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2JI13%ovAnf zBYTEOVYCH PNUTI METODOU KRfZOVEHO REZU

Ing. M. Orna, CSc, k.p. Skoda Plgen
RNDr, I. Plundrové, SVUSS Praha

Resumé
V pi#{spévku je proveden rozbor geometrickych zdvis-

lost{ velikosti snimale, délky & hloubky Fezu a odhad chy=-
by vzniklé pii mEFen{ zbytkovich pnuti metodou kF{Zového
Fezu. Uvedené gévislosti byly gkoumdny numericky Fedenim
deformadniho a napjatostniho pole v okolf k¥iZového Fezu

metodou konednych prviki,

PFed ndkolika lety pfednesl Ing. Havlik sz UVz{ k.p.
Skoda na konferenci BAN p¥{ispSvek, v ném¥ navrhoval pro
kontrolu vdrownd zbytkové napjatosti pouZiti nové polode-
strukini metody. V principu jde o modifikaci trepanaini me-
tody vhodné i pro aplikeci v tdfkych provozech.

MS¥en{ sbytkovych pnuti ve srovndn{ s mEfenim napja-
tosti od wn&jdich sil md své specifické zvlditnosti. Pre-
deviim piesnost vysledkl nen{ srovnatelni s bEZnymi tenzoe
metrickymi m&fenimi, Pole pnuti byvd velice sloZité, obvyk=
le prostorové, Zasto se zna¥nymi gradienty. Velice nep¥izni.
vé okolnost p¥i poufit{ odporovich tenzometrd tkvi v tom,
ge jde o prvé satifenf snimale a projevuje se tedy v plné
m{¥e hystereze. Mifen{ nemife byt opakovdno, proto neexise
tuje ani kontrola nam&¥enfch hodnot. Tuto skuteinost je
mofno pondkud potladit tim, Ze m¥F{ pribéh pnut{, snima-

e se zdvojujf, pr¥ipadné se méF¥{ v soumérnych bodech sou-
8dsti. Tyto pFistupy viak nelge povafovat ga kontrolu, pou=-
se prispivajf k zvisen{ dlviry v namSfené hodnoty. Déle je
tfeba si uvédomit, Ze pnuti zpravidla nelze uvolnit zcela,
ale pouze v men3f &1 vét3{ miFe pFerozd&lit a tak se ke sku~
te&né hodnoté pFiblifit. Krom¥ toho pFi obrdb&n{ hrozi pod-
kogen{ snimale, p¥i pouZiti chladic{ kapaliny snfZeni svo-
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dovych odporf,pFi oh#4t{ posuv nuly snimaZe. Faktord, kte=-
ré mohou vnést chybu do mé&Feni je celd Fada. Z tohoto po-
hledu vyplyvé, 2e redlné poZadavky na piresnost m&feni jsou
podstatn& ni2Si ne% je obvyklé p¥i méFeni{ napjatosti od
vnéjsich sil.

OznaZenim polodestruktivnf rozumi se skuteZnost, Ze
k uvolnéni pnuti dojde pferuifenim vazby mezi povrchem se
snimaZem a okolnim materidlem. Ze zm#ny deformace ur&{ se
pak velikost pnuti, Odd&leni je provedeno v tloultce tech-
nologického p¥idavku. Jde tedy o metodu aplikovatelnou
na aktivnich vyrobcich.

PFi kontrole drovn& zbytkovych pnuti je obvykle nej-
ddle2it&)3{ ur&eni maximdlnich hodnot, proto skuteXnost,
%e chyba m&Feni roste pri zji3tovéni malych dgformaci byvd
pro praxi p¥ijatelnd.

Pred aplikac{ této metody povaZovali jsme za uZitelné
provést numericky rozbor napjatostniho a deformaZniho pole
v oblasti k¥iZového Fezu. Uloha byla zjednodulena tim, Ze
sméry hlavnich nap&ti jsou zndmé - jednd se nap¥. o mé&feni
na vélcové tlakové nddob& nebo na vykovku rotoru turbiny a
cilem je ur&eni{ v&tiiho z obou nap&ti na povrchu.

Zdvislost mezi velikosti snimade, délkou Fezu, hloub-
kou Fezu a velikosti chyby m&Ffeni byly numericky zkoumény
na &tvercové desce 200 x 200 mm se dvéma na sebe kolmymi
fezy umisténymi uprost¥ed. ReZeni pribZhu deformaZniho a
napjatostniho pole v desce s k¥iZovym ¥ezem bylo provedeno
metodou kone&nych prvkd ve dvou etapéch:

1. jako rovinné uloha za podminek rovinné napjatosti
s Pezem v plné tloultce,

2. jako prostorové uloha s uvéZenim vlivu hloubky Fezu
na pole deformaci na povrchu.

V prvni skupin& iloh byly Feleny t¥i alternativy na-
pjatosti, kdy na okrajich desky pisobila ndsledujici
napé&tis

SX = O, SY = 100 MPa,
SX = 100 MPa, SY = 100 MPa,
SX = 200 MPa, SY = 100 MPa.
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Vzhledem k symetrii Fezu byl vZdy po¥itén pouze jeden
kvadrant, rozd&leny na 900 prvki. Délka ¥ezu B byla zvole-
na 30 mm, 3{fka 2 mm.

