodiky uzitnym vzorem: PUV 2004-14954). Zapojeni této metody
umoziiuje operativné, Siroce dostupnou nendro¢nou experimentalni technikou a také levné
zjistit ob¢é materialové elastické konstanty zkoumaného objektu. Roz§ifena teorie a metody
jeji  tvorby se pravdépodobné dotknou 1 optimalizace konstrukci odvrtavacich
tenzometrickych rtzic, které by mohly byt citlivéjsi na zbytkovou napjatost a zaroven méné
citlivé na imperfekce vrtaného otvoru.
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Navrzené teorie metod byvaji vici praktickym fyzikalnim experimentim téméf
pravidelné v pozici testovaného objektu. Teoreticky formulované zavéry jsou fyzikalnimi
experimenty ovéfovany, teorie se modifikuji, aby fyzikdlnim experimentim vyhovély. U
metod vychazejicich z odvrtavaciho principu se vyvolanim semidestruktivni poruchy
odvrtanim relativné malého otvoru, ziska na tenzometrech umisténych pobliZ otvoru odezva
uvolnéné napjatosti pravé proto, ze se relativné blizkou polohou tenzometrti potlaci Saint-



Vénantlv efekt doznivani napjatosti, respektive se zde vyuzije vlastnosti efektu vrubu. Proto
zde existuje relativné velka citlivost na imperfekce otvoru, pfi¢emz vliv imperfekcei v signélu
tenzometra lze ocekavat na urovni zakladniho signédlu idealniho vrtaného otvoru. Praxe je
takova, Ze idedlni otvor se ve fyzikalnim experimentu prakticky vyvrtat neda, tak jako se neda
vyvrtat otvor s pfedem danymi imperfekcemi.

Proto je numerické modelovani procesu odvrtavani ve vyvoji metodik zaloZzenych
na odvrtavacim principu podstatné. Vychazime znumericky stabilnich modelt téles
jednoduchého tvaru a numerickd simulace odvrtavani byla na nckolika systémech MKP
(Abaqus, PMD, Ansys) uspésn¢ odladéna. V numerickych modelech lze jednoznacné
separovat nebo superponovat jednotlivé vlivy. Soucasn€ efektivni ladéni vypocetnich
numerickych modelti na konkrétni materidlova data fyzikalnich modeld je pro Hookeovské
presnosti, respektive vystiznosti regresnich funkci matematického modelu. Tuto pfesnost lze
jednoznacéné stanovit a také ladit. Nasi snahou pfi tvorbé teorie, je jednak vystihnout a dale
potlacit eventualni nepfesnosti v matematickém modelu numerického procesu odvrtavani tak,
aby odchylky od idealniho chovani modelu byly zanedbatelné. Potom budou eventudlni
nepiesnosti chovani metodiky vlastnosti predevsim fyzikalnich experiment odvrtavani.

Ve fyzikdlnim experimentu je tfeba imperfekce vici idedlné vrtanému otvoru
identifikovat a na jejich zakladé ptiradit tomuto skute¢nému otvoru vypoctovy model dany
soustavou rovnic (5), respektive tomuto konkrétnimu otvoru dodat pro feSeni matematického
modelu odpovidajici konstanty. Je-li pivodni napjatost v misté¢ odvrtavané¢ho otvoru
definovand (pfedem znama), lze pak stanovit odchylky parametri vypocitané napjatosti od
daného stavu. Kvalitn¢ formulovany matematicky model (5) (zdiraznujeme zde, Ze schopnost
objektivné zobrazovat kumulované spektrum imperfekci otvoru je zde spolehlivou a
ovéritelnou vlastnosti formulovanych numerickych modelti zkuSebnich téles) zarucuje, Ze tyto
odchylky napjatosti jsou zplsobeny pouze nelplnosti tohoto matematického modelu nebo
nedokonalosti fyzikadlniho méfeni a mozna téz nedokonalou identifikaci redlnych imperfekci.
Fyzikalnim experimentem v podstaté nelze kroky nebo prvky metody ovéfovat, nebot’ vzdy
zahrnuje komplex vlivi, ale miZe zde slouzit jen jako métitko mezi idedlni funkci metodiky a
praktickymi moznostmi aspektii fyzikdlniho experimentu. Kazdé vylepSeni metody tedy
charakterizuje uzsi konvergence numerického a fyzikalniho experimentu, pficemz fyzikalni
experiment zde nemlZe byt méfitkem presnosti metodiky. Stale je tedy aktudlni zptfesnéni
metodiky samotného fyzikalniho experimentu odvrtavani.

Pravdépodobné zde nepfichdzi vuvahu eventudlni paralelni testy modell
rentgenoskopicky, nebo podobné magnetoskopickym ¢i optickym pfistupem, protoze zde je
princip identifikace napjatosti slozity a tyto metody nejsou dostatecné citlivé a tedy nejsou
ani dostatecn¢ presné.

5) Podékovani

Tento vyzkum je podporovan grantem GACR_106/02/0612 na téma: ,,Optimalizace procesu
tvareni tlustosténnych trub a soucasti z hlediska zbytkové napjatosti a deformaci.*
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