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VYUZITIE PROGRAMU MEZVYNA NA VYPOCET ZVYSKOVYCH
NAPATI

UTILIZATION OF PROGRAM MEZVYNA FOR DETERMINANTING
OF RESIDUAL STRESSES

Patrik SARGA'

Abstrakt

Metoda odvrtavania slizi na urcovanie zvySkovych napidti v blizkosti nezatazeného
povrchu suciastky. NainStalovanim tenzometrickej ruZice pripevnenej na povrch skumanej
suciastky a vitanim otvoru do stredu tejto ruzice sa uvolfluju napdtia, ktoré pomocou
tenzometrickej ruzice zaznamenavame.

Tento ¢lanok sa venuje urcovaniu zvyskovych napdti pomocou tejto metody, ktorad
v poslednej dobe patri medzi najpouzivanejsie. Cielom prace bol vyvoj programu sliziaceho na
urcenie tychto napiti.

Kradové slova: zvyskové napitie, metdoda odvrtavania, tenzometre, experimentalne
metddy.

Abstract

The hole-drilling strain gage method allows determine residual 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.

This articel treats of determining residual stresses by hole-drilling method, which is one
of the most used. The scope of this work was developing program for determining of this stresses.

Keywords: residual stress, hole-drilling, strain gage, experimental method .

UvVoD

Na Katedru aplikovanej mechaniky a mechatroniky Technickej univerzity v KoSiciach sa
zakupil systém SINT MTS-3000 na urc¢ovanie zvySkovych napiti pomocou metoédy odvitavania.

Pri ozivovani syst¢ému SINT MTS-3000 a preskimani dostupnych programovych
prostriedkov na analyzu zvySkovych napdti pomocou metédy odvitavania sa objavili urcité
nedostatky vo vypoctovych programoch urcovanie zvySkovych napéti metédou odvrtavania.
Medzi najzavaznejsie nedostatky patria:

Vypocet zvyskovych napdti pomocou najnovsej verzie normy ASTM E837-01 doposial
nebol aplikovany v Ziadnom dostupnom vypoétovom programe.

Pri vypocte zvySkovych napiti pre nerovnomerné rozlozenie napétia po hrabke vzorky
pomocou metdd power series, integralnej a kockelmannovej sa zistilo, ze ziskané hodnoty
zvyskovych napiti podla jednotlivych metdd sa odliSuju a to niekedy aj o viac ako 100 %.
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Vypocet redukovanych napéti podl'a Guestovej tedrie pevnosti v programe RESTAN nezodpoveda
skutoc¢nosti.

Medzi dalsie nedostatky moézeme zaradit' napriklad nevhodny spdsob zadavania
vstupnych tdajov, chybajica tvorba protokolov z merania v elektronickej forme, pouzitie
najroz$irenejSieho programu RESTAN je obmedzené len na systém SINT MTS-3000 atd’.

Na zaklade tychto skutocnosti sme pristapili k tvorbe programu MEZVYNA, ktoré by
tieto nedostatky odstranil. Ide hlavne o zdokonalenie vypoctovych postupov podla jednotlivych
metod pre rovnomerné ako aj pre nerovnomerné rozloZenie napitia po hrubke vzorky.

Z viacerych programovych jazykov dostupnych na trhu sa pre nas ucel najlepsie javil
graficky programovaci jazyk LabVIEW od firmy National Instruments [3]. Tento program bol
taktiez pouzity pri tvorbe programu RESTAN.

MEZVYNA

Program MEZVYNA (obr.1) je urceny na vypocet zvysSkovych napéti pomocou ASTM
metody, metddy power series a integralnej metody. Je pouzitelny pre systémy RS-200 aj SINT
MTS-3000. Dokéze spracovat tdaje ziskane pomocou programov RESTAN, Catman, pomocou
meracej aparatury P3, ale daju sa previest’ vypocty aj manualnym vkladanim dat.

Na pouzivanie tohto programu je nutné mat’ nainStalovany program LabVIEW, v ktorom
prostredi bol tento program vytvoreny. Samotny program sa spusta pomocou suboru

Technicka Univerzita
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Obr.1 Program MEZVYNA

Program pouziva na vypocet koeficienty ziskane znormy ASTM E837-01, ale aj
koeficienty ziskané pomocou MKP, ktoré boli vypocitané na nasej katedre.

Je pouzitelny pre typy ruzic definovanych v norme ASTM E837-01 ako typy A, B, C
a tiez pre ruzice RY21 a RY61 firmy HBM.