V1iv relace délka Fezu/ délka snimaZe byl vyhodno-
covén tak, %e délka Fezu byla podle zadané sit& konstantni
a délka snimaZe se m&nila. Uva¥ovén byl pomé&r D/S = 2 - 10,
odpovidajici délce snimaZe 3 - 15 mm. Vypo&tend deformace
EX ev. EY v délce snimale byla pak integrovéna (vytvofena
stfedni{ hodnota) a porovnédvédna s deformac{ v desce pFed
rozfiznutim ( s rovnom&rnym polem napjatosti ). Takto vy-
po&tené chyby vlivem geometrie ¥ezu a snimaZe Jsou shrnu-
ty v ndsledujici tabulce a vyneseny v grafu na obr. 2.

Velikost chyby v %
vztaZend k v&tZimu z obou nap&ti (MPa)

Délka_Fezu Napjatost SX/SY
délka snimale 100 / © 100 / 100 200 / 100

2 6% | 2% . 12%

3 5 17 10

&L 4 12 7

5 3 8 5

745 2 b 2

10 1 2 1l

Z rovinného rozboru vyplyvd, Ze k minimalizaci chyby
vlivem geometrie D/S lze doporu&it délku Fezu 5-ndsobnou
k délce snimale, Za té&chto podminek lze pfedpoklddat, Ze
chyba v pomérné deformaci nepiesdhne 10%. Ve sméru mensihg
z pisobicich napédti p#i rovinné napjatosti v3ak chyba muZe
dosahovat znaln& v&tiich hodnot podle poméru SX/SY.

V druhé etapé bylo sledovédno prostorové FeSeni, ktes
ré mélo zejména optimalizovat hloubku rezu. Tato skupina
dloh zahrnuje 4 varianty numerického feleni trojosé napja-
tosti v desce s ménici se hloubkou k¥iZového fezu, pricem2
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napéti pisobici na okrajich desky bylo zvoleno SX = 200 MPa
SY = 100 MPa. Prostorovéd sit obsahovala 484 prvku, které
zahrnuj{ objem jednoho kvadrantu 100 x 100 x 65 mm. Délka
Fezu byla zvolena 30 mm, hloubky Fezu byly 5; 6,5; 8, a
10 mm. Si¥ byla navrZena nerovnomérnéd s minimélni velikos-
tielementd v oblasti Fezu 2 x 2 x 2 mm. Pole napJjatosti a
deformaci na povrchu bylo graficky zpracovdno vykreslenim
izo&ar. P¥l vyhodnocovéni chyby se u téchto pifipadd prosto-
rové napjatosti postupovalo stejné& jako p#i rovinném Fele~
ni. Pro zpfesn&ni odhadu chyby byla uZita zjemn&ld prosto-
rové s{t podél hloubky Ffezu. Pole deformaci a nap&ti je v
tomto p¥ipad® vyhodnocovédno v poloviné& tlouStky povrcho-
vych elementd tj. v hloubce 1 mm.

Z4dvislost velikosti chyby na pomé&ru délky fezu k ve=
likosti snimaZe a hloubky ¥ezu je uvedena v ndsledujici
tabulce a zndzornéna diagramem na obr. 3.

Chyba mé&feni v %
Hloubka Ffezu/ délka snimale

D/s 5/6 6,5/6 8/6 10/6
0,83 1,08 1,33 1,67

30/6 ‘
5 19,4%| 9,28 2,9 % 1,6%

Z rozboru vyplyvéd,Ze pro délku ¥ezu k 8élce snimace
D/S = 5 a pom&r hloubky Fezu k délce snimaZe h/S = 1,0,
chyba vlivem ne zcela uvoln&né deformace je men3i neZ 10%
a pro h/S = 1,2 je mensi ne% 5%.

Numericky rozbor napjatostnich a deformaZhich pomé&rid
byl na zévér doplnén experimentdlnim ovéfenim, zam&Fenym
na vliv hloubky Fezu.

M&feni bylo provedeno pfi jednoosé napjatosti zatéZo-
vénim na pomérnou deformaci 1 000 ,um/m. PouZit byl snimal
M 120, sledovény byly deformace pro hloubky 6 = 12 mm
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pFi délce Fezu 20 a 80 mm. Méfeni{ provedl Ing. Zimmerhakl

a Ing. Fory z k.p. Skoda. Vysledky jsou shrnuty na obr. 4.

Z méteni vyplyvé:
Pro . pomd&r hloubky fezu k délce snimaZe h/S = 1,2 velikost

chyby Jje menZ{ neZ 10%. V1iv délky Fezu k délce snimade

v rozsahu D/S = 5 aZ 10 je maly.
Rozd{l mezi velikosti chyby uriené vypo&tem a experi=-

mentdln& souvisi se skuteZnou vzddlenosti Ffezu od vinuti
tenzometru a s charakterem napjatosti SX/SY.

2 4aveEéry:

PFi aplikaci metody k¥iZového Fezu ke kontrole zbytkové

napjatosti se doporuduje:

L. Volit pomér délky rezu k délce snimale D/S nejméné 5.
Zvét3ovédni D/S nad 10 nemé prakticky vliv na velikost

uvolnéné deformace.
2. Volit pomér hloubky Fezu k délce snimale h/S nejméné

1,0. Hloubky v&t3i neZ h/S = 1,2 nemaj{ podstatny vliv
na pfesnost mé&feni.
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Obtr. 1 Princip uvolnén{ zbytkové napjatosti a umise
t&ni tenzometrd pFi ulit{ metody kFiZového Pezu
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Obr. 3 Zévislost chyby ai¥en{ ma pomdru hloubks
¥esu k délce snimade pro D/S = 5 a8 SX/SY = 2
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Obr, 4 TVfsledky experimentélnihe evéfen{ chydy
méfen{ v sdvisloeti ns h/S pre jednoosou napjetost



