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KVANTITATIVNI SROVNANI TENZOMETRICKYCH METODIK

QUANTITATIVE COMPARISON OF STRESS EVALUATION METHODS
Nikolaj Ganev', Jifi Dejmal®, Stanislav Holy’, Ivo Kraus !

Abstract:

The intention of the contribution is to present results of evaluation of a given state of
internal stresses by using three different methods for stress analysis: X-ray diffraction and
strain gauge experimental methods and the computational “finite element method”. After
taking into account the inaccuracy of the measuring techniques used it can be state that all
three methods applied enable to obtain results corresponding closely both qualitatively and
quantitatively.
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Uspé$nost a vérohodnost konkrétni tenzometrické metody je dana nejen povahou
analyzovaného polykrystalického objektu (kov, keramika, latka feromagneticka apod.), ale i
tim, jsou-li pozadovany udaje relativni nebo absolutni. Pokud jde o kvantitativni souhlas
vysledkti ziskanych riiznymi metodikami, zalezi na tom, jak jsou respektovany odlisné
podminky, za nichz byly deformace vyvolané napétim stanoveny. Zadnou tenzometrickou
metodou neni totiz urCovano napéti, ale jen deformace, Casto transformované na veli¢iny jiné
fyzikalni povahy (elektrické, magnetické, optické, akustické aj.). Cilem tohoto piispévku je
ukazat, jak spolu navzajem koresponduji vysledky méfeni dané povrchové makroskopické
napjatosti, jestlize ji stanovime riznymi ,,povrchovymi tenzometrickymi metodami, a sice
rentgenograficky, vypoctovou metodou konecnych prvki (MKP) a pomoci odporové
tenzometrie.

Charakteristika zkoumaného objektu

Napjatost byla vyvoland deformac¢né ohybem plochého, na jedné stran¢ vetknutého
nosniku stalé pevnosti o délce 300 mm, tloust’ce 10 mm a Siice, kterd se spojit¢ ménila
z hodnoty 10 mm az na 55 mm. Elasticky ohyb byl realizovan ve specidln¢ zkonstruovaném
zatézovacim piipravku (obr.1), umoznujicim jak rtg. difrakéni meéfeni, tak i aplikaci
tenzometrické rtzice pred odvrtanim otvoru. Udaje ziskané difrakéni metodou jsou
superpozici napéti vlozenych (ohybovych) a zbytkovych — generovanych tepelnym
zpracovanim nosniku a jeho povrchovou upravou.
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Obr.1 Zatézovaci piipravek s indikatorem velikosti prithybu nosniku

Pouzité tenzometrické metody

Pfi pouzitém uspotadani rentgenografické tenzometrické metody jedné expozice bez
referen¢ni latky [1] dopadal svazek P primarnich paprskii CrK, vyclonénych cylindrickym
kolimatorem o priméru 1,7 mm na povrch vzorku pod thlem v, = 45° zafeni bylo
reflektovano systémy rovin {211} pod Ghlem ©,;; = 78,06° a pak detektovano na filmu
umisténém ve vzdalenosti D = 46 mm od ozafeného povrchu vzorku V (obr. 2 a 3); miizkové
deformace byly pfepocteny na napéti pomoci rentgenografické elastické konstanty %4s, =
5,76.10°° MPa; hodnoty napéti, stanovené v péti bodech na horni lici nosniku, nejsou zatizeny
chybou vétsi nez 40 MPa.

Odporové tenzometry byly pouzity jednak jako referen¢ni, snimajici deformaci na
obou licich nosniku stalé pevnosti ke stanoveni vnesené napjatosti pro verifikaci vysledkii
semidestruktivni odvrtavaci metody, jednak v podobé tenzometrické razice pro indikaci
vnitinich napéti pii odvrtdvaci metodé samé. Referencni tenzometry byly orientovany podélng
a umistény jak na spodni, tak i na horni lici nosniku. Signaly byly snimany odd¢€lené a jejich
rozdil ¢inil 0,4 % méfené hodnoty, coz se da povazovat z hlediska tenzometrie za shodny
vysledek. Relativni chybu tenzometricky urenych napéti je z divodu rozptylu hodnot
materialovych konstant mozno pro dany piipad odhadnout na 7 %. Tomu odpovidaji pak 6%
rozdily podle [3].

Pro semidestruktivni metodu odvrtavaci byly tenzometrické rizice RY 61-1,5-120
aplikovany na horni lici pfedepjatého nosniku. Vnesena napéti byla odvozena z deformace
konce nosniku f a pfi odvrtdvani byla posuzovadna jako napéti zbytkova. Odvrtany otvor
priméru 1,5 mm sahal do hloubky 1,8 mm. Bylo tedy dosazeno saturovaného stavu podle [2].
Hodnoty uvolnénych deformaci byly odméfeny statickou tenzometrickou aparaturou Autolog
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2005. Pro vypocet zbytkovych napéti byly pouzity vztahy podle [2] stim, Ze za hodnoty
konstant A a B byly dosazeny ptesnéjsi hodnoty ziskané vlastnim cejchovanim podle [3],
respektujici skutecnost, ze otvor neni priichozi.

Standard

Vzorek

Obr.2 Schéma pouzité rentgenografické tenzometrické metody jedné expozice

Velikost napéti byla volena ve dvou urovnich: oymy < 0.6 Ok, Guymu > 0.6 oy. Pii
vétSich prihybech konce nosniku f, a tedy i vyS$§im namahéni, dochazi pti odvrtavani
k plastizaci okoli vyvrtu a zjisténé hodnoty je nutno korigovat podle [3] jiz pro vneseny
prithyb =10 mm. Vnesend napjatost byla uréovana podobné¢ jako u rentgenografické metody.

Vysledky méreni a vypocti

Hodnoty povrchovych napéti v podélném sméru na horni lici testovaného nosniku
(stanovené experimentalné i vypoctené MKP) jsou uvedeny v tabulce 1; rentgenograficky
ziskané hodnoty byly ziskdny z miizkovych deformaci krystalki v povrchové vrstvé o
tloustce cca 5 um.

Zavéry
Na zakladé uvedenych udajii 1ze konstatovat, Ze vSechny ¢tyfi metody pouzité ke

stanoveni vlozené nebo zbytkové povrchové napjatosti umoziuji ziskat informace shodujici se
jak kvalitativné, tak i kvantitativné.
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Tabulka 1

Hodnoty prihybu f(mm), rentgenograficky urcend zbytkova napéti oz (MPa), soucet
napéti zbytkovych a vlozenych ¢ ziv(MPa), napéti vlozena oy(MPa), napéti cor (MPa)
zjisténd odvrtanim, napéti orenz (MPa) stanovend odporovymi tenzometry nalepenymi na
povrch nosniku a napéti oyyp (MPa) vypoctend metodou konecnych prvki

Oz O z+v Ov Oor O TENZ Ovyp
0 -239 -239 0 0 0 0
5 -239 -119 120 143,2 1127 112,0
10 -239 -20 219 2414 221,1 2244

Obr.3 Usporadani rentgenografického difrakéniho experimentu
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