Nacitavanie dat

Nacitavanie dat je mozné, ako to vidiet’ z obr.2 z troch typov suborov.

Prvym z nich je subor ziskany z programu Restan. Tento program sa vyuZiva pri systéme
SINT MTS-300, ktory je tymto programom ovladany. Sklada sa z dvoch nezavislych programov.
Prvy slizi na ovladanie a zaznamendvanie nameranych udajov a druhy na ich spracovanie. Aby
sme mohli pouzit' namerané hodnoty pomocou tohto programu pouzijeme prvy program na celé
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ovladanie systému a na zaznamenanie nameranych hodnot a druhy program pouZzijeme na export
nameranych hodnot do txt formatu, ktory uz dokéze nas program precitat’.

15! Load.vi X = P3 OK load. vi @

| Reskan 1 .
Hlbka Pocet krokoy
| Catrnan 1 P o
o o
| P3 1 = -
| — | CK |
Obr.2 Okno pre vyber nahravané¢ho Obr.3 Okno ziadajlice zadania danej
typu suboru hlbky a poctu krokov

Druhym programom pomocou ktorého dokdZeme zaznamenat potrebné namerané
hodnoty a spracovat’ ich s nasim programom je program Catman. Tento program spolupracuje
s viacerymi meracimi aparatirami. Postup ziskavania dat je nasledovny:

zapojime do prislusnej aparatiry kanaly ¢, €,, €; na kanaly 0, 1, 2,

po spusteni programu Catman nastavime prislusnu aparataru,

nastavime online vypocet na kanaloch 3, 4, 5 podl'a prislusného vzorca.

zapneme Single value data acquisition, ktory slizi na zaznamenavanie potrebnych
udajov,

po kazdom vykonanom kroku dame od¢itat’ hodnoty,

po poslednom kroku vypneme Single value data acquisition a exportujeme namerané
hodnoty s kanalov 3, 4, 5, ktoré obsahuju hodnoty ¢, &, €5 v ASCII kode.

Takyto ziskany stibor mézeme pouzit’ v naSom programe na vypocet zvyskovych napéti.
Uzivatel’ je pri nahravani tohto typu suboru Ziadany aby zadal hodnotu hibky vyvitaného otvoru
a pocet krokov, kol’kymi bude tato hibka dosiahnuté (obr.3).

Tretim typom suboru, s ktorym dokaze tento program pracovat je ziskany pomocou
aparatury P3. Tato aparatira sa pouziva spolu so systtmom RS-200. Postup ziskavania daného
suboru je nasledovny:

zapojime tenzometre na kanaly 1, 2, 3 v aparatare P3,

na P3 nastavime typ mostika, k-faktor a vynulujeme tenzometre,

nastavime manualne ukladanie dat, ktoré sa uklada na pamét'ovu kartu,

po kazdom vykonanom kroku uloZime hodnoty (nulovéa hibka sa neuklada),
ukladanie sa vykonava pomocou tlacidla RECORD.

Takto ziskany stibor mdzeme pouzit' v naSom programe, pri¢om je uzivatel’ opét’ Ziadany
aby zadal hibku vitaného otvoru a pocet krokov (obr.3).

Namerané hodnoty mdézeme zapisovat do programu aj manualne. Na tento ucel sluzi
tlacidlo Nacitat. V tomto okne sa zapiSu namerané hodnoty bez nultého kroku. Tieto hodnoty
modzeme po zadani ulozit pre ich neskorsie opatovné pouZitie.
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Obr.4 Okno sluziace na manualne vkladanie dat
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Obr.6 Okno modifikacie nameranych dat

Obr.5 Okno data o merani

Zadavanie udajov o merani

Na tento ucel slizi okno Data o merani
(obr.5). Vtomto okne vkladame vSetky ostatné
udaje, ktoré su potrebné na vykonanie vypoctov
a pre nasu lepsiu orientaciu v protokoloch.

Zapisujeme tu oznacenie materidlu a jeho
mechanické vlastnosti meraného materialu ako je
modul pruznosti, Poissonové &islo. Dalej tdaje
ohl'adne meranie ako su priemer vitaného otvoru,
hibka otvoru, pocet krokov a typ pouzitej ruZice.
Nachadzaju sa tu este okna na ukladanie poznamok
ohl'adne materialu a konkrétneho merania.

Modifikacia

Na upravu nameranych udajov slizi okno
modifikacia. Mozeme tu upravovat namerané
hodnoty za predpokladu, ze doslo k ich chybnému
zapisu. Tieto upravené udaje mozeme ulozit
(obr.6).

Interpolacia

Interpolaciu nameranych dat moézZzeme vykonat dvoma spdsobmi. Prvy je metédou
najmensich Stvorcov. Nastavenim stupiia polynoému a stlacenim prislusného tlacidla sa vykona
dand interpolacia (mézeme nastavit’ maximalne polyndom deviateho radu). Za predpokladu, Ze nam
tato interpolacia nie velmi vyhovuje mozeme pouzit' interpolaciu pomocou splineov, ktora sa
vykona stlacenim prislusného tlacidla.

V tomto okne (obr.7) mame aj funkciu na vytvorenie protokolov s nameranymi
hodnotami spolu aj s grafom s interpolovanymi hodnotami. Tieto protokoly mézeme vytvorit
v html formate alebo si ich vytlacit’.
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Obr.7 Interpolacia nameranych udajov pomocou metddy najmensich Stvorcov Siesteho stupna

Metéda ASTM
Vypocet pomocou metody ASTM sa vykona stlacenim prislusného tlacidla. V tomto okne
vidime vSetky udaje, ktoré sa tykaji daného merania a zadali sme v ich okne Data o merani.

Zobrazuju sa tu aj vypocitané hodnoty Gpmax, Omin
a uhla § pomocou metody ASTM. V tomto okne
(obr.8) vidime eSte aj prislusné grafy
z nameranych hodndt spolu aj s kontrolnymi
grafmi stanovenymi podla normy ASTM.
Moézeme si tu aj nechat zhotovit protokoly
ohl'adne tohto vypoctu ato bud v html verzii
alebo si ich priamo vytlacit’ na tlaciarni.

Integralna metéda

Dalsou vypoétovou metédou pouzZitou
v tomto programe je integralna metdéda. Okno
tejto metdody (obr.9) sa zobrazi stlatenim
prislusného tlacidla. V tomto okne sa opat
zobrazuju vSetky udaje, ktoré sme zadali
ohladne daného merania, mame tu vysledné
hodnoty Opmax, Omin @ uhla B ziskané vypoctom
podla integralnej metody vypocet redukovanych
napiti vypocitané podla Guesta a HMH teorie
a grafy, ktoré zobrazuji tieto vypocitané
hodnoty. Tieto grafy si mdzeme upravovat
podla pozadovaného kroku. V tomto okne si
taktiez moézeme nechat vytvorit protokoly
ztohto vypoétu opat vhtml formate alebo
priamo vytlacit’.
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Tretou a poslednou vypoctovou metéodou pouzitou v tomto programe je metdda power
series. Stlacenim prislusného tlacidla sa nam zobrazi jeho vypoctové okno (obr.10), ktoré taktiez
obsahuje tie isté udaje ohl'adne merania spolu s vypoéitanymi hodnotami G.x, Gmin @ uhla f podla
metddy Power Series spolu s redukovanymi napétiami podl'a Guestovej a HMH teérie spolu s ich
grafmi, ktoré vieme taktiez menit’ podla volitelného kroku. Mézeme si tu tiez dat’ vytvorit
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Obr.9 Okno Integralnej metddy

Metoda Power Series

protokoly tohto vypoctu bud’ v html formate, alebo si ich vytlacit’.
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Obr.10 Okno metody Power Series

Beta [*]

ZAVER

Zvyskové napétia si zaslizia velkd pozornost. Zvycajne st neziaduce, tazko sa urcia
a nékladne sa odstraiiuju. Ich pritomnost’ méze byt skodliva vo velkych dielach ako st dopravné
prostriedky alebo sucasti jadrovych reaktorov aaj malych elektronickych ,tenkych filmoch®.
Zavaznost ich vyskytu spojend s nasimi nedostacujiicimi moznostami ich urenia a nasledne ich
odstranenia poukazuje na to, Ze im musime venovat’ zvysenu pozornost’.

Z tohto dovodu sa na nasej katedre pristupilo k tvorbe nového programového produktu,
ktory by dopliial uz existujiice programy a ktory by odstrafioval ich nedostatky. Tento program sa

overoval v praxi na projektoch, ktoré sa riesili na nasej katedre.

Autori d’akuji Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v ramci rieSenia projektu

¢.1/2187/05.
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